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Abstract    
 
Background and aims: With the developing use of electricity in all aspects of human life, electricity 
accidents have also increased. Electricity is the most important type of energy used in workplace and has 
a direct relationship between economic development and its consumption. Every year, more than 5,000 
deaths from electric shock occur in the US construction industry, accounting for about 20% of the deaths 
from accidents. The incidence of electrical accidents is 25 times greater than the incidence of falls. 
Therefore, it is essential to take the necessary measures to prevent such incidents. One of the main 
components of the prevention policy, is the safety performance assessment of the organization's or 
industries by using appropriate performance indicators with related operations. Safety performance 
indicators are divided into two main categories: the leading and the lagging indicators. The leading 
indicators show the organization's actions in predicting and preventing incidents before they occur, while 
the lagging indicators show the organization's performance after the occurrence of the incidents. In many 
activities, such as construction phase due to rapid changes in the nature of activities and subsequent 
changes in the level of operational risk, it is essential that safety performance indicators become more 
responsive and sensitive to changes in the safety level of operations. The aim of this study is to develop 
and validate active indicators for assessing the safety performance of electricity in the phase of 
construction of oil and gas refineries using Bow Tie and Network Bayesian techniques. 
Methods: This is a descriptive-analytical study carried out in the phase of construction of oil and gas 
refineries. In the first phase, the construction operations were identified by studying the WBS refinery 
project. Work Breakdown Structure is a graphical network or graphical structure for showing a product 
or service production method, including hardware, software, services, and other tasks of the organization 
or company. At this stage, the main activities of the construction phase were identified using the WBS 
project. In this study, hazardous construction phases were identified and classified by PHA. Considering 
that determining the causal network and probability of a failure is one of the important factors of risk 
assessment and determination of safety performance indicators, in the third stage, the relationship 
between the causes of the incident and the occurrence of the underlying causeswere researched using 
expert panel. The Bayesian network is an important tool for determining causal relationships and 
calculating the probability of accidents. The Bayesian network is a graphical probability model that 
shows a set of random variables and conditional dependencies between them. After determining the 
probability of occurrence of the root, intermediate and direct causes of the electric shock, the Bow-tie 
risk assessment technique used to determine the control measures related to each of the causes. By 
surveying the relationship between the causes of the electrical incident, the active indicators related to 
the field of electrical safety were identified and in the last step, validation of the indicators over a 6-
month period done by comparing the results of measuring the active indicators and the frequency of 
incidents recorded through Regression correlation test was performed. 
Results: In this study, six disciplines including electrical, instrumentation, piping, tanks, 
communications and buildings, and 18 electrical hazardous activities identified. Based on the results of 
the WBS review and the preliminary risk analysis of identified activities, the causal network electric 
shock accounted for the expert’s opinion. The probability of occurrence of electric shock was 0.053 
calculated using the method of BN. The electric shock caused by a collision with the under-ground cable 
(A) and the contact of the scaffolding pipe with the power cable (E) the largest share of the potential for 
electric shock. By using technique Bow tie, control measures including a RCD, earthing system, 
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inspection and supervision, training, permit to work at drilling, scaffolding, work to height and 
maintenance operations and Ricket Fire, are set to reduce the probability of occurrence of events. 11 
active performance indicators include drilling performed with permission to do work, boards with RCD 
and Earthing, earthing generators, generators with installed safety instructions, generators with fire 
extinguisher, scaffolds authorized to do work, Number of electrical safety inspection, cranes with 
electrical insulation cabin, operators trained and earthing Conex. In order to determine the correlation 
between active indicators and incident frequency indicators, information on five contractor companies 
collected and measured during six months. Then the linear regression model used to determine the 
statistical relation. The R-square value of the incident frequency with the active performance indicators 
of A, B, C, D and E companies is 0.996, 0.495, 0.998, 0.863 and 0.797, respectively, with the highest 
linear regression, respectively C, E, A, B and D companies. The p-value in A, B and D companies is 
greater than 0.05 and in C and E companies is less than 0.05. Therefore, these results indicate that the 
correlation between incidents frequency as dependent variables and active performance indicators as 
Independent variables in A, B and D companies are not significant, but the correlation between C and E 
companies is significant. The R-square value of the incident frequency with the active indicators of the 
total project was 0.819 and P-value was less than 0.05. Therefore, these results indicate that the 
correlation between incident frequency as an associated variable and active indicators as independent 
variables in the whole project is significant. 
Conclusion: This study was performed to determine the safety performance active indicators of 
electrical of construction phase of oil and gas refineries. In previous studies, such as the Podgorski 
(2015) and Flahati (2017), the leading performance indicators developed according to ILO-OHS-2001 
and OHSAS 18001 management system components. One of the main objectives of the development of 
safety performance indicators in construction projects is to rank and compare the safety performance of 
the contractors in the project. Therefore, it is necessary to consider all aspects of the performance 
management system in order to make a proper judgment of the existing situation. The performance 
indicators presented in the Podgorski study (2015) emphasize only the components of the safety and 
health management system. While the model presented in the present study categorizes the indicators 
according to the definition of Hinze (2013) into two types of active and passive indicator. Given the 
rapid changes in operating conditions in the construction phase, leading performance indicators should 
be able to detect rapid changes in the level of safety of activities. Abdelhamid TS et al. (2000) declared 
the failure to identify unsafe conditions as one of the root causes of construction projects incidents, so 
active performance indicators should be able to measure the safety of construction operations in short 
term periods. The strength of this study is to use the Bayesian Network to determine the cause of the 
incident. The superiority of Bayesian network in assessing the risk and determining the route of the 
events is that nodes can considered dependent. Therefore, it is easier to determine the relationships 
between the different levels of the causes of the incident and the estimation of the probability of 
occurrence of accidents is more accurate. One of the main constraints of previous studies was the lack of 
validation of leading performance indicators. In this study, were validated the developed indicators. 
Correlation between accident frequency as dependent variable and active performance indicators as 
independent variables is high in all five companies, but in firms A, B and D this correlation is not 
significant. One of constraints of this study is the short duration of measurement of indicators in a six-
month period, so the results will be more accurate with increasing the measurement time of the 
indicators. This study indicates that determining the leading indicators in addition to the components of 
the safety management system should be based on the type of operations and identified workplace 
hazards. The leading performance indicators of the safety management system components are mostly 
passive and cannot show the changes in the level of safety of the workplace in a short time. Because 
construction operations are inherently high-risk and safety-related changes are taking place rapidly, it is 
therefore necessary to adopt active indicators as complementary passive indicators. Considering the 
many variables that affect the occurrence of major industrial accidents, determining the causal 
relationships between these variables is complex. Therefore, using high reliability methods such as 
Bayesian network increases the reliability of the active performance indicators derived from the network 
causing accidents. 
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 و Bow-Tie هـايتكنيك از اسـتفاده بـا برق يمنيا عملكرد يابيارز فعال هايشاخص يسنج اعتبار و نيتدو
Bayesian Network )گاز و نفت عيصنا ساخت در حال هايپروژه: يمورد مطالعه( 
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      چكيده
قتصـادي و اي بـين توسـعه گيرد و ارتباط مستقيمفاده قرار ميهاي كاري مورد استترين نوع انرژي است كه در محيطبرق شايع زمينه و هدف:

