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     چكيده
مقدمه: گزارش آمارى سازمان تامين اجتماعى حاكى از آن است كه در بين صنايع مختلف، صنعت ساختمان 
داراى بيشترين حوادث ناشى از كار مى باشد، به طورى كه علاوه بر فراوانى از شدت بالايى نيز برخوردار است. از 
طرفى در اين صنعت نيروى انسانى زيادى شاغل مى باشند كه صيانت از آنها توجه ويژه اى را مى طلبد. لذا ارزيابى 
ريسك ايمنى در صنعت فوق گام موثرى در اين راستا مى باشد. در اين مطالعه با استفاده از روش تصميم گيرى 
چند معياره خاكسترى، روشى براى رتبه بندى ريسك هاى ايمنى در شرايط عدم قطعيت و كم بودن تعداد نمونه ها 

ارايه گرديده است.

روش كار: در اين تحقيق ابتدا عوامل موثر در بروز مخاطرات صنعت ساختمان شناسايى، سپس معيارهايى مناسب 
جهت رتبه بندى ريسك هاى موجود تعيين و مسأله در قالب يك تصميم گيرى چند معياره تعريف شده است. براى 
وزن دهى معيارها و ارزيابى گزينه ها از نظر هر يك از معيارها از اعداد خاكسترى استفاده شده است. آنگاه مسأله با 

به كارگيرى رابطه درجه امكان خاكسترى حل شده است.

يافته ها: نتايج به دست آمده نشان مى دهد كه روش تصميم گيرى چند معياره خاكسترى در وضعيت كم بودن 
تعداد نمونه ها، نسبت به ساير روش هاى MCDM (تصميم گيرى چند معياره) ابزارى مفيد و موثر در رتبه بندى 

مخاطرات مى باشد.

نتيجه گيرى: روش پيشنهادى به دليل محاسبات ساده و عدم نياز به تعريف تابع عضويت روشى است كه در 
شرايط غير قطعى و كم بودن تعداد نمونه ها نسبت به روش فازى و آمار و احتمال ارجحيت دارد.

       كلمات كليدى:   ارزيابى ريسك، تصميم گيرى چند معياره، درجه امكان خاكسترى، اعداد خاكسترى بازه اى، 
                              صنعت ساختمان

از  استفاده  با  ساختمان  صنعت  در  ايمنى  ريسك  ارزيابى  جهت  مدلى  ارايه 
خاكسترى معياره  چند  تصميم گيرى 
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مقدمه
در  عامل  مهم ترين  عنوان  به  انسانى  نيروى 
متعددى  عوامل  توسط  همواره  خدمات  و  توليد 
حوادث  آنها  مهم ترين  از  يكى  كه  شود  مى  تهديد 
ناشى از كار مى باشد (Arji, 1392). در واقع حوادث 
بر  اجتماعى  و  مالى  بار  ايجاد  بر  علاوه  كار  از  ناشى 
به  متعدد  هزينه هاى  تحميل  باعث  ديده  حادثه  فرد 
جامعه ميگردد. از طرفى صنعت ساختمان به عنوان 
ميزان  بالاترين  داراى  صنعت  بخش هاى  از  يكى 
را  حوادث  شديدترين  حال  عين  در  و  بوده  حوادث 
درصد  كه  طورى  به  است،  داده  اختصاص  خود  به 
قابل توجهى از اين حوادث منجر به فوت مى شوند. 
در  اجتماعى  تامين  سازمان  آمارى  گزارش  طبق 
سال 1391 بيشترين آمار حوادث ناشى از كار بيمه 
شدگانى كه در حوزه فعاليت اقتصادى دچار حادثه 
شغلى شده اند به امور مربوط به كارهاى ساختمانى 
با رقمى معادل 5479 (26/69%) مورد حادثه تعلق 
رتبه بندى  و  ايمنى  ريسك  ارزيابى  رو  اين  از  دارد. 
ويژه اى  اهميت  از  صنعت  اين  در  شغلى  مخاطرات 
برخوردار است. هدف از اين تحقيق شناسايى و رتبه 
بندى عوامل موثر در بروز حوادث شغلى در صنعت 
در  موثر  عوامل  ابتدا  رو  اين  از  مى باشد.  ساختمان 
سپس  شناسايى،  ساختمان  صنعت  مخاطرات  بروز 
ريسك هاى  رتبه بندى  جهت  مناسب  معيارهايى 
موجود تعيين و مساله به كمك تئورى سيستم هاى 

خاكسترى حل شده است.

