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  چکیده
كنـون يـك    م اولويت بسيار بالا تـا غت كه به رهاي خدماتي اس ايمني يكي از اصلي ترين وجوه عملكرد در كليه صنايع و بخش

در ايـن  . ن در داخل كشور مورد قبول و اجرا قرار نگرفتـه اسـت      آْريزي، اجرا و نظارت بر        الگوي جامع براي ارزيابي، برنامه    
سـت و   اشـده ارائـه و تـشريح   » مهندسـي ايمنـي  «مقاله، با توجه به اين مهم ابتدا يک مدل سيستماتيک ارزيابي ريسک با نام        

 به شكل عملياتي مورد استفاده قرار گرفته است تا اولويت و اهميت كـار بـه شـكل                آهن  راهسپس در يک گذرگاه همسطح      
هـاي گونـاگون بـراي     ريـشه وجـود  پيـاده سـازي مـدل بيـانگر     . مقايسه قرار گيردمورد  و  شدهعيني و عملياتي قابل لمس  

هـاي متفـاوت، از جملـه مـوارد           زام همسان سازي اين متغيرها با جـنس       ال و   مشكلات ايمني و تنوع ماهيت و جنس آنها بوده        
نـشان  به عنوان مبناي عملكرد در مهندسـي ايمنـي       را  به كمك شاخص ريسك     ... فني، مسايل ارگونوميكي، خطاهاي انساني و       

ان سـازي   بـراي همـس   را   پوشـش مناسـبي      ه است ريسك به خوبي توانست    بر اساس نتايج به دست آمده محاسبات      . دهد  مي
هـا بـر    ها در يك قالب منسجم فراهم آورد و همچنين به كمك آن امكان ارزيابي اثر هر يك از مولفـه     آثار هر يك از مولفه    

هـا و پيـشنهاداتي    در پايان به كمك اين الگو ايـده . ريسك كل و سنجش تغيير در ميزان آن بر كاهش ريسك نيز فراهم شود             
  .ه استهاي اقتصادي گزينه بهينه پيشنهاد شد اساس سنجش و تحليل بر شده وبراي رفع معايب پيشنهاد 

  
  هاي همسطح  گذرگاه،اي، پیامد خطر، مخاطره، رویدادهاي پایه : کلیديهاي واژه

  
  

 مقدمه .1
 و   اسـت  ها بـه سـرعت در حـال توسـعه           دانش و فنآوري سیستم   

هـاي    اهمیت مدیریت سیستماتیک وجوه عملکردي نوین در سال       
 ،طراحـی محـصولات و ارایـه خـدمات        . افته است اخیر افزایش ی  

هـاي عملکـرد بـه شـدت          اند و شاخـصه     تر از گذشته شده    پیچیده
در این راستا، نیاز به توسـعه یـک مـدل فراگیـر             . اند  افزایش یافته 

ها به شدت مورد توجه قرار گرفتـه          براي تضمین ایمنی در سیستم    
 احـساس    نیاز به مدیریت ایمنی سیستماتیک در تمـامی صـنایع          و

تضمین ایمنی در صـنایع غـذایی، مـدل پویـاي مخـاطره        . شود  می
 چارچوب ارزیابی مخاطره در صنعت و،]2[ایمنی در نیروگاه اتمی   

 اخیـر در زمینـه      المللـی   بـین  سـه نمونـه از تجـارب         ]3[کشتیرانی
  . ارزیابی و مدیریت ایمنی است

  
  

 در واقع با وجود مجموعه زیادي از تحقیقات صـورت گرفتـه در            
زمینه ایمنی هنوز یک مدل و جریان رسمی و مورد توافق عمومی            

زمینه تحقیقات ایمنی هنوز طفـل      "براي آن انتخاب نشده است و       
به طور ویژه نیازمند شواهدي است که میـان  " و ]4["نوپایی است 

  . ]5["سازماندهی و عملکرد ایمنی رابطه مناسبی ایجاد کند
 اخیـر در قبـال موضـوع        ي  صنعت ریلی در کشور در طول سـالها       

هاي فراوانی شده است و تا حـدود زیـادي    ایمنی دچار حساسیت  
اي از  از این رو مجموعـه . حاشیه امن و ایمن آن از بین رفته است  

هــاي اجرایــی و مطالعــات علمــی و  هــا در قالــب پــروژه تــلاش
از آنجـا کـه     . دانشگاهی در این خـصوص انجـام پذیرفتـه اسـت          

امل بروز سوانح منجر    و ع  ترین  اصلیاز  یکی  هاي همسطح     گذرگاه
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I-شناسایی خطرات  

II-شناسایی عوامل  III-تحلیل عواقب  IV -تحلیل خسارات  

  هايگزینه
 کاهنده

  هايگزینه
 محصور کننده

  گزینه
1-....   
2-....  

