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• To propose a process improvement 

framework based on Human 
Reliability Assessment. 

• To propose a method for Human 
Reliability Assessment by integrating 
the SLIM and SHERPA techniques. 

• To identify and determine the relative 
weights of Performance Shaping 
Factors. 

• To identify potential human errors in 
an emergency response scenario 
involving a gas leak at an oil refinery. 
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The safe and reliable operation of process industries largely depends on 
human reliability in performing safety-critical tasks, particularly under 
emergency conditions. Emergency response scenarios are among the most 
important approaches for enhancing organizational preparedness against 
industrial accidents; therefore, improving their execution process is of 
significant importance. Despite the development of various Human 
Reliability Assessment methods, previous studies have mainly focused on 
estimating human error probabilities, with limited attention to identifying 
key performance influencing factors and translating assessment results into 
practical improvement actions. This study proposes a process improvement 
framework based on Human Reliability Assessment, named DMAIC-HRA. 
The proposed framework was applied to a toxic and hazardous gas leak 
emergency response scenario in an oil refinery up to the stage of developing 
improvement actions. An integrated SLIM–SHERPA approach was 
developed to assess human reliability by combining human error 
identification with reliability estimation. The results indicated that the 
overall human reliability of the investigated process was 87.09%. Among 
the seventeen analyzed activities, the highest human error probability was 
related to the “Notification to the Control Center” activity (0.1148), while 
the lowest was associated with the “Interview” activity (0.0048). Based on 
the assessment findings, corrective actions were proposed to improve the 
emergency response process. The proposed framework provides a 
systematic approach for identifying human performance weaknesses, 
reducing the likelihood of human error, and enhancing safety management 
in high-risk process industries. Although the case study results may not be 
directly generalizable to other organizations, the proposed framework can 
be adapted for assessing and improving various organizational processes. 
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1. Introduction 

Human performance is a critical component of safety 
and reliability in socio-technical systems, 
particularly in high-risk process industries where 
human errors may contribute to undesirable events. 
Human Reliability Assessment (HRA) provides a 
systematic approach for identifying, analyzing, and 
quantifying human errors and the factors affecting 
human performance. However, the practical value of 
HRA is enhanced when its results are translated into 
operational decisions and process improvement 
actions. Therefore, integrating HRA outcomes with 
continuous process improvement approaches can 
provide a more comprehensive basis for improving 
process performance, safety, and reliability. DMAIC 
is a widely used approach for systematic process 
improvement (Ji et al., 2024; Patriarca et al., 2024; 
Yang et al., 2024). Kumar et al. (2021) extended the 
conventional DMAIC approach by adding an initial 
preparation phase and a verification phase. 
Nevertheless, previous studies have generally 
considered conventional process performance 
indicators separately from human reliability 
indicators. Although numerous studies have 
addressed process improvement or human reliability 
assessment, the systematic linkage between HRA 
results and process improvement actions remains 
insufficiently explored. Accordingly, this study aims 
to develop and validate a conceptual framework for 
process improvement based on human reliability 
assessment. The proposed framework, named 
DMAIC-HRA, integrates the extended DMAIC model 
with HRA activities and establishes a systematic 
relationship between human error assessment 
results and improvement actions. The structure of 
the proposed framework is presented in Figure 1. 
The framework attempts to transform HRA from a 
primarily analytical tool into a decision-support 
approach for continuous improvement of 
operational processes. Considering the importance 
of emergency response maneuvers for organizational 
preparedness and the significant role of human 
performance in such operations, the emergency 
response maneuver for a toxic and hazardous gas 
leak in an oil refinery was selected as the case study. 

1.1. Literature review 

HRA was initially developed as a multidisciplinary 
approach combining engineering, reliability, human 
factors, safety engineering, and psychology and has 
subsequently become an important component of 
risk assessment in complex systems. Previous HRA 
studies have applied different qualitative, 
quantitative, and hybrid methods, including THERP, 
CREAM, SPAR-H, SLIM, and SHERPA. In particular, 
SLIM has been used to estimate human reliability 
and Human Error Probability (HEP) in different 
industrial contexts. Previous studies have also widely 
applied DMAIC and its hybrid forms to process 
improvement in manufacturing, chemical, 

petroleum, and other industries. However, HRA 
studies have generally focused on identifying and 
quantifying human errors, whereas process 
improvement studies have mainly focused on 
conventional performance measures. The explicit 
integration of quantitative human reliability results 
into a systematic process improvement framework 
remains limited. The literature was therefore 
examined from four perspectives: (1) application of 
SLIM/SHERPA or DMAIC, (2) use of human reliability 
or human-error-related indicators, (3) application in 
process industries, and (4) application to 
emergency-response operations. The comparison 
indicates that previous studies have generally 
addressed only a subset of these dimensions. 
Consequently, the main research gap is the lack of an 
integrated framework that connects quantitative 
HRA outputs, particularly HEP and Performance 
Shaping Factors (PSFs), to process improvement and 
corrective-action planning. 

2. Methodology 

This applied and developmental study employed a 
descriptive and comparative approach using 
qualitative and quantitative data. The proposed 
DMAIC-HRA framework was applied to an 
emergency response process in an Iranian oil 
refinery. The conceptual consistency and 
applicability of the framework were reviewed by two 
academic experts involved in supervising the 
research. The expert review focused on the 
conceptual logic, structural relationships, 
applicability, and added value of integrating HRA 
into DMAIC. Given the limited number of experts, 
this assessment was treated as expert judgment 
rather than statistical validation. The overall 
implementation procedure is presented in Figure 2. 
Based on organizational documents, previous 
maneuver records, field information, and expert 
judgment, an emergency response maneuver 
involving a toxic and hazardous gas leak was 
selected. The maneuver was structured into four 
stages based on Khan et al. (2006): Awareness, 
Assessment and Action, Evacuation, and Evaluation. 
The original four-stage framework was not directly 
reproduced; rather, its conceptual structure was 
adapted to the operational conditions of the refinery. 
The resulting process structure is presented in 
Figure 3. 
Ten organizational experts were selected based on 
predefined criteria, including relevant occupational 
experience, academic background, and 
organizational experience. A SHERPA-based 
worksheet was developed to identify activities, 
potential human errors, causes, consequences, and 
corrective or control actions. The content validity of 
the worksheet was evaluated using the Content 
Validity Ratio (CVR) and Content Validity Index 
(CVI). The mean CVR and CVI values were 0.875 and 
0.925, respectively. The results of the content 
validity assessment are presented in Table 1. 



353 Mashhadi et al. 

 

1شماره  /7دوره  /6140وري/ سال مهندسی سیستم و بهره  

 

                                      
 

 

 

 
Figure 1. The researcher's proposed framework for process improvement with a reliability assessment approach 

(DMAIC-HRA). 

 
Figure 2. Methodology for process improvement research utilizing a human reliability approach. 

 
Figure 3. Execution process of toxic and hazardous gas leak maneuver. 

Table 1. CVR and CVI results for items 

8 7 6 5 4 3 2 1 Item 
Indicator 

0.8 1.0 0.8 1.0 0.8 0.8 1.0 0.8 CVR 
1.0 0.8 1.0 1.0 1.0 0.8 0.9 0.9 CVI 
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All eight items were retained because their content 
validity indices were within acceptable ranges. For 
human reliability assessment, an integrated SLIM-
SHERPA approach was developed. SHERPA was used 
to systematically identify activities, potential human 
errors, error causes, consequences, and control 
measures, while SLIM was used to quantify HEP and 
human reliability. This integration allowed 
qualitative human-error identification to be 
combined with quantitative reliability estimation. 
Initially, 25 PSFs were considered based on previous 
research and expert review. Similar factors were 
conceptually combined and irrelevant factors were 
removed. The influential PSFs for each maneuver 
stage were then identified using MICMAC analysis. 
Pairwise comparisons were subsequently used to 
determine the relative weights of the influential 
PSFs, and experts rated the contribution of each PSF 
to individual human errors using a 1–9 scale. Expert 
judgments were aggregated using the geometric 
mean. The PSF with the highest weight was Skill in 
the Awareness stage, System States in Assessment 
and Action, Experience in Evacuation, and Skill in 
Evaluation. These weights and PSF ratings were 
incorporated into the SLIM calculations to estimate 
the SLI and HEP for each identified human error. A 
total of 17 activities and 59 potential human errors 
were identified across the four maneuver stages. The 
process-level HEP was calculated by considering the 
relationships among activities and stages. 

3. Results and Discussion  

The analysis identified 12 potential human errors in 
Awareness, 33 in Assessment and Action, 8 in 
Evacuation, and 6 in Evaluation, resulting in 59 
potential human errors across the maneuver process. 
The causes and characteristics of errors differed 
among the stages, demonstrating the influence of 
operational and contextual factors on human 
performance. The results showed that the 
Evacuation stage had the highest HEP, 
approximately 0.1291, while the Evaluation stage had 
the lowest HEP. Among the 17 activities, the highest 
HEP was associated with the “Notification to the 
Control Center” activity (0.1148), whereas the lowest 
was associated with the “Interview” activity 
(0.0048). The overall process HEP was estimated at 
0.1291, corresponding to an overall human reliability 
of 87.09%. The results were reviewed by 
organizational experts and were considered 
consistent with the operational characteristics of the 
refinery and previous emergency response 
experience. The findings indicate that the Evacuation 
stage represents a particularly important 
opportunity for improvement because of its 
relatively higher contribution to human 
unreliability. 

3.1. Sensitivity Analysis of PSF Weights 

To examine the robustness of the results, a 
sensitivity analysis was conducted by changing the 

weight of the highest-weight PSF in each maneuver 
stage by ±20%, while proportionally adjusting the 
remaining weights so that their sum remained equal 
to one. The results showed that changes in PSF 
weights affected HEP values at both activity and 
stage levels. The largest sensitivity was observed in 
the Evaluation stage, whereas the overall process 
HEP changed by approximately +6.65% and −6.71% 
relative to the baseline condition. Although changes 
in PSF weights affected the magnitude of HEP, the 
prioritization of activities showed a degree of 
stability. Therefore, the sensitivity analysis indicates 
that the results are affected by PSF weighting, while 
the main prioritization pattern remains reasonably 
stable. 

3.2. Sensitivity Analysis of Reference Errors and 
SLIM Coefficients 

A second sensitivity analysis was conducted to 
examine the effect of selecting alternative reference 
errors on the SLIM coefficients a and b and, 
consequently, on the final HEP. In the baseline 
condition, the reference errors corresponding to 
rows 13 and 31 of the human error reference table 
were selected. Two alternative scenarios were then 
defined using rows 13 and 18 and rows 18 and 31, 
respectively. In the baseline condition, the process 
HEP was 0.1291 and process human reliability was 
87.09%. Selecting reference errors from rows 13 and 
18 increased HEP to 0.1812, representing a 40.36% 
increase, while human reliability decreased to 
81.88%. Selecting rows 18 and 31 increased HEP to 
0.2186, representing a 69.33% increase, while human 
reliability decreased to 71.45%. These results 
demonstrate that reference-error selection is an 
important source of uncertainty in estimating HEP 
through the SLIM calibration coefficients. However, 
the observed changes should not necessarily be 
interpreted as model instability; rather, they 
demonstrate the sensitivity of quantitative HEP 
estimates to the selection of reference points used to 
transform SLI into HEP. 

3.3. Improvement Actions 

Based on the HRA results and expert judgment, 
improvement actions were identified and prioritized 
using four criteria: expected effect on reducing HEP, 
implementation cost, implementation time, and 
feasibility. Three improvement actions were 
prioritized: (1) designing and implementing 
standardized forms for personnel registration and 
counting, (2) improving spatial-awareness skills 
through familiarity with aerial unit maps and 
continuous emergency drills, and (3) upgrading the 
emergency notification system and applying 
intelligent technologies to identify the accident 
location and operational unit. The first action 
received the highest priority, followed by the spatial-
awareness improvement action and the emergency 
notification system upgrade. These findings indicate 
that improving human reliability cannot rely solely 
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on conventional safety training; rather, 
improvements in human skills, organizational 
procedures, information systems, and technological 
support should be considered simultaneously.  
Compared with previous studies, the proposed 
approach extends conventional process 
improvement by explicitly incorporating human 
reliability into process analysis and improvement. 
While previous research has examined human 
performance factors or applied DMAIC to process 
improvement, the present study establishes a 
systematic linkage between PSF identification, 
human-error analysis, quantitative HEP estimation, 
and improvement-action prioritization. Thus, 
DMAIC-HRA provides an integrated analytical basis 
for considering human reliability as an explicit 
dimension of process performance. 

4. Conclusions 

This study developed and applied the DMAIC-HRA 
framework to establish a systematic connection 
between human reliability assessment and process 
improvement. The framework integrates HRA 
activities into the DMAIC structure and uses human 
reliability results to identify process weaknesses and 
formulate improvement actions. Application of the 
framework to a toxic and hazardous gas leak 
emergency response maneuver in an oil refinery 
resulted in the identification of 17 activities and 59 
potential human errors across four stages: 
Awareness, Assessment and Action, Evacuation, and 
Evaluation. The integrated SLIM-SHERPA approach 
combined structured human-error identification 
with quantitative human reliability estimation. The 
overall process HEP was estimated at 0.1291, 
corresponding to an overall human reliability of 
87.09%. The highest HEP was associated with the 
“Notification to the Control Center” activity, while 
the Evacuation stage had the highest stage-level 
HEP. The sensitivity analyses showed that both PSF 
weighting and the selection of reference errors 
influence quantitative HEP estimates. Nevertheless, 
the PSF sensitivity analysis indicated a degree of 
stability in activity prioritization. The reference-error 
sensitivity analysis highlighted the importance of 
considering calibration uncertainty when 
interpreting SLIM-based HEP estimates. The 
prioritized improvement actions demonstrate how 
HRA results can be translated into practical process-
improvement decisions. Therefore, the main 
contribution of DMAIC-HRA is not merely the 
simultaneous use of DMAIC and HRA, but the 
establishment of a systematic pathway through 
which human-error identification and reliability 
estimation can inform the prioritization of process 
improvement actions. The study was limited to the 
analysis and formulation of improvement 
recommendations; the proposed corrective actions 
were not implemented during the study period. 
Consequently, post-intervention human reliability 
was not re-measured and the effectiveness of the 

interventions was not empirically evaluated. Future 
studies should implement the proposed actions, 
reassess human reliability after intervention, and 
examine the applicability of the framework in other 
emergency processes and industrial organizations. 
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در  موردي  مطالعه  یک  انسان:  اطمینان  قابلیت  ارزیابی  بر  مبتنی  فرایند  بهبود  چارچوب  یک 

 صنعت پالایش نفت 
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 گرافیکی  چکیده  ها برجسته

بر   • مبتنی  فرآیند  بهبود  چارچوب  پیشنهاد 
 ارزیابی قابلیت اطمینان انسانی 

پیشنهاد روشی براي ارزیابی قابلیت اطمینان  •
یکپارچه طریق  از  تکنیک انسانی    هايسازي 

SLIM و  SHERPA 

وزن  • تعیین  و  عوامل شناسایی  نسبی    هاي 
 دهنده عملکرد شکل 

در  • انسانی  بالقوه  خطاهاي    شناسایی 
از نشت  ناشی  گاز   سناریوي پاسخ اضطراري 
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ها تا حد زیادي به قابلیت اطمینان انسان  ، عملکرد ایمن و پایدار سیستم يندیفرادر صنایع  
به  حساس،  وظایف  انجام  در  در  واکنش  مانورهاي  است.  وابسته  اضطراري،  شرایط  در  ویژه 

ترین رویکردهاي افزایش آمادگی سازمانی در مقابله با  یکی از مهم   عنوان بهشرایط اضطراري  
توسعه    باوجود اهمیت دارد.    هاآناجراي    ندیفرارو، بهبود  شوند؛ ازاینحوادث تعریف و اجرا می 

هاي مختلف ارزیابی قابلیت اطمینان انسان، بسیاري از مطالعات بر برآورد احتمال خطاي  روش 
انسانی تمرکز داشته و کمتر به شناسایی عوامل مؤثر بر عملکرد انسان و تبدیل نتایج ارزیابی  

بهبود   اقدامات  بهبود  .  اندپرداخته   ندیفرابه  چارچوب  یک  تحقیق،  این  بر   ندی فرادر  مبتنی 
پیشنهاد شد. این چارچوب براي مانور    DMAIC-HRA  عنوانبا  ارزیابی قابلیت اطمینان انسان  

هاي پیشنهاد اقدام اضطراري نشت گازهاي سمی و خطرناك در یک پالایشگاه نفت تا مرحله  
-SLIM  ارزیابی قابلیت اطمینان انسان، یک روش تلفیقی با عنوان   منظوربه.  شداجرا    اصلاحی

SHERPA  87/ 09  مطالعه  مورد  ندیفراشد. نتایج نشان داد قابلیت اطمینان انسان در    پیشنهاد 
بررسی  فعالیت  هفده  میان  از  مچنین،  است.  به  درصد  مربوط  خطا  احتمال  بیشترین  شده، 

مرکز« فعالیت   به  مقدار    »اعلام  فعالیت    0/ 1148با  به  مربوط  خطا  احتمال  کمترین  و 
  ندیفرابود. بر اساس نتایج ارزیابی، اقدامات اصلاحی براي بهبود    0/ 0048با مقدار    »مصاحبه «

شد می .  پیشنهاد  پیشنهادي  نظام   عنوانبه تواند  چارچوب  نقاط رویکردي  شناسایی  براي  مند 
 استفاده  مورد   يندیفراضعف انسانی، کاهش احتمال خطا و ارتقاي مدیریت ایمنی در صنایع  

مستقیماً   است  ممکن  موردي  مطالعه  نتایج  اگرچه  گیرد.  سازمان   میتعمقابلقرار  سایر  ها  به 
 . سازمانی را دارد يندهایفراشده قابلیت استفاده در ارزیابی و بهبود سایر نباشد، چارچوب ارائه
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 مقدمه  -1

س مجتمع -یاجتماع  ي هاستم یدر  (مانند  مدرن   ي هافنی 
رحمل  ،یمیپتروش غ  يتجار   ي هوانورد  ،یلیونقل  )  رهیو 
نقشانسان                            کنند ی م  فایا  یاتیح  یها 

)Patriarca et al., 2020نیدر چن  ی). نقش عملکرد انسان  
بس  ییهاستم یس ز  اری اغلب  است،   ي خطاها  را یپررنگ 

م  یانسان بر  توانندی غالباً  گوناگون   وزعامل  باشند    یحوادث 
)Ji et al., 2024است که   ی شامل عوامل  یانسان  ي ). خطاها

مختلف   ي هاط ی و مح  طی در شرا  1قابلیت اطمینان انسانبر  
تقرYang et al., 2024(  گذارندی م  تأثیر   80تا    50  باً ی). 

