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     چکیده
مقدمه: ایمنی در محل کار یک موضوع مهم بوده و عدم استفاده از روش های مؤثر و کارآمد مدیریت ایمنی بر 
مبنای مطالعات علمی، همواره هزینه های بالایی را به صنعت ساخت وساز تحمیل می کند. با ارزیابی ریشه ای 
حوادث و تعیین عوامل اولیه تأثیرگذار در وقوع حوادث، می توان با صرف حداقل زمان و هزینه از رخداد حوادث 

جلوگیری نمود.

روش کار: در ابتدا حوادث عمده در پروژه های راه سازی با انجام مصاحبه و مطالعه ادبیات موضوع، شناسایي شد. 
سپس، درخت خطای مربوط به هر یک از این ریسک های اصلی ترسیم گردید. در مرحله بعد، پرسش نامه ای 
به منظور محاسبه احتمال وقوع و شدت اثر هر نوع حادثه تهیه و توزیع شد. با توجه به وجود عدم قطعیت در 
واژه های زبانی، از منطق فازی در محاسبات بهره گرفته شد. جهت محاسبه احتمال وقوع، از تحلیل درخت خطای 
فازی استفاده شد و به منظور تعیین شدت اثر هر نوع حادثه، درجه اهمیت هر معیار با استفاده از فرآیند تحلیل 
سلسله مراتبی فازی تعیین گردید. درنهایت ریسک فاکتور برای هر نوع حادثه محاسبه و ریسک ها رتبه بندی شدند.

یافته ها: در بین یازده نوع حادثه موردبررسی، حوادث مربوط به سنگ شکن و کارخانه آسفالت، حوادث ترافیکی، 
گرمازدگی و عدم رعایت بهداشت و تصادف افراد با ماشین آلات به عنوان مهم ترین ریسک ها شناسایی شدند.

نتیجه گیری: با استفاده از نتایج حاصل از این تحقیق می توان با اعمال روش های مؤثر مدیریت ایمنی، نسبت به 
کاهش احتمال وقوع عوامل ریشه ای حوادث و درنتیجه تعدیل ریسک آن ها اقدام نمود.

  کلمات کلیدی:   ایمنی ساخت وساز، پروژه های راه سازی، مدیریت مخاطرات شغلی، تحلیل درخت خطای فازی،
                              فرآیند تحلیل سلسله مراتبی فازی
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     مقدمه
صنایع  خطرناک ترین  جزو  ساخت وساز  صنعت 
از دیدگاه تلفات مربوط به اجرا، میزان آسیب دیدگی 
و پرداخت غرامت به کارگران محسوب می شود )1-
3(. در این صنعت، صدمات منجر به فوت، جراحات 
به  با توجه  ازدست رفته فراوان در کار  شدید و زمان 
طبیعت منحصربه فرد آن روی می دهد. این شرایط به 
ابزارهاي  و  منابع  از  استفاده  مستمر،  تغییرات  دلیل 
مختلف، شرایط کاري نامناسب، اشتغال ناپایدار و هم 
نامناسب بودن، موجب  چنین در معرض محیط های 
وقوع حوادث می گردد )4(. دراین بین، همواره هدف 
راه سازی،  پروژه های  اجرای  از  کاران  پیمان  اصلی 
تأمین  هزینه ضمن  و  زمان  ترین  کم  با  پروژه  انجام 
تأمین  و  کارفرمایان  موردنظر  کیفی  استانداردهای 
نظر مشاوران و دست یابی به حداکثر سود می باشد، 
لیکن تمرکز بر این هدف غالباً موجب غفلت از ایمنی 

می گردد )5(.
از  بسیاری  آبستن  ساخت،  حال  در  جاده های 
سطح  کاهش  یا  نبود  که  حال آن  هستند.  خطرات 
زمانی  ازلحاظ  را  گزافی  هزینه های  همواره  ایمنی، 
طول  در  می کند.  تحمیل  پروژه ها  این  بر  ریالی  و 
سال های 1995 تا 2002، 844 نفر و طی سال های 
2003 تا 2010، 962 نفر از کارگران هنگام کار در 
شده اند.  کشته  آمریکا  در  جاده  احداث  کارگاه های 
بیش از نیمی از این مرگ ومیرها به کارگرانی اختصاص 
داشته که در اثر تصادف با وسایل نقلیه و یا تجهیزات 
لذا  از دست داده اند )6و7(.  را  متحرک جان خویش 
پیمان  آشنایی  و  آموزش  جهت  سیستم هایی  ایجاد 
هزینه،  بر  ایمنی  مدیریت  تأثیر  و  سازوکار  با  کاران 
کاهش  در  پروژه ها می تواند  اجرای  کیفیت  و  زمان 

ریسک وقوع حوادث تأثیر به سزایی داشته باشد.

ازآن جاکه بر اساس بررسی های صورت گرفته 
جامعی  تحقیقات  تاکنون  مقاله،  این  مؤلفین  توسط 
راه سازی  پروژه های  در  ایمنی  ارزیابی  زمینه  در 
در  یا  انجام شده  محدود  مطالعات  و  نگرفته  صورت 
قالب کارهای آماری و یا منحصر به برخی بخش های 
تحقیق،  این  هدف  است،  بوده  راه سازی  کارگاه های 
ارزیابی مخاطرات شغلی در کلیه بخش های کارگاه های 

راه سازی و در موقعیت های گوناگون تعیین شد.
کارگاه های  عمده  خطرات  تحقیق  این  در 
راه سازی از طریق مصاحبه با افراد خبره )دارای سابقه 
انجام  و  راه سازی(  کارگاه های  در  مستمر  و  زیاد  کار 
و  شناسایی  نامه   پرسش  طریق  از  میدانی  مطالعه 
درختان  روش  از  میان،  این  در  می شوند.  رتبه بندی 
خطا با تلفیق روش فازی جهت تعیین احتمال وقوع 
فازی  مراتبی  سلسله  تجزیه وتحلیل  روش  و  خطر 
جهت تعیین شدت وقوع خطرات استفاده می  گردد. 
مزایای روش مورداستفاده در این تحقیق را می توان 

به صورت زیر ارایه نمود:
• بررسی ریشه ای و دقیق تر خطرات شغلی کارگاه های 	

راه سازی با استفاده از آنالیز درخت خطا.
• )که 	 حوادث  وقوع  شدت  پارامتر  دقیق تر  تعیین 

قضاوت مستقیم خبره در خصوص آن با دشواری 
از تعیین اوزان معیارهای  با استفاده  همراه است( 
تجزیه وتحلیل  روش  طریق  از  آن  تشکیل دهنده 

سلسله مراتبی.
• بهره گیری از منطق فازی به منظور مدل سازی عدم 	

قطعیت مستتر در واژه های زبانی )و افزایش دقت 
پرسیده  کارشناسان  و  خبرگان  از  که  محاسبات( 

می شوند.
درنهایت بهره گیری از چنین روش هایی موجب 
بالاتر رفتن دقت فرآیند آنالیز ریسک شده و زمینه را 
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برای شناسایی خطرات بحرانی در هر کارگاه و تعیین 
استراتژی های پاسخ به ریسک فراهم می سازد. این امر 
می تواند با تخصیص منابع موردنیاز به علل ریشه ای 
ریسک صورت  رویداد  وقوع  در  بالاترین سهم  دارای 

پذیرد.

