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Abstract 

Background and Objective: Electricity-related occupational accidents are 

the fifth leading cause of occupational death. One of the major causes of 

occupational accidents is human error; therefore, the human role as a cause 

of the accident is highly important and needs to be considered in risk 

assessment. This study aimed to present a Fuzzy-Human error assessment 

and reduction technique (HERAT) technique, which can be used to estimate 

human error probability in the job of securing the electrical network using 

the experts' opinions. 

Materials and Methods: First, the tasks in the power distribution system 

were analyzed using the HTA(Hierarchical Task Analysis) method. In the 

next step, the general error probability of each task was determined, and then, 

the error-causing conditions for each task were determined. Afterward, the 

linguistic terms of the relevant experts on each error-producing condition 

were obtained, and then, these linguistic terms were quantified using the 

fuzzy method and the probability of total human error for each task was 

calculated. Finally, tasks were prioritized based on human error probability. 

Results: The employment of the HTA technique led to the finding that the 

operation of securing power grids consisted of five main tasks. The most 

likely human error was found to be the task of interrupting the power supply, 

which was revealed using the Fuzzy-HEART technique. 

Conclusion: The results showed that the proposed Fuzzy-HEART technique 

has been successfully applied in estimating the human error probability. The 

proposed method could identify the error-causing conditions and estimate 

the impact contribution to each of these conditions. 
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 روش از استفاده با( ولتاژ )کم فشار کم عیتوز شبکه در یانسان یخطا یابیارز و ییشناسا

Fuzzy-HEART 

 *،4آبادی، مصطفی میرزایی علی 3، حامد آقائی 2، کامران نجفی1فرزانه ملابهرامی
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 21/09/1399 ت مقاله:تاریخ دریاف

 25/03/1399 تاریخ پذیرش مقاله:

  چکیده

ند. یکی از علل عمده اشناخته شده یشغل يهاعلت مرگ نیبرق پنجمحوادث شغلی ناشی از  سابقه و هدف:

عنوان یک عامل حادثه بسیار مهم است و حوادث شغلی خطاهاي انسانی است. به همین دلیل نقش انسان به

هدف این مطالعه ارائه روش ارزیابی خطاي انسانی  ارزیابی و تحلیل خطر در نظر گرفته شود. باید این نقش در

Fuzzy-HERAT توان با استفاده از نظرات متخصصان، احتمال کم ی خطاي انسانی است که با کمک آن می                                                          

 هاي برقی برآورد کرد. سازي شبکهرا در شغل ایمن

Hierarchical Task (HTAر سیستم توزیع برق با استفاده از روش ابتدا وظایف موجود د ها:مواد و روش

Analysis) وجودآورنده تحلیل شد. در گام بعد، عدد احتمال خطاي عمومی آن وظیفه و سپس شرایط به

گرفته شد و EPC خطا براي هر وظیفه مشخص شد. سپس قضاوت کلامی متخصصان مرتبط در خصوص هر

                                                                    از روش فازي به کم ی تبدیل و سپس احتمال خطاي انسانی کل براي هر وظیفه این نظرات کلامی با استفاده 

 بندي شد.محاسبه شد. درنهایت وظایف بر اساس احتمال خطاي انسانی اولویت

هاي برق از پنج وظیفه اصلی تشکیل سازي شبکهمشخص شد عملیات ایمن HTAبا انجام روش  ها:یافته

، وظیفه قطع جریان برق بیشترین احتمال خطاي انسانی را به خود Fuzzy-Heartشده است. با انجام روش 

 اختصاص داد. 

                            آمیزي در برآورد احتمال کم ی طور موفقیتشده، بهارائه Heart-Fuzzyنتایج نشان داد روش  گیری:نتیجه

أثیر م توجودآورنده خطا را شناسایی و سهخطاي انسانی به کار گرفته شده است. روش پیشنهادي شرایط به

 کند. مربوط به هر کدام از این شرایط را برآورد می
 

 Heart-Fuzzy ؛Heart ؛شبکه برق ؛خطاي انسانی واژگان کلیدی:

 علوم دانشگاه يبرا نشر حقوق یتمام

 .است محفوظ همدان یپزشک

مقدمه
 یهاي شغلعلت مرگ نیبرق پنجمحوادث شغلی ناشی از 

حادثه و  4400 انهیدهد سالمار نشان میآ . [ 1 ] نداشناخته شده

تفاق ا کایمرمتحده آ التیدر ا یکیاز شوک الکتر یمرگ ناش 400

نشان داده است  وانیدر تا يگریمطالعه د نی. همچن[2]افتدمی

 درصد 6/14 یحوادث شغل نیدر ب یگرفتگاز برق یناش ریوممرگ

از برق نه فقط به علت  یناش یواقع حوادث شغل. در [3]است

ها از آن یجراحات ناش زیادحوادث، بلکه به علت شدت  زیادتعداد 

 1درصد ) 3/2اند ها نشان دادهبررسی. [5،4]دارند تیاهم اریبس

به مرگ  کار دچار حوادث منجرنفر( از افراد برق 434نفر از هر 

. خطاهاي انسانی همیشه عامل مهمی در بسیاري از [6]شوند می

درصد  60اند بیش ازشوند. برآوردها نشان دادهحوادث مطرح می

. به همین [7]دهنداز حوادث به دلیل خطاهاي انسانی رخ می

بسیار مهم است و  عنوان یک عامل حادثهدلیل نقش انسان به

 .[8] باید این نقش در ارزیابی و تحلیل خطر در نظر گرفته شود

دهند، ایمن کار انجام مییکی از وظایف مهمی که افراد برق

ازي سمنظور انجام عملیات سرد است. ایمنهاي برق بهکردن شبکه
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 Fuzzy-HEARTروش  از استفاده با یانسان یخطا یابیارز       