رو از  خطاها  دادهایدرصد  با  حوادث  مرتبط    یانسان   ي و 
  ي ریشگیپ  ي راستا، برا  نیا  ر). دLiu et al., 2025هستند (

ناش  رمنتظرهیغ   ي امدهایرساندن پحداقلبه  ای از   یحوادث 
انسان م   دیبا  ،یعملکرد  و   انیروابط  انسان  عملکرد 

به  رامونیپ  ي هان ی ماش تباو  بررس  نییدقت  شود    یو 
)Vechgama et al., 2025a  ؛Vechgama et al., 2025b  .(

 يهاستم یسدر    یانسان  نانیاطم  تیقابل  نیتضم  رو،نیازا
  يبرا  )Hamza & Diaconeasa, 2023(  فنی-یاجتماع

مال  ي ریشگیپ خسارات  بروز  ا  ای  یاز   یمنیمخاطرات 
ا  ي ضرور در    ی انسان  نانیاطم  ت یقابل   ها،ستم یس  نیاست. 

مهم  یکی مدغدغه  نیتراز  محسوب           شود ی ها 
)Vechgama et al., 2025a  ؛Vechgama et al., 2025b  ؛

Yang et al., 2024قابل اطمی).  احتمال   نانیت  به  انسان 
  یزمان  ي هاعملکرد موفق فرد در چارچوب پارامترها و بازه 

وظا  ي برا   شدهن ییتع دارد   فیانجام                           اشاره 
)Yang et al., 2024  ؛Zarei et al., 2021قابلیت    ارزیابی  ) و

انسان  ي برا  رانهیشگیپ  ي کردروی  عنوانبه   2اطمینان 
 عنوان به (  ی انسان  ي خطا  ي سازیو کم  ي سازمدل   ، ییشناسا

اصل م  ی عامل  گرفته  کار  به  حوادث)،                             شودی بروز 
)Zarei et al., 2021ازا و    ینی بشی پ  ،یی شناسا  رو نی). 

مناسب    ی کنترل  ي و ارائه راهکارها  یانسان  ي خطاها  یابیارز
آن  ي برا بروز  امرکاهش                          است   یات یح  ي ها 
)Hossein et al., 2024 بنابرا پ به  نی)؛    ینی بشی منظور 

خطا   دیبا  ،یانسان  نان یاطم  ت یقابل موضوع    یانسان  ي به 
 ی صورت متوالمرتبط به   یانسان  ي هات یپرداخته شود و فعال

  کرد یرو  نی). اSezer et al., 2024(  رندیقرار گ  یمورد بررس

 
1 Human Reliability (HR) 
2 Analysis Human Reliability (HRA) 

تع خطاها  یکم  نییبر  منجر   ش یپ  یانسان  ي احتمال  از 
خراب به  بد  ،یبحران  ي هایشدن  و  دارد    له یوسنی تمرکز 

قابل  یکل  یمنیا اطمیو  م  یاتیعمل  نان یت  ارتقا   دهد ی را 
)Gao, 2026  .( 

HRA  است (  ي احوزه چندرشته   کیXiao et al., 2025a  و (
)  Yang et al., 2024(  ی فیو ک  یکم  ي هابا استفاده از روش

قابل  تواندی م در  را  انسان  عملکرد  و    نانیاطم  تی سهم 
طرLaumann, 2020(  ستم یس  یمنیا از    ین یبش یپ  قی) 

ارز  یانسان   ي نرخ خطا   يهاستم یافت عملکرد در س  یابیو 
  ی ). هدف اصلJi et al., 2024(  دیسنجش نما  نی ماش-انانس

HRA  )Hamza & Diaconeasa, 2023(شناسا   یی ، 
 ي احتمال خطا  یکم  نییو تع  3انسانی شکست    ي دادهایرو

فرا   4انسانی  روش  HRA  ندیاست.  اکثر  در  موجود   ي هاکه 
HRA  م قرار  (  رد،یگیمدنظر  است:  مرحله  سه  )  1شامل 

خطا  عوامل  ییشناسا)  2(  فه،یوظ  لیتحل بروز  بر   ي مؤثر 
(  ، یانسان خطا   ی کمّ  ن ییتع)  3و                 یانسان  ي احتمال 

)Park, 2024طرف از  شامل    HRA  ي هاروش  ی).  اغلب 
وظ  یکل  ي هافیتوص انواع  (الف)  عوامل   فه یاز  (ب)  و 

ها که  Laumann, 2020(  .PSF(  است  5عملکرددهنده  شکل
ر یمقاد  لیبرجسته ساختن عوامل مؤثر بر خطا و تعد  ي برا

HEP   م اPark & Boring, 2025(  شودیاستفاده  به    نی) 
تعر  جنبه شوندی م  فیصورت  و  ي ا:   يفرد   ي ها یژگیاز 
مح وظ  ایسازمان    ط، یانسان،  خاص   فهیخود  طور  به  که 

 ش ی و باعث افزا  کندی م  تی تقو  ای  فیعملکرد انسان را تضع
خطا  ای وقوع  احتمال    شودیم  یانسان  ي کاهش 
)Laumann, 2020ازا پتانس   توانیرو منی).  وقوع    لیگفت 

دهنده عملکرد قرار عوامل شکل  تأثیرتحت  6انسانی   ي خطا
استرس، تجربه    رینظ   ی). عواملFarhadi et al., 2023دارد (

)Park & Boring, 2025 پ  طیشرا  فه، یوظ   یدگیچی )، 
ک  ،یطیمح و  کارکنان           ها دستورالعمل  تیف یآموزش 

)Gao, 2026عملکرد انسان در   رب  ییبسزا  تأثیر   ی) که همگ
ها هستند. در PSFاز    هاییدارند، نمونه   یاتیعمل  ي هاط یمح

ارزHRA  ي هاروش بر  PSF  ي گذارتأثیر  زانیم   یابی،  ها 
ن (  زیعملکرد  است  پLaumann, 2020لازم    ن ی ترشرفته ی). 

ن  HRA  ي هاروش به    افتهیتوسعه  ي اهسته  ي هاروگاه یدر  و 
عمدتاً بر   ي ندیفرا  ع یادر صن  کهدرحالی  اند،کار گرفته شده 

 
3 Human Failure Events (HFE) 
4 Human error probabilities (HEP) 
5 Performance Shaping Factors (PSFs) 
6 Human Error (HE) 
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تجه  اتیعمل  یفن  ي هاجنبه  متمرکز    زاتیو  فرایند  ایمنی 
) است  اRamos et al., 2020بوده  که   ی درحال  نی).  است 

س   ی کیعنوان  به   ي ندیفرا  ع یصنا انواع    يها ستم ی از 
 ي هامؤلفه  انیم  دهیچیتعاملات پ  لیفنی،  به دل-یاجتماع

(ماش  مؤلفهآلاتن یسخت  و  (انس  ي ها)  )، در معرض اننرم 
بنابرا دارند.  قرار  احتمالی  ا  نیحوادث  لازم   عیصنا  نیدر 

قابل به  توجه  ضمن  سخت   نانیاطم  ت یاست        مؤلفه 
)Yang et al., 2024ا در  گسترده  مستمر  بهبود  و   ی منی ) 

زم  ژهیوبه  ند،یفرا انسان  نهیدر  سازمان   یعوامل    ،یو 
مد  یاصل  ي هابرنامه  بر  را  انسان  تیریخود    زین   یعوامل 

ز  متمرکز انسان  رایسازند.  در چرخه   یاتی نقش ح  ی عوامل 
ساخت،    ،یاز جمله طراح  ییایمیش  ندي یفرا  عیصنا  اتیح

خارج و ازرده    ي اضطرار  اتیعمل  ،ي نگهدار  ،ي عاد  اتیعمل
تجه در Zarei et al., 2021(   کنندی م  فایا  زات یکردن   .(

ابزارها  یکی  عنوانبه   HRA  ریاخ  هاي دهه برا   ي از   يمؤثر 
کم  لی تحل  ،ییساشنا خطاها  سازي یو  وقوع   ياحتمال 
در حوزه  یانسان و  کار    زین   یمختلف صنعت  هاي توسعه  به 

باا است.  شده  واقع  حالن یگرفته   ، یابیارز  نیا   یارزش 
و   یعمل  هاي م یآن به تصم  جیکه نتا  شودی محقق م  یزمان

فرا  ي برا  ي کاربرد بهبود  و  از    ندهایاصلاح  شود.  منجر 
رو  توانیم  ندیفرابهبود    ي برا  یطرف مختلف   يکردهایاز 

نمود.   استفاده  مستمر  رو  یکیبهبود  بهبود   ي کردها یاز 
«تعر روش  -بهبود-لیتحل-ي ریگاندازه-فیمستمر، 

) Kumar et al., 2021است که کومار و همکاران (  1کنترل» 
تحق اضافه   قیدر  با  اولخود  «مرحله    عنوانبه  ه»یکردن 

«تأ  ناولی و  را   DMAICگام،    نیآخر  عنوانبه   د»ییگام 
 توسعه دادند. 

فرا  اگر بهبود  چارچوب  مرحله   ندیدر  دو  در  کومار، 
تحل  ي ریگاندازه شاخص   ل،یو  بر   يعملکرد   هاي علاوه 

ن  نانیاطم  ت ی«قابل  ند،یفرا قرار    زیانسان»  توجه  مورد 
می انتظار  جامع  ندفرای  بهبود   رودگیرد،  بیشتري   ت ی از 

قابل زیرا  شود؛  جزئ  نانیاطم  تیبرخوردار  از    یانسان، 
مختلف  نان ی اطم  تیقابل مطالعات  اگرچه  است.  در   یکل 
فرا   نه یزم انسان   نانی اطم  تیقابل   ی ابیارز  ای  ندهایبهبود 

با    DMAIC  ي هاانجام شده است؛ با این حال، اجراي پروژه
قابل بر  به   نانیاطم  تی تمرکز  همچنان  یک انسان  عنوان 

 باقی مانده است.  ی قاتی شکاف تحق

 
1 Define-Measure-Analyze-Improve-Control (DMAIC) 

ا  با فوق،  مطالب  به  و    قیتحق  نیتوجه  توسعه  هدف  با 
مفهوم  کی   یاعتبارسنج فرا  ي برا  یچارچوب   ند یبهبود 

انسان انجام شده است.    نانی اطم  تی قابل  ی ابیبر ارز  یمبتن
بهره   نیا با  همکاران    ي ریگچارچوب  و  کومار  مدل  از 
)Kumar et al., 2021فرا و  توسط  ارائه  HRA  ندی)  شده 

) عنوان    یطراح  ،)Park, 2024پارك  با    DMAIC-HRAو 
 ن داده شده است. نشا 1شکل  آن درو ساختار  ي گذارنام 

  جینتا  انیمند م نظام   یارتباط  جادیبا ا   ي شنهادیچارچوب پ
HRA  بهبود فرا اقدامات  از   یانسان   ي خطا  یابیارز  ند،یو  را 

تحل  کی صرفاً  ابزار  یلیابزار  از   یبانیپشت   ي برا   ي به 
فرا  ي ریگم یتصم مستمر  بهبود    لیتبد  یاتیعمل  ي ندهایو 

اکندی م ادغام    یاصل  دهی.  چرخه    HRAچارچوب،  با 
DMAIC  قابل  ي اگونه به  ست؛ا عملکرد    نانی اطم  تیکه 

شاخص  کنار  در  فرا  ي هاانسان،  عنوان  به  ،ي ندیمتداول 
مبان  یکی تع  ییشناسا  یاز  و  ضعف   يهانه یزم  نیینقاط 

حاضر صرفاً در  قیتحق ي . نوآور ردیبهبود مورد توجه قرار گ
  جاد یبلکه در ا   ست،ین   HRAو    DMAICزمان از  استفاده هم 

نظام  فرا  HRA  ي هایخروج  انیم  د منارتباط   ند یو 
بد  ي برا  ي ریگم یتصم است.  چارچوب    ب، یترت  ن یبهبود 

  ی ، بعُد انسانDMAICضمن حفظ منطق چرخه    ي شنهادیپ
ن  ندیفرا فرا  زیرا  م  ندیدر  لحاظ  جزئکند یبهبود   اتی. 

در بخش روش   ي شنهادیچارچوب پ  ي مراحل و نحوه اجرا
 ارائه شده است.  قیتحق

شرا  ي مانورها   ازآنجاکه در    عنوانبه   ياضطرار  طیواکنش 
انواع مختلف حوادث    هاي روش  نتریاز مهم   یکی با  مقابله 
)Abbassinia et al., 2020برا منظم  طور  به  حفظ   ي ) 

از   یکی  شوند،یانجام م  ي اضطرار  یقبول آمادگسطوح قابل 
صنا  ي ندهایفرا در  م  ي ندیفرا  ع یمهم  .  شودی محسوب 

قابل  ي اضطرار  ي هانیاجراي تمر همراه   یتوجهبا خطرات 
بروز حوادث در    ی از عوامل اصل  ی کی  یانسان  ي است و خطا

تمر  نیح این  (  هانیاجراي  ).  Ahn et al., 2022است 
فرا  نیبنابرا شرا  ي اجرا  ندیبهبود  در  واکنش   ط یمانور 

ارتقاي    تواندیم  ي اضطرار و  خطا  احتمال  کاهش  در 
ب ازآنجاکه  باشد.  مؤثر  اضطراري  در   شتریآمادگی  حوادث 

از    یناش   ،ي ندیصنعت فرا  کیعنوان  به   ینفت   ي هاشگاهیپالا 
گازها (  یسم  ي نشت  است  خطرناك  )،  EORC., 2022و 

اضطرار گازها  ي مانور  برا  یسم  ي نشت    ن ی ا  ي و خطرناك 
 . شودیانتخاب م  قیتحق
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 . )DMAIC-HRAچارچوب پیشنهادي محقق براي بهبود فرایند با رویکرد ارزیابی قابلیت اطمینان ( .1شکل 

Figure 1. The Researcher's Proposed Framework for Process Improvement with a Reliability Assessment 
Approach (DMAIC-HRA). 

بر توسعه دانش در    قیتحق  نیا  جینتا  رودی م   انتظار علاوه 
ارز  راهکارها   نانیاطم  تیقابل  یابیحوزه    ی عمل  ي انسان، 

نتا  ي رگیبهره   ي برا فرا  یابیارز  نیا  ج یاز  بهبود    ي ندهایدر 
در    ي اضطرار  طیواکنش در شرا  ي مانورها  ژهیوبه   یاتیعمل
  قیتحق  نه ی شیارائه کند. در ادامه پس از پ  ي ندیفرا  عیصنا
 ان یب  ي نظر  یو مبان  قیروش تحق  ق،یشکاف تحق  نییو تب

ارائه    شودی م از  پس  تحل  هاافته یو    ج،ینتا  لیو 
 . شودی م انیب  ندهیمطالعات آ ي برا  ییشنهادهایپ

 پیشینه پژوهش -2

در  بار  اولین  انسان»  اطمینان  قابلیت  «ارزیابی  اصطلاح 
قابلیت   مهندسی،  علوم  شامل  چندبعدي  نظام  یک  قالب 
و   ایمنی  مهندسی  انسانی،  عوامل  مهندسی  و  اطمینان 

بخشی از    عنوانبهمطرح شد و    1960ی در دهه  شناسروان
  استفاده  مورد هاي مختلف  فرایند ارزیابی ریسک در سامانه 

از آن مطالعات  Jahangiri et al., 2017قرار گرفت ( ). پس 
حوزه و  در  انسانی  خطاي  ارزیابی  جمله  از  مختلف  هاي 

که   شد  انجام  اضطراري  مواقع  در  انسان  اطمینان  قابلیت 
فراساحلی فرایندي  صنایع  به  مربوط  در   1اغلب  و  بوده 

فرایندي خشکی فرایندي شیمیایی،    2صنایع  مانند صنایع 
 

1  Offshore 
2 Onshore 

بسیار  مطالعات   نسبت   است به  شده  مشاهده                             کمتري 
)Farhadi et al., 2023 از طرفی با بررسی مطالعات انجام .(

می  مشاهده  فرایندها،  بهبود  زمینه  در  به  شده  که  شود 
HRA   زیادي    عنوانبه توجه  سنجش،  مورد  شاخص  یک 

است.   نظامبه نشده  تحلیل  تحقیقاتیمنظور  شکاف    ، مند 
پیشین  ابتدا   اطمینان  مطالعات  «قابلیت  حوزه  دو  در 

بررسی شد. سپس مطالعاتی که ،  انسان» و «بهبود فرایند»
در حداقل یکی از چهار منظر زیر با تحقیق حاضر اشتراك 

این  آو  2  جدول   و  1  جدولدر  داشتند،   است.  شده  رده 
 چهار منظر عبارتند از: 

از )1 یکی  از  احتمال   هاي روش  استفاده  شاخص 
نظام  یا)  SLIM(  3موفقیت  و  رویکرد  کاهش  مند 

انسانی پیش  خطاي  براي )  SHERPA(  4بینی 
انسان   اطمینان  قابلیت   مطالعات   درمحاسبه 

با   DMAICحوزه و استفاده از روش    این  مرتبط 
 مرتبط با بهبود فرایند؛  مطالعاتدرخصوص 

