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 چکیده

 هااییتیفعال و هاندیفرآ ها،یاستراتژ یکنون طیشرا و شرفتیپ زانیم با رابطه در لازم اطلاعات هیته هدف با بهداشت، و یمنیا عملکرد یرگیاندازه :زمینه و هدف

 و یاحتماالات ساکیر یابیاارز مادل از اساتااده باا یمنایا عملکارد یابیاارز یهاشاخص نیتدو دیجد مدل کی ارائه  مطالعه نیا از هدف. شودیم نیتدو سازمان
 .باشدیم خبرگان نظرات کارگیریبه

بندی عملیات فاز ساخت پروژه و مخاطرات مربوط به آن، تشاکیل شابکه علای مرحله شامل: شناسایی و دسته 3تحلیلی در -این مطالعه توصیای: روش بررسی

 . انجام گرفت AHPهای عملکرد کلیدی با استااده از روش در فاز ساخت پالایشگاه نات و گاز با استااده از شبکه بیزی و انتخاب شاخص دادهرخحوادث 

 وسازساختهای فاز باشد. از بین کلیه فعالیتدرصد نرخ فراوانی حوادث مربوط به سقوط از ارتااع می 21نتایج آنالیز آماری حوادث ثبت شده نشان داد که : هایافته

شاخص ارزیاابی عملکارد  11با تشکیل شبکه علی حوادث سقوط از ارتااع،  فعالیت دارای مخاطره کار در ارتااع شناسایی شد، 22پروژه،  WBSبا استااده از آنالیز 
شااخص عملکارد کلیادی فعاال انتخااب  5آمده از شبکه بیازی حاوادث  به دستو احتمال وقوع علل  SMARTبا استااده از معیارهای فعال استخراج گردید و 

 .ردیدگ

 پاروژه، عملیاات پیشارفت باشاد. باافاکتورهای مختلف سازمانی، مدیریتی، عملیاتی و غیره می تأثیرهای عملکرد ایمنی پیشرو  تحت تعیین شاخص: گیرینتیجه

ها باید حساا  باه تغییارات گیری عملکرد ایمنی در این پروژههای اندازهبنابراین شاخص .باشدمی تغییر حال در عمرانی هایپروژه عملیات ریسک سطح و ماهیت
دارای اثربخشای  وساازساختگیری سطح عملکرد ایمنی عملیات باشند جهت اندازهمی مدتکوتاهگیری های فعال که دارای دوره اندازهسریع باشد. بنابراین شاخص

 .باشندبیشتر می
 

 .شاخص ارزیابی عملکرد، فاز ساخت پالایشگاه ، شبکه بیزی، ایمنی، تحلیل سلسله مراتبی: هاکلیدواژه

 مقدمه
-ها و مقوله ارزیابی عملکرد در تماامی جنباهشاخص

باشاند. ایان های زندگی از اهمیت بالایی برخوردار می
ها هستند که واکنش مناسب را در مورد آنچه در شاخص

توانیم اقدام کند بنابراین ما میحال اتااق است ایجاد می
پاسخی در راساتای تغییار و بهباود آن  عنوانبهلازم را 

عملکارد ایمنای صانایع باا  درگذشاته. [1] انجام دهیم
ایمناای و  تعیااین شااده اداره هایشاااخصاسااتااده از 

 Occupational Safety ) (OSHA) بهداشت آمریکاا
and Health Administration)  از قبیااال نااارخ

 Recordable Injure) (RIR) قابال ثبات هایآسیب
Rate،)  رفته ازدسااتناارخ روزهااای(LWD) (Loss 

Work Day) نااارخ شاااکایات کاااارگران و غیاااره ،
. این اطلاعات با هادف مقایساه [2]شد می گیریاندازه

 بندیرتبهوضعیت ایمنی پیمانکاران و صنایع و همچنین 
تعریف شده توساط  هایشاخص. گرفتمیانجام  هاآن

OSHA وضعیت بهبود عملکرد ایمنی را نشان  تواندمی
دهد اما اینکه چگونه وضعیت ایمنی یک صنعت بهباود 

. [2]کناادنمییااا کاااهش یافتااه اساات را مشااخص 
و ... میازان  هاابیماری، نرخ RIR ،LWD هایشاخص

 هایآساایبعملکاارد ایمناای را بعااد وقااوع زیااان و 
 هایشاخصکه تحت عنوان  کنندمی گیریازهانددادهرخ

Lagging  اطلاعات  هاشاخص. این [3]شوندمیتعریف
لازم بااارای پیشاااگیری از حاااوادث مجااادد فاااراهم 
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-های عملکارد، سانجهشاخص طورکلیبه. [4]کندنمی

باشند که چگونگی یک یا چند بعد از عملکارد هایی می
گیری . هدف اصلی از اندازه[5]دهندسازمان را نشان می

تهیه اطلاعات لازم در رابطه  عملکرد ایمنی و بهداشت،
ها ها، فرآیندبا میزان پیشرفت و شرایط کنونی استراتژی

کنترل  منظوربهباشد که یک سازمان هایی میو فعالیت
. [6]دهااد خطاارات بهداشااتی و ایمناای انجااام ماای

شااخص  اصالی دودستهعملکرد ایمنی به  یهاشاخص
. شااودمی بندیتقساایم 2و شاااخص پسااین 1پیشاارو
پیشاارو  اقاادامات سااازمان در خصااو   هایشاااخص
از وقاوع حاوادث، قبال از وقاوع  پیشگیریو  بینیپیش
پساین  هایشااخص کهدرحالی دهندمیرا نشان  هاآن

کااهش  منظورباهعملکرد سازمان بعد از وقاوع رویاداد 
 . [2]دهندمیعوارض و عواقب آن را نشان 

 هایشاااخصشااروع تحقیقااات ایمناای در زمینااه 

عملکرد ایمنای و بهداشات حادوداز از ساال  گیریاندازه
اخیار بیشاتر بار  هایساالکلید خورد. مطالعات  1991

تمرکز  نگرگذشتهپیشرو و  هایشاخصروی تااوت بین 
 indicator،3KPI هاااااایواژهدارد کاااااه اماااااروزه 

 ایهساتهصانایع  [1] شودمیبکار گرفته  طورمعمولبه
خطار  هایشااخصپیشگامان اصلی در توسعه  عنوانبه

و به دنبال آن صنایع فرآیند شیمیایی و  شوندمیشناخته 
.  مطالعات [9]اندنمودهصنایع ناتی در این حوزه فعالیت 

عملکرد  پیشرو  ارزیابی هایشاخصمحدودی در تدوین 
ایمنی در حوزه نات و گاز انجام گرفتاه اسات، انجمان 

، مرکز ایمنای فرآیناد 4(OGPتولیدکنندگان نات و گاز)
 6(APIو انسااتیتوی نااات آمریکااا) 5(CCPSشاایمیایی)
فعاااال در حاااوزه تااادوین  هایساااازمان تااارینمهم
عملکرد ایمنی پیشرو در صنایع نات و گاز  هایشاخص
. گزارش عملکرد ایمنی مربوط به این [13-10]باشندمی

مراکااز بیشااتر در سااطح ماادیریت بااوده و بااه عناصاار 

                                                           
1 Leading Indicator 
2 Lagging Indicator 
3 Key Performance Indicator 
4International Association of Oil & Gas Producers 
5 Center for Chemical Process Safety 
6 American Petroleum Institute 