مدل های ریاضی
ارزیابی ریسک به کمک منطق فازی

ازآن جاکه در ارزیابی ریسک با واژه های زبانی 
کم،  کم،  خیلی  قبیل  از  )واژه هایی  داریم  سروکار 
ارزیابی،  برای  که  زمانی  خصوص  به   )... و  متوسط 
از پرسش نامه و کمک گرفتن  استفاده  با  را  داده ها 
منطق  بنابراین  می کنیم،  جمع آوری  خبره  افراد  از 
فازی یکی از ابزارهای بسیار مفید در ارزیابی ریسک 
است  متعددی  تحقیقات  مدعا  این  گواه  و  می باشد 
که در حوزه مدیریت ریسک از منطق فازی استفاده 
کرده اند. در زیر نمونه هایی از این تحقیقات، با شرح 

مختصری درباره هریک آورده شده است.
برای  فازی  مجموعه های  تئوری  از  محققان 
در  آنان   .)9 )8و  اند  نموده  استفاده  ریسک  ارزیابی 
چهار زمینه زمان، هزینه، کیفیت و ایمنی، با محاسبه 
فاکتور  مقدار  ریسک،  هر  اثر  شدت  و  وقوع  احتمال 
زو  و  ژانگ   .)10( کرده اند  تعیین  را   )RF1( ریسک 
ارزیابی  جهت  خبره  افراد  دانش  از   2007 سال  در 
خطرات مرتبط با پروژه های سرمایه گذاری مشترک 
یک  از  آن ها  کرده اند.  استفاده   )2JV( ساخت وساز 
ساختار سلسله مراتبی ریسک و سپس توسعه فرآیند 
تحلیل سلسله مراتبی فازی جهت ساخت مدلی جهت 
ارزیابی دقیق محیط و ریسک های مرتبط با پروژه های 
JV استفاده کردند )11(. لیو و سای در سال 2012 

1- Risk Factor
2- Joint Venture

صنعت  در  شغلی  حوادث  وقوع  ریسک  بررسی  به 
ساختمان پرداختند. آنان با به کار گیری منطق فازی 
شکست  حالات  تجزیه وتحلیل  چون  روش هایی  در 
از   .)12( دادند  انجام  را  ریسک  ارزیابی   )FMEA3(
و  محسنی  کار  به  می توان  انجام شده  کارهای  دیگر 
همکاران در سال 2015 اشاره کرد. آنان با به کارگیری 
تحلیل سلسله  و   FMEA در روش های  فازی  منطق 
زمان،  معیارهای  از  استفاده  با  و   )AHP4( مراتبی 
به  اثر ریسک ها،  تعیین شدت  برای  هزینه و کیفیت 
ارزیابی ریسک های ساخت بزرگراه ها پرداختند )13(. 
از  بهره گیری  با   ،2016 سال  در  نیز  سومرو  و  چاهر 
منطق فازی برای مدل سازی عدم قطعیت مستتر در 
اساس  )بر  اثر  وقوع و شدت  احتمال  زبانی،  واژه های 
سه معیار هزینه، زمان و کیفیت( ریسک ها را تعیین و 
با محاسبه حاصل ضرب این دو پارامتر، ریسک فاکتور 

را محاسبه و رتبه بندی نمودند )14(.
قابل   )1( رابطه  از  استفاده  با  ریسک  فاکتور 

محاسبه خواهد بود.
Risk Factor= (P+C)-P×C          )1( 

در فرمول بالا P احتمال وقوع حادثه و C شدت اثر 
حادثه می باشد )15(.

در مواجهه با واژه های زبانی واضح است که این 
عبارات را نمی توان با یک عدد نشان داد، لیکن تئوری 
مجموعه های فازی بستری را فراهم می کند که می توان 

این عبارات  را با منطق ریاضی تعریف نمود )16(.

تئوری مجموعه های فازی
این تئوري توسط پروفسور لطفی زاده در سال 
1965 مطرح شد. تئوري مجموعه های فازی در شرایط 
نظریه  این  است.  کاربرد  دارای  قطعیت  عدم  و  ابهام 

3- Failure Mode and Effect Analysis
4- Analytic Hierarchy Process
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می تواند بسیاري از عبارات و مفاهیم نادقیق را با زبان 
ریاضي بیان نموده و زمینه را براي استدلال، استنتاج، 
کنترل و تصمیم گیري در شرایط عدم قطعیت فراهم 
آورد )17(. توابع عضویت دارای انواع مختلفی ازجمله 
توابع عضویت مثلثی، ذوزنقه ای، زنگوله ای و گوسین 
می باشد )18(. به منظور ایجاد سهولت در محاسبات، 
در  زبانی  متغیر  از  نمایندگی  به  ذوزنقه  فازی  اعداد 
برای عدد فازی  این مطالعه ترجیح داده شده است. 
عضویت  تابع   21 3 4,( , ),aa a a به صورت  A ذوزنقه ای 

) به شکل رابطه 2 تعریف می شود )19(. )D xµ

1

1
1 2

2 1

2 3

4
3 4

3 4

4

           

  

           

0 ;

;

( ) 1 ;

; 

  0         ;

D

x a
x a a x a
a a

x a x a
x a a x a
a a

x a

≤
 − < ≤
 −
µ = < ≤
 − < ≤

−
 >

                  (2)

   )α-cuts( مقاطع آلفا در مجموعه های فازی 
انتقال اعداد فازی به مقاطع α و انجام عملیات 
می شود.  محسوب  مناسبی  بسیار  روش  بازه ها  روی 
 ، 21 3 4,( , ),aa a a به صورت  ذوزنقه  فازی  اعداد  برای 
کران بالا و کران پایین به ترتیب از معادله 3 و 4 در 

هر سطح α–cuts به دست می آید )20(.