ادبيات پژوهش
تئورى سيستم هاى خاكسترى توسط پروفسور 
جولانگ دنگ  يك دانشمند مشهور چينى در سال 
1982 بنا گذاشته شد.(Nabwey et al., 2013) هدف 
شكاف  كردن  پر  كاربردهايش  و  خاكسترى  سيستم 

 Deng,) .موجود بين علوم اجتماعى و طبيعى است
براى  رياضى  ابزار  يك  عنوان  به  تئورى  اين   (1989

برده  كار  به  ضعيف  اطلاعات  و  كوچك  هاى  نمونه 
اى  اندازه  تا  آن  اطلاعات  كه  سيستم  يك  مى شود. 
شناخته شده است سيستم خاكسترى ناميده مى شود.

قسمت هاى  در  خاكسترى  تئورى   (Jun, 1993)

گوناگون از قبيل پيش بينى، كنترل سيستم، تصميم 
مى شود. گرفته  كار  به  كامپيوتر  گرافيك  گيرى، 

روش  پژوهش  و  تعريف  به  دنگ   (Li, et al., 2007)

"مساله  مقاله  در  خاكسترى  هاى  سيستم  تئورى 
 (Lin, 2010) خاكسترى"پرداخت.  سيستم  كنترل 
تئورى سيستم هاى خاكسترى به سيستم هاى غير 
طريق  از  شده  شناخته  حدى  تا  اطلاعات  با  قطعى 
توليد، جستجو و استخراج اطلاعات مفيد از آنچه در 
دسترس است مى پردازد. در دنياى طبيعى سيستم 
اطلاعات  و  كوچك  هاى  نمونه  با  قطعى  غير  هاى 
اى  گسترده  طيف  حقيقت،  اين  دارد.  وجود  ضعيف 
نشان  را  خاكسترى  هاى  سيستم  تئورى  كاربرد  از 
محققان  از  زيادى  تعداد  حاضر  حال  در  دهد.  مى 
جنوبى،  آفريقاى  رومانى،  انگلستان،  آمريكا،  چين، 
اسپانيا،  لهستان،  كانادا،  استراليا،  ژاپن،  آلمان، 
و  پژوهش  مشغول  هلند  تركيه  روسيه،  كره،  كوبا، 
هستند.  خاكسترى  هاى  سيستم  تئورى  از  استفاده 
موضوع  در  كه  مباحثى  از  يكى   (Liu et al., 2012)

ريسك بسيار كاربرد دارد، بحث تصميم گيرى است كه 
تئورى خاكسترى كاربرد زيادى در اين موضوع دارد، 
با  مقاله اى  در  همكاران (2007)  و   Liu به طورى كه 
عنوان يك رويكرد مبتنى بر خاكسترى براى مسايل 
ريسك انتخاب تأمين كنندگان با استفاده از تئورى 
خاكسترى و درجه امكان خاكسترى روشى را براى 
رتبه بندى و تعيين ريسك انتخاب تأمين كنندگان 
در شكست سيستم توليد تحت شرايط عدم قطعيت 
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است  داده  نشان  وى  تحقيق  نتايج  است.  داده  ارايه 
قابل  خاكسترى  امكان  درجه  بر  مبتنى  الگوى  كه 
دقيق  انتخاب  در  تواند  مى  و  است  معقول  و  اعتماد 
مديريت  هاى  زمينه  قبيل  از  مختلف  مسائل  در  تر 
و   Kuo (Liu et al., 2012)ه  نمايد.  كمك  اقتصاد  و 
تحليل  از  استفاده  عنوان  با  تحقيقى  در  همكاران 
تصميم گيرى  مسائل  حل  براى  خاكسترى  رابطه 
اين  در  پرداختند.  مدل  اين  تشريح  به  معياره  چند 
تحليل  روش  با  موردى  مطالعه  نمونه  دو  تحقيق 
با  حاصل  جواب  و  است  شده  حل  خاكسترى  رابطه 
جواب هايى كه از حل همين مسايل با روش تحليل 
وزين  مجموع  روش  و   TOPSIS داده ها،  پوششى 
ساده به دست آمده مقايسه گرديده است. رتبه بندى 
گزينه ها به روش تحليل رابطه خاكسترى، به نتايج 
حاصل از TOPSIS و ميانگين موزون ساده نزديكى 
بيشترى دارد (Kuo et al., 2008). استفاده از تئورى 
كه  است  مسايلى  از  عملكرد  ارزيابى  در  خاكسترى 
پرداخته اند  آن  به  گران  پژوهش  از  بسيارى  امروزه 
(Rahimina et al., 2011). در خصوص كاربرد مدل 

