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Abstract 

Background and Objective: Pipeline inspection gauge operation which is 

called “pigging operation” is a practical online monitoring method for 

maintaining the pipeline in a healthy and safe condition. This operation 

requires high man-machine interactions. Therefore, it is sensitive to human 

error which can lead to catastrophic consequences, including human 

mortality. 

Materials and Methods: This descriptive study was carried out to assess 

the probability of human error in pigging operation in a gas transmission 

plant in Iran. Initially, hierarchical task analysis was conducted via walking 

through the pigging operation, observing the pigging operation tasks, and 

doing interviews with operators working in the operation. Subsequently, the 

Standardized Plant Analysis Risk-Human Reliability Analysis (SPAR-H) 

was utilized to assess the human error probability. 

Results: In this study, SPAR-H method was implemented on “pigging 

operation”. The mean value of human error probability (HEP) was estimated 

at 0.218. It should be noted that the mean value of HEP was regarded as a 

subtask of “opening bypass valve for decreasing pressure”, as well as a 

subtask with the highest probability of human error (0.841). 

Conclusion: The SPAR-H method is a useful tool for practitioners to assess 

HEP. According to the obtained results, some of the preventive actions to 

reduce HEP include the utilization of more clarified instructions for 

performing operations as well as the automation of the launching and 

receiving pigging cups. 
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 پیگرانی عملیات در( SPAR-H) انسانی خطاهای ریسک واکاوی روش سازیپیاده

 گاز انتقال لوله خطوط
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  چکیده

 پیگرانی عملیات که( Pipeline Inspection Gauges :PIG) لوله خطوط بازرسی عملیات سابقه و هدف:

. باشدمی ایمن و سالم شرایط در لوله خط عملکرد و ساختار حفظ برای آنلاین نظارت روش یک شود،می نامیده

 این و بوده حساس انسانی خطاهای به نسبت رو این از دارد؛ ماشین و انسان زیاد تعامل به نیاز عملیات این

 .شود افراد مرگ جمله از باریفاجعه عواقب به منجر تواندمی امر

 یک در پیگرانی عملیات در انسانی خطای احتمال برآورد منظوربه حاضر توصیفی مطالعه ها:مواد و روش

Hierarchical Task  :HTA) وظیفه مراتبیسلسله تحلیل و تجزیه ابتدا. شد انجام ایران در گاز انتقال شرکت

Analysis )این در شاغل اپراتورهای با مصاحبه انجام و پیگرانی عملیات وظایف مشاهده روی،پیاده طریق از 

SPAR-) انسانی خطاهای ریسک واکاوی روش انسانی، خطای احتمال ارزیابی برای ادامه در. شد انجام عملیات

Analysis Reliability Standardized Plant Analysis Risk Human :H )گرفت قرار استفاده مورد. 

 بروز احتمال میانگین و شد سازیپیاده پیگرانی عملیات در H-SPAR روش حاضر پژوهش در ها:یافته

 در انسانی خطای بروز احتمال میانگین که است ذکر شایان. گردید محاسبه 218/0 معادل انسانی خطای

 انسانی خطای احتمال حداکثر با ایزیروظیفه عنوانبه "فشار کاهش منظوربه پسبای شیر بازکردن" زیروظیفه

 .شد شناخته( 841/0)

 بروز احتمال محاسبه منظوربه متخصصان برای کاربردی و مفید ابزار یک H-SPAR روش گیری:نتیجه

 بروز احتمال کاهش منظوربه پیشگیرانه اقدامات از برخی حاضر مطالعه نتایج براساس. است انسانی خطای

 انجام برای مشخص و واضح هایدستورالعمل از استفاده: از بودند عبارت که گردید پیشنهاد انسانی خطای

 .پیگرانی توپک دریافت و ارسال فرایندهای سازیاتوماسیون و عملیات

 

 لوله خطوط بازرسی عملیات ؛انسانی خطاهای ریسک واکاوی روش ؛انسانی خطای ؛پیگرانی واژگان کلیدی:

 علوم دانشگاه یبرا نشر حقوق یتمام

 .است محفوظ همدان یپزشک

مقدمه
 ایمنی اداره انتقال دپارتمان از آمدهدستبه اطلاعات براساس

 OPS: Office of Pipeline) آمریکا متحده ایالات لوله خطوط

Safety)، مکانیکی هاینقص لوله، خط در نقص دلایل ترینشایع 

 و مواد خوردگی، تجهیزات، در نقص: شامل توانندمی که هستند

 که نمود بیان توانمی اساس این بر. ]1[ باشند جوشکاری یا

 حیاتی بسیار گاز، انتقال لوله خطوط نگهداری و تعمیر عملیات

  تعمیر عملیات. باشدمی برخوردار بالایی اهمیت از و بوده

  "ساخت چون" شرایط در تجهیزات حفظ برای نگهداری و

(as-built )اصلی ظرفیت حفظ برای نتیجه در و بوده سودمند 

 ایحادثه 1063 از. ]2[ باشدمی مهم و اساسی بسیار لوله، خطوط

 قرار بررسی مورد همکاران و Ramirez-Camacho مطالعه در که

 چند تنها و بودند افتاده اتفاق لوله خطوط در درصد 97 گرفتند،

 و 6/68 براین،علاوه. بودند داده رخ مرتبط تجهیزات سایر در مورد

 اتفاق شهری و روستایی مناطق در ترتیببه حوادث از درصد 4/31

 ایحرفه بهداشت مهندسی مجله 43تا  34 صفحات ،1398 پاییز ،3شماره  ،6وره د     

 مقاله پژوهشی 
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 پیگرانی عملیات در انسانی طایخ                                                                  

