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Résumé : L’industrie de la construction de batiments en Chine continentale se distingue par I'un des taux
d’accidents et de déces les plus élevés. L’évaluation des risques joue donc un réle important dans la prévention
des incidents de sécurité et des pertes économiques. Cependant, les méthodes traditionnelles d'évaluation des
risques sont principalement basées sur lI'expérience, ce qui pourrait introduire des incertitudes significatives dans
I'estimation de la chaine d'accidents, I'analyse quantitative et la gestion de l'incertitude. Les accidents liés a la
sécurité sont difficiles a estimer, ce qui peut conduire a une prise de décision inappropriée en matiére de sécurité.
Pour résoudre ce probleme, une stratégie d'analyse quantitative innovante a été développée, générant un indice
de perte pour divers accidents survenus sur le chantier, basé sur la solution Bayesian Network et Analytic
Hierarchy Process. Dans cette solution, le taux de contribution de chaque facteur de risque a un certain accident
peut étre calculé. Sur cette base, l'indice de perte de chaque chantier de construction peut étre calculé en
saisissant les facteurs de risque actuels sur le chantier de construction. De plus, l'indice de perte en temps réel
peut étre estimé, ce qui peut aider I' équipe de direction a prendre des décisions plus précises par rapport aux approches tr
Avec ce modeéle, la situation de sécurité sur le chantier peut étre clarifiée et la priorité des risques peut étre analysée en
fonction de I'état dynamique.

Mots-clés : Réseau Bayésien ; AHP ; évaluation de la sécurité des constructions; I'évaluation des risques; analyse

quantitative des risques

1. Introduction

Une évaluation précise des risques de sécurité dans les projets de construction de batiments est
toujours un sujet important dans le domaine de la construction. Les performances en matiére de sécurité de
la construction de batiments en Chine sont encore inférieures a celles des autres pays développés [1]. De
nombreuses équipes et intervenants sont impliqués dans un méme projet de construction. Dans le secteur de
la construction en Chine, les travailleurs migrants constituent la majorité des nombreuses équipes de
construction, et notamment les personnes agées de 50 ans et plus représentent 24,6 % de cette main-
d'ceuvre, comme l'a rapporté le Bureau national des statistiques en 2021 [2]. Le vieillissement des travailleurs
de la construction constitue un défi de taille. Ce changement démographique souligne la nécessité d’
interventions immédiates et ciblées dans les protocoles de sécurité et d’'une réévaluation stratégique des
pratiques actuelles pour assurer le bien-étre de ce segment plus 4gé de la main-d’ceuvre. En 2019, ily a eu
773 accidents de construction et 904 décés [3]. Par conséquent, la gestion de la sécurité dans la construction
exige une concentration accélérée et des stratégies renforcées pour s’adapter a la situation actuelle. Une
évaluation précise des risques pour la sécurité peut réduire le nombre de victimes chez les travailleurs et éviter des pert
Actuellement, la plupart des recherches se concentrent sur I'analyse des risques et le raisonnement
des accidents. Cependant , il propose rarement une solution pratique et ciblée aux autorités de gestion
pour mettre en ceuvre des stratégies améliorées de gestion de la sécurité. Le tableau 1 présente I'étude
comparative de la méthode de gestion populaire sur les modéles de prévision et de gestion de la sécurité
et des risques. Le réseau bayésien (BN) et le processus de hiérarchie analytique (AHP) sont proposés dans
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ce document a utiliser comme solution intégrée pour l'analyse des risques dans le secteur de la construction.
BN est défini comme un modéle graphique probabiliste représentant une série de variables constituées de
nceuds et d'arétes via un graphe acyclique orienté (DAG) [4]. Et AHP est une stratégie de conception
multicritere utilisée pour des problémes complexes avec une analyse hiérarchique [5].

Gréace a la méthode BN-AHP intégrée, la situation de sécurité dans la construction peut étre évaluée
facilement et précisément avec une prise de décision en temps réel.

Tableau 1. Analyse comparative des stratégies de gestion de la sécurité.

Gestion de la sécurité

Recherche o Description Limites
Stratégie
. Complet, mais trop
Complet Fournir un apergu complet des complexe pour
) X u
[6] Causes des accidents causes potentielles des accidents p P ]
Modéle fournir des résultats
d’évaluation en temps réel
Fournir un cadre
5 - Ne prend pas suffisamment
f nuancé pour les risques
7] Trois types de e p. q en compte les effets croisés
Modéle de danger identification et .
des causes d’accidents
I'évaluation des risques
Disséquer et catégoriser les Trop dépendant de la
] Cause de l'accident facteurs causaux des catégorisation initiale, incapable
Modéle « 2—4 » accidents dans un de s'adapter en temps réel aux
cadre gérable conditions du site
A . . . La complexité du modéle peut
Intégration—Dynamique Fusionne les facteurs et la ; ; licati
; 1= entraver |'application
9] Accident d'Etat dynamique dans . pp!
Modeéle de causalité la causalité des accidents pratique et la
réponse en temps réel
. , : . Peut ne pas saisir les
(dix] Modéle « Type d’arbre » de  Organise les causes d'accidents ) X
Cause de I'accident interdépendances

de maniére hiérarchique
complexes entre les causes

Ce document se concentre sur les objectifs suivants : a. identification des indicateurs de risque directs
et des indicateurs de risque indirects d'accidents de construction, b. prédiction de I' indice de perte
économique pour I'évaluation des risques de construction sur la base de I'analyse de la proportion et de la
gravité de chacun des indicateurs de risque au moyen de la méthode BN-AHP, et c. vérification de
I'utilisabilité du modéle de perte économique. Pour atteindre les objectifs ci-dessus, les méthodes actuelles
d’évaluation des risques sont d’abord examinées. Le BN et '’AHP ont été largement utilisés dans I'évaluation
des risques et la gestion de la sécurité dans diverses industries. Cependant, peu de chercheurs appliquent
la solution intégrée BN-AHP pour le controle de sécurité dans le secteur de la construction en raison de la
complexité du chantier de construction. La section suivante présente la solution intégrée BN-AHP , y compris
la collecte de données, I'analyse BN-AHP et la vérification du modéle.

Les perspectives de I'hnomme, de la machine, du matériau, de la méthode et de I'environnement (4M1E) sont
sélectionnées comme cinq critéres du modéle AHP pour évaluer la gravité des accidents dans la gestion de
la sécurité de la construction. De plus, les résultats par étapes sont présentés et discutés. De plus, les
avantages et les limites du modéle ont été analysés. Dans le cadre de la collecte de davantage de données
sur le projet, ce modéle d'évaluation de la sécurité peut étre encore optimisé lors de la prochaine étape de
la recherche. Dans cette recherche, I'auteur a collecté les événements accidentels sur le chantier de
construction et extrait les facteurs de risque de la base de données. Ce modéle favorise la capacité du
service de gestion a réaliser 'ajustement en temps opportun de la stratégie de gestion de la sécurité. En
conséquence, une optimisation supplémentaire des investissements et du budget pour la gestion de la
sécurité des chantiers de construction peut étre obtenue. Dans le méme temps, le modéle peut étre défini
comme module de sécurité et placé dans la plateforme de gestion de projet de construction en ligne (c'est-a-
dire le systeme numérique de supervision des travaux) pour former une évaluation de sécurité en temps réel
de I'ensemble de I'avancement du projet de construction.



