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Abstract   
 
Background and aims: Lighting directly and indirectly affects employees' mental 
health and their performance. Good lighting is required for good visibility of the 
environment and should provide a luminous environment that is human-friendly 
and appropriate for the visual task performed. Optimal lighting is one of the most 
important issues in providing the physical conditions of different places, especially 
the workplace. Lighting can provide comfortable working conditions, especially 
visual comfort. Life on Earth cannot be imagined without light. Defects in the 
qualitative and quantitative aspects of lighting in the workplace can cause visual 
discomfort and reduce the productivity and efficiency of an individual. Therefore, 
monitoring the intensity of brightness and color temperature of light is essential to 
maintain and enhance the health of employees. The quantity and quality of lighting 
can also affect one's mental health. For example, one of the factors associated with 
depression is the defect in the quantity and quality of ambient lighting. Correlated 
color temperatures (CCT) of light play an important role in human psychological 
and physiological needs. In regards of human perception, two of the most important 
characteristics of lights are illumination and correlated color temperature (CCT). 
Studies have proven that different CCT provided by different lighting are important 
in affecting human beings psychologically and physiologically, through their visual 
and non-visual processes.. According to European standard EN 12665, visual 
comfort is defined as a person's mental well-being in the workplace. Studies on 
lighting in industrial environments have been conducted more frequently and public 
and office environments have received less attention. CCT is found to have effects 
on visual and mental fatigue. The right selection of CCT in an office environment 
will benefit its occupants in terms of visual comfort and reduction of daytime 
sleepiness. Studies have shown that insufficient and uncomfortable lightning 
conditions in office environments increase the risk of visual and ergonomic 
disorders in long term. The aim of this study was to evaluate the illumination and 
color temperature and its relationship with visual comfort in administrative staff in 
Hamadan city (west of Iran). 
Methods: This cross-sectional study was conducted in 50 rooms and among 70 
staff of Hamadan University of Medical Sciences and random sampling. In this 
study, the intensity of illumination at the work surface and at the height of the 
individual eye The intensity of the local illumination at the work surface and at the 
level of the individual eye level was measured at the user's point of view and the 
angles and distances were accurately observed and measured with the presence of 
the user in the presence of semiconductors or other factors. Also intensity of the 
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Background and Objective: Today, there are different building performance 
assessment standards, which mostly adopt an environmental approach to 
buildings. Standards are the common language of countries and the world. By 
providing a common language, a standard can guarantee health and safety for 
the entire consumers, products, and services. The global village determines 
a wide range of rights and responsibilities for citizens, including the areas 
of safety, health, environment, and saving energy. In the building industry, 
different performance assessment methods are practiced in the world to 
promote the culture of a healthy life, including the ranking systems BEAM, 
LEED, and BREEAM. Assessment of building performance is a complex issue 
because it has to meet several criteria and it is necessary to establish consistency 
and consistency between these criteria. These include energy consumption, 
acoustic performance, thermal comfort, indoor air quality and many other 
issues. Building performance is a critical aspect of organizational activity 
influenced by building maintenance policies and practices.
Today, the measurement of building HSE performance assessment criteria is 
becoming an essential exercise due to legal processes and rules and individuals’ 
increased knowledge of the safety, health, environment, energy consumption, 
welfare, and elegance of buildings. Building performance assessment criteria 
may be employed to assess the effects of different management activities in this 
area, consequently providing a good mechanism to supervise the building’s 
performance to move toward HSE. One of the most important issues in the 
performance appraisal process is the impact of evaluators' personal judgment 
on performance appraisal results. Some researchers have addressed the impact 
of appraisal judgments on the appraisal process and identified this as one of the 
most important challenges of performance appraisal processes.
The use of multi-criteria decision making models can be very effective in 
this regard. One of the best practices that can be addressed in this regard is 
DEMATEL, in which it considers the intrinsic relationships between factors 
affecting performance indicators. Structural models can be used to determine 
relationships between evaluation criteria. Interpretive structural modeling 
approach has been used to increase data analytics capability and reduce system 
complexity. ISM is an interactive learning process introduced by Warfield in 
1973. Interpretive structural models are able to determine the relationship 
between indices that are interdependent individually or in groups, and to 
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analyze the relationship between indices by analyzing criteria at several 
different levels.

This study aims to identify and rank factors impacting buildings’ HSE 
performance via the Fuzzy DEMATEL Approach and Interpretive Structural 
Modeling (ISL).

Methodology: This study is applicable in terms of objectives and descriptive-
casual in terms of methodology. Using available resources and eight experts’ 
views, 24 factors were identified in four areas: 1) structure, 2) architecture, 
3) mechanical, and 4) electrical. Then, they were scored by the experts on 
the 9-point Likert scale. Those with a mean score above 5 were selected. 
The experts’ selection criteria were classified into four groups. Then, their 
relationships and ranks were determined by using DEMATEL and ISM 
methods. Moreover, the relationships’ strengths and the criteria’s effectiveness 
and susceptibility were explored via the Fuzzy DEMATEL technique. The ISM 
and FDEMATEL results were used for two purposes: first, to confirm and verify 
the results of both methods and second, to improve the obtained results. In this 
study, the prioritization derived from the FDEMATEL method confirmed and 
improved the ISM prioritization. By combining the two methods, a conceptual 
model of building HSE performance assessment can be defined. The reason 
for using both interpretive structural modeling and DEMATEL is that the 
interpretive structural modeling method only determines the level of impact 
of the overlapping factors. And, it helps to identify the internal relationships 
between the factors. In other words, interpretive structural modeling is a good 
technique for analyzing the influence of one factor on other factors and can 
help to prioritize and determine the level of factors in a system. Whereas, the 
DEMATEL method has the ability to quantify the intensity of the interactions 
among the factors and to show how effective the factors are with each other. 
Penetration-Dependency Analysis(MICMAC) Impact-dependency power 
analysis is used to analyze the driving forces and the dependent forces of the 
variables. The sum of the values in the final access matrix for each element 
indicates the extent of penetration and the column sum will indicate the 
degree of dependence. Due to their dependence on conductor factors, they are 
considered followers. Based on the power of influence and dependency, four 
groups of identifiable elements will be: 

1- Autonomous Attributes: Factors that have weak influence and dependence.
2- Dependent Attributes: Factors that have low penetration power but are 
highly dependent.
3- Linkage Attributes: Factors that have high influence and dependence.
4- Driver Attributes: Factors that have strong influence but weak dependence.
Findings: The FDEMATEL findings suggested that the structure’s safety, 
electrical safety, and saving energy in the mechanical area were the most 
effective factors, respectively. However, architectural environment protection, 
saving architectural energy, and architectural elegance were the least important 
impacting factors. At the same time, ISM findings indicated that mechanical 
elegance and electrical welfare in the dependent group were factors with low 
influence but high dependence, while mechanical environment protection, 
saving electrical energy, and mechanical health in the independent group were 
factors with a strong influence but weak dependence. Based on the power of 
influence and dependency, four groups of identifiable elements will be:
1-Structural health factors, environmental protection of structures, energy 
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conservation of structures, architectural health, electrical health, electrical 
environment and electrical beauty in the autonomous group: factors that have 
weak influence and dependence.
2- Mechanical aesthetic factors and electrical welfare in the dependent group: 
factors that have low penetration power but are highly dependent
3- Structural safety factors, structural well-being, structural beauty, architectural 
safety, architectural environmental protection, architectural energy saving, 
architectural well-being, architectural beauty, mechanical safety, mechanical 
energy saving, mechanical well-being and electrical safety in Interconnected 
Group: Factors that have high influence and dependence.
4- Environmental protection, electrical energy saving, and mechanical health 
factors in the independent group: Factors that have strong penetration power 
but poor dependency.

Conclusion: There are different performance assessment standards in the 
building industries of countries in the world to improve health, including the 
BEAM, LEED, and BREEAM ranking systems. These standards are mostly 
concerned with environmental problems and energy consumption and 
none of them consider building performance assessment with safety, health, 
environment protection, saving energy, and elegance. Performance criteria 
ranking with the consideration of conditions governing the studied area 
enables material producers and suppliers in the building industry construct 
buildings according to the views on the area to enhance comfort feeling 
in them. Furthermore, the consideration of safety and health criteria in the 
material provision, construction, and use processes of buildings may increase 
the health and safety levels of the construction industry, which is referred to 
as one of the most dangerous industries. The combination of the HSE criteria 
with energy, comfort, and elegance is one of the most important practices 
in the performance assessment of the building industry, considered in this 
study. The determination of their relationships, as well as the effectiveness 
and susceptibility of each criterion and its sub criteria, can be very essential in 
building performance control and management considered by this study. 
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Background and aims: Lighting directly and indirectly affects employees' mental 
health and their performance. Good lighting is required for good visibility of the 
environment and should provide a luminous environment that is human-friendly 
and appropriate for the visual task performed. Optimal lighting is one of the most 
important issues in providing the physical conditions of different places, especially 
the workplace. Lighting can provide comfortable working conditions, especially 
visual comfort. Life on Earth cannot be imagined without light. Defects in the 
qualitative and quantitative aspects of lighting in the workplace can cause visual 
discomfort and reduce the productivity and efficiency of an individual. Therefore, 
monitoring the intensity of brightness and color temperature of light is essential to 
maintain and enhance the health of employees. The quantity and quality of lighting 
can also affect one's mental health. For example, one of the factors associated with 
depression is the defect in the quantity and quality of ambient lighting. Correlated 
color temperatures (CCT) of light play an important role in human psychological 
and physiological needs. In regards of human perception, two of the most important 
characteristics of lights are illumination and correlated color temperature (CCT). 
Studies have proven that different CCT provided by different lighting are important 
in affecting human beings psychologically and physiologically, through their visual 
and non-visual processes.. According to European standard EN 12665, visual 
comfort is defined as a person's mental well-being in the workplace. Studies on 
lighting in industrial environments have been conducted more frequently and public 
and office environments have received less attention. CCT is found to have effects 
on visual and mental fatigue. The right selection of CCT in an office environment 
will benefit its occupants in terms of visual comfort and reduction of daytime 
sleepiness. Studies have shown that insufficient and uncomfortable lightning 
conditions in office environments increase the risk of visual and ergonomic 
disorders in long term. The aim of this study was to evaluate the illumination and 
color temperature and its relationship with visual comfort in administrative staff in 
Hamadan city (west of Iran). 
Methods: This cross-sectional study was conducted in 50 rooms and among 70 
staff of Hamadan University of Medical Sciences and random sampling. In this 
study, the intensity of illumination at the work surface and at the height of the 
individual eye The intensity of the local illumination at the work surface and at the 
level of the individual eye level was measured at the user's point of view and the 
angles and distances were accurately observed and measured with the presence of 
the user in the presence of semiconductors or other factors. Also intensity of the 
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HSE ساختمان با رویکرد ترکیبی دیمتل فازی و  شناسایی و رتبه‌بندی عوامل مؤثر بر عملکرد 
مدل‌سازی ساختاری تفسیری

عليرضا متقي‌فرد: دانشجوي دكتري گروه مهندسي صنايع، دانشكدة صنايع و مكانيك، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد قزوين، قزوين، ايران .
omidvari88@yahoo.com .دانشكدة صنايع و مكانيك، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد قزوين، قزوين، ايران ،HSE منوچهر اميدواري: )* نویسنده مسئول( دانشيار، گروه مهندسي

ابوالفضل كاظمي: استاديار، گروه مهندسي صنايع، دانشكدة صنايع و مكانيك، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد قزوين، قزوين، ايران.

