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مند نظام ۀشیوپذیرد. این یک انجام می HSEیند آهای عمرانی با فرزیست در پروژهی وابسته به سلامت، ایمنی و محیطارزیابی خطرها چکيده

. است یساختمان یهادر پروژه ینیبشیپرقابلیغدر برابر خطرها و حوادث  ستیزطیو مح یانسان یروین ه،یحفاظت از سرمااست که هدف آن 
شهد ارزیابی می    در پروژه، HSEاهداف مبحث در این مقاله،  شهر م ساختمانی   ۀآورند به وجودنخست عوامل  د. برای انجام این کار، شون های 

ساختمانی در کارگاه ست زیطیو مح یمنیسلامت، ا  خطرهای سلا مبنای ریسک  یک تابع عملکرد بر ،سپس  شوند. سایی می شنا  های  مت، های 
 SWOTو ارزیابی عملکرد تابع پیشنهادی، به ترتیب با استفاده از ماتریس    شده شناسایی  دهی عوامل شود. وزن زیست پیشنهاد می  ایمنی و محیط

ش  نیب ست یزطیو مح یمنیسلامت، ا  هایست لیچک عیو توز هتهی با، نجام این کارد. برای اگردکارلو انجام میسازی مونت شبیه و  سان  کار نا
HSE، روش ماتریس  کارگیریبهبا در ادامه . شرررودنظرهای آنها دریافت می ،هاپروژه و سررررپرسرررتان کارگاه رانیمدSWOT سرررازی و شررربیه
بندی قهیندی، طبآچنین فر پذیرد. نتیجۀانجام میو ارزیابی عملکرد تابع پیشررنهادی،  شرردهشررناسررایی دهی عوامل ، وزنبیترتبه کارلو، مونت
بسته به یندهای وابر این اساس، فرآ. استهای ساختمانی مشهد، با استفاده از تابع پیشنهادی،     در پروژه زیست محیطهای سلامت، ایمنی و  خطر

 کنند.های ساختمانی مشهد ایجاد میترتیب، بیشترین و کمترین خطر را در پروژه، بهHSEریزی خطرهای ناشی از برنامهایمنی جوشکاری و 
 

 .SWOTکارلو، ماتریس سازی، مونتزیست، شبیه، سلامت، ایمنی، محیطHSEصنعت ساختمان،  کليدی هایواژه
 
 

A New Approach for Evaluation of Workshops of Tall Buildigns in Mashhad by HSE 
Approach (case study: construction projects) 
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Abstract The HSE technique is used for evaluating the health, safety and enviromental risks. This is a 
systematic method which is utilized for protection of capital, manpower and environmental towards the 
risks of unpredictable events in construction projects. In this paper, HSE method is utilized for evaluating 
construction projects in Mashhad. For this purpose, health, safety and environmental risks are identified. 
Then a performance function is proposed based on assumed risks. Weight of identified factors and 
evaluation the efficiency of proposed function are performed by SWOT matrix and Monte Carlo simulaton 
technique, respectively. To do this, by prapering, distribution and purchasing health, safety and 
environment checklists between HSE experts, project managers and supervisors of workshops, their 
comments are recieved. By running SWOT matrix method and Monte Carlo simulation, health, safety and 
environmental risks of Mashhad construction projects are classified based on proposed function. Results 
show that the highest and the lowest risks in construction projects in Mashhad are caused by welding safety 
related processes and the risks of HSE planning, respectively. 
 
Key Word HSE, Construction project, SWOT method, Monte Carlo simulation technique. 
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ّ مقدّ ّمهّّ
ساز سبب وپیشرفت فناوری و رشد صنعت ساخت

آلات و ابزارهای نوین در ماشیناستفاده از الگوها، 
-روش اینبا ورود  زمانهمهای عمرانی شده است. پروژه

بروز حوادث و خطاها در ها و الگوهای نوین، احتمال 
به       توج ه. در این راستا، [1] یابدفرآیند ساخت افزایش می

صنعت  ترین سرمایۀعنوان اصلینی بهنیروی انسا
. [2] ای برخوردار استویژه        اهم ی تاز  وسازساخت

 ۀزیست برای تحقق اهداف توسعبه محیط      توج ههمچنین، 
 تاسصنعت  پذیری اینپایدار، یکی از معیارهای رقابت

های ایمنی، . بر این اساس، پرداختن به موضوع[1-2]
های صنعت ت              زیست از اولوی بهداشت و محیط

گیری از یک . بهره[2] شودساز محسوب میوساخت
اهد خو راهگشامند در این زمینه، بسیار جامع و نظام ۀشیو
 و زیستمدیریت بهداشت، ایمنی و محیط سامانۀبود. 
پاسخی به  HSE (Health, Safety, Environment)همان 

توان مدیریت . این سامانه را می[2] این نیاز مهم است
. در این [2] سلامت، ایمنی و بهداشت محیط کار دانست

شود. نشان داده می Hیند، بهداشت و سلامتی با نماد فرآ
موضوع بهداشت شامل بهداشت عمومی و فردی، 

ی است. بهداشت ابهداشت محیط و بهداشت حرفه
. [3] استافراد وابسته  ۀفردی، به سلامت مجموع

گیرد و بر میبهداشت محیط نیز پیرامون پروژه را در
 .[3-2] های شغلی استای شامل تحلیلبهداشت حرفه

د. هر پروژه در شررومشررخم می Sایمنی با نشررانه  
ندادن         اهم ی تمعرض خطرهایی قرار دارد که در صورت  

شایند افزایش می  د. یاببه آنها احتمال ایجاد حوادث ناخو
سرره دسررته   بهتوان را می هاهای ایمنی پروژهشرراخم
سیم کر  ست [3-2] دتق ست که   ۀ. د اول ایمنی در عملیات ا

حفاری، کار در ارتفاع، جوشررکاری و برشررکاری، ایمنی 
دوم به  شود. دستۀ  را شامل می  هااینآلات و مانند ماشین 
که شامل ایمنی   استها وابسته های ایمنی در پروژهعامل

 هشداردهندهسازی، علائم  انبار، مدیریت حریق، محصور 
ست   موارد مانند این و ست. در د شخاص    ۀا سوم، ایمنی ا

سی می در پروژه ستفاده از   مواردیگردد که ها برر مانند ا
 .[3-2] گیردمی تجهیزات حفاظت فردی را دربر

شانۀ از سوی دیگ   ستفاده   برای محیط E ر، ن زیست ا
های عمرانی زیست در پروژههای محیطشود. شاخممی

ست که به نوع آلاینده منبع     آن شامل هوا، خاک و آب ا
. انتشار مواد نفتی مانند نشت گازوئیل [3-2] است وابسته

شین    سوخت ما ای از رود، نمونهمی به کارآلات که برای 
هوا از طریق انتشار گازهای  آلودگی خاک است. آلودگی 

آلات خارج روکربن نسررروخته که از اگزوز ماشرررینهید
د و با تعمیر و نگهداری آنها کاهش شوشود، ایجاد میمی
 .[3-2] یابدمی
-ریزی و اجرای درست شاخمبرنامه باید دانست، 

زیست در صنعت های سلامت، ایمنی و محیط
گذاری و های سرمایهسبب کاهش ریسک سازوساخت

یابی به . برای دست[4] گرددها مینیروی انسانی پروژه
هایی که در ارزیابی عملکرد عامل بایداین هدف، 

 را بررسی کرد اثرگذارندزیست سلامت، ایمنی و محیط
-می استفاده HSE هایی که در موضوعشاخم . همۀ[4]

 های اتلافت آسیب               های تکرار و شد شوند، مانند ضریب
های شغلی و میزان ها، نرخ بیماریان فوتوقت، میز

های تابع یا پیامد هستند ها، از نوع شاخمانتشار آلاینده
ن از ای یکهیچکه به گذشته نظر دارند. به سخن دیگر، 

نها آ بر اساس آمدهدستبهکنند نتایج ها تضمین نمیعامل
 .[4] در آینده نیز تداوم داشته باشند

هایی انتخاب شوند اخمبنابراین، ضروری است ش 
 ۀآیند های                                 ر نشان دادن وضعیت پیشین، فع الی تتا علاوه ب
 ندازاچشمهدف اساسی در  کهازآنجاییگیرند.  را نیز دربر