1 12( )UpperBound a a a= + − α                     (3)

4 4 3 ( )   LowerBound a aa= − − α                 (4)

اگر A و B دو مجموعه فازی نشان داده شده از 
] آنگاه  ]2 2,  B a d= ] و  ]1 1,   A a d= بازه α باشد و اگر 

به صورت رابطه )5( محاسبه می شود )20(. *A Bα α

( )1 2 1 2 1 2 1 2( * ) 1 2 1 2 1 2 1 2,  ,  ,  ,  *  ,  ,  ,          [   ( )]A B A B min a a a d d a d d max a a a d d a d d= =α α α
(5) ( )1 2 1 2 1 2 1 2( * ) 1 2 1 2 1 2 1 2,  ,  ,  ,  *  ,  ,  ,          [   ( )]A B A B min a a a d d a d d max a a a d d a d d= =α α α

فازی زدایی
برای به دست آوردن جوابی که بتوان بر مبنای 
یک  به  باید  به دست آمده  فازی  اعداد  کرد،  عمل  آن 
یک  سازی،  غیرفازی  در  شود.  تبدیل  قطعی5  عدد 
قطعی صورت  مجموعه  به  فازی  مجموعه  از  نگاشت 
وجود  سازی  غیرفازی  مختلف  روش های  می گیرد. 
دارد که به عنوان مثال می توان به روش مرکز سطح6، 
و  حداکثر8  مقدار  بزرگ ترین  حداکثر7،  مقدار  میانه 

کوچک ترین مقدار حداکثر9 اشاره نمود.

)FFTA10( آنالیز فازی درخت خطا
ابتدا در سال   )FTA( آنالیز درخت خطا  روش 
آمد.  وجود  به  بل  تلفن  گاه های  آزمایش  در   1960
این روش سپس توسط شرکت بویینگ11 برای ارزیابی 
استفاده  از سال 1965  ایمنی اصلاح گردید.  ریسک 
هوافضا،  نظیر  مختلفی  صنایع  به   FTA روش  از 
آن  از  و  یافت  گسترش  غیره  و  شیمیایی  هسته ای، 
و  اطمینان  قابلیت  تجزیه وتحلیل  برای  وسیع  به طور 
آنالیز  برای  این روش  استفاده شد.  ایمنی سیستم ها 
ارتباط بین علت حوادث و منطق  حوادث، شناسایی 
آن ها استفاده می شود. رسم و استفاده از درخت خطا 
به علت آن که آنالیزگر را مجبور به تفکر صحیح در 
خصوص چگونگی ایجاد مشکل در سیستم می کند، 

بسیار سودمند است )21(.
برای   )FFTA( خطا  درخت  فازی  الگوریتم 
پایه  رویدادهای  از  فازی  وقوع  احتمال  محاسبه 
استفاده  مورد  کاهش  استراتژی  شناسایی  و  ریسک 
شناسایی  برای  خطا  درخت  آنالیز  می گیرد.  قرار 
5- Crisp Number
6- Center of Area (COA)
7- Middle of Maximum (MOM)
8- Largest of Maximum (LOM)
9- Smallest of Maximum (SOM)
10- Fuzzy Fault Tree Analysis
11- Boeing
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علل پایه ای ریسک و ارزیابی احتمال رویداد اصلی12 
می تواند  اصلی  رویداد  احتمال  می شود.  استفاده 
به  درخت،  طریق  از  و  پایه  رویداد  احتمال  به وسیله 
دست بیاید. هرکدام از رویدادهای پایه با یک دروازه 
منطقی به رویداد اصلی متصل هستند. در این روش 
نماد  با  )»و«  رویداد  احتمال  برای  میانی  دروازه های 
( به کار برده می شود. احتمال 

 صورتبه. براي اعداد فازي ذوزنقه شودميمحسوب روش بسيار مناسبي  هابازهو انجام عمليات روي  αانتقال اعداد فازي به مقاطع 
21 3 4,( , ),aa a a ، طح در هر س 4و  3كران بالا و كران پايين به ترتيب از معادلهcuts–α 20( ديآيم به دست(.  

1 12( )UpperBound a a a             (3) 

4 4 3 ( )   LowerBound a aa           (4) 

 باشد و اگر α دو مجموعه فازي نشان داده شده از بازه Bو  Aگر ا 1 1,   A a d و  2 2,  B a d گاه  آن*A B صورتبه 
  .)20( شوديممحاسبه  )5(رابطه 

 1 2 1 2 1 2 1 2( * ) 1 2 1 2 1 2 1 2,  ,  ,  ,  *  ,  ,  ,          [   ( )]A B A B min a a a d d a d d max a a a d d a d d    (5)  
 

  فازي زدايي
شود. در  ليتبد ٥قطعي عدد كيبه  دباي آمدهدستبه يفاز اعدادآن عمل كرد،  يتوان بر مبناكه ب يآوردن جواب به دست يبرا
وجود دارد كه  سازي يرفازيمختلف غ هايروش. گيردميصورت  يبه مجموعه قطع ينگاشت از مجموعه فاز كي ،ازيس يرفازيغ
اشاره  ٩مقدار حداكثر ترينكوچكو  ٨مقدار حداكثر ترينبزرگ، ٧مقدار حداكثر انهي، م٦مركز سطحروش به  توانمي مثالعنوانبه

  .نمود
 

  )10FFTA( درخت خطاآناليز فازي 
 سپس توسط شركت. اين روش آمد به وجودتلفن بل  يهاگاه شيآزمادر  1960ابتدا در سال  )FTA( روش آناليز درخت خطا

، ياهستهنظير هوافضا،  يبه صنايع مختلف FTAاز روش  استفاده 1965از سال  اصلاح گرديد.براي ارزيابي ريسك ايمني  ١١ينگيبو
. اين روش استفاده شد هاستميسقابليت اطمينان و ايمني  ليوتحلهيتجز براي وسيع طوربهشيميايي و غيره گسترش يافت و از آن 

 كه آن علت به خطا درخت از استفاده و . رسمدوشيماستفاده  هاآنبراي آناليز حوادث، شناسايي ارتباط بين علت حوادث و منطق 
  ).21( است سودمند بسيار ،مي كند سيستمدر خصوص چگونگي ايجاد مشكل در  صحيح تفكر به مجبور را آناليزگر

ريسك و شناسايي استراتژي كاهش مورد پايه براي محاسبه احتمال وقوع فازي از رويدادهاي  )FFTAالگوريتم فازي درخت خطا (
. احتمال شوديماستفاده  ١٢ريسك و ارزيابي احتمال رويداد اصلي ياهيپاآناليز درخت خطا براي شناسايي علل . رديگيماستفاده قرار 
از رويدادهاي پايه با يك دروازه منطقي  هركدامبيايد.  به دست ،از طريق درختو احتمال رويداد پايه  لهيوسبه توانديمرويداد اصلي 

