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 معدن، نفت و ژئوفیزیکدانشکده مهندسی 

   تونل و فضاهای زیرزمینیپایان نامه کارشناسی ارشد 

 

 سازی کوچک مقطع مدیریت ریسک در پروژه تونل

 ‌‌‌سنگ البرز شرقی()مطالعه موردی: مجموعه معدنی برناکی، شرکت زغال

 

‌جواد‌رجبینگارنده:  

 

 راهنمااساتید  

‌‌مرتضی‌جوادی‌اصطهباناتی‌دکتر

‌محمد‌عطائی‌دکتر‌‌‌

 

 استاد مشاور

‌دکتر‌امیر‌صفاری

 

 1400 اسفند
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 ب قدیم ت    
سنگ ايران کوش معادن زغال کارگران سخت  
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 تشکر و قدردانی 

خدای‌را‌جل‌و‌جلاله‌که‌آثار‌قدرت‌او‌بر‌چهره‌روز‌روشن،‌تابان‌است‌و‌انوار‌حکمت‌او‌در‌دل‌شب‌‌‌‌سپاس

چرخند‌و‌قلم‌به‌خواست‌او‌‌او‌را‌که‌زمین‌به‌گرد‌خورشید‌و‌ماه‌به‌دور‌زمین،‌به‌قدرت‌او‌می‌‌‌.تار،‌درفشان

‌؛‌وسنگ‌يافتمر‌گرمای‌زغالاش‌را‌در‌اعماق‌زمین‌و‌دنويسد‌دفتر‌پاک‌عشق‌را.‌سپاس‌او‌را‌که‌بزرگیمی

‌محمد‌‌‌سرور‌کائنات‌و‌مفخر‌موجودات‌و‌رحمت‌عالمیان‌و‌صفوت‌آدمیان‌و‌تتمه‌دور‌زمان‌‌بر‌‌درودسلام‌و‌‌

نفرين‌‌‌‌مصطفی‌)ص( آنان‌که‌وجودمان‌وامدار‌وجودشان‌است؛‌و‌ او،‌طاهران‌معصوم،‌هم‌ و‌خاندان‌پاک‌

‌...‌‌پیوسته‌بر‌دشمنان‌ايشان‌تا‌روز‌رستاخیز

ام‌بر‌خويش‌وظیفه‌خويش‌را‌به‌پايان‌رسانده‌‌نامه‌کارشناسی‌ارشد‌پايانبه‌ياری‌خداوند‌متعال‌‌اينک‌که‌‌

و‌...‌‌‌‌روسفید‌شويم‌‌موهايشان‌سپید‌شد‌تا‌ما...‌‌‌‌آنان‌که‌ناتوان‌شدند‌تا‌ما‌به‌توانايی‌برسیم‌دانم‌تا‌از‌‌می

؛‌کمال‌‌استادانمان‌‌‌،مادرانمان‌‌،نپدرانما...‌‌‌‌عاشقانه‌سوختند‌تا‌گرمابخش‌وجود‌ما‌و‌روشنگر‌راهمان‌باشند‌

‌سپاس‌و‌قدردانی‌را‌به‌جا‌آورم.

او،‌با‌زبان‌‌‌یشائبهیب‌از‌آن‌است‌که‌در‌مقام‌قدردانی‌از‌زحمات‌‌‌‌اجلم،‌‌بدون‌شک‌جايگاه‌و‌منزلت‌معلّ

م،‌سپاس‌از‌انسانی‌است‌که‌هدف‌و‌‌اما‌از‌آنجايی‌که‌تجلیل‌از‌معلّ،‌‌قاصر‌و‌دست‌ناتوان،‌چیزی‌بنگاريم

،‌تضمین؛‌بر‌حسب‌وظیفه‌و‌‌اند‌سپردهرا‌که‌به‌دستش‌‌‌‌هايیامانتو‌سلامت‌‌‌‌کند‌می‌‌تأمینغايت‌آفرينش‌را‌‌

‌حديث:‌از‌باب

  عزّ و جلّ«  اللهن لم یشکر المنعم من المخلوقین لم یشکر م»

 .تشکر نکرده استجلّ  و هر کس در مقابل خوبى مردم تشکر نکند، از خداى عزّ

‌(2،‌ح‌‌27،‌ص‌1،‌ج‌‌السلامیهعل‌الرضا‌عیون‌الاخبار)‌السلامعلیهامام‌رضا‌

‌ ‌از‌ ‌اتید‌اسزحمات‌ ‌فرهیخته،‌ فرزانه‌ و‌ ‌مهربان‌ جناب‌ علم،‌ و‌ اخلاق‌ معلمان‌  ‌آقایام،‌

،‌با‌حسن‌‌صدرسعهکه‌در‌کمال‌‌‌‌پروفسور محمد عطائی‌‌آقایجناب‌‌‌‌و‌‌دکتر مرتضی جوادی اصطهباناتی 

های‌بودند‌و‌بسیار‌مديون‌محبت‌‌نامهپايان‌‌بنده‌در‌اين‌‌یدلگرمو‌عاشقانه‌راهنما،‌مشوق‌و‌مايه‌‌خلق‌و‌فروتنی‌‌



 و‌‌

 

‌تیموفقهای‌همه‌جانبه‌ايشان‌هستم،‌صمیمانه‌سپاسگزارم‌و‌برايشان‌سلامتی،‌طول‌عمر‌و‌‌دريغ‌و‌حمايتبی

آرزومندم. را‌ زندگی‌ مراحل‌ تمام‌ اس‌‌در‌ از‌ مهمچنین‌ آقای‌‌تاد‌ جناب‌ محترم‌ ،‌امیر صفاریدکتر  شاور‌

‌.‌کنمهمیشه‌در‌دسترس،‌صادقانه‌همراه‌و‌دوستانه‌مشوق‌بودند‌صمیمانه‌تشکر‌می‌مشاوری

البرز‌شرقی‌که‌با‌محبت‌و‌‌‌سنگکوش‌و‌مسئولین‌محترم‌شرکت‌زغال‌همچنین‌از‌کلیه‌کارگران‌سخت

دارم.‌امیدوارم‌با‌به‌پايان‌رساندن‌اين‌تحقیق،‌اندکی‌‌بزرگواری‌خويش‌بنده‌را‌ياری‌نمودند‌کمال‌تشکر‌را‌‌

‌از‌دين‌خويش‌را‌به‌وطن‌عزيزم‌و‌مردمان‌مهربانش‌ادا‌کرده‌باشم.‌

کوتاهی‌و‌درشتی‌من،‌قلم‌عفو‌کشیده‌و‌ر‌‌ه‌همواره‌بک‌‌هايمام،‌دلیل‌اول‌و‌آخر‌تمام‌تلاشاز‌خانواده

های‌زندگی‌يار‌و‌ياوری‌بی‌چشم‌داشت‌برای‌من‌‌و‌در‌تمام‌عرصه‌‌اند‌گذشته‌‌هايمغفلتکريمانه‌از‌کنار‌‌

ام‌نمودند‌کمال‌تشکر‌و‌سپاس‌را‌‌و‌همواره‌با‌دعای‌خیر‌و‌تشويقشان‌در‌زندگی‌راهنمايی‌و‌ياری‌‌اندبوده

‌دارم.‌برای‌ايشان،‌از‌درگاه‌الهی‌سلامتی‌و‌طول‌عمر‌خواستارم.
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معدن، نفت و    مهندستی  دانشجکده‌تونل و فضتاهای زیرزمینی  رشتته  دانشججوی‌دوره‌کارشجناسجی‌ارشجد‌‌ جواد رجبیاينجانب‌

ستازی کوچک مقطع )مطالعه موردی:  مدیریت ریستک در پروژه تونل دانشجگاه‌صجنعتی‌شجاهرود‌نويسجنده‌پايان‌نامهژئوفیزیک  

‌و‌  مرتضتتی جوادی اصتتطهبتانتاتیدکتر  راهنمجائی‌‌‌‌تحجت‌‌ستتنتگ البرز شتترقی(مجموعته معتدنی برنتاکی، شتترکتت زغتال

 متعهد‌می‌شوم:‌محمد عطائیدکتر  

‌تحقیقات‌در‌اين‌پايان‌نامه‌توسط‌اينجانب‌انجام‌شده‌است‌و‌از‌صحت‌و‌اصالت‌برخوردار‌است. •

 های‌محققان‌ديگر‌به‌مرجع‌مورد‌استفاده‌استناد‌شده‌است.در‌استفاده‌از‌نتايج‌پژوهش •

مطالب‌مندرج‌در‌پايان‌نامه‌تاکنون‌توسط‌خود‌يا‌فرد‌ديگری‌برای‌دريافت‌هیچ‌نوع‌مدرک‌يا‌امتیازی‌در‌هیچ‌جا‌‌ •

 ارائه‌نشده‌است.

باشجد‌و‌مقالات‌مسجتخرج‌با‌نام‌د‌دانشجگاه‌صجنعتی‌‌تعلق‌به‌دانشجگاه‌صجنعتی‌شجاهرود‌میکلیه‌حقوق‌معنوی‌اين‌اثر‌م‌ •

 «‌به‌چاپ‌خواهد‌رسید.‌Shahrood  University  of  Technologyد‌شاهرود‌«‌و‌يا‌

پايان‌اند‌در‌مقالات‌مسجتخرج‌از‌‌نامه‌تأثیرگذار‌بوده‌حقوق‌معنوی‌تمام‌افرادی‌که‌در‌به‌دسجت‌آمدن‌نتاي ‌اصجلی‌پايان •

 رعايت‌می‌گردد.‌نامه

های‌آنها‌(‌اسجتفاده‌شجده‌اسجت‌ضجوابط‌و‌احل‌انجام‌اين‌پايان‌نامه‌،‌در‌مواردی‌که‌از‌موجود‌زنده‌)‌يا‌بافتدر‌کلیه‌مر •

 اصول‌اخلاقی‌رعايت‌شده‌است.