 
ت ، انجام عملیاهاي برق شامل مراحلی مانند گرفتن مجوز کارشبکه

برقی، تخلیه جریان و درنهایت ارت موقت است برقی، آزمایش بیبی

. با توجه به اینکه انجام ندادن یا درست انجام نشدن هر یک از [9]

شود، مهم است که خطاهاي مراحل ذکرشده باعث وقوع حوادث می

 . هاي برق بررسی شودسازي شبکهانسانی در ایمن

هاي مهم در زمینه ارزیابی خطاي انسانی، روش یکی از روش

HEART (Human Error Reduction and Assessment 

Techniqueکند و براي وتحلیل میکه وظایف را تجزیه ( است

 رود.ها به کار میسازي احتمال میزان عدم اطمینان فعالیت    کم ی

لیت وش به علت قابیافتن نرخ دقیق احتمال خطاي انسانی با این ر

شده توسط کارشناسان مختلف آوريهاي جمعاطمینان کم داده

. [7]برانگیز است ها چالشو نبود قطعیت ذاتی در ارزیابی داده

هاي ها، تئوري فازي ارائه شده است. نظریهبراي غلبه بر این چالش

ه . در واقع نظریفازي تا حدودي نمایانگر این عدم قطعیت هستند

فازي در شرایط عدم اطمینان قادر است بسیاري از مفاهیم، 

هایی را که نادقیق و مبهم هستند، به شکل متغیرها و سیستم

ریاضی درآورد و زمینه را براي استدلال، استنتاج، کنترل و 

در  [10]گیري در شرایط عدم اطمینان فراهم آورد تصمیم

هاي اخیر نویسندگان و محققان براي رفع این محدودیت در سال

 هايکنند از مدلجاهایی که عدم قطعیت وجود دارد، پیشنهاد می

هاي کیفی ارزیابی سازي روشسازي و بهینه              فازي براي کم ی

 . [11]قابلیت اطمینان انسان استفاده شود

                 احتمال کم ی خطاي  2017آقاي کومار و همکاران در سال 

-Fuzzyبا استفاده از روش  LPGهاي انسانی را در ایستگاه

HEART  بررسی کردند. نتایج مطالعه آنان نشان داد با وارد

، HEARTکردن رویکرد نظرات متخصصان در روش نسل اول 

عنوان روش نسل آمیزي بهطور موفقیتتوان این روش را بهمی

مطالعات  [7]انسانی به کار برد                          دوم در ارزیابی کم ی خطاي

ع وتحلیل سیستم توزیموجود در زمینه قابلیت اطمینان و تجزیه

 تفصیل، دقیق نیستند وها بهولتاژ و همچنین ارزیابی خطر آنکم

هاي زیاد جانی و مالی ناشی از حوادث در این با توجه به هزینه

شود. در این مطالعه آشکار می ها، اهمیت پژوهش حاضرسیستم

                          ، احتمال کم ی خطاي انسانی Fuzzy-HERATبر اساس تئوري 

برآورد شده است. در واقع هدف از این مطالعه ارائه یک روش 

که با کمک آن  است Fuzzy-HERATارزیابی خطاي انسانی

حتمال تري از ابتوان با استفاده از نظرات متخصصان، ارزیابی دقیق

 اد.خطر انجام د
 

 کار روش
شده براي محاسبه هاي استفادهاین بخش مروري بر روش

                                                     احتمال کم ی خطاي انسانی در عملیات ایمن کردن خطوط برق 

. شماتیک مطالعه است Fuzzy-HERATبا استفاده از روش 

داده شده است. مراحل مطالعه به ترتیب  نشان 1در شکل حاضر 

زیر انجام شده است: 

 

 
 پژوهش یکل چارچوب :1 شکل
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 HEARTروش .1

یک روش ارزیابی احتمال خطاي انسانی  HEARTروش 

(HEP)  آن را  1988در سال  [12]است که اولین بار ویلیامز

بر  HEART                                              منظور ارزیابی کم ی خطاي انسانی ارائه داد. روش به

اساس قضاوت متخصصان بر مبناي تجربه است. این روش به علت 

پذیري در صنایع پیچیده دگیري آسان، سادگی کاربرد و انعطافیا

. اساس این روش به این صورت است که هر [15-13]کاربرد دارد 

ده وجودآورنشود، تحت تأثیر شرایط بهاي انجام میباري که وظیفه

از سه  HEART. روش [16]کند خطا، قابلیت اعتماد تغییر می

است که احتمال  GEPمتغیر اساسی تشکیل شده است؛ متغیر اول 

دهد و ارائه می (GTT)                                       کم ی خطاي انسانی را مطابق با نوع وظیفه 

