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Abstract   
 
Background and aims: Lighting directly and indirectly affects employees' mental 
health and their performance. Good lighting is required for good visibility of the 
environment and should provide a luminous environment that is human-friendly 
and appropriate for the visual task performed. Optimal lighting is one of the most 
important issues in providing the physical conditions of different places, especially 
the workplace. Lighting can provide comfortable working conditions, especially 
visual comfort. Life on Earth cannot be imagined without light. Defects in the 
qualitative and quantitative aspects of lighting in the workplace can cause visual 
discomfort and reduce the productivity and efficiency of an individual. Therefore, 
monitoring the intensity of brightness and color temperature of light is essential to 
maintain and enhance the health of employees. The quantity and quality of lighting 
can also affect one's mental health. For example, one of the factors associated with 
depression is the defect in the quantity and quality of ambient lighting. Correlated 
color temperatures (CCT) of light play an important role in human psychological 
and physiological needs. In regards of human perception, two of the most important 
characteristics of lights are illumination and correlated color temperature (CCT). 
Studies have proven that different CCT provided by different lighting are important 
in affecting human beings psychologically and physiologically, through their visual 
and non-visual processes.. According to European standard EN 12665, visual 
comfort is defined as a person's mental well-being in the workplace. Studies on 
lighting in industrial environments have been conducted more frequently and public 
and office environments have received less attention. CCT is found to have effects 
on visual and mental fatigue. The right selection of CCT in an office environment 
will benefit its occupants in terms of visual comfort and reduction of daytime 
sleepiness. Studies have shown that insufficient and uncomfortable lightning 
conditions in office environments increase the risk of visual and ergonomic 
disorders in long term. The aim of this study was to evaluate the illumination and 
color temperature and its relationship with visual comfort in administrative staff in 
Hamadan city (west of Iran). 
Methods: This cross-sectional study was conducted in 50 rooms and among 70 
staff of Hamadan University of Medical Sciences and random sampling. In this 
study, the intensity of illumination at the work surface and at the height of the 
individual eye The intensity of the local illumination at the work surface and at the 
level of the individual eye level was measured at the user's point of view and the 
angles and distances were accurately observed and measured with the presence of 
the user in the presence of semiconductors or other factors. Also intensity of the 
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Background and aims: Human errors are major causes of the accident 
which occurs in the industries. However, attributing incidents to human 
error, regardless of the nature of human error, cannot be useful in preventing 
accidents. Identifying organizational and supervisory factors that affecting 
human errors, as well as determining the interactions between these factors, 
can be used in the management of appropriate control strategies to reduce the 
accidents. The Human Factors Analysis and Classification System framework 
(HFACS) is one of the most important and comprehensive qualitative tools to 
identify human and organizational contributing factors involved in an accident. 
Until now, several studies have tried to integrate the HFACS with a quantitative 
analysis tool in order to determine the interactions between human and 
organizational factors to reduce accidents. There are many types of quantitative 
tools that researchers usually used for this purpose. Fuzzy analytical hierarchy 
process, analytical network process, and artificial neural network are the most 
used analytical quantitative tools in this regard. Powerful graphical probability-
based modeling approaches have been less well considered for quantitative 
analysis of the interaction and relationship between different variables. Bayesian 
network (BN) is one of the most important quantitative tools in this regard. 
BN is a probabilistic graphical model that uses for various types of inference 
such as diagnostic and predictive. Belief updating or sensitivity analysis is one 
of the exclusive feature of BN that researchers using this feature can examine 
the sensitivity of one “target variable” to changes in other variables. In the 
modeling, sensitivity analysis is used to rank the influence of input variables 
on the predicting of output variables. This study aimed to integrate the HFACS 
framework and BN to identify different factors that influence unsafe acts and 
determine the relationships and interactions among identified those factors 
to provide appropriate intervention strategies for preventing accidents in the 
future.

Methods: In this study, the accidents occurred in one of the largest mines 
in Iran that occurred during a period of 5 years (2011-2015) were collected, 
and then accidents with serious consequences such as fatalities, disabling 
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injuries, or considerable property damage were screened. In the next step, 
all contributing factors in each accident were identified using an accident 
analysis team by root cause analysis (RCA) approach. RCA is a problem-
solving approach that is applied to identify the root causes of problems. A total 
of 250 accidents analysis results were collected and classified in one of the 13 
groups of the HFACS framework, and a database was created. According to the 
structure of the HFACS framework, the BN model was developed. HFACS is a 
4 levels hierarchy of human and organizational errors, in which higher levels 
can influence directly lower levels and this pattern can help to the develop a 
BN graphical model. Causal factors at the 4 levels of the HFACS consist the 
nodes of the BN model. In the next step, for each node, states were defined that 
show different values of the variable. In this study, except for unsafe acts node 
that had three states (skill based, decision, and perceptual), other nodes had 
two states; yes (node involved in an accident) and no (node not involved in an 
accident). The main hypothesis of the HFACS framework is that deficiency at 
the higher level casual factors can lead to deficiency at the lower level casual 
factors. Hence, in the present study, all causal factors (parents nodes) at the 
higher level were connected to the lower level causal factors (child nodes) edge 
with arcs. For instance, causal factors of unsafe supervision (level 3) that include 
inadequate supervision, planned inappropriate operations, failure to correct 
a known problem, and supervisory violations are parents of environmental 
factors, personnel factors, and condition of operator nods which belong to 
preconditions for unsafe acts (level 2). After the graphical structure of the BN 
model was developed, using database that obtained in the previous section and 
the expectation–maximization (EM) algorithm model was trained. In a BN 
the conditional probability tables (CPTs) are used to determine quantitative 
relationships among a set of variables. The EM algorithm is one of the common 
methods to calculate. There are several approaches for conducting a sensitivity 
analysis but the mutual information (MI) approach is most common. In order 
to determine the factors with greatest impact on unsafe acts, the MI approach 
was used and the sensitivity analysis was performed. In probability theory, the 
MI of two random variables is a measure of the mutual dependence between 
the two variables. In the current study, Netica version 5.24 was used to perform 
calculations and analyses. 