نامه،‌در‌مواردی‌که‌به‌حوزه‌اطلاعات‌شجخصجی‌دسجترسجی‌يافته‌يا‌اسجتفاده‌شجده‌اسجت‌در‌کلیه‌مراحل‌انجام‌اين‌پايان •

 لاقی‌انسانی‌رعايت‌شده‌است.اصل‌رازداری،‌ضوابط‌و‌اصول‌اخ

 تاریخ 

 امضای دانشجو 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

کلیه‌حقوق‌معنوی‌اين‌اثر‌و‌محصجولات‌آن‌)مقالات‌مسجتخرج،‌کتاب،‌برنامه‌های‌رايانه‌ای،‌نرم‌افزار‌ها‌و‌ •

در‌تجهیزات‌سجاخته‌شجده‌اسجت‌(‌متعلق‌به‌دانشجگاه‌صجنعتی‌شجاهرود‌می‌باشجد.‌اين‌مطلب‌بايد‌به‌نحو‌مقتضجی‌‌

 تولیدات‌علمی‌مربوطه‌ذکر‌شود.

 .بدون‌ذکر‌مرجع‌مجاز‌نمی‌باشد‌يان‌نامهاستفاده‌از‌اطلاعات‌و‌نتايج‌موجود‌در‌پا •

 

 تعهد نامه

Article I.  

Article II.  

Article III.  

Article IV.  

Article V.  

Article VI.  

Article VII.    
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‌چکیده 

بیشتر‌تر‌‌کم‌‌گذاریسرمايههزينه‌‌‌‌دلیلمکانیزه‌به‌‌‌‌شیوه‌با‌‌‌‌مقايسهدر‌‌‌‌چالزنی‌و‌انفجار‌‌روشبا‌‌‌‌تونلاحداث‌‌

‌ی‌زيرزمیندر‌معادن‌‌‌‌به‌ويژهچالزنی‌و‌انفجار‌‌‌‌روشکه‌‌‌اشاره‌کرد‌مطلب‌هماما‌بايد‌به‌اين‌‌.‌‌است‌‌توجهمورد‌‌

متعدد‌‌خسارات‌ايجاد‌‌باعث‌خوبی‌مديريت‌نشود‌‌به‌‌اگرکه‌‌است‌روبروقابل‌توجهی‌‌مخاطراتبا‌سنگ‌زغال

برای‌کاهش‌حوادث‌و‌‌‌به‌همین‌خاطرشود.‌‌‌‌هاتر‌شدن‌و‌افزايش‌هزينهطولانی‌ناپذير‌و‌همچنین‌‌جبرانو‌‌

انفجار‌‌بهینه عملیات‌ مخاطرات‌‌هاريسک‌‌يد‌باسازی‌ شناسايی‌‌‌‌و‌ العمل‌‌و‌عکسمديريت‌‌‌‌با‌‌و‌‌هشد‌موجود‌

به‌ريسکتوان‌‌می‌مناسب‌‌ اين‌‌صحی ‌و‌‌ها‌گامی‌‌با‌پاسخ‌ شناسايی‌‌با‌هدف‌‌‌‌تحقیق‌کهمؤثر‌برداشت.‌در‌

سنگ‌البرز‌شرکت‌زغال‌‌از‌مجموعه‌معادن‌‌مجموعه‌معدنی‌برناکی‌‌درها‌‌بندی‌ريسکطبقهی،‌‌خطرات،‌ارزياب‌

کرد‌و‌يا‌شدت‌اثر‌‌ها‌جلوگیری‌‌اصلی،‌از‌وقوع‌آنهای‌‌ای‌ريسکتوان‌با‌کنترل‌علل‌ريشهمیاست‌‌‌‌شرقی

های‌مربوط‌‌آوری‌اطلاعات،‌ريسکو‌جمع‌‌های‌پیشینپژوهشبا‌مطالعه‌‌‌‌در‌اين‌تحقیق‌‌را‌کاهش‌داد.‌‌هاآن

سنگ‌البرز‌شرکت‌زغال‌‌از‌مجموعه‌معادن‌‌‌مجموعه‌معدنی‌برناکی‌‌سازی‌به‌روش‌چالزنی‌و‌انفجار‌دربه‌تونل

رويدادهای‌نهايی،‌میانی‌و‌اساسی‌‌‌‌ها‌به‌نامهای‌اصلی‌و‌علل‌به‌وجود‌آورنده‌آنريسک‌شناسايی‌شد.‌‌‌‌شرقی

سازی‌به‌روش‌چالزنی‌و‌‌مؤثر‌در‌ريسک‌تونلرسم‌شدند.‌رويدادهای‌نهايی‌‌شناسايی‌و‌‌در‌قالب‌درخت‌خطا‌‌

انفجار‌ناگهانی،‌وجود‌قطعات‌پرتاب‌سنگ،‌لرزش‌هوا،‌لرزش‌زمین،‌دزد‌کردن‌چال،‌‌‌‌قسمت‌‌7در‌‌انفجار‌‌

تهیه‌‌‌‌از‌طريقمیزان‌اهمیت‌رويدادهای‌اساسی‌‌همچنین‌‌.‌‌بندی‌شدند‌درشت‌و‌وجود‌قطعات‌بسیار‌ريز‌طبقه

استفاده‌ای‌‌برای‌وزن‌دادن‌به‌علل‌ريشه‌‌از‌تئوری‌فازی‌‌شد.‌‌نظرخواهیپرسشنامه‌از‌کارشناسان‌‌و‌ارسال‌‌

آيد.‌‌ به‌دست‌ نهايی‌ نتیجه‌رويدادهای‌ تا‌احتمال‌وقوع‌رويدادهای‌اساسی‌و‌میانی‌و‌در‌ برای‌شد‌ سپس‌

يک‌از‌رويدادهای‌نهايی‌از‌روش‌تحلیل‌سلسله‌مراتبی‌دلفی‌فازی‌استفاده‌شده‌‌‌‌محاسبه‌شدت‌پیامد‌هر

دزد‌کردن‌چال‌‌‌‌نشان‌داد‌کهاين‌تحقیق‌‌تشکیل‌شد‌و‌نتايج‌‌رای‌رويدادهای‌نهايی‌‌است.‌ماتريس‌ريسک‌ب

به‌عنوان‌بحرانی ترين‌حوادث‌تعیین‌و‌رويدادهای‌لرزش‌زمین،‌لرزش‌هوا،‌وجود‌قطعات‌و‌پرتاب‌سنگ‌



 ط‌‌

 

ناگهانی‌در‌رتبه انفجار‌ و‌ ريز،‌وجود‌قطعات‌درشت‌ پايینبسیار‌ قرار‌گرفتند‌و‌‌های‌ ادامهتر‌ های‌پاسخ‌‌در‌

‌ارائه‌شد.‌برای‌کنترل‌يا‌کاهش‌ريسک‌های‌مديريتی‌و‌فنی‌ها‌در‌دو‌بخش‌پاسخآنبرای‌کنترل‌‌مناسبی

 

‌.برناکی‌‌یمعدنمجموعه‌‌چالزنی‌و‌انفجار،‌،‌سازیريسک،‌درخت‌خطای‌فازی،‌تونل‌‌کلمات کلیدی:

  



 ی‌‌

 

 فهرست مطالب
 صفحه  عنوان 

 1 یات مقدمه و کل: 1فصل 

‌‌2مقدمه‌‌-1-1

‌‌4ضرورت‌تحقیق‌-1-2

‌‌4اهداف‌تحقیق‌-1-3

‌‌5مراحل‌انجام‌تحقیق‌-1-4

‌‌6مطالعه‌موردی‌-1-5

‌‌7نامه‌ساختار‌پايان‌-1-6

 9 ی علمی موضوع: سابقه2فصل 

‌‌10مقدمه‌‌‌-2-1

‌‌10سک‌ير‌یابيارز‌با‌‌مرتبط‌شده‌انجام‌ی‌هاپژوهش‌خلاصه‌-2-2

‌‌17بندی‌جمع‌-2-3

 19 مدیریت و ارزیابی ریسک: 3فصل 

‌‌20مقدمه‌‌-3-1

‌‌21تعاريف‌و‌مفاهیم‌ريسک‌-3-2

‌‌22مديريت‌ريسک‌‌-3-3

‌‌24ريزی‌مديريت‌ريسکبرنامه‌‌-3-3-1

‌‌24شناسايی‌ريسک‌‌‌-3-3-2

‌‌25آنالیز‌ريسک‌‌-3-3-3

‌‌25ارزيابی‌ريسک‌‌-3-3-4

‌‌28پاسخ‌به‌ريسک‌‌-3-3-5

‌‌29نظارت‌و‌کنترل‌ريسک‌‌-3-3-6

‌‌29مروری‌بر‌روش‌تحلیل‌درخت‌خطا‌‌-3-4

‌‌30کاربردهای‌روش‌تحلیل‌درخت‌خطا‌‌-3-4-1

‌‌30اصول‌روش‌تحلیل‌درخت‌خطا‌‌-3-4-2

‌‌31مفاهیم‌و‌علائم‌مورد‌استفاده‌در‌درخت‌خطا‌‌-3-4-3

‌‌33مراحل‌روش‌تحلیل‌درخت‌خطا‌‌‌-3-4-4

‌‌34ارزيابی‌درخت‌خطا‌-3-4-5

‌‌36تحلیل‌درخت‌خطامزايا‌و‌معايب‌روش‌‌‌-3-4-6

‌‌38کلیات‌تئوری‌فازی‌-3-5

‌‌38تاريخچه‌منطق‌فازی‌‌-3-5-1

‌‌38های‌فازیمجموعه‌‌-3-5-2

‌‌39توابع‌عضويت‌فازی‌‌-3-5-3

‌‌39منطق‌فازی‌‌-3-5-4



 ک‌‌

 