ايمنى  مباحث  در  معياره   چند  گيرى  تصميم  هاى 
آنها  كاربرد  به  و  گرفته  صورت  زيادى  مطالعات 
سال هاى  در  بحران  ارزيابى  و  ريسك  مديريت  در 
 ;Nouri, et al., 2010) است.  گرديده  اشاره  اخير 
Nouri et al., 2011) در اين مطالعات به تاثير قضاوت 

شده و  اشاره  مسائل ايمنى  شخصى در ارزيابى  هاى 
چند  گيرى  تصميم  مدل هاى  از  است  شده  پيشنهاد 
معياره به عنوان راهى براى به حداقل رساندن اين اثرات 
استفاده گردد. در مطالعه اى كه در سال 2007 توسط 
تحليل  و  تجزيه  از  استفاده  با  است،  شده  انجام   Liu

معادن  ايمنى  ارزيابي  به  خاكستري  مراتبي  سلسله 
زغال سنگ، پرداخته شده است. در اين مطالعه يك 
سيستم شاخص ارزيابي ايمني بر اساس عوامل مرتبط 

در معدن زغال سنگ و مدل ارزيابي جامع كه تركيبي 
از مزاياي استفاده از AHP و روش خوشه خاكستري 
اين  از  حاصل  نتايج  است.  گرديده  پيشنهاد  است 
مطالعه به گروه هاي مديريتي و فني مطلع از وضعيت 
مسايل  اساس  بر  صحيح  گيري  تصميم  در  معادن 
مربوط به ايمني كمك مي كند (Liu et al., 2007). در 
پژوهشي ديگر  Ma با استفاده از روش دلفي فازي و 
روش دلفي خاكستري به سه مجموعه از شاخص هاي 
عملكرد ايمني براي احداث جاده هاي ايمن پرداخته 
كه  است  آن  بيانگر  مطالعه  از  حاصل  نتايج  و  است 
روش ارايه شده در مقاله امكان پذير و عملياتي است 
و مي تواند به عنوان مرجعي براي احداث و اداره ايمن 
 .(Ma et al., 2011) جاده ها مورد استفاده قرار گيرد
حريق  اعلام  هاي  سيستم  عملكرد  بهبود  منظور  به 
سنتي كشتي، به بررسي دستگاه دو سنسور با استفاده 
از يك الگوريتم فازي خاكستري و ارزيابي جنبه هاي 
نظري دستگاه پرداخته شده است. نتايج حاصل از اين 
مطالعه بيانگر آن است كه تركيب الگوريتم خاكستري 
آتش  واقعي  زمان  تشخيص  به  فازي  خاكستري  و 
كنار كشتي زودتر از روش هاي  فعلى كمك مي كند 

.(Kuo, 2003)