Results: The results of this study showed that at the level of unsafe acts, skill-
based errors (%67.3) had the highest prior probability technique errors were 
the most skill based errors that were detected. Also at the level of unsafe 
conditions, environmental factors (%74.8) had the highest prior probability. 
Inadequate installation and improper housekeeping were the most frequently 
identified environmental factors that led to accidents. At the levels of unsafe 
supervision and organizational influences, inappropriate planned operation 
(%60.6) and organizational processes (%35.3) had the highest prior probability, 
respectively. Inadequate task/safety plan from unsafe supervision level and lack 
of standard operation procedures from organizational influences level were the 
most frequently identified deficiency in the selected accidents. The results of 
the sensitivity analysis demonstrated that the environmental factors from level 
2, inappropriate planned operation from level 3, and organizational processes 
from level 4 had the greatest impact on unsafe acts. Based on the analysis 
results, several strategies were made to reduce the unsafe acts of employees.

Conclusion: In the current study, by integrating the HFACS framework as a 
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qualitative tool and BN as a powerful quantitative tool, a human factors analysis 
model was developed. The results of this study indicated that the environmental 
factors and inappropriate planned operation had the most effect on the unsafe 
acts. Although organizational influences play a role as indirect factors on the 
unsafe acts, paying attention to eliminating defects at this level can be useful in 
reducing accidents. Different forms of unsafe acts require various interventions, 
therefore, the use of BN model can be helpful in determining strategies tailored 
to the specificities of the unsafe acts.
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and non-visual processes.. According to European standard EN 12665, visual 
comfort is defined as a person's mental well-being in the workplace. Studies on 
lighting in industrial environments have been conducted more frequently and public 
and office environments have received less attention. CCT is found to have effects 
on visual and mental fatigue. The right selection of CCT in an office environment 
will benefit its occupants in terms of visual comfort and reduction of daytime 
sleepiness. Studies have shown that insufficient and uncomfortable lightning 
conditions in office environments increase the risk of visual and ergonomic 
disorders in long term. The aim of this study was to evaluate the illumination and 
color temperature and its relationship with visual comfort in administrative staff in 
Hamadan city (west of Iran). 
Methods: This cross-sectional study was conducted in 50 rooms and among 70 
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بررسی ارتباط میان فاکتورهای انسانی و سازمانی در حوادث شغلی با استفاده از رویکرد شبکة 
بیزین: مطالعة موردی حوادث صنعت معدن

مصطفی میرزایی علی آبادی: دانشیار، قطب علمی بهداشت حرفه ای و مرکز تحقیقات بهداشت و ایمنی شغلی، دانشگاه علوم پزشکی همدان، همدان، ایران .
طالب عسکری پور: استادیار، مرکز تحقیقات علوم و فناوري هاي بهداشتي، دانشگاه علوم پزشکی سمنان، سمنان، ایران.

فرهاد قمری: استادیار، گروه مهندسی بهداشت حرفه ای، دانشکدة بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی اراک، اراک، ایران.
Hamedaghaeih@gmail.com . حامد آقائی: )* نویسنده مسئول( استادیار، گروه مهندسی بهداشت حرفه ای، دانشکدة بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی اراک، اراک، ایران

چکیده

كلیدواژه ها
تجزیه و تحلیل فاکتورهاي انساني و 

طبقه بندي سیستم 

اعَمال ناایمن 

شبکة بیزین

تاریخ دریافت:    1397/12/24                                       

تاریخ پذیرش:    1398/09/13

زمینه و هدف: اعَمال ناایمن جزء اصلی ترین عوامل بروز حوادث رخ داده در صنایع است. باوجود این، نسبت دادن بروز حوادث 
به رفتارهای ناایمن، بدون درنظر گرفتن چرایی ایجاد آن ها، کمک چندانی به پیشگیری از حوادث نمی کند. تلاش برای شناسایی 
این فاکتورها می  اثرات متقابل بین  ناایمن و همچنین تعیین  اعَمال  تأثیر گذار سازمانی و نظارتی در به وجود آمدن  فاکتورهای 
تواند مدیریت را جهت اختصاص استراتژی های کنترلی مناسب به منظور کاهش حوادث یاری نماید. هدف مطالعة حاضر تلفیق 
چارچوب »تجزیه و تحلیل فاکتورهاي انساني و طبقه بندي سیستم« و شبکه های بیزین به منظور شناسایی فاکتورهای مختلف در 
بروز اعَمال ناایمن و تعیین ارتباطات و تعاملات میان فاکتورهای شناسایی شده جهت ارائة استراتژی های مداخله ای مناسب برای 

پیشگیری از حوادث در آینده است. 

روش بررسی: ابتدا حوادث رخ داده در یک مجتمع بزرگ معدن سنگ آهن واقع در جنوب کشور در یک دورة پنج ساله جمع 
آوری و سپس مهم ترین حوادث غربال شد. با استفاده از یک تیم آنالیز حادثه و براساس چارچوب تجزیه و تحلیل فاکتورهاي انساني 
و طبقه بندي سیستم، تمامی عوامل علیّ در هر حادثه شناسایی شد. درمجموع داده های آنالیز حادثه مربوط به 250 حادثة شغلی 
جمع آوری و پایگاه داده ایجاد شد. شبکة بیزین با الهام از چارچوب سلسله مراتبی تجزیه و تحلیل فاکتورهاي انساني و طبقه بندي 
سیستم ایجاد شد و با استفاده از الگوریتم امید ریاضی ـ بیشینه سازی و پایگاه داده آموزش داده شد. به منظور تعیین فاکتورهای با 

بیشترین تأثیر در ایجاد اعَمال ناایمن از رویکرد اطلاعات متقابل استفاده و آنالیز حساسیت انجام شد.

یافته ها: نتایج این مطالعه نشان داد در سطح اعَمال ناایمن، خطاهای مبتنی بر مهارت و در میان فاکتورهای علیتی که منجر 
آنالیز  بودند.  پیشین  احتمال  بیشترین  دارای  عملیات  نامناسب  طراحی  و  محیطی  فاکتورهای  شوند،  می  ناایمن  اعَمال  ایجاد  به 
حساسیت نشان داد فاکتورهای محیطی از سطح 2، طراحی نامناسب عملیات از سطح 3 و فرایند های سازمانی از سطح 4  تجزیه 
و تحلیل فاکتورهاي انساني و طبقه بندي سیستم بیشترین تأثیر را در بروز رفتارهای ناایمن دارند. براساس آنالیزهای صورت گرفته، 

استراتژی هایی جهت کاهش اعَمال ناایمن کارکنان ارائه گردید.