‌‌39سیستم‌فازی‌‌‌-3-5-5

‌‌42روش‌تحلیل‌درخت‌خطای‌فازی‌‌-3-6

‌‌42مراحل‌روش‌تحلیل‌درخت‌خطای‌فازی‌‌‌-3-6-1

‌‌48گیری‌چند‌معیاره‌های‌تصمیمروش‌-3-7

‌‌50(AHP)فرآيند‌تحلیل‌سلسله‌مراتبی‌‌-3-7-1

‌‌50(FAHP)روش‌تحلیل‌سلسله‌مراتبی‌فازی‌‌-3-7-2

‌‌51(FDAHP)تحلیل‌سلسله‌مراتبی‌دلفی‌فازی‌‌‌-3-7-3

‌‌55تعیین‌عدد‌ريسک‌‌-3-8

‌‌56بندی‌جمع‌-3-9

 59 پیشروی مجموعه معدنی برناکی های ارزیابی ریسک انفجار تونل: 4فصل 

‌‌60مقدمه‌‌-4-1

‌‌60مراحل‌کار‌‌-4-2

‌‌60شناسايی‌و‌شناخت‌خطرات‌‌‌-4-2-1

‌‌70تعیین‌احتمال‌رويدادها‌‌-4-2-2

‌‌82تعیین‌شدت‌پیامد‌‌-4-2-3

‌‌90تعیین‌عدد‌ريسک‌‌-4-2-4

‌‌91پاسخ‌به‌ريسک‌‌‌-4-2-5

‌‌94بندی‌جمع‌-4-3

 95 پیشنهادهاگیری و نتیجه : 5فصل 

‌‌96مقدمه‌‌-5-1

‌‌97گیری‌نتیجه‌-5-2

‌‌98پیشنهادات‌-5-3

 99 منابع و مراجع 

 105 هاپیوست

‌1‌106پیوست‌الف:‌پرسشنامه‌شماره‌‌

‌2‌110پیوست‌ب:‌پرسشنامه‌شماره‌‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌



 ل‌‌

 

 هافهرست شکل
 صفحه  شکل عنوان 

‌‌6سنگ‌البرز‌شرقیزغال:‌موقعیت‌جغرافیايی‌مجموعه‌معادن‌شرکت‌1-1شکل‌

‌‌23:‌فرآيند‌کلی‌مديريت‌ريسک‌1-3شکل‌

‌‌33هاها‌و‌ابزارهای‌شناسايی‌ريسک:‌روش2-3شکل‌

‌‌40ترين‌علائم‌مورد‌استفاده‌در‌ترسیم‌درخت‌خطا:‌مهم3-3شکل‌

‌‌44:‌نمايش‌يک‌سیستم‌فازی‌4-3شکل‌

‌‌53:‌متغیرهای‌زبانی‌مورد‌استفاده‌کارشناسان5-3شکل‌

‌‌56:‌تابع‌عضويت‌مثلثی‌در‌روش‌دلفی‌فازی‌6-‌3شکل

‌‌61ماتريس‌امتیازدهی‌ريسک‌‌:7-3شکل‌

‌‌64سازی‌به‌روش‌چالزنی‌و‌آتشباری‌در‌معدن‌برناکی‌:‌درخت‌خطای‌ريسک‌تونل1-4شکل

‌‌65:‌درخت‌خطای‌مربوط‌به‌رويداد‌نهايی‌پرتاب‌سنگ2-4شکل‌

‌‌66لرزش‌هوا‌:‌درخت‌خطای‌مربوط‌به‌رويداد‌نهايی‌3-4شکل‌

‌‌67درخت‌خطای‌مربوط‌به‌رويداد‌نهايی‌لرزش‌زمین‌‌‌:4-4شکل‌

‌‌68:‌درخت‌خطای‌رويداد‌نهايی‌دزد‌کردن‌چال5-4شکل‌

‌‌69:‌درخت‌خطای‌مربوط‌به‌رويداد‌نهايی‌انفجار‌ناگهانی‌6-4شکل‌

‌‌70:‌درخت‌خطای‌مربوط‌به‌وجود‌قطعات‌درشت7-4شکل‌

‌‌90وجود‌قطعات‌بسیار‌ريز:‌درخت‌خطای‌مربوط‌به‌8-4شکل‌

‌‌90سازی‌در‌مجموعه‌معدنی‌برناکی‌:‌عدد‌ريسک‌تونل9-4شکل‌

‌‌91سازی‌در‌مجموعه‌معدنی‌برناکی‌:‌ماتريس‌ريسک‌تونل‌10-4شکل‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌



 م‌‌

 

‌

 هافهرست جدول
 صفحه  جدول  عنوان 

‌‌10سکير‌یابيارز‌با‌مرتبط‌‌شده‌انجام‌‌ی‌هاپژوهش:‌خلاصه‌1-2جدول‌

‌‌‌49گیری‌چند‌شاخصههای‌تصمیمانواع‌روش‌:1-3جدول‌

‌‌52بندی‌کمّی‌و‌کیفی‌برای‌مقايسه‌زوجی‌بین‌معیارها:‌طبقه2-3جدول‌

‌‌61سازی‌به‌روش‌چالزنی‌و‌انفجار‌:‌رويداد‌نهايی،‌میانی‌واساسی‌در‌ريسک‌تونل1-4جدول‌

‌‌71های‌کارشناسان‌:‌جدول‌امتیازدهی‌بر‌اساس‌ويژگی2-4جدول‌

‌‌72:‌مشخصات‌و‌امتیازات‌وزنی‌کارشناسان3-4جدول‌

‌‌73ای‌از‌پرسشنامه‌ارسالی‌به‌کارشناسان‌)پارامترهای‌مؤثر‌در‌اختلال‌در‌شبکه‌تهويه(‌:‌نمونه4-4جدول‌

‌‌73:‌وزن‌متغیرهای‌زبانی‌در‌کمّی‌کردن‌نظر‌کارشناسان‌5-4جدول‌

‌‌73اساسی‌:‌نظرات‌کارشناسان‌در‌مورد‌هر‌رويداد‌6-4جدول‌

‌‌74:‌اعداد‌فازی‌اجماع‌نظر‌کارشناسان‌برای‌هر‌رويداد‌اساسی‌7-4جدول‌

‌‌75:‌نتايج‌حاصل‌از‌غیر‌فازی‌کردن‌اعداد‌فازی‌هر‌يک‌از‌رويدادهای‌اساسی8-4جدول‌

‌‌75:‌نرخ‌احتمال‌به‌دست‌آمده‌برای‌هر‌رويداد‌اساسی9-4جدول‌

‌‌76نهايی:‌نرخ‌احتمال‌رويدادهای‌میانی‌و‌10-4جدول‌

‌‌76بندی‌رويدادهای‌اساسی‌مربوط‌به‌رويداد‌نهايی‌پرتاب‌سنگ‌از‌لحاظ‌احتمال‌وقوع:‌رتبه11-4جدول‌

‌‌77بندی‌رويدادهای‌اساسی‌مربوط‌به‌رويداد‌نهايی‌لرزش‌هوا‌از‌لحاظ‌احتمال‌وقوع:‌رتبه12-4جدول‌

‌‌78زش‌زمین‌از‌لحاظ‌احتمال‌وقوعبندی‌رويدادهای‌اساسی‌مربوط‌به‌رويداد‌نهايی‌لر:‌رتبه13-4جدول‌

‌‌78بندی‌رويدادهای‌اساسی‌مربوط‌به‌رويداد‌نهايی‌دزد‌کردن‌چال‌از‌لحاظ‌احتمال‌وقوع:‌رتبه14-4جدول‌

‌‌79بندی‌رويدادهای‌اساسی‌مربوط‌به‌رويداد‌نهايی‌انفجار‌ناگهانی‌از‌لحاظ‌احتمال‌وقوع:‌رتبه15-4جدول‌

‌‌79رويدادهای‌اساسی‌مربوط‌به‌رويداد‌نهايی‌وجود‌قطعات‌درشت‌از‌لحاظ‌احتمال‌وقوعبندی‌:‌رتبه16-4جدول‌

بندی‌رويدادهای‌اساسی‌مربوط‌به‌رويداد‌نهايی‌وجود‌قطعات‌بسیار‌ريز‌از‌لحاظ‌احتمال‌:‌رتبه17-4جدول‌

‌وقوع

80‌

‌‌80عبندی‌رويدادهای‌میانی‌مربوط‌به‌پرتاب‌سنگ‌از‌لحاظ‌احتمال‌وقو:‌رتبه18-4جدول‌

‌‌80بندی‌رويدادهای‌میانی‌مربوط‌به‌لرزش‌هوا‌از‌لحاظ‌احتمال‌وقوع:‌رتبه19-4جدول‌

‌‌80بندی‌رويدادهای‌میانی‌مربوط‌به‌لرزش‌زمین‌از‌لحاظ‌احتمال‌وقوع:‌رتبه20-4جدول‌

‌‌81بندی‌رويدادهای‌میانی‌مربوط‌به‌دزد‌کردن‌چال‌از‌لحاظ‌احتمال‌وقوع:‌رتبه21-4جدول‌

‌‌81بندی‌رويدادهای‌میانی‌مربوط‌به‌انفجار‌ناگهانی‌از‌لحاظ‌احتمال‌وقوع:‌رتبه22-4جدول‌

‌‌81بندی‌رويدادهای‌میانی‌مربوط‌به‌وجود‌قطعات‌درشت‌از‌لحاظ‌احتمال‌وقوع:‌رتبه23-4جدول‌

‌‌82بندی‌رويدادهای‌میانی‌مربوط‌به‌وجود‌قطعات‌بسیار‌ريز‌از‌لحاظ‌احتمال‌وقوع:‌رتبه24-4جدول‌