مرورى بر تئورى سيستم هاى خاكسترى 
تئورى  توسعه  از  سال  به 30  نزديك  طى  در   
سيستم هاى خاكسترى از آن با ساختار نظرى بسيار 
سازى،  مدل  ارزيابى،  ها،  سيستم  آناليز  شامل  خود 
روش هاى  و  كنترل  تصميم گيرى،  بينى،  پيش 
ساخته  ظهور  نو  رشته  يك  به عنوان  بهينه سازى 
و  خاكسترى  اعداد  شامل  آن  اصلى  مطالب  است. 
معادلات  خاكسترى،  هاى  ماتريس  جبرى،  سيستم 
خاكسترى و غيره مى باشند كه پايه و اساس تئورى 
(Liu et al., 2012) است.  خاكسترى  سيستم هاى 
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تعريف سيستم خاكسترى
سيستم  يك  عنوان  به  خاكسترى  سيستم 
حاوى اطلاعات نامشخص كه توسط عدد خاكسترى 
شود.  مى  تعريف  شده  ارايه  خاكسترى  متغيرهاى  و 
داده  نشان   1 شكل  در  خاكسترى  سيستم  مفهوم 

.(Chen et al., 2010) .شده است

تعريف عدد خاكسترى 
دقيق  مقدار  كه  است  عددى  خاكسترى  عدد 
قرار  آن  در  كه  اى  محدوده  اما  نيست  مشخص  آن 
يك   .(Zavadskas et al., 2009) است.  معلوم  دارد 
عدد خاكسترى يك مقدار نامشخص از يك مجموعه 
(Nabwey, 2013) اعداد  مى باشد.  بازه  يك  يا  اعداد 

خاكسترى توسط نماد ⊗ نمايش داده مى شوند.

خاكسترى  مجموعه 
آن گاه  باشد،  مرجع  مجموعه   X كنيد  فرض 
نماد  دو  توسط   X از   G خاكسترى  مجموعه 

 به صورت زير تعريف مى شود:

حد 
بالا و پايين از تابع عضويت G مى باشند.

 G هنگاميكه  مجموعه خاكسترى

به مجموعه فازى تبديل مى شود. اين شمول تئورى 
خاكسترى به حالت فازى و مى تواند انعطاف آن را در 
.(Li et al., 2007) رابطه با وضعيت فازى نشان دهد

عدد خاكسترى بازه اى 
باشد  پايين  و  بالا  حد  داراى   G خاكسترى عدد  اگر 
آن را عدد خاكسترى بازه اى مى نامند و به صورت 

.(Li et al., 2007) زير نشان داده مى شود

روابط بين اعداد خاكسترى
خاكسترى عدد  دو  بين  پايه  عمليات  قوانين 

زير  صورت  به   
.(Li et al., 2007) بيان مى شوند

طول عدد خاكسترى
طول عدد خاكسترى G⊗ به صورت زير تعريف 

(Li et al., 2007) :مى شود

مقايسه اعداد خاكسترى
درجه امكان خاكسترى  براى مقايسه و رتبه بندى 

(Chen et al., 2010)  شكل1: مفهوم يك سيستم خاكسترى
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اعداد خاكسترى ارايه مى شود. براى دو عدد خاكسترى
امكان درجه   
نمود.   بيان  زير  صورت  به  مى توان  را   

.(Li et al., 2007)

كه در آن  است.
  

روش كار
بروز  در  موثر  عوامل  ابتدا  تحقيق  اين  در 

حوادث شغلى در صنعت ساختمان كه گزينه هاى ما 
كتابخانه اى  روش  از  استفاده  با  مى دهند  تشكيل  را 
دسته  دو  در  و  گرديدند  شناسايى  خبرگان  نظر  و 
گذارى  انديس  و  داده  قرار  ناامن  اعمال  و  شرايط 
شدند. عوامل ايجاد كننده شرايط ناامن شامل"عوامل 
"عوامل  مكانيكى"،  "عوامل  برقى"،  "عوامل  سقوط"، 
مديريتى" و اعمال ناامن شامل"عوامل فردى" و "عوامل 
معيارهايى  تعيين  با  سپس  باشد،  مى  روانى"  روحى 
مناسب جهت رتبه بندى ريسك هاى موجود، ماتريس 