ین عیدهد که وظیفه مناسب را تکننده این اجازه را میبه استفاده

ست که در جدول وظیفه عمومی تعریف شده ا 9طورکلی کند. به

دهنده متغیر دوم است که عوامل شکل EPCاند. نشان داده شده 1

 38دهد. در کل تعداد عملکرد فرد را طی انجام وظیفه نشان می

نشان  2در این روش تعریف شده است که در جدول  EPCمورد 

تواند هر نوع شرایط داخلی یا می EPCاند. در واقع داده شده

ه گذارند. براي هر وظیفملکرد تأثیر منفی میخارجی باشد که بر ع

است  APOAتعریف کرد. متغیر سوم  EPCیا بیشتر  1توان می

 .[18،17]دهد مطابق درجه اهمیت آن یک وزن می EPCکه به هر 

 شود: مطابق فرمول زیر محاسبه می HEPدرنهایت 

 :1رابطه 
HEP = GEP × ∏𝑅𝑖  × ( 𝑊𝑖 − 1) + 1                          

GEP = جدول از استفاده با نییتع) یعموم يخطا احتمال 

1)، 𝑅𝑖 = تأثیرمتخصص از سهم  یابیارز، 𝑊𝑖  =به طیشرا

 .(2با استفاده از جدول  نییتعخطا ) وجودآورنده

 

 مقادیر احتمال خطاي انسانی براي وظایف عمومی :1جدول 

 (GEPاحتمال خطای پایه ) هابندی فعالیتگروه کد گروه

A 55/0 شود.اي از نتایج احتمالی اجرا می                                                   کاملا  ناآشنا، شغل با سرعتی غیرواقعی بدون داشتن ایده 

B 26/0 شود.صورت فردي، بدون سرپرستی یا دستورالعمل انجام میتغییر یا بازگشت به حالت جدید یا اولیه که به 

C 16/0 ازمند سطح زیادي از شناخت و مهارت است.فعالیت پیچیده نی 

D 09/0 شود.شغل بسیار ساده است که بسیار سریع یا با توجه کافی انجام می 

E 02/0 شده، فعالیتی سریع شامل سطح مهارتی کمی است.شغل روزمره، بسیار انجام 

F  003/0 بررسیبازگشت یا تغییر به وضعیت جدید یا اولیه طبق دستورالعمل با مقداري 

G 

شده، کار روزمره که چندین بار در ساعت و در سطح بالایی از                                  کاملا  آشنا، طراحی خوب، مکرر انجام

 شود.استانداردها با انگیزش بالا انجام می

 ها دارد.ها آگاه است و زمان براي ترمیم نقص                                                آموزش مناسب و فرد تجربه زیادي دارد، کاملا  از نقص

0004/0 

H 
رست به دستورات سیستم حتی زمانی که سرپرستی اتوماتیک افزایش یافته است. سیستم پاسخ د

 کند.تفسیر با دقتی از مراحل خود فراهم می
00002/0 

M .03/0 وظیفه متفرقه )گوناگون( براي زمانی که هیچ توصیفی درباره آن یافت نشود 

 

 اهآن به مربوط بیضرا و خطا وجودآورندهبه طیشرا :2 جدول

 ضریب وجودآورنده خطاشرایط به ردیف

 17 افتد یا جدید است.صورت نادر اتفاق میاست، اما بهطور بالقوه مهم آشنایی با وضعیتی که به نداشتن 1

 11 کمبود زمان براي شناسایی و اصلاح خطا 2

 10 نرخ سیگنال به هشدار کم است. 3

 9 سانی قابل دستیابی نیست.آیک روش حذف یا برجسته کردن اطلاعات که به 4

 8 نداشتن روشی آسان براي رساندن اطلاعات عملکردي به عملگرها 5

 8 عدم مطابقت بین اپراتور واقعی و آنچه طراح متصور بوده است. 6

 8 هیچ روشی براي معکوس کردن/ برگرداندن یک عمل غیرعمد وجود ندارد. 7

 6 زمان اطلاعات زائدارائه هم خصوص هنگامظرفیت کانال پر شده است، به 8

 6 نیاز به از یاد بردن یک روش و به کار بردن روش جدید که مغایر با قبلی است )برعکس آن است(. 9

 5/5 هاي گوناگون(خصوص از یک کار به کار دیگر )انجام کارهاي مختلف با فلسفهنیاز به انتقال دانشی به 10

 5 ورد نیازابهام در ارائه استانداردهاي م 11

 4 آسانی قابل دستیابی است.روش حذف یا برجسته کردن اطلاعات که به 12

 4 عدم تناسب بین درک خطر و خطر واقعی 13

 4 شود.شده در بخشی از سیستم که کنترل اعمال میتأیید نکردن واضح، مستقیم و هنگام عمل انجام 14
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  .2ادامه جدول  