مدیریتی از قبیل مدیریت تغییارات، آماوزش، مادیریت 
اجرایاای تعمیاارات و نگهااداری  هااایروشریسااک و 

ماوردی در حاوزه  صورتبه. مطالعات دیگری پردازدمی
عملکرد پیشرو ایمنی در  هایشاخصتدوین  یمتدولوژ
و  Cambonمختلف انجاام گرفتاه اسات.  هایازمانس

 دودساتهپیشارو را باه  هایشااخص( 2005همکاران )
 .[14]نمودنااد بندیتقساایمساااختاری و عملیاااتی 

DANIEL  هایمؤلاااهبااا تکیااه باار  2015ر سااال د 
شاااخص  ILO-OHS-2001 109سیسااتم ماادیریت 

عملکارد  گیریانادازهعملکرد عملیااتی پیشارو جهات 
 .[15]سیستم مادیریت ایمنای و بهداشات پیشانهاد داد

Jimmie Hinze  2013و همکاااااران در سااااال 
 وسازساختعملکرد ایمنی پیشرو در صنایع  هایشاخص
نمودناد.  بندیدساته activeو  passive دودساتهرا به 
ی هساتند کاه باازه هایشااخص Passive هایشاخص
 کااهدرحالی باشاادمیآن طااولانی  گیریاناادازهزمااانی 
زمااانی  هااایدورهدر  تااوانمیرا  active هایشاااخص
 هافعالیتدر بسیاری از  .[2]نمود گیریاندازه مدتکوتاه

تغییارات ساریع در  به علت وسازساختاز قبیل عملیات 
و به دنبال آن تغییر در ساطح ریساک  هافعالیتماهیت 

در حوزه عملکارد ایمنای  ضروری استایمنی عملیات، 
نسبت باه تغییارات  ترحسا و  پاسخگوتر هایشاخص

طبق تعریف  بنابراینسطح ایمنی عملیات تدوین گردد. 
Jimmie Hinze  عنوانباهعملکرد فعال  هایشاخص 

عملکاارد ایمناای در عملیااات  گیریاناادازه هایساانجه
 باشد.  اثربخش تواندمی وسازساخت

 وسازساختمربوط به حوادث بخش  ومیرمرگمیزان 
در  ومیرمرگبرابر بیشتر از میانگین  20الی  10 تواندمی

 هایشاااخصطبااق گاازارش  .[16]سااایر صاانایع باشااد
( OGP) عملکرد ایمنی انجمن تولیدکنندگان نات و گاز

کاااری  رفتهازدسااتدرصااد از مجمااوع روزهااای  9/12
صانایع ناات و گااز  وساازساختمربوط به حوادث فاز 

لی حااوادث اصاا ایریشااه. سااه علاات [12]باشاادمی
قبال از  ناایمنشامل عدم شناسایی شرایط  وسازساخت

و انجاام  ناایمنشروع فعالیت، ادامه دادن کار در شرایط 
اعمال ناایمن بدون در نظر گرفتن شارایط محایط کاار 
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 انو همکاری فلاحت محسن 124

 تواناادمی ناااایمنکااه علاات ایجاااد شاارایط  باشاادمی
کاارگران و ماهیات  نااایمنمدیریتی، اعمال  هاینقص
.R.A مطالعاه  .[11]باشاد وسازساختی هافعالیتکار 

Haslam ( نشااان داد فاکتورهااای 2005) و همکاااران
شااامل  وسااازساختکلیاادی وقااوع حااوادث در صاانایع 

مشکلات کارگران یا تیم کااری، مساائل محایط کاار، 
 از قبیال) تجهیزات و متریال معیوب، کمبود تجهیازات

وسایل حااظات فاردی( و نقاص در مادیریت ریساک 
طباق نتاایج تحقیقاات گذشاته ریساک  .[19]باشدمی

ها شناخته شده ریسک ترینمهمساقوط از ارتاااع جزء 
بنتلای   2006مثاال در ساال  عنوانبه. [21 ،20]اسات 

و همکاااران بااه بررساای عوامااال ریساااک ساااقوط از 
نردباان، داربساات و سقف پرداختنااد و عنوان کردناد 

سقوط  ویژهبهکه سرخوردن، سکندری خوردن و سقوط  
آساایب در صاانایع  هااایعلت تاارینمهماز ارتااااع از 
 2001و در ساااال  [22]باشاد نیوزیلند می وسازساخت

سااقوط  ازجملهزنااگ  و همکاران به برخی از حوادث 
 ترینرایج عنوانبهاز ارتااع و ضربه ناشی از سقوط مواد 

علت حوادث منجر به صدمات در چاین اشااره کردنااد 
. همچنین طبق مطالعات انجام شده در دفتار آماار [23]

م از تمااام ساویک، ساقوط، 2010کاار آمریکا در سال 

.  [24]دهاد را تشکیل می وسازساختتلااات کاارگران 
و همکااران  Sou-Sen Leuنتاایج تحقیقاات پیشاین 

نیز بر حوادث سقوط از  Tung-Tsan Chen(  و2013)
 وساازساختدر صانعت  حادثه ترینمهم عنوانبهارتااع 
 .[26، 25]دارد تأکید

کاه عملیاات و  دهادمینتایج مطالعات مذکور نشان 
دارای  وسااازساختی کااار در ارتااااع صاانایع هااافعالیت

 هایشاخص ضروری استبنابراین  باشدمیریسک بالا 
عملکاارد ایمناای در ایاان حااوزه توانااایی  گیریاناادازه

ایمنای را داشاته  هایمغایرت موقعبهتشخیص و اعلام 
حاضر سعی بار ایان شاد کاه در مطالعه  روازاینباشند. 

ارزیابی عملکرد سیستم  هایشاخصمدلی جهت تدوین 
عملکارد  هایشااخصمدیریت ایمنی تدوین گردد کاه 

فعال منتج شده از آن بتواند وضعیت ایمنای را در هماه 
سطوح عملیات کار در ارتااع فاز ساخت پالایشگاه نات 

 تعیین نماید. و گاز را
 

 بررسیروش 
در فااز  باشاد کاهمیتحلیلای -این مطالعه، توصیای

مادل  نات و گااز انجاام گرفات. هایپالایشگاهساخت 
عملکرد پیشرو ایمنی با هدف تعیین  هایشاخصتدوین 

 
 فرآیند تدوین و انتخاب شاخص های پیشرو عملکرد کلیدی -1شکل 
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عملکارد کلیادی در مرحلاه اول  هایشاخصو انتخاب 
تعیین شد. مدل مذکور بر اساا  تعیاین  2طبق شکل 
دوین گردید کاه ت غیرفعالعملکرد فعال و  هایشاخص

فعال عملکارد ایمنای شاامل  هایشاخصدر این مدل 
. باشدمیی از نوع اقدامات کنترلی پیشگیرانه هایشاخص
 Work breakdownباار اسااا   هاشاااخصایاان 

structure نتاایج آناالیز  پروژه و مخااطرات مربوطاه و
تعیاین  وساازساخت هاایپروژهدر  دادهرخحوادث مهم 

. در این مدل از شبکه بیزی و پانال تخصصای گرددمی
جهات تشاکیل شابکه علاای حاوادث اساتااده گردیااد. 

