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ABSTRACT
Introduction: Identifying and modeling the root causes of accidents can play an important role in 
preventing them. The purpose of this study is to identify and model the causes of gas pipeline excavation 
and piping operation accidents using the Bayesian network (BN) and fuzzy DEMATEL.
Material and Methods: In this study, industrial accidents during gas pipeline excavation and piping 
operations were analyzed using the Bowtie method. The fuzzy DEMATEL method was employed to 
determine relationships between accident root causes, and the fuzzy AHP method was used to compare 
pairs of causes and determine their weight. Finally, Bowtie and DEMATEL outputs were mapped in 
Bayesian networks to determine the important risk factors for accidents.
Results: The most important risk factors for trench collapse accidents were as follows: risk management 
(16% impact weight), competency assessment (14.2% impact weight), supervision (13.8% impact weight), 
work permit system (13.7% impact weight), compliance with requirements and guidelines (13.4% impact 
weight), training (11.4% impact weight), HSE system (9.5% impact weight), and contractor management 
(8% impact weight).
Conclusion: Based on the results, it was demonstrated that risk management and competency assessment, 
having the highest weight percentages, play the most significant roles in the occurrence of trench collapse 
accidents. The findings of this study can inform the prioritization of corrective measures to prevent trench 
collapse accidents in gas pipeline excavation and piping operations.
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1.	 INTRODUCTION
One of the most vital issues in any industry is 

the occurrence of accidents. Approximately 33% 
of work-related deaths result from work-related 
accidents. Most injuries and deaths in the oil and 
gas industry are attributed to such incidents. Of 
the 263 work-related deaths in the oil and gas 
industry from 2013 to 2017, nearly 217 were due 
to occupational accidents. Although complete and 
accurate records of the actual number of deaths 

from excavation accidents are unavailable, it is 
estimated that excavation accidents and related 
incidents kill approximately 100 people and injure 
7,000 each year.

According to compensation claims in the 
Bureau of Labor Statistics (BLS) Supplemental Data 
System, approximately 1,000 work-related injuries 
occur annually as a result of excavation activities, of 
which about 140 result in permanent disability and 
75 result in death. Statistics from the Occupational 
Safety and Health Administration (2002) indicate 
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that the death rate in excavation work is 112% 
higher than in conventional construction work. 
Workers in the underground construction 
industry, particularly in water, sewer, and pipeline 
companies, have traditionally experienced higher 
rates of accidents and injuries compared to other 
workers in the heavy construction industry.

Accident modeling is a systematic method for 
identifying and prioritizing various variables in the 
evolution of an accident. Such modeling provides 
a foundation for increasing risk awareness. Based 
on the quantitative results of accident modeling, 
potential measures to control or mitigate risks can 
be implemented and evaluated. A Bayesian network 
(BN) can be used to illustrate the relationships 
between variables and common unique probability 
distributions. Digging tunnels is recognized as a 
leading cause of death in excavation operations. 
Workers are also at risk when working at height, 
operating heavy equipment, handling materials, or 
working near existing utility sources such as power 
and gas lines.

Accordingly, the objective of this study is to 
identify and model the causes of trench collapse 
accidents using BN and fuzzy DEMATEL.

2. MATERIAL AND METHODS
This study utilizes both qualitative and 

quantitative methods to identify and model the 
causes of trench collapse during excavation and 
piping operations. In this study, trench collapse 
accidents with detailed reports were analyzed. 
First, the Bowtie method was employed to examine 
the causes of trench collapse accidents. Bowtie is a 
graphical method used to illustrate the cause and 
effect of an accident. This method combines fault 
tree and event tree approaches to help understand 
the causes, effects, and safety barriers that can 

prevent accidents, as well as the escalation factors 
that influence the performance of safety barriers.

Next, the Fuzzy DEMATEL questionnaire 
was developed and distributed to specialists and 
experts with sufficient experience and knowledge 
in the field of safety. This aimed to determine the 
relationships between risk factors. Experts were 
weighted based on their knowledge, experience, 
and access to relevant information. To calculate 
the weight of risk influence factors, the Fuzzy AHP 
method was employed. The outputs of the Fuzzy 
DEMATEL and Bowtie methods were directly 
mapped into a Bayesian network (BN). Additionally, 
the weight percentage for each cause was calculated 
using the Fuzzy AHP output. The BN updated prior 
probabilities based on new evidence.

3. RESULTS AND DISCUSSION 
Risk factors affecting barriers including 

supervision ( ), HSE system ( ), competency 
assessment ( ), contractor management ( ), 
 work permit system ( ), compliance with 
rules and guidelines ( ), training ( ) and risk 
management ( ) were identified as the 8 root 
causes of excavated trench collapse. Based on 
the D-R values, the most effective factor was 
supervision and the most impressive one was the 
work permit system. Based on the D+R values, 
the HSE system was more important. Finally, the 
relationship between the risk factors in the Fuzzy 
DEMATEL method was obtained as follows. If two 
risk factors are related, the number is one and if 
not, the number is zero.

The results of the AHP analysis were consistent 
with Table 2.

The output of the Fuzzy DEMATEL and Fuzzy 
AHP methods was imported into the Bayesian 
network (BN) using Netica software. The relevant 

Table 1.The relationship between the risk factors 
 
 

Risk 
Factors 𝑿𝑿𝟏𝟏 𝑿𝑿𝟐𝟐 𝑿𝑿𝟑𝟑 𝑿𝑿𝟒𝟒 𝑿𝑿𝟓𝟓 𝑿𝑿𝟔𝟔 𝑿𝑿𝟕𝟕 𝑿𝑿𝟖𝟖 

𝑿𝑿𝟏𝟏 0 1 1 1 1 1 1 1 

𝑿𝑿𝟐𝟐 1 0 1 1 1 1 1 1 

𝑿𝑿𝟑𝟑 0 0 0 0 1 1 0 0 

𝑿𝑿𝟒𝟒 0 0 0 0 1 0 0 0 

𝑿𝑿𝟓𝟓 0 0 0 0 0 0 0 0 

𝑿𝑿𝟔𝟔 0 0 0 0 1 0 0 0 

𝑿𝑿𝟕𝟕 0 1 0 1 1 1 0 1 

𝑿𝑿𝟖𝟖 0 0 0 1 1 1 0 0 
 
  

Table 1:The relationship between the risk factors
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risk factors in the BN were connected to the 
combined effect node (CE), and the combined 
effect node was incorporated into the second Netica 
network. Figures 1 and 2 illustrate the generated 

BN for the combined effect node and the result. 
Conditional probability tables and relationships 
between nodes were created using formula writing.

Root nodes were categorized into five states: 

Table 2: The weights of risk factors based on the Fuzzy AHP consequence. 
 
 

Criterion Weights RK 
𝑿𝑿𝟏𝟏 13.8 % 3 
𝑿𝑿𝟐𝟐 9.5 % 7 
𝑿𝑿𝟑𝟑 14.2 % 2 
𝑿𝑿𝟒𝟒 8.0 % 8 
𝑿𝑿𝟓𝟓 13.7 % 4 
𝑿𝑿𝟔𝟔 13.4 % 5 
𝑿𝑿𝟕𝟕 11.4 % 6 
𝑿𝑿𝟖𝟖 16.0 % 1 

 

Table 2: The weights of risk factors based on the Fuzzy AHP consequence

 
 

Fig. 1: BN created for the combined effect node. 
  

Fig. 1: BN created for the combined effect node.

 
Fig. 2: BN created for the results node. 

 

Fig. 2: BN created for the results node.
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very weak, weak, average, forceful, and intense. The 
barriers, outcome, and intermediate cause nodes 
were defined as two states: “Yes” (happens) and 
“No” (does not happen).

4. CONCLUSIONS
The results of the present study demonstrated 

that accidents caused by collapsing trenches 
during excavation and piping operations have 

severe consequences. A Bayesian network (BN) 
model was developed to analyze trench collapse 
accidents during excavation and piping operations. 
This model can be utilized to predict and prevent 
related issues, determine the level of remediation 
required, and prioritize key factors for remediation 
and review. The factors identified in this study can 
serve as a valuable resource for assessing the risks 
associated with the activities involved.

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
50

2/
jh

sw
.v

15
i1

.2
13

63
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ur

na
ls

.tu
m

s.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

7-
03

 ]
 

                             4 / 27

http://dx.doi.org/10.18502/jhsw.v15i1.21363
https://journals.tums.ac.ir/jhsw/article-1-6891-fa.html


ایدا نقشبندی و عمران احمدی

فصلنامه بهداشت و ایمنی کار، جلد 15/ شماره 1/ بهار 1404 178

آیدا نقشبندی، عمران احمدی*
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  چکیده
مقدمه: شناسایی و مدل سازی علل اصلی حوادث، می تواند نقش مهمی در پیشگیری از آن ها داشته باشد. هدف این 
مطالعه، شناسایی و مدل‌سازی علل حوادث گودبرداری و لوله گذاری خطوط لوله گاز با استفاده از شبکه بیزین و دیمتل 

فازی می باشد.

روش کار: در این مطالعه، حوادث شغلی حین عملیات گودبرداری و لوله گذاری خطوط لوله گاز، با استفاده از 
روش‌ Bowtie ، مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. روش دیمتل فازی، برای تعیین روابط بین علل ریشه ای حوادث 
و روش AHP فازی برای مقایسه زوجی علل و تعیین وزن آن ها، استفاده شد. در نهایت خروجی های Bowtie و 

Dematel، در شبکه های بیزی ترسیم و ریسک فاکتورهای مهم دخیل در حادثه تعیین شدند.  

یافته ها: مهم ترین ریسک فاکتورهای دخیل در حوادث ریزش دیواره کانال، شامل مدیریت ریسک )با وزن ١٦ درصد(، 
ارزیابی صلاحیت )با وزن ١٤/٢ درصد(، نظارت )با وزن ١٣/٨ درصد(، سیستم مجوز کاری )با وزن ١٣/٧ درصد(، رعایت 
قوانین و دستورالعمل ها )با وزن ١٣/٤ درصد(، آموزش )با وزن ١١/٤ درصد(، سیستم HSE )با وزن ٩/٥ درصد( و 

مدیریت پیمانکار )با وزن ٨ درصد(، شناسایی شدند.

نتیجه گیری: با توجه به نتایج به‌دست آمده در این مطالعه، می توان گفت که مدیریت ریسک و ارزیابی صلاحیت، با 
درصد وزنی بالاتر، نقش مهم تری در وقوع حادثه ریزش دیواره کانال دارند. از نتایج این مطالعه، می توان برای اولویت بندی 
اقدامات اصلاحی جهت جلوگیری از حوادث ناشی از ریزش دیواره کانال در عملیات گودبرداری و لوله گذاری خطوط 

لوله گاز استفاده کرد.

   کلمات کلیدی:  خطوط لوله گاز، دیمتل فازی، شبکه بیزین، گودبرداری، لوله گذاری

شناسایی و مدل سازی علل حوادث گودبرداری و لوله گذاری خطوط لوله گاز با 

 استفاده از شبکه بیزین )Bayesian Network( و دیمتل فازی

 )Fuzzy DEMATEL(: مطالعه موردی ریزش دیواره کانال 

تاریخ دریافت: 1402/8/18،          تاریخ پذیرش: 1403/11/21

   فصلنامه بهداشت و ايمني کار                                                                           جلد 15/ شماره 1/ بهار 1404 صفحات  200-174
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   مقدمه
و  حوادث  وقوع  صنایع،  در  مهم  مسائل  از  یکی 
بیماری های شغلی است. میزان مرگ ومیر سالیانه در جهان 
بر اثر حوادث ناشی از کار، مطابق با آمار منتشر شده در 
سال ٢٠١٤، ٢/٣٣ میلیون مرگ بوده که این آمار در سال 
٢٠١٧، به عدد ٢/٧٨ مرگ در هر سال رسیده است )١(. 
میلیون   ٢٧٠ سالیانه  کار،  بین المللی  سازمان  آمار  طبق 
از  میلیون   ٢٦٠ که  می دهد  رخ  جهان  در  شغلی  حادثه 
آن، باعث از دست رفتن بیش از ٣ روز کاری می شود و 
همچنین ١٦٠ میلیون بیماری ناشی از کار در جهان اتفاق 
حادثه  زیادی  تعداد  بروز  نشان دهنده  آمار،  این  می افتد. 
زمان،  گذشت  با  که  بوده  صنایع  در  خصوص  به  شغلی، 
از مرگ های  )٢(. حدود ٣٣%  افزایشی داشته است  روند 
ناشی از کار، به دلیل حادثه شغلی است )٣(. سومین عامل 
مرگ ومیر در جهان و دومین عامل مرگ ومیر در ایران بعد 
از تصادفات رانندگی، حوادث ناشی از کار هستند و یکی 
ایمنی، بهداشت و  فاکتورهای مهم و اساسی در بحث  از 
آمار  با  مطابق   .)٤( است  توسعه  حال  در  جوامع  اقتصاد 
هزار   ١٤ حدود  سال  هر  در  ایران  در  جمع آوری‌شده، 
حادثه شغلی رخ می دهد که اکثر این حوادث، در صنایع 
بیشترین آسیب دیدگی و مرگ در صنایع  می باشند )٥(. 
نفتی، ناشی از حوادث شغلی می باشد )٦(. از میان ٢٦٣ 
مورد مرگ ومیر مربوط به کار در صنایع نفت و گاز از سال 
٢٠١٣ تا ٢٠١٧، نزدیک به ٢١٧ مورد مرگ ومیر ناشی از 
حوادث شغلی است )٧(. اگرچه سوابق کامل و دقیقی از 
تعداد واقعی مرگ و میر ناشی از حوادث گودبرداری وجود 
و  گودبرداری  حوادث  که  می شود  زده  تخمین  اما  ندارد، 
سایر حوادث حفاری، هر ساله جان ١٠٠ نفر را گرفته و 
گودبرداری،  عملیات   .)٨( می کنند  مجروح  را  نفر   ٧٠٠٠
عمدتا توسط شرکت های آب، فاضلاب، خطوط لوله کشی 
ارزش  می شود.  انجام  سنگین  ساختمانی  شرکت های  و 
کار ساختمانی که توسط این شرکت ها انجام شده است، 
٢/٦ درصد از کل حجم ساخت و سازها در ایالات متحده 
این  سال٢٠٠٠،  طول  در  مجموع،  در  می شود.  شامل  را 
شرکت ها، ١٦٦ مورد مرگ و میر، از جمله قربانیان عملیات 