نتیجه گیری: *نتایج این مطالعه نشان داد فاکتورهای محیطی و طراحی نامناسب عملیات دارای بیشترین تأثیر در 
بروز اعَمال ناایمن است. اگرچه تأثیرات سازمانی به عنوان عوامل غیرمستقیم در بروز اعَمال ناایمن نقش دارند، توجه 

به مرتفع نمودن نقایص در این سطح می تواند در کاهش حوادث مؤثر باشد.

تعارض منافع: گزارش نشده است.

منبع حمایت كننده: ندارد.
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مقدمه
صنعت معدن جزء صنایعی است که علی رغم بهبود وضع 
بالا  حوادث  ریسک  با  صنایع  جزء  همچنان  آن،  در  ایمنی 
شناخته می شود. (1) برای  مثال در میان صنایع مختلف 
به دلیل  مرگ ومیر  میزان  دوم  ردة  معدن  متحده،  ایالات  
حوادث را به خود اختصاص داده است. (2) برخی علت بالا 
بودن ریسک در معادن را به شرایط کاری نامناسب در این 
علت  که  است  درحالی  این   (3) می دهند.  نسبت  صنعت 
شرایط  این  به  نمی توان  به تنهایی  را  حوادث  اغلب  اصلی 
نسبت داد. برای  مثال در مطالعه ای در کشور امریکا اعَمال 
ناایمن 85% عوامل ایجاد حادثه را به خود اختصاص داده 
اعَمال  بروز  در  اثرگذار  فاکتورهای  شناسایی   (4) است. 
ناایمن می تواند مدیریت ایمنی را در اتخاذ استراتژی های 

کنترلی مناسب جهت کاهش حوادث یاری کند. 
آمدن  به وجود  دلایل  فهم  به منظور  مختلفی  مدل های 
«تجزیه  چارچوب  (5ـ7).  است.  شده  ارائه  ناایمن  اعَمال 
سیستم»  بندي  طبقه  و  انسانی  فاکتورهاي  تحلیل  و 
مدل های  پرکابردترین  و  مهم ترین  از  یکی   1(HFACS)
همة  جامع  چارچوب  این  است.  ناایمن  اعَمال  تحلیل 
فاکتورهای شرکت کننده در حادثه را شناسایی می نماید. 
HFACS (8) دارای ساختار سلسله مراتبی است که با الهام 
از مدل خطای انسانی ریزن (9) و توسط شاپل و ویگمان 
 HFACS بین اصلی  تفاوت  است.   شده  داده  توسعه   (10)
و دیگر مدل های علیت حوادث در این است که این مدل 
سیستم  از  بخشی  به عنوان  را  سازمان  و  مدیریت  نقش 
ایمنی به صورت ویژه نشان می دهد. HFACS (11) شامل 
این  گرفته اند.  قرار  سطح   4 در  که  است  علّی  فاکتور   19
چهار سطح شامل اعَمال ناایمن، پیش شرایط برای اعَمال 
ناایمن، نظارت های ناایمن و تأثیرات سازمانی است. (12) 
قبل  بلافاصله  که  دارد  اشاره  اقداماتی  به  ناایمن  اعَمال 
نامطلوب  رویداد  به  منجر  مستقیماً  و  داده  رخ   حادثه  از 
مهارت،  بر  (مبتنی  خطاها  شامل  ناایمن  اعَمال  می شود. 
تصمیم گیری و ادراکی) و تخلف ها (معمولی و استثنایی) 
و  روانی  شرایط  ناایمن  اعَمال  برای  پیش شرایط  است. 
محیطی را که منجر به بروز عمل ناایمن می شود، توصیف 
می نماید. این شرایط شامل محیط فیزیکی و تکنولوژیکی، 
و  جسمی  محدودیت های  وظیفه،  با  تناسب  ارتباطات، 
فیزیولوژیکی  حالت های  و  روانی  ـ  روحی  شرایط  روحی، 
نامطلوب است. نظارت های ناایمن به مجموعة اقدامات و 
تصمیمات ناظران اشاره می کند. نظارت های ناایمن شامل 
زیرشاخه های نظارت ناکافی، تخطی در نظارت، عدم  اصلاح 

1 . Human Factors Analysis and Classification System

عملیات  نامناسب  برنامه ریزی  و  شناسایی شده  مشکلات 
کاستی ها  و  مشکلات  به  ناظر  سازمانی  تأثیرات  است. 
ناایمن  اعَمال  بروز  در  است  سازمان  و  مدیریت  سطح  در 
توسط کارکنان تأثیر می گذارد. در ابتدا HFACS به منظور 
شناسایی و تحلیل حوادث هوایی مورد استفاده قرار گرفت 
چارچوب،  این  زیاد  اعتبار  و  اهمیت  به دلیل  ولی  (10)؛ 
پزشکی  خطاهای  (13ـ14)،  دریایی  حوادث  تحلیل  در 
(15ـ16) و حوادث ریلی (17ـ18) نیز از آن استفاده شد.  
نیز  معدن  صنعت  حوادث  بررسی  زمینة  در   HFACS
کاربرد دارد؛ ولی مطالعات انجام شده در این حوزه محدود 
 HFACS از  بار  اولین  برای   (19) پترسون  و  شاپل  است. 
به منظور تحلیل حوادث صنعت معدن استفاده کردند. در 
پژوهش ذکرشده، 508 حادثة معدن که در ایالت کویزلند 
و  گرفت  قرار  بررسی  مورد  بود،  پیوسته  به وقوع  استرالیا 
خطای اپراتور و نقایص سیستم شناسایی شد. همچنین در 
مطالعه ای لین و همکاران (20) به بررسی علل حوادث در 
 HFACS معادن با رویکرد سیستمی و با استفاده از روش
بین  که  معدن  حادثة   263 مطالعه،  این  در  پرداختند. 
سال های 2007 تا 2008 در استرالیا رخ داده بود، واکاوی 
شد. باوجود این، تحقیقات انجام شده درخصوص استفاده 
به  محدود  عمدتاً  معدن  حوادث  تحلیل  در   HFACS از 
بررسی کیفی بوده و صرفاً تعداد فاکتورهای علیتی دخیل 
طبقه بندی   HFACS سطح   4 در  و  شناسایی  حوادث  در 
ساده  ریاضی  تحلیل های  از  استفاده  با  اینکه  یا  و  شده 
روابط بین متغیر ها مورد بررسی قرار گرفته است. علاوه بر 
این، توجه کافی در تعیین چگونگی ارتباط و تعامل میان 
فاکتور های انسانی شناسایی شده در حوادث معدن که در 
سطوح مختلف HFACS قرار دارند، به صورت جامع انجام 
نشده است. به منظور حل این مسئله، استفاده از روش های 
کمّی قدرتمند در کنار HFACS می تواند به تحلیل کمّی 

