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چکیده
از سطوح کار در ارتفاع غالبا به عنوان یکی از علل اصلی حوادث شغلی منجر به فوت در صنعت ساخت و ساز است. پیشـگیري از ایـن نـوع    سقوط زمینه و هدف:

و از ایـن ر شـود. ها نیز موضوعی جذاب تلقی مـی حوادث نه تنها براي کارگران و کارفرمایان، بلکه براي متخصصان بخش سلامت، ایمنی و بهداشت و بیمه شرکت
باشد.هاي بزرگ ساختمانی میبندي عوامل این خطر بمنظور فراهم آوردن زمینه پیشگیري از وقوع آن در پروژههدف این مطالعه، شناسایی و رتبه

روش تحلیـل  در ابتدا عوامل اصلی خطر سقوط از ارتفاع شناسایی شده و براي هر عامل درخت خطاي مجزایی ترسیم گردید. سپس با اسـتفاده از روش بررسی:
دهـی و  ) عوامـل وزن Fuzzy Fault Tree Analysis) و آنالیز درخت خطاي فازي (Fuzzy Analytical Hierarchy Processسلسله مراتبی فازي (

بندي شدند.در نهایت رتبه
احتیـاطی  به نتایج تحلیل سلسله مراتبی، عوامل بـی در صنعت بلند مرتبه سازي، عوامل شخصی بالاترین ضریب اهمیت را به خود اختصاص داد و با توجه ها:یافته

ترین عوامل اصلی خطر سقوط از ارتفاع شناخته شدند.و سطح هوشیاري پایین، رفتارهاي نا ایمن و نظارت ضعیف بر ایمنی به عنوان مهم
، مشخص شد که روش پیشنهادي قابل اعتماد و کاراسـت.  وسیله پرسش از گروه ارزیابیسنجی مدل بهبا مقایسه نتایج با تحقیقات پیشین و صحتنتیجه گیري:

تواننـد ضـمن اسـتفاده از ایـن روش، از     هاي بلند مرتبه میباشد، لذا مدیران ایمنی پروژههاي ساختمانی سقوط از ارتفاع میترین ریسک در کارگاهنظر به اینکه مهم
ها استفاده نمایند. قوط در این دسته از پروژهعوامل مهم شناسایی شده بمنظور ارزیابی ایمنی و کاستن از خطر س

.هاي بلندمرتبهساز، پروژهوسقوط از ارتفاع، ایمنی ساختها:کلیدواژه

مقدمه
صنعت ساخت و ساز یکی از صنایعی است کـه در آن  

]. 1[دهد صدمات و حوادث منجر به فوت زیادي رخ می
قـوع زیـاد   هاي ساختمانی به دلیل وبه طور کلی، کارگاه

هاي ترین محیطحوادث هنوز به عنوان یکی از خطرناك
]. بـه رغـم تـلاش بـراي     2شـوند [ کاري محسوب مـی 

هاي سـاختمانی،  کاهش حوادث منجر به فوت در کارگاه
دهند. به ویژه، سـقوط از  چنین حوادثی همچنان رخ می

سطوح کار در ارتفاع (به عنوان مثال نردبان، داربسـت و  
غلب به عنوان یکی از علل اصلی حـوادث  ها) که اسقف

]. 4و 3هـاي سـاختمانی مطـرح اسـت [    مرگبار در پروژه
پیشگیري از سقوط از ارتفاع نه تنهـا بـراي کـارگران و    
کارفرمایان، بلکه براي متخصصان بخش سلامت، ایمنی 

]. با 5ها نیز مورد علاقه است [و بهداشت و بیمه شرکت
هـا، کارفرمایـان،   یـه هـاي کـارگران، اتحاد  وجود تـلاش 

هــاي دولتــی، متخصصــان ایمنــی، محققــان و ســازمان
حوادث سقوط در صنعت ساخت به عنوان عامـل عمـده   

].6و3شود [مرگ و میر شناخته می
عملکرد ایمنی در ساخت و ساز با بسـیاري از عوامـل   

هاي نظارت، گـردش کـار،   مانند فرهنگ سازمانی، شیوه
سات ایمنی و بودجه ایمنی فشار کار، رقابت کارکنان، جل

]. مطالعات بسیار انـدکی روي عوامـل   6در ارتباط است [
ریشه اي سقوط از ارتفاع به خصوص در صنعت سـاخت  

تـرین علـل   ]. از جملـه مهـم  7و ساز انجام شده اسـت [ 
هاي کار توان شیوهسقوط در صنعت ساخت و ساز را می

استفاده ناایمن، تغییر مداوم محیط کار، آموزش ناکافی و 
هاي متعارف حفاظت از سقوط نـام بـرد.   نکردن از روش

همچنین از دست دادن تعادل یکی از علل اصلی سقوط 
].7از ارتفاع است [

طبق نتایج تحقیقات گذشته ریسک سـقوط از ارتفـاع   
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]. 12-8و5ها شناخته شده اسـت [ ترین ریسکجزو مهم
) و Bentleyبنتلــی (2006بــه عنــوان مثــال در ســال 

کاران به بررسی عوامـل ریسـک سـقوط از نردبـان،     هم
ــد[  ــت و... پرداختن ــال 12داربس ــگ 2008] و در س زن

)Zeng(  و همکاران به برخی از حوادث از جمله سـقوط
ترین از ارتفاع و ضربه ناشی از سقوط مواد به عنوان رایج

]. 8علت حوادث منجر به صدمات در چین اشاره کردنـد[ 
م شده در دفتر آمار کـار در  همچنین طبق مطالعات انجا

، سقوط، یک سوم از تمـام تلفـات کـارگران    2010سال 
]. 9داد [ساخت و ساز را تشکیل می