بر اساس تجزیه و تحلیل مطالبات  گودبرداری داشته اند. 
آمار  دفتر  تکمیلی  داده های  سیستم  در  کارگران  غرامت 
به  کار  از  ناشی  آسیب   ١٠٠٠ تقریباًً  سالانه   ،)BLS( کار 
دلیل حفاری رخ می دهد. از این تعداد، حدود ١٤٠ مورد 
به معلولیت دائمی و ٧٥ مورد، به مرگ منجر می شود. با 
توجه به آمار اداره ایمنی و بهداشت شغلی )٢٠٠٢(، میزان 
میزان  از  بیشتر   ٪١١٢ حفاری  کارهای  برای  مرگ و میر 
ساخت و ساز عمومی است. تونل های حفاری شده، عامل 
شده  شناخته  گودبرداری  عملیات  در  مرگ و میر  اصلی 
از کار در  ناشی  با خطرات  این کارگران، همچنین  است. 
ارتفاع، کار با ماشین آلات سنگین، دست زدن به مواد و کار 
یا  برق  تأسیسات موجود مانند خطوط  نزدیکی منابع  در 
خطوط لوله گاز، مواجه هستند. کارگران در صنعت ساخت 
و سازهای زیرزمینی، به ویژه شرکت های آب، فاضلاب و 
خطوط لوله کشی، به طور معمول، میزان تصادف و آسیب 
بیشتری نسبت به سایر کارگران در صنعت ساختمان سازی 
سنگین داشته اند. در سال ٢٠٠٠، ٩٨ مورد در پروژه های 
آب، فاضلاب و خطوط لوله کشی رخ داد، در حالی که ٨٢ 
نفر در ساخت  یا ٣٣  بزرگراه ها و خیابان سازی،  مورد در 
اطلاعات  به  توجه  با  کشته شدند.  بزرگراه ها  و  تونل  پل، 
عملیات  در  کشته‌شدگان  تعداد   ،OSHA از  آمده  بدست 
-٢٠٠٠ سال های  زمانی  بازه  در  سال،  در  گودبرداری 

١٩٩٧، برابر با٦٩، ٧٢، ٨٣، ٨٢ مورد می باشد )٩(. انفجار 
و آتش سوزی، عدم آگاهی ایمنی کارگر، نقص تجهیزات، 
وجود مواد قابل اشتعال در محل کار، عدم برنامه ریزی برای 
شرایط اضطراری، عملکرد نامنظم کارگران، نشتی، آلودگی 
محیطی، عدم استفاده از علائم و تابلوهای هشداردهنده و 
نظارت ناکافی، به عنوان علل ریشه ای خطرات خطوط لوله 
گاز و نفت معرفی شده اند )١٠(. همچنین نشت، خوردگی، 
ساییدگی و نازک شدن بدنه لوله ها، از خطرات مهم موجود 
 Lu مطالعه  در   .)١١( شده اند  شناسایی  گاز  لوله  خطوط 
علل  از  و خوردگی،  تجهیزات  و  مواد  خرابی  همکاران،  و 
 .)١٢( شده اند  معرفی  گاز  لوله  خطوط  حوادث  ریشه ای 
عدم اشتیاق در انجام کار، برنامه ریزی نامنظم و غیردقیق، 
عدم تخصص در به کارگیری ماشین آلات، کمبود نیروی 
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بلایای  اقتصادی،  ضعف  دیده،  آموزش  و  ماهر  انسانی 
طبیعی، ضعف در ایمنی و به روز نبودن اطلاعات به عنوان 
شده اند  برده  نام  گاز  لوله  خطوط  در  خطر  مهم  عوامل 
)١٣(. شانون و همکاران در سال ١٩٩٧، در مطالعه خود، 
کار  محیط  و  سازمانی  فاکتورهای  بین  ارتباط  بررسی  به 
پرداخته اند.  ایجاد حوادث شغلی  در  آن ها  تأثیر  میزان  و 
اختیار  نتیجه رسیده اند که  این  به  این مطالعه،  آن ها در 
و نقش  ایمنی  فعالیت های  واگذاری  و  نیروی کار  اراده  و 
فعال مدیریت ارشد ایمنی و بهداشت با نرخ پایین کاهش 
حوادث و صدمات و همچنین مرگ ومیر، ارتباط معناداری 
دارد )١٤(. ارزیابی کمی ریسک، یک روش سیستماتیک 
اولویت بندی متغیرهای مختلف در یک  برای شناسایی و 
برای  ارزیابی کمی ریسک، می تواند مبنایی  حادثه است. 
افزایش آگاهی از ریسک فراهم کند. بر اساس نتایج کمی 
کاهش  یا  کنترل  برای  بالقوه  اقدامات  ریسک،  ارزیابی 
ریسک را می توان اجرا و ارزیابی کرد )١٥(. برای رسیدگی 
تکامل  حال  در  مداوم  به طور  که  محیطی  در  ریسک،  به 
روش های  متداول،  روش های  محدودیت‌  بر  غلبه  و  است 
ارزیابی ریسک اخیر، به طور پویا تکامل یافته اند که به طور 
را  آن ها  و  داده  جای  خود  در  را  دقیق  اطلاعات  مداوم، 
تصحیح می کنند تا دید بهتری نسبت به ریسک ارائه دهند 
)١٦(. از این رو، نیاز به ابزارها و روش های جدید در توسعه 
تحلیل  در  نوین  روش‌های  از  استفاده  و  ایمنی  مدیریت 
حوادث و شاخص های پیشرو حس می شود )١٧(. از شبکه 
ارتباط میان متغیر ها و  برای نشان دادن  بیزین، می توان 
از  نمود.  استفاده  توأم،  خاص  احتمال  توزیع  دادن  نشان 
ثبت  با  آن  به روزرسانی  قابلیت  مدل،  این  مزایای  جمله 
مشاهدات جدید می باشد )١٨(. از شبکه بیزین، می توان 
فاکتورهای  تجزیه وتحلیل  حادثه،  وقوع  پیش بینی  برای 
چگونگی  تعیین  و  حادثه  یک  دادن  رخ  بر  تأثیرگذار 
بهره  حادثه  یک  ایجاد  در  مؤثر  فاکتور های  بین  ارتباط 
برد. همچنین این شبکه، برای انجام مطالعات حساسیت 
تونل های   .)١٩( گیرد  قرار  استفاده  مورد  می تواند  نیز 
حفاری شده، عامل اصلی مرگ و میر در عملیات گودبرداری 
خطرات  با  همچنین  کارگران،  این  است.  شده  شناخته 

ناشی از کار در ارتفاع، کار با ماشین‌آلات سنگین، دست 
موجود  تأسیسات  منابع  نزدیکی  در  کار  و  مواد  به  زدن 
مانند خطوط برق یا خطوط لوله گاز مواجه هستند )٩(. 
حوادث  علل  مدل سازی  و  شناسایی  مطالعه،  این  هدف 
از  استفاده  با  گاز،  لوله  خطوط  لوله گذاری  و  گودبرداری 
شبکه بیزین و دیمتل فازی، مطالعه موردی برای حوادث 

ریزش دیواره کانال، می باشد.

   روش کار
جهت  کمی  و  کیفی  رویکرد  دو  از  مطالعه،  این  در 
شناسایی و مدل سازی علل حوادث عملیات گودبرداری و 
لوله گذاری خطوط لوله گاز استفاده شد. شکل ١، فلوچارت 

انجام پژوهش را نشان می دهد.

با حوادث گودبرداری و  اطلاعات جمع آوری شده مرتبط 
لوله گذاری خطوط لوله گاز

در این مطالعه، ابتدا به منظور شناسایی علل حوادث، 
لوله گذاری  و  گودبرداری  حین  در  شغلی  حوادث  آمار 
شرکت  این  برای  مختلف  سطوح  از  گاز،  لوله  خطوط 
جمع آوری گردید. منطق انتخاب این دو نوع حادثه برای 
نوع حادثه در  این دو  زیاد  فراوانی و شدت  بررسی علل، 
از  استفاده  با  حوادث  این  سپس  بود.  گاز  لوله  خطوط 

روشBowtie به منظور شناسایی علل، تحلیل شدند.

Bowtie روش
که  است  گرافیکی  روش  یک   ،Bowtie (BT) روش 
نشان  آن  پیامدهای  تا  علت ها  از شروع  را  حادثه  سناریو 
می دهد. این روش، ترکیبی از روش درخت خطا و درخت 
از رابطه بین علت های حادثه،  علت است و درک بهتری 
پیامدها و همچنین موانعی که می توانستند از وقوع حادثه 
BT معمولی، شامل  نشان می دهد. یک  جلوگیری کنند، 
اجزای مختلف مانند رویدادهای اولیه، رویدادهای میانی، 
رویداد اصلی، موانع ایمنی و پیامدهای حادثه است و به 
شناسایی رویدادهای اولیه مهم در وقوع رویداد اصلی  و 
ایمنی،  عملکرد  نقص  اثر  در  رویداد  پیامدهای  افزایش 
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کمک می کند )٢٠(.
  در این مطالعه، با استفاده از نرم افزار Bowtiexp ورژن 
١١. ٠. ٨، حادثه در دو مرحله »قبل از وقوع حادثه« و »بعد 
از وقوع حادثه«، بررسی شد. در مرحله اول )سمت چپ 
نمودار(، واژه‌هایی نظیر خطر، مانع، عامل تشدید1 و کنترل 
عامل تشدید مورد بررسی قرار گرفتند. منطق این قسمت 
از نمودار، بر این اساس استوار است که هرگونه فعالیت یا 
عملیات، دارای خطر بالقوه و پتانسیل آسیب رسانی است و 
در صورت رها شدن این خطرات، تهدیداتی ایجاد می‌شود؛ 
مناسب  موانع  باید  تهدیدها،  بروز  از  جلوگیری  برای  لذا 
پیش‌بینی شده و در مسیر این خطرات قرار گیرد تا از رها 
شدن ناخواسته خطرات جلوگیری کند. برای اطمینان از 
اثر بخشی موانع پیش‌بینی‌شده، عوامل تشدیدی که روی 
موانع اثر سوء داشتند، مشخص و کنترل های عامل تشدید 
عامل  کنترل های  تمامی  شد.  گرفته  نظر  در  آن ها  برای 
تشدید، توسط بخش HSE، پیشتیبانی شدند تا از صحت 
1. Escalation factor

و اثربخشی عملکرد آن ها اطمینان حاصل شود )٢١(. 
عوامل  بازیابی2،  اقدامات  نمودار،  راست  سمت  در 
قرار  بررسی  مورد  پیامد  و  تشدید  عوامل  کنترل  تشدید، 
گرفتند. منطق این قسمت از نمودار، بر این اساس استوار 
استفاده  با  باید  ناخواسته،  اتفاق  بروز  از  پس  که  است 
به  را  آن  از  ناشی  پیامدهای  زنجیره  بازیابی،  اقدامات  از 
حداقل رساند و در کمترین زمان ممکن شرایط را به حالت 

طبیعی بازگرداند.

دیمتل فازی
بعد از استخراج عوامل و فاکتورهای مؤثر در حوادث 
شغلی در حین گودبرداری و لوله گذاری خطوط لوله گاز 
در مرحله قبل، پرسشنامه دیمتل فازی تهیه و در اختیار 
خبرگان و متخصصین دارای تجربه و دانش کافی در زمینه 
ایمنی، قرار داده شد. متخصصین با توجه به دانش، تجربه 
و میزان دسترسی به اطلاعات، وزن داده شدند. برای وزن 
2. Recovery measures

  
  
  

  فلوچارت انجام پژوهش: 1شكل 
  

شکل ١: فلوچارت انجام پژوهش
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دادن به این متخصصین، از جدول شاخص های رنجیس و 
همکارانش )جدول 1( استفاده شد. )٢٢(. 

نظرسنجی  روش  از  متخصصین،  نظر  اجماع  جهت 
خطی پیشنهاد شده توسط کلمن و وینکر استفاده گردید 

.)٢٣(

JHSW 2019;Vol xx (issue yy):xx-xx. 

