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ABSTRACT: The construction industry accounts for a large share of the industry in various countries. 
The rate of accidents and deaths in this industry is much higher than in other industries. Safety is a major 
concern in the construction industry. One of the most dangerous parts of the industry is the construction 
of high-rise buildings. In this research, an attempt has been made to evaluate the level of factors affecting 
the safety of the project, to be able to predict the level of safety of future projects based on the records 
and information of previous projects. Because with a correct understanding of the impact of factors 
on safety, it is possible to take the necessary policies to improve safety and reduce damage to this part 
of the industry and prevent the waste of resources. To achieve this purpose, first, the factors affecting 
safety have been identified by reviewing the literature and reviewing the unofficial statistics of work-
related accidents, and then the relationship between these factors and the level of project safety for 95 
projects in Tehran and Kish Island is developed. It was conducted with the help of a questionnaire, with 
the help of a Bayesian network and multiple linear regression. In the proposed model, the effect of each 
of the groups affecting the safety of the project is determined. “Monitoring and supervising the safety” 
and “safe process of doing work” are among the most influential factors on the safety level of high-rise 
building projects; regression coefficients were 0.338 and 0.264, respectively. 
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1- Introduction
The construction industry is recognized as one of the most 

unsafe sectors among all industries [1]. Workers perform 
construction activities through various procedures using 
different types of machinery, tools, and materials. Potential 
hazards for construction workers often cause serious safety 
risks. The rates of accidents, injuries, and deaths reported in 
the construction industry are significantly higher compared 
to other industries [2]. Iran’s construction industry is no 
exception. The studies report that while only 29% of the 
total workforce is involved in the construction industry, 
roughly 40% of the reported incidents have occurred in the 
construction sector [3]. An unofficial report from the bureau 
of technical execution system (2016) identifies the most 
common accidents in Iran’s construction industry during 
2012 - 2015 as follows: (1) Falls from heights, 56%; (2) 
Struck-by equipment and materials, 21%; (3) Caught in/
between equipment or material, 15%; and (4) Electrocution, 
3.5%.

Many types of research have been done to identify the 
safety influential factors (SIF) of projects. For example, 
the research reviewed 90 studies on safety and identified 
13 main factors (consisting of numerous sub-factors) 
influencing safety performance in construction projects [4]. 
This research aims to show how a model could be developed 
for the preliminary estimation of project safety level (PSL) 

by SIFs. In past literature, many different types of predictive 
models have been used for predicting PSL – for instance: 
fuzzy predictive tool, Bayesian belief network (BBN), linear 
models such as multiple linear regression (MLR), etc.

2- Methodology
To achieve the objectives goals, first, accidents that caused 

severe damage to workers have been identified by studying 
the unofficial statistics of accidents in the country. Because 
the presence or probability of occurrence of these risks has 
been used as a criterion for determining the level of safety 
in the present study, the high number of occurrences of these 
accidents or the high probability of their occurrence in a 
project indicates a low level of project safety and vice versa. 
Next, six factors that affect the level of safety of projects 
are identified and selected by reviewing the literature and 
unofficial statistics of accidents in the country, as follow: 

●Safety investigation, hazard evaluation, and safety risk 
assessment processes (SIF1) [5];

●Safety of scaffolds, access equipment, and protective 
structures (SIF2) [6];

●Safe work procedure (SIF3) [7];
●Safety training (SIF4) [8];
●Maintenance, repair, and proper use of tools and 

machines (SIF5) [9]; and
●Supervisory System (SIF6) [10].
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In the next step, the data of 95 high-rise building projects 
[based on Cochran’s formula] were collected using a 
questionnaire; then, this information was entered into 
Bayesian and regression models and processed to find a 
relationship between the factors affecting safety and safety 
level. The general research process can be summarized 
according to the flowchart of Fig. 1.

Assessing the SIFs levels and PSL is very complex and 
ambiguous and be accomplished under many uncertain 
conditions; As a result of these complex and ambiguous 
conditions, the use of qualitative and linguistic terms is 
inevitable [11]. Therefore, a six-point Likert scale has been 
used to assess the levels of SIFs and PSL.

3- Results and Discussion 
After a pilot survey, data from 95 steel structural 

building projects (18 - 26 floors) were collected through 
structured interviews and questionnaires. About 90% of the 
questionnaires were used to build the models, and the other 
10% was applied to measure the accuracy of the models.  
Table 1 summarizes the SIFs and PSL statistics collected 
from the conducted interviews and questionnaires. 

As the next step, MLR and Bayesian models were 
developed using the first category of extracted data to 
predict PLS based on previous projects’ information. 
“SPSS” software was used to build the MLR model. The 
best and final regression model for predicting the PSL 
level can be predicted by MLR using four factors: SIF6, 
SIF3, SIF4, and SIF2, which is represented by Eq. (1). To 
ensure that each independent variable is linearly related to 
the dependent variable, the assumptions of multiple linear 

regression should be properly verified before developing 
models: (1) Lack of multicollinearity, (2) Multivariate 
normality, and (3) Homoscedasticity. Violations of any of 
the following assumptions lead to the rejection of the MLR 
model [12].
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According to the research results, the supervisory 
system “SIF6” and safe work procedure “SIF3” are the 
most influential factors on the project safety level of 
high-rise building projects with regression coefficients of 
0.338 and 0.264.  

In continue, “GeNIe V.2/00 Academic” software was 
utilized to build the Bayesian model. The main formula 
applied in the Bayesian network is Bayes’ probability 
formula, as presented in Eq. (2). The value of P(Hi|E) in 
this equation indicates how new values of probabilities 
update P(Hi). This update is a crucial concept of learning 
in Bayesian Networks using past experiences [7]. In this 
way, after the network is built, the Bayesian network 
variables are regularly updated with the entry of new 
data. 
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The Bayesian network also proved the direct 
relationship of all six factors to the target parameter, 
which is the PSL. 

The MAPE calculated for the created models is 
8.14%, which indicates a very accurate accuracy for the 
model. Also, the MAPE calculated equal to 11.78% for 
the predicted PSL by using the second category of data, 
which indicates the accurate prediction ability of models. 
Therefore, created models could provide a good forecast 
for similar new projects. 

 
4. Conclusion 

The primary purpose of this research is to show how 
to create a framework that can provide a step-by-step 
preliminary estimation to determine the PSL level of 
current projects based on information from similar 
projects. Therefore, two methods that have relatively 
high functionality among previous researches, including 
linear regression and Bayesian network, were studied, 
and the present study confirmed the application of both 
methods for the studied projects. An advantage of the 
Bayesian network over the linear regression model is the 
ability to predict PSL when some factors data is not 
available in a project. In this case, the Bayesian model 
possibly has high potential in predicting the future project 
safety level; but in this situation, the regression model 
needs sufficient information from all factors to predict 
the future. 
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4- Conclusion
The primary purpose of this research is to show how to 

create a framework that can provide a step-by-step preliminary 
estimation to determine the PSL level of current projects 
based on information from similar projects. Therefore, 
two methods that have relatively high functionality among 
previous researches, including linear regression and Bayesian 
network, were studied, and the present study confirmed the 
application of both methods for the studied projects. An 
advantage of the Bayesian network over the linear regression 
model is the ability to predict PSL when some factors data is 
not available in a project. In this case, the Bayesian model 
possibly has high potential in predicting the future project 
safety level; but in this situation, the regression model needs 
sufficient information from all factors to predict the future.
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تدوین مدل های ارزیابی سطح ایمنی پروژه های ساختمانی به روش های رگرسیون چندمتغیره 
خطی و شبکه ی بیزین

غلامرضا هروی*، امیربهادر کتابی

دانشکده مهندسی عمران، پردیس دانشکده‌های دانشکده فنی، دانشگاه تهران، تهران، ایران. 

خلاصه: صنعت ساخت سهم عمده ای از صنعت را در کشورهای مختلف به خود اختصاص می دهد. نرخ حوادث، سوانح و تلفات در 
این بخش از صنعت، بسیار بیشتر از سایر صنایع گزارش شده است. ایمنی یکی از دغدغه های اصلی در صنعت ساخت است. از جمله 
بخش‌های پرخطر این صنعت، احداث ساختمان های بلندمرتبه است در این تحقیق تلاش شده است تا با ارزیابی سطح عوامل تأثیرگذار 
بر ایمنی پروژه، بتوان سطح ایمنی پروژه های آتی را بر پایه ی سوابق و اطلاعات پروژه های پیشین، پیش بینی نمود، چرا که با درک 
صحیح از میزان تأثیرگذاری عوامل بر ایمنی، می توان سیاست های لازم جهت بهبود ایمنی و کاهش صدمات این بخش از صنعت 
را پیش گرفت و مانع هدررفت منابع کشور شد. برای رسیدن به این هدف ابتدا، نه عامل تأثیرگذار بر ایمنی به کمک مطالعه ادبیات 
پیشین و مرور آمار غیررسمی حوادث ناشی از کار کشور، شناسایی شده است و در ادامه رابطه ی میان این عوامل و سطح ایمنی پروژه 
برای 95 پروژه واقع در شهر تهران و جزیره ی زیبای کیش که اطلاعات آن ها به کمک پرسش نامه جمع آوری گردیده، به کمک 
شبکه ی بیزین و رگرسیون خطی چندمتغیره، مورد بررسی قرار گرفته است. در مدل سازی های پیشنهادی این تحقیق، میزان اثر هر 
یک از گروه های تأثیرگذار بر ایمنی پروژه، با کاوش در اطلاعات پروژه های مشابهِ پیشین، تعیین می شود. طبق نتایج این پژوهش، 
"نظارت و سرپرستی بر ایمنی پروسه های کاری" و "روند ایمن انجام کار"، از جمله ی تأثیرگذارترین عوامل بر سطح ایمنی پروژه 

های بلندمرتبه-سازی با ضرائب رگرسیونی 0/338 و 0/264 می باشند. 
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مقدمه-1 
صنعت ساخت، سهم عمدهای از صنعت را در کشورهای مختلف به خود 
اختصاص می دهد. نرخ حوادث، سوانح و مرگ ومیر در این بخش از صنعت 
بیشتر  تأمل،  قابل  و  چشمگیر  اختلاف  با  فعال،  صنایع  سایر  با  مقایسه  در 
تقریباً  داشتن  با  آمریکا  مثال، صنعت ساخت  عنوان  به  است؛  گزارش شده 
چهار درصد از کل نیروی کار فعال در صنعت، نوزده درصد تلفات صنعت این 
کشور را شامل شده است ]1-3[. در ایران نیز در حالی که تنها بیست و نه 
درصد از کارگران مشغول به کار در کل صنعت ایران در بخش ساخت فعالیت 
دارند، نزدیک به چهل درصد از حوادث گزارش شده در محل کار در صنعت 
انجام شده در خصوص  ساخت گزارش شده است ]4[. همچنین، مطالعات 
حوادث رخ داده در محیط کار، که توسط وزارت کار کشور به انجام رسیده 
است، نشان داده است که در میان تمامی صنایع کشور، صنعت ساخت دارای 
بیشترین حوادث و سوانح بوده است ]5[. پروژه های عمرانی، شامل مراحل 

و فعالیت های متعددی هستند که افراد مرتبط با پروژه، در حین انجام این 
اجرایی  متفاوت  مواد، مصالح و روش های  ابزار،  ماشینآلات،  با  فعالیت ها، 
گوناگون سروکار دارند که هر یک از آنها خطرات و ریسک های مربوط به 
خود را دارا هستند و به همین دلیل صنعت ساخت یکی از خطرناک ترین 

صنایع در دنیا به شمار میرود ]6[.
ایمنی از اهداف اصلی پروژه های ساختمانی است که میبایست در کنار 
ایمنی در محیط کار می  قرار گیرد. حوادث  اهداف پروژه مورد توجه  دیگر 
تواند اثرات نامطلوب بسیاری بر اهداف دیگر پروژه مانند کاهش بهره وری، 
تأخیر در برنامه ی زمانی و به طول انجامیدن فعالیتها ]7[، افزایش هزینه ]8[ 
و کاهش سطح کیفیت نهایی ]9[ پروژه های ساخت داشته باشد؛ در نتیجه، 
ارزیابی سطح ایمنی پروژه ها1 و تلاش برای ارتقا سطح آن، می تواند کمک 
بسیار شایانی به اهداف کلی پروژه نماید. به همین جهت، شناسایی خطرات و 
ریسک های ایمنی، به یکی از فرآیندهای اصلی مدیریت ایمنی تبدیل شده 

)Project Safety Level (PSL  1
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است؛ چرا که ریسکهای ناشی از خطرات شناسایی شده را می توان به کمک 
اقدامات پیشگیرانه، کاهش داد و یا حذف نمود تا در نتیجه ی آن بتوان سطح 
ایمنی پروژه ها را افزایش داد و به اهداف پروژه در سطوح بالاتری دست 

یافت ]10, 11[.
آسیب های ناشی از کار که مسئولین پروژه ملزم به گزارش دادن آنها 
که  است  متداول  باشند.  گسترده  بسیار  دامنه‌ای  دارای  توانند  می  هستند، 
:1( آسیب های جزئی، 2(  را در قالب چهار گروه  از کار  ناشی  آسیب های 
آسیب های بیش از سه روز، 3( آسیب های اساسی، و 4( تلفات و آسیب های 
کشنده طبقه بندی کنند ]12, 13[. در این راستا در تحقیق حاضر، ریسک 
های ایمنی ای که سبب وارد آمدن آسیب های اساسی و تلفات می شوند، به 
علت آنکه می توانند بر اهداف پروژه )هزینه، زمان و کیفیت( تأثیرگذار باشند، 
مورد بررسی قرار گرفته اند و از آسیب های جزئی و بیش از سه روز صرفنظر 
با  از آسیبها اغلب می توانند به علت سقوط، برخورد  شده است. این دسته 
سایر  و  مواد  و  تجهیزات  بین  افتادن  گیر  گرفتگی،  برق  مواد،  و  تجهیزات 
حوادث رخ دهند ]14, 15[. به همین دلیل در پژوهش حاضر، میزان حضور و 
یا همچنین احتمال وقوع این دسته از ریسک ها به عنوان معیار تعیین سطح 