چیکده
كليدواژه‌ها
 HSE عملکرد

تحلیل ساختاری تفسیری 

دیمتل فازی 

صنعت ساختمان 

HSE

تاریخ دریافت:    1398/06/29  

تاریخ پذیرش:    1399/03/12 

به  محیط‌زیستی  روکیرد  بیشتر  که  دارد  وجود  ساختمان  عملکرد  ارزیابی  درخصوص  مختلفی  استانداردهای  امروز،  دنیای  در  هدف:  و  زمینه 
ساختمان دارد. استاندارد زبان مشترک جهان و کشورهاست. استاندارد با خلق زبان مشترک می‌تواند سلامت و ایمنی را برای همة مصرفک‌نندگان، 
تولیدات و خدمات تضمین نماید. دهکدة جهانی دامنة وسیعی از حقوق و وظایف را برای شهروندان تعیین میک‌ند که شامل مسائل مختلف ایمنی، 
جهان، جهت  کشورهای  در  مختلفی  عملکرد  ارزیابی‌های  ساختمان،  در صنعت  است.  انرژی  در مصرف  و صرفه‌جویی  زیست  محیط  بهداشت، 
اشاعة فرهنگ سالم‌زیستی، درحال اجراست که از آن جمله می‌توان سیستم رتبه‌بندی BREEAM، LEED و BEAM  را نام برد. امروزه 
اندازه‌گیری معیارهای ارزیابی عملکرد HSE ساختمان به‌علت رویه‌ها و مقررات قانونی و افزایش آگاهی افراد از منظرهای ایمنی، بهداشت، محیط 
زیست، مصرف انرژی، رفاه و زیبایی در ساختمان، درحال تبدیل شدن به فعالیتی مهم است. معیارهای ارزیابی عملکرد ساختمان برای ارزیابی اثر 
فعالیت‌های مختلف مدیریت در این حوزه استفاده می‌شود؛ درنتیجه سازوکاری مناسب برای نظارت بر عملکرد ساختمان به‌منظور حرکت به‌سمت  
HSE را فراهم میک‌ند. هدف از این پژوهش شناسایی و رتبه‌بندی عوامل مؤثر بر عملکرد HSE ساختمان با روکیرد دیمتل فازی و مدل‌سازی 

ساختاری تفسیری است. 

روش بررسی: اين مطالعه با توجه به هدف، کاربردي و براساس روش، توصيفي ـ عليّ است. با استفاده از منابع در دسترس و همچنین نظرات 
خبرگان )8 خبره(، 24 عامل در 4 حوزة سازه، معماری، مکانکیال و الکترکیال شناسایی شد. در گام اول، با استفاده از منابع معیارهای عملکردی  
HSE در حوزة ساختمان شناسایی شد. سپس توسط خبرگان به کمک طیف لکیرت 9 به آن‌ها امتیاز داده شد. سپس آن‌هایی که دارای امتیاز 
 ISM و DEMATEL متوسط بیش از 5 بودند، انتخاب شدند. معیارهای انتخابی خبره‌‌ها در 4 حوزه طبقه‌بندی شد. سپس با استفاده از روش
اقدام به تعیین روابط بین آن‌ها و رتبه‌بندی گردید. از طریق روکیرد ساختاری تفسیری ISM اقدام به سطح‌بندی معیارها شد. همچنین به کمک 
استفاده  برای دو هدف   FDEMATEL ISM و  نتایج روش  بررسی شد.  اثرپذیری معیارها  و  اثرگذاری  تکنکی دیمتل فازی شدت روابط، 
می‌شود: اول اینکه، نتایج به‌دست‌آمده از هر دو روش تأیید و تصدیق شود؛ دوم اینکه، نتایج به‌دست‌آمده را بهبود دهد. در این پژوهش، اولویت‌بندی 
حاصل از روش FDEMATEL اولویت‌بندی برآمده از روشISM  را تصدیق میک‌ند و بهبود می‌بخشد. از تلفیق این دو روش می‌توان به 

تعریف مدل مفهومی ارزیابی عملکرد HSE ساختمان‌ها پرداخت.

یافته ها: یافته‌های تحقیق با روکیرد FDEMATEL نشان داد ایمنی سازه، ایمنی الکترکیال و صرفه‌جویی در مصرف انرژی در مکانکیال 
به‌ترتیب اثرگذارترین عوامل و حفاظت از محیط زیست معماری، صرفه‌جویی در مصرف انرژی معماری و زیبایی معماری کم‌اهمیت‌ترین عوامل 
اثرگذار است. از طرفی یافته‌های تحقیق با روکیرد ISM نشان داد عوامل زیبایی مکانکیال و رفاه الکترکیال در گروه وابسته، عواملي که داراي 
قدرت نفوذ کم ولي وابستگي شديد هستند و عوامل حفاظت از محیط زیست مکانکیال، صرفه‌جویی در انرژی الکترکیال و بهداشت مکانکیال در 

گروه مستقل، عواملي که قدرت نفوذ قوي ولي وابستگي ضعيف دارند.   

نتیجه گیری: در صنعت ساختمان، استانداردهای ارزیابی‌های عملکرد مختلفی در کشورهای جهان جهت ارتقای سلامت وجود دارد 
که می‌توان به سیستم رتبه‌بندی LEED، BREEAM وBEAM  اشاره نمود. این استانداردها بیشتر به مسائل محیط‌زیستی 
ایمنی،  با درنظر گرفتن مسائل  ارزیابی عملکرد ساختمان  آن‌ها سیستم‌های  از  در هیچ‌کدام  به‌طوری  پرداخته‌اند؛  انرژی  و مصرف 
بهداشت، حفاظت از محیط زیست و صرفه‌جویی در مصرف انرژی و زیبایی مدنظر قرار نگرفته است. رتبه‌بندی معیارهای عملکردی 
با توجه به شرایط منطقة مورد بررسی این فرصت را ایجاد می‌کند که سازندگان و تأمین‌کنندگان مواد در صنعت ساختمان بتوانند 
با توجه به نظرات حاکم بر منطقه اقدام به ساخت کنند تا احساس راحتی در آن‌ها افزایش یابد. همچنین توجه به معیارهای ایمنی 
و بهداشت در فرایند تهیة مواد و ساخت و بهره‌برداری از ساختمان‌ها می‌تواند سبب افزایش سطح سلامتی و ایمنی فرایند صنعت 
ساخت‌وساز گردد که یکی از پرمخاطره‌ترین صنایع قلمداد می‌شود. تلفیق معیارهای HSE با انرژی، راحتی و زیبایی از مهم‌ترین 
مسائلی است که در ارزیابی عملکرد در صنعت ساختمان در این تحقیق مورد توجه قرار گرفته است. تعیین روابط بین آن‌ها و مشخص 
نمودن اثرگذار و اثرپذیر بودن هر معیار و زیرمعیارهایش در کنترل و مدیریت عملکرد ساختمان بسیار اهمیت دارد که مورد توجه 

این تحقیق بوده است.  

تعارض منافع: گزارش نشده است.
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مقدمه
توسعة  در  مؤثر  حوزه های  از  یکی  ساخت وساز  صنعت 
می شود.  قلمداد  رشد  به  رو  و  پرسود  صنایع  از  و  کشورها 
مسائل  از  ساختمان  عمر  چرخة  عملکرد  ارزیابی  موضوع 
مهم و مورد توجه کشورهای توسعه یافته و درحال توسعه 
محیط  و  بهداشت  ایمنی،  مسائل  به  بی توجهی  است. 
زیست در این صنعت جامعه و دولت ها را با چالش بزرگی 
درازمدت  و  غیرمستقیم  هزینه های  کرد.  خواهد  مواجه 
و  ساخت  زمان  در   HSE مسائل  به  بی توجهی  از  حاصل 
خدماتی  نهادهای  و  ساکنان  ساختمان ها  بهره برداری 
و  می کند  روبه رو  مهمی  مشکلات  با  را  شهرداری ها  مانند 
می نماید.  تحمیل  کشور  و  دولت  به  را  زیادی  هزینه های 
جهت  مختلفی  ساختارهای  و  راهکارها  خصوص،  این  در 
ارزیابی عملکرد ساختمان ارائه شده است. تجزیه و تحلیل 
عملکرد ساختمان یک فعالیت مهم و درعین حال پیچیده 
تحلیل  و  تجزیه  چرایی  و  ساختمان  عملکرد  مفهوم  است. 
مزایای  بوده است.  چالش برانگیز  مسائل  از  فعالیت  این 
رابطة  و  ساختمان  عملکرد  تحلیل  و  تجزیه  از  استفاده 
ازجمله  ساختمان ها  رتبه بندی  با  ساختمان  عملکرد  بین 

