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 ا بوسه بر  دســــتان پدرمقدیم بت    
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 غمگسار جاودانی مادر است
 چشم سار مهربانی مادر است

 ام غفلت نکردند.ای از یاریو تقدیم به برادر و خوهران دلسوزم که لحظه       
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 تشکر و قدردانی

 دای را که سخنوران، در ستودن او بمانند و شمارندگان، شمردن نعمت های او ندانند و کوشندگان، حق او را گزاردن نتوانندسپاس خ

 در تمام   از کنار غفلت هایم گذشته اند وکه همواره بر کوتاهی و درشتی من، قلم عفو کشیده و کریمانه مبزرگواراین دو معلم  ازپدر و مادر عزیزم
 ، کمال تشکر دارم.زندگی یار و یاوری بی چشم داشت برای من بوده اندعرصه های 

که در کمال سعه صدر، با حسن خلق و فروتنی، از هیچ   محمد عطائی و دکتر رضا خالوکاکائی دکتر انآقاید با کمالات و شایسته؛ تیااز اسسپاس بیکران  
 .را بر عهده گرفتند نامه پایان ننمودند و زحمت راهنمایی اینکمکی در این عرصه بر من دریغ 

آوری اطلاعات های بی دریغی در جمعکاریها و همکمال تقدیر و تشکر خود را از پرسنل محترم شرکت صنعتی معدنی شمالشرق دارم که کمک
 کنم.میمانه تشکر میهای بی منتشان ص اند. همچنین از جناب مهندس قاسمی به پاس راهنماییاز خود داشته نامهمورد نیاز این پایان
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  مهندسی دانشکده رشته مهندسی معدن گرایش استخراج انشجوی دوره کارشناسی ارشد ددان رضا وظیفهاینجانب 

سازی به های تونلارزیابی ریسک در پروژه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه دانشگاهمعدن، نفت و ژئوفیزیک 

 گیری چند های تصمیماز روش ترکیبی تحلیل درخت خطا و مدلروش چالزنی و انفجار با استفاده 

راهنمائی  تحت سنگ شرکت صنعتی معدنی شمالشرقهای پیشروی معادن زغالتونل -مطالعه موردی -معیاره 

 متعهد می شوم: دکتر رضا خالوکاکائیو دکتر محمد عطائی 

 صحت و اصالت برخوردار است. تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده

 است.

  و « دانشگاه صنعتی شاهرود » باشد و مقالات مستخرج با نام دانشگاه صنعتی شاهرود می تعلق بهکلیه حقوق معنوی این اثر م

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood  University  of  Technology» یا 

 صلی پایان ستخرج از نامه تأثیرگذار بوده حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح ا رعایت  پایان نامهاند در مقالات م

 می گردد.

 های آنها ( استتتفاده شتتده استتت وتتوابط و اصتتو  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافت

 اخلاقی رعایت شده است.

 رازداری،  نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی دسترسی یافته یا استفاده شده است اصلدر کلیه مراحل انجام این پایان

 ووابط و اصو  اخلاقی انسانی رعایت شده است.

 

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

 

 

 

  

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و

ست ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی تجهیزات ساخته شده ا

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 

 

 تعهد نامه

Article I.  

Article II.  

Article III.  

Article IV.  

Article V.  

Article VI.  

Article VII.    
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 چکیده

های مکانیزه تری نسبت به روشکه هزینه اولیه کمبا توجه به این سازی به روش چالزنی و انفجارتونل

با ریسک قابل توجهی  ی هموارهسازتونل روش. بدیهی است که این نوع گیردبیشتر مورد توجه قرار می دارد

خسارات جانی و مالی باعث تواند میکه اگر به خوبی مدیریت نشود  مواجه استسنگ در معادن زغا 

ها و مدیریت با شناخت ریسکآن شود. بنابراین  تر شدن و افزایش هزینهطولانیناپذیر و همچنین جبران

سازی عملیات انفجار برداشت. حوادث و بهینهها گامی مؤثر برای کاهش با پاسخ به ریسکتوان میمناسب 

ای توان با کنتر  علل ریشهها میبندی ریسکطبقهی، شناسایی خطرات، ارزیاببا هدف نامه در این پایان

با مطالعه تحقیقات گذشته کرد و یا شدت اثر آن را کاهش داد. ها جلوگیری های اصلی، از وقوع آنریسک

صنعتی  سازی به روش چالزنی و انفجار در معادن شرکتهای مربوط به تونلآوری اطلاعات، ریسکو جمع

رویدادهای نهایی،  ها به نامهای اصلی و علل به وجود آورنده آنریسکمعدنی شمالشرق شناسایی شد. و 

سازی به روش مؤثر در ریسک تونلدر قالب درخت خطا رسم شدند. رویدادهای نهایی میانی و اساسی 

انفجار ناگهانی، وجود گروه پرتاب سنگ، لرزش هوا، لرزش زمین، دزد کردن چا ،  7در نفجار چالزنی و ا

. میزان اهمیت هر یک از رویدادهای اساسی طی بندی شدندقطعات درشت و وجود قطعات بسیار ریز طبقه

استفاده  فازیای از تئوری شد. برای وزن دادن به علل ریشه نظرخواهیای از کارشناسان مربوطه پرسشنامه

سپس برای شد تا احتما  وقوع رویدادهای اساسی و میانی و در نتیجه رویدادهای نهایی به دست آید. 

محاسبه شدت پیامد هریک از رویدادهای نهایی از روش تحلیل سلسله مراتبی دلفی فازی استفاده شده 

ترین ریسک مربوط به بحرانی کهرای رویدادهای نهایی تشکیل شد و نتایج نشان داد است. ماتریس ریسک ب

های دزد کردن چا ، وجود قطعات درشت، انفجار پس از آن ریسکپرتاب سنگ است و رویداد نهایی 

 قرار گرفتند. در ادامه تر های پایینرزش هوا، لرزش زمین و وجود قطعات بسیار ریز در رتبهلناگهانی، 

 ده است.بیان شهای مناسبی برای کنتر  یا کاهش ریسک پاسخ



   ح 

  

سازی به روش چالزنی و انفجار، کلمات کلیدی: ارزیابی ریسک، تحلیل درخت خطای فازی، تونل

 سنگمعدن زغا 
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 مقدمه -1-1

آید. شمار مییکی از ابزارهای مهم برای ایجاد فضاهای زیرزمینی در کارهای معدنی به ی منفجرهماده

در است کند و به همین دلیل قادر زمان بسیار کوتاه آزاد میی منفجره این است که انرژی خود را هنر ماده

کند اما امروزه به عنوان ابزاری به ذهن تداعی می هرنوع سنگی را بشکند. گرچه ماده منفجره ویرانی را

 شود.مهندسی معرفی می

ها کار گرفتن انرژی حاصل از انفجار برای شکستن سنگهدف از کاربرد مواد منفجره در معادن به

ی ریکارگبهامروزه (. 1391قابل حمل آماده گردد )استوار، است تا سنگ از توده اصلی جدا شده و به قطعات 

ی زنچالسازی به روش است. تونل ریناپذاجتنابسازی امری ی معدنی به خصوص تونلهاپروژهآتشباری در 

رفی این . از طردیگیمی مکانیزه بیشتر مورد توجه قرار هاروشتر نسبت به به دلیل هزینه اولیه کم انفجار و

گذاری و... تی خرجسطح زمین، سخبت به آتشباری در فضاهای روباز و تر نسلیل سطح آزاد کمروش به د

ی فراوانی در اجرا دارد و همچنین خطراتی همچون نگهداری و حمل مواد ناریه، ریزش سقف هایدگیچیپ

وجود گرد زغا ، ، خطراتی از قبیل انفجار در اثر سنگزغا داشته که در معادن  و...  بلاواسطه، پرتاب سنگ

 هاآنی، عدم رعایت نکات ایمنی توسط افراد و ... نیز به گازگرفتگپرتاب سنگ در اثر خروج آنی گاز زغا ، 

 ی شود. ریناپذجبرانی مالی و جانی هاخسارت باعث تواندیمکه  شودیماوافه 

نابراین برای بهبود اصولاً در هر پروژه معدنی انجام هرگونه اقدام و عملی همراه با ریسک است. ب

ها اقدام عملیات انفجار و نتایج حاصل از آن، لازم است نسبت به شناسایی و مهار ریسکووعیت اجرای 

ها، رویکردهای نوین مدیریت توصیه شده است. برای مدیریت مؤثر این چالش(. 1395ئی، هشود )کوه در

ها مورد استفاده قرار ثربخشی سازمانمدیریت ریسک، رویکرد جدیدی است که برای تقویت و ارتقای ا

ای از فرآیندهای مستمر و در حا  توسعه است که در راهبرد یک . مدیریت ریسک، شامل مجموعهگیردمی



 3   

  

حا  و آینده ی مخاطرات مربوط به گذشته، مند کلیهای قاعدهشود و باید به شیوهسازمان به کار گرفته می

سازی ی تأثیرگذار در پروژه تونلهابا شناسایی ریسکدر این تحقیق  (.1395)عطائی،  دهدرا مورد توجه قرار 

، پاسخ مناسبی هاو عوامل به وجود آورنده آن شرکت صنعتی معدنی شمالشرق به روش چالزنی و انفجار

   شود.داده می هابرای کاهش شدت خطرات و یا جلوگیری از وقوع آن

 ضرورت تحقیق -2-1

های پیچیده با عوامل تأثیرگذار زیاد از جمله شرایط متغیر و عموماً پروژههای زیرزمینی پروژه

 )زمان، هزینه، کیفیت، ایمنی( نیازمند شدهنییتعنامطمئن زمین هستند. بنابراین اتمام پروژه در چارچوب 

ل . شناخت هر چه بیشتر عواماستها پاسخ به آن بندی برایها، آنالیز و در نهایت رتبهشناخت ریسک

و خطرات اشاره  هایدگیچیپتواند راه را برای این منظور هموار کند. با توجه به تأثیرگذار بر روند پروژه می

با استفاده از  انفجاری و زنچالسازی به روش ش احساس شده و ارزیابی ریسک تونلشده نیاز به این پژوه

ی اگونهدقت شناسایی شده و به  سازی بهدر تونل هاسکیرکمک کند که  تواندیمتحلیل درخت خطا 

جلوگیری کرد و یا شدت  هاآنی اصلی، از وقوع هاسکیری اشهیرکه بتوان با کنتر  علل  ی شوندبندطبقه

 اثر حوادث را کاهش داد. 

 اهداف تحقیق -3-1

احتما  وقوع  توانیمبوده و از طریق مدیریت مناسب  توجهقابلی تونل سازی همواره هاپروژهریسک 

ی هانهیهزتر شدن و افزایش ه نمود. از جمله علل اصلی طولانیرا کمین هاآنیا تأثیر پیامدهای نامطلوب 

 (.Wagner, 2006) ی تونل سازی، مدیریت ناقص و وعیف به ویژه مدیریت ریسک گزارش شده استهاپروژه

به معدنی شمالشرق  شرکت صنعتی وسازی های تونلاز انجام این مطالعه ارزیابی ریسک پروژه هدف

 سازی در معادن زیرزمینی باشد تا بتوان ابتدا رویدادهای نامطلوب در امر تونلروش چالزنی و انفجار می
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سازی نتایج انفجار وقوع بندی کرد و با کم یساز آن را شناسایی و طبقهو عوامل زمینهاین شرکت سنگ زغا 

ی، برتری بندرتبهبا انجام سازی عملیات انفجار برداشت. ینهتا گامی مؤثر برای بهاین عوامل را کاهش داد 

در مورد میزان تخصیص منابع موجود برای  توانیممشخص و در نتیجه  هاسکیرهر ریسک در مقابل سایر 

تا در نهایت  نموددر ابتدا بایستی پارامترهای مؤثر در انفجار را تعیین  ی نمود.زیربرنامهمقابله با هر ریسک 

ترین عواملی که نتایج حاصل از انفجار را تحت تأثیر قرار وجه به خروجی ماتریس ریسک بتوان مخرببا ت

بهبود ایمنی دهد، شناسایی و کنتر  کرد. این روند علاوه بر بهبود نتایج حاصل از انفجار نقش مهمی در می

  کند.میسازی ایفا ها در روند تونلهزینه کاهشو 

 یقمراحل انجام تحق -4-1

شود با شناسایی خطرات موجود در با روش توصیفی انجام خواهد گرفت سعی میپژوهش که  در این

کار و شناخت عوامل آن پیشنهاداتی برای رفع یا کاهش ریسک داده شود، به این منظور مراحل زیر انجام 

 خواهد شد: 

 بررسی ادبیات و پیشینه موضوع -1-4-1

های انجام توان به درک بهتری از پژوهشها و نشریات مینامهاناز طریق مطالعه سوابق، کتب، پای

 یشده قبلی، متدلوژی مورد استفاده و مفاهیم اساسی تحقیق دست پیدا کرد. موووعاتی از قبیل نحوه

های معدنی، گردآوری اطلاعات مورد نیاز، شناخت مبانی روش درخت خطا، کاربرد این روش در محیط

 ها و . . . مورد بررسی قرار خواهد گرفت.تحلیل خروجییی خطاها، چگونگی تجزیه وچگونگی شناسا ینحوه
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 شناخت معدن مورد مطالعه -2-4-1

های صورت گرفته در آن از جمله ملزومات این روش شناسایی روش کار معدن و همچنین فعالیت

  ز اهمیت است.آن بسیار حائی هاباشد. برای این امر بازدید از معدن مورد مطالعه و شناخت فعالیتمی

 سنگ در ایران است. های تولید زغا شرکت صنعتی معدنی شمالشرق یکی از بزرگترین شرکت

آرام )اولنگ( یورت )قشلاق(، معدن ملچشرق شامل معادن زمستانهای صنعتی و معدنی شرکت شمالپروژه

های پیشروی معادن زمستان تونلرابطه با  این تحقیق دردر که و با توجه به این باشدمی 4و معدن اکلن 

 یورت بحث شده است، معرفی آن به شرح زیر است:

کیلومتری  14صله کیلومتری شمالشرق شاهرود و در فا 110در فاصله منطقه زمستان یورت 

 42زمستان یورت دارای وسعتی حدود  دارشهرستان آزادشهر از توابع استان گلستان قرار دارد. حووه زغا 

و + متر 500ترین ارتفاع در محدوده عملیات اکتشافی در ابتدای دره وطن حدود باشد. کمیلومتر مربع میک

این  گیری شده است.+ متر از سطح دریا اندازه2980های کوه اولنگ بالغ بر ترین مربوط به بلندیمرتفع

، 2، 1های به شمارهتونل  4در این معدن  یابد.منطقه کوهستانی بوده و به سمت شما  شرق گسترش می

ترین آن تونل های مختلف زغا  حفر شده است که اصلیبه منظور پیشروی و دسترسی به لایه A1و  3

   است. 1شماره 

 شناسایی خطر و عوامل آن -3-4-1

آمیزترین قابل توجهی بوده و جزء مخاطره گذاریهای معدنی مستلزم سرمایهطراحی و اجرای پروژه

وامل ها حائز اهمیت است. شناسایی ع، از این رو مدیریت ریسک در این پروژهشودحسوب میها مپروژه

گامی اساسی در ارزیابی صحیح و  ،هاست آنبندی درزا و آگاهی از میزان و نوع تأثیرات و رتبهریسک

توویح داده که قبلا همانطور(. 1392)صیادی و همکاران،  به موقع به این رویدادها خواهد بوددهی پاسخ
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و عوامل آن مشخص  موجود شناسایی شده اتکند که خطردرخت خطا کمک میتحلیل شد استفاده از روش 

گو و مصاحبه رسمی و غیر رسمی با مدیران، کارکنان و کارشناسان به عنوان وگفت شود باکه میگردد، 

 یکی از ابزارهای جمع آوری اطلاعات استفاده کرد.

 با توجه به نظر خبرگان ارزیابی ریسک -4-4-1

گیری مناسب و با استفاده از نظر خبرگان مقدار از پژوهش پس از تعیین روش تصمیم در این فاز

 ورایب شدت و تکرار هر یک از عوامل بدست آمده در مرحله قبل، استخراج خواهد شد.

 محاسبه ریسک -5-4-1

محاسبه شده  همچنین شدت پیامد با توجه به احتما  به دست آمده از روش تحلیل درخت خطا و

 توان ریسک هر یک از عوامل شناسایی شده را محاسبه نمود.میاز روش تحلیل سلسله مراتبی دلفی و فازی 

 برای کاهش ریسک کارراهپیشنهاد  -6-4-1

و پشنهاداتی  ب اولویت مرتب کردههای محاسبه شده، عوامل را به ترتیبا در نظر گرفتن مقدار ریسک

 بهره برد.نیز در صورت نیاز از نظر خبرگان  توان. در این مرحله میشودرفع یا کاهش خطرات ارائه میبرای 

 یریگجهینتی و بندجمع -7-4-1

 نامهساختار پایان -5-1

 آمده است. 1-1فصل ارائه شده است که به طور خلاصه در شکل  5نامه در این پایان

ووع، ورورت و هدف انجام تحقیق و مراحل انجام کار در این فصل کلیاتی در مورد مو :1فصل 

 توویح داده شده است.
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زمینه ارزیابی ریسک، به خصوص ارزیابی در این فصل سابقه کارهای علمی صورت گرفته در  :2فصل  

 بیان شده است.سازی معادن ریسک تونل

با مفاهیم اولیه  مه ای در مورد ریسک گفته شده است و پس از آشناییمقددر این فصل  :3فصل 

مورد گیری چند معیاره های تصمیمسازی و همچنین روشهای مختلف ارزیابی ریسک و فازیروش ریسک،

 بحث قرار گرفته است.

ساز بیان روش انجام کار به منظور یافتن احتما  و شدت پیامد عوامل زمینهدر این فصل به  :4فصل 

درخت خطای فازی و تحلیل سلسله مراتبی دلفی فازی پرداخته تحلیل های ریسک انفجار با استفاده از روش

 شده است.

برای بهبود مطالعات بعدی، در این فصل بیان شده نتایج حاصل از تحقیق و پیشنهادات  :5فصل 

 است.

 

 نامه: ساختار پایان1-1شکل 
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      2فصل 
 سابقه علمی موضوع      

 

 : سابقه علمی موضوعدومفصل 
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 مقدمه  -1-2

باشد. در واقع ارزیابی ریسک، روشی های اصلی مدیریت ریسک میارزیابی ریسک یکی از بخش

ها برای پاسخ مناسب و به موقع و کاهش بندی تصمیمساختار یافته برای شناسایی و برآورد ریسک برای رتبه

های رزیابی ریسک به روشاست. تحقیقات و مطالعات متعددی در زمینه اریسک به یک سطح قابل قبو  

 تحقیق، پرداخته شده است.گوناگون انجام شده است که در این فصل به بررسی سابقه علمی موووع 

 درخت خطای فازیسابقه علمی روش تحلیل بررسی  -2-2

در زمینه ارزیابی ریسک به روش تحلیل درخت خطا و تحلیل درخت خطای فازی تحقیقات گسترده 

 های مختلف آمده است. ای از آخرین تحقیقات در علوم و زمینهخلاصه 1-2و  انجام شده که در جد

 تحلیل درخت خطای فازیصه سابقه علمی روش : خلا1-2جدو  

 سا  موووع محقق )محققان(
Jia et al. 2004 سوزی معدن بر اساس اعداد فازی مثلثیآنالیز درخت خطای فازی رخداد آتش 

Tao et al. 2007 رتاب سنگ در انفجار با استفاده از درخت خطا آنالیز رخداد پ 

Lei 2010 تحلیل درخت خطای رویداد ریزش سقف در معدن 

Renjith et al 2010 کلر-تحلیل درخت خطای فازی دو بعدی برای آزادسازی کلر از صنعت آلکالی 

Tyagi et al 2010 روش تئوری مجموعه فازی با تحلیل درخت خطا 

Wang & Chen 2010 اربرد درخت خطا در حوادث انفجار معادن روباز فلزی بزرگک 

Lavasani et al 2011 کاربرد درخت خطای فازی در خطوط لوله ساحلی نفت و گاز 

Mentens et al 2011 های پهلوگیریکاربرد درخت خطای فازی در سیستم 

Mahmood et al 2013 ردمفهوم و کارب ی: بررسیدرخت خطا فاز لیو تحل هیتجز 

Wang et al 2013 سوزی و انفجار مخازن نفت خامتحلیل درخت خطای فازی برای آتش 

Purba 
روش مبتنی بر قابلیت اطمینان فازی برای ارزیابی احتمالاتی ایمنی نیروگاه 

 ایهسته
2014 

Shi et al 
 سوزیبهبود یافته برای حوادث آتش AHPارزیابی درخت خطای فازی بر اساس 

 سازی نفتجار در مخازن فولادی ذخیرهو انف
2014 
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 تحلیل درخت خطای فازیصه سابقه علمی روش خلا :1-2جدو  ادامه 

 سا  موووع محقق )محققان(

Hyun et al 
با بهره گیری از روش تحلیل درخت خطا و  TBMبررسی خطرات استفاده از 

 )AHP( 1فرآیند تحلیل سلسله مراتبی فازی
2015 

Rajakarunakaran 

et al. 

ز گیری گاکاربرد درخت خطای فازی برای ارزیابی ریسک در ایستگاه سوخت

 مایع
2015 

Lavasani et al 
یل های متروک نفت و گاز طبیعی با روش تحلتحلیل کمی ریسک نشت در چاه

 درخت خطای فازی
2015 

Yan et al 
 یهاتثرات حالخودکار با استفاده از ا هینقل لیوسا نانیاطم تیقابل یمد  ساز

 خطادرخت  لیو تحل هیو تجز یبحران لیو تحل هیشکست و تجز
2016 

Yaghoubpour et al 2016 ارزیابی ریسک حمل و نقل عمومی از طریق تحلیل درخت خطا 

 Cheliyan &

Bhattacharyya  

 یهاستمیدر مورد نشت نفت و گاز در س یفازخطای  درخت لیو تحل هیتجز

 ییایردریز ساخت
2017 

Wang et al. 
 یبرا  2ویژوا  بیسیکبا برنامه  یفاز خطایدرخت ترکیب روش آنالیز  دیروش جد

 سنگخطر انفجار گرد و غبار زغا  یابیو ارز ییشناسا
2017 

Yazdi et al. 2017 یفازخطای درخت آنالیز احتما  شکست با استفاده از  لیو تحل هیتجز 

 1393 ازیهای پلسازی با استفاده از آنالیز درخت خطای فک در پروژهارزیابی ریس زاده و راستگوعبدالله

 

 آمده است:در زیر تشریح کوتاهی برای بعضی تحقیقات بالا 

های مجموعه برشسپس ارزیابی و را و همکاران در این تحقیق ابتدا علل به وجود آمدن پرتاب سنگ   3تائو

اقدامات کنترلی برای پیشگیری از  ر انتخاب شد. در نهایتترین مسیکردند و قابل توجیهحداقل را محاسبه 

 .(Tao et al., 2007)رخداد پرتاب سنگ پیشنهاد شد 

                                                                                                                                                                                 
1 - Analytical Hierarchy Process 

2 - Visual Basic = VB 

3 - Tao 
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که این  را بررسی کردندبا تحلیل درخت خطا  روش تئوری مجموعه فازی یتحقیق درو همکاران   1تیاگی

عملیاتی از های ظور کاهش هزینهای برای بهبود قابلیت اطمینان و به منتواند به طور گستردهرویکرد می

 .(Tyagi et al, 2010)یک سیستم استفاده شود 

های پهلوگیری را مورد بررسی قرار کاربرد درخت خطای فازی در سیستم 2011و همکاران در سا    2منتنز

لیز پذیرتر و سازگارتر از آناانعطافدهد، روش ارزیابی ریسک درخت خطای فازی که نتایج نشان میدادند 

 .(Mentes et al, 2011)  در تشخیص عیب و برآورد خطر است درخت خطای معمو

که چارچوب قابلیت اطمینان فازی یک روش جایگزین بسیار  نشان دادو همکارانش  3راجاکارناکارن تحقیق

رس ، کافی و یا در دستیهای کمدادهها است. به خصوص زمانی که خوب برای ارزیابی قابلیت اطمینان داده

 .(Rajakarunakaran et al, 2015) نیست

را  TBMخطرات بالقوه مربوط به و مکاتبات با کارشناسان  با استفاده از مطالعات قبلیو همکاران   4هیون

با استفاده از تحلیل درخت خطا احتما  وقوع رویدادها محاسبه بندی شد. گروه تقسیم 4که به کردند  بررسی

ماتریس ریسک برای تعیین سطح  در نهایتین شدت پیامد استفاده شد. برای تعی AHPشد و از روش 

 .(Hyun et al, 2015) بالایی محاسبه شد ریسک رویدادهای

روش جدیدی از ترکیب درخت خطای فازی و برنامه ویژوا  بیسیک ارائه  2017و همکاران در سا    5وانگ

شناسایی و درخت خطای آن رسم  سنگزغا دادند. در این تحقیق علل مختلف خطر انفجار گرد و غبار 

  .(Wang et al., 2017)  استفاده قرار گرفتسازی روند تجزیه و تحلیل مورد برای ساده VBشد. برنامه 

                                                                                                                                                                                 
1 - Tyagi 

2 - Mentens 

3 - Rajakarunakaran 

4 - Hyun 

5 - Wang 
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 سازیو تونل کاریمعدنبررسی سابقه علمی ارزیابی ریسک در  -3-2

وجود که شد. با توجه به اینبااستفاده بهینه از منابع دارای اهمیت زیادی میهای معدنی در عملیات

بنابراین محققان مطالعات متعددی به منظور ارزیابی ریسک  ،های معدنی غیرقابل انکار استخطرات در پروژه

های زمینهادامه مطالعات صورت گرفته در حوزه ارزیابی ریسک در اند. در های گوناگون انجام دادهبا روش

افزایش ها در جهت گیری از آنمطالعات گذشته و بهرهکیفیت ابی به به منظور دستی کاریمعدنسازی و تونل

 آورده شده است.  2-2در جدو   ، مورد بررسی قرار گرفته است که خلاصه آنپژوهشکارایی این 

 سازیو تونل کاریهای انجام شده مرتبط با ارزیابی ریسک در معدن: خلاصه پژوهش2-2جدو  

 سا  موووع محقق )محققان(
Smith 1996 ارزیابی ریسک و خطر استفاده از مواد منفجره در معدن زغا  روباز 

.et al ostaC 2000 سنگدر معدن زغا  سکیر لیتحل یبرا روشی - یساز هیشب 

Maier 2000 های مرتبط با مواد منفجرهارزیابی انواع خطرات و ریسک 

Duijm & Market 2002 د منفجرههای مواتحلیل خطر رویکردهای دفع زباله 

Rehak et al. 2001 مشکلات پرتاب سنگ در انفجار 

Revey 2001 ارزیابی و مدیریت کردن ساختار ریسک انفجار 

Joy 2004 ایاسترال کاریدر معدن یشغل یمنیا سکیر تیریمد 

Groves et al. 2007 یمعدن زاتیمربوط به تجه یها بیتلفات و آس لیو تحل هیتجز 

Komljenovic & 

Kecojevic 

 کاریمعدن اتیدر عمل یو بهداشت شغل یمنیا یبرا سکیر تیریبرنامه مد

 یسطح
2007 

Komljenovic et al. 2008 هیاول سکیر لیتحل -متحده  الاتیاستخراج معادن در ا اتیعمل یها بیآس 

Santis 2008 مدیریت عملیات تجاری مواد منفجره با استفاده از ارزیابی کمی ریسک 

Shi et al. 2008 یمعادن فلز ینیرزمیزاستخراج  ستمیدر س سکیر تیریمد یبررس 

Kecojevic and 

Nor 

کاری شناسایی خطرات برای حوادث منجر به مرگ مربوط به تجهیزات در معدن

 زیرزمینی زغا  در آمریکا
2009 

et  Radosavljevic

.al 
 2009 یعدنم عیدر مورد صنا یفن یهاستمیس تیریو مد سکیر یابیارز

Orsulak et al. 2010 ارزیابی خطر نقض ایمنی برای معادن زغا  سنگ 
Kinilakodi & 

Grayson 
 2011 با وریب ایمنی بالاسنگ زغا  ینیرزمیز معادن یابیارز یبرا یروش
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 سازیو تونل کاریهای انجام شده مرتبط با ارزیابی ریسک در معدن: خلاصه پژوهش2-2جدو  ادامه 