عنوان خروجی  محاسبه قابلیت اطمینان انسان به  )2
حوزه و استفاده از  این  مرتبط با    مطالعاتاصلی  

 
3 Success Likelihood Index Method (SLIM) 
4 Systematic Human Error Reduction and Prediction 
Approach (SHERPA) 
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اطمینان  شاخص قابلیت  یا  خطا  با  مرتبط  هاي 
 مرتبط با بهبود فرایند؛  مطالعاتانسان در 

 در صنایع فرایندي و شیمیایی؛   مطالعهاجراي  )3
 . رایندهاي مرتبط با واکنش اضطراري فمطالعه  )4

 مرتبط با قابلیت اطمینان انسان مطالعات .1دول ج
Table 1. Studies related to human reliability 

 فرایند/صنعت  خروجی  رویکرد/ابزار  محقق 

ش
رو

 
SL

IM
 یا 

SH
ER

PA
 

ان 
س

ن ان
ینا

طم
ت ا

بلی
 قا

ص
اخ

ش
 

دي 
این

فر
ع 

نای
ص

 

ري 
طرا

اض
ط 

رای
 ش

در
ت 

لیا
عم

 

ك
تر

ش
ر م

نظ
د م

دا
تع

 

Bevilacqua 
& Ciarapica, 
2018 

مدیریت  روش  توسعه 
انسانی عوامل  با   1ریسک 

با  انسانی  عوامل  تلفیق 
 سیستم مدیریت ریسک 

خطاي  علل  تعیین 
مؤثر   عوامل  انسانی، 
و شاخص  عملکرد  بر 
پیشنهاد  و  ریسک 

 اقدامات اصلاحی

شیمیایی،  صنعت 
مدیریت  سیستم 

 ریسک پالایشگاه 

    1 

Zheng et al., 
2020 

ارائه مدلی مبتنی بر روش  
خطاي پیش نرخ  بینی 

روش   2انسانی شناسی  و 
 3شبکه بیزي 

خطاي  احتمال 
 انسانی

اضطراري مرکز   ندیفرا
 کنترل ساحلی 

    1 

Abbassinia 
et al., 2020 

CREAM  خطاي  فازي احتمال 
شرایط  در  انسانی 

 اضطراري

   2   صنایع شیمیایی 

Ramos et al., 
2020 

 Phoenixاستفاده از روش  
HRA 

منابع  ریسک  ارزیابی 
افزایش  انسانی، 
امکان  و  ایمنی 

مبتنی تصمیم گیري 
 بر ریسک

شیمیایی -صنایع 
 پالایشگاه نفت 

    1 

Jahani et al., 
2021 

واکاوي  روش  از  استفاده 
 4واقعه انسانی

خطاي  احتمال 
 انسانی

   1   صنایع شیمیایی 

Chen et al., 
2021 

 Phoenixاستفاده از روش  
HRA 

اطمینان  قابلیت 
 انسان

شرایط  در  واکنش 
 اضطراري

    2 

Parhizkar et 
al., 2021 

ارزیابی   براي  روشی 
ریسکِ   پویایی  و  احتمال 

شرایط  تصمیم در  گیري 
براي  اضطراري 

دریایی  سیستم هاي 
 پیچیده 

خطاي  احتمال 
 انسانی

واحد حفاري با قابلیت 
 یابی پویاموقعیت

    1 

 
1 Human Factor Risk Management (HFRM) 
2  Human Error Rate Prediction (THERP) 
3 Bayesian Network (BN) 
4   A Technique for Human Event Analysis (ATHEANA) 
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Zarei et 
al., 2021 

علمی  متون  عمیق  تحلیل 
سال  تا    1975هاي  بین 

2020 

سه  در  انسانی  عوامل 
عملیات  حیاتیِ  عنصر 
نگهداري،   و  تعمیر 
و   اضطراري  عملیات 

 عملیات اتاق کنترل

شیمیایی  صنایع 
 فرایندي 

    2 

Ahn et al., 
2022 

چارچوبی  به کارگیري 
ارزیابی  روش  بر  مبتنی 
استانداردشده  ریسک 

مانور   1کارخانه براي 
از  فرد  سقوط  اضطراري 

 کشتی به دریا

اطمینان  قابلیت 
 انسان

مانور    -صنعت دریایی  
شرایط  در  واکنش 
اضطراري و استفاده از 

 قایق نجات 

    2 

Farhadi et 
al., 2023 

شکل عوامل  دهنده  تعیین 
ارزیابی   براي  عملکرد 
تیم  در  انسانی  خطاي 
با  اضطراري  واکنش 

 استفاده از دلفی فازي

 ندیفراصنایع   هاPSFضریب اهمیت 
 شیمیایی 

    2 

Sezer et 
al., 2024 

فازي  روش  از  استفاده 
و   اطمینان  قابلیت  تحلیل 

شناختی شبکه   2خطاي  و 
 بیزي  

خطاي  احتمال 
 انسانی

تخلیه   عملیات 
در   خام  نفت  محموله 

 ها کشنفت

  

 

 

1 

Yang et 
al., 2024 

نظر   در  با  چارچوبی  ارائه 
داده،   منبع  انتخاب  گرفتن 

الگوریتم هاي  مقایسه 
و    CBNساخت  

 اعتبارسنجی نتایج 

و   مدیریتی  عوامل 
که منجر به   3سازمانی

انسانی  خطاي 
 شوند.می

 صنایع فرایندي 

  

 

 

1 

Arici et 
al., 2026 

شاخص  روش  از  استفاده 
موفقیت با    4احتمال 

 رویکرد فازي 

وظیفه  شناسایی 
بیشترین  با  بحرانی 
خطاي  احتمال 

 انسانی

ایمن  عملیات 
در   مخازن  گرمایش 
مواد  حمل  تانکرهاي 

 شیمیایی 

    2 

 
1 Standardized Plant Analysis Risk HRA (SPAR-H) 
2 Cognitive Reliability and Error Analysis Method (CREAM) 
3 Management and organizational factors (MOFs) 
4 Success Likelihood Index Method (SLIM) 
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Table 1 continued. 
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Tamburini 
et al., 2025 

شبکه در  جدید  مدلی  هاي  ارائه 
 بیزي پویا

کمی  ارزیابی 
 آوريتاب

سوخت رسانی سیستم 
 هیدروژن مایع

    2 

Liu et al., 
2025 

نظام  روشی  براي  ارائه    HRAمند 
روش   بر  مبتنی  و    SPAR-Hپویا 

تفسیري مدل  ساختاري   1سازي 
 ها PSFبراي تحلیل روابط میان 

قابلیت 
اطمینان 

 انسان

نیروگاه   کنترل  اتاق 
 ايهسته

    2 

Liao et al., 
2025 

براي   روشی    ند یفرادر    HRAارائه 
راننده  به  خودرو  کنترل  تحویل 
تحلیل  روش  تلفیق  بر  مبتنی 

سیستم  ندیفرا نظریه  بر  ها  مبتنی 
 BN-SLIMو اطلاعات و 

قابلیت 
اطمینان 

 انسان

رانندگی  سیستم 
سطح  3خودکار 

 بنز-مرسدس

    2 

Vechgama, 
et al., 2025a 

توسعه  براي  روشی  پیشنهاد 
PSF هاي اختصاصی براي چارچوب

HRA  و استفاده از روشSLIM 

احتمال  
خطاي 
 انسانی

تحقیقاتی  راکتور 
 2تریگا

    1 

Vechgama, 
et al., 2025b 

شاخص  احتمال  روش  از  استفاده 
 3موفقیت

 تیقابل
 نانیاطم
 یانسان

    1  راکتور تحقیقاتی تریگا

Zhao & Liu, 
2025 

احتمال   شاخص  روش  از  استفاده 
 4موفقیت در مقیاس بزرگ

احتمال  
خطاي 
 انسانی

-     1 

Gao, 2026   بر مبتنی  نوین  رویکردي  ارائه 
بهره  SLIMروش   مدل  با  از  گیري 

و روش    5ابري، نظریه پر کردن آب
 6سازگاري کامل

احتمال  
خطاي 
 انسانی

سوخت گیري  عملیات 
 هوایی

    1 

 

 

 
1 Interpretive Structural Modelling (ISM) 
2 TRIGA 
3 Probability of Success Index Method 
4 Large-Scale Probability of Success Index Method 
5 Water-Filling 
6 Full Consistency Method (FUCOM) 
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Table 1 continued. 
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Xiao et al., 
2025b 

پویک   برایچارچوب  مبتنی   ي 
ادغامب 1کسیر   ي هاشبکه  ا 
حافظه    یعصب  ي ها ، شبکه2ي زیب

  ي هاه یو رو  3تمدت بلندمد کوتاه
 4ي اضطرار یاتیعمل

 تیقابل
 نانیاطم
 یانسان

خنک گاز  راکتور  با  شده 
دما صنعت    5بالا  ي با  در 
 ايهسته

    2 

Dogancan 
& Celik, 
2026 

قابلیت  تحلیل  روش  تلفیق 
عملیات  در  انسانی  اطمینان 

ارزیابی    6کشتی در   HEPبراي 
سیستم اطفاي  عملیات  هاي 

 هاکشحریق در نفت 

احتمال  
خطاي 
 انسانی

آتشسیستم نشانی هاي 
 کشهاي نفتکشتی

    1 

تحقیق 
 حاضر

قابلیت    SLIM و SHERPAتلفیق روش 
اطمینان 

 انسان

گازهاي   نشت  مانور 
سمی و خطرناك در یک 

 شرکت پالایش نفت 

    4 

 مرتبط با بهبود فرایندمطالعات . 2جدول  

Table 2. Studies related to process improvement 
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Arturo Garza-
Reyes et al., 
2014 

تجربی  کاربرد  پیشنهاد 
اصلاح شده نسخه 

DMAIC 

زمان  بهینه  کاهش 
 تحویل 

هوافضا     -صنایع 
 مونتاژ موتور ندیفرا

    1 

 
1 Dynamic Risk-Informed Framework (DRIF) 
2 Bayesian Networks (BNS) 
3 Long Short-Term Memory (LSTM) 
4 Emergency Operating Procedures (EOPs) 
5 High-Temperature Gas-cooled Reactor (HTGR) 
6 Shipboard Operation Human Reliability Analysis (SOHRA) 
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Table 2 continued. 

 فرایند/صنعت  خروجی  رویکرد/ابزار  محقق 

ش
رو

 
D

M
A

IC
 

اخ 
ش

(ص 
طا

خ
 

ن) 
سا

ن ان
ینا

طم
ت ا

بلی
 قا

یا
 

دي 
این

فر
ع 

نای
ص

 

ري 
طرا

اض
ط 

رای
 ش

در
ت 

لیا
عم

 

ك
تر

ش
ر م

نظ
د م

دا
تع

 

Prashar, 2016 ی چارچوب    کارائه 
با مفهوم   یبیترک ی 

از   ، DMAICاستفاده 
 گما یو شش س 1یتاگوچ

خودرو بهبود فرایند  فرایند -صنعت 
  کمک فنر مونتاژ

    1 

Nicholds & 
Mo, 2018 

براي  تابع  یک  ارائه 
 قابلیت اطمینان 

موفقیت   احتمال 
بهبود پروژه هاي 
 2فرایند

     2 خودرو  صنعت

Kumar et al., 
2021 

براي  چارچوب  یک  ارائه 
فرایندها طر�ق  از   بهبود 

  DMAIC توسعھ

محصول،   کیفیت 
سیگما،  شش  سطح 
و   مشتري  رضایت 

 جویی مالیصرفه

خودرو فرایند -صنعت 
 تولید

    1 

Antosz et al., 
2022 

 و  نگهداري   ندیفرا کارایی بهبود سیگما  شش
 تعمیرات 

    1 

Bafandegan 
Emroozi & 
Modares, 
2024 

چارچوب از    استفاده 
  بر  مبتنی  سازي بهینه

از  استفاده  و  مارکوف 
جاي به  3اشیا  اینترنت
 دستی  هاي بازرسی

 خطاي  احتمال 
موجودي،   انسانی، 

منابع،   تخصیص
زمان   از  کاهش 

 عملیاتی کارافتادگی

 موجودي  مدیریت
یدکی کارخانه   قطعات
 سیمان 

    1 

Huang & 
Madeira, 2024 

با   روش  یک  توسعه 
  مبتنی   کد  عنوان بررسی

  4 انسانی خطاي  بر

نرم  خطاهاي  کاهش 
 افزار 

   افزار تولید نرم

  

2 

Bayu Sejati et 
al., 2024   مدیریت سیستم  تلفیق 

دانش  بر  مبتنی  عملکرد 
 سیگما و شش 

بهره  وري افزایش 
به بدون  -پیمانکاران 

ایمنی  انداختن  خطر 
 افراد 

 صنایع
عملیات   -شیمیایی  

میادین  بالادستی 
 نفتی

    3 

Zhao & Liu, 
2025 

مدل    DMAICادغام   و 
 5پاپیونی

 هايمراقبت  ریسک
 بهداشتی 

     2 پرتو  با درمان

 
1 Taguchi 
2 Probability Of Success (POS) 
3 Internet of Things (IoT) 
4 Human Error-based Code Review (HECR) 
5  Bow Tie Model 
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Sikander 
et al., 
2025 

عملکرد   ادغام گسترش 
و    DMAICکیفیت،  

 کارلو مونت سازي شبیه

  محصول،   کیفیت  بهبود
 انتظارات  کردن  برآورده
 کاهش   و  مشتري 
 هاي ریسک
 شده بندي اولویت

     1 خانگی  منسوجات تولید

Kaya et 
al., 2025 

چارچوب  دقیق  ادغام 
  بودن   نرمال   ارزیابی

سیستمداده   استنتاج   ها 
 فازي 

دقت  افزایش 
کاهش تصمیم و  گیري 

از  دادن  دست   احتمال 
 اطلاعات

کنترل    -خودرو    صنعت
 فرایند آماري 

    1 

تحقیق 
 حاضر

شاخص   از  استفاده 
انسان  اطمینان  قابلیت 

پروژه بهبود در  هاي 
ر  با  یکرد  وفرایند 

DMAIC 

قابلیت   شاخص  محاسبه 
 اطمینان انسان 

گازهاي   نشت  مانور 
در   خطرناك  و  سمی 
پالایش  شرکت  یک 

 نفت 

    4 

 

مطالعات  مقایسه  امکان  یکدیگر  کنار  در  منظر  چهار  این 
بر   بلکه  موضوعی،  شباهت  اساس  بر  صرفاً  نه  را  پیشین 
اساس میزان انطباق روش، شاخص ارزیابی، زمینه صنعتی  

می فراهم  حاضر  تحقیق  با  عملیاتی  شرایط  ؛  کنندو 
در  می  ،ینابنابر را  تحقیق  مورد خلاصه توان شکاف  چهار 
 کرد:

روش )1 مطالعات  شکاف  بر   HRAشناختی:  عمدتا 
قابلیت اطمینان تمرکز  انسانی و  ارزیابی خطاي 

بر بهبود    DMAICکه مطالعات  حالیاند، درداشته
 اند؛فرایند تمرکز کرده مندنظام

 بهبود؛  اتبه اقدام HRAشکاف در تبدیل نتایج   )2
یکپارچه )3 نظامشکاف  اتصال  مند  سازي: 

به  PSFو    HEPویژه  به  ،HRA  هاي خروجی ها، 
توجه  مورد  فرایند کمتر  بهبود  و  تحلیل  مراحل 

 قرار گرفته است؛ 

اي: کاربرد این رویکرد یکپارچه در  شکاف زمینه )4
و  سمی  گازهاي  نشت  اضطراري  واکنش  مانور 

با   پالایشی،  صنعت  یک  در  بر خطرناك  تمرکز 
قرار  بررسی  مورد  کمتر  انسان،  اطمینان  قابلیت 

   گرفته است.
جمله   از  مطالعات،  از  همکاران برخی  و  سجاتی                   بایو 

)Bayu Sejati et al., 2024(   با فرایند  بهبود  تلفیق  به 
شیمیایی   صنایع  در  ایمنی  و  انسانی  عملکرد  ملاحظات 

حال این مطالعات الزاما از یک روش  اند؛ با ایننزدیک شده
HRA    مانندSLIM    یاSHERPA   ارزیابی و  شناسایی  براي 

هاي یک عملیات مانور نشست  خطاهاي انسانی در فعالیت
یک   ،نیبنابرا؛  اندگازهاي سمی و خطرناك استفاده نکرده

«چارچوب بهبود فرایند مبتنی بر قابلیت اطمینان انسان» 
گازهاي   نشت  اضطراري  مانور  فرایند  «بهبود  همچنین  و 
سمی و خطرناك در صنایع فـرایندي با تمرکز بر شاخص  
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ها را پر نماید. تواند این شکافقابلیت اطمینان انسان» می
بر اساس چهار منظر نشان    ن یشیمطالعات پ  سهیمقا  جینتا
هر    دهدی م موجود،  مطالعات  بخش  کیکه  ا  یتنها   نیاز 

داده پوشش  را  برخابعاد  از    یاند.  استفاده  بر  مطالعات 
و    لیتحل  ي برا  SHERPA  ای  SLIM  ي هاروش عملکرد 
داشته  یانسان  ي خطا خروجتمرکز  اما  لزوماً آن  یاند،  ها 

چارچوب    کیانسان در    نانیاطم  تیقابل  ص صورت شاخبه
فرا سو  ند یبهبود  از  است.  نگرفته  قرار  استفاده   يمورد 

مبتن  گر،ید شناسا  DMAICبر    یمطالعات  بر  و    ییعمدتاً 
فرا مسائل  داشته   ي ندیرفع  کمتمرکز  نقش  و    شدهیاند 

به  نانی اطم  تیقابل را  فرانظام  ي عنوان ورود انسان   ند یمند 
شده  در مطالعات انجام  ن،ی . همچناندهبهبود در نظر نگرفت

صنا شرا  ي ندیفرا  عیدر  بر    ،ي اضطرار  طیو  غالب  تمرکز 
  نیعملکرد اپراتور بوده و ارتباط ا  ای  یانسان  ي خطا  یابیارز
نظام  کیبا    یابیارز فراچرخه  بهبود  مورد   ندیمند  کمتر 

