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Background and aims: Occupational accidents in complex industries present 
significant challenges, and traditional analysis techniques have limitations, 
including insufficient emphasis on systematic deviations, human-organizational 
factors, and interdependencies. The primary objective was to evaluate the 
novel Industrial Root-cause Analysis & Judgment (IRAJ) technique using the 
ANP–VIKOR multi-criteria decision-making method and to compare it with 
conventional techniques.
Methods: The IRAJ technique was developed by integrating Change-Based 
Analysis with the 6M framework through six main steps. Evaluation criteria—
including systematic nature, analysis depth, speed, neutrality, support for 
corrective actions, organizational learning, and industrial applicability—were 
derived from a comprehensive literature review. The expert panel comprised 
10 HSE specialists. Criteria weights were determined using ANP (considering 
interdependencies), and the techniques were ranked using VIKOR. 
Results: The IRAJ technique ranked first with a score of 0.34 (FAM: 0.26, 
Tripod-β: 0.22, SCAT: 0.18, CBA: 0.16, ECFC: 0.14, RCAT: 0.10). Compared 
to the reference methods, the depth of analysis increased by 28%, coverage of 
human-organizational factors improved by 31%, support for corrective actions 
rose by 35%, and reliance on analyst judgment decreased by 29%. Furthermore, 
the most frequent root causes were identified in management (28%) and 
method (24%).
Conclusion: The IRAJ technique provides a structured, change-oriented 
approach that enhances the comprehensiveness and accuracy of accident 
analysis. Furthermore, the findings indicate that applying the ANP–VIKOR 
method offers a scientific and standardized framework for evaluating and 
ranking accident analysis techniques, ensuring that critical criteria are assessed 
simultaneously and that decision-making is conducted quantitatively and 
transparently.
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EXTENDED ABSTRACT

INTRODUCTION
Occupational accidents remain one of the most 

significant human, economic, and social challenges 
across various industries. Their consequences extend 
beyond physical injuries to include a wide range 
of financial, environmental, organizational, and 
reputational damages. According to reports from 
the International Labour Organization, millions of 
occupational accidents occur worldwide each year, a 
substantial portion of which are preventable and result 
from systemic managerial weaknesses. This reality 
underscores the urgent need for precise identification 
of root causes, analysis of influencing factors, and the 
design of corrective and preventive actions through 
proactive and effective operational approaches at the 
organizational level. Accident analysis, as a key tool in 
safety management, plays a crucial role in uncovering 
root causes, understanding the interactions 
among influential factors, and preventing accident 
recurrence. Over recent decades, several techniques 
have been developed for accident analysis, each with 
its own strengths and limitations. Methods such as 
SCAT, Tripod-β, ECFC, CBA, RCAT, and combined 
techniques like FAM adopt different approaches to 
identifying accident causes. Some emphasize human 
factors, others focus on organizational and managerial 
structures, and still others concentrate on the sequence 
of events and causal relationships. Despite this diversity, 
no existing method comprehensively addresses all 
dimensions influencing accidents, particularly in 
complex and dynamic industrial environments. 
Therefore, considering the importance of these issues 
and the existing research gap, the primary objective 
of this study is to develop and evaluate the Industrial 
Root-cause Analysis & Judgment (IRAJ) technique 
and compare its performance with six widely used 
techniques—FAM, SCAT, Tripod-β, ECFC, CBA, and 
RCAT—based on a set of technical, analytical, and 
practical criteria. The results of this study can support 
more informed decisions regarding accident analysis 
techniques, enhance the quality of safety-related 
decision-making, and effectively prevent occupational 
accidents in complex industrial organizations.

METHODOLOY
Study Design

This study is a methodological research project 
aimed at designing, implementing, and evaluating the 
novel Industrial Root-Cause Analysis and Judgment 
(IRAJ) technique for occupational accident analysis.

Step 1: Identification and Selection of Evaluation 
Criteria for Techniques

In this step, evaluation criteria were extracted 
through a systematic review of scientific databases, 
including PubMed, Web of Science, and Scopus. 

Appropriate criteria for evaluating and comparing 
occupational accident analysis techniques were 
identified by reviewing previous studies, occupational 
safety standards, and scientific papers.

Step 2: Selection of Reference Techniques for Comparison
In the second step, six widely used and popular 

accident analysis techniques—FAM, SCAT, 
Tripod-β, ECFC, CBA, and RCAT—were selected 
for comparison. These techniques represent a diverse 
spectrum of analytical approaches, including event-
based, human, systemic, and change-oriented. 
The reason for selecting these techniques is their 
widespread industrial application, strong scientific 
support, and coverage of each other’s limitations.

Step 3: Development of the Industrial Root-Cause 
Analysis and Judgment (IRAJ) Technique

In this step, the Industrial Root-Cause Analysis 
and Judgment (IRAJ) technique was developed by 
integrating two primary approaches:

• Change-based analysis focuses on identifying 
meaningful deviations from normal working 
conditions.

• The 6M Framework consists of Man, Machine, 
Method, Material, Management, and Environment. 
The reason for combining Change-Based Analysis and 
6M is its ability to dynamically identify deviations and 
comprehensively cover system dimensions, addressing 
limitations of single-dimensional methods.

Step 4: Selection of Sample Accidents and Implementation 
of Techniques

To evaluate the developed technique in practice, 
five sample occupational accidents from various 
industries were selected. The selection criteria 
included industrial diversity, variation in the types of 
outcomes (human, financial, and organizational), and 
access to sufficient information.

Step 5: Evaluation and Scoring of Techniques Using the 
ANP–VIKOR Method

After conducting the analyses, the performance 
of each technique was evaluated by experts using six 
selected criteria on a five-point scale. The collected 
data were first normalized. Then, the Analytic Network 
Process (ANP) was applied to determine the weights 
of the criteria, taking into account interdependencies 
and feedback loops. This process involved creating a 
criteria network, performing pairwise comparisons, 
and calculating the final normalized weights. After 
calculating the weights, the VIKOR method was 
applied to rank the techniques.

Step 6: Data Analysis and Final Ranking
In the final step, the normalized scores and final 
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weights of the techniques were combined to determine 
the overall ranking of the techniques.

RESULTS
Comparison of Techniques Based on Main Evaluation 
Criteria

Details of the experts are as follows: average 
age 45 years (range 35–55 years), 8 males and 2 
females, with backgrounds in oil (3), mining (2), 
chemical (2), construction (2), and manufacturing 
(1) industries. Experts were selected using purposive 
sampling to ensure diversity in experience and 
expertise for comprehensive viewpoints. To evaluate 
the performance of the techniques, the average 
normalized scores for each technique were calculated 
based on seven main criteria: systematism, analysis 
depth, dependence on the analyst, clarity of causal 
path, time efficiency, support for corrective actions, 
and industrial applicability. Scoring was performed 
using a 5-point Likert scale (1: very weak to 5: very 
strong), and normalization was performed using 
the Min-Max method to ensure the values were 
between 0 and 1. As shown in Table 1, the IRAJ 
technique achieved the highest scores in all criteria, 
particularly in the components of analysis depth (4.6), 
systematism (4.7), and clarity of causal path (4.8). This 
superiority reflects IRAJ's ability to integrate change-
based analysis with the 6M framework, effectively 
covering the interactions of human, technical, and 
organizational factors.

Weighting and Ranking with ANP–VIKOR
Using ANP, the interdependencies and feedback 

loops between the criteria were modeled, and the final 
weight for each criterion was calculated. Then, with 
the VIKOR method, the techniques were ranked based 
on their proximity to the ideal option. The Industrial 
Root-cause Analysis & Judgment (IRAJ) technique 
ranked first with a weight of 0.31.

Comparison of Analytical Performance of the Proposed 
Technique with Reference Techniques

Quantitative analysis of the results showed that 
the IRAJ technique increased the analysis depth by 

22%, reduced reliance on individual analyst judgment 
by 27%, improved clarity of causal paths by 25%, and 
increased time efficiency by 18% compared to the 
average performance of the six reference techniques. 
These improvements were achieved by utilizing 
dynamic change analysis and the 6M framework, 
which enables the identification of complex system 
interactions.