به كار برده  )با نماد  "يا"و  با نماد  "و"براي احتمال رويداد ( مياني يهادروازهروش به رويداد اصلي متصل هستند. در اين 
به  7 رابطه از "يا" دروازه براي و 6 معادله از "و" دروازه براي  cuts-αمفهوم  اساس بر خطا فازي درخت رويداد . احتمالشوديم

  .)22( ديآيم دست
FPro T (top event)   ={ 1 [( ( ) )]n

i i i ia b a    , 1 [( ( ) )]n
i i i id d c    }                  (6) 

FPro T (top event)  ={ 11 [1 ( ( ) )]n
i i i ia b a     , 11 [1 ( ( ) )]n

i i i id d c     }                (7) 

                                                            
5 Crisp Number 
6 Center of Area (COA) 
7 Middle of Maximum (MOM) 
8 Largest of Maximum (LOM) 
9 Smallest of Maximum (SOM) 
10 Fuzzy Fault Tree Analysis 
11 Boeing 
12 Top Event 

 و »یا« با نماد 

 صورتبه. براي اعداد فازي ذوزنقه شودميمحسوب روش بسيار مناسبي  هابازهو انجام عمليات روي  αانتقال اعداد فازي به مقاطع 
21 3 4,( , ),aa a a ، طح در هر س 4و  3كران بالا و كران پايين به ترتيب از معادلهcuts–α 20( ديآيم به دست(.  

1 12( )UpperBound a a a             (3) 

4 4 3 ( )   LowerBound a aa           (4) 

 باشد و اگر α دو مجموعه فازي نشان داده شده از بازه Bو  Aگر ا 1 1,   A a d و  2 2,  B a d گاه  آن*A B صورتبه 
  .)20( شوديممحاسبه  )5(رابطه 

 1 2 1 2 1 2 1 2( * ) 1 2 1 2 1 2 1 2,  ,  ,  ,  *  ,  ,  ,          [   ( )]A B A B min a a a d d a d d max a a a d d a d d    (5)  
 

  فازي زدايي
شود. در  ليتبد ٥قطعي عدد كيبه  دباي آمدهدستبه يفاز اعدادآن عمل كرد،  يتوان بر مبناكه ب يآوردن جواب به دست يبرا
وجود دارد كه  سازي يرفازيمختلف غ هايروش. گيردميصورت  يبه مجموعه قطع ينگاشت از مجموعه فاز كي ،ازيس يرفازيغ
اشاره  ٩مقدار حداكثر ترينكوچكو  ٨مقدار حداكثر ترينبزرگ، ٧مقدار حداكثر انهي، م٦مركز سطحروش به  توانمي مثالعنوانبه

  .نمود
 

  )10FFTA( درخت خطاآناليز فازي 
 سپس توسط شركت. اين روش آمد به وجودتلفن بل  يهاگاه شيآزمادر  1960ابتدا در سال  )FTA( روش آناليز درخت خطا

، ياهستهنظير هوافضا،  يبه صنايع مختلف FTAاز روش  استفاده 1965از سال  اصلاح گرديد.براي ارزيابي ريسك ايمني  ١١ينگيبو
. اين روش استفاده شد هاستميسقابليت اطمينان و ايمني  ليوتحلهيتجز براي وسيع طوربهشيميايي و غيره گسترش يافت و از آن 

 كه آن علت به خطا درخت از استفاده و . رسمدوشيماستفاده  هاآنبراي آناليز حوادث، شناسايي ارتباط بين علت حوادث و منطق 
  ).21( است سودمند بسيار ،مي كند سيستمدر خصوص چگونگي ايجاد مشكل در  صحيح تفكر به مجبور را آناليزگر

ريسك و شناسايي استراتژي كاهش مورد پايه براي محاسبه احتمال وقوع فازي از رويدادهاي  )FFTAالگوريتم فازي درخت خطا (
. احتمال شوديماستفاده  ١٢ريسك و ارزيابي احتمال رويداد اصلي ياهيپاآناليز درخت خطا براي شناسايي علل . رديگيماستفاده قرار 
از رويدادهاي پايه با يك دروازه منطقي  هركدامبيايد.  به دست ،از طريق درختو احتمال رويداد پايه  لهيوسبه توانديمرويداد اصلي 

به كار برده  )با نماد  "يا"و  با نماد  "و"براي احتمال رويداد ( مياني يهادروازهروش به رويداد اصلي متصل هستند. در اين 
به  7 رابطه از "يا" دروازه براي و 6 معادله از "و" دروازه براي  cuts-αمفهوم  اساس بر خطا فازي درخت رويداد . احتمالشوديم

  .)22( ديآيم دست
FPro T (top event)   ={ 1 [( ( ) )]n

i i i ia b a    , 1 [( ( ) )]n
i i i id d c    }                  (6) 

FPro T (top event)  ={ 11 [1 ( ( ) )]n
i i i ia b a     , 11 [1 ( ( ) )]n

i i i id d c     }                (7) 

                                                            
5 Crisp Number 
6 Center of Area (COA) 
7 Middle of Maximum (MOM) 
8 Largest of Maximum (LOM) 
9 Smallest of Maximum (SOM) 
10 Fuzzy Fault Tree Analysis 
11 Boeing 
12 Top Event 

  α-cuts مفهوم  اساس  بر  خطا  درخت  فازی  رویداد 
از  »یا«  دروازه  برای  و   6 معادله  از  دروازه »و«  برای 

رابطه 7 به دست می آید )22(.

FPro T (top event) α  ={ 1 [( ( ) )]n
i i i ia b a= + − α∏ ,

1 [( ( ) )]n
i i i id d c= − − α∏ }                               )6(

FPro T (top event) α =

{ 11 [1 ( ( ) )]n
i i i ia b a=− − + − α∏ ,

11 [1 ( ( ) )]n
i i i id d c=− − − − α∏ }                        )7(

)FAHP( فرآیند تحلیل سلسله مراتبی فازی
فرآیند تحلیل سلسله مراتبی ابزاری قوی برای 
مختلف  زمینه های  در  که  است  معیارها  رتبه بندی 
گسترده ای  به صورت  ساخت و ساز  مدیریت  ازجمله 
استفاده شده است و هر فردی به تناسب نیاز خود از 
این روش استفاده می کند )23و24(. در این تحقیق 
جهت تعیین وزن هرکدام از معیارها از فرآیند تحلیل 

سلسله مراتبی استفاده شده است.
ساختار   ،AHP روش  اصلی  مزیت های  از  یکی 
ساده آن است. هم چنین این روش مانند ریاضیات، 
پیچیده نبوده و درک آن آسان بوده و به صورت مؤثر 
کیفی  و  کمی  داده های  دسته  دو  هر  برای  می تواند 

مورد استفاده قرار گیرد )25(.

