
... FTA  تحلیل خطاى انسانى در حوادث ناشى از کار در صنایع نیروگاهى با استفاده از تلفیق
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چکیده
یکى از مهم ترین چالش هاى موجود در صنایع حوادث ناشى از کار است. براى کنترل حوادث لازم  مقدمه:
است علل اصلى آن ها را ریشه یابى نمود. براى ریشه یابى حوادث مدل هاى مختلفى ارایه شده است. یکى 
مى تواند به صورت گرافیکى ریشه حوادث را مشخص نماید.  FTA است. روش FTA  از پرکاربرد ترین آن ها
از توابع غیر خطى تبعیت مى کند که براى به دست آوردن عدد قطعى آن مى توان از الگوریتم  FTA روش

فرا ابتکارى استفاده نمود.

تلفیق  با  تحقیق  این  در  گرفت.  انجام  ساز  و  ساخت  فاز  در  نیروگاهى  صنایع  در  تحقیق  این  کار: روش 
به ارایه الگویى براى تحلیل خطاى انسانى در حوادث ناشى  FTA  الگوریتم هاى شبکه عصبى در مدل تحلیلى
از کار پرداخته شده است که در نهایت با استفاده از الگوى عرضه شده درجه احتمالى بروز و تاثیر هر علت 

ارزیابى شده است. 

نتایج نشان داد که مهم ترین عامل موثر بر خطاى انسانى در حوادث ناشى از کار عدم رعایت اصول  یافته ها:
ایمنى، آموزش و سن افراد بوده است. هم چنین نتایج نشان داد که شرایط فردى تاثیر بیشترى را بر خطاى 

انسانى در بروز حوادث ناشى از کار دارد.

با توجه به نتایج به دست آمده مى توان نتیجه گیرى نمود که با آموزش، انتخاب صحیح افراد  نتیجه گیرى:
با توجه به نوع شغل و ایجاد شرایط مناسب ایمنى مى توان به میزان زیادى خطاهاى انسانى را کاهش داد.

کلمات کلیدى:

تحلیل خطاى انسانى در حوادث ناشى از کار در صنایع نیروگاهى با استفاده از 
و الگوریتم هاى فرا ابتکارى FTA  تلفیق
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1- استادیار گروه مهندسى صنایع ، دانشکده صنایع و مکانیک، دانشگاه آزاد اسلامى، واحد قزوین
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مقدمه
خسارات  بروز  علل  مهم ترین  از  یکى  حوادث 
به صورت  مى تواند  مى باشد. حوادث  در یک سازمان 
مستقیم و غیر مستقیم سبب بروز خسارات مالى و 
تولیدى شود. کنترل حوادث  در یک سازمان  جانى 
یکى از چالش هایى است که امروزه ذهن اکثر مدیران 
را به خود اختصاص داده است. با تعیین علل حوادث 
و ریشه هاى آن مى توان آن ها را به طور اساسى کنترل 
بروز دوباره آن جلوگیرى کرد. سازمان ها  از  و  نمود 
ارزیابى  بر  علاوه  به سیستمى  دارند که  نیاز  معمولا 
عوامل  خصوص  در  بتواند  شان  فرآیند  و  فعالیت ها 
حوادث  اى  ریشه  علل  تعیین  در  حادثه،  بر  موثر 
به صورت سیستماتیک عمل نموده و حوادث را مورد 
با   .(Kazunobu, 2012) دهد قرار  تحلیل  و  تجزیه 
توجه به پیچیدگى فعالیت هر صنعت، نوع سیستمى 
متفاوت  برساند  مذکور  هدف  به  را  آنان  بتواند  که 
سایر  وقوع  به  منجر  است  ممکن  خطا  یک  است. 
به  تعاملات مى تواند منجر  از  و زنجیره  خطا ها شود 
علل  مهم ترین  تعیین  شود.  نامطلوب  حادثه  وقوع 
ریشه اى حوادث از اصلى ترین چالش ها مى باشد که 
لازم است براى تعیین این مهم روش سیستماتیکى 
 .(Yazi Moghadam نمود(2009  ارایه  را 
روش هاى پیش بینى عمدتا کمى هستند ولى از آن جا 
لذا  است  مشکل  پارامتر  یک  کمى  برآورد  انجام  که 
بر روش هاى کیفى  بیشتر روش هاى تحلیل حوادث 
یکى  .(Peters, 2004; Renjith, 2010)است استوار 
حوادث  تحلیل  خصوص  در  کاربردى  روش هاى  از 
است که در این روش تمام عوامل  FTA استفاده از
موثر بر وقوع یک حادثه نامطلوب شناسایى مى شوند 
و سپس با استفاده از مدل هاى گرافیکى به علل ریشه 
;Meng اى و احتمال آن ها مى پردازد (2014 