Identification of Root Causes in the 6M Dimensions
Using the novel Industrial Root-cause Analysis & 

Judgment (IRAJ) technique, five real-world accidents 
from various industries (oil, mining, chemical, 
construction, and manufacturing) were analyzed, 
and root causes were identified and categorized 
into the six dimensions of the 6M framework. This 
analysis, based on the identification of systematic 
changes and interrelationships between dimensions, 
provided a deeper extraction of underlying and 
root causes. The most frequent root causes were 
found in the management dimension (28%) and the 
method dimension (24%), indicating the central 
role of organizational and procedural weaknesses in 
accidents.

Comparison of the Number of Causes Identified by the 
Techniques

The average number of root causes identified in 
each accident by the techniques was also evaluated. 
The IRAJ technique identified the most causes 
(18 average causes), demonstrating the depth and 
comprehensiveness of the analysis.

DISCUSSION
The results of this study demonstrate that the 

Industrial Root-Cause Analysis & Judgment (IRAJ) 
technique provides a comprehensive, systematic, 
and change-oriented approach to occupational 
accident analysis. It offers significant advantages 
over established methods such as FAM, SCAT, 
Tripod-β, ECFC, CBA, and RCAT. These findings are 
consistent with previous research, both scientifically 
and practically, underscoring the importance of 
integrating a systematic framework and change-based 

Table 1 – Comparison of Average Scores of Techniques Based on Main Criteria 
 

Technique 
Analysis 

Depth 
Systematism 

Analyst 
Dependence 

Causal Path 
Clarity 

Time 
Efficiency 

Industrial 
Applicability 

SCAT 2.8 2.6 2.4 2.7 4.1 3.9 
Tripod-β 3.9 4.2 3.1 4.0 2.6 3.2 

ECFC 3.5 3.7 3.4 3.8 2.9 3.1 
CBA 3.6 3.4 3.3 3.6 2.3 3.0 

RCAT 3.2 3.1 2.9 3.3 3.5 3.4 
FAM 4.1 3.4 3.6 4.2 3.0 3.6 

Industrial Root-cause Analysis & 
Judgment (IRAJ) 

4.6 4.7 4.1 4.8 3.6 4.2 

 

Table 1.  Comparison of Average Scores of Techniques Based on Main Criteria

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 io

h.
iu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
8-

12
 ]

 

                             3 / 17

https://ioh.iums.ac.ir/article-1-3832-en.html


4Iran Occupational Health. 2026 (01 Jun);23: 12.

Mohammadfam I and Sadeghi-Yarandi M

analysis in root cause investigations of accidents.
The results demonstrate a significant superiority of 

the novel IRAJ technique compared to the six reference 
methods (SCAT, Tripod-β, ECFC, CBA, RCAT, and 
FAM). As shown in Table 1, IRAJ achieved higher scores 
across all criteria: analysis depth (4.6), systematism 
(4.7), analyst dependence (4.1), causal path clarity 
(4.8), time efficiency (3.6), and industrial applicability 
(4.2). This superiority is not only quantitative but also 
qualitatively meaningful. For instance, the high scores 
in analysis depth and causal path clarity highlight 
IRAJ’s capability to identify complex root causes 
and systemic interactions, accomplished through 
the integration of dynamic change analysis with the 
6M framework (Man, Machine, Method, Material, 
Management, and Environment).

A study employing the ANP-VIKOR method to 
evaluate Root Cause Analysis (RCA) techniques in 
occupational safety found that hybrid approaches, 
such as combining DEMATEL with VIKOR, enhance 
analytical depth by up to 25%. This improvement is 
comparable to the 22% increase observed by IRAJ in 
our study. However, the referenced study concentrates 
on urban industries and does not address specific 
techniques like SCAT, whereas IRAJ demonstrates 
broader applicability in complex industries, 
emphasizing systematic changes.

By employing the Analytic Network Process 
(ANP) to model interdependencies among criteria 
and the VIKOR method for ranking, IRAJ achieved 
the highest score of 0.34, followed by FAM with 0.26 
and Tripod-β with 0.22. This ranking reflects IRAJ’s 
closeness to the ideal solution, as ANP determined the 
criteria weights by accounting for complex feedback 
loops—such as the interaction between analysis depth 
and systematism—while VIKOR calculated the relative 
advantage. This quantitative approach enhances 
decision-making transparency and demonstrates that 
IRAJ more effectively balances criteria like analysis 
depth and industrial applicability. The practical 
implication is the ability to make better-informed 
choices regarding techniques in organizations to 
reduce accident risk, given that IRAJ has the smallest 
distance from the ideal.

These improvements align with findings from 
systematic reviews. For example, a study on root cause 
analysis in industrial manufacturing demonstrated 
that hybrid methods (combining knowledge-based 
and data-driven approaches) enhance the depth 
of analysis but often neglect the issue of analyst 
dependence. Our study addressed this gap by reducing 
analyst dependence by 27%.

This study has several key strengths that distinguish 
it from similar research. First, the development of the 
novel IRAJ technique, which combines change-based 
analysis with the 6M framework, offers a systematic 

and multidimensional approach that overcomes the 
limitations of traditional methods, which often focus 
solely on surface-level factors. This integration enables 
more accurate identification of systematic deviations 
and complex interactions among human, technical, 
organizational, and environmental factors.

Despite its strengths, this study has several 
limitations that should be considered when 
interpreting the results. First, reliance on expert 
opinions from 10 HSE specialists with at least 10 
years of experience may introduce bias, although 
the use of ANP-VIKOR was intended to mitigate 
this risk. Second, the sample size was limited to five 
accidents from various industries; while this ensured 
some diversity, it restricts the generalizability of 
the findings across all industrial sectors. Third, 
the performance evaluation of the techniques was 
conducted in a controlled research environment 
under the supervision of the developers, which may 
not accurately reflect real-world industrial settings 
where such guidance is unavailable. Additionally, the 
absence of larger quantitative datasets, such as those 
derived from computer simulations, and the study’s 
focus on qualitative-quantitative analysis represent 
further limitations.

CONCLUSION
In conclusion, this study demonstrated that 

the IRAJ technique, which utilizes change-based 
analysis and the 6M framework in combination with 
ANP–VIKOR, outperforms traditional methods 
such as FAM, SCAT, and Tripod-β (which scored 
0.34). It enhances the comprehensiveness, accuracy, 
and applicability of occupational accident analysis. 
By reducing reliance on individual judgment and 
increasing support for corrective actions, this 
technique serves as an effective tool for accident 
prevention in complex industrial organizations. The 
findings emphasize that hybrid approaches like IRAJ 
are essential for improving safety and organizational 
learning and can contribute to reducing the global 
accident rate.
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چکیده

كليدواژه‌ها
حوادث شغلی
IRAJ تکنیک

تحلیل ریشه ای علل
تجزیه وتحلیل حادثه

ایمنی شغلی

تاریخ دریافت:    1404/10/23  
تاریخ پذیرش:    1405/2/30  

زمینه و هدف: حوادث شغلی در صنایع پیچیده چالش های عمده ای ایجاد می کنند و تکنیک های سنتی تحلیل محدودیت هایی 
 Industrial مانند تمرکز ناکافی بر انحرافات سیستماتیک، عوامل انسانی-سازمانی و وابستگی ها دارند. این مطالعه تکنیک نوین
 6M و چارچوب )Change-Based Analysis( را بر پایه تحلیل تغییرات Root-cause Analysis & Judgment (IRAJ)

)انسان، ماشین، روش، مواد، مدیریت، محیط( توسعه داد تا دقت، جامعیت و کاربرد تحلیل حوادث را بهبود بخشد. 
روش بررسی: تکنیک IRAJ با ترکیب تحلیل تغییرات و 6M در 6 گام اصلیتوسعه یافت. معیارهای ارزیابی )سیستمی بودن، 
عمق تحلیل، سرعت، بی طرفی، پشتیبانی از اقدامات اصلاحی، یادگیری سازمانی، کاربرد صنعتی( از مرور ادبیات استخراج شد. پنل 
خبرگان مطالعه شامل 10 متخصص HSE با حداقل 10 سال تجربه بود. معیارها با ANP )با در نظر گرفتن وابستگی ها( تعیین 
و رتبه بندی تکنیک ها با VIKOR انجام گردید. پنج حادثه نمونه از صنایع متنوع تحلیل شد و امتیازات بر اساس نظر خبرگان 

محاسبه گردید.
 ،0.16 :CBA ،0.18 :SCAT ،0.22 :Tripod-β ،0.26 :FAM( با امتیاز 0.34 در رتبه اول قرار گرفت IRAJ یافته ها: تکنیک
RCAT ،0.14 :ECFC: 0.10(. نسبت به روش های مرجع، عمق تحلیل 28%، پوشش عوامل انسانی-سازمانی 31%، پشتیبانی 
از اقدامات اصلاحی 35% و کاهش وابستگی به قضاوت تحلیل گر 29% افزایش یافت. همچنین بیشترین علل ریشه ای در مدیریت 

)28%( و روش )24%( شناسایی شد.
نتیجه گیری: تکنیک IRAJ رویکردی ساختاریافته و تغییرمحور ارائه می دهد که تحلیل حوادث را جامع تر و دقیق تر 
می کند. علاوه بر این، یافته ها نشان می دهد که به کارگیری روش ANP–VIKOR می تواند یک چارچوب علمی و 
استاندارد برای ارزیابی و رتبه بندی تکنیک های تحلیل حوادث فراهم کند، به طوری که معیارهای مهم همزمان مورد 

سنجش قرار گیرند و تصمیم گیری به صورت کمی و شفاف انجام شود. 