V -ها حلیل گزینه ت 

 2گزینه 1گزینه

VI -تحلیل آثار  

  ]9[هاي مهندسی ایمنی  گام. 1نمودار 
 

 بـه عنـوان یکـی از      ،]6[اند   داده شده    تشخیص آهن  راهبه مرگ در    
هـاي    در میـان گـذرگاه    . انـد   هاي پیاده سازي انتخـاب شـده        نمونه

 گرمـدره بـه علـت بـروز دو           همسطح موجود در سیستم، گذرگاه    
و شد،  سانحه منجر به فوت در بازه زمانی کوتاه و نرخ بالاي آمد             

به عنوان محل مناسب بـراي پیـاده سـازي           .ا.ا. ج آهن  راهاز سوي   
  .فرآیند مهندسی ایمنی پیشنهاد شد

مهندسی ایمنی یک فرآیند پویا و سیستماتیک است که به ارزیابی           
هاي مختلف و بررسی      ها و حوزه    سطح ایمنی در سطح زیر بخش     

مهندسی . پردازد  تطابق سطح ایمنی با یک چارچوب استاندارد می       
ایمنی در عـین اینکـه وابـسته بـه مـسایل تجربـی و فنـی حـوزه                   

سازي است، این قابلیت را دارد که سطح ایمنی را بـا زبـانی               پیاده
هـاي    اي کـه در تمـامی بخـش          به گونه  کند،همسان و فراگیر بیان     

هاي آن تنها و تنها یک شاخص براي ارزیابی           سیستم و زیر بخش   
م با استانداردها وجود داشـته باشـد        و بررسی انطباق ایمنی سیست    

 وضـعیت  این موضوع شاخص بسیار مهمـی بـراي سـنجش        . ]7[
سیستم است، چرا که ایمنی در نقاط مختلف با چارچوبی همسان           

 .شود ارزیابی و بررسی می

  

  

شاخصی که مهندسی ایمنی به عنوان سطح ایمنـی سیـستم ارایـه             
یـد ایـن موضـوع    ؤ مالمللـی  بین است و تجربه 1»مخاطره«دهد   می

تواند سطح ایمنی سیستم را ارزیابی      است که مخاطره به خوبی می     
بخش اجرایی سـلامت    «توان به نظام فرآگیر       در این راستا می   . دکن

الـزام حـداقل سـطح قابـل قبـول و      « انگلستان در قالب  2»و ایمنی 
نظام " در کشور آلمان و یا       4»حداقل نرخ طبیعی مرگ   « یا   3»منطقی

  .]8[دکر اشاره 5"یر فرانسهمدیریت تغی
ــه چگــونگی و نتــایج بکــارگیري فرآینــد مهندســی        در ایــن مقال

فرآیندي .  آورده شده است   آهن  راهایمنی در یک گذرگاه همسطح      
که از آن استفاده شده است، یک الگوي شش بخشی است کـه از              

ــاطره در  ــابی مخ ــن راهروش ارزی ــاس آه ــستان اقتب ــشور انگل         ک
  .]10[ده استش

 شش مرحله ارزیابی ریسک و ارتباط ایـن بخـشها بـا             1 در شکل 
  .شان داده شده است نیکدیگر

 و نیازمند بومی سـازي و  شدهاین فرآیند در سطح عمومی تدوین     
 هـاي جـانبی بـراي بکـارگیري در خـصوص گـذرگاه              سازي  مدل

  .استهمسطح  
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  ایمنی  مهندسی سازي نیازهاي پیاده  پیش و تعاریف .2
ایت و هدف نهایی از پیاده سازي فرآیند مهندسی ایمنی بررسی           غ

هـاي مختلـف      متابعت یا عدم متابعت خطرات موجـود در حـوزه         
با توجـه  . سیستم از حدود معقول و منطقی کنترل مخاطرات است 

که در ایران حدود کنترل مخاطره به شکل مـصوب وجـود         به این 
 عنوان مبنـاي کنتـرل      ندارد، لازم بود تا در این تحقیق حدودي به        

در کنار نیاز بـه حـدود کنتـرل مخـاطره           . مخاطرات تصویب شود  
منـدي از انـواع پیامـدها و         هاي دقیق و نظـام      مصوب، باید تعریف  

در کنار این موضوع لازم   .  مشترك آنها آورده شود     لوحدود و فص  
 حدود تبدیل انواع خـسارات در یـک قالـب           ،است به شکل دقیق   
  .مشخص آورده شود

  

 انواع خسارتها و چگونگی تبدیل آنها 2-1
خـسارات مـالی،   : شـوند  بندي می  خسارات به سه دسته کلی دسته     

خسارات جانی به سه    . محیطی خسارات جانی و خسارات زیست    
جراحت جزیـی، جراحـت عمـده و        : شوند  دسته اصلی تقسیم می   

  . مرگ و میر
جراحت جزیی عبارت است از آن دسته از صدمات که به شـکل             

هاي اولیه یا بـستري شـدن کوتـاه مـدت      ن سرپایی و مراقبت درما
جراحـت  . قابل درمان بوده و بر سلامت دراز مدت فرد اثر نـدارد      

شــود کــه نیازمنــد  عمــده بــه آن دســته از جراحــات اطــلاق مــی
هاي ویژه بوده و بر سلامت و عملکـرد دراز مـدت فـرد      رسیدگی

نرخهاي  مشابه و هاي با توجه به بررسی مدل. آسیب دیده اثر دارد
 20 هر جراحت عمـده معـادل    ، توافق تیم خبرگان   دیه و بیمه و با    

 جراحت عمده فرض    10 هر مرگ و میر معادل       وجراحت جزیی   
  . جراحت جزیی است200شود که برابر با  می
تبدیل خسارات  است سازي مواردي که نیازمند معادل دیگر از یکی