از   ،خطوط لوله گاز  ی گذارو لوله  ی گودبردار  نیدر ح  یعلل حوادث، آمار حوادث شغل  ییمنظور شناسا، ابتدا به مطالعه  نیا  در
 ن ی ا  ادیو شدت ز  یعلل، فراوان  یبررس  ی دو نوع حادثه برا  نی. منطق انتخاب اگردید  یآورشرکت جمع  نیا   ی سطوح مختلف برا

 . شدند   لیعلل، تحل ییمنظور شناسابه Bowtieبا استفاده از روش حوادث نیسپس ا .بود گازخطوط لوله   در دو نوع حادثه
 

 Bowtieروش 
 ،روش  نی. ادهدی آن نشان م  ی امدهایها تا پ حادثه را از شروع علت   ویاست که سنار  یکیگراف  روش  کی  ،Bowtie (BT)روش  

که    یموانع  نیو همچن  امدهایحادثه، پ  ی هاعلت   نیاز رابطه ب  ی و درک بهتر  استاز روش درخت خطا و درخت علت    یبیترک
جلوگ   توانستندی م حادثه  وقوع  م  ی ریاز  نشان  اجزا  ،یمعمول  BT  کی.  دهدی کنند،  م  ی شامل   ه، یاول  ی دادهایرو  انندمختلف 

  مهم در وقوع رویداد اصلی  هیاول ی دادهایروشناسایی  به و است  حادثه ی امدهایپ و یمنیا موانع ،یاصل  دادیرو ،ی انیم ی دادهایرو
 . (٢٠) کندکمک می  ،یمنینقص عملکرد اافزایش پیامدهای رویداد در اثر و 
حادثه در دو مرحله »قبل از وقوع حادثه« و »بعد از وقوع   ، ١١.٠.٨ورژن    Bowtiexpافزار  نرم  با استفاده ازدر این مطالعه،    

 مورد   دیو کنترل عامل تشد  ١دیخطر، مانع، عامل تشد  رینظ   ییهاواژه  ،نمودار(. در مرحله اول )سمت چپ  شد  یبررس  ،حادثه«
خطر بالقوه و    ی دارا  ات،یعمل  ای  تی اساس استوار است که هرگونه فعال  نیبر ا  نمودار،  از  قسمت  نی. منطق اگرفتند  قرار  یبررس
  د یبا  دها،یاز بروز تهد  ی ریجلوگ  ی لذا برا  ؛شودیم  جادی ا  یداتیخطرات، تهد  نیاست و در صورت رها شدن ا  یرسانب یآس  ل یپتانس

  نان یاطم  ی برا.  کند  ی ریجلوگ  خطرات  ناخواسته  شدن  رها  از  تا  ردیگ  قرار  خطرات  نیا  ریمس  در  و   شده  ی نی بشی موانع مناسب پ
ها  آن  ی برا  دیعامل تشد  ی هامشخص و کنترل   ،تندموانع اثر سوء داش  ی که رو  ی دیعوامل تشد  ، شده ی نیبش ی پ  موانع  یبخش  اثر  از

ها  عملکرد آن  یبخشاثر  و  صحت  از  تا  شدند  یبان ی شتیپ  ،HSE  بخشتوسط    د،یعامل تشد  ی هاکنترل   ی. تمامشد  در نظر گرفته
   .(٢١)حاصل شود  نانیاطم

باز اقدامات  نمودار،  پ   دیتشد  عواملکنترل    د،یتشد  عوامل،  ٢یابیدر سمت راست  بررس   امدیو   نی. منطق اگرفتندقرار    یمورد 
  ی امدهایپ  رهیزنج   ،یابیبا استفاده از اقدامات باز  دیبا ،اساس استوار است که پس از بروز اتفاق ناخواسته  نیبر ا  ، قسمت از نمودار

 بازگرداند. یعیرا به حالت طب  طیزمان ممکن شرا نیاز آن را به حداقل رساند و در کمتر یناش

 دیمتل فازی
 قبل،  مرحلهخطوط لوله گاز در    ی گذارو لوله  ی گودبردار  نیدر ح   یمؤثر در حوادث شغل  ی بعد از استخراج عوامل و فاکتورها

اخت  ه یته  ی فاز  متلید  پرسشنامه کاف   ی دارا  ن ی خبرگان و متخصص  اریو در  و دانش  .  شد  داده  قرار  ،یمنیا  نه یدر زم  یتجربه 
از جدول    ن،ی متخصص  نیدادن به ا  نوز  ی برا  شدند. داده    زنو  ،به اطلاعات  یدسترس  زانیتجربه و م   ، با توجه به دانش  ن یمتخصص
 .  (٢٢) شد. استفاده( ٢ )جدول  همکارانش و سی رنج ی هاشاخص

 .(٢٣)گردید استفاده   نکریشده توسط کلمن و و شنهادیپ یخط  یاز روش نظرسنج ن،ی جهت اجماع نظر متخصص
 

 (١) Mi = ∑ Wi Ai j (i = ٣ ،٢ ،١، … ، m) 

اجماع نظر متخصصان    Miو    iنظر خبره    یاصطلاحات زبان  Wi، jوزن    ی تعداد متخصصان دارا  Aiوزن متخصصان    Wi  آن،  در  که
 است. 

 یوزن نی انگ یم ی ها شاخص  نییتع :٢جدول 
 نمره  یبندرتبه ها شاخص 
 ٤ رعاملیمد 

1

2

�)١(

iA تعداد متخصصان  iW وزن متخصصان  که در آن، 
 iM i و   اصطلاحات زبانی نظر خبره 
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از   ،خطوط لوله گاز  ی گذارو لوله  ی گودبردار  نیدر ح  یعلل حوادث، آمار حوادث شغل  ییمنظور شناسا، ابتدا به مطالعه  نیا  در
 ن ی ا  ادیو شدت ز  یعلل، فراوان  یبررس  ی دو نوع حادثه برا  نی. منطق انتخاب اگردید  یآورشرکت جمع  نیا   ی سطوح مختلف برا

 . شدند   لیعلل، تحل ییمنظور شناسابه Bowtieبا استفاده از روش حوادث نیسپس ا .بود گازخطوط لوله   در دو نوع حادثه
 

 Bowtieروش 
 ،روش  نی. ادهدی آن نشان م  ی امدهایها تا پ حادثه را از شروع علت   ویاست که سنار  یکیگراف  روش  کی  ،Bowtie (BT)روش  

که    یموانع  نیو همچن  امدهایحادثه، پ  ی هاعلت   نیاز رابطه ب  ی و درک بهتر  استاز روش درخت خطا و درخت علت    یبیترک
جلوگ   توانستندی م حادثه  وقوع  م  ی ریاز  نشان  اجزا  ،یمعمول  BT  کی.  دهدی کنند،  م  ی شامل   ه، یاول  ی دادهایرو  انندمختلف 

  مهم در وقوع رویداد اصلی  هیاول ی دادهایروشناسایی  به و است  حادثه ی امدهایپ و یمنیا موانع ،یاصل  دادیرو ،ی انیم ی دادهایرو
 . (٢٠) کندکمک می  ،یمنینقص عملکرد اافزایش پیامدهای رویداد در اثر و 
حادثه در دو مرحله »قبل از وقوع حادثه« و »بعد از وقوع   ، ١١.٠.٨ورژن    Bowtiexpافزار  نرم  با استفاده ازدر این مطالعه،    

 مورد   دیو کنترل عامل تشد  ١دیخطر، مانع، عامل تشد  رینظ   ییهاواژه  ،نمودار(. در مرحله اول )سمت چپ  شد  یبررس  ،حادثه«
خطر بالقوه و    ی دارا  ات،یعمل  ای  تی اساس استوار است که هرگونه فعال  نیبر ا  نمودار،  از  قسمت  نی. منطق اگرفتند  قرار  یبررس
  د یبا  دها،یاز بروز تهد  ی ریجلوگ  ی لذا برا  ؛شودیم  جادی ا  یداتیخطرات، تهد  نیاست و در صورت رها شدن ا  یرسانب یآس  ل یپتانس

  نان یاطم  ی برا.  کند  ی ریجلوگ  خطرات  ناخواسته  شدن  رها  از  تا  ردیگ  قرار  خطرات  نیا  ریمس  در  و   شده  ی نی بشی موانع مناسب پ
ها  آن  ی برا  دیعامل تشد  ی هامشخص و کنترل   ،تندموانع اثر سوء داش  ی که رو  ی دیعوامل تشد  ، شده ی نیبش ی پ  موانع  یبخش  اثر  از

ها  عملکرد آن  یبخشاثر  و  صحت  از  تا  شدند  یبان ی شتیپ  ،HSE  بخشتوسط    د،یعامل تشد  ی هاکنترل   ی. تمامشد  در نظر گرفته
   .(٢١)حاصل شود  نانیاطم

باز اقدامات  نمودار،  پ   دیتشد  عواملکنترل    د،یتشد  عوامل،  ٢یابیدر سمت راست  بررس   امدیو   نی. منطق اگرفتندقرار    یمورد 
  ی امدهایپ  رهیزنج   ،یابیبا استفاده از اقدامات باز  دیبا ،اساس استوار است که پس از بروز اتفاق ناخواسته  نیبر ا  ، قسمت از نمودار

 بازگرداند. یعیرا به حالت طب  طیزمان ممکن شرا نیاز آن را به حداقل رساند و در کمتر یناش

 دیمتل فازی
 قبل،  مرحلهخطوط لوله گاز در    ی گذارو لوله  ی گودبردار  نیدر ح   یمؤثر در حوادث شغل  ی بعد از استخراج عوامل و فاکتورها

اخت  ه یته  ی فاز  متلید  پرسشنامه کاف   ی دارا  ن ی خبرگان و متخصص  اریو در  و دانش  .  شد  داده  قرار  ،یمنیا  نه یدر زم  یتجربه 
از جدول    ن،ی متخصص  نیدادن به ا  نوز  ی برا  . شدند داده    زنو  ،به اطلاعات  یدسترس  زانیتجربه و م   ، با توجه به دانش  ن یمتخصص
   .(٢٢) .شد استفاده( ٢ )جدول  همکارانش و سی رنج ی هاشاخص

 .(٢٣) گردیداستفاده   نکریشده توسط کلمن و و شنهادیپ یخط  یاز روش نظرسنج ن،ی جهت اجماع نظر متخصص
 

 (١) Mi = ∑ Wi Ai j (i = ٣ ،٢ ،١، … ، m) 

اجماع نظر متخصصان    Miو    iنظر خبره    یاصطلاحات زبان  Wi، jوزن    ی تعداد متخصصان دارا  Aiوزن متخصصان    Wi  آن،  در  که
 است. 

 یوزن نی انگ یم ی ها شاخص  نییتع :٢جدول 

1

2

دارای وزن 

اجماع نظر متخصصان است.
نظر متخصصین، طبق متغیرهای زبانی ارائه شده در 
جدول 2، با استفاده از پنج عبارت کلامی از »بدون اثر« 
تا »تأثیر خیلی زیاد« تعیین شد که اعداد فازی معادل آن 
شده  آورده  جدول  آخر  ستون  در  نیز   
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 نمره  یبندرتبه ها شاخص 
 ٣ سرپرست/سیرئ ی سازمان پست

 ٢ کارشناس 
 ١ افسر

 
 تجربه

 ٤ سال ٣٠ از شتریب
 ٣ ٣٠ تا ٢٠
 ٢ ٢٠ تا ١٠
 ١ ١٠ تا ٥

 
 لات یتحص

 ٥ یدکتر
 ٤ سانس یلفوق
 ٣ سانس یل

 ٢ پلم یدفوق
 ١ پلم ید

 
 سن 

 ٤ سال ٥٠ ی بالا
 ٣ ٥٠ تا ٤٠
 ٢ ٤٠ تا ٣٠

 ١ سال ٣٠ از کمتر

 یلیخ  ریاز »بدون اثر« تا »تأث  یبا استفاده از پنج عبارت کلام  ،٣ارائه شده در جدول    یزبان  ی رهایطبق متغ  ن، ی متخصص  نظر
𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖معادل آن )  ی شد که اعداد فاز نییتع اد«یز ، 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 ، 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖در ستون آخر جدول آورده شده است.  زی( ن 

 یزوج ساتیمقا ی برا یزبان اس یمق :٣ جدول
 ی فاز معادل  ی قطع معادل  ی زبان ریمتغ

 (١،١،١)  ٠ اثر  بدون
 (٢،٣،٤)  ١ کم  ریتأث

 (٤،٥،٦)  ٢ متوسط  ریتأث
 (٦،٧،٨)  ٣ ادیز ریتأث

 (٨،٩،٩)  ٤ ادیز یلیخ ریتأث

  نیمتخصص از    ،خطوط لوله گاز  ی گذارلوله  و  ی گودبردار  نیدر ح  یشغل  حوادث  جادیا   درمؤثر    عوامل  نی ب  ارتباط  یبررس  ی برا
در ستون انجام دهند.    𝑗𝑗در سطر بر عامل    𝑖𝑖عامل    ریتأث  زانی نظر م  از  راعوامل مؤثر    ن یب  یجفت  ی هاسهیتا مقا  شددرخواست  

 :گردید جادی ا 𝐴̃𝐴  ی فاز میمستق   ارتباط سیماتر ن،ی متخصص  دگاهی د عیتجم ی برا ی فاز ن یانگیبا استفاده از م  سپس