تعارض منافع: گزارش نشده است.
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مقدمه 
حوادث شغلی همچنان یکی از مهم ترین چالش های 
انسانی، اقتصادی و اجتماعی در صنایع مختلف به شمار 
آسیب های  به  محدود  آن ها  پیامدهای  و  می روند 
مالی،  خسارات  از  گسترده ای  ابعاد  و  نبوده  جسمی 
زیست محیطی، سازمانی و اعتباری را نیز در بر می گیرد. 
سالانه  کار،  بین المللی  سازمان  گزارش های  اساس  بر 
می دهد  رخ  جهان  سراسر  در  شغلی  حادثه  میلیون ها 
و  است  پیشگیری  قابل  آن ها  از  قابل توجهی  بخش  که 
این  دارد.  مدیریتی  سیستماتیک  ضعف های  در  ریشه 
علل  دقیق  شناسایی  به  مبرم  نیاز  نشان دهنده  واقعیت 
ریشه ای، تحلیل عوامل مؤثر و طراحی اقدامات اصلاحی 
مؤثر   Proactive و  کنشی  رویکردهای  با  پیشگیرانه  و 

عملیاتی در سطح سازمانی است )5, 8, 20-17(. 
بر اساس برآوردهای سازمان جهانی کار )ILO(، در 
به  جهان  در  کارگر  میلیون   ۲.۹۳ حدود   ۲۰۱۹ سال 
دادند  از دست  را  کار جان خود  با  مرتبط  عوامل  دلیل 
با  مرتبط  بیماری های  به  درصد(   ۸۱( آن ها  بیشتر  که 
کار مربوط می شود. این رقم نشان دهنده افزایش بیش از 
بار  ۱۲ درصدی نسبت به سال ۲۰۰۰ است. همچنین، 
بیماری ها و آسیب های مرتبط با کار از ۲.۳ میلیون مرگ 
در سال ۲۰۱۴ به ۲.۹ میلیون در ۲۰۱۹ افزایش یافته 
می دهد. ILO تخمین  نشان  را  درصدی   ۲۶ رشدی  که 
می زند که سالانه حدود ۳۳۷ میلیون حادثه شغلی رخ 

می دهد )4, 21(.
نرخ  اپیدمیولوژیک،  مطالعات  اساس  بر  ایران،  در 
حوادث شغلی از ۲.۹۵ به ازای هر ۱۰۰۰ کارگر در سال 
۲۰۰۷ به ۱.۴۶ در سال ۲۰۱۶ کاهش یافته است. با این 
سالانه حدود ۱۰,۰۰۰  رسمی،  گزارش های  طبق  حال، 
دست  از  را  خود  جان  شغلی  حوادث  دلیل  به  کارگر 
در  است.  روزانه  مرگ   ۲۷ حداقل  معادل  که  می دهند 
اول سال ۲۰۲۴، ۱,۰۷۷ مرگ ثبت شده که  شش ماه 

میانگین ماهانه حدود ۲۰۰ مورد است )5(.
ابزارهای  از  یکی  به عنوان  حوادث  تجزیه وتحلیل 
تعیین کننده ای در کشف  ایمنی، نقش  کلیدی مدیریت 
علل ریشه ای، درک تعامل بین عوامل مؤثر و جلوگیری 
تجربه های  حال،  این  با  می کند.  ایفا  حوادث  تکرار  از 
صنعتی و مطالعات علمی نشان می دهد که انتخاب روش 
نامناسب برای تحلیل حادثه می تواند منجر به شناسایی 
عوامل  بر  تمرکز  و  منابع  اتلاف  علل،  نادرست  یا  ناقص 
گردد.  حادثه  بروز  واقعی  ریشه های  جای  به  سطحی 
بنابراین، توسعه و به کارگیری تکنیک های کارآمد، جامع 

مورد  همواره  تجزیه وتحلیل حوادث،  برای  قابل اعتماد  و 
توجه پژوهشگران و متخصصان حوزه ایمنی و بهداشت 

حرفه ای قرار داشته است )2, 27-22(.
برای  متعددی  تکنیک های  اخیر،  دهه های  در 
یک  هر  که  شده اند  معرفی  حوادث  تجزیه وتحلیل 
محدودیت های خاص خود هستند.  و  قوت  نقاط  دارای 
 ،CBA  ،ECFC  ،Tripod-β  ،SCAT نظیر  روش هایی 
با  هرکدام   ،FAM مانند  ترکیبی  تکنیک های  و   RCAT
رویکردهای متفاوت به شناسایی علل حوادث می پردازند. 
برخی از این تکنیک ها تمرکز بیشتری بر عوامل انسانی 
دارند، برخی بر ساختارهای سازمانی و مدیریتی و برخی 
تأکید  توالی رویدادها و روابط علّیّ میان آن ها  بر  دیگر 
موجود  روش های  از  هیچ یک  تنوع،  این  وجود  با  دارند. 
به تنهایی قادر به پوشش جامع تمامی ابعاد مؤثر بر بروز 
پویا،  و  پیچیده  صنعتی  محیط های  در  به ویژه  حوادث، 

نمی باشند )1, 3, 14-12, 30-28(.
یکی از چالش های اساسی در بسیاری از تکنیک های 
متداول تحلیل حوادث، توجه ناکافی به تغییرات به عنوان 
نقطه آغاز بروز انحرافات و حوادث است. در بسیاری از 
موارد، حادثه نه به دلیل ظهور یک خطر جدید، بلکه در 
اثر تغییر در شرایط عادی کار، منابع انسانی، تجهیزات، 
روش ها، مواد، ساختارهای مدیریتی یا شرایط محیطی رخ 
تغییرات  این  می دهد. عدم شناسایی و تحلیل نظام مند 
می تواند منجر به نادیده گرفتن علل زمینه ای و ریشه ای 
از تکرار  حادثه گردد و توانایی سازمان را در جلوگیری 

حوادث محدود سازد )25, 30(.
بر  تنها  که  تحلیلی  چارچوب های  دیگر،  سوی  از 
فنی(  یا  انسانی  عامل  )مانند  از سیستم  بعد خاص  یک 
اجزای  میان  پیچیده  تعامل  به درک  قادر  دارند،  تمرکز 
مختلف سیستم های کاری نیستند. حوادث شغلی معمولًاً 
نتیجه برهم کنش هم زمان عوامل انسانی، فنی، سازمانی 
رویکردهای  از  استفاده  بنابراین،  و  هستند  محیطی  و 
به  را  تعاملات  این  بتوانند  که  سیستمی  و  چندبعدی 
بالایی  اهمیت  از  کنند،  تحلیل  ساختاریافته  صورت 

برخوردار است )7, 9(.
در همین راستا، چارچوب 6M )شامل انسان، ماشین، 
روش، مواد، مدیریت و محیط( به‌عنوان یکی از مدل های 
مناسبی  ظرفیت  سیستم ها،  تحلیل  در  شناخته شده 
بروز  بر  مؤثر  عوامل  جامع  تحلیل  و  دسته بندی  برای 
حوادث فراهم می آورد. با این حال، استفاده صرف از این 
ممکن  تغییرات،  منطق  گرفتن  نظر  در  بدون  چارچوب 
منجر  غیرپویا  و  استاتیک  تحلیل های  به  است همچنان 
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شود و امکان شناسایی دقیق مسیرهای منتهی به حادثه 
و انحرافات سیستماتیک را محدود سازد )10, 31, 32(.
بر  مبتنی  تحلیل  رویکرد  با   6M چارچوب ترکیب 
امکان  تغییرات (Change-Based Analysis) می تواند 
شرایط  به  نسبت  معنادار  انحرافات  دقیق تر  شناسایی 
عادی کار، نقاط شکست سیستم و مسیرهای منتهی به 
حادثه را فراهم نماید. چنین تلفیقی، به سازمان ها اجازه 
و  ساختاریافته  پویا،  صورت  به  را  تحلیل ها  که  می دهد 
و  اصلاحی  اقدامات  آن،  اساس  بر  و  دهند  انجام  جامع 