 تیم تحقیق ،ورت تبدیلبا توجه به ضر. جانی در قالب مالی است
ین تعیناچار بود یک رقم ریالی را براي نجات جان یک انسان 

این موضوعی است که در اکثر کشورهاي پیشرفته نیز . کند
براي این موضوع  .تصویب شده است آن براي معینی هاي چارچوب

 مبلغ معادل براي هر جان 81مطابق تحقیق انجام شده در سال 
] 11[ال آسیب مالی در نظر گرفته شده است  میلیون ری360برابر 

حرام، تیم تحقیق  که با احتساب نرخ تورم و مبلغ دیه در ماههاي
را رقم معادل یک  1386تصمیم گرفتند تا مقدار معادل آن در سال 

  .کنندمیلیارد ریال به عنوان مبلغ معادل نجات یک جان انتخاب 
  

  تعریف پیامدها و حدود آنها 2-2
نج حالت کلی براي پیامـدها تعریـف و تـصویب           در این تحقیق پ   

، »شـبه سـانحه  «، »خـتم بـه خیـر    «شد که این مـوارد مـشتمل بـر          
در ذیل بـا توجـه بـه حـوزه        . هستند» فاجعه«و  » سانحه«،  »حادثه«

ایـن مـوارد بـه دقـت تعریـف و          . ا.ا. ج آهـن   راهسازي یعنـی     پیاده
  :اند مرزبندي شده

  ختم به خیر. الف
شـود، کـه در آن خطـر           به حالتی گفته مـی     ختم به خیر اصطلاحاً   

روي داده است ولیکن عملکرد موانع موجـود در سیـستم باعـث             
  .شده است که هیچگونه خسارتی از آن به وجود نیاید

  شبه سانحه. ب
 اسـت کـه در آن      حـالتی   و شبه سانحه مشابه حالت ختم به خیـر       

تبط هاي مر اند و آسیب موانع موجود خطر را به خوبی کنترل کرده       
. چه در شکل مالی و چه در شکل جـانی بـسیار محـدود هـستند               

هاي جـانی مـرتبط بـراي ایـن موضـوع در قالـب حـداکثر          آسیب
تـوان بیـان    به شکل معادل مـی . اند بندي جراحت جزیی قابل دسته   

  . که خسارت نهایی آن از پنج میلیون ریال کمتر استکرد

  حادثه. ج
 و سیـستم متحمـل      این حالت خطر بـه خـوبی کنتـرل نـشده          در  

اي ترکیبی از خسارات مالی، زیست محیطی و جـانی در             مجموعه
در این حالت خسارات خطر در بـدترین        . اثر وقوع آن شده است    

حـداکثر  . نوع خود نبوده و به شـکل معمـول کنتـرل شـده اسـت      
خسارت جانی متصور در این حالت معادل یک جراحـت عمـده            

 کلی آن نباید بیـشتر از       شود که به شکل معادل خسارت       تصور می 
حداقل خسارت مـرتبط بـیش از پـنج    .(دشویک صد میلیون ریال     

  ).میلیون ریال است

  سانحه. د
 یک سناریوي بحرانی را طـی کـرده و موانـع      ،در این حالت خطر   

مجموعه . دکنناند عملکرد موفقی را براي کنترل آن اعمال   نتوانسته
ی به شکل ترکیبی   محیطی و جان   شدیدي از خسارات مالی، زیست    

خـسارت متحمـل    حداکثر در این حالت به وقوع پیوسته است که  
مـرگ و در قالـب مـالی         کـادل ی ـدر قبال آنها در قالب جانی مع      

 .استمعادل یک میلیارد ریال 
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 بنابراین تابع مربوطه در خصوص صـنعت ریلـی بـه شـکل زیـر              
  .قابل استخراج است

  شدت

F*S= 10000 

  مخاطرات 
 غیر قابل قبول

  مخاطرات 
 قابل قبول

  فاجعه. ه
 طـی   ترین سناریوي ممکن الوقـوع را       بحرانی ،در این حالت خطر   

انی، مــالی و کــرده و مجموعــه بــسیار شــدیدي از خــسارات جــ
حداقل خسارت در این حالت . اند محیطی در آن ایجاد شده زیست

 آسـیب    و یک میلیارد ریال بوده و در آن حتماً بیش از یک مـرگ            
  .جانی به وقوع پیوسته است

ها لازم بود تا حـدود عملکـردي بـه            بندي  پس از اعمال این دسته    
بـه  ند، ایـن حـدود      شـو عنوان حدود مجاز براي مخاطره انتخاب       

  .اند شکل زیر تعریف و تبیین شده
  

   حدود کنترل مخاطرات2-3
ترین مواردي که باید پیش از آغاز فرآینـد مهندسـی            یکی از اصلی  
شد، تنظیم حدودي براي کنتـرل مخـاطرات          سازي می  ایمنی نهایی 

 براي طراحی این حدود مرز حـداکثر احتمـال مـرگ و میـر             . بود
 ـ               ک سـاله بایـد کمتـر از       انسان از یک خطر خاص در یک دوره ی

ارایـه   8باشد، این اصل از حدود مشابه که در مرجع شماره               5-10
  .شده است، اقتباس شده است