 .(Xia  2012; Nouri  2014

در صنایع  FTA تحقیقاتى که در زمینه کاربرد
شیمیایى صورت گرفته است بیان کننده این واقعیت 
بوده که مهم ترین علل حادثه در این صنایع انفجار 
آن  علل  عمده ترین  که  است  شیمیایى  راکتورهاى 
ضعف در طراحى این راکتورها بوده است. این مساله 
انسانى  خطاهاى  که  است  واقیعت  این  کننده  بیان 
فرایند  یک  عملکرد  در  مى تواند  مختلف  مراحل  در 
تحقیقى  در   .(Aqaln and Ali, 2014) بگذارد  تاثیر 
که توسط ساستر  (2007) در گروه مهندسى شیمى 
اسپانیا و با عنوان ارزیابى ایمنى  OVIDEO دانشگاه
تولید  کارخانه  در  آمونیاك   - هوا  اختلاط  سیستم 
FTA اسید نیتریک انجام گرفته است، با استفاده از

علت انفجار راکتور کارخانه مورد بررسى قرار گرفته 
و نقاط ضعف پنهان کارخانه با مطالعات آمارى آشکار 
و توصیه هاى لازم انجام شده است. در این مقاله به 
نقاط ضعفى که لازم است در تعیین میزان احتمال 
مشخص گردد، اشاره مى کند  FTA هر عامل در مدل
و پیشنهاد مى نماید که از مدل هاى کمى سازى در 
این رابطه استفاده گردد (Saster, 2007). در بررسى 
با  دیگرى که توسط (2009) گرابسکى   و مارش  
عنوان ارزیابى تجزیه و تحلیل خطر بر روى لوله هاى 
آنالیز  ضمن  شد  انجام  انگلستان  در  کلرین  انتقال 
کیفى خطر، آنالیز کمى نیز انجام شد. در این مقاله 
درخت  اى  ریشه  علل  احتمال  میزان  تعیین  براى 
است  شده  استفاده  صنعت  در  موجود  آمار  از  خطا 
که پیشنهاد مى کند از مدل هاى احتمالى در تعیین 
استفاده  اى  ریشه  علت  هر  شکست  احتمال  میزان 
FTA در مدل .(Grabski and Marsh, 2009) گردد

احتمالى بودن رخداد و تبعیت از مدل هاى غیر خطى 
سبب مى گردد که نتوان بروز یک خطا و به تبع آن 
بروز یک حادثه را تعیین نمود. استفاده از ابزار هایى 
این مساله را رفع کند در تحلیل حوادث  بتواند  که 
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اهمیت زیادى دارد. تجزیه و تحلیل درخت خطا یک 
کمى  شکل  به  آن را  مى توان  که  است  کیفى  مدل 
فازى  منطق  از  استفاده  با  مثال  به عنوان  نمود.  اجرا 
و  ارزیابى  را  خطا  درخت  دروازه هاى  تمامى  مى توان 
علل  از  یک  هر  بروز  احتمال  میزان  قطعى  به صورت 
را محاسبه نمود. استفاده از منطق فازى این قابلیت 
سرى هاى  از  استفاده  با  بتوان  که  مى کند  ایجاد  را 
فازى میزان احتمال بروز یک حادثه را حدس بزنیم 
Renjit  2010،Mentes and Helvacioqlu,)

 .(2011; Kim  2011; Wang  2013

در مطالعه اى که امیدوارى و همکاران در سال  2014
در فرایند برج تقطیر پالایش گاه انجام دادند، استفاده از 
درخت خطا را به عنوان یکى از روش مناسب در برآورد 
در  نمودند.  معرفى  یک شکست  بروز  احتمال  میزان 
این تحقیق نیز به غیر قطعى بودن دروازه هاى درخت 
افزایش دقت  در  غیر خطى  کاربرد مدل هاى  و  خطا 

 .(Omidvari اشاره شد (2014  FTA فرایند
و  عصبى  شبکه هاى  از  استفاده  با  هم چنین 
مى توانیم  ابتکارى،  و  ابتکارى  فرا  مدل هاى  سایر 
ارزیابى قرار  تمامى دروازه هاى درخت خطا را مورد 
داده و به صورت قطعى میزان احتمال بروز هر یک از 
Durga  2009; Yuge) علل را محاسبه نماییم

 .(and Yanagi., 2008; Hauptmanns  2004

و الگوریتم هاى  FTA در این تحقیق از ترکیب روش
صنعت  در  حوادث  ارزیابى  براى  ابتکارى  فرا 
این  اصلى  سوالات  از  یکى  شد.  استفاده  نیروگاهى 
حل  براى  عصبى  شبکه  نوع  بهترین  تعیین  تحقیق 
عصبى  شبکه  از  استفاده  نحوه  و  مسایل  گونه  این 
اى  ریشه  علت  هر  احتمال شکست  میزان  درتعیین 

مى باشد. 