شكل 2: دسته بندى ريسكهاى ايمنى موثر در بروز حوادث شغلى در صنعت ساختمان

جدول 1: عبارات كلامى و اعداد خاكسترى متناظر براى وزن معيارها

جدول2: وزن معيارها

جدول3: عبارات كلامى و اعداد خاكسترى متناظر جهت ارزيابى گزينه ها از نظر هر يك از معيارها
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(شاخص ها)  معيارها  شد.  داده  تشكيل  تصميم گيرى 
شامل "تكرارپذيرى"، "هزينه"، "عدم راحتى كنترل"، 
"زمان هدر رفته" و "شدت آسيب به كاركنان" بود كه 
به ترتيبC_1   تا C_5 نامگذارى شدند. با توجه به 
كيفى بودن معيارها، از طريق طراحى پرسشنامه و با 
به كار گيرى اعداد خاكسترى (به دليل ارتباط نزديك 
خبرگان  نظرهاى  انسانى)،  بيان  با  خاكسترى  اعداد 
 1 جدول  در  گرديد.  محاسبه  معيارها  وزن  و  اخذ 
عبارات كلامى و اعداد خاكسترى بازه اى متناظر براى 
 5 نظر  از  معيارها  وزن   2 جدول  در  و  معيارها  وزن 
نفر از خبرگان درج شده است. در مرحله بعد جهت 
ارزيابى گزينه ها از نظر هر يك از شاخص ها ضمن 
شرح  به  خاكسترى  اعداد  از  پرسشنامه،  طراحى 

جدول 3 استفاده شد.
براى ارزيابى از رابطه زير استفاده شد:

آن   در  كه 
امين   i براى  خبره  فرد  امين   k امتيازدهى  مقدار 
گزينه نسبت به j امين شاخص است كه مى توان آن 

را با عدد خاكسترى  نشان داد. 
مرحله بعد ايجاد ماتريس تصميم گيرى خاكسترى 

است كه به صورت ذيل تشكيل مى گردد:

به  را  نرمال  خاكسترى  تصميم  ماتريس  آن  از  پس 
مى دهيم: تشكيل  زير  صورت 

كه در آن
  و 

است. روش نرماليزه كردن ذكر شده باعث مى شود 
عدد خاكسترى بين بازه [0,1] قرار گيرد.

نرمال  وزنى  گيرى  تصميم  ماتريس  بعد  مرحله  در 
شده خاكسترى را به صورت ذيل تشكيل مى دهيم:

كه در آن داريم: 

جدول 4: ماتريس تصميم گيرى وزنى نرماليزه خاكسترى

جدول 5: مقادير درجه امكان خاكسترى و رتبه بندى گزينه ها
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نتايج حاصل در جدول 4 قيد شده است.
با  كه  است  ايده آل  گزينه  انتخاب  بعد  مرحله 

استفاده از رابطه زير به دست مى آيد:

بنابر اين گزينه ايده آل به صورت زير به دست مى آيد:

درجه  ذيل،  رابطه  از  استفاده  با  نهايى  مرحله  در 
امكان خاكسترى براى هر يك از گزينه ها محاسبه 
گرديد كه نتايج در جدول 5 آمده است. بيشترين 
عوامل  به  مربوط  خاكسترى  امكان  درجه  مقدار 
مربوط  مقدار  كمترين  و  ميزان 0,622  با  مديريتى 

به عوامل مكانيكى با ميزان 0,88 مى باشد.