Machine Translated by Google

Batiments 2023, 13, 2918

3 sur17

De nos jours, la gestion de la sécurité sur les chantiers manque d’une gestion systématique de haut
en bas. Cela dépend principalement de I'expérience personnelle des chefs de projet et du personnel de
gestion de la sécurité. Cependant, la qualité du personnel de gestion de la sécurité est inégale, la
meéthode exacte des mesures de sécurité ne peut pas non plus étre déterminée en temps réel et des
jugements différents peuvent étre portés par le personnel de sécurité, ce qui rend le processus trés
inefficace. Il existe peu de stratégies spécifiques de gestion de la sécurité fournies au responsable de la
sécurité sur la base d’'une analyse convaincante des données. L'innovation de cette étude réside dans
son analyse quantitative des facteurs contribuant aux incidents de sécurité répandus dans le secteur de
la construction. En utilisant cette quantification, I'article développe un modéle d'évaluation des risques qui
permet aux responsables de la sécurité de déterminer les répercussions économiques associées a
diverses stratégies d'atténuation des risques. Ce modele sert de pierre angulaire aux processus
décisionnels descendants , permettant aux équipes faisant autorité d’élaborer des politiques précises et
fondées sur des preuves. De plus, le modéle de perte économique présenté ici est congu pour offrir des
recommandations dynamiques, s'adaptant a I'évolution des conditions sur les chantiers de construction.
La flexibilité et la réactivité de ce modéle garantissent qu'il reste pertinent face aux réalités fluctuantes du
site, fournissant ainsi un outil robuste pour la sécurité stratégique et la planification financiere dans le
secteur de la construction.

2. Revue de la littérature

2.1. Méthode d'évaluation des risques

Les modeles actuels d'évaluation des risques dans la gestion de la sécurité dans la construction
impliquent principalement des analyses qualitatives et quantitatives [11]. Au cours des quatre derniéres
décennies, de nombreux modéles d'analyse d'accidents ont été proposés en Chine, tels que la simulation
de Monte Carlo, les arbres de décision, les arbres de défaillances, 'AMDEC, les réseaux complexes,
etc. [12]. De plus, I'analyse quantitative des risques (QRA) est appliquée dans de nombreuses industries
comme méthode pour améliorer les performances de sécurité [13]. L'une des méthodes d'analyse les
plus connues et largement utilisées dans les perspectives d'évaluation des risques dans l'industrie de la
construction est le cadre 4M1E, qui comprend I'homme, le matériau, la machine, la méthode et
I'environnement [14-17]. Cependant, une analyse des risques efficace doit étre menée sur la base a la
fois de la probabilité d’accidents potentiels et de leur gravité [18]. Plus précisément, en ce qui concerne
la gestion de la sécurité dans le secteur de la construction, I'évaluation des risques comprend
principalement I'évaluation de la probabilité (probabilité) et des conséquences potentielles (gravité) des
dangers. Cette double évaluation aide I'équipe de direction a avoir une compréhension globale des
risques potentiels pour prioriser et mettre en ceuvre les mesures d'atténuation appropriées [19]. Dans
cette recherche, le BN est utilisé pour compléter I analyse quantitative du niveau de risque. Et I'AHP
basé sur le cadre 4M1E est considéré comme une méthode importante pour classer les facteurs de
risque afin de guider la prise de décision ultérieure dans le processus de gestion de la sécurité.

2.2. Evaluation quantitative des risques

Les avantages de la mise en ceuvre des méthodes d’évaluation quantitative des risques (QRA) sont
soulignés dans divers domaines [20]. De plus, la vérification de la validité de I'évaluation quantitative sur
les problémes liés a la sécurité est également largement discutée [13,21].

Les approches quantitatives ont également été impliquées dans de nombreuses normes et directives de gestion des risques,
ce qui apporte les avantages d'une meilleure performance de la gestion des risques [22].

Dans le secteur de la construction, les méthodes d'évaluation quantitative sont également courantes, utilisées non
seulement pour évaluer les performances de sécurité, mais également pour prédire les activités de construction a haut risque
sur la base des données d'accidents [23,24]. De plus, la gravité des activités de construction a haut risque peut étre analysée

en garantissant que les facteurs de risque sont confirmés par QRA [25].

Cela fait environ 30 ans que la QRA a été appliquée pour la premiére fois a de vastes systémes technologiques.
Initialement, I'évaluation des niveaux de sécurité a l'aide de la QRA utilisait généralement une méthode ascendante.
Actuellement, les évaluations modernes des risques QRA ont évolué vers une approche descendante. Il
vise a répondre a trois questions : la cause du risque, sa probabilité et quelles sont ses conséquences.
Au-dela de cela, certains auteurs préconisent également d’évaluer I'impact des risques
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d'un point de vue financier également. Il a été proposé que le « colt du risque » puisse étre utilisé
comme modele de risque Pl (Probabilité-Impact) a échelle commune [26,27]. Une autre équation
quantitative d'évaluation des risques est proposée, qui montre que le risque est étroitement lié au danger
et a I'exposition. Cela souligne que les stratégies visant a résoudre les problemes de sécurité dans la
construction visent @ maximiser les améliorations sur ces deux points.

2.3. Processus de hiérarchie analytique

La relation de gravité entre les risques peut étre analysée sur la base du modéle AHP. Il a été introduit pour
la premiere fois en 1968 puis développé par Saaty [28]. Le modéle AHP est couramment utilisé dans la théorie de
la décision et prend en compte des critéres contradictoires, mesurables et abstraits [29,30].

Les comparaisons par paires sont appliquées dans la méthode AHP. Les critéres sélectionnés font I'objet d' une
analyse de leurs poids et priorités pour calculer la relation de gravité entre les différents risques [5]. Les critéres
liés aux questions clés sont catégorisés puis hiérarchisés . L'évaluation des risques pour la santé et la sécurité au
travail a été réalisée sur la base de I'AHP flou de Pythagore et du systeme d'inférence floue [31]. De plus, le
classement des risques basé sur la méthode AHP est également réalisé par Goerlandt, Khakzad et Reniers [13].

Dans le secteur de la construction, il est prouvé que I'AHP peut aider a trier les facteurs les plus graves lors
de I'examen du risque pour la sécurité de la construction [32]. Le modéle d'évaluation des risques de chute de
hauteur est analysé par Shi et al. [33]. L'ensemble des pondérations des 4 catégories et 23 sous-catégories est
établi sur la base de la méthode AHP. L'évaluation du risque est la premiére étape de I'optimisation de la gestion
de la sécurité. Il est important d'analyser la relation de gravité des risques pour permettre aux autorités de prendre
des décisions éclairées en matiére de gestion ultérieure de la sécurité, y compris la planification du travail et le
contréle budgétaire. Bien que I'AHP se soit avérée étre une méthode efficace, il existe seulement quelques études
sur son adoption dans les techniques d'évaluation des risques critiques pour la sécurité dans les projets de
construction [34,35].