شبکه هاى عصبى را مى توان با اغماض از سرى 
مدل هاى الکترونیکى ساختارعصبى مغز انسان نامید. 
به تج ب اَ ا ا مغ آموز و ى اگی ف م مکانی

استوار است. مدل هاى الکترونیکى شبکه هاى عصبى 
اند.یک  شده  بنا  الگو  همین  بر اساس  نیز  طبیعى 
پردازش  براى  اى است  ایده  شبکه عصبى مصنوعى 
گرفته  الهام  زیستى  عصبى  سیستم  از  که  اطلاعات 
مى پردازد.  اطلاعات  پردازش  به  مغز  مانند  و  شده 
عنصر اصلى این ایده، ساختار جدید سیستم پردازش 
عناصر  زیادى  شمار  از  سیستم  این  است.  اطلاعات 
پردازشى فوق العاده به هم پیوسته تشکیل شده که 
با هم هماهنگ عمل مى کند. براى حل یک مساله 

شکل 1. بیان ساده اى از یک شبکه عصبى
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یک  مى گیرند.  یاد  مثال  با  انسان ها،  ها،نظیر  ANN

براى انجام وظیفه اى مشخص، مانند شناسایى  ANN

الگو ها و دسته بندى اطلاعات، در طول یک فرآیند 
زیستى  سیستم هاى  در  مى شود.  تنظیم  یادگیرى، 
که  سیناپسى  اتصالات  در  تنظیماتى  با  یادگیرى 
ANN روش  است،این  داردهمراه  قرار  اعصاب  بین 
ها نیز است. یک شبکه عصبى مصنوعى شامل تعداد 
زیادى از نورون هاست که بر اساس یک الگوى اتصال 
ته د ه به معمولاَ نورونها یافتهاند. پیوند بههم
را  ورودى  که  نورون هاى ورودى،  تقسیم  مى شوند: 
نورون هاى خروجى  دریافت مى کنند.  پردازش  براى 
که حاوى نتیجه پردازش هستند و نورون هاى میانى 
شکل  مى شوند.  نامیده  پنهان  نورون هاى  نام  به  که 
بیان ساده اى از یک شبه عصبى ساده را معرفى  1

مى کند.
در  توجه  قابل  قابلیت  با  عصبى،  شبکه هاى 
براى  مبهم،  یا  پیچیده  داده هاى  از  معانى  استنتاج 
از  آگاهى  که  روش هایى  شناسایى  و  الگو  استخراج 
کامپیوترى  تکنیک هاى  دیگر  و  انسان  براى  آن ها 

به کار گرفته مى شوند.  است  و دشوار  پیچیده  بسیار 
عنوان  به  مى تواند  یافته  تربیت  عصبى  شبکه  یک 
تجزیه  براى  که  اطلاعاتى  مقوله  در  متخصص  یک 
این  از  آید.  حساب  به  شده  داده  آن  به  تحلیل  و 
دلخواه  آورد وضعیت هاى  بر  براى  مى توان  الگوریتم 
استفاده  "چه مى شد اگر"  جدید و جواب سوال هاى 

.(Hajek, 2005) کرد

روش کار
نگر–  گذشته  توصیفى  نوع  از  تحقیق  این 
تحلیل حل مدل است که در آن با استفاده از آمار 
نیروگاه  ساخت  پروژه هاى  گذشته  سال  3 حوادث 
مراتبى  سلسله  علل  حوادث،  گزارشات  بررسى  و 
عوامل  نقش  تحقیق  این  در  مى گردد.  تعیین  آن 
ارزیابى  مورد  حوادث  بر  انسانى  خطاى  در  موثر 
علل  ارزیابى  جهت  تحقیق  این  در  گرفت.  قرار 
تعیین  منظور  به  و  FTA مدل  از  انسانى  خطاى 
میزان تاثیر هر یک از این عوامل در وقوع حوادث، 

شد.  استفاده  عصبى  شبکه  الگوریتم  از 

شکل2. الگوریتم مراحل اجراء تحقیق
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گرافیکى  ساختار  به دلیل  که  است  ذکر  قابل 
زیادى  کاربرد  روش  این   ،FTA مراتبى  سلسله  و 
مدل هاى  حل  براى  عصبى،  شبکه  مدل هاى  در 
تاثیر  میزان  تعیین  براى  انتها  در  دارد.  چنین  این 
حوادث،  وقوع  بر  انسانى  خطاهاى  در  موثر  عوامل 
به تجزیه و تحلیل کمى درخت خطا پرداخته شد. 
2 شکل  در  مطالعه  این  اجراء  مراحل  الگوریتم 
برگه هاى  مطالعه  با  ابتدا  است.  شده  داده  نشان 
آورى  جمع  به   ،HSE واحد  در  موجود  حوادث 
نفر)  169) دیده  حادثه  افراد  به  مربوط  اطلاعات 
زمان  تا  پروژه  شروع  از  سال  دو  زمان  مدت  در 
افرادى  اطلاعات  هم چنین  گردید.  اقدام  تحقیق 
نیز   نشده اند  حادثه  دچار  زمان  مدت  این  در  که 
لیست جمع آورى  و چک  پرسش نامه  از  استفاده  با 
است).  بوده  نفر  169 افراد  این  (تعداد  گردید 
افراد خبره مى خواهیم  از  جهت رسم درخت خطا، 
یک  بروز  در  را  انسانى  خطاى  در  موثر  عوامل  که 
(TOP EVENT) نهایى واقعه  همان  که  حادثه 
عوامل  شامل  عوامل  این  کنند.  لیست  مى باشد، 