‌‌82بندی‌احتمال‌وقوع‌ريسک‌:‌رتبه25-4جدول‌

‌‌82سازی‌به‌روش‌چالزنی‌و‌انفجار‌بندی‌احتمال‌وقوع‌رويدادهای‌نهايی‌ريسک‌تونل:‌رتبه26-4جدول‌

‌‌83گیری‌برای‌تعیین‌شدت‌پیامد‌:‌ماتريس‌مقايسه‌زوجی‌بین‌معیارهای‌تصمیم27-4جدول‌

‌1‌84رويدادهای‌نهايی‌از‌نظر‌متخصص‌شماره‌‌:‌ماتريس‌مقايسه‌زوجی‌28-4جدول‌



 ن‌‌

 

 صفحه  جدول  عنوان 

‌2‌84:‌ماتريس‌مقايسه‌زوجی‌رويدادهای‌نهايی‌از‌نظر‌متخصص‌شماره‌‌29-4جدول‌

‌3‌84:‌ماتريس‌مقايسه‌زوجی‌رويدادهای‌نهايی‌از‌نظر‌متخصص‌شماره‌‌30-4جدول‌

‌4‌85:‌ماتريس‌مقايسه‌زوجی‌رويدادهای‌نهايی‌از‌نظر‌متخصص‌شماره‌‌31-4جدول‌

‌5‌85:‌ماتريس‌مقايسه‌زوجی‌رويدادهای‌نهايی‌از‌نظر‌متخصص‌شماره‌‌32-4جدول‌

‌6‌85:‌ماتريس‌مقايسه‌زوجی‌رويدادهای‌نهايی‌از‌نظر‌متخصص‌شماره‌‌33-4جدول‌

‌7‌86:‌ماتريس‌مقايسه‌زوجی‌رويدادهای‌نهايی‌از‌نظر‌متخصص‌شماره‌‌34-4جدول‌

‌8‌86رويدادهای‌نهايی‌از‌نظر‌متخصص‌شماره‌‌:‌ماتريس‌مقايسه‌زوجی‌35-4جدول‌

‌9‌86:‌ماتريس‌مقايسه‌زوجی‌رويدادهای‌نهايی‌از‌نظر‌متخصص‌شماره‌‌36-4جدول‌

‌10‌87:‌ماتريس‌مقايسه‌زوجی‌رويدادهای‌نهايی‌از‌نظر‌متخصص‌شماره‌‌37-4جدول‌

‌11‌87:‌ماتريس‌مقايسه‌زوجی‌رويدادهای‌نهايی‌از‌نظر‌متخصص‌شماره‌‌38-4جدول‌

‌‌88:‌ماتريس‌مقايسه‌زوجی‌جامع‌نظرات‌کارشناسان‌39-4جدول‌

‌‌89:‌تعیین‌وزن‌رويدادهای‌نهايی‌40-4جدول‌

‌‌89بندی‌شدت‌پیامد‌ريسک‌:‌رتبه41-4جدول‌

سازی‌به‌روش‌چالزنی‌و‌‌بندی‌شدت‌پیامد‌رويدادهای‌نهايی‌به‌وجود‌آورنده‌ريسک‌تونل:‌رتبه42-4جدول‌

‌انفجار

89‌

‌‌90سازی‌در‌مجموعه‌معدنی‌برناکی‌عدد‌ريسک‌تونل:‌‌43-4جدول‌

‌‌107سازی‌به‌روش‌چالزنی‌و‌انفجار‌پارامترهای‌مؤثر‌در‌ريسک‌تونل:‌پرسشنامه‌1-جدول‌پ
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 مقدمه -1-1

ی‌منفجره‌ماده.‌‌استدر‌معادن‌روباز‌و‌زيرزمینی‌‌‌‌مرتبط‌با‌استخراج‌مواد‌معدنی‌‌اقدامات‌‌تريناصلی‌از‌‌انفجار‌‌

‌دلیل‌.‌‌بشکندتواند‌هر‌نوع‌سنگی‌را‌‌می‌‌از‌اين‌روکند‌و‌‌میآزاد‌‌‌‌یزمان‌بسیار‌کوتاهمدت‌‌انرژی‌خود‌را‌در‌‌

ها‌سنگ‌‌و‌خرد‌کردن‌‌کار‌گرفتن‌انرژی‌حاصل‌از‌انفجار‌برای‌شکستنماده‌منفجره‌در‌معادن‌به‌‌‌‌کاربرد

‌(.1391)استوار،‌‌است‌تا‌سنگ‌از‌توده‌اصلی‌جدا‌شده‌و‌به‌قطعات‌قابل‌حمل‌تبديل‌شود

در‌راندمان‌تولید،‌‌‌کلیدیاستخراج‌معادن‌نقش‌‌‌‌در‌‌مراحل‌‌‌اولین‌و‌مهمترينآتشکاری‌به‌عنوان‌يکی‌از‌‌

آتشکاری‌مناسب‌باعث‌بهبود‌شرايط‌استخراج‌‌‌‌رواز‌اين‌‌دارد.‌‌زيستیمحیطهای‌استخراج‌و‌نیز‌مسائل‌‌هزينه‌

‌شود.‌اقتصادی‌معدن‌میو‌‌و‌وضعیت‌فنی‌

انرژی‌و‌‌‌سازیاصلی‌است:‌الف(‌انفجار‌ماده‌منفجره‌و‌آزاد‌‌فاکتورشکستن‌سنگ‌ناشی‌از‌دو‌‌‌‌در‌مجموع

ای‌‌در‌اثر‌انفجار‌تبديل‌به‌تودهبلافاصله‌‌ماده‌منفجره‌‌‌‌سازی‌شده.سنگ‌در‌مقابل‌اين‌انرژی‌آزاد‌‌واکنشب(‌‌

ناگهانی‌گازهای‌حاصل‌از‌انفجار،‌امواج‌ضربه‌‌‌‌سازیشود.‌در‌اثر‌آزاداز‌گاز‌بسیار‌داغ‌با‌فشار‌خیلی‌زياد‌می

های‌شکافدرزه‌و‌‌گ‌و‌ايجاد‌‌.‌موج‌ضربه‌در‌مرحله‌فشاری،‌باعث‌فشردگی‌سن‌کند‌گسترش‌پیدا‌میدر‌سنگ‌‌

میکروسکوپی‌و‌پس‌از‌رسیدن‌به‌سط ‌آزاد،‌منعکس‌شده‌و‌باعث‌به‌وجود‌آمدن‌تنش‌کششی‌در‌سنگ‌و‌‌

 خواهد‌شد.‌‌های‌کوچک‌اولیه‌شعاعی‌در‌اطراف‌چالتولید‌شکاف

‌و‌گسترش‌منبسط‌شدنموجب‌‌‌‌و‌کرده‌پیدا‌های‌ريز‌حاصل‌از‌موج‌ضربه‌نفوذگاز‌فشرده‌شده‌در‌ترک

.‌سنگ‌در‌اثر‌خمش‌چال‌ناشی‌از‌فشار‌‌شودمنجر‌می‌سنگ‌‌ن‌‌شود‌که‌در‌نهايت‌به‌شکستها‌میآن‌‌يافتن

است.‌‌‌‌قابل‌مشاهدهاثر‌آن‌در‌طرف‌سط ‌آزاد‌‌‌‌در‌نتیجهکرده‌و‌ب‌‌پیدا‌‌ها‌رخنهشکند،‌گاز‌در‌شکاف‌گاز‌می

روی‌آن‌‌‌‌به‌تاثیر‌‌قادرشار‌گازها‌‌اگر‌سط ‌آزاد‌وجود‌نداشته‌باشد‌يا‌ضخامت‌بار‌سنگ‌به‌حدی‌باشد‌که‌ف

همچنین‌شود.‌‌زدگی‌زياد‌میسازی‌مواجه‌هستیم‌و‌يا‌عقبو‌جابجايش‌کند‌در‌اين‌صورت‌با‌حفرهنباشد‌‌

‌شود.‌جابجايی‌توده‌سنگ‌نیز‌مقداری‌سنگ‌دوباره‌شکسته‌می‌به‌خاطر
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نسبت‌به‌‌اين‌روش‌‌‌‌انفجاری‌و‌‌چالزنروش‌‌‌‌با‌استفاده‌ازسازی‌‌ونلدر‌تتر‌‌کم‌‌گذاریسرمايه‌‌به‌دلیل‌هزينه‌

مکانیزه‌‌هاروش توجه‌‌بیشتر‌موردی‌ و‌ ديگر.‌‌است‌‌استقبال‌ آزاد‌کمخاطر‌‌به‌‌‌‌از‌سوی‌ نسسط ‌ به‌تر‌ بت‌

دارد‌و‌‌‌‌خاص‌خود‌رای‌‌ها‌یدگیچیپ‌‌اين‌روش‌‌ساير‌موارد‌‌گذاری‌و،‌سختی‌خرجآتشباری‌در‌فضاهای‌روباز‌

‌...‌‌‌و‌‌،‌لرزش‌زمین،‌پرتاب‌سنگمنفجره،‌ريزش‌سقف‌‌ادهم‌‌ونقلنگهداری‌و‌حمل‌‌مخاطراتی‌مانند‌همچنین‌‌

،‌پرتاب‌سنگ‌در‌اثر‌‌سنگ،‌خطراتی‌از‌قبیل‌انفجار‌در‌اثر‌وجود‌گرد‌زغالسنگزغالداشته‌که‌در‌معادن‌‌

‌‌شود‌یم‌‌‌افزوده‌‌هاآنی،‌عدم‌رعايت‌نکات‌ايمنی‌توسط‌افراد‌و‌...‌نیز‌به‌‌گازگرفتگ،‌‌سنگخروج‌آنی‌گاز‌زغال

خسارات‌‌خساراتايجاد‌‌‌‌باعث‌‌تواند‌یمکه‌‌ قبیل‌ از‌ و‌‌‌‌جانی،‌‌متعددی‌ محیطیمالی‌ و‌‌‌‌زيست‌ ‌فراوان‌

