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  چكيده

ديدگي و پرداخت غرامت به كارگران شناخته شده است. از يبآسين صنايع از نظر تلفات مربوط به كار، نرخ ترخطرناكساز يكي از وصنعت ساخت :زمينه و هدف
  ي بزرگ ساختماني بايد انجام شود. هاپروژههاي ايمني، يك گام كليدي و اساسي است كه در مديريت يسكراين رو ارزيابي 
) به عنوان يكي از مفيدترين ابزارهاي ارزيابي ريسك براي كاهش پتانسيل شكست در سيستم، FMEA( تحليل اثرات و حالات شكست تجزيه و :روش بررسي

ي هـا روشو خدمات است و در گستره وسيعي از صنايع مورد استفاده قرارگرفته است. هدف از اين تحقيـق اسـتفاده از تركيـب منطـق فـازي و       هاطرحفرآيندها، 
FMEA، FTA، AHP-DEA سازي ساختمان است.براي ارزيابي ريسك ايمني در صنعت انبوه  
هاي سقوط از يسكرهاي ايمني بررسي گرديد. طبق نتايج بدست آمده، يسكرسازي، جهت ارزيابي ي انبوههاپروژهدر مطالعه موردي، دو نوع مختلف از  :هايافته

  هاي كاهش ريسك و اقدامات لازم جهت پيشگيري و كاهش عوامل خطر ارائه گرديد.ياستراتژشناخته شدند و  ين ريسكترمهمارتفاع در هر دو پروژه به عنوان 
يي قابل قبـولي  سوهمين اجتماعي كشور تأمين آنان در تحقيق حاضر با تحقيقات پيشين و همچنين گزارش سازمان ترمهمها و يسكررتبه بندي  :نتيجه گيري

هاي تحقيق توسط گروه ارزيابي ريسك مورد تاييد قرار ي دارد. از سوي ديگر اعتبار يافتهخوانهمهاي عمده نيز با مطالعات مشابه يسكراي وقوع يشهردارد و علل 
اي يشهر ها، شناسايي علليسكري ساختماني جهت شناسايي هاكارگاهتواند به متخصصين ايمني يمگرفت. لذا اين مدل (با در نظر گرفتن وضعيت موجود ايمني) 

 ها كمك نمايد.يسكرها و ارائه ابزارهاي دقيق كنترل يسكر
  

-FTA ،(AHP)، آنـاليز درخـت خطـا (   FMEAسازي ساختمان، منطق فازي، تجزيه و تحليل اثرات و حالات شكسـت ( : ارزيابي ريسك ايمني، انبوههاواژهكليد
DEA  

  مقدمه
تـرين صـنايع از   خطرنـاك  ساز يكـي از وصنعت ساخت

ديـدگي و پرداخـت   نظر تلفات مربوط به كار، نرخ آسـيب 
در ايـن صـنعت   . غرامت به كارگران شناخته شده اسـت 

هاي جدي شغلي و زمان از صدمات منجر به فوت، آسيب
دست رفته كار با توجه به طبيعت منحصر به فـرد آن رخ  

از منـابع  ]. تغييرات مستمر محيط كار، استفاده 1[ دهدمي
و ابزارهـاي مختلـف، شــرايط كـاري نامناسـب، اشــتغال     

هاي نامناسـب كـاري از جملـه    ناپايدار و همچنين محيط
خصوصيات صنعت سـاختمان اسـت كـه موجـب وقـوع      

هـاي  ]. از ايـن رو مـديريت ريسـك   2[ گـردد حوادث مي
هاي ترين اقداماتي است كه در پروژهايمني، از جمله مهم
انجام شود. هدف مديريت ريسـك   بزرگ ساختماني بايد

هـا و  ها، اثرات آنقطعيتها و عدمشناسايي منشا ريسك
]. 3[ هـا اسـت  ارايه پاسخ مديريتي مناسب به اين ريسك

مــديريت ريســك مــوثر شــامل چهــار فراينــد شناســايي 
ريسك، ارزيابي ريسك، پاسـخ بـه ريسـك و بررسـي و     

بـه  باشـد. هـدف از ايـن فراينـدها     نظارت بر ريسك مي
هـا روي اهـداف پـروژه بـا     حداقل رساندن اثرات ريسك

 ].4[ ها استحذف يا تسهيم ريسك
هـاي  در طول دهه گذشته، محققـان زيـادي تكنيـك   

ــل ريســك در صــنعت    ــه و تحلي ــراي تجزي ــي ب مختلف
هـا  انـد. در ميـان ايـن تكنيـك    ساز پيشنهاد دادهوساخت

 Failure( تجزيــه و تحليــل اثــرات و حــالات شكســت
Mode and Effects Analysis )FMEA   بـه دليـل (

) از Detectionدر نظر گرفتن احتمال شناسايي ريسك (
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دقت و درستي بيشتري نسبت بـه مـدل سـنتي ارزيـابي     
ساز نيز وباشد و لذا در صنعت ساختريسك برخوردار مي

]. از سـوي ديگـر بـه    5،6مورد استفاده قرار گرفته است [
موجـود در محاسـبات    هايمنظور برطرف نمودن كاستي

 ]، و همچنـين مـدل س  FMEA ]6-9مرتبط با روش 

هاي زباني (در اخذ نظرات قطعيت مرتبط با واژهازي عدم
متخصصين) در اين مطالعه از منطق فازي بهـره گرفتـه   

اي علل وقوع حـوادث و  شد. از طرفي براي ارزيابي ريشه
ها و دقت بيشتر در محاسبه احتمـال  امكان تشخيص آن

ها (نسبت به پرسش آن به صورت وع و كنترل ريسكوق
يك سوال كلي از متخصص) خصوصـاً در صـورت عـدم    

هاي آماري دقيق، از روش آناليز درخـت خطـا   وجود داده
)1FTA استفاده شد. شدت اثر ريسك نيز با شناسايي و (

محاسبه وزن معيارهـاي مـرتبط بـا اسـتفاده از رويكـرد      
) انجام شد تـا از قضـاوت   2AHPتحليل سلسله مراتبي (

كلي (با پرسش تنها يك سوال كلي) جلوگيري گردد. در 
و همكاران با اسـتفاده از تركيـب    عبدالگواد  2010سال 
فـازي مـدلي بـراي     AHPفـازي و   FMEAهاي روش

]، 6ساز ارائـه نمودنـد[  ومديريت ريسك در صنعت ساخت
هـاي موجـود در   ليكن در اين تحقيق به دليل محدوديت

شـود)  بيان مي AHP-DEA(كه در بخش  AHPوش ر
  استفاده شده است. 3DEA-AHPاز رويكرد 

هـاي  روش پيشنهادي در اين تحقيق نسبت به مـدل  
] داراي مزايايي به شرح زيـر  10و6،7تركيبي ديگر نظير [

ســازد تــا مــا را قــادر مــي FMEAروش  -1باشــد: مــي
وضعيت موجود ايمني كارگاه (احتمال كنترل ريسـك) را  
نيز در ارزيابي مدنظر قرار داده و نتايج واقع بينانـه تـري   