2.4. Evaluation des risques basée sur le réseau bayésien

(BN) Les BN sont représentés sous forme de graphigues acycliques orientés. lls sont composés de nceuds
et de lignes pour représenter les variables ainsi que leur relation dirigée. Cette méthode permet d' exprimer des
incertitudes et des événements probabilistes. De plus, cette approche permet un premier tri de causalité [36]. Luu
et coll. [37] n'a pas considéré le risque comme un attribut du projet ; ils I'ont plutét modélisé comme la probabilité
de retard du projet de construction. De plus, le Bayesian Belief Network (BBN) modélise les relations entre les
risques provoquant un retard du projet et quantifie la probabilité d'un tel retard. Plusieurs méthodes sont utilisées
pour identifier les facteurs de sécurité et de risque a I'exception du BN, telles que I'arbre de défaillances (FT), le
modele nceud papillon, le SVM (Support Vector Machine) et 'ANN (Artificial Neural Networks). Parmi ceux-ci, les
BN sont reconnus pour leur efficacité dans I'évaluation quantitative et dans I'articulation de connaissances
incertaines [29,38-41].

Le BN est utilisé par de nombreux chercheurs dans I'analyse de la sécurité et des risques dans les projets de
construction. Xue et coll. [11] adoptent le BN pour identifier les facteurs critiques et les facteurs sensibles de la sécurité de la construction.
Il est également utilisé pour réaliser I'évaluation des risques sur le cycle de vie de la déflexion de la paroi moulée,
y compris le contréle pré/pendant/post-accidentel [36]. De plus, Zhang et al. [4] ont développé la méthode d'analyse
BN pour réaliser le raisonnement déductif et abductif afin d'augmenter la probabilité de réussite d'un projet dans
un environnement de site imprévu et complexe. Dans cette recherche, le BN est appliqué pour analyser en
permanence les facteurs causals spécifiques des accidents de construction, la relation causale entre les facteurs
et leurs distributions de probabilité conditionnelles.

Bien que la méthode BN-AHP soit largement appliquée dans la gestion des risques, tels que les
catastrophes maritimes [42] et I'industrie miniere [41], elle est rarement utilisée dans l'industrie de la
construction en raison de sa complexité. Cependant, I'identification des risques potentiels est cruciale
pour les chefs de projet afin de favoriser une gestion plus résiliente et durable des projets de construction.
Dans cette recherche, la méthode innovante est proposée pour générer en temps réel a la fois la
probabilité de risque potentiel et la distribution des facteurs de risque, en tirant parti de I'intégration du BN et de I'A
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3. Méthodologie

La méthodologie de cette recherche consiste en la collecte de données, un modeéle basé sur BN-AHP
processus d’établissement et de vérification (voir Figure 1). Tout d'abord, I'échantillon et la vérification
les données de cette recherche sont collectées a partir des rapports de sécurité de l'industrie de la construction en
Chine continentale. Ces rapports sont publiés sur les sites officiels et pour éliminer les préjugés,
seuls les accidents ordinaires causés par des probléemes de sécurité dans la construction sont pris en compte. Les rapports
fournir des détails complets sur les chaines d’accidents, y compris les accidents directs et indirects
facteurs contribuant aux accidents, évitant ainsi les conjectures subjectives et améliorant
précision du modeéle. Ces informations structurelles extraites sont ensuitesssi'/rr{?hétisées pour des
intégration dans le cadre BN et AHP.

s 2023, 13, x POUR EXAMEN PAR LES PAIRS

Phase 2:
Phase 1: BN-AHP-based Phase 3:
Data Collection Validation
Model

a. Case study research a. Bayesian Network a. BN validation
+Collect a series of construction +Establish the network *Model Ve'iﬁca‘if’" l?ased on the
projects with accidents in China +Caleulate the probability k-fold cross-validation method
b. Factor extraction b. AHP b. Validation on
+Find out the accident chain with +Establish the AHP model Economic Loss Index
acf;‘.!'::.' Iy‘pc: f::rt?ﬂ riSkfra“_EI;I +Pairwise comparison *The coefficient of determination
‘“},:in 'lm" risk factor of cac +Consistency test is calculated to verify the
acciden +Severity ranking usability of Economic Loss

Index

c. Proportion calculation
P c. Safety Assessment
+Count the number and calculate

the proportion of each risk factor Model
and accident type +Calculation of the Quantized
value

Figure 1. Méth°d°ﬁgi€rg“i .rﬁ&%%zg&bgie de recherche.

4. L'établissement du mogigle d'gxalation desisqpes BN Gdinees collectées sont mises dans le BN pour calculer la probabilité.
risque et les types 8elon la formule bayésienne ci-dessous (équation (1)), les données collectées englobent- 4.1. Les facteurs de
La col|ecteﬁ%é@%ﬁarfgﬁ'zgged&eq?@?%%%%?8%@‘9%@% R BFRRPR Eh 2 LR RS PG !
et facteur indirect. De plus, cela implique de compter le nombre et la proportion de chaque formule
facteur de risque et type 55)302?(?55% E’S‘Pﬁ?ﬁé‘%”ré’;?pgﬁé‘ﬁ%tc'% e(r;ltg L%%Lctés en Chine. Ces rapports P(BJA)P(A)
sont compilés a partir de sites Web gouvernementaux, de bases dg foaBdes d'inci &curité dans la construction,

entretiens avec des chefs de projet et des responsables sécurité. Environ 1 000 rapports d'incidents de (1)

sécurité dans la construction devraient étre collectés pour les donrﬁes initiales, qui seront utilisées P(X1 =
. . ,x1,...,Xg=,xn)=,, P(Xi = xi [Xi+1 =xi+1, ..., Xn =xn)

pour la formation a la modélisation et la validation croisée K-fold.  je—4

Les rapports d'accidents de sécurité collectés sont collectés sur les sites Web officiels du A = facteur de

gouvernement [44]. Chaqugsa%g%éR e=stt %%gnq ggr(]:slduennrta;p)p(gr‘t %i(g S%(c?ﬁrﬁé §u)r(Un=a\c/g’|rngtl%sar%lceu |teor.I rsghs I'étape

suivante, la méthode de comparaison par paires AHP est utilisée. L'évalué
type avec ses facteurs directs et indirects. La zone distribuée des rapports est représentée par des critéres dérivés =~
. . du cadre 4M1E, qui implique la collecte de données via la question- Figure 2 et ces rapports ont été utilisés pour
la simulation de création de modeéles. questionnaires reflétant 'expérience pratique. Par
conséquent, le classement de la gravité de I'accident
les types sont générés. Sur la base des résultats des méthodes BN et AHP, l'indice de perte de
chaque facteur indirect est calculé en multipliant la probabilité de provoquer chaque type d'accident
et la gravité de chaque type d'accident. Parmi ceux-ci, la probabilité d'étre a I'origine de chaque facteur indirect
qui conduit a chaque type d'accident est calculé en fonction du BN et de la gravité de chaque accident
le type est classé par la comparaison par paire AHP. Il est prouvé que les facteurs indirects sont
généralement générées par les vulnérabilités de gestion et pourraient étre gérées par la sécurité du site
ou des chefs de projet dans une certaine mesure. Quantifier I'indice de perte des facteurs indirects est
plus précieux que de quantifier les facteurs directs, qui pourraient soutenir la gestion

niveau avec la prise de décision dans des conditions pratiques.
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La phase 3 est I'étape de validation du modéle BN-AHP. La validation croisée k-fold
La méthode est utilisée pour garantir I'exactitude du modele. Le modéle est considéré comme efficace si
la valeur de I'AUC (Area Under Curve) est supérieure a 0,75 [43]. Echantillonnage aléatoire simple de 30