HSEمحیطی ، کنترل و کاهش حوادث و خطرهای زیست
این اقدامات  ۀدهندنشانهایی که است، باید شاخم

 .[5] بندی شوند)کنترل و کاهش( هستند، تعیین و رتبه
مدیریت ریسک در سیستم مدیریت بهداشت، ایمنی  

، ارزیابی و کنترل وتحلیلتجزیهزیست شامل و محیط
-زیانه و عوامل                     محیطی، خطرهای بالقو های زیستجنبه

 HSEهای ارزیابی مبحث . روش[3] است آور بهداشتی

ا هساز رو به گسترش است، این روشودر صنعت ساخت
 های خطراترای شناسایی، کنترل و کاهش پیامدب       معمولا 
توان به های ارزیابی را می. اکثر روش[3] رودمی به کار
وردی م شامل مطالعۀل    او  ۀتقسیم نمود، دستی    کل  ۀدو دست
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عمران فردوسینشریۀ مهندسی  1991، یکوم، شمارۀ سسال سی و    

دوم  ها و دستۀشهری بر اساس شرایط موجود در کارگاه
 .است، نظرات و تجربیات اشخاص هاگزارشبر مبنای 
 ها مشترک است،آنچه در بیشتر این پژوهش، باوجوداین

 تاسلیست( ها بر مبنای پرسشنامه )چکانجام ارزیابی
[5-8]. 

هایی مدیریت ایمنی ، پژوهشHSEدر موضوع  
 اندفازی بررسی کرده مراتبیسلسههای کارگاه را از روش

کاوی به تحلیل حوادث شغلی و با استفاده از روش داده
-. همچنین، برای رتبه[5] اندختهدر صنعت ساختمان پردا

بندی عوامل اصلی خطر سقوط در صنعت 
 ، از تحلیل درخت خطا استفاده شده استسازیبلندمرتبه

 سازیانبوههای . ارزیابی ریسک ایمنی در پروژه[2]
در  .روش فازی انجام پذیرفت استفاده از ها، باساختمان
و طراحی ها یند، با انجام مصاحبه با کارشناسآاین فر
شده  هها پرداختنامه به بررسی شرایط ایمنی کارگاهپرسش
 بندیالگوی رتبه ۀ. همچنین، پژوهشی در زمین[1] است
HSE این ه استداد انجام پذیرفتپیمانکاران پیش از قرار .

 ۀها را به سه دستروشی جدید، پیمان ۀپژوهش با ارائ
. [6] ه استنمود ماتی تقسیم                     پیشرفته، متوسط و مقد 
 ران پیشوضعیت پیمانکا HSE ۀسپس، با تدوین پرسشنام

و با ارزیابی  از ورود به مناقصه مورد بررسی گرفته
های دهی عوامل آن، پیمانکاران در گروهپرسشنامه و وزن

-ای به مدل، مطالعههمچنین. [6] اندمختلف قرار گرفته

. این ه استپرداخت HSEسازی و ارزیابی عملکرد سیستم 
و بخش نتایج و ل وضعیت عملکرد سامانه را در دمد

ا هکند و این امکان را به سازمانمی سازی مشخمتوانمند
دهد تا با درک وضعیت موجود، شرایط رسیدن به می

 .[8] ریزی گرددوضعیت بهتر و بهبود مستمر آن برنامه
 ۀپدیدآورندهای در این مقاله، نخست، عامل 

زیست برای محیطهای سلامت، ایمنی و ریسک
شوند. های ساختمانی شهر مشهد شناسایی میپروژه

       هم ی تاآنها به کارشناسان،  ۀپرسشنامه و ارائ ۀسپس، با تهی
گردد. در ادامه، یک تابع هریک از این عوامل مشخم می

های سلامت، ایمنی و مبنای ریسک عملکرد بر
دهی عوامل شود. وزنزیست پیشنهاد میمحیط

 و ارزیابی عملکرد تابع پیشنهادی، به ترتیب شدهشناسایی

کارلو سازی مونتو شبیه SWOTبا استفاده از ماتریس 
ی، تابع پیشنهاد استفاده از، با پایان در. پذیردانجام می
ها زیست در پروژههای سلامت، ایمنی و محیطریسک
 .شوندبندی میطبقه

ّ
هایّسلامت،ّایمنیّوّشناساییّریسک

ّ(HSE)زیستّحیطم
محیطی و های زیستوری و کاهش آسیبافزایش بهره

ساز وهای صنعت ساختحوادث در کارگاهی از هدف
کند تلاش می HSEمدیریت  سامانۀ، روازاین. هستند

شرایط  های پروژه شناسایی گردند و همۀسکری
زیست کنترل شوند تا خطرهایی بهداشتی، ایمنی و محیط

زیست را ها سلامتی افراد، ایمنی و محیطکه از جانب آن
، ن هدفای یابی بهکنند، کاهش یابند. برای دستتهدید می

خطرها، تعیین و  های شناساییکارگیری روشبه
های موجود در محیط کار الزامی است. بندی ریسکدسته
های پیشنهادی، شرایط لیستچک ۀتوان با ارائمی

ه ب      توج ه، لازم است با روینازاها را ارزیابی کرد. کارگاه
های علمی و تخصصی، فرهنگ محیط دانش، مهارت

کارگاه و نیروی کار و تجربه عملی افراد کارشناس و 
تهیه و تدوین  هالیستچکهای عمرانی مسئولین پروژه

 .[2,9,10] گردند
های راهنما، روش سودمندی برای لیستچک 

خطرهای  ۀحصول اطمینان از شناسایی و ارزیابی هم
باشند. استفاده از این زیست میسلامت، ایمنی و محیط

هرگونه  ۀدامنها نباید سبب محدود شدن لیستچک
از استانداردها و        معمولا ها لیست. چک[9] بازنگری گردد

ها ت       فع الی ، درنتیجهشوند. تجارب عملیاتی استخراج می
یا  و هایی که در آنها پتانسیل اشتباه زیاد استبر حوزه

شوند. باشند، متمرکز میابق نامناسب میدارای سو
ها باید شامل نتایج بررسی حوادث یا رویدادها لیستچک
 ی   کل کاربرد مورد نظر، ممکن است و بسته به  باشند

محیطی، کاهش منابع های زیستها و پیامدجنبه)
سوخت فسیلی و یا آلودگی حرارتی و  بازگشتغیرقابل

 ،وهواآبو یا جزئی )اثراتی بر خاک،  گرم شدن جهانی(
 .[10,11] تغییر در اکوسیستم منطقه( باشند
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آوری شررامل، جمع HSEفرآیند مدیریت و ارزیابی  
سایی خطرات، ارزیابی، ارائ  داده شنا اقدامات کنترلی  ۀها، 

 پیشررنهادی هایلیسررتچک روازاینو بازنگری اسررت. 
HSE اندازی، اهفرآیندهای طراحی، سرراخت، ر همۀ باید
 برداری و برچیدن کارگاه را شامل شود.بهره

ها با لیستسازی چکدر این پژوهش، روش آماده 

ای، اساتید حرفهی   فن  HSEمصاحبه و نظرسنجی از اساتید 

های موجود در صنعت نامهها و آییندانشگاهی، کتاب

ن در ای شدهارائههای لیستپذیرد. چکساختمان انجام می

 های ساختمانیبخش با هدف شناسایی و ارزیابی کارگاه

 ی                  ها در هشت جدول کل لیستاند. این چکتدوین شده

-ریزی بهداشت، ایمنی و محیطلیست برنامهچک شامل

نگهبان، ایمنی کار هنگام جوشکاری،  زیست، ایمنی سازۀ

محیط کارگاه،  سازیایمننشانی، بهداشت کارگاه، آتش

ند. در اار با جرثقیل و ایمنی برق کارگاه درج شدهایمنی ک

 مۀه        تقریبا های پیشنهادی سعی شده است، لیستچک

ای، ایمنی و سلامت حرفهابعاد مدیریت اجرای بهداشت 

ا هلیستگرفته شود. در ادامه، این چک نظر درکارگران 

. شوندهای ساختمانی استفاده میبرای ارزیابی کارگاه

و مهندسین شاغل  HSEها توسط کارشناسان لیستچک

 گردند.های عمرانی تکمیل میدر پروژه

سعی شده است  شدهتهیههای لیستدر چک 
رخدادها و حوادث کارگاهی در نظر گرفته شوند. باید 

ل ، عوامشدهتدوینهای لیستدانست، برای ارزیابی چک
های بیمه مقایسه های شرکتبا آمار آنها دهندهتشکیل
اند تا حوادث پرتکرار کارگاهی در آنها وارد شده شده

 باشند.
نه، برای ایمنی سرررر   عنوانبه   بان در   ازۀنمو نگه

( استفاده 9های مورد بررسی، از پرسشنامه جدول )پروژه
 شده است.