دقیق تر حوادث کمک نماید. 
تلفیق  با  تا  کرده اند  تلاش  محققان  مطالعه،  چند  در 
تعامل  بررسی  به  کمّی  تحلیلی  رویکرد های  با   HFACS
میان فاکتورهای انسانی بپردازند و استراتژی های کنترلی 
این  در  کنند.  شناسایی  را  حوادث  کاهش  جهت  مناسب 
زمینه، Celik و Cebi (21) با تلفیق روش کمّی فرایند تحلیل 
سلسله مراتبی فازی با HFACS به ارزیابی حوادث رخ داده 
در صنعت کشتیرانی پرداختند. در مطالعه ای دیگر سونر و 
همکاران (22) با تلفیق HFACS و «نقشه شناختی فازی» 
مدلی را برای تعیین علل اصلی حوادث حریق در صنعت 
حمل ونقل دریایی توسعه دادند. یکی از ابزار های قدرتمند 
گرافیکی که توانایی زیادی در مدل سازی کمّی و تحلیل 
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ارتباط میان فاکتورهای مختلف شرکت کننده در حوادث 
بیزن  شبکة  اینکه  به  توجه  با  است.  بیزین  شبکة  دارد،  را 
پیش بینی کنندگی  مانند  استنتاج ها  انواع  انجام  توانایی 
در  کارآمد  ابزاری  به عنوان  می تواند  دارد،  را  تشخیص  و 
گیرد.  قرار  استفاده  مورد  کنترلی  استراتژی های  انتخاب 
شبکة  و   HFACS تلفیق که  داده اند  نشان  قبلی  مطالعات 
سیستم  نقص های  شناسایی  حوادث،  تحلیل  در  بیزین 
 ،14) بود.  خواهد  مفید  کنترلی  استراتژی های  اتخاذ  و 
23) با این حال، تاکنون از این رویکرد در بررسی حوادث 
هدف  اساس،  این  بر  است.  نشده  استفاده  معدن  صنعت 
مطالعة حاضر استفاده از HFACS به عنوان مدلی جامع و 
قابل  اطمینان به منظور شناسایی نواقص موجود در سطوح 
صنعت  حوادث  در  محیطی  و  نظارتی  سازمانی،  مختلف 
معدن و تلفیق آن با شبکة بیزین برای تعیین نحوة ارتباط 
و تعامل میان نواقص شناسایی شده در بروز اعَمال ناایمن 
و درنهایت انتخاب برنامه های مداخله ای مناسب با توجه 

به این تعاملات است.

روش بررسی 
داده های مطالعه

در مطالعة حاضر از پایگاه داده مربوط به حوادث صنعت 
آسیب های  و  فوت  مانند  نامطلوب  پیامد  به  منجر  معدنِ 
ناتوان کننده استفاده شد. داده های مورد نیاز از یک معدن 
سایت   5 با  کشور  جنوب  در  سنگ آهن  استخراج  سطحی 
یک  دارای  نظر  مورد  شرکت  شد.  جمع آوری  استخراج 
گروه تجزیه و تحلیل حادثه متشکل از متخصصان مختلف 
است که بعد از وقوع حادثه با پیامد نامطلوب قابل توجه، 
فرایند  می پردازد.  حادثه  آن  در  مؤثر  عوامل  شناسایی  به 
علل  تحلیل  تکنیک  براساس  حوادث  تحلیل  و  تجزیه 
ریشه ای1 انجام می شد. تحلیل علل ریشه ای تکنیک حل 
مسئله است که در شناسایی علل ریشه ای مسائل کاربرد 
ریشه ای  علل  تحلیل  تکنیک  به  مربوط  نتایج  دارد. (24) 
حادثه  هر  از  ثبت شده  تصاویر  و  حوادث  گزارش  به همراه 

به عنوان منابع در این مطالعه مورد استفاده قرار گرفت. 

فرایند کدگذاری
به عنوان  شناسایی شده  عوامل  کدگذاری  جهت 
فاکتورهای تأثیر گذار در هر حادثه، از دو متخصص استفاده 
براساس  حوادث  طبقه بندی  و  شناسایی  سابقة  که  شد 
جمع آوری شده  اطلاعات  براساس  داشتند.  را   HFACS
فاکتور   13 از  هرکدام  نبود  یا  وجود  حادثه،  هر  برای 

1 . Root cause analysis

پایگاه  و  گرفت  قرار  ارزیابی  مورد   HFACS شرکت کننده
قابلیت  افزایش  به منظور  مرحله،  این  در  شد.  ایجاد  داده 
متخصص  دو  میان  اجماع  و  توافق  از  بینابینی،2  اطمینان 
استفاده شد. (25ـ26) شایان ذکر است که به دلیل اینکه 
تعداد حوادثی که بر اثر اعَمال ناایمن از نوع تخلف بسیار 
کم بود، در این مطالعه فقط حوادثی که بر اثر اعَمال ناایمن 

از نوع خطا ایجاد شده بود، مورد توجه قرار گرفت.