 سا  موووع )محققان( محقق
Paithankar 2011 کاریشناسایی خطر و تحلیل ریسک در صنعت معدن 

Verakis 2011 پرتاب سنگ: یک تهدید همیشگی برای ایمنی در اثر انجام عملیات انفجار 

Wu & Liu 2011 ایمنطقه اسیدر مقسنگ زغا  ینیرزمیزمعدن  یآتش سوزایجاد  ریسک یابیارز 

Sellers et al 2012 سازی تأثیر چالزنی نادرست بر ریسک خردایش وعیف و افزایش خطر انفجارکمی 

Zhou et al  ارزیابی ایمنی ریسک پرتاب سنگ با روشFTA 2012 

.et al Badri 2013 در کبک ینیرزمیپروژه معدن ز سکیر تیریمدبه منظور  دیجد یعمل کردیرو 

Blanchier 2013 سازی سطوح ریسک پرتاب سنگکمی 

Pejic et al  2013 سنگارائه روشی ساده برای ارزیابی خطر انفجار در معادن زیرزمینی زغا 

Faramarzi et al. 
های مهندسی سنگ به منظور آنالیز ریسک های مبتنی بر سیستممد  توسعه

 کاربینی فاصله پرتاب سنگ در انفجار سینهپرتاب سنگ و پیش
2014 

.et al Jahanbani 
: یمطالعه مورد یفاز خطایدرخت  لیبا استفاده از تحل سوزیآتش سکیریابی ارز

 شرقی البرزسنگ معادن زغا 
2017 

.Yang et al 
 تئوریو  GISبر اساس  ینیزم ریسنگ زا غز دنآب در مع هجوم سکیر یابیارز

 یمجموعه فاز
2017 

 آور و شهریاربخت
ا  وقوع )مطالعه موردی معادن ارزیابی ریسک حوادث با تأکید بر شدن و احتم

 سنگ کرمان(زغا 
1385 

 صیادی و همکاران
سازی با استفاده از روش تخصیص های تونلبندی ریسک در پروژهارزیابی و رتبه

 خطی
1390 

 1390 (FTA)های احداث تونل با استفاده از آنالیز درخت خطا ارزیابی ریسک در پروژه قاسمی و همکاران

 انقنبری و همکار
انتخاب بهترین چا  انفجاری در معدن سنگ آهک نکا با استفاده از روش تحلیل 

 (FDAHP)سلسه مراتبی فازی دلفی 
1390 

 محمدزاده و همکاران
سنگ های معدن زغا ارزیابی ریسک ژئوتکنیکی و انتخاب بهینه رودهدر در تونل

 طبس
1390 

 1391 طزره مدیریت و ارزیابی ریسک حوادث معدن آزاد و همکاران

 برخورداری و همکاران
سازی با بکارگیری از تکنیک آنالیز شناسایی خطرات و ارزیابی ریسک فرآیند تونل

 ایمنی شغل
1391 

 پور و بصیریمصری
های معدنی با استفاده از روش تلفیقی تحلیل سلسله انتخاب روش ارزیابی پروژه

 فازی Topsisمراتبی فازی و 
1391 

 1391 شناسیسازی مکانیزه با نگاهی بر عوامل زمینمدیریت ریسک تونل اننظارت و همکار

 1393 ارزیابی و کنتر  ریسک ایمنی در معادن زیرزمینی زغا  ایران باقرپور و همکاران
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 سازیو تونل کاریا ارزیابی ریسک در معدنبهای انجام شده مرتبط : خلاصه پژوهش2-2جدو  ادامه 

 سا  وعموو محقق )محققان(

 نیا و همکارانرمضان
یسک ی مطالعاتی مدیریت رهای عمرانی و معدنی در حوزهارزیابی ریسک پروژه

 پروژه
1393 

 1393 سازیهای تونلمدیریت ریسک عملیاتی با نگرشی ویژه بر مبحث پروژه نیا و همکارانرمضان

 AHP 1394مدیریت ریسک در ساخت تونل با  قاسمیان

 انامیری و نعمتی
گیری چند معیاره و های ساخت تونل به روش تصمیممدیریت ریسک پروژه

 بندی ریسکهای مختلف رتبهمقایسه مد 
1395 

 ئی و همکارانکوه دره
ر دی یک رویکرد مبتنی بر ارزشیابی ریسک جهت بررسی عملیات انفجار ارائه

 معادن
1395 

 

 :اخته شده استپردترین مطالعات به بررسی و تشریح مهم در ادامه

سا  از  10های عملیات استخراج معادن ایالات متحده در مدت آسیب یتحقیقو همکاران در   1کملینوویچ

 .(Komljenovic et al., 2008)دادند مورد تحلیل ریسک اولیه قرار  2004تا  1995سا  

در معادن زیرزمینی  روشی برای ارزیابی و نظارت بر خطرات تکراری یتحقیقدر   3و گریسن  2کینلکودی

سازی وقایع خطر بر اساس گزارش بازرسی و سنگ ارائه دادند. این مطالعه در دو مرحله آماری مد زغا 

) & Kinilakodiاساس نمودار کنتر  رخدادهای خطر، انجام شده است  نظارت بر ووعیت ایمنی بر

)2011, Grayson.  

لاعات ایمنی و بهداشت معادن، رویکردی برای توصیف و ارزیابی و همکاران با استفاده از پایگاه اط  4اورشولک

 .(Orsulak et al., 2010)سنگ پنسیلوانیا ارائه دادند خطرات ناشی از نقض ایمنی در معادن زیرزمینی زغا 

                                                                                                                                                                                 
1 - Komljenovic 

2 - Kinilakodi 

3 -  Grayson 

4 - Orsulak 
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با استفاده از تحلیل درخت خطا به عنوان یک ابزار به بررسی تحلیل ریسک پرتاب سنگ و همکارانش   1ژو

در پذیرترین جزء ترین و آسیبملیات انفجار پرداختند. با استفاده از مجموعه برش حداقل، بحرانیدر اثر ع

حادثه پرتاب سنگ شناسایی شد. همچنین تقویت و پشتیبانی از عملیات نظارتی، اقدامی مهم و مؤثر برای 

 .(Zhou et al., 2012)در نظر گرفته شد جلوگیری از رخداد پرتاب سنگ در عملیات انفجار 

سنگ زیرزمینی ارائه یک ابزار ارزیابی ریسک جدید برای معادن زغا  ای بهمقالهو همکارانش در   2پجیک

نه تنها برآورد خطر برای روش پیشنهادی . کمی ساده پرداختندبر اساس روش برآورد و روش ارزیابی نیمه

همچنین اری به خوبی توجیه شده است و گذگیری در مورد اینکه آیا پیشنهاد سرمایهانفجار، بلکه تصمیم

  .(Pejic et al., 2013)کاربرد داشته است  ،به منظور بهبود ایمنی

کاری به خصوص معدن سنگ به شناسایی خطر و تحلیل ریسک در صنعت معدن 2011در سا    3پیتنکار

از : پرتاب سنگ در طو   عبارتندخطرات بود که به ترتیب این بندی اولویتنتایج این تحقیق آهن پرداخت. 

سوزی در مخزن سوخت، ریختن انفجار، سرنگون شدن تجهیزات، انفجار مواد منفجره در انبار مهمات، آتش

  های الکتریکیسوزی دستگاهسوزی در تجهیزات معدنی، لرزش زمین و آتشدامپ باطله، آتش

(Paithankar, 2011). 

در شیلی را  5نتالتینی تونل عمیق و تونل دسترسی معدنریسک طراحی  یتحقیقو همکاران در   4ورزانی

. ، ترکیب شده است سکیر تیریشده با تمرکز بر مد یمقاله روش طراح نیدر امورد بررسی قرار دادند. 

                                                                                                                                                                                 
1 - Zhou 

2 - Pejic 

3 - Paithankar 

4 - Verzani 

5 - El Tenient 
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 "اتبا مشاهد سهیشده در مقا ینیب شیپ" هیاول سهیمقا کیساخت تونل در واقع در حا  انجام است و سپس 

 .(Verzani et al., 2015) در نظر گرفته شده است

سنگ زیرزمینی برای مدیریت و کنتر  ریسک و همکاران ووعیت حرارتی یک معدن زغا   1نیوامدر تحقیق 

زیرزمینی است که  سنگبررسی شده است. این تحقیق درباره ووعیت رویدادهای گرمایشی معدن زغا 

ابی شده است و همچنین به بررسی توسعه های گاز از منطقه آسیب دیده ارزیعمدتا براساس نتایج نمونه

 ,.Newham et al)پردازد شاخص گاز که به ووعیت گرمایش بسیار حساس است و اقدامات کنترلی می

2016). 

روی هریک از  سازی، با تمرکز برهای تونلهای پروژهپس از شناسایی ریسک ایمقالهدر قاسمی و همکاران 

ا  وقوع احتمدر نتیجه  .شناسایی و درخت خطای آن را ترسیم کردند را ای هر کدامها، علل ریشهریسک

 (.1390)قاسمی و همکاران،  ها محاسبه شدریسک

وش ماتریس . رمورد مطالعه قرار دادندرا سنگ طبس های معدن زغا تونل یتحقیقدر محمدزاده و همکاران 

ش چالزنی و تری نسبت به رور، ریسک کمسازی با رودهدها نشان داد که تونلارزیابی ریسک در این تونل

  همچنین ارزیابی ریسک ژئوتکنیکی مشخص کرد که رودهدر دارای کله حفار طبلکی آتشباری دارد.

 (.1390ها است )محمدزاده و همکاران، تر از کله حفار مخروطی برای حفاری این تونلمناسب

سازی در قالب های تونلهای اصلی پروژهنخست ساختار جامعی از ریسک یتحقیقصیادی و همکاران در 

سازی سد سیمره در در عملیات تونلرا ها و سپس این ریسک زیر سطح تهیه کرده 196دسته اصلی و  17

آوری و تجمیع جمع گیری گروهی و میانگین وزین برایاز روش تصمیم. بندی کردندغرب ایران رتبهجنوب

                                                                                                                                                                                 
1 - Newham 
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گیری چند شاخصه برای تعیین های تصمیمعنوان یکی از روشنظر کارشناسان و از روش تخصیص خطی به 

 (.1390ها استفاده شده است )صیادی و همکاران، رتبه ریسک

های به بررسی مدیریت ریسک عملیاتی با نگرش ویژه بر مبحث پروژهنیا و همکاران رمضاندر تحقیق 

های حفاری در خصوص انجام پروژهاد سازی پرداخته شده است. با توجه به نتایج، هزینه و زمان زیتونل

نیا و همکاران، بندی ریسک برای مدیریت ریسک به هنگام، انکارناپذیر است )رمضانمکانیزه، شناسایی و رتبه

1393.) 

کارهای کنترلی )کاهش احتما ( و بر مبنای یک رویکرد جدید و ارائه راه ایمطالعهدر باقرپور و همکاران 

یسک حوادث معادن زیرزمینی زغا  ایران بر اساس نظر کارشناسان معادن ایران ر ،کاهشی )کاهش اثرات(

 (.1393اند )باقرپور و همکاران، بندی شدهحوادث رتبه ،و بر اساس مقدار ریسک دادندمورد بررسی قرار 

ری های آتشکایک رویکرد مبتنی بر ریسک به منظور ارزیابی فعالیت ایمطالعهدر ئی و همکاران کوه دره

اند. در نهایت های ریسک به وجود آمدهریسک ذاتی محاسبه شده و ماتریسدر نتیجه . ها ارائه دادندسنگ

توانند با خطرات و انحرافات مربوط ها میکه چگونه هر یک از آنهای آغازی بر اساس اینترین سیستمرایج

ئی و همکاران، لیل قرار گرفتند )کوه درهمورد تجزیه و تح ها پیشگیری کنندا ریسک مقابله و از رخداد آنب

1395.) 

 بندیجمع -4-2

های ها شناسایی شود تا پاسخباشد که بایستی این ریسکای از ریسک را دارا میهر پروژه درجه

های مختلف به خصوص توقع موفقیت پروژه را گسترش داد. پروژهوروری برای به دست آوردن سطح مورد 

های دیگر با در اندازه، موووع، عدم قطعیت، پیچیدگی و سایر خصوصیت است های معدنی ممکنپروژه

 یکدیگر متفاوت باشند. 
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سازی در معادن مسئله تونلتاکنون ارزیابی ریسک در مورد که مورد بررسی قرار گرفت،  یتحقیقاتدر 

بی دلفی فازی مورد با استفاده از تحلیل درخت خطای فازی و تحلیل سلسله مرات انفجاربه روش چالزنی و 

بندی و یابی، ردهشناسایی، ریشهرو از این رو یکی از اهداف تحقیق پیشبررسی و تحقیق قرار نگرفته است. 

   باشد.می انفجارسازی معادن به روش چالزنی و های تونلپاسخ به ریسک

 .شودته میپرداخهای ارزیابی ریسک در فصل بعد به بررسی مفاهیم اولیه مدیریت ریسک و روش
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 مقدمه -1-3

 هایباشند. حوادثی که سبب آسیبزا در یک سازمان میوقوع حوادث و تبعات آن از جمله موارد هزینه

یا غیرمستقیم، سازمان را تحت تأثیر  توانند به صورت مستقیمشوند، میجانی، مالی و زیست محیطی می

ها های سازمانها، به یکی از اولویتقرار دهند. از این رو امروزه کاهش بروز حوادث و آثار و پیامدهای آن

 (.1395تبدیل شده است )عطائی، 

همواره جار های مختلف آن از جمله چالزنی و انفهایی است که در بخشکاری از جمله فعالیتمعدن

ها، رویکردهای نوین گیرد. برای مقابله و مدیریت این پیامدت تأثیر حوادث و پیامدهای متعددی قرار میتح

 مدیریت توصیه شده است. مدیریت ریسک، رویکرد جدیدی است که برای تقویت و ارتقای اثربخشی 

 رد. یگها مورد استفاده قرار میسازمان
 توانیمبوده و از طریق مدیریت مناسب  توجهقابلهمواره  به روش چالزنی و انفجار سازیتونلریسک 

تر شدن و افزایش مله علل اصلی طولانیرا کمینه نمود. از ج هاآناحتما  وقوع یا تأثیر پیامدهای نامطلوب 

ه ویژه مدیریت ریسک ، مدیریت ناقص و وعیف بکاری زیرزمینیدر معدن سازیبخش تونلی هانهیهز

ی و بندرتبهی مختلف است. هاسکیری بندرتبهسک مستلزم شناسایی، ارزیابی و . مدیریت ریباشدمی

ی، برتری هر ریسک بندرتبه، قسمت کلیدی این فرایند به شمار می روند، زیرا با انجام هاسکیری بندخوشه

جود در مورد میزان تخصیص منابع مو تواندیم رندهیگمیتصممشخص و در نتیجه  هاسکیردر مقابل سایر 

. با توجه به نکات ذکر شده و اهمیت آتشکاری در معادن زیرزمینی ی نمایدزیربرنامه ،برای مقابله با هر ریسک

تأثیر بسزایی در پیامدهای مختلف از جمله ایمنی، اقتصاد و مسائل به منظور احداث و پیشروی تونل که 

ها و نتایج آتشکاری ای بهبود هزینهزیست محیطی دارد، تلاش برای کاهش ریسک و پیامدهای آتشکاری بر

 امری بسیار وروری است.
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های شساسی در مبحث مدیریت ریسک بیان خواهد شد. سپس به رواین فصل، در ابتدا مفاهیم ادر 

های ا، روشهگیری چند معیاره اشاره خواهد شد و از بین این روشهای تصمیممختلف ارزیابی ریسک و روش

ان تحلیل سلسله مراتبی دلفی فازی به صورت کامل بیدرخت خطای فازی و  تحلیل درخت خطا، تحلیل

 شود.می

 تعاریف و مفاهیم ریسک -2-3

یابی ا در دستریسک تهدید ناشی از رویداد یا اقدامی است که به طور نامطلوبی توانایی یک سازمان ر

نایع و حتی ها، صتمامی سازمان دهد. در دنیای پیچیده کسب و کار کنونی،به اهدافش تحت تأثیر قرار می

وب دارد. برای ها اثر نامطلاند که بر اهداف آنها مواجهای از ریسکجوامع کوچک و بزرگ، با طیف گسترده

 ها، هر سازمان، به مد  ریسک خاص خود نیاز دارد.مقابله با این ریسک

آگاهانه  ت از طریق اقدامآور یک فعالیمدیریت ریسک، فرآیندی است که هدف آن، کاهش آثار زیان

دو پرسش  ها است. مدیریت ریسک بهریزی برای اجتناب از آنبینی حوادث ناخواسته و برنامهبرای پیش

و  «چه خواهد شد؟ »دهد. نخستین پرسش این که اساسی درباره پیشامدهای احتمالی آینده پاسخ می

 (.1395)عطائی،  «چه باید کرد؟ »دومی این که 

یابی های ارزشود و سپس روشرک بهتر، ابتدا مفاهیم اساسی مدیریت ریسک بیان میدبه منظور 

 :(1390هیم به شرح زیر است )محمدفام، د شد. این مفاریسک گفته خواه

به کارکنان، خسارت به وسایل، آسیب  شود که دارای پتانسیل رساندنبه شرایطی اطلاق می:  1خطر

 باشد.ن مواد یا کاهش قدرت کارایی آن برد ها و از بینتجهیزات، ساختمان

                                                                                                                                                                                 
1- Hazard  
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شود. منابع خطرات خطر نامیده می: هر عامل یا فعالیتی که بتواند خسارت تولید کند، منبع  1منبع خطر

 هایی مانند تجهیزات، محیط کار، مواد، روش کار و غیره تقسیم کرد.توان به گروهرا می

از سطح خطرات بر اساس پتانسیل واقعی یا مشاهده بندی شده : عبارتست از یک توصیف طبقه 2شدت خطر

 ها در ایجاد جراحت، صدمه و یا آسیب.شده آن

 : عبارتست از امکان بروز شرایط خاص در یک ووعیت معین یا محیط کاری. 3احتمال خطر

 گویند.: میزان دوری از خطر را ایمنی می 4ایمنی

ها که به منظور اجرای یک ها و دستورالعملن، روش: به مجموعه ای از افراد، تجهیزات، قوانی 5سیستم

 شود.فعالیت معین در یک محیط خاص در کنار یکدیگر قرار بگیرند، گفته می

رسان که انجام، پیشرفت، یا ادامه طبیعی ریزی نشده و بعضاً صدمه آفرین یا خسارتواقعه برنامه:  6حادثه

 سازد.یک فعالیت یا کار را مختل می

شوند ولی به موارد فوق توانند باعث صدمه یا جراحت رویدادهایی هستند که هرچند می:  7شبه حادثه

 گذرند.منجر نشده و به اصطلاح به خیر می

های جدی به تجهیزات یا که شرایط لازم برای مرگ یا آسیب گویند: به وقایعی می 8رویداد )واقعه(

 .باشدداد، مجموع حادثه و شبه حادثه میروین طور بالقوه داشته باشد. بنابرایزیست را به محیط

                                                                                                                                                                                 
1 - Hazard Source 

2 - Hazard Severity 

3 - Hazard Probability 

4 - Safety 

5 - System 

6 - Accident 

7 - Near Miss 

8 - Incident 
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 عبارتست از امکان وقوع حادثه بر حسب احتما  وقوع و شدت آن.:  1ریسک

ی یک بخش یا یک قطعه از دستگاه یا سیستم در اجرای عملکرد مورد نایتواعدم :  2شکست )خرابی(

 گویند.شکست یا خرابی می انتظار و یا انجام عمل ناخواسته،

تواند کارکرد معین خود را عبارتست از حد اطمینانی که یک محصو  یا سیستم می:  3اطمینان قابلیت

 تحت شرایط عملیاتی و محیطی از پیش تعریف شده برای یک مدت معین انجام دهد.

 مدیریت ریسک -3-3

ان ریزی، شناسایی، تجزیه و تحلیل و واکنش به ریسک بیمدیریت ریسک، فرآیند سیستماتیک برنامه

هایی است که به منظور بیشینه کردن احتما  وقوع شود. این مدیریت شامل فرآیندها، ابزارها و تکنیکمی

بنابراین . گیردیا اثر وقایع مثبت و کمینه کردن احتما  وقوع یا اثر پیامدهای ناگوار، مورد استفاده قرار می

، ارزیابی 6، آنالیز ریسک5یی ریسک، شناسا4ریزی مدیریت ریسکمدیریت ریسک شامل فرآیند برنامه

 این فرآیند مطابق  .(1395باشد )عطائی، می 9ریسک پایشو نظارت و  8، پاسخ به ریسک7ریسک

 باشد.می 1-3 شکل

                                                                                                                                                                                 
1 - Risk 

2 - Failure 

3 - Reliability 

4 - Risk Management Planning 

5 - Identifying Risk 

6 - Risk Analysis 

7 - Risk Assessment 

8 - Risk Response 

9 - Risk Monitoring 
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 (1395: فرآیند کلی مدیریت ریسک )عطائی، 1-3شکل 

 ریزی مدیریت ریسکبرنامه -1-3-3

های مدیریت ریسک عیین اهداف و چگونگی فعالیتگیری در مورد تریزی ریسک، فرآیند تصمیمبرنامه

توان است، که به اهمیت ارزیابی ریسک واحد مورد نظر و منابع در دسترس بستگی دارد. این مرحله را می

اجرا ترین مرحله در اجرای سیستم مدیریت ریسک دانست، چرا که چارچوب کلی کار در این مرحله مهم

 شود.می
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 شناسایی ریسک -2-3-3

سازی مستند هادهند شناسایی و خصوصیات آنهایی که پروژه را تحت تأثیر قرار میاین مرحله ریسک در

سکی که به باشد زیرا ریترین مرحله فرآیند مدیریت ریسک میترین و بحرانیشوند. این مرحله اساسیمی

ه شناسایی از این مرحل توان به طور فعا  مدیریت و کنتر  کرد. هدفدرستی شناسایی نشده باشد را نمی

ناسایی شهای بارز و چشمگیر ها اعم از بزرگ و کوچک نیست بلکه سعی بر آن است که ریسکتمامی ریسک

 (.Tweedale et al., 1997 ;Standish, 2012شوند )

تیم  ها لازم است که تمامی سناریوهای احتمالی و ممکن پروژه توسطبه منظور شناسایی ریسک

ای شناسایی ها و ابزارهای بسیاری بر. روشمتخصصین امر مورد توجه و بررسی قرار گیرندمدیریت ریسک و 

رگ و کوچک را های بزتوان انتظار شناسایی تمام ریسکها نمییک از آن ها وجود دارند، اما از هیچریسک

 :(PMI, 2000) ها عبارتند ازترین این روشداشت. رایج

 که اصولاً اولین  هاشابه قبلی به منظور شناسایی ریسکهای می پروژه: بازنگری و بررس 1مرور اسناد

 شود.گامی است که توسط گروه مدیریت ریسک اجرا می

 دست آوردن . هدف از اجرای این روش، بهترین روش شناسایی ریسک است: متداو  2طوفان ذهنی

از متخصصان جمع  ایو عده مدیریت ریسک ی از خطرات است. طبق این روش تیمفهرست جامع

کنند. در صورتی که های ممکنه در زمان اجرای پروژه را بررسی و شناسایی میشده و ریسک

 مدیرعامل یا هیأت مدیره نیز در این جلسات شرکت کنند، این روش تأثیرگذارتر خواهد بود.

                                                                                                                                                                                 
1 - Documentation Review 

2 - Brainstorming 
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 ین اروشی برای اجماع کارشناسان روی یک موووع مانند ریسک پروژه است. طبق :  1روش دلفی

ها شود و سپس پاسخهایی به کارشناسان داده میخطرات، پرسشنامهروش، به منظور شناسایی 

 شوند.گردآوری و تحلیل می

 موووع شناسایی توان از طریق مصاحبه با مدیران با تجربه و متخصصان : خطرات را می 2مصاحبه

 کرد.

 های و دانشی که از پروژه گذشتهتوان براساس اطلاعات ها میریسک: برای شناسایی  3چک لیست

گرفته شده  موارد در نظر .لیستی تهیه کردمشابه قبلی و سایر منابع اطلاعاتی گردآوری شده، چک

دارد،  . مزیتی که این روشممکنه در پروژه را در بر گیردباید تمامی خطرات در چک لیست 

از خطرات  ی کاملتهیه فهرستکه ها است؛ اما باید در نظر داشت شناسایی سریع و ساده ریسک

 امری تقریباً غیر ممکن است.

 ر دهای راهبردی : این روش، روشی است بسیار مفید به منظور شناسایی ریسک تحلیل سناریو

آمیز اجعهویژه برای شناسایی حوادث فشرایطی که موقعیت به وووح تعریف نشده است. این روش به

ورد ارزیابی وهای احتمالی مختلفی در آینده تعیین شده و مرود. در این فرآیند، سناریبه کار می

 گیرند.قرار می

 آنالیز ریسک -3-3-3

هایی که ممکن است موفقیت یک پروژه یا روشی است برای تعیین و ارزیابی مؤلفهآنالیز ریسک 

ه برای همچنین به تعیین راهکارهای پیشگیرانبیاندازند. این روش دستیابی به یک هدف را به مخاطره 

                                                                                                                                                                                 
1 - Delphi Technique 

2 - Interviewing 

3 - Checklist 
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کند )عطائی، ها کمک میهای مربوط و تعیین اقدامات متقابل در زمان وقوع آنکاهش احتما  وقوع مؤلفه

1395.) 