 
 سازۀ نگهبانلیست ایمنی چک (:9) جدول 

 

 امتیاز خیر بلی سؤالاتعناوین  ردیف 

ایمنی 

 سازۀ

 نگهبان

    زیرزمینی مشخم شده است؟ تأسیساتمحل عبور  یبردارخاکآیا قبل از شروع  9

ام انج یرزمینیز تأسیساتبه  دیدگییبآسآیا اقدامات لازم جهت جلوگیری از خسارت و  2

 های مرتبط(ها و سازمانشده است؟ )هماهنگی با ارگان

   

آیا اگر شواهدی از احتمال ریزش خاک، خرابی سیستم محافظ یا حوادثی از این قبیل دیده  9

 ؟شوندیمشد، کار تعطیل و کارگران از محل خطر دور 

   

آیا سیستم مناسب جهت محافظت از دیوارهای گود که محل کار کارگران بوده و احتمال  4

 ریزش وجود دارد تعبیه شده است؟

   

زهکش و  هاییستمسهایی که استفاده از آیا تجهیزات لازم برای مواقع اضطراری در محل 5

 مدام لازم است در نظر گرفته شده است؟ طوربهکنترل آب 

   

    ؟هستند عیبیبمحافظ سالم و  هایسیستمآیا تجهیزات و مصالح مورد استفاده برای  6

    ریزشی در نظر گرفته شده است؟ یهاخاکآیا تدابیر لازم برای  7

مناسب در نظر  سازۀ نگهبانچنانچه ساختمان مجاور به ساختمان موجود تکیه داده است  9

 گرفته شده است؟

   

    آیا از محل پروژه بازدید شده و معارضین محل بازدید شده است؟ 1

    ابعاد موجود است؟ سازۀ نگهبان برای کلیۀ ۀآیا نقش 91
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یابی شررررایط      داده  یاز برای ارز ماری مورد ن های آ
ها بین کارشناسان سلامت،    لیست ها با توزیع چککارگاه

زیسرررت، مدیران پروژه و سررررپرسرررتان  ایمنی و محیط
 آید.می دست بههای ساختمانی، کارگاه

ّ
ّمدلّپیشنهادی

سی کارگاه  ساخ این پژوهش به برر  بهبلندمرتتمانی های 
ساخت    صنعت  شرایط  ساز می ودر  پردازد. برای تحلیل 

مانی از دیدگاه      کارگاه   ی ت  ، HSEهای سررراخت ع ال های            ف
سایی می     تأثیرگذارکلیدی و  شنا ضعیت آنها  وند. ش بر و

شند ها دارای عدم قطعیت می        فع الی تاین  سک  و با  بر ری
ایی ، فرآیند شناسدانست ارگاه ساختمانی اثر دارند. بایدک

سط          فع الی تو تجزیه  سان و مراجع موجود    ها تو شنا کار
ست.   HSE در زمینۀ شده ا ستا، یک تابع  انجام   در این را

اد های ساختمانی پیشنه  نوین برای ارزیابی شرایط کارگاه 
 شود:می

SF=h×H+s×S+ss×SS+f×F+p×P+e×E+w×W+c×C 
(9) 
ط   مل  9) ۀدر راب عا و  H ،S ،SS ،F ،P ،E ،Wهای  (، 

C      ک هداشرررت، ایمنی محیط  یب، ب  ارگاه، سرررازۀ به ترت
بان، آتش  مه    نگه نا ، ایمنی برق، HSEریزی نشرررانی، بر

شکاری و جرثقیل می  شند. همچنین،  جو ، hهای      کمی تبا

s ،ss ،f ،p ،e ،w  وc  یب وزن به مل     ترت عا های  های 
انی، نش ، آتشسازۀ نگهبان بهداشت، ایمنی محیط کارگاه،  

، ایمنی برق، جوشررکاری و جرثقیل را HSEریزی برنامه
( مشرررخم SFدر تابع پیشرررنهادی برای عامل ایمنی )     

کنند. باید دانسررت، این ضرررایب وزنی برای افزایش  می
نتایج تابع پیشررنهادی در نظر گرفته شررده اسررت.        دق ت

ری و گذا کنند تا میزان اثر  مک می ی وزنی کها ضرررریب 
منظور  درسرررتیبه ها در شررررایط کارگاه    پارامتر          اهم ی ت 

ت درصرردی ارائه صررورشرروند. این ضرررایب وزنی به 
نظرات کارشررناسرران و مسررئولین  بر اسرراسشرروند و می

HSE لازم به شروند.  های سراختمانی محاسربه می  کارگاه
ضیح  ضریب    تو ست که  رین در بهت ،شده بینیپیش هایا

هد درخ می هنگامی. این حالت باشندمیحالت برابر یک 
 همۀ نکات ایمنی مطابق اسررتانداردهای موجود برای  که

سایی   عوامل  ساختمانی رعایت  رگاهکا در شده شنا های 
شده          اهم ی تبه       توج هبا  ،. در غیر این صورت شوند  داده 

فرآیند  ،ر کارگاه سرراختمانید شرردهشررناسرراییبه عوامل 
 .پذیردانجام میتوسط کارشناسان  امتیازدهی

رفته در این تابع،  به کارهای دیگر، عامل سوی از 
ای نهگوباشند. این عوامل بهی می     ت کل     الی             شامل هشت فع 
را شامل  HSEمبحث  گانۀاند که عناصر سهانتخاب شده

ها به اجزای         فع الی تشوند. همچنین، هریک از این می
عدادی ت اند. این کار با تهیۀشدهآنها گسسته  دهندۀتشکیل

-ت در آنها انجام می    الی                            پرسشنامه و درج اجزای هر فع 

 پذیرد.
، هنگام پیشنهاد هر مدل، سه است      توج هشایان  

ها، وزن هر یک و چگونگی اثر آنها در ویژگی نوع عامل
شود. برای پاسخ )خطی یا غیرخطی( لحاظ می      کمی ت

-می به کارارزیابی خطرهای رایج کارگاهی چنین روشی 

های اثرگذار در رود. شناسایی و پیشنهاد نوع عامل
خطرهای کارگاهی با بررسی مراجع و نظر متخصصان 

ها در بندی عاملپذیرد. در اینجا، دو هدف رتبهانجام می
بروز خطرهای کارگاهی و تحلیل حساسیت خطر نسبت 

ه شود. برای دستیابی بگرفته می نظر ز آنها دربه هریک ا
این دو هدف، لازم است اثر هر عامل در تعریف مدل 

رای ، از الگوی خطی بدرنتیجهگرفته شود.  نظر یکسان در
مل بندی، وزن هر عانوشتن مدل استفاده شد. با انجام رتبه

توان تحلیل حساسیت را شود. همچنین، میمشخم می
پس از  مختلف انجام داد. باید دانستهای بر روی عامل

و را رتوان پژوهش پیشبندی و تحلیل حساسیت، میرتبه
لا( درجه با ای)چندجمله با درنظرگرفتن توابع غیرخطی

 گسترش داد.
، در این پژوهش از روش شایان یادآوری است 

و امتیازدهی برای ارزیابی  SWOTعددی ماتریس 
-یکی از توانمند SWOTروش شود. میها استفاده         فع الی ت

. باید دانست استدهی های امتیازدهی و وزنترین شیوه
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در این روش، با افزودن هر عامل وزن آن در تابع 
ن هر عامل گردد. از سوی دیگر، وزمیپیشنهادی لحاظ 

 ،درنهایتآید. می دست به لیستچکهای داده بر پایۀ
به نظر کارشناسان حساب       توج هبا  لیستچکامتیاز هر 