ا بر  است.  گرفته  قرار  تحق  ن یتوجه  شکاف    یقاتیاساس، 
م  یاصل   يبرا   کپارچهیچارچوب    ک ینبود    رد  توانیرا 

چرخه    نانیاطم  تیقابل  یکم  یابیارز  وندیپ با  انسان 
DMAIC به نتا  ي اگونه،  شناسا  HRA  ج یکه  و   ییبه 

اصلاح  ي هانهی زم  ي بندتیاولو اقدامات  ارائه  و   ی بهبود 
ب  پر    تحقیق  ن،یبنابرا  ؛کرد  ان یمنجر شود،  با هدف  حاضر 

  کندی ارائه م  ار  DMAIC-HRAشکاف، چارچوب    نیکردن ا
انسان در چرخه بهبود    نانیاطم  ت یقابل   یابیکه در آن ارز

خروج  ندیفرا و  شده  به   یادغام  مبنا آن   ي برا  ییعنوان 
انسان  لیتحل ضعف  فرا  ی نقاط  تع  ي ندیو    ن ییو 

 . ردیگیبهبود مورد استفاده قرار م ي شنهادهایپ
 ک یبا    یابیارز  نیعملکرد اپراتور بوده و ارتباط ا  ای  یانسان

کمتر مورد توجه قرار گرفته   ندیمند بهبود فراچرخه نظام
  ر د   توانیرا م  یاصل  یقاتی اساس، شکاف تحق  نیاست. بر ا

  یکم  یاب یارز  وندیپ  ي برا  کپارچهیچارچوب    کینبود  
چرخه    نانیاطم  تیقابل با  به DMAICانسان  که    ي اگونه، 
بهبود و    يهانه ی زم  ي بندتیو اولو  ییبه شناسا  HRA  جینتا

اصلاح اقدامات  ب  یارائه  شود،  بنابرا  انی منجر    ن،یکرد. 
ا  تحقیق کردن  پر  هدف  با  چارچوب    نیحاضر  شکاف، 

DMAIC-HRA  م  ا ر ارز  کندیارائه  آن  در    ت ی قابل  یابیکه 
فرا  نانیاطم بهبود  چرخه  در  و    ندیانسان  شده  ادغام 

به  یخروج مبناآن  ضعف   لیتحل  ي برا   ییعنوان  نقاط 
فرا  یانسان تع  ي ندیو  مورد    ي شنهادهای پ  نییو  بهبود 

 . ردیگی استفاده قرار م

 شناسی تحقیق  روش  -3

اي، از نظر روش، توسعه-این تحقیق از نظر هدف، کاربردي 
ها، اي، از نظر ماهیت دادهتوصیفی، از نظر تحلیل، مقایسه

) جمع  )کمی-کیفیآمیخته  زمان  نظر  از  دادهو  ها، آوري 
 مقطعی است.  

شکاف   اساس  مطالعات   شدهیی شناسا  تحقیقاتیبر  در 
 ند یبهبود فرا  انیمند منظام  وندیپ  جادیو با هدف ا  نیشیپ

قابل چارچوب  نانی اطم  تیو  توسعه  DMAIC-HRA انسان، 
انسان   نانیاطم  ت یقابل  یاب یچارچوب، ارز  ن یداده شد. در ا

چرخه ساختار  نتا DMAIC در  و  گرفته  در   جی قرار  آن 
اندازه تحل  ي ر یگمراحل  ضعف    ییشناسا  ي برا   لیو  نقاط 

مرتبط با عملکرد انسان و عوامل مؤثر بر آن مورد استفاده  
م سپس  ردیگیقرار  ا  يهاافته ی.  از   لیتحل  ن یحاصل 

اقدامات بهبود    ي بندتیو اولو  فیتعر  ي برا  ییعنوان مبنابه
چارچوب    ن،ی. بنابراشوندی به کار گرفته م  بهبود در مرحله

نظام   ي ریگبهره   من ض  ي شنهادیپ ،  DMAIC  مند از ساختار 
به  نانی اطم  تیقابل مؤثر    ي هااز مؤلفه  یکیعنوان  انسان را 

فرا عملکرد  فرا   ندیبر  بهبود    ي برا  ي ریگم یتصم  ندیوارد 
 . کندی م

از مراحل و    ي اشامل مجموعه  ي شنهادیچارچوب پ  ي اجرا 
تعر  یمتوال   ي هات یفعال از  که  تع  ندیفرا  فی است    نییو 

اندازه از  پس  و  شده  آغاز  مطالعه  تحل  ي ریگدامنه   لیو 
شناسا  نانیاطم  تیقابل به  اولو  ییانسان،   ي بندتی و 
اقدامات اصلاح  ي هانه یزم ارائه  . شودی م  یمنته  یبهبود و 

اجر آن  ییا مراحل  ارتباط  نحوه  او  ادامه  در  بخش    نی ها 
به   . شودیم  حیتشر توجه  زمانی قلمرو    با  و    موضوعی 

مراحل  تحقیق مقدمه،  و  اندازهتعریف  و  سازي،  گیري 
از   شدند.  تحلیل  اجرا  پیشنهادي،  منظور  به چارچوب 

مفهوم  یبررس ساختار  ی اعتبار  پ  ي و  ي شنهادیچارچوب 
DMAIC-HRAبازب خبر  توسط   یتخصص  ینی ،   ه دو 

شد.  دانشگاه انجام  اعتبارسنجی  مفهوم   ،یفرم    ی منطق 
م  ارتباط  کفا  انیچارچوب،  ساختار،  انسجام    ت یمراحل، 

انطباق آن با   زانیکاربرد و م  ي ریپذچارچوب، امکان  ي اجزا 
قرار داد. هر دو خبره پس از   یابیرا مورد ارز   تحقیقهدف  
بازب  یبررس فرم  تکم  یتخصص  ین یچارچوب،  .  کردند  لیرا 

چارچوب    یاصل  ي خبرگان نشان داد که اجزا  یابیارز  جینتا
مفهوم نظر  هدف    ی از  توال  یهمخوان  تحقیقبا    ی داشته، 

 DMAIC است و ادغام  یها منطق آن  انیمراحل و ارتباط م
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روش  HRAبا   انسجام  قبول  یشناختاز  برخوردار    یقابل 
همچن قابل  ن، یاست.  را    ت ی خبرگان  چارچوب  از  استفاده 

فرا  لیتحل  ي برا بهبود  انسان  ي دارا   ي ندها یو    ،ی مؤلفه 
مح  ژهیوبه شرا  یصنعت  ي هاطی در    د ییتأ  ،ي اضطرار  طیو 

بازخوردها اساس  بر  اصلاحات لازم    شده، افتیدر   ي کردند. 
تب و  ارائه  نحوه  شد  نیی در  اعمال  مقاله  در  .  چارچوب 

است.    2  شکلمراحل و نحوه اجراي این تحقیق به شرح  
باشد.  اجراي پیشنهادهاي بهبود در قلمرو این تحقیق نمی

بررسی   و  خبرگان  نظر  به  توجه   شده،  مطالعات  با  انجام 
و   انتخاب  اضطراري  واکنش در شرایط  فرایندهاي  از  یکی 

بررسی می مانورهاي اجرا شده  از  سپس سوابق  شود. پس 
ها و گردش کار فرایند، خطاهاي احتمالی شناسایی فعالیت 

انسان  اطمینان  قابلیت  و  شناسایی  فرایند  اجراي  در 
می انسان، ارزیابی  اطمینان  قابلیت  ارزیابی  از  پس  گردد. 

تواند در کاهش احتمال خطاي بالقوه  پیشنهادهایی که می 
می   مؤثرانسانی   ارائه  زیر باشد،  به شرح  مراحل  این  شود. 

 شود.هاي پالایش نفت ایران اجرا میدر یکی از شرکت

 سازي و تعریفمقدمه  -1-3

به توجه  سازمان    عنوانبا  ماهیت  و  ، موردمطالعهتحقیق 
به اضطراري  شرایط  در  واکنش  از مانور  یکی  عنوان 

کار    نیترمهم  دستور  در  آن  بهبود  که  سازمان  فرایندهاي 
سازمان بوده و اطمینان از صحت اجراي آن، داراي اهمیت 

شود. با استفاده  است، براي اجراي این تحقیق انتخاب می 
در  شده  برگزار  مانورهاي  سوابق  و  مستندات  مطالعه  از 

خبرگان،    موردمطالعهسازمان   از  نظر  دریافت  همچنین  و 
از انتخاب    نیتر مهم   یکی  سپـس  میمانورها  شود. 
انتخابیهاي  فعالیت  چارچوب    مانور  در  و  شناسایی 

توسط  ي  اچهارمرحله شده  همکاران حقیق  ت ارائه  و    خان 
)Khan et al., 2006 (د.شومی تدوین 

منظور استفاده از نظرات خبرگان در اجراي این تحقیق،  به
ابتدا فهرست مدرسان داخلی که داراي سابقه تدریس در  

آتشدوره ایمنی،  آموزشی  در یا    HSEنشانی،  هاي  واکنش 
شرایط اضطراري را در سازمان مورد مطالعه دارند از اداره  
سه   اساس  بر  خبره  انتخاب  و  دریافت  سازمان،  آموزش 

شد:   انجام  یا 1معیار  ایمنی  ادارات  از  یکی  در  شاغل   (
یا 2نشانی؛  آتش شیمی  زمینه  در  دانشگاهی  تحصیلات   (

سال سابقه کار در سازمان مورد   10) حداقل  3ایمنی؛ و  
عنوان  نفر به  10نفر فهرست دریافتی،    27مطالعه. از تعداد  

 انتخاب شدند.  3جدول خبره به شرح 

 گیري و تحلیل اندازه -2-3

آوري اطلاعات مورد نیاز  منظور جمع به در این مرحله، ابتدا  
شناسایی اضطراري،   براي  مانورهاي  در  انسانی  خطاهاي 

روش کاربرگ  از  اقتباس  با  شده  ارائه SHERPA کاربرگی 
جهانگیري  (   توسط  همکاران   )، Jahangiri et al., 2017و 

در  همان که  توسط    3  شکلگونه  است،  داده شده  نشان 
 شد. محقق طراحی 

 .انسان اطمینان قابلیت رویکرد با فرایند بهبود تحقیق  اجراي  نحوه .2 شکل

Figure 2. Methodology for process improvement research utilizing a human reliability approach . 
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 هاي خبرگان مشخصه .3جدول 

Table 3. Characteristics of experts 
 رشته تحصیلی  سابقه (سال)  سمت سازمانی  ردیف

 مهندسی شیمی  16 رئیس ایمنی 1
 مهندسی شیمی  24 نشانیرئیس آتش 2
 ایمنی صنعتی و محیط کار  16 کاري ایمنی عملیات مسئول نوبت 3
 ایمنی صنعتی  18 کاري ایمنی عملیات مسئول نوبت 4
 ایمنی صنعتی  14 مهندسی ایمنی عملیات  5
 ایمنی صنعتی  15 مهندسی ایمنی عملیات  6
 ایمنی صنعتی  18 مهندسی ایمنی عملیات  7
 ایمنی صنعتی  13 هاي عملیاتی مسئول شناسایی و ارزیابی ریسک 8
 ایمنی، بهداشت و محیط زیست  14 مسئول مدیریت ایمنی فرایند 9

 مهندسی صنایع شیمیایی  20 مهندس حریق 10

 
 . نمونه کاربرگ شناسایی خطاي بالقوه انسانی در فرایند مانور واکنش در شرایط اضطراري .  3شکل 

Figure 3. Worksheet for identifying potential human errors in emergency response maneuver processes. 

 هاگویه CVIو  CVRنتیجه  .4جدول 
Table 4. CVR and CVI Results for Items 

 گویه 
 شاخص

1 2 3 4 5 6 7 8 

CVR 8/0 0/1 8/0 8/0 0/1 8/0 0/1 8/0 
CVI 9/0 9/0 8/0 0/1 0/1 0/1 8/0 0/1 

 

هاي هر  این کاربرگ براي ثبت اطلاعات مربوط به فعالیت
قرار   استفاده  مورد  شامل  گیردمیمانور    مؤلفه  هشت  و 

مانور،    است: فعالیت،  عنوان  شرح  فعالیت،  شماره  مرحله، 
خطاي بالقوه انسانی در هر فعالیت، علت بروز خطا، پیامد  
خطا احتمال  کاهش  براي  اصلاحی/کنترلی  اقدام  و  .  خطا 

روایی  به سنجش  شده،  محتوایی  منظور  طراحی  کاربرگ 
«خبرگان  نظرات   معیار  دو  میزان «  و    »ضرورتدر 

گویهبودن  مرتبط  کاربرگ  هر  صورت جداگانه به  »با هدف 
محتوا روایی  نسبت  شاخص  دو  سپس  و  و   1دریافت 

 
1 Content Validity Ratio (CVR )  

محتوا روایی  محاسبا   2شاخص  نتایج  شد.  در محاسبه  ت 
 نشان داده شده است.  4جدول 

گویه CVI و  CVR یانگینم کل  بهدر  با  ها  برابر  ترتیب 
آمده و  دست با توجه به مقادیر به  است.    925/0و    875/0

ها در محدوده  هاي روایی محتوایی گویهقرارگیري شاخص
هر  قابل  و    8قبول،  ضرورت  نظر  از  با  گویه  ارتباط  میزان 

یک  مورد تأیید خبرگان قرار گرفتند و هیچ  هدف کاربرگ،
گویه طراحیاز  کاربرگ  بنابراین،  نشد.  حذف  از ها  شده 

برخوردار   مطلوبی  محتوایی  بهروایی  و  ابزار  است  عنوان 
 قرار گرفت. استفاده  مورد آوري اطلاعات جمع

 
2 Content Validity Index (CVI )  
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  بیمعا، مزایا و  موردمطالعهصنعت    با توجه به،  در گام بعد
راهنما و   ادانو همچنین نظر است  HRA  مختلف  هاي روش

براي وش  رمشاور،   انسان    مناسب  اطمینان  قابلیت  ارزیابی 
انتخابشومیانتخاب   بر اساس روش  پارامترهاي شده  د.   ،  

نیاز   فرایند مورد  در  انسان  اطمینان  قابلیت  و  تعیین 
و    موردمطالعه میتمحاسبه  بهد.  شوحلیل  توجه  نتایج    با 

بهبود   پیشنهادهاي  بهبود،  ظرفیت  داراي  موارد  و  ارزیابی 
صنعت  جلسهدر   خبرگان  با  تعیین  موردمطالعهاي   ،
به د.  شومی  توجه  تحقیق،    با  زمانی  و  موضوعی  قلمرو 

انجام امکان تحقیق  این  در  بهبود  پیشنهادهاي  سنجی 
   شود.نمی

 هاي تحقیق و بحث یافته -4

اض  نیترمهم  شرایط  در  واکنش  سازمان    راريطمانورهاي 
مطالعه بخار،  از:    اندعبارت  مورد  برق،  آب،  کلی  قطع 

آب   فشرده،  هواي  ریزش کننده خنکسوخت  و  سرریز   ،
یمیایی، نشت گاز یا مواد نفتی در واحدهاي ش مواد نفتی و  

 يسوزآتشدر واحدهاي عملیاتی،    ي سوزآتش  ي،برداربهره 
هاي سوزي در انبار مواد شیمیایی، بمبارانآتش  در مخازن،

ی، سقوط هواپیما یا احتمال انجام اقدامات خرابکارانه یهوا
هاي عملیاتی و اداري، وقوع حوادث غیر مترقبه  در محوطه

و انفجار در   ي سوزآتشطبیعی شامل طوفان، سیل، زلزله،  
آمونیاك  گاز  نشت  همجوار،  صنعتی  سولفید  ،  واحدهاي 

کلر ،  هیدروژن گاز  نشت  و  انتشار  وسیع،  سطح      در 
)EORC., 2023(از پس  با    .  مصاحبه  و  میدانی  مطالعات 

» نشت گازهاي سمی و خطرناكخبرگان سازمان، «مانور  
اضطراري،   شرایط  در  واکنش  مانورهاي  بین   عنوان به از 

 براي بهبودبخشی انتخاب شد.  فرایند 
شناسایی  به فرایند  ها  فعالیتمنظور  ترسیم  نشت مانور  و 

در سازمان مورد مطالعه، ابتدا با  گازهاي سمی و خطرناك  
مثلث  از  دادهاستفاده  نحوه  1هاسازي  با  مرتبط  اطلاعات   ،

منبع   چند  از  اضطراري  واکنش  اقدامات  و  مانور  اجراي 
روش    عبارت بودند از:آوري و بررسی شد. این منابع  جمع

نشت   سناریوهاي  اضطراري؛  شرایط  در  واکنش  اجراي 
اقدامات توالی  فهرست  خطرناك؛  و  سمی  ؛  2گازهاي 

خطرناك؛ و  سمی  گازهاي  نشت  مانورهاي   صورتجلسات 
مشاهدات و  به میدانی   مطالعات  بعد،  مرحله  در  منظور  . 