بـا بهـره گيـري از محاسـبات فـازي       -2بدست آوريـم.  
FMEA ها با دقت بسيار بيشتري انجـام  ارزيابي ريسك

يـداري  اي هر ريسك به شـكل د علل ريشه -3شود. مي
شوند و منطق پنهان وقوع هر ريسك شناسـايي  ارايه مي

هاي پاسخ به ريسـك در مراحـل   استراتژي -4گردد. مي
ها، طراحـي و بـراي كنتـرل    اوليه و قبل از وقوع ريسك

                                                            
1. Fault Tree Analysis 
2. Analytical Hierarchy Process 
.3 Data Envelopment Analysis 

بـا پرسـيدن    -5شـوند.  اي بكـار گرفتـه مـي   علل ريشـه 
احتمال وقـوع و تشـخيص هـر رويـداد پايـه (از طريـق       

يــري از محاســبات درخــت خطــا، پرسشــنامه) و بهــره گ
احتمال وقـوع و تشـخيص هـر رويـداد اصـلي بـا دقـت        

 -6گـردد.  بيشتري (نسبت به روش عمومي) تعيـين مـي  
شدت اثر هر ريسك نيز (بـا در نظـر گـرفتن معيارهـاي     
ــه صــورت   جــاني، مــالي، زمــاني و زيســت محيطــي) ب

در مواقـع عـدم وجـود     -7شـود.  تري محاسبه مـي دقيق
هاي زباني جهـت بهـره گيـري از    ، از واژههاي دقيقداده

  شود.  تجارب متخصصين استفاده مي
هــدف از ايــن مطالعــه ارايــه روشــي جهــت ارزيــابي  

سـازي بـا اسـتفاده از    هاي انبـوه هاي ايمني پروژهريسك
ــازي و روش  ــب منطــق ف ــاي تركي -FMEA ،AHPه

DEA ،FTA      است تا به كمـك آن بتـوان بـه بررسـي
 ـ ريشه هـا و علـل وقـوع آنـان     ه ريسـك اي و واقـع بينان

ــن    ــاهش اي ــاي مناســبي جهــت ك پرداخــت و راهكاره
  ها ارايه نمود.ريسك

  
  روش بررسي

اسـتفاده از  : استفاده از تئوري فازي در ارزيابي ريسـك 
قطعيـت در مفهـوم   تئوري فـازي بـه دليـل وجـود عـدم     

مديريت ريسك بـه طـور گسـترده در زمينـه تحقيقـاتي      
ر گرفته شده است. با اسـتفاده  ساز به كاومديريت ساخت

توانند به شـكل  ها ميهاي فازي، دادهاز تئوري مجموعه
مبهم و عبارات زباني مانند احتمـال كـم، اثـر شـديد يـا      

تـوان بـه   ريسك بالا تعريف شوند. اين عبـارات را نمـي  
داري بــا يــك عــدد نشــان داد امــا تئــوري شــكل معنــا

تـوان  د كه ميكنهاي فازي ابزاري را فراهم ميمجموعه
  ].11[ ها را با منطق رياضي تعريف كرداين عبارت
هــاي فــازي را تئــوري مجموعــه: هــاي فــازيتئــوري

پروفسور لطفي زاده مطرح كرد. ايـن تئـوري در شـرايط    
ابهام و عدم اطمينان كاربرد دارد. اين نظريه قـادر اسـت   

دقيـق را بـا زبـان رياضـي     بسياري از مفاهيم و عبارات نا
كند و زمينه را بـراي اسـتدلال، اسـتنتاج، كنتـرل و     بيان 

]. 12[ گيري در شرايط عدم اطمينان فـراهم آورد تصميم
انواع مختلفي از توابـع عضـويت فـازي وجـود دارد كـه      
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اي و اي، زنگولـه توان به توابع عضويت مثلثي، ذوزنقهمي
]. به منظور تسهيل در محاسـبات  13[ گوسين اشاره كرد

اي به نمايندگي از متغير زبـاني  زي ذوزنقهفازي، اعداد فا
در اين مطالعه ترجيح داده شده است. بـراي عـدد فـازي    

، تــابع )4a,3a,2a,1aبــه صــورت (   Aاي ذوزنقــه
  ].14[ شودميتعريف  1به شكل  μ D(x)عضويت 

                      ٠                ;   x ≤ 
1a                                       

                                                                 
                  1

2 1

,
x a

a a

−
−

        ;  
1a  < x  ≤  

2a                                 
               
 μD (x) =       ١         ;  

2a  < x  ≤  
3a                                                                     

                4

3 4

,
x a

a a

−
−

      ;  
3a  < x  ≤  

4a                                 
            (١)                          ٠                ;   x > 

4a                                          
                      

  
انتقـال  : )cutsα-هـاي فـازي(  مقاطع آلفا در مجموعـه 

هـا  و انجـام عمليـات روي بـازه    αاعداد فازي به مقاطع 
اي به روش بسيار مناسبي است. براي اعداد فازي ذوزنقه

كران بالا و كـران پـايين در    ),4a,3a,2a,1aصورت (
) بدسـت  3) و (2به ترتيب از معادلـه (  cutsα–هر سطح 

  .]15[ آيدمي
(٢) Upper Bound= 1a +( 2a - 1a )* α                                       

(٣) Lower Bound= 4a -( 4a - 3a )* α                                                         

  
دو مجموعه فازي نشان داده شـده از بـازه   Bو  Aاگر 

α   1 [باشـد و اگـر, d1A=[ a و ]2, d2B=[ a   آنگـاه
*A Bα α) 15[ شود) محاسبه مي4به صورت رابطه[. 

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

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

  
براي تبديل اعداد فازي ذوزنقه بـه اعـداد   : فازي زدايي

كريسپ، فازي زدايي نياز است. براي فازي زدايي اعـداد  
 از رابطـه    m= {a, b, c, d}اي به صورتفازي ذوزنقه

 .]16[ شود) استفاده مي5(
  

(٥) ( 2( ) )

6

a b c d
M

+ + +=                                                                                                                                           

  
آنـــاليز اثـــرات و حـــالات شكســـت : FMEAروش 

)FMEAهاي تجزيه و تحليل ريسـك  ) يكي از تكنيك
المللـي  ماننـد   بـين باشـد كـه توسـط اسـتانداردهاي     مي

)MIL-STD-1629A 1980  پذيرفته شده است. ايـن (
در رشته هوافضـا بـراي آنـاليز     1960روش ابتدا در سال 

]. از آنجـا كـه در روش   17[ ايمني هواپيما اسـتفاده شـد  
FMEAگيرد ، احتمال كنترل ريسك نيز مدنظر قرار مي

توان وضـعيت موجـود   و لذا در بحث ايمني كارگاهي مي
ي كارگاه را نيـز در ارزيـابي دخالـت داد، بـه عنـوان      ايمن