(٢) 𝐴̃𝐴 = [𝑥̃𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖]𝑛𝑛×𝑛𝑛 

محاسبه   ریصورت ز به  𝑥̃𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖داده شود،    شینما  𝑥̃𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖با    ی فاز  م ی مستق  سیماتر  هیکارشناس وجود داشته باشد و هر درا   𝑛𝑛  چنانچه
 : شودی م

(٣) 𝑥̃𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 = (
∑ 𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑛𝑛 ، ∑ 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑛𝑛 ، ∑ 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑛𝑛 ) 

∑  دیبا  ریمقاد  ی سازی عاد  ی برا 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖  سیماتر  ی هاهی درا  میهر سطر محاسبه شود و با تقس  𝑋̃𝑋  ری مقاد  ی نه ی شیبر ب  ∑ 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖،  س یماتر 
 :  دیایبه دست ب  𝑁̃𝑁 ی نرمال فاز

است.
برای بررسی ارتباط بین عوامل مؤثر در ایجاد حوادث 
شغلی در حین گودبرداری و لوله گذاری خطوط لوله گاز، 
بین  جفتی  مقایسه های  تا  شد  درخواست  متخصصین  از 
i در سطر بر عامل  عوامل مؤثر را از نظر میزان تأثیر عامل 

 يوزن نيانگ يم  يهاشاخص ن ييتع :2جدول 
  

  نمره   ي بندرتبه  هاشاخص 
  

  ي سازمان پست
  4  رعامل يمد

 3 سرپرست/سيرئ
 2 كارشناس

  1  افسر 
  

  تجربه
 4 سال30ازشتريب

 3 30تا20
 2 20تا10
 1 10تا5

  
  لات يتحص

  5  ي دكتر
 4 سانسيلفوق
 3 سانسيل

  2  پلميدفوق
 1 پلميد

  
  سن

 4 سال50يبالا
 3 50تا40
 2 40تا30
  1  سال  30 از كمتر

 
  

جدول 1: تعیین شاخص های میانگین وزنی

 يزوج  ساتيمقا يبرا يزبان  اسيمق :3 جدول
 
  

  ي فاز  معادل  ي قطع  معادل  ي زبان ريمتغ
  ) 1،1،1(  0  اثر بدون
  ) 2،3،4(  1  كم ريتأث
  )4،5،6(  2  متوسط ريتأث

  )6،7،8(  3  اديز ريتأث
  ) 8،9،9(  4  اديز  يليخ ريتأث

 
  

جدول 2: مقیاس زبانی برای مقایسات زوجی

 [
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شناسایی و مدل سازی علل حوادث گودبرداری و لوله گذاری خطوط لوله گاز..

183فصلنامه بهداشت و ایمنی کار، جلد 15/ شماره 1/ بهار 1404

میانگین  از  استفاده  با  سپس  دهند.  انجام  ستون  در   j
ارتباط  ماتریس  متخصصین،  دیدگاه  تجمیع  برای  فازی 

A ایجاد گردید: مستقیم فازی 

ij n n
A x

×
 =  



 )٢(

باشد و هر درایه  n کارشناس وجود داشته  چنانچه 
 ijx شود،  داده  نمایش   ijx با  فازی  مستقیم  ماتریس 

به صورت زیر محاسبه می شود: 
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 نمره  یبندرتبه ها شاخص 
 ٣ سرپرست/سیرئ ی سازمان پست

 ٢ کارشناس 
 ١ افسر

 
 تجربه

 ٤ سال ٣٠ از شتریب
 ٣ ٣٠ تا ٢٠
 ٢ ٢٠ تا ١٠
 ١ ١٠ تا ٥

 
 لات یتحص

 ٥ یدکتر
 ٤ سانس یلفوق
 ٣ سانس یل

 ٢ پلم یدفوق
 ١ پلم ید

 
 سن 

 ٤ سال ٥٠ ی بالا
 ٣ ٥٠ تا ٤٠
 ٢ ٤٠ تا ٣٠

 ١ سال ٣٠ از کمتر

 یلیخ  ریاز »بدون اثر« تا »تأث  یبا استفاده از پنج عبارت کلام  ،٣ارائه شده در جدول    یزبان  ی رهایطبق متغ  ن، ی متخصص  نظر
𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖معادل آن )  ی شد که اعداد فاز نییتع اد«یز ، 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 ، 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖در ستون آخر جدول آورده شده است.  زی( ن 

 یزوج ساتیمقا ی برا یزبان اس یمق :٣ جدول
 ی فاز معادل  ی قطع معادل  ی زبان ریمتغ

 (١،١،١)  ٠ اثر  بدون
 (٢،٣،٤)  ١ کم  ریتأث

 (٤،٥،٦)  ٢ متوسط  ریتأث
 (٦،٧،٨)  ٣ ادیز ریتأث

 (٨،٩،٩)  ٤ ادیز یلیخ ریتأث

  نیمتخصص از    ،خطوط لوله گاز  ی گذارلوله  و  ی گودبردار  نیدر ح  یشغل  حوادث  جادیا   درمؤثر    عوامل  نی ب  ارتباط  یبررس  ی برا
در ستون انجام دهند.    𝑗𝑗در سطر بر عامل    𝑖𝑖عامل    ریتأث  زانی نظر م  از  راعوامل مؤثر    ن یب  یجفت  ی هاسهیتا مقا  شددرخواست  

 :گردید جادی ا 𝐴̃𝐴  ی فاز میمستق   ارتباط سیماتر ن،ی متخصص  دگاهی د عیتجم ی برا ی فاز ن یانگیبا استفاده از م  سپس

(٢) 𝐴̃𝐴 = [𝑥̃𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖]𝑛𝑛×𝑛𝑛 

محاسبه   ریصورت ز به  𝑥̃𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖داده شود،    شینما  𝑥̃𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖با    ی فاز  م ی مستق  سیماتر  هیکارشناس وجود داشته باشد و هر درا   𝑛𝑛  چنانچه
 : شودی م

(٣) 𝑥̃𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 = (
∑ 𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑛𝑛 ، ∑ 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑛𝑛 ، ∑ 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑛𝑛 ) 

∑  دیبا  ریمقاد  ی سازی عاد  ی برا 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖  سیماتر  ی هاهی درا  میهر سطر محاسبه شود و با تقس  𝑋̃𝑋  ری مقاد  ی نه ی شیبر ب  ∑ 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖،  س یماتر 
 :  دیایبه دست ب  𝑁̃𝑁 ی نرمال فاز

)٣(

∑iju هر سطر محاسبه  برای عادی‌سازی مقادیر باید 
بیشینه ی  بر   X ماتریس  درایه های  تقسیم  با  و  شود 

N به دست بیاید:  ، ماتریس نرمال فازی  iju∑ مقادیر 

1

n

ij
j

k u
=

 
=   
 
∑ )٤(

1N X
k

= ×  )5(

ij n n
N e

×
 =  



 )6(
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(٤) 𝑘𝑘 = (∑ 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑗𝑗=1
) 

(٥) 𝑁̃𝑁 = ١
𝑘𝑘 × 𝑋̃𝑋 

(٦) 𝑁̃𝑁 = [𝑒̃𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖]𝑛𝑛×𝑛𝑛 

(٧) 𝑒̃𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 = (𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑙𝑙 ،  𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑚𝑚،  𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑢𝑢 ) 

n  یهمان  سیماتر  کیابتدا    ،T̃  ی ارتباط کامل فاز  سیدست آوردن ماتربه  ی برا × n  س ی دست آوردن ماتربه   ی و سپس برا  لیتشک  
  ه یدرا  هر.  شدضرب    ،حاصل  سینرمال در ماتر  سیماتر  ،کار  نیاز انجام ا  بعد.  شدکم    یهمان  سیماتر  زنرمال ا  سیماتر  ،معکوس

 : است ریز صورتبه ی فاز عددآن 
(٨) 𝑇̃𝑇 = [𝑡̃𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖]𝑛𝑛×𝑛𝑛  ,     𝑡̃𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖 = (𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑙𝑙 ، 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑚𝑚، 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑢𝑢 ) 

(٩) 𝑇𝑇𝑙𝑙 = 𝑁𝑁𝐿𝐿 × (𝐼𝐼 − 𝑁𝑁𝑙𝑙)−١ 

(١٠) 𝑇𝑇𝑚𝑚 = 𝑁𝑁𝑚𝑚 × (𝐼𝐼 − 𝑁𝑁𝑚𝑚)−١ 

(١١) 𝑇𝑇𝑢𝑢 = 𝑁𝑁𝑢𝑢 × (𝐼𝐼 − 𝑁𝑁𝑢𝑢)−١ 
𝑇̃𝑇  شده  فازی د  قبل،  مرحله  در  شده  حاصل  ی فاز  اعداد  ر،یز  فرمول  به  توجه  با  مرحله،  نیا   در = [𝑡̃𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖]𝑛𝑛×𝑛𝑛   ارتباط   سیو در ماتر

𝑇𝑇 یکامل با اعداد قطع = [𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖]𝑛𝑛×𝑛𝑛  شدندوارد  . 

(١٢) 𝐵𝐵 =
𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑡𝑡 + ٢ × 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑡𝑡 + 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑡𝑡

٤  

B، یمثلث  ی شده عدد فاز ی فاز ی د 𝑡̃𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖 = (𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑡𝑡 ، 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑡𝑡 ، 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑡𝑡  . باشدی م 𝑇̃𝑇  سیماتر (

  ر ی ز  ی هاها با توجه به فرمول مجموع سطرها و ستونرا به دست آوردیم.    𝑇̃𝑇  سی ماتر  ی هامجموع سطرها و ستون در مرحله بعد،  
 : دینآی دست م به
(١٣) 𝐷̃𝐷 = (𝐷̃𝐷𝑖𝑖)𝑛𝑛×١=[∑ 𝑇̃𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑛𝑛
𝑗𝑗=١ ]𝑛𝑛×١ 

(١٤) 𝑅̃𝑅 = (𝑅̃𝑅𝑖𝑖)𝑛𝑛×١=[∑ 𝑇̃𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑛𝑛
𝑖𝑖=١ ]١×𝑛𝑛 

𝑛𝑛 سیماتر  ب یبه ترت 𝑅̃𝑅و  𝐷̃𝐷 که × ١و  ١ × 𝑛𝑛  .هستند 
𝐷̃𝐷ها ) شاخص  تیاهم  درجه  مرحله بعد،در + 𝑅̃𝑅هاشاخص   نی( و رابطه ب  (𝐷̃𝐷 − 𝑅̃𝑅  شدند   یری هستند، تعیین گم یتصم  ی مبنا( که  .

𝐷̃𝐷اگر  − 𝑅̃𝑅 > 𝐷̃𝐷مربوطه اثرگذار و اگر   اریمع ، باشد ٠ − 𝑅̃𝑅 <  است.  ریمربوطه اثرپذ ار یمع ،باشد  ٠
 .  نشدنددر نظر گرفته  ،کمتر باشد ،کامل  سیماتر نیانگ یها از مارتباط کامل آن ریکه مقاد یعلّ یروابط ر،یز مول به فر توجه با

(١٥) 𝑇𝑇𝑇𝑇 =
∑ ∑ 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑚𝑚
𝑗𝑗=1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑚𝑚 × 𝑛𝑛  

(١٦) U𝑖𝑖𝑖𝑖 = {𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥ 𝑇𝑇𝑇𝑇 
٠ Others  

)7(

فازی  کامل  ارتباط  ماتریس  آوردن  به دست  برای 
سپس  و  تشکیل   n n× همانی  ماتریس  یک  ابتدا   ، T

از  نرمال  ماتریس  ماتریس معکوس،  به دست آوردن  برای 
ماتریس  کار،  این  انجام  از  بعد  شد.  کم  همانی  ماتریس 
عدد  آن  درایه  هر  شد.  حاصل، ضرب  ماتریس  در  نرمال 

فازی به صورت زیر است: 
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𝑛𝑛
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(٥) 𝑁̃𝑁 = ١
𝑘𝑘 × 𝑋̃𝑋 

(٦) 𝑁̃𝑁 = [𝑒̃𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖]𝑛𝑛×𝑛𝑛 

(٧) 𝑒̃𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 = (𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑙𝑙 ،  𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑚𝑚،  𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑢𝑢 ) 
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)٨(

( ) 1l L lT N I N
−

= × − � )9(

( ) 1m m mT N I N
−

= × − � )10(

( ) 1u u uT N I N
−

= × − )11(

فازی  اعداد  زیر،  فرمول  به  توجه  با  مرحله،  این  در 
 و در 

ij n n
T t

×
 =  





حاصل شده در مرحله قبل، دی فاز شده 
 وارد شدند. 

ij n n
T t

×
 =  

ماتریس ارتباط کامل با اعداد قطعی 

2
4

t t t
ij ij ijl m u

B
+ × +

= )١٢(

 ( )¡ ¡ t t t
ij ij ij ijt l m u= B، دی فازی شده عدد فازی مثلثی 

T می باشد. ماتریس 
در مرحله بعد، مجموع سطرها و ستون های ماتریس 
T را به دست آوردیم. مجموع سطرها و ستون ها با توجه 

به فرمول های زیر به دست می آیند: 

( )
1i n

D D
×

=  =
1 1

n
ijj n

T
= ×

 
 ∑ 

�
)١٣(

( )
1i n

R R
×

=  =
1 1

n
iji n

T
= ×

 
 ∑ 

�
)١٤(

 1 n× و   1n× ماتریس  ترتیب  به   R و   D که 
هستند.