12- Top Event

میان  زوجی  مقایسه  سنتی،   AHP روش  در 
معیارها، به اعداد کریسپ محدود شده بود. ازآن جاکه 
معیارها  مقایسه   هنگام  معین  مقادیر  دادن  نسبت 
دشوار است، این روش مورد انتقاد قرار گرفت. بنابراین 
به منظور مدل سازی این نوع عدم قطعیت، منطق فازی 
روش های  با  مقایسه  در  گردید.  تلفیق  روش  این  با 
مراتبی  سلسله  تحلیل  روش  موجود،  ایمنی  ارزیابی 
فازی )FAHP( روشی سیستماتیک و کارآمدتر از سایر 
روش هاست )26(. روش FAHP یکی از پرکاربردترین 
پایه  بر  که  است  چندمعیاره  تصمیم گیری  روش های 
تئوری مجموعه های فازی استوار می باشد. این روش، 
استفاده  پیشین  مطالعات  در  گسترده ای  به صورت 
شده و به یکی از بهترین روش ها در میان روش های 
مختلف ارزیابی تبدیل گردیده است )27-30(. چانگ 
 FAHP روش  برای  جدیدی  رویکرد   1996 سال  در 
با استفاده از اعداد فازی مثلثی برای مقایسه زوجی، 
معرفی کرد )31(. هانگ و همکاران در سال 2008 
برای  کریسپ  قضاوت  ماتریس  و   FAHP روش  از 
ارزیابی قضاوت های ذهنی کارشناسان توسط درک و 
احساس، استفاده کردند )32(. در سال 2012 ژنگ 
ایمنی کار در محیط های گرم و مرطوب  و همکاران 
را با این روش ارزیابی نمودند)33(. هم چنین امیری 
و مهاجری در سال 2017 به کمک روش FAHP به 
رتبه بندی مشاغل در کارگاه های بلندمرتبه سازی از 

نقطه نظر فرهنگ ایمنی پرداختند )34(.

مراحل روش FAHP به شرح زیر است:
هر  وزن  تصمیم گیری:  ماتریس  ایجاد   -1
تعیین  زوجی  مقایسه  ماتریس  از  استفاده  با  عامل 
جهت  مقیاس   9 از  سنتی   AHP روش  در  می شود. 
استفاده  مورد مقایسه،  معیارهای  اهمیت  دادن  نشان 
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می شد )جدول 1(. کارشناسان، بر اساس مقیاس های 
انجام داده و سپس  را  زبانی، مقایسه زوجی معیارها 
نتایج به اعداد فازی تبدیل خواهند شد. توابع عضویت 
مثلثی فازی نیز برای اندازه گیری وزن نسبی در بخش 

دیگری از جدول )1( ارایه شده اند )35(.
2- تعیین وزن شاخص و میزان ناسازگاری: بر 
اعداد  به  آن ها  تبدیل  و  زوجی  مقایسه  نتایج  اساس 
به  معیارها  محلی  وزن  محاسبه  نحوه  مثلثی،  فازی 

شرح زیر می باشد )33(:
- ماتریس X بر اساس مقایسه زوجی ایجاد می شود.

                                                                     )8(

11 12 1

21 22 2

1 2

...

...
. . .
. . ... .
. . .

...

n

n

n n nn

x x x
x x x

X

x x x

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

=

             
که در آن

( , , )ij ij ij ijx a b c=                                             )9(          

- بررسی سازگاری
مراتبی  سلسله  تحلیل  فرآیند  مزایای  از  یکی 
کنترل سازگاری تصمیم است. بزرگ ترین مقدار ویژه 

ماتریس توسط رابطه )10( محاسبه می شود.

maxXw wλ=                                                )10(

که w بردار اصلی از ماتریس است.
max( )
( 1)

nCI
n

λ −
=

−                                           
)11(                     

توسط  می توان  را  مقایسه  ماتریس  سازگاری 
رابطه )12( به دست آورد )33(.

CICR
RI

=
                                                    

)12(                            

که در آن CI شاخص سازگاری و RI شاخص 
به دست  از جدول )2(  تصادفی است که مقادیر آن 
می آید. اگر شاخص CR کم تر از 0/10 باشد، ماتریس 

مقایسه زوجی قابل قبول فرض می شود.

- محاسبه وزن
وزن ماتریس X را به شرح زیر می توان به دست آورد.

1/

1

nn

j ij
i

lα
=

 
=  
 
∏                                               )13(

1/

1

nn

j ij
i

mβ
=

 
=  
 
∏

                                               
)14(                  

γ به دست می آید و هم چنین به همین ترتیب 

1

n

j
j

α α
=

=∑
                                                  

)15(                   

و  آورده  به دست  را   γ و  β ترتیب  به همین 
درنهایت وزن توسط رابطه )16( به دست می آید.

1 1 1( , , )i j j jw α γ β β γ α− − −=  {1,2,..., }i n∈     )16(                    

iw وزن فازی معیار  iام است. که 
سازی فازی  غیر  برای   :4 مرحله 

imw پایین، کران   ilw که  ( , , )i i i iw lw mw uw=

کران بالا از وزن فازی معیار i ام  iuw کران متوسط و
است، از رابطه )17( استفاده می شود )31(.

[( ) ( )] / 3i i i i i iw uw lw mw lw lw= − + − +      )17(                      

    روش کار
حوادث  رتبه بندی  و  ارزیابی  تحقیق  این  در 
عمده در کارگاه های راه سازی در قالب 7 مرحله زیر 
انجام شد. شکل )1( فلوچارت مراحل انجام تحقیق را 

ارایه می دهد.
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میان  از  ریسک  ارزیاب  گروه  اول،  مرحله  در 
خبرگان صنعت راه سازی کشور تشکیل شد. 

برگزاری  و  مصاحبه  از  پس  دوم،  مرحله  در 
حوادث  ارزیاب،  گروه  توسط  ذهنی  طوفان  جلسات 
یک  قالب  در  و  شده  شناسایی  تیپ،  بیماری های  و 

دسته بندی کلی ارایه شدند.
خطا  درخت  ساختار  رسم  با  سوم،  مرحله  در 
برای هر نوع حادثه اصلی، رویدادهای پایه منجر به 
وقوع هر نوع حادثه تعیین گردید. برای این منظور، 
پایه  حوادث  موضوع،  ادبیات  مطالعه  کمک  به  ابتدا 
امکان شناسایی شده و سپس مطابق نظرات  تا حد 

خبرگان، اصلاح و گسترش یافت.
کمی  ارزیابی  جهت  چهارم،  مرحله  در 
مبنای  بر  پرسش نامه هایی  حوادث،  وقوع  ریسک 
توسط  و  تهیه  شده،  ترسیم  خطای  درخت های 
گروهی از متخصصین و صاحب نظران تکمیل گردید.
در مرحله پنجم، پس از تلفیق نظرات خبرگان 
احتمال  فازی،  خطای  درخت  آنالیز  از  استفاده  با  و 

وقوع حوادث اصلی محاسبه شد.
سلسله  تحلیل  کمک  با  نیز  ششم  مرحله  در 
با تجمیع شدت  اثر هر ریسک  فازی، شدت  مراتبی 

اثر وقوع هر حادثه بر سه معیار زمان، هزینه و کیفیت 
مطابق رابطه )18( به دست آمد.