‌شود.‌‌‌ناپذيرجبران

به‌است.‌‌‌‌همراه‌‌با‌ريسک‌‌معدنی‌انجام‌هرگونه‌اقدام‌و‌عملی‌‌های‌ای‌به‌خصوص‌در‌پروژهدر‌هر‌پروژه

عملیات‌انفجار‌و‌نتايج‌حاصل‌از‌آن،‌لازم‌است‌نسبت‌به‌شناسايی‌و‌برای‌بهبود‌وضعیت‌اجرای‌‌همین‌دلیل‌‌

و‌فراز‌و‌‌‌هابرای‌مديريت‌مؤثر‌اين‌چالش(.‌‌1395ئی،‌‌هشود‌)کوه‌در‌‌ات‌لازم‌انجامها‌اقدامريسک‌‌‌کنترل

رويکرد‌مديريت‌ريسک‌‌‌‌،دهارکه‌يکی‌از‌اين‌رويک‌‌مديريت‌توصیه‌شده‌استجديد‌‌،‌رويکردهای‌‌هانشیب

‌.‌‌است

‌ارزيابی‌ و بررسی با‌ که است سازمان هر در مديريت گذاریسیاست هایروش از ريسک مديريت

،‌خطرزا( اثرات‌)عوامل کاهش يا‌ و خواستهنا شرايط وقوع از جلوگیری هدف با و سیستم در موجود هایريسک

.‌گیردها‌مورد‌استفاده‌قرار‌میو‌ارتقای‌اثربخشی‌سازمان‌‌توانمندسازیمديريت‌ريسک،‌برای‌‌ است. ايجاد‌شده‌

و‌در‌حال‌توسعه‌است‌که‌در‌راهبرد‌يک‌سازمان‌پیوسته‌‌ای‌از‌فرآيندهای‌‌مديريت‌ريسک،‌شامل‌مجموعه

حال‌و‌آينده‌را‌مورد‌توجه‌‌ی‌مخاطرات‌مربوط‌به‌گذشته،‌‌کلیه‌‌مندنظامای‌‌شود‌و‌بايد‌به‌شیوهمی‌‌‌استفاده

سازی‌کوچک‌‌پروژه‌تونلی‌تأثیرگذار‌در‌هاشناسايی‌ريسکهدف‌‌‌با‌اين‌پژوهش (.1395)عطائی،‌‌دهد‌قرار‌

و‌‌‌به‌روش‌چالزنی‌و‌انفجارسنگ‌البرز‌شرقی(‌‌‌مقطع‌)مطالعه‌موردی:‌مجموعه‌معدنی‌برناکی،‌شرکت‌زغال
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داده‌‌‌‌ها،‌پاسخ‌مناسبی‌برای‌کاهش‌شدت‌خطرات‌و‌يا‌جلوگیری‌از‌وقوع‌آنهاعوامل‌به‌وجود‌آورنده‌آن

‌‌‌‌است.

 ضرورت تحقیق  -2-1

 متغیر و‌‌‌نامطمئن شرايط جمله از زيادی عوامل‌تأثیرگذار با پیچیده هایپروژه زيرزمینی هایپروژهتمامی‌‌

 به منجر و آورده وارد پروژه، هایقسمت کلیه‌‌بر را توجهی قابل مهم‌و‌‌هایريسک‌‌شرايط اين‌‌که‌‌هستند‌

‌.‌(1392)صیادی‌و‌همکاران،‌‌شودمی‌ زمانی تاخیرات و زياد هایهزينه‌ايجاد

‌به‌نحوی‌که‌تاس مهم‌و‌ضروری بسیار‌‌پروژه ابتدايی‌ مراحل همان از ريسک مديريت از استفاده بنابراين

ها،‌تجزيه‌و‌)زمان،‌هزينه،‌ايمنی‌و‌کیفیت(‌نیازمند‌شناسايی‌ريسک‌‌شدهنییتعاتمام‌پروژه‌در‌چارچوب‌‌

لازم‌‌سازی‌‌تونل‌ پروژه يک‌ موثر ريسک مديريت برایها‌است.‌‌بندی‌برای‌پاسخ‌به‌آنتحلیل‌و‌در‌نهايت‌رتبه

 از‌ پیش مراحل و سنجیامکان مطالعات طول‌ در ترجیحاً ممکن، فرصت‌ اولین در‌‌پروژه مديريت که است

 کیفیت به موثر ريسک مديريت يک اجرای مزايای و موفقیت‌‌است‌‌ذکر‌‌به‌‌لازمشروع‌شود.‌‌ پروژه طراحی

بنابراين‌شناخت‌هر‌چه‌بیشتر‌عوامل‌تأثیرگذار‌بر‌‌ .دارد بستگی ريسک‌ کاهش برای‌ شده تعريف هایفعالیت

و‌خطرات‌اشاره‌شده‌نیاز‌به‌‌‌‌هایدگی‌چیپتواند‌راه‌را‌برای‌اين‌منظور‌هموار‌کند.‌با‌توجه‌به‌‌روند‌پروژه‌می‌

ی‌و‌انفجار‌با‌استفاده‌از‌تحلیل‌درخت‌چالزن‌سازی‌به‌روش‌‌اين‌پژوهش‌احساس‌شده‌و‌ارزيابی‌ريسک‌تونل

ی‌شوند‌که‌‌بند‌طبقهی‌‌اگونهکند‌و‌به‌‌سازی‌‌در‌تونل‌‌هاسکيرشايانی‌‌در‌شناسايی‌‌کمک‌‌‌‌تواند‌یمخطا‌‌

جلوگیری‌کرد‌و‌يا‌شدت‌اثر‌حوادث‌را‌کاهش‌‌‌هاآنی‌اصلی،‌از‌وقوع‌‌هاسکيری‌‌اشهيربتوان‌با‌کنترل‌علل‌‌

‌داد.‌

 اهداف تحقیق  -3-1

 با‌کهبه‌طوری‌‌‌‌اسجت بوده همراه‌‌فراوانیها‌و‌فراز‌و‌نشجیب‌چالش با‌‌ادوار‌گذشجتهدر‌سجازی‌‌تونل هایروژهپ

 اين ريسجک مديريت به توجه منابع بهینه صجرفم لزوم و سجازیتونل هایپروژه نامطمئن ماهیت به توجه
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ی‌‌ها‌نهيهزتر‌شججدن‌و‌افزايش‌از‌جمله‌علل‌اصججلی‌طولانی‌‌.بسججیار‌مورد‌توجه‌واقع‌شججده‌اسججت هاپروژه

‌و‌ضجججعیف‌بجه‌ويژه‌مجديريجت‌ريسجججک‌گزارش‌شجججده‌اسجججت‌‌‌اکجارآمجد‌ی‌تونجل‌سجججازی،‌مجديريجت‌نجهجاپروژه

(Wagner, 2006.)‌

 برخی‌که نحوی به اسجت، پروژه مديريت قسجمت ترينضجروری شجايد‌ و تريناصجلی از يکی ريسجک مديريت

 موقع به و صجحی ‌مديريت.‌‌دانند‌می پروژه مديريت یشجاکله و اسجاس را ريسجک مديريت نوين، هاینگرش

‌.خواهد‌شد‌‌پروژه اهداف بر منفی پیآمدهای اثر يا وقوع احتمال باعث‌کاهش هاريسکقبیل‌ اين

سازی‌کوچک‌مقطع‌)مطالعه‌موردی:‌مجموعه‌در‌پروژه‌تونلهدف‌از‌انجام‌اين‌مطالعه‌ارزيابی‌ريسک‌‌

‌‌در‌گام‌نخست‌‌‌تا‌‌است‌‌روش‌چالزنی‌و‌انفجاربا‌استفاده‌از‌‌سنگ‌البرز‌شرقی(‌‌‌معدنی‌برناکی،‌شرکت‌زغال

ساز‌آن‌و‌عوامل‌زمینهاين‌شرکت‌‌سنگ‌‌سازی‌در‌معادن‌زيرزمینی‌زغال‌بتوان‌رويدادهای‌نامطلوب‌در‌تونل‌

‌گامیتا‌‌وقوع‌اين‌عوامل‌را‌کاهش‌داد‌‌‌‌،انفجارناشی‌از‌‌‌‌سازی‌نتايجبندی‌کرد‌و‌با‌کمّیدستهرا‌شناسايی‌و‌‌

.‌در‌ابتدا‌بايستی‌پارامترهای‌مؤثر‌در‌انفجار‌را‌‌شود‌‌برداشتهسازی‌عملیات‌انفجار‌‌برای‌بهینه‌‌و‌سازنده‌‌‌مؤثر

ترين‌عواملی‌که‌نتايج‌‌تا‌در‌نهايت‌با‌توجه‌به‌خروجی‌ماتريس‌ريسک‌بتوان‌مخرب‌‌دکرتعیین‌‌شناسايی‌و‌‌

‌‌پیشرفت‌و‌توسعهعلاوه‌بر‌‌‌‌از‌اين‌طريقدهد،‌شناسايی‌و‌کنترل‌کرد.‌‌حاصل‌از‌انفجار‌را‌تحت‌تأثیر‌قرار‌می

‌‌‌کند.میسازی‌ايفا‌ها‌در‌روند‌تونلهزينه‌کم‌کردنبهبود‌ايمنی‌و‌نتايج‌حاصل‌از‌انفجار‌نقش‌مهمی‌در‌

 مراحل انجام تحقیق -4-1

‌مراحل‌زير‌انجام‌خواهد‌شد:‌‌پژوهش‌ ر‌ايند

‌.‌موضوع‌ی‌علمیسابقهبررسی‌ادبیات‌و‌‌-

‌در‌معدن‌مورد‌نظر.‌با‌استفاده‌از‌روش‌تحلیل‌درخت‌خطا‌شناسايی‌خطر‌و‌عوامل‌آن‌-

)مقدار‌ضرايب‌شدت‌و‌تکرار‌هر‌يک‌از‌عوامل‌بدست‌آمده‌در‌‌‌ارزيابی‌ريسک‌با‌توجه‌به‌نظر‌خبرگان‌‌-