 حوادث این از درصد 2/3 مطالعه، این نتایج با مطابق. بودند افتاده

 بودند ارتباط در فشار آزمون و پیگرانی عملیات با مستقیم طوربه

 یا و "پیگرانی عملیات" نام به که لوله خط بازرسی عملیات. ]3[

 و تعمیر هایفعالیت از یکی است، مشهور "جاروبکرانی عملیات"

 بر علاوه. باشدمی گاز و نفت خطوط بازرسی برای موجود نگهداری

 یک عنوانبه پیگرانی عملیات حفاظتی، هایروش دیگر از استفاده

 خطوط بر آنلاین نظارت برای پیشگیرانه نگهداری و تعمیر روش

 لوله خط حفظ برای آنلاین نظارت فرایند این. رودمی کار به لوله

 هرگونه بروز صورت در و بوده کاربردی ایمن، و سالم شرایط یک در

 منظوربه مناسب زمان در اصلاحی اقدامات انجام برای مشکل

. ]4[ باشدمی مفید و کنندهکمک لوله، خطوط عمر طول افزایش

 هستند عبارت پیگرانی عملیات در شدهشناخته خطرات ترینمهم

 و حد از بیش سرعت لوله، خطوط در مایع/گاز بالای فشار: از

 و انفجار اپراتورها، یا تجهیزات به توپک برخورد توپک، نشدهکنترل

. شوند باریفاجعه وقایع به منجر توانندمی هاآن از هریک که غیره

 در پیگرانی عملیات با ارتباط در متعددی وقایع و حوادث ساله هر

 در کمی حوادث وجود، این با. افتدمی اتفاق جهان سراسر و ایران

 سطح در گاز و نفت صنایع در پیگرانی عملیات در هاسال طول

 در 2017 سال فوریه 6 در مثال عنوانبه است؛ شده گزارش جهان

 این در کاررفتهبه توپک یک زاهدان، استان در پیگرانی عملیات یک

 اپراتورها سمت به و شده خارج لوله خط از زیاد فشار اثر در عملیات

 همچنین. ]5[ شد کارگر دو شدنکشته به منجر و گردید پرتاب

 بخش در توپک کنندهدریافت در انفجار ،2016 سال اوت 7 در

 انتقال خطوط پیگرانی عملیات در توپک کنندهدریافت فشار کاهش

 45 و 90 سوختگی با کارگر دو آسیب به منجر فارس استان در گاز

. ]6[ گردید انفجار از ناشی موج وارد نیز اپراتور یک و شد درصد

 لوله خط در حادثه یک در 2015 سال آوریل 4 در براینعلاوه

GAIL در انفجار اثر در اپراتور دو حداقل هند، در تالنگا ایالت در 

 کارگر چهار و نمودند فوت و شده سوختگی دچار گاز لوله خط

 داد رخ زمانی حادثه این. شدند زخمی انفجار این اثر در نیز دیگر

 رفته کار به لوله خط تمیزکردن برای که پیگرانی هایتوپک که

 در که نفر دو شدنکشته باعث و گردیدند خارج لوله خط از بودند،

 2004 سال در همچنین. ]7[ شدند بودند، ایستاده لوله خط انتهای

 خطوط روی که کارگر یک شدنکشته به منجر ایحادثه آلمان، در

 توپک یک حادثه این در. گردید کرد،می کار طبیعی گاز لوله

 فشار اثر در بود، کرده گیر کنندهدریافت قسمت در که پیگرانی

 سرعت با( پسبای شیر در نشتی دلیل به) توپک پشت در گاز بالای

 شد پرتاب بیرون سمت به( ساعت بر کیلومتر 220 حدود) بالایی

 بلند ارتفاع از اجسام سقوط همانند ایصدمه الگوی ایجاد باعث و

 ایالات در جهان نفتی هایشرکت از یکی در براینعلاوه. ]8[ گردید

 سازیآماده فرایند طی ،2012 سال ژوئن 25 تاریخ در متحده

 کنندهارسال پیگرانی، عملیات از استفاده با لوله خطوط بازرسی

 گرفت قرار فشار تحت بود، شده متصل لوله خط به که توپک موقت

 به منجر حادثه این. شد آن در شکست و پارگی باعث بالا فشار و

 حوادث این. ]9[ گردید دیگر کارگر دو شدنبستری و فرد یک مرگ

 سراسر در پیگرانی عملیات در دادهرخ حوادث از کوچکی بخش

 Akyuz توسط که ایمطالعه در موارد، این بر افزون. هستند جهان

 پیگرانی عملیات از استفاده با خط تمیزکردن" شد، انجام Celik و

 خطای بروز احتمال دارای "محموله بقایای تمامی تخلیه برای

 بارگیری عملیات در وظایف تمامی میان در( 86/1E-01) انسانی

  شکست همکاران، و Bubbico مطالعه در همچنین. ]10[ بود

 خطاهای در شکست خاص علت عنوانبه پیگرانی عملیات در

 نظر در لوله خطوط در انتشار از پس رویدادهای در انسانی/عملیاتی

 معمول روش یک پیگرانی عملیات کلی، طوربه. ]11[ شد گرفته