موضوعات مورد بحث است. 
از  مختلفی  انواع  ساختمان  سبز  رتبه بندی  سیستم های 
صنعت  در  زیست  محیط  مشکلات  حل  برای  را  حفاظت 
جهت  از  بیشتر  موضوع  این  می برند.  به کار  ساختمان 

رتبه بندی ساختمان ها کاربرد دارد. (1ـ3) 
مسائل  به  بیشتر  زمینه  این  در  انجام شده  مطالعات  در   

مشکلاتی  که  درحالی  است؛  شده  پرداخته  محیط زیستی 
بحران  زمان  در  یا  و  ساختمان  از  بهره برداری  زمان  در  که 
براي ساختمان ها ممکن است ایجاد شود، لزوم استفاده از 
را  زیست  محیط  کنار  در  بهداشت  و  ایمنی  استانداردهاي 

نشان می دهد. 
زیست محیطی  اثرات  کاهش  برای  کشورها  از  بسیاری 
هدف  که  داده اند  توسعه  را  گواهی نامه هایی  ساختمان ها 
در  زیست محیطی  اثرات  و  انرژی  مصرف  کاهش  آن 
در  است.  ساختمان  عملیاتی  فازهای  و  ساخت وساز  طول 
در  چه  بهداشتی،  و  ایمنی  مسائل  الگوها  این  از  هیچ کدام 
زمان ساخت  و چه در زمان بهره برداری، لحاظ نشده است. 
(4) اکثر ساختمان های سبز تأییدشده با این ابزارها عمدتاً 

درمورد طراحی و ساخت ساختمان به کار می روند؛ درحالی 
لازم  و  بوده  این  از  فراتر  سبز  ساختمان  زندگی  چرخة  که 
است در تمامی مراحل از طراحی، ساخت و بهره برداری از 

یک ساختمان لحاظ شود. (1ـ2، 5ـ6)  
و  گواهی دهنده  سیستم های  از  بسیاری  در  طرفی  از 
محیط زیستی  مسائل  به  ساختمان  عملکرد  ارزیابی کننده 
اشاره شده و شرایط ساکنان و ذی نفعان ساختمان در آن 

لحاظ نشده است. (7ـ11)
برای  چارچوب هایی  ایجاد  لزوم  به   (2018)  Alwisy  

را  ارزیابی ها  شخصی  قضاوت های  بتواند  که  رتبه بندی 
از  مطالعه،  این  در   (3) است.  پرداخته  برساند،  به حداقل 
به  توجه  با  ولی  شده؛  استفاده  ساختاریافته  سیستم های 
مدنظر  شاخص ها  بین  روابط  تحقیق،  این  در  شاخص ها 
قرار نگرفته و شاخص ها به صورت کاملًا مستقل در ارزیابی 

لحاظ شده است.  
استفاده  لزوم  به  خود  پژوهش  در  همکاران  و   Mattoni 

کیفیت  و  مواد  ایمنی،  و  آسایش  انرژی،  آب،  معیارهای  از 
تأکید  ساختمان ها  رتبه بندی  سیستم های  در  باز  فضای 
که  است  پژوهش هایی  معدود  از  مطالعه  این    (4) کردند. 
در آن به آسایش ساکنان در ارزیابی عملکرد ساختمان ها 
از  استفاده  عملکرد  در  پارامتر  یک  عنوان  به  و  شده  توجه 

ساکنان آن لحاظ شده است.    
است؛  پیچیده  موضوعی  ساختمان  عملکرد  ارزیابی 
است  ضروری  و  دهد  پاسخ  معیار  چندین  به  باید  چراکه 
از  شود.  ایجاد  سازگاری  و  هماهنگی  معیارها  این  میان 
آن جمله می توان  مصرف انرژی، عملکرد صوتی، آسایش 
حرارتی، کیفیت هوای داخل و بسیاری از مسائل دیگر را 
از  حیاتی  جنبة  یک  ساختمان ها  عملکرد   (12) برد.  نام 
فعالیت سازمانی است که تحت تأثیر رویه ها و سیاست های 
Marzouk و  می گیرد.  قرار  ساختمان  نگه داری  و  حفظ 
عملکردی  شاخص های  از  استفاده  با  تحقیقی   Seleemدر 

کلیدی (KPIS1) مدلی پویا و شبیه سازی شده برای عملکرد 
تسهیلات موجود پیشنهاد کردند. (13) این مقاله متأثر از 
عواملی است که به کاهش مصرف انرژی اشاره دارد و اثر 
مصرف انرژی بر هزینه های عملیاتی و چگونگی تأثیر آن ها 
و  ایمنی  عوامل  لذا  می کند.  بیان  را  ساختمان  عملکرد  بر 
یک پارچه  به صورت  ساختمان  عملکرد  بر  مؤثر  بهداشتی 
بررسی نشده است. در این مطالعه، فقط به مبحث انرژی 
توجه  انرژی  مصرف  درخصوص  ساختمان ها    عملکرد  و 

شده است. 
گوبی و همکاران در مقاله ای به بررسی مختصر تحقیقات 
کشورهای  در  ساختمان  انرژی  مقررات  نقش  درمورد 

1  key performance indicators
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درحال توسعه و رشد ابزارهای ارزیابی عملکرد ساختمان 
ادغام  هدف  با  آن ها  پرداختند.  اردن  و  قطر  کلمبیا،  در 
ابزارهای  با   (BRaVe)1 ساختمان  ارزش گذاری  سیستم 
مورد  متغیرهای  توسعه،  درحال  کشورهای  در  موجود 
استفاده برای ارزیابی جامع ساختمان را ارتقا دادند. (14) 
در این مقاله عوامل مؤثر بر عملکرد ساختمان خوشه بندی 
و  نفوذپذیری  ازجمله  عوامل،  این  بر  حاکم  روابط  و  نشده 

وابستگی، مورد بررسی قرار نگرفته است.  
تضمین کنندة  ساختمان2  عمر  چرخة  عملکرد  ارزیابی 
آن  از  بهره برداری  و  ساخت  طول  در  ساختمان  عملکرد 
در  فاز  چند  دارای  معمولاً  ارزیابی  فعالیت های  این  است. 
اطلاعات  از  زیادی  حجم  می تواند  که  است  رشته  چندین 
 LBPA در دارد.  کارآمد  مدیریت  به  نیاز  که  کند  تولید  را 

روش های مختلف ارزیابی عملکرد مطرح می شود. (15)
در  ایمنی  به  خود  مطالعة  در  همکاران  و  امیری 
کرده  اشاره  ساختمان  سازه های  و  ساختمان  ساختارهای 
و اذعان کرده  اند که بیشترین حوادث در صنعت ساختمان 
در زمان ایجاد سازه های ساختمان است. در این پژوهش، 
کرده اند.  تمرکز  سازه ها  در  ایمنی  اهمیت  بر  نویسندگان 

 (16)

شاخص های  به  اشاره  ضمن  همکاران  و  یاراحمدی 
ساختمان،  صنعت  در  زیست  محیط  و  بهداشت  ایمنی، 
و  طراحی  مرحلة  در  ساختمان  صنعت  که  کردند  بیان 
ساخت درخصوص ایمنی و بهداشت و محیط زیست باید 
ملاحظاتی را رعایت نماید. چنانچه این مسئله مدنظر قرار 
که  شد  خواهد  روبه رو  چالش هایی  با  ساختمان  نگیرد، 

درنهایت سبب کاهش عملکرد سبز آن می گردد. (17)
 دربارة عملکرد ایمنی ساختمان ها یاراحمدی و همکاران 

عملکرد  آن  در  که  دادند  انجام  مطالعه ای   1388 سال  در 
ایمنی حریق در ساختمان های بیمارستان را غیرقابل قبول 
دانستند و اعلام کردند که درباب عملکرد ساختمان ها در 
زمینة حریق باید در مرحلة ساخت و بهره برداری اقداماتی 

انجام داد. (18)    
مسائل  مهم ترین  از  یکی  عملکرد،  ارزیابی  فرایند  در 
ارزیابی  نتایج  در  ارزیاب ها  شخصی  قضاوت های  تأثیر 
عملکرد است. در تحقیق شمایی و همکاران، به رفع تأثیر 
این  و  شد  پرداخته  ارزیابی  روند  در  ارزیابی  قضاوت های 
فرایندهای  چالش های  مهم ترین  از  یکی  به عنوان  مسئله 

1  Building Rating Value
2  Lifecycle building performance assessment

مدل های  از  استفاده  گردید. (19)  مطرح  عملکرد  ارزیابی 
تصمیم گیری چندمعیاره در این زمینه بسیار تعیین کننده 
خواهد بود. (20ـ22) یکی از بهترین روش ها در این حوزه 
DEMATEL است که در آن، روابط درونی بین عوامل مؤثر 

بر شاخص های عملکردی بررسی می شود. (23ـ25)
به منظور  مدلی  ارائة  به  تحقیقی  در  همکاران  و  گرسل 
و  کارایی  بهبود  جهت  یک پارچه  مرجع  الگوی  توسعة 
کیفیت مدل هاي ارزیابی عملکرد ساختمان پرداختند که 
مدل ساختاری داده ها و الگوریتم های انعطاف پذیر، مدولار 
و گسترده ای را برای ارائه، تبدیل، ادغام و تجسم اطلاعات 
عملکرد ساختمان فراهم می آورد و نتایج اولیه حکایت از 
روابط  پیچیدگی  مقاله،  این  در   (15) دارد.  مدل  توانایی 
ارزیابی  در  مؤثر  عوامل  وابستگی های  و  ارتباطات  بیان  و 
است؛  نشده  مشخص  ساختمان  عمر  چرخة  عملکرد 
بنابراین نتوانسته عوامل را براساس قدرت نفوذ و وابستگی 

طبقه بندی نماید.
از  می توان  ارزیابی  معیارهای  بین  روابط  تعیین  برای 
قابلیت  افزایش  برای  کرد.  استفاده  ساختاری  مدل های 
از  سیستم  پیچیدگی  کاهش  و  داده ها  تحلیل  و  تجزیه 
شده  استفاده  تفسیری3  ساختاری  مدل سازی  رویکرد 
در  وارفیلد  که  است  تعاملی  یادگیری  فرایند   ISM است. 

