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 چکیده

ترین  نترل و یا حداقل شود. متداولکاست. مخاطرات و حوادث در معادن باید حذف،  یارکن از الزامات مهم معدناراکمعدن یبرا یمنین ایتام

با روش شرپا  طبس 4علت حوادث معدنی، فاکتور خطای انسانی است. در این تحقیق، حوادث ناشی از خطای انسانی در زغال سنگ پروده شماره 

اهش خطای انسانی است، مهمترین خطاهای انسانی که سبب کو  یبین شرپا که یک روش نظام یافته پیشمورد بررسی قرار گرفته است. در 

خطای  93ارایه شده است. از مجموع  یوظایف شغل یها نتایج در قالب چارت بندی شده و شود بر حسب مکان و یا نوع فعالیت، تقسیم حوادث می

خطا از نوع ارتباطی  4درصد(،  49/94خطا مربوط به بازبینی ) 49درصد( از نوع عملکردی،  41/11مورد ) 41شناسایی شده بیشترین تعداد خطا 

 یمناسب برا ینترلک یراهکارها به کار گرفته شده و AHPبندی  درصد( بود، سپس روش اولویت 1/4خطا مربوط به انتخاب ) 2درصد( و  44/49)

های کاهش خطای انسانی شامل ارتقا تجهیزات، آموزش، دستورالعمل و سازمان در نظر  ینهها ارایه شد. گز اهش ریسک خطاها با توجه به اولویتک

ترین گزینه در کاهش خطای انسانی است. این ارتقا برای کل معدن در نظر گرفته شده و  ها نشان داد که ارتقا تجهیزات، مناسب گرفته شد. بررسی

های اصلی را برای  ها بر هر یک از فعالیت توان اثر گزینه ها و یا زمان وجود داشته باشد، می نشان داده شد در شرایطی که محدودیت منابع و هزینه

ها، ارتقا هر بخش  نتایج بهتر مورد بررسی قرار داد. در این حالت روش فوق قابلیت اجرای بهتری دارد زیرا به جای ارتقا تجهیزات برای همه بخش

 .شود با توجه به گزینه موثرتر انجام می
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 قدمهم -4

این راستا انتظار ایمنی مقدم بر انجام هر فعالیتی است. در 
رود با مکانیزه شدن معادن، مخاطرات معدنکاری نیز کاسته شود.  می

ع نفت و یصنا مانند معادن، یشغل یها طیاز مح یاریامروزه در بس
ممکن  یانسان یخطا یک، بروز ییایمیو ش ی، نظامیا گاز، هسته
به طور کلی، شرایط کار در . [1] ل شودیفاجعه تبد یکاست به 
رزمینی با معادن سطحی متفاوت است. از همین رو اهمیت معدن زی

بررسی سلامت و ایمنی کارکنان در معادن زغال سنگ زیرزمینی به 
دلیل تلفات و بلایای طبیعی که هر ساله در سراسر جهان اتفاق 

تاکنون مطالعات مختلفی در ارتباط با  .[2] یابد افتد، افزایش می می
ری مختلف مورد بررسی قرار گرفته های کا ارزیابی ریسک در محیط

معدن بزرگ و متوسط مورد مطالعه در طول  1233است. بررسی 
حادثه فاجعه بار را نشان  231تعداد  2312تا  1333های  سال
کم توجهی به اصول ایمنی و عدم آشنایی با تجهیزات  .[3] دهد می

 و خطرات معدنکاری منجر به ایجاد حوادث در معادن، از بین رفتن
دار شدن  ناپذیر به محیط زیست و خدشه ها، صدمات جبران دارایی

استخراج معادن زغال سنگ  .[2و8شود] اعتبار پیمانکاران معادن می
های زیادی در زمینه  زیرزمینی به دلیل کمبود فضا با محدودیت

چالزنی و آتشباری، استخراج و حمل و نقل مواجه است و بنابراین به 
ترین عملیات در سراسر جهان شناخته شده  کعنوان یکی از خطرنا

جلوگیری یا کاهش خسارت و حوادث در معادن زغال  .[2] است
تر است. در این  تر و خطرناک سنگ نسبت به معادن سطحی پیچیده

راستا، خطاهای انسانی ممکن است جان صدها نفر را به خطر اندازد 
 در مطالعه .[7] سوزی در معدن شود و گاهی منجر به انفجار یا آتش

خطای  213اتاق کنترل واحد بازیافت گوگرد پالایش نفت تهران، 
مورد آن مربوط به اجرای نادرست روش  87انسانی شناسایی شد که 
مورد مربوط به اجرا نشدن روش در زمان  32و اجرای روش اشتباه و 

 خطرات یابیارز یبرا روشی ای دیگر، در مطالعه .[1] مناسب بود

 یفاز سیتاپس بر روش یمبتن انسان یمنیا و سلامت به مربوط

 سنگ پر زغال معدن های سه داده در این بررسی است. پیشنهاد شده

استفاده  رانیا رمانک استان در واقع زویباب ن و هجدک ،یهشون خطر
 دوازده مدل، نیا یاجرا شد. با ییشناسا خطا 12مجموع  شد. در

های  [. در حال حاضر روش3] آمد به دست مختلف خطرات با گروه
اند که برای  متعددی برای شناسایی خطاهای انسانی معرفی شده

[. هر یک 1] اشاره کرد HEIST، HEART، 1توان به شرپا نمونه می
ها نقاط ضعف و قوت متفاوتی دارند. هدف این تحقیق،  از این روش

شناسایی و ارزیابی خطاهای انسانی با روش شرپا در معدن زغال 
ایمن و  طبس است تا با ارزیابی رفتارهای نا 1سنگ پروده شماره 

                                                      
1- Sherpa 

ارایه راهکارهای کنترلی، گام موثری در کاهش وقوع خطاهای انسانی 
برداشته شود. انتخاب روش مناسب، گام اول و اساسی در مطالعات 

[. یکی از 7] های حاصل از خطای انسانی است ارزیابی ریسک
است که به شناسایی  و ارزیابی، شرپا های شناسایی معتبرترین روش

خطاها بر مبنای اصول روانشناسی انسانی حاصل از آنالیز وظایف 
 [. 7 و 13] پردازد می

های انجام گرفته است. در  در زمینه روش شرپا پژوهش
ای، تاثیر خطاهای ارگونومیک در یکی از صنایع  مطالعه

 این رابطه خطا شناسایی شد. در 222پتروشیمی انجام گرفت و 
درصد مربوط به خطای  37/31درصد خطای عملیاتی و  22/81

[. در مطالعه دیگری تاثیر خطای انسانی در 11] بازدید بود
 82آتشباری معدن سنگ آهن به روش شرپا بررسی شد. 