ایمنی به کار گرفته شده است.
همچنین پژوهش های بسیاری در زمینه ی شناسایی عوامل تأثیرگذار 
بر سطح ایمنی پروژه ها انجام شده است که در طی آنها، عوامل تأثیرگذار 
گوناگونی بر سطح ایمنی و در سطوح متفاوت، مورد مطالعه و بررسی قرار 
گرفته اند ]16-19[. در این مطالعه، عوامل تأثیرگذار بر سطح ایمنی پروژه، 
از طریق مرور ادبیات و همچنین آمار غیررسمی حوادث کشور، شناسایی شده 
است، چرا که با درک صحیح از میزان تأثیرگذاری عوامل بر ایمنی، میتوان 
سیاست های لازم جهت بهبود ایمنی و کاهش صدمات این بخش از صنعت 
را پیش گرفت و مانع هدررفت منابع کشور شد. در تحقیق حاضر تلاش شده 
کشور  داخل  بلندمرتبه  های ساخت  پروژه  اطلاعات  آوری  با جمع  تا  است 
و همچنین  بیزین1  شبکه ی  مدل  دو  از  گیری  بهره  و  و همچنین ساخت 
رگرسیون خطی چندمتغیره2، رابطه ی بین عوامل تأثیرگذار بر ایمنی و سطح 
ایمنی بررسی گردیده، تا نهایتاً بتوان به کمک مدلهای ساخته شده، سطح 
ایمنی پروژه های آتی را با توجه به اطلاعات و سوابق پروژه های پیشین، 
پیشبینی نمود. مقایسه پتانسیل کار برد و توانایی های دو مدل نیز از دیگر 

اهداف این تحقیق است.

1  Bayesian Network
2  Multiple Linear Regression (MLR)

مرور ادبیات-2 
با توجه به هدف تحقیق، ادبیات ایمنی در چهار دسته زیر بررسی شده 

است:

شناسایی خطرات و ریسکهای ایمنی و روشهای متداول -2 -1 
طبق استاندارد ISO8402:1992 واژه ی ایمن برای حالتی در نظر 
گرفته می شود که در آن احتمال آسیب به اشخاص یا خسارات مادی، به 
از  ای  را مجموعه  ایمنی  باشد، و همچنین  قبولی محدود شده  قابل  میزان 
شرایط می داند که میزان مخاطرات را به حداقل رسانده باشد. عدم وجود 
آسیب غیر قابل قبول، تعریف دیگری است که ISO/IEC Guide2 و 
حذف  تعاریف،  این  طبق  اند.  برده  بکار  ایمنی  برای   OHSAS18001

کامل مخاطرات منجر به آسیب مطرح نبوده ولیکن اجتناب از مخاطرات با 
شدت بالا مد نظر  قرار گرفته است ]20[. از طرفی، هر عاملِ بالقوه‌ی منفی 
که توانایی آسیب رساندن به پروژه را داشته باشد، خطر ایمنی3 به شمار می 
رود. در واقع تعداد زیادی از این عوامل در محلهای کار و سایت های ساخت 
عنوان  به  خطرات  این  از  یک  هر  از  ناشی  ی  حادثه  و  دارند  وقوع  امکان 
ریسک ناشی از آن خطر در نظر گرفته می شود. در روند شناسایی خطرات 
درک  و  فهم  خطرات،  این  از  ناشی  های  ریسک  مدیریت  متعاقباً  و  ایمنی 
از تفاوت میان خطر و ریسک، با وجود رابطه ی تنگاتنگ بین آنها  روشن 
بسیار ضروری و ارزشمند است. واژه‌ی »ریسک« در حیطه‌ی ایمنی، برای 
بیان میزان احتمال آسیب‌دیدن فرد توسط خطرات تهدیدکننده‌یِ پروژه به 

کار می رود ]12[.
وجود  پروژه  های  ریسک  و  خطرات  شناسایی  برای  مختلفی  روشهای 
بیشتر شناسایی خطرات و ریسک های ساخت وساز،  دارد. در حال حاضر، 
آنها  قبلی  دانش  از  ایمنی و کمک گرفتن  مدیران  توانایی های  پایه ی  بر 
استوار است. در نتیجه، تعداد زیادی از خطرات نهفته ممکن است همچنان 
ناشناخته باقی بمانند؛ که ممکن است کارگران ساخت را در معرض ریسک 
های قابل توجهی قرار دهند ]21[. به طور کلی، مدیران ایمنی با بازرسی از 
سایت های ساخت طی فرآیندی با نام تحلیل خطرات کار، خطرات و ریسک 
های ساخت را شناسایی می کنند ]13, 22 و 23[؛ اگرچه مطالعات بسیاری 
نشان داده اند که تعداد بسیاری از خطرات یا شناخته ‌نشده خواهند ماند و یا 
اینکه به خوبی در صنعت ساخت قابل ارزیابی نخواهند بود ]11, 24 و 25[. 
به نظر می‌رسد چنین عملکرد ضعیفی در شناسایی خطرات تا حدی نتیجه ی 

3  Safety Hazard
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فقدان منابعی نظیر بازرسی های ایمنی، روشهای کارآمد شناسایی ریسک و 
دیگر موارد مشابه به صورت پیوسته، در طول دوره‌ی ساخت برای شناسایی 
برای  تکنیک  و  دانش  نبود  همچنین   .]26[ باشد  پروژه  محیط  در  خطرات 
شناسایی خطرات نیز دلیل دیگری است که با تأکید بر این موضوع که هر 
پروژه دارای ماهیتی واحد است و در اغلب مواقع خطرات ویژه و خاص خود 
را دارد که در دانش موجود )به عنوان مثال مقررات، حوادث گذشته و غیره( 
تعریف نشده است، سبب این عملکرد ضعیف می شود؛ به علاوه آنکه، برخی 
با توانایی های شناختی انسان، به راحتی قابل شناسایی نیستند  از خطرات 
]25[. از طرفی، شناخت و گزارش حوادث قریب الوقوع نیز می تواند فرصت 
بسیار خوبی برای آشکارسازی خطرات نهفته را برای افراد فراهم سازد و در 
نتیجه از وقوع حوادث در آینده جلوگیری کند، به ویژه شناخت و گزارش از 
آنالیز ریشه ای علل وقوع حوادث ]27-29[؛ این در حالی است که  طریق 
به دلیل وجود چالش های بسیار در ثبت حوادث قریب الوقوع، بدست آوردن 
داده های نزدیک به واقعیت بسیار سخت است. به همین دلیل دشوار است تا 
از آنها برای شناسایی خطرات نهفته در تحلیل های کمی و روش های دیگر 
از دیگر  نامبرده،  بر موارد  افزون  اعتماد استفاده کرد ]28[.  به صورت قابل 
روش های شناسایی خطرات می توان به روش هایی همچون مرور مفهومی 
ایمنی1، تجزیه و تحلیل مفهومی خطر2، تجزیه و تحلیل درخت خطا3، تجزیه 
و تحلیل علل-پیامدها4، شناسایی خطر5 و غیره که هر یک قابلیت استفاده در 

مراحل مختلفی را دارند، اشاره کرد.

انواع آسیب های محتمل و طبقه بندی آنها-2 -2 
آسیب های ناشی از کار که افراد مسئول پروژه ملزم به گزارش دادن آنها 
هستند، می توانند دامنه‌ی گسترده ای را پوشش دهند. جزئی ترین آسیب، 
ممکن است برداشتن زخمهای سطحی، کبودیها و دیگر موارد مشابه باشد و 
از طرف دیگر، مرگومیر، شدیدترین نوع آسیبها در نظر گرفته شود. بنابراین 

متداول است که آسیب های ناشی از کار، در چهار گروه طبقه بندی شوند:
• آسیب های جزئی: آسیبهایی که منجر به غیبت کارگر نخواهند 	

شد و با درمانِ سرپایی درمان‌پذیر هستند.
• آسیب های بیش از سه روز: آسیب هایی را که منجر به غیبت 	

بیشتر از سه روز کارگر در محل کار می شوند. 

1  Concept Safety Review (CSR)
2  Concept Hazard Analysis (CHA)
3  Fault Tree Analysis (FTA)
4  Cause-Consequence Analysis (CCA)
5  Hazard Identification (HAZID)

• آسیب های اساسی: آسیب های شدیدتری که با شکستگی، قطع 	
دائمی  یا  موقتی  دادن  از دست  استخوان،  دررفتگی های  نقص عضو،  یا  و 
الکتریکی و دیگر مواردی که به بیهوشی  از شوکهای  بینایی، آسیب ناشی 
می‌انجامد، و همچنین سایر موارد که منجر به بستری حداقل 24 ساعته در 

بیمارستان می شود، در گروه آسیبهای اساسی طبقه بندی می‌شَوند.
• تلفات و آسیب های کشنده: آسیب های منجر به فوت هستند که 	

بدون تعلل و تأخیر باید گزارش شوند.
و  اساسی  های  آسیب  دسته ی  دو  مواقع،  بیشتر  در  اینکه  به  توجه  با 
به  بالا  مالی  و  جانی  خسارات  شدن  وارد  و  ناگوار  پیامدهای  سبب  تلفات، 
ذی‌نفعانی همچون کارفرمایان و کارگران می شود، در این مطالعه از حوادثی 
روز می گردند،  از سه  بیش  آسیب های  و  آسیب های جزئی  به  که منجر 
تلفات پرداخته شده  صرف‌نظر و به حوادث منجر به آسیب های اساسی و 
است. بنابراین، منظور از آسیب، آسیب اساسی و منظور از حادثه، آن دسته از 
حوادثی است که در نتیجه ی وقوع آن، وارد آمدن آسیب اساسی به کارگر 

شود و یا مرگ وی انتظار برود.
لازم به ذکر است، به آن علت که تعداد مرگ ومیرها توسط سازمانهای 
داشت  انتظار  میتوان  نیستند،  پوشی  چشم  قابل  و  شوند  می  ثبت  مختلف 
قبولی مطرح  قابل  با دقت  و  به درستی  به مرگ ومیر  آمارهای مربوط  که 
گردند. اما درباره‌ی گزارش‌های مرتبط با نرخ و شدت آسیب ها و جراحات  
غیر مرگبار که طبق قانون باید ثبت شوند، دلایل بسیاری برای غیر دقیق 
بودن و عدم گزارشده ی کامل آنها وجود دارد؛ که از جمله‌ی این دلایل می 
به  تمایل  عدم  گزارش،  روند  از  کامل شرکتها  و شناخت  تطابق  عدم  توان 
افشای اسرار شرکت، رشد تعداد پیمانکاران جزء و همچنین استفاده‌ی آنان از 
کارگران خوداشتغال را نام برد. همچنین برخی از کارگرانی که دچار آسیبی 
شده اند که منجر به استراحت و ترک کارشان به مدت بیشتر از سه روز شده 
است، غالباً به دلایل مختلفی کار خود را با انجام فعالیت های سبکتر ادامه 
از نرخ آسیب و جراحات  می دهند؛ که این امر سبب گزارشده ی نادرست 
در  آید  می  به ‌دست  گزارش‌ها  از  که  آماری  نادرستیِ  نتیجه،  در  می‌شود. 
مقایسه با نرخ واقعی وقوع حوادث در صنعت، امری کاملًا محتمل است ]30[.

حوادث و ریسکهای موجود در صنعت ساخت دنیا و کشور-2 -3 
آمار حوادث صنعت ساخت-2 -3 -1 

با نگاه به آمار حوادث ثبت ‌شده در دنیا و مطالعات و نتایج آنها، می توان 
ریسک هایی را که دو مؤلفه‌ی احتمال وقوع بالا و شدت اثر بالایی دارند، 
با عنوان مهمترین ریسک های موجود در صنعت ساخت به شرحی که در 
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جدول 1 آمده است، نام برد ]12, 31[. همچنین طبق آمار غیررسمی حوادث 
صنعت داخل کشور، موارد ستاره دار جدول 1، نشان دهنده رایج ترین حوادث 

در صنعت ساخت داخل کشور طی سالهای 1391 تا 1394 هستند.

علل وقوع حوادث-2 -3 -2 
جلوگیری از وقوع حوادث، تنها با فهم درست از عواملی که نقش کلیدی 
در وقوع حوادث دارند، ممکن است ]15[. به همین علت، بسیاری از محققان 
تلاش کردهاند که علل وقوع حوادث را در طیف گسترده ای، از سطوح فردی 
گرفته تا سطوح سازمانی، شناسایی و بررسی کنند، که از جمله ی آنها میتوان 
به این موارد اشاره نمود: خطاهای انسانی1 و فقدان آموزشهای ایمنی2 به افراد 
حاضر در کارگاه به عنوان یکی از مهمترین علل وقوع حوادث ]32[، رفتار 
ناایمن3 و شرایط ناایمن4 به عنوان یکی از ریشه ای ترین علل وقوع حوادث 
شده  ایجاد  پنهان  خطراتِ  قوانین،  نقض  ضعیف5،  های  ریزی  برنامه   ،]1[
توسط دیگران و همچنین ناتوانی و عدم کفایت کارگران برای انجام فعالیت 
های کاری ]33[، سرپرستی و نظارت ضعیف بر فعالیت های اجرایی ]34[ و 
سایر موارد. همچنین طبق آمار غیررسمی، عدم آموزش و عدم نظارت صحیح 

بر کارگاه های اجرایی، مهمترین علل وقوع حوادث در کشور بوده است.