 3 کار است.(ص است، ولی تازه                       نداشتن تجربه )مثلا  متخص 15

 3 شده از فرایندها و افراد )تعاملات بین افراد(کاهش کیفیت اطلاعات منتقل 16

 3 هانبود یا کمبود بررسی و تست خروجی 17

 5/2 مدت و بلندمدتتضاد بین اهداف کوتاه 18

 5/2 ابهام در استانداردهاي عملکردي مورد نیاز 19

 2 هاي فردي شغلح تحصیلات و نیازمندينبود تناسب بین سط 20

 2 انگیزه انجام سایر فرایندهاي کاري خطرناک 21

 8/1 شانس کم براي استراحت مغزي و بدنی در بیرون از محدوده کاري 22

 6/1 ابزارهاي غیر قابل اعتماد 23

 6/1 هاي مستقل که خارج از ظرفیت و تجربه اپراتور است.نیاز به داده 24

 6/1 هاتخصیص واضح وظایف و مسئولیت عدم 25

 4/1 هیچ راه واضحی براي پیگیري فرایند طی یک فعالیت وجود ندارد. 26

 4/1 کند.هاي فیزیکی را محدود میخطري که توانایی 27

 4/1 نبود تعریف مناسبی از وظایف 28

 3/1 سطح زیاد استرس هیجانی 29

 2/1 خصوص تببیماري در اپراتورها به 30

 2/1 روحیه کم نیروي کار 31

 2/1 شده و فرایندهاناهماهنگی مفاهیم نشان داده 32

 15/1 محیط کاري ضعیف 33

 1/1 هاي خیلی طولانی و بار کاري ذهنینداشتن فعالیت طولانی یا چرخه 34

 05/1 خواب-هاي کاراختلال در چرخه 35

 06/1 کنند.هاي کاري که دیگران ایجاد میگام 36

 03/1 تر از چیزي که براي کار نیاز است.تیم کاري اضافه 37

 02/1 سن کارکنان 38

 

 نظریه فازی .2
نظریه فازي را معرفی کرد  1965زاده در سال پروفسور لطفی

. نظریه فازي نظریه اقدام در شرایط عدم اطمینان است و [10]

هایی را که پیچیده یا تمبسیاري از مفاهیم، متغیرها و سیس

آورد و زمینه را براي                                 ناشناخته هستند، به شکل کم ی درمی

گیري در شرایط عدم اطمینان فراهم استدلال، کنترل و تصمیم

شود . در تئوري فازي از عبارات زبانی استفاده می[10]آورد می

انی براي نشان دادن ارزیابی متخصص از این عبارات زب [19]

صورت اطلاعات قابل فهم استفاده شرایط پیچیده و ناشناخته به

نشان 𝜇𝐴(𝑥) با تابع عضویت  Xدر  Aشود. یک مجموعه فازي می

با یک عدد واقعی در فاصله  X را در xهر عضو شود که داده می

تلفی نشان هاي مخکند. تابع عضویت به شکلادغام می 1تا  0

اي به علت سادگی و شود، اما توابع مثلثی و ذوزنقهداده می

صورت سهولت ارزیابی کاربرد بیشتري دارند. تابع فازي مثلثی به

 شود: زیر تعریف می
 

𝜇𝐴 (𝑋) =

{
 
 

 
 
𝑋 − 𝑋1
𝑋2 − 𝑋1

, 𝑋1 ≤ 𝑋 ≤  𝑋2

𝑋 − 𝑋3
𝑋2 − 𝑋3

, 𝑋2 ≤ 𝑋 ≤  𝑋3

0    , 𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

                       

  x 2< x 1x >3 که :

 Fuzzy-Heart کاربرد روش.3

 توصیف شغل

 هاي توزیعاي در سیستمشده انجام تعمیرات دورهشغل مطالعه

منظور کار سرد ها بهسازي این شبکهولتاژ و مراحل ایمنبرق کم

مل گرفتن اجازه کار، بود. در مطالعه حاضر پنج وظیفه اصلی شا

مانده و برقی، تخلیه جریان باقیبرقی، آزمایش بیانجام عملیات بی

 اند.ارت موقت براي ارزیابی خطاي انسانی مطالعه شده

 

 هرکدام از وظایف GEPتعیین 

 فهیوظ نوع با مطابق( GEP) یانسان يخطا ی   کم  احتمال

(GTT )یم همشاهد 1 جدول در که طور همان. شودیم نییتع

 توانیم که است شده فیتعر یعموم فهیوظ 9 یطورکل به شود،

. دکر نییتع فهیوظ نوع اساس بر را آن با مرتبط ی   کم  احتمال

 یکل فهیوظ پنج دیبا کردن برقیب اتیعمل انجام براي کارانبرق

 . دهند انجام را

  

 مربوط به هر وظیفه EPCتعیین 

 که احتمال وقوع  وجودآورنده خطا عواملی هستندشرایط به
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 دهی متخصصانمنظور ارزیابی متخصصان و نتایج مرتبط با ارزیابی و وزنشده بههاي استفادهداده :3جدول 