برای تحلیل  SWOTشود. همچنین، از روش می
گردد. برای انجام این کار، با تغییر حساسیت استفاده می

 شوند.هر عامل، نتایج با یکدیگر مقایسه می
هایی مانند فازی، الگوریتم ژنتیک، روشباید افزود،  

های مشابه، برای ارزیابی خطر های عصبی و شیوهشبکه
، الگوریتم باوجوداینتحلیل حساسیت وجود دارند.  و

ر تسادهیندها آفرنسبت به دیگر  SWOTروش ماتریس 
در تحلیل  SWOTروش      دق ت. با وجود سادگی، است

 حساسیت مناسب است.
 زدهیامتیابر این اساس، تابع پیشنهادی بر مبنای  

ضرب چنانچه، حاصلمدل شده است.  SWOTماتریس 
-)حرف هاعاملوزنی  هاییببه ضر یافتهاختصاصعدد 

 آمدهدستبهدر مقدار عددی  ،(9 در رابطۀ کوچک های
 هایفهر عامل )حربرای  SWOTماتریس  یندآفراز 

 بر اساس ،بیشتر شود 5/2از عدد  ،(9 رابطۀ رد بزرگ
در وضعیت مطلوبی       کمی تآن  SWOTماتریس  بندیرتبه

، شدهشناساییهای عامل همۀهرگاه ، درنتیجهقرار دارد. 
کمترین امتیاز مطلوب را کسب نمایند، مقدار عددی تابع 

 .خواهد شد 21پیشنهادی عدد 
 

SFall=h×H+s×S+ss×SS+f×F+p×P+e×E+w×W+ 

 c×C=20 

(2) 

( SF) کارگاه هرعدد عامل ایمنی  ، با مقایسۀدرنتیجه 

(، allSFعامل ایمنی ) با کمترین مقدار قابل پذیرش

 HSEوضعیت کارگاه ساختمانی را از دیدگاه  توانمی

 دست بههای آماری و ایش دادهبررسی کرد. برای افز

های در کارگاه HSEتخمین ریسک موضوع  آوردن

کارلو استفاده سازی مونتساختمانی، از روش شبیه

ود و کارلو، کمبسازی مونتدلیل استفاده از شبیهشود. می

. همچنین، در استهای آماری واقعی یا فقدان داده

 های آماری محدود، آنها دربرگیرندۀصورت وجود داده

بنابراین،  ؛دیستنها نهای رخدادها در کارگاهحالت همۀ

برای انجام ارزیابی جامع از شرایط کارگاهی و 

های آماری جوانب، لازم است داده همۀدرنظرگرفتن 

 سازیهشبیستفاده از مورد نیاز تولید شوند. این کار، با ا

پذیرد. باید دانست، با افزایش تعداد انجام می کارلومونت

 را کاهش سازیشبیهتوان خطای می تولیدشدههای نمونه

های ممکن را در نظر گرفت. این شیوه کمک داد و حالت

های ساختمانی بررسی مختلف کارگاه شرایط کند تامی

 .شتر شودپاسخ تابع پیشنهادی بی     دق تگردند و 

 

ّهایّتحلیلّوّارزیابیروش
 از هانامهپرسررشدر این پژوهش برای ارزیابی و شرربیه 

ماتریس     یل  مدل     SWOTروش تحل یابی  و برای ارز

شنهادی از روش   ش   کارلومونت سازی شبیه پی ستفاده  ده ا

 است.

ّ
SWOTّتحلیلّماتریسّ

بر یک  اثرگذاردر این روش عوامل خارجی و داخلی 

شوند. این روش به بررسی مییند آفرسازمان و یا یک 

، هاها، تهدیدگذار بر روی فرصتبندی عوامل اثررتبه

پردازد. روش ت و نقاط ضعف یک سازمان می        نقاط قو 

های مهمی است که مدیران یکی از ابزار SWOTماتریس 

مربوط به عوامل داخل و         اط لاعاتتوانند آن می وسیلۀبه

. اصول ایجاد این [10] سازمان را مقایسه کنند خارج

های میدانی ماتریس تکیه بر مشاهدات و بررسی

های گامپژوهشگر است و برای تکمیل آن نیاز به انجام 

 :استزیر 

های اثرگذار بر مبحث گام اول: شرررناسرررایی عامل 

HSE؛ 

ست چک ۀگام دوم: تهی  شکیل های      کمی ت لی  ۀدهندت

 هر عامل؛

بین  شرردهتدوینهای لیسررتسرروم: توزیع چک گام 
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 های ساختمانی؛کارگاه

به هر       ی ت گام چهارم: وزن دهی  عداد بین          کم با ا

و         اهم ی تبیهای      کمی تصرررفر تا یک )عدد صرررفر برای 

ر بباید دانسررت،  (.های بسرریار مهم     کمی تعدد یک برای 

های اختصرراص ، جمع ضررریبSWOTماتریس  اسرراس

هر عامل باید      ۀدهند تشرررکیل های        کمی ت داده شرررده به  

مساوی با یک باشد. برای انجام این کار، در این پژوهش 

عددی بین صررفر تا صررد اختصرراص داده        کمی تبه هر 

ر هایی بین صف شود. سپس، با نرمالیزه کردن آنها، وزن  می

ها آید. مجموع وزنمی دسرررت به      کمی تتا یک برای هر 

ست نیز برابر با یک  سبات   )این فرآیند  ا سمت محا  در ق

 ؛شود(تشریح می

گام پنجم: برای هر عامل یک امتیاز بین یک تا چهار  

شود. این داده می HSEبر اهداف  تأثیربر حسب میزان 

ورد عامل بر واکنش مبحث م اثربخشیامتیاز بیانگر میزان 

عدد چهار به این معنی است که واکنش  بررسی است.

)بسیار مهم(. اگر واکنش بسیار ضعیف باشد،  استعالی 

 (؛       اهم ی تبی) یابدعدد یک به آن اختصاص می

دار هر عامل. برای امتیازهای وزن ششم: محاسبۀ گام 

عامل را در  هر        اهم ی تیابی به این هدف، ضریب دست

ان خبرگان و کارشناس امتیاز اختصاص یافته شده توسط

هر یک از عوامل گردد این فرآیند برای ضرب می

 پذیرد؛انجام می شدهتدوینلیست چک

دار برای هر جمع امتیازهای وزن ۀگام هفتم: محاسب 

لیست(. باید دانست، مجموع امتیاز جدول )چک

استاندارد  بر اساسخواهد بود.  4و  9بین  آمدهدستبه

SWOT ت لیسامتیاز متوسط و قابل قبول برای هر چک

 است. 5/2 برابر SWOTدر روش 

د ، فرآینشدهبیانهای در اینجا برای روشن شدن گام 

سازۀ منی ای لیستچکبرای  امتیازدهیدهی و وزن

 شده است. ( بیان2، در جدول )نگهبان

(، برای نرمالیزه کردن، 2های جدول )داده بر اساس 

توسط کارشناسان  یافتهاختصاصمجموع امتیازهای 

(. سپس، امتیاز است 191 گردد )در اینجا امتیازمحاسبه می

شود. با انجام این فرآیند، هر عامل بر این عدد تقسیم می

(. 9 جدول)ستون وزن در  آیدمی دست بهوزن هر عامل 

ا گردد که ببرابر یک می لیستچکهای اکنون، جمع وزن

سازگار است. در حقیقت، با  SWOTروش ماتریس 

های نرمالیزه کردن امتیازهای کارشناسان، وزن عامل

هر  داروزنآید. برای محاسبه امتیاز می به دستجدول 

ن در وز      کمی تست امتیاز وضع موجود آن ا ، کافی     کمی ت

برای  شدهکسبآن ضرب گردد. در پایان، امتیاز 

، SWOT، بر اساس روش سازۀ نگهبانایمنی  لیستچک

 داروزن. این عدد از مجموع امتیازهای است 9271/9

آید. با می به دست لیستچکهای موجود در      کمی ت

به  ،SWOTامتیازها در روش ماتریس  بندیدستهبه       توج ه

ی جد        اهم ی تدر کارگاه مورد بررسی  سازۀ نگهبانمبحث 

به امتیاز       توج ه باشود. همچنین، ای داده میو ویژه

(، این عامل 2 جدول) لیستچک برای این دهآمدستبه

فرصت در جهت کاهش خطرهای احتمالی  یک عنوانبه

 گردد.منظور می

در  شدهشناساییهای عامل همۀاین فرآیند برای  

های شود. با این روش، کارگاهتابع پیشنهادی تکرار می

بررسی  HSEساختمانی شهر مشهد از دیدگاه موضوع 

 دیبنرتبه شدهشناساییگردند. همچنین، هشت عامل می

ها را با یکدیگر توان این عاملشوند. با این کار، میمی

مقایسه نمود و میزان اثرگذاری هر یک از آنها را در 

 کارگاه ساختمانی تعیین کرد.
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 SWOT بر اساس سازۀ نگهبانایمنی  لیستچکامتیازدهی  (:2) جدول