 در موارد اکثر در که است لوله خطوط نگهداری و تعمیرات برای

 انسانی خطای وجود، این با. شودمی انجام مناسب و ایمن شرایط

 اپراتورها مرگ مانند شدید عواقب به منجر تواندمی عملیات این در

 ایمنی اقدامات اینکه وجود با دیگر، سوی از. ]12[ گردد ناظرین و

 شوند؛می اعمال گاز و نفت صنایع در دقیقی هایدستورالعمل و

  اندازه به هادستورالعمل و اقدامات این که رسدمی نظر به اما

 بنابراین باشند؛نمی مؤثر حوادث وقوع از جلوگیری برای کافی

 در ایکنندهتعیین نقش توانندمی انسانی خطای نظیر فاکتورهایی

 .باشند داشته صنایع این در حوادث بروز

 تخمین هدف با حاضر مطالعه ،ذکرشده موارد به توجه با

 واکاوی روش سازیپیاده طریق از انسانی خطای بروز احتمال

 Standardized Plant Analysis) انسانی خطاهای ریسک

Risk-Human Reliability Analysis )این اگرچه. شد انجام 

 اخیرا   اما است؛ نیافته توسعه پتروشیمی صنایع برای ابتدا در روش

 حادثه یک خطر ارزیابی در انسانی اطمینان قابلیت ارزیابی برای

 در دریایی حفاری عملیات همچنین و نروژ نفت صنعت در بزرگ

PTW: ) کار مجوز سیستم در نیز و گاز و نفت صنعت یک

Permit to Work Systems )مورد شیمیایی کارخانه یک در 

 ارزیابی روش یک H-SPAR. ]51-31[ است گرفته قرار استفاده

 برای ایگسترده طوربه که باشدمی انسانی اطمینان قابلیت

 کارشناسان قضاوت براساس انسانی خطای بروز احتمال ارزیابی

 قرار استفاده مورد اختصاصی کاربرگ یک از استفاده طریق از

 منظوربه حاضر مطالعه در کاررفتهبه روش. ]16[ است گرفته

 و سازمانی هایویژگی محیطی، شرایط و انسان عملکرد ارزیابی

: شامل عملکرد دهندهشکل فاکتورهای از گروه یک معرفی فردی

 آموزش،/تجربه پیچیدگی، استرسور،/استرس دسترس، در زمان

 فرایند و وظیفه با تناسب ماشین، انسان تداخل/ارگونومی ها،رویه

 اطمینان قابلیت ارزیابی برای که است نموده معرفی را کاری

 .]17[ باشندمی کاربردی بسیار انسانی
 

 هامواد و روش

 قابلیت ارزیابی منظوربه حاضر توصیفی -مقطعی پژوهش

 انتقال شرکت یک در لوله خط بازرسی عملیات در انسان اطمینان

 تحلیل یک اول گام در مطالعه این در. شد انجام ایران در گاز
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 انو همکار یآبادیعل ییرزایم 

 فرایند در وظایف مستقیم مشاهده طریق از وظیفه مراتبیسلسله

 در مختلف وظایف ارزیابی با همراه کارگران با مصاحبه و پیگرانی

 ارزیابی اساس، همین بر و( 1 جدول) شد انجام پیگرانی عملیات

 پیگرانی عملیات زیروظایف/وظایف در انسانی خطای بروز احتمال

 محاسبه برای نهایت در. گردید تعیین حاضر مطالعه هدف عنوانبه

 .گرفت قرار استفاده مورد SPAR-H روش انسانی، خطای احتمال

 مراحل ،]H-SPAR ]16 روش گام به گام راهنمای با مطابق

 پیگرانی عملیات در انسانی اطمینان قابلیت ارزیابی برای زیر

 .شد انجام

 

 عنوانبه انسان شکست رویدادهای بندیطبقه: 1 مرحله

 عمل یا تشخیص

 پیگرانی عملیات در انسان شکست رویدادهای مرحله این در

. شدند بندیدسته دو هر یا عملکردی تشخیصی، وظایف عنوانبه

 فرایندهای از کاملی طیف تشخیصی وظایف ،SPAR-H روش در

 عملکردی وظایف و دهندمی نشان را شناختی پردازش

 مطالعه در. باشندمی وظایف انجام راستای در اقدام دهندهنشان

Gertman روش همکاران، و SPAR-H احتمال مقادیر ترتیببه 

 NHEP: Nominal Human Error) اسمی انسانی خطای

Probability )01/0 و تشخیصی وظایف به را 001/0 و 

 پردازش در خطا میزان به مقادیر این .داد اختصاص عملکردی

 اجرای در خطا میزان به نیز و تشخیصی وظایف برای شناختی

 یا و تلفن گیریشماره دکمه، یک فشاردادن مانند ساده عملی

 . کنندمی اشاره عملی کارهای برای ساده لغزش یک

 

 دهندهشکل فاکتور هشت بندیرتبه و ارزیابی: 2 مرحله
 عملکرد
  عملیات در انسان شکست رویدادهای ارزیابی بعدی گام