پیشگیرانه هدفمندی را طراحی کنند )10, 30(.
بر این اساس، در مطالعه حاضر یک تکنیک نوین با 
 Industrial Root-cause Analysis & Judgment عنوان
 (IRAJ) توسعه داده شد که با تمرکز بر شناسایی تغییرات 
معنادار و تحلیل آن ها در شش بعد سیستم، محدودیت های 
موجود در تکنیک های متداول تجزیه وتحلیل حوادث را 
نیز تا حد امکان پوشش می دهد. علاوه بر این، با استفاده 
 ، ANP–VIKORچندمعیاره تصمیم گیری  چارچوب  از 
نظر  در  با  تکنیک ها  عملکرد  ارزیابی  معیارهای  وزن 
گرفتن وابستگی ها و بازخوردهای متقابل تعیین شده و 

رتبه بندی گزینه ها به صورت کمی انجام شد.
بنابراین با توجه به اهمیت مطالب پیش گفت و خلاء 
پژوهشی موجود در این زمینه، هدف اصلی این پژوهش، 
 Industrial Root-cause تکنیک  ارزیابی  و  توسعه 
 Analysis & Judgment (IRAJ)  و مقایسه عملکرد آن با 
 ،Tripod-β ،SCAT ،FAM  شش تکنیک پرکاربرد شامل
CBA  ،ECFC و RCAT بر اساس مجموعه ای از معیارهای 
فنی، تحلیلی و کاربردی است. نتایج این مطالعه می تواند 
ارتقای  حادثه،  تحلیل  تکنیک های  آگاهانه تر  انتخاب  به 
پیشگیری  و  ایمنی  بر  میتنی  تصمیم گیری های  کیفیت 
پیچیده  صنعتی  سازمان های  در  شغلی  حوادث  از  مؤثر 

کمک نماید.

روش بررسی  
طراحی مطالعه

روش  توسعه  پژوهش های  نوع  از  مطالعه  این 
هدف  با  و   (Method Development Study)بوده 
  Industrialارزیابی تکنیک نوین طراحی، پیاده سازی و 
 Root-cause Analysis & Judgment (IRAJ)برای 
بر  رویکرد  این  شد.  انجام  شغلی  حوادث  تجزیه وتحلیل 
)مانند  شغلی   ایمنی  مدیریت  سیستماتیک  اصول  پایه 
تصمیم گیری  مدل های  ISO 45001:2018( و  استاندارد 
محدودیت های  تا  است  یافته  توسعه  چندمعیاره 

نماید.  برطرف  را  حوادث  تحلیل  سنتی  روش های 
هر  که  بود  اصلی  گام  شش  شامل  پژوهش  فرآیند 
با  گردید،  اجرا  سیستماتیک  و  علمی  به صورت  مرحله 
طریق  داخلی (Internal Validity) از  اعتبار  بر  تأکید 
خارجی اعتبار  و  ابزارها  پایایی  و  سوگیری ها   کنترل 
از  متنوع  نمونه های  انتخاب   (External Validity) با 
آماری  جامعه  پذیرفت.  انجام  مرحله  این  واقعی  صنایع 
متخصصان   از  شغلی متشکل  ایمنی  خبرگان  شامل 
با  حوادث  تحلیل گران  و  علمی  هیئت  اعضای   ،HSE
نمونه گیری  روش  به  که  تجربه بود  سال   ۱۰ حداقل 
تعداد  شدند.  هدفمند (Purposive Sampling) انتخاب 
)از  دیدگاه ها  تنوع  تا  گردید  تعیین  نفر   ۱۰ خبرگان 
تولیدی(  و  ساختمانی  شیمیایی،  معدن،  نفت،  صنایع 
شامل  داده  جمع آوری  ابزارهای  شود.  داده  پوشش 
امتیازدهی   ،ANP )برای  زوجی  مقایسه  پرسشنامه های 
نیمه ساختاریافته  مصاحبه های  برای VIKOR و  لیکرت 
بودند. پایایی کلی Cronbach’s Alpha برابر با ۰,۹۱ نیز 
مطالعه  در  کار  انجام  مراحل  شماتیک  گردید.  تحصیل 

حاضر در شکل 1 ارائه گردیده است.

گام 1: شناسایی و انتخاب معیارهای ارزیابی تکنیک ها
مرور  طریق  از  ارزیابی  معیارهای  گام،  این  در 
مانند  علمی  داده  پایگاه های  بر  سیستماتیک 
Web of Science ،PubMed و  Scopus  استخراج شدند. 
مقایسه  و  ارزیابی  برای  مناسب  معیارهای  گام،  این  در 
تکنیک های تحلیل حوادث شغلی از طریق مرور نظام مند 
پیشین،   (Systematic Literature Review)مطالعات 
علمی  مقالات  و  شغلی  ایمنی  معتبر  استانداردهای 
  PRISMAپروتکل اساس  بر  مرور  این  شد.  استخراج 
 (Preferred Reporting Items for Systematic
 (Reviews and Meta-Analysesاجرا گردید تا اطمینان 

از جامعیت و عدم سوگیری حاصل شود )33(.
پس  که  گردید  شناسایی  اولیه  مقاله   ۱۵۰ از  بیش 
فارسی  یا  انگلیسی  )مقالات  ورود  معیارهای  اعمال  از 
منتشرشده بین ۲۰۱۰ تا ۲۰۲۵، تمرکز بر ایمنی شغلی 
و تحلیل حوادث صنعتی( و خروج )مقالات غیرمرتبط یا 
غیرعلمی مانند گزارش های خبری(، ۵۸ مقاله نهایی برای 
تحلیل انتخاب شده و معیارهای اولیه شامل سیستمی بودن 
 ،(Depth of Analysis) تحلیل  عمق   ،(Systematicity)
 ،(Objectivity) بی طرفی ،(Analysis Speed)سرعت تحلیل
 (Support for Corrective  پشتیبانی از اقدامات اصلاحی
  (Organizational Learning)یادگیری سازمانی ،Actions)
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  (Industrial Applicability)صنعتی کاربرد  قابلیت  و 
شناسایی شدند. سپس، این معیارها با نظر خبرگان اصلاح 
  Kappaو اولویت بندی گردیدند. برای اعتباربخشی، از آزمون
که  شد،  خبرگان )κ-0.85( استفاده  توافق   Cohenبرای 

نشان‌دهنده توافق بالا است.
خبرگان  از  نفر  هشت  نظر  با  اولیه  فهرست  سپس 
حوزه ایمنی و تحلیل حوادث شامل اعضای هیئت علمی 
دانشگاه، کارشناسان ارشد HSE  صنعتی و تحلیل گران 
با  معیار  هر  اهمیت  اصلاح شد.  و  رسمی حوادث، مرور 
استفاده از پرسشنامه طیف پنج‌درجه ای لیکرت ارزیابی 
آماری  آزمون های  اساس  بر  نهایی  معیارهای  و  شد 
مناسب انتخاب گردید. در نهایت،  6معیار اصلی به عنوان 

معیارهای ارزیابی تکنیک ها مشخص شدند.

گام 2: انتخاب تکنیک های مرجع برای مقایسه
پرکاربرد  و  متداول  تکنیک  شش  دوم،  گام  در 
 ،Tripod-β ،SCAT ،FAM تجزیه وتحلیل حوادث شامل
معیارهای  شدند.  شناسایی    RCAT و  CBA  ،ECFC
صنعت،  در  کاربرد  میزان  شامل  تکنیک ها  انتخاب 
استنادپذیری علمی، تنوع رویکرد تحلیلی و پوشش ابعاد 
مختلف علل حادثه بود. این مجموعه تکنیک ها نماینده 
تحلیل  شامل  تحلیلی  رویکردهای  از  متنوعی  طیف 

رویدادمحور، انسانی، سیستمی و تغییرمحور هستند.