 

 سؤالاتعناوین  ردیف 
امتیاز 

 کارشناس

امتیاز وضع 

 موجود
 وزن

 امتیاز

 داروزن

ایمنی 

سازۀ 

 نگهبان

9 
 زیرزمینی تأسیساتبرداری محل عبور آیا قبل از شروع خاک

 مشخم شده است؟
911 4 10917 10491 

2 

دیدگی آیا اقدامات لازم جهت جلوگیری از خسارت و آسیب

ها زیرزمینی انجام شده است؟ )هماهنگی با ارگان تأسیساتبه 

 های مرتبط(و سازمان

91 9 10196 10259 

9 

آیا اگر شواهدی از احتمال ریزش خاک، خرابی سیستم محافظ 

یا حوادثی از این قبیل دیده شد، کار تعطیل و کارگران از محل 

 ؟شوندیمخطر دور 

911 4 10917 10491 

4 

آیا سیستم مناسب جهت محافظت از دیوارهای گود که محل 

دارد تعبیه شده کار کارگران بوده و احتمال ریزش وجود 

 است؟

11 4 10116 10991 

5 

هایی که آیا تجهیزات لازم برای مواقع اضطراری در محل

مدام لازم  طوربههای زهکش و کنترل آب استفاده از سیستم

 است، در نظر گرفته شده است؟

11 4 10116 10997 

6 
ظ، محاف هایسیستمآیا تجهیزات و مصالح مورد استفاده برای 

 عیب هستند؟سالم و بی
91 9 10196 10259 

7 
های ریزشی در نظر گرفته شده آیا تدابیر لازم برای خاک

 است؟
11 4 10116 10997 

9 
چنانچه ساختمان مجاور به ساختمان موجود تکیه داده است 

 مناسب در نظر گرفته شده است؟ سازۀ نگهبان
911 4 10917 10491 

1 
پروژه بازدید شده و معارضین محل بازدید شده آیا از محل 

 است؟
911 4 10917 10491 

 10491 10917 4 911 برای کلیه ابعاد موجود است؟ سازۀ نگهبان ۀآیا نقش 91

 90927 9  191 جمع

 
ّکارلومونتّسازیشبیه

بینی های پیشکارلو از جمله روشسازی مونتشبیه
تواند عوامل اثرگذار در . این روش میاستشرایط 

ای هتولید نمونهخروجی مدل پیشنهادی را با استفاده از 
های احتمالی را در سازی کند و پیامدتصادفی شبیه

ازی سشبیه درواقعبینی کند. مورد انتظار پیش ۀمحدود
ها سازی وقایعی که احتمال رخداد آنکارلو با مدلمونت

 کندرا ارزیابی می پیشنهادیوجود دارد، رفتار مدل 

[12,13]. 
های کارلو، نخست باید عاملدر روش مونت 

بر مدل شناسایی شوند. سپس، برای هر عامل  اثرگذار
اخت به شن      توج هتوزیع مناسب انتخاب گردد. این کار با 

ه ب      توج هپذیرد. در ادامه، با تحلیلگر از سامانه انجام می
 رددگمی سازیشبیهنوع توزیع متغیرها، رفتار سامانه 

[12,13]. 
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ّهایّپژوهشداده
در  HSEدر این پژوهش، برای ارزیابی شرایط موضوع 

شهر مشهد  بلندمرتبههای های ساختمانی، پروژهکارگاه
ای هلیستچکشوند. برای انجام این فرآیند، بررسی می

شهر مشهد توزیع  ۀبلندمرتبهای ، در کارگاهشدهتدوین
های شامل کارگاه شدهبررسیهای شدند. پروژه

وه المان واقع در بلوار هاشمیه، یاس گر ساختمانی؛ پروژۀ
)مسکونی( در بلوار ارشاد، آرمیتاژ گلشن و یاس )تجاری 

ها لیستباشند. این چکاداری( در میدان جانباز می –
های ، مهندسHSEمدیران پروژه، افسرهای  توسط

های ای، ناظران عالی معماری، مسئولبهداشت حرفه
، و HSEهای مسئولاجرایی کارگاه، سرپرستان کارگاه، 

 کار ۀتکمیل شدند. باید افزود، سابق HSEکارشناسان 
 ۀنحو سال است. 91این افراد بالای  همۀاجرایی 

( تا صد 1) صفرها از لیستامتیازدهی کارشناسان به چک
الت ح ترینبدبینانه( بیانگر 1( است. در اینجا، عدد )911)

د و یا به گرد)عامل مورد نظر در کارگاه اجرا نمی است
( نشانگر بهترین 911شود(. امتیاز )می ی     توج هبیآن 

ای که آن عامل در کارگاه ساختمانی گونهحالت است به
 .گردداجرا می با الگوی صحیح

که  هبلندمرتبهای ساختمانی باید افزود، فقدان پروژه 
اند، بط و اصول مدیریت پروژه لحاظ شدهدر آنها ضوا

 هبژوهش تنها از این چهار پروژه های پسبب گردید داده
های آیند. برای برطرف کردن مشکل کمبود داده دست

از های ممکن، حالت همۀو نیز درنظرگرفتن ورودی 
های مناسب برای تولید داده کارلومونت سازیشبیه

 مدلتوان ، میسازیبا استفاده از شبیه استفاده شد.
ا زیرصورت جامع و کامل بررسی کرد؛ را بهپیشنهادی 

ها(، لیستاز چک شدهگردآوریدر دسترس ) هایداده
های حالت همۀباشند و های واقعی محدود میبرای پروژه

ین کارلو اسازی مونتگیرند. شبیهممکن را نیز دربرنمی
ها ، نام پروژه(9)جدول در کند. ها را برطرف میکاستی

ها امهپرسشن کنندهتکمیلرشناسان های کابه همراه ویژگی
 اند.درج شده

ها، لیستچکبه تعداد محدود       توج هباید دانست، با  

ها را بررسی رخدادهای ممکن در پروژه همۀتوان نمی
 ۀآماری در محدود ۀ، برای افزایش جامعروازاینکرد. 

 اربه ککارلو سازی مونتها، روش شبیهتغییرات پروژه
 شود.گرفته می

 

 و کارشناسان شدهیبررسهای هپروژ (:9)جدول  
 

 سمت / سابقه کارشناس )سال( نام پروژه

 97مدیر پروژه /  المان )هاشمیه(

یاس مسکونی 

 )ارشاد(

 HSE  /91کارشناس 

 92/  یاحرفهکارشناس بهداشت 

 آرمیتاژ )گلشن(
 92ناظر عالی معماری / 

 HSE  /91مسئول 

اداری -یاس تجاری

 )جانباز(

 95مسئول اجرایی کارگاه / 

 92سرپرست کارگاه / 

 HSE  /91افسر 

 HSE  /91افسر 
 

و  ریجامعۀ آماسازی تابع پیشنهادی بر مبنای شبیه 
پذیرد. همچنین، در این پژوهش های واقعی انجام میداده
 شدهبررسیهای هبه محدود بودن تعداد پروژ      توج هبا 

امعۀ ج(، برای افزایش بلندمرتبههای )تعداد محدود پروژه
 د.شوکارلو استفاده میسازی مونتاز روش شبیه آماری

 اهیآگ مبنای بر کارلوسازی مونتشبیه کار دریند آفر
ید اعداد تولبا  ،سپس .استتوابع توزیع احتمال  از داشتن

ها وجود دارد، آن وقوعکه احتمال  رخدادهایی ،تصادفی
ارلو کسازی مونتشبیه سخن دیگر، به .شوندبررسی می