( ) ( ) ( )c c t t q qC W C W C W C= × + × + × )18(   

cC شدت  cW وزن معیار هزینه و  که در آن، 
زمان  معیار  وزن   tW موردنظر،  بر ریسک  اثر هزینه 
qW وزن  tC شدت اثر زمان بر ریسک موردنظر،  و 
ریسک  بر  کیفیت  اثر  شدت   qC و  کیفیت  معیار 

موردنظر می باشد.
به دست آمده  نتایج  تلفیق  با  آخر،  مرحله  در 
اصلی  حادثه  هر  برای  اثر(  شدت  و  وقوع  )احتمال 
حوادث  وقوع  فاکتور  ریسک   ،)1( رابطه  اساس  بر 
اصلی به دست آمده و پس از غیرفازی سازی نتایج، 

رتبه بندی شدند.

    یافته ها
شناسایی ریسک

کارگاه های  در  حوادث  آمار  بررسی  از  پس 
کارشناسان  با  مصاحبه  و  تحقیق  پیشینه  راه سازی، 
درنهایت  راه سازی،  پروژه های  ایمنی  مدیران  و 
پروژه های  در  بهداشتی  و  ایمنی  اصلی  ریسک   11

 زوجي اتبراي انجام مقايسمتناظر با آن كريسپ و اعداد فازي مثلثي  اعدادهاي زباني، عبارت -)1( جدول
  

  اعداد فازي مثلثي  اعداد كريسپ  هاي زبانيعبارت
 )0،1،1(  1  خيلي كم

  )1،3،5(  3  كم
  )3،5،7(  5  متوسط
 )5،7،9(  7  زياد

  )9،9،10(  9  خيلي زياد
 

     شاخص سازگاري تصادفي -)2جدول(
  

  n(  1  2  3  4  5  6  7  8  9اندازه (
RI 00/0  00/0  58/0  90/0  12/1  24/1  32/1  41/1  45/1  

 

   

جدول)2(- شاخص سازگاری تصادفی

جدول )1(- عبارت های زبانی، اعداد کریسپ و اعداد فازی مثلثی متناظر با آن برای انجام مقایسات زوجی
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راه سازی شناسایی شدند که شامل حوادث ترافیکی، 
سقوط  ماشین آلات،  سقوط  ماشین آلات،  با  تصادف 
سنگ، ریزش ترانشه ها، حوادث مربوط به انفجارات، 
حوادث ناشی از ماشین آلات فرسوده، حوادث مربوط 
انواع  با  به سنگ شکن و کارخانه آسفالت، سوختگی 
رعایت  عدم  و  گرمازدگی  آسفالت،  یا  قیر  روغن، 
بهداشت و بیماری ها و ناراحتی های تنفسی می باشند. 
انجام  ریسک   11 این  روی  خطرات  ارزیابی  فرایند 

می شود.

پرسش نامه
در این تحقیق به دلیل کمبود آمار و اطلاعات 
و  راه سازی  کارگاه های  حوادث  وضعیت  از  مستند 
نظر  به  کارگاه ها،  این  در  بهداشت  و  ایمنی  وضعیت 
اطلاعاتی  چنین  کسب  برای  روش  بهترین  می رسد 
استفاده از پرسش نامه باشد. بنابراین پس از تشکیل 
گروه ارزیابی ریسک، پرسش نامه ای بر مبنای خطرات 
اصلی شناسایی شده، تهیه شده و بین عوامل ساخت 

کارگاه های راه سازی توزیع شد.
برای  محتوا  روایی  روش  از  مطالعه،  این  در 
به  استفاده گردید.  نامه  اندازه گیری روایی   پرسش 
دلیل آن که روایی محتوا اعتبار بیش تری نسبت به 
لاوشی  مدل  از  دارد،  روایی  ارزیابی  روش های  بقیه 

)1975( برای تعیین روایی محتوا استفاده شد. سپس 
پرسش نامه در بین اعضای گروه ارزیابی ریسک قرار 
گرفته و از گروه خواسته شده نظر خود را درباره هر 
مورد لحاظ نمایند. هم چنین برای اندازه گیری پایایی 
شد.  استفاده  کرونباخ  آلفای  ضریب  از  نامه  پرسش 
دامنه نرمال این ضریب بین 0 تا 1 می باشد. آلفای 
از موضوع را در  نزدیک به یک سازگاری بیش تری 
نظر گرفته و مقدار قابل قبول ضریب آلفا بزرگ تر از 
0/7 می باشد )36(. در این تحقیق، تعداد 20 پرسش 
نامه توزیع و جمع آوری شد. این پرسش نامه ها جهت 
راه سازی  پروژه های  زمینه  در  خبره  افراد  به  تکمیل 
سابقه  سال  تا 35  بین 10  یک  هر  که  گردید  ارایه 
اجرایی داشتندو تعداد 17 پرسش نامه مورد قبول واقع 
شد. از محاسبات ضریب آلفای کرونباخ، مقدار 0/74 
پایایی خوب سؤالات  به دست آمد که نشان دهنده 
محاسبات  در  است  ذکر  به  لازم  است.  نامه  پرسش 
برای وزن دهی پاسخ های افراد، به نسبت سابقه کار 
میانگین گیری  به صورت  دهی  وزن  کارشناس  هر 
سابقه  دارای  کارشناس  به  که  گرفت  انجام  هندسی 

کار بیش تر، وزن بیش تری تعلق می گیرد.

 )FTA(آنالیز درخت خطا
با توجه به قابلیت درخت خطا در شناسایی علل 

  
 

  فلوچارت مراحل انجام تحقيق -)1(شكل
   

شکل)1(- فلوچارت مراحل انجام تحقیق
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خطرات، درخت خطا برای هر خطر ترسیم شد. برای 
کارشناسان  با  مصاحبه  چندین  خطا  درخت  ایجاد 
و  گرفته  انجام  ناظر  مهندسین  و  پروژه ها  ارشد 
رویدادهای پایه و میانی و ارتباط بین آن ها با استفاده 
از دروازه »و« و » یا« انجام شد. آنالیز درخت خطا 
وقوع  احتمال  پارامتر  این تحقیق جهت محاسبه  در 

استفاده می شود.