des ensembles de données sont appliqués pour garantir la représentativité des données afin de valider I'efficacité

de notre modéle d'évaluation des risques. Le R2 |5 yaleur est calculée entre la valeur prévue du modéle
F|?ure 1. Méthodologie de recherche.
val

eurs et les valeurs réelles des pertes économiques pour évaluer la précision prédictive du modele. Un R 2
418 VauTRIRehs d8 T indiaue ne Jorte SaRagie RIGIICE b TR0eIS, fa0dls qu'une valeur plus faible
optimisation plus poussée du modéle est nécessaire.
4.1. Collecte de données
4. Etablissement du modéle d'évaluation des risques BN-AHP
4.1 cdRr§9RSHS fgg.données de cette recherche vise a identifier la chaine d'accidents, facteur direct

et facteur indirect. De plus, il s'agit de compter le nombre et la proportion de chaque accident. La collecte des données de
cette recherche vise 3 identifier la chajne d'accidents, le facteur direct , . .
fgptet#r de rls%lée et tyBe accident a ?rtlr des rapports acudt()ants CPIIectes re{n Chine, Il s'agit d'un rapport et
un facteur indirect.” De plus, cela |mB ique de compter le nombre et la proportion de chaque
90h 53E18F 8 Railleds SR ISP FRLYBIRTRIR S BRER L SOUNSR S BRISB P SAATE SepsgpsRpeiruction,

eriratigRssR¥ea/es 588%%%%5@&98@ [RRRANgaRIBR FEEY i FaMRyé QR rResiBIRipnE sstheaBRilees a
destaepaitnfiteigeoistde RecEsdIRdbienHelIe setantés Pavirtes iDMéRsnidi@es, qui feront 'objet d'entretiens
pesirdadortaationiddat sramétisatitindetviaiealidatéocotsvisdeplStholds données initiales, qui seront utilisées pour
formatioasirizopers/igeiiidinelidatiosceivisésolidelds sont collectés sur les sites Web officiels des Les rapports d'accidents
gouvetRhteritg4aiecifnsen crllseentusteasitfe Yualficiippstt de sécurité sur un accident particulier du
ouyernement [ rhague ageident est degit dans YO, apRar A8 SaeyIiLe Sur D Ae e A e oot
I_et indirects. La zone distribuée des rapports est afﬁichée d

A ns o R
a figure 2 et ces rapports ont eté utilisés pour la slmu?atlg)n.de création de modéles.
La figure 2 et ces rapports ont été utilisés pour la simulation de création de modéles.
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Parmi ceux-ci, cinq types d’accidents (A1 a A5) sont extraits des 1 000 rapports. lls
chute de hauteur (A1), glissement de terrain (A2), choc d'objet (A3), choc électrique (A4),
et dommages mécaniques (A5). Pour ces types d'accidents, il est résumé que « tomber
"de hauteur" est la plus fréquente des situations signalées dans ces rapports, qui reprennent
prés de la moitié des données de I'échantillon (le nombre précis de types d’accidents est indiqué dans la figure 3).
De tels incidents surviennent généralement lorsque les travailleurs effectuent des taches en hauteur, comme sur
des échafaudages, des échelles ou des toits, sans la mise en ceuvre d'une prévention adéquate des chutes
mécanismes. Les indicateurs directs sont observables et incluent I'absence de protection contre les chutes
des équipements tels que des garde-corps et des filets de sécurité, ou la non-utilisation de systemes personnels antichute . Les

indicateurs indirects comprennent un manque d'attention organisationnelle a I'égard de la protection contre les chutes, un manque
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des exemples de données (le nombre spécifique de types d’accidents est indiqué dans la figure 3). Cela
se produit généralement lorsque les travailleurs effectuent des taches en hauteur, comme sur des
échafaudages ou des toits, sans la mise en ceuvre d'un mécanisme de prévention des chutes adéquat.
Les indicateurs sont observables et incluent I'absence de rails et de filets de sécurité pour I'équipement
de protection contre les chutes, ou l'incapacité d'utiliser les chutes personnelles. systérﬁéé"cﬂgrrestation.

Les inconvénients incluent un mépris organisationnel pour la protection contre les chutes, une éducation
insuffisante sur les dangers du travail en hauteur et un manque d'analyse compléte des dangers. Les
I'¢ducation concernantlabl dringdessditisavait ¢ dengeuckin bsegen slaleonazissaoiptis spantiiesstavasoirquees
analyse. Les glissemenis e fesitif) (d2)ui20niataectiguldndat eANEIYGH R SOMECREEM AMSEIt MEqIBIIRSUREAL &tre causés
les excavations ou les mapRBIATABUaISCERiSErRIM AHESHSdtaANb SRAlaRIS e NdisREs daronskyctivnimreEaintisiu sol et
peut &tre causée par dgs UAUBHIHSER RLIPMEY R BeRNRILHRS 190 LRR RAGRIRIAR E5RURRiIORYSLIES incidents de
terre, I'affaissement,dy sl U SR tRQI G GO MBI UTHE Fs AR P EURIHEGS LR RIMRRRIARYARS SRR soit
Les accidents de travajlleyrs heuries RagS ARISK QPLSPHLFRYTENS danRI8R & YPBE BENS R des matériaux non

les matériaux sont soit déBIace’s, soit st(g%lfés gu-desgus u ni\feau du sol. Ce, risque se cara tér{'se Raf, ) N
securises, susceptibles de tomber et par 1€ manque de structures de protection telles que des filets a

outils ou matériaux non sécurisés susceptibles de tomber et manque de protection . X ) )
rae;’sbns ou c?es cof?l%ges. De pr)JS, Ies%t]essu%s par ghoc e}ectnque (A4) sont une préoccupation majeure

des structures telles que des filets a débris ou des plates-formes de capture. De plus, les ,blessures(?ar choc électrique (A4) sont

| . dans le secteur de la construction et sont souvent la conséquence d'un contact avec des sources
une préoccupation majeure sur les chantiers de construction et sont souvent une conséquence du contact avec
. L, ‘énergie électrique qu d'un équjpement défectueux. Les dommages mécaniques (A5) dans la

sources d’énergie électriqueou I'emploi d equemen’tsf defectueux. Mecanique ‘
cqnstruction sont souvent des défaillances de systéemes mécaniques,ou des dysfonctionnements de

les dommages (A5) danSCia cons%ructlon sont souven??e prO(Jm{]ge dgfglﬁgnces de sys?gmgs mecanlquesyou é]e macqunes

) ~machines, entrainant de gra
dysfonctionnement, entralnar% J}a graves consgquences(? nc;{ammen d

es ble surebﬁ ar écrasement ou ges mgutat{ops fr umat{ ues.
es Ssures par ecrasement ou des amputations traumatiques.

The proportion of the accident type

AS5: mechanical damage
15%

Al: falling from height
45%

A4: electric shocking
12%

A3: object strike
20%

A2: landslide
8%
mAl: falling from height  wA2: landslide =~ wA3: object strike ™ A4: electric shocking ™ AS: mechanical damage

Figure 3. La proportion du tfpé@ut@iadt. La proportion du type d'accident.