 پیگرانی عملیات در مشاغل مراتبیسلسله تحلیل و تجزیه: 1 جدول

 (نماد) زیروظیفه وظیفه اپراتور

 ناظر

 لوله خط در گاز جریان بررسی

 (X1) لوله خط در جریان میانگین برآورد

 (X2) گاز جریان میزان براساس گاز سرعت محاسبه

 (X3) توپک عبور برای نیاز مورد گاز متوسط سرعت محاسبه

 (X4) توپک عبور برای نیاز مورد متوسط سرعت و لوله خط در گاز جریان میانگین مقایسه

 پیگرانی توپک ابعاد از اطمینان
 (X5) است شده استفاده قبلا  که توپکی تغییرات کنترل

 (X6) تله و لوله شکل ایاستوانه بخش با توپک قطر مقایسه

 خطوط در شیر بازبودن از اطمینان
 (X7) تخلیه شیر فشارسنج به توجه

 (X8) دستی صورتبه شیرها کردنچک

 کار مجوز صدور

 (X9) اپراتورها به کار تحویل

 (X10) مجوز امضای

 (X11) شیفت پایان از پس مجوز ابطال و اعتبار تأیید

 اپراتور

 کمپرسور
 پیگرانی توپک پشت به هوا تزریق

 (X12) لوله خط به شلنگ اتصال

 (X13) کمپرسور کردنروشن

 (X14) فشار افزایش

 (X15) فشار کاهش

 (X16) کمپرسور کردنخاموش

 من-آزمون

 پیگرانی توپک پرتاب

 (X17) لوله خط و ارسال هدر در توپک قراردادن

 (X18) هدر درب بستن

 (X19) توپک سیگنال سازیفعال

 (X20) ونت و درین تخلیه هایدریچه کردنچک

 (X21) فشار افزایش برای( Kicker Valve) کیکر شیر بازکردن

 (X22) فشارسنج کردنچک

 پیگرانی توپک دریافت

 (X23) فشار کاهش برای پسبای شیر بازنمودن

 (X24) لوله خط تخلیه منظوربه درین و ونت شیر بازنمودن

 (X25) لوله خط کامل تخلیه از اطمینان و فشارسنج کردنچک

 (X26) پیگ دریافت هدر داخل از پیگ برداشتن

 از پیشگیری منظوربه) پیگرانی عملیات از ماندهباقی هایزباله از لوله خطوط تمیزکردن

 (X27( )لوله خطوط در انفجار و سوزیآتش
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 پیگرانی عملیات در انسانی طایخ                                                                  

 در شدهارائه عملکرد دهندهشکل فاکتور هشت براساس پیگرانی

عملکرد  دهندهشکل فاکتور هر مطالعه این در. باشدمی 2 جدول

 مورد انسانی شکست رویدادهای با مرتبط شرایط به توجه با

 دستورالعمل براساس عددی مقادیر بنابراین، گرفت؛ قرار بررسی

. شد داده اختصاص انسانی شکست رویداد هر به SPAR-H روش

 و کارشناسان با مصاحبه تعدادی هدف، این به دستیابی برای

 مشاهده با همراه پیگرانی عملیات در کنندهشرکت اپراتورهای

 .گرفت صورت کار روند

 

 شدهمحاسبه انسانی خطای بروز احتمال تخمین: 3 مرحله
 عملکرد دهندهشکل فاکتورهای حالات مبنای بر

 در دهندهشکل فاکتورهای به مربوط سطوح تعیین از پس

 PSF) ترکیبی دهندهشکل فاکتور مقدار ابتدا پیگرانی، عملیات

Composite )احتمال سپس،. شد برآورد سطوح این ضرب طریق از 

 اسمی انسانی خطای مقدار ضرب طریق از نهایی انسانی خطای بروز

 (.1 رابطه) گردید محاسبه PSF Composite مقدار در

 

∏.1HEP=NHEP رابطه 𝑃𝑆𝐹𝑠8
1                                       

 

 سطح سه با عملکرد دهندهشکل فاکتورهای که شرایطی در

 بودند، دسترس در( 1 از بیشتر ضریب با سطوح) بیشتر یا منفی

 محاسبه اصلاح ضریب یک از استفاده با انسانی خطای مقدار

 (.2 رابطه) گردید

 

=HEP                                2 رابطه
NHEP.∏ 𝑃𝑆𝐹𝑠8

1

NHEP.(∏ 𝑃𝑆𝐹𝑠8
1 −1)+1

   

 

HEP :انسانی خطای بروز احتمال 

NHEP :وظایف برای) اسمی انسانی خطای بروز احتمال  

 

 (حالات به مربوط ضرایب و مرتبط حالات) SPAR-H روش در عملکرد دهندهشکل فاکتورهای :2 جدول

 حالات (تشخیصی وظایف) ضرایب (عملکردی وظایف) ضرایب
PSFs: ) عملکرد دهندهشکل فاکتورهای

FactorsPerformance Influencing ) 

 زیاد بسیار 01/0 01/0

 دسترس در زمان

 زیاد 1/0 1/0

 اسمی 1 1

 کافی سختی به 10 10

1HEP= 1HEP= ناکافی 

 اسمی 1 1

 بالا 2 2 استرس

 شدید 5 5

 واضح تشخیص 1/0 -

 پیچیدگی
 اسمی 1 1

 پیچیده نسبتا  2 2

 پیچیده بسیار 5 5

 بالا 5/0 5/0

 اسمی 1 1 آموزش/تجربه

 پایین 10 3

 اسمی 1 1

 رویه
 ضعیف اما دسترس در 5 5

 ناکامل 20 20

 دسترسی عدم 50 50

 خوب 5/0 5/0

 ماشین -انسان تداخل/ارگونومی
 اسمی 1 1

 ضعیف 10 10

 توجه عدم 50 50

 اسمی 1 1

 پایین تناسب 50 50 وظیفه با تناسب

1HEP= 1HEP= تناسب عدم 

 خوب 8/0 5/0

 اسمی 1 1 کاری فرایند

 ضعیف 5 5
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 انو همکار یآبادیعل ییرزایم 

 (001/0 و 01/0 مقادیر با ترتیببه عملکردی و تشخیصی

PSF :عملکرد دهندهشکل فاکتورهای 
 

 مستقل انسانی خطای بروز احتمال محاسبه: 4 مرحله
 وظایف از ترکیبی که مستقل انسان شکست رویداد یک برای

 نیانسا خطای بروز احتمال دو باشد،می عملکردی و تشخیصی

 تمالاح محاسبه برای ادامه در و شد تعریف جداگانه صورتبه

 جمع یکدیگر با مقدار دو این ترکیبی، انسانی خطای بروز

 مستقل وظایف برای انسانی خطای بروز احتمالات. گردیدند

 .گشت محاسبه 3 رابطه براساس

 