مى باشد. امن  نا  اعمال  و  محیطى  امن  نا  (شرایط) 
در  را  امن  نا  اعمال  فقط  پیچیدگى  علت  به  که 
به وقایع  قابل تجزیه  اگر یک واقعه  نظر مى گیریم. 
و  مى گیرد  قرار  مستطیل  داخل  در  باشد  کوچکتر 
نباشند،  کوچکتر  وقایع  به  تجزیه  قابل  وقایع  اگر 

قرار مى گیرند. دایره  درون 
کم  تجربه  عامل  دو  به  تجربه  مثال  به عنوان 
داخل  و  مى باشد  تقسیم  قابل  کم  تحصیلات  و 
این دو عامل به عوامل  مستطیل قرار مى گیرد ولى 
قرار  دایره  داخل  و  نیستند  تقسیم  قابل  کوچک تر 
Gate Symbol) مى گیرند. در مورد علایم دروازه اى
نیز باید به این نکته اشاره نمود که اگر براى  (sand

وقوع عامل خروجى نیاز باشد تا تمام عوامل ورودى 
از  کنند  آمد  پیش  هم  با  همراه  و  هم زمان  طور  به 
رابطه  اساس  بر  که  مى شود  استفاده  AND دروازه 

عمل مى کند. 1
P(Z)=P(A)×P(B)                               (1)
ویا تنهایى  (به  ورودى  عوامل  از  هرکدام  وقوع  اگر 
هر ترکیب ممکن) موجب وقوع عامل خروجى شود

شکل 3. درخت خطا
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دروازه از  OR رابطه براساس  که  مى کنیم  استفاده 
درخت خطاى رسم شده 3 عمل مى کند. شکل  2
.را نشان مى دهد
P(Z)=P(A)+P(B)-P(A)p(B)              (2)
ماتریس  به صورت  شده  آورى  جمع  اطلاعات 
تاثیر  میزان  و  شد  داده  عصبى  شبکه  به  ورودى 
مشخص  حادثه  وقوع  بر  ورودى  عوامل  از  یک  هر 
شبکه  توسط  که  احتمالاتى  از  استفاده  با  گردید. 
با  و  آوردیم  به دست  عوامل  از  هریک  براى  عصبى 
استفاده از روابط احتمالاتى موجود بین رویدادهاى 
به  (رابطه2)   "OR" دروازه  خروجى  و  ورودى 
خطا  درخت  اصلى  رویداد  وقوع  احتمال  محاسبه 
وقوع  در  انسانى  خطاهاى  تاثیر  میزان  همان  که 
حوادث است، پرداخته شد. پارامترهاى تعریف شده 
نشان داده شده است. در درخت خطا در جدول 1

ماتریس  یک  ما  ورودى  مدل  حل،  براى 
ستون  و  شبکه  ورودى  آن  سطر  که  است  9×338
آن نمونه هاى ما مى باشد. (این ماتریس از کنار هم 
کسانى  و  دیده  حادثه  افراد  اطلاعات  گرفتن  قرار 
شبکه  مى آید).  به دست  اند  نشده  حادثه  دچار  که 

BIAS یا پس انتشار بود که یک لایه BP ما از نوع
لایه خروجى خطى  و یک  SIGMOID لایه  یک  و 
زمان  پیش بینى  به  قادر  BP عصبى  داشت. شبکه 
سفارش در شرایط غیر خطى به وسیله طراحى یک 
وجود  بدون  زمان  تاثیر  رفع   براى  عصبى شبکه 
شبکه  نوع  این  در  است.  زمان  در   ثبات  فرضیه 
لازم است کلیه اطلاعات جمع آورى شده و سپس 
بندى  زیر طبقه  الگوى  مطابق  در لایه هاى مختلف 

گردد. 
شبکه مورد استفاده ما داراى تعداد نرون هاى 
نرون هاى  تعداد  ورودى)،  (اندازه  9 برابر  اول  لایه 
و لایه سوم برابر با تعداد خروجى  لایه دوم برابر 30
چند  ما  BP عصبى  شبکه هاى  در  است.  یک  یعنى 
لایه  و  است  ورودى  اول  لایه  که  داریم  لایه  نوع 
به  توجه  با  لایه ها  این  بین  و  است  خروجى  آخر 
به  که  مى شوند  تعریف  لایه  چندین  نمونه ها  نوع 
این  در  مى باشند.  معروف  آموزش  و  test لایه هاى 
تحقیق هم این سه لایه تعریف شده است. هم چنین 
purelin و logsig, tansig توابع انتقال نیز به ترتیب
%25  ،test جهت  ورودى  بردار  از  %25 مى باشد. 