  
  

  
  
  
  
  

 

   :این تابع در نمودار زیرسیم شده است
در بخــش  جـداول اســتاندارد بـراي شناســایی خطـرات    -2-1   

ر شناسایی خطـرات بـراي پرهیـز از انجـام مطالعـات تفـصیلی د              
برخوردار هستند، بـه  کمی خصوص خطراتی که از اولویت بسیار       

کمک یک ارزیابی مقدماتی آنها را دسته بندي کرده تـا از صـرف              
ایـن  . زمان و انرژي بر روي خطـرات کـم اولویـت پرهیـز شـود              

  پذیرد که  ارزیابی به کمک یک طبقه بندي بسیار ساده انجام می
  
  

  :استجداول مرتبط آن در زیر آورده شده 

 
 

 

 

 

  
  

  و اسـت ریـال    10،000حداکثر مخاطره قابل قبول معادل      بنابراین  
   :تابع شدت مخاطره معادل است با

 

   : ترسیم شده است2این تابع در نمودار 

Total Risk(TR)= F(requency)*S(everity) 
Frequency )فراوانی( = 10-5/year 

Fatality )کشته(  = 1*109 Rial 

Severity )شدت(  = 1 Fatality 
TR=10-5 * 1000,000,000(Rial)= 10,000 
 

  هاي فراوانیگروه  تعریف
  1  سیار کم و نادرب

  2  سالانه
  3  ماهانه
  4  هفتگی
  5  روزانه

  

 بندي مقدماتی خطرات یتوهاي شدت براي اول گروه. 2جدول       

F*S= 10000   OR    S=10000/F 
 

  هاي شدتگروه  بر اساس خسارت جانیتعریف معادل 
  1  بسیار ناچیز

  2  حداکثر یک جراحت جزیی
  3  حداکثر یک جراحت عمده

  4  حداکثر یک کشته
  5  بیش از یک کشته

 

  حدود کنترل مخاطره. 2نمودار 
 

ها با مشارکت تیم تحقیق براي هر خطر استخراج شده          این گروه 
بندي  و پس از تعیین آنها رتبه خطر در جدول زیر تعیین و گروه         

  :شود می
 بندي مقدماتی مخاطرات طبقه. 3جدول 

بیش از یک 
  کشته

یک 
  کشته

جراحت 
  عمده

جراحت 
  جزیی

بسیار 
  ناچیز

  شدت
  فراوانی

    روزانه  5  10  15  20  25
  هفتگی  4  8  12  16  20
  ماهانه  3  6  9  12  15
  سالانه  2  4  6  8  10

بسیار کم   1  2  3  4  5
  و نادر

o    مخاطرات غیرقابل قبول oمخاطرات قابل قبول   

   جداول استاندارد براي شناسایی خطرات -2-1
 براي پرهیز از انجام مطالعات تفـصیلی        در بخش شناسایی خطرات   

برخوردار هـستند،   کمی  در خصوص خطراتی که از اولویت بسیار        
به کمک یک ارزیابی مقدماتی آنها را دسته بندي کرده تا از صرف              

این ارزیابی . زمان و انرژي بر روي خطرات کم اولویت پرهیز شود  
 جـداول   پـذیرد کـه     به کمک یک طبقه بندي بسیار ساده انجام مـی         

  :مرتبط آن در زیر آورده شده است
  

 بندي مقدماتی خطرات یتوهاي فراوانی براي اول گروه. 1جدول 
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  توضیحات اولیه در خصوص گذرگاه مورد بررسی 2-4
گذرگاه همسطح پدید آورنده یکی از معمول ترین انـواع سـوانح            

 جـانی   معمولاً( هاي آن    است که به علت شدت آسیب      آهن  راهدر  
بـه  .  برخـوردار اسـت    بـسیاري از اهمیت   ) و همراه با مرگ و میر     

هاي همسطح امري نـامطلوب و غیـر          طور عمومی وجود گذرگاه   
 ذینفعـان قانونی است و لازم است منابع لازم بـراي آن از طریـق              

 ـ     ] 12.[شودمین و به غیر همسطح تبدیل       أت ه علـت   با ایـن حـال ب
هاي همـسطح بـه        امکان تبدیل تمامی گذرگاه    ،محدود بودن منابع  

 از ایـن رو،    . همسطح در هیچ جاي دنیا وجـود نـدارد         گذرگاه غیر 
شود تـا خطـرات موجـود در           تمهیدات کمکی تلاش می    یاريبه  

گذرگاه گرمـدره کـه بـه عنـوان یکـی از            . دشونها کنترل     گذرگاه
سی ایمنی انتخاب شده اسـت،      هاي پیاده سازي فرآیند مهند      حوزه

هاي ملکی و        قزوین و بین ایستگاه    - کیلومتري محور تهران   32در  
مسیر ریلی در محـدوده گـذرگاه دو خطـه          . کرج واقع شده است   

براي . دشو مسدود می) راهبند(اي توسط دو بوم     بوده و مسیر جاده   
 بالا و پایین بردن بومها از یک موتور برقی که توسط کنترل از راه             

با پایین آوردن بومها زنـگ   . شود  گیرد، استفاده می     فرمان می   6دور
بـراي شـرایط   . آیـد  هشداري در طرفین گذرگاه بـه صـدا در مـی     