مدلسازی های وقوع حوادث-2 -3 -3 
از آنجا که نیاز به ایمنی یک نیاز پایه ای فیزیکی و روانی برای انسان 
است ]35[، از این رو، محققان بسیاری تلاش برای ارائه مدلها و تئوری های 

1  Human Errors 
2  Lack of Safety Training
3  Unsafe Acts
4  Unsafe Conditions
5  Ill Planning

مختلف در جهت مدلسازی منشاء وقوع حوادث کرده اند. دو مورد از تئوریهای 
شناخته شده و پر کاربرد، "تئوری دومینو6" و "مدل پنیر سوئیسی7" هستند 
توان  می  ها  مدلسازی  دیگر  از  همچنین  اند.  شده  داده  شرح  ادامه  در  که 
به تئوری علیّت چندگانه8 ]36[، مدلهای رفتاری9، رویکرد عوامل انسانی10، 

تئوری فرل11، مدل علیّت باخت اصلاح شده12 و سایر موارد اشاره نمود.
• تئوری دومینو: تئوری دومینو، وقوع حوادث را تنها به عنوان یکی 	

میپندارد ]37[.  یا مرگومیر  و  آسیب، جراحت  به  متوالی منجر  پنج عامل  از 
تئوری دومینو، نژاد و محیط اجتماعیِ فرد را زادگاه و بستر آموختن مهارتهای 
و  نژاد  از  ناشی  را  بی دقتی  و  نتیجه، خطاهای فردی  در  و  پندارد  وی می 
محیط اجتماعی وی در نظر می گیرد. در ادامه، خطاهای فردی و بی دقتی 
که ریشه در فرهنگ وی دارد و در ناخودآگاه فرد جای گرفته است، منجر 
به بروز رفتار ناایمن یا ایجاد شرایط غیرایمن، می گردد که نهایتاً این رفتار 
یا شرایط ناایمن، می تواند به وقوع حادثه ختم گردد و نتیجه حادثه آسیب، 
جراحات و حتی مرگ ومیر باشد. همانند آنچه که در چیدمان دومینوها در 
از دومینوها می تواند سبب توقف  واقعیت صورت می پذیرد، حذف هریک 

زنجیره وقوع آسیب شود.
• مدل پنیر سوئیسی: مدل "پنیر سوئیسی" از دیگر مدلسازی های 	

ریسکِ  مدیریت  ریسک،  تحلیل  و  تجزیه  در  که  است  حوادث  وقوع  علل 
ایمنیِ حمل ونقل، مهندسی، پزشکی و همچنین سیستم های امنیتیِ لای 

6  Domino’s Theory
7  Swiss Cheese Theory
8  Multiple Causation Theory
9  Behavior Model
10  Human Factor Approach
11  Ferrel Theory
12  Modified Loss Causation Model (MLCM)

جدول 1. حوادث منجر به آسیب و تلفات در صنعت ساخت

Table 1. Construction Industry' Accidents which Lead to Injuries and Fatalities

 
 : حوادث منجر به آسیب و تلفات در صنعت ساخت1جدول 

Table 1. Construction Industry' Accidents which Lead to Injuries and Fatalities 
 

 لغزیدن، سکندری خوردن، افتادن 6 *سقوط از ارتفاع  1
 *برخورد با تجهیزات  7 *برخورد با اجسام در حال حرکت  2
 برخورد با اجسام ثابت 8 *آلات در حال حرکت برخورد با ماشین 3
 مالیده یا سائیده شدن 9 *برق گرفتگی  4
 سوزی و انفجارآتش 11 *گیر افتادن در اثر فروریختن/واژگونی  5

 دار حوادث رایج منجر به آسیب و تلفات در صنعت ساخت داخل کشور هستند.: موارد ستاره *
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های استفاده می شود. این مدلسازی، سیستم های انسانی را به چند تکه پنیر 
سوئیسی، که کنار هم قرار گرفته اند، تشبیه می کند که در هر لایه ضعف 
ها به سوراخهای روی پنیر می مانند؛ در نتیجه، تهدیدی که در حال واقعیت 
یافتن است، توسط لایه های پی در پی که قدرت های دفاعی متفاوتی از 
لحاظ ماهیتی دارند، کاهش می یابد ]38[؛ این مدل بروز حادثه را ناشی از 
ضعف در تمامی سطوح می داند چرا که در صورت عدم وجود ضعف در حتی 

یک لایه، می توان بروز حوادث را متوقف کرد.

عوامل تأثیرگذار بر ایمنی-2 -4 
اقدامات  و  عوامل  ساز،  و  ساخت  ایمنی  زمینه  در  پیشین  تحقیقات  در 
عملکرد  بر  توانند  می  که  اند  شده  ارائه  مختلف  سطوح  در  ایمنی  مختلف 
بسیاری  تحقیقات  در  مثال،  عنوان  به  بگذارند.  تأثیر  ایمنی  میزان  یا  ایمنی 
یا  و  پروژه  ایمنی  سطح  با  پروژه  ایمنی  پرسنل  و  تیم  مثبت  ارتباط  وجود 
دیگر عوامل مؤثر بر آن، مورد تائید قرار گرفته است ]16, 17, 34, 39, 40[. 
نبراسکا1  ایمنی  انجمن  توسط   1981 سال  در  که  تحقیقی  طبق  همچنین 
ایمنی  به بخش  اعضای متخصصی  پروژه هایی که  است،  پذیرفته  صورت 
اند ]31[. صنعت ساخت  بیشتر دچار حادثه شده  اند، %64  نداده  اختصاص 
ارزیابی  بنابراین،  شود؛  می  ارزیابی  بالا  ریسک  با  صنعت  یک  عنوان  به 
 .]41[ است  امری ضروری  مناسب،  ایمنی  به سطح  دستیابی  برای  ریسک 
بینی کننده  به عنوان یک عامل پیش  توان  را می  ارزیابی خطر  همچنین، 
)متغیر مستقل( در نظر گرفت که می تواند بر میزان ایمنی پروژه تأثیر بگذارد 
انجام می  ایمنی  بازرسی های محل کار که توسط پرسنل  ]17[. همچنین 
شود می تواند نقش بسزایی در ارزیابی خطر داشته باشد ]22[. دسترسی های 
مناسب، راههای عبور، مسیرهای ترافیکی، دسترسی های مناسب به بلندیها 
از جمله ویژگیهای یک مکان  ایمن،  ارتفاعات و همچنین داربست های  و 
امن است ]40[. به همین ترتیب، طراحی، ساخت و اجرای صحیح داربست، 
حفاظت لبه ها و پرتگاه ها، پوشش مناسب و حفاظت صحیح از بازشوها به 
عنوان مهمترین عوامل تأثیرگذار بر خطر سقوط تعیین شده اند ]42[. عناصر 
کار ایمن شامل سیستم اجازه کار2 برای فعالیتهای خاص نظیر کار در ارتفاع، 
استفاده و اطمینان از سلامت تجهیزات ایمنی و تجهیزات حفاظتی شخصی3، 
و پرهیز از فشار کاری، توسط بسیاری از محققین به عنوان عوامل تأثیرگذار 
بر ایمنی معرفی شده اند ]7, 17, 34, 43[. آموزش های ایمنی در بسیاری از 
1  Nebraska Safety Council
2  Working Permit System
3  Personal Protective Equipments (PPE)

تحقیقات به عنوان یکی از مهمترین عوامل تأثیرگذار بر ایمنی معرفی شده 
اند ]32, 43[. نشان داده شده است که فقدان آموزش مناسب می تواند یکی 
از عوامل اصلی تأثیرگذار در راستای کاهش عملکرد ایمنی باشد ]44[. تعمیر، 
ابزار، تجهیزات و ماشینآلات یکی  از  استفاده مناسب  نگهداری و همچنین 
از مهمترین عوامل تأثیرگذار بر ایمنی پروژه ها است ]14[ و میتواند برای 
ارزیابی سطح ایمنی در پروژه های ساختمانی استفاده شود ]17[. در برخی 
از سیستم های قراردادی تحویل پروژه نظیر سیستم سه عاملی، کارفرمایان 
می  دیگر  متخصص  افراد  به  کار  از  بخشی  یا  تمامی  واگذاری  به  تصمیم 
گیرند؛ بدین گونه اجرای بخشی از پروژه و یا تمامی آن، به پیمانکار عمومی4 
و یا پیمانکاران جزء5 واگذار می گردد. به همین علت، سطح ایمنی فعالیت 
پیمانکاران میتواند مستقیماً بر سطح ایمنی پروژه تأثیرگذار باشد؛ از این رو 
بسیاری تحقیقات از تأثیر نقش پیمانکاران بر سطح ایمنی پروژه یاد کرده اند 
اثبات رابطه مستقیم بین سیستم  ]45-47[. مطالعات متعددی تلاش برای 
نظارتی و متغیرهای مرتبط با ایمنی بوده اند و سیستم نظارت را به عنوان 
یکی از عوامل تأثیرگذار ایمنی شناخته اند ]48[؛ همچنین تأثیر مستقیم رفتار 
ایمنی ناظران و سرپرستان بر رفتار ایمنی کارگران و همکاران، امری ثابت 
شده است ]49[. خطرات محیطی بسیاری در محیطهای کارگاهی می توانند 
منجر به بروز حوادث گردند؛ از جملهی این خطرات می توان به حضور مواد 
شیمیایی و آلاینده، نزدیکی به خطوط انتقال برق هوایی یا زمینی، راههای 
دسترسی سخت به برخی کارگاه های ساختمانی، کار در شرایط نامطلوب به 
دلیل حضور سر و صدای فراوان، نور ناکافی و یا کار در حضور بادهای شدید 

و غیره اشاره کرد ]50[.
علل و عوامل مؤثر بسیاری برای وقوع حادثه وجود دارد که میتوانند برای 
ارزیابی سطح نهایی ایمنی پروژه مورد استفاده قرار گیرند ]51[. این عوامل 
تأثیرگذار بر ایمنی بسیار متنوع هستند و در سطوح متفاوتی طبقه بندی می 
شوند. با این وجود، یک روش یکپارچه برای انتخاب این عوامل در دسترس 

نیست. بنابراین، انتخاب بین آنها کاری دشوار است.

روش شناسی-3 
برای دستیابی به اهداف پژوهش، نخست حوادثی که باعث آسیب جدی 
به کارگران می شوند، با مطالعه آمار غیررسمی حوادث کشور، شناسایی شده 
از  دسته  این  وقوع  احتمال  همچنین  یا  و  حضور  میزان  که  آنجایی  از  اند؛ 
ریسکها به عنوان معیار تعیین سطح ایمنی در پژوهش حاضر به کار گرفته 

4  General Contractors
5  Subcontractors
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یا احتمال زیاد به وقوع پیوستن  این حوادث و  شده است، تعداد زیاد وقوع 
آنها در یک پروژه، نشان‌دهنده سطح ایمنی پایین پروژه است و بالعکس. در 
گام بعد، عواملی که تأثیرگذار بر سطح ایمنی پروژه ها هستند، از طریق مرور 
ادبیات و با نگاهی به آمار غیر رسمی حوادث کشور شناسایی و انتخاب شده 
پرسشنامه  کمک  به  بلندمرتبه  پروژهی   95 اطلاعات  بعدی،  گام  در  است. 
جمعآوری و این اطلاعات وارد مدلهای بیزین و رگرسیون شده و به منظور 
یافتن رابطه ی بین عوامل تأثیرگذار بر ایمنی و سطح ایمنی، مورد پردازش 
گرفته اند. روند کلی پژوهش را می توان مطابق نمودار جریانکار1 ‏شکل 1 

خلاصه نمود.

1  Flowchart

انتخاب عوامل تأثیرگذار بر ایمنی-3 -1 

همان‌طور که در مروری بر ادبیات پیشین ذکر شد، مطالعات زیادي در 

ایمنی پروژه صورت گرفته است  تأثیرگذار بر سطح  زمینه شناسایی عوامل 

که با توجه به پیشینه موضوع می توان دریافت که این عوامل در هر کشور 

با کشور دیگر متفاوت و مطابق با ویژگیهای صنعت ساخت آن کشور است. 