و   ) D R+  ( شاخص ها  اهمیت  درجه  بعد،  درمرحله 
تصمیم گیری  مبنای  که   ) D R−  ( شاخص ها  بین  رابطه 
0D باشد، معیار مربوطه  R− >  هستند، تعیین شدند. اگر 
0D باشد، معیار مربوطه اثرپذیر است R− <  اثرگذار و اگر 

با توجه به فرمول زیر، روابطی علّیّ که مقادیر ارتباط 
کامل آن ها از میانگین ماتریس کامل، کمتر باشد، در نظر 

گرفته نشدند.
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ایدا نقشبندی و عمران احمدی

فصلنامه بهداشت و ایمنی کار، جلد 15/ شماره 1/ بهار 1404 184

AHP فازی

در این مطالعه، با توجه به ارتباط تعیین شده بین عوامل 
زوجی  مقایسات  پرسشنامه  فازی،  دیمتل  از  استفاده  با 
AHP فازی با استفاده از جدول 3، طراحی و در اختیار 

متخصصین قرار داده شد. در این پرسشنامه، معیارها دو 
به دو روبه روی هم قرار گرفته و توسط متخصصین از نظر 
اهمیت مقایسه شدند. با استفاده از جدول 1، متخصصین 
وزن دهی شدند. نتایج پرسشنامه، وارد اکسل AHP فازی 
شد. در این اکسل، نظرات متخصصین و وزن آن ها وارد و 
معیارها مقایسه شده و درصد وزنی آن ها مشخص شدند. 

)BN( شبکه بیزین
به صورت مستقیم  فازی،  خروجی‌های روش دیمتل 
به شبکه باور بیزین تبدیل شد. با توجه به خروجی های 
روش دیمتل فازی، بین دو معیار که با هم ارتباط داشتند، 
عدد یک و بین دو معیار غیر مرتبط، عدد صفر قرار گرفت. 
با استفاده از نرم افزار Netica و ارتباطات شناسایی شده 
بین عوامل ریشه ای، گره های مربوط به عواملی که با هم 
از فلش به هم وصل شدند و  با استفاده  ارتباط داشتند، 
 AHP شکل کلی شبکه به دست آمد. با استفاده از نتایج
فازی، در جدول مربوط به هر کدام از گره های ریشه ای، 
با استفاده از توزیع نرمال، فرمول نویسی انجام شد. برای 
موانع  حفاظتی،  سیستم های  مانند  گره ها  سایر  ترسیم 
با  بیزین،  شبکه  در  »یا«  و  »و«  دروازه های  از  نتایج،  و 
استفاده از دستور ارائه شده در شکل ٢ استفاده شد )٢٤(.
زمانی که روش جدیدی معرفی می شود، برای اطمینان 
از قدرت آن، باید اعتبار سنجی دقیقی صورت گیرد )٢٥( 

شبکه بیزین، به منظور به روزرسانی احتمال پیشین، 
مطابق با شواهد جدید از قضیه بیز1 مطابق با فرمول زیر 
استفاده کرد. P(H) احتمال پیشین و P(H∣E)، احتمال 
پسین وقوع حادثه و عاملی که این دو را مرتبط می کند، 

 نسبت احتمال نامیده شدند.
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 .  (٢٥) ردیگ صورت ی قیدق یسنج اعتبار دیاز قدرت آن، با نانیاطم ی برا شود،یم یمعرف ی دیکه روش جد  یزمان
 P(H)  .کرداستفاده    ریمطابق با فرمول ز  ٣ز یب  هی قض  از  دیجد  شواهد  با  مطابق  ن،ی ش یپ  احتمال  یروزرسانبه   منظور  به  ن،یزیب  شبکه

𝐏𝐏(𝐄𝐄∣𝐇𝐇)  کند، یدو را مرتبط م   نیکه ا   یعاملو  وقوع حادثه    ن یاحتمال پس  ،E)∣P(Hو    ن یشیاحتمال پ
𝑷𝑷(𝑬𝑬)  شدند  دهی نسبت احتمال نام . 

(1٧ )  𝑃𝑃( 𝐻𝐻 ∣ 𝐸𝐸 ) =  𝑃𝑃(𝐸𝐸 ∣ 𝐻𝐻)𝑃𝑃(𝐻𝐻)
𝑃𝑃(𝐸𝐸)  

  ک ی باشد که در طول چرخه عمر    یاحادثه  ی امدها یمشاهده پ  ای، حوادث ناگوار  حوادث  شبهتواند به شکل وقوع  یم  ،شواهد  نیا
 .  (٢٦) ردیگیدر دسترس قرار م ندیفرآ

 شدند.  نی زیکانال، وارد شبکه ب وارهید زشی حادثه ر پنج ی هامدل، داده یجهت اعتبارسنج 

 هایافته
گذاری عملیات گودبرداری و لوله  نیدر ح  دیواره کانال  زشیشده در مورد حوادث ر  ی آور آمار جمع  ای از، خلاصه٥جدول  در  

 خطوط لوله گاز، نشان داده شده است. 
 گذاری خطوط لوله گاز ی حوادث ریزش دیواره کانال حین عملیات گودبرداری و لولهآوری شدهآمار جمع :٥جدول  

 پیامد حادثه  عنوان حادثه  فعالیت  ردیف
سازی سر لوله برای عملیات  آماده ١

 آپگذاری و فیتلوله
  مدفون و کانال  وارهید زشیر

 کارگر  شدن
 ی روین فوت

 مانکاریپ
 ی ساز آماده  و ی حفار اتیعمل ٢

 گاز  لوله ی برا کانال 
  مدفون و کانال  وارهید زشیر

 کارگر  شدن
 ی روین فوت

 مانکاریپ
سازی عملیات حفاری و آماده ٣

کانال برای ساخت سازه محافظ 
 لوله گاز 

  مدفون و کانال  وارهید زشیر
 کارگر  شدن

 ی روین فوت
 مانکاریپ

تسطیح خاک زیر لوله داخل   ٤
 کانال جهت انجام جوشکاری 

 ی روین فوت ریزش دیواره کانال 
 مانکاریپ

های برق  عملیات حذف کابل ٥
 قدیمی داخل کانال

 ی روین فوت ریزش دیواره کانال 
 مانکاریپ

عملیات جوشکاری روی لوله  ٦
داخل کانال/ عبور دستگاه  

 سایدبوم از کنار کانال

 ی روین فوت دیواره کانال ریزش 
 مانکاریپ

 ی روین فوت ریزش دیواره کانال  گذاری داخل کانال عملیات لوله ٧
 مانکاریپ

 
 

و   "و"های  با استفاده از دروازه(، سپس  ١٨تا  ٣برای حوادث ریزش دیواره کانال، ابتدا به صورت کیفی )شکل    Bowtieنمودار  
 (. ١٧)شکل  به صورت کمی، ترسیم شد "یا"
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  ک ی باشد که در طول چرخه عمر    یاحادثه  ی امدها یمشاهده پ  ای، حوادث ناگوار  حوادث  شبهتواند به شکل وقوع  یم  ،شواهد  نیا
 .  (٢٦) ردیگیدر دسترس قرار م ندیفرآ

 شدند.  نی زیکانال، وارد شبکه ب وارهید زشی حادثه ر پنج ی هامدل، داده یجهت اعتبارسنج 

 هایافته
گذاری عملیات گودبرداری و لوله  نیدر ح  دیواره کانال  زشیشده در مورد حوادث ر  ی آور آمار جمع  ای از، خلاصه٥جدول  در  

 خطوط لوله گاز، نشان داده شده است. 
 گذاری خطوط لوله گاز ی حوادث ریزش دیواره کانال حین عملیات گودبرداری و لولهآوری شدهآمار جمع :٥جدول  

 پیامد حادثه  عنوان حادثه  فعالیت  ردیف
سازی سر لوله برای عملیات  آماده ١

 آپگذاری و فیتلوله
  مدفون و کانال  وارهید زشیر

 کارگر  شدن
 ی روین فوت

 مانکاریپ
 ی ساز آماده  و ی حفار اتیعمل ٢

 گاز  لوله ی برا کانال 
  مدفون و کانال  وارهید زشیر

 کارگر  شدن
 ی روین فوت

 مانکاریپ
سازی عملیات حفاری و آماده ٣

کانال برای ساخت سازه محافظ 
 لوله گاز 

  مدفون و کانال  وارهید زشیر
 کارگر  شدن

 ی روین فوت
 مانکاریپ

تسطیح خاک زیر لوله داخل   ٤
 کانال جهت انجام جوشکاری 

 ی روین فوت ریزش دیواره کانال 
 مانکاریپ

های برق  عملیات حذف کابل ٥
 قدیمی داخل کانال

 ی روین فوت ریزش دیواره کانال 
 مانکاریپ

عملیات جوشکاری روی لوله  ٦
داخل کانال/ عبور دستگاه  

 سایدبوم از کنار کانال

 ی روین فوت دیواره کانال ریزش 
 مانکاریپ

 ی روین فوت ریزش دیواره کانال  گذاری داخل کانال عملیات لوله ٧
 مانکاریپ

 
 

و   "و"های  با استفاده از دروازه(، سپس  ١٨تا  ٣برای حوادث ریزش دیواره کانال، ابتدا به صورت کیفی )شکل    Bowtieنمودار  
 (. ١٧)شکل  به صورت کمی، ترسیم شد "یا"

3 

)١٧(

حوادث،  شبه  وقوع  شکل  به  می تواند  شواهد،  این 
حوادث ناگوار یا مشاهده پیامدهای حادثه‌ای باشد که در 
می گیرد  قرار  دسترس  در  فرآیند  یک  عمر  چرخه  طول 

 .)٢٦(
جهت اعتبارسنجی مدل، داده های پنج حادثه ریزش 

دیواره کانال، وارد شبکه بیزین شدند.

   یافته ها
در جدول 4، خلاصه ای از آمار جمع آوری شده در مورد 
حوادث ریزش دیواره کانال در حین عملیات گودبرداری و 

لوله گذاری خطوط لوله گاز، نشان داده شده است.
کانال،  دیواره  ریزش  حوادث  برای   Bowtie نمودار 
با استفاده  ابتدا به صورت کیفی )شکل ٣ تا١٨(، سپس 
شد  ترسیم  کمی،  صورت  به  "یا"  و  "و"  دروازه های  از 

)شکل١٧(.
 ،)X1( نظارت  شامل  پایه  موثر  فاکتورهای  ریسک 
مدیریت   ،)X3( صلاحیت  ارزیابی   ،)X2( HSE سیستم 
قوانین  )X5(، رعایت  )X4(، سیستم مجوز کاری  پیمانکار 
ریسک  مدیریت  و   )X7( آموزش   ،)X6( دستورالعمل ها  و 
1. Bayes theory

 ي زوج ساتيمقا يبرا يمعادل فاز :4جدول 
  

  يا ذوزنقه يفاز اعداد  يزبان عبارت  ي كرتيل  فيط 
  )0، 0، 0، 25/0(  كم  يليخ  1
  ) 0، 25/0، 25/0، 5/0(  كم  2
  )0/ 25، 5/0، 5/0، 75/0(  متوسط   3
  ) 5/0، 75/0، 75،1/0(  اد يز  4
  )75/0، 1، 1، 1(  اديز يليخ  5

 
  

جدول 3: معادل فازی برای مقایسات زوجی
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دیواره  ریزش  حوادث  ریشه ای  علل   ٨ عنوان  به   ،)X8(
دارنده  بر  در  فاکتورها،  این  شدند.  شناسایی  کانال، 

مفاهیمی هستند که در جدول 5، نشان داده شده است.
آمده،  دست  به  اصلی  ریسک‌فاکتورهای  اساس  بر 
پرسشنامه  ریسک‌فاکتورها،  بین  ارتباط  تعیین  جهت 

دیمتل فازی طراحی و در اختیار خبرگان قرار داده شد. 
میزان  و  تاثیرپذیری  و  تاثیرگذاری  نمودار   ،١٩ شکل 
اهمیت ریسک فاکتورهای شناسایی شده بر اساس مقادیر 

D+R و D-R را نشان می دهد.