‌.‌مرحله‌قبل،‌استخراج‌خواهد‌شد(
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‌با‌توجه‌به‌احتمال‌به‌دست‌آمده‌از‌روش‌تحلیل‌درخت‌خطا‌و‌همچنین‌شدت‌پیامد‌)‌‌محاسبه‌ريسک‌‌-

شناسايی‌شده‌را‌‌توان‌ريسک‌هر‌يک‌از‌عوامل‌‌میمحاسبه‌شده‌از‌روش‌تحلیل‌سلسله‌مراتبی‌دلفی‌فازی‌‌

‌.(محاسبه‌نمود

‌گیری.بندی‌و‌نتیجهو‌جمع‌برای‌کاهش‌ريسک‌کارراهپیشنهاد‌‌-

 مطالعه موردی  -5-1

سنگ‌البرز‌شرقی‌در‌منطقه‌معدنی‌‌به‌عنوان‌يکی‌از‌مجموعه‌معادن‌شرکت‌زغال‌‌سنگ‌برناکیمعدن‌زغال

اکلون‌‌‌‌3شامل‌‌‌‌کیلومتری‌جاده‌شاهرود‌به‌دامغان‌قرار‌دارد.‌اين‌مجموعه‌معدنی‌‌50و‌‌‌‌(1-1)شکل‌‌‌‌طزره

جبهه‌پیشروی‌و‌هفت‌کارگاه‌‌‌شود.‌تعداد‌پنج+‌انجام‌می2230و‌‌‌‌2305اصلی‌است.‌عملیات‌معدنی‌در‌افق‌‌

با‌استفاده‌از‌چالزنی‌و‌آتشباری‌‌ انجام‌استخراج‌در‌اين‌مجموعه‌معدنی‌فعال‌هستند.‌پیشروی‌در‌معدن‌

است‌و‌ترانسپورت‌در‌واگنتهای‌‌‌2/7ها‌در‌اين‌معدن‌‌ها‌قوسی‌و‌متوسط‌مقطع‌مفید‌تونلمقطع‌تونلشود.‌‌می

انجام‌می برقی‌ لکوموتیو‌ و‌ زغالمعدنی‌ معدن‌ در‌ گاز‌خیزی‌ در‌حدود‌‌شود.‌حداکثر‌ برناکی‌ ‌‌5.71سنگ‌

‌گزارش‌شده‌است.‌‌‌K24مترمکعب‌بر‌تن‌برای‌لايه‌

‌
 سنگ البرز شرقیشرکت زغالافیایی مجموعه معادن موقعیت جغر: 1-1شکل 
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 نامهساختار پایان -6-1

‌.‌‌باشد‌می‌فصل‌‌‌5شامل‌‌تحقیق‌اين

‌.‌‌است‌‌شده‌پرداخته‌‌تحقیق‌‌اهداف‌تحقیق‌و‌ضرورت‌مسئله،‌بیان‌به‌‌اول فصل‌در‌-

ارزيابی‌ريسک‌‌زمینه‌ارزيابی‌ريسک،‌به‌خصوص‌‌سابقه‌کارهای‌علمی‌صورت‌گرفته‌در‌‌دوم فصل  در‌-

‌بیان‌شده‌است.‌سازی‌معادن‌تونل

‌شده‌است‌و‌پس‌از‌آشنايی‌با‌مفاهیم‌اولیه‌ريسک،‌‌بیانمه‌ای‌در‌مورد‌ريسک‌‌مقدفصل سوم    در‌‌-

مورد‌بررسی‌گیری‌چند‌معیاره‌های‌تصمیمسازی‌و‌همچنین‌روشهای‌مختلف‌ارزيابی‌ريسک‌و‌فازیروش

‌قرار‌گرفته‌است.

ساز‌ريسک‌‌بیان‌روش‌انجام‌کار‌به‌منظور‌يافتن‌احتمال‌و‌شدت‌پیامد‌عوامل‌زمینهبه‌‌فصل چهارم    در‌‌-

تحلیل‌درخت‌خطای‌فازی‌و‌تحلیل‌سلسله‌مراتبی‌دلفی‌فازی‌پرداخته‌شده‌‌های‌‌انفجار‌با‌استفاده‌از‌روش

‌است.‌

  بیان‌شده‌است.‌‌آيندهبرای‌بهبود‌مطالعات‌‌یتحقیق‌و‌پیشنهاداتاين‌نتايج‌حاصل‌از‌‌پنجمفصل  در‌-
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 مقدمه  -1-2

از‌‌ ‌در‌‌نیز‌‌آن‌‌از‌‌ناشی‌‌و‌فوائد‌‌مزايا‌‌ومديريت‌ريسک‌است‌‌‌‌در‌‌اصلی‌و‌مهم‌‌هایپايهارزيابی‌ريسک‌يکی‌

‌‌به‌ توجه با‌‌ريسک ارزيابی.‌‌است‌‌و‌مشهود‌‌مشخصکاملاً‌‌‌‌بخش‌‌اين‌‌فاقد‌‌‌هایطرح‌‌و‌‌پروژه‌‌مديريت‌‌سیستم

‌از‌ هدف.‌‌است ایويژه‌‌اهمیت دارای منابع، یبهینه صرف بايستگی و سازیتونل هایپروژه نامطمئن واقعیت

‌‌.‌است‌‌وقوع احتمال و تأثیر میزان مانند‌ مختلف هایشاخص‌ اساس بر هاريسک گیریاندازه ريسک، ارزيابی

و‌‌ولويت‌ا‌‌بندی،رتبه انجام با زيرا ،شودمحسوب‌می‌فرايند‌ اين از‌‌و‌حساس‌‌کلیدی قسمت ها،ريسک بندیرتبه

 میزان‌‌مورد در تواند‌می گیرندهتصمیم نتیجه در و شده‌‌مشخص هاريسک ساير مقابل در ريسک هر ارجحیت

پاسخ‌مناسب‌و‌به‌موقع‌و‌کاهش‌ريسک‌را‌به‌يک‌سط ‌‌و‌‌‌‌ريسک هر با مقابله برای‌ موجود‌ منابع تخصیص

در‌اين‌فصل‌به‌بررسی‌سابقه‌علمی‌‌‌‌(.Ghosh & Jintanapakanont, 2004)‌‌‌د‌کن ريزیبرنامهقابل‌قبول‌‌

‌موضوع‌تحقیق،‌پرداخته‌شده‌است.‌

 سک یر یابیارز با مرتبط شده انجام یهاپژوهش خلاصه -2-2

و‌‌‌‌مختلف‌ارزيابی‌ريسک‌به‌روش‌تحلیل‌درخت‌خطا‌و‌تحلیل‌درخت‌خطای‌فازی‌تحقیقات‌‌‌‌خصوصدر‌‌

‌است.‌‌آورده‌شده‌‌1-2در‌جدول‌‌ای‌از‌آخرين‌تحقیقات‌در‌اين‌زمینه‌خلاصهانجام‌شده‌که‌‌متعددی

 سکیر یاب یارز با مرتبط شده انجام یهاپژوهشصه : خلا1-2جدول  

 موضوع  محقق )محققان( 

Smith (1996)‌

های‌سنگ‌ترکیه‌بین‌سال‌تولید‌زغالهای‌‌شرکتارزيابی‌حوادث‌رخ‌داده‌در‌‌‌‌به‌‌اين‌مطالعه

با‌استفاده‌از‌فرآيند‌سلسله‌مراتبی‌‌‌ی‌ناشی‌از‌آنهاتجزيه‌و‌تحلیل‌ريسکو‌‌‌‌2010و‌‌‌‌2005

ترين‌ترين‌ريسک‌زمین‌لغزش‌است،‌خطرناکنشان‌داد‌که‌بزرگ‌نتايج‌‌ .رداخته‌استپ‌‌1تحلیلی

زمین‌لغزش‌و‌ابزارهای‌‌‌ترين‌خطرات‌ناشی‌ازگروه‌شغلی‌کارگران‌غیر‌ماهر‌هستند‌و‌شايع‌

‌.سقوط‌است‌ودستی‌‌ابزارهای‌‌،حمل‌و‌نقل

Jia et al. (2004)‌
‌‌به‌بررسججی‌‌بر‌اسججاس‌اعداد‌فازی‌مثلثیو‌آنالیز‌درخت‌خطای‌فازی‌‌‌با‌اسججتفاده‌از‌اين‌مطالعه

‌پرداخته‌است.سوزی‌معدن‌آتش‌وقوع

 
1 Analytic Hierarchy Process 
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Joy (2004) 
پژوهش بررسی‌‌اين‌ به‌ است‌ انجام‌شده‌ استرالیا‌ در‌‌‌یشغل‌‌یمني‌ا‌‌سکير‌‌تيريمد‌‌در‌کشور‌

‌پرداخته‌است.‌‌کشوراين‌‌کاری‌معدن

Groves et al. (2007) 

نتايج‌‌بود.‌از‌اهداف‌اين‌تحقیق‌‌یمعدن‌زاتیمربوط‌به‌تجه‌ی‌هابیتلفات‌و‌آس‌لیو‌تحل‌‌هيتجز

غیر دستی‌ ابزارهای‌ که‌ داد‌ نشان‌ تحقیق‌ با‌‌‌‌از‌جملهموتوری‌‌اين‌ اغلب‌ که‌ بودند‌ تجهیزاتی‌

‌‌.ترين‌منبع‌تلفات‌بودشايع‌‌معدنیدر‌حالی‌که‌حمل‌و‌نقل‌‌‌‌؛صدمات‌غیرکشنده‌درگیر‌بودند