روش ارزيابي ريسـك ايـن مقالـه انتخـاب شـده اسـت.       
كنـد كـه بـه    ابزاري فـراهم مـي   FMEAرويكرد فازي 
دقيـق،  توان با مفاهيم مبهم و اطلاعات نـا وسيله آن مي

با روش بهتري به نتيجه دست يافت. زمـاني كـه رابطـه    
قطعيـت اسـت و يـا    عـدم  ميان معيارهاي موجـود داراي 

تـوان بـه صـراحت بيـان كـرد،      ها را نميرابطه ميان آن
  ].  18[ استفاده از تئوري فازي مفيد است

ابتـدا در    )FTA( روش آناليز درخت خطا: FTAروش 
هاي تلفن بل به وجـود  در آزمايشگاه 1960-1961سال 

براي ارزيابي ريسك  4آمد و سپس توسط شركت بويينگ
 FTAاستفاده از روش  1965ايمني تصحيح شد. از سال 

اي، شـيميايي و  به صنايع مختلف نظير هوافضـا، هسـته  
غيره گسـترش يافـت و از آن بـه طـور گسـترده جهـت       

هـا  تجزيه و تحليـل قابليـت اطمينـان و ايمنـي سيسـتم     
استفاده شد. اين روش بارها براي آناليز حوادث، شناسايي 

هـا اسـتفاده شـده    تباط بين علت حـوادث و منطـق آن  ار
است. ترسيم و استفاده از درخـت خطـا بـه علـت آنكـه      
تحليلگر را مجبور به تفكر صـحيح كـه چگونـه سيسـتم     

كند، بسيار مفيد اسـت  ممكن است دچار مشكل شود مي
اي وقــوع ]. از ســوي ديگــر بــا بررســي علــل ريشــه19[

ريسـك قابـل    حوادث، راهكارهاي بهتري براي كـاهش 
                                                            
4. Boeing 
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توصيه هستند. همچنين احتمال رويـداد اصـلي (ريسـك    
اصلي) با دقت بيشتري نسبت به پرسيدن يك سوال بـه  

  شود.صورت كلي، محاسبه مي
بـراي محاسـبه    )5FFTAالگوريتم فازي درخت خطا (

احتمال وقوع فـازي از رويـدادهاي ريسـك و شناسـايي     
آنـاليز  گيـرد.  استراتژي كاهش مـورد اسـتفاده قـرار مـي    

اي ريسك و ارزيابي درخت خطا براي شناسايي علل پايه
شـود.  ) اسـتفاده مـي  Top Eventاحتمال رويداد اصلي (

تواند به وسـيله احتمـال رويـداد    احتمال رويداد اصلي مي
پايه از طريق درخت بدست بيايد. هر كدام از رويدادهاي 
پايه با يك دروازه منطقي به رويداد اصلي متصل هستند. 

 "و"هاي ميانه براي احتمال رويداد (در اين روش دروازه
شوند. احتمال رويداد فازي درخت ) به كار برده مي"يا"و 

از معادله  "و"براي دروازه   cutα-خطا بر اساس مفهوم 
 ].15[ آيدبدست مي 7از رابطه  "يا"و براي دروازه  6

  
(٦) FPro T (top event)

α
 ={ )])([(

1
αiii

s

i
aba −+∏ =

,

)])([(
1

αiii

s

i
cdd −−∏=

}                                                

(٧) FPro T (top event)
α

={ )])((1[1
1

αiii

n

i
aba −+−−∏ =

, )])((1[1
1

αiii

n

i
cdd −−−− ∏ =

}                                     

  
AHP-DEA : ) فرآيند تحليل سلسله مراتبـيAHP( ،

 1980براي اولين بار توسط توماس ال سـاعتي در سـال   
مطرح شد. اين روش تصميم گيري چند معياره است كه 

]. ايـن  20هـا را دارد[ بندي گزينهامكان ارزيابي و اولويت
ي بنا نهاده شده است. هاي زوجتكنيك بر اساس مقايسه

گيري، ماتريس مقايسه زوجـي بـا   گزينه تصميم  Nبراي
هـاي تصـميم   توجه به هر معيار، وقتي كه تعـداد گزينـه  

بسيار زياد باشد حجم زيادي مقايسـه بـراي كارشناسـان    
كنـد. بـراي حـل ايـن مشـكل، تركيـب روش       ايجاد مي

AHP هابا روش تحليل پوششي داده )(DEA   پيشـنهاد
هـا يـك رويكـرد    د. روش تحليـل پوششـي داده  شـو مي

ريزي رياضي است كه ارزيابي گروهي از واحدهاي برنامه

                                                            
5. Fuzzy Fault Tree Analysis 

گيري با بازه نسبي است اين رويكرد توسط چارنز تصميم
]. در زيـر بـه طـور خلاصـه     21[ و همكاران پيشنهاد شد

  شرح داده شده است. DEAمحاسبات روش 
هـاي  درجـه اي از براي هر يك از معيارهـا، مجموعـه  

 شود.) معرفي مي8ارزيابي طبق رابطه (
 

  (٨) G={ ,….. }      j=1,..., m               
                                                                      
      

ــه در آن مجموع
1JH ــا ــر    ت ــدگي از پ ــه نماين ب

 ترين نمرات ارزيابي براي معيارترين تا كم اهميتاهميت
j باشد وميjk    هم تعداد نمرات ارزيابي براي هـر معيـار

دهـد تـا بـراي معيارهـاي     باشد. اين تعريف اجازه ميمي
مختلف با استفاده از تعداد متفاوت نمرات، ارزيابي انجـام  

پذيري براي درجه بندي زبـاني را  مچنين انعطافشود. ه
 Nj معيار توسط   jشود كهكند. پس فرض ميفراهم مي

تـوان بـا بـردار    كارشناس ارزيابي خواهد شد. نتايج را مي
 ]:21[ ) مشخص كرد9ارزيابي توزيع رابطه (

 
  (٩ )

1 1( ( )) {( , ),...,( , )}
J Jj i j IJ JK IJKR C A H NE H NE= , 

i= 1, ... , n; j = 1, ... ,m,                             

 
 Aj تعداد كارشناسان كه به گزينه ريسـك  كه 
باشـد. سـپس وزن   دادند، مـي   jتحت معيار  درجه 

) تعيـين  10محلي از هر گزينه با هر معيار توسط رابطـه ( 
 ].21[ شودمي
 

(١٠ )
1

( ) ,
k j

ij JK ijk
k

v s H NE
=

=

=  i=1,…..,n: j=1,….,m                                      

 
از هـر متغيـر    αدر ايـن روش ابتـدا مـاكزيمم سـازي     

گيري با توجه به نتايج نظر سنجي، بدست آمده و تصميم
 )sگيـري  )، متغيـر تصـميم  11سپس با توجه به رابطه (

 شود.، بدست آورده مياز درجه (
 

1JH JKH
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1

( ) 1
k j

ij JK ijk
k

v s H NE
=

=

≤ = ≤α ,i=1,…..,n        (١١)