نظر  در  آموزش  براى  نیز  %50 و  ارزیابى  براى 
گرفته مى شود. هم چنین جهت آموزش از الگوریتم 

ا خ درخت در ده یف تع هاى پارامت جدول 1.
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 .(Manno استفاده مى کنیم (2012  trainlm

استفاده  بالا  مشخصات  با  شبکه اى  از  این که  علت 
کردن  حداقل  دنبال  به  ما  که  است  این  کردیم 
با  که  (MSE) هستیم  میانگین مربعات خطا  مقدار 
پیدا مى کنیم.  را  مناسب ترین حالت  و خطا  آزمون 
حال با تعیین میزان میانگین مربعات خطا براى هر 
میانگین  کل  میزان  بر  آن  تقسیم  و  ورودى  عامل 
آن  تاثیر  میزان  مى توان   (MSET) خطا  مربعات 
عامل بر بروز خطا را محاسبه نمود. قابل ذکر است 
که یکى از شرایط اصلى، استفاده از این نوع شبکه 
پارامتر هاى ورودى شبکه است که  بین  همبستگى 
بین  همبستگى  میزان  تعیین  براى  تحقیق  این  در 
مناَ د. تفاده ا یون رگ آزمون از ورودىها
نزدیک  یک  به  بسیار  نیز  رگرسیون  ضریب  میزان 
پارامتر هاى  بالاى  همبستگى  کننده  بیان  که  است 
ورودى شبکه است (R=0.994). کدهاى محاسباتى 
در  تفصیل  به  مدل  حل  انجام  مراحل  و  متلب 

مقاله ارایه شده است. 1 ضمیمه 

یافته ها
که  حادثه  بر  موثر  مهم  پارامتر هاى  از  یکى 
نتایج  است.  بوده  سن  گرفت  قرار  ارزیابى  مورد 
افراد حادثه دیده  بین میانگین سنى  نشان داد که 
سال) و جامعه مورد  (میانگین سن افراد جامعه 34
سال)  32 دیده  افراد حادثه  (میانگین سن  مطالعه 
یکى   .(P>0.05) ندارد  وجود  معنادارى  اختلاف 

مورد  که  حادثه  بر  موثر  مهم  پارامتر هاى  از  دیگر 
نتایج  که  بود  تحصیلات  میزان  گرفت  قرار  ارزیابى 
داد  نشان  نتایج  است.  شده  ارایه  2 جدول  در  آن 
مى یابند.  کاهش  حوادث  تحصیلات  افزایش  با  که 
حوادث  تعداد  بین  معنادارى  اختلاف  به عبارتى  یا 
بین افراد تحصیل کرده و غیر تحصیل کرده وجود 
مهم  پارامتر هاى  از  دیگر  یکى   .(P>0.05) دارد 
موثر بر حادثه که مورد ارزیابى قرار گرفت ساعات 
نشان داد متوسط  نتایج آن  که  بود  ایمنى  آموزش 
دقیقه  19 و  15ساعت  دیده  حادثه  افراد  آموزش 
بوده  دقیقه  21 و  ساعت  18 ندیده  حادثه  افراد  و 
است. این موضوع نشان داد که بین ساعت آموزش 
معنادارى  اختلاف  دیده  حادثه  غیر  و  حادثه  افراد 
وجود دارد. این مساله به این معنا است که افزایش 

.(P>0.05) آموزش حوادث کاهش مى یابند
همان طور که اشاره شد با استفاده از شبکه هاى 
از  یک  هر  خطاى  مربعات  میانگین  مقدار  عصبى 
هر یک از  MSE عوامل را به دست مى آوریم. با تقسیم
کل مى توان میزان تاثیر عوامل  MSE این عوامل بر
در وقوع حوادث را محاسبه نمود. نتایج این بخش 
با  نهایت  در  است.  شده  ارایه  3 در جدول  تحقیق 
براساس درخت  تلفیق پارامترهاى فوق با یک دیگر
میزان  شکل3 شرح  به  اصلى  پارامترهاى  خطا 
نتایج  مى گردد.  مشخص  حادثه  وقوع  احتمال 
وقوع  در  که  ریشه اى  علت  بالاترین  که  داد  نشان 
ترتیب  به  است  موثر  نیروگاهى  صنایع  در  حادثه 

جدول2. توزیع تحصیلات افراد
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اولویت، شامل عدم رعایت اصول ایمنى توسط فرد، 
آموزش، سن و شرایط خانوادگى مى باشد.