) AHP1در این مطالعه از روش تحلیل سلسله مراتبی(
بندي عوامل خطر استفاده شـده اسـت. روش   براي درجه

AHP    گیـري  ، روشی موثر بـراي حـل مسـائل تصـمیم
هاي مختلـف  ت که در زمینه) اس2MCDMچندمعیاره (

ساز به طـور گسـترده اسـتفاده    واز جمله مدیریت ساخت
]. همچنین این روش بـراي مـدیریت   14,13شده است [

]. در سـال  16و15ریسک نیز به کار گرفته شده اسـت [ 
ژنگ و همکاران از روش تحلیل سلسـله مراتبـی   2011

هـاي  ) جهت ارزیابی ایمنی کار در محیطFAHPفازي (
].17و مرطوب استفاده کردند [گرم

ایران کشوري در حال توسعه است کـه بـا توجـه بـه     
افزایش جمعیت و شهر نشینی و به تبع آن کمبود زمین 

باشد. این در حالی هاي بلند مرتبه مینیازمند ایجاد سازه

1. Analytic Hierarchy Process
2. Multiple Criteria Decision Making

است که صنعت بلندمرتبه سازي به دلیـل نـو بـودن بـا     
رتفـاع روبـرو   مشکلات ایمنی متعددي نظیر سـقوط از ا 

است. بنابراین در این مطالعه عوامل اصلی خطر سـقوط  
FAHPاز ارتفاع شناسایی شـده و بـا اسـتفاده از روش    

گردند.رتبه بندي می

روش بررسی
هاي بلندمرتبـه سـازي بـه دلیـل     در این مطالعه پروژه

تر است بـه  اینکه خطر سقوط از ارتفاع در آنها محسوس
ایـران انتخـاب شـد. از روش    عنوان مطالعه مـوردي در  

بنـدي عوامـل خطـر    تحلیل سلسله مراتبی جهـت رتبـه  
سقوط از ارتفاع استفاده شد. در این مطالعه علـل اصـلی   
ســقوط از ارتفــاع بــه وســیله مطالعــه پیشــینه تحقیــق، 
مصاحبه با کارشناسان و مشاهدات کارگـاهی شناسـایی   
شدند. در این مدل، ابتـدا وزن علـل سـطح یـک خطـر      

ــ ــزات و   (عوام ــی، تجهی ــدیریت، شخص ــازمانی، م ل س
محیطــی) بــا اســتفاده از روش تحلیــل سلســله مراتبــی 

شـود. سـپس از   (ماتریس مقایسه زوجی) مشـخص مـی  
حاصل ضرب فازي وزن نسبی هـر عامـل سـطح یـک     

ــی  AHP(روش  ــایج کیف ــل ســطح دو (نت ) در هــر عام
پرسشنامه و فازي سازي نتایج)، رتبه بندي علـل سـطح   

اي خطــر) بدســت خواهــد آمــد. مــل پایــهدو خطــر (عوا
) روي هـر عامـل   FFTAهمچنین آنالیز درخـت خطـا (  

ضـرب فـازي   شود و از حاصلسطح یک خطر انجام می
) در وزن AHPوزن نسبی هر عامل سطح یـک (روش  

مدل رتبه بندي علل خطر -1شکل 
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هر عامل درخت خطا، رتبه بندي علل سطح یـک خطـر   
).1محاسبه خواهد شد (شکل 

ــروه ار  در ــدا گ ــنهادي، ابت ــدل پیش ــین  م ــاب از ب زی
ها انتخاب شدند. سپس با توجه متخصصین ایمنی پروژه

اي در سه بخش تهیه به نظرات گروه ارزیاب، پرسشنامه
گردید. بخش اول شـامل مشخصـات پاسـخ دهنـدگان،     

اي بر روي ریسک سقوط از تأثیر عوامل پایهبخش دوم
ارتفاع و بخش سوم مقایسـه زوجـی علـل سـطح یـک       

هاي زبانی(خیلی ه به صورت عبارتریسک بود. پرسشنام
کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد) تهیه شـد. تعـداد ده   

طبقـه) بـه   7پروژه بلند مرتبه (با تعداد طبقات بـیش از  
عنوان جامعـه آمـاري در شـهر کرمـان انتخـاب شـدند.       

اداري بـود. کـارگران   -ها تجاري کاربري این ساختمان
هـا آنن بـوده و همـه   بـومی اسـتا  عموماًهاکارگاهاین 

حداقل از تحصیلات ابتدایی برخوردار بودند. پرسشـنامه  
هـا توزیـع شـد.    بین مدیران و ناظران ایمنی این پـروژه 

نتــایج بــه دســت آمــده از تحلیــل پاســخ دهنــدگان بــه 
59درصـد لیسـانس،   33پرسشنامه نشانگر آن است که 

درصـد داراي مـدرك دکتـرا    8درصد فـوق لیسـانس و   
ر رابطه با سابقه کار در حوزه مرتبط بـا تحقیـق،   بودند. د

سـال،  5درصد پاسخ دهندگان داراي سابقه کمتر از 25
15-10درصـد بـین   41سـال،  10تـا  5درصد بین 18

اند.سال بوده15درصد داراي سابقه بیشتر از 16سال و 
ــدازه  ــراي ان ــوا ب ــی محت ــی از روش روای ــري روای گی

آلفـاي کرونبـاخ بـراي    پرسشنامه و همچنین از ضـریب  
گیري پایایی پرسشنامه استفاده شد. در محاسـبات  اندازه

87/0هـا، مقـدار   ضریب آلفاي کرونباخ براي پرسشـنامه 
، نشـان  7/0تر بـودن از  بدست آمد که با توجه به بزرگ

دهنده پایایی خوب سؤالات پرسشنامه بود.
روش : )FAHP(فـازي  روش تحلیل سلسـله مراتبـی  