محاسبه احتمال وقوع
اصلی  خطر   11 به  مربوط  خطا  درخت های 
ترسیم شد. برای نمونه درخت خطای ریسک حوادث 

ترافیکی در شکل )2( نشان داده شده است.

راه سازی،  بحث  در  خبره  افراد  از  استفاده  با 
پایه به دست آمده  مقادیر احتمال وقوع رویدادهای 
قالب  در  که  اطلاعات جمع آوری شده  تفسیر  برای  و 
زیاد  متوسط،  کم،  کم،  خیلی  وقوع  احتمال  عبارات 
و خیلی زیاد بودند لازم است تا این عبارات به اعداد 
فازی تبدیل گردند. این کار با نسبت دادن اعداد فازی 
احتمال  گرفت.  انجام  زبانی،  واژه های  به  ذوزنقه ای 
وقوع فازی از رویدادهای پایه با استفاده از اصلاحات 
با  و  گرفت  قرار  بررسی  مورد   )3( جدول  در  زبانی 
رویداد  فازی  احتمال  آنالیز درخت خطا،  از  استفاده 

اصلی بر اساس مقاطع )α-cuts( محاسبه شدند.
با  کامپیوتری  برنامه  محاسبات،  انجام  برای 

  
 

  يكيحوادث تراف - )2( شكل
   

شکل )2( - حوادث ترافیکی

 )Pوقوع (تعريف زباني از احتمال  -)3(جدول 
  

  اعداد فازي  عبارت توصيفي  )Pوقوع (احتمال 
.اتفاق خواهد افتاد اًمطمئنرويداد    )VH(  )1،1،5/0،4/0( خيلي زياد 

.بيفتداتفاق  كهرويداد مورد انتظار است    )H(  )5/0،4/0،3/0،2/0( زياد 
.بيفتدرويداد ممكن است اتفاق    )M(  )3/0،2/0،1/0،05/0( متوسط 
.بيفتدرويداد بعيد است اتفاق    )L( )1/0،05/0،01/0،0/0( كم 

.بيفتداتفاق رويداد خيلي بعيد است    )VL(  )01/0،01/0،0/0،0/0( خيلي كم 
 

   

)P( تعریف زبانی از احتمال وقوع -)جدول )2
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استفاده از نرم افزار متلب تهیه شد. خروجی حاصل از 
اجرای این برنامه ، نمودارها و داده های متفاوتی می باشد 
که ارزیابی ریسک های ایمنی بر اساس آن ها انجام گرفته 
است. برای نمونه احتمال وقوع خروجی برنامه برای خطر 

حوادث ترافیکی در شکل )3( دیده می شود.

محاسبه شدت اثر ریسک
جهت محاسبه وزن شدت اثر ریسک ها از روش 
FAHP استفاده شد. شدت اثر ریسک ها بر روی سه 

معیار هزینه، زمان و کیفیت در نظر گرفته شده است. 
معیارها  زوجی  مقایسه  خبرگان  دانش  از  استفاده  با 
انجام و با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی فازی 
)FAHP(، معیارهای هزینه، زمان و کیفیت وزن دهی 
اعداد 0/469،  فرآیند  این  از  حاصل  نتایج  که  شدند 
0/271، 26/ 0 و با میزان ناسازگاری 0/001 به دست 

آمد که با توجه به کوچک تر بودن میزان ناسازگاری از 
0/10، اعداد به دست آمده برای معیارها صحیح بوده 
و پاسخ های افراد از سازگاری کافی برخوردار می باشد. 
شکل های 4 تا 6 اعداد فازی متناظر هر یک از اوزان به 
دست آمده برای سه معیار موردنظر را نشان می دهند.

حادثه  هر  اثر  شدت  آوردن  دست  به  از  پس 
پروژه طبق  بر  اثر کلی هر حادثه  بر معیارها، شدت 
رابطه )18( محاسبه شد که به عنوان نمونه عدد فازی 
نمایش داده شده در شکل )7( بیان گر شدت اثر کلی 

ریسک حوادث ترافیکی می باشد.

محاسبه و رتبه بندی فاکتور ریسک
محاسبه فاکتور ریسک با استفاده از رابطه )1(، 
با توجه به نتایج احتمال وقوع و شدت اثر هر ریسک 

انجام شد.

   
  احتمال وقوع حوادث ترافيكي -)3(شكل 

  
  ترافيكي بر معيار هزينهشدت اثر حوادث  -)4(شكل 

  
  زمانشدت اثر حوادث ترافيكي بر معيار  -)5(شكل 

  
  شدت اثر حوادث ترافيكي بر معيار كيفيت -)6(شكل 

 

   

   
  احتمال وقوع حوادث ترافيكي -)3(شكل 

  
  ترافيكي بر معيار هزينهشدت اثر حوادث  -)4(شكل 

  
  زمانشدت اثر حوادث ترافيكي بر معيار  -)5(شكل 

  
  شدت اثر حوادث ترافيكي بر معيار كيفيت -)6(شكل 
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  شدت اثر كلي ريسك حوادث ترافيكي -)7(شكل 
 

  فاكتور ريسك حوادث ترافيكيد فازي و قطعي اعدا-)8(شكل 
 

   

 
  شدت اثر كلي ريسك حوادث ترافيكي -)7(شكل 

 
  فاكتور ريسك حوادث ترافيكيد فازي و قطعي اعدا-)8(شكل 

 

     سازيراههاي  در پروژهشغلي و بهداشت ايمني بندي شده مرتبط با  رتبه هايسكري -)4(جدول 
  

  عنوان حادثه صلي
ريسك 
  فاكتور

  عنوان حادثه اصلي رتبه
ريسك 
  فاكتور

 رتبه

  7 8129/0 ها ريزش ترانشه  9830/01شكن و كارخانه آسفالت حوادث مربوط به سنگ
  8 7783/0 سقوط سنگ  2 9470/0 ترافيكيحوادث 

  9 7700/0 آلات فرسودهحوادث ناشي از ماشين  3 9136/0 گرمازدگي و عدم رعايت بهداشت
 10 7674/0 سوختگي با انواع روغن، قير يا آسفالت  4 8482/0 آلات تصادف افراد با ماشين

  11 6784/0  هاي تنفسي و ناراحتي هايماريب  5 8482/0 آلاتسقوط ماشين
       6 8357/0 مربوط به انفجاراتحوادث 

 

جدول )4(- ریسک های رتبه ندی شده مرتبط با ایمنی و بهداشت شغلی در پروژه های راه سازی

همان طور که مشاهده گردید، احتمال وقوع و 
دست  به  فازی  اعداد  به صورت  حادثه  هر  اثر  شدت 
اعداد  به  مربوط  فرمول های  از  استفاده  با  لذا  آمد. 
فازی، فاکتور ریسک مربوط به هرکدام از 11 حادثه 
عمده محاسبه شده است. به عنوان نمونه عدد فازی 
خروجی مربوط به فاکتور ریسک حوادث ترافیکی در 

شکل )8( نشان داده شده است.
متناظر  قطعی  عدد  آوردن  دست  به  برای 
رتبه بندی  به منظور  و  خطر  هر  ریسک  فاکتور  با 
اعداد  به دست آمدن  از  تا پس  ریسک ها لازم است 
این  در  منظور  بدین  کنیم.  فازی  غیر  را  آن ها  فازی 
تحقیق از روش غیر فازی سازی میانه مقدار حداکثر 
)MOM( استفاده شد. در شکل )8( هم چنین مقدار 
نمایش  ترافیکی  حوادث  ریسک  برای  حداکثر  میانه 

داده شده است.