 18درصد خطای عملی،  22خطای انسانی شناسایی شد که 
د درص 2درصد خطای چک کردن،  21درصد خطای ارزیابی، 

 [.12] درصد خطای ارتباطی بود 2/1خطای گزینش و 

حیطه خطای عملکردی، بازبینی، بازیابی،  2در این روش 
تواند در بالابردن ایمنی و  ارتباطی و انتخاب وجود دارد که می

پیشگیری از حادثه و افزایش قابلیت اعتماد سیستم از طریق کاهش 
ده از این روش، [. دلیل دیگر استفا13] خطای انسانی کمک کند

شود. در  آنالیز شغلی است که در مراحل انجام شرپا در نظر گرفته می
 1این تحقیق، ابتدا خطاهای موجود در زغال سنگ پروده شماره 

های  مورد بررسی قرار گرفت، سپس مراحل انجام کار، فعالیت طبس
 نامه، مصاحبه و ها به صورت پرسش معدنی و خطاهای حاصل از آن

ها با کدبندی مورد تجزیه و تحلیل قرار  ارزیابی شد. دادهمشاهده 
ها و  گرفت و امتیازاتی برای هر حیطه به تفکیک به دست آمد. داده

امتیازات به دست آمده مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت و نتایج لازم 
هایی برای  ، گزینهAHPاستخراج شد. در ادامه به کمک روش 

انسانی مطرح شد. با استفاده از پیشگیری و کاهش خطاهای 
ها و در  ها، راهکارهای لازم برای بهبود فعالیت بندی گزینه اولویت

نتیجه کاهش خطای انسانی در معدنکاری زغال سنگ پروده شماره 
 طبس پیشنهاد شد. 1

 روش کار -2

رده کدا یجاد شده و توسعه پیا 1312روش شرپا در سال 
ه کهایی  نامه از پرسش یانسان یل خطاین روش تحلیاست. ا
ل یه و تحلیند تجزیمشابه را در هر مرحله از فرآ یخطاها

[. 13] دهد، استفاده شده است یص میتشخ یف شغلیوظا
برای  استفاده از روش شناسایی و ارزیابی خطای انسانی شرپا

ارزیابی خطرات مرتبط با ایمنی و سلامت انسان در جهت 
ها است.  سانی و هزینهمدیریت ایمنی و کاهش خطاهای ان
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های مختلف مانند  تواند تعادلی مناسب بین نگرانی همچنین می
گام انجام  1[. این روش در 18] ها را ارایه دهد ایمنی و هزینه

بندی وظایف و زیر وظایف در مطالعه  گیرد. ابتدا تقسیم می
موردی مشخص شده است و از طریق سلسله مراتبی بیان 

استفاده از برگه کار تشخیص خطاها، انواع و شود، سپس با  می
شود. در ادامه خطاهای بحرانی و  ریسک هر کدام شناسایی می

 [.12] شود ها ارایه می های کنترل و یا جلوگیری از بروز آن راه

مورد  1نحوه اجرای روش شرپا مطابق فلوچارت شکل 
 گیرد. بررسی قرار می

 
 .[44]فلوچارت نحوه اجرای روش شرپا  -4شکل

 4گام اول: آنالیز سلسله مراتبی وظایف -الف

های استخراج  جزییات و اطلاعات لازم برای انجام فعالیت
نامه،  زیرزمینی و کلیه وظایف مرتبط با آن از طریق پرسش

مصاحبه و مشاهده به دست آمد. این فرآیند با تجزیه و تحلیل 
وده های اجرایی معدنکاری و استخراج زغال سنگ پر فعالیت
طبس شروع شد. در ابتدا هدف نهایی مطالعه موردی  1شماره 

ی کلی مشخص شده  ها در نظر گرفته شد. بر این اساس، وظیفه
ترین وظیفه  های کوچکتر تقسیم شد. انتهایی و سپس به وظیفه

 که قابل تقسیم بیشتر نبود، برای روش شرپا به کار رفت.

 2گام دوم: طبقه بندی وظایف -ب

له از روش، ابتدا خطاهای تعریف شده زیر برای در هر مرح
 شود:  های کوچکتر تعریف می وظیفه

                                                      
1- Hierarchical Tasks Analysis (HTA) 

2- Tasks Classification  

خطای عملکردی مانند باز کردن یک در، خطای بازیابی  
نامه، دستورالعمل،  مانند دریافت اطلاعات از طریق آیین

نمایشگر، خطای بررسی کردن )بازبینی( مانند هدایت و اداره 
انتخابی شامل انتخاب یک بررسی، خطای  کردن یک روند

راهکار دیگر با توجه به فرمان مسوول بالاتر و خطای ارتباطی 
 .ها یا گروه دیگر مانند گفتگو با بخش

9گام سوم: شناسایی خطاهای انسانی -پ
 

بندی مراحل وظیفه، سبب هدایت تحلیلگر در جهت  طبقه 
بندی خطای پایین  بررسی خطای فعالیت با استفاده از طبقه

شامل انواع خطاهای  1شود. در این مرحله، از جدول  می دست
 [.2] شرپا استفاده شد انسانی در روش

 1گام چهارم: آنالیز پیامد -ت

بررسی نتایج هر خطا روی سیستم یک مرحله حیاتی است 
که نتایجی کاربردی برای خطاهای بحرانی خواهد داشت. 