 ارزیابی ریسک -4-3-3

ای انسانی هارزیابی ریسک، یک فرآیند لازم و سیستماتیک در ارزیابی شدت رویداد و عواقب فعالیت

وع در باشد. تنیل یک ابزار مفید برای سیاست ایمنی میهای با خصوصیات پرخطر و تشکبر روی سیستم

ار وجود دارد کهای متعدد و مناسب زیادی برای انجام این گونه است که تکنیکفرآیندهای آنالیز ریسک این

(Koulouriotis et al., 2009) .ثر، احتما  اگیری، ارزیابی میزان های ریسک به اطلاعات تصمیمتبدیل داده

یابی ریسک ترین اقدامات ارزها، مهمبندی ریسکبندی و اولویتها و طبقهوده زمانی ریسکوقوع و محد

 (.1395باشند )عطائی، می

ی هاروش رود، اما در اینجا بههای ارزیابی ریسک به کار میهای مختلفی برای روشبندیتقسیم

 .شودارزیابی کیفی و ارزیابی کم ی پرداخته می

 ریسک ارزیابی کیفی - الف

های شناسایی شده بر اهداف در ارزیابی کیفی ریسک به منظور تعیین اثر بالقوه و احتمالی ریسک

های زیادی برای (. روش1395شوند )عطائی، بندی میها از نظر کیفی ارزیابی و اولویتپروژه، این ریسک

، 2؟، روش ماتریس ریسک1شود اگرها روش چه میترین آنارزیابی کیفی ریسک معرفی شده است که مهم

                                                                                                                                                                                 
1 - What if Analysis 

2 - Risk Matrix 
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، تجزیه و تحلیل  3، روش مطالعه عملیات و خطر2، روش تحلیل مقدماتی خطر1روش تحلیل خطرات بالقوه

 .آورده شده استها باشند که در ادامه توویح مختصری از این روشمی  4ایمنی شغل

 شود اگر؟روش چه می (What if) 

ه و هدف مشتق شد "خ دهد پیامدهای آن چه خواهد شداگر این امر ر"نام واقعی این روش از عبارت 

این روش . باشداصلی از اجرای آن اعما  توجه و تمرکز به اثرات رویدادهای ناخواسته بر روی سیستم می

ستگی دارد که ای از خطرات مناسب بوده، اما کاملاً به تجربه کسانی ببرای به دست آوردن اطلاعات اولیه

طرح شده متوان مطمئن بود که سؤالات نند. در ومن در استفاده از این روش نمیکاین روش را اجرا می

سط افراد تمام جزئیات طراحی فرآیند را برای شناسایی همه خطرات در نظر بگیرد. در صورتی که روش تو

ها تمیمنی سیساتواند یک ابزار بسیار مفید در تجزیه و تحلیل دارای دانش کافی اجرا شود، می با تجربه و

 .(Reniers et al., 2005)د نباش

 روش ماتریس ریسک 

ثر ریسک و به ها استفاده از ماتریس احتما  و ایکی از پرکاربردترین ابزارهای ارزیابی کیفی ریسک

ر گرفته و بر ها بر حسب مقدار احتما  و اثر، در این ماتریس قراتر ماتریس ریسک است. ریسکعبارت ساده

وش، دو ر. در این (Hathway & Markos, 1989)شوند اند، ارزیابی میر آن قرار گرفتهای که دحسب ناحیه

ح ریسک شوند. این روش، سطبندی میمتغیر احتما  وقوع ریسک و شدت خطر از لحاظ کیفی و کم ی طبقه

 کند.را برای سناریوهای تعریف شده مشخص می

                                                                                                                                                                                 
1 - Hazard Analysis = (HAZAN) 

2 - Preliminary Hazard Analysis = PHA 

3 - Hazard & Operability Study = HAZOP 

4 - Job Safety Analysis = JSA 
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 روش تحلیل خطرات بالقوه (Hazan) 

بندی خطرات، اهمیت نسبی شود. با طبقهها شروع میبندی آنابی خطرات با طبقهدر این روش، ارزی

تجزیه و تحلیل خطرات، مستلزم روش شود. های مقابله با خطرات ارائه میخطرات شناسایی شده و روش

حوادث است. منظور از شدت، توان بالقوه خسارتی است که  2و فراوانی 1عامل شدت ارزیابی و سنجش دو

بع انسانی و سایر منابع سازمان در معرض آن قرار دارند و منظور از فراوانی نیز تعداد وقوع و به عبارتی منا

 (.1390احتما  وقوع خسارت طی مدت معینی است )جعفری و رعاوی طبری، 

 روش تجزیه و تحلیل مقدماتی خطر (PHA) 

سازی مستند وده که برای ارزیابی کم ی سیستم بوتجزیه و تحلیل مقدماتی خطر، یک روش آنالیز نیمه

 ساده و های نسبتاًچنین در سیستمرود. همهای جدید و یا تغییر یافته به کار میریسک خطرات سیستم

 ,Rausand) برای تجزیه و تحلیل خطرات کاربرد داردروش به عنوان یک روش جامع و کامل کوچک، این 

ر آن و ز قبیل روش تجزیه و تحلیل عوامل شکست و آثاهای دقیق و مفصل ا. در تجزیه و تحلیل (2011

رود ار مینیاز برای تجزیه و تحلیل به کروش تحلیل درخت خطا، این روش به عنوان گام مقدماتی و پیش

(Sundararajan, 2008) ،ین ا. در صورتی که خطرات و پیامدهای بالقوه خطر به درستی شناسایی شوند

 .(Mohr, 2002)کند یسک واقعی را مشخص میروش میزان ریسکی نزدیک به ر

 روش مطالعه عملیات و خطر (HAZOP) 

تکنیک مطالعه عملیات و خطر عبارت است از یک روش قانونمند شناسایی خطرات فرآیند و تعیین 

ها بر روی سیستم. در این روش یک تیم از مهندسین با استفاده از یکسری کلمات کلیدی انحرافات اثرات آن

                                                                                                                                                                                 
1 - Severity 

2 - Frequency 
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کنند. در این مطالعه ابتدا ها را بررسی میچنین اثرات احتمالی آنلی فرآیند از حالات استاندارد و هماحتما

سیستم به واحدهای مطالعاتی کوچکتر تقسیم شده و سپس از طریق طرح سؤالاتی با استفاده از کلمات 

ها، انحرافات احتمالی خ به آناز حد، بالاتر از، کمتر از و غیره و پاس کلیدی از قبل تعریف شده نظیر بیش

 (.1390شود )محمدفام، ها ارزیابی میسیستم و اثرات آن

 تجزیه و تحلیل ایمنی شغلی (JSA) 

روش آنالیز ایمنی شغل، روش مطالعه دقیق و سیستماتیک برای شناسایی و ارزیابی خطرات موجود 

در پی  . در این روش شغل به مراحل پی(1385یا بالقوه در هر فرآیند یا شغل است )علیزاده و همکاران، 

آید که در نهایت ها به دست میشود و در گام بعد، خطرات هر مرحله شناسایی و عدد ریسک آنشکسته می

کند و با شناسایی خطاها در فرآیند تولید، به حذف خطرات و کاهش جراحات و حوادث محیط کار کمک می

 دهد.وری را افزایش میبهره

 بی کمّی ریسکارزیا -ب 

های گیرد. برای سیستمهای کیفی و کم ی صورت میپس از شناسایی خطرات، ارزیابی ریسک با روش

گر ریسک بگذارد، ارزیابی تواند اطلاعات کافی در اختیار تحلیلیمپیچیده و زمانی که ارزیابی کیفی ریسک ن

بی خطر به سوی کم ی کردن آن پیش رفت، گیرد. هرچه بتوان در روند ارزیاکم ی ریسک مورد توجه قرار می

ها و عوامل تواند کانونهای کم ی، مینتایج بهتر و مؤثرتری به دست خواهد آمد. ارزیابی ریسک به روش

ها ریسک موجود را شناسایی کرده و با استفاده از تدابیر پیشگیرانه و کنترلی، نسبت به حذف یا مهار آن

 اقدام کند.

ورب احتما  تبدیل شدن آن ارزیابی کم ی ریسک، ریسک هر خطر از حاصلترین حالت در ساده

آید. خطر به حادثه )احتما  وقوع حادثه یا تکرار پذیری حادثه( در پیامد حاصله یا شدت حادثه به دست می
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شوند و معمولاً با توجه به گذشته و هم احتما  وقوع و هم پیامد حادثه، هر دو به صورت عدد بیان می

 (.1395شوند )عطائی، یخچه وقوع حوادث محاسبه میتار

ها، روش تحلیل درخت ترین آنهای زیادی معرفی شده است که مهمبرای ارزیابی کم ی ریسک، روش

، روش حالات شکست و تحلیل )CCA( 3پیامد -، تحلیل علت )ETA( 2، تحلیل درخت رویداد)FTA( 1خطا

 باشند.دانشگاه ملبورن می D3ش و رو  5، روش ویلیام فاین)FMEA( 4اثرات

 روش تحلیل درخت خطا (FTA) 

ر آن دخیلی ساده به عنوان یک روش تحلیلی در نظر گرفت که  توانیمروش تحلیل درخت خطا را 

شود تا یمووعیت نامطلوبی از سیستم مشخص شده و سیستم در زمینه محیطی و عملیاتی خود تحلیل 

 (.1389)اصفهانی،  دشود، کشف گردیمبروز این رویداد نامطلوب ی واقعی که منجر به هاتمامی راه

 انفجارزنی و سازی به روش چالنامه از روش تحلیل درخت خطا برای ارزیابی ریسک تونلدر این پایان

 استفاده شده است که در ادامه این فصل به طور مفصل این روش بررسی خواهد شد.

 روش تحلیل درخت رویداد (ETA) 

رویداد، روشی ترسیمی و منطقی است که به منظور شناسایی و نمایش کلیه سناریوهای رخت تحلیل د

شود. اصولاً روش تحلیل درخت رویداد در تحلیل ممکن ناشی از وقوع رویدادی مشخص به کار گرفته می

فید تجهیزات ایمنی بسیار م های با پاسخ اوطراری وتدابیر حفاظتی با دستور شروع یا خاموش، سیستم

                                                                                                                                                                                 
1 - Fault Tree Analysis = FTA 

2 - Event Tree Analysis = ETA 

3 - Cause-Consequence Analysis = CCA 

4 - Failure Mode and Effect Analysis = FMEA 

5 - William Fine Method 
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های غیر های مدیریتی و سیستمهای عملیاتی، تصمیماست. همچنین این روش، در ارزیابی دستورالعمل

 افزاری سودمند است.سخت

که در اثر روی دادن سناریوی است تعیین پیامدهای ناخوشایندی  هدف از انجام تحلیل درخت رویداد،

یری هر کدام از پیامدها، به منظور مشخص کردن حوادث به وجود خواهند آمد و نیز تعیین میزان تکرارپذ

 (. 1395ها است )عطائی، میزان ریسک آن

  پیامد  -تحلیل علت(CCA) 

پیامد، ترکیبی از تحلیل درخت خطا و تحلیل درخت رویداد است. این روش تحلیل با  -تحلیل علت 

کند تا یک د را ترکیب میگردشود و تحلیل نتیجه که با درخت رویداد توصیف میدرخت خطا توصیف می

 یی، مورد استفاده قرار گیرد.تحلیل قیاسی و استقرا

پیامد تعیین این است که آیا رویداد آغازی به حادثه بد و ناگوار جدی توسعه  -هدف تحلیل علت 

های اجرایی آن در طراحی سیستم خواهد یافت و یا این که رویداد به اندازه کافی توسط ایمنی و روش

ها، ای از سیستمآمیزی برای طیف گستردهبینی شده است یا نه. این روش به طور موفقیتی و پیششناسای

 ,Ericsonهای تولید مواد شیمیایی به کار برده شده است )ای، فضاپیماها و کارخانههای هستهمانند نیروگاه

در نظر گرفته شده و سپس  (. در این روش، یک رویداد آغازین در سیستم به عنوان رویداد نامطلوب2005

ترکیب دو روش تحلیل درخت خطا و درخت رویداد، علل وقوع رویداد آغازین و پیامدهای حاصل از آن با 

 شود.تعیین می
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  روش تجزیه و تحلیل عوامل شکست و آثار آن(FMEA) 

برای مشخص کردن و حذف خطاها، مشکلات و که یک تکنیک مهندسی است  FMEAروش 

های مختلف خرابی در تجهیزات شود. در این روش، حالتالقوه موجود در سیستم به کار برده میاشتباهات ب

 .شودها بر روی سیستم فهرست میو وسایل گوناگون و تأثیرات آن

 FMEAدر یک فرآیند یا محصو ، پیشگیری از وقوع مشکل است؛ به عبارت دیگر  FMEAهدف از 

شود. از آنجایی که کاهش ها می، سبب کاهش مبالغ زیادی از هزینهسازی فرآیندها و محصولاتبا بهینه

شود، تغییرات نسبتاً ساده و کم هزینه هستند، در نتیجه هرگز هزینه در مراحل اولیه توسعه فرآیند انجام می

 (.1395موقع رخ نخواهد داد )عطائی، های بیبحران

 روش ویلیام فاین 

های حذف خطر و یری درباره ورورت و موجه بودن هزینهگروش ویلیام فاین به منظور تصمیم

شود. این روش به مدیران کمک های کنتر  خطرات استفاده میبرنامه ترهمچنین لزوم اجرای هرچه سریع

های کنترلی به منظور ریزیهای کنتر  خطرات و تعیین فوریت و برنامهبندی برنامهکند که با اولویتمی

 یدن به اهداف مشخص به صورت کاملاً شفاف گام بردارند.سرعت بخشیدن برای رس

 :(Fine, 1971) باشدمحاسبه امتیاز ریسک به روش ویلیام فاین طبق رابطه زیر می نحوه

R C E P                                                                                                     )1-3( 

احتما  وقوع است. در نتیجه اساس  Pمیزان مواجهه و  Eشدت پیامد،  Cنمره ریسک،  Rکه در این رابطه 

های باشد. با مشخص شدن امتیاز ریسک، میزان هزینهاین روش بر پایه محاسبه و ارزیابی نمره ریسک می

  :(Fine, 1971)  و  از رابطه زیر قابل محاسبه استقبقابل
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R
J

CF DC



                                                                                                )2-3( 

 درجه تصحیح است. DCفاکتور هزینه و  CFکه در این رابطه 

ها ای را برای ارزیابی انواع مختلف خطرات و کنتر لازم به ذکر است که اگرچه این روش راه ساده

توان به عنوان یک راهنما دهد، ولی از این روش تنها میگیری به مدیریت ارائه میبرای بررسی و تصمیم

 (.1395استفاده کرد )عطائی، 

  3روشD دانشگاه ملبورن 

های ها )عادی و غیرعادی( و ارزیابی ریسکاز این روش برای شناسایی کلیه خطرات ناشی از فعالیت

شود به نحوی که کلیه ها به منظور انجام اقدامات کنترلی استفاده میها آنولویتمربوطه برای تعیین ا

های مربوطه ها تعیین و ریسکها، فرایندها و تجهیزات، مد نظر قرار گرفته و خطرات ناشی از آنفعالیت

رد. به گیارزیابی شود. در این روش ارزیابی ریسک بر مبنای سه عامل تماس، احتما  و پیامد صورت می

 :(1395)عطائی،  ورب تماس، احتما  و پیامد استعبارت دیگر، رتبه ریسک حاصل

R E L C                                                                                                                          )3-3( 

    شدت پیامد است. Cاحتما  وقوع و  Lمیزان مواجهه )تماس(،  E، نمره ریسک Rکه در این رابطه 

 پاسخ به ریسک -5-3-3

هایی است که به منظور کاهش ها و واکنشحلریزی پاسخ در مقابل ریسک، فرآیند تهیه راهبرنامه

ت شود. برنامه واکنش در مقابل ریسک باید متناسب با شدتهدیدهای پیش روی اهداف پروژه انجام می

 ,PMI) ریسک، هزینه ناشی از رخداد ریسک، زمان و واقعیات پروژه بوده و به تأیید همه افراد درگیر برسد

2000.) 
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اقدامات پاسخ به ریسک شامل مواردی همچون انتقا  ریسک، اجتناب از ریسک، کاهش ریسک و 

قدام را انتخاب کرد. اتخاذ ترین اترین و اثربخشپذیرش ریسک است. از بین اقدامات ذکر شده، باید محتمل

 پذیر است.یک استراتژی خاص و یا چند استراتژی بنا به نیاز پروژه و ریسک موجود امکان

 انتقال ریسک -الف 

شود که به وسیله بستن انتقا  ریسک یعنی جابجایی خطر به موقعیت دیگر. این استراتژی، موجب می

های بیمه کردن، یک نوع از تکنیک خش دیگری منتقل شود.قرارداد یا انجام اقدامات احتیاطی، ریسک به ب

 انتقا  ریسک به استفاده از بستن قرار داد است.

 اجتناب از ریسک -ب 

شود. مانند خودداری از ورود و استراتژی اجتناب، یعنی انجام ندادن فعالیتی که سبب ریسک می

بار باشد )عطائی، کننده زیانممکن است برای مصرفادامه فعالیتی که بازده یا ادامه فعالیت و یا تولیدات آن 

1395.) 

 کاهش ریسک -ج 

شود. مانند پر هایی که سبب کاهش شدت زیان میار کاهش ریسک، یعنی به کارگیری شیوهکراه

 های کف سالن.کردن ناهمواری

 پذیرش ریسک -د 

قع خود تضمینی یا تضمین دهد. در وااستراتژی پذیرش، یعنی قبو  زیان وقتی که آن زیان رخ می

های کوچک گیرد. پذیرش ریسک، یک استراتژی قابل قبو  برای ریسکشخصی، در این طبقه جای می
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های حاصله باشد است که هزینه حفاظت در مقابل ریسک ممکن است، از نظر زمانی بیشتر از کلیه زیان

 (.1395)عطائی، 

 نظارت و کنترل ریسک -6-3-3

های جدید، اطمینان حاصل های شناسایی شده، ریسکنظارت بر ووعیت ریسکهدف از این مرحله، 

ها، حصو  اطمینان از اثربخشی و بهبود مستمر فرآیند نظارت بر تغییرات کردن از اجرای صحیح واکنش

ریسک در تمام مراحل پیشرفت پروژه و رعایت اصو  مدیریت ریسک است. این فرآیند، باید به طور مستمر 

اند، نظارت و کنتر  شوند. هایی که شناسایی شدهدر این مرحله، باید اقدامات مقابله با ریسکد. انجام شو

همچنین در اثر بخشی فرآیند ریسک باید بازنگری صورت گیرد تا اطمینان حاصل شود، نیازهای مدیریت 

 (.1395شود )عطائی، ریسک برآورده می

 مروری بر روش تحلیل درخت خطا -4-3

باشد. جزءگرا از این جهت که با یک خت خطا، یک تکنیک مبتنی بر شکست وجزءگرا میتحلیل در

رویداد نامطلوب شروع شده و سپس با استفاده از یک فرآیند سیستمی رو به عقب، علل وقوع این رویداد 

تباط به منظور توصیف گرافیکی رویدادها و ار طی این فرآیند، درخت خطاکند و در ناخواسته را مشخص می

، یک مد  کیفی است که FTAشود. در واقع ها برای وقوع رویداد نامطلوب یا رویداد رأس، رسم میآن

توان آن را کم ی نمود و دهد و از طرفی میاطلاعات مفید بسیاری از علل بروز یک رویداد نامطلوب ارائه می

می علل و رویدادهای مد  شده، به اطلاعات بیشتری درباره احتما  وقوع رویداد رأس و میزان اهمیت تما

 (.1389دست آورد )اصفهانی، 
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 کاربردهای روش تحلیل درخت خطا -1-4-3

های مربوط به طراحی محصولات یا خدمات جدید یا در روش تحلیل درخت خطا، به شناسایی زمینه

ها رای اصلاحفصل مشکلات شناخته شده در محصولات موجود و همچنین به شناسایی اعما  اصلاحی بوحل

 کند.ها کمک میخطاها یا کاهش آن

هایی با رویدادهای با شدت و ریسک بالا و در تحلیل درخت خطا، بیشتر در ارزیابی ایمنی سیستم

راستای کسب اطمینان از کافی بودن اقدامات پیشگیرانه برای کنتر  احتما  وقوع حوادث ناگوار، مفید 

 است.

روش برای شناسایی و تحلیل ایمنی است. درخت خطا، توانایی  تحلیل درخت خطا، شاید بهترین

تواند یک روش کارا برای تشریح درخت خطا، می های بروز واقعه )رویداد( را دارد.تشخیص نحوه ایجاد علت

 (.1395احتما  وقوع یک حادثه و تخمین عمر مفید یک سیستم باشد )عطائی، 

 اصول روش تحلیل درخت خطا -2-4-3

یل درخت خطا، ابزار تجزیه و تحلیل استنباطی و همچنین دیاگرام گرافیکی برای نشان روش تحل

 دادن منطق و ایجاد فرآیند درک استنباطی از چگونگی وقایع نامطلوب است. این روش، مدلی 

دیداری است که از آن برای شرح چگونگی وقایع ناخواسته در یک سیستم که ممکن است به  -منطقی 

 (.1390کنند )محمدفام، یا ترکیبی از نقایص ایجاد شود، استفاده میص ساده وسیله یک نق

تکنیک تحلیل درخت خطا، به صورت کل به جزء است که با تعریف یک رویداد نامطلوب به عنوان 

ت؟ رویداد بالایی، شروع شده و با پرسیدن این سؤا  که این رویداد چگونه اتفاق بیافتد؟ علل این رویداد چیس

کند و ساختار درخت خطا تا رسیدن به کوچکترین اجزاء سیستم که رویداد له را تحلیل و بررسی میمسأ
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شود که سطح مناسبی از جزئیات دهد. توسعه توالی علل، زمانی متوقف میشود ادامه میاساسی نامیده می

 به دست آید.

 مفاهیم و علائم مورد استفاده در درخت خطا -3-4-3

حمدفام، )م ها پرداخته شده استشود که در ادامه به شرح آنفاهیمی استفاده میاز م FTAدر روش 

1390). 

یک عنصر دو ارزشی است که اگر تغییرات ناشی از آن در جهت مثبت باشد به آن رویداد طبیعی :  1رویداد

 گویند.و در غیر این صورت به آن رویداد ناخواسته می

علل به وجود آورنده آن گیرد و درخت خطا جای می لاترین نقطه: رویدادی که در با 2رویداد بالایی

 رویداد بالایی در هر درخت خطا منحصر به فرد است.د. نشوو تحلیل میشناسایی 

به استثنای رویداد اصلی که مورد تجزیه و تحلیل هر رویدادی در ساختمان درخت خطا  : 3رویداد میانی

 شود.شود، رویداد میانی گفته میده آن تأیید میبیشتر قرار گرفته و علل به وجود آورن

توان علل به وجود آورنده آن را تعیین کرد. رویدادهای اساسی و : رویدادی که نمی 4رویداد پایانی

 رویدادهای توسعه نیافته، انواع رویدادهای پایانی هستند.

توان آن را تجزیه دیگر نمی ترین سطح درخت خطا قرار دارد و: رویدادی که در پایین 5رویداد اساسی

 کرد.

                                                                                                                                                                                 
1 - Event 

2 - Top Event 

3 - Intermediate Event 

4 - Terminal Event 

5 - Basic Event 
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اوافه نشدن اطلاعات جدید به نداشتن اطلاعات کافی،  این رویداد پایه به دلایل:  1رویداد توسعه نیافته

تحلیل با بسط دادن رویداد و ایجاد آن در سیستم یا زیرسیستمی که خارج از حدود سیستم مورد نظر است، 

 شود.یبیشتر از حد موجود تشریح و تحلیل نم

شود. این رویداد بینی می: رویدادی است که در شرایط نرما  سیستم، رخ دادن آن پیش 2ایرویداد خانه

 با عملکرد طبیعی سیستم توانایی منجر شدن به خطا را دارد.

و رویداد باشد،  درگاه: هنگام ثبت درخت خطای یک پروژه که شاید شامل صدها شاخه،  3نمادهای انتقال

توان ادامه هر بخش از ه طریقی درخت خطا را در صفحات مختلف، مجزا نمود. در این ووعیت میبایستی ب

ای ، صفحهانتقال از، به صفحه دیگری ارجاع داد و با به کارگیری نماد  انتقال بهدرخت را با استفاده از نماد 

 جا ادامه پیدا کرده است را مشخص نمود.را که درخت خطا از آن

که شوند ها به یکدیگر وصل میرویدادهای مختلف در بدنه درخت خطا توسط درگاه:  4نطقیهای مدرگاه

 باشند.با توجه به نوع خود یک یا چند ورودی دارند ولی فقط دارای یک خروجی می

افتد که فقط و فقط شود که رویداد خروجی در زمانی اتفاق می: برای بیان حالتی استفاده می 5«و»درگاه 

 مه رویدادهای ورودی اتفاق بیافتد.باید ه

شود که رویداد خروجی در زمانی رخ دهد که حداقل یکی از برای بیان حالتی استفاده می:  6«یا»درگاه 

 رویدادهای ورودی رخ دهند.

                                                                                                                                                                                 
1 - Undervelope Event 

2 - House Event 

3 - Transfer Symbol 

4 - Logic Gates 

5 - And Gate 

6 - Or Gate 
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: ترکیبی از رویدادهای اساسی است که اگر همگی اتفاق بیافتند، منجر به وقوع رویداد  1مجموعه برش

 .شوندبالایی می

: کمترین گروهی از رویدادهای اساسی هستند که اگر همگی اتفاق بیافتند، منجر  2مجموعه برش حداقل

های حداقل نمایانگر یک راه احتمالی برای وقوع رویداد اصلی هریک از برش شوند.به رویداد بالایی می

ارد، رویداد اصلی به وجود . بدین ترتیب که با رخ دادن رویدادهایی که در یک برش حداقل قرار دباشدمی

 خواهد آمد.

 است. ترین علائم مورد استفاده در ترسیم درخت خطا نشان داده شدهمهم 2-3در شکل 

رویداد اساسیرویداد میانیرویداد بالایی

انتقا  ازانتقا  بهرویداد توسعه یافته

رویداد خانه ایدرگاه ودرگاه یا 
 

 (Kecojevic & Zhang, 2013) ترین علائم مورد استفاده در ترسیم درخت خطا: مهم2-3شکل 

 

                                                                                                                                                                                 
1 - Cut Set 

2 - Minimal Cut Set = MCS 
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 مراحل روش تحلیل درخت خطا -4-4-3

 :(1395)عطائی، گیرد ه طور خلاصه مراحل روش تحلیل درخت خطا به صورت زیر انجام میب

 شناخت سیستم و انتخاب بخشی از آن 

 رویداد نامطلوب انتخاب 

 شناسایی علل حادثه نامطلوب 

 م درخت خطایرست 

 بازنگری، تکمیل و آزمایش درخت خطا 

 ارزیابی درخت خطا 

 تفسیر نتایج 

 طاارزیابی درخت خ -5-4-3

توان ارزیابی را به صورت پس از رسم و تکمیل درخت خطا، باید آن را مورد ارزیابی قرار داد که می

 کیفی و کم ی انجام داد.

 ارزیابی کیفی درخت خطا -الف 

شوند. می ادهایی است که منجر به رویداد بالاییدرخت خطا به خودی خود یک ارزیابی کیفی از روید

آید و هرچه به دست می بالاییای از علل وقوع رویداد بینش و درک قابل توجههنگام تشکیل درخت خطا، 

با  شود.تر میارزش تر و باها دقت شود، اطلاعات به دست آمده دقیقبیشتر بر روی این علل و ارتباط آن

 شود.های مد  و سیستم مشاهده میاستفاده از ارزیابی کیفی، بسیاری از کاستی
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 ی درخت خطاارزیابی کمّ -ب 

آید که اطلاعات متمرکزتری به شکل منطق عددی در می FTAهای کم ی، منطق حاکم بر در ارزیابی

دهد. ارزیابی کم ی درخت خطا شامل تعیین احتما  وقوع رویداد رأس و میزان اهمیت و را به دست می

ها را در هر یک از نتایج یتتوان عدم قطعباشد. همچنین میرویدادهای پایه در بروز رویداد رأس می نقش

 (.1389کم ی حاصله به دست آورد )اصفهانی، 

 (:1395شوند عبارتند از )عطائی، مواردی که در ارزیابی کم ی تعیین می

 احتما  رخ دادن رویداد بالایی 

 احتما  رخ دادن رویدادهای میانی 

 شیهای بربندی مجموعهاحتما  رخ دادن هر مجموعه برشی حداقل و اولویت 

 های برشی غالبتعیین مجموعه 

 های برشی حداقلاهمیت رویدادهای اساسی، رویدادهای میانی و مجموعه 

یک از رویدادهای اساسی مشخص برای محاسبه احتما  وقوع رویداد بالایی بایستی احتما  وقوع هر

آید ه دست میباشد. اگر نرخ شکست هر رویداد اساسی در دسترس باشد احتما  رویداد از رابطه زیر ب

(Lavasani et al., 2015): 

.
( ) 1 i t

iP x e


                                                                                                   )4-3( 

i.اگر مقدار  t 2015(شود بسیار کوچک باشد احتما  رویداد از رابطه زیر محاسبه میLavasani et al., (: 

( ) .i iP x t                                                                                                            )5-3( 
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 & Rausand)آید رابطه زیر به دست میاحتما  هر رویداد از  ،اگر رویدادهای اساسی قابل تعمیر باشند

Hoyland, 2004): 

1
( )

2
i iP x                                                                                                      )6-3( 

 که در این روابط :

( )iP x احتما  وقوع رویداد اساسی :i  

i : نرخ شکست رویداد اساسیi 

tزمان مورد نیاز برای ارزیابی : 

 :فاصله هر تعمیر 

توان احتما  مربوط پس از تعیین احتما  وقوع هر یک از رویدادهای اساسی، با توجه به نوع درگاه می

 تا در نتیجه احتما  رویداد بالایی به دست آید. ها را از پایین به بالا محاسبه کردبه شاخه

شود از رابطه زیر محاسبه میدر این درگاه احتما  رویداد خروجی  :"و"محاسبه احتمال با درگاه 

(Lavasani et al., 2011): 

1

( ) ( )
m

o i

i

P E P E


                                                                                                        )7-3( 

)که در آن  )oP E ،احتما  وقوع رویداد خروجی ،m  و»تعداد رویدادهای ورودی درگاه » ،( )iP E   احتما

 وقوع هریک از رویدادهای ورودی درگاه است.
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شود از رابطه زیر محاسبه میدر این درگاه احتما  رویداد خروجی  :"یا"اه محاسبه احتمال با درگ

(Lavasani et al., 2011): 

1

( ) 1 (1 ( ))
m

o i

i

P E P E


                                                                                             )8-3( 

)که در آن  )oP Eما  وقوع رویداد خروجی، ، احتm  یا»تعداد رویدادهای ورودی درگاه » ،( )iP E   احتما

 وقوع هریک از رویدادهای ورودی درگاه است.