شبکة بیزین  
 شبکة بیزن3 ابزاری قدرتمند است که برای مدل سازی 
گرافیکی ارتباط علیّتی میان چند متغیر مورد استفاده قرار 
می گیرد. (27) هر شبکة بیزن از مجموعه ای از نودها که 
نشان دهندة متغیر های مورد بررسی هستند و کمان های 
نشان  را  متغیرها  میان  علّت ومعلولی  روابط  که  جهت دار 
ارتباط  تعیین  به منظور  است.  شده  تشکیل  می دهند، 
کمّی میان متغیرهای مطالعه، از جداول احتمال شرطی4 
میزان  بیان کنندة  شرطی  احتمال  جداول  شد.  استفاده 
است.  آن  والد  متغیرهای  به  نظر  مورد  متغیر  وابستگی 
تعریف  متغیر  هر  برای  که  شرطی  احتمال  جداول  اندازة 
می شود، بسته به جایگاه آن متغیر در شبکه متفاوت بوده 
و  متغیر  آن  والد  رئوس  تعداد  دارد:  بستگی  عامل  دو  به  و 

تعداد حالت های ممکن خود متغیر و رئوس والد آن. 
ارتباط  و  متغیر ها  میان  علیتی  ارتباط  نحوة  براساس 
توزیع  رابطة  می توان  بیزین  شبکة  یک  آن ها،  میان  کمّی 
گفته  زنجیری  قاعدة  آن  به  که  نوشت  توأمی  احتمال 

می شود. (27)

( ) ( )( )1 2 3
1

 , , , , |
n

n i i
i

P X X X X P X Parent X
=

… =∏
          

رابطة (1)

P: توزیع احتمال توأم
,X1, X2: متغیر های تصادفی مربوط به پدیده

خصوصیت  بیز  تئوری  براساس  باور  به روزرسانی 
قادر  را  محققان  که  است  بیزین  شبکة  منحصربه فرد 
این  دهند.  انجام  را  استنتاج  مختلف  انواع  تا  می سازد 
کنترلی  استراتژی های  انتخاب  در  می توان  را  ویژگی 

مناسب در کاهش حوادث به کار برد. (28ـ29)

تلفیق HFACS با شبکة بیزین
 HFACS شد،  اشاره  پیشین  قسمت  در  که  همان گونه 
یک چارچوب سلسله مراتبی با 4 سطح از خطاهای انسانی 
و سازمانی است که وجود نقص در سطح بالا منجر به بروز 
2 . Inter-rater reliability
3 . Bayesian network
4 . Conditional  probability  tables
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ایجاد  چگونگی  ادامه  در  می شود.  پایین  سطح  در  نقص 
شبکة بیزین با الهام از HFACS شرح داده می شود.

فاکتورهای علیتی در سطوح چهارگانة HFACS نودهای 
فاکتورهای  می دهد.  شکل  را  بیزین  شبکة  (متغیرها) 
می شود  گرفته  درنظر  هم  از  مستقل  سطح  هر  در  علیتی 
والد  به عنوان  بالایی  سطوح  در  علیتی  فاکتورهای  و 
برای  می شود.  تصور  پایین  سطوح  در  علیّتی  فاکتورهای 
(سطح  سازمانی  تأثیرات  سطح  علیتی  فاکتورهای  مثال 
فرایند های  و  سازمانی  جوّ  منابع،  مدیریت  شامل  که   (4
علیتی  فاکتورهای  والد  نودهای  به عنوان  هستند  سازمانی 
که  ناایمن  نظارت  سطح  یعنی   (3 (سطح  پایین  سطح  در 
شکست  عملیات،  نامناسب  طراحی  ناکافی،  نظارت  شامل 
نظارتی  تخطی های  و  شناسایی شده  مشکلات  اصلاح  در 

هستند.
که  نود  هر  به  مربوط  حالت های  نودها،  تعیین  از  پس 
می تواند  نود  هر  که  است  مختلفی  مقادیر  نشان دهندة 
خطا  انواع  نود  به جز  مطالعه،  این  در  شد.  مشخص  بگیرد، 
خطای  مهارت،  بر  مبتنی  خطای  حالت  سه  دارای  که 
تصمیم گیری و خطای ادراکی است، سایر نودها دارای دو 
حالت بله (نود در حادثه نقش داشته است) و خیر (نود در 

حادثه نقشی نداشته است) هستند. 
می توان  آن ها  به  مربوط  حالات  و  نود  تعیین  از  پس 
روابط  نشان دهندة  که  را  بیزین  شبکة  گرافیکی  ساختار 
که  همان گونه  کرد.  ایجاد  است،  انسانی  فاکتورهای  میان 
آن   HFACS بر  حاکم  فرض  مهم ترین  شد،  ذکر  پیش تر 
بالا  سطوح  علیتی  فاکتورهای  در  نقص  وجود  که  است 
پایین  سطوح  علیتی  فاکتورهای  در  نقص  ایجاد  به  منجر 
می گردد. از این رو در این مطالعه، تمام نودها (فاکتورهای 
نودهای  به  جهت دار  کمان  توسط  بالا  سطح  در  علیتی) 

سطح پایین وصل شد.
پس از ایجاد ساختار گرافیکی شبکة بیزین، گام بعدی 
با  که  است  نود  هر  برای  شرطی  احتمال  جداول  تعیین 
از  یکی  می شود.  انجام  بیزین  شبکة  آموزش  از  استفاده 
شرطی  احتمال  جداول  تعیین  جهت  رایج  روش های 
با  پارامتر»  «تخمین  فرایند  از  استفاده  با  شبکه  آموزش 
بهره گیری از پایگاه داده است. در روش تخمین پارامتر، از 
الگوریتم های مختلفی می توان استفاده نمود؛ ولی یکی از 
رایج ترین آن ها الگوریتم امید ریاضی ـ بیشینه سازی1 است 
که در چندین مطالعه از آن استفاده شده است. (30ـ31) 
یافتن  به دنبال  که  است  تکرارشونده2  روشی  الگوریتم  این 
یک  پارامترهای  برای  درست نمایی  بیشترین  با  برآوردی 
1 . Expectation-Maximization Algorithm
2 . Iterative 

یک  ابتدا  روش  این  از  استفاده  با  است.  پارامتری  توزیع 
این  سپس  و  می شود  داده  پارامترها  همة  به  اولیه  برآورد 
این  می گردد.  به روز  جدید  نمونه های  از  استفاده  با  برآورد 
به  پارامترها  مقدار  اینکه  تا  کرد  خواهد  پیدا  ادامه  فرایند 
بیزین  شبکة  ایجاد  به منظور  شود.  هم گرا  ثابت  مقدار  یک 
مطالعه،  این  در  است.  شده  ارائه  مختلفی  نرم افزارهای 
محاسبات  و  تحلیل  انجام  و  بیزین  شبکة  ایجاد  جهت 

مربوطه از نرم افزار Netica 5.24  استفاده شد.