مرحلاه بشارح ذیال  5متدولوژی ایان تحقیاق شاامل 
 .باشدمی

عملیات فاز ساخت  بندیدستهشناسایی و : اول مرحله
 و مخاطرات مربوط به آن

فعاال طباق  هایشاخصدر مرحله اول جهت تدوین 
، فرآیندهای عملیاتی ساخت باا مطالعاه [2]تعریف هینز

WBS پروژه ساخت پالایشگاه مشخص گردید. ساختار 
 یاک: کارد تعریف ترتیب بدین توانمی را کار شکست
 اسات گرافیکای صاورت باه درختی یا ایشبکه ساختار
 شامل، خدمت یا محصول تولید روش دادن نشان برای
 وظایای سایر و خدمات افزار،نرم افزار،سخت هایبخش
 کارهاایی مانند دهدمی انجام شرکت یا سازمان یک که
 مشاخص خدمت یا محصول یک تا شود انجام باید که
 عنوانبه کار شکست ساختار تدوین. شود ارایه یا و تولید
 در کنندگانمشاارکت از اطمینان برای کاری، نظام یک
 فروشاندگان/پیمانکاران کارفرماا، از اعام پروژه، اجرای
 پاروژه تکمیل برای عملیاتی چه بدانند همگی که است
 عنوانباه کار شکست ساختار از استااده. است نیاز مورد
دربااره  صاحیح ارتبااط برقراری اطلاعاتی، شالوده یک
 حکاومتی هایسازمان و کاری هایگروه برای را پروژه
 کاربرد طریق از قانونی، فرایندهای سایر و پروژه بر ناظر
در این مرحله ابتدا  .کندمی تسهیل مشترک، مبنای یک
پاروژه  WBSی اصلی فاز ساخت باا مطالعاه هافعالیت

مشخص گردید.  در ادامه، شناسایی مخااطرات ایمنای 
عملیات اصالی سااخت شناساایی شاده باا اساتااده از 

جام گرفت. تکنیاک آناالیز مقادماتی ان PHAتکنیک  

 بندیدساتهاولین تلاش جهت شناسایی و  معمولازخطر 
باا  PHA. روش باشادمیخطرات سیستم یاا عملیاات 

، FMEAایمنی سیستم از قبیل  هایتکنیکاستااده از 
ETBA ،HAZOP  در [22]شااودمیو ... توساعه داده .

 PHAاین مطالعه مخاطرات فاز سااخت باا اساتااده از 
 گردید.  بندیدستهشناسایی و 
 فاز در دادهرخ حوادث تشکیل شبکه علی: دوم مرحله
 گاز با استااده از شبکه بیزی و نات پالایشگاه ساخت

پاروژه  5در مرحله دوم ابتادا حاوادث ثبات شاده در 
مورد  SPSS 18 افزارنرمساخت پالایشگاه با استااده از 

آنالیز قرار گرفت و حوادث مهم بار اساا  پارامترهاای 
باا  فراوانی وقوع و شدت پیامد حادثاه انتخااب گردیاد.

 ارزیاابی و حاوادث علای شابکه تعیاین کهاین به توجه
 و ریسک ارزیابی مهم هایفاکتور از یکی نقص احتمال
 روابط نحوه ،باشدمی ایمنی عملکرد هایشاخص تعیین
 استااده با علل این وقوع لاحتما و حادثه وقوع علل بین
 ماورد ابازار .آماد باه دسات خباره کارشنا  14 ازنظر
 احتماال محاسابه و علای رواباط تعیاین بارای استااده
 روش. باود بیازی شابکه مطالعاه ایان در مهم حوادث
 هاایداده آوریجماع بارای مناسب تکنیک یک بیزین
 چهاارچوب یاک و مختلاف اطلاعااتی منابع از پراکنده
 گیریتصامیم بارای ذهنای احتمالات حوزه در مناسب
 مدل یک بیزی شبکه .[21]باشدمی قطعیت عدم تحت

 از ایمجموعااه کااه باشاادمی احتمااالات گرافیکاای
 باا را هااآن بین شرطی وابستگی و تصادفی متغیرهای
 .دهادمی نشان  سویک مدور غیر هایگراف از استااده

دهاد. یک شبکه یک توصیف کامل از قلمرو را ارائه می
کامال باا اساتااده از  تاوممهار عنصار توزیاع احتماال 
است. یک عنصر در  محاسبهقابلاطلاعات درون شبکه 

عطاف مقاداردهی متغیار  صاورتبهتاوان توزیع را می
در نظار گرفات. باا   مانند

توجه به اطلاعات شبکه مقدار یک عنصر طبق معادلاه 
 .شودمیمحاسبه  1

(1)     
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نحوه تدوین و  Eشبکه علی مربوط به رویداد  2شکل 
عملکرد فعال با استااده از شابکه بیازی را  هایشاخص

 .دهدمیدر این مطالعه نشان 
شامل   Eیکی از مسیرهای علی رویداد 2شکل  طبق

3C،2C محاسبه احتماال وقاوع رویاداد باشدمی ،E  بار
. احتماال وقاوع باشادمی هااگرهاسا  نوع روابط بین 

با توجاه باه  3Cو  1Cدر مسیر مشخص شده  Eرویداد 
در احتماالات، طباق  (Chain rule) ایقانون زنجیاره
 .شودمیمحاسبه  2معادله شماره 

 

 
اسات کاه  تاوممشبکه بیزی وقتی دقیقاز برابر توزیاع 

برقارار  3در شبکه، معادلاه شاماره    برای هر متغیر
 باشد.
(3)                              

        

                                                          
باشد. شبکه   با این فرض که

علی ایجاد شده دارای دو ویژگی سااختاری و یاادگیری 
ماادل ساااختاری شاابکه  کارگیریبااه، بااا باشاادمی

عملکرد ایمنای باا رویکارد پیشاگیرانه در  هایشاخص
های اساتخراج  2LPI ،گرددمیمسیر علی رویداد تعیین 

نیاز جهت کاهش  شده وضعیت اقدامات پیشگیرانه مورد
. دهادمیرا نشاان  ماوردنظراحتمال وقاوع مسایرعلی 

یکای از  عنوانباهاحتمال وقوع رویداد هر مسایر علای 

                                                           
7 Leading performance indicator 

معیارهای انتخاب شاخص عملکرد کلیدی بکاار گرفتاه 
از ایاان ماادل در ایاان مطالعااه  گیااریبهرهبااا  .شااودمی

عملکرد فعال ایمنی باا اساتااده از ماهاوم  هایشاخص
 ین گردید.شبکه بیزی تدو

 کلیدی عملکرد هایشاخص انتخاب: سوم مرحله
عملکارد  گیریانادازهبرای ایجاد یک روش اثربخش 

OHS MS ،باه تعاداد  هاشااخصتعداد  ضروری است
کاهش یابد. این بدین معنی  ها KPI ترینمهمکمتر یا 
 ترینمهمی موجود بهترین و هاشاخصبین  است که در
 مدنظر انتخاب گردد. معیارهایبر اسا   هاشاخص

کلیدی عملکارد  هایشاخصالگوی انتخاب  3شکل 
در متون علمی ممکان  .دهدمیدر این تحقیق را نشان 

است الزامات مختلای برای انتخاب شاخص خوب یافت 
 معیارهاامجموعاه  تارینمعروفاما یکای از  .[24]شود

برای انتخاب شاخص در حوزه عملکرد مدیریت، تحات 
، 1بااااودنویااااژه ) SMARTعنااااوان مخاااااف 

و مقیاد باه  11، مرتبط10، قابل دستیابی9گیریاندازهقابل
توساط  معیارهاامراجع مربوط به این  .باشدمی( 12زمان

Kjellen (2009)  ، Rockwell (1959)  و
Carlucci (2010) [31-29] ارائه شده است . 
از باین  عملکارد کلیادی هایشااخص در این مرحله

استخراج شده باا اساتااده از روش  هایشاخصمجموع 
AHP باه صاورت  هاشااخصتماامی  .انتخاب گردیاد

 هرکادامزوجی با یکدیگر مقایساه گردیاد و ارجحیات 
 9باه 1نسبت به دیگاری باه صاورت یاک عادد باین 

مشاخص  )بیشترین ارجحیات( 9)کمترین ارجحیت( و 
 شد.