   اضطراري
  
  
  
  
  

کلیدهاي دستی بر روي راهبند براي کنترل وضعیت آن          اضطراري
  .در نظرگرفته شده است

نـان  بروز دو سانحه پیاپی که منجر به فوت چنـدین تـن از هموط             
 چاره اندیشی بـراي رفـع      شد، سبب شد تا بررسی این گذرگاه و       

قرار گیرد و به عنوان یـک       . ا.ا. ج آهن  راهمشکل آن در دستور کار      
حوزه پر اولویت از تیم تحقیق خواسته شد تا الگوي پیشنهادي را            

 و مربـوط بـه      1382سانحه نخـست در سـال       . در آن پیاده سازند   
وده که یک کشته بـه همـراه داشـت          برخورد یک کامیون با قطار ب     

 رخ داد و بازتـاب      1384 و در سانحه دوم کـه در مهـر مـاه             ]13[
هاي خبري نیز به خود گرفت، یک قطار با یک  نامطلوبی در رسانه  

که این حادثه منجر به فوت سه کرد دستگاه خودرو پراید برخورد     
  ]14[.تن از هموطنان شد

  
  سازي فرآیند مهندسی ایمنی پیاده .3
 چهار تن از کارشناسان خبـره اداره        رر ابتدا تیم خبرگان با حضو     د

کل حفاظت و ایمنی تشکیل شد و سپس فرآیند مهندسـی ایمنـی             
  .هاي زیر انجام شد مطابق گام

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  تصویري از وضعیت گذرگاه همسطح. 3شکل 
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   شناسایی خطرات3-1
اي از  بنـدي شـده      اولویـت  فهرسـت در نخستین گام لازم بـود تـا         

م اسـتخراج شـود، در ابتـدا فهرسـتی از          خطرات موجود در سیست   
 خطرات زیادي بود کـه   در برگیرنده  تهیه شد که     احتمالیخطرات  

با یکدیگر همپوشانی داشتند، بنابراین پس از پالایش و بازنگري و 
     تـرین مـوارد      فهرسـتی از اصـلی     4بندي مطابق با جـدول       اولویت
  .تهیه شد

ها ردیـف دو، بـه عنـوان        با توجه به طبقه بندي اولیه مخاطرات تن       
بـا توجـه بـه ایـن        . یک خطر غیرقابل قبول شـناخته شـده اسـت         

موضوع لازم است مطالعات تفصیلی بـراي بـرآورد دقیـق میـزان             
  .مخاطره آن انجام شود

  
   تحلیل عوامل گذرگاه همسطح3-2

گیـرد، الگـوي      روشی که در این خصوص مورد استفاده قرار مـی         
این نمـودار در شـکل      .  است )FTA(اي  تحلیل شکست درختواره  

ــده اســت  ــر ترســیم ش ــره . زی ــن نمــودار گ ــاي خاصــی  در ای          ه
   مورد استفاده قرار گرفته است که پیش از بکارگیري آن در اینجـا              

  :شود تشریح می
 نخستین شرط براي بروز این خطر این است که گذرگاه           :1اتفاق  

 در صـورت    کـه گـذرگاه    با توجه به ایـن    . در حالت مسدود باشد   
نزدیک بودن قطار مسدود است و در طول روز به شـکل متوسـط    

 بـا در    1احتمـال رخ دادن اتفـاق       . کند   بار قطار از آن عبور می      30
اي در هر بار عبور قطار در          دقیقه 2نظر گرفتن زمان مسدود بودن      

 : برابر است باآهن راه ساعت عملکرد 24طول 

P(BE1)=( 2*30 )/( 60*24 )=0/041667 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 راهدار باید نسبت به این موضوع اطـلاع و آگـاهی لازم            :2اتفاق  
اي را بـه ایـن    را داشته باشد تـا در هنگـام عملیـات توجـه ویـژه             

هاي انجام شده توسـط تـیم تحقیـق و       بررسی. موضوع نشان دهد  
دهد، جز این گـذرگاه کـه    راهدارها نشان می    پرس و جو از دیگر      

ها نسبت به     اده است، در اکثر گذرگاه    این خطر در آن پیشتر رخ د      
 2 راهـدار  10این موضوع آگاهی لازم وجود ندارد و تقریباً از هر        

بـه شـکل   . اطـلاع هـستند   نفر نسبت به احتمال بروز این خطر بی       
معمول آموزش راهدارها به صورت سینه به سینه است کـه در آن    

  .تمرکز تنها بر تجارب فردي است
ل قرار  ئوط کاملاً در دسترس افراد غیر مس       کلیدهاي مرتب  :3اتفاق  

 ءفـا طتجهیـزات ا  بـه مـشابه     (دارند و به طور مثال شیشه محـافظ       
 .  کلید براي آن وجود ندارد ویا جعبه داراي قفل) حریق

 یکی از نکاتی که در این خـصوص وجـود دارد، علاقـه          :4اتفاق  
غییر براي ت) یعنی به غیر از سرنشینان خودرو و راهدار( افراد سوم

 1این رفتار که در رده رفتارهاي خرابکارانه. وضعیت گذرگاه است 
به .  است آهن  راهشود، یکی از معضلات عمومی در         بندي می  طبقه