کارى  شیفت  که  داد  نشان  نتایج  هم چنین 
کمى  الویت هاى  از  تاهل  وضعیت  و  تحصیلات  و 
به خود  را  MSE میزان  کمترین  و  بوده  برخوردار 
مساله  این  بیان گر  جدول  این  مى دهند.  اختصاص 
مى توان  عوامل  این  از  یک  هر  حذف  با  که  است 
براى  ارایه شده  میزان  به  را  وقوع حوادث  احتمال 
این  که  است  ذکر  قابل   ) داد.  کاهش  نهایى  وقایع 
%100 از  بیشتر  یا  کمتر  مقدارى  مى تواند  جمع 

میزان  FTA به با توجه  به خود اختصاص دهد)  را 
داده شده  نشان  4 میانى در جدول  وقایع  احتمال 
و  تجزیه  از  آمده  به دست  نتایج  بیان گر  که  است 
به  توجه  با  مى باشد.  خطا  درخت  کمى  تحلیل 
شد  مشخص   (4 (جدول  شده  انجام  محاسبات 

نتایج  مى باشد.  %62/02 انسانى  خطاى  میزان  که 
نشان داد که کمترین میزان حوادث در شروع روز 
بوده و با افزایش خستگى به تدریج حوادث افزایش 
پیدا مى کنند. در این مورد تعداد حوادث رخ داده 
بیشتر  صبح  تا 6 1 بامداد و  1 الى  18 در ساعات 

از سایر بازه هاى زمانى مى باشد.

بحث
همان طور که نتایج نشان داد سه پارامتر رعایت 
اصول ایمنى، سن و آموزش مهم ترین عوامل در بروز 
خطاهاى انسانى موثر در حوادث بوده است، بطورى که 
65%) در سنین جوانى(20 یباّ (تق حوادث ین ت بی

تا 35سال) رخ داده است. بالا بودن میزان حوادث در 
میان افراد جوان علل مختلفى دارد. 

از علل مهم وجود رابطه مستقیم سن و  یکى 

MSE آمده ت بهد مقادی جدول3.

جدول 4. میزان احتمال وقایع میانى
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سابقه کار است. معمولا افراد جوان از سابقه کمترى 
برخوردار هستند، آموزش هاى کمترى دیده اند و به 
پذیرى  خطر  ماجراجویى  و  کنجکاوى   حس  دلیل 
خود  مطالعات  در  همکاران  و  سورى  دارند.  بالایى 
نتایج مشابهى را منتشر کردند و گزارش نمودند که 
خطا  بیشتر  تر  تجربه  کم  کارکنان  و  جوا ن تر  افراد 
معرض خطر  در  بیشتر  علت  به همین  و  بوده  پذیر 

.(Soori حوادث شغلى هستند (2003 
از  تحصیلات  که  داد  نشان  نتایج  هم چنین 
فرد  خطاپذیرى  در  که  است  پارامترهایى  دیگر 
داشته  نقش  بروز حوادث  در  و  بوده  موثر  مى تواند 
باشد. ولى همان طور که نتایج نشان داد در صنعت 
برخوردار  بالایى  درصد  از  میزان  این  مطالعه  مورد 
نیست. در مطالعه دیگرى که سورى و رحیمى در 
و  تجربه  که  شد  مشخص  داد  انجام  2006 سال 
تاثیر  حوادث  بروز  احتمال  در  مى تواند  تحصیلات 
خلاف  بر  گردید  ذکر  که  همان طور  ولى  بگذارد 
درصد  میزان  حاضر  تحقیق  در  شده،  یاد  تحقیق 
وجه  که  نیامده  به دست  عامل  این  براى  را  بالایى 
رحیمى  و  سورى  تحقیق  با  تحقیق  این  تفاوت 
صنعت  نوع  در  اختلاف  این  عامل  مهم ترین  است. 
تحصیلات  نقش  حال  هر  در  است.  کار  ماهیت  و 
گرفت  نادیده  انسانى  خطاى  بروز  در  توان  نمى  را 
عنوان  به  تحصیلات  اصلى  جایگاه  بیان گر  که 
افراد  مهارت  تقویت  و  آگاهى  کننده  تأمین  منبع 
خطر  داراى  مشاغل  ایمن  و  مسوولانه  پذیرش  در 
و  است  بوده  لازم  آموزش هاى  از  گیرى  بهره  با 
افراد با صلاحیت و سطح  انتخاب  بر  تأکیدى است 
وجود  بنابراین  شغلى.  گروه  این  در  مناسب  سواد 
تحصیلى  محدوده  تعیین  خصوص  در  الزاماتى 
ارتقاء  در  شغلى  مختلف  گروه هاى  براى  لازم 
تأثیر  آموزشى،  برنامه هاى  از  حاصل  نتیجه  کیفى 