~ Avpartirde lanalyse deg cing yBeg GaCFIdeafsLP0BRIAIRG A5 WPSELRISERIFEHRS Bltion des facteurs
indirects est présentée dans e taplequ 2 Fle ssteoglement sutiase,de [acidentdeaiedugiion de pésulte.
sécurité des produits publié pr?r, le.gouvernement au lieu d'étre subé'ectifs et_résumésn?ar les auteur%go%r )
I rapport émis par le gouvernement plutot que subjectif et resume par une recherche garantissant la

neutralité. Dans chaque rapport, il y a géneralement un a deux facteurs directs et . R .

. .. certaine neutralité de la recherche. Dans chaque rapport, il y a généralement un a deux facteurs directs
et trois facteurs indirects qui ont cause I'accident signalé. Dans cet article, le direct

X X . _autour de trois facteurs indirects qui on{ causé1 I'gfqndentlslgnalé. Dans ce pap, les facteurs sont
représentés par D1 a D6 et les facteurs indirects sont presentes par Ind1 a Ind7.

les facteurs sont représentés par D1 a D6 et les facteurs indirects sont indiqués par Ind1 & Ind. Dans le domaine de la sécurité

de la construction, les facteurs causatifs des accidents sont le tableau 2. Annotez les facteurs indirects, les facteurs
reliant les éléments directs et indirects qui forment une tapisserie complexe de facteurs tels que le

directs et les accidents.

Facteur indirect chantier de construction encombré, I'EasEE dtePersonnel
Chantier encombre de I'lnd1 D1 pas de port d'équipement de protection
Ind2 pas de qualification en construction Opération illégale D2

Ind3 pas de formation en sécurité Travaux de terrassement D3

Ind4 pas de fournitures de protection standard D4 sans permis

Ind5 aucune divulgation de sécurité Vieillissement du matériau D5

Ind6 aucun systeme de sécurité terminé D6 sans protection des bords

Ind7 pas de supervision efficace
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Dans le domaine de la sécurité des chantiers, les facteurs causals des accidents sont multiples,
reliant les éléments directs et indirects qui forment une tapisserie complexe de risques. Indirect
des facteurs tels que le chantier de construction encombré, I'emploi du personnel manquant des compétences requises
qualifications en construction, I'absence de formation critique en matiére de sécurité et un déficit de normes
les fournitures de protection manifestent une négligence fondamentale envers une culture de sécurité. Le
le manque de divulgations de sécurité exacerbe ce scénario en dissimulant des informations cruciales
concernant les dangers existants, tandis que I'absence d'un systéme de sécurité complet et efficace
la supervision ne parvient pas a arréter cette dérive vers des pratiques dangereuses. A l'inverse, les facteurs directs réduisent
plus pres des causes immédiates des accidents. L’absence de protection essentielle
I'équipement rend les travailleurs vulnérables aux dangers bruts de I'environnement de la construction.
De plus, les opérations illégales sans licences appropriées, ignorant souvent les mesures de sécurité liées a la vitesse,
préparer le terrain a des accidents graves. Ces facteurs directs sont aggravés par I'utilisation
de matériaux souffrant de détériorations liées a I'age et de I'omission inquiétante des bords
protection lors des travaux en hauteur, chacun étant un signe avant-coureur potentiel d'une défaillance catastrophique. Ensemble,
ces facteurs soulignent une faille périlleuse dans la gouvernance de la sécurité, une bréche dans I'édifice de
contrble des dangers qui pourrait précipiter une gamme d'accidents, du mineur au mortel,
au sein du secteur de la construction. Une atténuation efficace dépend donc d’un mélange harmonieux de
une application stricte des regles de sécurité, une éducation généralisée a la sécurité et un engagement inébranlable
engagement en faveur d’'une culture de sécurité proactive — chacune étant un pilier indispensable a la sauvegarde de la

bien-étre du personnel de construction.

4.2. Analyse des données avec les modéles BN et AHP

4.2.1. Réseau bayésien (BN)

BN est également connu sous le nom de modeéles Belief Networks ou DAG. Il convient a la prise de décision
qui dépend conditionnellement de plusieurs facteurs de controle. En attendant, cela peut faire
déductions a partir d’'un grand nombre de connaissances et d’'informations différentes. D'aprés les données recueillies
rapports d'accidents de production de sécurité publiés par les sites Web du gouvernement, les chaines causales de

Batiments 2023, 13, x POUR EXAMEN PAR LES RagRaccidents sont extraits et construisent un réseau BN. 9 sur18

Le réseau DAG (voir Figure 4) est établi, comprenant les huit réseaux indirects ci-dessus.
facteurs, six facteurs directs et cinq types d’accidents collectés au cours de la phase 1.

= Ind 4 Ind5 =
In T T N
. ves 730 B! ! ! ves 57.5 | T
Ind 2 ves 556 NI — ves 516 N | ind7
ind 1 Yes 12.1 h i No d4.4 -! : L 92'6_ ol - : No 43,2_ H Yos 45.7 H
Yes 169 M ! 1| [No 7o NN No 543 N
No 831
D3 Da
% T e R e %
/Yes 333 -E : No 49.1 - : Mo 66.8 -1 Yes 21.6 ﬁ i
D1 No 657 -1 No 784 - D6
Yes 39.0 hl I Yes 20.9 _3 l “
INo sw-: No 791-
Accident

1
A2 '
A3 i
7z
hs o WD

Figuret4Vusrenemisi©de DAG.

Selon la méthodologie de recherche, la probabilité de chaque facteur indirect doit étre
calculée en important les données collectées (facteurs de risque et types de projets) dans BN.

Comme le montre le tableau 3, la probabilité que chaque facteur de risque provoque un accident
est générée.

Tableau 3. Tableau de distribution de probabilité (%).
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Selon la méthodologie de recherche, la probabilité de chaque facteur indirect doit étre
calculé en important les données collectées (facteurs de risque et types de projets) dans BN. Comme montré

dans le tableau 3, la probabilité que chaque facteur de risque provoque un accident est générée.

Tableau 3. Tableau de distribution de probabilité (%).

A1 A2 A3 A4 A5
Ind1 38.2 13.9 15.3 17.7 15,0
Ind2 27.4 17,0 17.9 21.2 16.4
Ind3 40.3 11.8 18,8 17,0 12,0
Indice4 35.3 12.7 17.3 21.4 13.3
Indice5 39,0 9.3 14.4 14.3 23,0
Indice6 28.4 14.3 22,5 19.6 15.2
Indice7 39.4 12.2 15,8 17.2 15.4

4.2.2. Processus de hiérarchie analytique (AHP)

Chaque projet ayant ses caractéristiques, il ne pourrait pas y avoir le méme incident de sécurité.
Méme pour le méme type d’incident de sécurité, la perte ne sera pas la méme. Donc,
il est difficile d’effectuer une méthode de calcul objective pour évaluer la gravité. AHP est un
méthode d'évaluation subjective, qui montre I'avantage de tirer pleinement parti des avis d'experts
connaissances en évaluation des incidents de sécurité. Dans cette étude, le modéle AHP consiste en
quatre étapes.

Les données entrées dans la comparaison par paires sont collectées a partir du questionnaire de
les praticiens de l'industrie. Il y a 10 praticiens invités a répondre aux questionnaires.