سال 1973 ارائه کرد. (26ـ28)
بین  ارتباط  است  قادر  تفسیری  ساختاری  مدل های 
یکدیگر  با  گروهی  یا  تکی  به صورت  که  را  شاخص ها 
سطح  چند  در  معیارها  تجزیة  با  و  کند  تعیین  وابسته اند، 
 ،26) بپردازد.  شاخص ها  بین  ارتباط  تحلیل  به  مختلف، 

29، 30ـ32) 
لذا این مطالعه بر نظم دادن و جهت دادن به پیچیدگی 
محیط  از  حفاظت  بهداشت،  ایمنی،  عوامل  بین  روابط 
زیست، صرفه جویی در مصرف انرژی، زیبایی و رفاه براساس 
قدرت اثرگذاری و اثرپذیری و میزان وابستگی در عملکرد 
HSE ساختمان در چهار حوزة سازه، معماری، مکانیکال و 

الکتریکال تمرکز کرده است. هدف از این تحقیق شناسایی 
مدلی  ارائة  و  ساختمان ها   HSE عملکرد  بر  مؤثر  عوامل 
مفهومی در تعیین و سطح بندی معیارهای مؤثر در ارزیابی 
عملکرد HSE  ساختمان با رویکرد  مدل سازی ساختاری 
با  عوامل  میان  تعامل  و  روابط  کمّی  تحلیل  و  تفسیری 

رویکرد تکنیک دیمتل فازی است.
بر  مؤثر  عوامل  مهم ترین  تحقیق:  این  اصلی  سؤال   

3  Interpretive Structural Modelling 
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عملکرد HSE  ساختمان ها چیست و چه روابطی بین این 
عوامل وجود دارد؟

روش بررسی
عوامل کلیدی مؤثر برعملکرد HSE ساختمان

در  مؤثر  عوامل  به عنوان  شاخص   24 پژوهش،  این  در 
عملکرد HSE ساختمان با استفاده از منابع در دسترس و 
ساختمان مطابق جدول 1  نظرخواهی از خبرگان صنعت 
شناسایی شد. برای انتخاب شاخص ها در قدم اول از داخل 
شاخص ها  این  که  شد  انتخاب  شاخص   56 تعداد  منابع 
شاخص  هر  به  خبره ها  گرفت.  قرار  خبره ها  اختیار  در 
براساس طیف لیکرك بین 1 تا 5 امتیاز دادند که متوسط 
گردید.  تعیین  خبرگان  نظر  برمبنای  شاخص  هر  امتیاز 
شاخص هایی که دارای متوسط امتیاز 3 به بالا بودند، برای 
تحقیق 8 نفر  این  تعداد خبره های  شدند.  انتخاب  تحقیق 
دارای  که  شد  گفته  فردی  به  تحقیق  این  در  خبره  بود. 
صنایع،  مهندسی  زمینة  در  لیسانس  حداقل  تحصیلات 
سیستم های   با  و  بوده  معماری  و  عمران  یا  ایمنی، HSE و 
در  سال   5 دست کم  و  داشته  آشنایی   DEMATEL وISM

صنعت ساختمان تجربة مفید داشته است. این تحقیق از 
ارائة  به  آن  در  که  است  مدل  حل  تحلیل  ـ  توصیفی  نوع 
با  ساختمان ها  رتبه بندی  و  ارزیابی  برای  مفهومی  مدل 
تحقیق  مراحل  می پردازد.  محلی  و  منطقه ای  ملاحظات 
در شکل 1 نشان داده شده است. روش جمع آوری داده ها 
گروه  میان  پرسش نامه  توزیع  و  طراحی  پژوهش  این  در 
خبرگان بوده است. دو پرسش نامه طراحی شد که یکی از 
به  تحلیل  برای  نیاز  مورد  داده های  جمع آوری  برای  آن ها 
روش مدل سازی ساختاری تفسیری و دیگری برای فراهم 
آوردن داده ها برای تحلیل  به روش دیمتل به کار برده شد.
 دربارة شاخص های به دست آمده، چهار حوزة اصلی در 

شاخص های  حوزه  هر  در  که  شد  تعیین  ساختمان سازی 
و  رفاه  انرژی،  مصرف  زیست،  محیط  بهداشتی،  ایمنی، 
براساس  اصلی  حوزه های  تمامی  گردید.  تعریف  زیبایی 
قرار  توجه  مورد  زیبایی  و  انرژی  حوزة HSE و  معیارهای  
گرفته تا بتوان عملکرد ساختمان را با رویکرد HSE مورد 
توجه قرار داد. این شاخص ها در جدول 1 تعریف شده است. 
زیرمعیارهای   و  معیارها  اصلی  حوزة  هر  در  که  به طوری 
HSEمورد توجه خبرگان قرار گرفت و براساس آن نظرات 

خود را اعلام کردند.    
در پرسش نامه ای که به روش تحلیل ساختاری تفسیری 

بین  رابطة  نوع  تا  شد  خواسته  خبرگان  از  گردید،  طراحی 
عوامل مورد نظر را به لحاظ اثرگذاری و اثرپذیری مشخص 
از  و  گردید  طراحی  دیمتل  برای  پرسش نامه ای  نمایند. 
خبرگان خواسته شد تا شدت اثرگذاری عوامل بر یکدیگر را 
به صورت کمّی نشان دهند. در این پژوهش، برای سنجش 
خبرگان،  از  نفر   8 نظر  از  پرسش نامه ها  روایی  تضمین  و 
کرونباخ  آلفای  از  پرسش نامه ها  پایایی  سنجش  برای  و 
نرم افزار  با  کرونباخ  آلفای  ضریب  محاسبة  شد.  استفاده 
 DEMATEL و    ISM روش های برای  و  شد  انجام   SPSS

به ترتیب 0/81 و 0/83 به دست آمد. ابتدا روش ISM برای 
بررسی اولویت بندی عوامل به کار رفت و عوامل از دیدگاه 
 HSE اثرگذاری بر یکدیگر  و درنهایت اثرگذاری بر عملکرد
از  استفاده  با  نیز  ادامه  در  شدند.  اولویت بندی  ساختمان 
معلولی  و  علت  روابط  و  تعامل  نحوة    FDEMATEL روش

عوامل مشخص شد.  
ساختاری  مدل سازی  روش  دو  هر  از  استفاده  علت 
تفسیری و دیمتل این است که روش مدل سازی ساختاری 
تفسیری فقط سطح تأثیر عوامل بر هم را مشخص می کند 
می رساند.  یاری  عوامل  میان  درونی  روابط  تشخیص  به  و 
مناسبی  تکنیک  تفسیری  ساختاری  مدل سازی  به عبارتی 
برای تجزیه و تحلیل تأثیر یک عامل بر عوامل دیگر است 
و می تواند در اولویت بندی و همچنین تعیین سطح عوامل 
سیستم کمک کند. درحالی که روش دیمتل توانایی این 
به صورت  را  عوامل  میان  روابط  تعاملات  شدت  که  دارد  را 
کمّی نشان دهد و میزان اثرپذیری و اثرگذاری عوامل را با 

یک عدد نشان دهد. 

مراحل و نتایج روش مدل سازی ساختاری تفسیری
در روش  ISM، جهت تعیین روابط بین عناصر از مراحلی 

به شرح زیر پیروی می شود (36): 

 1. تشکیل ماتریس خودتعاملی ساختاري 
در این مرحله، عوامل وارد ماتریس خودتعاملی می شوند. 
ماتریسی به ابعاد تعداد عوامل شناسایی و برای نشان دادن 
از  می شود.  تشکیل   SSIM قواعد و  عوامل  بین  ارتباطات 
جدول  می شود (مطابق  استفاده   O و  X ،A ،V نماد چهار 

 .(2

2. تشکیل ماتریس دستیابی اولیه 
 1 و  صفر  اعداد  به   SSIM ماتریس  نمادهاي  تبدیل  با 
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   ( 335ـ33، 4) ساختمان HSE ر ارزیابی عملکرد بثر  ؤعوامل م ـ1جدول 
 

 علامت تعریف  حوزه  شاخص 
 X1 سازی آن  در طراحی و اجرای سازه تدوین دستورالعمل ایمنی و پیاده  سازه  ایمنی 

 X2  سازی سازه با ملاحظات بهداشتی در زمان اجرای پروژه پیاده  بهداشت 
 X3 زیستی با استفاده از سیستم ارزیابی اثرات ات محیط ظحبراساس ملا طراحی سازه محیط زیست 
 X4 های مقاوم در انتقال انرژی( ملاحظات انرژی )استفاده از روکش ی سازه با طراح  مصرف انرژی 

 X5 (هاپلهها و راه ن آتی )شیب رمپا ایش و رفاه ساکنل آسئاحی و اجرای سازه با توجه به مسا رط رفاه 
 X6 ای منطقه ی سازه با توجه به ملاحظات سلیقه طراحی و اجرا  زیبایی 
 X7 کاری ساختمان با ملاحظات ایمنی کاری و نازک اجرای سفت طراحی و  معماری  ایمنی 

 X8 ای ن با ملاحظات بهداشت محیط و حرفه کاری ساختما کاری و نازک ت فطراحی و اجرای س بهداشت 
 X9 محیط زیست )استفاده از مواد سازگار با محیط زیست( با ملاحظات سازگاری با طراحی و اجرای ساختمان  محیط زیست 
 X10 طراحی و اجرای ساختمان با ملاحظات جلوگیری از هدر رفت انرژی  مصرف انرژی 

 X11 توان/ معلول( توان/ کم ن آتی )ناابا ملاحظات آسایش ساکنطراحی و اجرای ساختمان  رفاه 
 X12 ای منطقه کاری با توجه به ملاحظات سلیقهکاری و نازک سفت  طراحی و اجرای زیبایی 
 X13 انتخاب و طراحی و اجرای سیستم مکانیکی )آب و فاضلاب و تهویه( ساختمان با ملاحظات ایمنی  مکانیکال  ایمنی 