 𝑃𝑊/𝑂𝐷=𝐻𝐸𝑃𝐴+𝐻𝐸𝑃𝐷                                     3 رابطه

 
𝑃𝑊/𝑂𝐷 :مستقل انسانی خطای بروز احتمال 

𝐻𝐸𝑃𝐴 :عملکردی وظایف برای انسانی خطای بروز احتمال 

𝐻𝐸𝑃𝐷: تشخیصی وظایف برای انسانی خطای بروز احتمال 

 

 وظایف بین وابستگی ارزیابی: 5 مرحله
 اثر میزان به وظیفه دو بین وابستگی ،SPAR-H روش در

 این. ]18[ دارد اشاره دیگر وظیفه عملکرد بر وظیفه یک

 یک توسط شدهانجام وظیفه دو بین است ممکن وابستگی

 اپراتورهای توسط شدهانجام متعدد وظایف میان در یا و اپراتور

 خطای احتمال است ممکن نتیجه در ؛]17[ شود یافت مختلف

 در انسانی خطای احتمال بر تأثیر با وظیفه یک در انسانی

 بین وابستگی به توجه با. شود آن افزایش به منجر دیگر وظیفه

 و کم متوسط، زیاد، کامل،) وابستگی نوع پنج وظایف، از برخی

 زمان ،(متفاوت یا یکسان) اپراتور براساس وظایف میان در( صفر

 محل ،(متفاوت هایزمان در یا و زمانهم صورتبه شدنانجام)

 تعیین( غیراضافی یا اضافی) دلیل و( متفاوت یا یکسان)

 احتمال ارزیابی برای وابستگی، سطح تعیین از پس. گردیدند

 :PW/OD) متقابل وابستگی با متوالی وظیفه دو بین شکست

(human error) without dependency probability )

 :گرفت قرار استفاده مورد زیر در شدهارائه راهنمای

 1 با برابر کامل وابستگی با وظیفه دو برای شکست احتمال 

 .است

 2/ معادل بالا وابستگی با وظیفه دو برای شکست احتمال

(1+Pw/od )است. 

 7/ با برابر متوسط وابستگی با وظیفه دو برای شکست احتمال

(1+6×Pw/od )است. 

 20/ معادل کم وابستگی با وظیفه دو برای شکست احتمال

(1+19×Pw/od )است. 
 

 هایافته

 عملیات در SPAR-H روش سازیپیاده فرایند بخش این در

 طوربه. است شده ارائه خلاصه طوربه 4 و 3 جداول در پیگرانی

 مورد گاز انتقال شرکت در جویانیپی عملیات در اپراتور پنج کلی،

 اطمینان قابلیت ارزیابی رو این از کردند؛می فعالیت مطالعه

  در فعال اپراتورهای توسط شدهانجام وظایف تمامی برای انسانی

 مطالعه مورد گاز انتقال شرکت پیگرانی عملیات وظایف در 𝐻𝐸𝑃𝐷و  𝐻𝐸𝑃𝐴  مقادیر برآورد و عملکرد دهندهشکل فاکتورهای امتیازدهی :3 جدول

 /وظیفه

 زیروظیفه
 اپراتور

 وظیفه

 تشخیصی،

 عملکردی

 هردو یا

 انسانی خطای احتمال عملکرد دهندهشکل فاکتورهای

 در زمان

 دسترس

 /استرس

 استرسور
 پیچیدگی

 /تجربه

 آموزش
 هارویه

 /ارگونومی

 تداخل

 -انسان

 ماشین

 تناسب

 با

 وظیفه

 فرایند

 کاری

 تشخیصی

(𝑯𝑬𝑷𝑫) 

 عملکردی

(𝑯𝑬𝑷𝑨) 

X1 1/0 1 1 1 5 1 2 1 1 تشخیصی 1 ناظر - 

X2 1/0 1 1 1 5 1 2 1 1 تشخیصی 1 ناظر - 

X3 1/0 1 1 1 5 1 2 1 1 تشخیصی 1 ناظر - 

X4 01/0 1 1 1 1 1 1 1 1 تشخیصی 1 ناظر - 

X5 01/0 1 1 1 1 1 1 1 1 تشخیصی 1 ناظر - 

X6 01/0 1 1 1 1 1 1 1 1 تشخیصی 1 ناظر - 

X7 01/0 1 1 1 1 1 1 1 1 تشخیصی 1 ناظر - 

X8 0050/0 - 1 1 1 5 1 1 1 1 عملکردی 1 ناظر 

X9 02/0 1 1 1 1 1 1 2 1 تشخیصی 2 ناظر - 

X10 01/0 1 1 1 1 1 1 1 1 تشخیصی 2 ناظر - 

X11 01/0 1 1 1 1 1 1 1 1 تشخیصی 2 ناظر - 

X12 001/0 - 1 1 1 1 1 1 1 1 عملکردی کمپرسور اپراتور 

X13 002/0 - 1 1 1 1 1 1 2 1 عملکردی کمپرسور اپراتور 

X14 025/0 - 1 1 1 1 1 1 5 1 عملکردی کمپرسور اپراتور 

X15 05/0 - 1 1 1 5 1 1 1 1 عملکردی کمپرسور اپراتور 

X16 001/0 - 1 1 1 1 1 1 1 1 عملکردی کمپرسور اپراتور 

X17 03849/0 - 1 1 10 1 1 2 2 1 عملکردی 1 من-تست 

X18 05/0 - 1 1 10 5 1 1 1 1 عملکردی 1 من-تست 
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 پیگرانی عملیات در انسانی طایخ                                                                  