تر‌در‌معرض‌خطر‌آسیب‌ديدگی‌بودند‌در‌حالی‌که‌‌کارمندان‌جوانهمچنین‌نتايج‌نشان‌داد‌‌

مربوط‌به‌کارگران‌با‌کمتر‌‌سال‌خطر‌مرگ‌و‌میر‌بالايی‌داشتند.‌اکثر‌حوادث‌‌‌‌55کارگران‌بالای‌‌

‌.سال‌سابقه‌است‌5از‌

Komljenovic & 

Kecojevic (2007) 

مورد‌بحث‌موضوع‌‌‌‌روباز‌‌‌‌کاری‌معدن‌‌اتیدر‌عمل‌‌یو‌بهداشت‌شغل‌‌یمنيا‌‌‌سکي‌ر‌‌تيريبرنامه‌مد

تواند‌برای‌کمک‌به‌قضاوت‌در‌مورد‌تحمل‌ريسک‌و‌کمک‌‌اين‌فرآيند‌می.‌‌در‌اين‌تحقیق‌بود

بین‌‌ انتخاب‌ و/به‌ بالقوه‌ کاهش‌خطر‌ استفاده‌شو‌‌اقدامات‌ ريسک‌ از‌ اجتناب‌ مقاله‌‌ د.يا‌ اين‌

تاکید‌‌ گیرندگان‌ تصمیم‌ ديدگاه‌ از‌ ريسک‌ مديريت‌ مفاهیم‌ از‌ استفاده‌ مزايای‌ بر‌ ‌همچنین‌

‌د.‌کن‌می

Tao et al. (2007) 
‌‌و‌ارائه‌های‌حداقل‌و‌محاسبه‌برشدر‌انفجار‌با‌استفاده‌از‌درخت‌خطا‌‌پرتاب‌سنگ‌‌‌‌وقوعآنالیز‌‌

‌.از‌اهداف‌اين‌تحقیق‌بوده‌است‌اقدامات‌کنترلی

Komljenovic et al. 

(2008) 

های‌عملیات‌آسججیبانجام‌شججده‌اسججت‌به‌بررسججی‌‌‌‌معادن‌ايالات‌متحدهاين‌تحقیق‌که‌در‌

‌.مورد‌تحلیل‌ريسک‌اولیه‌قرار‌داده‌استرا‌‌2004تا‌‌1995سال‌از‌‌10استخراج‌در‌مدت‌

Kecojevic and Nor 

(2009) 

‌‌2007تا‌‌‌‌1995های‌‌طی‌سال‌‌در‌آمريکا‌‌سنگکاری‌زيرزمینی‌زغالدر‌معدناين‌تحقیق‌که‌‌

است‌‌ به‌‌به‌‌پرداخته‌ مربوط‌ به‌مرگ‌ منجر‌ برای‌حوادث‌ اين‌‌‌تجهیزاتشناسايی‌خطرات‌ در‌

‌معادن‌اشاره‌کرده‌است.‌
Radosavljevic et al. 

(2009) 
‌پرداخته‌است.‌‌یمعدن‌‌عيدر‌مورد‌صنا‌‌یفن‌‌ی‌ها‌ستمیس‌‌تيريو‌مد‌‌سکير‌‌یابيارز‌اين‌تحقیق‌به‌‌

Lei (2010)انجام‌شده‌است.‌تحلیل‌درخت‌خطای‌رويداد‌ريزش‌سقف‌در‌معدندر‌اين‌تحقیق‌‌‌

Orsulak et al. (2010) 

با‌اسججتفاده‌از‌پايگاه‌اطلاعات‌ايمنی‌و‌بهداشججت‌معادن،‌رويکردی‌برای‌توصججیف‌و‌اين‌مطالعه‌

سججنگ‌پنسججیلوانیا‌ارائه‌داده‌ارزيابی‌خطرات‌ناشججی‌از‌نقا‌ايمنی‌در‌معادن‌زيرزمینی‌زغال

‌.است

Tyagi et al. (2010)‌
قجابلیجت‌اطمینجان‌بجه‌‌روش‌تئوری‌مجموعجه‌فجازی‌بجا‌تحلیجل‌درخجت‌خطجا‌در‌بهبود‌در‌اين‌تحقیق‌

‌انجام‌شده‌است.‌های‌عملیاتیمنظور‌کاهش‌هزينه

Kinilakodi & 

Grayson (2011) 

برای‌ارزيابی‌و‌نظارت‌بر‌خطرات‌تکراری‌در‌معادن‌زيرزمینی‌‌‌را‌‌روشینويسندگان‌اين‌تحقیق‌‌

اسججاس‌سججازی‌وقايع‌خطر‌بر‌ند.‌اين‌مطالعه‌در‌دو‌مرحله‌آماری‌مدلاهسججنگ‌ارائه‌دادزغال

گزارش‌بازرسججی‌و‌نظارت‌بر‌وضججعیت‌ايمنی‌بر‌اسججاس‌نمودار‌کنترل‌رخدادهای‌خطر،‌انجام‌

 .شده‌است

Paithankar (2011)‌

کاری‌به‌خصوص‌معدن‌سنگ‌‌به‌شناسايی‌خطر‌و‌تحلیل‌ريسک‌در‌صنعت‌معدن‌اين‌مطالعه‌‌

‌،‌ترتیب‌عبارتند‌ازبود‌که‌به‌حادث‌‌بندی‌خطرات‌.‌نتايج‌اين‌تحقیق‌اولويته‌استآهن‌پرداخت

واژگون سنگ،‌ انبار‌‌‌‌پرتاب‌ در‌ منفجره‌ مواد‌ انفجار‌ تجهیزات،‌ منفجرهشدن‌ مواد‌ ‌،‌‌نگهداری‌
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تجهیزات‌معدنی،‌لرزش‌زمین‌سوزی‌‌دامپ‌باطله،‌آتش‌‌زشزن‌سوخت،‌رياسوزی‌در‌مخآتش

‌.‌های‌الکتريکیسوزی‌دستگاه‌و‌آتش

Zhou et al. (2012) 

تحقیق‌‌ اين‌ بررسینويسندگان‌ به‌ تحلیل‌درخت‌خطا‌ از‌ استفاده‌ تجزيه‌‌با‌ ريسک‌‌وو‌ تحلیل‌

بحرانی حداقل،‌ برش‌ مجموعه‌ از‌ استفاده‌ با‌ پرداختند.‌ انفجار‌ اثر‌ در‌ سنگ‌ و‌پرتاب‌ ‌ترين‌

از‌‌آسیب پشتیبانی‌ و‌ تقويت‌ همچنین‌ شد.‌ شناسايی‌ سنگ‌ پرتاب‌ حادثه‌ در‌ جزء‌ پذيرترين‌

مهم‌و‌مؤثر‌برای‌جلوگیری‌از‌رخداد‌پرتاب‌سنگ‌در‌عملیات‌انفجار‌‌‌‌عملیات‌نظارتی،‌اقدامی

‌.‌در‌نظر‌گرفته‌شد

Badri et al. (2013) 

اساس‌‌‌بر‌‌،تهای‌معدنی‌اسبرای‌مديريت‌ريسک‌در‌پروژه‌‌نوينيک‌رويکرد‌عملی‌‌‌‌که‌‌اين‌مقاله

بر و‌ تمرکز‌خطر‌ نام‌ به‌ مفهوم‌جديد‌ معیاره‌‌‌‌يک‌ تحلیل‌چند‌ و‌ تجزيه‌ سلسله‌اساس‌روش‌

‌1گسترش‌استفاده‌از‌اين‌روش‌برای‌معادن‌طلا‌در‌سراسر‌کبک‌‌آنهدف‌‌ است.‌ مراتبی‌تحلیلی

های‌عملیاتی‌در‌تمام‌فعالیت اين‌مطالعه‌اهمیت‌در‌نظر‌گرفتن‌بهداشت‌و‌ايمنی‌شغلی ت.اس

خطر‌بالقوه‌در‌يک‌‌‌250بندی‌حدود‌داده‌سازگار‌با‌فهرست‌‌‌يک‌پايگاهد.‌دهمعدن‌را‌نشان‌می

آمده‌در‌اين‌مطالعه‌به‌‌دست‌ها،‌نتايج‌به‌رغم‌محدوديتعلی‌ د.معدن‌طلای‌زيرزمینی‌ساخته‌ش

‌ت.‌اجرا‌اس‌طور‌بالقوه‌در‌سراسر‌بخش‌معدن‌کبک‌قابل‌

Pejic et al. (2013) 

سنگ‌زيرزمینی‌بر‌اساس‌روش‌برآورد‌‌به‌ارائه‌يک‌ابزار‌ارزيابی‌ريسک‌جديد‌برای‌معادن‌زغال

ی‌سججاده‌پرداختند.‌روش‌پیشججنهادی‌برای‌نه‌تنها‌برآورد‌خطر‌انفجار،‌کمّارزيابی‌نیمهو‌روش‌‌

گذاری‌به‌خوبی‌توجیه‌شججده‌اسججت‌و‌گیری‌در‌مورد‌اينکه‌آيا‌پیشججنهاد‌سججرمايهبلکه‌تصججمیم

‌.همچنین‌به‌منظور‌بهبود‌ايمنی،‌کاربرد‌داشته‌است

Wang et al. (2013) 

انججام‌‌سجججوزی‌و‌انفججار‌مخجازن‌نفجت‌خجامفجازی‌برای‌آتشتحلیجل‌درخجت‌خطجای‌در‌اين‌تحقیق‌‌

ترين‌نوع‌حجادثجه‌در‌رايج‌‌COTFE)2(م‌‌سجججوزی‌و‌انفججار‌مخزن‌نفجت‌خجاآتششجججده‌اسجججت.‌‌

های‌نفت‌يا‌انبار‌اسججت‌که‌اغلب‌منجر‌به‌مرگ‌انسججان،‌آلودگی‌های‌نفت،‌ترمینالپالايشججگاه