 
1 Data Triangulation 
2 Master Sequence Event List (MSEL) 

براي سازمان  مفهومی  فعالیت ایجاد یک ساختار  هاي دهی 
چهارمرحلهشناسایی  چارچوب  از  و  حقیق  تاي  شده،  خان 

مرحله   )Khan et al., 2006(  انهمکار استفاده شد. چهار 
به چارچوب  دستهاین  براي  مفهومی  مبنایی  بندي عنوان 

بااینفعالیت  شد.  گرفته  نظر  در  مطالعه  مورد  فرایند    هاي 
خان    شده در چارچوبهاي تعریفحال، از آنجا که فعالیت 

ها طور کامل با فعالیت ، به )Khan et al., 2006(و همکاران  
نبو منطبق  مطالعه  مورد  سازمان  عملیاتی  الزامات  ، دو 

به  مذکور  بلکه  چارچوب  نشد؛  بازتولید  مستقیم  صورت 
چهارمرحله بهساختار  آن  و  اي  مفهومی  مبناي  عنوان 

سازمان الهام براي  بومی بخش  و  فعالیت دهی  هاي سازي 
شده در شرایط واقعی سازمان مورد استفاده قرار شناسایی 

فعالیت  فرایندگرفت.  اصلی  بودن»    و  هاي  «سري/موازي 
منابع ها  آن تطبیق  و  بررسی  اساس  و   مطالعاتی  بر 

ها بر اساس منطق همچنین میزان «وابستگی» بین فعالیت
فعالیت تفرایندي و ماهیت  فرایند و  عیین  ها،  اولیه  نمودار 

با در جلسهگردید. نتایج بررسی و نمودار اولیه  ترسیم   اي 
خبرگان   مطالعهحضور  مورد  به  سازمان  و  صورت ارائه 

گرفت   ،تعاملی قرار  بازبینی  پیشنهادي   .  مورد  اصلاحات 
اعمال جلسه  همان  در  نهایی  و    خبرگان  شرح  نمودار  به 

بومی به   4  شکل نمایش  فرایند  عنوان  مانور  اجراي  شده 
به    در سازمان مورد مطالعه  نشت گازهاي سمی و خطرناك

به رسید.  خبرگان  توافق   نهایی  فرایند  مبناي  این  عنوان 
و خطاهاي انسانی در مراحل   ها فعالیتشناسایی و تحلیل  

   .بعدي مطالعه مورد استفاده قرار گرفت
تمرکز   به  توجه  تحقیقبا  فرا  این  بهبود    ت» ی«فعال  ند،یبر 

 ی ابیارز  یو واحد اصل   لیمورد تحل   یاتیعنوان سطح عملبه
گرفته    نان یاطم  ت یقابل نظر  در  احتمال   شودمیانسان  و 

 ی. در برخشودمیمحاسبه    ت یهر فعال  ي برا  ینانسا  ي خطا
ا در  استفاده  مورد  «وظتحقیق  نیمنابع  اصطلاح  از   فه»ی، 

استفاده شده است. با    لیتحل   یاتیاشاره به واحد عمل  ي برا
نحوه تجز تفاوت در  به  تحل  ندیفرا  هیتوجه  در   لیو سطح 

در   مختلف،  «فعال  تحقیقمطالعات  اصطلاح   ت»یحاضر 
شناسا  کسانیصورت  به مراحل  محاسبه    لیتحل  ،ییدر  و 

روابط و   ن،یبه کار گرفته شده است. بنابرا  نانی اطم  تیقابل
تغاقتباس  ي هافرمول  بدون  منابع،  از  منطق    رییشده  در 

تحل  ، یمحاسبات واحد  با    ی عنی  تحقیق  نیا  لیمتناسب 
 اند.شده  ي و نمادگذار ف یبازتعر  تیفعال
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 .فرایند اجراي مانور نشت گازهاي سمی و خطرناك. 4شکل 

Figure 4. Execution process of toxic and hazardous gas leak maneuver.

فعالیت شناسایی  از  خطاي پس  شناسایی  «کاربرگ  ها، 
از  یک  هر  خطاهاي  شناسایی  هدف  با  انسانی»  بالقوه 

، «علت بروز خطا»، «پیامد  موردمطالعه  هاي فرایندفعالیت 
از   و  خطا»  احتمال  کاهش  براي  کنترلی  «اقدام  و  خطا» 

شد.   تکمیل  خبرگان  با  مصاحبه  خطاهاطریق   ي تعداد 
آگاه  یی شناسا مرحله  در  مرحله   12  یشده  در  مورد، 

اقدام     یابیارزش و    8مورد،  در مرحله خروج    33و  مورد 
بیشترین فراوانی علت بروز  مورد  بود.    6  یاب یدر مرحله ارز

در   آگاهخطا  به  ،یمرحله  «عدم   مربوط  و  «استرس» 
و اقدام، «دانش   ی ابیدر مرحله ارزش؛  درصد  67با  آموزش»  

در مرحله خروج، «اطلاعات ناقص»    ؛درصد  48با    »یناکاف
ارز   درصد  87با   مرحله  در  آگاه  ،یابیو    83با    »ی «عدم 

 . بوددرصد 
 مختلف  ي هاروش  ،انسان  نان یاطم  ت یقابل  یابیمنظور ارزبه

HRA    و روش    شد بررسیSLIMپذیري کاربرد   ، با توجه به ،
قابل  ي ریپذانعطاف  خبرگان   تی و  قضاوت  از       استفاده 

)Liao et al., 2025  (مبناه ب قابل  ي عنوان    تی محاسبه 
مورد مطالعه انتخاب شد. از دهه    ندیاانسان در فر  نانیاطم

ب   1980 روش    شیتاکنون،  پنجاه   ن یتخم  ي برا  HRAاز 
 ي نرخ خطا  ین یبش یپ  کی از تکن  ، یانسان  ي احتمال خطاها

کل  یانسان روش   کپارچه ی   دادیرو  لیتحل  ستم یس  ی تا 
 انی). در مYang et al., 2024شده است (  شنهادیپ  ،یانسان
جمله  HRAمختلف    ي هاروش از   ،CREAM  ،THERP    و

SPAR-H  روش  ،SLIM  دل ساختار  ل یبه  از   افتهیاستفاده 

کارشناس خطا  ي سازیکم  ي برا  یقضاوت    ي احتمال 
). برخلاف Sezer et al., 2024شناخته شده است (  ،یانسان
 يخطا  ي هارخ که عمدتاً به ن  یسنت   HRA  ي هاروش  یبرخ
پ هستند،    یمتک  یتجرب  ي هاداده  ای  شدهفیتعر  شیاز 

SLIM   شکل  محورمتخصص   یابیارز  کانام دهنده  عوامل 
و از    کندی ها را فراهم مآن  ینسب  تیاهم  نییعملکرد و تع

مختلف   ي هانه ی با زم  ي شتریب   ي سازگار  تیقابل  قیطر  نیا
داده  یطیشرا  ژه یوبه   ،یاتیعمل در    یکاف  یخیتار  ي هاکه 

ن (  ست،یدسترس  ؛                        Arici et al., 2026دارد 
Liao et al., 2025 .( 

 ي ساختار  ییشناسا  ي برا  ی الزام  ییتنهابه  SLIM  حال،نیباا
کنترل  یناش   امدی«پ  ها،ت یفعال «راهکار  و  خطا»    »یاز 

کاربرگ  مؤلفه   نیا  کهیندارد؛ درحال مورد    SHERPAها در 
م قرار  ازارند یگیتوجه  از   تحقیقدر    رو، نی.  حاضر، 

به   ي هات یقابل شد؛  استفاده  روش  دو  که   ي اگونهمکمل 
انسان  ي خطاها  ها،تی فعال  یی اشناس   ي امدهایپ  ، یبالقوه 

 يهابا استفاده از بخش  یکنترل  ي از خطا و راهکارها  یناش
کاربرگ   و    SHERPAمرتبط  گرفت   ي برا  SLIMانجام 

خطا  ي سازیکم قابل  یانسان  ي احتمال  محاسبه    تی و 
بد  نانیاطم شد.  گرفته  کار  به    کرد یرو  ب،یترتن یانسان 
  یی زمان شناساهدف پوشش هم   اب   SLIM-SHERPA  ی قیتلف

تحل کم  یانسان  ي خطاها  لیو   نانیاطم  تی قابل  ي سازیو 
 مورد مطالعه به کار گرفته شد.  ندیانسان در فرا
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فهرست  PSFمنظور شناسایی  به ارائه  PSFتایی  29ها،  هاي 
همکاران  و  فرهادي  تحقیق  در                                  شده 

)Farhadi et al., 2023(  جلسه خبرگان طی  حضور  با  اي 
دلیل   به  عوامل  از  برخی  و  بررسی  مطالعه  مورد  سازمان 
نزدیکی مفهومی با هم ادغام و برخی هم حذف گردید. دو  

ویژگی عامل  دو  محیطی؛  عوامل  و  هوا  و  آب  هاي عامل 
هاي فیزیکی و دو عامل استرس و عوامل عملیاتی و ویژگی

عامل  استرس شدند.  ادغام  یکدیگر  با  فیزیولوژیکی  زاي 
بخشی از «عوامل سازمانی» در نظر   عنوانبهروش اجرایی  

برگزاري  «زمان  به  کاري»  «شیفت  عبارت  شد.  گرفته 
نام داده شد. همچنین عامل «حجم کار»   تغییر  با  مانور» 

به برنامه  توجه  قبل  از  برنامه  یک  مانور  شده  اینکه  ریزي 
  PSF  چهار، حذف شد. به این ترتیب تعداد بیست و  است

اولیه عوامل شکل  عنوانبه دهنده عملکرد در نظر  فهرست 
این   شد.  تجربه،   اندعبارتها  PSFگرفته  آموزش،  از: 

سیستم،   حالات  معیوب،  تجهیزات  ارگونومی،  مهارت، 
هاي فیزیکی و عملیاتی، پیچیدگی فعالیت، تناسب  ویژگی

و  هوا  و  آب  تیمی،  عوامل  سازمانی،  عوامل  فعالیت،  با 
مانور،   برگزاري  زمان  دسترس،  در  زمان  محیطی،  عوامل 

روان و  ویژگیشناختی  عوامل شناختی،  اجتماعی،  هاي 
و حادثه، تصمیم پاسخ  دینامیک  ازموقعیت،  آگاهی  گیري، 

استرس عوامل  و  استرس  پرتی،  حواس  زاي  سازگاري، 
با توجه کاري.  فیزیولوژیکی، شناسایی و تایید اپراتور، نوبت

تعیین    به فرایند  PSFضرورت  اثرگذار در   موردمطالعه هاي 
ها در مرحله تعیین ضریب اهمیت، در  و همچنین نوع آن

شرایط  در  واکنش  مدیریتی  کمیته  اعضاي  از  اول  مرحله 
زمینه   در  تجربه  با  کارشناس  دو  همچنین  و  اضطراري 

شرکت   در  پدافند  و  تا   موردمطالعهایمنی  شد  خواسته 
هر   اثرگذاري  مرحله    PSFمیزان  چهار  از  یک  هر  در  را 

یک   در  خطرناك،  و  سمی  گازهاي  نشت  مانور  فرایند 
تعیین    نامهپرسش  بود،  شـده  طراحی  لیکرت  طیف  با  که 

ف از  مرحـله  هر  در  خبرگان  نشت  ـنمـایند.  مانور  رایند 
میزان   و خطرناك،  هر  تأثیرگازهاي سمی  در    PSFگذاري 

از   عدد  یک  با  را  انسان  اطمینان  مشخص   5تا    1قابلیت 
داده  کردند. وارد  سپس  خبرگان  از  شده  دریافت  هاي 

و  نرم شد  اکسل  بهافزار  توجه  در   با  شده  معرفی  روش 
مدرس  و  بافندگان                                      تحقیق 

)Bafandegan Emroozi & Modares, 2024(  میانگین  ،
هاي  PSFهندسی نظرات خبرگان محاسبه و اساس انتخاب  

فهرست   شد.  اطمینان  PSFنهایی  قابلیت  بر  اثرگذار  هاي 
  جدول انسان در مانور نشت گازهاي سمی و خطرناك در  

می   5  جدولاطلاعات    .است  شدهدادهنشان   5 دهد نشان 
حواس مهارت،  تجربه،  آموزش،  عوامل  دینامیک  که  پرتی، 

گیري، آگاهی از موقعیت، عوامل پاسخ و سازگاري، تصمیم
هاي فیزیکی و عملیاتی، آب تیمی، حالات سیستم، ویژگی 

و هوا و عوامل محیطی، زمان در دسترس و زمان برگزاري 
 . استهاي اثرگذار PSFمانور در هر چهار مرحله از نوع 

  مختلف   هايتوان از انواع روشها میPSFبراي تعیین وزن  
متدوزن از  یکی  کرد.  استفاده  روشولادهی  این  ها  ترین 

تعداد زیاد   با توجه بهاستفاده از «مقایسات زوجی» است.  
PSF  از با استفاده    توانمی  ابتداچهارمرحله،  ها در هر یک 

بر    تأثیر  ي هاضرب   سیماتراز تحلیل   اعمال شده  متقاطع 
اثرگذارPSF،  1ي بندطبقه  کی براي کردشناسایی  را    هاي   .

ها را بر اساس  PSFروابط علی میان  این کار ابتدا خبرگان  
از    )ISM   )Habibi & Afridi, 2023ماتریس    استفاده  با  و 

عامل سطرV/A/X/O  )Vعلائم   اگر   :i    محقق شدن باعث 
باعث محقق   j: اگر عامل ستون  Aشود؛  می  jعامل ستون  

سطر   عامل  عامل  Xشود؛  می  iشدن  اگر   :i    وj   دو رابطه 
و   دارند  سطر  Oطرفه  عامل  بین  اگر   :i   ستو هیچ    j  نو 

منظور ادغام نظرات ارتباطی وجود ندارد) تعیین نمودند. به 
واحد   ماتریس  یک  و  استفاده  فراوانی،  حداکثري  روش  از 

داده شد.  میان  تهیه  علی  روابط  ماتریس  با  هاPSFهاي   ،
تبدیل و   ماتریس صفر و یک  به  نمادها  تبدیل  از  استفاده 

می تعیین  اولیه  دسترسی  ماتریس  ترتیب  این  شود.  به 
نرمداده در  ماتریس  این  «هاي  و MICMACافزار  وارد   «

 افزار بررسی شد. هاي مختلف نرمخروجی
خروجی بین  نرم  اولین  روابط  نهایی  ماتریس  ها  PSFافزار، 

مرحله  بر هر  در  یک  و  صفر  مقدار  تمام استاساس  در   .
بار تکرار، ماتریس نهایی به دست آمد و درجه    2مراحل با  

ازپرشدگی در هر چهار مرحله   درصد است که    50  بیش 
 اند. داشته تأثیردهد عوامل تاحدودي بر هم نشان می 

بیانگر   مقدار یک  و  رابطه مستقیم  نبود  بیانگر  مقدار صفر 
تعداد صفرها و تعداد   وجود رابطه مستقیم دو عامل است.

، در مرحله 227و    173ها به ترتیب در مرحله آگاهی  یک
اقدام   و  خروج  219و    142ارزشیابی  مرحله  در  و   119، 

 . است 114و  82و در مرحله ارزیابی  170
 

1 Matrix of Crossed Impact Multiplications Applied to a 
Classification: MICMAC 
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 هاي اثرگذار بر قابلیت اطمینان انسان در مانور اضطراري نشت گازهاي سمی و خطرناكPSF .5جدول 

Table 5. PSFs Affecting human reliability in toxic and hazardous gas leak emergency maneuver 
 مرحله ارزیابی  مرحله خروج   مرحله ارزشیابی   مرحله آگاهی 

 PSF ردیف  PSF ردیف  PSF ردیف  PSF ردیف

 آموزش  1  آموزش  1  آموزش  1  آموزش  1

 تجربه  2  تجربه  2  تجربه  2  تجربه  2
 مهارت  3  مهارت  3  مهارت  3  مهارت  3
 حالات سیستم  4  تجهیزات معیوب   4  تجهیزات معیوب  4  ارگونومی 4
 تناسب با فعالیت 5  حالات سیستم  5  حالات سیستم  5  تجهیزات معیوب  5
فیزیکی ویژگی 6 هاي 

 و عملیاتی 
فیزیکی ویژگی 6  هاي 

 و عملیاتی 
فیزیکی ویژگی 6  هاي 

 و عملیاتی 
فیزیکی ویژگی 6  هاي 

 و عملیاتی 
 عوامل تیمی  7  عوامل سازمانی  7  پیچیدگی فعالیت 7  پیچیدگی فعالیت 7
 گیريتصمیم 8  عوامل تیمی  8  تناسب با فعالیت 8  حالات سیستم  8
 زمان در دسترس  9  زمان در دسترس  9  عوامل سازمانی  9  تناسب با فعالیت 9

عوامل  10  عوامل تیمی  10  عوامل سازمانی  10 و  هوا  و  آب 
 محیطی 

 زمان برگزاري مانور  10 

عوامل  11 و  هوا  و  آب 
 محیطی 

عوامل  11  و  هوا  و  آب 
 محیطی 

عوامل  11  زمان برگزاري مانور  11  و  هوا  و  آب 
 محیطی 

 آگاهی از موقعیت  12  عوامل حادثه  12  زمان در دسترس  12  زمان در دسترس  12
 پرتی حواس 13  گیريتصمیم 13  عوامل حادثه  13  عوامل تیمی  13
و  14  زمان برگزاري مانور  14  زمان برگزاري مانور  14 پاسخ  دینامیک 

 سازگاري 
و  14  پاسخ  دینامیک 

 سازگاري 
    آگاهی از موقعیت  15  گیريتصمیم 15  عوامل حادثه  15
    پرتی حواس 16  آگاهی از موقعیت  16  گیريتصمیم 16
و  17 پاسخ  دینامیک 

 سازگاري 
و  17  پاسخ  دینامیک 

 سازگاري 
تایید  17  و  شناسایی 

 اپراتور 
   

       پرتی حواس 18  آگاهی از موقعیت  18
تایید  19  پرتی حواس 19 و  شناسایی 

 اپراتور 
      

تایید  20 و  شناسایی 
 اپراتور 

         

 

نرم خروجی  بهینه  ،افزاردومین  و  مطلوبیت  شدگی  درجه 
با   مراحل  همه  در  ماتریس  این  است.  بار    2ماتریس 

بهینه  و  مطلوبیت  از  بود  چرخش  برخوردار  بالایی  شدگی 
 هاي آن دارد. و پاسخ  نامهپرسش که حاکی از روایی بالاي 

نرم نمودار  سومین خروجی  براي   »نفوذ  -وابستگی«افزار، 
وابستگی   افقی  محور  نمودار،  این  در  است.  مرحله  هر 

گذاري) را تأثیرپذیري) و محور عمودي قدرت نفوذ (تأثیر(
 شود:  دهد. این نمودار به چهار ناحیه تقسیم مینشان می 

(متغیرهاي  زیاد  نفوذ  و  وابستگی  با  اول متغیرهایی  ناحیه 
دوگانه)، ناحیه دوم متغیرهایی با وابستگی کم و نفوذ زیاد 

با وابستگی  تأثیر (متغیرهاي   ناحیه سوم متغیرهایی  گذار)، 
چهارم   ناحیه  و  خودمختار)  (متغیرهاي  کم  نفوذ  و 
(متغیرهاي  کم  نفوذ  و  زیاد  وابستگی  با  متغیرهایی 

میتأثیر در  پذیر)  که  متغیرهایی  و    احینوباشند.  سوم 
می قرار  با  گیرندچهارم  و  تحلیل  منطق  تأیید  درصورت   ،

مطالعه  هدف  به                       دارند حذف    یتقابل  توجه 
)Habibi & Afridi, 2023  .(نمودارها  ای از براي  ن  یک  هر 

 داده   نشان  8  شکل   تا  5  شکلبه ترتیب در    چهار مرحله،
 اند. شده 
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 .ها در مرحله آگاهی مانور اضطراري نشت گازهاي سمی و خطرناكPSFنفوذ  -نمودار وابستگی.  5شکل 

Figure 5. PSF interdependency–influence diagram- awareness stage of emergency maneuver. 