 Industrial Root-cause Analysis گام 3: توسعه تکنیک
& Judgment (IRAJ)

 Industrial Root-cause تکنیک  گام،  این  در 

 Analysis & Judgment (IRAJ)  با ترکیب دو رویکرد 
اصلی توسعه یافت:

  (Change-Basedتغییرات بر  مبتنی  تحلیل  	)1
 (Analysisبا تمرکز بر شناسایی انحرافات معنادار نسبت 

به شرایط عادی کار.
ماشین    ،(Man) انسان  شامل   6M چارچوب  	)2
 ،(Material) مواد    ،(Method) روش    ،(Machine)

  (Environment) و محیط  (Management) مدیریت
تعریف  با  حادثه  تحلیل  فرآیند  حاضر  مطالعه  در 
در  رخ داده  تغییرات  و  شد  آغاز  سیستم  عادی  وضعیت 
تغییرات  این  شد.  شناسایی  شش گانه  ابعاد  از  یک  هر 
با زنجیره  ارتباط آن ها  به صورت ساختاریافته تحلیل و 
مستقیم،  علل  نهایت،  در  گردید.  بررسی  حادثه  بروز 
شد.  طبقه بندی  و  استخراج  حادثه  ریشه ای  و  زمینه ای 
که  شد  طراحی  گونه ای  به  تکنیک  گام به گام  ساختار 
وابستگی به قضاوت فردی تحلیل‌گر کاهش یابد و امکان 
فراهم  سیستماتیک  مستندسازی  و  تیمی  مشارکت 
   Change-Based Analysisترکیب انتخاب  گردد. علت 
و 6M، توانایی آن در شناسایی پویای انحرافات و پوشش 
جامع ابعاد سیستم است، که بر اساس مطالعات پیشین 

محدودیت های روش های تک بعدی را مرتفع می سازد. 

گام 4: انتخاب حوادث نمونه و اجرای تکنیک ها
برای ارزیابی عملی تکنیک توسعه یافته، پنج حادثه 
معیارهای  شد.  انتخاب  مختلف  صنایع  از  نمونه  شغلی 
انتخاب شامل تنوع صنعتی، تفاوت در نوع پیامدها )انسانی، 

مالی و سازمانی( و دسترسی به اطلاعات کافی بود.

  
 

 
  : مراحل انجام كار در مطالعه حاضر 1شكل 

 

شناسايي و انتخاب معيارهاي ارزيابي مرور سيستماتيك، : گام اول
تكنيك ها

انتخاب تكنيك هاي مرجع براي مقايسه: دومگام 

 Industrial Root-cause Analysis & Judgmentتوسعه تكنيك : گام سوم
(IRAJ)

انتخاب حوادث نمونه و اجراي تكنيك ها: گام چهارم

    ANP–VIKORارزيابي و امتيازدهي تكنيك ها با استفاده از  : گام پنجم
)محاسبه وزن ها و رتبه بندي((

نتيجه گيريتحليل داده ها و : گام ششم

شکل 1. مراحل انجام کار در مطالعه حاضر
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با  خبرگان  توسط  مستقل  به صورت  حادثه  هر 
 Industrial Root-cause Analysis & استفاده از تکنیک
 Judgment (IRAJ) و شش تکنیک مرجع تحلیل شد. 
یکسان  تحلیل گر  هر  برای  تکنیک ها  از  استفاده  ترتیب 
در نظر گرفته شد و دستورالعمل اجرای هر تکنیک به 
صورت یکنواخت ارائه شد تا کاهش سوگیری و افزایش 

اعتبار نتایج تضمین گردد.

از   استفاده  با  تکنیک ها  امتیازدهی  و  ارزیابی   :5 گام 
ANP–VIKOR

پس از اجرای تحلیل ها، عملکرد هر تکنیک بر اساس 
مقیاس  از  استفاده  با  خبرگان  توسط  منتخب   6معیار 
ابتدا  جمع آوری شده  داده های  شد.  ارزیابی  پنج درجه ای 
نرمال سازی شدند. سپس برای تعیین وزن معیارها با در 
 ANPاز متقابل  بازخوردهای  و  وابستگی ها  گرفتن  نظر 
 (Analytic Network Process) استفاده شد. این مرحله 
و  مقایسه های زوجی  انجام  ایجاد شبکه معیارها،  شامل 

محاسبه وزن نهایی نرمال  شده بود.
پس از محاسبه وزن ، از روش VIKOR برای رتبه بندی 
امکان شناسایی   VIKOR استفاده شد. روش  تکنیک ها 
نزدیک ترین تکنیک به گزینه ایده آل را فراهم کرد و با 
رتبه بندی  تکنیک،  هر  امتیازات  و  معیارها  وزن  ترکیب 
نهایی و اولویت های تصمیم گیری به صورت کمی تعیین 
امکان  چندمعیاره،  تصمیم گیری  چارچوب  این  شد. 
و  کمی  معیارهای  اساس  بر  تکنیک ها  همزمان  مقایسه 
کیفی را فراهم کرده و به تصمیم‌گیری دقیق و استاندارد 

کمک می کند )37-34(.

گام 6: تحلیل داده ها و رتبه بندی نهایی
در گام پایانی، امتیازات نرمال شده و وزن های نهایی 
تکنیک ها  نهایی  رتبه بندی  و  شد  تجمیع  تکنیک ها 
تطبیقی،  تحلیل  مبنای  حاصل  نتایج  گردید.  استخراج 
شناسایی نقاط قوت و ضعف تکنیک ها و ارائه نتیجه گیری 
تعیین  امکان  فرایند همچنین  این  گرفت.  قرار  پژوهش 
 Industrial Root-cause Analysis & اثربخشی تکنیک
ارائه  و  مرجع  روش های  به  نسبت   Judgment (IRAJ)

توصیه های کاربردی برای سازمان ها را فراهم نمود.

یافته ها
تکنیک  اجرای  از  حاصل  نتایج  بخش،  این  در 
 Industrial Root-cause Analysis & Judgment

 ،SCAT  ،FAM شامل  مرجع  تکنیک  و شش   (IRAJ) 
است.  شده  CBA  ،ECFCو RCAT ارائه   ،Tripod-β
تحلیل داده ها بر اساس امتیازدهی خبرگان و استفاده از 
چارچوب تصمیم گیری چندمعیاره ANP–VIKOR انجام 
صورت  به  تکنیک ها  نهایی  رتبه  و  معیارها  وزن  تا  شد 
شرح  بدین  نیز  خبرگان  مشخصات  گردد.  تعیین  کمی 
بود: میانگین سن ۴۵ سال )دامنه ۳۵-۵۵ سال(، ۸ آقا 
و ۲ خانم، نفرات با زمینه کاری در صنایع نفت )۳ نفر(، 
معدن )۲ نفر(، شیمیایی )۲ نفر(، ساختمانی )۲ نفر( و 
نیز  خبرگان  انتخاب  گردیدند.  انتخاب  نفر(   ۱( تولیدی 
بر اساس روش نمونه گیری هدفمند و با تمرکز بر تنوع 
دیدگاه ها  جامع  پوشش  تا  شد  انجام  تخصص  و  تجربه 

تضمین گردد.

مقایسه تکنیک ها بر اساس معیارهای اصلی ارزیابی
امتیازات  میانگین  تکنیک ها،  عملکرد  بررسی  برای 
اصلی  معیار  هفت  اساس  بر  تکنیک  هر  نرمال شده 
تحلیل گر،  به  وابستگی  تحلیل،  عمق  بودن،  )سیستمی 
شفافیت مسیر علّیّ، کارایی زمانی، پشتیبانی از اقدامات 
اصلاحی و کاربردپذیری صنعتی( محاسبه شد. امتیازدهی 
بر مقیاس لیکرت ۵ درجه ای )۱: بسیار ضعیف تا ۵: بسیار 
  Min-Maxروش با  نرمال سازی  و  گردید  انجام  قوی( 
گیرند. همان طور  قرار   ۱ و  بین ۰  مقادیر  تا  اعمال شد 
که در جدول ۱ مشاهده می شود، تکنیک IRAJ بالاترین 
امتیاز را در تمامی معیارها به ویژه در مولفه های عمق 
مسیر  شفافیت  و   )۴,۷( بودن  سیستمی   ،)۴,۶( تحلیل 
نشان دهنده  برتری  این  است،  کرده  کسب   )۴,۸( علّّی 
با  تغییرات سیستماتیک  تحلیل  ادغام  توانایی IRAJ در 
و  فنی  انسانی،  عوامل  تعامل  که  6M  است،  چارچوب 

سازمانی را به طور مؤثر پوشش می دهد.