جامعۀ ) های ورودیمتغیر احتمال ابع توزیعوت به      توج هبا 
های تصادفی رخداد ،(هالیستچکاز  آمدهدستبه آماری
ر این د سازد.میسر میآینده را  بینیپیشکند و میتولید 

 جامعۀهای تصادفی و افزایش راستا، برای تولید داده
مورد انتظار، شناخت رفتار پارامترها  آماری در محدودۀ

ضروری است. بر این اساس، تعیین توابع توزیع احتمال 
 شدهآوریجمعها با استفاده از دادهای آماری عامل

های و در شکل اندشده)نظرهای کارشناسان( مشخم 
 اند.( نمایش داده شده7( تا )9)
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 هیستوگرام جرثقیل (:9)شکل 

 

 
 

 گرام ایمنی برقهیستو (:2)شکل 

 

 
 

 نشانیهیستوگرام ایمنی آتش (:9)شکل 

 

 
 

 هیستوگرام بهداشت کارگاه (:4)شکل 

 

 
 

 HSEریزی هیستوگرام برنامه (:5)شکل 

ّ

 
 

 هیستوگرام ایمنی محیط (:6)شکل 
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 هیستوگرام ایمنی جوشکاری (:7)شکل 

 

( 7( تا )9) هایهای رسم شده در شکلهیستوگرام 

عی های واقدار بین توابع توزیع و دادهاختلاف معنیوجود 

ت اصلی این اختلاف، کم بودن تعداد         دهد. عل را نشان می

از  شدهاستخراجهای )داده شدهتکمیلهای پرسشنامه

توان برای این . دو دلیل را میاستهای واقعی( پروژه

های موجود آیتمموضوع برشمرد. نخست آنکه برخی از 

ه، آن قسمت از پروژ یافتن ها به دلیل پایانلیستچکدر 

 شدهبتثهای گیری بر پایه دادهدر دسترس نبودند و نتیجه

ایی هدر بایگانی انجام شد. دوم اینکه کارشناسان در زمینه

ه این ک های مربوط را تکمیل کردندلیستچکتخصصی، 

های واقعی گردید. به این موضوع سبب کاهش تعداد داده

و این نکته  استهای مورد اطمینان کم تعداد داده ها،دلیل

های توزیع احتمال گردید. سبب افزایش خطا در تابع

ا، از هبرای برطرف کردن این کاستی و افزایش تعداد داده

های تصادفی برای تولید داده کارلومونتسازی شبیه

 استفاده شد.

، (7( تا )9های )های شکلبه هیستوگرام      توج هبا  

یع زها از الگوی تابع تولیستچک همۀدریافت  توانمی

 کهاینبه       توج هدیگر، با کنند. از سوی نرمال پیروی می

 شدهبررسیهای در کارگاه HSEشرایط اجرای مبحث 

باشند، آنها یکنواخت نمی یراتیکسان نیستند و نیز تغی

زی مدل ساتوان از توزیع یکنواخت برای شبیهنمی

برای  هاسازی عامل، شبیهروازاینپیشنهادی استفاده کرد. 

بر مبنای تابع توزیع احتمال نرمال  جامعۀ آماریافزایش 

تولید داده در روش  به سخن دیگر،پذیرد. انجام می

-، با استفاده از میانگین و انحراف معیار دادهکارلومونت

جا، نپذیرد. در ایهای واقعی و فرض تابع توزیع انجام می

عامل، نوع تابع توزیع احتمال است. برای انجام  ترینمهم

      توج ه(، با PDFاین کار، نمودارهای تابع چگالی احتمال )

اند. ( رسم شده7( تا )9های )به تعریف آماری آن در شکل

سازی ها در شبیهبر این اساس، برای تولید داده

رمال ناز توزیع نرمال استفاده شد )توابع لگ  کارلومونت

چه تعداد اخت مناسب نیستند(. روشن است، هرو یکنو

ع هم های توزیاین تابع     دق تهای واقعی بیشتر باشند، داده

گردد. باید دانست، تابع توزیع رسم شده برای بیشتر می

های ریاضی و آماری استاندارد است ها، مطابق روشداده

-یها را مشخم مکه بهترین تابع توزیع منطبق بر داده

 کنند.

سازۀ  شدهبررسیهای ، در بیشتر کارگاههمچنین 

های آماری کافی ، دادهدرنتیجهاجرا نشده بود.  نگهبان

برای تعیین توزیع توابع احتمال در دسترس نیست. 

نیز مشابه دیگر عوامل  سازۀ نگهبان، رفتار عامل روازاین

سازی آن با استفاده از تابع گردد و شبیهنرمال فرض می

های آماری پذیرد. ویژگیتوزیع احتمال نرمال انجام می

( درج 4سازی در جدول )ها برای انجام شبیهعامل

 اند.شده

صل از وزن  4در جدول ) شده درجمقدارهای   ( حا

 SWOTبر اساس ماتریس   شده شناسایی  های دهی عامل

ست  شایان  ا ست که       توج ه.  ساس این مقدارها  همۀ ا  بر ا

عت         ناسررران صرررن کارشررر های  به  نظر ندمرت  سرررازیبل

بنای سازی بر م. در این راستا، فرآیند شبیهاندآمدهدستبه

 هایپذیرد تا شرایط کارگاهواقعی انجام می جامعۀ آماری

شهد از دیدگاه مبحث     بلندمرتبه ستی به HSEشهر م  در

 ارزیابی شود.
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 )شرایط واقعی( شدهسازییهشبهای های عاملویژگی (:4) جدول

 ینشانآتش
بهداشت 

 کارگاه

کار با 

 جرثقیل

ایمنی 

 برق

سازۀ 

 نگهبان
 ایمنی محیط جوشکاری

 یزیربرنامه
HSE 

SWOT  حروف بزرگ(

 در مدل پیشنهادی(

 میانگین 96/9 57/9 54/9 27/9 99/9 65/9 2/9 22/9

 انحراف معیار 494/1 969/1 495/1 412/1 216/1 945/1 497/1 517/1

 نوع تابع توزیع نرمال نرمال نرمال نرمال نرمال نرمال نرمال نرمال

 ینشانآتش
بهداشت 

 کارگاه

کار با 

 جرثقیل

ایمنی 

 برق

سازۀ 

 نگهبان
 ایمنی محیط جوشکاری

 یزیربرنامه
HSE 

 تأثیرضریب 

 )حروف کوچک در

 میانگین 724/1 995/1 957/1 769/1 771/1 791/1 619/1 645/1

 انحراف معیار 912/1 926/1 915/1 419/1 279/1 269/1 941/1 299/1

 
های همچنین، برای ارزیابی شررررایط واقعی کارگاه    

به   ها  موردی عامل   ۀشرررهر مشرررهد و مقایسررر    بلندمرت
سازی مدل پیشنهادی در دو   ها(، فرآیند شبیه لیست )چک

 پذیرد.حالت متفاوت انجام می
مدل پیشنهادی به  سازیل، فرآیند شبیه           در حالت او  

شود. در هر دور از انجام می شدهمعرفیهای عاملتعداد 
شود یگرفته م نظر درعنوان متغیر این فرآیند، یک عامل به

گردند. با این کار، اثر و های دیگر ثابت فرض میو عامل
در کارگاه ساختمانی  HSEاز مبحث  عاملعملکرد هر 

شود. در حالت دوم، جداگانه بررسی و مشخم می
پذیرد و اثر آنها انجام می زمانهمها عامل همۀسازی شبیه

 شوند.های ساختمانی ارزیابی میکارگاه HSEدر موضوع 
این حالت نشانگر این موضوع است که شرایط واقعی 

ساختمانی چگونه است و احتمال  بلندمرتبههای کارگاه
با استفاده از مدل پیشنهادی ارزیابی  HSEشکست مبحث 

 د.شومی
ّ
ّسازیشبیهفرآیندّ

با   ج ه در این بخش  برای  شررردهگردآوری         اط لاعات        تو
ازی و س شهر مشهد، فرآیند شبیه    بلندمرتبههای ساختمان 

ین، پذیرد. همچنمیارزیابی تابع عملکرد پیشنهادی انجام 
شبیه  جامعۀ آماری سترش  سازی مونت با روش  کارلو گ