1977ه مراتبی که توسط ساعتی در سـال  تحلیل سلسل
گیـري  ایجاد شد، یک روش براي حـل مسـائل تصـمیم   

]. 18هاسـت [ هـاي آن دادن اولویـت چندمعیاره بـا قـرار  
سازي علمـی و همچنـین   تصمیمAHPهدف از روش

راهی براي ترکیب تحلیل کیفـی و کمـی فراینـد اسـت     
سـاختار  AHPهـاي اصـلی روش   ]. یکی از مزیـت 19[

آن اســت. همچنــین ایــن روش ماننــد ریاضــیات ســاده
پیچیده نیست و به آسانی قابـل درك اسـت و بـه طـور     

هاي کمی و کیفـی  تواند براي هر دو دسته دادهموثر می
]. 20بکار رود [

سنتی مقایسه زوجی میان معیارها بـه  AHPدر روش 
دلیـل اینکـه نسـبت    اعداد کریسپ محدود شده بود. به

معیارها دشـوار اسـت، ایـن    ه مقایسهدادن مقدار معین ب
ــه منظــور   ــابراین ب ــرار گرفــت. بن ــاد ق روش مــورد انتق

سازي این نوع عدم قطعیت، منطق فازي براي ایـن  مدل
هایی ارزیابی ایمنی روش معرفی شد. در مقایسه با روش

فـازي یـک روش سیسـتماتیک و    AHPموجود، روش 
طـور  ]. این روش بـه 21هاست [کارامدتر از دیگر روش

گسترده در مطالعات گذشته استفاده شـده و تبـدیل بـه    
هـاي مختلـف   هـا در میـان روش  یکی از بهتـرین روش 
]. به عنوان مثـال هانـگ   25-22ارزیابی گردیده است [

)Haung( ــال ــازي و AHPاز روش 2008در ســ فــ
هـاي  ماتریس قضاوت کریسپ بـراي ارزیـابی قضـاوت   

تفاده کـرد  ذهنی کارشناسان توسط درك و احساس اس ـ
]26.[

شامل مراحل زیر است:AHPمراحل مدل فازي 
هـا،  ایجاد ساختار سلسله مراتبی: پـس از بررسـی  - 1

ساختار سلسله مراتبی براي علل سطح یک خطر سقوط 
نشـان داده شـده   2از ارتفاع تشکیل شد کـه در شـکل   

است.
گیري:  وزن هر عامـل از  تاسیس ماتریس تصمیم- 2

ــا اســتفاده از مــات ریس مقایســه زوجــی تعیــین خطــر ب
مقیــاس جهــت 9از AHPشــوند. در روش ســنتی مــی

شـد کـه در ایـن    نشان دادن جفت مقایسه اسـتفاده مـی  
تحقیق از اعداد فازي ذوزنقـه بـه نماینـدگی از مقیـاس     

]. 27ها اسـتفاده شـد [  ذهنی براي مقایسه جفت مقایسه
گیري وزن نسبی اي براي اندازههاي فازي ذوزنقهیاسمق
اساس . کارشناسان بر]28[اندشدهآورده 2و1جدول در

هاي زبانی، مقایسه زوجی معیارها را انجام دادنـد  مقیاس
هاي فازي بـه اعـداد   و سپس نتایج با استفاده از مقیاس

فازي تبدیل شدند. تعیین وزن شاخص و نرخ ناسازگاري
اساس نتایج مقایسه زوجی و تبـدیل آنهـا بـه اعـداد     بر
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اي، محاسبه وزن محلی معیارهـا بـه شـرح    هفازي ذوزنق
:]17باشد [زیر می
شود.بر اساس مقایسه زوجی ایجاد میXماتریس -

)1(

که در آن 
( , , , )ij ij ij ij ijX l m n s)2                                      (

1 1 1 1 1( ) ( , , , )ji ij ij ij ij ijX x s n m l     )3                                     (

تحلیـل فرآینـد مزایـاي ازیکـی : بررسی سازگاري-
سـازگاري  . استتصمیمسازگاريکنترلمراتبیسلسله

) بدست آورد 6توان توسط رابطه (ماتریس مقایسه را می
]17.[

ترین مقدار ویژه ماتریس توسط رابطـه  محاسبه بزرگ
شود.) محاسبه می4(

maxXw w)4(
بردار اصلی از ماتریس استwکه 

max( )
( 1)

nCI
n
 




)5(
CICR
RI
)6(

شـاخص  RIشاخص سازگاري اسـت و  CIکه در آن 
نشان داده شده است. اگر 3تصادفی است که در جدول 

باشد ماتریس مقایسه زوجی 10/0کمتر از CRشاخص 
شود.قابل قبول در نظر گرفته می

توان به شرح زیر میXوزن ماتریس : محاسبه وزن-
بدست آورد.

1/

1

nn

j ij
i

l


 
  
 
)7(

1/

1

nn

j ij
i

m


 
  
 
)8(

بدست آورده همچنین و به همین ترتیب 

1

n

j
j

 


)9(
را بدست آورده و و  ،به همین ترتیب براي 

آید.به دست می10در نهایت وزن توسط رابطه 
1 1 1 1( , , , )j j j j jw           

{1,2,..., }j n)10(

در ایــن : )3FFTA(روش آنــالیز فــازي درخــت خطــا 
بندي علـل سـطح یـک ریسـک از     مطالعه جهت رتبه

استفاده از 1965آنالیز درخت خطا استفاده شد. از سال 
ي، اهستهبه صنایع مختلف نظیر هوافضا، FTAروش 