 مزایا و معایب روش تحلیل درخت خطا -6-4-3

عطائی،  ; Abdelgawad & Fayek, 2010) استبه شرح زیر معایب روش تحلیل درخت خطا  مزایا و

1395): 

 الف( مزایا:

 .ارزیابی احتمالات ترکیبات مختلف خطاها در یک سیستم پیچیده 

 .نقاط منفرد و خطاهای با علل مشترک قابل شناسایی و ارزیابی است 

 شود.های اصلی هدایت میتجزیه و تحلیل به سوی کشف خطاها و نقص 

 های امکان به کارگیری منابع لازم برای کنتر  ریسکپذیر سیستم، با شناسایی نقاط آسیب

 شود.تعیین شده فراهم می

  بندی مجدد سیستم برای کاهش آسیب پذیری آن استفاده توان برای پیکرهمی روشاز این

 کرد.

 های نقص تجهیزات است.ابزار مفیدی برای شناسایی ریشه علت 

 شناسایی کرد.توان رویداد با بیشترین ارزش را در این روش، می 
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 کند.شوند را ارائه میاین روش یک نمایش دیداری از سیستم و منابع آن، که دچار نقص می 

 آورد که تمرکز در یک زمان معطوف به یک روش تحلیل درخت خطا این اجازه را فراهم می

 نقص سیستم باشد.

 ر سیستم و همچنین این روش یک ابزار سازمان یافته برای مهندسان جهت آگاهی از رفتا

 باشد.ارتباط داخلی بین عناصر آن می

 کند.کم ی و کیفی است و امکان برآوردهای احتمالی یک عیب یا حادثه را فراهم می این روش 

 را شناسایی و حذف ای توان مجموعهبا این روش به جهت شناسایی علل وقوع یک رویداد می

 کرد که سبب ایجاد یک رویداد ناخواسته شود.

 پذیر است و به تجزیه و تحلیل اثر یک ا جهت مد  کردن هر سیستمی انعطافدرخت خط

 کند.یا چند رویداد اساسی در احتما  شکست رویداد بالا کمک می

 :ب( معایب

 شود.در هربار فقط یک رویداد نامطلوب در سطح سیستم، آنالیز می 

 نیاز دارد.افزارهای اختصاصی های بزرگ به نرمآنالیز درخت خطا برای سیستم 

 .انجام ارزیابی دقیق به زمان و منابع قابل توجهی نیاز دارد 

  روش تحلیل درخت خطا در صورتی دقیق است که کلیه عوامل مؤثر در خطاها و عیوب مورد

 توجه قرار گیرد.

 .اگر خطاهای با علل مشترک شناسایی نگردد، درخت خطا دقیق نخواهد بود 

 لف وجود دارد که نتیجه این خطا پشت سر هم، سبب احتما  وجود خطا برای منابع مخت

 شود.ایجاد خطا می
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رود، اما با توجه به اینکه روش تحلیل درخت خطا، مد  مطلوبی برای ارزیابی مخاطرات به شمار می

گاهی اوقات به دلیل عدم وجود اطلاعات کافی، برآورد دقیق میزان احتما  وقوع رویدادها دشوار است. علاوه 

برای جلوگیری  ، به علت عدم دقت در اطلاعات رویداد بالایی، نتیجه کلی نیز دارای عدم قطعیت است.بر این

توان با روش تحلیل درخت از به وجود آمدن چنین شرایطی، رویکرد فازی و استفاده از نظر متخصصان را می

 خطا به کار برد تا ابهام در احتما  رویدادهای اساسی را کاهش دهد.

 سازی اشاره خواهد شد.های فازیه به رویکرد فازی و روشدر ادام

 کلیات تئوری فازی -5-3

ها را تعریف و مغز انسان با در نظر گرفتن فاکتورهای مختلف و بر اساس تفکر استنتاجی، جمله

های ریاوی اگر غیرممکن نباشد، امری بسیار پیچیده به فرمو  هاسازی آنکند، که مد گذاری میارزش

سازی  یک سیستم هایی را که برای طراحی و مد اهد بود. منطق فازی تکنیک جدیدی است که روشخو

 نیازمند ریاویات پیچیده و پیشرفته است، با استفاده از مقادیر زبانی و دانش فرد خبره وکارشناس جایگزین

قیق را با استفاده از توان نتایج دکند. در واقع، در منطق فازی میو تا حدود زیادی آن را تکمیل می

 استخراج کرد.را اند ای از معلومات نادقیق که با الفاظ و مقادیر کلامی تعریف شدهمجموعه

 تاریخچه منطق فازی -1-5-3

زاده، لطفی 1965زاده مطرح شده است. در سا  ها و منطق فازی به وسیله لطفیمجموعه پایه و اساس

های فازی منتشر کرد. این مقاله اولین قدم در ت عنوان  مجموعهاولین مقاله خود را در زمینه فازی تح

 بدیع اما بسیار سازگار با طبیعت انسان گرایانه از جهان در چارچوب مفاهیم کاملاً معرفی بینش نو و واقع

ایجاد شد. اما با وجود شفاف شدن  های فازیهای زیادی در زمینه سیستمپیشرفت 1990در دهه  است.
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ها همچنان ها و روشحلهای بسیاری باید انجام شود و بسیاری از راههای فازی، هنوز فعالیتمسیست تصویر

 (.1394در ابتدای راه قرار دارد )عطائی، 

 های فازیمجموعه -2-5-3

شود که عضویت بعضی یا تمام اعضا هایی گفته میریاویات جدید به مجموعههای فازی در مجموعه

یک مجموعه فازی تعمیم  ناصر آن به طور نسبی متعلق به آن مجموعه هستند.کاملاً مشخص نیست و ع

 اختیار کند. [0,1]دهد تا تعلق هر مقداری را در بازه یک مجموعه کلاسیک است که اجازه می

 توابع عضویت فازی -3-5-3

به  ارد که عبارتند از نمایش ترسیمی، نمایشهای متعددی برای نمایش توابع عضویت وجود دروش

در روش نمایش عددی، یک عدد فازی ممکن است به صورت صورت جدو ، لیست و نمایش عددی هستند. 

)در حالت مثلثی عدد مربوطه را به صورت  ای بیان شود.مثلثی یا ذوزنقه , , )M a b c دهند نمایش می

ترین مقدار و بیشترین مقدار ممکن به ترتیب بیانگر کمترین مقدار ممکن، محتمل cو a ،bکه پارامترهای 

ای عدد مربوطه در حالت ذوزنقه تغییر کند. cتا aتواند بینبرای عدد مورد نظر هستند و عدد مورد نظر می

)ا به شکل ر , , , )M a b c d تواند بین دهند که منظور از آن این است که عدد مورد نظر مینمایش می

a تاd .تغییر کند 

 منطق فازی -4-5-3

ها لی که درک آنگویند. منطق فازی در حل مسائهای فازی را منطق فازی میاستدلا  با مجموعه

ها، در بازه بسته . در منطق فازی به جای دو ارزشی بودن، طیفی از ارزشاستمشکل است، ابزاری توانمند 

وجه تمایز شود. با این طیف عدم قطعیت به خوبی نمایش داده می بین صفر و یک وجود خواهد داشت.
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تواند مبهم فهوم یک عبارت نیز میارزشی آن است که در منطق فازی م عمده منطق فازی با منطق چند

های موجود مبهم و غیر صریح های کافی موجود نباشد و یا دادهسیستم زیاد بوده و دادهاگر پیچیدگی  باشد.

 سازی سیستم منطق فازی خواهد بود.باشند، بهترین ابزار برای مد 

 سیستم فازی -5-5-3

باشند ی میاه می گیرند. یک منبع افراد خبرههای عملی، اطلاعات مهم از دو منبع سرچشمدر سیستم

ها و گیریکنند. منبع دیگر، اندازهکه دانش و آگاهی خود را در مورد سیستم با زبان طبیعی تعریف می

ین دو نوع ااند. براین اساس یک مسأله مهم ترکیب های ریاوی هستند که از قواعد فیزیکی مشتق شدهمد 

ی ریاوی هااست. بدین منظور باید دانش بشری را در چهارچوبی مشابه مد  هااطلاعات در طراحی سیستم

یک سیستم فازی نشان داده  3-3 شود. در شکلفرموله کرد. این تبدیل توسط یک سیستم فازی انجام می

 .ساز استساز، موتور استنتاج فازی و غیر فازیشده است. یک سیستم فازی شامل سه بخش فازی

 

 (1394ش یک سیستم فازی )عطائی، : نمای3-3شکل 
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 1سازیفازی

د. برای شوسازی نامیده میهای فازی برای متغیرهای ورودی و خروجی، فازیمرحله تعریف مجموعه

 جود داشته باشد.وای از دامنه تعریف هر کدام از این متغیرها های فازی باید دانش اولیهتعریف این مجموعه

ایین و ... های فازی مثل بالا، متوسط، پهای ورودی به صورت مجموعهدادهبندی توابع عضویت، در طبقه

عضویت  های ورودی به وسیله چنین متغیرهایی با نسبت دادن درجهتقسیم می شود که دامنه تمام داده

 (.1394شود )عطائی، بندی میتقسیم

 2استنتاج فازی

شکیل شده گاه ... تاز قواعد اگر... آنبخش اصلی یک سیستم فازی یک پایگاه قواعد فازی است که 

وتور مآید. است. این مجموعه قواعد براساس دانش افراد خبره یا دانش حوزه مورد بررسی به دست می

لاعات، پاسخ مورد در پایگاه اطهای موجود هایی روی قوانین فازی و سایر دادهاستنتاج فازی با انجام پردازش

 کند.باشد، تعیین میی فازی یا مقادیر فازی مینظر را که به شکل عبارات زبان

شود. هر ف میگاه ... تعری، تعدادی قاعده فازی به صورت قواعد اگر ... آندر مرحله استنتاج فازی

 ORو  ANDباشد. در قسمت مقدمه اجزا توسط عملگرهای قاعده فازی دارای دو بخش مقدمه و نتیجه می

د قواعد و فازی، خروجی با توجه به تابع عضویت تعیین شده و برآور در استنتاج شوند.به هم مربوط می

 آید.محاسبه نتیجه فازی به دست می

 

                                                                                                                                                                                 
1 - Fuzzification 

2 - Fuzzy Inference 
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 1سازیغیر فازی

از دیگری  گاهی اوقات لازم است دو عدد فازی را با هم مقایسه کرد تا مشخص شود کدام یک بزرگتر

اد فازی را باید به ناچار اعد ه اعداد فازی،یاد و محاسبات گسترداست. گاهی اوقات نیز به دلیل متغیرهای ز

ا در ربعضی مواقع ممکن است بخواهیم سطح خروجی فرآیند استنتاج فازی  به اعداد قطعی تبدیل کرد.

سازی نامیده قالب یک عدد معمولی بیان کنیم. فرآیند تبدیل اعداد فازی به اعداد حقیقی قطعی، غیر فازی

 شود.می

،  2ها عبارتند از: روش گرانیگاهترین آنمختلفی وجود دارد که مهمهای برای غیرفازی کردن روش

ترین و روش بزرگ 5ترین حداکثرها، روش کوچک 4، روش میانگین حداکثرها 3کننده سطحروش نصف

 . 6حداکثرها

بر  ودر این روش گرانیگاه سطح به دست آمده در مرحله استنتاج محاسبه شده  روش گرانیگاه:

آید. ست میمقادیر متغیر خروجی به د دارشود. بنابراین در این روش میانگین وزنی تصویر میمحور افق

غیرفازی  ترین روشگیرد، دقیقها را در نظر میچون این روش تمام نقاط حوزه تعریف و درجه عضویت آن

 باشد.کردن می

ی آن نقطه خط قائمای تعیین خواهد شد که اگر از در این روش نقطه کننده سطح:روش نصف

 رسم شود، سطح به دو قسمت مساوی تقسیم خواهد شد.

                                                                                                                                                                                 
1 - Defuzzification 

2 - Centeriod 

3 - Bisector 

4 - Mean of Maximum = MOM 

5 - Smaller of Maximum = SOM 

6 - Largest of Maximum = LOM 
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میانگین تمام مقادیری که دارای بیشترین درجه عضویت در این روش  روش میانگین حداکثرها:

 شود.هستند، تعیین می

ترین مقدار از بین تمام مقادیری که دارای در این روش کوچک ترین حداکثرها:روش کوچک

 شود.رجه عضویت هستند، تعیین میبیشترین د

ترین مقدار از بین تمام مقادیری که دارای بیشترین در این روش بزرگ ترین حداکثرها:روش بزرگ

 شود.درجه عضویت هستند، تعیین می

 روش تحلیل درخت خطای فازی -6-3

طمئن هستند و صریح و نام های غیرهایی که دارای ورودیمزه استفاده از منطق فازی در سیستامرو

شود. تر میدانش بشری برمبنای قانون دارند، افزون ستازی توستطهایی که قابلیت متد سیستم همچنین

از طرف دیگر شتود. مورد تحلیل واقتع متی ها، سیستمی است که توسط درخت خطااین سیستم از جمله

باشد که و تشکیل درخت می تحلیل درخت خطا، تعریف و فهم سیستم مورد بررسی برایوروری  مقدمه

توان از دانش متخصصین در این زمینه به منطق فازی با بیان انسانی می بتا توجته بته ارتبتاط نزدیتک

طی  برایبه بیانی دیگر  .راحتی استفاده کرده و به کمک روابط فازی سیستم مورد بررسی را معرفی نمود

هتا، روش فتازی ای یک سیستم با وجود عتدم قطعیتتمدار منطقی بر مرحله دشوار تشکیل درخت و ارائه

 (.1381، و باصولی )درهمی باشدکارآمد بسیار مناسب می واسطه بته عنتوان یتک

ها، بهبود تحلیل درخت خطا در زمان عدم قطعیت ورودی به منظوربا توجه به آنچه گفته شد، 

 معناهای فازی صورت پذیرد. بدین دریچه ا وهتشود تحلیل درخت خطا بتا استتفاده از ورودیپیشنهاد می

 های فازی تعریتفگیری از دانش متخصصین، درخت خطا با دریچهکه در ساخت مد  منطقی درخت با بهره

 .های فازی با تابع عضویت بین صفر و یک در نظر گرفته شودها به صورت گزارهشود و همچنین ورودی
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 زیروش تحلیل درخت خطای فا مراحل -1-6-3

به مانند روش تحلیل درخت خطا، یک ووعیت نامطلوب به عنوان رویداد بالایی انتخاب در این روش 

شوند. سپس به توانند سبب بروز این ووعیت نامطلوب شوند، جستجو میهایی که میو تمام راه شودمی

ترین رسیدن به کوچک شوند و تامند تمامی دلایل خرابی در یک ساختار بالا به پایین مرتب میطور نظام

یابد و در نهایت با توجه به تعاریف گفته شده در بخش روش تحلیل درخت خطا، اجزا سیستم ادامه می

 های برش حداقل را به دست آورد.های برش و مجموعهتوان مجموعهمی

 : انتخاب و تعیین وزن متخصصان1مرحله 

نه تحقیق، اطلاعات کافی در مورد روش برای انتخاب متخصصان نیاز به افرادی هست که در زمی

در این مرحله، متخصصان ها بیشترین بهره برده شود. تا از نظرات آن تحلیل درخت خطای فازی داشته باشند

کنند. گاهی اوقات ممکن است به دلیل عدم وجود نظرات ذهنی خود را برای هر رویداد اساسی بیان می

که این  شود ابهامی وجود داشته باشدیا کمبود منابع ناشی میهای فیزیکی هایی که از محدودیتداده

نکته را این  .(Rausand & Hoyland, 2004)شود ناهماهنگی پس از ترکیب نظرات متخصصان برطرف می

که باید وزن هریک با توجه به  باشندهمی ت وزنی یکسانی نمیاکارشناسان دارای هم باید در نظر گرفت که 

زان عنوان شغلی، تحصیلات، میپارامترهای مختلفی همچون شود. تعیین که وجود دارد های مختلفی روش

 . گیرندبرای تعیین وزن هر کارشناس در نظر میتجربه و ... 

 سازی نظرات کارشناسان: کمی2مرحله 

توان با استفاده از متغیرهای زبانی اخذ کرد. نظرات کارشناسان در خصوص رویدادهای اساسی را می

هایی از متغیرهای ، نمونه(VH)و خیلی زیاد  (H)، زیاد (M)، متوسط (L)  ، کم(VL)های خیلی کم بارتع

 ای استفاده کرد.از اعداد فازی ذوزنقه 4-3شکل مطابق  توانها، میزبانی هستند که برای فازی کردن آن
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 ,.Renjith et al)ئه شده است اار 13-3تا  9-3 ای مربوط به نمودار در روابطفازی ذوزنقههمچنین اعداد 

2010). 

 

 (Renjith et al. 2010): متغیرهای زبانی مورد استفاده کارشناسان 4-3شکل 
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  : اجماع نظر کارشناسان3مرحله 

برای اجماع نظر کارشناسان، طبق رابطه زیر وریب اهمی ت هر کارشناس در نمره متغیرهای زبانی 

 :(Renjith et al., 2010)شود او ورب می

1

n

i j ij

j

M W A


                   ( 1,2,3,..., )i m                                                         )14-3( 

 که در آن:

jW وریب اهمی ت کارشناس :j 
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ijA متغیر زبانی در رابطه با هر رویداد اساسی :i  توسط کارشناسj 

mتعداد رویدادهای اساسی : 

nداد کارشناسان: تع 

iM عدد فازی اجماع نظر کارشناسان در رابطه با هر رویداد اساسی :i 

 سازی: غیر فازی4مرحله 

و محاسبات گسترده اعداد فازی، به ناچار اعداد شناسان، به دلیل متغیرهای زیاد پس از اجماع نظر کار

های مختلفی به گویند. روشسازی میفرآیند آن را غیرفازی رد کهفازی را باید به اعداد قطعی تبدیل ک

های قبل به طور مختصر توویح داده شده است. در بخشمنظور غیرفازی کردن اعداد فازی وجود دارد که 

 شود.اما در اینجا روش گرانیگاه به تفصیل شرح داده می

گیرد، ها را در نظر میویت آنبه دلیل این که تمام نقاط حوزه تعریف و درجه عضروش گرانیگاه 

توسعه یافته است. در این  1985ترین روش غیرفازی کردن است. این روش توسط سوگنو در سا  دقیق

 :(Sugeno, 1999)شود روش، عدد قطعی از رابطه زیر تعیین می

*
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1براساس رابطه ذکر شده، عدد فازی مثلثی  2 3( , , )A a a a ای عدد فازی ذوزنقه و

1 2 3 4( , , , )A a a a a توان به ترتیب از روابط زیر به اعداد قطعی تبدیل کرد:را می 
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 : استفاده از تبدیل فرمول امکان به احتمال5مرحله 

پذیرد، ز آنجایی که درخت خطا احتما  میعدد حاصل غیرفازی کردن، هنوز به صورت امکانی است. ا

توان از روابط زیر لذا باید عدد به دست آمده را از لحاظ امکانی به احتمالی تبدیل کرد. بدین منظور، می

 :(Lavasani et al. 2015)استفاده کرد 

1
0

10

0 0

k
CFP

FP

CFP




 
 

                                                                                               )18-3( 

1

31
2.301

CFP
k

CFP

 
  
 

                                                                                      )19-3( 

 که در این  رابطه:

FPاحتما  شکست هر رویداد پایانی : 
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CFPعدد امکانی حاصل از مرحله غیرفازی کردن : 

 : تعیین احتمال رویدادهای نهایی و میانی6مرحله 

مده، باید نرخ بعد از تعیین نرخ احتما  هریک از رویدادهای اساسی و با استفاده از اطلاعات بدست آ

ی برشی های از مجموعههر درخت خطا شامل تعداد زیاد محاسبه شود.احتما  رویدادهای میانی و نهایی 

ود، با توجه شاست که برای رویداد نهایی، منحصر بفرد است. اگر احتمالات تمام رویدادهای اساسی محاسبه 

آید یمبه نوع درگاه با جایگزینی رویدادهای اساسی و میانی، احتما  رخداد رویداد نهایی به دست 

(Omidvari et al, 2014). 

 های برشیبندی مجموعهت و رتبه: تعیین میزان اهمی7مرحله 

های باید میزان اهمیت مجموعه  1وسلی -رابطه فاسل بعد از محاسبه نرخ رویداد نهایی، با استفاده از 

بندی شوند. از آنجایی که حوادث از دیدگاه قابلیت اطمینان و ریسک مشخص و رتبه FVIبرشی حداقل 

بندی شوند لویتودهد تا ادادهای اساسی و میانی اجازه میشوند، این اهمیت عددی به تمام رویشناسایی می

(Wang et al, 2013). 

( )
( )

( )

iP MCS
FVI i

P TE
                                                                                                 )20-3( 

 گیری چند معیارههای تصمیمروش -7-3

ها و معیارهای زیابی ریسک از دو یا سه مؤلفه )معیار( استفاده شده و از سایر جنبههای اردر اکثر روش

هایی که احتما  زیاد و اثر ها، آن است که ریسکشود. یکی دیگر از مشکلات این روشپوشی میمؤثر چشم

                                                                                                                                                                                 
1 - Fussell - Vesely 
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تواند سبب میشوند. این موووع که احتما  کم و اثر زیادی دارند، معاد  فرض میهایی با ریسک، کم دارند

وجود دارند  های متفاوت برای معیارهابروز خطای سیستماتیک شود. علاوه بر این امکان تخصیص وزن

 (.1395)عطائی، 

ی ت یکسانی که این معیارها اهم ها، معیارهای مختلفی باید مورد توجه قرار گیرندگیریدر تصمیم

جود در برخی از های موبه دلیل نارساییکیفی هستند. ها ندارند. بعضی از این معیارها، کم ی و بعضی از آن

ه منظور گیرندگان بمنظور کمک به تصمیم گیری چندمعیاره بههای تصمیمروش های ارزیابی اخیراًروش

 لمی داشتههای مختلف عسازی مناسب و با در نظر گرفتن مجموعه معیارها، کاربرد زیادی در زمینهتصمیم

 ، روش تحلیل(AHP)فرآیند سلسله مراتبی  ،(TOPSIS)آ  ت به گزینه ایدههای شباهروشو دارد. 

 و (FAHP)، فرآیند سلسله مراتبی فازی (FTOPSIS)آ  فازی تاکسونومی، روش شباهت به گزینه ایده

اره گیری چندمعیهای تصمیمترین و کارآمدترین روشمهم (FDAHP)فرآیند سلسله مراتبی دلفی فازی 

 داده شده است. ها شرحدامه توویح مختصری از روشهستند که در ا

 (TOPSIS)آل روش شباهت به گزینه ایده -1-7-3

ارائه شده و مورد استقبا   1981در سا   1آ ، توسط یون و هوانگه گزینه ایدهروش شباهت ب

باید  این روش مبتنی بر این مفهوم است که گزینه انتخابی محققان و کاربران مختلف واقع شده است.

 آ  منفیآ  مثبت )بهترین حالت ممکن( و بیشترین فاصله را با راه حل ایدهکمترین فاصله را با حل ایده

گزینه وجود  mمعیار و  nگیری چندمعیاره، )بدترین حالت ممکن( داشته باشد. اگر در یک مسأله تصمیم

حل انجام این روش آ ، مرابرای انتخاب بهترین گزینه با استفاده از روش شباهت به گزینه ایدهداشته باشد، 

 (:1394به شرح زیر است )عطائی، 

                                                                                                                                                                                 
1 - Yoon and Hwang 
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 : تشکیل ماتریس تصمیم1گام 

 مقیاس کردن ماتریس تصمیمبی :2گام 

 : تعیین بردار وزن معیارها3گام 

 دارمقیاس شده وزن: تعیین ماتریس تصمیم بی4گام 

 آ آ  و ود ایده: یافتن حل ایده5ام گ

 آ آ  و ود ایده: محاسبه فاصله از حل ایده6گام 

 : محاسبه شاخص شباهت7گام 

 (AHP)فرآیند تحلیل سلسله مراتبی  -2-7-3

استاد دانشگاه   1توسط محققی به نام توماس ا  ساعتی 1980روش تحلیل سلسله مراتبی، در سا  

گیرنده را کننده رفتار طبیعی و تفکر انسانی است، تصمیماین روش که منعکسپیتسبورگ ارائه شده است. 

های پیچیده و غیر ساختاری، ارائه دهد. این موقعیتسازد که تعامل بین معیارهای مختلف را در قادر می

کند و ها تسهیل میدهی احساسات، ادراک، برآوردها و قضاوتگیری را از طریق سازمانروش، تصمیم

)عطائی،  یند سلسله مراتبی به شرح زیر استمراحل فرآ کند.روهای اثرگذار بر تصمیم را شناسایی مینی

1395.)  

 : ساختن نمودار سلسله مراتبی1گام 

 های مقایسه زوجی: تشکیل ماتریس2گام 

                                                                                                                                                                                 
1 -  Thomas L. Saaty 
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 : محاسبه وزن عناصر در روش تحلیل سلسله مراتبی3گام 

 : محاسبه نرخ ناسازگاری4گام 

 تحلیل تاکسونومی روش -3-7-3

 1950توسط آدنسون مطرح گردید و در سا   1763روش تحلیل تاکسونومی برای اولین بار در سا  

بندی مختلف علوم به کار برده دانان بسط داده شد. آنالیز تاکسونومی برای طبقهتوسط گروهی از ریاوی

های ارزیابی شباهت و نزدیکیشود که نوع خاص آن تاکسونومی عددی است. تاکسونومی عددی برای می

آنالیز  رود.های تاکسونومیک به کار میبندی آن عناصر به گروهبین واحدهای تاکسونومیک و درجه

بندی یک سری های از قبل تعیین شده است که در اولویتتاکسونومی بر پایه تحلیل یک سری شاخص

تحلیل  مراحل روشدهد. ها ارائه میی گزینهبندی کامل برای ارزیابرود و یک درجهها به کار میگزینه

 (:1389زاده، تاکسونومی به شرح زیر است )آذر و رجب

 های مختلفها و تعیین شاخص: مشخص نمودن گزینه1گام 

  شاخص jگزینه و  iها و محاسبه میانگین و انحراف معیار : تشکیل ماتریس داده2گام 

 ست آمدههای ماتریس به دسازی داده: نرما 3گام 

 ها: تعیین فاصله مرکب بین گزینه4گام 

 فاصله ترین: تعیین کوتاه5گام 

 ها(سازی گزینهها )همگن: تحدید گزینه6گام 

 ها: تعیین الگو یا سرمشق )پیشرو( گزینه7گام 
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 هاگزینه بندی میزان توسعه یافتگیبندی یا رتبه: درجه8گام 

 (FTOPSIS)زی آل فاروش شباهت به گزینه ایده -4-7-3

گیری انسان با عدم قطعیت همراه بوده و این عدم قطعیت در تصمیمدر بسیاری از مواقع، تفکرات 

گیری فازی بهره جست که روش شباهت های تصمیمتأثیرگذار است. در این گونه موارد، بهتر است از روش

در محیط فازی گسترش داد. در  را TOPSIS، روش  1چن ها است.آ  فازی یکی از این روشبه گزینه ایده

ها توسط متغیرهای زبانی که توسط گیری یا وزن معیارها و یا هر دوی آناین حالت، عناصر ماتریس تصمیم

آ  غلبه شده اند، ارزیابی شده و بدین ترتیب بر مشکلات روش شباهت به گزینه ایدهاعداد فازی ارائه شده

 است.