 X14 تی انتخاب و طراحی و اجرای سیستم مکانیکی )آب و فاضلاب و تهویه( ساختمان با ملاحظات بهداش بهداشت 
 X15 تهویه( ساختمان با ملاحظات محیط زیستانتخاب و طراحی و اجرای سیستم مکانیکی )آب و فاضلاب و   محیط زیست 
 X16 انتخاب و طراحی و اجرای سیستم مکانیکی )آب و فاضلاب و تهویه( ساختمان با ملاحظات انرژی  مصرف انرژی 

 X17 ن ا ( ساختمان با ملاحظات آسایش ساکنب و فاضلاب و تهویه انتخاب و طراحی و اجرای سیستم مکانیکی   رفاه 
 X18 ای منطقه . با ملاحظات سلیقه ..احی سیستم تهویه و آب و فاضلاب وانتخاب و طر زیبایی 
 X19 انتخاب و طراحی و اجرای سیستم الکتریکی ساختمان با ملاحظات ایمنی  الکتریکال  ایمنی 

 X20 ای ه فساختمان با ملاحظات بهداشتی حرسیستم الکتریکی  انتخاب و طراحی و اجرای بهداشت 
 X21 زیستی ی ساختمان با ملاحظات اثرات محیط انتخاب و طراحی و اجرای سیستم الکتریک زیست محیط 

 X22 انتخاب و طراحی و اجرای سیستم الکتریکی ساختمان با رویکرد کاهش مصرف انرژی  مصرف انرژی 
 X23 سیستم هوشمند( ن )ای ساختمان با ملاحظات آسایش ساکنلکتریکو اجرای سیستم اانتخاب و طراحی  رفاه 

 X24 نورپردازی و تجهیزات برقی( ختمان با ملاحظات زیبایی منطقه )انتخاب و طراحی و اجرای سیستم الکتریکی سا زیبایی 
  

جدول 1ـ عوامل مؤثر بر ارزیابی عملکرد HSE  ساختمان )4، 33ـ335(

 

الگوی اجرای پژوهش  ـ1 شکل  
  

ثر بر عملکرد مطالعه و پژوهش درمورد عوامل مؤ HSE ساختمان   

ثر بر عملکرد ؤشناسایی عوامل کلیدی م
ساختمان    

ثر در عملکرد ؤی روابط میان عوامل متحلیل کمّ HSE 
 FDEMATEL ساختمان با روش

ثر بر عملکرد ؤتعامل میان عوامل مبندی و تحلیل اولویت
HSE ساختمان با روش   ISM 

 ارائة مدل مفهومی ارزیابی عملکرد ساختمان

شکل 1ـ الگوی اجرای پژوهش
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 تمان ساخ HSEثر بر عملکرد ؤ( عومل مSSIMتعاملی ساختاری )ماتریس خود ـ2جدول 
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A عامل ستون :(j )ساز رسیدن به عامل سطرتواند زمینه می (i طرفه از ( باشد )ارتباط یکj   بهi) . 
V عامل سطر :(i )ساز رسیدن به عامل ستون تواند زمینه می(j ) ارتباط یک( طرفه از باشدi   بهj).  
X بین عامل سطر :(i ) و عامل(j ) ارتباط دوطرفه از  توانند زمینه میعبارتی هر دو ارتباط دوجانبه وجود دارد. به( ساز رسیدن به همدیگر شوندi  بهj    .)و برعکس 
O هیچ ارتباطی بین این دو عنصر :(ij .وجود ندارد ) 
 

  

جدول 2ـ ماتريس خودتعاملي ساختاري )SSIM( عومل مؤثر بر عملکرد HSE ساختمان

 ساختمان   HSEثر بر  ؤم  (RM)دستیابی اولیه عوامل  ماتریس ـ3جدول 
 

 X
1 

X
2 

X
3 

X
4 

X
5 

X
6 

X
7 

X
8 

X
9 

X  
10 

X  
11 

X  
12 

X  
13 

X  
14 

X  
15 

X  
16 

X  
17 

X  
18 

X  
19 

X  
20 

X  
21 

X  
22 

X  
23 

X  
24 

X1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
X2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
X3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
X4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
X5 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
X6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
X7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
X8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
X9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

X10 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
X11 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
X12 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
X13 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
X14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
X15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
X16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
X17 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
X18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
X19 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
X20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
X21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
X22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
X23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
X24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 گیرد. می 1عدد ( i,j)قرینه آن یعنی  ةگیرد و خانوط در ماتریس دستیابی عدد صفر میمرب ة، خانبگیرد Aنماد   SSIMدر ماتریس  (j,i)  ةاگر خان .ب
 گیرد.  می 1( عدد i,j)آن یعنی  ةقرین  ةگیرد و خانمی 1ربوط در ماتریس دستیابی عدد مة ، خانبگیرد Xنماد   SSIMدر ماتریس ( j,i)ة اگر خان .ج
 گیرد.عدد صفر می( i.j)آن یعنی  ةقرین  ةگیرد و خانمربوط در ماتریس دستیابی عدد صفر می ةخانیرد، گب Oنماد  SSIMدر ماتریس ( j,i)  ةاگر خان .د

  

جدول 3ـ ماتریس دستیابی اولیه عوامل (RM) مؤثر بر HSE ساختمان
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ماتریس   ،ISM ماتریس RM در رویکرد  قواعد  برحسب 
دستیابی اولیه مطابق جدول 3 تشکیل می شود. این قواعد 

به صورت زیر است : 
الف. اگر خانة (j,i) در ماتریس SSIM نماد V بگیرد، خانة 
مربوط در ماتریس دستیابی عدد 1 می گیرد و خانة قرینه 

آن یعنی (i,j) عدد صفر می گیرد. 
بین  روابط  می تواند  ساختاری  مدل های  از  استفاده 
شاخص ها را مشخص نماید که در این تحقیق با توجه به 
 SSIM اهمیت این روابط در ارزیابی عملکرد از مدل های
استفاده شده است.  این مدل ها قادرند ضمن تعیین روابط 
بین شاخص ها میزان قدرت این روابط را برای تصمیم گیری 

درخصوص  اهمیت این شاخص ها بیان کنند. 

3 . تشکیل ماتریس دستیابی نهایی
و  بررسی  قانون بولین  براساس  اولیه  دستیابی  ماتریس 
روش هاي  ماتریس  کردن  سازگار  براي  می گردد.  سازگار 
توان  به  ماتریس  اینجا  در  است؛  شده  پیشنهاد  مختلفی 
این  (در  گردد  سازگار  ماتریس  تا  شد  رسانده   2K+1 

طبق  که  آنجایی  از  17 رسید).  توان  به  ماتریس  تحقیق 
به صورت  معیارها  ریاضی،  منطق  در  تعدی  خاصیت 
غیرمستقیم بر معیار دیگر اثر دارند، درنظر گرفته می شود 
رابطة دو متغیر که بعد از به کارگیری این منطق با یکدیگر 
ارتباط پیدا می کنند به صورت *1 در جدول 4 نمایش داده 
اکسل  و  متلب  نرم افزار  از   ISM محاسبات  برای  می شود. 

استفاده شده است. 

 ساختمان  HSEثر بر عملکرد ؤماتریس دستیابی نهایی عومل م ـ4جدول 

 
 
 

  

 X
1 

X
2 

X
3 

X
4 

X
5 

X
6 

X
7 

X
8 

X
9 

X
10 

X
11 

X
12 

X
13 

X
14 

X
15 

X
16 

X
17 

X
18 

X
19 

X
20 

X
21 

X
22 

X
23 

X
24 

 

X1 1
* 

0 0 0 1 1
* 

1 0 1
* 

1* 1 1* 1* 0 0 1* 1* 1 1* 0 0 0 1* 0 14 

X2 0 1
* 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

X3 0 0 1
* 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

X4 0 0 0 1
* 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

X5 1
* 

0 0 0 1
* 

1 1
* 

0 1
* 

1* 1* 1* 1* 0 0 1* 1* 1* 1* 0 0 0 1* 0 14 

X6 1
* 

0 0 0 1
* 

1
* 

1
* 

0 1
* 

1* 1 1* 1* 0 0 1* 1* 1 1* 0 0 0 1* 0 14 

X7 1
* 

0 0 0 1
* 

1
* 

1
* 

0 1
* 

1* 1 1* 1* 0 0 1* 1* 1* 1 0 0 0 1* 0 14 

X8 0 0 0 0 0 0 0 1
* 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

X9 1
* 

0 0 0 1
* 

1
* 

1
* 

0 1
* 

1 1 1* 1* 0 0 1* 1* 1* 1* 0 0 0 1* 0 14 

X10 1
* 

0 0 0 1
* 

1
* 

1
* 

0 1 1* 1 1* 1* 0 0 1 1 1* 1* 0 0 0 1* 0 14 

X11 1 0 0 0 1 1
* 

1
* 

0 1 1 1* 1 1* 0 0 1* 1* 1* 1* 0 0 0 1* 0 14 

X12 1
* 

0 0 0 1
* 

1
* 

1
* 

0 1 1* 1 1* 1* 0 0 1* 1* 1* 1* 0 0 0 1* 0 14 

X13 1 0 0 0 1
* 

1
* 

1 0 1
* 

1* 1 1* 1* 0 0 1* 1* 1* 1* 0 0 0 1* 0 14 

X14 1
* 

0 0 0 1
* 

1
* 

1
* 

0 1
* 

1* 1* 1* 1* 1* 0 1* 1 1* 1* 0 0 0 1* 0 15 

X15 1
* 

0 0 0 1
* 

1
* 

1
* 

0 1
* 

1 1* 1* 1 1* 1* 1* 1* 1* 1* 0 0 0 1* 0 16 

X16 1
* 

0 0 0 1
* 

1
* 

1
* 

0 1
* 

1 1 1* 1* 0 0 1* 1* 1* 1* 0 0 0 1* 0 14 

X17 1 0 0 0 1
* 

1
* 

1
* 

0 1
* 

1* 1 1* 1* 0 0 1* 1* 1* 1* 0 0 0 1* 0 14 

X18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1* 0 0 0 0 0 0 1 
X19 1

* 
0 0 0 1

* 
1
* 

1 0 1
* 

1* 1 1* 1* 0 0 1* 1* 1* 1* 0 0 0 1 0 14 

X20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1* 0 0 0 0 1 
X21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1* 0 0 0 1 
X22 1

* 
0 0 0 1

* 
1
* 

1
* 

0 1
* 

1* 1 1* 1* 0 0 1* 1* 1* 1* 0 0 1* 1* 0 15 

X23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1* 0 1 
X24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1* 1 

 1
5 

1 1 1 1
5 

1
5 

1
5 

1 1
5 

15 15 15 15 2 1 15 15 16 15 1 1 1 16 1  

جدول 4ـ ماتريس دستيابي نهايي عومل مؤثر بر عملکرد HSE ساختمان
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4. تعیین سطح و اولویت عوامل 
براي تعیین سطح و اولویت متغیرها، مجموعة دستیابی 
و مجموعة پیش نیاز براي هر عامل تعیین می شود. عناصر 
عامل  هر  براي  پیش نیاز  و  دستیابی  مجموعة  در  مشترك 
سطح  مجموعه ها،  این  تعیین  از  پس  می گردد.  شناسایی 
بالاترین  در  که  عواملی  می شود.  مشخص  عوامل (عناصر) 
عوامل  سایر  تأثیر  تحت  می گیرند،  قرار   (1 (سطح  سطح 
بوده و بر عامل دیگري اثر نمی گذارند. سطح بندی سیستم 
به سطوح مختلف به شفاف سازی و نقش هریک از اجزای 
و  می کند  کمک  آن ها  ظرفیتی  تعامل  و  تشکیل دهنده 

فرایند تجزیه و تحلیل آن ها را تسهیل می نماید. 