سایی خطا ارایه تحلیلگر باید شرح کاملی از نتایج، به همراه شنا
کند. به عنوان مثال اگر عملیات چالزنی به درستی انجام نگیرد، 
ممکن است افراد در منطقه ممنوعه مستقر شده باشند و به 

ها آسیب وارد شود. معیارهای ارزیابی آنالیز پیامد سطوح  آن
خطری است که از شناسایی و ارزیابی خطاها به دست آمده 

 است.

 4یآنالیز بازیابگام پنجم:  -ث

در این مرحله تحلیلگر باید جبران و بازیابی بالقوه خطاهای 
 شناسایی شده را مشخص کند.

 4گام ششم: آنالیز احتمال خطا -ج

 بندی شد. طبقه 2در این مرحله خطا طبق جدول 

 3گام هفتم: آنالیز میزان بحرانی بودن -چ

یک شود که منجر به  در صورتی یک خطا بحرانی تلقی می
واقعه شدید و غیرقابل قبول شده و اساسا نتایج آن بتواند 
باعث خسارت به ساختار سازمان، صنعت، محصول و کارکنان 

 شود.

 1گام هشتم: آنالیز اقدامات کنترلی و اصلاحی -ح

شود. این  در این گام، راهکارهای کاهش خطا ارایه می
اری راهکارها در قالب پیشنهاد تغییرات مربوط به سیستم ک

 تواند از ایجاد خطاها جلوگیری کند. می

                                                      
3- Human Errors Identification (HEI) 

4- Consequence analysis 

5- Recovery analysis 

6- Ordinal probability analysis 

7- Criticality analysis 

8- Remedy analysis 
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 .[2] انسانی یانواع خطاها یبند طبقه -4جدول 

 توصیف خطا خطا شناسه نوع خطا

 1ردیکخطاهای عمل

A1 .عمل خیلی زود یا دیر انجام شود 
A2 شود.موقع انجام  عمل مورد نظر بی 
A3 .عمل مورد نظر در جهت اشتباه انجام شود 
A4 .عمل کمتر، یا بیش از حد لازم انجام شود 
A5 شود. عمل تغییر انجام می 
A6 .عمل صحیح بر روی گزینه اشتباه انجام شود 
A7 .عمل اشتباه بر روی گزینه صحیح انجام شود 
A8 .انجام عمل مورد نظر فراموش شود 
A9  شود. به طور ناقص انجام میعمل 

A10 شود. عمل اشتباه بر روی گزینه اشتباه انجام می 

 2خطای بازدید

C1 شود. بررسی فراموش می 
C2 شود. بررسی به طور ناقص انجام می 
C3 شود. بررسی صحیح بر روی گزینه اشتباه انجام می 
C4 شود. بررسی اشتباه بر روی گزینه صحیح انجام می 
C5 شود. بررسی در زمان نامناسب انجام می 
C6 بررسی اشتباه بر روی گزینه اشتباه انجام می شود 

 3خطای بازیابی
R1 .اطلاعات لازم در دسترس نیست 
R2 .اطلاعات به صورت اشتباه ارایه شده است 
R3 شود. بازیابی اطلاعات ، ناقص انجام می 

 8خطای ارتباطاتی
I1  گیرد. انجام نمیتبادل اطلاعات 
I2 شود. اطلاعات اشتباه تبادل می 
I3 گیرد. می تبادل اطلاعات به طور ناقص انجام 

 2خطای انتخاب
S1 شود. انتخاب حذف می 
S2 شود. انتخاب اشتباه انجام می 

 .ماتریس ریسک و امتیاز آن -2جدول 

 شدت خطر
 1جزئی  9 مرزی 2بحرانی  4فاجعه بار 

 احتمال وقوع

 A 4 1A (1) 2A (2) 3A (3) 4A (8) مکرر
 B 2 1B (2) 2B (8) 3B (2) 4B (1) محتمل
 C 9 1C (3) 2C (2) 3C (3) 4C (12) گاهی

 D 1 1D (8) 2D (1) 3D (12) 4D (12) خیلی کم
 E 4 1E (2) 2E (13) 3E (12) 4E (23) غیر محتمل

 1A, 2A, 3A, 1B, 2B, 1C غیرقابل قبول
 3B, 3C, 2C, 2D, 1D نامطلوب

 4A, 4B, 3D, 3E, 2E, 1E قابل قبول با تجدید نظر
 4C, 4D, 4E قابل قبول

                                                      
1- Action errors 

2- Checking errors 

3- Retrieval Errors 

4- Communication errors 

5- Selection error 
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ها، مزایای به کارگیری روش شرپا را  انجام مناسب این گام
 [.11 و 17] دهد به خوبی نشان می

ستون مربوط به سطح ریسک ها، در  آوری داده پس از جمع
بندی  خطا، با استفاده از روش ارزیابی کیفی که در آن دسته

خطرات ناشی از خطای انسانی از نظر شدت به چهار دسته 
فاجعه بار، بحرانی، مرزی و جزیی و میزان شدت خسارات که 
به صورت مکرر، محتمل، گاه به گاه، خیلی کم و غیرمحتمل 

د. سطح ریسک از تلفیق احتمال و شود، عمل ش بندی می طبقه
شدت هر یک از خطاها به صورت کمی )درصدی( برآورد 

 [.13] شود می

 4اجرای روش در معدن زغال سنگ پروده شماره  -9
 طبس

با توجه به روش استخراجی برای بررسی خطاها و خطرات 
های مربوط به چهار بخش  موجود در روش استخراجی، فعالیت

های  اربری، کارگاه استخراج و سایر قسمتپیشروی، راهروهای ب
 شود. معدن تقسیم می

زمینی زغال سنگ پروده  های زیر پس از بررسی فعالیت
هایی که در معرض خطر و خطاهای  طبس فعالیت 1شماره 
 مورد ارزیابی قرار گرفت. 3اند در جدول  انسانی