 نفـر کـه در محـدوده گـذرگاه زنـدگی            1000طور متوسط از هر     
کننـد؛ ممکـن اسـت ایـن رفتـار            کنند یا روزانه از آن عبور می        می

 .  نفر رخ دهد5توسط 

 ـ بـی تواند در      خستگی یکی از عواملی است که می       :5اتفاق    یدقت
که محل کار راهدار فاقد      با توجه به این   .  باشد مؤثرراهدار به کار    

تجهیزات سرمایشی و گرمایشی مناسب اسـت، احتمـال رخ دادن           
در . خستگی بر عملکرد فرد اثر منفی دارد      . بیشتر است پدیده  این  

ورد اثر خستگی بر عملکرد فرد  تیم تحقیق برآ ،ترین حالت بدبینانه
  .ندکرد درصد تصور 10را معادل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  بندي شده فهرست خطرات رتبه. 4جدول 

  شرح خطر  ردیف
  فراوانی
  برآوردي

  شدت
  برآوردي

  توضیحات  رتبه خطر

  قابل قبول 8 2 4  عبور عابران از گذرگاه با وجود پایین بودن بوم راهبند  1
  ابل قبولغیرق 10 5 2 لئوتغییر وضعیت بوم توسط افراد غیر مس  2
  قابل قبول  5  1  5  روشنایی نامناسب گذرگاه همسطح در شب  3
  قابل قبول  8  4  2  عدم پایین آوردن بوم گذرگاه در حین نزدیک شدن قطار  4
  قابل قبول  3  3  1  خاموش شدن خودرو در حین عبور از ریل گذرگاه  5
  قابل قبول  2  2  1  شکستگی و یا افتادگی آسفالت بین دو ریل  6
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  لئوتغییر وضعیت بوم توسط افراد غیر مس

A
N

  رفتارهاي افراد 
  لئوغیرمس

OR  

  عدم توجه 
  راهدار

  تغییر وضعیت توسط
 مسئول افراد غیر

  رفتارهاي 
  ندگانران

در دسترس 
  بودن

  عجله
 

  آموزش
  ناکافی

  قابلیت تغییر 
  وضعیت کلید

  عدم 
  تمرکز

OR  

OR  

خستگی
  

 

  2اتفاق

توجه به دو طرف
  

 
اشتغال به دیگر کارها

  
 

OR  
  3اتفاق

  7اتفاق  6اتفاق  5اتفاق

  4اتفاق

  9اتفاق

  پایین بودن
   راهبند

  1اتفاق

  شجاعت
   طلبی

  8فاقات

 از آنجا که راهدار باید در آن واحد روي دو بوم تمرکـز              :6اتفاق  
اثـر ایـن   .  دهـد کـاهش کند، این امر ممکن اسـت تمرکـز وي را     

 . درصد برآورد شد5 معادل ، مطابق نظرات تیم تحقیقکاهش

ل گذرگاه در حین عبور تنهـا  ئواست که مس لازم  معمولاً :7اتفاق  
 ولی در برخی موارد احتمال دارد بـه مـسایل   ،ها تمرکز کند   بر بوم 

تیم تحقیـق احتمـال     . شخصی یا کاري دیگري اشتغال داشته باشد      
         درصـد  5اشتغال به کـار دیگـر را در حـین عبـور قطـار معـادل                 

 .کردبرآورد 

          رگاه همـسطح در صـورت     کـه در گـذ      با توجه بـه ایـن      :8اتفاق  
 پایین بودن راهبند تمامی افراد از اهمیت موضـوع و بـروز خطـر              

  آگاه
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

       راننـده تغییـر وضـعیت      توسـط  که راهبند  در صورتی  .آگاه هستند 

جا با عنوان شجاعت     شود، این به نوعی از رفتارها که در این         داده
 مـورد   1000در هـر    . گـردد   شود، بـاز مـی      اره می طلبانه به آنها اش   

          .دشـو   راننـده بـرآورد مـی      2احتمال بروز این نوع رفتارها توسط       
 )تیم تحقیق(

 بعضاً رانندگان ممکن است به علت عجله بـیش از حـد             :9اتفاق  
مبادرت به انجام این عمل کنند که به مراتب احتمال آن کمتـر از              

        001/0 توســط تــیم تحقیــق معــادل احتمــال آن.  اســت8اتفــاق 
  .شود برآورد می

 

 اي خطا در خصوص گذرگاه تحلیل درختواره. 4نمودار 
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اي و تعیـین      حال پس از شکست خطر تا سطح رویـدادهاي پایـه          
احتمال عملکـرد نـاموفق هـر یـک از ایـن رویـدادها لازم اسـت           

  :احتمال خطر با ترکیب احتمال این موارد محاسبه گردد
  

P(Haz02)=P(BE1)*P(BE3)*[P({BE2}U({BE5}
U{BE6}U{BE7}))]*[P({BE4}U({BE
8}U{BE9}))] 

  

کـه ناسـازگار   (به جـز برآینـد رفتـار راننـدگان و اشـخاص سـوم       
  :بنابراین. اند ، بقیه موارد از یکدیگر مستقل)هستند

  

P(Haz 02)= 0.04*1* (0.2+0.1+0.05+0.05-.2*. 1-
.2*.05-.2*.05-.1*.05-.1*.05-
.05*.05+.2*.1*.05+.2*.1*.05+.2*.05
*.05+.1*.05*.05-.2*.1*.05*.05)* 
(0.005+0.002+.001) 