روزافــزون  بـا توســعهباشـند. مي گرفتگـيبرقها كارگر در مواجهه با ريسك ميزان مصرف آن وجود دارد. اين بدين معني است هر روز ميليون
پيشـگيري از اصلي در مكــانيزم  هايمؤلفهاز  . يكيته استحـوادث برقـي نيـز افزايش ياف انسـان، زنـدگي هايجنبهاستفاده از برق در تمامي 

 طوركليبـه. باشـدميمليات مربوطه ارزيابي عملكرد مناسب با ع هايشاخصبا استفاده از  سازمان يا صنعت ايمني ، ارزيابي عملكردحوادث برقي
گيري عملكـرد لي از اندازههدف اص .دهندن را نشان ميباشند كه چگونگي يك يا چند بعد از عملكرد سازماهايي ميهاي عملكرد، سنجهشاخص

باشد كه يـك سـازمان هايي مياليتها و فعها، فرآيندايمني و بهداشت، تهيه اطلاعات لازم در رابطه با ميزان پيشرفت و شرايط كنوني استراتژي
  دهد.كنترل خطرات بهداشتي و ايمني انجام مي منظوربه

مرحلـه شـامل:  6در  عمراني نفت و گاز كشـور هايپروژه ترينبزرگحليلي از نوع پيمايشي در يكي از ت-وصيفياين مطالعه، ت روش بررسي:
 Network Bayesianفاده از آناليز ساختار شكست پروژه، آناليز مقدماتي خطر عمليات فاز ساخت پالايشگاه، تشكيل شبكه علي حادثه با است

، Bow-Tieا اسـتفاده از تكنيـك بـ، تعيين اقدامات كنترلي موردنيـاز هاآنو نوع روابط  حوادث ايهريشجهت شناسايي علل مستقيم، مياني و 
هـه بـا ما 6فعال در يـك بـازه زمـاني  هايشاخصنتايج شبكه علي حوادث و اعتبارسنجي  بر اساسفعال ارزيابي عملكرد  هايشاخصاستخراج 

  انجام گرفت. فراواني و شدت حوادث هايشاخصمقايسه همبستگي با 
شاخص فعال ارزيـابي عملكـرد  10 وآمد  به دست BN 053/0با استفاده از روش  گرفتگيبرقدر اين مطالعه نرخ احتمال وقوع حادثه  ها:يافته

 يراتورهـاژن، تار يدارا يراتورهـاژن، حفاظ جـان و ارت ديكل يدارا يتابلوها، انجام شده با صدور مجوز انجام كار هايحفاريايمني برق شامل 
 ديـكل ياراد يتابلوهـار، م كـامجـوز انجـا يدارا هايبنديداربست  ،قيكپسول اطفاء حر يدار يژنراتورها، نصب شده يمنيدستورالعمل ا يدارا

 يمنيار حوزه د دهيآموزش د يپراتورهادرصد او  برق قيعا نيكاب يدارا هايجرثقيل ،برق انجام شده يمنيا هايبازرسيتعداد ، حفاظ جان و ارت
؛ بـود 05/0كمتـر از  P-valueو مقـدار  819/0فعال كل پـروژه  هايشاخصضريب فراواني حادثه با  R- squareتدوين گرديد. ميزان  برق
مسـتقل در  يرهايمتغ عنوانبه فعال هايشاخصوابسته و  ريمتغ عنوانبهحوادث  يفراوان بيضر نيب يهمبستگ دهدمينشان  جينتااين  نيبنابرا

  .باشدميمعنادار وژه كل پر
ر اساس ب ديبا يمنيا تيريمد ستميس هايمؤلفهعلاوه بر  شرويپ يمنيعملكرد ا هايشاخص نييتع دهدميمطالعه نشان  نيا جينتا گيري:نتيجه
حسـاس بـه تغييـرات  بايد هاپروژهين اعملكرد ايمني در  گيرياندازه هايشاخصبنابراين ؛ كار باشد طيشده مح ييو خطرات شناسا اتينوع عمل
 غيرفعالارزيابي  هايشاخصبه اين خاطر  دهدميبر وقوع حوادث در بازه زماني كوتاه رخ  تأثيرگذار، زيرا بخش زيادي از فاكتورهاي دنسريع باش

 هايشـاخص از ضروري است هانقصلذا جهت تشخيص سريع اين  ايجاد شده را تشخيص دهد، هايمغايرتنواقص و  تواندنمي(طولاني مدت) 
 .فعال استفاده گردد

  

  : گزارش نشده است.تعارض منافع
  حامي مالي نداشته است. :منبع حمايت كننده

 هاكليدواژه

  ،يزيب شبكه
Bow-tie،   

   برق، يمنيا
 يابيارزفعال  يهاشاخص
   عملكرد
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  مقدمه
با توسـعه روزافـزون استفاده از برق در زندگي بشـر و 

 زنـــدگي هايجنبـهكــاربرد گســـترده آن در تمــامي 
ـوادث برقـي نيـز افزايش يافته است كه اين ح ،هاانسان

ــالشموضــوع يكــي از  ــرق ترينپرچ  مســائل صــنعت ب
نـوع انـرژي اسـت كـه در  ترينشـايعبرق  .)1(باشد مي

و ارتبـاط  گيـردميكاري مورد استفاده قرار  هايمحيط
ي و ميـزان مصـرف آن مستقيمي بـين توسـعه اقتصـاد

 هـاميليون. اين بدين معني است هر روز )2( وجود دارد
. )3(باشـند مي گرفتگـيبرقكارگر در مواجهه با ريسك 

در  گرفتگـيبرقفـوت ناشـي از  5000هر ساله بيش از 
 %20كه حـدود  دهدميصنايع ساخت و ساز آمريكا رخ 

ختصـاص ا بـه خـوداز مرگ و مير ناشـي از حـوادث را 
 25 گرفتگـيبرق. ميزان كشندگي حـوادث )4(دهد مي