به همین جهت، نیاز به بررسی بومی این عوامل و میزان تأثیر هر یک از آنها 

بر عوامل تعیین کننده ی سطح ایمنی پروژه، در صنعت ساخت هر منطقه و 

یا کشور، امری بسیار ضروری و غیرقابل اجتناب است. با توجه به موارد ذکر 

شده و همچنین با در نظر گرفتن اهداف این تحقیق، شش عامل تأثیرگذار 

 
 شناسی تحقیق: نمودار جریان کار روش1شکل 

Fig. 1. Flowchart of Research Methodology 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Flowchart of Research Methodology

شکل 1. نمودار جریان کار روش شناسی تحقیق
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پیشین  ادبیات  مرور  و  مطالعه  ی  پایه  بر  کشور،  ساخت  صنعت  ایمنی1  بر 
و  عنوان مهمترین  به  آمار غیررسمی حوادث کشور،  به  نگاهی  و همچنین 

تأثیرگذارترین عوامل شناسایی و انتخاب شده اند.
• و 	 خطر  ارزیابی  فرآیندهای  ایمنی،  های  بازرسی 

ریسک ایمنی )SIF 1(: بسیاری از خطرات را می توان قبل یا حتی در 
حین وقوع شناسایی و در نتیجه به کمک اقدامات ایمنی از آسیبهای متعاقب 
این  الشرایط در طول  واجد  و  تر  با تجربه  افراد  آنها جلوگیری کرد. حضور 
فرآیند، سطح این عامل را بهبود می بخشد. همچنین چک لیستهای از پیش 

تعیین شده می تواند کارایی این عامل را بسیار افزایش دهد ]52[.
• وسایل 	 به  مربوط  ایمنی  مقرّرات  و  قوانین  اجرای 

دسترسی، داربست ها و سازه های حفاظتی )SIF 2(: این عامل 
نقش بسیار حیاتی در برابر سقوط و برخورد اشیاء با افراد بازی میکند. این 
عامل، وجود و کارایی داربست و تجهیزات دسترسی )مانند پلتفرمها، پل هها 
و پله های برجی( و سازه های محافظتی )حفاظهای بازشوها و لبه، شبکه 
های ایمنی نگهدارنده، خطوط هشدار و نرده های محافظ( را اندازه می گیرد 

و می سنجد.
• پیشین، 	 ادبیات  پایه  بر   :)SIF 3( کار  انجام  ایمن  فرآیند 

فرآیند ایمن انجام کار به صورتی تعریف شده است که سطح ایمنی فعالیتهای 
پروژه را نشان دهد که وابسته به عواملی چون سرعت اجرای فعالیت های 
حفاظت  تجهیزات  از  استفاده  میزان  کاری(،  فشار  از  اجتناب  )میزان  پروژه 
فردی توسط کارگران، سلامت و شرایط نگهداری تجهیزات حفاظت فردی، 
نیاز به اخذ اجازه برای انجام فعالیت های خاص در سایتها و غیره است. به 
طور کلی، این عامل تلاش می کند تا سطح ایمنی فرایند اجرای فعالیتها را 

اندازه گیری کند.
• آموزش 	 سطح  بیانگر  عامل  این   :)SIF  4( ایمنی  آموزش 

ایمنی در یک پروژه است و به انواع مختلف آموزش ایمنی نظیر جلسه های 
ایمنی جعبه ابزاری2، کارگاه های ایمنی و آموزش های دورهای با توجه به 
پیشرفت پروژه اشاره دارد. سطح این عامل نشان می دهد که به چه مقدار 
خطر  کاهش  اند.  دیده  آموزش  خطرناک  شرایط  به  واکنش  برای  کارکنان 
وقوع حوادث با ایجاد آگاهی از خطرات موجود در سایت و آموزش چگونگی 
با آنها امری امکانپذیر است. ارتباط مستقیم بین آموزش کارگران و  مقابله 
قرار  تأیید  و  بررسی  مورد  مطالعات  از  بسیاری  در  پروژه  کلی  ایمنی  سطح 

گرفته است.

1  Safety Influential Factor
2  Safety Toolbox Meeting 

• 	 :)SIF 5( آلات  ماشین  و  ابزار  تعمیرات  و  نگهداری 
انواع ماشین آلات  پروژه های ساخت شامل ابزارهای مختلف، تجهیزات و 
متنوعی است که به علت استفاده در شرایط کاری دشوار، نیازمند نگهداری 
موقع  به  تعمیرات  و  مناسب  نگهداری  موقع هستند.  به  تعمیرات  و  صحیح 
ابزارها، تجهیزات  از نقص فنی  از به وقوع پیوستن حوادث ناشی  می تواند 
و ماشین آلات جلوگیری کند. به عنوان مثال، رفع عیب به موقع سیم برق 
دیگر  و  ارتفاع  از  سقوط  سوختگی،  از  میتواند  جوشکاری  دستگاه  آسیبدیده 

حوادث ناشی از شوک الکتریکی جلوگیری کند.
• 	 6( کاری  های  پروسه  ایمنی  بر  سرپرستی  و  نظارت 

غیر  کارگر  ایران  در  ساختمانی  کارگران  ی  عمده  که  آنجایی  از   :)SIF

متخصص هستند، نظارت بر خطرناکترین فعالیتها نظیر حفاری، باربرداری، 
انتقال، مونتاژ و قالب بندی امری بسیار ضروری است و می تواند سطح ایمنی 

پروژه را افزایش چشمگیری دهد.

جمع آوری داده-3 -2 
به  نیلِ  در جهت  پروژه،  ایمنی  بر سطح  مؤثر  عوامل  از شناسایی  پس 
منظور شناسایی  به  و  میدانی  انجام مطالعات  راستاي  در  و  پژوهش  اهداف 
میزان تأثیرگذاري و اهمیت نسبی این عوامل، پرسشنامه ای شامل دو بخش: 
اثرگذاری هر  میزان  تعیین  منظور  به  معرفی شده  عوامل  1( ارزیابی سطح 
یک از عوامل بر سطح ایمنی به همراه معرفی شاخصه های انتخابی برای 
هر یک از عوامل، و 2( ارزیابی سطح ایمنی پروژه در برابر حوادث مختلف، 
تهیه گردیده است و در بین متخصصین صنعت ساخت که حرفهای مرتبط 
با اهداف پژوهش حاضر دارند و به نوعی با یک یا چند پروژهی بلندمرتبه 
درگیر بوده اند، ارسال شده است. از پاسخ دهندگان خواسته شده که با در 
نظر گرفتن یک پروژه بلندمرتبه که نسبت به آن از اشراف نسبی برخوردارند، 

پرسشنامه تکمیل گردد.
ارزیابی سطح SIFها و PSL امری بسیار پیچیده و مبهم است و تحت 
شرایط غیرقطعی صورت می پذیرد؛ در نتیجهی این شرایط پیچیده و مبهم، 
استفاده از اصطلاحات کیفی و زبانی غیر قابل اجتناب است ]53[. بنابراین 
برای ارزیابی سطوح SIFها و PSL از مقیاس لیکرت3 شش نقطه ای بهره 
گرفته شده است. در مطالعات پیشین نشان داده شده است که مقیاس لیکرت 
شش نقطه ای دارای قابلیت اطمینان و قدرت تمایز بیشتری نسبت به مقیاس 
SIFها به شرح )1 =  این مقیاس برای  لیکرت پنج نقطه ای است ]54[. 
3  Likert Scale
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بسیار ضعیف، 2 = ضعیف، 3 = متوسط کم، 4 = متوسط بالا، 5 = قوی و 
6 = بسیار قوی( و برای PSL به شرح )1 = ایمنی بسیار کم، 2 = ایمنی 
کم، 3 = ایمنی متوسط کم، 4 = ایمنی متوسط بالا، 5 = ایمنی بالا و 6 = 
ایمنی بسیار بالا( است. هر یک از SIFها را می توان طی چندین مرحله 
به بخش های کوچکتر تقسیم نمود؛ که این امر سبب وضوح بیشتر هر یک 
از این عوامل می شود و همچنین تصمیم گیری در مورد هر عامل را آسانتر 
می کند؛ ریزتر شدن در عوامل هر موضوع، می تواند دید روشنتری نسبت 
به عوامل  با توجه   SIF نتیجه سطح هر  افراد بدهد. در  به  به آن موضوع 
تشکیل‌دهنده آن ارزیابی می شود. همچنین در پژوهش حاضر، میزان حضور 
و یا همچنین احتمال وقوع آن دسته از ریسک ها که سبب وارد آمدن آسیب 
های اساسی و تلفات می شوند، به عنوان معیار تعیین سطح ایمنی پروژه به 
کار گرفته شده است. در بالاترین سطح ایمنی پروژه که همان سطح ششم 
معادل با ایمنی بسیار بالا است، احتمال وقوع حوادث منجر به آسیب های 
اساسی و تلفات کشنده وجود ندارد و تنها آسیب های جزیی و بیش از سه روز 
افراد حاضر در سایت را تهدید می کنند. در سطح پنجم آسیب های اساسی 
نیز می تواند سلامت افراد را مورد تهدید قرار دهد. در سطح متوسط کم و 
احتمال  و همچنین  زیاد  اساسی  های  آسیب  به  منجر  حوادث  فراوانی  زیاد 
وقوع حادثه منجر به مرگ بسیار زیاد است. همچنین سطح دوم و اول ایمنی 
پروژه به ترتیب به پروژه هایی اختصاص مییابد که وقوع یک حادثه و چندین 

حادثه منجر به مرگ در آنها انتظار می رود.
تحلیل  نتایج  به  که  آماری  جامعه  نمونه  تعداد  حداقل  از  اطلاع  برای 
پرسشنامه ها اعتماد ببخشد، کوکران1 استفاده از رابطه )1( را پیشنهاد داده 
 t ،اندازه جامعه آماری = N ،حجم نمونه مورد نیاز = n است ]55[ که در آن
= ضریب سطح ریسک پذیرفته شده توسط پژوهشگر، s = انحراف استاندارد 

جامعه و d = خطای مجاز پاسخها است.
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 ،n یا همان  پژوهش حاضر  نیاز  نمونه مورد  آوردن حجم  بدست  برای 
سطح اطمینان مورد قبول پژوهش، %95 در نظر گرفته شده است؛ با توجه به 
این سطح اطمینان، از جدول توزیع نرمال مقدار t=1/96 است. همچنین در 

1  Cochran

پژوهش های قبل، مقدار انحراف استاندارد را برای جوامعی که این مقدار در 
آنها معین نیست و همچنین در ادبیات این جوامع مورد بررسی قرار نگرفته 
است  شده  پیشنهاد   s=0/167 نقطهای،  شش  لیکرت  مقیاس  برای  است، 
]56[. خطای مجاز پاسخها برای مقیاس لیکرت شش نقطهای 2% در نظر 
گرفته می شود، که این مقدار خطای مجاز معادل با d=0/12 است. همچنین 
در این تحقیق با توجه به تعداد اعضای جامعه آماری بالا که شامل تمامی 
پروژه های بلند مرتبه ی کشور می گردد، N، عددی بزرگ و برابر با بینهایت 
در نظر گرفته شده است؛ در نتیجه رابطه )1( به فرم رابطه )2( درمی آید که 
با قرار دادن مقادیر انتخابی، حجم نمونه مورد نیاز برابر با 67 مورد می گردد.
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در این پژوهش، پس از توزیع و جمع آوری پرسشنامه ها، 95 پرسشنامه 
کامل و دارای صحت ارزیابی شده اند که با توجه به روابط فوق، شرایط جامعه 
آماری مورد نیاز پژوهش را فراهم ساخته اند. این اطلاعات مربوط به پروژه 
های بلندمرتبه )18 تا 26 طبقه( واقع در شهر تهران و جزیره زیبای کیش، 
طی سالهای 1395 و 1396 است که توسط سرپرست های اجرایی )فراوانی 
نسبی = 35%(، ناظران )فراوانی نسبی = 28%(، پرسنل ایمنی )فراوانی نسبی 
= 17%(، مدیرهای کارگاه )فراوانی نسبی = 10%( و مدیران پروژه )فراوانی 
نسبی = 10%( با سابقه حداقل ده سال کار مرتبط، تکمیل گشتهاند. اطلاعات 
مربوط به 81 پروژه، به صورت تصادفی برای ایجاد مدلها مورد استفاده قرار 
گرفته و از اطلاعات 14 پروژه دیگر برای ارزیابی مدلهای ساخته شده، بهره 

گرفته شده است.
‏جدول 2 معیارهای آماری مربوط به داده های جمع آوری شده را نشان 
بالا  متوسط  از سطح  بالاتر  میانگینی   1SIF این جدول،  مطابق  دهد.  می 
دارد. همچنین،   )2σ  = 0/801( متوسط  واریانس  µ( و همچنین   = 4/27(
 )µ  = بالا، 3/98  متوسط  از سطح  )پایینتر  میانگین  کمترین  دارای   2SIF

است؛ این بدان معنی است که اکثریت پروژه ها، داربست، تجهیزات دسترسی 
و ساختارهای محافظتی را به خوبی اجرا نکرده اند. بر اساس مصاحبه های 
انجام شده در طول فرآیند تکمیل پرسشنامه ها، به دلیل هزینه های اجرایی 
بالای 2SIF، پروژه ها حداقل سطوح 2SIF را بر اساس قوانین و مقررات 
 )2σ = 1/359( 3 استSIF انتخاب می کنند. بالاترین واریانس که مربوط به
نشان می دهد که پروژه ها ممکن است سطح مشخصی را به عنوان هدف از 
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پیش تعیین شده برای روند ایمن انجام کار معین نکرده و میزان ایمن بودن 
فرآیندهای انجام کار را کنترل نکنند. همچنین بالاترین میانگین )4/27 = 
µ( و پایین ترین واریانس )2σ = 0/500( برای 4SIF، میتواند به این معنی 
باشد که پروژه های این تحقیق، کارایی و اهمیت آموزش را در نظر گرفته 
اند و تلاش کرده اند تا بالاترین سطح 4SIF را برای بهبود PSL انتخاب 
کنند. از طرفی، 5SIF به طور میانگین دارای سطحی بیش از سطح متوسط 
میانگین  است.   )2σ  =  1/028( بالایی  نسبتاً  واریانس  و   )µ  =  4/27( بالا 
 PSL است. همچنین )µ = 4/04( 6 نیز نزدیک به متوسط بالاSIF سطح
در پروژه هایی که مورد مطالعه قرار گرفته اند دارای واریانسی در گسترهی 
متوسط )2σ = 0/692( است و دارای میانگینی بیش از حد ایمنی متوسط 

زیاد )µ = 4/21( است.