نظارت  فاکتور،  اثرگذارترین   ،D-R مقادیر  اساس  بر 

                                                                

  

  . ) 24(  نيزيب شبكه در ا»ي« و «و»  دروازه ميترس نحوه :2شكل    

  

شکل ٢: نحوه ترسیم دروازه »و« و »یا« در شبکه بیزین )٢٤(.
 گذاري خطوط لوله گاز ي حوادث ريزش ديواره كانال حين عمليات گودبرداري و لولهآوري شدهآمار جمع :5جدول 

 
  

  پيامد حادثه   عنوان حادثه  فعاليت  رديف
سازي سر لوله براي عمليات  آماده  1

 آپگذاري و فيتلوله
  يروين فوت  كارگر  شدن مدفون و كانال وارهي د زشير

  مانكار يپ
  يبرا كانال يسازآماده و يحفار اتيعمل  2

  گاز  لوله
  يروين فوت  كارگر  شدن مدفون و كانال وارهي د زشير

  مانكار يپ
سازي كانال براي  عمليات حفاري و آماده  3

 ساخت سازه محافظ لوله گاز
  يروين فوت  كارگر  شدن مدفون و كانال وارهي د زشير

  مانكار يپ
تسطيح خاك زير لوله داخل كانال جهت    4

 انجام جوشكاري
  يروين فوت  ريزش ديواره كانال 

  مانكار يپ
هاي برق قديمي عمليات حذف كابل   5

 داخل كانال
  يروين فوت  ريزش ديواره كانال 

  مانكار يپ
عمليات جوشكاري روي لوله داخل   6

كانال/ عبور دستگاه سايدبوم از كنار  
  كانال

  يروين فوت  ديواره كانال ريزش 
  مانكار يپ

  يروين فوت  ريزش ديواره كانال   گذاري داخل كانالعمليات لوله   7
  مانكار يپ

 
  

جدول 4: آمار جمع آوری شده ی حوادث ریزش دیواره کانال حین عملیات گودبرداری و لوله گذاری خطوط لوله گاز
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  گذاري خطوط لوله گازبراي حوادث ريزش ديواره كانال در عمليات گودبرداري و لوله Bowtieنمودار  :3شكل   

   

  

  
  

هاي حفاظتي در حوادث ريزش ديواره كانال در عمليات گودبرداري و براي فاكتورهاي تشديد كننده سيستم Bowtieنمودار  : 4شكل 
  گذاري خطوط لوله گازلوله

  

شکل  ٣: نمودار Bowtie برای حوادث ریزش دیواره کانال در عملیات گودبرداری و لوله گذاری خطوط لوله گاز

شکل ٤: نمودار Bowtie برای فاکتورهای تشدید کننده سیستم های حفاظتی در حوادث ریزش دیواره کانال در عملیات گودبرداری و لوله گذاری خطوط لوله گاز
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براي فاكتورهاي تشديد كننده نصب علائم و تابلوهاي هشداردهنده در حوادث ريزش ديواره كانال در عمليات  Bowtieنمودار  :5شكل  
  گذاري خطوط لوله گازگودبرداري و لوله

  
  

حوادث ريزش ديواره كانال در براي فاكتورهاي تشديد كننده ارزيابي شرايط ايمني كانال قبل از ورود به كانال در  Bowtieنمودار   :6شكل 
  گذاري خطوط لوله گازعمليات گودبرداري و لوله

   

شکل ٥: نمودار Bowtie برای فاکتورهای تشدید کننده نصب علائم و تابلوهای هشداردهنده در حوادث ریزش دیواره کانال در عملیات گودبرداری و لوله گذاری 
خطوط لوله گاز

شکل ٦: نمودار Bowtie برای فاکتورهای تشدید کننده ارزیابی شرایط ایمنی کانال قبل از ورود به کانال در حوادث ریزش دیواره کانال در عملیات گودبرداری 
و لوله گذاری خطوط لوله گاز
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براي فاكتورهاي تشديد كننده ايجاد پلكان، نردبان و رمپ در حوادث ريزش ديواره كانال در عمليات گودبرداري و  Bowtieنمودار  :7شكل 
  گذاري خطوط لوله گازلوله

   

  

  
  
  

آلات در حوادث ريزش ديواره كانال در عمليات  فاكتورهاي تشديد كننده ايجاد مسير تردد ايمن براي ماشينبراي  Bowtieنمودار  :8شكل 
  گذاري خطوط لوله گازگودبرداري و لوله

  

  
  

  

گذاري خطوط لوله لولهبراي فاكتورهاي تشديد كننده نظارت در حوادث ريزش ديواره كانال در عمليات گودبرداري و  Bowtieنمودار  :9شكل 
  گاز

   

شکل ٧: نمودار Bowtie برای فاکتورهای تشدید کننده ایجاد پلکان، نردبان و رمپ در حوادث ریزش دیواره کانال در عملیات گودبرداری و لوله گذاری خطوط 
لوله گاز

برای ماشین آلات در حوادث ریزش دیواره کانال در عملیات گودبرداری و  ایمن  ایجاد مسیر تردد  برای فاکتورهای تشدید کننده   Bowtie نمودار  شکل ٨: 
لوله گذاری خطوط لوله گاز

شکل ٩: نمودار Bowtie برای فاکتورهای تشدید کننده نظارت در حوادث ریزش دیواره کانال در عملیات گودبرداری و لوله گذاری خطوط لوله گاز
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براي فاكتور تشديد كننده سيستم صدور مجوز كاري در حوادث ريزش ديواره كانال در عمليات گودبرداري و  Bowtieنمودار  :10شكل 
  گذاري خطوط لوله گازلوله

   

  

  
ديواره كانال در عمليات گودبرداري و براي فاكتور تشديد كننده سيستم صدور مجوز كاري در حوادث ريزش  Bowtieنمودار  :11شكل 

  گذاري خطوط لوله گازلوله
   

  

  
براي فاكتور تشديد كننده سيستم صدور مجوز كاري در حوادث ريزش ديواره كانال در عمليات گودبرداري و  Bowtieنمودار  :12شكل 

  گذاري خطوط لوله گازلوله
   

شکل ١٠: نمودار Bowtie برای فاکتور تشدید کننده سیستم صدور مجوز کاری در حوادث ریزش دیواره کانال در عملیات گودبرداری و لوله گذاری خطوط لوله 
گاز

شکل ١١: نمودار Bowtie برای فاکتور تشدید کننده سیستم صدور مجوز کاری در حوادث ریزش دیواره کانال در عملیات گودبرداری و لوله گذاری خطوط لوله 
گاز

شکل ١٢: نمودار Bowtie برای فاکتور تشدید کننده سیستم صدور مجوز کاری در حوادث ریزش دیواره کانال در عملیات گودبرداری و لوله گذاری خطوط 
لوله گاز
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سيستم صدور مجوز كاري در حوادث ريزش ديواره كانال در عمليات گودبرداري و براي فاكتور تشديد كننده   Bowtieنمودار   :13شكل 
  گذاري خطوط لوله گازلوله

   
  

  
  
  

براي فاكتور تشديد كننده سيستم صدور مجوز كاري در حوادث ريزش ديواره كانال در عمليات گودبرداري و  Bowtieنمودار  :14شكل 
  گذاري خطوط لوله گازلوله

   

  

  
  
  

گذاري براي فاكتور تشديد كننده وسايل حفاظت فردي در حوادث ريزش ديواره كانال در عمليات گودبرداري و لوله Bowtieنمودار  :15شكل 
  خطوط لوله گاز

   

شکل ١٣: نمودار Bowtie برای فاکتور تشدید کننده سیستم صدور مجوز کاری در حوادث ریزش دیواره کانال در عملیات گودبرداری و لوله گذاری خطوط 
لوله گاز

شکل ١٤: نمودار Bowtie برای فاکتور تشدید کننده سیستم صدور مجوز کاری در حوادث ریزش دیواره کانال در عملیات گودبرداری و لوله گذاری خطوط 
لوله گاز

شکل ١٥: نمودار Bowtie برای فاکتور تشدید کننده وسایل حفاظت فردی در حوادث ریزش دیواره کانال در عملیات گودبرداری و لوله گذاری خطوط لوله گاز
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براي فاكتور تشديد كننده حضور آمبولانس و بهيار در محل كار در حوادث ريزش ديواره كانال در عمليات   Bowtieنمودار   :16شكل 
  گذاري خطوط لوله گازگودبرداري و لوله

   

  

  
  
  

گذاري  براي حوادث ريزش ديواره كانال در عمليات گودبرداري و لوله "يا"و  "و"از دروازه كمي شده با استفاده  Bowtieنمودار  :17شكل 
  خطوط لوله گاز

   

شکل ١٦: نمودار Bowtie برای فاکتور تشدید کننده حضور آمبولانس و بهیار در محل کار در حوادث ریزش دیواره کانال در عملیات گودبرداری و لوله گذاری 
خطوط لوله گاز

شکل ١٧: نمودار Bowtie کمی شده با استفاده از دروازه "و" و "یا" برای حوادث ریزش دیواره کانال در عملیات گودبرداری و لوله گذاری خطوط لوله گاز
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اساس  بر  و  کاری  مجوز  سیستم  فاکتور،  اثرپذیرترین  و 
 HSE سیستم  موثر،  فاکتور  مهم ترین   ،D+R مقادیر 
دیمتل  روش  در  فاکتورها  ریسک  بین  ارتباط  می باشد. 

فازی، مطابق جدول 6، به دست آمد.
فازی،  از روش دیمتل  به دست آمده  نتایج  اساس  بر 
 AHP پرسشنامه  ریسک فاکتورها،  زوجی  مقایسه  جهت 
پاسخ  پرسشنامه ها  به  خبره  نفر   ٢٠ شد.  طراحی  فازی، 
 ٪١٠ بالای  ناسازگاری1  نرخ  که  خبرگانی  نظرات  دادند. 
به   AHP پرسشنامه   ١٥ نهایت  در  و  حذف  داشتند، 
دست آمد. اکسل آنالیز AHP، برای کل ریسک فاکتورها 
مطابق   ،AHP آنالیز  شد. نتایج  تشکیل  آن ها،  تک تک  و 

جدول 7 می باشد.
ریسک فاکتورهای  کل  بین  در   ،7 جدول  با  مطابق 
ریسک  مدیریت  کانال،  دیواره  ریزش  حوادث  در  موثر 
پیمانکار  مدیریت  و  وزن  بیشترین  دارای   ،٪١٦ وزن  با 
نرخ  میزان  می باشد.  وزن  کمترین  دارای   ،٪٨ وزن  با 
 ٪  ١/١ با  برابر  ریسک فاکتورها،  کل  برای  ناسازگاری 
می باشد. خروجی روش های دیمتل فازی و AHP فازی، 
منظور  این  به   ،Netica نرم افزار  شد.  بیزین  شبکه  وارد 
1. Consistency ratio

بیزین،  استفاده شد. ریسک فاکتورهای مربوطه در شبکه 
 Combined متصل شده و گره Combined effect به گره
بقیه گره ها  به  و  Neticaی دوم شده  وارد شبکه   ،effect

ایجادشده  بیزین  شبکه   ،٢١ و   ٢٠ شکل  گردید.  متصل 
می دهد.  نشان  را  نتایج  و   Combined effect گره  برای 
جهت ایجاد جداول احتمال شرطی و ارتباط بین گره ها، 
به  ریشه ای،  گره های  شد.  استفاده  فرمول نویسی  از 
صورت ٥ حالت )State(، شامل حالت های خیلی ضعیف 
خوب   ،)Avg( متوسط   ،)Weak( ضعیف   ،)Very weak(
شدند.  تعریف   ،)Intense( خوب  خیلی  و   )Forceful(
حالته،   ٢ به صورت  میانی،  علل  و  نتایج  موانع،  گره های 
شامل حالت Yes )برای رخ دادن( و حالتNo )برای رخ 

ندادن(، تعریف شدند.
جهت اعتبارسنجی مدل ایجادشده، ٥ حادثه ی ریزش 
شدند.  آمده  دست‌  به  نتیکای  شبکه  وارد  کانال،  دیواره 
جدول 8، نتایج اعتبارسنجی مدل را برای ٥ حادثه ریزش 
دیواره کانال، نشان می دهد. جهت افزایش دقت در مقادیر 
به دست آمده برای گره نتایج و ریزش دیواره کانال، جداول 
احتمال شرطی ریسک فاکتورها، با سه مقدار انحراف معیار 

٠/٥، ٠/٨ و ١٠ تعریف شدند )٢٧(. 