و  SMARTهای زوجی بر اسا  معیارهاای مقایسه
بر احتمال وقوع علل کسب شده در شبکه بیزی حوادث 
اسا  نظر کارشناسان خبره انجاام گرفات. بارای ایان 

هااای زوجاای در قالااب یااک منظااور جااداول مقایسااه
پرسشنامه تهیه گردید. مقایساه زوجای طباق مااتریس 

                                                           
8 Specific  
9 Measurable  
10 Accessible  
11 Relatable  
12 Time bound  

 
 نحوه استخراج شاخص عملکرد پیشرو ایمنی -2شکل 
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 مربع ذیل محاسبه شد:
 

 

= 

 
ناار از  14 هاشااخصدر این مرحله برای وزن دهی 

 وساازساختکارشناسان خبره ایمنی شااغل در صانعت 
نات و گاز بر اسا  تخصاص و تجرباه  هایپالایشگاه

 مقایساات ماتریس آوردن به دست از انتخاب شدند. بعد
 از اساتااده باا را نتاایج این خبره، هر برای فازی زوجی
 مااتریس و ادغاام یکادیگر باا هندسای میانگین روش

از طریااق فرمااول ذیاال  شااده ادغااام زوجاای مقایساات
 .شودمیمحاسبه 
 

 
 عناصار نهاایی وزن هندسی، میانگین از حاصل وزن

 هندسای نیست، اگار میاانگین نرمال وزن این اما است
 شود، داده نشان  𝜋𝑖با عنصر هر زوجی مقایسه به مربوط
 باه ذیال معادلاه از ساتون هر عناصر نرمال وزن آنگاه
 آید.می دست
 

 
به پیچیدگی نسبتاز پایین، در دساتر  باودن  با توجه
های حمایتی و امکان بکاارگیری ایان روش در افزارنرم

 شااماربی هااایدر بخش گیریتصاامیمحاال مشااکلات 
 طورباااه AHPاقتصاااادی، علمااای و فنااااوری، روش 

 کاربردهاایدر متون علمی استااده شاده و  ایگسترده
طالعاه تشاکیل . در ایان م[33 ،32] اسات شاده منتشر

شبکه علی حوادث و محاسبه احتمال وقوع رویدادها باا 
و مقایساااه زوجااای  GeNIe 2 افااازارنرماساااتااده  
باا   هاشاخصعملکرد و تعیین بردار وزنی  هایشاخص
باه در  با توجه Expert Choice11 افزارنرماستااده از 

 
 الگوی انتخاب شاخص های کلیدی عملکرد -3شکل 

 

 های زوجیدر مقایسه AHPتعیین ارجحیت  -1جدول 

 مقدار عددی ترجیحات

 9 ترکاملا مهم
 2 ترمهم
 5 مهم
 3 ترکمی مهم
 1 یکسان
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  دستر  بودن و کاربری آسان استااده شد.
 

 هاتهیاف
 ن،یتادوبه اینکه هادف اصالی ایان مطالعاه  با توجه

 یابیااارز فعاال هایشااخص بنادیرتبهو  اعتباربخشای
در  یمنایا هایریساک یابیارز از طریق یمنیعملکرد ا

یکپارچااه  هااایتکنیکفاااز ساااخت بااا اسااتااده از 
Bayesian Network  بود، بار ایان اساا  مراحال و

 1جادول  ی عملیاتی فاز اجارا تعیاین گردیاد.هافعالیت
 .دهدمیی فاز ساخت و نصب را نشان هافعالیت

فعالیت مربوط باه  22، 1در این مرحله مطابق جدول 
فاز ساخت و نصب پالایشاگاه کاه دارای خطار کاار در 

در مرحله بعد جهت تدوین  مشخص گردید.ارتااع بودند 
ی پروژه سااخت و هافعالیتعملکرد فعال  هایشاخص

باار اسااا   دادهرخنصااب پالایشااگاه و حااوادث مهاام 

در معیارهای فراوانی و شدت پیامد حادثه مشخص شد. 
پاروژه سااخت  5حادثه ثبت شاده در  2244این مرحله 

فات کاه پالایشگاه مورد تجزیه و تحلیل آماری قرار گر
 آمده است. 1نتایج آن در شکل 

ارتااااع حااوادث سااقوط از  دهاادمینشااان  1نمااودار 
اجسااام ( و سااقوط %11) اءیاشا(، گیرکاردن بااین 21%)
بیشترین سهم از حوادث ثبت شاده را  بیبه ترت( 12%)

. همچناین حاوادث ساقوط از انددادهاختصا   به خود
 به ترتیب [2] گرفتگیبرقو  [3] اءیاش، سقوط [2]ارتااع 

. بر باشدمیثبت شده  ومیرمرگدارای بیشترین فراوانی 
فااز سااخت و  WBSبررسی اسا  نتایج این مرحله و 

حادثه سقوط از ارتااع انتخاب و شابکه  نصب پالایشگاه
علی حادثه بر اسا  نظر خبرگان تشاکیل گردیاد کاه 

شبکه علای حادثاه ساقوط از ارتاااع را نشاان  4شکل 
پس از تشاکیل سااختار شابکه بیازی حادثاه  .دهدمی

 فعالیت های اجرایی زیر فاز ساخت و نصب پالایشگاه -1جدول 

 فعالیت ردیف فعالیت ردیف فعالیت ردیف

 حمل اسکلت فلزی 19 جوش مخزن 10 خاکبرداری 1
 نصب تجهیزات 20 هیدرو تست مخزن 11 قالب بندی 2
 کابل کشی برق 21 رنگ مخزن 12 آرماتور بندی 3
 ابزار دقیقکابل کشی  AG 22جوش لوله  13 حااری 4
 نصب سویچ AG 23فیتاپ لوله  14 بتن رگلاژ 5
 نصب ترانساورماتور UG 24جوش لوله  15 بتن ریزی اصلی 6
 تولید ستون پایپرک پیش ساخته UG 25فیتاپ لوله  16 بتن ریزی غیر اصلی 2
 تولید تیر پایپرک پیش ساخته AG 26هیدرو تست  12 بکایل 1
 داربست بندی 22 فلزی نصب اسکلت 11 فیتاپ مخزن 9

 

 

 سهم فراوانی حوادث ثبت شده و میزان مرگ و میر ناشی از حوادث -1نمودار 

 

%21 %18 %17
%10.5 %9.9

%0.5

%22.7

7
1 3

0 2
2

0

سقوط از 
ارتفاع

ن گیرکردن بی
اشیاء

سقوط اجسام تماس با جسم
برنده

برخورد با 
اجسام

یبرق گرفتگ سایر

سهم حوادث

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 io

h.
iu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

26
 ]

 

                             7 / 14

https://ioh.iums.ac.ir/article-1-2279-en.html


 
 
 
 

 

 
 
 
 

 

 5331، مرداد و شهریور 3، شماره 51دوره         دو ماهنامه                     

 

 

 