. آمار )5(باشد ميبرابر بيشتر از حوادث سقوط از ارتفاع 
ضرورت ايجاد سـازوكار لازم  دهندهنشانو ارقام موجود 

جهت پيشگيري از اين نـوع حـوادث در صـنايع مـذكور 
ــهاز  . يكــي)6(باشــد مي اصــلي در مكـــانيزم  هايمؤلف

سـازمان يـا  HSE ، ارزيابي عملكردپيشگيري از حوادث
 مديريت باعث بهبـود مسـتمر عملكـرد است كه صنعت
HSE اخير، براي موفقيت  هايسالدر  .)8 ،7(گردد مي

ي سـاخت و سـاز علاوه بر سه فاكتور زمـان، هاپروژهدر 
 HSEهزينه و كيفيـت، بـر فـاكتور توجه به موضـوعات

 شــده اســـت تأكيدوان يـك فـاكتور مهـم نيز بـه عنـ
، HSEمســـائل زيــرا عـــدم توجـــه بـــه  .)10 ،9(

جبرانـــي را بـــه كارفرمايـــان و  غيرقابـل هايهزينه
ــل  ــاران متحم ــازدميپيمانك ــازمان. )11 ،8( س و  هاس

صنايع براي ارزيابي عملكـرد ايمنـي نيازمنـد الگوهـاي 
باشـند ميسنجش عملكرد  هايشاخصارزيابي و تعيين 

ها و مقوله ارزيابي عملكرد در تمـامي شاخص .)12-14(
باشـند. هاي زندگي از اهميت بالايي برخوردار مـيجنبه

ها هستند كه واكـنش مناسـب را در مـورد ين شاخصا
در  .)16 ،15(كننـد آنچه در حال اتفاق است ايجاد مـي

 هايشـاخصگذشته عملكرد ايمني صنايع با استفاده از 
از قبيـل نـرخ  تعيين شده اداره ايمني و بهداشت آمريكا

قابل ثبت، نرخ روزهاي از دسـت رفتـه، نـرخ  هايآسيب
. ايـن )17(شـد مي گيرياندازهشكايات كارگران و غيره 

نـي پيمانكـاران و اطلاعات با هدف مقايسه وضـعيت ايم
 توانـدميمـذكور  هايشـاخص. گرفـتميصنايع انجـام 

وضعيت بهبود عملكرد ايمني را نشـان دهـد امـا اينكـه 
چگونه وضعيت ايمني يك صنعت بهبود يا كاهش يافته 

ـــه. )19-17(كنـــد نمياســـت را مشـــخص   طوركليب
باشند كه چگونگي هايي ميهاي عملكرد، سنجهشاخص

 دهنـديك يا چند بعد از عملكرد سـازمان را نشـان مـي
گيــري عملكــرد ايمنــي و . هــدف اصــلي از انــدازه)20(

بهداشت، تهيه اطلاعات لازم در رابطه با ميزان پيشرفت 
هـايي هـا و فعاليـتها، فرآيندو شرايط كنوني استراتژي

كنتـرل خطـرات  منظوربـهباشـد كـه يـك سـازمان مي
 هايشـاخص. )21 ،8( دهـدبهداشتي و ايمني انجام مي

و  1شـاخص پيشـرو عملكرد ايمنـي بـه دو دسـته اصـلي
ــين ــاخص پس ــيم 2ش ــودمي بنديتقس ــاخص. ش  هايش

ــرو ــوص  پيش ــازمان در خص ــدامات س ــيپيشاق و  بين
را نشـان  هـاآناز وقوع حوادث، قبل از وقـوع  پيشگيري

پسين عملكرد سازمان  هايشاخص كهدرحالي دهندمي
كاهش عوارض و عواقب آن  منظوربهبعد از وقوع رويداد 

. شروع تحقيقات ايمني در زمينه )22(دهند ميرا نشان 
ــدازه هايشــاخص عملكــرد ايمنــي و بهداشــت  گيريان

 ايهسته. صنايع )23(كليد خورد  1998حدوداً از سال 
خطـر  هايشـاخصپيشگامان اصلي در توسـعه  عنوانبه

و به دنبال آن صنايع فرآيند شيميايي  شوندميشناخته 
. )24(انـد نمودهو صنايع نفتـي در ايـن حـوزه فعاليـت 

Cambon ) پيشرو را بـه  هايشاخص) 2005و همكاران
 نمودنــد بنديتقســيمدو دســته ســاختاري و عمليــاتي 

)25(. Daniel  هايمؤلفـهبـا تكيـه بـر  2015در سـال 
ـــديريت  شـــاخص  ILO-OHS-2001 109سيســـتم م

عملكــرد  گيريانــدازهعملكــرد عمليــاتي پيشــرو جهــت 
 .)26( سيستم مديريت ايمني و بهداشـت پيشـنهاد داد

Jimmie Hinze  هايشاخص 2013و همكاران در سال 
كرد ايمني پيشرو در صنايع ساخت و سـاز را بـه دو عمل

ــــته  ــــته Activeو  Passiveدس ــــد.  بنديدس نمودن
ــازه هايشــاخص Passive هايشــاخص ي هســتند كــه ب
ــاني  ــدازهزم ــولاني  گيريان ــدميآن ط ــهدرحالي باش  ك
زماني كوتاه  هايدورهدر  توانميرا  active هايشاخص
از  هافعاليتدر بسياري از  .)17( نمود گيرياندازهمدت 

تغييـرات سـريع در  به علتقبيل عمليات ساخت و ساز 
و به دنبال آن تغيير در سطح ريسـك  هافعاليتماهيت 

                                                            
1 Leading Indicator 
2 Lagging Indicator 
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در حوزه عملكـرد ايمنـي  ضروري استايمني عمليات، 
نسبت بـه تغييـرات  ترحساسو  پاسخگوتر هايشاخص

ف طبق تعري بنابراين؛ سطح ايمني عمليات تدوين گردد
Jimmie Hinze عنوانبــهعملكــرد فعــال  هايشــاخص 

ــنجه ــدازه هايس ــات  گيريان ــي در عملي ــرد ايمن عملك
ــاز  ــاخت و س ــدميس ــربخش توان ــي و  اث ــد. فلاحت باش

ــال  ــاران در س ــر 2018همك ــز،  ب ــف هين ــاي تعري مبن
ي كار هافعاليتفعال ارزيابي عملكرد ايمني  هايشاخص

 گاز را تدوين نموددر ارتفاع در فاز ساخت صنايع نفت و 
. هدف از مطالعه حاضـر تـدوين و اعتبـار سـنجي )13(