  

  
  
  

  گذاري خطوط لوله گازعمليات گودبرداري و لولهريسك فاكتورهاي موثر پايه در وقوع حوادث ريزش ديواره كانال در  :18شكل 
  

شکل ١٨: ریسک فاکتورهای موثر پایه در وقوع حوادث ریزش دیواره کانال در عملیات گودبرداری و لوله گذاری خطوط لوله گاز
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 ها اي حوادث ريزش ديواره كانال و مفاهيم دربرگيرنده آنعلل ريشه :6جدول 
  

رندهيدربرگ ميمفاه  ي اشهير علل  
  نيناظر  يبرا مناسب تردد ليوسا وجود  نظارت

 موثر  و يكاف نظارت  
 نيناظر تيصلاح يابيارز  
 هاآن تياهم  زانيم  نييانحرافات قابل ملاحظه و تع اصلاح  
 موانع  و مشكلات قيدق يابيشهير و ييشناسا  
 شده  يزي ربرنامه اهداف يبرا عملكرد ياستانداردها نييتع  
 اطلاعات نمودن بازخور  ستميس يطراح  
 شده  نييتع شي پ از ياستانداردها با  يواقع عملكرد سهيمقا  
 اهداف، به يابيدست جهت در ممكن ييكارا حداكثر با و موثر ياوهيش  به سازمان منابع يهمه كه نيا از نانياطم  

  .د نريگ يم  قرار استفاده مورد
  مطلوب  وضع با سهيمقا  در اتيعمل شرفتيپ طرز از مراقبت و ديبازد  
 هاتيفعال در افراد زشيانگ شيافزا  
 ها نهي هز موثر كنترل  
 ييكارآ سطح بردن بالا يبرا تلاش  
 قوت نقاط و ضعف نقاط گرفتن نظر در با مسائل كنترل  
 ي نظارت يهاسازمان توسط نظارت يبرا ينيع و قيدق يارهايمع نييتع  
 اعمال بدون را او كه است فرد درون در يحالت جاديا يخودكنترل از(هدف  يخودكنترل فرهنگ جاديا يبرا تلاش  

  ) سازديم  لي متما  فيوظا درست انجام به ،يخارج نظارت
اطلاع  يمشخط  درك HSE   ستميس صنعت،  اهداف  ا  يمشخط   يرسان و  اهداف  شغل  ي منيو  بهداشت  ز  ي و  به   يطيمحستيو 

 و   يزيرطرح  ست،يزطيمح  و   يشغل  بهداشت  و  يمنيا  مسائل  خصوص  در  كاركنان  به  يآگاه  شيو افزا  يرساناطلاعكارگران،  
 . پروژه در  كارفرما توسط شدهمشخص ستي زطيمح  و يشغل  بهداشت ،يمنيا الزامات تيرعا جهت لازم اقدامات ياجرا
 به   يطي محستيو ز  يمني ا  يالزامات  قانون  يرساناطلاع   و  ستيزطيو مح  يشغل  بهداشت  ،يمن يا  الزامات يروزآور به
 .كاركنان هيكل
 صدور Permit Workزي آم مخاطره يهاتيفعال يبرا. 
 ها بخش ريسا  يهمكار با سازمان يها تيفعال يطيمحستيز  يهاجنبه و هاسكير ييدر شناسا  يهمكار 
 سازمان در  راتييتغ ياجرا از قبل يطيمحستيز يهاجنبه و هاسكير يابيارز. 
 ستيزطيمح و بهداشت ،يمنيا مسائل نظر از مانكارانيپ انتخاب و هياول يابي در ارز يهمكار 
 بهداشت  ،ي منيا  موضوعات  نمودن  لحاظ  جهت  ارشد  تيريمد  با  كاركنان  اراتياخت  و  هاتيمسئول  نيدر تدو  يهمكار  

 .ستيز  طيمح و يشغل
 هاو اعلام به آن   مانكارانيپ يهاتيفعال يبرا ستيز طيو مح  ي ، بهداشت شغليمنيمستندات ا يسازآماده. 
 نيمسئول  يطيمحستيز  و  يشغل  بهداشت  و  يمنيا   يادوار  يدهايبازد  ينظارت بر اجرا   HSE   مختلف   ياز واحدها. 
 شده مشخص  اقدامات  انجام  يريگيپ  و  رانهيشگي پ  اقدام  اي  ي اصلاح  اقدام  قالب  در  شدهييشناسا  يهاثبت عدم انطباق. 
 ارشد  تير يمد نظرات با شدهييشناسا يهاانطباق عدم  فيتكل نييتع  
 راتيتعم و ينگهدار/  ساختمان تير يمد  يامن با همكار يهانمكا نييو تع ييشناسا. 
 امن يها محل و ياضطرار خروج ييجانما يهانقشه نيدر تدو يهمكار. 
 هاآن ل يثبت حوادث و شبه حوادث و گزارش حوادث / شبه حوادث و تحل. 
 ياضطرار بالقوه طيشرا با واكنش يبرا ويسنار يزيرطرح و ياضطرار طي شرا در واكنش بالقوه  طي شرا ييشناسا. 
 ارشد  تيريمد با يهماهنگ با ياضطرار طيشرا  در واكنش يمانورها يبرگزار يزير برنامه. 
 هاياب يارز   جينتا  توجه  با  ياضطرار   طيشرا   در  واكنش  يهاطرح  يبازنگر  و  ياضطرار  طيشرا  در  واكنش  مانور  يابيارز. 
 ياضطرار  طي شرا در واكنش يمانورها يمستندساز جهت يزير برنامه . 
 نفعاني ذ هيكل به آن يرسان اطلاع و ياضطرار طي شرا در خروج يهاراه و ياضطرار طيشرا در واكنش يزي رطرح. 
 ست يزطيمح و بهداشت ،يمنيا مسائل ت يرعا عدم صورت در مانكارانيبا كاركنان و پ يانضباط يبرخوردها 
 از يها در صورت نجهت شارژ مجدد آن يزي رو برنامه يبه تعداد كاف قياطفاء حر زاتيتجه هيته 
 صلاحيذ مراكز اي يبازرس يهاشركت ازآلاتنيماشيبرايمنيايهاهيدييتأاخذجهتيزيربرنامه. 

جدول 5: علل ریشه ای حوادث ریزش دیواره کانال و مفاهیم دربرگیرنده آن ها

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
50

2/
jh

sw
.v

15
i1

.2
13

63
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ur

na
ls

.tu
m

s.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

7-
03

 ]
 

                            20 / 27

http://dx.doi.org/10.18502/jhsw.v15i1.21363
https://journals.tums.ac.ir/jhsw/article-1-6891-fa.html


ایدا نقشبندی و عمران احمدی

فصلنامه بهداشت و ایمنی کار، جلد 15/ شماره 1/ بهار 1404 194

رندهيدربرگ ميمفاه  ي اشهير علل  
 ييايميش مواد اطلاعات برگه هيته و سازمان در مورداستفاده ييايمي مواد ش ييشناسا MSDS 
 هياول يهاكمك جعبه ليوسا نمودن روزبه جهت يهماهنگ  و هياول كمك جعبه يموجود  تيوضع يبررس. 
 زات يتجه  شامل  ستيزطيمح  و  يشغل  بهداشت  ،يمنيا  مسائل  تيرعا  با  پروژه  ياجرا  جهت  ازيمنابع موردن   ييشناسا 
 .… و يانسان يروين ،يشغل  بهداشت و يمنيا
 شامل ي شغل بهداشت و يمنيا زاتيتجه  ديخر اطلاعات نيتدوPPE و يمنيا ي، تابلوها …. 
 ستيز طيمح و يشغل بهداشت و يمنيا زاتي تجه ديدرخواست خر. 
 كاركنان يپزشك يادوار ناتيمعا انجام جهت يزير برنامه. 
 ياتيعمل و يادار يواحدها در مبدأ از زباله كيتفك جهت يزير برنامه. 
 يستيز طيمح و ي شغل بهداشت ،يمنيا موضوعات خصوص در مانكارانيپ يهاتينظارت بر فعال. 
 واحد   يهماهنگ  با  مانكارانيپ  و  كاركنان  يبرا  يشغل   بهداشت  و  يمنيا  يآموزش  جلسات  ي برگزار   و  يزير برنامه 

 .آموزش
 ي كيارگونوم   يكي ولوژيب  ، يكيمكان  ، ييايميش  ،يك يزيف  عوامل(  كار  طيمح  آورانيز  عوامل  ييشناسا  يبرا  برنامه  نيتدو( 
 جينتا ينگهدار و ثبت و كار طيمح  يهاندهيآلا يريگاندازه جهت يزير برنامه . 
 تيريمد ستميس يعملكرد يها شاخص ير يگاندازه HSE تيريو گزارش به مد ياصورت دورهبه. 
 تيري مد ستميس عملكرد يري گاندازه و شيپا HSE هاتيفعال يريگاندازه و شيپا يهاستي لچك قياز طر. 
  ستيزط يمح و يشغل بهداشت ،يمنيا مسائل خصوص در صلاحيذ  يهاناارتباط با سازم. 
 تير يمد ستميس تير يمد يبازنگر  يورود يآورجمع  جهت رانيمد  ريبا سا يهمكار HSE 
 تيريمد ستميس تيريمد يبازنگر  مصوبات يريگيپ  HSE  
 ارشد تير يمد به ارائه و ستي زطيمح و  ي شغل بهداشت ،يمنيا  مسائل از گزارش هيته. 
 تي فيك نيتضم اي مدارك كنترل بخش به آن ارسال و مستندات جاديا/  رييدرخواست تغ. 
 ستيزطيمح و  يشغل بهداشت ،يمنيسوابق ا ينگهدار  
 مافوق مسئول به اعلام و يآموزش  يازهاين نييتع. 
 رعامليمديسوازمحولهفيوظاريانجام سا. 

ي كار مجوز ستميس   كار شروع از(قبل  كار انجام منيتوافق در خصوص نحوه ا ( 
 كار شروع از(قبل  شده توافق يازهاينشيانجام پ ( 
 كار  شروع  از(قبل  مجوز صدور و ازهاينشيپ انجام دييتا ( 
 كار انجام نيح(در   مجوز فرم لينظارت بر انجام كار و تكم( 
 كارانيبستن مجوز (پس از پا( 

ت يصلاح يابيارز   كاركنان   همه تيصلاح يابيارز  
 مانكارانيپيابيارز 

سك ير تيريمد   سك ير كنترل و يابيارز ل،يتحل  
 شده اتخاذ يينها ماتيتصم يمستندساز  
 قبولقابل سطحبهسكيررساندنجهتييارهايمعيريكارگبهوييشناسا  

مانكاريپ تيريمد   ي مانكاريپ يقراردادها بر نظارت و كنترل  
 قرارداد  ياجرا و بيتصو و هيته و ومذاكره هياول درخواست  
 تعهدات  تير يمد  
 پروژه در اصلاحات  
 كارفرمايبراآنارسالويادورهيهاگزارشويحسابرس 

و    نيقوان تيرعا
ها دستورالعمل  

 ها دستورالعملو  نيبودن قوان روزبه  
 و مقررات  نيكامل قوان تياز رعا نانياطم  

  يا دوره صورت به لازم يها دستورالعملو  يمنيا ميهمه مفاه آموزش  آموزش 
 شده داده يهاآموزش بودن يكاف  و موثر از نانياطم  

 
  

ادامه جدول 5: علل ریشه ای حوادث ریزش دیواره کانال و مفاهیم دربرگیرنده آن ها
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انحراف معیار ٠/٥، اثر مداخلات را بهتر و محسوس تر 
انتخاب  مطالعه  معیار  انحراف  عنوان  به  و  می دهد  نشان 

شد.
اعتبارسنجی مدل، نشان داد که مدل از اعتبار خوبی 
برخوردار بوده و برای شناسایی علل و مدل سازی حوادث 

ریزش دیواره کانال، مناسب است.

   بحث
با  گاز،  و  نفت  صنایع  در  ریسک  ارزیابی  و  مدیریت 
توجه به ماهیت خطرآفرین این صنایع و ارزش های بالای 

  

  

  D-Rو   D+Rفاكتورهاي شناسايي شده بر اساس مقادير  كتاثيرگذاري و تاثيرپذيري و ميزان اهميت ريس: 19شكل 

  

D-R و D+R شکل ١٩: تاثیرگذاری و تاثیرپذیری و میزان اهمیت ریسک فاکتورهای شناسایی شده بر اساس مقادیر

 گذاري خطوط لوله گاز شناسايي شده براي حوادث ريزش ديواره كانال در عمليات گودبرداري و لوله يارتباط بين ريسك فاكتورها :7جدول 
  

ريسك 
 نظارت  فاكتورها

  سيستم

HSE  
ارزيابي  
  صلاحيت

مديريت 
  پيمانكار

سيستم 
مجوز  
  كاري

رعايت قوانين  
و 

  ها دستورالعمل
مديريت   آموزش 

  ريسك

  1  1  1  1  1  1  1  0 نظارت
  HSE 1  0  1  1  1  1  1  1  سيستم

ارزيابي  
  صلاحيت

0  0  0  0  1  1  0  0  

مديريت 
  پيمانكار

0  0  0  0  1  0  0  0  

سيستم مجوز  
  كاري

0  0  0  0  0  0  0  0  

رعايت قوانين  
و 

  ها دستورالعمل

0  0  0  0  1  0  0  0  

  1  0  1  1  1  0  1  0  آموزش 
مديريت 
  ريسك

0  0  0  1  1  1  0  0  

 
  

جدول 6: ارتباط بین ریسک فاکتورهای شناسایی شده برای حوادث ریزش دیواره کانال در عملیات گودبرداری و لوله گذاری خطوط لوله گاز
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 گذاري خطوط لوله گاز فازي براي ريسك فاكتورهاي موثر بر حوادث ريزش ديواره كانال در عمليات گودبرداري و لوله AHPنتايج آناليز : 8جدول 
 
  

  بندي رتبه  درصد وزني  ريسك فاكتورها
  3  8/13  نظارت

  HSE  5/9  7  سيستم
  2  2/14  ارزيابي صلاحيت 

  8  8  پيمانكارمديريت 
  4  7/13  سيستم مجوز كاري 

  5  4/13  هارعايت قوانين و دستورالعمل
  6  4/11  آموزش 

  1  16  مديريت ريسك 
 
  

جدول 7: نتایج آنالیز AHP فازی برای ریسک فاکتورهای موثر بر حوادث ریزش دیواره کانال در عملیات گودبرداری و لوله گذاری خطوط لوله گاز

  

 Combined effectشبكه بيزين ايجاد شده براي گره  :20شكل 

  

  

  شبكه بيزين ايجاد شده براي گره نتايج  :21شكل 

 