یافته ها
در این مطالعه، 250 حادثه با پیامد نامطلوب قابل توجه 
از یک شرکت بزرگ استخراج سنگ آهن در جنوب کشور 
در فاصلة زمانی سال های 1390 تا 1396 جمع آوری و با 
کدگذاری  فرایند  از  پس  شد.  بررسی   HFACS از استفاده 
ایجادشده  بیزن  شبکة  از  کمّی،  تحلیل  به منظور  داده ها، 

براساس ساختار HFACS استفاده شد.
مطالعه  متغیر های  به  مربوط  پیشین  احتمال   1 شکل 
برمبنای آموزش شبکه با استفاده از فرایند تخمین پارامتر 
را نشان می دهد. این شکل یک دید کلی درمورد وضعیت 
حوادث  در  شرکت کننده  انسانی  فاکتورهای  کنونی 
رخ داده در معادن منتخب را نشان می دهد. همان گونه که 
در شکل نمایش داده شده است، در سطح اعَمال ناایمن، 
خطاهای مبتنی بر مهارت (67/3%) در مقایسه با خطاهای 
تصمیم گیری و خطاهای ادراکی احتمال پیشین بیشتری 
دارد. خطاهای تکنیکی و انحراف از عملیات جزو رایج ترین 
مطالعه  این  در  شناسایی شده  مهارت  بر  مبتنی  خطاهای 
تکنولوژیکی)  و  فیزیکی  (محیط  محیطی  فاکتورهای  بود. 
با 74/8% دارای بیشترین میزان احتمال پیشین در میان 
ناایمن  اعَمال  برای  پیش شرایط  سطح  علیتی  فاکتورهای 
و  معیوب  تجهیزات  و  دستگاه  کارگاهی،  نظم  نبودِ  بود. 
وجود سطوح کاری نامناسب در محیط  کار از عمده ترین 
نواقص شناسایی شده در حوادث مورد مطالعه بود. در میان 
فاکتورهای علیتی، سطح نظارت ناایمن، طراحی نامناسب 
عملیات با 60/6% دارای بیشترین احتمال پیشین بود و بعد 
از آن به ترتیب نظارت ناکافی، شکست در اصلاح مشکلات 
شناسایی شده و تخطی در نظارت قرار داشت. ناکافی بودن 
برنامه های کاری، ارزیابی ناکافی خطرات و بی توجهی به 
پرمیت های کاری جزو بیشترین نواقص شناسایی شده در 
 %35/3 با  سازمانی  فرایند های  بود.  بررسی  مورد  حوادث 
میان  در  پیشین  احتمال  بیشترین  با  فاکتوری  به عنوان 
شناسایی  سازمانی  تأثیرات  سطح  علیتی  فاکتورهای 
استاندارد  دستورالعمل های  کمبود  مانند  نواقصی  شد. 
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عملیاتی،1 فشار  کاری بالا و ناکافی بودن اقدامات مدیریت 
ریسک به عنوان عوامل با فراوانی بالا در میان حوادث مورد 

مطالعه شناسایی شد. 
بیزین  شبکة  منحصر به فرد  ویژگی های  از  یکی   
میزان  ارزیابی  به منظور  که  است  باور»2  «به روزرسانی 
تأثیر تغییر یک متغیر در متغیر های دیگر انجام می شود. 
درواقع به روزرسانی باور یا آنالیز حساسیت به معنای تعیین 
در  است.  همدیگر  از  مختلف  متغیرهای  اثرپذیری  میزان 
متغیرهای  رتبه بندی  جهت  حساسیت  آنالیز  مدل سازی، 
خروجی  متغیر  پیش بینی  در  آن ها  قدرت  نظر  از  ورودی 
مورد استفاده قرار می گیرد. در بحث اعَمال ناایمن، آنالیز 
ناایمن،  اعَمال  کاهش  برای  که  می کند  بیان  حساسیت 
بر چه متغیرهایی باید تمرکز شود. برای آنالیز حساسیت 
رویکرد  از  استفاده  که  دارد  وجود  مختلفی  روش های 

اطلاعات متقابل3 دارای بیشترین کاربرد است. (31) 
اطلاعات متقابل میزان اطلاعات مشترك بین دو متغیر 
که  می کند  بیان  شاخص  این   .(2 می دهد (شکل  نشان  را 
متغیر  یک  از  را  ما  دانش  چگونه  متغیر  یک  دربارة  دانش 

1 . Standard operating procedures
2 . Belief updating
3 . Mutual Information

بیشتر  شاخص  این  مقدار  هرقدر  می دهد.  تغییر  را  دیگر 
باشد، میزان وابستگی بین دو متغیر نیز بیشتر خواهد بود. 
اطلاعات متقابل با استفاده از رابطة 2 محاسبه می شود.

( ) ( ) ( ); |MI X Y H X H X Y= −
 

            رابطة (2) 

در رابطة  MI ،2 اطلاعات متقابل، H(X) آنتروپی متغیر 
 Y به شرط دانستن متغیر X آنتروپی متغیر ( )H X|Y X و 
متقابل  اطلاعات  مفهوم  می کوشد  بیشتر  رابطه  این  است. 
محاسبة  جهت  اصلی  رابطة  رابطة  3  ولی  کند؛  بیان  را 

اطلاعات مشترك است.