Soori and Rahimi,) داشت.  خواهد  سزایى  به 
2006). از طرفى در مطالعه وزیرى نژاد و همکاران 

نسبت  سواد  کم  افراد  در  حوادث  فراوانى  میزان 
نتایج  این  است.  بوده  بیشتر  سوادتر  با  افراد  به 
با  که  باشد  داشته  دلالت  مساله  این  بر  مى تواند 
احتیاط  با  افراد  کار،  سابقه  و  سن  میزان  افزایش 
پذیرى  ریسک  میزان  و  مى کنند  کار  بیشترى 
.(Vaziri nejad  2009) مى آید  پایین  آن ها 

تحقیق  این  نتایج  است  مشخص  که  همان طور 
حوادث  وقوع  بر  تأهل  وضعیت  تأثیر  با  ارتباط  در 
بوده است که این تاثیر نیز در تحقیق حاضر مورد 
تایید قرار گرفته است. هر چند که میزان تاثیر آن 
کمترى  الویت  از  موثر  پارامترهاى  سایر  به  نسبت 
برخوردار است. ساعت کارى و تاثیر آن بر احتمال 
بروز حادثه از دیگر عوامل موثر بر حوادث است که 
بررسى  مورد  نیز  کازانبو  مطالعات  در  موضوع  این 
این بخش تحقیق  از  نتایج حاصل  قرارگرفته است. 
هم خوانى  کازانبو  مطالعه  در  شده  ارایه  نتایج  با 
داشته و ایشان نیز به تاثیر ساعت کارى و وضعیت 
Kazunobu,) است  نموده  اشاره  حادثه  بر  تاهل 

تاثیر  میزان  که  است  ذکر  قابل  طرفى  از   .(2012

حادثه  به  منجر  انسانى  خطاى  بروز  بر  عامل  این 
نسبت  کارى  شیفت   مى کند  بیان  که  نشده  زیاد 
است.  برخوردار  کمترى  اولویت  از  عوامل  سایر  به 
این وجه تفاوت به دلیل ساختار کارى و نوع فرایند 
نیروگاهى  فرایند هاى  در  که  است  مطالعه  مورد 
روز  شیفت  به  نسبت  شب  شیفت  در  معمولا 
Kazunobu,) مى گردد  اجراء  تر  خطر  کم  کارهاى 

2012). این مساله نیز در مطالعه اى که محمد فام 

مورد  اند  داده  انجام  2001 سال  در  همکارانش  و 
تحقیق  این  در  بطوریکه  است  گرفته  قرار  توجه 
حوادث  درصد  شش  و  چهل  که  است  شده  اشاره 
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داده  رخ  کارى  شب  شیفت  ساعات  در  معمولا 
میزان  کمترین  داد  نشان  نتایج  که  همان طور  اند. 
خستگى  افزایش  با  و  بوده  روز  شروع  در  حوادث 
این  که  مى کنند.  پیدا  افزایش  حوادث  تدریج  به 
ایمن  نا  شرایط  خستگى،  به  زیادى  مقدار  امر 
دیگر  علت  دارد.  بستگى   (... و  روشنایى  (کمبود 
این  در  دقت  کاهش  و  آلودگى  خواب  مى توان  را 
 .(Mohammadfam  2001) دانست  زمان ها 
معنا  ارتباط  این  به  همکاران  و  قدس  مطالعه  در 
در  حوادث  بیشترین  بطورى که  شده،  اشاره  دار 
شیفت صبح و کمترین آن ها در شب رخ داده است 

 .(Ghods  2008)

در  همکارانش  و  ابوترابى  که  اى  مطالعه  در 
دادند  انجام  ساز  و  ساخت  صنعت  1393در  سال 
به مساله تاثیر عوامل فردى در بروز حوادث اشاره 
نمودند. آن ها مهم ترین عامل بروز حوادث را خطاى 
بیشترین  به عنوان  را  محیطى  شرایط  و  انسانى 
عامل در بروز خطاى انسانى دانسته که تفاوت این 
و  مطالعه  روش  به دلیل  تحقیق  این  نتایج  با  نتایج 
.(Aboutorabi  2014 نوع صنعت بوده است (َ

 .
نتیجه گیري

و  خطا  درخت  کمى  وتحلیل  تجزیه  باکمک 
عصبى  شبکه  طریق  از  که  احتمالاتى  از  استفاده  با 
به دلیل خطاهاى  از حوادث  به دست آوردیم،62/02
انسانى مى باشد. این مساله بیان گر این موضوع است 
که على رغم پیشرفت روز افزون تکنولوژى و حرکت 
شدن  محدود  و  بیشتر  شدن  خودکار  سوى  به  آن 
اساسى  نقش  انسان  هم  هنوز  انسانى،  عامل  نقش 
دارد.  عهده  بر  سیستم ها  اندازى  راه  و  کنترل  در  را 
مى دهد  نشان  کشورها  دراکثر  حوادث  آمار  بررسى 
خطر  معرض  در  اشخاص  در  حوادث  پراکندگى  که 