                                                      
1 2( ) 2 ( ) ... ( ) 0J J j Jkjs H s H k s H≥ ≥ ≥ ≥              

                                 
)در رابطـه ،   )Jkjs H; ….; 1( )Js H    متغيرهـاي

 )s(در نهايت با داشتن متغير  گيري هستند.تصميم
هـا  يـك از گزينـه  براي هر معيار، وزن محلي براي هـر  

  ].21[ ) بدست خواهد آمد10توسط معادله (
  

  مطالعه موردي
ــحت  ــت ص ــه  جه ــنهادي در دامن ــنجي روش پيش س

ــوه ــروژهانب ــازي پ ــه از  س ــاختماني، دو مجموع ــاي س ه
سازي در حال اجـرا در شـهر   هاي ساختماني انبوهكارگاه

هـاي سـاختماني   كرمان انتخاب شد. كارگران اين كارگاه
ــه آن  ــوده و هم ــتان ب ــومي اس ــاً ب ــداقل از عموم ــا ح ه

ن دو پروژه از نظـر  تحصيلات ابتدايي برخوردار بودند. اي
  مديريت و پيمانكار با هم تفاوت زيادي داشتند. 

پروژه اول مربوط به مجموعه اداري : هااطلاعات پروژه
متـر مربـع در    300هـزار و  24در شش طبقه با مساحت 

هـاي مسـكوني    حال اجرا بود. پروژه دوم مربوط به پروژه
طبقه با سازي (هزار و دويست واحد) در چهار و پنج انبوه

تـر از  اسكلت فلزي بود. اين پروژه از نظر ايمنـي ضـعيف  
پروژه اول بود. برخي از نقاط ضـعف ايـن پـروژه از نظـر     

بازشوها در اين پروژه بـه درسـتي    :ايمني عبارت بودند از
محافظت نشده بودند، همه كارگران از تجهيزات حفاظت 

كردنـد و نظـارت   ايمني استفاده نمـي شخصي مانند كلاه
قيق و مستمر توسط مهندس ناظر در اين پروژه صورت د

  گرفت.نمي
پــس از بررســي آمــار حــوادث در : شناســايي ريســك

هـاي سـاختماني، پيشـينه تحقيـق و مصـاحبه بـا       كارگاه
سـازي، در  هـاي انبـوه  كارشناسان و مديران ايمني پروژه

سـازي  هاي انبوهريسك اصلي ايمني در پروژه 10نهايت 
شامل ريزش ساختمان مجـاور و آوار،   شناسايي شدند كه

سقوط افراد در جوشكاري و نصب اسكلت، سـقوط افـراد   
هـا، افتـادن از داربسـت،    از بازشو هـاي سـقف و پرتگـاه   

سقوط اشياء، برق گرفتگي، برخورد (صدمه) با ابزار آلات، 
 كـردن سوزي و گيربرخورد با وسايل نقليه، انفجار يا آتش

 10باشند. در اين مطالعه، اين ء مياشيا و قرار گرفتن بين
  گيرند.ريسك مورد ارزيابي قرار مي

در ايـن تحقيـق بـه دليـل كمبـود آمـار و       : پرسشنامه
ــاه    ــوادث كارگ ــعيت ح ــتند از وض ــات مس ــاي اطلاع ه

هـا، بـه نظـر    سازي و وضعيت ايمني در اين كارگـاه انبوه
رسيد بهترين روش براي كسب چنين اطلاعاتي اسـتفاده  

پرسشنامه است. بنابراين پس از تشكيل گروه ارزيـابي  از 
اي نفر از متخصصـين)، پرسشـنامه   6ريسك (متشكل از 

  هاي ايمني تهيه گرديد.بر مبناي ريسك
در اين مطالعه از روش روايي محتوا براي اندازه گيري 
روايي پرسشنامه استفاده شد. از آنجا كـه روايـي محتـوا    

هاي ارزيـابي روايـي   روش اعتبار بيشتري نسبت به ساير
] براي تعيين روايي محتوا بهـره  22[ دارد از مدل لاوشي

گرفته شد. بدين منظور پرسشنامه در ميان اعضاي گروه 
ارزيابي ريسك و تعدادي از اعضاي هيئت علمي با سابقه 
دانشگاه قرار گرفت و از آنان خواسته شـده نظـر خـود را    

نامه اعلام نماينـد.  درباره روايي هر يك از سوالات پرسش
 -1دامنه نرمال شاخص ارايه شده در مدل لاوشـي بـين   

تر از صـفر باشـد،   باشد كه چنانچه نتيجه بزرگ+ مي1تا 
روايي قابل قبول خواهد بود. در اين مطالعـه روايـي هـر    
يك از سوالات پرسشنامه در محدوده قابل قبـول بـود و   

ــر    ــانگين كــل ســوالات براب ــي مي ــين رواي  82/0همچن
محاسبه شد. در نهايت پـس از اعمـال اصـلاحات مـورد     
نظــر اعضــاي هيئــت علمــي و گــروه ارزيــابي ريســك، 

هـاي  پرسشنامه اصـلاحي بـين عوامـل سـاخت كارگـاه     
سازي توزيع شد. همچنين براي اندازه گيري پايـايي  انبوه

پرسشنامه از ضريب آلفاي كرونباخ اسـتفاده شـد. دامنـه    
باشد. آلفاي نزديك بـه  مي 1تا  0نرمال اين ضريب بين 

يك سازگاري بيشتري از موضوع در نظر گرفتـه اسـت و   
 باشـد مـي  7/0تـر از  مقدار قابل قبول ضريب آلفا بـزرگ 

پرسشنامه بـراي مـديران    20]. در اين تحقيق، تعداد 23[
ها توزيع و جمع آوري شد كـه  ايمني و ناظران اين پروژه

 8از اين تعـداد،   پرسشنامه مورد قبول واقع شد. 18تعداد 
پرسشنامه مرتبط بـا  10پرسشنامه مربوط به پروژه اول و 
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پروژه دوم بود. در محاسبات ضريب آلفاي كرونباخ بـراي  
 84/0پرسشنامه مربوط به  احتمال وقوع ريسك، مقـدار  

بدست آمد كـه   93/0و براي احتمال كنترل ريسك عدد 
زم نشان دهنده پايايي خوب سوالات پرسشـنامه بـود. لا  

هـاي  دهـي پاسـخ  به ذكر است در محاسـبات بـراي وزن  

دهـي بـه   افراد،  به نسبت سابقه كار هـر كارشـناس وزن  
گيـري هندسـي انجـام گرفـت كـه بـه       صورت ميـانگين 

كارشناسي كـه سـابقه كـار بيشـتري دارد وزن بيشـتري      
  گيرد.تعلق مي

با توجه بـه قابليـت درخـت    : )FTA( آناليز درخت خطا
  ساختمان مجاور و آوارسوالات پرسشنامه براي محاسبه احتمال وقوع ريسك ريزش -1جدول