3. Fuzzy Fault Tree Analysis

ساختار سلسله مراتبی براي علل سطح یک خطر سقوط از ارتفاع-2شکل 
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ه طــوربــشــیمیایی و غیــره گســترش یافــت و از آن 
گسترده جهـت تجزیـه و تحلیـل قابلیـت اطمینـان و      

ها استفاده شد. ایـن روش بارهـا بـراي    یستمسایمنی 
آنالیز حوادث، شناسایی ارتبـاط بـین علـت حـوادث و     

. در این مطالعه درخـت  ]29[استفاده شد هاآنمنطق 
خطا براي هر یک از علل سطح یک (پنج درخت خطا 

شخصی، تجهیـزات و  براي عوامل سازمانی، مدیریت،
محیطی) خطر سقوط از ارتفاع ترسیم شد و سپس بـا  
استفاده از روش درخت خطاي فازي علل سطح یـک  

شوند. علل سطح دو هـر یـک از   بندي میریسک رتبه
علل اصلی ریسک توسط کارشناسان و مطالعه پیشینه 

آورده شده است. 4تحقیق شناسایی شد که در جدول 
رخت خطاي عوامل شخصـی در  به عنوان نمونه نیز د

ترسیم شده است.3شکل 
اي خطر و آنالیز درخت خطا براي شناسایی علل ریشه

) اسـتفاده  Top Eventارزیابی احتمـال رویـداد اصـلی (   
cutα-همچنین در این مقالـه از مفهـوم   .]30[شود یم

ــداد اصــلی اســتفاده   ــال روی ــراي بدســت آوردن احتم ب

شود.یم
یله احتمال به وستواند می(TE)احتمال رویداد اصلی

رویداد پایه از طریق درخت بدسـت بیایـد. هـر کـدام از     
رویدادهاي پایه با یک دروازه منطقی بـه رویـداد اصـلی    

هـاي میانـه بـراي    متصل هسـتند. در ایـن روش دروازه  
بـا  "یا"و دروازه با نماد "و"احتمال رویداد (دروازه 

دو ریسک در این شود. علل سطحیم) محاسبه نماد 
به رویداد اصلی متصـل شـدند   "یا"مقاله توسط دروازه 

-مفهـوم  اسـاس برخطافازي درخترویدادکه احتمال
cutαآیـد  یم ـبدسـت 11رابطـه از"یا"دروازهبراي

]31[.
)11(

FPro T (top event) ={

)])((1[1
1

iii
n

i
aba 

,

)])((1[1
1

iii
n

i
cdd  

}

نشان دهنده احتمـال میـزان   tP(Top Event)که 
نشــان ...،Pi،P1،P2و نقــص در خروجــی دروازه اســت 

هاي زبانی و اعداد فازي ذوزنقه اي براي ارزیابیعبارت-1جدول
اعداد فازي ذوزنقه ايهاي زبانیعبارت

(0,1,2,3)خیلی کم
(1,2,3,4)کم

(3,4,5,6)متوسط
(5,6,7,8)زیاد

(7,8,9,10)خیلی زیاد

AHPاس زوجی روش مقی-2جدول 
متغیرهاي زبانیاعداد فازي ذوزنقه ايمقیاس اعداد کریسپ

مساوي(1,1,1,1)1
3(2, 5/2 , 5/3 ترکمی مهم(4,
5(4,3, 5/5 ترمهم(6,
7(6, 5/6 , 5/7 ترخیلی مهم(8,
9(8, 5/8 کاملاً مهم(9,9,

شاخص سازگاري تصادفی-3جدول 
987654321Size (n)

1.451.411.321.241.120.900.580.000.00RI
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ي ورودي هستند.هانقصدهنده میزان احتمال 
براي تبدیل اعداد فـازي ذوزنقـه اي بـه    : ییزدايفاز

براي فازي زدایـی  یی نیاز است.زدايفازاعداد کریسپ، 
از m= {a, b, c, d}ي به صـورت اذوزنقهاعداد فازي 

.]32[شود یم) استفاده 12رابطه(
)12(

( 2( ) )
6

a b c dM   


به منظور بررسی قابلیـت کـاربرد،   : اعتبار سنجی مدل
یج تحقیق، یک پرسشـنامه  جامعیت و صحت روش و نتا

جداگانه در پایان پژوهش طراحی شد. پرسشنامه طراحی 

شده شامل سه پرسش اصلی به شرح زیر است:
قابلیــت کــاربرد: آیــا روش پیشــنهادي بــراي تمــام -

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

اي ساختمانی را پوشش هکارگاهخطر سقوط از ارتفاع در
دهد؟می
کنید؟یمصحت: آیا نتایج رتبه بندي را تایید -

10(هـا پـروژه این پرسشنامه بـین کلیـه کارشناسـان    
هـا  متخصص) توزیع و تکمیل شد کـه در بخـش یافتـه   

نتایج تجزیه و تحلیل پرسشنامه آورده شده است.

علل سطح دو ریسک سقوط از ارتفاع-4جدول 
عامل سطح دونمادعامل سطح دونماد

سازمان

O1تجهیزاتعدم وجود سیستم مدیریت ایمنی

E1مناسبموانعوجودعدم
O2ایمنیمقرراتواستانداردهاکمبودE2عدم وجود تجهیزات
O3عدم وجود فرهنگ و جو ایمنیE3نقص و شکست تجهیزات و موانع
O4عدم هماهنگی و ارتباط بین عوامل ساختE4ها و وسایلعدم نصب صحیح دستگاه

مدیریت

M1ایمنیبرضعیفنظارتومدیریت

فیزیکی

F1لازمنورکمبود
M2موانعوتجهیزاتینتأمعدمF2صحیحگذاريعلامتعدم
M3ایمنیبرنامهتهیهعدمF3کارگاهنامنظمچیدمان
M4ایمنیمنظمجلساتبرگزاري عدمF4مناسبنا شرایطوفضا
M5(فعال و جدید)کارگران) توجیه(آموزشعدمF5نامناسبجويشرایط