مدل پیشرررنهادی در این    سرررازیشررربیه . فرآیند  یابد  می
 زیر شرح داد: صورتبهتوان ش را میپژوه

های  عامل   عنوانبه تابع پیشرررنهادی   . تعیین متغیرهای  9
 ورودی؛

 هامقدارهای میانگین و انحراف معیار عامل . محاسررربۀ2
 ؛(4 جدول)
 ؛(4)جدول  ها. تعیین نوع توابع توزیع احتمال عامل9
 1بین  ۀبا توزیع یکنواخت در باز. تولید اعداد تصادفی 4

 ؛9و 
های  های آماری برای انتقال نمونه    . اسرررتفاده از رابطه  5

 از توزیع یکنواخت به توزیع نرمال؛ شدهسازیشبیه

به تابع عملکرد پیشرررنهادی با اسرررتفاده از  مقداردهی. 6
 و ذخیره نتایج؛ تولیدشدههای نمونه

 . ارزیابی و تحلیل نتایج.7
به     قایسررره و رت ندی برای م مل    ب یابی  ها و  عا ارز

سی های کارگاه ست،   شده برر شک  ۀ، از رابطfP ، احتمال 
 .[13] شودمی محاسبهزیر 
(9) Pf =

n

N
 

 ،همچنینها است. سازیتعداد کل شبیه Nدر اینجا،  
n هایی است که مقدار آنها در تابع سازیتعداد شبیه

سازی تابع گردد. فرآیند شبیه 21پیشنهادی کمتر از 
به تابع  مقداردهینمونه و  911111پیشنهادی با تولید 

در ادامه، نتایج حاصل  پذیرد.عملکرد پیشنهادی انجام می
 گردد.سازی برای دو حالت ارائه میاز شبیه

 
ّ حالتّاوّ ّّ ّ ّّ ّل:ّبررسیّعملکردّتابعّپیشنهادیّباّ
ّمرحلهّسازیّیکّعاملّدرّهرشبیه

 برای داروزن هایحالت، امتیازاین سازی در برای شبیه
بر اساس  و دنباشمی 4 تا 9عددی بین  لیست کهچکهر 
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ا هآن تأثیردر ضرایب اند، محاسبه شده SWOTماتریس 
رب ض اندآمدهدستبه های کارشناسانامتیازکه بر مبنای 

. این فرآیند در (4در جدول  شدهمحاسبه)اعداد  دنشومی
سازی این شبیه بار( ثبت شده است. در هر 5ل )جدو

شود و حالت، تنها یک عامل متغیر در نظر گرفته می
 ،کارشناسان( های دیگر بر اساس شرایط واقعی )نظرعامل
 ،ن دیگربه سخ گردند.جایگذاری میثابت  صورتبه

رد به تابع عملک      توج هسازی در این حالت، با برای شبیه
شوند و پارامتری که هر می مقداردهیپیشنهادی پارامترها 

گر یردد و دگسازی میشبیه ،ردیف متغیر لحاظ شده است
 با انجام چنین شوند.ها ثابت در نظر گرفته میپارامتر

ر پارامتر متغیر بر تابع عملکرد و اثتوان فرآیندی، می

 را بررسیدر کارگاه ساختمانی  HSEبر مبحث  ی      طورکل به
به تعداد  بایدسازی شبیه پارامترها،بندی ت           برای اولوی  .کرد
یک پارامتر  ،سازیشبیه انجام پذیرد و در هر هاعامل
ابت ها ثگر عاملیو د متغیر در نظر گرفته شود صورتبه

سازی در این شبیه (.5در جدول  9تا  9 هایباشند )ردیف
پذیرد. اعداد ( انجام می5حالت با استفاده از نتایج جدول )

 ستاهای پارامترها با استفاده از ویژگی شدهسازیشبیه
نین، برای تعیین اند. همچ( محاسبه شده4که در جدول )

، درصد پایان دررود. ( بکار می9) درصد شکست، رابطۀ
از تابع عملکرد  آمدهدستبهشکست و یا خطرپذیری 

( درج 6ها، در جدول )پیشنهادی برای هر یک از عامل
 اند.شده

 

 SWOT روش بر اساسعامل برای هر  شدهمحاسبهامتیازهای  (:5) جدول
 

 ردیف F×f SS×ss W×w E×e C×c S×s P×p H×h جمع

 9 متغیر 9/9×7/1 5/9×9/1 6/9×7/1 4/9×7/1 5/9×9/1 2/9×7/1 2/9×6/1 419/99

 2 2/9×6/1 متغیر 5/9×9/1 6/9×7/1 4/9×7/1 5/9×9/1 2/9×7/1 2/9×6/1 115/99

 9 2/9×6/1 9/9×7/1 متغیر 6/9×7/1 4/9×7/1 5/9×9/1 2/9×7/1 2/9×6/1 524/97

 4 2/9×6/1 9/9×7/1 5/9×9/1 متغیر 4/9×7/1 5/9×9/1 2/9×7/1 2/9×6/1 596/97

 5 2/9×6/1 9/9×7/1 5/9×9/1 6/9×7/1 متغیر 5/9×9/1 2/9×7/1 2/9×6/1 762/97

 6 2/9×6/1 9/9×7/1 5/9×9/1 6/9×7/1 4/9×7/1 متغیر 2/9×7/1 2/9×6/1 917/97

 7 2/9×6/1 9/9×7/1 5/9×9/1 6/9×7/1 4/9×7/1 5/9×9/1 متغیر 2/9×6/1 142/97

 9 2/9×6/1 9/9×7/1 5/9×9/1 6/9×7/1 4/9×7/1 5/9×9/1 2/9×7/1 متغیر 959/99

 

 اثر هر عامل متغیر در تابع هدفسازی نتایج شبیه (:6) جدول
 

 تعداد کل (21)کمتر از  تعداد شکست درصد شکست )%( متغیر کمی ت

 911111 97541 54/97 ایمنی برق

 911111 94554 554/94 نشانیآتش

 911111 25641 64/25 بهداشت

 HSE 971/24 24971 911111ریزی برنامه

 911111 27957 957/27 ایمنی محیط

 911111 99911 19/99 سازۀ نگهبان

 911111 99911 9/99 جوشکاری

 911111 96946 946/96 جرثقیل
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مل    6)جدول    عا را های مختلف  ( میزان اثرگذاری 
ضوع  جداگانه،  صورت به شان می  HSEبر مو دهد. در ن

مقدار  دهندۀنشرران      کمی تاینجا، درصررد شررکسررت هر  
ساختمانی   ست خطرپذیری آن عامل در کارگاه  بر این  .ا

ساس، فر  سته به  آا شکاری، دارای  ایمنی یندهای واب جو
خطرهای ناشرری از باشررند. در مقابل، بیشررترین خطر می

با  ایجاد کرده اسرررت.کمترین خطر را  HSEریزی برنامه
نجررام چنین فرآینرردی می          نی   توان  ا و یررا  ترین  بحرا

ر را پارامت سازترین حادثهپارامتر را و کم  سازترین حادثه
شررناسررایی کرد و با در نظرگیری تمهیدات لازم از بروز 

 حوادث مشابه جلوگیری کرد.
 