زياد
لي 

خي
 

سط زياد
متو

 

 كم كم
يلي

خ
 

 
  )1احتمال رخداد مورد نظر(

  
صلي عوامل ايجاد كننده ريسك اصلي (ريسك پايه)

ك ا
ريس

صلي
ت ا

عالي
ف

 

كمبود استانداردها و مقررات ايمني-1- 1     

ك(
ريس

1
ان 

ختم
 سا

زش
) ري

خطر
ك (

ريس
 :(

آوار
ر و 

جاو
م

 
ري

حفا
  

و آموزش ايمني ضعيف ناظران و مديرانآگاهي -2- 1     
مديريت و نظارت ضعيف (پيمانكار و ناظر)-3- 1     
ريزش ناشي از اشتباه طراحي-4- 1     
هاي اطرافاستاندارد نبودن ساختمان-5- 1     
عدم رعايت صحيح جزئيات اجرايي(خاكبرداري غير اصولي)6- 1     
ايمني ضعيف و بي دقتي كارگرانوجدان-7- 1     
عدم تخصص و آموزش كارگران-8- 1     
شرايط جوي نامناسب-9- 1     

  
  سوالات پرسشنامه براي محاسبه احتمال كنترل ريسك ريزش ساختمان مجاور و آوار -2جدول

زياد
لي 

خي
 

سط زياد
متو
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خ
 

  
 )1( ريزش ساختمان مجاور و ترانشه گود كنترل ريسك

صلي
ك ا

ريس
چه مقدر آموزش به كارگران و ترويج ايمني جهت كنترل ريزش ساختمان مجاور و آوار انجام شده است؟:-1- 1     
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 انجام شده است؟ها جهت كنترل ريزش ساختمان مجاور و آوار يتفعالريزي مناسبچه مقدار  برنامه -2- 1     

 چه مقدار  رعايت مقررات ايمني و جزييات اجراييجهت كنترل ريزش آوار انجام شده است؟ -3- 1     

  چه مقدار  نور محيط كار براي كنترل ريزش ساختمان مجاور و آوار تامين شده است ؟ -4- 1     

 شود؟يمچه مقدار نظارت (توسط پيمانكاران، ناظران و ...) جهت كنترل ريزش ساختمان مجاور و آوار انجام -5- 1     
چه مقدار آگاهي و آموزش ايمني ناظران و مديران جهت كنترل ريزش ساختمان مجاور و آوار انجام شده -6- 1     

  است؟
جهت  ها، ماشين آلات، بازشوها و ...)(حفاظ ابزارو اقدامات پيشگيري مناسبچه مقدار تجهيزات كافي-7- 1     

  كنترل  ريزش ساختمان مجاور و آوار انجام شده است؟

 چه مقدار استفاده از تجهيزات حفاظت فردي جهت كنترل ريزش ساختمان مجاور و آوار انجام شده است؟ -8- 1     

 جهت كنترل ريزش ساختمان مجاور و آوار انجام شده است؟علامت گذاري صحيحچه مقدار -9- 1     

  چه مقدار چيدمان مناسب (مرتب) كارگاه جهت كنترل ريزش ساختمان مجاور و آوار انجام شده است؟- 10- 1     
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خطا در شناسايي علل وقوع ريسك، درخـت خطـا بـراي    
هر ريسك ترسيم شد. براي ايجاد درخـت خطـا چنـدين    

هـا و مهندسـين نـاظر    مصاحبه با كارشناسان ارشد پروژه
انجام گرفته و رويـدادهاي پايـه و ميـاني و ارتبـاط بـين      

 "يـا "و دروازه  با نمـاد   "و"ها با استفاده از دروازه آن
انجام شد. از آناليز درخت خطا در ايـن پـروژه    با نماد 

جهت محاسبه دو پارامتر احتمال وقوع و احتمال كنتـرل  
ها اسـتفاده شـد. بـراي محاسـبه احتمـال وقـوع       ريسك

ــرل   18ريســك از  ــال كنت ــبه احتم ــنامه و محاس پرسش
ــه از   ــه طــور جداگان ــروژه ب ــراي دو پ  10و  8ريســك ب

والات پرسشـنامه  اي از س ـپرسشنامه استفاده شد. نمونـه 
و  1بــراي محاســبه احتمــال وقــوع حــوادث در جــدول  

همچنين براي محاسبه احتمال كنترل ريسك در جـدول  
    اند.ارايه شده 2

 10هاي خطا مربوط بـه  درخت: محاسبه احتمال وقوع
ريسك ايمني ترسيم شـد. بـراي نمونـه درخـت خطـاي      

نشـان   1هـا در شـكل   ريسك سقوط از بازشوها و پرتگاه
ــراد خبــره در حــوزه   ــا اســتفاده از اف داده شــده اســت. ب

وقوع رويدادهاي پايـه بدسـت   سازي، مقادير احتمال انبوه
آمد. براي تفسير اطلاعات جمع آوري شده كـه در قالـب   

كـم، كـم، متوسـط، زيـاد و     عبارات احتمال وقـوع خيلـي  
زياد بودند لازم بود تا اين عبارات بـه اعـداد فـازي    خيلي

تبــديل گردنــد. ايــن كــار بــا نســبت دادن اعــداد فــازي 
احتمـال وقـوع    اي زباني، انجام گرفـت. اي به واژهذوزنقه

فازي از رويدادهاي پايه با استفاده از اصلاحات زبـاني در  
مورد بررسي قرار گرفت و بـا اسـتفاده از آنـاليز     3جدول 

 درخت خطا، احتمال فازي رويداد اصلي بر اساس مقاطع

)cuts-α 4) محاسبه شدند (جدول.(  

  )D) و احتمال كنترل ريسك (Pتعريف زباني از احتمال وقوع ( - 3جدول 
  اعداد فازي عبارت توصيفي  )Pاحتمال وقوع(  )Dشناسايي/ كنترل(

اي وقادر به كنترل رويداد ريسك، كنترل علل ريشهتيم پروژه 
  كنترل پيامدها از رويدادهاي ريسك نيست.