Les informations générales des personnes interrogées sont présentées dans le tableau 4. La conception du
Le questionnaire est basé sur I'évaluation de deux des cinq critéres (4M1E) pour chaque

type d’accident (A1 a A5). Les praticiens invités noteront la sévérité des critéres

a chaque type d'accident en utilisant la plage de notation de 1 & 9. Parmi ceux-ci, 9 montre le plus grave
raison provoquant I'accident correspondant. Par exemple, si les praticiens doivent
pour évaluer le niveau de gravité « Homme » et « Matériel » a l'origine du A1, I'exemple de question est
« Selon vous, quelle est la gravité des chutes causées par « 'Homme » et le « Matériel » ?

L’ensemble complet des questionnaires est omis dans cet article.

Tableau 4. Informations générales sur les personnes interrogées.

Na_ de’ Position Période de travail pertinente pour
Interviewé les travaux de sécurité du chantier (année)
1 Chef de projet 7
1 Chef de projet dix
1 Surveillant de chantier 2
2 Surveillant de chantier 6
2 Chef de la sécurité 7
3 Chef de la sécurité 5

Grace a cette méthode, le modele de structure hiérarchique est établi et affiché

dans la figure 5. Les accidents sont sélectionnés par causes et types, puis AHP est
construit a partir de ces éléments.
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1. Confirmation de la structure de 'AHP

Premiérement, le probléme doit étre structuré selon une structure hiérarchique basée sur

Batiments 2023, 13, 2918 les objectifs généraux, les critéres et les alternatives aux types d’accidents (voir Figure 5). 10 sur 17
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Figure 5. Un modéle de structure hiérarchique.

1. Confirmation de la structure de 'AHP

Figure 5. Un modéle de structure hiérarchique.
Premiérement, le probléme doit étre structuré selon une structure hiérarchique basée sur

les objectifs générayx, les critéres et les alternatives aux types d’accidents (vair Figure 5).
JLa mé%hode de compara?son par pa?res este ect&lge parm?les cnsng ?acte%rs de)4M1 E dans le La

cing LA ARSATPRIPSRB P KAI'ES ARG 168 BRIEU/S B&0aaHE U ARAMAGHFS (g types

AR (A &R AL 2o SORRISISHIeR BLEHE d5aepElS 2o LriSsd PR LRSS matrice de

FREPRTSSTLP BRI INIETE R ATFIErRERSTOISH PR RESUT) AtGiaRsoivialSido MaEesisifegParaison

enire.les critores AMIE get effectuse (voir Tapleau 0). &1,13 comearaison par paires entre les

Les types d'accidents de sécurité concernant chaque critére sont également présentés dans le tableau 6. Les scores sont évalués.
selon que la gravité est la méme, et si c'est le cas, alors il est noté 1. Dans le cas selon que la gravité est la

méme, et sice?t le cas, alof's il est noté 1. Dans le ca? L L
de ne pas etre le meme, si la gravite est plus grande, le score le plus élevé sera attribué. de ne

pas étre le méme, si la gravité est plus grande, le score le plus élevé sera attribué.
2. Construction de la matrice de comparaison Tableau

5. CompralalgRiy e’ hrisa et RitRrestMiFeau donné, une matrice de comparaison (A) doit &tre créée
dans laquelle chaque élément est compagg fgux a deux gyggliautres a cepiygat 9énéralerpent o dilizant

U urindiqu uri ive.

Homme 1

Matériel 1

Méthode 1

Machine 1

Environnement 1

Tableau 6. Comparaison par paires entre les types d'accidents pour chaque critére.

Accident A1 A2 A3 A4 A5

A1 1

A2 1

A3 1

A4 1

A5 1

2. Construction de la matrice de comparaison

Pour chaque ensemble d'éléments a un niveau donné, une matrice de comparaison (A) doit étre créée
ou chaque élément est comparé par paire aux autres a ce niveau, généralement a l'aide d'une échelle
de 1 a7 pour indiquer leur importance relative.

Basé sur le cadre AHP, par comparaison par paires entre les critéres 4M1E
et les types d'accidents, les poids des cinq différents types d'accidents de sécurité sont comparés
et triés (voir Figure 6). Les données collectées sont importées dans le modéle AHP afin que le
des poids et un classement de gravité peuvent étre générés.
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Al 0.302

A4 0.228

A3

0.177

AS 0.166

Flolgue Q. Resulialdumpgele AHP.

3. Test de cohérence L
4.2.3. Evaluation des risques de sécurité dans la

ion AHP. ilisé ffi 1 5 fi ir | < logi
SRS LRoRAR fe! IR Rt Sealuer s R RO NS R B logigue ds

indfesgat § RUGOHIRRR L 48 RSP Al FRARIBEAHRSES PALARRRTIR S RIPEL St TiGErs les
r% grbr?“eten %Ulljﬁalri]gel?);p%h?gvelté\wg,rI)}é%%talﬁggsl éree comme la valeur propre maximale pour calculer la

Indice de cohp'r nce, (IC}. Pour une matrice_d'évaluatjon d'ordre n avec une valeur propre maximale A,
Equqtlonjé} Inglce e perte c?e chaque facteur |nc1|rect ﬁ{qéﬁ

I'lC pe’ut étre défini dans I'équation (2).= 1,2,...,5) 1,2,...,5)

Equation (2) Test de cohérence @)
(n=1,2,..,7)A

-n

Sur la base du résultat ci-dessus de la mle'cf\h;deWHP, I'indice de perte de chaque facteur @)
indirect peut étre calculé sur la base de I'équation proposée. Comme le montre la figure 7, le résultat de
IO &deTlRdiegIe6RPETBMRSré de préjudice que chaque facteur de risque peut causer dans un environnement
accidenfRDBE AR PR RRIENGUEAITIRS M e5dE RRASHIgHEN YBdndica e ptRbRtR bR e Bnc e shAdRiR
SESte YR U I8 SRR R RS S BIRRIY KIS efe B TitE P81 B8 PP AL te BRTFitE RIS Rto8; (3):
s%&ﬁ&%d&@ég&@&@§5@¢?§ﬂ@)§'& 14,08% respectivement ; a la derniére place se trouve Ind4 (pas de rapport
fournituPELARBFORR fSHEvaLM S stanstasos s,

Cl
CR= o @)

ou CR = rapport de cohérence. Rl = Indice aléatoire.
4. Classement de gravité

Sur la base des résultats précédents, le classement de la gravité peut étre généré via
saisir les données collectées dans le modele AHP (voir Figure 6).

4.2.3. Evaluation des risques de sécurité dans la construction

Dans cette recherche, les risques de sécurité de la construction sont évalués avec le référentiel du
indice de perte quantifié. Le résultat de I'indice de perte pour chaque facteur est calculé a travers le
probabilité multipliée par la gravité (voir I'équation (4)).

Equation (4) Indice de perte de chaque facteur indirect [4,19].