فعال ارزيابي عملكـرد ايمنـي بـرق در فـاز  هايشاخص
ــاخت  ــگاهس ــتفاده از  هايپالايش ــا اس ــاز ب ــت و گ نف
  .باشدمي Network Bayesianو  Bow-Tie هايتكنيك

  
  بررسيروش 

ــه ــن مطالع ــوع پيمايشــي -، توصــيفياي ــي از ن تحليل
پالايشـگاه نفـت و  ترينبزرگباشد كه در فاز ساخت مي
ساخت كشور واقع در استان هرمزگان انجام  در حالگاز 

فعـال ارزيـابي عملكـرد  هايشاخصگرفت. مدل تدوين 
فعال ايمني بـرق در  هايشاخصايمني با هدف انتخاب 
وژي ايـن تعيـين شـد. متـدول 1مرحله اول طبق شكل 

  .باشدميمرحله  6شامل  1تحقيق مطابق شكل 
در مرحلــه اول فرآينــدهاي عمليــاتي ســاخت بــا 

پروژه ساخت پالايشگاه مشـخص گرديـد.  3WBSمطالعه
 يـا ايشـبكه سـاختار يك )WBSكار ( شكست ساختار
 محصـول توليد روش دادن نشان براي گرافيكي درختي

 خدمات افزار،نرم افزار،سخت هايبخش شامل، خدمت يا
در اين مرحله  .باشدمي شركت يا سازمان وظايف ساير و

 WBSي اصـلي فـاز سـاخت بـا مطالعـه هافعاليتابتدا 
پروژه مشخص گرديد. در ادامه، شناسايي مخاطرات برق 
عمليــات اصــلي ســاخت انجــام گرفــت. تكنيــك آنــاليز 

اولين تـلاش جهـت شناسـايي و  معمولاًمقدماتي خطر 
. )27( باشـدميات سيستم يا عمليـات خطر بنديدسته

 PHL در اين مطالعه مخاطرات فاز ساخت با اسـتفاده از
 تعيـين كهاين به با توجهگرديد.  بنديدستهشناسايي و 

 از يكـي نقـص احتمـال ارزيـابي و حـوادث علـي شبكه
 هايشـاخص تعيـين و ريسـك ارزيابي مهم فاكتورهاي

 بين روابط در مرحله سوم نحوه ،دباشمي ايمني عملكرد
 از اسـتفاده پايه با علل وقوع احتمال و حادثه وقوع علل
خبره با مشخصات ذيل مطابق جدول  كارشناس 14نظر 

  .آمد به دست 1
 محاسـبه و علي روابط تعيين براي استفاده مورد ابزار

. بـود بيـزي شـبكه مطالعـه اين در مهم حوادث احتمال
ــراي مناســب تكنيــك يــك بيــزين روش  آوريجمــع ب
 يــك و مختلــف اطلاعــاتي منــابع از پراكنــده هــايداده

 بــراي ذهنــي احتمــالات حــوزه در مناســب چهــارچوب
                                                            
3 Work Breakdown Structure 

  
  عملكرد ايمني برقارزيابي هاي فعال فرآيند تدوين ، انتخاب و اعتبارسنجي شاخص -1شكل 
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 شـبكه .)28( باشـدمي قطعيت عدم تحت گيريتصميم
ــدل يــك بيــزي ــه باشــدمي احتمــالات گرافيكــي م  ك

 شـرطي وابسـتگي و تصـادفي متغيرهـاي از ايمجموعه
 سـويك مـدور غيـر هايگراف از استفاده با را هاآن بين

كامـل بـا  تـوأمهر عنصر توزيع احتمـال  .دهدمي نشان
استفاده از اطلاعات درون شبكه قابل محاسبه است. يك 

عطـف مقـداردهي  صـورتبهتوان عنصر در توزيع را مي
در نظـر گرفـت. بـا   متغير ماننـد

 1توجه به اطلاعات شبكه مقدار يك عنصر طبق معادله 
  .شودميمحاسبه 

)1(      
است كه براي  توأمشبكه بيزي وقتي دقيقاً برابر توزيع 

  برقرار باشد. 2در شبكه، معادله شماره   هر متغير
  

)2(    
. باشـد  با اين فرض كـه

شبكه علـي ايجـاد شـده داراي دو ويژگـي سـاختاري و 
مدل ساختاري شبكه و  كارگيريبه، با باشدمييادگيري 

در مرحله قبل، مسـير علـي  PHAاز نتايج  گيريبهرهبا 
تعيـين  4GeNIافـزارنرمبا استفاده از  گرفتگيبرقرويداد 
  گرديد.

نحوه تدوين و  Eشبكه علي مربوط به رويداد  2شكل 
عملكرد فعال با استفاده از شـبكه بيـزي را  هايشاخص

  .دهدميدر اين مطالعه نشان 
شـامل  E يكي از مسيرهاي علي رويداد 2طبق شكل 

                                                            
4 GeNie Modeler is a decision-modeling environment 
implementing influence diagrams and Bayesian networks, 
developed at the Decision Systems Laboratory, University 
of Pittsburgh, and licensed since 2015 to BayesFusion, 
LLC. 

  مشخصات خبرگان -1جدول
  سابقه كار (سال)  مقطع رشته تحصيلي سمت شغلي  رديف

  14  كارشناسي ايمني صنعتي ناحيه HSEمدير  1
  11  كارشناس ارشد HSE HSEمدير آموزش  2
  9 ارشناسي ارشدك ايمني صنعتي ناحيه HSEمدير  3
  6  كارشناسي بهداشت حرفه اي مسئول بهداشت حرفه اي 4
  16  كارشناسي مهندسي مكانيك ناظر ايمني باربرداري 5
  13  كارشناسي مهندسي برق ناظر ايمني برق 6
  14  كارشناسي مهندسي عمران ناظر ايمني داربست بندي 7
  11  كارشناسي ايمني صنعتي  ناحيه HSEمدير  8
  6 كارشناسي ارشد HSE HSEآموزش  مدرس 9
  8 كارشناسي ارشد بهداشت حرفه اي  نواحي HSEهماهنگ كننده   10
  23  كارشناسي مهندسي مكانيك رئيس  ايمني پروژه  11
  26  كارشناسي محيط زيست  پروژه HSEمدير   12
  28  كارشناسي ايمني صنعتي HSEجانشين مدير   13
  18  كارشناسي مهندسي عمران  پيمانكار HSEمدير   14

  