مدل رگرسیون خطی چندگانه-3 -3 
آنالیزهای رگرسیونی از کارآمدترین مدلسازی ها برای پیشبینی متغیرهای 
وابسته هستند. ‏جدول 3 برخی از مطالعات قبلی را نشان می دهد که از تحلیل 
رگرسیون در حیطه ی ایمنی استفاده کرده اند. یکی از انواع مدلسازی های 
رگرسیونی، رگرسیون خطی چندگانه1 است که بررسی رابطه ی یک متغیر 
وابسته را به کمک متغیرهای مستقل فراهم می سازد. در این تحقیق، یک 
مدل MLR با استفاده از داده های استخراج شده ی یک بررسی میدانی، 
ایجاد شده  پروژه های گذشته  بر اساس اطلاعات   PLS بینی  برای پیش 

است که در ادامه به شرح کامل آن پرداخته شده است.

1  Multiple Linear Regression (MLR)

شرح رگرسیون خطی چندگانه-3 -3 -1 
در مدلهای MLR، چند متغیر مستقل، در تلاشند تا مقادیر متغیر وابسته 
را تعیین کنند. فرم کلی این مدل در رابطه )3( نشان داده شده است که در 
آن، β 2 ،β 1، ...، و βk = ضرایب رگرسیون، x 2 ،x 1، ...، و xk = متغیرهای 
مستقل، ε = خطای تصادفی )میانگین ε صفر است(، و y = متغیر وابسته 
متغیر   PSL و  پیشبینی کننده  SIFها متغیرهای  است. در مطالعه حاضر، 

هدف )متغیر وابسته( است.

)3(

(1) 

2 2

2

2 2

2
11

n

N

t s
d
t s
d




 

    

 

 

(2) 
2 2 2 21/96 0.05 672 20.12

t sn
d
    

 

(3) ...1 20 1 2y x x xnn           
 

(4) 
   

   
0.216 0.2642 3

0.219 0.338 0.0554 6

PSL SIF SIF

SIF SIF

    

   
 

 

(5) 1 P Av vMAPE
n Av


 

 

 

(6)     P PX X XV v pa v
v V

 


 

 

(7)    vP Zx xX XV pa v pa v    
 

 

 

(8)  P Zx xv pa v
  
 

 

 

(9)      1
mP E P P EH Hi ii   

 

(11)      
   1

P P EH Hi iP EHi m P P EH Hi ii




 
 

 

�

به هنگام وارد کردن متغیرهای x 2 ،x 1، ...، و xk به مدل رگرسیون، می 
توان از چندین روش مختلف استفاده کرد که عبارتند از: 1( روش همزمان، 2( 
روش گامبهگام، 3( روش حذف، 4( روش پسرونده و 5( روش پیش رونده. 
لازم به ذکر است نتایج این روشها میتواند متفاوت باشد. روش مورد استفاده 
این تحقیق، روش گام به گام است که از روشهای انتخاب مدل به صورت 
خودکار هستند که در آنها الگوریتم رایانه، مدل ارجح را تعیین میکند. روش 
رگرسیون گام به گام ایده های دو روش پیشرونده و پسرونده را با یکدیگر 
ترکیب میکند. در این روش، ابتدا متغیری که بیشترین میزان β و همبستگی 
با متغیر وابسته را دارد، به صورت مستقل شناسایی می شود. در گام بعدی 
متغیر جدید با الحاق متغیر قبلی، وارد مدل می شود. در گام سوم، متغیر جدید 
و  وارد مدل می شود  و دوم  اول  متغیر  الحاق  با  است(  متغیر سوم  )منظور 
متغیرهایی که از سطح معنی داری برخوردار نباشند از مدل حذف می گردند. 

جدول 2. معیارهای آماری داده های ایمنی جمع آوری شده

Table 2. Descriptive Statistics of Selected Safety Data

 
 آوری شدههای ایمنی جمع: معیارهای آماری داده2جدول 

Table 2. Descriptive Statistics of Selected Safety Data 
 

 بالاترین سطح ترین سطحپایین ضریب تغییرات انحراف معیار میانگین عامل
1SIF 72/4 598/0 7092/0 7 2 
2SIF 95/3 074/1 7823/0 7 2 
3SIF 70/4 122/1 7222/0 1 2 
4SIF 72/4 202/0 1282/0 3 2 
5SIF 18/4 014/1 7443/0 7 2 
6SIF 04/4 941/0 7379/0 1 2 

PSL 71/4 537/0 1922/0 7 2 
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گام های بعدی به همین ترتیب تا دست‌یابی به خطای پنج درصد ادامه پیدا 
می کند. همچنین P-value = 0/5  به عنوان معيار انتخاب براي رسیدن 
به این هدف و ضریب تعيينR 2( 1( به عنوان معياري براي انتخاب بهترين 
مدل در نظر گرفته شده است. لازم به ذکر است که مقدار معینی به عنوان 
مرز قابل قبول برای مقدار R 2 تعریف نشده است ]63[؛ به همین دلیل مقدار 
R 2 قابل قبول در پژوهش های مختلف، متفاوت است و بستگی به حیطه 

فعالیت دارد. 

ساخت رگرسیون خطی چندگانه-3 -3 -2 
نمودار فرآیند کار ساخت مدل در شکل 2 نشان داده شده است. برای 

ساخت مدل تحقیق، از نرم افزار SPSS استفاده شده است.
برای توسعه مدل MLR ابتدا رابطه ی خطی بین هر یک از SIFها 
1  Coefficient of Determination (R2)

و PSL با استفاده از رگرسیون خطی ساده2 مورد بررسی قرار گرفته است. 
نتایج این بررسی شامل ضرایب رگرسیون، ضریب تعیین و معناداری آماری3 
SIFهای مورد  تمامی  است.  داده شده  نشان  در ‏جدول 4   SIF برای هر 
استفاده در پژوهش حاضر بر اساس تحقیقات میدانی انجام شده، رابطه خطی 
مستقیم با β < 0 ( PSL و Sig > 0/05. ( دارند. بنابراین، به دلیل وجود 
رابطه ی خطی بین هر یک از SIFها و PSL، همه آنها به عنوان پیشبینی 

کننده های PSL در MLR مورد استفاده قرار گرفته اند.
سپس، بر اساس روش گام به گام، چهار مدل MLR با معناداری کمتر 
از 0/05 توسعه یافته است. با توجه به نتایج SLR که در ‏جدول 4 نشان 
داده شده است، SIF 3 همبستگی مثبت و بیشترین معناداری )حداکثر R( را 
 MLR به عنوان اولین عامل وارد شده به SIF 3 ،دارد. در نتیجه PSL با

2  Single Linear Regression (SLR)
3  Significance Coefficient (P)

جدول 3. استفاده از تحلیل رگرسیون برای پیش بینی پاسخ بر اساس متغیرهای مستقل

Table 3. Previous Studies Using the Regression Analysis to Predict Responses based on the Predictor Variables
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 متغیرهای مستقل متغیر وابسته روش و تکنیک تحلیل تحقیق

 رگرسیون خطی [82]
 چندگانه

احتمال خطر در 
 کارگاه

وادث نرخ مشاهدات رفتار ایمن، نرخ کارگران جدیدالورود، سن کارگران، نرخ ح
 الوقوعقریب

تجزیه و تحلیل همبستگی دو  [85]
 و رگرسیون 1جانبه

های ناشی از هزینه
 حوادث

ابعاد سازمان، ابعاد پروژه، شاخص خطر پروژه، پیچیدگی مدیریت پروژه، میزان 
 پیمانکاران جز، نرخ وقوع حوادثمشارکت و درگیری 

تجزیه و تحلیل رگرسیون سلسله  [89]
 جو ایمنی حاکم، رفتارهای ایمنی پیشین 3رفتار ایمن 7مراتبی

 رگرسیون خطی  [20]
 های ایمنیآموزش رفتار ایمن چندگانه

 رگرسیون خطی  [49]
های شناسایی سازمان، سرپرستان، همکاران و کارگران، ریسکهای ایمنی واکنش 4جو ایمنی حاکم چندگانه

 شده

رویکرد سیستماتیک )استفاده از  [21]
 جو ایمنی حاکم، فرهنگ ایمنی حاکم، تمایلات ایمنی، رفتار ایمن عملکرد ایمنی رگرسیون خطی(

رگرسیون خطی چندگانه، شبکه  [27]
 رفتار ایمن، کنترل رفتار ایمنی افرادتمایل افراد به  رفتار ایمن 8عصبی

 رگرسیون خطی [12]
 اهتعهد مدیریت و میزان مشارکت کارکنان، روند ناایمن و نامناسب اجرای فعالیت جو ایمنی حاکم چندگانه
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 : نمودار فرآیند کار ساخت مدل رگرسیون خطی چندگانه2شکل 

Fig. 2. Flowchart of Multiple Linear Regression Model Creation 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. نمودار فرآیند کار ساخت مدل رگرسیون خطی چندگانه

Fig. 2. Flowchart of Multiple Linear Regression Model Creation

PSL ها در پیش بینیSIF جدول 4. ضرایب رگرسیون خطی

Table 4. The SIFs’ Linear Regression Coefficients

 

 

 

 
 PSLبینی ها در پیشSIF: ضرایب رگرسیون خطی 4جدول 

Table 4. The SIFs’ Linear Regression Coefficients 
 

SIF ( ضرایب رگرسیونβ) ( ضرایب همبستگیR) ( 2ضرایب تعیینR) ( معناداری آماریP) 
1SIF 740/0 785/0 022/0 070/0 
2SIF 477/0 819/0 729/0 000/0 
3SIF 432/0 213/0 322/0 000/0 
4SIF 454/0 417/0 120/0 000/0 
5SIF 700/0 744/0 089/0 075/0 
6SIF 352/0 432/0 191/0 000/0 
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انتخاب شده است. در مراحل بعدی، SIF 2 ،SIF 6، و SIF 4 به ترتیب وارد 
 PSL مدل شده اند. تمام چهار متغیر وارد شده به مدل، همبستگی مثبت با
و P-value کمتر از 0/05 دارند. P-value متغیر بعدی با وارد شدن به 
چهارمین مدل بزرگتر از 0/05 می شود. ‏جدول 5 نتایج تجزیه و تحلیل آماری 

مدلها را نشان می دهد.
بر اساس نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل آماری که در ‏جدول 5 آمده 
که  است   )R2  = )تنظیم 0/587   MLR مدل  بهترین  مدل چهارم  است، 
تعیین  ضریب  بالاترین  دارای  همچنین  و  کند،  پیشبینی  را   PSL میتواند 
این  توسط  توان  می  را   PSL واریانس  از   58/7% میدهد  نشان  که  است 
آزمون  از سوی  ارائه شده  نمود. همچنین سطح معنی داری  پیشبینی  مدل 
ANOVA برای مدل رگرسیونی که کمتر از 0/01 است حکایت از تایید 

مدل رگرسیونی دارد و نشانده ندهی آن است که متغیرهای مستقل این مدل 
قادر به پیشبینی تغییرات متغیر وابسته هستند.

مدل نهایی-3 -3 -3 
از  یک  هیچ  چهارم  مدل  که  دریافت  میتوان  مدلها،  نتایج  در  دقت  با 
همچنین  و  است  نکرده  نقض  را  رگرسیونی  مدلهای  ساخت  های  فرضیه 
عنوان  به  بنابراین،  دارد؛  را  پروژه  ایمنی  سطح  پیشبینی  در  توان  بیشترین 
مناسبترین مدل برای پیشبینی PSL بر پایه SIFها مبتنی بر پروژه های 
گذشته استفاده میشود. بر همین اساس، مدل MLR نهایی که در تحقیق 
مورد استفاده قرار گرفته است، در رابطه )4( نمایش داده شده است که در 
آن، PSL = سطح ایمنی پروژه، SIF 2 = سطح ایمنی داربست و تجهیزات 
دسترسی، SIF 3 = سطح فرآیند ایمن انجام کار، SIF 4 = سطح آموزش 

ایمنی و SIF 6 = سطح سیستم نظارت است.
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آزمون درستی فرضیه های ساخت مدل-3 -3 -4 
تأیید  آنها  درستی  باید  که  مفروضاتی  برخی  اساس  بر  رگرسیون  مدل 
شود، ایجاد میگردد. فرض اولیه وجود رابطهی خطی بین هر متغیر مستقل و 
متغیر وابسته قبل از ایجاد مدل، در بخش 3-3-2 مورد بررسی قرار گرفت. 
با توجه به مطالعات پیشین و مشابه، فرضیه ها مورد بررسی قرار گرفته اند 
]57, 63[؛ بنا بر این مطالعات، در این مطالعه سه فرضیه زیر می بایست چک 
شوند. نقض هر یک از این مفروضات منجر به رد مدل MLR می گردد. 

این مفروضات عبارتند از:
• عدم همبستگی چندگانه1: هم خطی چندگانه زمانی اتفاق می‌افتد که 
دو یا بیش از دو متغیر توضیح دهنده ی )مستقل( در یک رگرسیون چندمتغیره 
نسبت به یکدیگر از همبستگی بالایی برخوردار باشند. منظور از همبستگی 
در اینجا وجود یک ارتباط خطی بین متغیرهای مستقل است. بسته به شدت 
همبستگی بین متغیرهای مستقل، میزان و نوع همخطی متفاوت خواهد بود. 
همخطی کمابیش در همه ی مدل‌های رگرسیون وجود دارد؛ آنچه که مهم 
است. عدم وجود همبستگی  متغیرهای مستقل  بین  است شدت هم خطی 
چندگانه زیاد بین متغیرهای مستقل از اصلی ترین فرضیات برای ایجاد یک 

1  Lack of Multicollinearity

جدول 5. نتایج تجزیه و تحلیل آماری مدل های ساخته شده

Table 5. The Statistical Analysis Results

 

 

 

 

 
 های ساخته شده: نتایج تجزیه و تحلیل آماری مدل5جدول 

Table 5. The Statistical Analysis Results 
 

 MLR R 2RAdj.  ANOVA مدل
F Sig. 