شخصی

P1پایینهوشیاريسطحواحتیاطیبی
P2ایمننارفتارهايوکاري يهاروش
P3آموزشومهارتعدم
P4حفاظت شخصیتجهیزاتازاستفادهعدم
P5کارگرانضعیفوجدان

)از ارتفاع درخت خطاي عامل شخصی (خطر سقوط -3شکل 
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هایافته
به شرح زیر است:AHPنتایج محاسبات روش 

به نرخ ناسـازگاري مـاتریس مقایسـه: نـرخ     محاس- 1
بدست آمد که بـا توجـه   08/0ناسازگاري مقایسه زوجی 

هـاي  پاسـخ 10/0تر بودن نرخ ناسـازگاري از  به کوچک
کارشناسان از سازگاري کافی برخوردار است.

محاسبه وزن نسبی هر شاخص با استفاده از روش - 2

AHP نشان داده شده اسـت کـه ابتـدا بـه    5در جدول
فـازي  12صورت وزن فازي بوده که با استفاده از رابطه 

زدایی صورت گرفت.
بندي علل سـطح دو خطـر سـقوط از    رتبه6در جدول 

ارتفاع بر اساس حاصلضـرب وزن نسـبی هـر عامـل (از     
) در بازه هر عامل (نتایج پرسشنامه) بدست AHPروش 
آمد. 

AHPوزن نسبی علل سطح یک خطر با استفاده از روش فازي-5جدول 
غیر فازي سازيوزن فازيعواملردیف

)048/0سازمان1 , 060/0 , 078/0 , 092/0 )069/0
)155/0مدیریت و نظارت2 , 215/0 , 418/0 , 610/0 )338/0
)201/0عوامل شخصی3 , 288/0 , 478/0 , 638/0 )395/0
)098/0تجهیزات و موانع4 , 124/0 , 222/0 , 335/0 )187/0
)035/0عوامل فیزیکی و محیطی5 , 05/0 , 067/0 , 085/0 )059/0

ریسک سقوط از ارتفاعرتبه بندي علل سطح دو-6جدول 
رتبه بنديغیر فازي سازيوزن نهاییبازه هر عاملوزن نسبیعواملردیف

]O1سازمان 048/0 , 092/0 ][ 48/6 , 48/7 ][ 31/0 , 68/0 ]507/015
O2[ 17/5 , 17/6 ][ 24/0 , 56/0 ]415/017
O3[ 07/6 , 07/7 ][ 29/0 , 65/0 ]478/016
O4[ 57/4 , 57/5 ][ 21/0 , 51/0 ]373/018

]M1مدیریت 155/0 , 610/0 ][ 35/7 , 35/8 ][ 13/1 , 09/5 ]196/33
M2[ 63/6 , 63/7 ][ 03/1 , 65/4 ]91/27
M3[ 20/5 , 20/6 ][ 81/0 , 78/3 ]37/28
M4[ 63/3 , 63/4 ][ 56/0 , 83/2 ]77/110
M5[ 68/6 , 68/7 ][ 04/1 , 68/4 ]93/26

]P1شخصی 201/0 , 638/0 ][ 58/7 , 58/8 ][ 52/1 , 47/5 ]57/31
P2[ 95/6 , 95/7 ][ 39/1 , 07/5 ]30/32
P3[ 66/6 , 66/7 ][ 34/1 , 89/4 ]18/35
P4[ 68/6 , 68/7 ][ 34/1 , 9/4 ]19/34
P5[ 75/3 , 75/4 ][ 75/0 , 04/3 ]96/19

]E1تجهیزات 098/0 , 335/0 ][ 18/7 , 18/8 ][ 70/0 , 74/2 ]76/111
E2[ 64/6 , 64/7 ][ 65/0 , 56/2 ]64/112
E3[ 78/5 , 78/6 ][ 56/0 , 27/2 ]45/113
E4[ 79/4 , 79/5 ][ 47/0 , 94/1 ]24/114

]F1فیزیکی 035/0 , 085/0 ][ 75/2 , 75/3 ][ 09/0 , 32/0 ]21/023
F2[ 07/4 , 07/5 ][ 14/0 , 43/0 ]29/021
F3[ 73/4 , 73/5 ][ 16/0 , 48/0 ]33/020
F4[ 79/4 , 79/5 ][ 16/0 , 49/0 ]338/019
F5[ 83/2 , 83/3 ][ 099/0 , 33/0 ]22/022
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در این مطالعه با استفاده از روش آنالیز درخت خطـاي  
گانـه  5) وزن نسبی هـر یـک از عوامـل    FFTAفازي (

سطح یک خطر (سازمان، مدیریت، شخصی، تجهیزات و 
محیطی) بدست آمد که در نهایت از حاصلضـرب فـازي   

) در وزن هر عامل از روش AHPوزن نسبی هر عامل (
) رتبه بندي علل سطح یـک خطـر   FFTAدرخت خطا (

زدایـی  وزن هر عامل کـه فـازي  7انجام شد. در جدول 
تـرین آن عامـل   شده آمده است که در ایـن بـین مهـم   

شخصی در ریسک سقوط از ارتفاع شناخته شد.
در نهایت پرسشـنامه اعتبارسـنجی مـدل پیشـنهادي،     
مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت که نتایج پرسشنامه در 

آورده شده است.8جدول 
نتایج حاصل از این بررسی نشان داد کـه کارشناسـان    

یت کاربرد، جامعیت موضوع و صحت روش پژوهش قابل
.کردندییدتااین مقاله را 

بحث و نتیجه گیري
هدف از انجام مطالعـه حاضـر ارایـه چـارچوبی بـراي      

ي هـا پـروژه هاي ایمنی در بندي علل اصلی ریسکرتبه
اي یشهرساخت و ساز بوده که به بررسی جامع، دقیق و 