  
  نحوه استخراج شاخص عملكرد پيشرو ايمني -2شكل 
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3C،2C محاسـبه احتمـال وقـوع رويـداد باشدمي ،E  بـر
. احتمـال وقـوع باشـدمي هـاگرهاساس نوع روابط بـين 

بـا توجـه بـه  3Cو  1Cدر مسير مشخص شده  Eرويداد 
ــانون ــره ق ــق  (chain rule) ايزنجي ــالات، طب در احتم

  .شودميمحاسبه  3معادله شماره 
)3(  3, 1, ǀ 1, 3 1ǀ 3 3  
 وقـوع حـوادث احتمـالنظرات خبرگان در خصـوص  

 ليسـتچكاصلي با توجه بـه رويـدادهاي پايـه توسـط 
كيفي كه توسط پژوهشگر و با نظر خبرگان آماده شـده 

امكــان وقــوع  ليســتچكگرديــد. در ايــن  آوريجمــع
هر حادثه  ايريشه عللهركدام از حوادث اصلي به دليل 

زباني  هايترمتوسط  هاآناز خبره پرسيده شد و نظرات 
 آوريجمـع(خيلي كم، كم، متوسط، زياد و خيلي زياد) 

 فـازي دامنـه خبرگـان نظـر سـازي كمـي برايگرديد. 
 3شـكل  مطـابق تحقيق اين در هرفت بكار زباني هايترم

  .باشدمي 1 بين صفر و
توابع عضويت براي يك عدد فازي مثلثـي بـه صـورت 

حـد  به ترتيب نماد uو  l در آن ؛ كهشودزير تعريف مي
حد وسـط  mو حد بالاي يك عدد فازي مثلثي و  پايين

  .)29(شود ناميده مي

)4 (μ 	 					 					 		,						l x m								 		,				m x u0		,																otherwise  

، ميـاني يپايهپس از تعيين احتمال وقوع رويدادهاي 
، جهـت تعيـين گرفتگـيبرقو اصلي مربوط بـه حادثـه 

اقدامات كنترلي مربوط به هركدام از رويدادهاي ميـاني 
 Bow-tieتكنيـك ارزيـابي ريسـك  حادثه مورد نظـر از

يــك روش گرافيكــي آنــاليز ريســك  BTاســتفاده شــد. 
. ايـن روش بـر روي حـوادث ناخواسـته باشدميحوادث 

براي تعيين علل  BT. كندميگره محور تمركز  صورتبه
 هـايروشبالقوه و پيامد رويدادهاي ناخواسته به ترتيب 

FTA  وETA  دامات . پـس از تعيـين اقـگيردبكار ميرا
با بررسي و مطالعه علل شناسايي شده و نحـوه  كنترلي،

 هايشـاخص گرفتگـيبرقروابط بين علل وقوع حادثـه 
در فعال مربوط به حوزه ايمني برق شناسـايي گرديـد و 

ماهـه  6طي يك دوره  هاشاخصگام آخر اعتبار سنجي 
ــايج  ــه نت ــا مقايس ــدازهب ــاخص گيريان ــال و  هايش فع

وادث ثبت شده از طريـق آزمـون فراواني ح هايشاخص
  همبستگي رگرسيون انجام گرفت.

  
  هايافته
 سـنجياعتبـار و  نيتـدوهدف اصلي مطالعه،  با توجه
 بـرق از طريـق يمنيعملكرد ا يابيارز فعال هايشاخص

بـر  باشدميخروجي تحقيق در فاز ساخت  آناليز ريسك
زه ي عملياتي مرتبط با حوهافعاليتاين اساس مراحل و 

پـروژه  WBSق فاز اجرا از طريـق مطالعـه و بررسـي بر
 ي فاز ساخت و نصب راهافعاليت 3شكل تعيين گرديد. 

  .دهدمينشان 
، شش دسيپلين شـامل 4شكل در اين مرحله مطابق 
ات و ، مخـازن، ارتباطـكشـيلولهالكتريكال، ابزار دقيق، 

فعاليـت داراي خطـر بـرق شناسـايي  18و  هاساختمان
و آنـاليز مقـدماتي  WBSنتايج بررسي  سبر اساگرديد. 

ي هـافعاليتمربوط به  PHLخطر انجام شده با تكنيك 
بر اسـاس  گرفتگيبرقشناسايي شده، شبكه علي حادثه 

شـبكه علـي  5نظر خبرگان تشكيل گرديـد كـه شـكل 
  .دهدميرا نشان  گرفتگيبرقحادثه 

پس از تشكيل سـاختار شـبكه بيـزي حادثـه، ميـزان 
فـازي  AHP پايه با استفاده از رويدادهاي احتمال وقوع

 3از نظر خبرگـان تعيـين گرديـد جـدول  گيريبهرهبا 

  
  هاي زباني مورد استفاده خبرگان در بدست آوردن احتمال وقوعترم -3شكل 



 
 

 

 
            Iran Occupational health. 2019 (Oct-Nov);16(4):22-34. 29 

 برق يمنيا عملكرد يابيارز فعال يهاشاخص يسنج اعتبار ونيتدو

ميزان احتمال وقوع رويدادهاي پايـه، ميـاني و اصـلي را 
  .دهدمينشان 

ناشـي از  گرفتگـيبرق دهـدمينشـان  3نتايج جدول 
 ) و تماس لولهA(زيرخاك برخورد بيل مكانيكي با كابل 

) بيشـترين سـهم از احتمـال E( بـرق داربست با كابـل
تمـال را به خود اختصاص دادند. ميـزان اح گرفتگيبرق

پـس از بدسـت آمـده اسـت.  530/0وقوع رويداد اصلي 
 يپايـهتعيين احتمال وقوع رويدادهاي اصلي، ميـاني و 

ت ، جهـت تعيـين اقـداماگرفتگـيبرقمربوط به حادثـه 
ني حادثـه كنترلي مربوط به هركدام از رويـدادهاي ميـا

سـتفاده ا Bow-tieمورد نظر از تكنيك ارزيابي ريسـك 
را نشان  گرفتگيبرقساختار پاپيوني حادثه  5شد. شكل 

  .دهدمي
اقدامات كنترلي تعيين شـده جهـت كـاهش  6شكل 

احتمــال وقــوع رويــدادهاي ميــاني مربــوط بــه حادثــه 
كـه شـامل كليـد حفـاظ  دهـدميرا نشان  گرفتگيبرق

ينگ، بازرسي و نظارت، آموزش، مجـوز جان، سيستم ارت
انجــام كــار در ارتفــاع، مجــوز حفــاري، مجــوز عمليــات 