1 3SIFPSL=2.373+0.438× 213/0 325/0 248/42 000/0 
2 6SIF+0.326×3SIFPSL=1.186+0.407× 218/0 495/0 253/40 000/0 
3 2SIF+0.24×6SIF+0.319×3SIFPSL=0.648+0.314× 227/0 828/0 825/38 000/0 
4 4SIF+0.219×2SIF+0.216×6SIF+0.338×3SIF0.055+0.264×-PSL= 250/0 852/0 482/79 000/0 
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MLR است. SIFهایی که در این مطالعه مورد استفاده قرار گرفته اند، در 

ابتدا از یکدیگر مستقل فرض شده اند و یا در صورت وجود همبستگی بین هر 
یک از آنها، این عوامل با یکدیگر ترکیب و به عنوان یک عامل ادغام خواهند 
شد. عامل تورم واریانسVIF( 1( پارامتری است که برای هر متغیر مستقل 
محاسبه می شود تا میزان همبستگی را با دیگر عوامل به کار رفته در مدل 
ارزیابی کند. VIF بیش از 10 برای هر متغیر نشان می دهد که متغیرهای 
دیگر می توانند متغیر مورد نظر را تعریف کنند. در این بخش، VIF برای 

 6 ،SIF 3 های محاسبه شده برایVIF :ها محاسبه شده استSIF تکتک
SIF 4 ،SIF 2 ،SIF، به ترتیب برابر با 1/437، 1/031، 1/280 و 1/283 

است. بنابراین، با توجه به مقادیر محاسبه شده، فرض همبستگی چندگانه، رد 
میشود و متغیرهای مستقل با یکدیگر تداخل و همبستگی ندارند.

• فرض توزیع نرمال باقیمانده ها2: در مدل رگرسیون خطی چندمتغیره 
فرض می شود که باقیمانده های استاندارد شده، توزیع نرمال استاندارد دارند. 
برای بررسی این فرض، از آزمون های شاپیرو - ویلک3 و یا کلوموگروف - 
اسمیرنوف4 )لیلیفورس5( استفاده شده است. در صورتیکه سطح معنی داری 
توزیع  بودن  نشان دهنده ی یکسان  باشند،  از 0/05  بیشتر  آزمون،  این دو 
است  انتظار  مورد  تجمعی  فراوانی  توزیع  با  شده  مشاهده  تجمعی  فراوانی 
استفاده  پارامتری  آزمونهای  از  توان  می  و  است  نزدیک  نرمال  توزیع  به  و 
کرد. مقدار P محاسبه شده در مدل نهایی، برای آزمونهای کلوموگروف - 
اسمیرنوف و شاپیرو - ویلک به ترتیب 0/200 و 0/219 است که درستی این 

فرض را در ساخت مدل نهایی تأیید می کنند.
همگنی  یا  همواریانسی  پراکندگی6:  همگنی  یا  همواریانسی  فرض   •
و  تغییر  بدون  ها  باقیمانده  واریانس  که  افتد  می  اتفاق  هنگامی  پراکندگی، 
ثابت بماند. زمانیکه واریانس باقیمانده ها در تمام مشاهدات ثابت نیست، گفته 
می شود که باقیمانده به صورت پراکندهی ناهمگن7 است. آزمون بروش - 
پاگان8 یکی از رایج ترین آزمونها برای تعیین ناهمگنی پراکندگی در تحلیل 
رگرسیون خطی است. در این آزمون ناهمگنی پراکندگی تابعی از یک یا چند 
متغیر مستقل است و با این فرض بکار برده می شود که ناهمگنی تابعی از 
کلیه متغیرهای مستقل موجود در مدل است. برای صحت و اطمینان از نتیجه 

1  Variance Inflation Factor (VIF)
2  Normality of Residuals
3  Shapiro - Wilk
4  Kolmogorov - Smirnov
5  Lilliefors
6  Homoscedasticity
7  Heteroscedastic
8  Breusch - Pegan

ی این آزمون، مقدار این معیار باید کوچکتر از 0/05 باشد. از آنجاییکه مقدار 
P = 0/8549 برای این مدل محاسبه شده است، فرض مذکور مورد قبول 

است و همواریانسی در داده ها دیده نمی شود.

ارزیابی مدل ساخته شده-3 -3 -5 
بسیاری از محققان درصد میانگین مطلق خطاهاMAPE( 9( را برای 
ارزیابی مدلهای MLR به کار برده اند ]MAPE .]64 ,57، همچنین به 
عنوان معیار میانگین درصد مطلق انحراف شناخته می شود که دقت پیشبینی 
مدل MLR را با محاسبه اختلاف بین مقادیر پیشبینی توسط مدل و مقادیر 
مشاهدات، اندازه گیری می کند. MAPE از طریق رابطه )5( قابل محاسبه 
 ،MLR درصد میانگین مطلق خطاها در مدل = MAPE ،است که در آن
n = تعداد پروژهها، Pv = مقدار پیشبینی شده PSL توسط مدل MLR، و 
Av = مقدار واقعی PSL است که براساس خطرات موجود ارزیابی شده اند.
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را   MAPE برای  آمده  به دست  مقادیر  پیشین،  مطالعات  به  توجه  با 
میتوان در چهار دسته زیر ارزیابی کرد ]MAPE > 10% )1( :]63 برای 
پیشبینیهای بسیار دقیق، )MAPE > 20% )2 < 10% برای پیشبینیهای 
 )4( پیشبینیهای منطقی و  برای   %20  > MAPE > 50%  )3( خوب، 

MAPE < 50% برای پیشبینیهای نادرست.

برای محاسبه MAPE، پژوهشگران داده ها را به دو گروه تقسیم می 
برای ساخت مدل  اند  را تشکیل داده  اول که غالب داده ها  از گروه  کنند؛ 
MLR استفاده می شود و در ادامه مدل ساخته شده، توسط دسته دوم داده 

ها، مورد ارزیابی قرار می گیرد. همان‌طور که قبلًا ذکر شد، در این مطالعه 
از داده های مربوط به 81 پروژه  اطلاعات 95 پروژه جمع آوری شده، که 
داده های 14  استفاده گردیده است و   MLR برای ساخت مدل  تصادفی 
گرفتهاند.  قرار  استفاده  مدل  ارزیابی  برای  دادهها(  دوم  )گروه  دیگر  پروژه 
مقدار MAPE محاسبه شده برای مدل ساخته شده، برابر با %8/14 است 
مقدار  همچنین  و  است  مدل  برای  دقیق  بسیار  دقت  ی  دهنده  نشان  که 
 PSL محاسبه شده برای مدل ساخته شده به منظور پیشبینی MAPE

پروژه های آتی بر اساس اطلاعات پروژههای پیشین، برابر با %11/78 است 
که طبق صحبتهای پیشین نشانهنده طبقهبندی دقت این مدل در پیشبینی 

9  Mean Absolute Percentage Errors (MAPE)
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 MAPE نتایج  بنابراین،  است.  خوب  های  پیشبینی  دامنه ی  در   ،PSL

نشان می دهد که MLR ایجاد شده می تواند پیشبینی خوبی برای پروژه 
های مشابه جدید ارائه دهد.

شبکه بیزین-3 -4 
معلولی  و  علیّ  به صورت  عوامل  از  بسیاری  ایمنی  مسأله  با  رابطه  در 
با یکدیگر در ارتباط هستند تا وقوع حادثه ای را رقم بزنند. به همین دلیل 
در راستای مدل کردن سیستمهای علیّ و معلولی پیچیده، در ابتدایی ترین 
قرار  استقلال شرطی مورد مطالعه  و  معلولی عوامل  و  ارتباط علیّ  تلاشها، 
گرفته ]65[ و سپس با تمرکز ویژه بر شبکه های بیزین ادامه یافتهاند ]66[. 
به تازگی شبکه های بیزین1، برای مدلسازی سیستم های دارای پیچیدگی 
بسیار، به علت توانایی بالا در توصیف کیفی و کمی وابستگی بین متغیرها و 
همچنین توانایی در استدلال و نمایش نتایج این مدل سازیها، پیشنهاد شده 
از شبکه  که  نشان می دهد  را  قبلی  مطالعات  از  برخی   6 ]67[. ‏جدول  اند 
های بیزین در حیطه ی ایمنی استفاده کرده اند. در این تحقیق، یک مدل 
از شبکههای بیزین با استفاده از داده های استخراج شدهی بخش قبل، به 
ایجاد شده  بر اساس اطلاعات پروژه های گذشته   PLS منظور پیش‌بینی 

است که در ادامه به شرح کامل آن پرداخته شده است.
شرح شبکه های بیزین-3 -4 -1 

شبکه های بیزین برای نخستین بار در دانشگاه استنفورد و در دهه 1970 

1  Bayesian Networks (BN) 

توسعه یافتند. شبکه بیزین که با نام شبکه های باور2 و یا شبکه های باور 
بیزین3 نیز شناخته می شوند، در طول دهه 1980 از دایره تحقیقات معروف 
خارج شدند و در دهه 1990 مجدداً حیات خود را بازیافتند ]72[. در نیمه ی 
پیر،  فعالیتهای  و  ها  پژوهش  از طریق  بیزین  اول دهه 1980، شبکه های 
تخصصی شدند  و  ای  حرفه  های  به سیستم  معرفی  جونز  و  هالتر  اسپیگ 
]73, 74[. طبق آمار، شبکه های بیزین دارای تاریخچه ای طولانی هستند 
و حتی ردی از آنها را میتوان در مطالعات دهه 1960 میلادی پیدا کرد ]75[. 
در سالهای اخیر، استفاده از شبکه های باور بیزین به طرز چشمگیری برای 
تعیین احتمال ریسک هایی که بر اهداف و معیارهای موفقیت پروژه نظیر 
احتمال تأخیر قابل توجه در اتمام پروژه و یا مسائل ایمنی تأثیر می گذارند، رو 
به افزایش است ]71[. در حقیقت، شبکه های باور بیزین در زمینه پشتیبانی 
تصمیم‌گیری های تحت شرایط دارای عدم اطمینان مورد استفاده فراوان قرار 
گرفتهاند ]76, 77[. شبکه های باور بیزین، در واقع برای نشان دادن دانش 
های دارای عدم قطعیت بسیار مناسب اند. همچنین، از آنجا که رویکرد شبکه 
های بیزین از فرضیه های استقلال شرطی پیروی می کند و به شدت به ارائه 
ی گرافیکی متکی است که ارتباط بین متغیرها و در نتیجه ساختار داده های 
اساسی را می تواند به راحتی نشان دهد ]78[. شبکه های بیزین، به عنوان 
ابزاری به جهت ارائه دانش در حیطه ی مسأله مورد نظر تشکیل می شوند، 
که شامل وابستگی احتمالاتی بین عناصر اصلی مدل و رابطه ی علیّ آنها 

2  Belief Networks
3  Bayesian Belief Networks (BإN)

جدول 6. استفاده از شبکه بیزین برای پیش بینی پاسخ بر اساس متغیرهای مستقل

Table 6. Previous Studies Using the Bayesian Networks to Predict Responses based on the Predictor Variables

 

 بینی پاسخ بر اساس متغیرهای مستقل: استفاده از شبکه بیزین برای پیش6جدول 
Table 6. Previous Studies Using the Bayesian Networks to Predict Responses based on the Predictor 

Variables 
 

روش و تکنیک  تحقیق
 متغیرهای مستقل متغیر وابسته تحلیل

 یادگیری؛ ارتباطات؛ رهبری؛ الزامات مدیریتی رفتارهای ایمن کار های باور بیزینشبکه [25]

ریسک سقوط از  های باور بیزینشبکه [34]
 ارتفاع

های کارگر؛ آگاهی ایمنی؛ اخلاق کارگری؛ تجهیزات ایمنی؛ تجهیزات عملیاتی؛ شرایط مهارت
ریزی و مدیریت ایمنی و بهداشت؛ فرهنگ محیطی؛ آموزش؛ مدیریت و نظارت کارگاه؛ برنامه

 سازمانی؛ طراحی ایمنی؛ ملزومات قانونی؛

های بیزین شبکه [29]
شناسی ضعیف؛ پارامترهای نامناسب طراحی؛ کیفیت ساخت ضعیف؛ مدیریت شرایط زمین ریسک ریزش تونل فازی

 نامناسب؛

ریزی ایمنی و بهداشت؛ مدیریت ایمنی و آموزش ایمنی؛ مدیریت فضای کارگاه؛ برنامه ریسک ایمنی های باور بیزینشبکه [20]
 بهداشت؛

 کاری؛پذیری سرپرستان؛ دوبارههای ساخت نامناسب؛ عدم صلاحیت و مسئولیتروش ریسک برنامه زمانی های باور بیزینشبکه [21]
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در نتیجه ی تفسیر تحلیل‌گر از مسأله است. این ویژگیِ کلیدی، سبب اعتبار 
بخشیدن به رفتار مدل و همچنین دقت بخشیدن به آن، در گزارش دادن 