Indice de perte par facteur = Indn P(A1,A2,...,A5) xS T (A1,A2,..., A5)
4)
n=12...7)

Sur la base du résultat ci-dessus de la méthode BN-AHP, l'indice de perte de chaque
Le facteur peut étre calculé sur la base de I'équation proposée. Comme le montre la figure 7, le résultat
du modeéle calculé montre le degré de préjudice que chaque facteur de risque peut causer
dans un accident de sécurité. Cela indique que I'Ind3 (manque de formation en sécurité dans la construction) a le
Figure 7. Indice de perte de chaque indicateur.
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= 1,2,...,5) 1,2,...,5)
(4)

Sur la base du résultat ci-dessus de la méthode BN-AHP, l'indice de perte de chaque
Le facteur peut étre calculé sur la base de I'équation proposée. Comme le montre la figure 7, le résultat &2 sur 17

14.08
14.00 12.65
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8.00
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modéle calculé montre le degré de préjudice que chaque facteur de risque peut causer lors d'un accident de
sécurité. Il indique que Ind3 (manque de formation en matiere de sécurité dans la construction) a le score le plus
atanedie1B38Y%), sulvi de Ind5 (aucune divulgation de sécurité) et Indé (pasdersdinidrité terminée, score le plus
systtaneedieaséculité stamdardg, BvdEteststd@8Ueckpnebivarneni08N despertvpositiin addroenedrelplfoasedt Ind4 (non
(fournitures de protection)stsadandscaveder? sete de 2,04 %.

Loss Index

18.00

16.00 15.16

ensemble de test (Figure 8). Lorsqu'un tour est terminé, les quatre autres groupes sont sélectionnés au hasard

pour constltuerllg§uonnees L‘é%memek.‘ﬁﬁlpres cqullaﬁlfé, la fonclfahiae perte L@l’%ﬁome pcﬁ?gyaluer le

modeéle et les paramétres optimaux.
Figure 7| Figytpiiisstsiesgpiatdaeiaawp rdepine métrique pour I'évaluation des performances d'un modéle de

classification binaire. Lorsque la valeur de I'AUC se rapproche de 1, cela indique un écart parfait. 4.3. Vérification
du modele d'évaluation des risques qualifié

\?am r}%}t‘eduetgdlds %pgf\?che de 0,5, cela suggere qu'il n'est pas meilleur que la classification aléatoire 4.3.1.
[43]. En construisant le modéle de validation et en calculant la valeur de I'AUC, la qualité du modele BN est

de 'AVREES ¥iplaimsE2ds 8 \@idalignmrsiseadiidelescl RAiRSSHER MRSIRPEURFHE At ShiRaRSHE
s A0 SINOYENIASY HRLATR)MANIEHANE peut étre calculée aprés le temps de validation,
%?ﬁ@g@%?@éﬁé%@é@%u Casrre e cuBsMie AreirgliemeValeur moyenne de I'AUC et
lensemblarastgd L HLRER SRS AN RIS 128! (FiHI8 Sl hURIUHB IS ST IgTRaINe,

@fabgceulees groupes sont sélectionnés au hasard pour constituer les données d'entrainement. Aprés cinq tours, le
fonction de perte est choisie pour évaluer le modéle et les paramétres optimaux.
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Tableau 7. Résultat de 'AUC.

Type d'accident A1 A2 A3 A4 A5
AUC (G1) 0,96 0,83 0,91 0,81 0,95
AUC (G2) 0,91 0,84 0,90 0,66 0,89

ASC G3 0,95 0,88 0,92 0,77 0,94
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L'AUC est proposée pour représenter une mesure pour I'évaluation de la performance d'un
modeéle de classification binaire. Lorsque la valeur de I'AUC se rapproche de 1, cela indique une discrimination
parfaite , et si elle se rapproche de 0,5, cela suggére qu'elle n'est pas meilleure que la classification aléatoire [43].
En construisant le modéle de validation et en calculant la valeur de I'AUC, la qualité du
Le modeéle peut étre évalué. Si la valeur de 'AUC est supérieure a 0,75, cela signifie que le modéle peut étre
accepté. Grace a des tests, la valeur moyenne de I'AUC peut étre calculée apres avoir parcouru cing
groupes (voir tableau 7). Grace au calcul, il montre que la valeur moyenne de I'AUC du
Le modele est de 0,85, ce qui est supérieur a 0,75. En conséquence, ce modéle peut étre considéré comme efficace.

Tableau 7. Résultat de 'AUC.

Type d'accident Al A2 A3 A4 A5
AUC (G1) 0,96 0,83 0,91 0,81 0,95
ASC (G2) 0,91 0,84 0,90 0,66 0,89
ASC (G3) 0,95 0,88 0,92 0,77 0,94
AUC (G4) 0,94 0,83 0,83 0,68 0,90
ASC (G5) 0,94 0,79 0,90 0,66 0,89

4.3.2. Validation de I'utilisabilité de I'indice de perte

Il'y a 30 incidents de sécurité dans la base de données qui sont sélectionnés au hasard pour
valider I'utilisabilité de I'indice de perte. Les facteurs potentiels dans chaque cas sont identifiés et
la perte économique est calculée par l'indice de perte. Par la suite, une analyse comparative est
menée entre les valeurs prédites du modéle et la perte économique dans les projets réels.
Et le résultat présente une corrélation linéaire entre eux.

Dans le processus de validation du modéle de cette étude, le test t bilatéral et le coefficient de
détermination (R2 ) sont utilisées pour évaluer la signification statistique de la relation
entre les variables et le pouvoir explicatif du modéle (tableau 8). Concrétement, a travers
un test t bilatéral, a un niveau de signification de 0,05, une valeur p est obtenue qui est inférieure a la
seuil de signification standard, qui est de 1,51 x 10-21. Ce résultat indique que le
la moyenne de I'échantillon est significativement différente de la moyenne supposée de la population. Au méme

temps, la valeur t critique correspondante est de 2,0453, vérifiant ainsi I'importance de la
résultats statistiques.

Tableau 8. Test t : appariement de deux échantillons pour les moyennes.

Variable 1 Variable 2
Signifier 27.72146967 100,2
Variance 0.404712386 252.16552
Observations 30 30
Corrélation de Pearson 0.77709127
Moyenne hypothétique 0
Différence df
t 29
Stat p -25.79380293
(T <t) unilatéral t 7,53 x 10-22
Critique unilatéral p 1.699127027
(T <t) bilatéral t 1,51 x 10-21
Critique bilatéral 2.045229642

De plus, le R2 du modéle est de 0,6039 (voir Figure 9), ce qui indique que le coefficient indépendant
les variables expliquent 60,39% de la variabilité de la variable dépendante, montrant la
corrélation entre les variables explicatives du modele. Par conséquent, combiné aux résultats
du test t bilatéral et de I'analyse R2 , ce modéle de recherche est statistiquement significatif et
démontre un bon pouvoir explicatif, établissant une base solide pour des réflexions théoriques ultérieures.
exploration et application pratique. Les résultats de la validation démontrent son potentiel en tant que
outil fiable pour prévoir la perte de risque sur les chantiers de construction dans des conditions pratiques.
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5. Résultats

Cette recherche vise a fournir un modéle d'indice de perte de divers indicateurs de risque pour la sécurité.
praticiens du management pour optimiser leur stratégie de gestion. Selon le modéle
résultats de la figure 7, Ind3 (manque de formation en sécurité dans la construction) obtient le score le plus élevé a 15,38,
ce qui indique qu'il s'agit du facteur le plus nocif pour les projets de construction. La plupart des ressources sont
Il a été suggére d'investir dans la formation des praticiens en matiére de sécurité afin de réaliser des
gestion de la sécurité. Ind5 (aucune divulgation de sécurité), qui est de 15,16, se classant a la deuxiéme place,
indique que le manque de divulgation efficace en matiere de sécurité conduira souvent les travailleurs de la construction a

travailler selon I'expérience, en ignorant la particularité des différents projets.