وان به عنوان تگیرند و هر مسأله را میاخص مورد ارزیابی قرار میش nگزینه به وسیله  mدر این روش 

 .(Momeni, 2009)بعدی در نظر گرفت  nنقطه در یک فضای  mیک سیستم هندسی شامل 

گیری أله تصمیمآ  فازی را در یک مسمراحل استفاده از روش شباهت به گزینه ایده  2چن و هوانگ

 :(Chen & Hwang, 1992)گزینه به صورت زیر ارائه کرده است  mمعیار و  nچند معیاره با 

 : تشکیل ماتریس تصمیم1گام 

 : تعیین ماتریس وزن معیارها2گام 

 مقیاس کردن ماتریس تصمیم فازی: بی3گام 

 دار: تعیین ماتریس تصمیم فازی وزن4گام 

                                                                                                                                                                                 
1 - Chen 

2 - Hwang 
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 آ  فازیآ  فازی و حل ود ایده: یافتن حل ایده5گام 

 آ  فازیآ  و ود ایدهفاصله از حل ایده: محاسبه 6گام 

 : محاسبه شاخص شباهت7گام 

 هابندی گزینه: رتبه8گام 

 (FAHP)روش تحلیل سلسله مراتبی فازی  -5-7-3

های یسهکند، زیرا در مقابه درستی نحوه تفکر انسانی را منعکس نمی لیل سلسله مراتبیروش تح

به  راتبی. از دیگر مواردی که اغلب روش تحلیل سلسله مودشین روش از اعداد دقیق استفاده میزوجی ا

دقیق بودن ها، عدم قطعیت و ناگیرد وجود مقیاس نامتوازن در قضاوتها مورد انتقاد قرار میخاطر آن

نیستند به  های زوجی قادرگیرندگان اغلب به علت طبیعت فازی مقایسهباشد. تصمیمهای زوجی میمقایسه

جای  ازه را بهبهایشان ارائه یک ها اعلام کنند. به همین دلیل در قضاوتدر مورد برتریصراحت نظرشان را 

 ه شده است.دهند. برای غلبه بر این مشکلات روش تحلیل سلسله مراتبی فازی ارائیک عدد ثابت ترجیح می

 گیرنده در روش تحلیل سلسله مراتبی فازی، پس از تهیه نمودار سلسله مراتبی از تصمیم

نسبی  شود تا عناصر هر سطح را نسبت به هم مقایسه کنند و اهمیتگیرندگان( خواسته می)یا تصمیم

 (.1394استفاده از اعداد فازی بیان کنند )عطائی، عناصر را با 

 :) ,1996Chang(به شرح زیر است   1مراحل تحلیل سلسله مراتبی فازی به روش چانگ

 : رسم نمودار سلسله مراتبی1گام 

                                                                                                                                                                                 
1 - Chang 
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 های زوجی: تعریف اعداد فازی به منظور انجام مقایسه2 گام

 با به کارگیری اعداد فازی زوجیمقایسه : تشکیل ماتریس 3گام 

 برای هریک از سطرهای ماتریس مقایسه زوجی iS: محاسبه 4گام 

 رها نسبت به یکدیگiS: محاسبه درجه بزرگی 5گام 

 های مقایسه زوجیها در ماتریسمحاسبه وزن معیارها و گزینه: 6گام 

 : محاسبه بردار وزن نهایی7گام 

 (FDAHP)تحلیل سلسله مراتبی دلفی فازی   -6-7-3

 در روش دلفی، ارائه شده است.  2گوپتاو  1توسط کوفمان 1988فازی، در سا  روش دلفی 

که استفاده از اعداد در صورتی شوند.در قالب اعداد قطعی بیان می های ارائه شده توسط افراد خبرهبینیپیش

از  بینی از واقعیت را در پی خواهد داشت.ی پیشهای بلند مدت، دور شدن نتیجهبینیقطعی برای پیش

کنند و این نشان بینی استفاده میهای ذهنی خود برای پیشها و تواناییطرفی، افراد خبره از شایستگی

های امکانی است. امکانی بودن عدم قطعیت، با مجموعهه عدم قطعیت حاکم بر این شرایط، از نوع ک دهدمی

بینی بلند مدت و های فازی، به پیشفازی سازگاری دارد و بنابراین بهتر است که با استفاده از مجموعه

دریافت  طبیعی از خبرگانبان زبدین ترتیب، اطلاعات لازم در قالب گیری در دنیای واقعی پرداخت. تصمیم

شود. کاربرد این روش، به گیرد. این روش تحلیل، روش دلفی فازی نامیده میشده و مورد تحلیل قرار می

که اهداف و پارامترها به صراحت مشخص نیستند، منجر به نتایج گیری و اجماع بر مسائلی منظور تصمیم

                                                                                                                                                                                 
1 - Kaufman 

2 - Gupta 



 66   

  

پذیر است که بسیاری از موانع مربوط به وبی انعطافای می شود. ویژگی مهم این روش، ارائه چارچارزنده

 (.1395دهد )عطائی، عدم دقت و صراحت را تحت پوشش قرار می

 (:1394شرح داده شده است )عطائی،  ن روش در ادامهمراحل اجرای ای

 : نظر سنجی از متخصصان1مرحله 

یک سیستم یا تصمیم به  مؤثر بر در این مرحله، ابتدا از متخصصان متخلف در مورد پارامترهای

بندی کم ی و کیفی به منظور طبقه 1-3در جدو  شود. صورت کیفی یا در صورت امکان کم ی نظرسنجی می

دهی به سوالات تواند به متخصصان در پاسخکه توسط ساعتی ارائه شده است میمقایسه زوجی بین معیارها 

 کمک کند.

 (Saaty, 1980) ایسه زوجی بین معیارهابندی کم ی و کیفی برای مق: طبقه 1-3جدو  

 توضیح هااولویت ارزش

 شدت پیامد یکسان 1
شدت پیامد برابر دارد و یا ارجحیتی نسبت به هم  jنسبت به  iمعیار 

 ندارند.

 کمی بیشتر است. jنسبت به  iشدت پیامد معیار  شدت پیامد وعیف 3

 شتر است.بی  jنسبت به  iشدت پیامد معیار  شدت پیامد قوی 5

 است. jخیلی بیشتر از  iشدت پیامد معیار  شدت پیامد خیلی قوی 7

 نیست jبه طور مطلق بیشتر و قابل مقایسه با  jاز  iشدت پیامد معیار  شدت پیامد قوی مطلق 9

 ترجیحات بین فواصل بالا 2،4،6،8
، بیانگر 8دهد مثلا های تدریجی را نشان میهای بین ارزشارزش

 است. iبرای  9تر از و پایین 7د زیادتر از شدت پیام

 

 : محاسبه اعداد فازی2مرحله 

شود. در نظر گرفته می نتایج نظرسنجی از متخصصان به طور مستقیم،  ija برای محاسبه اعداد فازی

توان ای مییا ذوزنقهاعداد فازی در این مرحله را بر اساس توابع عضویت مختلف از جمله روش مثلثی و 
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ز توابع روش مثلثی، محاسبه اعداد فازی با استفاده ا محاسبه کرد. با توجه به کاربرد زیاد و سهولت محاسبه 

 می شوند. نشان داده شده است، محاسبه 5-3عضویت مثلثی که در شکل 

 
 (1395)عطائی، در روش دلفی فازی  مثلثیتابع عضویت : 5-3شکل 

 .(Liu & Chen, 2007)شود ک عدد فازی به صورت روابط زیر تعریف میدر این حالت، ی

( , , )ij ij ij ija                                                                                            )21-3( 

( ), 1,...,ij ijkMin k n                                                                           )22-3( 

1/

1

, 1,...,

n
n

ij ijk

k

k n 


 
  
 
                                                                      )23-3( 

 , 1,...,ij ijkMax k n                                                                          )24-3( 

 که در این روابط :

ijkدهنده اهمیت نسبی پارامتر : نشانi  بر پارامترj  از دیدگاه متخصصkام 
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ijشوندگان: حد بالای نظرهای پرسش 

ij شوندگانپایین نظرهای پرسش: حد 

ijشوندگان: میانگین هندسی نظرهای پرسش 

ijای تعریف شده اند که: های عدد فازی به گونهبدیهی است که مؤلفه ij ij    در ومن مقادیر این .

ها در بازه مؤلفه 1 /  کنند.تغییر می 9,9

 : تشکیل ماتریس معکوس فازی3حله مر

ماتریس مقایسه زوجی فازی ی به دست آمده در مرحله قبل، با توجه به اعداد فازدر این مرحله 

 .(Liu & Chen, 2007)شود میتشکیل به شرح رابطه زیر بین پارامترهای مختلف 

12 12 12 13 13 13

23 23 23

12 12 12

13 13 13 23 23 23

(1,1,1) ( , , ) ( , , )

1 1 1
, , (1,1,1) ( , , )

1 1 1 1 1 1
, , , , (1,1,1)

A

     

  
  
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 
 
 
  
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  
 
    
    
    

                                )25-3( 

 : محاسبه وزن فازی نسبی پارامترها4ه مرحل

 :(Liu & Chen, 2007)وزن فازی نسبی پارامترها از روابط زیر محاسبه می شوند 

1

.... n
i ij inZ a a                                                                                         )26-3( 

 
1

...i i i nW Z Z Z


                                                                                 )27-3( 
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 آن:که در 

iZعدد فازی : 

نماد ورب اعداد فازی : 

نماد جمع اعداد فازی : 

iWدهنده وزن پارامتر ار سطری نشان: یک بردi.ام 

1 2 1 2 1 2 1 2( , , )a a           باشد.می 

 : غیرفازی کردن وزن پارامترها5مرحله 

های عدد فازی وزن پارامترها به منظور غیر فازی کردن وزن پارامترها، طبق رابطه زیر میانگین هندسی مؤلفه

 :(Liu & Chen, 2007) شونده وزن پارامترها به صورت یک عدد قطعی بیان میآید که در نتیجبه دست می

1

3 3

1

i ij

j

W w


 
  
 
                                                                                                )28-3( 

ز متخصصان یک علم استوار است، لذا جا که روش فازی دلفی بر مبنای تجربیات و نظرات تعدادی ااز آن

تواند رهیافت مناسبی برای ارزیابی اهمیت پارامترهای رسد نتایج به دست آمده از این روش میبه نظر می

 (.1395ی، پدیده و یک مفهوم باشد )عطائمؤثر بر یک 

 تعیین عدد ریسک -8-3

د رویدادهای نهایی به وجود آورنده برای ارزیابی نهایی ریسک بعد از تعیین رتبه احتما  و شدت پیام

ها محاسبه و در ماتریس ریسک آورده شود که از طریق ورب ریسک نیاز است که عدد ریسک هر یک از آن
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و شدت  Yداده شده است. طبق قرار داد احتما  روی محور  دو فاکتور ذکر شده، در ماتریس ریسک نشان

نشان داده  5×5ماتریس ریسک  6-3در شکل  .(Seccatore et al, 2012)گیرد قرار می Xپیامد روی محور 

 شده است. 

 

 (Hyun et al, 2015): ماتریس امتیازدهی ریسک 6-3شکل 

د است سطح شدت پیام 5سطح احتما  رخداد و  5، دارای 5×5با توجه به شکل بالا ماتریس ریسک 

 است:شود که به شرح زیر منطقه مختلف ریسک نیز برای آن تعریف می 4که 
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با رنگ قرمز، محدوده با ریسک بالا برای مقادیر  25-20محدوده با ریسک خیلی بالا برای مقادیر 

با رنگ زرد و محدوده با ریسک کم  9-6برای مقادیر   1با رنگ نارنجی، محدوده با ریسک الارپ 10-16

 .(Hyun et al, 2015)که با رنگ سبز نشان داده شده است  5برای مقادیر کمتر از 

 بندیجمع -9-3

ها م پروژههای مههای محتمل از بخشریزی به منظور پاسخ به موقع به ریسکمدیریت ریسک و برنامه

این  شود بههای کلیدی مدیریت ریسک پروژه محسوب میبندی ریسک از بخشاست. به همین منظور رتبه

بیان  ماید. در این فصل پس ازتوان اولویت هر ریسک در میزان و زمان پاسخ را مشخص ندلیل که می

حلیل تمطالبی در مورد ریسک و علل به وجود آوردنده آن، مراحل مختلف مدیریت ریسک بیان شد. روش 

طعیت در باشد مورد بررسی قرار گرفت. به دلیل عدم قهای ارزیابی ریسک میدرخت خطا که یکی از روش

خطای فازی و  کل روبرو است بنابراین با ترکیب درختمورد رویداد بالایی، محاسبه احتما  رویدادها با مش

ش تحلیل کند. در همین راستا رونظر متخصصان ابهام در مورد احتما  رویدادهای اساسی کاهش پیدا می

از  وگیری چند معیاره ارائه شد های تصمیمدرخت خطای فازی توویح داده شد. سپس مختصری از روش

بتدا با ادر فصل بعد  تری قرار گرفت.ی دلفی فازی مورد بررسی دقیقاین بین روش تحلیل سلسله مراتب

دت ششود و به منظور تعیین رویدادها محاسبه میاستفاده از روش تحلیل درخت خطای فازی احتما  

 شود.استفاده می فازیپیامد رویدادها از روش تحلیل سلسله مراتبی دلفی 

  

                                                                                                                                                                                 
ایست که زمان، زحمت، دشواری و هزینه اقدامات کاهش ریسک، با به کارگیری اقدامات بیشتر برای محدوده (alarp)  محدوده با ریسک الارپ - 1

 .دناپذیر باشکاهش ریسک توجیه
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 های پیشروی معادن شمالشرقونلفصل چهارم: ارزیابی ریسک انفجار ت

 

      4فصل 
    هایتونلانفجار ارزیابی ریسک     

    معادن  شمالشرق پیشروی 
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 مقدمه -1-4

، نیاز انفجارهای معدنی با روش چالزنی و با توجه به مسائل و مشکلات متعدد موجود در احداث تونل

)چه در سازمان  ها شناسایی شده و مدیران ارشدها در مراحل مختلف اجرای این سازهاست که ریسک

ای بر این موووع تمامی سعی خود را در کنتر  زمان و کارفرما و یا در سازمان پیمانکار( با تمرکز لحظه

 هزینه پروژه انجام دهند. 

در این تحقیق بر اساس مطالعات گذشته و همچنین با استفاده از نظرات کارشناسان مربوطه ابتدا 

سازی شناسایی شده و با استفاده از ساختار ساز خطر عملیات تونلعوامل زمینهسطوح ریسک و  تمامی

با ها و همچنین احتما  هریک از رویدادگیرد. پس از آن قرار میمورد تحلیل تحلیل درخت خطای فازی 

ی محاسبه شدت برا شود.های ارتباطی، احتما  رویدادهای میانی و نهایی محاسبه میتوجه به نوع درگاه

مقدار عددی شود تا از حاصل ورب استفاده می، از روش تحلیل سلسله مراتبی دلفی فازی هر رویداد پیامد

توان پاسخ و آید. بدین ترتیب میاحتما  و شدت پیامد، عدد و سطح ریسک رویدادهای نهایی به دست 

 راهکار مناسب را ارائه داد.

 مراحل انجام تحقیق -2-4

 یص و شناسایی خطراتتشخ -1-2-4

ه در این ، از مطالعات گذشتانفجارسازی به روش چالزنی و خطرات مرتبط با تونلمنظور شناسایی به 

ترین این خطرات شناسایی استفاده شده است. مهم از نظرات کارشناسان امرگیری زمینه و همچنین با بهره

به عنوان رویدادهای نهایی مورد بررسی قرار خطرات در درخت خطا مشخص شد. این ها نیز و علل وقوع آن
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های میانی و اساسی تقسیم بندی شد که در عوامل وقوع رویدادهای نهایی در غالب رویدادی کلیه. گیردمی

 شود.ادامه توویح داده می

)1پرتاب سنگ رویداد نهایی 7 درخت خطای مربوطه شامل )TE 2، لرزش هوا( )TE3، لرزش زمین( )TE

)4دزد کردن چا   )TE5، انفجار ناگهانی( )TE6، وجود قطعات درشت( )TE7 ، وجود قطعات ریز( )TE، 

 است.نشان داده شده  1-4باشد که در شکل می

 
 سازی به روش چالزنی و آتشباریدرخت خطای ریسک تونل: 1-4شکل

ها های مختلف شامل رویدادهای میانی و علل رخداد آنهریک از رویدادهای نهایی گفته شده به زیرگروه

 اند. رویدادهای نهایی، میانی و اساسی لیست شده 1-4شوند. درجدو  بندی مییعنی رویداد اساسی، تقسیم

 سازی به روش چالزنی و انفجار: رویداد نهایی، میانی واساسی در ریسک تونل1-4  جدو

 نوع رویداد نام رویداد نماد رویداد

1TE نهایی پرتاب سنگ 

2TE نهایی لرزش هوا 

3TE نهایی لرزش زمین 
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 رسازی به روش چالزنی و انفجااساسی در ریسک تونل : رویداد نهایی، میانی و1-4جدو  ادامه 

 نوع رویداد نام رویداد نماد رویداد

4TE  نهایی دزد کردن چا 

5TE نهایی انفجار ناگهانی 

6TE نهایی وجود قطعات درشت 

7TE نهایی وجود قطعات بسیار ریز 

1IE میانی بینی نشدهعوارض طبیعی پیش 

1,1IE میانی خطای انسانی 

2IE میانی خطای عملیاتی 

2,1IE  میانی چالزنیعدم دقت در عملیات 

2,1,1IE میانی خطای انسانی 

3IE میانی خطای طراحی 

3,1IE میانی وجود حفره 

3,2IE میانی خرج قوی 

4IE  مربوط به( خطای طراحیTE3) میانی 

,14IE  مربوط به( وجود حفرهTE3) میانی 

,24IE میانی خرج وعیف 

5IE میانی افت کیفیت ماده منفجره 

6IE مربوط به عدم دقت در عملی( 4ات چالزنیTE) میانی 

,16IE  مربوط به( 4خطای انسانیTE) میانی 

7IE  میانی وجود گرد زغا 

,17IE میانی اختلا  در شبکه تهویه 

8IE میانی زااستفاده از مواد دارای الکتریسیته ساکن و آتش 

9IE  مربوط به( 6خطای عملیاتیTE) میانی 

,19IE مربوط به عدم دقت در عملیات چالز( 6نیTE) میانی 

,1,19IE  مربوط به( 6خطای انسانیTE) میانی 

10IE  مربوط به( 6خطای طراحیTE) میانی 

1,10IE  مربوط به( 6خرج وعیفTE) میانی 

11IE  مربوط به( 7خطای طراحیTE) میانی 

1,11IE  مربوط به( 7خرج قویTE) میانی 

1BE اساسی ترتیب نامناسب انفجار 

2BE اساسی ان نامناسب تأخیرزم 

3BE اساسی دیدگی در سیم رابط انفجارآسیب 
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 سازی به روش چالزنی و انفجار: رویداد نهایی، میانی واساسی در ریسک تونل1-4جدو  ادامه 

 نوع رویداد نام رویداد نماد رویداد

4BE اساسی خرابی در دستگاه )سیستم( شروع انفجار 

5BE اساسی ار انفجاراختلا  در اتصالات مد 

6BE اساسی کمبود تجربه 

7BE اساسی گذاریکیفیت خرج 

8BE اساسی عدم مهارت کافی آتشکار 

9BE اساسی عدم وجود نظارت و بازرسی 

10BE اساسی مقدار کم بارسنگ 

11BE اساسی مقدار کم فاصله ردیفی 

12BE  اساسی قطر زیاد چا 

13BE اساسی اوافه حفاری 

14BE اساسی اشتباه از عوارض طبیعی برآورد 

15BE اساسی انتخاب نادرست خرج 

16BE  اساسی کم بودن طو  چا 

17BE اساسی گذاری کمگل 

18BE  اساسی شیب نامناسب چا 

19BE اساسی مقدار زیاد بارسنگ 

20BE اساسی مقدار زیاد فاصله ردیفی 

21BE  اساسی قطر کم چا 

22BE  اساسی طو  زیاد چا 

32BE اساسی گذاری زیادگل 

24BE اساسی عدم دقت 

25BE  اساسی کافینداشتن دانش 

26BE اساسی بینیغیرممکن بودن پیش 

27BE اساسی عدم وجود علائم هشداری 

28BE اساسی نقص فنی دستگاه 

29BE اساسی هاعدم توجه به دستورالعمل 

30BE اساسی طو  مدت انبار کردن 

31BE اساسی نباروجود رطوبت در ا 

32BE اساسی شرایط نگهداری ماده منفجره 

33BE اساسی عدم تهویه مناسب 

34BE اساسی های هوای فشردهاختلا  در لوله 
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 سازی به روش چالزنی و انفجار: رویداد نهایی، میانی واساسی در ریسک تونل1-4جدو  ادامه 

 نوع رویداد نام رویداد نماد رویداد

35BE اساسی دن فناز کار افتا 

36BE اساسی های انتقا  هوادیدگی در داکتآسیب 

 

یک مکانیسم پیچیده برای رخداد پرتاب سنگ در عملیات انفجار وجود دارد. گاهی : )1TE( پرتاب سنگ

هایی در ارتباط با تنوع ذاتی پدیده انفجار وجود دارد زیرا عدم قطعیت بینی آن کار دشواری استاوقات پیش

ساختار درخت خطای پرتاب  2-4در شکل . (Zhou et al, 2012)اند منجر به پرتاب سنگ شود توکه می

 سنگ نشان داده شده است. 

BE26IE1,1

IE1 IE2 IE3

TE1

BE6 BE24 BE25

BE7 IE2,1 BE9

BE28IE2,1,1

BE6 BE24 BE25

BE1

BE10

BE12

BE16

BE2

BE11

BE13

BE17

IE3,1

BE8

IE3,2BE18

BE14 BE15

 

 درخت خطای مربوط به رویداد نهایی پرتاب سنگ :2-4شکل 
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 در شکل .شودته میرخداد پرتاب سنگ، به عنوان ترکیبی از حوادث و اجزای به هم مرتبط در نظر گرف

که  )2IE(، خطای عملیاتی )1IE(بینی نشده عوارض طبیعی پیشرویدادهای میانی  ،در سطح او  4-2 

نادرست و بد که مربوط به طراحی  )3IE(و خطای طراحی مربوط به ایجاد نقص در اجرا و روش کار است 

رویدادهای بالا بررسی  یه وجود آوردندههای بعدی علل ب. در زیر سطحقرار دارند پارامترهای انفجاری است

 .شده است

لرزش یا انفجار هوا اصطلاحی است که برای توویح ارتعاشات هوا در اثر عملیات آتشباری : )2TE(لرزش هوا 

افتد فقط ناپذیر است و در هر حالت اتفاق میوقوع این عامل در طی عملیات انفجار اجتناب رود.به کار می

 3-4در شکل آن نسبت به کنتر  و کاهش میزان آن اقدام نمود. ی علل بوجود آورنده توان با بررسمی

 ساختار درخت خطای لرزش هوا نشان داده شده است.

BE26IE1,1

IE1 IE2 IE3

TE2

BE6 BE24 BE25

BE7

IE2,1

BE9

BE28

BE1 BE10

BE12

BE16

BE2 BE11

BE13

BE17

IE3,1

BE8

IE3,2BE18

BE14 BE15

IE2,1,1

BE6 BE24 BE25 
 لرزش هوادرخت خطای مربوط به رویداد نهایی  :3-4شکل 
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پدیده لرزش زمین از سه رویداد میانی  در سطح او  از عوامل تأثیرگذار در ایجاد: )3TE(لرزش زمین 

تر سطوح پایین نام برد. )4IE(و خطای طراحی  )2IE(، خطای عملیاتی )1IE(بینی نشده عوارض طبیعی پیش

درخت ایجاد هریک از رویدادهای میانی بالا که شامل رویدادهای میانی و اساسی است در عوامل مؤثر در 

 نشان داده شده است. 4-4ن در شکل خطای مربوط به لرزش زمی

BE26IE1,1

IE1 IE2 IE4

TE3

BE6 BE24 BE25

BE7 IE2,1 BE9

BE28IE2,1,1

BE6 BE24 BE25

BE1

BE19

BE21

BE2

BE20

BE22

IE4,1

BE8

IE4,2BE23

BE14 BE15

 

 درخت خطای مربوط به رویداد نهایی لرزش زمین  :4-4شکل 

فرآیند چا  دزدی هم از نظر ایمنی و هم از نظر بحث اقتصادی عملیات انفجار : )4TE(دزد کردن چال 

ده منفجره و عامل اصلی است، یا مارود تابع دئز اهمیت است. این رویداد همانطور که انتظار میبسیار حا

 .(Verakis, 2011)شود و یا سیستم آغازی انفجار با مشکل مواجه است معیوب است و منفجر نمی
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بینی نشده شامل رویدادهای میانی عوارض طبیعی پیشاین رویداد در سطح او  علل به وجود آمدن 

)1IE( افت کیفیت ماده منفجره ،)5IE( ت چالزنی و عدم دقت در عملیا)6IE(  رویدادهای اساسی زمان و

، خرابی در دستگاه )سیستم( شروع انفجار )3BE(دیدگی در سیم رابط انفجار ، آسیب)2BE(نامناسب تأخیر 

)4BE( اختلا  در اتصالات مدار انفجار ،)5BE( ،گذاری کیفیت خرج)7BE( عدم مهارت کافی آتشکار ،)8BE( ،

درخت خطای مربوط به رویداد نهایی دزد کردن  5-4باشد. شکل می )9BE(عدم وجود نظارت و بازرسی 

 ر سطوح مختلف نشان داده شده است.ی آن دو علل به وجود آورندهچا  

BE26IE1,1

IE1 IE5

TE4

BE6 BE24 BE25

BE30

BE4BE2 BE3

BE31

IE6

BE28 IE6,1

BE6 BE24 BE25

BE32

BE5 BE8BE7 BE9

 

 درخت خطای رویداد نهایی دزد کردن چا  :5-4شکل 

تواند باعث ای است که میسنگ حادثهانفجار ناگهانی به خصوص در معادن زغا : )5TE(انفجار ناگهانی 

 ،)7IE(در اثر وجود گرد زغا  در سطح او  تواند ناپذیری شود. این رویداد میخسارت جانی و مالی جبران

دیدگی در سیم آسیبو به عنوان رویدادهای میانی  )8IE(زا استفاده از مواد دارای الکتریسیته ساکن و آتش

، )5BE(، اختلا  در اتصالات مدار انفجار )4BE(دستگاه )سیستم( شروع انفجار ، خرابی در )3BE(رابط انفجار 
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به عنوان  )9BE(زرسی ، عدم وجود نظارت و با)8BE(، عدم مهارت کافی آتشکار )7BE(گذاری کیفیت خرج

فجار ناگهانی نشان داده شده درخت خطای مربوط به ان 6-4در شکل  رویدادهای اساسی، به وقوع بپیوندد.