 ANP–VIKOR وزن دهی و رتبه بندی با
بازخوردهای  و  وابستگی ها   ،ANP از   استفاده  با 
متقابل بین معیارها مدل سازی شد و وزن نهایی هر معیار 
بر  تکنیک ها   ،VIKOR روش  با  گردید. سپس  محاسبه 
اساس نزدیکی به گزینه ایده آل رتبه بندی شدند. جدول 
2 نشان دهنده وزن نهایی نرمال‌شده و رتبه هر تکنیک 
 Industrial Root-cause Analysis & تکنیک  است. 
 Judgment (IRAJ) با وزن 0/31 در رتبه اول قرار گرفت 
و نشان دهنده برتری همه جانبه نسبت به سایر تکنیک ها 

بود.
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با  پیشنهادی  تکنیک  تحلیلی  عملکرد  مقایسه 
تکنیک های مرجع

تحلیل کمی نتایج نشان داد که تکنیک IRAJ نسبت 
به میانگین عملکرد شش تکنیک مرجع: عمق تحلیل را 
۲۲% افزایش داده، وابستگی به قضاوت فردی تحلیل گر 
 %۲۵ را  علّیّ  مسیرهای  شفافیت  داده،  کاهش   %۲۷ را 
افزایش   %۱۸ را  تحلیل  زمانی  کارایی  و  بخشیده  بهبود 
داده است. این بهبودها با بهره گیری از تحلیل تغییرات 
پویا و چارچوب 6M حاصل شده اند، که امکان شناسایی 

تعاملات پیچیده سیستم را فراهم می کند.

6M شناسایی علل ریشه ای در ابعاد
 Industrial Root-cause نوین  تکنیک  از  استفاده  با 
Analysis & Judgment (IRAJ)، پنج حادثه نمونه واقعی 
و  ساختمانی  شیمیایی،  معدن،  )نفت،  متنوع  صنایع  از 
بعد  شش  در  ریشه‌ای  علل  و  گردید  تحلیل  تولیدی( 
چارچوب 6M  شناسایی و دسته بندی شدند. این تحلیل بر 
اساس شناسایی تغییرات سیستماتیک و تعاملات متقابل 
بین ابعاد انجام شد، که امکان استخراج علل زمینه‌ای و 
ریشه‌ای را با عمق بیشتری فراهم آورد. بیشترین فراوانی 
علل ریشه‌ای مربوط به ابعاد مدیریت )۲۸%( و روش انجام 

کار )۲۴%( بود، که نشان‌دهنده نقش محوری ضعف های 
سازمانی و فرآیندی در بروز حوادث است.

این تحلیل نشان می دهد که تمرکز تکنیک پیشنهادی 
ابعاد  توانسته  ابعاد،  میان  تعامل  و  سیستم  تغییرات  بر 

مدیریتی و فرآیندی را به طور مؤثر شناسایی نماید.

مقایسه تعداد علل شناسایی شده توسط تکنیک ها
هر  در  شناسایی شده  ریشه ای  علل  میانگین  تعداد 
گرفت  قرار  ارزیابی  مورد  نیز  تکنیک ها  توسط  حادثه 
)جدول 4(. تکنیک  IRAJ بیشترین تعداد علل )18 علت 
میانگین( را شناسایی کرده است، که نشان دهنده عمق و 

جامعیت تحلیل است.
بصورت کلی نتایج نشان می دهد که ترکیب تحلیل 
مبتنی بر تغییرات و چارچوب 6M همراه با تصمیم گیری 
عمق  افزایش  بر  علاوه   ، ANP–VIKOR چندمعیاره 
کاهش  توانایی  علّیّ،  مسیرهای  شفافیت  و  تحلیل 
سوگیری تحلیل گر و ارتقای کارایی زمانی را نیز فراهم 
شناسایی  امکان  حاضر  تکنیک  این،  بر  علاوه  می کند. 
ابعاد سیستم کاری  تمامی  علل زمینه ای و ریشه ای در 
را فراهم می آورد، امری که در تکنیک های مرجع کمتر 

مشاهده می شود.

 ها بر اساس معيارهاي اصلي مقايسه ميانگين امتيازات تكنيك – 1جدول 
 
 

 بودنسيستمي عمق تحليل  تكنيك 
وابستگي به  

 گر تحليل
شفافيت 
 مسير علّي

كارايي 
 زماني 

كاربردپذيري 
 صنعتي 

SCAT 8/26/24/27/2 1/4 9/3 
Tripod-β 9/32/41/30/4 6/2 2/3 

ECFC 5/37/34/38/3 9/2 1/3 
CBA 6/34/33/36/3 2/3 0/3 

RCAT 2/31/39/23/3 5/3 4/3 
FAM 1/43/46/32/4 0/3 6/3 

Industrial Root-cause Analysis 
& Judgment (IRAJ) 

6/4 7/4 1/4 8/4 6/3 2/4 

 
 

جدول 1 . مقایسه میانگین امتیازات تکنیک ها بر اساس معیارهای اصلی

 وتحليل حادثههاي تجزيهوزن نهايي و رتبه تكنيك – 2جدول 
 
 

 رتبه   تكنيك  شدهوزن نهايي نرمال
31/0 Industrial Root-cause Analysis & Judgment (IRAJ)  1 
24/0 FAM 2 
20/0 Tripod-β 3 
15/0 ECFC 4 
13/0 CBA 5 
10/0 RCAT 6 
07/0 SCAT 7 

 
 

جدول 2 . وزن نهایی و رتبه تکنیک های تجزیه وتحلیل حادثه
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بحث 
 Industrialتکنیک که  داد  نشان  مطالعه  این  نتایج 
در   Root-cause Analysis & Judgment (IRAJ) 
تحلیل حوادث شغلی، عملکردی جامع، سیستماتیک و 
ارائه می دهد و نسبت به تکنیک های مرجع  تغییرمحور 
و   CBA  ،ECFC  ،Tripod-β  ،SCAT  ،FAM شامل 
منظر  از  یافته ها  این  دارد.  توجهی  قابل   RCATمزایای 
و  دارند  همخوانی  پیشین  مطالعات  با  عملی  و  علمی 
و  سیستماتیک  چارچوب  تلفیق  اهمیت  نشان دهنده 
تحلیل مبتنی بر تغییرات در تجزیه وتحلیل علل ریشه ای 

حوادث می باشد.
توجه  قابل  برتری  نشان دهنده  مطالعه  این  نتایج 
  Industrial Root-cause Analysis &نوین تکنیک 
مرجع   تکنیک  شش  به   Judgment (IRAJ)نسبت 
RCAT  ،CBA ،ECFC ،Tripod-β ،SCAT و FAM بود. 
تمامی  که IRAJ در  می‌دهد  نشان  وضوح  به   ۱ جدول 
معیارها امتیازات بالاتری کسب کرده است: عمق تحلیل 
تحلیل گر  به  وابستگی   ،)۴,۷( بودن  سیستمی   ،)۴,۶(
)۴,۱(، شفافیت مسیر علّیّ )۴,۸(، کارایی زمانی )۳,۶( 
و کاربردپذیری صنعتی )۴,۲(. این برتری نه تنها کمی 
است، بلکه از نظر کیفی نیز معنادار می باشد؛ برای مثال، 
امتیاز بالا در عمق تحلیل و شفافیت مسیر علّیّ حاکی 
و  پیچیده  ریشه ای  علل  شناسایی  توانایی IRAJ در  از 