نتایج ناشی از تجزیه و تحلیل است ]79[.
شبکه های باور بیزین، بر پایه ی نظریه احتمال شرطی که در اوایل دهه 
1700 توسط توماس بیز1 توسعه داده شده است، شکل گرفته اند. وی قانون 
اساسی و پایه ایِ احتمال را کشف کرد که آن را قانون بیز نامید ]71[. شبکه 
ی بیزین یک نمایش جامع و در عین حال خلاصه از جدول احتمال مشترک 
توزیع  بیزین،  ]80[. یک شبکه ی  است  مسأله  آماری یک  جامعه  تمام  در 
از متغیرها را نشان می دهد. در توزیع  احتمال مشترک برای مجموعه ای 
احتمال مشترک پدیدهی مورد نظر با مجموعه‌ای از متغیّرهای تصادفی که با 
آن در ارتباط هستند که تفسیر و تغییرات این متغیرها در ارتباط با یکدیگر و 
به صورت مشترک و توأمان بررسی می‌شود. یک شبکه ی بیزین، می تواند 
در زمانی که اطلاعات گذشته و یا وضعیت فعلی، مبهم، ناقص، ناسازگار و 
متغیر باشند، مدل شود. همچنین شبکه ی بیزین جواب منطقی و مربوط برای 
مفاهیم نامطمئن پیشنهاد می کند و یک درک گرافیکی از تعامل بین علت 
و معلولها را ارائه می دهد که روش مؤثری برای مدل کردن وضعیت های 

نامطمئن وابسته به علت و معلول است ]81[. 
به عبارتی شبکه های بیزین را می توان متشکل از دو بخش دانست: 1( 
بخش کیفی: شامل یک گراف جهتدار بدون دور2؛ و 2( بخش کمّی: شامل 
توزیع احتمال مشترک که به کمک مجموعه توزیع احتمالی شرطیِ متعلق 
شبكه ی  كي  ساختن  بنابراين  شود.  می  داده  نمایش   ،DAG ساختار  به 
بيزين در دو گام صورت مي پذیرد؛ در گام اول، با توجه به مسأله پیشِ رو، 
متغیرهای مربوطه ی مسأله و رابطه ی علیّ آنها با یکدیگر تعیین می گردند 
که این DAG، نشان دهنده ی یک سری از فرضیات مستقل و غیرمستقل 
است که در گام بعد به صورت مجموعه ای از توزیع های احتمالی به فرم 
))P(Xv|Xpa(v برای هر مجموعه از متغیرها تعیین می گردد ]82[. نمونه ای 

از یک گراف جهتدار بدون دور در ‏شکل 3 نشان داده شده است.

 V از متغیرهای  بر روی مجموعه ای   P(Xv( احتمال مشترک  توزیع 
هر   برای   Xv )علت(  والدِ  متغیرهای   Xpa(v( متغیرهای گسسته(،  )معمولًا 
از  ای  مجموعه  بیان  به  که  شود  می  تعریف   )6( رابطه  صورت  به   ،V v

فرضیات مستقل میپردازد که به کمک DAG در قالب جفت گرههایی که 
مستقیماً با یک لینک مستقیم ارتباطی با یکدیگر ندارند، نمایش داده شده 

1  Thomas Bayes
2  Directed Acyclic Graph (DAG)

است. وجود چنین فرضیه های مستقل و مجموعه ای کوچک از والدین برای 
هر گره امکان تعیین احتمالات شرطی و نتیجه گیری را در یک شبکه ی 

بیزین فراهم می کند ]82[.
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مجموعه  دهنده  نمایش   P(Xv|Xpa(v(( شرطی  احتمالی  توزیع  هر 
آنگاه  باشد،   Xpa(v) = xpa(v( "اگر  عبارت  مطابق  قواعد  و  قوانین  از  ای 
ترتیب  به   xpa(v( و   xv که  باشد.  می  است"   xv با  برابر   z احتمال  با   Xv

اختصاص  مقادیر  بردار  و   Xv متغیر  به  یافته  اختصاص  مقدار  نشاندهندهی 
یافته به متغیرهای والد متغیر Xv است. همچنین اگر به Xv که فرضاً دارای 
سه تا متغیر والد است و هر کدام از این والدها دارای چهار مقدار مختلف اند، 
بتوان شش مقدار را اختصاص داد، مجموعه ی A شامل 384=43×6 عضو 
است. در واقع، مفهوم این قوانین در شبکه های بیزین، تنها به طور ضمنی 
و تلویحی مشهود و قابل رؤیت است. ایده ی اصلی توزیع احتمال شرطی 
))P(Xv|Xpa(v، به جای عبارت ذکر شده در بالاست؛ به طوریکه هر عبارت 

به صورت یک احتمال شرطی پارامتری به صورت رابطه )7( بیان گردد:

)7(
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و یا حتی به طور ساده تر می توان به صورت رابطه )8( نشان داد: 

 

 
 

 
 دار بدون دورای از یک گراف جهت: نمونه3شکل 

Fig. 3. Example of Directed Acyclic Graph 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3. Example of Directed Acyclic Graph

شکل 3. نمونه ای از یک گراف جهت دار بدون دور
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قاعده ی  یافتن یک  به منظور  توان روشی  را می  استقرایی1  یادگیری 
کلی، بر پایه ی تعداد قابل شمارشی از نمونه ها دانست. از طرفی نیز بدون در 
دست داشتن اطلاعات کافی، قطعیت این قانون را نمی توان مسلمّ انگاشت؛ 
میتواند  آتی،  های  پیشبینی  منظور  به  یادگیری  این  که  معناست  بدان  این 
مشابهت  ی  ایده  ی  پایه  بر  استقرایی  یادگیری  باشد.  قطعیت  عدم  دارای 
حوادث آینده با حوادث و نتایجی که در گذشته به وقوع پیوسته اند، استوار 
است، به گونه ای که میتوان از نتایج حوادث وقوع یافته در گذشته به جهت 
پیشبینی نتایج رویدادهای آینده استفاده کرد ]83[. از طرفی باید توجه بسیار 
داشت که در مدلسازی های شرایط واقعی، پیچیده ترین مدلهای ریاضی نیز 
در نهایت، تنها یک مدل ساخته شده از دنیای واقعی هستند که هرگز نمی 
توانند یک توصیف کامل از وضعیتی که مدل کرده اند را ارائه دهند. همچنین 
در دسترس  قطعیت  با  نیز  مدلها  به  ورودی  اطلاعات  موارد،  از  بسیاری  در 
استقرایی،  یادگیری  و  شده  اعمال  قیاسی2  منطق  شرایط،  این  در  نیستند؛ 
مطابق آنچه که ذکر گردید، می تواند تنها راه حل چنین مسأله هایی باشد 
به  بر روی داده های گذشته،  بیز  بروزرسانی  قانون  به همین جهت،   .]83[
منظور فرآیند یادگیری در شبکه اعمال می شود که در رابطه )9( نشان داده 

:E شده است در آن قانون احتمال برای هر
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فرم تکامل یافته تر "قاعده بیز" با در نظر گرفتن مجموعهای از فرضیاتِ 
منحصر به فرد Hi ساخته می شود که در رابطه )10( نشان داده شده است 
 P(E|Hi( ،Hi احتمال وقوع P(Hi ،A( احتمال وقوع P(E( که در آن
احتمال وقوع E به شرط وقوع Hi و )P(Hi|E احتمال وقوع Hi به شرط 

وقوع E است:
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1   Inductive Learning
2   Deductive Logic

بروز شدن  نشان دهنده ی چگونگی   )10( رابطه  در   P(Hi|E( مقدار 
)P(Hi با مقادیر جدید احتمالاتی است که به آن احتمال مؤخر بر اساس 

شواهد جدید گفته می شود. این بروزرسانی مفهوم کلیدی یادگیری در شبکه 
های بیزین با استفاده از تجربیات گذشته است ]83[. به این ترتیب پس از 
ساخته شدن شبکه، متغیرهای شبکه بیزین به صورت مستمر با ورود داده 
های جدید به روز می شوند. بنابراین اساس، در ابتدا مدل مقادیری فرضی را 
به عنوان حدس اولیه برای متغیرها در نظر میگیرد و به تدریج و با افزایش 
مشاهدات به عنوان ورودی مدل، خود را به روز کرده و نتایج را بهبود می 
بخشد ]82[. ضمن بهبود یافتن شبکه، میزان تأثیرگذاری و شدت هر یک از 
روابط علیّ و معلولی در گراف DAG نیز به روز شده و به حقیقت نزدیکتر 

می گردند.

ساخت شبکه بیزین-3 -4 -2 
برای ساخت شبکه ی بیزین، نرم افزارهای مختلفی وجود دارند که یکی 
 GeNIe از مشهورترین و در دسترسترینِ آنها، نسخهی دانشگاهی نرم افزار
 GeNIe V.2/00 Academic است. در تحقیق حاضر نیز، از نرم افزار
بهره گرفته شده است. در ساخت مدل های شبکه های بیزین در این نرم 
افزار به دو حالت می توان اقدام کرد که در ادامه نتایج ساخت مدل در هر 
یک از حالات به اختصار توضیح داده می شوند. در ابتدای ساخت مدل باید 
داده شده  توضیح  قبل  قسمتهای  در  که  مطالبی  به  توجه  با  عوامل  تمامی 
 ،SIF 2 ،SIF 1 است، سطحبندی شوند؛ با توجه به فرض تأثیرگذاری عوامل
... ، SIF 6 ساختار شبکه ی بیزین ترسیم می گردد که در‏ شکل 4 نشان داده 
شده است. لازم به ذکر است که تمامی فلش ها در این ساختار، به معنای 
ارتباط معنی دار متغیر مستقل و وابسته است. در این ساختار متغیر مستقل در 

ابتدای فلش و متغیر وابسته در انتهای آن قرار دارند.
• ساخت مدل احتمالاتی در حالت مبتنی بر معادله: ساخت مدل در حالت 
مبتنی بر معادله3، مشابهت بسیار زیادی به ساخت مدل به کمک رگرسیون 
خطی به روش همزمان دارد. چرا که با وارد کردن تمامی متغیرها به مدل، 
سعی بر تولید ضرایبی برای هر عامل دارد که در نهایت مدل نهایی بیشترین 
نرمافزار سطح  حالت  این  در  اما  باشد.  داشته  را   R یا همان  تعیین  ضریب 
معنی داری عوامل را مانند رگرسیون در نظر نخواهد گرفت. به همین دلیل 
در تحقیق حاضر، ابتدا سطح معنی داری متغیرهای ورودی به مدل، توسط 
از  اند و پس  ارزیابی شده  به مدل رگرسیون خطی  روش های ورود متغیر 

3  Equation Based
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اطمینان از معنی داری متغیرها در پیشبینی متغیر وابسته، این متغیرها مطابق 
ساختار نشان داده شده در شکل فوق، به مدل احتمالاتی وارد شده اند )در 
نتیجه عوامل SIF 1 و SIF 5 که ارتباط معنی دار با پارامتر هدف ندارند، از 

دامنه عوامل تأثیرگذار بر PSL حذف گردیده اند(.
در ادامه، با ورود اطلاعاتِ چهار شاخصِ شناسایی شده توسط رگرسیون 
خطی به نرمافزار GeNIe که در ساخت مدل شبکه ی بیزین برای پیشبینیِ 
احتمالاتی سطح ایمنی پروژه های آتی کمک میک ند و همچنین با استفاده 
نتایج  با  یکسانی  نتایج  معادله،  بر  مبتنی  حالت  در  افزار  نرم  این  تحلیل  از 
تحلیل رگرسیون خطی تولید می شود که تنها تفاوت خروجی های این دو 
توسط  که  است  بیزین  شبکه ی  توسط  ایمنی  احتمالیِ سطح  تولیدِ  حالت، 
تحلیل  که  )ضریبی  ثابت  عدد  یک  جای  به  نرمال  توزیع  تابع  یک  تعریف 
رگرسیون خطی به عنوان عرض از مبدا معادله ی خط ارائه می دهد( ساخته 
می شود. نتایج مدلسازی شبکه ی بیزین در حالت مبتنی بر معادله، در‏ شکل 

5 نشان داده شده است.
شانس:  بر  مبتنی  حالت  در  بیزین  شبکهی  احتمالاتی  مدل  ساخت   •
از ویژگی های اصلی  داده شد، یکی  همانگونه که در قسمت قبل توضیح 
گذشته  سوابق  به  توجه  با  آینده  رخدادهای  احتمال  ارائه  بیزین،  ی  شبکه 

بر شرط  این مدلسازی علاوه  از  استفاده  بیز است.  احتمال  قانون  از طریق 
حداقلی جامعه آماری محاسبه شده طبق فرمول کوکران، شرط حداقل تعداد 
جامعه را بر اساس ساختار شبکه ی تعریف شده را نیز داراست. در مدلسازی 
شبکه ی بیزین، اگر به یک گره که دارای پنج متغیر والد است و هر یک از 
این والدها دارای x مقدار مختلف اند، بتوان y مقدار را اختصاص داد، نیازمند 
x × y 5 نمونه برای پیشبینی تمام و کمال آینده است. در ادامه، به منظور 

ساخت مدل معتبر، با توجه به محدودیت تعداد پروژه های ارزیابی شده، چهار 
عامل تأثیرگذار بر سطح ایمنی پروژه در شبکه ی بیزین را برای پیشبینی 
سطح ایمنی پروژه های آینده، در دو سطح: 1( متوسط و کمتر و 2( خوب و 
عالی طبقه بندی شده اند. همچنین سطح ایمنی پروژه نیز در پنج سطح 1( 
ضعیف، 2( متوسط کم، 3( متوسط زیاد، 4( خوب و 5( عالی دسته بندی شده 
است )این فرض مدلسازی را به حالتی ساده تر نسبت به حالت واقعیِ پرسش 
شده تبدیل می کند و این به دلیل نبود اطلاعات تعداد پروژه های زیاد است(. 
مدل ساخته شده به کمک شبکه ی بیزین مبتنی بر حالت شانس، که از آن 
به اختصار همان شبکه ی بیزین در این تحقیق نام برده شده است، در‏ شکل 

6 نشان داده شده است.