6متخصص  5متخصص   4متخصص   3متخصص   2متخصص   1متخصص   بندیطبقه امتیاز   وضعیت 

5 1 1 3 3 3 

 پروفسور، مهندس ارشد 5

 درجه شغلی

4 
مدیر دستیار پروفسور، 

گذار ارشدکارخانه، سرمایه  

 مهندس، ناظر 3

 تکنسین 2

 اپراتور 1
         

5 1 2 4 3 3 

سال 20بیشتر از  5  

تجربه کاري 

)برحسب 

 سال(

4 15-20  

3 10-15  

2 5-10  

5کمتر از 1  

         

5 3 4 4 3 4 

 دکترا 5

سطح 

صیلاتتح  

لیسانسفوق 4  

 لیسانس 3

 دیپلم 2

 زیر دیپلم 1

 نمره کل 10 9 11 7 5 15

264/0  087/0  123/0  193/0  158/0  175/0  وزن متخصص 

 

دهند. براي هریک از وظایفی که خطاي انسانی را افزایش می

عریف کرد. با ت EPCیا بیشتر  1توان اپراتور باید انجام دهد، می

 EPCبراي هریک از وظایف اصلی، تعدادي  2استفاده از جدول 

 ها را مشاهده کرد. آن توانمی 5 جدولدر تعریف شده است که 

 

 EPCشده برای هر تعیین سهم تأثیر ارزیابی

وجودآورنده خطاست که به احتمال یک شرط به EPCهر 

 أثیر هریککند. متخصصان مقدار تبروز خطاي انسانی کمک می

صورت زبانی ارزیابی وجودآورنده خطا را بهاز این شرایط به

 هاي زیر است: کنند. این مرحله شامل گاممی

 
I.تشکیل تیم متخصص، ارزیابی متخصصان و اصطلاحات زبانی 

به علت اهمیت موضوع از کارشناسان خبره اداره برق استفاده 

برق آموزش دیده هاي سازي شبکهشد که براي انجام وظیفه ایمن

طور کامل شرح داده و ها بهشده براي آنبودند. روش استفاده

ها براي شرکت در این مطالعه دانش اطمینان حاصل شد که آن

 ها بر اساسکافی دارند. بعد از انتخاب تیم متخصص، ارزیابی آن

شد و به هریک از متخصصان  انجام 3موجود در جدول هاي داده

اي و وضعیت تحصیلی اي، تجربه حرفهرفهبر اساس موقعیت ح

یک وزن داده شد. نتایج مرتبط با ارزیابی متخصصان در جدول 

آورده شده است. عبارات زبانی براي زمانی که فرد با  3

هاي پیچیده یا ناشناخته مواجهه دارد، براي توصیف موقعیت

وش فازي از این عبارات در ر .[11]شود موقعیت به کار برده می

ن شود. ایآوري نظرات متخصصان استفاده میمنظور جمعزبانی به

هاي متخصصان به عبارات زبانی در واقع براي تبدیل ارزیابی

هاي زبانی . مقیاس[11] شوداطلاعات قابل فهم استفاده می

فازي مثلثی در  ها بهنامه و نحوه تبدیل آنشده پرسشاستفاده

 ن داده شده است. نشا 4جدول 
 

II. به دست آوردن ارزیابی زبانی متخصصان 

ه نامه کدرنهایت از متخصصان خواسته شد بر اساس پرسش

بر احتمال بروز  EPCشود، درباره میزان تأثیر هر ها داده میبه آن

 خطا در وظیفه مربوطه بر اساس اصطلاحات زبانی نظر دهند. 
 

 شدهصطلاحات زبانی استفادها :4جدول 

 مقیاس عبارات زبانی

08/0 ،04/0 ،0 (VLخیلی کم )  

19/0 ،13/0 ،08/0 (Lکم )  

37/0 ،27/0 ،17/0 (RLنسبتا! کم )  

65/0 ،5/0 ،35/0 (Mمتوسط )  

82/0 ،73/0 ،62/0 (RHنسبتا! زیاد )  

93/0 ،87/0 ،81/0 (Hزیاد )  

1 ،96/0 ،92/0 (VHخیلی زیاد )  
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 نتایج ارزیابی زیانی متخصصان :5ول جد