 ست.ا

BE33

IE7

TE5

BE4BE3 IE8

BE27 BE29

BE5 BE8BE7 BE9

IE7,1

BE34 BE35 BE36

 

 انفجار ناگهانیدرخت خطای مربوط به رویداد نهایی  :6-4شکل 

 ترین نتیجه خروجی عملیات انفجار محسوب ووعیت خردشدگی مهم: )6TE(وجود قطعات درشت 

ترین رگای که به راحتی بزشود. خردشدگی خوب در معدن عبارت است از تولید قطعات خردشدهمی

. وجود قطعات درشت که نیازمند انفجار ثانویه زی به انفجار ثانویه نداشته باشدآن بارگیری شود و نیا یازهاند

و  باشد باعث خطراتی از جمله انفجار در معادن زغا  به دلیل وجود گرد زغا  موجود در فضای تونلمی

علل به شود. در سطح او  می گستردگی آتش انفجار به دلیل وجود گاز متان و ذرات معلق زغا  در هوا

، خطای بینی نشده، خطای عملیاتیرویدادهای میانی عوارض طبیعی پیشطعات درشت وجود آمدن ق
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درخت خطای مربوط به وجود قطعات درشت و سطوح مختلف رخداد آن  7-4دخیل هستند. شکل  طراحی

 دهد.نشان می

BE26IE1,1

IE1 IE9 IE10

TE6

BE6 BE24 BE25

IE9,1

BE28IE9,1,1

BE6 BE24 BE25

BE19

BE21

BE2

BE20

BE23

IE10,1

BE15

 
 بوط به وجود قطعات درشتدرخت خطای مر :7-4شکل 

رویدادهای میانی  وجود آمدن قطعات بسیار ریز علل بهدر سطح او  : )7TE(وجود قطعات بسیار ریز 

شکل  تأثیرگذار است. ،)11IE(، خطای طراحی )9IE(، خطای عملیاتی )1IE(بینی نشده عوارض طبیعی پیش

 دهد.را نشان می 7TEدرخت خطای  8-4
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BE26IE1,1

IE1 IE9 IE11

TE7

BE6 BE24 BE25

IE9,1

BE28IE9,1,1

BE6 BE24 BE25

BE10

BE12

BE2

BE11

BE17

IE11,1

BE15

 

 وجود قطعات بسیار ریزمربوط به درخت خطای  :8-4شکل 

 تعیین احتمال رویدادها -2-2-4

معمولا به دلیل عدم اطلاعات کافی، برآورد دقیق میزان شکست یا احتما  وقوع رویدادهای ناخواسته 

به علت عدم  که در این تحقیق از روش تحلیل درخت خطا استفاده شده استبا توجه به ایندشوار است. 

منطق رفع این مشکل، برای باشد. دقت در اطلاعات رویداد اساسی، نتیجه کلی نیز دارای عدم قطعیت می

همچنین با توجه به کمبود اطلاعات برای تعیین  توان با روش تحلیل درخت خطا به کار برد.فازی را می

که برای افزایش  شودبرآورد  بایستی میزان نرخ شکست به صورت غیر قطعینرخ شکست اجزاء سیستم 

توویح در ادامه مراحل تعیین احتما  رویدادها  دقت و رفع عدم قطعیت از منطق فازی استفاده شده است.

 داده شده است:
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 : انتخاب و تعیین وزن متخصصان1مرحله 

 شناخت کامل از که بایستیکارشناسانی استفاده شده است که علاوه بر ایننظر در این مرحله از 

نیز آشنا  روش تحلیل درخت فازی داشته  باشند، با انفجارسازی به روش چالزنی و حوادث مربوط به تونل

که شامل مدیران و مهندسان متخصص  11تر باشد. در این تحقیق از نظرات دقیقتا نتیجه حاصل باشند 

اهمیت  متخصصانقابل ذکر است این  سنگ شمالشرق بودند استفاده شده است.مشغو  در معدن زغا 

 وزنی یکسانی ندارند.

 1381ای که تاجی و همکارانش برای وزارت نیرو در سا  نمره اهمیت هریک از این عوامل از مطالعه

 2-4ی امتیازدهی به متخصصان در جدو  نحوه(. 1381، و محزون اند، گرفته شده است )تاجیانجام داده

 نشان داده شده است.

 (1381، و محزون  های کارشناسان )تاجیهی بر اساس ویژگی: جدو  امتیازد2-4جدو  

 امتیاز بندیطبقه پارامتر

 عنوان

 9/1 سر آتشبار )کارشناس انفجار(

 8/1 سرپرست عملیات انفجار

 7/1 پیمانکار حفاری و انفجار

 6/1 کارشناس طراحی انفجار

 5/1 سرپرست کارگاه

 4/1 ناظر استخراج

 3/1 مسئو  معدن

 2/1 شناسیناظر زمین

 1/1 اپراتور

 تجربه )سا (

21-25 41/1 

16-20 31/1 

11-15 21/1 

5-10 1/1 
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 (1381، و محزون های کارشناسان )تاجی: جدو  امتیازدهی بر اساس ویژگی2-4جدو  ادامه 

 امتیاز بندیطبقه پارامتر

 تحصیلات

 2/1 دکتری

 1/1 کارشناسی ارشد

 1 کارشناسی

 9/0 دیپلم

 8/0 زیر دیپلم

 

شود. نمره وزن نهایی ها تعیین میبعد از مشخص شدن معیارهای ارزیابی کارشناسان در مرحله قبل، وزن آن

وی بر مجموع نمرات کسب شده توسط کلیه هر کارشناس از تقسیم مجموع نمرات کسب شده توسط 

. (Renjith et al., 2010 ; Lavasani et al., 2015) کننده در مطالعه به دست آمده استکارشناسان شرکت

 ارائه شده است. 9-4امتیاز وزنی هر کارشناس بر اساس معیارهای تعیین شده، در جدو  

 : مشخصات و امتیازات وزنی کارشناسان3-4جدو  

 امتیاز وزنی متخصص شاخص وزنی تحصیلات تجربه )سال( عنوان شماره

 0944/0 831/3 دکتری 19 مسئو  معدن 1

 0927/0 7641/3 کارشناس 31 مسئو  معدن 2

 0927/0 7641/3 کارشناس 38 مسئو  معدن 3

 0887/0 6/3 کارشناس ارشد 10 ناظر استخراج 4

 0952/0 8641/3 کارشناسی ارشد 26 مسئو  معدن 5

 0884/0 6/3 کارشناس 9 سرپرست کارگاه 6

 0865/0 51/3 کارشناس 15 مسئو  معدن 7

 0890/0 61/3 کارشناسی ارشد 13   معدنمسئو 8

 0887/0 6/3 کارشناسی ارشد 10 ناظر استخراج 9

 0919/0 731/3 کارشناسی ارشد 16 مسئو  معدن 10

 0914/0 71/3 کارشناسی ارشد 14 ناظر استخراج 11
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 سازی نظرات کارشناسان: کمی 2مرحله 

ورد رویدادهای اساسی، از متغیرهای زبانی در این مرحله برای کمی سازی نظرات کارشناسان در م

و خیلی  (H)، زیاد (M)، متوسط (L)، کم (VL)استفاده شده است. این متغیرهای زبانی شامل خیلی کم 

نظرات کارشناسان که  ای از پرسشنامه ارسا  شده برای دریافتنمونه 4-4در جدو   باشند.می (VH)زیاد 

 است. در پیوست الف آورده، نشان داده شده

 

 )عوامل تأثیرگذار در انفجار ناگهانی( : نمونه پرسشنامه ارسالی به کارشناسان4-4جدو  

 پارامتر
بدون 

 اهمیت

کم 

 اهمیت

اهمیت 

 متوسط

با 

 اهمیت

بسیار با 

 اهمیت

      دیدگی در سیم رابط انفجارآسیب

خرابی در دستگاه )سیستم( شروع 

 انفجار
     

      فجاراختلا  در اتصالات مدار ان

      گذاریکیفیت خرج

      عدم مهارت کافی آتشکار

      عدم وجود نظارت و بازرسی

      وجود گرد زغا 

استفاده از مواد دارای الکتریسیته 

 زاساکن و آتش
     

 

نشان  آنهای زبانی دامنه فازی ترم 4-3 شکل که در ایسازی نظرات کارشناسان از اعداد ذوزنقهبرای فازی

وزن  5-4ای، استفاده شده است. در جدو  تابع عضویت ذوزنقه 13-3تا  9-3روابط داده شده و همچنین 

  ای است، آمده است.متغیرهای زبانی کارشناسان که معاد  توابع عضویت ذوزنقه
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  (Lavasani et al., 2015)نظر کارشناسان : وزن متغیرهای زبانی در کمی کردن 5-4جدو  

 های زبانیترم های زبانیموزن تر

 (VL)خیلی کم  0 0 1/0 2/0

 (L)کم  1/0 25/0 25/0 4/0

 (M)متوسط  3/0 5/0 5/0 7/0

 (H)زیاد  6/0 75/0 75/0 9/0

 (VH)خیلی زیاد  8/0 9/0 1 1

 

 آمده است.  6-4تایج نظرسنجی از متخصصان در مورد هر رویداد اساسی در جدو  ن

 هر رویداد اساسیاسان در مورد : نظرات کارشن6-4جدو  

 رویداد اساسی
 شماره کارشناس

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1BE VH VH VH M VH H VH VH H H H 
2BE VH VH VH M H H VH VH H H VH 
3BE VH H H VH VH L VH VH VH H VH 
4BE H H VH H H M VH H L H H 
5BE VH M VH VH VH M VH H VH H H 
6BE H VH VH H H VH VH VH VH H H 
7BE M L VH VH M M M M H M H 
8BE VH H VH VH H M VH H M M M 
9BE H H H H L M H H M M M 
10BE M H H H VH H VH VH H M H 
11BE M M VH VH VH H VH H M M H 
12BE H H VH H H L VH M H M M 
13BE H L H H M L VH M M H M 
14BE H L M M M M H M M M M 
15BE VH H H H H VL VH M VH H H 
16BE H VH H L VH M VH M H M M 
17BE H VH VH M VH H VH M H H M 
18BE H VH H H H H H M H M M 
19BE H H H M H H VH M M M H 
20BE VH H VH L H H VH H M M M 
21BE M L M M H L H M L M M 
22BE H M H H VH L VH M L H H 
23BE VH M H L VH M H M H M M 
24BE H VH VH H H VH VH VH VH H H 
25BE H VH VH VH VH VH VH VH VH H H 
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 : نظرات کارشناسان در مورد هر رویداد اساسی6-4جدو  ادامه 

رویداد 

 اساسی

 شماره کارشناس

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

26BE VH H H VH L L H H H L M 
27BE H VH H H L L VH H H M H 
28BE H L M M H L M H M L M 
29BE VH H VH VH H H VH H H VH H 
30BE H H M VH H VH VH L VH H H 
31BE H VH VH L M VH VH VL VH H M 
32BE VH VH VH H M VH VH H VH H H 
33BE H VH VH VH H VH VH VH VH VH M 
34BE H H VH H L H H H VH M M 
35BE VH VH VH VH H VH VH VH VH H M 
36BE M VH VH H VH H H VH VH M M 

 

 : اجماع نظر کارشناسان3مرحله 

امتیاز وزنی هر کارشناس در وزن  14-3رابطه در این مرحله برای اجماع نظر کارشناسان طبق 

 های زبانی او ورب می شود. عدد فازی اجماع نظر کارشناسان در مورد هر رویداد اساسی در جدو ترم

 شده است. لیست 7-4 

 : اعداد فازی اجماع نظر کارشناسان برای هر رویداد اساسی7-4جدو  

 رویداد
 اعداد فازی اجماع نظر کارشناسان

 رویداد
 اعداد فازی اجماع نظر کارشناسان

4m 3m 2m 1m 4m 3m 2m 1m 
1BE 937/0 865/0 81/0 683/0 10BE 89/0 771/0 744/0 598/0 

2BE 937/0 864/0 81/0 683/0 11BE 863/0 749/0 712/0 562/0 

3BE 919/0 864/0 801/0 682/0 12BE 819/0 682/0 664/0 51/0 

4BE 856/0 728/0 71/0 565/0 13BE 745/0 59/0 581/0 417/0 

5BE 918/0 841/0 787/0 655/0 14BE 708/0 522/0 522/0 336/0 

6BE 954/0 885/0 831/0 708/0 15BE 847/0 737/0 702/0 574/0 

7BE 763/0 613/0 594/0 426/0 16BE 811/0 684/0 656/0 502/0 

8BE 864/0 75/0 714/0 564/0 17BE 883/0 774/0 738/0 593/0 

9BE 78/0 612/0 612/0 444/0 18BE 855/0 705/0 696/0 537/0 
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 : اعداد فازی اجماع نظر کارشناسان برای هر رویداد اساسی7-4ادامه جدو  

 رویداد
 رویداد داد فازی اجماع نظر کارشناساناع

 اعداد فازی اجماع نظر کارشناسان

4m 3m 2m 1m 4m 3m 2m 1m 

19BE 837/0 682/0 673/0 51/0 28BE 674/0 501/0 501/0 329/0 

20BE 829/0 706/0 679/0 529/0 29BE 945/0 863/0 818/0 691/0 

21BE 655/0 478/0 478/0 3/0 30BE 872/0 77/0 735/0 598/0 

22BE 793/0 661/0 643/0 493/0 31BE 801/0 713/0 66/0 536/0 

23BE 784/0 64/0 621/0 457/0 32BE 935/0 862/0 808/0 68/0 

24BE 954/0 885/0 831/0 708/0 33BE 954/0 907/0 835/0 716/0 

25BE 972/0 93/0 858/0 744/0 34BE 834/0 702/0 684/0 534/0 

26BE 762/0 635/0 617/0 471/0 35BE 954/0 907/0 835/0 717/0 

27BE 808/0 68/0 662/0 516/0 36BE 89/0 795/0 749/0 608/0 

 

 سازی: غیر فازی4مرحله 

برای هر رویداد اساسی  17-3رابطه  نتایج حاصل از غیر فازی کردن نظرات کارشناسان با استفاده از

 آمده است. 8-4در جدو  

: نتایج حاصل از غیر فازی کردن اعداد فازی هریک از رویدادهای اساسی8-4  جدو               

 FPS رویداد FPS رویداد FPS رویداد FPS رویداد FPS رویداد FPS رویداد

1BE 821/0 7BE 598/0 13BE 583/0 19BE 675/0 25BE 873/0 31BE 675/0 

2BE 82/0 8BE 721/0 14BE 522/0 20BE 684/0 26BE 62/0 23BE 818/0 

3BE 813/0 9BE 612/0 15BE 714/0 21BE 478/0 27BE 665/0 33BE 85/0 

4BE 713/0 10BE 749/0 16BE 661/0 22BE 646/0 28BE 501/0 34BE 687/0 

5BE 797/0 11BE 719/0 17BE 745/0 23BE 624/0 29BE 827/0 35BE 85/0 

6BE 841/0 12BE 668/0 18BE 697/0 24BE 841/0 30BE 742/0 36BE 758/0 
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 : استفاده از تبدیل فرمول امکان به احتمال5مرحله 

اساس احتما  بر سازی، به صورت امکانی است. در درخت خطا عدد حاصل از مرحله غیر فازی

به همین دلیل باید عدد به دست آمده از مرحله قبل، از حالت امکانی به شوند. رویدادها محاسبات انجام می

 9-4ات در جدو  ستفاده شده است. نتایج این محاسبا 18-3 رابطه شود. بدین منظور از احتمالی تبدیل

 آمده است.

 : نرخ احتما  به دست آمده برای هر رویداد اساسی9-4جدو  

 FP رویداد FP رویداد FP رویداد FP رویداد

1BE 041/0 10BE 025/0 19BE 016/0 28BE 005/0 

2BE 041/0 11BE 021/0 20BE 017/0 29BE 043/0 

3BE 039/0 12BE 015/0 21BE 004/0 30BE 024/0 

4BE 02/0 13BE 009/0 22BE 013/0 31BE 016/0 

5BE 035/0 14BE 006/0 23BE 011/0 32BE 04/0 

6BE 048/0 15BE 02/0 24BE 048/0 33BE 051/0 

7BE 01/0 16BE 014/0 25BE 062/0 34BE 017/0 

8BE 021/0 17BE 024/0 26BE 011/0 35BE 051/0 

9BE 011/0 18BE 018/0 27BE 015/0 36BE 027/0 

 

 : تعیین احتمال رویدادهای نهایی و میانی:6مرحله 

و به کمک اطلاعات بدست آمده، نرخ احتما   بعد از تعیین احتما  هریک از رویدادهای اساسی

نشان داده  10-4حاسبه شد که در جدو  م 8-3  رابطه با استفاده از )iTE(و نهایی  )iIE(رویدادهای میانی 

 شده است.
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 : نرخ احتما  رویدادهای میانی و نهایی10-4جدو  

 نرخ احتمال نوع رویداد رویداد نرخ احتمال نوع رویداد رویداد

1TE 3 462/0 نهاییIE 212/0 میانی 

2TE 4 462/0 نهاییIE 158/0 میانی 

3TE 5 425/0 نهاییIE 078/0 میانی 

4TE 6 451/0 ایینهIE 154/0 میانی 

5TE 7 292/0 نهاییIE 139/0 میانی 

6TE 8 363/0 نهاییIE 057/0 میانی 

7TE 9 387/0 نهاییIE 154/0 میانی 

1IE 10 159/0 میانیIE 105/0 میانی 

2IE 11 188/0 میانیIE 138/0 میانی 

 

 های برشیبندی مجموعه: تعیین میزان اهمیت و رتبه7مرحله 

ه به محاسبات انجام شده، احتما  ریسک انفجار و همچنین رویدادهای میانی به دست آمد. توجبا 

بندی شوند تا بتوان رویدادهای میانی و اساسی رتبهبرای انجام اقدامات کنترلی و پیشگیرانه ابتدا نیاز است 

 ظور با استفاده از فرمو های بحرانی، اقدامات لازم برای کنتر  آن ارائه داد. بدین منبعد از تعیین ریسک

 11-4های برشی حداقل مشخص و رتبه بندی شده که نتایج آن در جداو  مجموعهمیزان اهمیت  20-3

 نشان داده شده است. 24-4تا 

 بندی رویدادهای اساسی مربوط به رویداد نهایی پرتاب سنگ از لحاظ احتما  وقوع: رتبه11-4جدو  

 رتبه ویداداهمیت ر نام رویداد نماد رویداد

25BE 1 134/0 نداشتن دانش کافی 

6BE 2 104/0 کمبود تجربه 

24BE 3 104/0 عدم دقت 

1BE 4 09/0 ترتیب انفجار 

2BE 5 09/0 زمان نامناسب تأخیر 
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 بندی رویدادهای اساسی مربوط به رویداد نهایی پرتاب سنگ از لحاظ احتما  وقوع: رتبه11-4جدو  ادامه 

 رتبه اهمیت رویداد م رویدادنا نماد رویداد

10BE 6 055/0 مقدار کم بارسنگ 

17BE 7 053/0 گذاری کمگل 

8BE 8 046/0 عدم مهارت کافی آتشکار 

11BE 9 045/0 مقدار کم فاصله ردیفی 

15BE 10 044/0 انتخاب نادرست خرج 

18BE  11 039/0 شیب نامناسب چا 

12BE  12 032/0 قطر زیاد چا 

16BE 13 031/0 دن طو  چا کم بو 

26BE 14 024/0 بینیغیر ممکن بودن پیش 

9BE 15 023/0 عدم وجود نظارت و بازرسی 

7BE 16 02/0 گذاریکیفیت خرج 

13BE 17 019/0 اوافه حفاری 

14BE 18 013/0 برآورد اشتباه از عوارض طبیعی 

28BE 19 01/0 نقص فنی دستگاه 

 

 از لحاظ احتما  وقوع زمینلرزش مربوط به رویداد نهایی  ی اساسیبندی رویدادها: رتبه12-4جدو  

 رتبه اهمیت رویداد نام رویداد نماد رویداد

25BE 1 145/0 نداشتن دانش کافی 

6BE 2 113/0 کمبود تجربه 

24BE 3 113/0 عدم دقت 

1BE 4 097/0 ترتیب انفجار 

2BE 5 097/0 زمان نامناسب تأخیر 

8BE 6 049/0 آتشکار عدم مهارت کافی 

15BE 7 047/0 انتخاب نادرست خرج 

20BE 8 039/0 مقدار زیاد فاصله ردیفی 

19BE 9 037/0 مقدار زیاد بارسنگ 

22BE  10 03/0 طو  زیاد چا 

23BE 11 027/0 گذاری زیادگل 

26BE 12 026/0 بینیغیر ممکن بودن پیش 

9BE 13 025/0 عدم وجود نظارت و بازرسی 
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 از لحاظ احتما  وقوع مربوط به رویداد نهایی لرزش زمین بندی رویدادهای اساسی: رتبه12-4جدو   ادامه

 رتبه اهمیت رویداد نام رویداد نماد رویداد

7BE 14 023/0 گذاریکیفیت خرج 

14BE 15 014/0 برآورد اشتباه از عوارض طبیعی 

28BE 16 012/0 نقص فنی دستگاه 

21BE  17 01/0 قطر کم چا 

 

 از لحاظ احتما  وقوع هوامربوط به رویداد نهایی لرزش  بندی رویدادهای اساسی: رتبه13-4جدو  

 رتبه اهمیت رویداد نام رویداد نماد رویداد

25BE 1 134/0 نداشتن دانش کافی 

6BE 2 104/0 کمبود تجربه 

24BE 3 104/0 عدم دقت 

1BE 4 09/0 ترتیب انفجار 

2BE  5 09/0 تأخیرزمان نامناسب 

10BE 6 055/0 مقدار کم بارسنگ 

17BE 7 053/0 گذاری کمگل 

8BE 8 046/0 عدم مهارت کافی آتشکار 

11BE 9 045/0 مقدار کم فاصله ردیفی 

15BE 10 044/0 انتخاب نادرست خرج 

18BE  11 039/0 شیب نامناسب چا 

12BE  12 032/0 قطر زیاد چا 

16BE  13 031/0 کم بودن طو  چا 

26BE 14 024/0 بینیغیر ممکن بودن پیش 

9BE 15 023/0 عدم وجود نظارت و بازرسی 

7BE 16 02/0 گذاریکیفیت خرج 

13BE 17 019/0 اوافه حفاری 

14BE 18 013/0 برآورد اشتباه از عوارض طبیعی 

28BE 19 01/0 نقص فنی دستگاه 
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 از لحاظ احتما  وقوع دزد کردن چا ط به رویداد نهایی مربو بندی رویدادهای اساسی: رتبه14-4جدو  

 رتبه اهمیت رویداد نام رویداد نماد رویداد

25BE 1 137/0 نداشتن دانش کافی 

6BE 2 106/0 کمبود تجربه 

24BE 3 113/0 عدم دقت 

1BE 4 097/0 ترتیب انفجار 

2BE 5 097/0 زمان نامناسب تأخیر 

32BE 6 09/0 جرهشرایط نگهداری ماده منف 

3BE 7 086/0 دیدگی در سیم رابط انفجارآسیب 

5BE 8 077/0 اختلا  در اتصالات مدار انفجار 

30BE 9 053/0 طو  مدت انبار کردن 

8BE 10 047/0 عدم مهارت کافی آتشکار 

4BE 11 044/0 خرابی در دستگاه )سیستم( شروع انفجار 

31BE 12 035/0 وجود رطوبت در انبار 

26BE 13 025/0 بینیغیر ممکن بودن پیش 

 

 از لحاظ احتما  وقوع مربوط به رویداد نهایی انفجار ناگهانی بندی رویدادهای اساسی: رتبه15-4جدو  

 رتبه اهمیت رویداد نام رویداد نماد رویداد

35BE 1 176/0 از کار افتادن فن 

33BE 2 175/0 عدم تهویه مناسب 

29BE 3 147/0 هاعملعدم توجه به دستورال 

3BE 4 134/0 دیدگی در سیم رابط انفجارآسیب 

5BE 5 119/0 اختلا  در اتصالات مدار انفجار 

36BE 6 092/0 های انتقا  هوادیدگی در داکتآسیب 

8BE 7 072/0 عدم مهارت کافی آتشکار 

4BE 8 069/0 خرابی در دستگاه )سیستم( شروع انفجار 

34BE 9 058/0 ی هوای فشردههااختلا  در لوله 

27BE 10 05/0 عدم وجود علائم هشداری 

9BE 11 036/0 عدم وجود نظارت و بازرسی 

7BE 12 033/0 گذاریکیفیت خرج 
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 از لحاظ احتما  وقوع مربوط به رویداد نهایی وجود قطعات درشت بندی رویدادهای اساسی: رتبه16-4جدو  

 رتبه اداهمیت روید نام رویداد نماد رویداد

25BE 1 17/0 نداشتن دانش کافی 

6BE 2 132/0 کمبود تجربه 

24BE 3 132/0 عدم دقت 

2BE 4 113/0 زمان نامناسب تأخیر 

15BE 5 055/0 انتخاب نادرست خرج 

20BE 6 046/0 مقدار زیاد فاصله ردیفی 

19BE 7 043/0 مقدار زیاد بارسنگ 

23BE 8 031/0 گذاری زیادگل 

26BE  9 03/0 بینیممکن بودن پیشغیر 

28BE 10 014/0 نقص فنی دستگاه 

21BE  11 011/0 قطر کم چا 

 

 از لحاظ احتما  وقوع مربوط به رویداد نهایی وجود قطعات بسیار ریز بندی رویدادهای اساسی: رتبه17-4جدو  

 رتبه اهمیت رویداد نام رویداد نماد رویداد

25BE 1 16/0 نداشتن دانش کافی 

6BE 2 124/0 کمبود تجربه 

24BE 3 124/0 عدم دقت 

2BE 4 106/0 زمان نامناسب تأخیر 

10BE 5 065/0 مقدار کم بارسنگ 

17BE 6 063/0 گذاری کمگل 

11BE 7 054/0 مقدار کم فاصله ردیفی 

15BE 8 052/0 انتخاب نادرست خرج 

12BE  9 04/0 قطر زیاد چا 

26BE 10 029/0 بینیغیر ممکن بودن پیش 

28BE 11 013/0 نقص فنی دستگاه 
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 بندی رویدادهای میانی مربوط به پرتاب سنگ از لحاظ احتما  وقوع: رتبه18-4جدو  

 رتبه اهمیت رویداد نام رویداد نماد رویداد

3IE 1 459/0 خطای طراحی 

2IE 2 407/0 خطای عملیاتی 

1IE 3 344/0 بینی نشدهعوارض طبیعی پیش 

 

 از لحاظ احتما  وقوع زمینلرزش بندی رویدادهای میانی مربوط به : رتبه19-4 جدو 

 رتبه اهمیت رویداد نام رویداد نماد رویداد

2IE 1 443/0 خطای عملیاتی 

1IE 2 374/0 بینی نشدهعوارض طبیعی پیش 

4IE 3 371/0 خطای طراحی 

 

 از لحاظ احتما  وقوع واهبندی رویدادهای میانی مربوط به لرزش : رتبه20-4جدو  

 رتبه اهمیت رویداد نام رویداد نماد رویداد

3IE 1 459/0 خطای طراحی 

2IE 2 407/0 خطای عملیاتی 

1IE 3 344/0 بینی نشدهعوارض طبیعی پیش 

 

 بندی رویدادهای میانی مربوط به دزد کردن چا  از لحاظ احتما  وقوع: رتبه21-4جدو  

 رتبه اهمیت رویداد نام رویداد نماد رویداد

1IE 1 352/0 بینی نشدهعوارض طبیعی پیش 

6IE 2 340/0 عدم دقت در عملیات چالزنی 

5IE 3 173/0 افت کیفیت ماده منفجره 

 

 بندی رویدادهای میانی مربوط به انفجار ناگهانی از لحاظ احتما  وقوع: رتبه22-4جدو  

 رتبه اهمیت رویداد نام رویداد نماد رویداد

7IE  1 475/0 وجود گرد زغا 

8IE 2 196/0 زااستفاده از مواد دارای الکتریسیته ساکن و آتش 
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 بندی رویدادهای میانی مربوط به وجود قطعات درشت از لحاظ احتما  وقوع: رتبه23-4جدو  

 رتبه اهمیت رویداد نام رویداد نماد رویداد

1IE 1 438/0 بینی نشدهعوارض طبیعی پیش 

9IE 2 424/0 عملیاتیای خط 

10IE  3 289/0 طراحیخطای 

 

 بندی رویدادهای میانی مربوط به وجود قطعات بسیار ریز از لحاظ احتما  وقوع: رتبه24-4جدو  

 رتبه اهمیت رویداد نام رویداد نماد رویداد

1IE 1 411/0 بینی نشدهعوارض طبیعی پیش 

9IE 2 398/0 خطای عملیاتی 

11IE 3 357/0 خطای طراحی 

 

 بندی رویدادهای نهایی: رتبه8مرحله 

سازی در معادن با توجه به محاسبات انجام شده نرخ احتما  رویدادهای نهایی مؤثر در ریسک تونل

سازی برای تشکیل رویداد نهایی ریسک تونل 7بایستی . در این مرحله به دست آمد انفجاربه روش چالزنی و 

رویداد نهایی محاسبه  7 حتما امیانگین و انحراف معیار  ،بندیبرای طبقه بندی شوند.ماتریس ریسک طبقه

ها را به دست بندیطبقهتوان با در نظر گرفتن میانگین احتمالات برای سطح احتما  متوسط، می .شودمی

عد از سطح بندی قبل و بمرکز دسته، طبقهانحراف معیار را از میانگین کم و زیاد کرده تا برای این کار آورد. 