 .طبس 4برگه کار شرپا برای زغال سنگ پروده شماره  -9جدول 

مکان 
 فعالیت

وظیفه 
 اصلی

 پیامد ناشی از خطا توصیف خطا نوع خطا زیر وظیفه
امکان 
 بازیابی

سطح 
 ریسک

 نترلیکار کراه

ی
رو

ش
پی

 

ی
زن

چال
 

اپراتوری دستگاه 
 چالزنی

A4 
A3 

چالزنی طبق  برای
 نباشد آتشباریالگوی 

جدا نشدن کامل 
 سنگ

 3C دارد

کنترل زاویه و عمق 
ها قبل از  چال
 کردنپر

گذاری و  خرج
 گذاری چال گل

A4 
A8 

عدم استفاده از میزان 
مشخص شده مواد 

 ناریه

تخریب کمتر یا 
بیشتر از مقدار 

 تعیین شده
 3C دارد

کنترل میزان مواد 
 ناریه استفاده شده

بستن و کنترل 
 مدار آتش

C1 
A1 2 دارد انفجار ناقص عدم کنترل مدارD 

کنترل مدار بعد از 
 بستن آن

 آتش بار
 کننده( )منفجر

A2 
موقع  عمل انفجار بی
 .انجام شود

آسیب به تجهیزات 
 و افراد

 هشدار و مانیتورینگ 2D ندارد

)امتداد و  بردار نقشه
 عرض تونل(

I2 
عدم ثبت دقیق 

 برداری اطلاعات نقشه
 4D دارد انحراف تونل

تجهیزات ارتقا 
برداری و  نقشه

 آموزش
کننده نقاط  تعیین

 چالزنی
A9 
A8 

گذاری  علامت فراموشی
 نقاط چالزنی

 3D دارد انفجار ناقص
کنترل قبل از 

 شارژینگ مواد ناریه

سرپرست تیم 
 پیشروی

C2 
S1 

عدم کنترل در عملیات 
 آتشباریچالزنی و 

پایین آمدن راندمان 
 چالزنی

 3B دارد

حضور بیشتر 
سرپرست در محل 
چالزنی و کنترل 

 منظم عملیات

 A4 اپراتور بارگیری
S2 

استفاده نامناسب از 
 دستگاه

کاهش راندمان و 
تاخیر در سیکل 

 بارگیری
 4C دارد

آموزش اپراتور و 
کنترل عملیات 

 بارگیری

اج
خر

ست
ه ا

گا
ار

ک
 

ده
ما

آ
 

ی
از

س
 

اتاقک  متصدی
 A1 دستگاه برش

آماده نبودن اتاقک 
 شیرراستقرار 

تاخیر در شروع به 
 کار شیرر

 4D ندارد
بازرسی روند 

عملیات و افزایش 
 کارگران

جا  هاپراتور جاب
کننده تجهیزات ناو 

ها و  زنجیری
 سیستم نگهداری

A1 
A2 

تاخیر در انتقال و 
توسعه تجهیزات نوار 

 نقاله

تاخیر در شروع کار 
 استخراج

 4D ندارد
افزایش مهارت 

 سازی کارکنان آماده
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مکان 
 فعالیت

وظیفه 
 اصلی

 پیامد ناشی از خطا توصیف خطا نوع خطا زیر وظیفه
امکان 
 بازیابی

سطح 
 ریسک

 نترلیکار کراه

ت
ار

نظ
 و 

رل
نت

ک
 

 سرپرست کارگاه
C1 
C2 
C5 

عدم نظارت لازم بر 
 مراحل انجام کار

کاهش تولید ناشی 
از تاخیر در استقرار 

ماشین حفار و 
جایی  هجاب

 نگهدارنده

 4C دارد

مانیتورینگ عملیات 
و کنترل زمان 

 اجرای کار

ی
بر

ار
ی ب

ها
رو

اه
ر

 

ل
 نق

ل و
حم

 

اپراتور حمل بار در 
 تونل

C2 
مسیر کنترل ناقص 

 حمل مواد معدنی
قطع مسیر انتقال 

 مواد
 4D دارد

تعمیر و نگهداری 
تجهیزات انتقال مواد 

 معدنی

 اپراتور پذیرگاه
 )ناو زنجیری دوم(

A1 
A2 

در زمان مورد نظر 
اضافه کردن نوار نقاله 

 .انجام نشده است

عملیات استخراج 
زودتر از موعد 

 .شود متوقف می
 4D دارد

کنترل زمان و 
هماهنگی با کارگاه 

 استخراج

دن
مع

ی 
ین

زم
یر

ی ز
ها

ش 
بخ

ر 
سای

 

ت
ری

دی
د م

اح
و

 

سرپرست داخل 
 معدن

I1 
I2 
I3 

اطلاع نامناسب 
مشکلات معدن به 

 ولینومس

مخاطرات مختلف 
معدنی و کاهش 

 تولید
 3C دارد

استفاده از ابزار 
مانیتورینگ و 

 ارتباطی

ی
مات

خد
د 

اح
و

 

بازرس ایمنی و 
 تهویه

C1 
C2 
C3 
C5 

در نقاط  بررسی گاز
 .مورد نیاز فراموش شود

آلودگی هوای 
محیط کار یا حتی 

 امکان انفجار

غیر قابل 
بازیابی 

 انفجار در

قسمت 
انفجار 

1D 
 آلودگی

 2Cهوا 

الزام به ثبت 
گیری  های اندازه داده

 شده

 C2 بازرس نگهداری
I3 

نقاط دارای مشکل 
نگهداری به خوبی 

 رسانی نشده اطلاع
 است.