 ...و یزیب شبکه از استااده با یمنیا عملکرد یابیارز یهاشاخص یبندرتبه و نیتدو 129

 

پایه باا  رویدادهایسقوط از ارتااع، میزان احتمال وقوع 
 ازنظاار گیااریبهرهفااازی بااا  AHP اسااتااده از روش

میازان احتماال وقاوع  2خبرگان تعیین گردیاد جادول 
 رویادادهایرویدادهای پایه و کد اختصاا  یافتاه باه 

میزان احتمال  3و جدول  دهدمیمیانی و اصلی را نشان 
وقوع رویدادهای میانی و اصلی حاصل از محاسبه ناوع 

کاه میازان احتماال  دهدمیروابط شبکه بیزی را نشان 
 آمده است. به دست %41وقوع رویداد اصلی 

با بررسی و مطالعه علل شناسایی شده و نحوه رواباط 

فعال  هایشاخصبین علل وقوع حادثه سقوط از ارتااع 
مربوط به حوزه ایمنی کار در ارتااع شناسایی شد. جدول 

فعال مربوط به ایمنی کاار در ارتاااع را  هایشاخص 4
 .دهدمینشان 

شااخص فعااال ارزیااابی  11تعااداد  4مطاابق جاادول 
عملکرد ایمنی در حوزه پیشگیری از وقوع حادثه سقوط 

شااخص  2و  2، 9 به ترتیاباز ارتااع تعیین گردید که 
ی داربسات بنادی، نصاب اساکلت هافعالیتمربوط به 

 .باشدمیفلزی و حااری 

 نرخ احتمال وقوع و کدهای اختصا  یافته به رویدادهای میانی و پایه حادثه سقوط از ارتااع -2جدول 
نرخ احتمال 
 وقوع

کد اختصا  
 یافته

کد اختصا   رویدادهای پایه
 یافته

 رویداد های میانی
 رویداد میانی

رویداد 
 اصلی

0.0165 1.1X ..از دست رفتن تعادل فرد به دلایل خستگی یا گرمازدگی و  
)1(X 

 

 سقوط از لبه داربست

 ( 
ت
بس
دار
از 
ط 
قو
س

X ) 

اع
رتا
ز ا
ط ا
قو
س

 

0.0469 1.2X  پیمانکار و ناظرعدم مدیریت و نظارت کافی 

0.0469 1.3X عدم وجود هندریل و میدریل 

0.0165 2.1X بالا بودن وزن افراد و مصالح بر روی تخته  
)2(X 

 شکستن تخته داربست

0.0469 2.2X فاصله زیاد ساپورت های زیر تخته از همدیگر 

0.0469 2.3X ترک خوردگی و پوسیدگی تخته 

0.0165 3.1X  عدم رعایت دستورالعمل داربست بندی و نصب صحیح
 داربست

 
)3(X 

سقوط از منافذ موجود روی 
 داربست

0.0469 3.2X عدم وجود نرده ها و حصارهای هشداردهنده حااظتی 

.00050 4.1X وزن بیش ازحد مصالح  
)4(X 

 شکستن یا بازشدن داربست

0.0469 4.2X شل بستن بولت بست 

0.0050 4.3X ترک خوردگی بست 

0.01650 5.1X شکستن لوله داربست  
)5(X 

 ریزش ساختار داربست

0.01650 5.2X رفتگی زمین داربستفرو 

0.0165 5.3X شکسته یا باز شدن بست داربست 

0.0050 5.4X شرایط جوی مثل وزش باد،بارندگی، طوفان ورعد وبرق 

0.0165 5.5X  ضعف مدیریتHSE 

0.0469 1.1Y عدم استااده از سکوی ایمن  
)1(Y 

 سقوط فرد از اسکلت فلزی

 ( 
ی
فلز
ت 
کل
اس
از 
ط 
قو
س

Y ) 

0.0165 1.2Y عدم تعادل فرد در ارتااع  به دلایل خستگی یا گرمازدگی 

0.0165 1.3Y به کارگیری افراد کم تجربه و آموزش ندیده 

0.0469 1.4Y  مدیریت و نظارت کافی پیمانکار و ناظرعدم 

0.0165 2.1Y  عدم استااده از تجهیزات حااظت فردی ضد سقوط)کمربند
 ایمنی، طناب نجات، هارنس و..(

 
)2(Y 

سقوط سبد حمل نار هنگام 
 جابجایی

0.0469 2.2Y مهارنکردن مناسب سبد حمل نار به هوک جرثقیل 

0.0469 1.1Z  نوارخطر و موانع در اطراف مناطق حااری شدهعدم نصب  
)1(Z 

عدم شناسایی و علامت 
 گذاری مناطق حااری شده

ل 
کانا
ل 
داخ
ه 
ط ب
قو
س

ی 
اار
ح

 

 (Z ) 
0.0469 1.2Z  عدم مدیریت و نظارت کافی )پیمانکار و ناظر( در اجرایی

 اصولی گودبرداری

0.0469 2.1Z  عدم تعهد مدیریت نسبت به الزاماتHSE  
)2(Z 

عدم نصب پل و راه پله 
 HSEضعف مدیریت  2.2Z 0.0469 ایمن جهت عبور افراد
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پیشارو عملیااتی فعاال باا  هایشاخصپس از تعیین 
، جهات PHAاستااده از آناالیز علال حاوادث و نتاایج 

عملکرد کلیادی باا  هایشاخصو انتخاب  بندیاولویت
 SMARTبر اسا  معیارهاای  AHPاستااده از روش 

 رویدادهای اصلی و میانی سقوط از ارتااعو کدهای اختصا  یافته به نرخ احتمال وقوع  -3جدول 
 نرخ احتمال وقوع
 رویداد اصلی

 نرخ احتمال وقوع

BN 

 نرخ احتمال وقوع کدهای اختصا  یافته

BN 

 ردیف کدهای اختصا  یافته

4131/0 
 
 
 
 

 

 

 

2991/0 
 

 

 

 

 

 

X 

 

 

 

0626/0 X1 1 
1111/0 X2 2 
0626/0 X3 3 
0220/0 X4 4 
1216/0 X5 5 

1221/0 
 

Y 0633/0 Y1 6 
0626/0 Y2 2 

0626/0 Z 0626/0 Z1 1 
0002/0 Z2 9 

 شاخص های فعال مربوط به حوادث سقوط از ارتااع -4جدول 

رویداد های  رویداد اصلی
 اصلی

میزان احتمال  رویدادهای میانی
 رویدادها

 شاخص های اندازه گیری عملکرد فعال اقدامات کنترلی

سقوط از 
 ارتااع

 

 

 

 

سقوط از 
 داربست

  سقوط از لبه داربست

 

 

29902/0 
 

 

 

 

 بازرسی و نظارت -

 آموزش -

 نرده های حااظتی -

a.  درصد اپراتورهای داربست بند که آموزش لازم
 دیده اند.

b. درصد عملیات کار در ارتااع دارای پرمیت 

c. آموزش کار در ارتااع میزان نارساعت 

d. وجود دستورالعمل ایمنی کار در ارتااع 

e. وجود دستورالعمل ایمنی داربست بندی 

f. درصد پلاتاورم های دارای نرده حااظتی 

g. درصد اپراتورهای دارای کارت ویژه داربست بندی 
h. درصد داربست های ایمن 

i. درصد داربست های دارای تگ سبز 

 نظارتبازرسی و  - شکستن تخته داربست

 آموزش -
سقوط از منافذ موجود 

 روی داربست

 نوار خطر منافذ -

 آموزش -
شکستن یا بازشدن 

 داربست

 بازرسی و نظارت -

روش های اجرایی ایمنی داربست  -
 بندی

 روش های اجرایی ایمنی کار در ارتااع - ریزش ساختار داربست

 آموزش -
 

سقوط از 
 اسکلت فلزی

سقوط فرد از اسکلت 
 فلزی

 