ور با استفاده از درخت پردازد. بدین منظانواع حوادث می
چـارچوب مـورد نظـر    AHPخطا، منطق فازي و روش 

بندي علل اصـلی خطـر سـقوط از    پیشنهاد گردید و رتبه
هاي بلند مرتبه سازي بررسی شد. اعتبار ارتفاع در پروژه

هاي زیـر مـورد بررسـی    هاي تحقیق حاضر از جنبهیافته
قرارگرفته است:

و FAHPهـاي در این تحقیق با استفاده از روش- 1
FFTA رتبه بندي علل ریسک سقوط از ارتفاع بررسی ،

ترین علـت خطـر سـقوط از    شد که عامل شخصی مهم
ارتفاع شناخته شد که با نتایج تحقیقـات پیشـین (ماننـد    

2010هاي ) و همکاران در سالKaskutasکاسکوتس (
) و همکـــاران در Swuste، سوســت ( ]34و33[2012و 

) و Lipscombکومب (و لیپســـــ]35[2012ســـــال 
ــال   ــاران در سـ ــگ (]36[2008همکـ ) و Dong. دانـ

) در سـال  Choiو چـوي ( ]37[2012همکاران در سال 
) همخوانی دارد.]38[2008

ــگ (- 2 ــال Huangهان ــارانش در س 2012) و همک
، آموزش ایمنی به کارگران را جزو مهمترین عوامل ]39[

العـه  کاهش خطر سقوط از ارتفاع عنوان نمودنـد. در مط 
حاضر نیز بحث آموزش رتبه بالایی را کسب کرد (رتبـه  

عامل) که نشـان دهنـده اهمیـت فـراوان     23در بین 5
آموزش است. لذا آموزش ایمنی به کارگران و طراحی و 
ارائه برنامه آموزش ایمنـی در کارگـاه هـاي سـاختمانی     

باشد.امري ضروري می
در این تحقیق بعد از عوامل شخصی و مـدیریتی،  - 3

عامل تجهیزات و موانع که شـامل اقـدامات حفـاظتی و    
ــر  ــگیرانه (نظی ــع و گاردریــل در   پیش ــرار دادن موان ق

ترین عوامل ها) است جزو مهمبازشوهاي سقف و پرتگاه

نتایج روش درخت خطاي فازي( رتبه بندي علل سطح یک خطر)-7جدول 
نتایجFFTAوزن AHPوزن نسبی عواملردیف

]سازمان1 048/0 , 092/0 ][ 63/9 , 87/9 ]683/0
]مدیریت و نظارت2 155/0 , 610/0 ][ 90/9 , 98/9 ]80/3
]صیعوامل شخ3 201/0 , 638/0 ][ 49/9 , 91/9 ]07/4
]تجهیزات و موانع4 098/0 , 335/0 ][ 79/9 , 94/9 ]14/2
]عوامل فیزیکی و محیطی5 035/0 , 085/0 ][ 15/9 , 66/9 ]56/0

نتایج پرسشنامه-8جدول 
جواب خنثیجواب منفیجواب مثبتمعیار

-%20%80قابلیت کاربرد
%20%20%60جامعیت
-%30%70صحت
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نیـز  ]40و34[شناخته شد که در مطالعات بسیاري نظیـر  
پس از عامل شخصی، اقـدامات حفـاظتی و پیشـگیرانه    

پیشگیري از سقوط از ارتفـاع  بعنوان مهمترین عامل در 
تعیین گردیده است. 

در ایــن مطالعــه عامــل فیزیکــی و محیطــی کــم - 4
ترین عامل در بروز خطر سقوط از ارتفاع شـناخته  اهمیت

) و همکارانش Chiشد. این یافته با نتیجه تحقیق چی (
کـه نشـان داد عوامـل فیزیکــی و    ]40[2005در سـال  

ادث سـقوط  تـرین عامـل در حـو   محیطی، کـم اهمیـت  
شوند، همخوانی دارد. محسوب می

ــات   - 5 ــا تحقیق ــژوهش ب ــن پ ــایج ای ــا مقایســه نت ب
مشـخص شـد کـه بـا در نظـر گـرفتن       ]34و33[پیشین

معیارهاي آموزش ایمنی کارگران، انتخـاب کـارگران بـا    
هاي ایمـن در کـار و  مـدیریت و نظـارت     تجربه، روش
هـاي  توان خطر سـقوط از ارتفـاع در پـروژه   مستمر، می

ساختمانی را کاهش داد.
همچنین از سوي دیگر، بـر اسـاس نتـایج اعتبـار     - 6

سنجی مدل پیشنهادي،  قابلیت کاربرد، جامعیت موضوع 
و صحت روش پژوهش این مقاله مورد تایید کارشناسان 

قرار گرفت.هاپروژه
نتایج به دست آمده از تحلیـل علـل خطـر سـقوط از     

، رویکـرد چنـدوجهی بـراي کـاهش     ارتفاع نشان داد که
خطر سقوط از ارتفاع نیاز است. علاوه بر اجـرا و کنتـرل   
برنامه ایمنی در کارگاه و مسائل مربوط به پیشـگیري و  
تجهیزات حفاظتی، بحث آموزش ایمنی نیـز بـه منظـور    

شــود. دســتیابی بــه اهــداف کــاهش خطــر توصــیه مــی
ي اتوان به علـل ریشـه  همچنین به کمک این روش می

انواع حـوادث پرداختـه و در نهایـت بـه صـورت دقیـق       
هاي کاهش ریسک را ارائـه نمـود. ایـن مـدل     استراتژي

هاي ساختمانی بـراي  تواند به مسئولان ایمنی کارگاهمی
ها و ارائه اي آنها، شناسایی علل ریشهشناسایی ریسک

ها کمک شایان توجهی نماید. ابزارهاي کنترل ریسک
طالعات آینده عوامل محیطـی ماننـد   پیشنهادات: در م

و رطوبت و عواملی همچون بـومی بـودن، تجربـه    گرما
کاري و خستگی کارگران باید مورد توجه و بررسی قـرار  
گیرد. همچنین این مطالعه بررسی یک نمونه محدود بود 

که باید در سراسر سطوح سازمانی و با توجه به اثرات هر 
یک از عوامل بررسی شود. 