حالتّدوم:ّبررسیّعملکردّتابعّپیشنهادیّباّ
ّشرایطّواقعی(هاّ)عاملّهمۀسازیّشبیه

جامعۀ در این حالت بر اسرراس  شرردهانجامسررازی شرربیه
های واقعی صنعت   گردآوری شده و بر مبنای داده  آماری

 پذیرد. در این حالت با در نظرسرراز انجام میوسرراخت
مۀ گرفتن  مل   ه به  عا هادی    ها  مدل پیشرررن عنوان متغیر، 

ن میزان ریسک و خطرپذیری  شود. برای تعیی ارزیابی می
این فرایند در جدول  گردد. نتایج( استفاده می9) رابطۀاز 
 .اندشده( درج 7)
ید           با تول هادی  تابع پیشرررن یابی  داده  911111ارز

سک   برای هر عامل انجام شده سازی شبیه  پذیرفت. ری
ند برای شررررایط واقعی مبحث        HSEحاصرررل از فرآی

مل     عا مامی  مان   عنوانبه ها  )ت های  متغیر( در سررراخت
شهد     بلندمرتبه ست  به %912/49شهر م سخن   د آمد. به 

از تابع پیشنهادی برای شرایط  آمدهدستبهدیگر، ریسک  
 51        تقریبا شررهر مشررهد  سررازیبلندمرتبهواقعی صررنعت 

های دهد در کارگاه. این یافته نشرران میاسررت درصررد
چندانی به         اهم ی تشرررهر مشرررهد  بلندمرتبهسررراختمانی 

 شود.داده نمی HSEمبحث 
ّ

ّسازینتایجّحاصلّازّشبیهّۀوّمقایسبررسیّ
، HSEدر موضوع  اثرگذارعوامل  بندیرتبهبرای مقایسه و 
داده تصادفی و  911111سازی با تولید فرآیند شبیه

به تابع عملکرد پیشنهادی انجام پذیرفت. در  مقداردهی
هایی که در آنها مقدار تابع عملکرد کمتر سازیاینجا، شبیه

ه از ا استفادور گردید. در پایان، بمنظ شد، شکست 21از 
و  شدهمعرفیهای یک از عامل (، ریسک هر9) رابطۀ

 (6)های به جدول      توج همحاسبه شدند. با  HSEموضوع 
 در شکل سازیهای شبیه(، نتایج حاصل از فرآیند7و )
 شده است. ( ارائه9)
سازی از فرآیند شبیه آمدهدستبه( نتایج 9در شکل ) 

با  در دو حالت مختلف ارائه شده است. در این راستا،
 شدهمعرفیهای عامل ۀگرفتن هم نظر درمتغیر 
سازی، برابر با ها(، ریسک حاصل از شبیهلیست)چک

 آید.می به دست %49
بر توان (، می9از سوی دیگر، با استفاده از شکل ) 

 سازیفرآیند شبیه های اختصاص داده شده ووزن اساس
کرد  بندیرتبهرا  شدهمعرفیهای ل، عامل           در حالت او 

سازی(. در اینجا، ل شبیه           از حالت او  آمدهدستبه)نتایج 
شود و اثر هر عامل بر اجرای ( استفاده می9از شکل )

 مشخم بلندمرتبههای ساختمانی در کارگاه HSEمبحث 
برای  آمدهدستبهگردد. بر این اساس، هرچه ریسک می

آن کمتر  به یافتهاختصاصیک عامل بیشتر باشد، امتیاز 
، وزن آن عامل در تابع عملکرد کمتر درنتیجهشود. می
در  شدهمعرفیهای بندی عامل، رتبهروازاینگردد. می

       هم ی تا، به ترتیب میزان بلندمرتبههای ساختمانی کارگاه
 اند.( درج شده9آنها، در جدول )

ریزی (، عامل برنامه9اساس نتایج جدول ) بر 
برای کارگاه کم  HSE زیستمحیطبهداشت، ایمنی و 

ترین و پارامتر ایمنی کار هنگام جوشکاری حادثه
های ساختمانی بررسی شده عامل در پروژه خطرسازترین

شت، ریزی بهداباشند. به سخن دیگر، به موضوع برنامهمی
زیادی         اهم ی تکارگاه، برای  HSE زیستمحیطایمنی و 
شود و کمترین خطر را در کارگاه ساختمانی ایجاد داده می

سازی های بهداشت کارگاه، ایمنکند. همچنین، عاملمی
، نشانی، ایمنی آتشسازۀ نگهبانمحیط کارگاه، ایمنی 

ایمنی کار با جرثقیل، ایمنی برق کارگاه و ایمنی هنگام 
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 دوم تا هشتم به لحاظهای جوشکاری به ترتیب، در رتبه
 دادن به آنها در کارگاه ساختمانی قرار دارند.        اهم ی ت

 

 

 سازی برای حالت دوم )شرایط واقعی(نتیجه شبیه (:7) جدول
 

 تعداد کل (21)کمتر از  تعداد شکست (21تعداد مقادیر قابل قبول )بیشتر از 

59619 49912 911111 

 

 

 
 

 سازینتایج حاصل شبیه (:9)شکل 

 

 شدهشناساییهای عامل اهم ی ت بندیرتبه (:9) جدول

 

به پارامتر در  اهم ی ترتبه 

 از زیاد به کمگاه ساختمانی رکا

 یریخطرپذمیزان 

 )%( آمدهدستبه
 عامل اثرگذار

 برای کارگاه HSE زیستمحیطبهداشت، ایمنی و  یزیربرنامه 4/24 9

 بهداشت کارگاه 6/25 2

 محیط کارگاه سازیایمن 4/27 9

 سازۀ نگهبانایمنی  1/99 4

 ینشانآتشایمنی  6/94 5

 ایمنی کار با جرثقیل 9/96 6

 ایمنی برق کارگاه 7/95 7

 ایمنی هنگام جوشکاری 9/99 9
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ّیریگجهینت
موضوع  سکیر یابیارز یمدل برا کیپژوهش  نیدر ا

HSE با دیارائه گرد بلندمرتبه یساختمان یهادر کارگاه .
بهداشت و  ،یمنیا طیالگو، شرا نیاستفاده از ا

شهر مشهد  سازیبلندمرتبه هایدر پروژه زیستمحیط
 راثرگذاکار، نخست، عوامل  نیانجام ا یشد. برا یابیارز

 ییشناسا یساختمان یهادر کارگاه HSEبر موضوع 
 یطراح یابیارز لیستچکهر عامل  یشدند. در ادامه، برا

، شدهشناسایی یهاعامل یوزن ده ی. برادیگرد
 یهاافراد متخصم در کارگاه نیها بستیلچک

ها عامل نیا یدهشدند. وزن عیتوز بلندمرتبه یساختمان
 یابیارزکارشناسان، با استفاده از  یبر اساس نظرها

 شیافزا یبرا ن،ی. همچنرفتیانجام پذ SWOT سیماتر
. استفاده شد کارلومونت سازیشبیهاز روش  جامعۀ آماری

 یداده تصادف 911111 دیبا تول یشنهادیپ تابع یابیارز
 عامل انجام شده است. هر یبرا
 سازیشبیهعامل، جداگانه  1پژوهش تعداد  نیا در 

 یهاعامل بندیرتبهو  یاسهیمقا یابیارز یشدند. برا
 عامل کی تنها ،سازیشبیه ندی، در هر بار فرآشدهشناسایی

 یبرا نی. همچنباشندیها ثابت معامل گریو د ریمتغ
 همۀ ،سازیبلندمرتبهصنعت  یواقع طیشرا یابیارز

 جیاساس، نتا نای بر. شدند گرفته نظر در ریغها متعامل

ن قرار به ای ،یشنهادیبا مدل پ سازیشبیه ندیحاصل از فرا
 است:

 یساختمان یهاکارگاهدر  HSEخطر موضوع  -9
 نیدانست، ا دیاست. با 51%     یبا تقر سازیبلندمرتبه
اساس  بر یشنهادیتابع پ سازیشبیهحاصل از       کمی ت
 همۀدر نظر گرفتن  ریکارشناسان و متغ ینظرها
 ؛آمد به دست هاعامل

و  نیتوان پرخطرتریم ،یشنهادیپ وهیش هیبر پا -2
 یساختمان یهاها را در کارگاهعامل نتریمنیا

 یهاعامل ن،یمشخم کرد. همچن بلندمرتبه
 بندیرتبه یساختمان یهادر کارگاه شدهشناسایی

 یمنیبهداشت و ا یزریپژوهش، برنامه نیشدند. در ا
و  نتریمنیا ب،ترتیبه ،یدر هنگام جوشکار

 HSEدر موضوع  شدهشناسایی یهاعامل نیپرخطرتر

 ؛آمدند به دست
عف توان، نقاط ضیم یشنهادیمدل پ جیبا استفاده از نتا .9

نها بهبود آ یبرا کرد و ییرا شناسا یکارگاه ساختمان
 نمود. یزیربرنامه

 یرا برا یشنهادیمدل پ توانیدانست، م دیبا 
کار،  نیراه، نخست نیکرد. در ا یابیمختلف ارز یهاکارگاه
. سپس، است HSEبر موضوع  اثرگذار یهاعامل ییشناسا

 پژوهش را انجام داد. نیمشابه ا یندیفرا توانیم
ّ
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