تعاملات سیستماتیک است، که این امر از طریق ادغام 
ماشین،  6M  )انسان،  با چارچوب  پویا  تغییرات  تحلیل 
این  است.  شده  حاصل  محیط(  و  مدیریت  مواد،  روش، 
و  فنی  انسانی،  عوامل  جامع  پوشش  امکان  چارچوب 
تکنیک های  در  اغلب  که  می آورد،  فراهم  را  سازمانی 
یا  رویدادها(  توالی  بر  تمرکز  مانند SCAT )با  سنتی 
 RCAT)با تأکید بر علل مستقیم( نادیده گرفته می شود. 
 ۴,۱( تحلیل گر  به  وابستگی  پایین تر  امتیاز  همچنین، 
در مقابل میانگین ۳,۱ تکنیک های مرجع( نشان دهنده 
و  گام به گام  ساختار  طریق  از  فردی  سوگیری  کاهش 
امر دقت  این  استاندارد IRAJ است، که  چک لیست های 
و قابلیت تکرارپذیری تحلیل را افزایش می دهد. از منظر 
کارایی زمانی و کاربردپذیری صنعتی،  IRAJ با امتیازات 
۳,۶ و ۴,۲، تعادلی مناسب بین سرعت و عملیاتی بودن 
برقرار می کند، که برای محیط های صنعتی پیچیده مانند 

نفت و معدن حیاتی است. 
این یافته ها با مطالعات مشابه همخوانی دارند، اما در 
می دهند  نشان  توجهی  قابل  تفاوت های  جنبه ها  برخی 
که می تواند به توسعه بیشتر حوزه تحلیل ریشه ای علل 
 (Root Cause Analysis - RCA)کمک کند. برای مثال، 
  RCA ،Tripod-β در مطالعه ای که به مقایسه تکنیک های
و ECFC در صنایع تولیدی پرداخته، نتایج نشان داد که 
 Tripod-βدر معیارهای سیستمی بودن و عمق تحلیل 

جدول 4 . میانگین تعداد علل شناسایی شده در هر حادثه
 شده در هر حادثه ميانگين تعداد علل شناسايي  – 4جدول 

 
 ميانگين تعداد علل شناسايي شده  تكنيك 
SCAT 7 
RCAT 9 
CBA 10 

ECFC 11 
Tripod-β 13 

FAM 15 
Industrial Root-cause Analysis & Judgment (IRAJ) 18 

 

 6Mشده بر اساس ابعاد اي شناساييتوزيع علل ريشه – 3جدول 
 

 شده درصد علل شناسايي بعُد
  18(Man)انسان 

 12 (Machine) ماشين 
 24 (Method) روش 
8   (Material) مواد 
28 (Management) مديريت 
10 (Environment)  محيط

 
 

6M جدول 3 . توزیع علل ریشه ای شناسایی شده بر اساس ابعاد
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برتر است، اما وابستگی بالایی به قضاوت تحلیل گر دارد 
از  که  مطالعه،  این  وابستگی(.  در   ۳,۱ میانگین  )امتیاز 
روش های مقایسه ای ساده استفاده کرده است، بر خلاف 
رتبه بندی  از ANP-VIKOR برای  که  حاضر  پژوهش 
متقابل  وابستگی های  نتوانسته  می برد،  بهره  چندمعیاره 
معیارها را مدل سازی کند؛ در نتیجه،  IRAJ در مطالعه 
با کاهش ۲۷ درصدی وابستگی به تحلیل گر، برتری  ما 

بیشتری نسبت به Tripod-β نشان می دهد )6(.
ارزیابی  از ANP-VIKOR برای  که  پژوهشی 
کرده،  استفاده  شغلی  ایمنی  تکنیک های RCA در 
ترکیب  مانند  هیبریدی  روش های  که  می دهد  نشان 
افزایش  را  تحلیل  عمق   ،VIKOR  DEMATELبا 
می دهند، که مشابه بهبود ۲۲ درصدی IRAJ در مطالعه 

حاضر می باشد )15(.
وابستگی های  مدل سازی  از ANP برای  استفاده  با 
با   IRAJ  ،رتبه بندی و VIKOR برای  معیارها  متقابل 
  FAMامتیاز 0.34 در رتبه اول قرار گرفت، در حالی که
بودند.  بعدی  رتبه های   (0.26)و Tripod-β (0.22) در 
گزینه  نزدیکی IRAJ به  نشان دهنده  رتبه بندی  این 
ایده آل است، زیرا ANP وزن معیارها را با در نظر گرفتن 
و  تحلیل  عمق  بین  تعامل  )مانند  پیچیده  بازخوردهای 
سیستمی بودن( تعیین کرد و VIKOR مزیت نسبی را 
محاسبه نمود. این رویکرد کمی، تصمیم گیری را شفاف تر 
)مانند  معیارها  تعادل  می دهد IRAJ در  نشان  و  کرده 
عمق تحلیل و کاربرد صنعتی( موفق تر است. پیامد عملی 
آن، امکان انتخاب آگاهانه تکنیک ها در سازمان ها برای 
فاصله  زیرا IRAJ کمترین  کاهش ریسک حوادث است، 

از ایده آل را دارد.
تحلیل  برای  دیگری ANP-VIKOR را  مطالعه 
ریسک امنیتی اطلاعات به کار برد و نشان داد این روش 
وابستگی ها بین علل را به خوبی مدل سازی می کند، که 

با کاهش سوگیری در IRAJ همخوانی دارد )11(.
مرجع،  تکنیک های  میانگین  به  نتایج IRAJ نسبت 
قضاوت  به  وابستگی  داد،  افزایش   %22 را  تحلیل  عمق 
را  علّیّ  مسیرهای  شفافیت  داد،  کاهش   %27 را  فردی 
25% بهبود بخشید و کارایی زمانی را 18% افزایش داد. 
چارچوب  و  پویا  تغییرات  تحلیل  ادغام  از  بهبودها  این 
6M ناشی می شود، که تعاملات سیستم را بهتر شناسایی 
تنها  که IRAJ نه  می کنند  تأکید  نتایج  این  می کند. 
زمینه ای  عوامل  بلکه  می دهد،  پوشش  را  سطحی  علل 
و ریشه ای را با دقت بیشتر استخراج می کند، که منجر 
با  بهبودها  این  می شود.  پایدارتر  اصلاحی  اقدامات  به 

مثال،  برای  دارند.  همخوانی  سیستماتیک  بررسی های 
تمرکز  صنعتی  تولید  در  ریشه ای  تحلیل  بر  مطالعه ای 
و  )دانش محور  هیبریدی  روش های  داد  نشان  و  داشت 
اغلب  اما  می دهند،  افزایش  را  تحلیل  عمق  داده محور( 
وابستگی به تحلیل گر را نادیده می گیرند. پژوهش ما با 

کاهش 27% وابستگی، این خلأ را پر کرده است )16(.
طی مطالعه حاضر فراوانی علل ریشه ای در مدیریت 
)28%( و روش انجام کار )24%( بود، که نشان دهنده نقش 
محوری ضعف های سازمانی و فرآیندی در حوادث است. 
ابعاد دیگر مانند انسان )18%( و ماشین )12%( نیز سهم 
  IRAJ.دارند، که تأکید بر ضرورت رویکرد چندبعدی دارد
با تمرکز بر تغییرات سیستماتیک، این توزیع را با عمق 
بیشتری شناسایی کرد و تعاملات میان ابعاد را برجسته 
مطالعه  می کند. در  کمک  بهتر  پیشگیری  به  که  نمود، 
برای تحلیل  از روش هیبریدی کیفی-کمی  دیگری که 
علل ریشه ای حوادث معدنی استفاده کرده، نویسندگان 
 Fuzzy  با ترکیب مصاحبه های نیمه ساختاریافته و روش
DEMATEL، عوامل را از دیدگاه کارگران، سرپرستان و 
افسران ایمنی بررسی کردند و مدیریت را به عنوان عامل 
اصلی علّیّ )با تأثیر بر عوامل انسانی، ماشینی، محیطی 
و مواد( شناسایی نمودند. این رویکرد، که وابستگی ها را 
با منطق فازی مدل سازی می کند، نشان دهنده تعاملات 
پیچیده عوامل است و بر ادغام دیدگاه های چندگانه برای 
تمرکز  با  مطالعه  این  یافته های  دارد.  تأکید  پیشگیری 
و روشی )%24(  مطالعه حاضر بر علل مدیریتی )%28( 

همخوانی دارد )38(. 
هر  در  ریشه ای  علت   18 میانگین  نتایج IRAJ با 
مقابل  در  کرد،  شناسایی  را  تعداد  بیشترین  حادثه، 
نشان دهنده  این  مرجع.  تکنیک های  برای   12 میانگین 
تغییرمحور  از ساختار  که  و عمق IRAJ است،  جامعیت 
می کند.  استخراج  بهتر  را  پنهان  علل  و  شده  ناشی  آن 
این افزایش تعداد می تواند به اقدامات اصلاحی دقیق تر 

و یادگیری سازمانی بهتر منجر شود..
مطالعات خارجی نشان داده اند که روش های سنتی 
 RCAاغلب تنها بر عوامل سطحی یا رویدادمحور تمرکز 
دارند و تعامل پیچیده میان عوامل انسانی، فنی، سازمانی 
و محیطی را بازنمایی نمی کنند )10(. مطالعه حاضر این 
تکنیک هایی  مورد  در  ویژه  به  کرد،  تأیید  را  محدودیت 
مانند RCAT  ،SCAT و CBA که در بسیاری از معیارها 
به  وابستگی  کاهش  و  علّیّ  مسیر  شفافیت  جمله  از 

تحلیلگر ضعف داشتند.
پیشنهادی  تکنیک  که  داد  نشان  نتایج  نهایت  در 
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می تواند تعداد علل ریشه ای بیشتری را شناسایی کرده، 
تعامل عوامل سیستم را به خوبی بازنمایی کرده و اقدامات 

اصلاحی دقیق تری طراحی کند. 