 
 . ها در مرحله ارزشیابی و اقدام مانور اضطراري نشت گازهاي سمی و خطرناكPSFنفوذ  -نمودار وابستگی. 6شکل 

Figure 6. PSF interdependency–influence diagram - assessment and action stage of emergency maneuver  

 
 .ها در مرحله خروج مانور اضطراري نشت گازهاي سمی و خطرناكPSFنفوذ  -نمودار وابستگی. 7شکل 

Figure 7. PSF interdependency–influence diagram- evacuation stage of emergency maneuver. 
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 .ها در مرحله ارزیابی مانور اضطراري نشت گازهاي سمی و خطرناكPSFنفوذ  -نمودار وابستگی.  8شکل 

Figure 8. PSF interdependency–influence diagram - evaluation stage of emergency maneuver. 
اساس   فهرست  بر  نمودار،  چهار  این  هر PSFبررسی  هاي 

از   مرحله  یک  روش  چهار  در  تحلیل  مبناي  که  مانور 
SLIM-SHERPA    :قرار گرفت، عبارتند از 

آگاهی • مانور، مرحله  برگزاري  زمان  آموزش،   :
محیطی، حواس عوامل  و  هوا  و  آب  پرتی، 

اپراتور، تجربه، مهارت، حالات  تایید  شناسایی و 
تصمیم موقعیت،  سیستم،  از  آگاهی  گیري، 

   دینامیک پاسخ و سازگاري؛
و مرحله   • هوا  و  آب  آموزش،  اقدام:  و  ارزشیابی 

تصمیم حادثه،  عوامل  محیطی،  گیري،  عوامل 
سازگاري،  و  پاسخ  دینامیک  موقعیت،  از  آگاهی 

تجربه،  حواس اپراتور،  تایید  و  شناسایی  پرتی، 
 مهارت، تجهیزات معیوب و حالات سیستم؛  

خروج • حادثه، مرحله  عوامل  آموزش،   :
دینامیک حواس اپراتور،  تایید  و  شناسایی  پرتی، 

تصمیم سازگاري،  و  از  پاسخ  آگاهی  گیري، 
و   مهارت  تجربه،  معیوب،  تجهیزات  موقعیت، 

 ؛  حالات سیستم
حواس • آموزش،  ارزیابی:  دینامیک مرحله  پرتی، 

موقعیت،  از  آگاهی  سازگاري،  و  پاسخ 
 گیري، مهارت، تجربه و حالات سیستم. تصمیم 

و   »مقایسات زوجی«از طریق   PSFمنظور تعیین وزن هر به
و پس از   با استفاده از طیف ساعتی، نظرات خبرگان اخذ

محاسبات   انجام  و  هندسی)  (میانگین  نظرات  اجماع 
نرم  در  وزن  مربوطه  اکسل،  ناسازگاري هPSFافزار  نرخ  با  ا 

دهد . بررسی محاسبات نشان میبه دست آمد  1/0حدود  

و   ارزشیابی  مرحله  در  «مهارت»،  آگاهی،  مرحله  در  که 
در مرحله خروج،  «تجربه» و در   اقدام، «حالات سیستم»، 

مرحله ارزیابی، «مهارت» بالاترین ضریب اهمیت را دارند. 
بعد   مرحله  خواسته  در  خبرگان  منظور  بهتا    شداز 

از خطاها   PSFهر    ها نقشPSF  امتیازدهی را در هر کدام 
مقیاس اجماع  نمره  9تا    1  در  از  پس  که  نمایند  دهی 

هندسی)،   (میانگین  خطا   PSFهر    امتیازنظرات  هر  در 
 تعیین شد. 

و   وزن  تعیین  از  از  PSFهر    امتیازپس  استفاده  با   ،
تعریف روش  محاسبات  در  خطا  SLIMشده  هر  براي   ،

(   SLIشاخص   رابطه  م1طبق                شود می   حاسبه ) 
)Jahangiri et al., 2017 .( 

)1( SLI𝑗𝑗 = �𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑊𝑊𝑖𝑖  

SLI  شاخص احتمال موفقیت فعالیت :j ام 
𝑊𝑊𝑖𝑖 وزن :PSF  iام 
𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 :تأثیر PSF i ام بر خطايj ام 
بعد،  در از    SLIشاخص  مرحله  استفاده  به  )2(  رابطهبا   ،

 .)Jahangiri et al., 2017(شود احتمال موفقیت تبدیل می
)2( log 𝑃𝑃 = 𝑎𝑎 SLI + 𝑏𝑏 

𝑃𝑃 احتمال موفقیت فعالیت :jام 
a    وb   احتمال مقادیر  داشتن  با  که  ثابتی هستند  ضرایب 

موفقیت براي دو فعالیت مشخص، از طریق دو معادله و دو 
مجهول، قابل محاسبه هستند. در این تحقیق براي تعیین 

می دو ضریب،  بین  این  از  شناسایی  59توان  شده،  خطاي 
آن مشابه  خطاي  و  انتخاب  خطا  «جدول دو  در  را  ها 
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شناسایی  »  )Grozdanović, 2006(  سانیهاي خطاي انداده
  عنوان احتمال دو خطاي انتخابی، درها را بهو احتمال آن

شده  نظر گرفت. پس از بررسی فهرست خطاهاي شناسایی
«جدول  با  آن  محتوایی  مقایسه  و  مطالعه  مورد  مانور  در 

انسانی»داده خطاي  فراوانی ،  هاي  بیشترین  با  خطا  دو 
ارائه یا انتقال اطلاعات خطاي «توافق خبرگان انتخاب شد. 

و خطاي   »اعلام به مرکز«» از فعالیت  اشتباه محل حادثه
کافی« اندازه  به  ها  مهره  و  پیچ  نمودن  سفت  از عدم   «

» از  »  راتیتعمفعالیت  شده  گرفته  نظر  در  خطاي  دو 
مطالعه  مورد  مانور  در  شده  شناسایی  خطاهاي  فهرست 

به.  بودند خطا  دو  ردیف    با   ترتیباین    (نرخ  13خطاي 
احتمال    ارتباط  براي   عمومی  خطاي  با    و  03/0شفاهی) 

ساده) با احتمال   روتین  عملیات  در  (خطا  31خطاي ردیف  
.  مطابقت داشتندهاي خطاي انسانی  از جدول داده 001/0

این دو   SLIبا جایگزینی این دو احتمال و همچنین مقدار  
،  )1رابطه (خطا (که طبق محاسبات انجام شده بر اساس  

ترتیب   در  می   25/2و    43/5به  (باشد)  یک )2رابطه   ،
شرح   به  مجهول  دو  و  معادله  دو  معادلاتی  رابطه  دستگاه 

 شود.  تعیین می  bو  aتشکیل و ضرایب ثابت  )3(
 

)3( 

log (1 − 0.03) =  5.43𝑎𝑎 + 𝑏𝑏   

log (1 − 0.001) =  2.25𝑎𝑎 + 𝑏𝑏   

𝑎𝑎 =  − 0.0040  
        𝑏𝑏 =  0.0086 

» محاسبه  براي  ضریب  دو  این  احتمال از  لگاریتم 
«موفقیت موفقیت»،  همان  احتمال  یا   «1-HEP   لگاریتم))

موفقیت) «10احتمال  و  یا  احتمال  )  خطا»  در   HEPبروز 
 شود.هر فعالیت استفاده می 

از  براي محاسبه احتمال خطاي انسانی نیز می  رابطه  توان 
 استفاده نمود.   )4(
)4( HEP = 1 − 𝑃𝑃 

HEP احتمال خطاي انسانی فعالیت :jام 

𝑃𝑃 احتمال موفقیت فعالیت :jام 
به توجه  فعالیت   با  بین  مجموعه روابط  انسانی  خطاي  ها، 

همکاران فعالیت  و  هی  تحقیق  اساس  بر                            ها 
)He et al., 2008(   می در  محاسبه  روابط  این  رابطه شود. 
 است.  شدهدادهنشان )8رابطه (تا  )5(

زیرفعالیت شکست  اگر  صورت  در  تنها  باشند،  موازي  ها 
شود  تمامی زیرفعالیت، فعالیت اصلی با شکست مواجه می

احتمال خطاي  باشد،  زیاد  زیرفعالیت  بین  وابستگی  اگر  و 
اساس   بر  اصلی  فعالیت  در  (انسانی  محاسبه    )5رابطه 

 شود.می 

)5( HEPActivity  ≈ min (HEPsub−Activity ) 

زیرفعالیت شکست  اگر  صورت  در  تنها  باشند،  موازي  ها 
فعالیت زیر  مواجه تمامی  شکست  با  اصلی  فعالیت  ها، 

فعالیتمی  زیر  بین  وابستگی  اگر   و  یا  شود  باشد،  کم  ها 
ها مستقل از یکدیگر باشند، احتمال خطاي انسانی  فعالیت

 شود.محاسبه می) 6رابطه (در فعالیت اصلی بر اساس 

)6( HEPActivity = �HEPsub−Activity 

زیرفعالیت از اگر  یکی  در  شکست  باشند،  متوالی  ها 
شود و اگر می  اصلی   ها منجر به شکست فعالیتزیرفعالیت

فعالیت زیر  بین  خطاي وابستگی  احتمال  باشد،  زیاد  ها 
اساس   بر  اصلی  فعالیت  در  (انسانی  محاسبه  )  7رابطه 

 شود.می 

)7( HEPActivity  ≈ max (HEPsub−Activity ) 

فعالیت زیر  زیر اگر  از  یکی  در  شکست  باشند،  متوالی  ها 
فعالیتفعالیت شکست  به  منجر  اگر می   اصلی   ها  و  شود 

یا فعالیتوابستگی بین زیر فعالیت ها مستقل  ها کم باشد 
از یکدیگر باشند، احتمال خطاي انسانی در فعالیت اصلی  

 شود.محاسبه می )8رابطه (بر اساس 

)8( 
HEPActivity  =  1 −�(1 − HEPsub−Activity 

)

≈�HEPsub−Activity 

حالات   تا  است  لازم  فعالیت،  هر  خطاي  محاسبه  براي 
می اتفاق  فعالیت  هر  در  خطا  بروز  براي  که  افتد  مختلفی 

عنوان نمونه، حالات زیر براي رخداد خطا بررسی گردد. به 
می  آگاهی،  مرحله  از  «تشخیص»  فعالیت  انجام  تواند در 

 وجود داشته باشد: 
 احتمال رخداد همه خطاها: •

(HEP1)(HEP2)(HEP3)(HEP4)(HEP5) 
 احتمال رخداد چهار خطا:  •

(HEP1)(HEP2)(HEP3)(HEP4)(1-HEP5) + 
(HEP1)(HEP2)(HEP3)(HEP5)(1-HEP4) + 
(HEP1)(HEP2)(HEP4)(HEP5)(1-HEP3) + 
(HEP1)(HEP3)(HEP4)(HEP5)(1-HEP2) + 
(HEP2)(HEP3)(HEP4)(HEP5)(1-HEP1) 

 احتمال رخداد سه خطا:  •
(HEP1)(HEP2)(HEP3)(1-HEP4)(1- HEP5) +  
(HEP1)(HEP2)(HEP4)(1-HEP3)(1-HEP5) +  
(HEP1)(HEP2)(HEP5)(1-HEP3)(1-HEP4) +  
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(HEP1)(HEP3)(HEP4)(1-HEP2)(1-HEP5) +  
(HEP1)(HEP3)(HEP5)(1-HEP2)(1-HEP4) + 
(HEP1)(HEP4)(HEP5)(1-HEP2)(1-HEP3) + 
(HEP2)(HEP3)(HEP4)(1-HEP1)(1-HEP5) + 
(HEP2)(HEP3)(HEP5)(1-HEP1)(1-HEP4) + 
(HEP2)(HEP4)(HEP5)(1-HEP1)(1-HEP3)+ 
(HEP3)(HEP4)(HEP5)(1-HEP1)(1-HEP2) 

 احتمال رخداد دو خطا: •
(HEP1)(HEP2)(1-HEP3)(1-HEP4)(1-HEP5) +  
(HEP1)(HEP3)(1-HEP2)(1-HEP4)(1-HEP5) +  
(HEP1)(HEP4)(1-HEP2)(1-HEP3)(1-HEP5) +  
(HEP1)(HEP5)(1-HEP2)(1-HEP3)(1-HEP4) +  
(HEP2)(HEP3)(1-HEP1)(1-HEP4)(1-HEP5) +  
(HEP2)(HEP4)(1-HEP1)(1-HEP4)(1-HEP5) +  
(HEP2)(HEP5)(1-HEP1)(1-HEP3)(1-HEP4) +  
(HEP3)(HEP4)(1-HEP1)(1-HEP2)(1-HEP5) +  
(HEP3)(HEP5)(1-HEP1)(1-HEP2)(1-HEP4) +  
(HEP4)(HEP5)(1-HEP1)(1-HEP2)(1-HEP3) 

 خطا: کاحتمال رخداد ی  •
(HEP1)(1-HEP2)(1-HEP3)(1-HEP4)(1-HEP5) + 
(HEP2)(1-HEP1)(1-HEP3)(1-HEP4)(1-HEP5) + 
(HEP3)(1-HEP1)(1-HEP2)(1-HEP4)(1-HEP5) + 
(HEP4)(1-HEP1)(1-HEP2)(1-HEP3)(1-HEP5) + 

)4HEP-HEP3)(1-HEP2)(1-HEP1)(1-(HEP5)(1 
احتمال فوق با    5محاسبه خطاي فعالیت مورد نظر،    براي 

ها  شود. این محاسبات براي کلیه فعالیت یکدیگر جمع می

و   «مرحله»  هر  خطاي  احتمال  محاسبه  براي  شد.  انجام 
ها یا همچنین «کل فرایند»، از قوانین ارتباط بین فعالیت 

مرحله  میبین  استفاده  خطاي  ها  احتمال  شود. 
جدول  هاي اصلی و مراحل چهارگانه در  زیرفعالیت/فعالیت

 شان داده شده است.  ن 6
، این نتیجه  6جدول  انجام شده در    محاسبات  با توجه به

آید که بیشترین احتمال بروز خطا مربوط به  به دست می
مرحله «خروج» و کمترین احتمال خطا مربوط به مرحله 

کل است«ارزیابی»   در  فعالیت  هفده  بین  از  همچنین   .
بالاترین  خطرناك،  و  سمی  گازهاي  نشت  مانور  فرایند 
با   مرکز»  به  «اعلام  فعالیت  به  مربوط  خطا  بروز  احتمال 

فعالیت    1148/0 به  مربوط  خطا  بروز  احتمال  کمترین  و 
با    دادهاست   0048/0«مصاحبه»  به  .  جدول  این  هاي 

خبرگان سازمان مورد مطالعه ارائه شد و با توجه به سوابق 
شرایط  در  واکنش  مانورهاي  اجراي  همچنین  و  حوادث 

هاي سازمان  نتایج با واقعیتاضطراري، از دیدگاه خبرگان،  
 مورد مطالعه همخوانی دارد. 

 و مراحل مانور نشت گازهاي سمی و خطرناك ي اصلیهافعالیت/فعالیتزیراحتمال خطاي انسانی   .6جدول  

Table 6. HEP for toxic and hazardous gas leakage maneuver sub-activity/main activities and stages 
 هر مرحله  HEP اصلی  هر زیرفعالیت/فعالیت  HEP شرح فعالیت  مرحله  ردیف

 1148/0 0666/0 تشخیص  آگاهی  1
 1148/0 اعلام به مرکز 2
 0874/0 اعلام به اعضا توسط مرکز 3
ارزشیابی و  4

 اقدام
 0402/0 0263/0 تجهیز

 0402/0 اعزام خودرو پیش رو 5
 0273/0 اعزام سایر خودروها 6
 105-8 0216/0 استقرار خودرو 7
 0315/0 محدودسازي و مدیریت ازدحام  8
 1038/0 نجات و امداد 9

 0337/0 تخلیه اضطراري 10
هاي  بستن ولوها و منبع نشتی و سایر کنترل  11

 عملیاتی 
0186/0 0221/0 

(وقتی که نشت مواد از  تعمیرات در صورت نیاز 12
 فلنج باشد)

0221/0 

 1291/0 0084/0 ضبط و ربط محل خروج 13
 0823/0 سرشماري 14
 0429/0 اعلام خروج 15
 00018/0 0048/0 مصاحبه  ارزیابی 16
 0361/0 جلسه تجزیه و تحلیل 17
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مانور    ازآنجاکه مرحله  رابطه چهار  با    صورتبه نوع  متوالی 
زیاد   انسانی  استوابستگی  احتمال خطاي  براي محاسبه   ،

(از   کل  )  7رابطه  انسانی  ترتیب خطاي  این  به  و  استفاده 
میزان   به  و خطرناك  گازهاي سمی  نشت  اضطراري  مانور 

این عدد از یک، قابلیت    کردنکم محاسبه شد. با    1291/0
 به دست آمد.    8709/0اطمینان کل مانور محاسبه و برابر 

1291/0 : =  max (HEP𝑖𝑖)  فرایند  HEP 

= فرایند : %87/09  1 − HEP فرایند HR 

  نانیاطم  تی قابل  یابیارز  جینتا  ي داریپا  ی بررس   منظوربه
م و  عدم  ي ریپذتأثیر  زانیانسان  از  در    ت یقطعآنها  موجود 

و همچنین انتخاب خطاهاي مرجع براي   »PSF  یدهوزن«
 انجام شد.  تیحساس  لیتحل bو  aتعیین ضرایب ثابت 

 ها PSFوزن نسبت به  تیحساس   ل یتحل -4-1

ا به  توجه  طرPSFوزن    نکهیبا  از  مرحله  هر  در   ق یها 
ا   نییتع  ی زوج  ساتیمقا در  بود،  هر   ل،ی تحل  نیشده  در 

عنوان  وزن به نیبالاتر  ي دارا PSFاز چهار مرحله مانور،  کی
PSF  وزن    یبحران سپس  شد.  انتخاب  مرحله    PSFآن 

درصد نسبت به مقدار   20  زانیبه م  ویمنتخب در دو سنار
صورت ها بهPSF ریو کاهش داده شد و وزن سا شیافزا  هیپا

که مجموع اوزان در هر   ياگونهبه   د،یگرد  لیمتناسب تعد
با   برابر  محاسبات    یباق  کیمرحله  ادامه،  در    HEPبماند. 