 .3ادامه جدول 

X19 0050/0 - 1 1 1 5 1 1 1 1 عملکردی 1 من-تست 

X20 01/0 1 1 1 1 1 1 1 1 تشخیصی 1 من-تست - 

X21 28592/0 - 1 1 10 1 1 2 2 10 عملکردی 1 من-تست 

X22 005/0 1 1 1 5/0 1 1 1 1 تشخیصی 1 من-تست - 

X23 83347/0 - 1 1 10 5 1 2 5 10 عملکردی 2 من-تست 

X24 16681/0 - 1 1 10 5 1 2 1 1 عملکردی 2 من-تست 

X25 02/0 - 1 1 1 5/0 1 2 2 1 تشخیصی 2 من-تست 

X26 20016/0 - 1 1 10 5 1 1 5 1 عملکردی 2 من-تست 

X27 09099/0 - 1 1 10 5 1 1 2 1 عملکردی 2 من-تست 

 
 پیگرانی عملیات وظایف در نهایی انسانی خطای بروز احتمال :4 جدول

 نهایی انسانی خطای احتمال 𝑷𝑾/𝑫 وابستگی 𝑯𝑬𝑷𝑫 𝑯𝑬𝑷𝑨 𝑷𝑾/𝑶𝑫 اپراتور زیروظیفه/وظیفه

X1 1/0 1/0 - 1/0 - 1/0 1 ناظر 

X2 228/0 228/0 متوسط 1/0 - 1/0 1 ناظر 

X3 228/0 228/0 متوسط 1/0 - 1/0 1 ناظر 

X4 151/0 151/0 متوسط 01/0 - 01/0 1 ناظر 

X5 059/0 059/0 پایین 01/0 - 01/0 1 ناظر 

X6 151/0 151/0 متوسط 01/0 - 01/0 1 ناظر 

X7 059/0 059/0 پایین 01/0 - 01/0 1 ناظر 

X8 147/0 147/0 متوسط 0050/0 0050/0 - 1 ناظر 

X9 069/0 069/0 پایین 02/0 - 02/0 2 ناظر 

X10 151/0 151/0 متوسط 01/0 - 01/0 2 ناظر 

X11 151/0 151/0 متوسط 01/0 - 01/0 2 ناظر 

X12 050/0 050/0 پایین 001/0 001/0 - کمپرسور اپراتور 

X13 144/0 144/0 متوسط 002/0 002/0 - کمپرسور اپراتور 

X14 164/0 164/0 متوسط 025/0 025/0 - کمپرسور اپراتور 

X15 185/0 185/0 متوسط 05/0 05/0 - کمپرسور اپراتور 

X16 143/0 143/0 متوسط 001/0 001/0 - کمپرسور اپراتور 

X17 086/0 086/0 پایین 03849/0 03849/0 - 1 من-تست 

X18 525/0 525/0 بالا 05/0 05/0 - 1 من-تست 

X19 0547/0 0547/0 پایین 0050/0 0050/0 - 1 من-تست 

X20 151/0 151/0 متوسط 01/0 - 01/0 1 من-تست 

X21 642/0 642/0 بالا 28592/0 28592/0 - 1 من-تست 

X22 147/0 147/0 متوسط 005/0 - 005/0 1 من-تست 

X23 841/0 841/0 پایین 83347/0 83347/0 - 2 من-تست 

X24 285/0 285/0 متوسط 16681/0 16681/0 - 2 من-تست 

X25 160/0 160/0 متوسط 02/0 02/0 - 2 من-تست 

X26 600/0 600/0 بالا 20016/0 20016/0 - 2 من-تست 

X27 220/0 220/0 متوسط 09099/0 09099/0 - 2 من-تست 

 218/0 - - - - - - میانگین

 
 و هفت با) ناظر دو: شامل اپراتورها این. شد انجام عملیات این

 سال شش با) کمپرسور اپراتور یک ،(کاری سابقه سال چهار

( کاری سابقه سال چهار و هشت با) من-تست دو و( کاری سابقه

 مراتبیسلسله ارزیابی روش از حاصل زیروظایف و وظایف. بودند

 مشاهده که طورهمان. است شده ارائه 1 جدول در مشاغل

 27 و اصلی وظیفه هفت شامل پیگرانی عملیات شود،می

 هشت از هریک ارزیابی نتایج 3 جدول در. باشدمی زیروظیفه

 جمله از زیروظایف زمینه به توجه با عملکرد دهندهشکل فاکتور

 اپراتورهای با همراه( دو هر یا عملکردی تشخیصی،) وظایف نوع

 زیروظایف تمامی برای 𝐻𝐸𝑃𝐷 و  HEPA مقادیر و کنندهشرکت

 ،PW/OD مقادیر دهندهنشان نیز 4 جدول. است شده ارائه

𝑃𝑊/𝑂𝐷 ، 𝐻𝐸𝑃𝐷 و 𝐻𝐸𝑃𝐴  بروز احتمال و وابستگی سطح 
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 عملیات در زیروظایف از هریک برای نهایی انسانی خطای

 انسانی خطای احتمال مقادیر به توجه با. باشدمی پیگرانی

 عملیات در انسانی خطای احتمال مقادیر میانگین شده،محاسبه

 بالاترین نتایج، مبنای بر. آمد دستبه 218/0 معادل پیگرانی

 زیروظیفه به مربوط نهایی انسانی خطای بروز احتمال مقدار

 دیگر، سوی از. بود "فشار کاهش برای پسبای شیر بازکردن"