12209/0 
 

 اجرای سیستم مجوز کار -

 آموزش -

 سبد حمل نار و جرثقیل ایمن -

j. درصد سبدهای حمل نار ایمن طبق دستورالعمل 

k. درصد نصاب های اسکلت فلزی آموزش دیده 

l. در صد نصابان دارای کمربند ایمنی 

m. درصد نصب های دارای پرمیت 

n. درصد جرثقیل های دارای گواهی بازرسی فنی 

o. ریگر درصد جرثقیل های دارای 

p. درصد ایستگاه های کاری نصب دارای پلاتاورم 

سقوط سبد حمل نار 
 هنگام جابجایی

 

سقوط به داخل 
 کانال حااری

 

عدم شناسایی و 
علامت گذاری مناطق 

 حااری شده

 

06266/0 
 نوار خطر و علائم ایمنی -

 نرده های حااظتی -

 راه پله ها و راه دسترسی ایمن -

q. نوار خطر و گارد در  درصد حااری هایی که دارای
 اطراف هستند

r.  درصد حااری های دارای راه دسترسی ایمن به
 داخل

 

عدم نصب پل و راه 
پله ایمن جهت عبور 

 افراد
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و احتمال وقوع رویدادهای اصلی و میانی مقایسه زوجی 
نماودار وزنای  4انجاام گرفات. شاکل  هاشااخصبین 
عملکرد فعال استخراج شده از شبکه علای  هایشاخص

 .دهدمیحادثه سقوط از ارتااع را نشان 
درصاااد  هایشااااخص دهااادمینشاااان  2نماااودار 
دارای تگ ایمنی، درصد اپراتورهای دارای  هایداربست

کارت وِیژه داربست بندی، درصد اپراتورهاای داربسات 
ایمن و درصد سبد  هایداربست، درصد دیدهآموزشبند 

، 122/0با کسب نماره وزنای  به ترتیبحمل نار ایمن 
دارای بیشااترین وزن  119/0و  133/0، 139/0، 149/0
عملکارد کلیادی فعاال  هایشااخص عنوانباه بوده و

 انتخاب گردید.
  

 گیریبحث و نتیجه
هدف از انجام مطالعه حاضر ارائه مدلی جهت تعیاین 

عملکرد ایمنی فعاال در سیساتم مادیریت  هایشاخص
 وسااازساخت هااایپروژهایمناای حااوزه کااار در ارتااااع 

. بادین منظاور باا باشادمیناات و گااز  هایپالایشگاه
بررسی مطالعاات قبلای مادل ماوردنظر تادوین شاد و 

عملکاارد ایمناای فعااال در  هایشاااخص بناادیاولویت
 بر اسا  این مدل انجام گرفات. وسازساخت هایپروژه

شاااخص عملکاارد ایمناای از نااوع  11در ایاان مطالعااه 
بر اسا   تعیین گردید که غیرفعالفعال و  هایشاخص

 وسااازساختفعالیاات کااار در ارتااااع عملیااات حااوزه 
. در مطالعاات قبلای باشادمینات و گاز  هایپالایشگاه

پیشارو  هایشااخصPodgorski(2015 )مانند مطالعه 
سیساتم مادیریت  هایمؤلااهلکرد ایمنی بر اساا  عم

ILO-OHS-2001  کلیاادی بااا  هایشاااخصانجااام و
هدف استااده در کلیه صنایع تدوین شده بود که فقط به 

. [15]است پرداختهعملکرد پیشرو عملیاتی  هایشاخص
 گیریانادازه هایشااخصیکی از اهداف اصلی تادوین 

و  بناادیرتبهعمراناای  هااایپروژهعملکاارد ایمناای در 
مقایسااه عملکاارد ایمناای پیمانکاااران حاضاار در پااروژه 

 هایجنبااهکلیااه  ضااروری اسااتبنااابراین  باشاادمی
عملکردی سیستم مدیریت ایمنی در نظر گرفته شود تاا 
بتااوان قواااوت درسااتی از وضااعیت موجااود داشاات. 

عملکااارد ارائاااه شاااده در مطالعاااه  هایشااااخص
Podgorski(2015ن )را تحاات  هاجنبااهکلیااه  توانادمی

پوشش قرار دهد. مادل ارائاه شاده در مطالعاه حاضار 
 به (2013همکاران) و Hinze تعریفرا طبق  هاشاخص
بارای  .[2]کنادمی بندیتقسیم غیرفعال و فعال نوع دو

و  هافعالیت بایستیمعملکرد فعال  هایشاخصتدوین 
در   دادهرخعملیات فاز ساخت پالایشگاه و حوادث مهام 

که بر اساا   شدمیشناسایی  خوبیبه هاپروژهاین نوع 
 4پروژه  طباق شاکل  5در  دادهرخآنالیز آماری حوادث 
حادثااه از لحااات شاادت و  تاارینمهمسااقوط از ارتااااع 

)مانناد  فراوانی شناخته شد که با نتایج تحقیقات پیشین
Sou-Sen Leu ( و 2013) و همکاارانTung-Tsan 

Chen به آمار حوادث  با توجه. [25،26] همخوانی دارد
ت سریع تغییارات شارایط و ماهی وسازساختدر صنایع 

 
 نمودار وزن دهی شاخص های عملکرد فعال مربوط به حادثه سقوط از ارتااع  -2نمودار 
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 گیریانادازه هایشااخصعملیاتی در این حوزه کاری، 
عملکرد پیشرو باید بتواند تغییرات ساریع ساطح ایمنای 

 بار اساا در ایان مطالعاه  را تشخیص دهد. هافعالیت
بخشای از  عنوانباهفعال  هایشاخص Hinzeتعاریف 
عملکرد پیشرو از مدل ارائه شده بر اساا   هایشاخص

و بررسی  PHAعملیات شناسایی شده حاصل از انجام 
WBS  تدوین گردید. در مطالعاه  1پروژه، طبق جدول

HINZE  عملکرد فعال از نوع  هایشاخصو همکاران
کااه در دوره  باشاادمیعملکاارد عملیاااتی  هایشاااخص
. باشاااادمی گیریاناااادازهقابل ماااادتکوتاهزمااااانی 

Abdelhamid TS  (عدم شناسایی 2000و همکاران )
 هایپروژهحوادث  ایریشهشرایط ناایمن را یکی از علل 

عملکارد  هایشاخصاعلام کردند، بنابراین  وسازساخت
 وساازساختفعال بایستی بتواند وضعیت ایمنی عملیات 

 جهت. [11]نماید گیریاندازه مدتکوتاه هایدورهرا در 
فعاال تعریاف شاده در  هایشاخصغلبه بر محدودیت 

فعال در مطالعاه حاضار  هایشاخص، HINZEمطالعه 
تدوین گردید. بناابراین  ناایمنبا هدف تشخیص شرایط 

فعااال   هایشاااخصجهاات تاادوین و انتخاااب دقیااق 
و تعیاین  دادهرخشناسایی و آناالیز علال حاوادث مهام 