5. ترسیم مدل ساختاري تفسیري 
نهایی،  دستیابی  ماتریس  و  تعیین شده  سطوح  براساس 

مدل ساختاری تفسیری ترسیم می شود. 

 (MICMAC) 6. تجزیه و تحلیل قدرت نفوذ ـ وابستگی
نیروهای  تحلیل  و  بررسی   MICMAC تحلیل  از  هدف 

محرك و نیروهای وابستة متغیرهاست. (37) 
براي  نهایی  دستیابی  ماتریس  در  مقادیر  سطري  جمع 
هر عنصر بیانگر میزان نفوذ و جمع ستونی نشانگر میزان 
مدل  پایین تر  سطوح  در  که  عواملی  بود  خواهد  وابستگی 
بیشتر  پیش برندگی  قدرت  بودن  دارا  به دلیل  دارند،  قرار 
در  که  عواملی  و  می شوند  تلقی  هادي  عوامل  به عنوان 
سطوح بالاتر قرار دارند، به سبب وابستگی به عوامل هادي 
وابستگی،  و  نفوذ  قدرت  براساس  می شوند.  محسوب  پیرو 

چهار گروه از عناصر قابل شناسایی اند: 
1. خودمختار1: عواملی که داراي قدرت نفوذ و وابستگی 

ضعیف اند. 
ولی  کم  نفوذ  قدرت  داراي  که  عواملی  وابسته2:   .2

وابستگی شدید هستند. 
3. متصل (پیوندي)3: عواملی که قدرت نفوذ و وابستگی 

زیاد دارند. 
قوي  نفوذ  قدرت  داراي  که  عواملی  (نفوذ):  مستقل4   .4

ولی وابستگی ضعیف هستند. 

1  Autonomous Attributes
2  Dependent Attributes
3  Linkage Attributes
4  Driver Attributes

روش دیمتل
 BMA روش دیمتل اولین بار در سال 1971 در ژنو توسط
ابداع شد. در آن زمان، از این ابزار برای پژوهش در مسائل 
جامع  روشی  دیمتل  می شد.  استفاده  آن ها  حل  و  پیچیده 
برای طراحی و تحلیل مدل سازی روابط علّی و معلولی میان 
عوامل یک سیستم پیچیده است. روش دیمتل سیستم های 
پیچیده را درنظر می گیرد و به مقایسة مستقیم روابط میان 
از  روش  این  می پردازد.  سیستم  در  موجود  مختلف  عوامل 
و  مستقیم  روابط  تمامی  دادن  نشان  برای  ماتریس  یک 
غیرمستقیم و سطح اثرگذاری میان عوامل استفاده می کند. 
علاوه بر این ساختار بصری، یک دیاگرام علت ومعلولی برای 
برای  آن ها  کردن  ساده  و  عوامل  میان  روابط  دادن  نشان 

تصمیم گیری نیز ارائه می کند. (38) 

مراحل و نتایج روش دیمتل فازی
به منظور تجزیه و تحلیل داده ها از روش دیمتل استفاده 
شده است. مراحل اجراي این روش به این شرح است (39): 
مرحلة اول: تعیین هدف تصمیم گیري و تشکیل گروهی 
این  تصمیم گیري. در  براي  موضوع  به  آشنا  خبرگان  از 
تخصص  دارای  که  می شود  گفته  فردی  به  خبره  تحقیق، 
HSE و یا مهندسی عمران، برق و مکانیک تأسیسات بوده 

که حداقل 5 سال سابقة کار در صنعت ساختمان دارد.
مقیاس  طراحی  و  (عوامل)  معیارها  تعیین  دوم:  مرحلة 
از  مجموعه اي  تا  است  لازم  مرحله  این  در  فازي:  کلامی 
آن  از  پس  و  گردد  تعیین  ارزیابی  براي  لازم  معیارهاي 
مقیاس کلامی فازي براي سنجش میزان تأثیر مستقیم هر 

عامل بر سایر عوامل مشخص شود.  
با  خبرگان  ارزیابی هاي  در  موجود  ابهامات  به  توجه  با 
متغیرهاي کلامی، در این تحقیق مجموعه هاي فازي به کار 
گرفته شده است. لذا از اعداد فازي مثلثی و مقیاس کلامی 
فازي پیشنهادي Li که در جدول 5 آمده، استفاده گردیده 

است. (40)  
 

 وط به هر متغیر کلامی  باعداد فازی مر ـ5جدول 
 

 اعداد فازی معادل  متغیر کلامی  نماد 
VH ( 75، 1، 1) ثیر خیلی زیاد تأ./  
H ( 5/0، 75/0، 1) ثیر زیاد تأ  
L (25، 5/0، 75/0) ثیر کم تأ./  

VL ( 0/. ،25، 5/0) ثیر خیلی کم تأ  
NO ( 0، 0 ،25/0) ثیر بدون تأ  

 
  

جدول 5ـ اعداد فازي مربوط به هر متغير کلامي
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و  تصمیم گیرندگان  ارزیابی  جمع آوري  سوم:  مرحلة 
به منظور  فازی:  اولیة  مستقیم  رابطة  ماتریس  تشکیل 
 { | 1,2, ., }iC C i n= = … ارزیابی روابط موجود بین معیارها 
یک گروه تصمیم گیري متشکل از p خبره (جامعة آماري: 
مقایسات  از  مجموعه اي  تا  گرفته  قرار  سؤال  مورد  نفر)   8
رو  این  از  آید.  به دست  کلامی  عبارات  برحسب  زوجی 
تعداد P ماتریس فازي با استفاده از نظرات هر کارشناس 
میانگین   1 رابطة  از  استفاده  با  سپس  می گردد.  تهیه 
 z نظرات گرفته می شود تا ماتریس رابطة مستقیم فازي 
است،    1 2,  z z   , … , pz ماتریس هاي   حاصل  که 

به دست آید.

( )1   2 
 

pz z z
z

p

⊕ ⊕…⊕
=
  

         (1)

   

مرحلة چهارم: بی مقیاس سازي ماتریس رابطة مستقیم 
به  معیارها  مقیاس  تبدیل  و  بی مقیاس سازي  براي  فازي: 
مقیاس هاي قابل مقایسه، از تبدیل مقیاس خطی به عنوان 

رابطة بی مقیاس سازي استفاده می شود. 
(نرمال)  بی مقیاس شده  مستقیم  رابطة  فازي  ماتریس 
 2 رابطة  از  استفاده  با  می شود،  مشخص   x علامت  با  که 

محاسبه می گردد. 

   , , ij ij ij ij
ij

z l m u
x

r r r r
 

= = 
 



           (2)

مثلثی  فازي  عدد  ia   یک  اگر  اینکه  گرفتن  درنظر  با 
باشد، خواهیم داشت: 

 

   
1 1 1 1

( , , 
n n n n

i ij ij ij ij
j j j j

a z l m u
= = = =

= =∑ ∑ ∑ ∑
 

(3)

          

1 1

max
n

iji n j

r u
≤ ≤

=

 
=  

 
∑  (4)

مرحلة پنجم: محاسبة ماتریس روابط کلی فازی: 
را  فازي  کلی  رابطة  ماتریس  قطعی،  حالت  با  مطابق 

به صورت رابطة 5 تعریف می کنیم. 

2 1lim(   ) ( )w

w
T x x x X I X −

→∞
= + +…+ = −

    (5)

 BNP مرحلة ششم: به منظور فازي زدایی داده ها از روش
که به صورت رابطة 6 است، استفاده شده.

( ) ( )
3

u l m l
BNP l

− + −
= +                  (6)

: D-R و D+R  مرحلة هفتم: محاسبة مقادیر
  ( ) def

i iD R− ) و  ) def
i iD R+ T، محاسبة  پس از محاسبة 

و  سطرها  مجموع  به ترتیب   iR و   iD زیرا  است؛  آسان 
T هستند. ستون هاي 

مرحلة هشتم: ترسیم نمودار علت و معلول:
اثرپذیري  و  اثرگذاري  شدت  نمودار  فازي زدایی،  از  پس 
رسم می شود که درواقع مبناي تصمیم گیري است. (41) 

نشان  را  عامل  هر  اهمیت   ( )def
i iD R+ ارزش ها ي 

به  را  ارزش  این  از  بالاتري  مقدار  عاملی  هرچه  و  می دهد 
داشت. خواهد  نیز  بیشتری  اهمیت  دهد،  اختصاص  خود 
که در محور عمودي قرار می گیرد، عوامل را  ( ) def

i iD R−  

که  به طوري  می نماید؛  تقسیم  معلول  و  علت  گروه  دو  به 
) اگر مثبت شود، عامل مورد نظر به گروه علت  ) def

i iD R−
و اگر منفی شود، به گروه معلول تعلق دارد. (42) 

دو  به  شاخص ها  دیمتل  مدل  کمک  به  تحقیق  این  در 
طبقه بندی  این  از  شد.  تقسیم  اثرپذیر  و  اثرگذار  گروه 
می تواند  شاخص  کدام  پایین  عملکرد  که  می شود  روشن 
پیامد محیط زیستی مرتبط با ساختمان ایجاد کند و کدام 
شاخص می تواند در عملکرد HSE ساختمان تأثیر گذاشته، 
عملکرد آن را کاهش دهد که این خود می تواند در ساکنان 

و ذی نفعان مرتبط با ساختمان اثرگذار باشد. 