 در تغییرات کنترل" و "لوله خط به شلنگ اتصال" زیروظایف

 عنوانبه "است گرفته قرار استفاده مورد قبلا  که توپکی

 شدند؛ شناخته پیگرانی عملیات در زیروظایف تریناطمینانقابل

 انسانی خطای بروز احتمال مقادیر کمترین دارای که طوریبه

 در را نهایی انسانی خطای بروز احتمال مقادیر 1 شکل .بودند

 بروز احتمال مقایسه. دهدمی نشان پیگرانی عملیات زیروظایف

 پیگرانی عملیات در فعال شغلی هایگروه در نهایی انسانی خطای

 که وظایفی اکثر ،1 شکل براساس .است شده ارائه 2 شکل در نیز

 بروز احتمال لحاظ به شوند،می انجام پیگرانی عملیات حین در

 دیگر، سوی از. دارند قرار قبولیقابل سطح در انسانی خطای

 زیروظیفه 27 از زیروظیفه هشت در انسانی خطای احتمال

 بروز احتمال میانگین از بالاتر پیگرانی عملیات در شدهانجام

 گفت توانمی 2 و 1 هایشکل به توجه با. باشدمی انسانی خطای

 داشتند، شرکت پیگرانی عملیات در که اپراتورهایی میان در که

 بیشترین دارای( پیگرانی توپک دریافت مرحله در) 2 من-تست

 .بود مطالعه مورد شرکت در انسانی خطای بروز احتمال

 

 
 پیگرانی عملیات زیروظایف میان در انسانی خطای احتمال مقایسه: 1 شکل

 

 
 مطالعه مورد گاز انتقال شرکت پیگرانی عملیات در فعال اپراتورهای در انسانی خطای بروز احتمالات میانگین: 2 شکل
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 پیگرانی عملیات در انسانی طایخ                                                                  

بحث
 شکست رویدادهای هایویژگی تعیین هدف با حاضر مطالعه

 عملیات در انسانی خطای بروز احتمالات تعیین با همراه انسان

 روش سازیپیاده طریق از گاز انتقال شرکت یک در پیگرانی

 در. شد انجام( SPAR-H) انسانی خطاهای ریسک واکاوی

 این در. گرفت صورت مراتبیسلسله تحلیل و تجزیه اول، مرحله

 فرعی زیروظیفه 27 و اصلی وظیفه هفت مجموع، در پژوهش

 احتمال میانگین که دادند نشان نتایج. گرفتند قرار مطالعه مورد

. باشدمی 218/0 معادل پیگرانی عملیات در انسانی خطای

 کاهش برای پسبای شیر بازنمودن" زیروظیفه براین،علاوه

 ینبالاتر عنوانبه شد، انجام 2 من-تست اپراتور توسط که "فشار

 عملیات زیروظایف بین در( 841/0) انسانی خطای احتمال مقدار

 برای ناکافی تقریبا   زمان از ناشی امر این. گردید مشخص پیگرانی

 وظیفه، اجرای حین در استرس شدید سطح زیروظیفه، تکمیل

 دسترس در ضعیف دستورالعمل متوسط، پیچیدگی دارای کار

 است ممکن خطا این. باشدمی ارگونومیکی ضعیف شرایط و

. شود پیگرانی توپک پشت در مایع/گاز فشار افزایش به منجر

 داشته نگه پایینی سطح در فشار است لازم که داشت توجه باید

 جلوگیری توپک کنندهدریافت در( پارگی) شکست از تا شود

 در. نشود پرتاب اپراتورها سمت به پیگرانی توپک و گردد

 افزایش برای کیکر شیر بازکردن" زیروظیفه حاضر پژوهش

 احتمال دوم رتبه 642/0 معادل انسانی خطای احتمال با "فشار

 دارد ضرورت نکته این ذکر. داد اختصاص خود به را خطا بروز

 احتمال مقدار تواندمی متوالی زیروظیفه دو بین وابستگی که

 کاهش برای که معنا این به. دهد افزایش را انسانی خطای

 متوالی وظایف بین وابستگی است لازم انسانی خطای احتمال

 براین،علاوه. یابد کاهش فعال اپراتورهای تعداد افزایش طریق از

 سومین دارای نیز "پیگ دریافت هدر داخل از پیگ برداشتن"