شکل ٢١: شبکه بیزین ایجاد شده برای گره نتایج

Combined effect شکل ٢٠: شبکه بیزین ایجاد شده برای گره
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برخوردار  بالایی  اهمیت  از  آن ها،  در  موجود  سرمایه ای 
است. از آن جایی که وقوع حوادث در این صنایع، موجب 
ایجاد آسیب و خسارت به تولید، نیروی انسانی، تجهیزات 
بخش  رفتن  بین  از  نتیجه  در  و  محیط زیست  و  مواد  و 
ارزیابی  و  شناسایی  می شود،  ملی  سرمایه های  از  بزرگی 
ریسک ، اولین گام در توسعه ایمنی و بهداشت در صنایع 
فرآیندی خواهد بود. مطالعه حاضر، به منظور شناسایی و 
عملیات  در  کانال  دیواره  ریزش  حوادث  علل  مدل سازی 
استفاده  با  گاز،  لوله  خطوط  لوله گذاری  و  گودبرداری 
فاکتورهای  شد.  انجام  فازی،  دیمتل  و  بیزین  شبکه  از 
هشت  در  جامع  صورت  به  شده  شناخته  ریسک  موثر 
صلاحیت،  ارزیابی   ،HSE سیستم  نظارت،  اصلی  فاکتور 
و  قوانین  پیمانکار، سیستم مجوز کاری، رعایت  مدیریت 
دستورالعمل ها، آموزش و مدیریت ریسک خلاصه شدند. 
بر اساس نتایج روش AHP فازی، بیشترین وزن، مربوط 
به  مربوط  وزن،  کمترین  و  ریسک  مدیریت  فاکتور  به 
 D+R فاکتور مدیریت پیمانکار می باشد. بر اساس مقادیر
و D-R، اثرگذارترین فاکتور، فاکتور نظارت و اثرپذیرترین 
فاکتور  و  می باشد  کاری  مجوز  سیستم  فاکتور  فاکتور، 
نتایج  می باشد.  بالاتری  اهمیت  دارای   ،HSE سیستم 
روش های دیمتل فازی و AHP فازی، وارد ساختار شبکه 
اساس  بر  گرفت.  بیزین شکل  نهایی  مدل  و  بیزین شده 
فرضیات مطالعه، فاکتورهای موثر ریسک دسته بندی شده 
اصلی  عوامل  که  می دهد  نشان  دسته بندی  این  نتایج  و 
قرار  آموزش  و  سازمانی  عوامل  گروه  در  بیشتر  ریسک، 
در  حوادث  وقوع  از  پیشگیری  جهت  بنابراین  می گیرند. 
عملیات گودبرداری و لوله گذاری خطوط لوله گاز، توجه به 

  حادثه ريزش ديواره كانال 5نتايج اعتبارسنجي مدل براي  :9جدول 
 

دث
حوا

 

𝑿𝑿𝟏𝟏 𝑿𝑿𝟐𝟐 𝑿𝑿𝟑𝟑 𝑿𝑿𝟒𝟒 𝑿𝑿𝟓𝟓 𝑿𝑿𝟔𝟔 𝑿𝑿𝟕𝟕 𝑿𝑿𝟖𝟖 
CE 

 يوارهد يزشر
يج نتا كانال  

Vw W Avg F I Yes No No W Avg I 
1 vw vw avg vw vw vw vw vw 2/70  6 /29  23 /0  0 0 8/99  2/0  2/0  1/0  1 7/98  
2 vw vw f vw vw vw avg vw 2/30  1 /67  74 /2  0 0 4/98  56 /1  56 /1  63 /0  15 /2  7/95  
3 w w vw vw vw vw f vw 2/35  7 /62  04 /2  0 0 5/98  5/1  51 /1  61 /0  04 /2  8/95  
4 vw f vw vw vw vw w vw 4/57  42 56 /0  0 0 7/99  3/0  31 /0  15 /0  34 /1  2/98  
5 vw vw vw vw vw vw vw vw 1/88  9/11  0 0 0 9/99  1/0  086/0  043/0  54 /0  3/99  

این دسته عوامل دارای اهمیت بیشتری می باشد. بسیاری 
افتادن  و حفاری شامل  گودبرداری  با  مرتبط  از خطرات 
افراد در اطراف یا داخل یا کانال گودبرداری شده، ریزش 
گودبرداری  ناحیه  در  که  افرادی  روی  بر  خاک  یا  مواد 
مانند  زیرزمینی  تجهیزات  می کنند،  کار  کانال  داخل  یا 
سیم های برق و لوله های آب، گاز سمی یا قابل اشتعال، 
احتراق و انفجار، آسیب یا فروریختن احتمالی سازه های 
مجاور، سطوح ناهموار یا جابجایی نادرست مواد در ناحیه 
گودبرداری، و لغزش روی تجهیزات یا سایر منابع می باشد 

 .)٢٨(
احمدی و همکاران نیز در مقاله خود برای تجزیه و 
تحلیل حوادث صنایع نفت و گاز )٢٠١٦-٢٠٠٥(، از روش 
پنیر  مدل  از  استفاده  با  و  کرده  استفاده   Tripod Beta

اصلاح  را  آن  نتایج حوادث،  تحلیل  و  تجزیه  و  سوئیسی 
کردند. حوادث انفجار، حوادثی که به علت محدود بودن 
فضا رخ دادند، حوادث گودبرداری، آتش سوزی، برخورد با 
تجهیزات، سقوط از ارتفاع، حوادث مربوط به جریان برق، 
آزاد شدن فشار، پارگی خط لوله و گرفتار شدن در زیر یا 
مابین تجهیزات، مورد بررسی قرار گرفتند. علل ریشه ای 
این حوادث، در دو گروه عوامل فردی )نداشتن تجربه و 
مهارت )٤٣/٢٪(، آموزش و دانش ناکافی )٣٩/٢٪(، خطا 
نظارتی  فاکتورهای  و   )٪١٧/٦( کار  در  وقفه  و  اشتباه  و 

)نظارت ناکافی )٣٧/٦٪((، ارائه شدند )٢٩(.
در صنایع آهن و فولاد میزان شیوع صدمات ناشی از 
کار، ٣٣/٣٪ در سال بود و علل رایج این صدمات، شکستن 
اثر  بر  )١٦/٤٪(، ضربه  تجهیزات  و  اشیاء  پرتاب شدن  و 
سقوط اشیاء و تجهیزات )١٣/٧٪(، ماشین آلات )١٢/٦٪(، 

جدول 8: نتایج اعتبارسنجی مدل برای ٥ حادثه ریزش دیواره کانال
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ابزار دستی )١٠/٩٪(، تماس با فلز داغ )١٠/٩٪(، برخورد 
و  لغزیدن   ،)٪٨/٢( شیمیایی  مواد   ،)٪٩/٣( تجهیزات  با 
کار  و  اجسام سنگین  کردن  بلند   ،)٪٨/٢( نوارها  سقوط 
و  آتش سوزی  و   )٪٢/٧( برق  جریان   ،)٪٥/٥( تکراری 

انفجار )١/٦٪(، تشخیص داده شد )٣٠(. 
در مطالعه کیم و همکاران نیز، جهت تعیین کمیت 
شرایط  انسانی،  فاکتورهای  گودبرداری،  عملیات  خطر 
مواد، وزن‌دهی شدند.  و  تجهیزات  و عملکرد  کار  محیط 
ایمنی  مسائل  به  افراد  نگرش  شامل  انسانی  فاکتورهای 
و   )٠/١٠٧ وزن  )با  آموزش  و  مهارت  وزن٠/١٨٦(،  )با 
ارتباطات )با وزن ٠/٠٤٥(، در مجموع وزن ٠/٣٣٩ را به 
عملیات  شامل  کار  محیط  شرایط  دادند.  اختصاص  خود 
سازه های  و  تسهیلات  و   )٠/٢٨ وزن  )با  خاک  با  مرتبط 
خود  به  وزن ٠/٣٧٩را  مجموع  در   ،)٠/١ وزن  )با  مجاور 
اختصاص دادند. عملکرد تجهیزات و مواد نیز وزن ٠/٢٨٢ 

را به خود اختصاص دادند )٣١(. 
شهریار و همکاران، در مقاله خود با استفاده از روش 
گاز  لوله  خطوط  حوادث  علل  بررسی  به   ،Bowtie کمی 
علل  دو  شدن،  سوراخ  و  شکستگی  پرداخته اند.  نفت  و 
شناخته شده در نمودار Bowtie بودند که با دروازه "یا" به 

هم مرتبط شدند )٣٢(.
مدیریت ریسک، باید معیارها و عواملی را که می تواند 
استفاده  مورد  قبول  قابل  به سطوح  ریسک  برای کاهش 
مدیریت  دیگر،  مطالعات  در  کند.  شناسایی  گیرد،  قرار 
ارزیابی ریسک ذکر  به عنوان یک عامل مهم در  ریسک 
شده است. به عنوان مثال، در مطالعه سودا و همکاران، 
مدیریت ریسک به عنوان یک عامل مهم در انجام پروژه ها 
ذکر شده است )٣٣(. یکی دیگر از عوامل شناسایی شده 
در این مطالعه، ارزیابی صلاحیت است. در مطالعات دیگر 
مانند مطالعه اقبال و همکاران، نبود مسئولین یا پیمانکاران 
باتجربه از نظر کیفیت و مهارت های مدیریتی و همچنین 
عدم تعریف روشنی از اختیارات و نظم و انضباط، مدیریت 
ناکارآمد پروژه و مسئولیت های مدیریتی، عوامل کلیدی 
در نتایج پروژه هستند )٣٤(. نظارت، از عوامل مهم دیگر 
مطالعات  در  است.  گاز  لوله  خطوط  حوادث  وقوع  در 

دیگر نیز مدیریت و نظارت در شرکت های تولیدی بسیار 
انسانی به عنوان دارایی های مهم  پیچیده است و نیروی 
سازمان ها شناخته شده است. در درون سازمان ها، نیاز به 
نظارت وجود دارد )٣٥(. در مطالعات دیگر، مانند مطالعه 
یک  عنوان  به  کاری  مجوز  سیستم  همکاران،  و   Reddy

است.  شده  ارائه  صنایع  ریسک  ارزیابی  در  مهم  عامل 
سیستم مجوز کاری، به طور گسترده ای برای اطمینان از 
ایمنی در طول فعالیت های تعمیر و نگهداری و یا ساخت 
می شود  ایجاد  جهان  سراسر  در  صنایع  اکثر  در  ساز  و 
یکی  عنوان  به  دستورالعمل ها،  و  قوانین  رعایت   .)٣٦(
مطالعه شناسایی شد.  این  در  عوامل مهم خطر  از  دیگر 
همکاران،  و  هاپکینز  مطالعه  مانند  دیگری  مطالعات  در 
عنوان  به  شده،  ذکر  قوانین  رعایت  و  ریسک  مدیریت 
عوامل مهمی برای ارتقای ایمنی در صنایع خطرناک در 
نظر گرفته شده اند )٣٧(. سیستم HSE، به عنوان عامل 
مهم ارتقای ایمنی در صنایع، باید الزامات و سیاست های 
بگیرد  نظر  در  را  مناقصه  فرآیند  اجرای  مسئول  سازمان 
)٣٨(. در مطالعه ای که توسط L Kraidi و همکاران انجام 
قوانین و دستورالعمل ها،  با  انطباق  و   HSE شد، سیستم 
به عنوان سومین و چهارمین عامل خطر بحرانی مرتبط 
با پروژه های خط لوله نفت و گاز در عراق شناسایی شدند 
)٣٩(. همان گونه که آموزش به عنوان یک عامل مهم در 
ارزیابی ریسک خطوط لوله گاز در این مطالعه معرفی شد، 
ذکر شده  موضوع  این  نیز  دیگر  مطالعات  از  بسیاری  در 
است. مطالعه ای که توسط Guo و همکارانش انجام شد، 
آموزش را به عنوان یک عامل مهم در حمل و نقل خط 
لوله نفت و گاز شناسایی کرد )٤٠(. وانگ و دوان نیز از 
لوله  ارزیابی خطوط  در  مؤثر  عاملی  عنوان  به  عامل  این 
نفت و گاز یاد می کنند )٤١(. سریواستاوا و گوپتا، آموزش 
را به عنوان یکی از عوامل موثر در ارزیابی ریسک صنایع 
گاز و نفت بررسی کردند )٤٢(. در مطالعات دیگر، مانند 
مطالعه Schramm و همکاران، برای بهبود ایمنی و حفظ 
مورد  پیمانکاران/تامین کنندگان  مدیریت  زیست،  محیط 

نیاز است )٤٣(.
از محدودیت های این مطالعه، می توان گزارش ناقص 
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برخی از حوادث و نبود اطلاعات کافی درباره آن ها را نام 
برد. 

   نتیجه گیری
از ریزش  نتایج این مطالعه، حوادث ناشی  بر اساس 
لوله گذاری خطوط  و  گودبرداری  حین  در  کانال  دیواره 
لوله گاز، پیامدهای جدی به همراه دارد. در این مطالعه، 
یک مدل بیزی برای تحلیل حوادث ریزش دیواره کانال 

لوله  لوله گذاری خطوط  و  گودبرداری  عملیات  در حین 
برای  آن  از  می توان  که  است  شده  داده  توسعه  گاز 
همچنین  و  مرتبط  مسائل  از  پیشگیری  و  پیش‌بینی 
اولویت بندی  و  موردنیاز  اصلاحی  اقدامات  سطح  تعیین 
کرد.  استفاده  بررسی  و  اصلاح  برای  نظر  مورد  عوامل 
مطالعه،  این  در  شده  شناسایی  فاکتورهای  ریسک  از 
می توان برای ارزیابی ریسک فعالیت های مرتبط استفاده 

کرد.
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