پس از محاسبه فاکتور ریسک مربوط به هرکدام 
از 11 حادثه اصلی، رتبه بندی نهایی آن ها در جدول 

)4( ارایه شده است.

   بحث و نتیجه گیری
زیر  موارد  به دست آمده،  نتایج  اساس  بر 
مطرح  حاضر،  پژوهش  روش  صحت  بررسی  جهت 

می شوند:
به وسیله 	  زوجی  مقایسه های  انجام  با 

راه سازی  پروژه های  در  مراتبی،  سلسله  فرآیند 
اعداد 0/469، 0/271 و 0/262، به ترتیب به عنوان 
دست  به  کیفیت  و  زمان  هزینه،  معیارهای  اوزان 
عامل  تر  بیش  اهمیت  گر  بیان  ضرایب  این  آمد. 
هزینه از دیدگاه کارشناسان نسبت به سایر معیارها 
تقریباً  کیفیت  و  زمان  عوامل  طرفی  از  و  می باشد 
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تحقیق  با  یافته  این  می گیرند.  قرار  رده  یک  در 
انجام شده توسط اردشیر و همکاران در سال 2014 
که در آن ضریب به دست آمده برای معیار هزینه از 
سایر ضرایب معیارها بزرگ تر بود، هم خوانی دارد 
)37(. این موضوع هم چنین در تحقیق احمدی و 
همکاران نیز به نحو مشابه حاصل شده است )13(.

ترافیکی 	  حوادث  ریسک  مطالعه  این  در 
ایمنی  به  مربوط  مهم  ریسک  دومین  به عنوان 
در  شد.  شناخته  راه سازی  پروژه های  در  شغلی 
 2005 سال  در  گورکانلی  و  مونگن  زمینه،  همین 
در  عامل  دومین  به عنوان  را  ترافیکی  حوادث  نیز 

نمودند )38(. بزرگراه ها شناسایی  ساخت 
تحقیق 	  در  نیز  اندرو  و  برایدن  چنین  هم 

ریسک  یک  به عنوان  ترافیکی  حوادث  از  دیگری، 
هم  آنان  بردند.  نام  بزرگراه ها  ساخت  در  جدی 
تجهیزات  و  ماشین آلات  با  برخورد  حوادث  چنین 
صنعت  این  مهم  ریسک های  دسته  در  را  بزرگ 
نتایج مطالعه  با  نیز  یافته  این  شناسایی نمودند که 

حاضر هم سویی قابل قبولی دارد )39(.
مطالعه  و  بررسی  از  پس  تحقیق،  این  در 
ساخت  پروژه های  ایمنی  زمینه  در  ادبی  پیشینه 
و  برگزاری جلسات طوفان ذهنی  و چندین مرحله 

زمینه  در  خبره  افراد  با  مصاحبه  سری  یک  انجام 
آنان،  تجربیات  از  استفاده  و  راه سازی  پروژه های 
و  شناسایی  راه سازی  پروژه های  در  عمده  حوادث 
دسته بندی گردید. در مرحله بعد با انجام مطالعات 
میدانی و کتاب خانه ای، درختان خطای مربوط به 
حوادث رسم گردیده و طی چند مرحله بازنویسی، 
یک ساختار تأییدشده بر مبنای نظرات افراد خبره 
و  کار  پیمان  و  مشاور  کارفرما،  جایگاه های  در 
پرسش  تکمیل  با  آمد.  دست  به  گاه  دانش  اساتید 
نامه ها و به دست آمدن داده های موردنیاز، جهت 
فازی درخت خطا  آنالیز  از  استفاده  با  کمی سازی 
حوادث  مهم ترین  فازی،  مراتبی  سلسله  تحلیل  و 

راه سازی شناسایی شدند. پروژه های 
حاضر،  تحقیق  از  حاصل  نتایج  از  استفاده  با 
پروژه های  اجرای  و  طراحی  دست اندرکاران 
مدیریت  روش های  اعمال  با  می توانند  راه سازی 
حوادث  وقوع  احتمال  کاهش  بر  تمرکز  و  ایمنی 

پایه، ریسک وقوع حوادث عمده را تعدیل نمایند.
کاربرد چارچوب ارایه شده در این مقاله جهت 
ساخت وساز  حوزه های  سایر  در  ریسک  ارزیابی 
آینده  تحقیقات  جهت  مناسبی  پیشنهاد  می تواند 

گردد. تلقی 
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Abstract
Introduction: Safety at workplaces is an important issue, and lack of effective and efficient safety management 
methods based on scientific studies could cost the construction industry. An effective accident investigation 
and root causes analysis could prevent the occurrence of incidents at minimum cost and time.

Material and Method: First, major accidents in road construction projects were identified by interview 
and literature reviewing techniques. Then, fault tree was drawn for each main risks. In the next step, in 
order to calculate occurrence probability and severity of each accident type, a questionnaire was designed 
and distributed among the participants. Fuzzy logic was employed in calculations, due to the existence of 
uncertainty in linguistic variables. Fuzzy Fault Tree Analysis (FFTA) was used for calculating the occurrence 
probability, and importance of each criterion was determined using Fuzzy Analytical Hierarchical Process 
(FAHP) to calculate the severity of each accident. Finally, risk factors for each accident type was calculated 
and the risks were ranked accordingly.

Result: Accidents related to crusher and asphalt plant, traffic accidents, heat exhaustion and lack of hygiene 
and hit by machinery were identified as the most important risks among the eleven investigated accident 
types.

Conclusion: The findings in this research and also implementing effective safety management techniques, could 
be helpful on reduction of the probability of accidents root causes and to mitigate related risks.

Key words: Construction Safety, Road Construction Projects, Occupational Hazard Management, 
                     Fuzzy Fault Tree Analysis, Fuzzy Analytical Hierarchy Process
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