 
 ی بیزین بر اساس روابط شناسایی شده بین عوامل: ساختار شبکه4شکل 

Fig. 4. Bayesian Network based on the Factors' Identified Relationships 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4. Bayesian Network based on the Factors' Identified Relationships

شکل 4. ساختار شبکه ی بیزین بر اساس روابط شناسایی شده بین عوامل
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 در حالت مبتنی بر معادله GeNIeافزار ی بیزین در نرمسازی شبکه: نتایج مدل5شکل 
Fig. 5. Results of Bayesian Network Modeling in GeNIe for Equation-Based Mode 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. نتایج مدل سازی شبکه ی بیزین در نرم افزار GeNIe در حالت مبتنی بر معادله

Fig. 5. Results of Bayesian Network Modeling in GeNIe for Equation-Based Mode

 

 
 : مدل بیزین ساخته شده در حالت مبتنی بر شانس6شکل 

Fig. 6. Bayesian Network Modeled in the Chance-Based Mode 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. مدل بیزین ساخته شده در حالت مبتنی بر شانس

Fig. 6. Bayesian Network Modeled in the Chance-Based Mode
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تعیین سطح ایمنی پروژه ها به کمک مدلهای ساخته شده-4 
پروژه  این دو مدل، اطلاعات یک  به منظور نشان دادن کاربرد عملی 
ی جدید به مدل وارد شده و تحلیل شده است. اطلاعات این پروژه در روند 
ساخت مدلها وارد نشده و صرفاً از آن برای صحت درستی و کاربرد صحیح 
مدلها استفاده شده است. لازم به یادآوری است که در این پژوهش از نزدیک 
درصد  ده  به  نزدیک  از  و  مدلها  ساخت  برای  ها  پرسشنامه  درصد  نود  به 
موردی  ی  مطالعه  است.  شده  استفاده  مدلها  دقت  سنجش  برای  آنها  کل 
حاضر نیز یکی از پرسشنامه هایی که برای اطمینان از صحت پژوهش بکار 
گرفته شده است. همان‌گونه که در ذکر گردید با استفاده از شبکه ی بیزین 
توان  تکمیل شدهی گذشته، می  پروژه های  داده های  از  و کمک گرفتن 
سطح احتمالاتی متغیر وابسته )سطح ایمنی پروژه( را پیشبینی نمود. تمامی 
این تحقیق  بودند، در  فرضهایی که در مدل رگرسیون در نظر گرفته شده 
برای مدل بیزین نیز در نظر گرفته شده اند که مهمترین این فرضها، فرض 

مستقل بودن SIFها از یکدیگر است. 

مطالعه موردی-4 -1 
مطالعه ی موردی این پژوهش، پروژهی بلندمرتبه و جدید الاحداثِ واقع 
در جزیره ی زیبای کیش با ارتفاع 18 طبقه از روی سطح زمین و مساحت 
نامبرده  عوامل  سطوح  آن  در  که  است  مترمربع   1650 طبقه  هر  زیربنای 
ایمنی،  )بازرسی های   SIF 1 اند: سطح عامل  ارزیابی شده  روبرو  به شرح 
فرآیندهای ارزیابی خطر و ریسک ایمنی( در سطح دوم معادل ضعیف، سطح 

عامل SIF 2 )اجرای قوانین و مقرّرات ایمنی مربوط به وسایل دسترسی و 
 SIF 3 سازههای حفاظتی( در سطح سوم معادل متوسط کم، سطح عامل
)فرآیند ایمن انجام کار( در سطح چهارم معادل متوسط زیاد، سطح عامل  
در  پروژه(  با  مرتبط  افراد  صلاحیت  از  اطمینان  و  ایمنی  )آموزش   SIF 4

تعمیرات  و  )نگهداری   SIF 5 بسیار قوی، سطح عامل  سطح ششم معادل 

 6 عامل  سطح  و  کم  متوسط  معادل  سوم  سطح  در  آلات(  ماشین  و  ابزار 
SIF )سرپرستی و نظارت بر ایمنی پروسه های کاری( در سطح دوم معادل 

توسط  پروژه  به  مربوط  شده  تکمیل  ی  پرسشنامه  در  همچنین  ضعیف.  با 
کارشناس پرسش شونده، با توجه به احتمال وقوع ریسک های مورد مطالعه 
در سطح  پروژه  ایمنی  گردید، سطح  معرفی  در بخش 2-3  که  تحقیق  ی 
چهار معادل با ایمنی متوسط زیاد ارزیابی شده است که در نتیجه آن می توان 
انتظار داشت حوادث منجر به آسیبهای اساسی دیده شود و همچنین احتمال 
وقوع حادثه منجر به مرگ در این پروژه وجود دارد. لازم به ذکر است که 
یادآوری گردد تمامی اطلاعات این بخش از وضعیت خود پروژه بدست آمده 

اند و سطوح اندازه گیری شده نتیجه ارزیابی متخصصان پروژه است.

تعیین سطح ایمنی پروژه مطالعه موردی به کمک مدل رگرسیونی -2 -4
‏ شکل 7 ورود اطلاعات پروژهی مطالعه موردی به ساختار ساخته شده 
که مدل رگرسیونی بخشی از آن است را نشان میدهد )شکل 7 – کادر 1(. 
طبق مدل رگرسیون خطی چندمتغیره ی ساخته شده، این پروژه همانگونه 
که در قسمت تعیین شده )شکل 7 – کادر 2( نشان داده شده است، سطح 

 

 
 ک تعیین سطح عوامل تأثیرگذار بر ایمنی: تعیین سطح ایمنی به کم7شکل 

Fig. 7. Determining Safety Level by Determining the Level of Safety Influential Factors 
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شکل 7. تعیین سطح ایمنی به کمک تعیین سطح عوامل تأثیرگذار بر ایمنی

Fig. 7. Determining Safety Level by Determining the Level of Safety Influential Factors
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با پیشبینی کارشناس پرسش  نتیجه  این  را داراست که  ایمنی متوسط زیاد 
شونده مطابقت دارد.

تعیین سطح ایمنی پروژه مطالعه موردی به کمک شبکه بیزین-4 -3 
همچنین میتوان سطح ایمنی این پروژه را نیز بر اساس شواهد گذشته به 
کمک مدل بیزین مبتنی بر حالت شانس، پیشبینی نمود. با توجه به نیاز شبکه 
ی بیزین به جامعه با تعداد اعضای زیاد، در حل این قسمت از مسأله به کمک 
شبکه ی بیزین، بنا بر آنچه در قسمت 2-4-3 ذکر شد، تعداد سطوح عوامل 
از شش سطح لیکرت به دو سطح بالای متوسط )سطوح پنجم و ششم( و 
پایین متوسط )سطوح اول تا چهارم( دسته بندی و تقسیم شده اند )به علت 
آنکه در صورت عدم ساده سازی، برای اطمینان از درستی جامعه آماری مدل، 

نیاز به اطلاعات 85536 = 65 پروژه است(.
مدل  در  پروژه  ایمنی  سطح  برای  حالت  ترین  محتمل  میرود  انتظار   
از ایمنی را پیشبینی کند. همانگونه که در  احتمالی بیزین نیز همین سطح 
نیز نتیجه ی مدل  ‏ شکل 8 نشان داده شده، مدل بیزین مبتنی بر شانس 
رگرسیونی را تأیید می کند و سطح ایمنی پروژه را با احتمال %99 "ایمنی 
متوسط زیاد" نشان می دهد که در نتیجه آن می توان انتظار داشت حوادث 
منجر به آسیب های اساسی دیده شود و همچنین احتمال وقوع حادثه منجر 
به مرگ در این پروژه وجود دارد. لازم به ذکر است با توجه به مطالب ذکر 
شده در خصوص درصد میانگین مطلق خطاها، شبکه بیزینِ ساخته شده می 

بر  بنا  آینده  پروژه های  ایمنی  از سطح  با دقت خوب  هایی  پیشبینی  تواند 
اطلاعات پروژه های گذشته ارائه دهد.

بحث و نتیجه گیری-5 
هدف اصلی این تحقیق نشان دادن چگونگی ایجاد یک چارچوب است 
 PSL که بتوان به کمک آن قدم به قدم برآورد اولیهای برای تعیین سطح
پروژه های جاری بر اساس اطلاعات پروژه های مشابه پیشین ارائه داد. به 
همین جهت دو روشی که نسبتاً از کارکرد با فراوانی بسیاری در بین تحقیقات 
گذشته برخوردارند شامل رگرسیون خطی و شبکه ی بیزین مورد مطالعه قرار 
گرفتند و کاربرد هر دو روش برای پروژه های مورد مطالعه توسط پژوهش 
ادبیات  طبق  عامل  این هدف، شش  به  دستیابی  برای  گردید.  تأیید  حاضر 
انتخاب شده است که عمده  از صنعت ساخت کشور  و گزارش غیر رسمی 
دلایل حوادث ناشی از کار را در صنعت ساخت ایران توضیح می دهد. سپس 
از طریق  با اسکلت فولادی )18-26 طبقه(  داده های پروژه 95 ساختمان 
پرسشنامه و مصاحبه جمع آوری و در دو مرحله با استفاده از رگرسیون خطی 
 PSL بر SIF و شبکه ی بیزین برای مطالعه تأثیر هر )MLR( چندگانه
و همچنین برآورد اولیه PSL برای پروژه های فعلی مدلسازی شد. نتایج 
مدل نشان میدهد اگرچه ارتباط مستقیم همه SIF با PSL به اثبات رسیده 
عامل  به کمک چهار   PSL پیشبینی سطح  مدل جهت  بهترین  اما  است، 
 SIF 4 ،SIF 3 ،SIF 6 :قابل پیشبینی است که عبارتند از MLR توسط

 

 
 ی بیزینبینی احتمالی سطح ایمنی پروژه به کمک شبکه: پیش8شکل 

Fig. 8. Probable Prediction of the Safety Level of the Project by Bayesian Network 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. پیش بینی احتمالی سطح ایمنی پروژه به کمک شبکه ی بیزین

Fig. 8. Probable Prediction of the Safety Level of the Project by Bayesian Network
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و SIF 2. همچنین شبکه ی بیزین نیز رابطه مستقیم هر شش عامل را بر 
پارامتر هدف که همان PSL است را به اثبات رسانید.

با دقت در ضرایب و وزنهای عوامل تأثیرگذار بر ایمنی در رابطه ی نهایی 
MLR و همچنین میزان تأثیر هر عامل بر پارامتر هدف در شبکه بیزین 

که تلاش شده است در‏ شکل 9 به کمک ضخامت خط نشان داده شود، می 
توان دریافت بیشترین تأثیر بر PSL را عامل SIF 6 )سرپرستی و نظارت 

 4 ،SIF 3 بر ایمنی پروسه های کاری( دارد و پس از آن به ترتیب عوامل
SIF و SIF 2 دارای بیشترین تأثیر بر PSL هستند. اما تصور بسیار ساده 

انگارانه ای است که فکر کرد برای افزایش هر چه بیشتر PSL می بایست 
برای این عوامل به همین ترتیب هزینه کرد؛ چراکه میزان هزینه برای ارتقای 
سطوح عوامل با یکدیگر متفاوت است و می باید نرخ افزایش سطح ایمنی 
پروژه نسبت به میزان هزینه ها با یکدیگر مقایسه شوند که این خود موضوع 

تحقیق دیگر در ادامه ی پژوهش حاضر است.
بر  بیزین  ی  شبکه  های  برتری  بارزترین  از  یکی  عنوان  به  همچنین 
مدل رگرسیون خطی در پیشبینی سطح ایمنی آینده پروژه های آتی، امکان 
پیشبینی برای زمانی است که در یک پروژه، اطلاعات برخی از عوامل در 
دسترس است و پروژه با کمبود اطلاعات در مورد سایر عوامل مواجه است. در 
این وضعیت مدل بیزین به صورت احتمالاتی قدرت بالایی در پیشبینی سطح 
پروژه ی آتی دارد؛ اما مدل رگرسیون برای پیشبینی آینده نیاز به اطلاعات 
کافی از تمامی عوامل دارد. به عنوان نمونه، در‏ شکل 9 مثالی از پیشبینی 

 SIF 4 ،SIF 2 سطح احتمالی ایمنی برای پروژهای که اطلاعات سه عامل
 SIF 3 از آن پروژه در دسترس است و هیچ اطلاعی از سطح عامل SIF 6 و

وجود ندارد، نشان داده شده است.
در این وضعیت، سطوح عوامل SIF 2 و SIF 4 در سطح پایین متوسط 
وضعیت  به  توجه  با  شدهاند.  ارزیابی  متوسط  بالای  سطح  در   SIF  6 و 
پارامترهایی که اطلاعات آنها در دسترس است و وضعیت آنها در این شکل 
نشان داده شده است، به احتمال %46 پروژه از سطح "ایمنی متوسطِ زیاد" 
برخوردار است و %40 احتمال دارد که پروژه در سطح ایمنی خوب قرار داشته 
باشد. همچنین بنا بر سوابق ثبت شده پروژه های سابق، احتمال سایر سطوح 

نیز مشخص شده اند.
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Fig. 9. PSL Prediction by Inadequate Information 
 

شکل 9. پیش بینی PSL در صورت ناقص بودن اطلاعات
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