معدن در  ریزش
 های مختلف بخش

بازیابی 
در ریزش 

 جزیی
2D 

کنترل پیوسته 
ه یها و ارا نگهدارنده

 یات ریزشیجز

ول کنترل آب ومس
 C2 زهکشیو 

های  بررسی ناقص محل
نفوذ آب و کنترل ناقص 

 کشیتاسیسات آب

نفوذ آب و 
مخاطرات مربوط به 

 آن

در نفوذ 
کم امکان 

 بازیابی
4E 

کارگیری افراد ه ب
با تاسیسات خبره 

آبکشی و تشخیص 
مناطق نفوذ آب به 

 معدن

 C2 ول برق معدنومس
بررسی ناقص روشنایی 

 های در مسیر و کابل

کاهش روشنایی و 
اخلال در کار 

 ها دستگاه
 4D دارد

کنترل منظم کل 
معدن و کنترل 

منظم مناطق غیر
 حساس

ن
عد

ی م
خل

دا
ت 

سا
سی

 تا
ب

ص
د ن

اح
و

 

 A7 نصاب نگهدارنده ها

ها و  نصب قابخطا در 
ها در محل  نگهدارنده

 معین

ریزش معدن در 
هایی که  قسمت

نگهداری ضعیف 
 .است

 2D دارد
نصب دقیق و تطابق 

 با نقشه طراحی

نصاب سیستم 
 A7 تهویه

خطا در تشخیص محل 
ها،  دقیق نصب لوله

 ها دربها و  فن

عدم کارایی تهویه و 
امکان آسیب به 

 تاسیسات آن
 3D دارد

کنترل بازرسی و 
حین نصب و تطابق 

 با طراحی

 A7 نصاب سیستم برق
A9 

ها و سایر  ها، کابل لامپ
تجهیزات برقی به 
 .خوبی نصب نشوند

کمبود روشنایی و 
 های نامناسب کابل

 4D دارد
بازرسی حین اجرا و 

 نصب
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استفاده  1ستون مربوط به نوع خطا از جدول  3در جدول 
ها،  شد. به دلیل زیاد بودن احتمال خطا در هر یک از فعالیت

آوری  طور برای جمع ترین خطا در نظر گرفته شد. همین پرخطر
نامه استفاده  های مربوط به ستون سطح ریسک از پرسش داده

های طرح شده ساده و دقیق و به  شد. تلاش شد که سوال
 3پاسخگویی باشد.  ای باشد که به راحتی قابل صورت گزینه

تنظیم  2 و 2، 8نامه جداگانه طبق سربرگ نمونه جدول  پرسش
 شد. 

 .سربرگ پرسش نامه بررسی شدت خطر مشاغل -1جدول 

 نامه: بررسی شدت خطر مشاغل عنوان پرسش

ف
دی

ر
 

 مشاغل

 شدت خطر

عه
اج

ف
ی 

ران
بح

 

ی
رز

م
ی 

زی
ج

 

     اپراتور دستگاه چالزنی 1
...      

 .نامه بررسی احتمال رخ داد مشاغل سربرگ پرسش -4جدول 

 نامه: بررسی احتمال رخ داد مشاغل عنوان پرسش

ف
دی

ر
 

 مشاغل

 نوع تکرار حداثه
رر

مک
ل 

تم
مح

 

ی
اه

گ
کم 

ی 
یل

خ
ل 

تم
مح

ر 
غی

 

      اپراتور دستگاه چالزنی 1
...       

ها بر روی هر یک از  نامه تاثیر گزینه سربرگ پرسش -4جدول 

 .مشاغل

 ها بر مشاغل نامه: تاثیر گزینه عنوان پرسش

ف
دی

ر
 

 مشاغل

 ها گزینه
ت

زا
هی

تج
 

ش
وز

آم
ل 
عم

رال
تو

دس
 

ان
زم

سا
 

     اپراتور دستگاه چالزنی 1
...      

 

 7نامه با جدول شرپا از جدول  برای تطابق نتایج پرسش
بندی احتمال و شدت رخدادها استفاده شده  برای طبقه

 .است

 .رخدادبندی احتمال و شدت  طبقه -3جدول 

 (x) شدت (y) احتمال

1 ≤ y < 1.5 → 1  1 ≤ x < 1.5 → 1 

1.5 ≤ y < 2.5 → 2  1 5 ≤ x < 2.5 →2 

2.5 ≤ y < 3.5 → 3  2.5 ≤ x < 3.5 →3 
3.5 ≤ y < 4.5 → 4  

3.5 ≤ x ≤ 4 → 4 
4.5 ≤ y ≤ 5 → 5  

 

نفر از خبرگان  23ات مربوط به مشخص 1در جدول 
ها، آمده است. همچنین با استفاده از رابطه  نامه کننده پرسشپر
 تنظیم شده است. 3ها در جدول ، میانگین پاسخ1

(1) 
ضریب)∑ (تعداد 

جامعه کل آماری
 

 

 .ها بندی تعداد خبرگان با توجه به مشخصات آن تقسیم -1جدول 

 مدرک تحصیلی
 پایین تر از لیسانس

(0) 
 لیسانس

(3) 
 فوق لیسانس

(1) 
 دکتری

(9) 

 تخصص
 معدن

(12) 
 شناسی زمین
(1) 

 ایمنی صنعتی
(2) 

 سایر
(1) 

 سابقه
 سال 2زیر 
(13) 

 سال 13 تا
(2) 

 سال 23 تا 13
(2) 

 نوع فعالیت
 آموزشی

(8) 
 مهندس معدن

(11) 
 HSEمهندس 

(2) 
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 .نامه محاسبه شدت خطر و احتمال وقوع با استفاده از نظر خبرگان و پرسش -3جدول 

ف
دی

ر
 

 مشاغل

 احتمال وقوع شدت خطر

ار
ه ب

جع
فا

 (4) 

ی
ران

بح
 (2) 

ی
رز

م
 (9) 

ی
زی

ج
 (1) 

ن
گی

یان
م

رار 
تک

د 
عد

 

رر
مک

 (4) 

ل )
تم

مح
2) 

ی
اه

گ
 (9) 

کم
ی 

یل
خ

 (1) 

ل
تم

مح
یر

غ
 (4) 