  VH(  (0.40,0.50,1,1)زياد (خيلي  اتفاق خواهد افتاد.مطمئناًرويداد

تيم پروژه با شانس كم شناسايي رويداد ريسك، كنترل علل
  اي و كنترل پيامدها از رويدادهاي ريسك دارد.ريشه

رويداد مورد انتظار است  اتفاق
  يفتد.ب

  H(  (0.20,0.20,0.40,0.5)زياد (

تيم پروژه با شانس متوسط شناسايي رويداد ريسك، كنترل
  اي و كنترل پيامدهاي از رويدادهاي ريسك دارد.علل ريشه

  M(  (0.05,0.10,0.20,0.30)متوسط (  يفتد.برويداد ممكن است اتفاق

شناسايي رويداد ريسك، كنترل علل تيم پروژه با شانس زياد
  اي و كنترل پيامدهاي از رويدادهاي ريسك دارد.ريشه

  L(  (0,0.01,0.05,0.10)كم ( يفتد.برويداد بعيد است اتفاق

تيم پروژه اثر بخشي بالايي در شناسايي رويداد ريسك، كنترل
  اي و كنترل پيامدهاي از رويدادهاي ريسك دارد.علل ريشه

ي بعيد است اتفاقرويداد خيل
  يفتد.ب

  VL(  (0,0,0.01,0.01)كم (خيلي

  
  هاي دو پروژه بر اساس مقاطع آلفايسكراحتمال رويدادهاي اصلي  - 4جدول 

=α=0 α احتمال رويداد                                      هاسكير 5/0  α=1 

] ساختمان مجاور و ترانشه گود يزشر 56/0 , 95/0 ] [ 65/0 , 94/0 ] [ 72/0 , 93/0 ] 

] نصب اسكلت يسقوط افراد در جوشكار 74/0 , 99/0 ] [ 81/0 , 99/0 ] [ 87/0 , 99/0 ] 

] سقف طبقات يهااز بازشو سقوط افراد 75/0 , 99/0 ] [0/82,0/99] [0/88,0/98] 

]  داربستز سقوط ا 84/0 , 99/0 ] [0/90,0/99] [0/94,0/99] 

]  ياءسقوط اش 67/0 , 98/0 ] [ 76/0 ,0/97] [0/82,0/96] 

]  گرفتگيبرق 66/0 , 98/0 ] [ 75/0 ,0/97] [0/82,0/95] 

]  آلاتبرخورد با ابزار 68/0 , 98/0 ] [ 77/0 ,  0 /97] [0/84,0/96] 
] يهنقل يلآلات و وساينبرخورد با ماش 65/0 , 97/0 ] [ 74/0 ,0/96] [0/80,0/95] 
]  يسوزانفجار و آتش 51/0 , 94/0 ] [0/61,0/92] [0/68,0/88] 

] [0/62,0/97] اشياء بينو قرار گرفتن  كردنگير 71/0 ,0/96] [0/78,0/94] 
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براي بدسـت آوردن احتمـال   : محاسبه كنترل ريسك 
هـا شناسـايي   اي ريسـك عوامل ريشـه ها، كنترل ريسك

هـا مطـابق   شده و  يك درخت خطا براي تمـام ريسـك  
ترسيم شد. پس از تشكيل درخت خطا براي هر  2شكل 

ريسك، محاسبات فازي درخت خطا مانند قسـمت قبـل   
انجام شد. به دليل اينكه دو پروژه متفاوت سـاختماني در  

روژه نظر گرفته شده است، احتمال كنترل ريسك براي پ
 10پرسشنامه و در پروژه دوم بر مبنـاي   8اول بر مبناي 

شود. نتايج حاصل از آناليز پرسشنامه جداگانه محاسبه مي
  آورده شده است. 5درخت خطا براي هر پروژه در جدول 

جهت محاسـبه وزن شـدت   : اثر ريسكمحاسبه شدت 
استفاده شد. شـدت   AHP-DEAها از روش اثر ريسك
ها بر روي چهار معيار جـاني، مـالي، زمـاني و    اثر ريسك

زيست محيطي در نظر گرفته شده اسـت. بـا اسـتفاده از    
دانش خبرگان، مقايسه زوجي معيارها انجام و با اسـتفاده  

ــي(  ــله مراتب ــل سلس ــاي ) ، مAHPاز روش  تحلي عياره
دهي شدند كـه  جاني، مالي، زماني و زيست محيطي وزن

، 046/0، 092/0، 715/0نتايج حاصل از اين فرايند اعداد 
بدست آمد كه با توجـه   070/0با نرخ ناسازگاري  147/0

، اعداد بدست  10/0تر بودن نرخ ناسازگاري از به كوچك
هـاي افـراد از   آمده براي معيارها صـحيح بـوده و پاسـخ   

باشد. براي محاسبه وزن هر ازگاري كافي برخوردار ميس
مطابق  )DEA(ها زير معيار از روش تحليل پوششي داده

استفاده شد و در نهايت وزن كلي شـدت اثـر    11فرمول 
 6مطـابق جـدول    10هر ريسك بـا اسـتفاده از فرمـول    

  بدست آمد.
محاسـبه عـدد   : )RPNمحاسبه عدد اولويت ريسـك ( 

، بـا  12بـا اسـتفاده از رابطـه    RPN)6اولويت ريسك (
توجه به نتـايج احتمـال وقـوع، شـدت اثـر و احتمـال       
                                                            
6. Risk Priority Number 

 
  هاپرتگاهو ها از بازشودرخت خطاي ريسك سقوط  -1شكل 

  
  درخت خطاي كنترل ريسك -2شكل 
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سـازي  كنترل هر ريسـك بـراي هـر دو كارگـاه انبـوه     
). 7ها انجام شـد (جـدول   محاسبه و رتبه بندي ريسك

اقـدامات مـورد نيـاز  بـراي      8همچنين طبق جـدول  
  شود. هاي با اولويت بالا انجام ميريسك

(12) RPN= × تمال وقوع ريسكاح  شدت اثر ريسك
×                                  احتمال كنترل ريسك

  
  هايافته

در پروژه اول (اداري) ريسـك افتـادن از داربسـت بـه     
) و انفجـار يـا   RPN=5702/0ترين ريسـك ( عنوان مهم

) به عنوان كـم خطرتـرين   =3734/0RPNسوزي (آتش

) 2ريسك بدست آمـد. در پـروژه دوم مسـكوني (پـروژه     
حــين جوشــكاري بــه عنــوان ريســك ســقوط افــراد در 

) شناخته شد. در ايـن  =7124/0RPNترين ريسك (مهم
پروژه به دليل اينكه موارد ايمني و نظـارت كمتـر مـورد    
توجه قرار گرفته است، ريسك فاكتورهاي اين پروژه بـه  

هاي رده بعدي مراتب بيشتر از پروژه اول هستند. ريسك
را تشـكيل  در اين پروژه همانند پروژه اول حوادث سقوط 

تـرين ريسـك  هماننـد پـروژه اول     دهد و كم اهميتمي
  ) معرفي گرديد.RPN=5048/0سوزي (انفجار يا آتش

بــراي  3، شــكل 8و جــدول  RPNاز نتــايج محاســبه 
ها ترسيم گرديد. با توجـه بـه نمـودار، آنـاليز     نتايج پروژه

  پروژه 2براي   احتمال كنترل ريسك بر اساس مقاطع آلفا-5جدول
  2پروژه  1پروژه  احتمال كنترل ريسك

=α=0 α  هاسكير 5/0  α=1 α=0 α= 5/0  α=1 

] ساختمان مجاور و ترانشه گود يزشر 31/0 , 85/0 ] [ 40/0 , 79/0 ] [ 48/0 , 71/0 ] [ 54/0 , 96/0 ] [ 63/0 , 94/0 ] [ 71/0 , 91/0 ] 
] نصب اسكلت يسقوط افراد در جوشكار 43/0 , 91/0 ] [ 53/0 , 87/0 ] [ 62/0 , 81/0 ] [ 72/0 , 99/0 ] [ 80/0 , 98/0 ] [ 86/0 , 97/0 ] 