از  در ادامه نصف انحراف معیار. شودها تکرار میهمین روند را برای سایر دستهتعیین شود. احتما  متوسط 

-4طبق جدو  در نتیجه تا حد پایین و بالای دسته بندی مشخص شود شود مرکز هر دسته کم و زیاد می

 است. نشان داده شده 26-4در جدو  نتایج آن بندی می شوند که رتبه 25
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 بندی احتما  وقوع ریسکرتبه: 25-4جدو  

 رتبه سطح احتما  احتما  )درصد(
 5 بسیار محتمل ≥50

 4 محتمل 75/43 - 50
 3 ممکن 43/37 - 75/43

 2 نا محتمل 11/31 - 43/37

 1 بسیار نا محتمل ≤11/31

 

 ه روش چالزنی و انفجارسازی ببندی احتما  وقوع رویدادهای نهایی ریسک تونل: رتبه26-4جدو  

 رتبه  نرخ احتما  نام رویداد نماد رویداد

1TE 4  19/46 پرتاب سنگ 

2TE  4  19/46 لرزش هوا 

3TE 3  49/42 لرزش زمین 

4TE  4  14/45 دزد کردن چا 

5TE 1  19/29 انفجار ناگهانی 

6TE 2  27/36 وجود قطعات درشت 

7TE 3  65/38 وجود قطعات بسیار ریز 

 

 تعیین شدت پیامد -3-2-4

از  انفجارسازی به روش چالزنی و برای تعیین شدت پیامد رویدادهای نهایی مؤثر در ریسک تونل

  آمده است. مراحل این روش در ادامهشرح روش تحلیل سلسله مراتبی دلفی فازی استفاده شده است. 

 : نظرسنجی از متخصصان1مرحله 

که در شد تا نظر خود را در مورد شدت پیامد رویدادهای نهایی  در این مرحله از متخصصان خواسته

 2فرم شماره  27-4اعلام کنند. در جدو   ،2و فرم شماره  1-3 جدو مقایسه با هم هستند و با توجه به 

 این فرم در پیوست ب آمده است.نشان داده شده است. 
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 ی تعیین شدت پیامدگیری برا: ماتریس مقایسه زوجی بین معیارهای تصمیم27-4جدو  

1C 2 : پرتاب سنگC 3 : لرزش هواC 4 : لرزش زمینC  دزد کردن چا : 

5C 6 : انفجار ناگهانیC 7 : وجود قطعات درشتC وجود قطعات بسیار ریز :  
 

معیار 
i 

 jبر معیار  i ترجیح معیار
شدت پیامد 

 یکسان
معیار  iمعیار بر  jمعیار ترجیح 

j 

1C 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 2C 

1C 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 3C 

1C 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 4C 

1C 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 5C 

1C 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 6C 

1C 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 7C 

2C 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 3C 

2C 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 4C 

2C 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 5C 

2C 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 6C 

2C 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 7C 

3C 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 4C 

3C 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 5C 

3C 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 6C 

3C 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 7C 

4C 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 5C 

4C 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 6C 

4C 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 7C 

5C 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 6C 

5C 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 7C 

6C 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 7C 
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 نشان داده شده است. 38-4تا  28-4 جداو نتایج حاصل از نظرسنجی از کارشناسان در 

 1: ماتریس زوجی رویدادهای نهایی از نظر متخصص شماره 28-4جدو  

 1C 2C 3C 4C 5C 6C 7C 
1C 1 4 7 8 111/0 2 6 

2C 25/0 1 2 2 111/0 5/0 2 

3C 143/0 5/0 1 3 111/0 5/0 2 

4C 125/0 5/0 333/0 1 111/0 5/0 2 

5C 9 9 9 9 1 9 9 

6C 5/0 2 2 2 111/0 1 2 

7C 167/0 5/0 5/0 5/0 111/0 5/0 1 

 

 2: ماتریس مقایسه زوجی رویدادهای نهایی از نظر متخصص شماره 29-4جدو  

 1C 2C 3C 4C 5C 6C 7C 
1C 1 2 3 2/0 2/0 4 3 

2C 5/0 1 5/0 2/0 167/0 25/0 3 

3C 333/0 2 1 167/0 25/0 2 2 

4C 5 5 6 1 1 4 4 

5C 5 6 4 1 1 6 6 

6C 25/0 4 5/0 25/0 167/0 1 3 

7C 333/0 333/0 5/0 25/0 167/0 333/0 1 

 

 3: ماتریس مقایسه زوجی رویدادهای نهایی از نظر متخصص شماره 30-4جدو  

 1C 2C 3C 4C 5C 6C 7C 
1C 1 3 1 5 2 1 4 

2C 333/0 1 1 5 1 1 4 

3C 1 1 1 333/0 2 25/0 1 

4C 2/0 2/0 3 1 4 25/0 5 

5C 5/0 1 5/0 25/0 1 5 6 

6C 1 1 4 4 2/0 1 4 

7C 25/0 25/0 1 2/0 167/0 25/0 1 
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 4ره : ماتریس مقایسه زوجی رویدادهای نهایی از نظر متخصص شما31-4جدو  

 1C 2C 3C 4C 5C 6C 7C 
1C 1 5 5 2/0 111/0 7 8 

2C 2/0 1 333/0 25/0 111/0 4 6 

3C 2/0 3 1 25/0 111/0 5 7 

4C 5 4 4 1 111/0 167/0 143/0 

5C 9 9 9 9 1 9 9 

6C 143/0 25/0 2/0 6 111/0 1 3 

7C 125/0 167/0 143/0 7 111/0 333/0 1 

 

 5ی رویدادهای نهایی از نظر متخصص شماره : ماتریس مقایسه زوج32-4جدو  

 1C 2C 3C 4C 5C 6C 7C 
1C 1 8 9 111/0 111/0 125/0 1 

2C 125/0 1 1 111/0 111/0 143/0 1 

3C 111/0 1 1 111/0 111/0 143/0 1 

4C 9 9 9 1 1 8 9 

5C 9 9 9 1 1 8 9 

6C 8 7 7 125/0 125/0 1 7 

7C 1 1 1 111/0 111/0 143/0 1 

 

 6: ماتریس مقایسه زوجی رویدادهای نهایی از نظر متخصص شماره 33-4  جدو

 1C 2C 3C 4C 5C 6C 7C 
1C 1 5 3 2 1 2 5 

2C 2/0 1 333/0 2/0 2/0 1 3 

3C 333/0 3 1 333/0 1 2 4 

4C 5/0 5 3 1 1 3 5 

5C 1 5 1 1 1 5 3 

6C 5/0 1 5/0 333/0 2/0 1 2 

7C 2/0 333/0 25/0 2/0 333/0 5/0 1 
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 7: ماتریس مقایسه زوجی رویدادهای نهایی از نظر متخصص شماره 34-4جدو  

 1C 2C 3C 4C 5C 6C 7C 
1C 1 3 3 111/0 111/0 2/0 1 

2C 333/0 1 5/0 111/0 111/0 2/0 1 

3C 333/0 2 1 111/0 111/0 333/0 3 

4C 9 9 9 1 111/0 2 9 

5C 9 9 9 9 1 9 9 

6C 5 5 3 5/0 111/0 1 5 

7C 1 1 333/0 111/0 111/0 5/0 1 

  

 8: ماتریس مقایسه زوجی رویدادهای نهایی از نظر متخصص شماره 35-4جدو  

 1C 2C 3C 4C 5C 6C 7C 
1C 1 5 5 6 1 1 6 

2C 2/0 1 1 1 2/0 4 4 

3C 2/0 1 1 3 167/0 1 4 

4C 167/0 1 333/0 1 25/0 1 3 

5C 1 5 6 4 1 4 4 

6C 1 25/0 1 1 25/0 1 1 

7C 167/0 25/0 25/0 333/0 25/0 1 1 

 

 9: ماتریس مقایسه زوجی رویدادهای نهایی از نظر متخصص شماره 36-4جدو  

 1C 2C 3C 4C 5C 6C 7C 
1C 1 3 333/0 25/0 333/0 5/0 2 

2C 333/0 1 333/0 25/0 333/0 5/0 1 

3C 3 3 1 333/0 2 1 3 

4C 4 4 3 1 333/0 5/0 3 

5C 3 3 5/0 3 1 1 3 

6C 2 2 1 2 1 1 1 

7C 5/0 1 333/0 333/0 333/0 1 1 
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 10: ماتریس مقایسه زوجی رویدادهای نهایی از نظر متخصص شماره 37-4جدو  

 1C 2C 3C 4C 5C 6C 7C 
1C 1 5 5 2/0 143/0 5 5 

2C 2/0 1 2/0 333/0 2/0 3 3 

3C 2/0 5 1 2/0 2/0 5 5 

4C 5 3 5 1 2/0 5 5 

5C 7 5 5 5 1 5 5 

6C 2/0 333/0 2/0 2/0 2/0 1 3 

7C 2/0 333/0 2/0 2/0 2/0 333/0 1 

 

 11: ماتریس مقایسه زوجی رویدادهای نهایی از نظر متخصص شماره 38-4جدو  

 1C 2C 3C 4C 5C 6C 7C 
1C 1 2 4 333/0 167/0 3 4 

2C 5/0 1 2 333/0 143/0 1 2 

3C 25/0 5/0 1 25/0 125/0 5/0 1 

4C 3 3 4 1 2/0 4 5 

5C 6 7 8 5 1 6 8 

6C 333/0 1 2 25/0 167/0 1 3 

7C 25/0 5/0 1 2/0 125/0 333/0 1 

 

 : محاسبه اعداد فازی2مرحله 

اعداد فازی محاسبه  24-3تا  21-3در این مرحله با توجه به نظرات کارشناسان و استفاده از روابط 

 کار برده شود.شده تا برای ماتریس زوجی جامع نظرات کارشناسان به 

 : تشکیل ماتریس معکوس فازی3مرحله 

های آن شامل سه مؤلفه حداکثر، میانگین ماتریس مقایسه زوجی جامع نظرات کارشناسان که درایه

شود. این ماتریس بر اساس اعداد فازی که در مرحله قبل تشکیل میها است و حداقل اعداد نظرسنجی
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این ماتریس رو نشان  39-4باشد. جدو  نظرات کارشناسان، می دست آمده ازبه محاسبه شد و اطلاعات 

 دهد.می

 : ماتریس مقایسه زوجی جامع نظرات کارشناسان39-4جدو  

 
1C 2C 3C 4C 

ij ij ij ij ij ij ij ij ij ij ij ij 

1C 1 1 1 8 766/3 2 9 131/3 333/0 8 605/0 111/0 

2C 5/0 266/0 125/0 1 1 1 2 64/0 2/0 5 393/0 111/0 

3C 3 319/0 111/0 5 562/1 5/0 1 1 1 3 346/0 111/0 

4C 9 654/1 125/0 9 546/2 2/0 9 888/2 333/0 1 1 1 

5C 9 751/3 5/0 9 353/5 1 9 659/3 5/0 9 696/2 25/0 

6C 8 758/0 143/0 7 25/1 25/0 7 117/1 2/0 6 715/0 125/0 

7C 1 295/0 125/0 1 431/0 167/0 1 406/0 143/0 7 302/0 111/0 

 

 : ماتریس مقایسه زوجی جامع نظرات کارشناسان39-4جدو  ادامه 

 
5C 6C 7C 

ij ij ij ij ij ij ij ij ij 

1C 2 267/0 111/0 7 319/1 125/0 8 395/3 1 

2C 1 187/0 111/0 4 8/0 143/0 6 318/2 1 

3C 2 273/0 111/0 5 896/0 143/0 7 462/2 1 

4C 4 371/0 111/0 8 398/1 167/0 9 309/3 143/0 

5C 1 1 1 9 360/5 1 9 965/5 3 

6C 1 187/0 111/0 1 1 1 7 651/2 1 

7C 333/0 168/0 111/0 1 377/0 143/0 1 1 1 

 

 : محاسبه وزن فازی نسبی پارامترها4مرحله 

 د.شووزن فازی محاسبه می 27-3اعداد فازی و رابطه  26-3 ابطهدر این مرحله، با استفاده از ر
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 سازی وزن پارامترهافازی : غیر5مرحله 

های میانگین هندسی مؤلفه 28-3وزن پارامترها، طبق رابطه  مرحله به منظور غیر فازی کردندر این 

 عدد فازی وزن پارامترها محاسبه شده است.

 نشان داده شده است. 40-4در جدو   5و  4نتایج مراحل 

 تعیین وزن رویدادهای نهایی :40-4جدو  

 وزن غیرفازی وزن فازی عدد فازی 
1C 865/4 358/1 374/0 177/0 152/0 161/0 1629/0 

2C 982/1 584/0 239/0 072/0 065/0 103/0 0784/0 

3C 161/3 724/0 267/0 115/0 081/0 115/0 1023/0 

4C 758/5 544/1 216/0 21/0 173/0 093/0 1498/0 

5C 575/6 492/3 787/0 239/0 391/0 338/0 3162/0 

6C 003/4 869/0 268/0 146/0 097/0 115/0 1177/0 

7C 129/1 372/0 176/0 041/0 042/0 076/0 0506/0 

 

بندی شدت پیامد رویدادهای ای طبقهپس از محاسبه وزن نهایی پیامد هریک از رویدادهای نهایی، بر

که نتیجه شود ح داده شده استفاده میکه قبلا توویبندی احتما  رویدادهای نهایی مراحل طبقهاز نهایی، 

 ، ارائه شده است.41-4جدو  طبق آن 

 بندی شدت پیامد ریسک: رتبه41-4جدو  

 رتبه سطح پیامد پیامد )درصد(
 5 بسیار زیاد ≥ 27

 4 زیاد 3/18 - 27

 3 متوسط 6/9 - 3/18

 2 کم 9/0 - 6/9

 1 بسیار کم ≤ 9/0

 



 107   

  

هر یک از رویدادهای نهایی به وجود  شدت پیامدرتبه ریسک ارائه شده، شدت پیامد بندی با توجه به رتبه

 نشان داده شده است. 42-4در جدو   انفجارسازی به روش چالزنی و ی ریسک تونلآورنده

 انفجارسازی به روش چالزنی و بندی شدت پیامد رویدادهای نهایی به وجود آورنده ریسک تونل: رتبه42-4جدو  

 رتبه شدت پیامد ام رویدادن نماد رویداد

1TE 3 29/16 پرتاب سنگ 

2TE  2 84/7 لرزش هوا 

3TE 3 23/10 لرزش زمین 

4TE  3 98/14 دزد کردن چا 

5TE 5 62/31 انفجار ناگهانی 

6TE 3 77/11 وجود قطعات درشت 

7TE 2 06/5 وجود قطعات بسیار ریز 

 

 تعیین عدد ریسک -4-2-4

ی ، بعد از تعیین رتبهانفجارسازی در معادن به روش چالزنی و ریسک تونلبه منظور ارزیابی نهایی 

، نیاز است که سازی در معادناحتما  و شدت پیامد هریک از رویدادهای نهایی به وجود آورنده ریسک تونل

و حاصل ورب دو فاکتور احتما  از طور که در فصل قبل گفته شد . همانها محاسبه شودد ریسک آنعد

اعداد کمی احتما  وقوع و شدت پیامد هریک از رویدادهای نهایی آید. پیامد، عدد ریسک به دست میشدت 

نشان داده  9-4 شکلهر یک از رویدادهای نهایی در  ماتریس ریسکآمده است. همچنین  43-4در جدو  

 شده است.

 سازی در معادن: عدد ریسک تونل43-4جدو  

 کلاس ریسک عدد ریسک شدت پیامد قوعاحتما  و نام رویداد نماد رویداد

1TE نامطلوب 12 3 4 پرتاب سنگ 

2TE  قابل تحمل 8 2 4 لرزش هوا 

3TE قابل تحمل 9 3 3 لرزش زمین 

4TE  نامطلوب 12 3 4 دزد کردن چا 
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 سازی در معادن: عدد ریسک تونل43-4ادامه جدو  

 کلاس ریسک کعدد ریس شدت پیامد احتما  وقوع نام رویداد نماد رویداد

5TE قابل صرف نظر 5 5 1 انفجار ناگهانی 

6TE قابل تحمل 6 3 2 وجود قطعات درشت 

7TE قابل تحمل 6 2 3 وجود قطعات بسیار ریز 

 

داد
روی
ع 
قو
  و

ما
حت
ا

 

1 5TE     

2   6TE   

3   3TE 7TE  

4   4TE , 1TE 2TE  

5      

 ریسک
5 4 3 2 1 

 شدت پیامد رویداد

 در معادن به روش چالزنی و انفجارسازی : ماتریس ریسک تونل9-4ل شک

و دزد کردن چا  به عنوان رویدادهای نامطلوب،  پرتاب سنگآمده،  با توجه به ماتریس ریسک به دست

به عنوان رویدادهای قابل تحمل و لرزش زمین، لرزش هوا، وجود قطعات درشت و وجود قطعات بسیار ریز 

 ، در نظر گرفته شدند.به عنوان رویدادی با کلاس ریسک قابل صرف نظرانفجار ناگهانی 

 پاسخ به ریسک  -5-2-4

سازمان هستند، اثر قابل توجهی بر توانایی سازمان در هایی که بیش از ظرفیت تحمل ریسک ریسک

به  سازیهای مختلف تونل(. هدف این مرحله رسیدگی به ریسک1395به اهداف دارند )عطائی، دستیابی 

های صورت بندیلذا در این قسمت با توجه به رتبهروش چالزنی و انفجار و نحوه برخورد با ریسک است. 

های مدیریتی ها در دو بخش پاسخهایی برای کنتر  آنگرفته برای رویدادهای اساسی، میانی و نهایی، پاسخ

 ارائه شده است.و فنی 
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 های مدیریتیپاسخ -الف 

  توسط سرپرست معدن نحوه اجرای عملیات آتشباریبر ق مستمر و دقینظارت 

  استقرار سیستم مدیریتHSE در معدن 

  بازرسی و نظارت دائمی کارشناسانHSE  و شناسایی و کنتر  خطرات در بر امور ایمنی آتشباری

 زمان مناسب

 نحوه انجام آتشکاری ایمنهای تدوین و آموزش دستورالعمل 

  از شروع نوبت کاری توسط مسئو  ایمنی و یا نمایندگان آنقبل  کارتونل و جبههبازرسی 

 های ایمنی متناسب با آتشکاری توسط کارفرماآموزش دستورالعمل 

 نظارت و تأکید مداوم بر استفاده از وسایل حفاظت فردی و گروهی 

 های فنیپاسخ -ب 

 )1IE( بینی نشدهعوارض طبیعی پیش

 شناسی مسیر پیشروی زمینتر هرچه دقیقنظور بررسی استفاده از نیروی متخصص و با دانش به م

 تونل

 ای عوارض طبیعی اعم از گسل، حفره برای کنتر  لحظهکار تونل شناس در محل جبههحضور زمین

 و ... .

 شناسی شناسی توسط مسئو  زمینهای زمیننظارت دقیق بر کار مسئو  یا مسئولین برداشت داده

 معدن

  ها پس از هر سیکل آتشباری و پیشرویو برداشت داده طبیعیکنتر  مستمر عوارض 

 با دانش و تجربه کاریشناسی توسط چندین فرد خبره و های زمینبررسی دقیق برداشت 
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 (1TE، 2TE ،3TE ،6TE ،7TEخطای عملیاتی )مربوط به رویدادهای نهایی 

 آتشبار برایدوره آموزشی لازم  برگزاری 

 های ذیصلاحنتأیید صلاحیت آتشکار توسط سازما 

 انجام عملیات آتشباری به وسیله آتشبار 

 و تجهیزاتی مورد تأیید سرپرست معدن  استفاده از وسایل 

 گذاری به وسیله آتشبارسازی خرجتمیز کردن کامل چا  برای آماده 

 نظارت و بازرسی دائم بر عملکرد آتشکار توسط سرپرست معدن 

  مورد نیاز آتشباری ستن مدارها و سایر مشخصات گذاری و طریقه بطریقه خرجزیر نظر داشتن

 توسط مسئو  ایمنی

  بررسی و کنتر  دستگاه چالزن پس از هر شیفت کاری تا در صورت مشاهده هر گونه نقص در

 دستگاه به مسئو  مربوطه گزارش شود.

  ها در مکانی که در نظر گرفته شده است، حفر شوند.چالزنی تا چا نظارت بر 

 (1TE ،2TE ،3TE ،6TE ،7TE ربوط به رویدادهای نهاییخطای طراحی )م

  مشخصکنتر  و بررسی نتایج انفجار حاصل از طراحی الگوی صورت گرفته زیرنظر افراد 

 تایید صلاحیت مسئو  یا مسئولین طراحی الگوی انفجار توسط مراجع ذیصلاح 

  طرح مصوب توسط مسئو  فنی معدنتایید آتشباری بر اساس  

 های آموزشی به منظور طراحی الگوی انفجاری مناسببرگزاری کلاس 

 استفاده از افراد متخصص و خبره در زمینه طراحی الگوی انفجار 

  توسط افراد ثابت و دارای صلاحیت طراحی الگوی انفجار 
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 )5TE(انفجار ناگهانی و  )4TE(دزد کردن چال 

 کن قبل از شروع هر نوبت انفجاربررسی و کنتر  دستگاه آتش 

 سی دقیق سیم رابط انفجار قبل از شروع انفجاربرر 

   های هر چاشنی قبل از بستن مدار به طور دقیق سیمکنتر 

 ها به سیم رابط بازبینی اتصالات مدار انفجار قبل از اتصا  آن 

 های ویژه به منظور بستن صحیح اتصالات مدار و بررسی آنبرگزاری کلاس 

 اند.آتشباری ندیدهآموزشی در مورد گونه عدم استفاده از افرادی که هیچ 

 های رابط قبل از شروع سیکل انفجارها و سیمای از چاشنیهای دورهبازرسی 

 های با مرغوبیت بالا به کارگیری سیم 

 دارهای روپوشاستفاده از چاشنی الکتریکی ایمن و سیم 

 های مدار به روی سیمکار تونل برای جلوگیری از سقوط های سقف نزدیک به جبههگیری سنگلق

 هاو آسیب زدن به آن

 )5IE(افت کیفیت ماده منفجره 

  باشد. و آمد زیاد و رفتسرما و رطوبت نگهداری مواد منفجره باید به دور از شرایط 

  کارخانه سازنده هایکلیه مواد منفجره بر اساس تاریخ و مطابق دستورالعملنگهداری  

 ها طوری چیده شود که فضای کافی برای تهویه جره و چاشنیهای مواد منفدر داخل انبار صندوق

 مناسب وجود داشته باشد.

 سنج به منظور کنتر  دقیق و مستمر دما و روطوبت انبارنصب دماسنج و رطوبت 
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 )7IE( وجود گرد زغال

 گذاری توسط مسئو  ایمنیکار قبل از خرجبررسی و کنتر  هوای اطراف جبهه 

 تجاوز کرده است. مشخص درصدهوایی که درصد گاز زغا  آن از در گذاری خودداری از خرج 

 کن مخصوص معدن زغا های آتشاستفاده از دستگاه 

   عدم استفاده از هوای فشرده برای تمیز کردن چا 

  گیری میزان گاز زغا  به منظور اندازهخودکار نصب سیستم پایش 

 دههای انتقا  هوای فشرکنتر  و بازدید مستمر از لوله 

  هواانتقا  های داکتای مرتب و دورهبررسی  

 دیدگی که منجر به عدم تهویه مناسب های هوا در صورت وجود هرگونه روزنه و آسیبتعویض داکت

 شود.می

 های حفاری معدنبررسی و یا تجدید در محاسبات تهویه هنگام تغییر در شبکه 

  های انتقا  هوابازدید از فن 

  های معدننگهداری مناسب برای فن تعمیر وتدوین برنامه 

   قبل و بعد شروع انفجار مجهز بودن مسئو  پیشروی  به دستگاه گازسنج و گزارش میزان گاز زغا

 به سرپرست معدن

 )8IE(زا استفاده از مواد دارای الکتریسته ساکن و آتش

  ی که خطر اها برای ممنوعیت حمل هرگونه وسیلهایمنی و هشداردهنده در تونلعلائم نصب

 انفجار قبل از آتشباری را در بر داشته باشد.
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  برگزاری دوره آموزشی ایمنی برای تمامی افرادی که قبل و بعد سیکل انفجار، در داخل تونل

 فعالیت دارند.

 ایجاد انفجار در معدن زغا  ای که باعث اطمینان از آگاهی افراد در مورد حمل هرگونه وسیله

 شود.

 بندیجمع -3-4

سازی به روش چالزنی و انفجار تعیین و علل رویداد نهایی مؤثر در ریسک تونل 7این فصل ابتدا در 

احتما  رویداد نهایی که مؤلفه ای آن در قالب درخت خطا مشخص شد. سپس با کمک از تئوری فازی ریشه

ی استفاده است مشخص شد. برای محاسبه شدت پیامد از روش تحلیل سلسله مراتبی دلفی فاز او  ریسک

پرتاب سنگ و دزد شد. در نهایت عدد ریسک و سطح ریسک رویدادهای نهایی مشخص شد و بر اساس آن 

ترین حوادث تعیین و رویدادهای لرزش زمین، لرزش هوا، وجود قطعات درشت، کردن چا  به عنوان بحرانی

 تر قرار گرفتند.های پایینوجود قطعات بسیار و انفجار ناگهانی در رتبه
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 گیری و پیشنهاداتفصل پنجم: نتیجه

 
 

5فصل   
ی و پیشنهاداتگیریجهت ن   
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 مقدمه -1-5

ترین فرآیندهای استخراجی در معادن زیرزمینی است که سایر فرآیندها سازی از مهمعملیات تونل

های یمی بر هزینهعملیات تأثیر مستقجایی که این از آنباشند. در ارتباط مستقیم یا غیر مستقیم با آن می

برای بررسی و بازرسی است. گیری، اجرایی، مدیریتی مصرفی، تولید و ایمنی دارد، نیازمند ابزارهای تصمیم

های ذاتی و سناریوهای مرتبط با آن به های مرتبط با هر سیستم، ابتدا لازم است تا پتانسیل ریسکریسک

سازی به روش چالزنی قیق برای محاسبه ریسک تونلدر این تحطور سیستماتیک ارزیابی و شناسایی شوند. 

سازی ریسک، یعنی احتما  وقوع و شدت پیامد هریک از و انفجار لازم بود که ابتدا دو جزء اصلی در کمی

در همین راستا از روش تحلیل درخت خطای فازی برای محاسبه احتما  و رویدادهای نهایی تعیین شوند. 

دلفی فازی برای تعیین شدت پیامد رویدادهای نهایی استفاده شد. در این از روش تحلیل سلسله مراتبی 

رابطه با بهبود کار و کاهش خطرات فصل به بررسی نتایج حاصل از این پژوهش و بیان پیشنهاداتی در 

 پرداخته شده است.

 گیرینتیجه -2-5

 رفت و در ادامه در ابتدای کار، تحقیقات مختلف در مبحث ارزیابی ریسک مورد بررسی قرار گ

سازی به روش چالزنی و انفجار صورت گرفته بود، به طور دقیق مورد هایی که در زمینه خطرات تونلپژوهش

مشخص شود. با مرور این مطالعات مشخص شد که  مطالعه قرار گرفت تا نقاط وعف و قوت این مطالعات

با در نظر سنگ ه خصوص در معادن زغا ب ،سازی به روش چالزنی و انفجاردر زمینه ارزیابی ریسک تونل

 پژوهشی جامع و کامل صورت نگرفته است.این ریسک،  ابعاد مختلفبه گرفتن توجه 
 

 



 117   

  

 نتایج حاصل از این تحقیق به شرح زیر است:

سازی به روش چالزنی و انفجار، مورد ارزیابی قرار کلیه پارامترها و عوامل مؤثر در ریسک تونلدر ابتدا  -1

سازی به روش چالزنی و انفجار عامل اصلی به عنوان رویدادهای نهایی در ساختار ریسک تونل 7 گرفتند.