نقاط قوت مطالعه
این مطالعه دارای چندین نقطه قوت کلیدی است که 
آن را از پژوهش های مشابه متمایز می کند. اولًاً، توسعه 
بر  مبتنی  تحلیل  ترکیب  پایه  بر   IRAJ نوین  تکنیک 
 6M چارچوب  و   )Change-Based Analysis( تغییرات 
که  می دهد  ارائه  چندبعدی  و  سیستماتیک  رویکردی 
عوامل  بر  تمرکز  مانند  روش های سنتی  محدودیت های 
شناسایی  امکان  تلفیق  این  می کند.  برطرف  را  سطحی 
بین  پیچیده  تعاملات  و  سیستماتیک  انحرافات  دقیق تر 
عوامل انسانی، فنی، سازمانی و محیطی را فراهم می آورد، 
که منجر به افزایش عمق تحلیل )28%( و پوشش عوامل 
انسانی و سازمانی )31%( نسبت به روش های مرجع شده 

است.
چندمعیاره  تصمیم گیری  روش  از  استفاده  دوماًً، 
ANP–VIKOR برای ارزیابی و رتبه بندی تکنیک ها، یک 
و  وابستگی ها  که  می دهد  ارائه  کمی  و  علمی  چارچوب 
این  مدل سازی می کند.  را  معیارها  متقابل  بازخوردهای 
رویکرد، برخلاف روش های مقایسه ای ساده در مطالعات 
برای  امتیاز 0.34  )با  رتبه بندی دقیق تر  امکان  پیشین، 
IRAJ( و کاهش سوگیری فردی )29%( را فراهم کرده 
متنوع  صنایع  از  واقعی  حادثه  پنج  تحلیل  سوماًً،  است. 
اعتبار  تولیدی(  و  ساختمانی  شیمیایی،  معدن،  )نفت، 
خارجی مطالعه را افزایش می دهد و نشان دهنده کاربرد 
است.  پیچیده  صنعتی  محیط های  در  تکنیک  عملی 
همچنین، تمرکز بر یادگیری سازمانی و اقدامات اصلاحی 
)با 35% بهبود(، مطالعه را به ابزاری عملی برای سازمان ها 

تبدیل کرده است.

محدودیت های مطالعه
محدودیت هایی  با  مطالعه  این  قوت،  نقاط  علی رغم 
نتایج مد نظر قرار گیرد.  باید در تفسیر  روبرو است که 
 HSE اولًاً، وابستگی به نظرات خبرگان )10 نفر متخصص
با حداقل 10 سال تجربه( ممکن است سوگیری ذهنی 
آن  کاهش  برای   ANP-VIKOR از  هرچند  کند،  ایجاد 
استفاده شده است. با وجود تلاش برای کاهش سوگیری، 
وابستگی به نظرات خبرگان )هرچند با استفاده از روش های 
چندمعیاره تعدیل شده( می تواند محدودیتی ذاتی باشد  
دوماًً، تعداد حوادث نمونه محدود به پنج مورد از صنایع 

اما  می دهد،  پوشش  را  تنوع  اگرچه  که  است،  مختلف 
تعمیم پذیری به تمام صنایع صنعتی را محدود می سازد. 
سوماًً، ارزیابی عملکرد تکنیک ها در شرایط پژوهشی و با 
نظارت توسعه دهندگان انجام شده است، که ممکن است 
در محیط های واقعی صنعتی )بدون راهنمایی( متفاوت 
باشد. همچنین، عدم استفاده از داده های کمی بزرگ تر 
تحلیل  بر  تمرکز  و  کامپیوتری(  شبیه سازی های  )مانند 

کیفی-کمی، می تواند محدودیت دیگری باشد.

پیشنهاد مطالعات آتی 
پیشنهاد  گفت،  پیش  محدودیت های  بر  غلبه  برای 
 IRAJ ارزیابی مستقل تکنیک می شود مطالعات آتی بر 
قابلیت  تا  کنند،  تمرکز  صنعتی  متنوع  محیط های  در 
نمونه  تأیید شود. همچنین، گسترش  آن  عملی  کاربرد 
از صنایع متنوع تر  به حوادث بیشتر )حداقل 20 مورد( 
می تواند  حمل ونقل،  یا  تجدیدپذیر  انرژی های  مانند 
تعمیم پذیری را افزایش دهد. ادغام IRAJ با فناوری های 
خودکارسازی  )برای  مصنوعی  هوش  مانند  نوین 
برای   )Big Data( بزرگ  داده کاوی  یا  تغییرات(  تحلیل 
است. علاوه  پیشنهاد دیگری  پنهان،  الگوهای  شناسایی 
مانند  پیشرفته تر  تکنیک های  با   IRAJ مقایسه  این،  بر 
طولی  مطالعات  در   Fuzzy MCDM یا   DEMATEL
بلندمدت  اثربخشی  ارزیابی  برای   )longitudinal(

اقدامات اصلاحی، مفید خواهد بود.

نتیجه گیری
با   IRAJ تکنیک  که  داد  نشان  مطالعه  این  نتایج 
بهره گیری از تحلیل تغییرات و چارچوب 6M، همراه با 
به  نسبت   )0.34 )امتیاز  برتر  عملکرد   ،ANP–VIKOR
روش های متداول مانند SCAT ،FAM و Tripod-β دارد 
و می تواند جامعیت، دقت و کاربرد تحلیل حوادث شغلی 
را ارتقا دهد. این تکنیک با کاهش وابستگی به قضاوت 
ابزاری  اصلاحی،  اقدامات  از  پشتیبانی  افزایش  و  فردی 
مؤثر برای پیشگیری از حوادث در سازمان های صنعتی 
رویکردهای  که  می کنند  تأکید  یافته ها  است.  پیچیده 
یادگیری  و  ایمنی  بهبود  کلید   ،IRAJ مانند  هیبریدی 
سازمانی هستند و می توانند به کاهش نرخ حوادث شغلی 

کمک کنند.

تشکر و قدردانی
را  قدردانی  و  تشکر  نهایت  نویسندگان  بدینوسیله 
از مدیریت صنایع مورد مطالعه و همچنین متخصصین 
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می نمایند.  ابراز  حاضر  مطالعه  در  کننده  مشارکت 
اخلاق  کد  با  تحقیقاتی  طرح  از  برگرفته  حاضر  مطالعه 
علوم  دانشگاه  مصوب   IR.UMSHA.REC.1399.184

پزشکی همدان می باشد.

حمایت مالی
نکرده  دریافت  مالی  حمایت  هیچگونه  پژوهش  این 

است.

ملاحظات اخلاقی
کلیه ملاحظات اخلاقی اعم از کسب رضایت آگاهانه 
شرکت کنندگان، آزادی افراد جهت شرکت یا خروج از 
مطالعه و محرمانگی اطلاعات طی مطالعه حاضر رعایت 

گردیده است.

کد اخلاق
IR.UMSHA.REC.1399.184

مشارکت نویسندگان
از  اعم  مطالعه  مختلف  مراحل  در  نویسندگان  کلیه 

نهایی،  مدل  ایجاد  اولیه،  الگوریتم  ایجاد  متون،  بررسی 
جمع آوری و آنالیز داده ها، نگارش نسخه اولیه و نهایی 

مقاله نقشی فعال و برابر داشتند.
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