 وجودآورنده خطاشرایط به 1متخصص  2متخصص  3متخصص  4متخصص  5متخصص  6متخصص 

L L VL RH L L EPC1-1 

M M RL M RL M EPC1-2 

H RH H M RH M EPC1-3 

VL L VL M VL L EPC1-4 

M M RH M M M EPC1-5 

RH RH RH M M RH EPC1-6 

H RH RH H RH RH EPC2-1 

H RH H H RH RH EPC2-2 

RH H RH H M RH EPC2-3 

RH M M RH H RH EPC2-4 

L VL L RL VL L EPC2-5 

H M M H VH RH EPC2-6 

M RL RL M RH M EPC2-7 

H H H M RH RH EPC2-8 

H RH H VH RH H EPC2-9 

H H RH RH M M EPC2-10 

M L M RL L M EPC2-11 

M RH RL M RH M EPC2-12 

H M VH H RH H EPC3-1 

RH RH M H RH M EPC3-2 

RH H M H H M EPC3-3 

RH M RH RH H M EPC3-4 

H H RH RH H RH EPC3-5 

M RL RL L M RL EPC3-6 

H M H RH RH M EPC3-7 

H RH RH H VH H EPC3-8 

H RH H M RH H EPC3-9 

RL RL M L RL M EPC3-10 

M RL M RH RL M EPC3-11 

M M RH M RH M EPC4-1 

M RH H H RH H EPC4-2 

RH RH M RH RL RL EPC4-3 

H M H H RH RH EPC4-4 

M L VL VL RL L EPC4-5 

RH RH M H M M EPC4-6 

H RH RH H VH H EPC4-7 

H M M VH H VH EPC4-8 

M RL M RH RH M EPC4-9 

M RL RH RH L RL EPC4-10 

RL RL L L RL M EPC4-11 

H H M H RH RH EPC5-1 

RH M RH M RL M EPC5-2 

RH M RH H RH RH EPC5-3 

VH H RH RH M H EPC5-4 

 
هاي زبانی متخصصان ها جمع آوري و ارزیابینامهدر انتها پرسش

 به اعداد فازي مثلثی تبدیل شد. 
 

 فازی کردن .4

 به متخصصان یفیک نظرات يسازی   کم  مرحله نیا از هدف

 هک موضوع نیا به توجه با. است یمثلث يفاز تابع کی شکل

 نیهمچن و دارند یمتفاوت نظرات و دیعقا مختلف متخصصان

به یزبان اصطلاحات است، متفاوت هاآن دانش و تجربه سطح

. شوندمی استفاده واحد احتمال کی محاسبه يبرا آمدهدست

 است: ریز شرح به افتهیتوسعه تمیالگور

I. محاسبه درجه موافقت 

S ( 𝐴̃1‚ 𝐴̃2) = 1 - 
1

3
 ∑ |𝑎1 − 𝑎2|

3
𝑖=1 2 هرابط                    

II.محاسبه میانگین درجه توافق 

AA ( 𝐸𝑖) = 
1

𝑛−1
 ∑ 𝑆𝑖𝑗(𝐴𝑖 ‚ 𝐴𝑗

𝑛
𝑖≠𝑗
𝑗=1

  3 هرابط                  (

III.محاسبه درجه توافق نسبی : 

RA ( 𝐸𝑖) = 
AA ( 𝐸𝑖) 

∑ AA ( 𝐸𝑖) 
𝑛
𝑖=1

⁄ 4 هرابط                 

IV.محاسبه ضریب توافق:  
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 Fuzzy-HEARTسازي احتمال خطاي انسانی با روش                 نتایج نهایی کم ی :6جدول 

 وظیفه

شرایط به 

وجود آورنده 

 خطا

ضریب 

شرایط به 

وجود آورنده 

 خطا

مقدار دفازی 

 شده

احتمال 

وظیفه 

 عمومی

سهم ارزیابی 

 اثیرشده ت

مقدار عددی 

 عدم اطمینان

درصد نسبی 

مشارکت در 

 عدم اطمینان

 اخذ مجوز کار

EPC1-1 5 0/000053 

0/0004 

1/000212 

0/000415 

16/569249 

EPC1-2 4 0/001801 1/005403 16/655242 

EPC1-3 3 0/012291 1/024582 16/972956 

EPC1-4 3 0/000062 1/000124 16/567791 

EPC1-5 1/6 0/004051 1/002431 16/606008 

EPC1-6 ¼ 0/009501 1/003804 16/628753 

قطع جریان 

 برق

EPC2-1 17 0/023179 

0/003 

 

 