 خطای احتمال مقادیر بین در انسانی خطای احتمال رتبه

. بود 600/0 انسانی خطای احتمال با پیگرانی عملیات در انسانی

 شرایط دسترس، در ضعیف دستورالعمل شدید، استرس سطح

 اصلی عوامل زیروظایف، بین بالا وابستگی و ضعیف ارگونومیکی

 زیروظیفه این اگر. بودند بالا انسانی خطای احتمال مقدار بروز

 یا انفجار موجب است ممکن خطا این نشود، انجام درستی به

 پژوهش در. گردد اپراتورها سمت به پیگرانی توپک شدنپرتاب

 با بحرانی زیروظیفه یک "هدر درب بستن" زیروظیفه حاضر

 از که بود( 525/0) توجهقابل انسانی خطای احتمال مقدار

 و دسترس در ضعیف دستورالعمل و وظایف بین زیاد وابستگی

 مقادیر براین،علاوه. شدمی ناشی ارگونومیکی ضعف شرایط

 گاز سرعت محاسبه" زیروظایف در انسانی خطای احتمال

 مورد گاز متوسط سرعت محاسبه" ،"گاز جریان میزان براساس

 منظوربه درین و ونت شیر بازنمودن" ،"توپک عبور برای نیاز

 هایزباله از لوله خطوط تمیزکردن" و "لوله خط تخلیه

 خطای احتمال میانگین از بالاتر "پیگرانی عملیات از ماندهباقی

 کاری شرایط از ناشی امر این که بود پیگرانی عملیات در انسانی

 دهندهشکل فاکتورهای از برخی سطوح و نامناسب و زااسترس

 .باشدمی عملکرد

 همکاران و جهانگیری توسط که ایمطالعه در راستا این در

 صنعت یک در انسانی خطای ارزیابی منظوربه 2016 سال در

 شد، انجام کار مجوز سیستم با ارتباط در ایران در پتروشیمی

 این در انسانی خطای احتمال میانگین که دادند نشان نتایج

 احتمال مطالعه این در همچنین. باشدمی 11/0 معادل سیستم

 و اعتبار تأیید" و "مجوز امضای" زیروظایف در انسانی خطای

 شد زده تخمین 005/0 معادل "شیفت پایان از پس مجوز ابطال

 میانگین حاضر پژوهش در گردید، ذکر که طورهمان. ]13[

 نتایج با میزان این که بود 218/0 معادل انسانی خطای احتمال

 اختلاف این. دارد زیادی اختلاف همکاران و جهانگیری مطالعه

 تفاوت نتیجه در و مطالعه مورد صنایع در تفاوت از ناشی تواندمی

. باشد صنعت دو در شاغل اپراتورهای تجربه و کاری شرایط در

 زیروظایف در انسانی خطای احتمال حاضر مطالعه در همچنین

 پایان از پس مجوز ابطال و اعتبار تأیید" و "مجوز امضای"

 با معناداری تفاوت که شد زده تخمین 151/0 معادل "شیفت

 دلیل به تواندمی تفاوت این. داشت همکاران و جهانگیری مطالعه

 بالای فشار نظیر پیگرانی عملیات در موجود بالای هایریسک

 لوله، خط در پیگرانی توپک بالای سرعت لوله، خط در مایع/گاز

 بروز خطر همچنین و تجهیزات و اپراتورها با توپک برخورد خطر

 کار به هایدستورالعمل ضعف یا و پیگرانی عملیات در انفجار

 . باشد عملیات در شدهگرفته

 در همکاران و عیوضلو توسط که ایمطالعه در زمینه، این در

 با ایهسته داروی تولید ژنراتور یک با ارتباط در 1397 سال

 احتمال میانگین شد، انجام ایران در SPAR-H روش از استفاده

 80 مطالعه این در همچنین. آمد دستبه 320/0 معادل خطا

 76 و بودند استرس از بالایی سطح دارای زیروظایف از درصد

 همبستگی از نشان امر این که داشتند پیچیدگی هاآن از درصد

 50 حدود مطالعه این در براین،علاوه. دارد فاکتور دو این بالای

 دارای درصد 73 و ضعیف دستورالعمل دارای فیروظایز از درصد

 این تأثیر بیانگر موضوع این که بودند ضعیف ارگونومیکی شرایط

 نتایج دیگر، سوی از. ]19[ است انسانی خطای بروز بر فاکتور دو

. باشندمی پیچیدگی و استرس بین همبستگی مؤید حاضر مطالعه

 و هادستورالعمل انسانی، خطای بروز احتمال اصلی دلایل از یکی

 و عیوضلو مطالعه نتایج با که است ضعیف ارگونومیکی شرایط

 .دارد مطابقت همکاران

 ایهسته صنایع برای SPAR-H روش اینکه به توجه با

 عدم پژوهش این عمده محدودیت است، شده داده گسترش

 رو این از بود؛ مطالعه مورد عملیات با روش این کامل تطابق

 بیزین هایشبکه از استفاده با آتی مطالعات در شودمی پیشنهاد

 و روش بین همبستگی افزایش نتیجه در و پیشین احتمالات و



 
 

  

 43                                                                                                                 1398پاییز ، 3، شماره 6دوره ، ایحرفه بهداشت مهندسی مجله
 

 
 

 انو همکار یآبادیعل ییرزایم 

 .شود مقابله تهدید این با مطالعه مورد صنعت

 

 گیرینتیجه
 بر اثرگذار عوامل از قبولیقابل طیف SPAR-H روش

 کاربرد طریق از را صنعتی عملیات هایارزیابی در انسان عملکرد

. دهدمی ارائه عملکرد دهندهشکل فاکتورهای از قبولیقابل تعداد

 برای مفید و ساده ابزار یک و داشته آسانی کاربری روش این

 انسانی خطای بروز احتمال محاسبه منظوربه متخصصان

 برای کاربردی روش یک SPAR-H براین،علاوه. باشدمی

. است انسان عملکرد با مرتبط خطرات کاهش منظوربه مدیران

 اقدامات از برخی حاضر، مطالعه از حاصل نتایج اساسبر

 عملیات در انسانی خطای بروز احتمال کاهش برای پیشگیرانه

 سازیآماده: از هستند عبارت که شودمی پیشنهاد پیگرانی

 وظایفی برای ترروشن و تراختصاصی هایرویه و هادستورالعمل

 و تقسیم شوند،می انجام من-تست اپراتورهای توسط که

 ترساده زیروظایف به پیچیده زیروظایف بیشتر بندیطبقه

 با محیطی شرایط مهیانمودن ها،آن پیچیدگی کاهش منظوربه

 در را کلی استرس تواندمی که کمتر فیزیکی و ذهنی استرس

 و ارسال فرایندهای سازیاتوماسیون دهد، کاهش اپراتورها

 اپراتورها درگیرشدن میزان کاهش برای پیگرانی توپک دریافت

 ایدوره آموزش افزایش و پیگرانی عملیات در فرایندها این با

 .ترباتجربه اپراتورهای برای

 

 تشکر و قدردانی
 مهندسی ارشد کارشناسی نامهپایان از بخشی حاضر مقاله

 سال در همدان پزشکی علوم دانشگاه در مصوب ایحرفه بهداشت

 فناوری و تحقیقات معاونت مالی حمایت با که باشدمی 1396

 انجام 9608095006 ثبت شماره با همدان پزشکی علوم دانشگاه

 نیز و محترم معاونت این از پژوهشگران وسیلهبدین. است شده

 تکمیل در که کرمان و همدان گاز انتقال شرکت کارمندان

 تشکر داشتند، مبذول را لازم دقت و نموده همکاری هاپرسشنامه

 .نمایندمی قدردانی و
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