=0.04*(0.4-.02-.01-0.005-0.005- 
0.0025+0.001+0.001+ 
0.0005+0.00025-0.00005)*0.008 

= 0.04*0.367*0.008 =0.0001 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  هاي همسطحتحلیل عواقب گذرگاه 3-3
ها و سوانح و حـوادثی کـه ممکـن          تحلیل عواقب به بررسی پیامد    

در ایـن جـا از روش       . پردازدت از وقوع خطر منتج گردند، می      اس
این روش یـک    . شود  استفاده می ) ACCA(تحلیل علی و معلولی   

هاي رفتار  الگوي از پایین به بالا براي تحلیل خطر است و سناریو          
. شـود  و مواجهه با آن مرحله به مرحله و گـام بـه گـام آورده مـی        

موفق یا منجر به شکست موانـع       پتانسیل هر پیامد به عنوان نتیجه       
اي از ایـن    در نمودار زیر نمونه   . در بالاي نمودار قابل تعیین است     

  . تحلیل ترسیم شده است
احتمال موفقیت یا عدم موفقیـت موانـع بـه کمـک کـار گروهـی                

از آنجـا کـه کلیـه عناصـر     . توسط تیم خبرگان تعیین شـده اسـت   
د کـه از    کرتوان بیان    موجود در این بند موانع احتمالی هستند، می       

لحاظ کنترل عواقب تمهیدات مناسبی براي آن در نظر گرفته نشده 
  .است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

 اي عدم حرکت رانندگان جاده

 )85/0احتمال(بله
 

 )15/0احتمال (خیر

 شرایط ایمن

85/0

 هدایت خودرو به بخش غیر بحرانی
 

 )7/0احتمال (خیر )3/0 احتمال(بله

 مشاهده لوکوموتیوران و ترمز
 

 )2/0احتمال (خیر )8/0 مالاحت(بله

 شبه سانحه
049/0

 فرار همه سرنشینان از خودرو
 

 )4/0احتمال(خیر )6/0احتمال (بله

 حادثه
06/0  

 فاجعه
008/0  

  ولئمس تغییر وضعیت بوم توسط افراد غیر

 تعداد سرنشینان یک نفر است
 

 )2/0احتمال(خیر )8/0 احتمال(بله

 سانحه
032/0 

٠٫٢۴۵ 

 توقف پیش از برخورد ٠٫١٩۶
 

 ٠٫١ )95/0احتمال (خیر )05/0 احتمال(بله

٠٫٠٧ 

 مسوول  و معلولی خطر تغییر وضعیت بوم توسط افراد غیرتبررسی عل. 5نمودار 
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  تحلیل خسارات گذرگاه همسطح 3-4
در انتهـاي ایـن   .  برآورد خسارت این سانحه اسـت      ،چهارمین گام 

گام امکان برآورد مخاطره فـراهم شـده و لازم اسـت بـا جـدول                
در حالت نخست یعنی ایمـن هـیچ        . رتبط مقایسه شود  استاندارد م 

در .  و دیگـران نیـست  آهن راهاي متوجه  گونه خسارت مالی عمده   
 وقفه بـسیار کـوچکی      آهن  راهحالت شبه سانحه، تنها در عملکرد       

در حالت حادثه قطار با     . د که قابل چشم پوشی است     شو ایجاد می 
خودرو، خـط  خودرو برخورد خواهد داشت و علاوه بر آسیب به      

 دقیقـه  30مسدودي خط نیز معادل  . استنیز نیازمند تعمیر جزیی     
بـه ازاي هـر   (د که با توجه به فرصت از دست رفته   شو برآورد می 

در .  متـضرر خواهـد شـد      آهن  راه) یک ساعت بیست میلیون ریال    
حالت سانحه علاوه بر یک فوت آسیب کمی به خط زده خواهـد             

در . از دو ساعت خواهد بود   شد و در ضمن مدت مسدودي بیش        
حالت فاجعه، به شکل متوسط دو نفر فوتی وجود خواهد داشـت         

  .شود و مسدودي خط بیش از چهار ساعت برآورد می
احتمال وقوع خطر در    حاصلضرب  مخاطره نهایی عبارت است از      

  :شود خسارت نهایی که در ذیل محاسبه می
  

Total Risk= P(Haz 02)*S(Haz 02)= 0001/0 * 
53060000 = 5306 

  شود که در هر بار عبور قطار از بر اساس محاسبات نشان داده می
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

شـود     ریال می  5306روي گذرگاه امید ریاضی ضرر وارده معادل        
د، امیـد   کنن قطار از این حوزه عبور       9000و در صورتی که سالانه      

 ریال خواهـد بـود      53060000ریاضی سالانه این خسارت معادل      
 که این رقم بیش از نرخ مجاز مطـابق بـا حـدود کنتـرل مخـاطره            

بنابراین مخاطره این خطر بیش از حدود       . است) 1نمودار شماره   (
بررسی عملیاتی این گـذرگاه     . مجاز مرتبط و غیر قابل قبول است      