. اقـدامات كنترلـي باشدميداربست بندي و ريكتي فاير 
شامل حفاظ نشتي جريان، وسايل حفاظت فردي عـايق 

 عنوانبـهبرق و تجهيزات و عمليات امداد و نجـات نيـز 
د از رويـداد در كـاهش پيامـد بعـ مؤثراقدامات كنترلي 

با بررسـي و مطالعـه  ) تعيين گرديد.گرفتگيبرقاصلي (
علل شناسايي شـده و اقـدامات كنترلـي تعيـين شـده، 

فعال مربوط به حـوزه ايمنـي بـرق تعيـين  هايشاخص
فعال مربـوط بـه اقـدامات  هايشاخص 4گرديد. جدول 

كنترلــي جهــت پيشــگيري از حادثــه مــذكور را نشــان 
  .دهدمي

  هاي فاز اجرا بندي عمليات  و فعاليتدسته -4شكل 
 

فازهاي اصلي 
ساخت پالايشگاه

)اجرا(ساخت

تسهيلات و 
تاسيسات موقت

كمپ ها

ساخت و نصب 
پالايشگاه

الكتريكال

كابل كشي برق
كابل كشي ابزار 

دقيق
نصب سويچ

ورنصب ترانسفورمات

ابزار دقيق نصب ابزاز دقيق

لوله كشي

AGجوش لوله 

AGفيتاپ لوله 

UGجوش لوله 

UGفيتاپ لوله 

AGهيدرو تست 

مخازن

فيتاپ مخزن
جوش مخزن

هيدرو تست مخزن
رنگ مخزن

ارتباطات
كابل كشي
نصب آنتن

ساختمان
نسب اسكلت
بتون ريزي

پيش راه اندازي
تامين كالا

مهندسي
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شـاخص فعـال ارزيـابي  10تعـداد  4 مطابق جـدول 
عملكــرد ايمنــي در حــوزه پيشــگيري از وقــوع حادثــه 

ــيبرق ــزان  گرفتگ ــين مي ــت تعي ــد. جه ــين گردي تعي
ــين  ــدوين شــده  هايشــاخصهمبســتگي ب ــهت  عنوانب

متغيرهـاي مســتقل و شــاخص ضــريب فراوانــي حادثــه 
شركت  5ماه براي  6وابسته در طول  متغيرهاي عنوانبه

و مـدل رگرسـيون  گيرياندازهر در پروژه پيمانكار حاض
خطي جهت تعيين ميزان همبستگي مورد استفاده قرار 

  
  GeNIبا استفاده از نرم افزار  شبكه بيزي حادثه برق گرفتگي -5شكل 

  

  نرخ احتمال وقوع و كدهاي اختصاص يافته به رويدادهاي مياني و پايه حادثه برق گرفتگي -3 جدول
نرخ احتمال 

 وقوع
كد اختصاص 

  يافته
كد اختصاص   رويدادهاي پايه

  يافته
رويداد مياني رويداد 

 اصلي
016506427/0 1A  برق كشي كابل وضعيت از آگاهي عدم    

)A(  
021424234/0  

با كابل برق  مكانيكي برخورد بيلگرفتگي ناشي از  برق
 زيرخاك

گي
گرفت

رق 
ب

 
053

856
7

/0 

005000345/0 2A  مكانيكي بيل كابين بودن عايق عدم  
016506427/0 3A  (پيمانكار و ناظر) عدم مديريت و نظارت كافي  
016506427/0 1B  عدم نصب ارت  )B( 

000540426/0 
گرفتگي ناشي ازاتصال به بدنه برق

016506427/0 2B  از بين رفتن عايق دستگاه  
016506427/0 1C  نبود كليد محافظ جان  )C(  

000540426/0  
گرفتگي ناشي ازاتصال كوتاه برق

016506427/0 2C  عدم نصب ارت  
005000345/0 D   افزايش تعداد مصرف كننده ها بيشتر از مقدار مجاز

  پريزيك 
)D(  

000253783/0  
 Overloadedافه بارگرفتگي ناشي از اض برق

Circuits، 
005000345/0 1E  عدم رعايت دستورالعمل ايمن داربست بندي    

)E(  
021424234/0  

برقگرفتگي ناشي از برخورد لوله داربست با كابل برق
016506427/0 2E  عدم عايق كاري مناسب كابل ها  
016506427/0 3E  عدم رعايت نظم و انظباط كارگاهي  
016506427/0 1F  كار با تجهيزات معيوب برقي  )F( 

0/016855545 
 

گرفتگي ناشي ازبرق داربودن بدنه تجهيزات برق
016506427/0 2F  عدم نصب ارت  
016506427/0 3F  تجهيزات حفاظت فردي عايق  يا عدم استفاده از نبود

  برق
016506427/0 1G  عدم بازديد ونظارت مستمر سيم ها و كابل ها  )G( 

016506427/0  
بدون روكش و  گرفتگي ناشي ازتماس با سيم برق

  عدم عايق بندي مناسب كابل ها  2G 016506427/0  اتصالات زخمي
016506427/0 1H  عدم قطع جريان برق توسط اپراتور قبل از تعميرات  )H(  

 
016506427/0  

گرفتگي ناشي از عدم قطع جريان برق هنگام  برق
 ،lock out/tag outعدم رعايت   2H 016506427/0  تعميرات

016506427/0 3H  عدم تخصص و آموزش عوامل كارگاهي و كارگران  
016506427/0 1I  عدم رعايت حريم كابل برق هوايي  )I(  

 
017037933/0  

  برخورد بوم جرثقيل با كابل برق گرفتگي ناشي از برق
005000345/0 2I  عدم ارتينگ صحيح جرثقيل  
016506427/0 3I   عدم رعايت نكات ولتاژ گام هنگام خروج توسط

  راننده
016506427/0 1J  عدم ارت كردن بدنه كانكس ها  )J( 

016854227/0  
  تماس با بدنه برقدار كانكس

016506427/0 2J  اتصال كوتاه  
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ميزان همبستگي و معنادار بودن رابطه  5جدول گرفت. 
فرواني و  هايشاخصعملكرد فعال با  هايشاخصخطي 

  .دهدميشدت حادثه را نشان 
 هايشاخصضريب فراواني حادثه با  R- squareمقدار 
 بـه ترتيـب Eو  A ،B، C ،D هايشـركتد فعال عملكر
اســـت كـــه  973/0و  863/0، 989/0، 957/0، 964/0

مربـوط بـه  بـه ترتيـببيشترين مقدار رگرسيون خطي 
 P-value. مقـدار باشـدمي Dو  C ،E ،A ،B هايشركت