 

 

احتمال پیشین مربوط به متغیرها پس از انجام فرایند تخمین پارامتر   ـ1شکل    
 

 

 

 

 

 

  

  

شکل 1ـ احتمال پیشین مربوط به متغیرها پس از انجام فرایند تخمین پارامتر  

 
بلمفهوم اطلاعات متقا  ـ2شکل    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2ـ مفهوم اطلاعات متقابل
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( ) ( )
( ) ( ),

,
, log

.x y

p x y
MI p x y

p x p y
=∑ رابطة (3)             

نشان  را   y  و  x متغیر توأم  احتمال   P(x,y) ،3 رابطة  در 
می دهد و p(x) و p(y) نیز احتمالات مرزی این دو متغیر 
اطلاعات  از  استفاده  با  مطالعه،  این  در  می دهد.  نمایش  را 
در  مربوطه  نتایج  و  شد  انجام  حساسیت  آنالیز  متقابل 

جدول 1 نشان داده شده است. 
انسانی،  فاکتورهای  تمام  میان  در   ،1 جدول  براساس 
فاکتورهای محیطی، فاکتورهای فردی و طراحی نامناسب 
دارند.  ناایمن  اعَمال  بروز  در  را  تأثیر  بیشترین  عملیات 
مختلف  سطوح  در  انسانی  فاکتورهای  تأثیر  به  توجه  با 
که  می شود  مشاهده  ناایمن  اعَمال  بروز  بر   HFACS
فاکتورهای محیطی از سطح 2، طراحی نامناسب عملیات 
از سطح 3 و فرایند های سازمانی از سطح 4 دارای بیشترین 

تأثیر در بروز اعَمال ناایمن هستند.   

بحث
حوادث  کاهش  درجهت  فراوان  تلاش های  علی رغم 
صنایع  این  در  ایمنی  موضوع  کماکان  معدن،  صنعت  در 
به صورت چالشی بزرگ باقی مانده است. درحالی  که برخی 
علت بالا بودن حوادث در معادن را شرایط کاری نامناسب 
در این صنعت می دانند (32)، مطالعات 85% حوادث معدن 
را به اعَمال ناایمن مرتبط می کنند. (13) مطالعه و تجزیه 
می تواند  حوادث  سیستمیک  رویکرد  با  جامع  تحلیل 
 (33) کند.  کمک  حوادث  رخ  دادن  چرایی  شناسایی  به 
HFACS ابزار بررسی حادثه است که از رویکرد سیستمی 
استفاده می نماید و سعی در شناسایی نقایص موجود در 
سطوح مختلف سازمان و همچنین اعَمال ناایمن در حوادث 

اعَمال  سطح   4 در  را  انسانی  خطاهای   HFACS دارد.  را 
و  ناایمن  نظارت  ناایمن،  اعَمال  برای  پیش شرایط  ناایمن، 
قابل  توجه  نکته  می کند. (10)  توصیف  سازمانی  تأثیرات 
درخصوص استفاده از این چارچوب در تحلیل حوادث این 
حوادث  در  سهیم  فاکتور های  شناسایی  با  فقط  که  است 
به طور  نمی توان  می شود،  انجام  چارچوب  این  توسط  که 
مؤثر به پیشگیری مجدد از وقوع حوادث دست  یافت؛ لذا 
با  آن  تلفیق  و  تحلیلی  قدرتمند  روش های  از  بهره گیری 
را  مدیریت  می تواند   HFACS از  به دست آمده  یافته های 
در پیشگیری مؤثرتر از وقوع حوادث مشابه در آینده یاری 
شبکه های  از  بهره گیری  هدف  با  مطالعه  این  لذا  رساند. 
بیزین به عنوان ابزار کمّی قدرتمند در تعیین تعاملات بین 
متغیر های مختلف و تلفیق آن با HFACS سعی در تعیین 
سطوح  در  شناسایی شده  نقایص  بین  موجود  علّی  روابط 
مختلف حوادث رخ داده در صنعت معدن به منظور تعیین 

استراتژی های مداخله ای انجام شد.
اعَمال  سطح  در  که  گردید  مشخص  حاضر  مطالعة  در 
ناایمن، خطاهای مبتنی بر مهارت دارای بیشترین احتمال 
پیشین هستند و می توان نتیجه گرفت که اغلب حوادث 
رخ داده درنتیجة این نوع از اعَمال ناایمن بوده است. نتایج 
صنایع  در  انجام شده  قبلی  پژوهش های  با  مطالعه  این 
معدن (19ـ20)، هوایی (10) و حمل ونقل ریلی (17) که 
خطاهای مبتنی بر مهارت را جزو اعَمال ناایمن با فراوانی 
فاکتورهای  میان  در  است.  همسو  کرده اند،  گزارش  بالا 
فاکتورهای  ناایمن،  اعَمال  برای  پیش شرایط  سطح  علیتی 
بالای  نرخ  بود.  پیشین  احتمال  بیشترین  دارای  محیطی 
دیگر  مطالعات  در  محیطی  فاکتورهای  به  مربوط  نقایص 
خشن  ماهیت  به دلیل  (19ـ20)  است.  شده  گزارش  نیز 

 اساس اطلاعات متقابل برای متغیر خطاها نتایج مربوط به آنالیز حساسیت بر ـ1جدول  
 

شترک )بیت(اطلاعات م متغیر   واریانس باورها  درصد  
16078/1 خطاها   100 0/2752916 

24211/0 فاکتورهای محیطی   09/2  0/0025203 
فردی فاکتورهای   15492/0  3/1  0/0031111 

03432/0 طراحی نامناسب عملیات  45/0  0/0004815 
02247/0 شرایط اپراتور   28/0  0/0003155 

01934/0 انحرافات رهبری و نظارت   23/0  0/0002872 
01425/0 رهبری و نظارت ناکافی  20/0  0/0000179 

01325/0 فرایندهای سازمانی   18/0  0/0000490 
شده یی شناسامشکلات   اصلاح عدم   01192/0  17/0  0/0000541 

ی سازمان جوّ  01032/0  15/0  0/0000210 
00925/0 مدیریت منابع   10/0  0/0000067 

 

جدول  1ـ نتایج مربوط به آنالیز حساسیت براساس اطلاعات متقابل برای متغیر خطاها
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آن  در  که  مداومی  تغییرات  همچنین  و  معدن  صنعت 
و  فیزیکی  محیط  که  داد  احتمال  می توان  می دهد،  رخ 
صنعت  این  در  حوادث  بروز  در  زیادی  سهم  تکنولوژیکی 
نظارت  سطح  علیتی  فاکتورهای  میان  در  باشد.  داشته 
ناایمن، طراحی نامناسب عملیات دارای بیشترین احتمال 
پیشین بود که نرخ بالای نقایص شناسایی شده در طراحی 
گزارش  همکاران  و  لین  مطالعة  در  عملیات  نامناسب 
سازمانی به عنوان  فرایند های  همچنین   (20) است.  شده 
فاکتوری با بیشترین احتمال پیشین در میان فاکتورهای 
با  نتایج  این  و  است  شده  شناخته  سازمانی  تأثیرات  سطح 