دهد که در طول دو سـال اخیـر سـه نفـر در همـین                  نیز نشان می  
یر قابل قبول بودن مخاطره     اند که نشان دهنده غ      گذرگاه فوت شده  

  .آن است
  
  هاي گذرگاه همسطح تحلیل گزینه3-5

پس از محاسبه مخاطره و مشاهده خارج از حدود کنترل بودن آن            
لازم بود راهکارهاي مقتضی براي تقلیل مخاطره براي این گذرگاه  

در این خصوص یک راهکـار بـا        . شناسایی شده و فهرست شوند    
 سطح تحلیل عوامل خطر علل به کمک      توجه به اینکه در نخستین    

 تا یکـی از     کردبه هم متصل بودند، تیم تحقیق سعی        » و«یک گره   
این موارد را حذف کند تا به این وسـیله کنتـرل خطـر بـه شـکل             

هـاي پیـشنهادي بـا توجـه بـه تجربـه و               گزینه. ي انجام شود  مؤثر
هاي تیم خبرگان و مـشکلات موجـود و بـه روش طوفـان               آگاهی

  . اند سپس پالایش آنها انتخاب شدهفکري و 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  برآورد خسارت نهایی خطر. 5جدول 
  معادل خسارت مالی راه آهن

ر
ف

دی
  

  نوع پیامد
احتمال 
  بروز

معادل 
خسارت 
  جانی

خسارت مالی 
  قطار  مسدودي  خط  غیر راه آهنی

  خسارت نهایی

  0  0  0  0  0  0  85/0  ایمن  1

  0  0  0  0  0  0  049/0  شبه سانحه  2

  210000  0  10000000  10000000  50000000  0  006/0  حادثه  3

  62160000  0  50000000  10000000  50000000  1000000000  032/0  سانحه  4

  32100000  0  80000000  10000000  50000000  2000000000  008/0  فاجعه  5

  53060000  کل خسارت برآوردي
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   تحلیل آثار گذرگاه همسطح3-6
 با بکارگیري گزینـه شـماره یـک بـا           ، است آشکارگونه که    همان

بنابراین پیشنهاد نهـایی    . شود  کمترین هزینه سالانه خطر کنترل می     
فاده شده و در    تیم تحقیق این بوده است که ابتدا از این گزینه است          

) 3طبق تعریف صفحه    ( مراحل بعد در صورت بروز حادثه مجدد      
  .هاي بعدي مورد استفاده قرار گیرند گزینه
  

 گیري نتیجه .4
فرآیند مهندسی ایمنی قابلیت ارزیابی سطح ایمنی در سیستم ریلی  

توان از آن به عنوان یک روش فعال و پیشرو        کشور را داشته و می    
و پیـشگیري از بـروز سـوانح و حـوادث           براي شناسایی خطرات    

 تا سطح ایمنـی     اردهمچنین این مدل این قابلیت را د      . دکراستفاده  
آوري و    سیستم را با یک شاخص یکسان و با بیان مـستقل از فـن             

کند تـا بـراي       برداري بیان کند و این موضوع کمک می        روش بهره 
ی را هاي پراکنده فن ریزي ایمنی مجموعه شاخص مدیریت و برنامه

همچنـین در   . دکـر بنـدي    ریـزي و دسـته     به شـکل جـامع برنامـه      
هاي همسطح، به کمک مـدل پیـشنهاد شـده در             خصوص گذرگاه 

ي مـدل را    هـا    نیز پـارامتر   ها  توان براي سایر گذرگاه    این مقاله، می  
بازگرداندن ریـسک موجـود      نسبت به ایمن سازي آنها و      آورده و 

  .دکردام در گذرگاه به سطح حدود قابل قبول اق
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 اداره کل حفاظت و ایمنی سیر       ") 1385(آهن  راهسالنامه آماري    . 6
 ...ا.ا. جآهن راه: تهران، "و حرکت

  برآورد خسارت نهایی خطر. 5جدول 

هزینه سرشکن   نوع گزینه  توضیح  هانام گزینه  ردیف
  )یالر(سالانه 

  هاي دستی درپوش کلید  1

کلیــدهاي دســتی روي موتــور راهبنــد    
تـوان در پــوش   درپـوش ندارنــد، کـه مــی  

ــل مخــصوص روي آن   مناســبی داراي قف
  .دکرتعبیه 

RO 10000  

  زنگ اخطار  2
در صورتی پایین آمدن بـوم راهبنـد، یـک          
زنگ اخطار بـه صـدا در آیـد تـا آگـاهی             

  .رانندگان را افزایش دهد
RO  30000  

  دو راهدار  3
تـوان    با اضافه نمودن یک راهدار دیگر می      

کنترل بیشتري روي دسترسـی افـراد غیـر         
  .مسوول داشت

RO  120000000  
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اداره کـــل حفاظـــت و ایمنـــی، گـــروه تحلیـــل ســـوانح   . 14
 برخورد خودرو پراید با قطار    گزارش رسیدگی به سانحه   ")1384(

  .1384، مهر ماه "مسافري در گذرگاه گرمدره
  

  ها پانویس

1- Risk  

2- Health & Safety Executive 

3- As Low As Reasonable Practice (ALARP) 

4- Minimum Endogenous Mortality(MEM) 

5- Globalement Au Moins Aussi Bon(GAMAB) 

6- Remote 

7- Vandalism 
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