با استفاده از اوزان تعد  هات یفعال تکرار و    شدهلیو مراحل 
پا  جینتا حالت  با   لیتحل  جینتا  شد.  سهیمقا  هیحاصل 

تغ  تیحساس که  داد  منتخب،    ي هاPSFوزن    ریینشان 
 ها ت یفعال  HEPدر    رییاگرچه در هر چهار مرحله موجب تغ

مختلف    ي اثرگذار   نیا  زانیماما  شد،   مراحل    کسان یدر 
محانبود.   در  خلاصه  حساسیت  تحلیل   7جدول  سبات 

در   ت یحساس  نیرشتی، ب7جدول  مطابق    آورده شده است. 
ارز به شودمی مشاهده    یابیمرحله  تغ  ي اگونه؛    20  رییکه 

 ي درصد  41/23  رییموجب تغ  »«مهارت  PSFوزن    ي درصد
نسبت    HEPدر کاهش    ي درصد   06/22و    HEP  شیدر افزا 

پا مقدار  با    هیبه  خروج  مرحله  آن،  از  پس    PSFشد. 
تغ که  داشت  قرار  به  ریی«تجربه»  آن  موجب   بیترتوزن 

  یشد. در مراحل آگاه  HEPدر    رییدرصد تغ  74/6و    66/6
،  هیپا  حالتنسبت به    HEP  راتییتغ  زیو اقدام ن  یابیو ارزش

درصد    36/4حدود  در سناریوهاي افزایش یا کاهش وزن،  
استبود فراه  کل  سطح  در    ي هاPSFوزن    رییتغ  ند،ی. 

به  سنار  بیترتمنتخب  وزن،   شیافزا  يوهایدر  کاهش  و 
تغ   یی نها  HEP  ي درصد  71/6  و  56/6  حدود  ر ییموجب 

اه استشد م  هاافته ی   نی.    HEP  تی که حساس  دهدی نشان 
وزن   به  متفاوت PSFنسبت  مانور  مختلف  مراحل  در  ها 

ارز مرحله  و  منظر    ،یابیاست  ب   PSFاز    ن یشتریمنتخب، 
 وزن دارد. راتییرا از تغ ي ریپذتأثیر

فعال  سهیمقا تغ  دهدمینشان    ز ین  هات یرتبه  وزن   رییکه 
PSFجابه  ي ها موجب  الزاماً  اولو  ییجامنتخب    ت ی کامل 
وزن    ي درصد  20  شیافزا  يوی. در سنارشودینم  هات یفعال

PSFبدون    9و    3،  14،  1،  15،  5،  10،  2  ي هاتی ، رتبه فعال
سنار  یباق   رییتغ در    زین  ي درصد  20کاهش    ي ویماند؛ 

کردند.    5و    10،  13،  16  ي هات یفعال حفظ  را  خود  رتبه 
نشان  تیحساس  لیتحل  ج ینتا  ن،یبنابرا دادن ضمن 
تغ  HEP  ي ریپذتأثیر حاکPSFوزن    ر ییاز  وجود    ی ها،  از 
   هست.  زین هات یفعال ي بند تیدر اولو  ي داریاز پا یسطح

که   دهدینشان م   تیحساس  لیتحل  ي هاافتهیمجموع،    در
نتا  یکیها  PSFوزن   بر  مؤثر  عوامل  اما    HRA  جیاز  است، 

فرا  ياثرگذار  زانیم مرحله  به  موردنظر    PSFو    ندیآن 
ها منجر وزن آن  ر ییکه تغ  ییهاPSF  رو،نیوابسته است. ازا

تغ در  بزرگ  راتییبه  عنوان  به  توانندی م  شود،یم   HEPتر 
اهرم  برا  ینقاط  بهبود    تیاولو  ن ییتع  ي مهم  اقدامات 

تصم  یانسان  نان یاطم  ت یقابل توجه  قرار   رندگانیگم یمورد 
 . رند یگ

انتخاب  ن  تیحساس   لی تحل  -4-2 به  سبت 
 bو  aخطاهاي مرجع براي تعیین ضرایب ثابت  

  نانیاطم  تیقابل  یابیارز  جینتا  تیحساس  یبررس  منظوربه
خطاها  انتخاب  به  نسبت  نت  ي انسان  در  و    جهیمرجع 

در   تیحساس  ل یتحل  کی  ،b  و  aثابت    بیضرا انجام شد. 
جدول    31و    13  ي هافیمتناظر با رد  ي خطاها  ه،یحالت پا

 ر یو مقاد  شده یی شناسا  ي مرجع خطاها، با توجه به خطاها
SLI  ، سپس،    ي خطاها  عنوانبه شدند.  انتخاب  مرجع 
متناظر    يمرجع، خطا  ي خطاها  رییاثر تغ  یمنظور بررسبه

 ن یگزیجا  ي ویشد و دو سنار  لیوارد تحل  زین  18  فیبا رد
ترک ترک  18و    13  ي ها فیرد  ي خطاها  بی شامل    بیو 

از    کی. در هر  دیگرد  فی تعر  31و    18  ي ها فی رد  ي خطاها
  تی و قابل  HEPمجدداً محاسبه و    ، b  و  a  بیضرا  وها،یسنار
تخلیه ارسال مواد به  «خطاي    شد.  نییتع  ندیفرا  نانیاطم



 مشهدي و همکاران  379

 

1شماره  /7دوره  /6140وري/ سال مهندسی سیستم و بهره  

 

                                      
 

 

گنجایش بدون  «  »مخزن  فعالیت  منبع  از  و  ولوها  بستن 
احتمال خطاي   ی»، معادلاتیعمل  ي هاکنترل  ریو سا  ینشت
انسانی                 دادهجدول    18  فیرد خطاي  هاي 
)Grozdanović, 2006(  ،  عنوان انبارهبا  اشتباه  در   ،تخلیه 

نتایج محاسبات در   جدول  نظر گرفته شده است. خلاصه 
   نشان داده شده است.  8
خطاها  جینتا انتخاب  که  داد  آن    ي نشان  تبع  به  و  مرجع 
مقدار    ،b  و  a  بیضرا  رییتغ قابل  HEPبر    نانیاطم  تی و 
سنار  ندیفرا در  است.  خطاها  ي ویاثرگذار   يانتخاب 
مقدار  18و    13  ي ها فیرد  ،HEP  در   1291/0از    ندیفرا

پا ب  افتی  شیافزا  1812/0به    هیحالت    36/40  انگر یکه 
افزا  پا  شیدرصد  حالت  به  هم  هینسبت  در   نیاست؛ 

  81.88درصد به    09/87از    ندیفرا  نانیاطم  تیقابل  ط،یشرا
کاهش   سنار افتیدرصد  در  خطاها  ي وی.   ي انتخاب 

که    دیرس  2186/0به    ندیفرا  HEP،  31و    18  ي ها فیرد
افزا  33/69معادل   پا  شیدرصد  حالت  به  است،    هینسبت 

درصد کاهش    45/71به    ندیفرا  نانیاطم  تی قابل  کهیدرحال
درصد کاهش نسبت به حالت   17.96دهنده  که نشان   افتی
م  وهایسنار  سهی مقا  است.  هیپا سنار  دهدینشان   يویکه 

خطاها حساس31و    18  ي ها فیرد  ي شامل    ي شتریب  تی، 

  نیشتریو ب   کندیم  جادیمرجع ا  ي نسبت به انتخاب خطاها
قابل  HEPدر    رییتغ ا  ندیفرا  نانیاطم  تی و  حالت    نیدر 

بنابرا است.  شده  می   جینتا  ن،یمشاهده  که   دهدنشان 
 a  بیبر ضرا  ي گذارتأثیر  ق ی مرجع، از طر  يانتخاب خطاها

عدم   یکی  ،b  و منابع  برآورد    ت یقطعاز  است.    HEPدر 
مدل   ي داریناپا  ي به معنا  ییتنهابه  راتییتغ   نیا  حال،نیباا
نشان  ست،ین حساسبلکه  به    یکم  جینتا  تی دهنده  مدل 

برا نقاط مرجع  انتخاب  است.    HEPبه    SLI  لیتبد  ي نحوه 
انسان، اثر    نانیاطم  ت یقابل  یابیارز  جینتا  ریدر تفس  رو،نیازا

مورد   دیها با متناظر با آن  بیمرجع و ضرا  ي انتخاب خطاها
 .ردیتوجه قرار گ

 پیشنهادهاي بهبود فرایند مورد مطالعه -4-3

مطالعه،    کیدر   مورد  سازمان  خبرگان  با  مشترك  جلسه 
 يو خطاها  یانسان   نانیاطم  ت یقابل   یابیحاصل از ارز  جینتا

فرا  شده یی شناسا گازها  ندیدر  نشت  و    یسم  ي مانور 
بررس اقدامات  ی خطرناك  خطاها    ي برا   یو  احتمال  کاهش 

 شد.   بندي تیو اولو شنهادیپ

 PSFنسبت به وزن  HEP  تحلیل حساسیت. 7جدول  

Table 7. Sensitivity analysis of HEP to PSF weight 

 HEP % با بالاترین وزن PSF مرحله
 )20%-سناریو دوم ( )20%+سناریو اول (

 36/4%- 36/4%+ مهارت  آگاهی 
 23/3%+ 23/3%- حالات سیستم  ارزشیابی و اقدام 

 74/6%- 66/6%+ تجربه  خروج 
 06/22%- 41/23%+ مهارت  ارزیابی 

 71/6%- 65/6%+ کل فرایند 

 bو  aثابت   ب یضرا نییتع ي مرجع برا  ي نسبت به انتخاب خطاها  تیحساس لیتحل. 8جدول 

Table 8. Sensitivity analysis of the choice of reference errors for determining coefficients a and b 

 پارامتر حالت پایه   سناریو 
 31و  13خطاهاي ردیف   31و   18در نظر گرفتن خطاهاي ردیف   18و   13در نظر گرفتن خطاهاي ردیف 

0017/0-  0051/0-  0040/0- a 
0042/0  0024/0  0086/0 b 
 HEP فرایند  1291/0  2186/0  1812/0

 HR فرایند  %87/09  % 45/71  % 88/81
+%36/40  +%33/69  - %HEP  

-%98/5  -%96/17  - %HR  
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در این   احتمال خطا مربوط به «مرحله خروج» و  نیشتریب
به   مربوط  که    »ي سرشمار  تی«فعالمرحله،  آنجا  از  بود. 

  ی (عدم آگاهدر این فعالیت  شده    ییشناسا  ي خطاهاهمه  
و پس از   اتیعمل  نیدر صحنه در ح  ریاز تعداد نفرات درگ

نفر   ات،یعمل اطلاعات  ثبت  ب  اتعدم  به    مارستانیاعزام 
به   شده  اعزام  نفرات  اطلاعات  ثبت  عدم  شرکت،  از  خارج 
اورژانس داخل شرکت، عدم ثبت اطلاعات نفرات کارآموز، 

بودند،   )دکنندهیبازد یکسانی  بروز  احتمال   ی طراح  داراي 
  عنوانبه  آن،  لتکمی  و  اطلاعات  ثبت  منظوربه  ییهافرم

پ  یکی شد بهبود    ي شنهادهایاز  مرحله مطرح  از  بعد   .
ب خطا  ن یشتریخروج،  بروز  به   احتمال  «مرحله   مربوط 

با الزام افراد   ییمهارت تجسم فضا  ي . ارتقاباشدمی  »یآگاه
هوا نقشه  خصوص  در  کامل  تسلط  تمر  ییبه   ن یواحدها، 

اجرا  و  مانورها  ي مانورها  ي مستمر  جمله  از    ي متنوع 
ارتقا  ي زیمپشت شرا  ي و  اعلام  و   ي اضطرار  طیسامانه 

بود که    ی هوشمند، از جمله اقدامات  ي هاستمیاستفاده از س
ا  ي برا پ  نی کاهش  به  شنهادی احتمال    منظورشدند. 

پ  بندي تاولوی طراح  کی  ،ي شنهادیاقدامات  ب  یفرم    ن یو 
توز اقدامات    عیخبرگان  مذکور،  فرم  اساس  بر  شد. 

مع  ي شنهادیپ چهار  اساس  احتمال   تأثیر  اریبر  کاهش  بر 
هزHEP(  یانسان  ي خطا قابل  نهی)،  و  اجرا  زمان  ت  ی اجرا، 

معادل    ي سازاده یپ و  برابر  وزن  خبرگان 25/0(با  توسط   (
مع  ي ازبندی امت   5تا    1  نیب چهار  وزن  صورت به  اریشدند. 

  تأثیر   ي ارهایدر نظر گرفته شد. در مع  25/0برابر و معادل  
کاهش   قابل  HEPبر  بالاتر   ازی امت  ،ي سازاده یپ   تی و 

وضع نشان معمطلوب   تیدهنده  در  و  و   نهیهز  ي ارهایتر 
امت اجرا،  نشان   ازیزمان  هزبالاتر  زمان    نهیدهنده  و  کمتر 

امتکوتاه  است.  ن  یینها  از یتر  اقدام  مجموع   زیهر  از 
امتحاصل مع  ازی ضرب  مع  اریهر  آن  وزن  محاسبه    ار یدر 

عنوان  به  ازها یامت  یوزن  نی انگمی  ها،فرم  لیشد. پس از تکم
در  ازیامت اقدام  نتا  هر  خلاصه  شد.  گرفته    ج ینظر 
همان  9جدول  در    ي بندتیاولو است.  شده  که ارائه  طور 

م  فرم   ی«طراح  شود،ی مشاهده  استقرار  و    يهاو  ثبت 
در رتبه نخست قرار گرفت.    5  ازینفرات» با امت   ي سرشمار

دل  نیا به  اجرا   نهیهز  لی اقدام  زمان  قابل  نییپا  ي و    تیو 
اولو  ي سازاده یپ در  «ارتقا  تیبالا،  گرفت.  قرار   ي نخست 

آگاه طر  ییفضا  یمهارت  نقشه    قیاز  بر  کارکنان  تسلط 
  از یمتنوع» با امت  ي مستمر مانورها  ي واحدها و اجرا   ییهوا

ا  25/4 قرار گرفت.  رتبه دوم  م   نیدر    ییتوانا  تواندی اقدام 
تشخ در  صح  صیکارکنان  اعلام  را    ت یموقع  حیو  حادثه 

اعلام به مرکز   تیداده و احتمال بروز خطا در فعال  شیافزا
«ار دهد.  کاهش  شرا  ي تقارا  اعلام  و   ي اضطرار  طیسامانه 

محل حادثه و   نییتع ي هوشمند برا ي هاستمیاستفاده از س
امت   »یاتیواحد عمل ا  3  ازیبا  قرار گرفت.  رتبه سوم    ن یدر 

به دل برا  تیاز ظرف   ي برخوردار   لیاقدام  کاهش   ي مناسب 
و انتقال اطلاعات توسط افراد،   صیبه تشخ ندیفرا  یوابستگ

کاهش    ییبالا بالقوه    تأثیراز   است؛    HEPبر  برخوردار 
ز  ازین  حال،نیباا زمان    ي گذارهیسرما  ،یفن  رساختیبه  و 
با دو اقدام    سهیاجرا موجب شده است در مقا  ي برا  شتریب

  شنهاد یپ  نیا  ي داشته باشد. اجرا  ي ترن ییپا  تینخست، اولو
  ،یفن  ي هاي ازمندین  نییسامانه موجود، تع  یمستلزم بررس

اجرا   ي هاي فناور  یابیارز نها  یشیآزما  ي مناسب،  در    تیو 
   سازمان است. ط یاستقرار سامانه متناسب با شرا

اجرا سهبرنامه  شرح  ،  پیشنهادي   اقدام  یی   10جدول  به 
اطلاعات   ن ییبا تع  تواندی اقدام نخست م  ي شد. اجرا   نیتدو

آن توسط    د ییو تأ  ی فرم استاندارد، بررس  یطراح  از، یمورد ن
مانور و اصلاح و  کیدر  یشی آزما ي اجرا ربط،ي ذ  ي واحدها

نها ا  ییاستقرار  شود.  ب  ن یانجام  منابع    ا اقدام  از  استفاده 
واحدها شراHSE  يموجود  عمل  ي اضطرار  طی،  در   اتیو  و 

کوتاه   کی ابتدا  بازه  دوم،  اقدام  در  است.  اجرا  قابل  مدت 
نقشه   یآموزش  ي محتوا ن  ي هاو  سپس    ه یته  از یمورد  و 

واحدها و   تی موقع  ییشناسا  نیتمر  ،ییفضا  یآموزش آگاه
عمل  ي زیمپشت   ي مانورها م  ی اتیو  عشودیاجرا    ملکرد . 