1/394043 

0/005703 

10/958574 

EPC2-2 11 0/018181 1/181801 9/290139 

EPC2-3 4 0/012501 1/037503 8/155813 

EPC2-4 3 0/010151 1/020302 8/020596 

EPC2-5 3 0/000032 1/000064 7/861505 

EPC2-6 3 0/019601 1/039202 8/169169 

EPC2-7 2/5 0/002609 1/003913 7/891762 

EPC2-8 2 0/015821 1/015821 7/985371 

EPC2-9 2 0/019872 1/019872 8/017215 

EPC2-10 1/6 0/011032 1/006692 7/913607 

EPC2-11 1/6 0/001066 1/000639 7/866025 

EPC2-12 1/3 0/003909 1/001173 7/870223 

آزمایش بی 

 برقی

EPC3-1 17 0/022015 

0/003 

1/352241 

0/005185 

11/652228 

EPC3-2 11 0/010483 1/104832 9/520311 

EPC3-3 4 0/013428 1/027813 8/856641 

EPC3-4 3 0/009271 1/018542 8/776752 

EPC3-5 3 0/023021 1/046042 9/013719 

EPC3-6 2/5 0/000972 1/001458 8/629539 

EPC3-7 2 0/012135 1/012135 8/721543 

EPC3-8 2 0/029948 1/029948 8/875037 

EPC3-9 1/6 0/017728 1/010637 8/708635 

EPC3-10 1/6 0/000631 1/000379 8/620242 

EPC3-11 1/3 0/003234 1/000972 8/625352 

 تخلیه جریان

EPC4-1 17 0/004895 

0/003 

1/078321 

0/004007 

9/539627 

EPC4-2 11 0/015234 1/152341 10/194463 

EPC4-3 4 0/001739 1/005217 8/892895 

EPC4-4 3 0/008062 1/016124 8/989386 

EPC4-5 2/5 0/000012 1/000018 8/846901 

EPC4-6 2 0/009707 1/009707 8/932617 

EPC4-7 2 0/022444 1/022444 9/045298 

EPC4-8 1/6 0/027106 1/016264 8/990625 

EPC4-9 1/ 6 0/004147 1/002488 8/868752 

EPC4-10 1/3 0/001631 1/000489 8/851067 

EPC4-11 ¼ 0/000461 1/000184 8/848369 

 ارت موقت

EPC5-1 11 0/017956 

0/0004 

1/179561 

0/000494 

27/902522 

EPC5-2 3 0/005592 1/011184 23/919563 

EPC5-3 2/5 0/015822 1/023733 24/216411 

EPC5-4 1/6 0/021595 1/012957 23/961504 

 

C ( 𝐸𝑖) = 𝛽 W ( 𝐸𝑖) + (1 –𝛽) × RA ( 𝐸𝑖)       6 هرابط  
 𝛽  دهی است که اهمیت وزن 1و  0یک فاکتور و عددي بین

𝛽دهد. در مطالعه حاضر متخصصان را نشان می =  است.  0.5

V. مجموع نتایج قضاوت متخصصان مطابق فرمول زیر محاسبه

 شود: می

𝑅𝐴𝐺  = C (𝐸1) × 𝑅1 + C (𝐸2) × 𝑅2 + …+ C (𝐸𝑖) 
× 𝑅𝑖                                                             8 هرابط   

AGR وجودآورنده خطا و عدد فازي مجموع براي شرایط به

𝑅𝑖  .احتمال فازي تعیین شده است 
 

 دیفازی کردن .5
 عمل. شود انجام يسازيفازید دیبا احتمال،محاسبه  يبرا

 : شودیم انجام ریز فرمول از استفاده با ندکر يفازید
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𝑋∗= 
∫𝜇(𝑅̃)(𝑥)𝑥𝑑𝑥

∫𝜇(𝑅̃)(𝑥)𝑑𝑥
   9 هرابط                                        

 = Ã شده براي دیفازي کردن فازي مثلثی فرمول خلاصه

〈a1, a2, a3〉 :به صورت زیر است 

X∗ = 
∫

x− a2
a2− a1

xdx+ ∫
a3− x

a3− a2
xdx 

a3
a2

a2
a1

∫
x− a2
a2− a1

dx+ ∫
a3− x

a3− a2
dx 

a3
a2

a2
a1

= 
1 

3
 (a1 + a2 + a3)  

                                                                 10 هرابط
 

 EPCشده هر محاسبه تأثیر ارزیابی.6
مقدار احتمال برآوردشده در مرحله پیش براي محاسبه تأثیر 

دهنده مقدار که نشان شودبه کار برده می EPCشده هر ارزیابی

 شود:احتمال عدم اطمینان است و مطابق فرمول زیر برآورد می
Assessed EPC effect = [(EPCi – 1) ×probability] + 

11 هرابط                                                                 1  
 

                                    محاسبه احتمال اسمی کم ی عدم اطمینان .7

ضرب احتمال عدم اطمینان در وظیفه برابر است با حاصل

در احتمال وظیفه  EPCشده هر تأثیر ارزیابی مجموع مقادیر

  شود:عمومی و مطابق فرمول زیر محاسبه می
Assessed Nominal likelihood of unreliability  =  

Nominal human unreliability × 

∏ 𝑎𝑠𝑠𝑒𝑠𝑠𝑒𝑑 𝐸𝑃𝐶 𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡𝑛
𝑖=1                

12رابطه   
 

در احتمال  EPCمحاسبه درصد نسبی مشارکت هر  .8
 عدم اطمینان

ها بر اساس میزان تأثیر EPCبندي در این مرحله اولویت

بر احتمال خطا انجام خواهد شد. در واقع در این مرحله ها آن

بیشترین تأثیر را در  EPCکنیم که با کنترل کدام تعیین می

میزان کاهش احتمال خطا خواهیم داشت. از طریق رابطه زیر 

  محاسبه خواهد شد:

% CU = 
𝐴𝑠𝑠𝑒𝑠𝑠𝑒𝑑 𝐸𝑃𝐶 𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡

𝐺𝐸𝑃+ ∑ 𝑠𝑠𝑒𝑠𝑠𝑒𝑑 𝐸𝑃𝐶 𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡𝑛
𝑖=1

(13رابطه )             

 