و در  05/0بيشــــــتر از  Dو  A ،B هايشــــــركتدر 
ن اسـت بنــابراين ايــ 05/0كمتــر از  Eو  C هايشـركت

همبسـتگي بـين ضـريب فراوانـي  دهـدمينتايج نشـان 
عملكـرد  هايشـاخصمتغير وابسـته و  عنوانبهحوادث 

و  A ،B هايشركتمتغيرهاي مستقل در  عنوانبهفعال 
D هايشـركتي در معنادار نبوده و اما ميزان همبستگ 
C  وE  ــادار ــدميمعن ــزان باش ــريب  R- square. مي ض

و  819/0فعال كـل پـروژه  يهاشاخصفراواني حادثه با 

 
  يبرق گرفتگساختار پاپيوني حادثه-6شكل

  هاي فعال مربوط به حوادث برق گرفتگيشاخص -4جدول
رويداد
  اصلي

  شاخص هاي اندازه گيري عملكرد فعال اقدامات كنترلي نيرويدادهاي ميا

برق
  گرفتگي

برق گرفتگي ناشي از برخورد بيل مكانيكي با كابل
 برق زيرخاك

 اخذ مجوز حفاري - 
  آموزش - 

درصد حفاري هاي انجام شده با صدور مجوز  - 
  انجام كار

كليد حفاظ جان و سيستم  - برق گرفتگي ناشي ازاتصال به بدنه
  ارت

  بلوهاي داراي كليد حفاظ جان و ارتدرصد تا - 
برق گرفتگي ناشي ازاتصال كوتاه
  درصد ژنراتورهاي داراي ارت-   سيستم ارت و ريكتي فاير - 1برق گرفتگي ناشي از اضافه بار

درصد ژنراتورهاي داراي دستورالعمل ايمني  - 
  نصب شده

  درصد ژنراتورهاي داري كپسول اطفاء حريق - 
خورد لوله داربست با كابلبرق گرفتگي ناشي از بر

 برق
 اخذ مجوز داربست بندي - 

  آموزش - 
درصد داربست بندي هاي داراي مجوز انجام  - 

  كار
كليد حفاظ جان و سيستم  - برق داربودن بدنه تجهيزاتبرق گرفتگي ناشي از

  ارت
  درصد تابلوهاي داراي كليد حفاظ جان و ارت - 
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 جينتـاايـن  نيبنابرااست  05/0كمتر از  P-valueمقدار 
حـوادث  يفراوانـ بيضـر نيبـ يهمبستگ دهدمينشان 

 عنوانبـه فعـال هايشـاخصوابسـته و  ريـمتغ عنوانبه
  .باشدميمعنادار كل پروژه مستقل در  يرهايمتغ
  

  گيريبحث و نتيجه
 يشـتريت بشـدت وخامـ گرفتگـيبرقحـوادث  اغلب

مطالعه ده  كيدارند. در  يداشته اما احتمال وقوع كمتر
موجـود در  يرهـامي و مـرگ %39علت  كايدر آمر الهس

 رويـمـرتبط بـا انتقـال ن هايشركتو  يساختمان عيصنا
مراجعه به جدول  .)30( بوده است يگرفتگاز برق يناش
با  گرفتگيبرقنرخ احتمال وقوع حادثه  دهدمينشان  3

اســت. نتــايج مطالعــه  053/0اســتفاده از شــبكه بيــزي 
ن در خصوص تخمي 1394در سال  اميدواري و همكاران
در صنعت توزيع برق با  گرفتگيبرقميزان احتمال وقوع 

ميـزان احتمـال وقـوع  دهـدمينشـان  FTAاستفاده از 
مقايسه نرخ احتمال . )1( باشدمي 1093/0 گرفتگيبرق

ــا  BNحاصــل از  گرفتگــيبرقوقــوع  در ايــن تحقيــق ب
بـه نـرخ احتمـال وقـوع  دهدمياري نشان مطالعه اميدو

آمده حدود نصف نرخ احتمال مطالعـه اميـدواري  دست
است. اين اختلاف داراي دو دليل عمده شامل تفاوت در 

مورد استفاده در آناليز ريسك و محيط مـورد  هايروش
هدف از انجـام مطالعـه حاضـر تعيـين . باشدميمطالعه 

سـاخت  هايروژهپفعال عملكرد ايمني برق  هايشاخص
در مطالعات قبلي از  نفت و گاز بود. هايپالايشگاهو ساز 

پيشـرو  هايشاخصفلاحتي  و Podgorski قبيل مطالعه
سيسـتم  هايمؤلفـهبر اسـاس  به ترتيبعملكرد ايمني 

تـدوين  OHSAS 18001و   ILO-OHS-2001مـديريت
. يكــي از اهــداف اصــلي تــدوين )31 ،26( شــده اســت

 هـايپروژهعملكـرد ايمنـي در  گيرياندازه هايشاخص
و مقايسه عملكرد ايمنـي پيمانكـاران  بنديرتبهعمراني 

كليـه  ضـروري اسـت، بنـابراين باشدميحاضر در پروژه 
عملكردي سيسـتم مـديريت ايمنـي در نظـر  هايجنبه

عيت موجـود گرفته شود تا بتوان قضاوت درستي از وضـ
ــه شــده در مطالعــه هايشــاخصداشــت.   عملكــرد ارائ

Podgorski  سيستم مديريت ايمني و  هايمؤلفهفقط بر
مــدل ارائــه شــده در  كــهدرحاليدارد.  تأكيــدبهداشــت 

 دو بـه Hinzeرا طبـق تعريـف  هاشاخصمطالعه حاضر 
 با توجـه .)17( كندمي بنديتقسيم غيرفعال و فعال نوع

به ماهيت سريع تغييرات شرايط عملياتي در اين حـوزه 
عملكـرد پيشـرو بايـد  گيريانـدازه هايشـاخصكاري، 

را تشخيص  هافعاليتبتواند تغييرات سريع سطح ايمني 
عدم شناسـايي شـرايط و همكاران  Abdelhamidدهد. 