تمر  هر  از  پس  ضعف   یابیارز  نیکارکنان  نقاط  و 
 کیاقدام در    نیا  ي اصلاح خواهد شد. اجرا   شده یی شناسا

کوتاه  مبازه  تا  همکار  مدتان یمدت  با    يواحدها   ي و 
است.   ریپذامکان ي اضطرار طیشرا تیریو مد HSEآموزش، 

  ی فن  یو پس از بررس   مدتان یبازه م   کیدر    ز یاقدام سوم ن
 است.  ي ریگیقابل پ  ازیمورد ن ي هارساختیز ي و اقتصاد

به پیشین،  مطالعات  با  تحقیق  این  نتایج  بایو ویژه  مقایسه 
) و فرهادي و  Bayu Sejati et al., 2024سجاتی و همکاران(

)   هايتفاوت  دهندهنشان ،  ) Farhadi et al., 2023همکاران 
خروجیقابل  و  رویکرد  در  است.  توجهی  تحقیق  بایو هاي 

با استفاده  )  Bayu Sejati et al., 2024سجاتی و همکاران (
وري پیمانکاران، و با هدف افزایش بهره  DMAIC از تکنیک
به عملیات بدون  در  انسانی  نیروي  ایمنی  انداختن  خطر 
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اجرا   را  خود  تحقیق  اندونزي،  نفتی  میادین  بالادستی 
مهم  از  یکی  ایشان،  کردند.  تحقیق  خروجی  نتایج  ترین 

پایه در میانگین   72کاهش   نرخ    درصدي نسبت به سطح 
روزهاي   ثبت،  قابل  کل حوادث  نرخ  شامل  ایمنی  حوادث 

رفته، موارد محدودیت کاري یا تغییر شغل و کاري ازدست
باا بود.  موتوري  نقلیه  وسایل  شاخص  ،  حالن یتصادفات 

شاخص میان  در  انسان  اطمینان  عملکردي قابلیت  هاي 
   .فرایند مورد مطالعه در تحقیق ایشان لحاظ نشده بود

با  )  Farhadi et al., 2023(  فرهادي و همکاران،  گرید ي ازسو
از روش دلفی فازي، عوامل شکل   دهنده عملکرداستفاده 

مؤثر بر واکنش در شرایط اضطراري در صنایع فرایندي را  
ایشان تحقیق  نتایج  کردند.  که   شناسایی  داد  نشان 

فیزیولوژیکی، PSF  ترینمهم  عوامل  و  استرس  شامل  ها 
شایستگی، تیم و سازمان هستند. با وجود شناسایی عوامل  
مؤثر بر عملکرد انسان، در این تحقیق نیز قابلیت اطمینان  

 . انسان محاسبه و ارزیابی نشده است

 بندي پیشنهادهاي بهبود اولویت. 9جدول  
Table 9. Prioritization of Improvement Suggestions 

بر    تأثیر پیشنهادهاي بهبود ردیف
 HEP  کاهش

 نهیهز
 اجرا

زمان  
 اجرا

  تیقابل
 ي سازادهیپ

امتیاز 
 نهایی 

 5 5 5 5 5 نفرات ي ثبت و سرشمار ي هاو استقرار فرم یطراح 1
تسلط کارکنان بر    یی از طریقفضا  یمهارت آگاه  ي ارتقا 2

 متنوع  ي مستمر مانورها ي واحدها و اجرا یینقشه هوا
4 4 4 5 25/4 

شرا  ي ارتقا 3 اعلام  از    ي اضطرار  طیسامانه  استفاده  و 
برا  ي ها ستمیس واحد   نییتع  ي هوشمند  و  حادثه  محل 

 ی اتیعمل

5 2 2 3 3 

 طرح اجرایی پیشنهادهاي بهبود . 10جدول 
Table 10. Implementation Plan for Improvement Suggestions 

 واحدهاي مسئول منابع مورد نیاز  مدت زمان  مراحل اجرایی پیشنهادهاي بهبود
استقرار   یطراح و 

و   ي هافرم ثبت 
 نفرات ي سرشمار

 تعیین اطلاعات موردنیاز -1
 طراحی فرم استاندارد -2
 ربط بررسی و تأیید توسط واحدهاي ذي  -3
 اجراي آزمایشی در یک مانور  -4
 اصلاح و استقرار نهایی -5

یا  فرم کوتاه مدت چاپی  هاي 
 الکترونیکی 

پدافند   HSEاداره    و 
همکاري  با  غیرعامل 

 ها اداره تحلیل سیستم

آگاه   ي ارتقا   ی مهارت 
طریق فضا از  تسلط   یی 

هوا نقشه  بر    ییکارکنان 
اجرا و  مستمر    ي واحدها 

 متنوع  ي مانورها

نقشه  -1 محتواي  تهیه  و  هوایی  هاي 
 آموزشی 

 آموزش کارکنان -2
 تمرین شناسایی موقعیت واحدها  -3
 میزي و عملیاتی اجراي مانورهاي پشت -4
 ارزیابی عملکرد و رفع نقاط ضعف -5

 ، یآموزش  یمرب میان مدت 
واحدها،   ي هانقشه
 ، یآموزش   ي فضا

 مانور ي وهایسنار

اداره   ؛آموزشاداره  
HSE  پدافند غیرعاملو 

اعلام    ي ارتقا سامانه 
و   ي اضطرار   طیشرا

س از   يها ستمیاستفاده 
برا   ن ییتع  يهوشمند 

واحد  و  حادثه  محل 
 ی اتیعمل

 سامانه موجود یابیارز -1
 ی فن ي ها ي ازمند ین نییتع -2
 مناسب  ي و انتخاب فناور یبررس -3
 یشیآزما ي اجرا -4
 یی عملکرد و استقرار نها یابیارز -5

 رساختیو ز  زاتیهتج بلندمدت 
و   اطلاعات  ي فناور

، ارتباطات
افزار/سامانه  نرم

 هوشمند 

پدافند و    HSE  اداره
همکاري  با  غیرعامل 

 ي فناورهاي  اداره
و   اطلاعات ارتباطات  و 

 اداره حراست

 



 382 یک چارچوب بهبود فرایند مبتنی بر ارزیابی قابلیت اطمینان انسان: یک مطالعه موردي در صنعت پالایش نفت 

 

 1شماره  /7دوره  /1406سال  /وريمهندسی سیستم و بهره

 

با   مقایسه  ارائه  مطالعاتدر  ضمن  حاضر  تحقیق  پیشین، 
قابلیت   شاخص  که  داد  نشان  مفهومی،  چارچوب  یک 

می  انسان  بهاطمینان  شاخصتواند  از  یکی  هاي عنوان 
همچنین، در این   .عملکردي فرایندها در نظر گرفته شود

مهم  مطالعه    ي هاPSF  ترین تحقیق  مورد  فرایند  در  مؤثر 
آموزش  و  تیم  موقعیت،  از  آگاهی  تجربه،  مهارت،  شامل 
مانور   انسانی  اطمینان  قابلیت  ادامه،  در  و  شدند  تعیین 
شد.   ارزیابی  نفت  پالایش  شرکت  در  تخصصی  اضطراري 

در   موارد  این  که  است  درحالی  پیشین   مطالعات این 
بنابرا است؛  نشده  بر نیمشاهده  علاوه  حاضر  تحقیق   ،

کمی   ارزیابی  با  انسان،  عملکرد  بر  مؤثر  عوامل  شناسایی 
پیشین   مطالعات  از  فراتر  گامی  انسانی،  اطمینان  قابلیت 
ارزیابی  در  را  شاخص  این  از  استفاده  امکان  و  برداشته 

 . عملکرد فرایندهاي اضطراري فراهم کرده است 

 گیرينتیجه -5

صنایع   و    ي ندیفرادر  ایمن  عملکرد  پرریسک،  و  پیچیده 
سیستم  مؤلفه پایدار  میان  تعامل  حاصل  انسانی،  ها  هاي 

پیشرفت اگرچه  است.  سازمانی  و  نقش  فنی  فناورانه  هاي 
اند، اما انسان  هاي عملیاتی داشته مهمی در کاهش ریسک

اصلی سیستم  اجزاي  از  یکی    فنی-اجتماعیهاي  همچنان 
عوامل   تأثیرتحت تواند  د و عملکرد وي میشومی  محسوب

و   سازمانی  محیطی،  گیرد.    ي ندیفرامختلف  ،  رو نیازاقرار 
شناسایی و مدیریت عوامل مؤثر بر عملکرد انسان و ارتقاي 
قابلیت اطمینان انسانی، یکی از رویکردهاي مهم در بهبود  
در  ناخواسته  رویدادهاي  وقوع  احتمال  کاهش  و  ایمنی 

به حساس،  شمار صنایع  به  نفت،  پالایش  صنعت  ویژه 
تحقیقرودمی  بهبود   باهدفحاضر    .  چارچوب  یک  ارائه 
شد.  مبتنی بر ارزیابی قابلیت اطمینان انسان انجام    ندیفرا

گذاري نام  DMAIC-HRAاین چارچوب پیشنهادي با عنوان  
نظام ارتباطی  ایجاد  چارچوب،  این  اصلی  هدف  مند  شد. 

اقدامات  و  انسانی  خطاهاي  ارزیابی  از  حاصل  نتایج  میان 
که خروجی ارزیابی   ي نحوبه بود؛    ندیفراعملی براي بهبود  

خطا   احتمال  شناسایی  به  صرفاً  انسان  اطمینان  قابلیت 
بتواند   و  نشده  طراحی   عنوانبه محدود  براي  مبنایی 

  استفاده   موردو سیستم    ندیفرامداخلات اصلاحی در سطح  
گیرد اندازهقرار  مرحله  در  چارچوب  این  طبق  و .  گیري 

شاخص بر  علاوه  عملتحلیل  قابلیت  کهاي  شاخص  ردي، 

محدودیت    با توجه بهشود.  اطمینان انسان نیز محاسبه می
مقدمه مراحل  تحقیق،  اندازهزمانی  تعریف،  و سازي،  گیري 

رویکرد   با  پیشنهادي  چارچوب    باهدف   HRAتحلیل 
اضطراري  مانور  بهبود  براي  اصلاحی  اقدامات  شناسایی 

ي نفت  هاشگاهیپالا نشت گازهاي سمی و خطرناك یکی از  
انتخابی در چهار   فرایند  فعالیت  اجرا شد. هفده  نیز  ایران 
مرحله آگاهی، ارزشیابی و اقدام، خروج و ارزیابی تبیین و  

ل فرایند شناسایی شد. پس از کتعداد پنجاه و نه خطا در  
گذشته،  تعداد  مطالعات  هاي استخراج شده از  PSFارزیابی  

پنج   و  شدند.    PSFبیست  ارزیابی  چهارگانه  مراحل  در 
براي   مرحله    مؤثرهاي  PSF  شناساییسپس  تعیین  در هر 

براي   از تحلیل  عوامل مناسب    MICMACمقایسات زوجی 
ها نیز  آن  امتیازها،  PSFاستفاده شد. پس از محاسبه وزن  

نظر خبرگان درخصوص   میانگین هندسی  اساس  نقش  بر 
PSF    انسانی خطاي  و  در  (وزن  عدد  دو  این  شد.  تعیین 

با PSF  امتیاز پیشنهادي  تلفیقی  مبناي محاسباتی روش   (
روش  SLIM-SHERPAنوان  ـع این  مزایاي  از  گرفت.  قرار   ،

HRA    هر در  خطا»  بروز  «علل  شناسایی  پیشنهادي، 
اثربخش»  اصلاحی  «اقدام  تعریف  در  تسهیل  و  فعالیت 

خطا   علت  حذف  طبق استبراي  محاسبات  انجام  با   .
ها و قوانین مربوطه، خطاهاي هر مرحله و در نهایت فرمول

محاسبه  کخطاي  احتمال   فرایند  و  ل  با  شد  کسر سپس 
ی  این از  نشت  کمقدار  مانور  فرایند  اطمینان  قابلیت   ،

و خطرنا نفت    كگازهاي سمی  پالایشگاه  ،  موردمطالعهدر 
میزان   مراحل   09/87به  بین  از  گردید.  محاسبه  درصد 

، بیشترین احتمال بروز خطاي  موردمطالعهچهارگانه مانور  
خروج مرحله  به  مربوط  و   ،13/0حدود    مقداربا    ،انسانی 

 11/0حدود    مقدار  مرحله آگاهی با  پس از آن مربوط به  
که داد  نشان  تحقیق  نتایج  است.  قابلیت    بوده  بهبود 
آموزش طریق  از  صرفاً  انسان  و  اطمینان  ایمنی  هاي 

مانورها  آتش اجراي  و  اصل ح  سنتی   صورتبهنشانی 
شود، بلکه نیازمند رویکردي جامع براي اصلاح شرایط نمی

بهبود   چکسیستمسیستم،  و  وقایع  ثبت  هاي لیستهاي 
تسلط   و  فضایی  تجسم  مهارت  افزایش  به  کمناسب،  امل 

نقشه هوایی واحدهاي عملیاتی، تنوع در اجراي مانورها از 
سیستم اعلام شرایط   ي میزي و ارتقا جمله مانورهاي پشت

سیستم  از  استفاده  جمله  از  براي اضطراري  هوشمند  هاي 
در مجموع، .  استتعیین محل حادثه و نام واحد عملیاتی،  

در   یانسان  نانیاطم  تیقابل  یابیکه ارز  دهدی نشان م  جینتا
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شناسا  DMAIC-HRAچارچوب   به   يهات یفعال   ییصرفاً 
 تواند ی بلکه م  شود،ی بالاتر محدود نم  ي احتمال خطا  ي دارا 
برنامه  ي بندتیاولو  ن،ییتع  ي برا  ییمبنا اقدامات   ي زیرو 

با شرا   ب،یترت  ن یبد.  ردیسازمان قرار گ  طیبهبود متناسب 
از   شاخص   یکیعنوان  به   HEPاستفاده   يعملکرد   ي هااز 

هدا  ند،یفرا اصلاح  تیامکان  سمت    یاقدامات  به 
کاهش    تی ظرف   نیشتریکه ب   کند ی را فراهم م  ییهات یفعال

دارند.  یانسان  ي خطا با    را  مقایسه  در  مطالعه  این  نتایج 
می  نشان  پیشین  قابلیت  تحقیقات  ارزیابی  تلفیق  که  دهد 

اطمینان انسان با تحلیل عوامل مؤثر بر عملکرد و رویکرد  
جامع می  ندیفرابهبود   دیدگاه  مدیریت تواند  براي  تري 

محدودیت    .خطاهاي انسانی در شرایط اضطراري ارائه دهد
محدودیت جمله  از  مکانی  محدودیت  و  این زمانی  هاي 

می   لذا  ؛بودندتحقیق   اصلاحی پیشنهاد  اقدامات  شود، 
انسانی محاسبه    مجدداًپیشنهادي اجرا و   قابلیت اطمینان 

که  شود.   آنجا  براز  تنها  واکنش    روي   مطالعه  فرایند  یک 
بنابراین  است؛  شده  انجام  پالایشگاه  یک  در  اضطراري 

نتایج   اضطراري آن  تعمیم  سایر شرایط   دیگر صنایع    و  به 
گیرد صورت  احتیاط  با  اجراي  باید  صورت  در  این  . 

توان از شاخص  می  ،هاي پالایشیدر سایر شرکت  چارچوب
عملکردي   هاي یک شاخص  عنوانبه قابلیت اطمینان انسان  

. همچنین  کردها استفاده  مانورها براي مقایسه بین شرکت
توان با ارزیابی قابلیت اطمینان انسان در سایر مانورها می

افزایش قابلیت اطمینان کل سیستم مدیریت ایمنی فرایند  
پیشنهادهاي   از  دیگر  یکی  داشت.  انتظار   هاي پژوهشرا 

وزن   تعیین  استفاده  ها  PSFآینده  روشبا  از  از  دیگر  هاي 
 . است SWARAجمله 

 قدردانی 

و   سیستم  مهندسی  نشریه  اجرایی  عوامل  از  نویسندگان 
وري و همچنین داوران محترم که کیفیت این مقاله را بهره 

 . کنندافزایش دادند، قدردانی می 

 مین مالی تأ

  نکرده  دریافت  خارجی  مالی  حمایت  گونههیچ  پژوهش  این
 . است

 منافع  تعارض

گونه تضاد منافع مرتبط  کنند که هیچنویسندگان اعلام می 
طرفانه و بدون  صورت بیبا تحقیق حاضر ندارند و نتایج به 

 . آمده استدستاي به دخالت منافع شخصی یا حرفه

 نویسندگان  هاي مشارکت

مشهدي تحلداده  تیریمد  ،ي پرداز مفهوم   :فرشته    لیها، 
بررس  قیتحق  ،ي آمار منابع،    نی تأم  ، یشناسروش  ، یو 
اعتبارسنجنرم پ   ،ي سازمصور  ،یافزار،    سینوش ینگارش 
و  ی نبازبی  –نگارش    ،یاصل   : محمدرضا وسیلی  ؛شی رایو 

  ی نبازبی   -نگارش    ،راهنمایی  پروژه،  تیریمد  ،ي پردازمفهوم 
و کاظمی  ؛شیرا یو    -  نگارش  ،راهنمایی  :سیدمحمد 
  نگارش  ،راهنمایی  :مهدي جهانگیري  ؛شی رایو و  ی نبازبی 

  نگارش  ،راهنمایی  :مهدي کرباسیان   ؛شی رایو و  ینبازبی   -
 . شی رایو و ی نبازبی -

 ها دسترسی به داده

هاي  ها در صورت درخواست در دسترس هستند: دادهداده
نویسندگان  پشتیبانی  اختیار  در  مطالعه  این  نتایج  کننده 

در دسترس  منطقی  درخواست  در صورت  و  بوده  مسئول 
 . قرار خواهند گرفت
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