ن
گی

یان
م

ال 
تم

اح
د 

عد
 

 3 32/3 2 8 13 1 3 3 22/2 1 13 8 2 اپراتور دستگاه چالزنی 1

 3 12/3 1 3 18 2 3 3 23/2 2 11 8 3 گذاری و گل گذاری چال خرج 2

 8 33/3 1 17 1 1 3 2 13/2 1 3 13 2 بستن و کنترل مدار آتش 3

 8 23/3 3 18 8 2 3 2 13/1 3 2 12 2 کننده منفجر 8

 8 72/3 1 12 2 2 3 8 73/3 12 8 1 3 بردار امتداد نقشه 2

 8 23/3 3 12 2 2 3 3 12/2 3 12 8 1 کننده نقاط چالزنی تعیین 2

 2 83/2 3 2 2 12 1 3 32/3 2 12 2 1 سرپرست تیم پیشروی 7

 3 12/2 1 2 1 8 3 8 3/3 12 3 1 3 اپراتور بارگیری 1

 8 22/3 3 18 8 1 1 8 72/3 12 3 1 1 متصدی اتاقک دستگاه برش 3

13 
و  کننده ناو زنجیری جا هجاب

 سیستم نگهدارنده
3 1 2 18 22/3 8 1 1 2 13 3 23/3 8 

 3 33/2 1 3 3 7 3 8 72/3 12 3 1 3 سرپرست کارگاه و تونل باربری 11

 8 22/3 1 12 2 1 1 8 22/3 18 8 1 1 اپراتور حمل بار تونل 12

13 
 اپراتور پذیرگاه

 (2)ناو زنجیری 
3 2 2 12 73/3 8 3 1 8 12 3 73/3 8 

 3 13/2 1 2 3 1 3 3 32/2 3 18 2 1 سرپرست داخل معدن 18

 8 23/3 3 11 1 1 3 2 32/1 2 3 7 1 بازرس ایمنی و تهویه 12

 8 32/3 2 12 1 1 3 2 12/1 1 2 11 2 بازرس سیستم نگهداری 12

 2 13/8 17 2 1 3 3 8 73/3 17 1 1 1 کشیهول زومس 17

 8 22/3 3 12 3 2 3 8 23/3 18 8 2 3 ول برقومس 11

 8 12/8 8 12 1 3 3 2 33/2 2 3 18 1 نصاب سیستم نگهدارنده 13

 8 32/8 2 17 1 3 3 3 13/2 3 12 3 2 نصاب تهویه 23

 8 13/8 3 12 1 3 3 8 22/3 18 3 2 1 نصاب برق 21

 

 نتایج و بحث -1

زیروظیفه برای  21وظیفه اصلی و  7در این مطالعه 
کارکنان در حین انجام عملیات استخراج تعیین شد. 

های کار شرپا نشان داد که از  اطلاعات به دست آمده از برگه
خطای مورد شناسایی، بیشترین خطای  37مجموع 

درصد( از نوع عملکردی بود  28/81شناسایی شده )
(. با انجام ارزیابی ریسک، بیشترین فراوانی مربوط 2)شکل

درصد( تعیین شد  22/87به سطح ریسک قابل قبول )
 (.3)شکل
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 .ها ای خطاهای شناسایی شده در فعالیت نمودار دایره -2شکل

 

 
 .ها الیتنمودار ستونی سطح ریسک فع -9شکل

 

بر اساس نتایج این مطالعه، عمده خطاهای شناسایی شده از نوع 
بودند. خطای بازبینی در رتبه دوم  درصد( 28/81عملکردی )

درصد( در رتبه آخر و  8/2درصد( و خطای انتخاب ) 13/32)
دهد از آنجایی  ها نشان می شوند. بررسی کمترین درصد را شامل می
عملیات استخراج باید مراحل انجام کار را که کارکنان در حین انجام 

با دقت بسیار بالایی انجام دهند، وظایف از نوع عملکردی و بازبینی 
بیشتر است. در واقع بالا بودن خطای عملکردی و بازبینی نیز ناشی 

ها با مطالعات مشابه که توسط  از همین مساله است. این یافته
شیمی انجام گرفت و قاسمی و همکاران در یکی از صنایع پترو

نگر که توسط راتسچیلد و  ای آینده همچنین در مطالعه مشاهده
انجام گرفت  ICU و CCU برای بیماران 2332در سال  همکاران

که برای بررسی ماهیت و علل  [. در یک پژوهش23] همخوانی دارد
خطاهای انسانی در بخش مراقبت ویژه انجام شد، میزان زیادی از 

رخ داد که تعدادی به مشکل ارتباطات بین  ICUدر  خطاهای انسانی
پزشکان و پرستاران مربوط بود، البته اهمیت این موضوع پس از 
خطای عملیاتی بود و نشان داد که این پژوهش هم با مطالعه حاضر 

 [. 22 و 21] همخوانی دارد

AHPاولویت بندی در کاهش خطای انسانی با روش  -1-4
4 

فعالیت معدنی تاثیر به سزایی بر خطای انسانی از آنجا که نوع 
دارد در هر فعالیت نقش نیروی انسانی متفاوت است و بنابراین 
خطاها نیز هم از لحاظ شدت خطر و هم از لحاظ تکرار متفاوت 

ها به عنوان معیاری برای کاهش  خواهد بود. بر این اساس نوع فعالیت
ختلف داخل معدن با های م خطای انسانی در نظر گرفته شد. بخش

 2بندی در  بندی شد. این تقسیم توجه به روش استخراج تقسیم
 سطح کلی و جزیی در نظر گرفته شد.

در این تحقیق برای نشان دادن کاربرد روش شرپا از روش  
ها  بندی گزینه ( برای اولویتAHPتحلیل سلسله مراتبی )

انسانی )راهکارها( به منظور بهینه کردن مدیریت کاهش خطای 
استفاده شده است. این راهکارها شامل ارتقا در تجهیزات، آموزش، 

توانند  ها می شود که گزینه فرض می دستورالعمل و یا سازمان است.
ها برای  جایگزین یکدیگر شوند و شرایط هزینه و زمانی اجرای آن

اند. به عبارت دیگر  کارفرما اهمیت کمتری داشته و یا نزدیک هم
عیارها و زیر معیارها نیامده است برای آلترناتیوها یا هر چه در م

ها با  ها تقریبا یکسان است. در غیر این صورت مقایسه گزینه گزینه
 این معیارها یا زیر معیارها ناقص است و قابل اجرا نیست.