یافته‌ها
نتایج تکنیک تحلیل ساختاری تفسیری ISM تحقیق در 
شش حوزه بیان کنندة این مسئله است که عوامل مؤثر بر 
قرار  مختلف  سطوح  در  می تواند  ساختمان   HSE عملکرد

گیرد (جدول 6).
به دلیل  دارند،  قرار  مدل  پایین تر  سطوح  در  که  عواملی 
دارا بودن قدرت پیش برندگی بیشتر به عنوان عوامل هادي 
دارند،  قرار  بالاتر  سطوح  در  که  عواملی  و  می شوند  تلقی 
به سبب وابستگی به عوامل هادي، پیرو محسوب می شوند 

(مطابق شکل 2).

از  گروه  چهار   ،3 شکل  وابستگی  و  نفوذ  قدرت  براساس 
عناصر قابل شناسایی است: 

1. عوامل بهداشت سازه، حفاظت از محیط زیست سازه، 
معماری،  بهداشت  سازه،  انرژی  مصرف  در  صرفه جویی 
زیبایی  و  الکتریکال  زیست  محیط  الکتریکال،  بهداشت 
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قدرت  داراي  که  عواملی  خودمختار:  گروه  در  الکتریکال 
نفوذ و وابستگی ضعیف اند. 

2. عوامل زیبایی مکانیکال و رفاه الکتریکال در گروه وابسته: 
عواملی که قدرت نفوذ کم ولی وابستگی شدید دارند. 

سازه، ایمنی  سازه، زیبایی  رفاه  سازه،  3. عوامل  ایمنی 
صرفه جویی  معماری،  زیست  محیط  از  حفاظت  معماری، 
در مصرف انرژی معماری، رفاه معماری، زیبایی معماری، 
ایمنی مکانیکال، صرفه جویی در مصرف انرژی مکانیکال، 
رفاه مکانیکال و ایمنی الکتریکال در گروه متصل (پیوندي): 

عواملی که دارای قدرت نفوذ و وابستگی زیاد هستند. 

4. عوامل حفاظت از محیط زیست مکانیکال، صرفه جویی 
در انرژی الکتریکال و بهداشت مکانیکال در گروه مستقل: 

عواملی که قدرت نفوذ قوي ولی وابستگی ضعیف دارند.
حوزه  شش  در  تحقیق   FDEMATEL از  حاصل  نتایج 
بر  پارامترها  از  بسیاری  در  که  است  این  بیانگر  تفکیک  به 
از  دیگر  برخی  و  است  اثرگذار  ساختمان   HSE عملکرد
( ) def

i iD R− عملکرد HSE اثر می پذیرند. با توجه به مقدار
و  علت  گروه  دو  به  را  عوامل  می توان   7 جدول  مطابق 
در  علّی معلولی  روابط  تعیین  نتایج  نمود.  تقسیم  معلول 
از  که  همان گونه  است.  شده  بیان   6 جدول  در  ساختمان 

  
 ساختمان  HSEثر بر عملکرد ؤتعیین سطوح عوامل م ـ6جدول 

  
هاشاخص  خروجی  ةمجموع  ورودی  ةمجموع  مشترک  ةمجموع   سطح 

X1 x1,x5,x6,x7,x9,x10,x11,x12,x13,x16
,x17,x19 

x1,x5,x6,x7,x9,x10,x11,x12,x13,x14,x15,
x16,x17,x19,x22 

x1,x5,x6,x7,x9,x10,x11,x12,
x13,x16,x17,x19 

2 

X2 x2 x2 x2 1 
X3 x3 x3 x3 1 
X4 x4 x4 x4 1 

X5 x1,x5,x6,x7,x9,x10,x11,x12,x13,x16
,x17,x19 

x1,x5,x6,x7,x9,x10,x11,x12,x13,x14,x15,
x16,x17,x19,x22 

x1,x5,x6,x7,x9,x10,x11,x12,
x13,x16,x17,x19 

2 

X6 x1,x5,x6,x7,x9,x10,x11,x12,x13,x16
,x17,x19 

x1,x5,x6,x7,x9,x10,x11,x12,x13,x14,x15,
x16,x17,x19,x22 

x1,x5,x6,x7,x9,x10,x11,x12,
x13,x16,x17,x19 

2 

X7 x1,x5,x6,x7,x9,x10,x11,x12,x13,x16
,x17,x19 

x1,x5,x6,x7,x9,x10,x11,x12,x13,x14,x15,
x16,x17,x19,x22 

x1,x5,x6,x7,x9,x10,x11,x12,
x13,x16,x17,x19 

2 

X8 x8 x8 x8 1 

X9 x1,x5,x6,x7,x9,x10,x11,x12,x13,x16
,x17,x19 

x1,x5,x6,x7,x9,x10,x11,x12,x13,x14,x15,
x16,x17,x19,x22 

x1,x5,x6,x7,x9,x10,x11,x12,
x13,x16,x17,x19 

2 

X10 x1,x5,x6,x7,x9,x10,x11,x12,x13,x16
,x17,x19 

x1,x5,x6,x7,x9,x10,x11,x12,x13,x14,x15,
x16,x17,x19,x22 

x1,x5,x6,x7,x9,x10,x11,x12,
x13,x16,x17,x19 

2 

X11 x1,x5,x6,x7,x9,x10,x11,x12,x13,x16
,x17,x19 

x1,x5,x6,x7,x9,x10,x11,x12,x13,x14,x15,
x16,x17,x19,x22 

x1,x5,x6,x7,x9,x10,x11,x12,
x13,x16,x17,x19 

2 

X12 x1,x5,x6,x7,x9,x10,x11,x12,x13,x16
,x17,x19 

x1,x5,x6,x7,x9,x10,x11,x12,x13,x14,x15,
x16,x17,x19,x22 

x1,x5,x6,x7,x9,x10,x11,x12,
x13,x16,x17,x19 

2 

X13 x1,x5,x6,x7,x9,x10,x11,x12,x13,x16
,x17,x19 

x1,x5,x6,x7,x9,x10,x11,x12,x13,x14,x15,
x16,x17,x19,x22 

x1,x5,x6,x7,x9,x10,x11,x12,
x13,x16,x17,x19 

2 

X14 x14 x14,x15 x14 3 
X15 x15 x15 x15 4 

X16 x1,x5,x6,x7,x9,x10,x11,x12,x13,x16
,x17,x19 

x1,x5,x6,x7,x9,x10,x11,x12,x13,x14,x15,
x16,x17,x19,x22 

x1,x5,x6,x7,x9,x10,x11,x12,
x13,x16,x17,x19 

2 

X17 x1,x5,x6,x7,x9,x10,x11,x12,x13,x16
,x17,x19 

x1,x5,x6,x7,x9,x10,x11,x12,x13,x14,x15,
x16,x17,x19,x22 

x1,x5,x6,x7,x9,x10,x11,x12,
x13,x16,x17,x19 

2 

X18 x18 
x1,x5,x6,x7,x9,x10,x11,x12,x13,x16,x17,

x18,x19,x22 
x18 1 

X19 x1,x5,x6,x7,x9,x10,x11,x12,x13,x16
,x17,x19 

x1,x5,x6,x7,x9,x10,x11,x12,x13,x14,x15,
x16,x17,x19,x22 

x1,x5,x6,x7,x9,x10,x11,x12,
x13,x16,x17,x19 

2 

X20 x20 x20 x20 1 
X21 x21 x21 x21 1 
X22 x22 x22 x22 3 

X23 x23 
x1,x5,x6,x7,x9,x10,x11,x12,x13,x16,x17,

x19,x22,x23 
x23 1 

X24 x24 x24 x24 1 

3 
  

جدول 6ـ تعيين سطوح عوامل مؤثر بر عملکرد HSE ساختمان
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جدول مشخص است، معیار ایمنی سازه، ایمنی الکتریکال 
معیارهای  صرفه جویی در مصرف انرژی در مکانیکال از  و 
از  بسیاري  می شوند.  محسوب  ساختمان   HSE بر اثرگذار 
براي  و  اثرگذارند  عملکرد HSE ساختمان  بر  شاخص ها 
از  شوند.  تقویت  باید  HSE ساختمان  عملکرد  افزایش 

هستند  اثربخش  ارائه شده  شاخص هاي  از  بسیاري  طرفی 
این  بر  می تواند  اثرگذار  شاخص هاي  درست  عملکرد  که 
براي  می توان  شاخص ها  این  از  بگذارد.  تأثیر  شاخص ها 
ساختمان ها   HSE عملکردي  سیستم  اثربخشی  ارزیابی 
ویژه اي  اهمیت  از  عملکرد  ارزیابی  در  که  نمود  استفاده 

 

ها کید بر روابط دورنی شاخصأبرعملکرد ساختمان با تثر  ؤمراتبی عوامل مساختار سلسله ـ2 شکل  
   

 
ثر بر عملکرد  ؤمل م انمودار قدرت نفوذ و وابستگی عو ـ3شکل  HSE ساختمان   

  

شکل 2ـ ساختار سلسله‌مراتبی عوامل مؤثر برعملکرد ساختمان با تأیکد بر روابط دورنی شاخص‌ها

شکل 3ـ نمودار قدرت نفوذ و وابستگي عوامل مؤثر بر عملکرد HSE ساختمان
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مشخص  مدل  در  که  همان طور  طرفی  از  است.  برخوردار 
هم  بر  داخلی  تأثیر  به گونه اي  اثرگذار  شاخص هاي  است، 
دارند که این مسئله در ارزیابی هاي عملکرد باید لحاظ شود. 
عوامل  روابط  نشان دهنده   4 شکل  در  رسم شده  دیاگرام 
اثرپذیري  و  اثرگذاري  شدت  و  ساختمان  عملکرد  بر  مؤثر 
می شود،  دیده  نمودار  در  که  همان طور  متغیرهاست.  بین 
ساختمان ها    HSEعملکرد در  تأثیرگذار  عوامل  بین  از 
و  الکتریکال  و  سازه  ایمنی  به  مربوط  نقش  بیشترین 
همچنین  است.  مکانیکال  انرژی  مصرف  در  صرفه جویی 
ساختمان ها   HSE درست عملکرد  در  را  اهمیت  بیشترین 
شاخص هایی مانند رفاه معماری و صرفه جویی در مصرف 

انرژی معماری و ایمنی سازه دارند. 
علّی  ) نمودار  ) def

i iD R− ) و  ) def
i iD R+ براساس 

رسم شده در شکل 3 نشان دهندة نمودار شدت اثرگذاري و 
اثرپذیري بین متغیرهاست. 