 ر یک از این عوامل درخت خطا رسم شد. شناسایی و برای ه

سازی و انفجار تخصص دارند و با روش درخت خطا آشنا کارشناس که در زمینه تونل 11با نظرسنجی از  -2

 . گذار در رویداد نهایی مربوطه مشخص شدتأثیر های اساسی هستند، میزان اهمیت رویداد

احتما  رویدادهای نهایی به دست آمد. در ادامه هر یک با استفاده از روش تحلیل درخت خطای فازی  -3

بندی شدند که رویدادهای پرتاب سنگ، لرزش هوا و دزد کردن چا  به ترتیب با از رویدادهای نهایی رتبه

 ، بالاترین رتبه را کسب کردند.14/45و  19/46، 19/46عدد احتما  

رویداد  7با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی دلفی فازی و نظرسنجی از کارشناسان، شدت پیامد  -4

 ، بالاترین رتبه در نظر گرفته شد.62/31رویداد نهایی انفجار ناگهانی با شدت پیامد نهایی محاسبه شد که 

سازی تشکیل و رویدادهای وقوع و شدت پیامد هر رویداد نهایی، ماتریس ریسک تونلاحتما  محاسبه با  -5

و دزد کردن  نهایی پرتاب سنگ هایرویدادی ببه ترتیبا بررسی ماتریس ریسک، با ریسک بالا شناسایی شد. 

، لرزش زمین، لرزش هوابا ریسک الارپ، وجود قطعات درشت در محدوده  محدوده با ریسک بالا،در  چا 

کنتر  و انفجار ناگهانی و وجود قطعات بسیار ریز در محدوده با ریسک کم قرار گرفتند. در نهایت برای 

 ، پاسخ به ریسک برای هریک از رویدادها ارائه شد.های بحرانیکاهش ریسک
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 پیشنهادات -3-5

خروجی این  ودر بررسی نحوه عملکرد  هابخش ترینهای معدنی یکی از اساسیارزیابی ریسک پروژه

های زیاد در سازی به روش چالزنی و انفجار به دلیل پیچیدگیتونلسازی است. ها به خصوص تونلهپروژ

تحقیق مراحل طراحی و انجام آن، نیازمند ارزیابی ریسک در تمامی مراحل آن است. نتایج حاصل از این 

 های مرتبط باهرچه بهتر ریسکتواند در به ثمر رساندن تحقیقات بعدی در جهت کاهش و کنتر  می

 شود:موارد زیر برای تحقیقات آینده پیشنهاد می سنگ، کمک کند.ویژه معادن زغا سازی در معادن بهتونل

 در این تحقیق و انجام مطالعات میدانی در سایر معادن غیرزغالی  به کار رفته هایبا استفاده از روش

 سازی به روش چالزنی و انفجار، داشت.تری از ریسک تونلتوان ارزیابی جامعمی
 به منظور تعیین صحت و دقت نتایج به دست آمده اد کارشناسان و عدم آزمایش محدود بودن تعد

 شود در مطالعات بعدی این محدودیت رفع شود.های این تحقیق بود که پیشنهاد میاز محدودیت
 شود که از دیگر د دارد. پیشنهاد میهای مختلفی دیگر وجوبرای تعیین شدت پیامد هر رویداد روش

های دیگر و نتایج این تحقیق مقایسه شود تا بهترین ها نیز استفاده شود و نتایج حاصل از روشروش

داشته  سازی به روش چالزنی و انفجارخروجی را در راستای کاهش حوادث جانی و مالی در امر تونل

 باشد.
 استفاده شده است، پیشنهاد  "یا"رتباط بین رویدادها از درگاه که در این تحقیق برای ابا توجه به این

ها را از طریق تر رویدادهایی شناسایی شوند که بتوان ارتباط بین آنشود که با مطالعه گستردهمی

  نیز نمایش و مورد تحلیل قرار داد. "و"درگاه 
 چرا که ممکن است احتما  شود که این تحقیق در سایر معادن زغالی نیز بررسی شود. پیشنهاد می

 وقوع هر پارامتر در سایر معادن زغا  یکسان نباشند.
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  بارگیری و باربری استفاده های اصلی معادن از جمله چالزنی، توان برای سایر چرخهاز این روش می

 نمود.
 زساتر هر رویداد نهایی زمینهتر و اساسیشود از این روش برای ارزیابی ریسک دقیقپیشنهاد می 

 به صورت متمایز از هم، استفاده شود.سازی به روش چالزنی و انفجار ریسک تونل
 با رویکرد فازی در فضای دو بعدی نیز بررسی شود. روش تحلیل درخت خطاشود پیشنهاد می 

 در این تحقیق سعی توان در نظر گرفت و نمی که هیچ تحقیقی را کامل و بدون نقصبا توجه به این

سازی به روش به صورت جامع، پارامترها و رویدادهای تأثیرگذار در ریسک تونلبر آن بود که 

ممکن است برخی از خطرات شناسایی نشده باشند که پیشنهاد  چالزنی و انفجار، شناسایی شود اما

 تری انجام شود.شود در تحقیقات بعدی ارزیابی و مطالعات دقیقمی

  



 120   

  

 

  



 

 

 منابع

 

 

 

 منابع
  



 122   

  

 سیمنابع فار

، چاپ هشتم، جهاد "های انفجار، معادن روباز، حفر تونلآتشکاری در معادن: تئوری"(، 1391استوار ر، )

 دانشگاهی، دانشگاه صنعتی امیرکبیر.

 ، کالج برتر، تهران"تحلیل درخت خطا"(، 1389اصفهانی س.ح، )

گیری چند تصمیم های ساخت تونل به روشمدیریت ریسک پروژه"(، 1395نعمتیان ح، )و امیری س، 

المللی مهندسی شهرسازی، عمران و ، کنفرانس بین"بندی ریسکهای مختلف رتبهمعیاره و مقایسه مد 

 کاربردی.-معماری، دانشگاه جامع علمی

 ، نشر قلم."(MADMگیری کاربردی )رویکرد تصمیم"( ،1389زاده ع، )آذر ع، رجب

، اولین "مدیریت و ارزیابی ریسک حوادث معدن طزره"(، 1391آزاد ع، عطائی م، سرشکی ف، قنبری ک، )

 سنگ، شاهرود، دانشگاه صنعتی شاهرود.کنگره ملی زغا 

ارزیابی و کنتر  ریسک ایمنی در معادن زیرزمینی زغا  "(، 1393باقرپور ر، یاراحمدی ر، و خادمیان ا، )

 سنگ کرمان.رود و معادن زغا سنگ ایران، کرمان، دانشگاه صنعتی شاه، دومین کنگره ملی زغا "ایران

ارزیابی ریسک حوادث با تاکید بر شدن و احتما  وقوع )مطالعه موردی "(، 1385آور ع، و شهریار ک، )بخت

، ششمین همایش ایمنی، بهداشت و محیط زیست در معادن و صنایع معدنی، "سنگ کرمان(معادن زغا 

 تهران، شرکت معدنی و صنعتی چادرملو.

سازی با شناسایی خطرات و ارزیابی ریسک فرآیند تونل"(، 1391شیرازی ج، و حلوانی غ، ) برخورداری ا،

، پاییز، 3پژوهشی دانشکده بهداشت یزد، شماره -نامه علمی، فصل"بکارگیری از تکنیک آنالیز ایمنی شغل

 .112-103صفحه 

درخواست بهینه شدن عملیات  مد  کمی ارزیابی عملکرد انفجار و مقدار"(، رساله دکتری: 1389تاجی م، )

 ، دانشگاه آزاد اسلامی شاهرود."انفجار در معادن روباز

، "کشور یهمواد نار یکلو خبرگان در س ینظرات کارشناس یاستانداردساز "(، 1381م، محزون ع، ) یتاج

 .یروحراست وزارت ن

های ر یکی از پالایشگاهارزیابی ریسک خطرات کار در واحد تقطی"(، 1390جعفری ع، و رعاوی طبری م، )

 .HSE، شرکت پالایش نفت آبادان، اداره ایمنی و کنتر  ترافیک "Hazanکشور با روش 
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، دومین کنفرانس ملی "تحلیل درخت خطا با استفاده از منطق فازی"(، 1381درهمی و، باصولی م، )

 مهندسی صنایع، یزد، انجمن مهندسی صنایع ایران، دانشگاه یزد.

های عمرانی و معدنی در ارزیابی ریسک پروژه"(، 1393عطائی م، و میرزایی نصیرآباد ح، ) نیا ر،رمضان

ی اقتصادی و ، دومین کنفرانس ملی پویایی مدیریت، توسعه"ی مطالعاتی مدیریت ریسک پروژهحوزه

 مدیریت مالی، شیراز، شرکت پژوهشی پندار اندیش رهپو.

 مدیریت ریسک عملیاتی با نگرشی ویژه بر مبحث "(، 1393باد ح، )نیا ر، عطائی م، و میرزایی نصیرآرمضان

ی اقتصادی و مدیریت مالی، شیراز، ، دومین کنفرانس ملی پویایی مدیریت، توسعه"سازیهای تونلپروژه

 شرکت پژوهشی پندار اندیش رهپو.

سازی با استفاده از ی تونلهابندی ریسک در پروژهارزیابی و رتبه"(، 1390صیادی ا.ر، حیاتی م، و آذر ع، )

، بهار، صفحه 22، جلد 1المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید، شماره ، نشریه بین"روش تخصیص خطی

28-38 . 

ارائه رویکردی جهت ارزیابی ریسک در معادن روباز با استفاده "( 1392صیادی ا.ر، منجزی م، شریفی م.ر، )

های تحلیلی و عددی در مهندسی معدن، پژوهشی روش-لمی، نشریه ع"Fuzzy TOPSISو  FAHPاز روش 

 .58تا  45، پاییز و زمستان، صفحه 6شماره 

آنالیز و تحلیل پیامدهای ناشی از حادثه خروج از خط قطار با روش آنالیز "(، 1388)پور آهنگری ع، حسین

 ICRARE)آهن اههای اخیر در مهندسی رالمللی پیشرفت، دومین کنفرانس بین"(ETA)درخت وقایع 

 ایران، تهران، دانشگاه علم و صنعت ایران. ،(2009

سازی با استفاده از آنالیز درخت های پلارزیابی ریسک در پروژه"(، 1393زاده غ، و راستگو س، )عبدالله

 .100-85، پژوهشنامه حمل و نقل، سا  یازدهم، شماره او ، صفحه "خطای فازی

 ، چاپ دوم، انتشارات دانشگاه صنعتی شاهرود."ی چند معیاره فازیگیرتصمیم"(، 1394عطائی م، )

 ، چاپ او ، انتشارات دانشگاه صنعتی شاهرود."مدیریت ریسک"(، 1395عطائی م، )

شناسایی و ارزیابی خطرات موجود "(، 1385ج، و نصیری پ، )علیزاده س.ش، گلبابائی ف، شاه طاهری س.

، مجله علوم و تکنولوژی محیط زیست، "فاده از روش آنالیز ایمنی شغلیا بالقوه در یک شرکت تولیدی با است

 .4دوره هشتم، شماره 

های احداث تونل با استفاده از آنالیز ارزیابی ریسک در پروژه"(، 1390قاسمی ی، اردشیر ع، و امیری م، )

 ، همایش ملی سازه، راه، معماری، چالوس، دانشگاه آزاد اسلامی."(FTA)درخت خطا 
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، چهارمین کنفرانس ملی نقش تکنولوژی "AHPمدیریت ریسک در ساخت تونل با "(، 1394سمیان ن، )قا

 های پایدار در مهندسی عمران و معماری، شیراز.و فناوری

انتخاب بهترین چا  انفجاری در معدن سنگ "(، 1390)قنبری م، عباسی رستمی س، علوی رستمی س.م، 

، هشتمین کنفرانس دانشجویی "(FDAHP)سلسه مراتبی فازی دلفی  آهک نکا با استفاده از روش تحلیل

 مهندسی معدن، تهران، دانشکده مهندسی معدن.

ارائه رویکردی مبتنی بر ریسک جهت ارزیابی نتایج "(، پایان نامه کارشناسی ارشد: 1395ئی م، )کوه دره

 دانشگاه صنعتی شاهرود.، دانشکده مهندسی معدن، نفت و رئوفیزیک، "انفجار در معادن سنگ آهن

ارائه یک رویکرد مبتنی بر ارزشیابی ریسک "(، 1395ئی م، عطائی م، سرشکی ف، محمدی س، )کوه دره

، دهمین کنفرانس دانشجویی مهندسی معدن، کاشان، دانشگاه "جهت بررسی عملیات انفجار در معادن

 کاشان.

بی ریسک ژئوتکنیکی و انتخاب بهینه رودهدر ارزیا"(، 1390زاده م، )محمدزاده ر، گشتاسبی ک، و شریف

پژوهشی معدن، دوره ششم، شماره یازدهم، صفحه -، نشریه علمی"سنگ طبسهای معدن زغا در تونل

79-90. 

 آوران، تهران.، چاپ ششم، انتشارات فن"مهندسی ایمنی"(، 1390محمدفام ا، )

های معدنی با استفاده از روش تلفیقی ژهانتخاب روش ارزیابی پرو"(، 1391پور ن، و بصیری م، )مصری

کاری ایران، یزد، های معدناولین کنفرانس ملی فناوری ،"فازی Topsisتحلیل سلسله مراتبی فازی و 

 دانشگاه یزد. 

 سازی مکانیزه با نگاهی بر عوامل مدیریت ریسک تونل"(، 1391نظارت ح، سرشکی ف، و عطائی م، )

های زیرزمینی، های حیاتی و سازهدیریت بحران در صنعت ساختمان، شریان، دومین همایش م"شناسیزمین

 های طبیعی شاخص سازان.اصفهان، مرکز پژوهشی مهندسی بحران
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 1شنامه شماره پیوست الف: پرس

 کارشناس گرامی

 با سلام و احترام

در راستای  های پیشروی آن شرکتسازی به روش چالزنی و انفجار در تونلبه منظور بررسی ریسک تونل

ای آن مشخص شد. پرسشنامه زیر به های اصلی و علل ریشهها، ریسککاهش حوادث جانی و مالی و هزینه

تهیه شده است. خواهشمند است که به وجود آورنده ریسک اصلی  منظور تعیین اهمیت هر یک از علل

 سوالات زیر را با دقت مطالعه کرده و نظر خود را در کادر تعیین شده درج نمایید.

 با تشکر

 

  دهنده )عنوان(سمت فرد پاسخ

  سابقه کاری )سال(

  تحصیلات

  سن )سال(
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 سازی به روش چالزنی و انفجارتونلپارامترهای مؤثر در ریسک : پرسشنامه 1-پجدو  

 پارامتر
بدون 

 اهمیت

کم 

 اهمیت

اهمیت 

 متوسط

با 

 اهمیت

بسیار با 

 اهمیت

      پرتاب سنگ

      لرزش هوا

      لرزش زمین

      دزد کردن چا 

      انفجار ناگهانی

      وجود قطعات درشت

      وجود قطعات بسیار ریز

 

 ، لرزش هوا و وجود قطعات بسیار ریزرامترهای مؤثر در پرتاب سنگپا: پرسشنامه 2-جدو  پ

 پارامتر
بدون 

 اهمیت

کم 

 اهمیت

اهمیت 

 متوسط

با 

 اهمیت

بسیار با 

 اهمیت

      خطای طراحی

      خطای عملیاتی

      بینی نشدهعوارض طبیعی پیش

 

 : پرسشنامه پارامترهای لرزش زمین و وجود قطعات درشت3-جدو  پ

 امترپار
بدون 

 اهمیت

کم 

 اهمیت

اهمیت 

 متوسط

با 

 اهمیت

بسیار با 

 اهمیت

      خطای طراحی

      خطای عملیاتی

      بینی نشدهعوارض طبیعی پیش

 

 بینی نشدهپارامترهای مؤثر در عوارض طبیعی پیش : پرسشنامه4-جدو  پ

 پارامتر
بدون 

 اهمیت

کم 

 اهمیت

اهمیت 

 متوسط

با 

 اهمیت

بسیار با 

 میتاه

      خطای انسانی

      بینیغیر ممکن بودن پیش
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 پارامترهای مؤثر در خطای انسانی: پرسشنامه 5-جدو  پ

 پارامتر
بدون 

 اهمیت

کم 

 اهمیت

اهمیت 

 متوسط

با 

 اهمیت

بسیار با 

 اهمیت

      کمبود تجربه

      عدم دقت

      نداشتن دانش و مهارت کافی

 

 ترهای مؤثر در خطای عملیاتیپارام: پرسشنامه 6-جدو  پ

 پارامتر
بدون 

 اهمیت

کم 

 اهمیت

اهمیت 

 متوسط

با 

 اهمیت

بسیار با 

 اهمیت

      کیفیت خرج گذاری

      عدم مهارت کافی اتشکار

      عدم وجود نظارت وبازرسی

      عدم دقت در عملیات چالزنی

 

 عملیات چالزنی پارامترهای مؤثر در خطای عدم دقت در: پرسشنامه 7-جدو  پ

 پارامتر
بدون 

 اهمیت

کم 

 اهمیت

اهمیت 

 متوسط

با 

 اهمیت

بسیار با 

 اهمیت

      نقص فنی دستگاه

      خطای انسانی

 

 و وجود قطعات بسیار ریز پارامترهای مؤثر در خطای طراحی مربوط به پرتاب سنگ و لرزش هوا: پرسشنامه 8-جدو  پ

 پارامتر
بدون 

 اهمیت

کم 

 اهمیت

اهمیت 

 متوسط

با 

 اهمیت

بسیار با 

 اهمیت

      انفجارنامناسب ترتیب 

      زمان نامناسب تأخیر

      مقدار کم بارسنگ

      مقدار کم فاصله ردیفی

      قطر زیاد چا 

      اوافه حفاری
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وجود قطعات بسیار  پارامترهای مؤثر در خطای طراحی مربوط به پرتاب سنگ و لرزش هوا و: پرسشنامه 8-ادامه جدو  پ

 ریز

 پارامتر
بدون 

 اهمیت

کم 

 اهمیت

اهمیت 

 متوسط

با 

 اهمیت

بسیار با 

 اهمیت

      برآورد اشتباه از عوارض طبیعی

      انتخاب نادرست خرج

      کم بودن طو  چا 

      گذاری کمگل

      شیب نامناسب چا 

 

 ی مربوط به پرتاب لرزش زمین و وجود قطعات درشتپارامترهای مؤثر در خطای طراح: پرسشنامه 9-جدو  پ

 پارامتر
بدون 

 اهمیت

کم 

 اهمیت

اهمیت 

 متوسط

با 

 اهمیت

بسیار با 

 اهمیت

      ترتیب انفجار

      زمان نامناسب تأخیر

      مقدار زیاد بارسنگ

      مقدار زیاد فاصله ردیفی

      قطر کم چا 

      طو  زیاد چا 

      از عوارض طبیعی برآورد اشتباه

      انتخاب نادرست خرج

      گذاری زیادگل

 

 مترهای مؤثر در دزد کردن چا اپار: پرسشنامه 10-جدو  پ

 پارامتر
بدون 

 اهمیت

کم 

 اهمیت

اهمیت 

 متوسط

با 

 اهمیت

بسیار با 

 اهمیت

      زمان نامناسب تأخیر

دیدگی در سیم رابط آسیب

 انفجار
     

تگاه )سیستم( خرابی در دس

 شروع انفجار
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 مترهای مؤثر در دزد کردن چا اپار: پرسشنامه 10-ادامه جدو  پ

 پارامتر
بدون 

 اهمیت

کم 

 اهمیت

اهمیت 

 متوسط

با 

 اهمیت

بسیار با 

 اهمیت

      اختلا  در اتصالات مدار انفجار

      گذاریکیفیت خرج

      عدم مهارت کافی آتشکار

      و بازرسیعدم وجود نظارت 

      عدم دقت در عملیات چالزنی

      بینی نشدهعوارض طبیعی پیش

      افت کیفیت ماده منفجره

 

 پارامترهای مؤثر در افت کیفیت ماده منفجره: پرسشنامه 11-جدو  پ

 پارامتر
بدون 

 اهمیت

کم 

 اهمیت

اهمیت 

 متوسط

با 

 اهمیت

بسیار با 

 اهمیت

      طو  مدت انبار کردن

      وجود رطوبت در انبار

      شرایط نگهداری ماده منفجره

 

 مؤثر در انفجار ناگهانی: پرسشنامه پارامترهای 12-جدو  پ

 پارامتر
بدون 

 اهمیت

کم 

 اهمیت

اهمیت 

 متوسط

با 

 اهمیت

بسیار با 

 اهمیت

      دیدگی در سیم رابط انفجارآسیب

خرابی در دستگاه )سیستم( شروع 

 انفجار
     

      اختلا  در اتصالات مدار انفجار

      گذاریکیفیت خرج

      عدم مهارت کافی آتشکار

      عدم وجود نظارت و بازرسی

      وجود گرد زغا 

استفاده از مواد دارای الکتریسیته 

 زاساکن و آتش
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 پارامترهای مؤثر در وجود گرد زغا : پرسشنامه 13-جدو  پ

 پارامتر
ن بدو

 اهمیت

کم 

 اهمیت

اهمیت 

 متوسط

با 

 اهمیت

بسیار با 

 اهمیت

      اختلا  در شبکه تهویه

      عدم تهویه مناسب

 

 پارامترهای مؤثر در اختلا  در شبکه تهویه: پرسشنامه 14-جدو  پ

 پارامتر
بدون 

 اهمیت

کم 

 اهمیت

اهمیت 

 متوسط

با 

 اهمیت

بسیار با 

 اهمیت

      دههای هوای فشراختلا  در لوله

      از کار افتادن فن

های انتقا  آسیب دیدگی در داکت

 هوا
     

 

 زااستفاده از مواد دارای الکتریسیته ساکن و آتش خطایپارامترهای مؤثر : پرسشنامه 15-جدو  پ

 پارامتر
بدون 

 اهمیت

کم 

 اهمیت

اهمیت 

 متوسط

با 

 اهمیت

بسیار با 

 اهمیت

      عدم وجود علائم هشداری

      هام توجه به دستورالعملعد
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 2پیوست ب: پرسشنامه شماره 

 کارشناسی گرامی

 با سلام و احترام

پارامترهای و در نهایت محاسبه احتما  وقوع با توجه به پرسشنامه قبلی که در راستای تعیین اهمیت 

به منظور تعیین شدت  ، پرسشنامه زیرسازی به روش چالزنی و انفجار بودمختلف تأثیرگذار در ریسک تونل

مطالعه دقیق و تخصیص دادن وقت سازی تهیه شده است. لذا با رویداد نهایی مؤثر در ریسک تونل7پیامد 

 کنم.ارزشمندتان، پرسشنامه زیر را تکمیل نمایید. از همکاری شما صمیمانه تشکر می

 رای تعیین شدت پیامدگیری بماتریس مقایسه زوجی بین معیارهای تصمیم: پرسشنامه 16-جدو  پ  

1C 2 : پرتاب سنگC 3 : لرزش هواC 4 : لرزش زمینC  دزد کردن چا : 

5C 6 : انفجار ناگهانیC 7 : وجود قطعات درشتC وجود قطعات بسیار ریز :  

معیار 
i 

 jبر معیار  i ترجیح معیار
شدت پیامد 

 یکسان
معیار  iمعیار بر  jمعیار ترجیح 

j 

1C 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 2C 

1C 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 3C 

1C 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 4C 

1C 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 5C 

1C 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 6C 

1C 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 7C 

2C 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 3C 

2C 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 4C 

2C 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 5C 

2C 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 6C 

2C 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 7C 

3C 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 4C 

3C 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 5C 

3C 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 6C 
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 گیری برای تعیین شدت پیامدماتریس مقایسه زوجی بین معیارهای تصمیم: پرسشنامه 16-جدو  پادامه 
معیار 

i 
 jبر معیار  i ترجیح معیار

شدت پیامد 

 یکسان
معیار  iمعیار بر  jمعیار ترجیح 

j 

3C 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 7C 

4C 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 5C 

4C 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 6C 

4C 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 7C 

5C 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 6C 

5C 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 7C 

6C 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 7C 

 

 توضیح هایتاولو ارزش

 شدت پیامد یکسان 1
شدت پیامد برابر دارد و یا ارجحیتی نسبت به هم  jنسبت به  iمعیار 

 ندارند.

 کمی بیشتر است. jنسبت به  iشدت پیامد معیار  شدت پیامد وعیف 3

 بیشتر است.  jنسبت به  iشدت پیامد معیار  شدت پیامد قوی 5

 است. jخیلی بیشتر از  iر شدت پیامد معیا شدت پیامد خیلی قوی 7

 نیست jبه طور مطلق بیشتر و قابل مقایسه با  jاز  iشدت پیامد معیار  شدت پیامد قوی مطلق 9

 ترجیحات بین فواصل بالا 2،4،6،8
، بیانگر 8دهد مثلا های تدریجی را نشان میهای بین ارزشارزش

 است. iبرای  9تر از و پایین 7شدت پیامد زیادتر از 

 

 وش پاسخ دادن به پرسشنامه و الگوی امتیازدهیر

را علامت بزنید. اگر شدت پیامد  1اگر شدت پیامد هر دو معیار یکسان بود عدد  jبا معیار  iدر مقایسه معیار 

در سمت راست پرسشنامه و یا اگر شدت  2برابر شدت پیامد معیار لرزش زمین بود عدد  2معیار لرزش هوا 

از سمت چپ پرسشنامه را علامت بزنید که در  3شدت پیامد لرزش هوا بود عدد برابر   3لرزش زمین 

های زیر این نمونه آورده شده است.  به همین ترتیب برای سایر معیارها همین روند را براساس نظر جدو 

 خود علامت بزنید.
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معیار 
i 

 jبر معیار  iترجیح معیار 
شدت پیامد 

 یکسان
معیار  iمعیار بر  jمعیار ترجیح 

j 

2C 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 3C 

2C 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 4C 

2C 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 5C 

2C 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 6C 

2C 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 7C 

 



 

Abstract 

Tunneling with the use of drilling and blasting is the most important method than the 

mechanical technique due to the less initial cost. Obviously, this kind of tunneling method is 

always faced with a significant risk in coal mining, which, if not well managed, can lead to 

irreparable damage to life and financial, as well as to prolong and increase its cost. Therefore, 

by recognizing the risks and proper management, responses to risks can be taken as an 

effective step to reduce accidents and optimize the blast operation. In this thesis, with the 

purpose of identifying, assessing, classifying risks can be prevented them from occurring by 

controlling the root causes of the main risks, and or reduced the severity of the effect. With 

studding of past research and data collection, risk related to drilling and blasting method of 

tunneling industrial mineral mines in the North East were identified. The main risks and the 

causes of their creation are called final (top) Events, intermediate and basic event that they 

are plotted in a fault free format. The final events affecting the risk of tunneling by drilling 

and blasting were classified into seven groups including fly rock, air vibration, earthquake, 

misfire, sudden explosion, large parts and very small parts. The significance of each basic 

event was questioned through a questionnaire from relevant experts. Fuzzy theory was 

applied to weight the root causes in order to determine the probability of the basic and 

intermediate events and resulting in the final events. Then, the Fuzzy Delphi Hierarchy 

Analysis method was used to calculate the severity of the effect of each of the final events. 

The risk matrix was formed for the eventual event. The results showed that the most critical 

risk associated with the final event are fly rock and after that, the risks of misfire, the presence 

of large parts, sudden explosions, air vibration, earthquakes, and the presence of very small 

parts is in the lower ranks. Further, appropriate responses are given for controlling or 

reducing the risk. 

Keywords: Risk Assessment, Fuzzy Fault Tree Analysis, Tunneling by Drilling and 

Blasting, Coal Mine 
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