ها و  بر این اساس، بهعنوان مثال منظور از تجهیزات، دستگاه 
، بلکه ارتقا تجهیزات موجود و تر نیست آلات خیلی پیشرفته ماشین

های مانیتورینگ و  تهیه تجهیزات انفرادی و کم هزینه و یا سیستم
ای و کوتاه  کنترل کار است. همچنین منظور از آموزش، آموزش دوره
های داخل  مدت و کارگاهی است. و نیز ارتقا در قوانین و دستورالعمل
وله، معرفی معدن و منظور از سازمان هم مشخص کردن وظایف مح

 های مستقل برای کنترل و نظارت بر کار کارگران است. به بخش
 2گیری چند معیاره چون هدف توسعه روش شرپا با روش تصمیم

است. معیارهای اقتصادی مد نظر قرار نگرفته است زیرا در بحث 
های اقتصادی )البته تا حد  ایمنی و سلامتی کارکنان جنبه

 3این اساس با توجه به جدول  محدودی( در اولویت نیست. بر
ها و زیر  ها به ترتیب به عنوان معیار های اصلی و زیر فعالیت فعالیت

معیارها و با توجه به مطالب فوق نمودار تحلیل سلسله مراتبی مطابق 
 ارایه شده است. 8شکل 

برای امتیازدهی به پارامترهای معرفی شده در تحلیل 
برای  روش شرپا استفاده شد.مطابق  3سلسله مراتبی از جدول 

ها و کاهش خطای انسانی،  عملکرد بهتر هر کدام از زیر وظیفه
ها یا آلترناتیوها بر هر زیر  لازم است تاثیر هر یک از گزینه

 ارایه شده است. 13وظیفه مشخص شود. بر این اساس جدول 

                                                      
1- Analytic Hierarchy Process (AHP) 
2- MCDM 
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 .طبس 4کاهش خطای انسانی در زغال سنگ پروده شماره برای ساختار سلسله مراتبی با توجه به روش شرپا  -1شکل 

ی
ی انسان

ش خطا
 کاه

فعالیت های 
 پیشروی

اپراتور دستگاه 
 چالزنی

خرج گذاری و گل 
 گذاری چال

بستن و کنترل مدار 
 آتش

 منفجر کننده

 نقشه بردار امتداد

 تعیین کننده نقاط چالزنی

 سرپرست تیم پیشروی

 اپراتور بارگیری

فعالیت های 
 کارگاه استخراج

متصدی اتاقک  
 دستگاه برش

اپراتور جابجا کننده  
تجهیزات ناوزنجیری 

 ها و نگهداری ها

 کنترل و نظارت
سرپرست کارگاه و  

 تونل باربری

 حمل و نقل

اپراتور حمل بار در 
نلتو  

 اپراتور پذیرگاه

 سرپرست داخل معدن مدیریت

 خدماتی

 بازرس ایمنی و تهویه

 بازرس نگهداری

مسئول کنترل آب و 
 زه کشی

 مسئول برق معدن

نصب تاسیسات 
 داخلی

 نصاب نگهدارنده ها

 نصاب سیستم تهویه

 نصاب سیستم برق

 تجهیزات

 سازمان

 دستور العمل

 آموزش

 گزینه ها زیر معیار ها

 معیار ها

 هدف
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 .ها ها و گزینه تعداد آرا و ضرایب نسبی هر یک از فعالیت -40جدول 

 های اصلی فعالیت
 )ضریب( امتیاز

 ها زیر فعالیت
 )ضریب( / امتیاز

 ها )ضریب( تعداد آرای گزینه

 سازمان دستورالعمل آموزش تجهیزات

 چالزنی پیشروی
(32/3 )13 

 اپراتوری دستگاه چالزنی
/ 3C = 9 (1122/3) 

(82/3 )3 (32/3 )7 (23/3 )8 (3)3 

 گذاری چال گذاری و گل خرج
 3C = 9( /1122/3) 

(23/3)13 (33/3 )2 (23/3 )8 (3)3 

 بستن و کنترل مدار آتش
/ 2D = 8 (13/3) 

(23/3 )13 (23/3 )8 (33/3 )2 (3)3 

 آتش بار )منفجرکننده(
/ 2D = 8 (13/3) 

(13/3 )12 (13/3 )2 (13/3 )2 (3 )3 

 بردار )امتداد و عرض تونل( نقشه
/ 4D = 16 (23/3) 

(23/3 )13 (82/3 )3 (32/3 )1 (3 )3 

 کننده نقاط چالزنی تعیین
/ 3D = 12 (12/3) 

(73/3 )18 (13/3 )2 (23/3 )8 (3 )3 

 سرپرست تیم پیشروی
/ 3B = 6 (372/3) 

(3 )3 (3 )3 (23/3 )12 (83/3 )1 

 اپراتور بارگیری
/ 4C = 12 (12/3) 

(12/3 )3 (72/3 )12 (13/3 )2 (3 )3 

کارگاه  سازی آماده
 استخراج

(121/3 )32 

 متصدی اتاقک دستگاه برش
/ 4D = 16 (23/3) 

(22/3 )2 (12/3 )3 (13/3 )2 (23/3 )13 

 ها و نگهداری جا کننده ناو زنجیری جابه
/ 4D = 16 (23/3) 

(12/3 )3 (72/3 )12 (13/3 )2 (3)3 

 کنترل و نظارت
(381/3 )12 

 سرپرست کارگاه و تونل باربری
/ 4C = 12 (1) 

(13/3 )12 (32/3 )1 (12/3)3 (3)3 

 حمل و نقل
(121/3 )32 

 اپراتور حمل بار در تونل
/ 4D = 16 (23/3) 