از  چهارم  سه  مساوى  شرایط  در  و  نبوده  یکنواخت 
حوادث براى یک چهارم افراد در معرض خطر اتفاق 
مى افتد و به همین علت عامل انسانى را مى توان به 
عنوان مهم ترین و اصلى ترین عامل در بروز حوادث 
انسانى  بر خطاى  شغلى دانست. کنترل عوامل موثر 
از مهم ترین پارامترهاى موثر بر کنترل حوادث است 
که لازم است در فرایندهاى مختلف نقش این عوامل 
مشخص شده تا به صورت هدف مند نسبت به کنترل 

حوادث اقدام گردد. 

ضمیمه 
آن: با تشریح توضیحات  کدهاى محاسباتى مطلب 
clc

clear all

close all

YES مى دهیم  کامپیوتر  به  را  اطلاعات  ابتدا 
اطلاعات  NO مى باشد  دیده  حادثه  افراد  اطلاعات 

افراد حادثه ندیده مى باشد 
YES=xlsread('C:\Users\fanavaran\Desktop\

masoud.rasouli2008\yes.xlsx')';

NO=xlsread('C:\Users\fanavaran\Desktop\ma-

soud.rasouli2008\no.xlsx')';

YES=YES(2:10,:);

NO=NO(2:10,:);

تعریف مى کنیم،که  را  برنامه  ورودى  این دستور  با 
بالا  ماتریسهاى  ترآن هاده  دادن  قرار  هم  کنار  از 

مى آید.    به دست 
inputdata=cat(2,YES,NO);

مى کنیم. تعریف  را  برنامه  خروجى  دستور  این  با 
که عدد یک به معناى وقوع حادثه و عدد صفر به 

معناى عدم وقوع حادثه مى باشد.
outputdata=cat(2,ones(1,169),zeros(1,169));

براى ارزیابى  %25 ،TEST از بردار ورودى جهت %25
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... FTA  تحلیل خطاى انسانى در حوادث ناشى از کار در صنایع نیروگاهى با استفاده از تلفیق

با  گرفته مى شود.  نظر  در  آموزش  براى  نیز  و %50
دستورات زیر این ورودى ها را انتخاب مى کنیم.

p=inputdata;

t=outputdata;

[m,n]=size(p);

test=2:4:n;

val=4:4:n;

tr=[1:4:n 3:4:n];

vv.P=p(:,val);

vv.T=t(:,val);

tv.P=p(:,test);

tv.T=t(:,test);

ptr=p(:,tr);

ttr=t(:,tr);

شبکه را با دستور newff ایجاد مى کنیم
net=newff(minmax(ptr),[6,30,1],{'logsig','tans

ig','purelin'},'trainlm');

قرار مى دهیم. برابر 100
مقدار epochs

net.trainParam.epochs=100;

%Maximum number of epochs to train

مقدار خطاى مورد انتظار را برابر صفر قرار مى دهیم
net.trainParam.goal=0;%Performance goal

قرار مى دهیم 0,1 نرخ یادگیرى را برابر 
net.trainParam.lr=.1;  %Learning rate

قرار مى دهیم 10 حداکثر خطا را برابر 
net.trainParam.max_fail=10;

%Maximum validation failures

net.trainParam.min_grad=1e-50;

%Minimum performance gradient

net.trainParam.show=10;

%Epochs between showing progress

net.trainparam.mu_max=1e10;

حال شبکه را آموزش مى دهیم:  
[net,tr]=train(net,ptr,ttr,[],[]);
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Abstract

Introduction: Occupational accidents are of the main issues in industries. It is necessary to identify the main 

root causes of accidents for their control. Several models have been proposed for determining the accidents root 

causes. FTA is one of the most widely used models which could graphically establish the root causes of accidents. 

The non-linear function is one of the main challenges in FTA compliance and in order to obtain the exact number, 

the meta-heuristic algorithms can be used. 

Material and Method: The present research was done in power plant industries in construction phase. In this 

study, a pattern for the analysis of human error in work-related accidents was provided by combination of neural 

network algorithms and FTA analytical model. Finally, using this pattern, the potential rate of all causes was 

determined.

Result: The results showed that training, age, and non-compliance with safety principals in the workplace were 

the most important factors influencing human error in the occupational accident.

Conclusion: According to the obtained results, it can be concluded that human errors can be greatly reduced 

by training, right choice of workers with regard to the type of occupations, and provision of appropriate safety 

conditions in the work place.

Keywords: Work-related accidents, Fault Tree analysis, neural networks, power plant industries
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