6. Discussion
6.1. Implications et contribution managériales

Cette étude offre des implications managériales substantielles et contribue de maniere significative
au domaine de la gestion de la sécurité dans la construction. En introduisant un modéle d'indice de perte qui
quantifie I'impact de divers indicateurs de risque, la recherche constitue un outil essentiel pour la sécurité
praticiens de la gestion. Ce modéle permet aux praticiens d'affiner leur gestion
stratégies pour une efficacité maximale. D'un point de vue stratégique, la solution proposée est
précieux pour les responsables de la sécurité, les chefs de projet et les autorités de haut niveau dans I'orchestration
une stratégie de gestion de la sécurité plus nuancée et plus efficace. Sa nature dynamique, avec des
ajustements en temps réel reflétant les conditions réelles du site, permet une approche adaptative de la sécurité.
surveillance. Les données quotidiennes des patrouilles de sécurité et des inspections peuvent étre mises a jour pour estimer la perte
index en temps réel, permettant un processus de gestion de la sécurité réactif et informé.

Cette recherche permet aux chefs de projet et de sécurité de mettre en ceuvre des mesures préventives
qui sont alignés avec les conditions dynamiques du projet de construction. Il agit comme un systéme d'aide a la
décision, offrant des conseils faisant autorité sur I'allocation des investissements dans la sécurité.
mesures susceptibles de générer un rendement plus élevé. Essentiellement, le modéle sert de modéle pragmatique
référence pour les autorités, en dirigeant davantage d'investissements vers des initiatives de sécurité qui non seulement
atténuer les risques mais également améliorer I'efficacité économique, en soutenant le double objectif de sécurité
et la rentabilité dans la gestion des projets de construction.
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6.2. Limites et suggestions de recherches futures L'une

des principales limites de I'applicabilité de ce modéle dépend des données spécifiques a une
région en Chine, ce qui peut limiter sa généralisabilité a divers milieux géographiques et culturels.

Ainsi, il incombe aux efforts de recherche ultérieurs de valider et potentiellement de recalibrer le modéle
avec un ensemble de données internationales plus large afin d' authentifier son applicabilité dans des
contextes de construction disparates.

En outre, la prédominance des données quantitatives dans le modele actuel pourrait ne pas
rendre compte de la nature multiforme des facteurs humains et des subtilités de la culture
organisationnelle dans la gestion des risques. Les recherches futures pourraient tenter d’intégrer des
méthodes de recherche qualitatives pour saisir la dynamique nuancée des pratiques de sécurité au
sein de I’ industrie de la construction.

L'avenement des technologies numériques offre I'opportunité d'affiner la précision prédictive et la
réactivité en temps réel du modéle. De futures études pourraient étudier I'intégration de l'intelligence
artificielle et des algorithmes d’apprentissage automatique pour générer un cadre de gestion de la
sécurité plus avancé, prédictif et adaptatif. De plus, I'algorithme des modéles d’évaluation quantifiée
des risques peut étre intégré a la plateforme de gestion de projet de construction. La plateforme de
construction intelligente est un choix puissant qui peut prendre en charge une gestion rapide de la
sécurité. L'intégration de l'indice économique des risques a la plateforme de gestion de projet peut
fournir des suggestions de prise de décision intuitives et éclairées aux personnes au niveau de l'autorité.

Enfin, les résultats économiques prévus dans le modéle ne tiennent pas pleinement compte de
I'impact social plus large des accidents de construction. Des recherches plus approfondies devraient
aller au-dela des mesures économiques pour intégrer les colts sociétaux et psychologiques associés
aux incidents de sécurité dans la construction. La portée élargie fournirait une compréhension plus
globale des implications de la sécurité dans la construction et contribuerait au développement de
stratégies globales de gestion des risques.

7. Conclusions

Cette recherche propose une solution intégrée pour analyser les risques et fournit le modéle
d'indice de perte au profit du niveau de direction avec des conseils optimisés en matiére de gestion de
la sécurité. Dans cet article, les données sur les accidents réels sont collectées et les facteurs de risque
sont extraits sur la base du BN. Dans I'étape suivante, I'AHP est utilisé pour analyser plus en profondeur
les facteurs humains, matériels, de gestion et environnementaux. Grace a la combinaison du BN et de
I'AHP, le modele d'indice de perte dynamique est établi pour fournir des preuves pour la prise de
décision dans le processus de gestion de la sécurité. La caractéristique importante de ce modéle est
d'évaluer les conditions de sécurité du projet en temps réel sur la base du contenu du journal de travail
collecté quotidiennement. En fonction de I'avancement de la construction, le plan de sécurité peut étre
ajusté dans le temps, triant et prévenant différents risques a différentes étapes du projet. En outre, cela
offre également des opportunités d’enrichissement continu du modéle de prévision des risques avec
davantage de données saisies dans le secteur de la construction.

Le résultat actuel généré par le modéle proposé dans cette recherche est réalisé avec une taille
et une diversité de données limitées. La précision du modele sera considérablement accrue si davantage
d'accidents sont analysés avec divers facteurs de risque. Dans des recherches ultérieures, 'auteur
élargira le pool de recherche et les méthodes Fuzzy BN et Fuzzy AHP seront également utilisées pour
améliorer le modeéle. En outre, le prochain objectif de recherche serait le contréle du budget et de I
allocation des investissements pour la gestion de la sécurité dans le secteur de la construction, sur la
base du modéle d'indice de perte de la recherche actuelle. Dans le méme temps, ce modéle serait
combiné avec la théorie du portefeuille de Markowitz. Sur la base des données quantitatives fournies
par le modele, les colts et les avantages des risques peuvent étre comparés. Finalement, le meilleur
taux d'investissement dans la gestion de la sécurité est exploré avec le meilleur capital-risque de
sécurité pour divers projets de construction.

Dans le contexte de I'avancement de la gestion de la construction et de la gestion des risques de
catastrophe, cette étude met I'accent sur le réle central joué par l'intégration du BN et de I'AHP dans la
quantification de la probabilité et de la gravité des risques, calculant ainsi les pertes potentielles. La méthode robuste
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proposé dans cette recherche ouvre la voie a un avenir durable et sir de la gestion de la
construction en analysant la valeur multiforme. En élaborant une stratégie pour répondre aux
situations dynamiques de sécurité dans la construction, ce modéle permet aux praticiens de
prendre des décisions éclairées. A 'avenir, 'approche sera améliorée pour potentiellement
bénéficier aux projets vers des avenues qui promettent une valeur accrue et une réduction des
pertes, favorisant ainsi un paysage économiquement viable et socialement bénéfique a long terme .

Contributions des auteurs : Conceptualisation, LX et YW ; Méthodologie, LX ; Validation, LX ;
Analyse formelle , LX ; Enquéte, LX ; Ressources, LX ; Conservation des données, LX ; Rédaction
— ébauche originale, LX ; Rédaction : révision et édition, LCMT et YW ; Visualisation, LX et YW ;
Supervision, LCMT Tous les auteurs ont lu et accepté la version publiée du manuscrit.

Financement : Cette recherche n’a regu aucun financement externe.

Déclaration de disponibilité des données : Les données présentées dans cette étude sont disponibles sur demande auprés de |' auteur

correspondant. Les données ne sont pas accessibles au public pour des raisons de confidentialité.
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