(73/3 )18 (12/3 )3 (12/3 )3 (3)3 

 )ناو زنجیری دوم( اپراتور پذیرگاه
/ 4D = 16 (23/3) 

(12/3 )3 (32/3 )1 (13/3 )12 (3)3 

 واحد مدیریت
(332/3 )3 

 سرپرست داخل معدن
/ 3C = 9 (1) 

(33/3 )11 (3)3 (32/3 )1 (32/3 )1 

 واحد خدماتی
(132/3 )83 

 بازرس ایمنی و تهویه
/ 1D, 2C = 5 (13/3) 

(22/3 )2 (3)3 (22/3 )2 (23/3 )13 

 بازرس نگهداری
/ 2D = 8 (1232/3) 

(23/3 )8 (13/3 )2 (23/3 )13 (23/3 )8 

 مسوول کنترل آب و زهکشی
/ 4E = 20 (81/3) 

(32/3 )1 (22/3 )11 (32/3 )1 (32/3 )7 

 مسوول برق معدن
/ 4D = 16 (3222/3) 

(22/3 )2 (13/3 )2 (32/3 )7 (33/3 )2 

واحد نصب تاسیسات 
 داخلی معدن

(188/3) 32 

 ها نصاب نگهدارنده
/ 2D = 8 (222/3) 

(83/3 )1 (23/3 )8 (32/3 )7 (32/3 )1 

 نصاب سیستم تهویه
/ 3D = 12 (333/3) 

(33/3 )2 (3)3 (83/3 )1 (33/3 )2 

 نصاب سیستم برق
/ 4D = 16 (882/3) 

(32/3 )7 (33/3 )2 (3)3 (32/3 )7 
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ها و در نتیجه  ، وزن کلی گزینه13از جدول با استفاده 
 به دست آمد. 11بندی مطابق جدول  اولویت

 .ها اولویت گزینه -44جدول 

 اولویت مجموع امتیازات ها گزینه

 1 3133/3 تجهیزات
 2 2281/3 آموزش

 3 2132/3 دستورالعمل
 8 1828/3 سازمان

 

طور جداگانه مورد بررسی قرار ها به  در صورتی که گزینه
های دیگری نیز انجام داد. در این صورت  توان انتخاب گیرند، می

بندی کلی و ارتقا تجهیزات برای کلیه  به جای اولویت توان می
ها به طور جداگانه پرداخت. این وضعیت  ها، به نقش گزینه بخش

 ها و یا زمان مواجه در شرایطی که با محدودیت منابع، هزینه
شود، قابلیت اجرای بهتری دارد زیرا در این صورت به جای ارتقا 

های خاص  ها فقط برای بخش ها، ارتقا آن تجهیزات در تمام بخش
توان با توجه  گیرد. بر اساس آنالیز حساسیت می مد نظر قرار می

ها مقادیر ستون تجهیزات  نامه گزینه به نتایج حاصل از پرسش
وی با هم جمع بسته شده و در نهایت های پیشر برای زیر فعالیت

ها بر اساس  شود تا وزن فعالیت تقسیم بر تعداد پاسخ ها می
 مشخص شده است. 12ها در جدول  گزینه

های  بدین ترتیب انتخاب گزینه تجهیزات برای واحد
مدیریت و یا کنترل و نظارت، گزینه آموزش برای کارگاه 

نقل و در نهایت استخراج، گزینه دستورالعمل برای حمل و 
گزینه سازمان برای واحد خدماتی به ارتقا بهتری دست یافت. 

 ها نیز در نظر گرفت. فعالیت توان برای زیر همین عمل را می

 .ها وزن هر یک از فعالیت های اصلی به ازای گزینه -42جدول 

 گزینه
ت فعالیت اصلی

زا
هی

تج
 

ش
وز

آم
ل 
عم

رال
تو

دس
 

ان
زم

سا
 

ج
 مع

 1 32/3 22/3 21/3 82/3 پیشروی
 1 22/3 13/3 82/3 23/3 کارگاه استخراج
 1 33/3 12/3 32/3 13/3 کنترل و نظارت

 1 33/3 81/3 13/3 82/3 حمل و نقل
 1 32/3 32/3 33/3 33/3 واحد مدیریت
 1 38/3 21/3 13/3 13/3 واحد خدماتی

 1 23/3 32/3 37/3 32/3 واحد تاسیسات داخلی معدن

 گیری نتیجه -4

پژوهش حاضر برای بررسی خطای انسانی در معدن مکانیزه 
ای که از این  زغال سنگ طبس انجام گرفت. اولین یافته

پژوهش به دست آمد، نشان داد که خطاهای انسانی متعددی 
در معدنکاری وجود دارد. که اکثرا سبب کاهش تولید و پایین 

خطای  37مجموع شود. از  آمدن راندمان معدنکاری می
 11شناسایی شده بیشترین خطای شناسایی شده به تعداد 

خطا مربوط به  13درصد( از نوع عملکردی،  28/81خطا )
 21/13خطا مربوط به ارتباطات ) 2درصد(،  13/32بازبینی )

درصد( بود که به  8/2خطا مربوط به انتخاب ) 2درصد(، و 
بر اساس بندی شد.  کمک روش شرپا این مخاطرات طبقه

های تعیین سطح ریسک خطرات ناشی از خطای انسانی  جدول
بندی شد. برای کاهش این خطاها تمهیداتی در نظر  طبقه

گرفته شد که شامل تجهیزات، آموزش، دستورالعمل و سازمان 
ها  عملکرد هر کدام از این گزینه AHPاست. با استفاده از روش 

تایج نشان داد که بندی شد. ن در کاهش خطای انسانی اولویت
گزینه تجهیزات در اولویت اول در کاهش خطای انسانی است. 

ها را با توجه به عملکردشان بر  توان سایر گزینه همچنین می
ها نسبت گزینشی انجام داد. در این صورت  روی برخی فعالیت

 ارتقا کل سیستم با راندمان بالاتری انجام خواهد شد.
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