بحث
از 20532 حادثه ناشى از كار كه در سال 1391 در 
كل كشور به وقوع پيوسته، 98 درصد مردان دچار حادثه 
شده اند و در مقابل سهم زنان 2 درصد بوده است. بيشترين 
آمار نوع حادثه، مربوط به لغزيدن با رقمى معادل 4246 
فقره حادثه بوده است. 95 درصد از حوادث در داخل كارگاه 
رخ داده است، اين در حالى است كه يك درصد حوادث در 
 Arji,) .زمان رفت و آمد به محل كار به وقوع پيوسته است
1392) از 20532 حادثه، بيشترين آمار حوادث ناشى از كار 

بيمه شدگانى كه در حوزه فعاليت اقتصادى دچار حادثه 
شغلى شده اند. به امور مربوط به كارهاى ساختمانى رقمى 
معادل 5479 (26/69%) مورد حادثه تعلق دارد. مقادير 
به دست آمده از رابطه درجه امكان خاكسترى حاصل از 

اين تحقيق نشان مى دهد از بين شش عامل موثر در بروز 
حوادث شغلى در صنعت ساختمان، "عوامل مديريتى" با 
درجه امكان خاكسترى 0/622 داراى رتبه بالاترى بوده 
كه نشان دهنده نزديكى آن به گزينه ايده آل مى باشد، 
به عبارت ديگر از بين شش گزينه (عوامل موثر در بروز 
حوادث شغلى در صنعت ساختمان)، عوامل مديريتى داراى 
اهميت بيشترى بوده و بايد به منظور پيشگيرى از وقوع 
حوادث شغلى در اين صنعت اقدامات كنترلى لازم روى آن 
صورت پذيرد. اقدامات كنترلى در خصوص عوامل مديريتى 
شامل نظارت موثر بر كار كاركنان، آموزش به كاركنان، به 
كارگيرى كاركنان داراى دانش و مهارت كافى، نظارت موثر 
از سوى مهندسين ناظر ساختمان، تأمين وسايل حفاظت 
فردى براى كاركنان، نظارت موثر از سوى نهادهاى مسوول 
(شهردارى، سازمان نظام مهندسى ساختمان، وزارت كار) بر 
كارگاه هاى ساختمانى و ... مى باشد. نتايج به دست آمده 
نشان مى دهد كه روش تصميم گيرى چند معياره با رويكرد 
خاكسترى در وضعيت كم بودن تعداد نمونه ها، نسبت به 
ساير روش هاى MCDM (تصميم گيرى چند معياره) ابزارى 

مفيد و موثر در رتبه بندى مخاطرات مى باشد. 

گيري نتيجه 
دهد  مى  نشان  تحقيق  اين  از  حاصل  نتايج 
روش  از  استفاده  با  ايمنى  ريسك هاى  رتبه بندى  كه 
تصميم گيرى چند معياره خاكسترى و به كارگيرى اعداد 
خاكسترى بازه اى به دليل محاسبات ساده و ارتباط نزديك 
آن با بيان انسانى و عدم نياز به تعريف تابع عضويت، روشى 
است كه در شرايط عدم قطعيت و كم بودن تعداد نمونه ها 

نسبت به روش فازى و آمار و احتمال ارجحيت دارد 
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Abstract

Introduction: Statistical Report of the Social Security Organization indicate that among the various indus-

tries, the construction industry has the highest number of work-related accidents; so that in addition to fre-

quency, it has high intensity, as well. On the other hand, a large number of human resources are working in 

this whish shows they necessity for paying special attention to these workers. Therefore, risk assessment of 

the safety in the construction industry is an effective step in this regard. In this study, a method for ranking 

safety risks in conditions of low number of samples and uncertainty is presented, using gray multi-criterion 

decision-making. 

Material and Method: In this study, we first identified the factors affecting the occurrence of hazards in the 

construction industry. Then, appropriate for ranking the risks were determined and the problem was defined 

as a multi-criterion decision-making. In order to weight the criteria and to evaluate alternatives based on 

each criterion, gray numbers were used. In the last stage, the problem was solved using the gray possibility 

degree.
Result: The results show that the method of gray multi-criterion decision-making is an effective method for 
ranking risks in situations of low samples compared with other methods of MCDM.

Conclusion: The proposed method is preferred to fuzzy methods and statistics in uncertain and low sample 

size, due to simple calculations and no need to define the membership function.

Key words: Multiple Attribute Decision making, Grey Possibility Degree, Grey Numbers, Grey Systems Theory, 
                    Grey Set
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