  نتایج
 تنها به دلیل تعدادارزیابی خطاي انسانی در مشاغل برقی نه

زیاد حوادث شغلی در این مشاغل، بلکه به دلیل شدت جراحات 

ناشی از این تصادفات بسیار مهم است. شغل تأمین خطوط برق 

این مطالعه ارائه عنوان یک مطالعه موردي انتخاب شد. هدف از به

یک روش براي بهبود قابلیت اطمینان در سیستم ارزیابی 

                                                       متخصصان براي محاسبه احتمال کم ی خطاي انسانی با استفاده 

بود. مراحل اولیه مطالعه شامل  fuzzy-HERATاز روش 

براي هر کار،  EPC وتحلیل شغلی از وظایف مربوطه، تعیینتجزیه

آوري شناسان و جمعتشکیل تیم متخصص، ارزیابی کار

مشاهده  3طور که در جدول اصطلاحات زبانی است. همان

 برقیبرق کردن، آزمایش بیشود، احتمال عمومی وظایف بیمی

و وظیفه گرفتن  =003/0Fو تخلیه جریان جزء وظایف عمومی 

برآورد شدند. براي  =0004/0Gمجوز کار و ارت موقت با احتمال 

تعریف شده است. هریک از  EPCهر وظیفه اصلی یک یا چند 

وجودآورنده خطا یک ضریب دارد که میزان اهمیت آن شرایط به

دهد. هر یک از متخصصان نظرات خود را دارند و را نشان می

درجه اهمیت نظرات متخصصان مختلف با هم برابر نیست. به 

هریک از متخصصان با توجه به سطح دانش، تجربه و موقعیت 

 دهی متخصصانشود. نتایج مرتبط با وزنمیشغلی یک وزن داده 

 آورده شده است.  3در جدول 

 

 بحث

 5شده از متخصصان در جدول آوريهاي زبانی جمعارزیابی

نشان داده شده است. هریک از این نظرات درنهایت به فازي 

شود. سپس درجه موافقت، میانگین درجه مثلثی تبدیل می

ن ضریب توافق ارزیابی شد. موافقت، درجه توافق نسبی و همچنی

                                                           درنهایت با استفاده از روابط مربوطه، میزان احتمال کم ی خطاي 

انسانی براي هر وظیفه و میزان سهم تأثیر هرکدام از شرایط 

وجودآورنده خطا بر احتمال تعیین شد. نتایج مربوطه در جدول به

دهد اخذگرفتن نشان داده شده است. نتایج این جدول نشان می 6

جوز کار کمترین احتمال و وظیفه قطع جریان برق بیشترین م

نتایج مرتبط با سهم  6اند. جدول احتمال را به خود اختصاص داده

مشارکت نسبی در عدم اطمینان براي هرکدام از شرایط 

-EPC2دهد دهد. نتایج نشان میوجودآورنده خطا را نشان میبه

1 ،EPC3-1  بالقوه مهم و نداشتن آشنایی با یک موقعیت

بیشترین تأثیر را در افزایش احتمال خطاي انسانی در این کارها 

هایی EPC توان براي شناساییمی 7داشتند. از نتایج جدول 

استفاده کرد که بیشترین و کمترین تأثیر را در افزایش احتمال 

بندي اقدامات اصلاحی دارند. در زمینه خطاي انسانی و اولویت

، کومار و همکاران در پژوهشی  Fuzzy-HERATاستفاده از روش 

                                            آمیزي احتمال کم ی خطاي انسانی را در ایستگاه طور موفقیتبه

 . [7]اندبرآورد کرده LPGگیري سوخت
 

 گیرینتیجه
منظور کار سرد یکی از سازي خطوط برق بهشغل ایمن

ت ، بلکه به علتنها به علت تعداد زیاد حوادثمشاغلی است که نه

شدت زیاد حوادث ناشی از آن اهمیت فراوانی دارد. یکی از 

ترین دلایل حوادث در این مشاغل خطاي انسانی است. مهم

مطالعه حاضر با هدف ارائه روشی براي افزایش اعتبار در تخمین 

                                                      کم ی خطاي انسانی انجام شده است. براي این منظور از روش 

Fuzzy-HERAT ایج پژوهش نشان داد روش استفاده شد. نت

                                                  شده قدرت زیادي در ارزیابی کم ی احتمال خطاي انسانی ارائه

وجودآورنده خطا را شناسایی و شرایط بهدارد. روش پیشنهادي 

 کند. سهم تأثیر مربوط به هر کدام از این شرایط را برآورد می
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 و همکاران ملابهرامی 

 قدردانی و تشکر
ود را خ وسیله نویسندگان مقاله مراتب تشکر و قدردانیبدین

از دانشگاه علوم پزشکی همدان به دلیل تأمین مالی و همکاري 

 کنند. در به اتمام رساندن این پژوهش اعلام می
 

 منافع تضاد

 .ندارد یمنافع تعارض چیه مقاله نیا
 

 یاخلاق ملاحظات

 نیا در نامهتیرضا لیتکم با و کامل یآگاه با کارگران یتمام

 .کردند شرکت پژوهش
 

 دگانسنینو سهم

 مقاله نگارش و لیتحل ها،داده يآورجمع در مقاله سندگانینو

 .اندداشته يهمکار
 

 یمال تیحما

 همدان یپزشک علوم دانشگاه یمال تیحما با مطالعه نیا

 (.990202389 طرح شماره) است شده انجام
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