ساخت  هايپروژهحوادث  ايريشهناايمن را يكي از علل 
عملكـرد فعـال  هايشاخصو ساز اعلام كردند، بنابراين 

بايستي بتواند وضعيت ايمني عمليات سـاخت و سـاز را 

  ادامه -4جدول
رويداد
  اصلي

  شاخص هاي اندازه گيري عملكرد فعال اقدامات كنترلي رويدادهاي مياني

برق
  گرفتگي

برق گرفتگي ناشي ازتماس با سيم لخت و
 اتصالات زخمي

تعداد بازرسي هاي ايمني برق انجام  -   بازرسي و نظارت - 
  شده

برخورد بوم جرثقيل با برق گرفتگي ناشي از
 كابل برق

اخذ مجوز كار با جرثقيل و رعايت حريم هوايي  - 
 مطابق دستورالعمل

  آموزش ريگر و اپراتور جرثقيل - 

درصد جرثقيل هاي داراي كابين  - 
  عايق برق

درصد اپراتورهاي آموزش ديده در  - 
  حوزه ايمني برق

 كليد حفاظ جان و ارت - تماس با بدنه برقدار كانكس
  بازرسي و نظارت - 

درصد كانكس هاي متصل به  - 
  سيستم ارت

  
  شركت فعال 5ميزان همبستگي و معنادار بودن رابطه خطي شاخص هاي عملكرد فعال با ضريب فراواني  حوادث را به تفكيك  -5جدول 

KPI ها  
  حوادث شاخص

 شركت
A 

 شركت
B 

 شركت
C 

  شركت
D 

  شركت
E 

  
 كل پروژه

ضريب فراواني حوادث 
  هفتگي

R- square 
=0/964 

P=0/057 

R- square 
=0/ 795  

P=0/079 

R- square 
=0/989 

P=0/006 

R- square 
=0/863 

P=0/082 

R- square 
=0/973 

P=0/043 

R- square 
=0/819 

P=0/003 
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). نقطـه 18( نمايـد گيرياندازهكوتاه مدت  هايدورهدر 
علـي قوت اين مطالعه اين است كه جهت تعيين مسـير 

حوادث از شبكه بيزي استفاده شد برتري شـبكه بيـزي 
در ارزيابي ريسك و تعيين مسير علي حوادث اين اسـت 

متغيرها را وابسـته در نظـر گرفـت بـه ايـن  توانميكه 
خاطر تعيين روابط بين سطوح مختلف علل وقوع حادثه 

بوده و تخمين نـرخ احتمـال وقـوع حـوادث از  ترراحت
 2013در سال  Herra. باشدميار صحت بالاتري برخورد

اقـدامات  عنوانبـهرا  5عملكرد ايمنـي فعـال هايشاخص
. بـر اسـاس ايـن )32( كنترلي پيشگيرانه تعريـف نمـود

مبنـاي اقـدامات  عملكـرد فعـال بـر هايشاخصتعريف 
) استخراج 4(جدول  BOW-Tieكنترلي تعريف شده در 

 عدم قبلي مطالعات اصلي هايمحدوديت از يكيگرديد. 
 تعيـين پيشرو عملكرد هايشاخص اعتبارسنجي اجراي
 شـده تـدوين هايشاخص حاضر مطالعه در كه بود شده
مطالعـات مختلفـي در  گرفـت. قـرار اعتبارسنجي مورد

پيشرو ارزيابي عملكـرد و  هايشاخصحوزه ارتباط بين 
و همكاران در  Lyerنرخ حوادث شغلي انجام شده است. 

ــرخ بكــارگيري  2004ســال  ــوان ن روشــي را تحــت عن
ابداع كردند. نتايج اين مطالعـه نشـان داد بـا   6مداخلات

 بايـدمي، نرخ حـوادث شـغلي كـاهش IARافزايش نرخ 
و همكــاران در ســال  Aksorn. از ســوي ديگــر )33(

در بخـش  OHSبرنامه براي بهبود عملكرد  17،  2008
ساخت و ساز تايلند را بر اساس ميزان همبستگي با نرخ 

. با مراجعه )34( فراواني حوادث مورد مطالعه قرار دادند
، همبسـتگي بـين ضـريب شودميمشاهده  5ل به جدو

 هايشـاخصمتغيـر وابسـته و  عنوانبـهفراواني حوادث 
 5متغيرهــاي مســتقل در هــر  عنوانبــهعملكــرد فعــال 

ايــن  Dو  A ،B هايشــركتشــركت بــالا بــوده امــا در 
اصـلي  هايمحدوديتهمبستگي معنادار نيست. يكي از 

ــان  ــدت زم ــودن م ــاه ب ــه كوت ــن مطالع ــدازهاي  يريگان
بنــابراين بــا  باشــدميماهــه  6در يــك بــازه  هاشــاخص

نتـايج حاصـله از  هاشـاخص گيريانـدازهافزايش زمـان 
  صحت بيشتري برخوردار خواهد بود. 

 هايشـاخصتعيـين  دهـدمينتايج اين مطالعه نشان 
سيســتم  هايمؤلفــهعملكــرد ايمنــي پيشــرو عــلاوه بــر 

خطـرات مديريت ايمني بايد بر اسـاس نـوع عمليـات و 
                                                            
5 Proactive safety performance indicators 
6 Intervention Application Rate (IAR) 

عملكـرد  هايشـاخصشناسايي شده محيط كار باشـد. 
سيستم مديريت ايمني  هايمؤلفهپيشرو ايمني منتج از 

غيرفعـال بـوده و  اكثـراًاستقرار يافتـه در يـك سـازمان 
تغييرات وضعيت سطح ايمني محيط كار را در  تواندنمي

عمليات ساخت و  كهاينبه  با توجهزمان كم نشان دهد. 
 داراي ريسـك بـالا بـوده و تغييـرات سـطح ساز ماهيتاً

 ضروري استبنابراين  افتدميسريع اتفاق  طوربهايمني 
 عنوانبـهعمليـاتي) فعـال (عملكرد پيشـرو  هايشاخص
به  با توجهنيز تعيين گردد.  غيرفعال هايشاخصمكمل 

در وقوع حوادث مهم صنايع  تأثيرگذارمتغيرهاي فراوان 
علـي بـين ايـن متغيرهـا ساخت و سـاز تعيـين روابـط 

داراي قابليت  هايروش كارگيريبهلذا  باشدميپيچيده 
 هايشـاخصاطمينان بالا ماننـد شـبكه بيـزي، اعتبـار 

از شـبكه علـي حـوادث را  منـتجعملكرد پيشـرو فعـال 
  .دهدميافزايش 

 
  تقدير و تشكر

ــيلهبديننويســـندگان  ــه در  وس ــاني ك ـــام كس از تم
و  وهش همكـــاري كردنــدراســتاي اجـــراي ايـــن پــژ

گروه آموزشي رشـته مهندسـي  هايحمايتهمچنين از 
كمـال دانشگاه علـوم پزشـكي تهـران  ايحرفهبهداشت 

  .آورندمي به عملتشكر و قدرداني 
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