 باشد.  تأثیرگذار مؤثر طوربه تواندمیمسیر علی حوادث 
نقطه قوت این مطالعه این اسات کاه جهات تعیاین 
مسیر علی حوادث از شبکه بیزی اساتااده شاد برتاری 
شبکه بیزی در ارزیاابی ریساک و تعیاین مسایر علای 

متغیرها را وابسته در نظار  توانمیحوادث این است که 
گرفت به این خاطر تعیین روابط باین ساطوح مختلاف 

بوده و محاسبه نارخ احتماال  ترراحتعلل وقوع حادثه 
. تعیین باشدمیوقوع حوادث از صحت بالاتری برخوردار 

 تارینمهمصاحیح و جاامع  طورباهشبکه علی حوادث 
عملکارد ایمنای  هایشاخصفاکتور در جهت شناسایی 

. استااده از روش مناسب تجزیه و تحلیال باشدمیفعال 
؛ عملکرد را بالا ببرد هایشاخصاعتبار  تواندمیحوادث 
باه قابلیات یاادگیری و مادل کاردن  با توجاه بنابراین

ساختار رواباط علای روش شابکه بیازی مسایر تعیاین 
عملکرد پیشرو فعال دارای صحت بیشتری  هایشاخص
مطالعات خاکزاد و همکاران بر صحت و قابلیت  باشدمی

 دارد تأکیاددیگر  هایروشبیشتر شبکه بیزی نسبت به 
. در مطالعه حاضر شبکه بیزی باا دو رویکارد [36، 35]

مااورد اسااتااده قاارار گرفاات، رویکاارد اول اسااتخراج 
عملکرد فعال از شبکه علای ترسایم شاده  هایشاخص

ایان  گرافیکایحوادث با استااده از قابلیت سااختاری و 
کلیدی فعاال  هایشاخصروش و رویکرد دوم انتخاب 

بر اسا  میزان احتمال وقوع محاسبه شده رخادادها در 
یکای از  عنوانباهمسیرهای علی مختلف رویداد اصلی 
. جهاات AHPمعیارهااای انتخاااب شاااخص در روش 

عملکرد کلیادی فعاال عالاوه بار  هایشاخصانتخاب 
یاک  عنوانباه، اهمیت شااخص SMARTمعیارهای 

اقدام کنترلی تعریاف شاده جهات پیشاگیری از وقاوع 
در ساال  Herra. باشادمیرخداد بسایار حاائر اهمیات 

 عنوانباهرا 13عملکرد ایمنای فعاال هایشاخص 2013
. بار [32،34]اقدامات کنترلی پیشاگیرانه تعریاف نماود

عملکرد فعال اساتخراج  هایشاخصاسا  این تعریف 
، بار اساا   3شده در مسیرعلی رخدادها طبق شاکل 

میاازان احتمااال وقااوع رخااداد دارای اهمیاات متااااوتی 
استخراج شده از مسیرهای علی با  هایشاخصهستند، 

احتمال وقوع زیاد طبق معیاار احتماال وقاوع در روش 
AHP  بناابراین باشندمیدارای وزن و اهمیت بیشتری .

کلیدی فعاال عالاوه بار معیاار  هایشاخصدر انتخاب 
SMART یکی  عنوانبه، معیار احتمال وقوع رخداد نیز

کلیاد فعاال در نظار  هایشااخصانتخاب  معیارهایاز 
 گرفته شد.

Cambon J ( تاااااوت باااین 2006همکااااران ) و
سیستم مدیریت ایمنی ساختاری و عملیاتی  هایشاخص

همکااران  و Hinze را توصیف نمودناد، باه دنباال آن
 در غیرفعال و فعال عملکرد شاخص هایویژگی( 2013)

 عملکارد هایشااخص اما شد تعیین وسازساخت صنعت
Podgorski(2015 )در مطالعه . نشد تعیین جامع طوربه

-ILO-0HSمنتخب در چارچوب سیساتم  هایشاخص

عملیااتی فعاال  هایشااخصتدوین گردید کاه  2001
سطح ایمنی در عملیات دارای ریسک  گیریاندازهجهت 
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 هایشااخص حاضار مطالعاه دربالا تعیین نشاده باود. 

 قبلی مطالعات هایچالش اسا  بر شده تدوین عملکرد
 مطالعه این اصلی هایمحدودیت از یکی گردید. تدوین
 هایشااخص سنجیاعتبار اجرای عدم قبلی مطالعات و

 در گارددمی پیشانهاد است. شده تعیین پیشرو عملکرد
 اعتبارسنجی برای مناسب الگوی ارائه به بعدی مطالعات
 گردد. توجه شده تدوین عملکرد هایشاخص

 هایشااخصتعیاین  دهدمینتایج این مطالعه نشان 
سیساتم  هایمؤلااهعملکرد ایمنای پیشارو عالاوه بار 

مدیریت ایمنی باید بر اسا  ناوع عملیاات و خطارات 
عملکارد  هایشااخصشناسایی شده محیط کار باشاد. 

سیستم مدیریت ایمنای  هایمؤلاهاز  منتجِپیشرو ایمنی 
غیرفعاال باوده و  اکثارازاستقرار یافته در یاک ساازمان 

تغییرات وضعیت سطح ایمنی محیط کار را در  تواندمین
عملیاات  کاهاینباه  باا توجاهدهاد. زمان کام نشاان 

دارای ریسک باالا باوده و تغییارات  ماهیتاز وسازساخت
ضروری بنابراین  افتدمیسریع اتااق  طوربهسطح ایمنی 
عملیاااتی( فعااال )عملکاارد پیشاارو  هایشاااخص اساات
با نیز تعیین گردد.  غیرفعال هایشاخصمکمل  عنوانبه
در وقاوع حاوادث  تأثیرگاذاربه متغیرهای فراوان  توجه

تعیاین رواباط علای باین ایان  وسازساختمهم صنایع 
دارای  هایروش کارگیریبهلذا  باشدمیمتغیرها پیچیده 

قابلیاات اطمینااان بااالا ماننااد شاابکه بیاازی، اعتبااار 
از شابکه علای  مناتجِعملکرد پیشرو فعال  هایشاخص

 .دهدمیحوادث را افزایش 
 

 تقدیر و تشکر

از تماااام کسااانی کااه در  وساایلهبدیننویساااندگان 
و  راساتای اجارای ایاان پااژوهش همکاااری کردناد

گروه آموزشی رشاته مهندسای  هایحمایتهمچنین از 
کماال دانشگاه علوم پزشاکی تهاران  ایحرفهبهداشت 

 .آورندمی به عملتشکر و قدردانی 
 

 منابع
1.Franceschini F, Galetto M, Maisano D. 

Management by measurement: Designing key 

indicators and performance measurement systems: 

Springer Science & Business Media; 2007. 

2.Hinze J, Thurman S, Wehle A. Leading indicators 

of construction safety performance. Safe Sci. 

2013;51(1):23-8. 

3.Toellner J. Improving safety & health 

performance: identifying & measuring leading 

indicators. Profession Safe. 2001;46(9):42. 

4.Grabowski M, Ayyalasomayajula P, Merrick J, 

Mccafferty D. Accident precursors and safety nets: 

leading indicators of tanker operations safety. 

Maritime Polic Manag. 2007;34(5):405-25. 

5.Rad Parviz P. from performance measurement to 

performance management. 2003. Performance 

management international Conference, Tehran. 

6.Redinger CF, Levine SP. Development and 

evaluation of the Michigan Occupational Health and 

Safety Management System Assessment Instrument: 

a universal OHSMS performance measurement tool. 