عواملی که در بالاي محور افقی قرار گرفته اند، به گروه 

علت تعلق دارند و اثرگذارند و عواملی که در پایین محور 
و  دارند  اختصاص  معلول  گروه  به  گرفته اند،  قرار  افقی 

اثرپذیرند. عامل ایمنی سازه با 
) تأثیرگذارترین عامل در مجموعة  ) def

i iD R− بیشترین 
براساس  اهمیت  نظر  از  حال  درعین  ولی  متغیرهاست؛ 
متغیرهاي  از  ) بعد  )  def

i iD R+ براي  محاسبه شده  مقدار 
رفاه معماری و صرفه جویی در مصرف انرژی معماری قرار 
گرفته که در شکل 5 نیز نشان داده شده است. سایر عوامل 
را نیز می توان براساس وضعیت قرارگیري در نمودار علّی 

بررسی کرد. 
نتایج روش دیمتل برای دو هدف استفاده می شود: اول 
کند  تصدیق  و  تأیید  روش ISM را  از  حاصل  نتایج  اینکه، 
پژوهش،  این  در  بخشد.  بهبود  را  آن  نتایج  اینکه،  دوم  و 
دیمتل اولویت بندی  روش  از  به دست آمده  اولویت بندی 
 ISM روش  می کند.  تصدیق  را   ISM روش از  حاصل 
و  می کند  اولویت بندی  سطح  چند  در  را  عوامل  فقط 

 ساختمان    HSEمعیارها در ارزیابی عملکردپذیری اثر  ـ گذاریاثر  ـ7 جدول
 

 وضعیت D-R  رتبه D+R D-R  رتبه D R D+R شاخص 
X  1  65/1  28/1  93/2  3 38/0  اثرگذار  1 
X  2  84/0  84/0  68/1  17 00/0  اثرپذیر  14 
X  3  84/0  84/0  68/1  17 00/0  اثرپذیر  14 
X  4  84/0  84/0  68/1  17 00/0  اثرپذیر  14 
X  5  01/1  17/1  18/2  11  16/0-  اثرپذیر  15 
X  6  18/1  01/1  19/2  10 17/0  اثرگذار  4 
X  7  42/1  30/1  72/2  4 12/0  اثرگذار  8 
X  8  84/0  84/0  68/1  17 00/0  اثرپذیر  14 
X  9  23/1  23/1  46/2  6 01/0  اثرگذار  13 
X  10  53/1  50/1  03/3  2 02/0  اثرگذار  12 
X  11  42/1  63/2  05/4  1 22/1-  اثرپذیر  18 
X  12  13/1  08/1  21/2  9 05/0  اثرگذار  11 
X  13  35/1  19/1  54/2  5 16/0  اثرگذار  5 
X  14  02/1  92/0  93/1  13 10/0  اثرگذار  9 
X  15  93/0  84/0  77/1  16 08/0  اثرگذار  10 
X  16  23/1  04/1  27/2  8 20/0  اثرگذار  3 
X  17  31/1  16/1  46/2  6 15/0  اثرگذار  6 
X  18  84/0  15/1  00/2  12 31/0-  اثرپذیر  17 
X  19  33/1  04/1  37/2  7 29/0  اثرگذار  2 
X  20  84/0  84/0  68/1  17 00/0  اثرپذیر  14 
X  21  84/0  84/0  68/1  17 00/0  اثرپذیر  14 
X  22  98/0  84/0  83/1  15 14/0  اثرگذار  7 
X  23  84/0  02/1  86/1  14 17/0-  اثرپذیر  16 

X  24  84/0  84/0  68/1  17 00/0  اثرپذیر  14 

 

جدول 7ـ اثرگذاری ـ اثرپذیری معیارها در ارزیابی عملکرد HSE ساختمان
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اولویت  دربارة  ولی  می سازد؛  مشخص  را  آن ها  بین  روابط 
را  چیزی  عوامل  میان  روابط  شدت  و  سطح  هر  در  عوامل 
مشخص نمی کند. اما همان طور که از نتایج روش دیمتل 
کمّی  به صورت  را  عوامل  می توان  است،  استنتاج  قابل 

اولویت بندی و نیز شدت هریک از آن ها را مشخص کرد.

نتیجه‌گیری
در عملکرد HSE ساختمان ها عوامل زیادی نقش دارند 
عملکرد  درست  و  دقیق  ارزیابی  در  آن ها  به  پرداختن  که 
اهمیت زیادی دارد. در این تحقیق، در چهار حوزة مختلف 
عملکرد ساختمان ها مورد توجه قرار گرفت که این مسئله 
در هیچ پژوهش دیگری بررسی نشده بود. توجه به ایمنی، 
همچنین  و  انرژی  مصرف  و  زیست  محیط  و  بهداشت 
آسایش ساکنان و زیبایی از جنبه هایی است که در عملکرد 
HSE در این تحقیق واکاوی شده است. از بین شاخص های 

اثرگذار  شاخص  مهم ترین  ایمنی سازی  بررسی،  مورد 
سازندگان  و  ساکنان  ایمنی  برای  باید  که  می آید  به شمار 
آن  علت  اصلی ترین  شاید  باشد.  داشته  ویژه ای  اهمیت 
که  دانست  زلزله  بحران های  بروز  شرایط  وجود  بتوان  را 
ایمنی سازه نقش مهمی را در آن بازی می کند. در درجة 
دوم، ایمنی سیستم الکتریکی ساختمان از اهمیت خاصی 
نقش  ساکنان  ایمنی  و  سلامت  در  که  است  برخوردار 

در  مسائل  مهم ترین  از  برق  ایمنی  دارد.  تعیین کننده ای 
ایمنی ساکنان است که به دلیل بروز حوادث برق گرفتگی و 
آتش سوزی های ناشی از برق مسئلة حساسی برای ساکنان 
  HSE عملکرد  از  اثرپذیر  پارامترهای  از  می شود.  تلقی 
مهم ترین  به عنوان  ساکنان  راحتی  به  می توان  ساختمان 
شاخص اثرپذیر اشاره کرد. زیبایی در طراحی سیستم های 
شیرآلات،  و  آب رسانی  تأسیسات  تهویه،  شامل  مکانیکی، 
راحتی  می شود.  محسوب  دوم  درجه  در  اثرپذیر  شاخص 
با  زیادی  ارتباط  که  مکانیکال  سیستم های  در  زیبایی  و 
مسائل بهداشت فردی ساکنان دارد، از دلایل اهمیت پیدا 

کردن این شاخص است. 
متنوعی  و  متعدد  عوامل  که  می کند  بیان  تحقیق  نتایج 
بر عملکرد HSE ساختمان اثر می گذارد. شناسایی، تحلیل 
رفتار و شناخت روابط میان این عوامل می تواند به صنعت 
اثرگذاری  احتمال  طریق  این  از  تا  کند  کمک  ساختمان 
زمان  در  ساکنان  ایمنی  و  زیست  محیط  بر  ساختمان ها 
ساخت و بهره برداری به حداقل برسد. بی توجهی به مسائل 
راحتی  و  انرژی  مصرف  زیست،  محیط  بهداشت،  ایمنی، 
معماری،  سازه،  حوزة   4 در  تلفیقی  به صورت  زیبایی  و 
بین  ارتباطات  پیچیدگی  تعیین  و  الکتریکال  و  مکانیکال 
عوامل ازجمله مواردی است که در هیچ کدام از تحقیقات 
است  شده  سبب  مسئله  این  بنابراین  نبوده؛  توجه  مورد 
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مدل های ارائه شده در این زمینه کارایی زیادی با رویکرد  
HSE نداشته باشند.  

رفاه  حوزه،  چهار  در  که  داد  نشان  دیمتل  بخش  نتایج 
افزایش  برای  طراحی ها  در  باید  که  است  اثرپذیر  شاخص 
تأثیر  مسئله  این  شود.  تأکید  آن  بر  ساکنان  رضایتمندی 

زیادی در قیمت گذاری ساختمان خواهد داشت.  
در  دارد  ضرورت  که  بوده  اثرگذار  شاخص  سازه  ایمنی 
زمان طراحی مدنظر قرار گیرد. درخصوص ایمنی در سایر 
حوزه ها شاخص اثرپذیر است که باید در زمان بهره برداری 
تضمین  را  ساکنان  ایمنی  بتواند  تا  گیرد  قرار  توجه  مورد 

کند. 
محدودیت  مهم ترین  به دست آمده  نتایج  به  توجه  با 
شخصی  نظرات  تأثیر  و  شاخص ها  بودن  کیفی  تحقیق 
ارزیاب ها در فرایند ممیزی است که پیشنهاد می شود این 
تحقیق در محیط فازی در مطالعات آتی انجام گیرد تا در 

اعتبار نتایج مؤثر باشد. 

تشکر و قدردانی 
دانشگاه  از  می دانند  لازم  خود  بر  مقاله  این  نویسندگان 
آزاد اسلامی واحد قزوین که شرایط اجرای این تحقیق را 
برای  قزوین  نظام مهندسی  سازمان  از  نیز  و  نمود،  فراهم 

حمایت های معنوی شان سپاس گزاری نمایند.  
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