عمناب
1. Rozenfeld O, Sacks R, Rosenfeld Y, Baum H.

Construction Job Safety Analysis. Safety Science;
2010, 48: 491–498.

2. Eriksson P.E, & Westerberg M. Effects of
cooperative procurement procedures on construction
project performance: A conceptual framework.
International Journal of Project Management; 2011,
29(2): 197-208.

3. Lee U.K, Kim J.H, Cho H, Kang K.I.
Development of a mobile safety monitoring system
for construction sites, Automation in Construction;
2009, 18: 258–264.

4. Amiri M, Ardeshir A, Fazel-Zarandi M.H. Risk-
based Analysis of Construction Accidents in Iran
During 2007-2011, Iranian Journal of Public Health;
2014, 43(4): 507-522.

5. Martin J. E, Rivas T, Matías J. M, Taboada J,
Argüelles A. A Bayesian network analysis of
workplace accidents caused by falls from a height.
Safety Science; 2009, 47(2): 206-214.

6. Lipscomb H.J, Schoenfisch A. L, Cameron W,
Kucera K.L, Adams D, Silverstein B.A. How well
are we controlling falls from height in construction?
Experiences of union carpenters in Washington
State, 1989–2008. American Journal of Industrial
Medicine; 2014, 57(1): 69-77.

7. Dong X.S, Fujimoto A, Ringen K, Men Y. Fatal
falls among Hispanic construction workers.
Accident Analysis & Prevention; 2009, 41(5): 1047-
1052.

8. Zeng S.X, Tam V.W.Y, Tam C.M. Towards
occupational health and safety systems in the
construction industry of China, Safety Sciences;
2008,46: 1155-1168.

9. Bureau of Labor Statistics. Nonfatal
Occupational Injuries and Illnesses Requiring Days
Away from Work, Economic News Release. 2010;
Available at: http://www.bls.gov/news.release/
osh2.htm. November 13, 2011.

10. Gurcanli G.E, Mungen U. An occupational
safety risk analysis method at construction sites
using fuzzy sets, International Journal of Industrial
Ergonomics; 2009, 39(2): 371–387.

11. Liu H.T, Tsai Y.L. Fuzzy risk assessment
approach for occupational hazards in the

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 io

h.
iu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
7-

11
 ]

 

                             9 / 12

https://ioh.iums.ac.ir/article-1-1133-fa.html


1393آذر و دي، 5، شماره 11دوره دو ماهنامه                 

و همکارمهدي مهاجري 62

construction industry, Safety Sciences; 2012, 50:
1067–1078.

12. Bentley T.A, Hide S, Tappin D, Moore D,
Legg S, Ashby L, Parker R. Investigating risk
factors for slips, trips and falls in New Zealand
residential construction using incident-centered and
incident-independent methods. Ergonomics; 2006,
49: 62–77.

13. Nang-Fei Pan. Fuzzy AHP approach for
selecting the suitable bridge construction method,
Automation in Construction; 2008,17: 958–965.

14. Rezaei P, Rezaie K, Nazari-Shirkouhi S,
Tajabadi M.R.J. Application of Fuzzy Multi-Criteria
Decision Making Analysis for Evaluating and
Selecting the Best Location for Construction of
Underground Dam. Acta Polytechnica Hungarica;
2013, 10(7): 187-205.

15. Schoenherr T, Rao Tummala V.M, Harrison
T.P. Assessing supply chain risks with the analytic
hierarchy process: providing decision support for
the offshoring decision by a US manufacturing
company. Journal of Purchasing and Supply
Management; 2008, 14(2): 100-111.

16. Zayed T, Amer M, Pan J. Assessing risk and
uncertainty inherent in Chinese highway projects
using AHP. International Journal of Project
Management; 2008, 26(4): 408-419.

17. Zheng G, Zhu N, Tian Z, Chen Y, Sun B.
Application of a trapezoidal fuzzy AHP method for
work safety evaluation and early warning rating of
hot and humid environments. Safety Science; 2012,
50(2): 228-239.

18. Karahalios H, Yang Z.L, Williams V, Wang J.
A proposed System of Hierarchical Scorecards to
assess the implementation of maritime regulations.
Safety Science; 2011, 49 (3): 450–462.

19. Wang Y.M, Luo Y, Hua Z. On the extent
analysis method for fuzzy AHP and its applications.
European Journal of Operational Research; 2008,
186(2): 735-747.

20. Chan F.T, Kumar N. Global supplier
development considering risk factors using fuzzy
extended AHP-based approach. Omega; 2007,
35(4): 417-431.

21. Metin C. Enhancement of occupational health
and safety requirements in chemical tanker
operations: the case of cargo explosion. Safety
Science; 2010, 48 (2): 195-2003.

22. Chan F.T, Kumar N, Tiwari M. K, Lau H.C.
W, Choy K.L. Global supplier selection: a fuzzy-
AHP approach. International Journal of Production
Research; 2008, 46(14): 3825-3857.

23. Dağdeviren M, Yüksel İ. Developing a fuzzy

analytic hierarchy process (AHP) model for
behavior-based safety management. Information
Sciences; 2008, 178(6): 1717-1733.