Am Indust Hyg Assoc. 1998;59(8):572-81. 

7.Øien K, Utne IB, Herrera IA. Building safety 

indicators: Part 1–theoretical foundation. Safe Sci. 

2011;49(2):148-61. 

8.Tarrants WE. The measurement of safety 

performance: University of Michigan-Dearborn; 

1980. 

9.Kjellén U. Prevention of accidents through 

experience feedback: CRC Press; 2000. 

10.Swuste P, Theunissen J, Schmitz P, Reniers G, 

Blokland P. Process safety indicators, a review of 

literature. J Loss Prev Proces Indust. 2016;40:162-73. 

11.Wilkinson P. Progress on Process Safety 

Indicators–Necessary but Not Sufficient?: Discuss. 

Pap., US Chem. Saf. Hazard Investig. Board, Noetic 

Risk Sol., Washington, DC; 2012. 

12.Landucci G, Tugnoli A, Cozzani V. Inherent 

safety key performance indicators for hydrogen 

storage systems. J Hazard Mat. 2008;159(2):554-66. 

13.Frank W. Process safety culture in the CCPS risk 

based process safety model. Proces Safe Prog. 

2007;26(3):203-8. 

14.Cambon J, Guarnieri F, Groeneweg J. Towards a 

new tool for measuring Safety Management Systems 

performance. Learning from Diversity: Model-Based 

Evaluation of Opportunities for Process (Re)-Design 

and Increasing Company Resilience. 2006:53. 

15.Podgórski D. Measuring operational 

performance of OSH management system–A 

demonstration of AHP-based selection of leading key 

performance indicators. Safe Sci. 2015;73:146-66. 

16.Hamid ARA, Majid MZA, Singh B. Causes of 

accidents at construction sites. Mala J Civil Engin. 

2008;20(2):242-59. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 io

h.
iu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

26
 ]

 

                            12 / 14

https://ioh.iums.ac.ir/article-1-2279-en.html


 
 
 
 
 

 
 
 
 

  5331، مرداد و شهریور 3، شماره 51دوره         دو ماهنامه                     

 

 

 انو همکاری فلاحت محسن 114

17.OGP. Safety performance indicators-2015 data. 

2015 June 2016. Report No: 2015s. 

18.Abdelhamid TS, Everett JG. Identifying root 

causes of construction accidents. J Construc Engin 

Manag. 2000;126(1):52-60. 

19.Haslam RA, Hide SA, Gibb AG, Gyi DE, Pavitt 

T, Atkinson S, et al. Contributing factors in 

construction accidents. Appl Ergonom. 

2005;36(4):401-15. 

20.Martin JE, Rivas T, Matías J, Taboada J, 

Argüelles A. A Bayesian network analysis of 

workplace accidents caused by falls from a height. 

Safe Sci. 2009;47(2):206-14. 

21.Mohajeri M, Amiri M. Ranking Main Causes of 

Falling from Height Hazard in High-Rise 

Construction Projects. Iran Occup Health. 

2014;11(5):53-64. 

22.Bentley TA, Hide S, Tappin D, Moore D, Legg 

S, Ashby L, et al. Investigating risk factors for slips, 

trips and falls in New Zealand residential construction 

using incident-centred and incident-independent 

methods. Ergonomics. 2006;49(1):62-77. 

23.Zeng S, Tam VW, Tam CM. Towards 

occupational health and safety systems in the 

construction industry of China. Safe Sci. 

2008;46(8):1155-68. 

24.Harris P. Bureau of Labor Statistics. Nonfatal 

occupational injuries involving the eyes, 2002. 

Accessed November 3, 2006. 

25.Leu SS, Chang CM. Bayesian-network-based 

safety risk assessment for steel construction projects. 

Accid Analy Prev. 2013;54:122-33. 

26.Chen TT, Leu SS. Fall risk assessment of 

cantilever bridge projects using Bayesian network. 

Safe Sci. 2014;70:161-71. 

27.Roland HE, Moriarty B. Preliminary hazard 

analysis. System Safety Engineering and 

Management, Second Edition. 2009:206-12. 

28.Korb KB, Nicholson AE. Bayesian artificial 

intelligence: CRC press; 2010. 

29.Hale A. Why safety performance indicators? 

Safe Sci. 2009;47(4):479-80. 

30.Kjellén U. The safety measurement problem 

revisited. Safe Sci. 2009;47(4):486-9. 

31.Rockwell T. Safety performance measurement. 

Journal of Industrial Engineering. 1959;10(1). 

32.Carlucci D. Evaluating and selecting key 

performance indicators: an ANP-based model. 

Measur Bus Excell. 2010;14(2):66-76. 

33.Vaidya OS, Kumar S. Analytic hierarchy 

process: An overview of applications. Eur J Operat 

Res. 2006;169(1):1-29. 

34.Subramanian N, Ramanathan R. A review of 

applications of Analytic Hierarchy Process in 

operations management. Int J Prod Econom. 

2012;138(2):215-41. 

35.Khakzad N, Khan F, Amyotte P. Safety analysis 

in process facilities: Comparison of fault tree and 

Bayesian network approaches. Reliab Engin Sys Safe. 

2011;96(8):925-32. 

36.Khakzad N, Khan F, Amyotte P .Dynamic safety 

analysis of process systems by mapping bow-tie into 

Bayesian network. Proces Safe EnviroProtec. 

2013;91(1):46-53. 

37.Herrera IA. Proactive safety performance 

indicators. 2012. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 io

h.
iu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

26
 ]

 

                            13 / 14

https://ioh.iums.ac.ir/article-1-2279-en.html


 
 
 
 
 

__________________________________________ 
Iran Occupational Health, Vol. 15, No. 3, Aug-Sep 2018 

 
 
 

185 Abstract 

 

Development and ranking of safety performance indicators using bayesian 

network and analysis hierarchical process: Case of work at height of the 

oil and gas refinery construction phase 

 

Mohsen Falahati1, Ali Karimi*2, Mojtaba Zakaei3, Ali Dehghani4 

 

 
Received: 2017/06/26                              Revised: 2018/01/11                         Accepted: 2018/02/22 

 

Abstract 

Background and aims: The safety and health performance measurement, designed to 

provide the necessary information on the concern to progress and the current state of the 

organization's strategies, processes and activities. The purpose of this study is to present a 

new model for the development of safety performance indicators using the probability risk 

assessment model and applying experts' opinions.  

Methods: This descriptive-analytic study was carried out in 3 steps: categorize of the 

construction face activities and its related hazards identification; formation of the accident 

causal network occurred in the oil and gas refinery construction phase using the Bayesian 

network and the selection of key performance indicators using AHP method. 

Results: The statistical analysis of the recorded accidents showed that 21% of the incidence 

rate is related to the falling. Among all the construction phase activities, using the WBS 

analysis of the project, 27 activities with work at height risk of were identified.  18 active 

performance indicators were extracted the accident causal network  that using SMART 

criteria and occurrence probability rate  Calculated from the Bayesian network was selected 

as 5 active key performance indicators. 

Conclusion: Determining the leading performance indicators is influenced by various 

organizational, managerial, operational and other factors. As the project progresses, the 

nature and level of risk of the operation of construction projects is changing. Therefore, 

indicators of safety performance measurements in these projects should be sensitive to rapid 

changes. For this reason, active indicators with a short-term measurement period are more 

effective in measuring the safety performance of construction operations. 

 

Keywords: Bayesian network, Refinery construction phase, Safety, Key performance 

indicators. 
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