 [0/75,0/89] [0/67,0/93] [0/57,0/95] [0/58,0/79] [0/49,0/85] [0/39,0/90] سقف طبقات يهااز بازشو سقوط افراد
 [0/78,0/93] [0/71,0/95] [0/61,0/97] [0/63,0/82] [0/54,0/88] [0/43,0/92]  سقوط از داربست

 [0/82,0/96] [0/75,0/97] [0/67,0/98] [0/56,0/78] [0/48,0/84] [0/38,0/89]  ياءسقوط اش
 [0/82,0/95] [0/75,0/97] [0/67,0/98] [0/52,0/74] [0/43,0/81] [0/34,0/86]  برق گرفتگي
 [0/89,0/98] [0/83,0/99] [0/76,0/99] [0/58,0/81] [0/49,0/86] [0/40,0/90]  آلاتبرخورد با ابزار
 [0/88,0/98] [0/83,0/98] [0/75,0/99] [0/51,0/73] [0/42,0/81] [0/32,0/86] يهنقل يلآلات و وساينبرخورد با ماش
 [0/75,0/91] [0/67,0/94] [0/57,0/96] [0/47,0/70] [0/39,0/78] [0/29,0/84]  يسوزانفجار و آتش

 [0/90,0/98] [0/84,0/99] [0/77,0/99] [0/54,0/76] [0/45,0/83] [0/35,0/88] اشياء و قرار گرفتن بين كردنگير
 

  هايسكرنمره كلي شدت اثر  - 6جدول 
  اثر نمره كلي شدت  نمره جزئي هر معيار  احتمال كنترل ريسك

 جاني  هاسكير 

0/715 

 مالي
0/092  

  زماني
0/046 

  زيست محيطي
0/147 

 778/0  77/0 1  0/82 0/76 ساختمان مجاور و ترانشه گوديزشر

  860/0  32/0 0/60  0/75 1 نصب اسكلت يسقوط افراد در جوشكار
 828/0  32/0 0/58  0/74  0/96 سقف طبقات يهااز بازشو سقوط افراد

  828/0  32/0 0/57  0/70 0/97  سقوط از داربست
  710/0  32/0 0/59  0/71  0/80  ياءسقوط اش

  684/0  31/0 0/59  0/56  0/78  برق گرفتگي
  626/0 31/0 0/58  0/55  0/70  آلاتبرخورد با ابزار
  719/0  32/0 0/65  0/71  0/81 يهنقل يلآلات و وساينبرخورد با ماش
  781/0  1 0/95 1  0/70  يسوزانفجار و آتش

  672/0  32/0 0/62  0/60  0/76  اشياء و قرار گرفتن بين كردنگير
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اي حساســيت بــراي هــر دو پــروژه روي عوامــل ريشــه 
ام شد. بعد از آنـاليز حساسـيت و   هاي پر خطر انجريسك
بندي به كارشناسـان و  ها، نتايج ردهبندي  ريسكاولويت

بنـدي  سازي ارايه شد كه كارشناسـان، رتبـه  ناظران انبوه
هـاي كـاهش و   هـا را تاييـد كردنـد و اسـتراتژي    ريسك

راهكارهايي جهت بهبود و پيشگيري براي هر دو پـروژه  
  ).9پيشنهاد دادند (جدول 

  
  بحث و نتيجه گيري 

هدف انجام مطالعه حاضر ارايه چارچوبي براي ارزيابي 

ساز بوده كه ضمن وساختهاي هاي ايمني پروژهريسك
اي انـواع حـوادث، وضـعيت    بررسي جامع، دقيق و ريشه

ايمني كارگاه در مقطع ارزيابي را نيز در نظر بگيرد. بدين 
منظور با استفاده از تركيب چنـد روش (منطـق فـازي و    

ــايروش ــارچوب FMEA،FTA،AHP-DEA هـ ) چـ
موردنظر پيشنهاد گرديد. در مرحله بعد روش پيشـنهادي  

سازي در استان كرمان اعمال شـد و  دو پروژه انبوه روي
  هاي زير مورد بررسي قرار گرفت:ها از جنبهاعتبار يافته

در ايــن تحقيــق بــا اســتفاده از روش پيشــنهادي،  -1
تــرين هــاي ايمنــي ســقوط از ارتفــاع جــز مهــمريســك

 هايسكررتبه بندي-7جدول
 RPN-1 RPN-2  هاسكير  رديف

 
رتبه بندي 

  1پروژه
رتبه بندي 

 2پروژه

  69  5133/0 3924/0 ساختمان مجاور و ترانشه گود يزشر  1
  5656/07124/02  1 نصب اسكلتيسقوط افراد در جوشكار  2
  5243/06179/03  3 سقف طبقاتيهااز بازشو سقوط افراد  3
  5702/06674/01  2 سقوط از داربست  4
  4245/055/04  5 ياءسقوط اش  5
  383/05249/08  7 برق گرفتگي  6
  3889/05141/07  8 آلاتبرخورد با ابزار  7
3949/0572/05  4 يهنقليلآلات و وساينبرخورد با ماش  8
  3734/05048/010  10 يسوزانفجار و آتش  9
3792/05297/09  6 اشياءو قرار گرفتن بين كردنگير  10

 
  سازيي انبوههاپروژهها براي ارزيابي ريسك ايمني يسكردرجه بندي  - 8جدول 

  ي اقدامات اصلاحيهاگروهRPN درجه ريسك
V RPN≥0.70ضروري است.كاملاً اقدامات اصلاحي  
IV 0.55≤RPN<0.70 اولويت بالا براي اقدامات اصلاحي  
III 0.40≤RPN<0.55 اولويت متوسط براي اقدامات اصلاحي  
II 0.20≤RPN<0.40 اولويت پايين براي اقدامات اصلاحي  
I RPN≤0. 20 .نيازي به اقدام اصلاحي نيست  

  
  اقدامات براي پيشگيري و بهبود عوامل خطر  - 9جدول 

اولويت براي  ريسك
  1اقدامات پروژه

 اولويت براي
  2اقدامات پروژه 

  اقدامات اصلاحي

  آموزش به پرسنل، استفاده از تجهيزات حفاظت شخصي ضروريكاملاً اولويت زياد نصب اسكلت يسقوط افراد در جوشكار
  استفاده از تجهيزات حفاظت شخصي اولويت زياد اولويت زياد سقوط از داربست

  هاپرتگاهحفاظ مناسب براي بازشوها و  اولويت زياد اولويت متوسط سقف طبقات يهااز بازشو سقوط افراد
  استفاده از تجهيزات پيشگيري اولويت زياد اولويت متوسط  ياءسقوط اش