24. Dağdeviren M, Yavuz S, Kılınç N. Weapon
selection using the AHP and TOPSIS methods under
fuzzy environment. Expert Systems with
Applications; 2009, 36(4): 8143-8151.

25. Pan N.F. Fuzzy AHP approach for selecting
the suitable bridge construction method. Automation
in Construction; 2008, 17(8): 958-965.

26. Huang C.C, Chu P.Y, Chiang Y.H. A fuzzy
AHP application in government-sponsored R&D
project selection. Omega; 2008, 36(6): 1038-1052.

27. Wong J. K, Li H. Application of the analytic
hierarchy process (AHP) in multi-criteria analysis of
the selection of intelligent building systems.
Building and Environment; 2008, 43(1): 108-125.

28. Ebrahimnejad S., Mousavi S. M.,
Seyrafianpour H. Risk identification and assessment
for build–operate–transfer projects: A fuzzy multi
attribute decision making model. Expert Systems
with Applications; 2010, 37(1): 575-586.

29. Wang D, Zhang P, Chen L. Fuzzy fault tree
analysis for fire and explosion of crude oil tanks.
Journal of Loss Prevention in the Process Industries;
2013, 26(6): 1390-1398.

30. Lavasani M.M, Wang J, Yang Z, Finlay J.
Application of Fuzzy Fault Tree Analysis on Oil and
Gas Offshore Pipelines. Int. J. Mar. Sci. Eng; 2011,
1(1): 29-42.

31. Verma A.K, Srividya A, Gaonkar R.S.P.
Fuzzy-reliability engineering: concepts and
applications, Narosa Publishing House, New Delhi,
India; 2007, Chapter 4: 88-127.

32. Kaya T, Kahraman C. An integrated fuzzy
AHP–ELECTRE methodology for environmental
impact assessment, Expert Systems with
Applications; 2011, 38(7): 8553–8562.

33. Kaskutas V, Dale A.M, Lipscomb H, Gaal J,
Fuchs M, Evanoff B. fall prevention among
apprentice carpenters. Scandinavian Journal of
Work, Environment and Health; 2010, 36(3): 258–
265.

34. Kaskutas V, Dale A.M, Lipscomb H, Evanoff
B. fall prevention and safety communication
training for foremen: Report of a pilot project
designed to improve residential construction safety.
Journal of Safety Research; 2013, 44: 111-118.

35. Swuste P, Frijters A, Guldenmund F. Is it
possible to influence safety in the building sector? A
literature review extending from 1980 until the
present. Safety Science; 2012, 50(5): 1333-1343.

36. Lipscomb H, Dale A, Kaskutas V, Sherman-

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 io

h.
iu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
7-

11
 ]

 

                            10 / 12

https://ioh.iums.ac.ir/article-1-1133-fa.html


1393آذر و دي، 5، شماره 11دوره دو ماهنامه        

63 يسازمرتبهبلنديهاپروژهدرارتفاعازسقوطخطریاصلعوامليبندرتبه

Voellinger R, Evanoff B. Challenges in residential
fall prevention: insight from apprentice carpenters.
American Journal of Industrial Medicine; 2008, 51:
60–68.

37. Dong X.S, Choi S.D, Borchardt J.G, Wang X,
Largay J.A. Fatal falls from roofs among US
construction workers. Journal of Safety Research;
2012, 44: 17–24.

38. Choi S.D. Postural balance and adaptations in
transitioning sloped surfaces. International Journal
of Construction Education and Research; 2008, 4(3):
189–199.

39. Hung Y.H, Winchester W.W, Smith-Jackson
T.L, Kleiner B.M, Babski-Reeves K.L, Mills T.H.
Identifying fall-protection training needs for
residential roofing subcontractors. Applied
Ergonomics; 2013, 44: 372-380.

40. Chi C.F, Chang T.C, Ting H.I. Accident
patterns and prevention measures for fatal
occupational falls in the construction industry.
Applied Ergonomics; 2005, 36(4): 391-400.

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 io

h.
iu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
7-

11
 ]

 

                            11 / 12

https://ioh.iums.ac.ir/article-1-1133-fa.html


__________________________________________
Iran Occupational Health, Vol. 11, No. 5, Dec-Jan 2014-2015

64Abstract

Ranking of main causes of falling from height hazard in high-rise
construction projects

M.Mohajeri1, M.Amiri2

Received: 2013/11/27 Revised: 2014/05/22 Accepted: 2014/08/08

Abstract
Background and aims: Falling from work surfaces at height is often known as one of the
main causes of fatal occupational accidents in the construction industry. Preventing from
this type of accidents is a favorable subject not only for workers and employers, but also for
HSE and insurance professionals of companies. Hence, the aim of this study is to identify
and rank the causes of this hazard in order to prevent from its occurrence in large
construction projects.
Methods: In the beginning, main causes of falling from height hazard were identified and a
fault tree was drawn for each of them. Then, these causes were weighted using Fuzzy
Analytical Hierarchy Process and Fuzzy Fault Tree Analysis and finally were ranked.
Results: In the high-rise construction industry, the highest importance coefficient was
devoted to personal factors. According to the results of the hierarchical analysis,
recklessness, low level of consciousness, unsafe practices and poor safety supervision were
known as the most important causes of falling from height hazard.
Conclusion: Comparing the results with the past research and validating the model by
asking from the assessment group, demonstrated that the proposed method is reliable and
useful. Since falling from height is the most important risk in construction sites, safety
managers of high-rise projects can employ this method and also use the factors identified in
this study for safety assessment and mitigating falling from height hazard in this group of
projects.

Keywords: Falling from height, Construction safety, High-rise projects.
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