یافته های بررسی لین و همکاران (20) سازگاری دارد. 
روش  از  استفاده  به  حساسیت  آنالیز  نتایج  براساس 
اطلاعات متقابل مشاهده می شود که فاکتورهای محیطی 
از سطح پیش شرایط برای اعَمال ناایمن (سطح 2) دارای 
به  توجه  با  هستند.  ناایمن  اعَمال  بروز  در  تأثیر  بیشترین 
مختلف  انواع  ایجاد  در  محیطی  فاکتورهای  که  نکته  این 
عامل  این  به  توجه  دارند،  اساسی  نقش  ناایمن  اعَمال 
دارد.  نا ایمن  رفتارهای  از  پیشگیری  در  حیاتی  نقش 
آلودگی  حرارتی،  آسایش  عدم  مانند  محیطی  عوامل 
موجب  می تواند  کار  محیط  در  گردوغبار  وجود  و  صوتی 
در  خستگی  ایجاد  همچنین  و  توجه  و  حافظه  در  نقصان 
 (34) شود.  مهارت  بر  مبتنی  خطاهای  بروز  باعث  و  افراد 
نامناسب،  جوَی  شرایط  مانند  شرایطی  وجود  همچنین 
فراوان  گردوغبار  با  محیطی  و  بیش ازحد  صدای  آلودگی 
(مانند شرایطی که در صنعت معدن دیده می شود) موجب 
اختلال در دریافت اطلاعات صحیح از محیط کار، قضاوت 
نادرست از شرایط اطراف و درنهایت بروز خطاهای ادراکی 
بخش  آن   متغیرهای  و  محیطی  فاکتور های   (10) شود. 
مهمی از علل و عوامل تأثیرگذار در اعَمال ناایمن شمرده 
می شود و در تعامل با دیگر فاکتورها، به ویژه عوامل فردی 
(35ـ36)  می  گردد.  شغلی  حوادث  بروز  باعث  سازمانی،  و 
نشان  متقابل  اطلاعات  روش  به  حساسیت  آنالیز  نتایج 
 (3 (سطح  ناایمن  نظارت  سطح  فاکتورهای  میان  در  داد 
بروز  در  تأثیر  بیشترین  دارای  عملیات  نامناسب  طراحی 
کار  محیط   در  نظارتی  واحد های  هستند.  ناایمن  اعَمال 
قابل  قبول،  برنامه ریزی های  و  مناسب  تدابیر  اتخاذ  با 
ایمن  فعالیت های  به سمت  را  کارگران  اعَمال  می توانند 
سوق دهند. (37ـ38) هابز و ویلیامسون (39) نقص های 
مربوط به دستورالعمل ها، عدم آموزش کافی و ناهماهنگی 
خطاهای  بروز  مهم  دلایل  از  را  کارها  انجام  در  افراد  بین 
تصمیم گیری معرفی کردند. در چندین مطالعه (40ـ41) 
از  کارگران  پیروی  در  مهمی  فاکتور  ناظران  مؤثر  نظارت 

است.  شده  معرفی   عملیاتی   استاندارد  دستورالعمل های 
سازمانی  تأثیرات  سطح  فاکتورهای  میان  از  همچنین 
در  تأثیر  بیشترین  دارای  سازمانی  فرایند های   ،(4 (سطح 
شناسایی شده  نواقص  رفع  با  هستند.  ناایمن  اعَمال  بروز 
در این حوزه،  خطاها به طور قابل  توجهی کاهش می یابد. 
حوزة  در  شناسایی شده  نواقص  نمودن  مرتفع  به  توجه 
مدیریتی و سازمانی با توجه به اینکه در مدیریت و کاهش 
می کند،  کمک  حوادث  در  شرکت کننده  ریشه ای  علل 
می تواند تأثیر زیادی در کاهش اعَمال ناایمن داشته باشد. 
توجه به به روزرسانی دوره ای دستورالعمل های استاندارد 
عملیاتی به عنوان بخشی از فرایند های سازمانی با استفاده 
دستورالعمل ها   این  بودن  مؤثر  بررسی  و  کارکنان  نظر  از 
دیگر  مطالعات  بود.  خواهد  مؤثر  ناایمن  اعَمال  کاهش  در 
حیاتی  عامل  را  خط مشی ها  به  مدیریت  تعهد   (42  ،31)
به  کرده اند.  معرفی  کارگران  توسط  ایمن  اعَمال  بروز  در 
مناسب  آموزشی  برنامه های  گفت  می توان  کلی   طور 
کردن  فراهم  و  کارکنان  آموزشی  نیازسنجی  به  توجه  با 
دستورالعمل های استاندارد عملیاتی  واضح و مناسب که 
منعکس کنندة روش اجرای صحیح کار باشد، می تواند در 

کاهش اعَمال ناایمن مفید باشد. 

نتیجه گیری
به عنوان   HFACS چارچوب  تلفیق  با  مطالعه،  این  در 
قدرتمند،  کمّی  ابزار  به منزلة  بیزین  شبکة  و  کیفی  ابزار 
حوادث  و  شد  ارائه  انسانی  فاکتورهای  تحلیل  مدل  یک 
نتایج  گرفت.  قرار  مطالعه  مورد  معدن  صنعت  در  رخ داده 
پژوهش نشان داد خطاهای مبتنی بر مهارت، فاکتورهای 
احتمال  بیشترین  عملیات  نامناسب  طراحی  و  محیطی 
نتایج  همچنین  دارد.  را  بررسی  مورد  حوادث  در  پیشین 
آنالیز حساسیت حاکی از آن بود که فاکتورهای محیطی و 
فردی دارای بیشترین تأثیر در بروز اعمال ناایمن هستند. 
در میان فاکتورهای سطح نظارت ناایمن، طراحی نامناسب 
عملیات بیشترین تأثیر را در بروز اعمال ناایمن دارد. نتایج 
به عنوان  سازمانی  تأثیرات  اگرچه  داد  نشان  مطالعه  این 
عوامل غیرمستقیم در بروز اعمال ناایمن نقش دارند؛ ولی 
کاهش  در  سطح  این  در  نقایص  نمودن  مرتفع  به  توجه 

حوادث مؤثر است.
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