  آموزش به پرسنل اولويت زياد اولويت پايين يهنقليلآلات و وساينبرخورد با ماش
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ها شناخته شدند كه بـا نتـايج تحقيقـات پيشـين     ريسك
گوركانلي و  ]،24[ 2008سال  (مانند زنگ و همكاران در

و هائوتين و همكـارانش در  ] 25[ 2009در سال  مونگن
خــواني دارد. از ســوي ديگــر در ])، هــم26[ 2012ســال 

سـاز بـين   وگزارش آماري سوانح شـغلي صـنعت سـاخت   
] با 27سازمان تأمين اجتماعي [1390تا  1386هاي سال

بررسي پراكندگي حوادث در استان كرمان بر حسب نوع 
شـود كـه سـقوط كـردن و لغزيـدن،      حادثه مشاهده مـي 

كردن بين اشياء و ... بـه ترتيـب داراي   اشياء، گير سقوط
هاي تحقيـق  بيشترين رخداد هستند. اين موضوع با يافته

خواني مناسبي دارد. همچنين نتايج رتبه بندي حاضر هم
هـاي ايـن تحقيـق بـا نتـايج تحقيقـات پيشـين        ريسك

، 2002سويي خوبي دارد، بـه عنـوان مثـال در سـال     هم
] و در 29[، زنـگ و همكـاران   2004]، در سال 28[تول 
علل اصلي حوادث ] 25[ ، گوركانلي و مونگن2009سال 

در صنعت ساخت  و ساز را شامل عدم آموزش مناسـب،  
اجراي ايمني ضعيف، عـدم وجـود تجهيـزات ايمنـي، در     
دسترس نبودن تجهيزات ايمني و ... معرفي كردنـد كـه   

 تـرين علـل وقـوع   در تحقيق حاضر نيز اين عوامل مهم
  ها شناخته شدند. ريسك

به منظور بررسي دقـت و صـحت روش پـژوهش،     -2

گروه ارزيابي ريسك بـراي اعـلام نظـر در مـورد نتـايج      
بندي دعوت شدند كه پس از انجام مصاحبه بـا هـر   رتبه

متخصـص)  نتـايج    6كارشناسـان (  يـك از آنـان، كليـه   
القول تاييد كردند و اعلام نمودنـد كـه   متفق بندي رارتبه

هاي مشاهده شده توسـط ايشـان   نتايج حاصله با واقعيت
مطابقــت دارد. در ايــن بخــش انجــام مصــاحبه و تاييــد 

ها از سوي ارزيابان مبناي سنجش دقـت و صـحت   يافته
شود چارچوب مورد مطالعه قرار گرفت، ليكن پيشنهاد مي

برخورداري از دقت و اعتبار  در مطالعات بعدي (به منظور
ــين ــانمشــاهدهبيشــتر) روايــي درون و ب ــا  7اي ارزياب (ب

گيـري و  هايي نظير كاپـاي وزن داده شـده) انـدازه   روش
  مبناي قضاوت قرار گيرد.

طور كه عنوان گرديد در ايـن مقالـه بـه معرفـي     همان
هاي يك چارچوب ارزيابي ريسك قابل استفاده در پروژه

ختـه شـد. در ايـن روش پيشـنهادي از     سـاز پردا وساخت
 و FMEA، FTAهــاي تركيــب منطــق فــازي و روش

AHP-DEA  ــابي ريســك ــراي ارزي ــي در ب ــاي ايمن ه
ساز اسـتفاده شـد. در ايـن مطالعـه از     وهاي ساختپروژه

هاي موجود منطق فازي جهت برطرف نمودن محدوديت
-AHP) و از روش 7(جـدول   FMEAدر مدل سـنتي  

                                                            
7. Intra-rater and inter-rater reliability 

  
  هاي دو پروژهيسكرنمودار رتبه  -3شكل 
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DEA   هـاي روش از محـدوديت جهت كاسـتن AHP 

) بهره گرفته شـد. همچنـين  از درخـت خطـا     6(جدول 
اي علل وقوع حوادث و بـه دليـل در   جهت بررسي ريشه
) اسـتفاده  5و  4هاي آماري (جداول دسترس نبودن داده

شد. براي بررسي اعتبار چـارچوب ارائـه شـده در حـوزه     
هـاي سـاختماني، روش پيشـنهادي    سازي در پروژهانبوه

سـازي بررسـي   هـاي انبـوه  روي دو نوع مختلف از پروژه
اعمال شد و نتايج مورد تاييد متخصصين قـرار گرفـت و   

هـاي كـاهش و راهكارهـايي جهـت     در نهايت استراتژي
  بهبود و پيشگيري ارائه شدند.

به كمك اين روش ارزيابي ريسك با توجه به پـارامتر  
رد كنترل ريسك، وضعيت موجود ايمنـي در پـروژه، مـو   

گيرد و همچنين علاوه بر ارزيابي ريسك مطالعه قرار مي
ها پرداخته و در نهايت بـه طـور   اي ريسكبه علل ريشه

هـاي كـاهش ريسـك را ارائـه     توان اسـتراتژي دقيق مي
توانـد بـه مسـئولان ايمنـي     نمود. همچنين اين مدل مي

ــراي شناســايي ريســك كارگــاه هــا، هــاي ســاختماني ب
هـا و ارائـه ابزارهـاي كنتـرل     آن ايشناسايي علل ريشه

  ها كمك شايان توجهي نمايد.  ريسك
ــك در      ــديريت ريس ــابي و م ــزار ارزي ــرم اف ــه ن تهي

ساز بر اسـاس چـارچوب پيشـنهادي    وهاي ساختكارگاه
مقاله حاضر به عنوان موضوع تحقيقات بعـدي پيشـنهاد   
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Abstract 

Background and aims: The construction industry is known as one of the most dangerous industries 
in terms of work-related mortality, injury rates and workers compensation payment. Therefore, 
safety risk assessment is a key step to be performed for management of major construction projects. 
MethodS: Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) is a risk assessment tool that mitigates 
potential failures in systems, processes, designs or services and is used in a wide range of industries. 
The purpose of this research is to employ the combination of fuzzy logic and FMEA, FTA, AHP-
DEA methods for safety risk assessment of mass housing construction.  
Results: In the case study section, for the purpose of safety risk assessment, two different types of 
mass housing projects are investigated. According to the results, the risks of falls from height in both 
projects are identified as the most significant risks.  Hence, risk reduction strategies and actions for 
prevention and mitigation of hazards are presented. 
Conclusion: The ranking of the risks and the highest risks found in this research are consistent with 
the previous research and with the report of the Iranian Social Security Organization (ISSO). In 
addition, the root causes of the major risks match up with similar studies. Moreover, the validity of 
the research findings is approved by the risk assessment group. Hence, this model (which is able to 
consider the current safety condition) can help safety professionals in construction sites to identify 
risks, explore their root causes and to develop accurate tools to control them.  
 
Keywords: Safety risk assessment, Mass housing construction, Fuzzy logic, Failure Mode and 
Effects Analysis (FMEA), Fault Tree Analysis (FTA), AHP-DEA.   
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