مقاله،‌با‌اسجتفاده‌از‌تکنیک‌تحلیل‌کیفی‌‌در‌اين‌‌ د.شجوزيسجت‌و‌خسجارات‌اقتصجادی‌میمحیط

سجاخته‌‌ COTFE شجده‌و‌يک‌درخت‌خطای‌شجناسجايی COTFE درخت‌خطا،‌علل‌بالقوه‌مختلف

را‌با‌اسجتفاده‌‌ COTFE تجزيه‌و‌تحلیل‌کمی‌درخت‌خطای‌متعارف،‌احتمال‌وقوع ت.اسج‌‌شجده

های‌لب‌به‌دلیل‌دادهبا‌اين‌حال،‌اغ د.کنی‌پايه‌محاسبه‌میهاهای‌احتمال‌دقیق‌رويداداز‌داده

هجا‌و‌اطلاعجات‌دقیق‌متنجاظر‌‌هجای‌ججديجد،‌بجه‌دسجججت‌آوردن‌دادهنجاکجافی،‌تغییر‌محیط‌يجا‌مولفجه

اسجت‌که‌نظريه‌مجموعه‌فازی‌بر‌اين‌مشجکلات‌نامطمئن‌موثر‌‌‌ثابت‌شجده ت.بسجیار‌دشجوار‌اسج

خطا‌را‌‌‌‌از‌اين‌رو،‌اين‌مقاله‌يک‌رويکرد‌ترکیبی‌از‌نظريه‌مجموعه‌فازی‌و‌تحلیل‌درخت ت.اس

 COTFE در‌محیط‌فازی‌و‌ارزيابی‌احتمجال‌وقوع COTFE برای‌تعیین‌کمیجت‌درخت‌خطجای‌

‌ د.کنبررسی‌می

Faramarzi et al. 

(2014)‌
به‌‌ مطالعه‌ سیستممدل‌‌توسعهاين‌ بر‌ مبتنی‌ سنگ‌‌های‌ مهندسی‌ ‌وتحلیل‌تجزيه‌‌برای‌های‌

‌.‌پرداخته‌است‌کارسینهبینی‌فاصله‌پرتاب‌سنگ‌در‌انفجار‌ريسک‌پرتاب‌سنگ‌و‌پیش

 
1 Quebec 
2 Crude Oil Tank Fire and Explosion 
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Purba (2014) 
روش‌مبتنی‌بر‌قجابلیجت‌اطمینجان‌فجازی‌برای‌ارزيجابی‌احتمجالاتی‌ايمنی‌نیروگجاه‌‌اين‌مطجالعجه‌بجه‌‌

‌.پرداخته‌است‌ای‌هسته

Shi et al. (2014) 
‌بهبود‌يجافتجه‌برای‌حوادث‌‌‌‌‌‌AHPروش‌‌ارزيجابی‌درخجت‌خطجای‌فجازی‌بر‌اسجججاساين‌مطجالعجه‌بجه‌‌

‌.پرداخته‌است‌سازی‌نفتسوزی‌و‌انفجار‌در‌مخازن‌فولادی‌ذخیرهآتش

Hyun et al. (2015) 

بررسججی‌‌به‌‌با‌بهره‌گیری‌از‌روش‌تحلیل‌درخت‌خطا‌و‌فرآيند‌تحلیل‌سججلسججله‌مراتبی‌فازی‌‌

بجا‌اسجججتفجاده‌از‌تحلیجل‌درخجت‌خطجا‌در‌اين‌پژوهش‌‌.‌‌انجدپرداختجه‌‌1TBMخطرات‌اسجججتفجاده‌از‌‌

برای‌تعیین‌شجدت‌پیامد‌اسجتفاده‌شجد.‌در‌‌‌‌AHPاحتمال‌وقوع‌رويدادها‌محاسجبه‌شجد‌و‌از‌روش‌‌

‌.ه‌استنهايت‌ماتريس‌ريسک‌برای‌تعیین‌سط ‌ريسک‌رويدادهای‌بالايی‌محاسبه‌شد

Rajakarunakaran et 

al. (2015)‌

گیری‌درخت‌خطای‌فازی‌برای‌ارزيابی‌ريسجک‌در‌ايسجتگاه‌سجوختاين‌تحقیق‌به‌اسجتفاده‌از‌

.‌نتايج‌نشجان‌داد‌قابلیت‌اطمینان‌فازی‌يک‌روش‌جايگزين‌مناسجب‌‌اشجاره‌کرده‌اسجت‌‌گاز‌مايع

کافی‌در‌‌و‌‌یهای‌کمّها‌اسججت،‌مخصججوصججاً‌زمانی‌که‌دادهبرای‌ارزيابی‌قابلیت‌اطمینان‌داده

‌.دسترس‌نیست

Lavasani et al. (2015) 
ی‌ريسججک‌نشججت‌در‌‌تحلیل‌کمّ‌‌به‌‌روش‌تحلیل‌درخت‌خطای‌فازی‌اين‌پژوهش‌با‌اسججتفاده‌از‌‌

‌پرداخته‌است.ه‌نفت‌و‌گاز‌طبیعی‌های‌متروکچاه

Verzani et al. (2015)‌

.‌‌اشجاره‌دارددر‌شجیلی‌‌‌‌2ريسجک‌طراحی‌تونل‌دسجترسجی‌معدن‌التینینتاين‌مطالعه‌به‌بررسجی‌‌

شججده‌در‌‌‌ینیب‌‌شیپ‌هیاول‌‌سججهيمقا‌‌کيسججاخت‌تونل‌در‌واقع‌در‌حال‌انجام‌اسججت‌و‌سججپس‌‌

‌.در‌نظر‌گرفته‌شده‌است‌اتبا‌مشاهد‌سهيمقا

Newham et al. (2016)‌

های‌گاز‌از‌منطقه‌آسیب‌‌براساس‌نتايج‌نمونهسنگ‌زيرزمینی‌‌وضعیت‌حرارتی‌يک‌معدن‌زغال

اين‌تحقیق‌اسجت.‌‌‌قرار‌گرفتهبررسجی‌‌‌در‌اين‌پژوهش‌مورد‌‌برای‌مديريت‌و‌کنترل‌ريسجکديده‌

همچنین‌به‌بررسجی‌توسجعه‌شجاخص‌گاز‌که‌به‌وضجعیت‌گرمايش‌بسجیار‌حسجاس‌اسجت‌و‌اقدامات‌

‌.پردازدمیمربوطه‌‌کنترلی

Yan et al. (2016) 
‌ی‌هاخودکار‌با‌اسجتفاده‌از‌اثرات‌حالت‌‌هینقل‌ليوسجا‌‌نانیاطم‌‌تیقابل‌‌ی‌سجازمدلاين‌تحقیق‌به‌‌

‌.پردازدمی‌خطادرخت‌‌‌لیو‌تحل‌هيو‌تجز‌یبحران‌لیو‌تحل‌هيشکست‌و‌تجز
Yaghoubpour et al. 

(2016) 
‌پرداخته‌است.‌ارزيابی‌ريسک‌حمل‌و‌نقل‌عمومی‌از‌طريق‌تحلیل‌درخت‌خطابه‌اين‌تحقیق‌

‌Cheliyan‌‌&
Bhattacharyya‌‌ 

(2017) 

‌‌ی‌ها‌سججتمیدر‌مورد‌نشججت‌نفت‌و‌گاز‌در‌سجج‌‌ی‌فازخطای‌‌درخت‌لیو‌تحل‌‌هيتجزبه‌بررسججی‌و‌

‌.پرداخته‌است‌‌يیايردريز‌ساخت

Jahanbani et al. 

(2017) 

‌ل‌یبا‌استفاده‌از‌تحل‌‌شرقی‌‌سنگ‌البرزمعادن‌زغال‌‌در‌‌سوزی‌آتش‌‌سکيرارزيابی‌‌‌‌اين‌تحقیق‌به

‌است.‌‌پرداخته‌ی‌فاز‌خطای‌درخت‌

Wang et al. (2017)‌

با‌برنامه‌‌‌ی‌فاز‌‌خطجای‌درخت‌ترکیجب‌روش‌آنالیز‌و‌‌‌ديججد‌یروشجججاين‌پژوهش‌با‌اسجججتفجاده‌از‌‌

در‌معادن‌زيرزمینی‌‌سنگخطر‌انفجار‌گرد‌و‌غبار‌زغال‌یابيو‌ارز‌‌يیشجناسجا‌‌هب‌‌3ويژوال‌بیسجیک

‌.پرداخته‌است

 
1 Tunnel Boring Machine 
2 El-Tenient 
3 Visual Basic = VB 

https://en.wikipedia.org/wiki/Tunnel_boring_machine
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Yang et al. (2017)‌
مجموعه‌‌‌تئوری‌و‌‌‌‌GISبر‌اساس‌‌‌‌ینیزم‌‌ريسنگ‌زغالز‌‌دنآب‌در‌مع‌‌هجوم‌‌سکير‌‌یابيارزبه‌‌

‌.‌پرداخته‌است‌ی‌فاز

Mottahedi & Ataei 

(2019) 

تجزيجه‌و‌تحلیجل‌درخجت‌خطجا‌برای‌تجزيجه‌‌روش‌‌تئوری‌فجازی‌و‌‌روش‌‌در‌اين‌مطجالعجه،‌ترکیبی‌از‌‌

بنابراين،‌وقوع‌انفجار‌ ت.اسج‌‌سجنگ‌اسجتفاده‌شجدهزغالدر‌معدن‌و‌تحلیل‌احتمال‌وقوع‌انفجار‌

تحلیل‌درخت‌خطای‌‌‌روش‌سجنگ‌به‌عنوان‌يک‌رويداد‌بالا‌در‌درخت‌خطا‌با‌اسجتفاده‌اززغال

‌ ت.اس‌فازی‌تحلیل‌شده

Norouzi Masir et al. 

(2021) 

پديده‌پرتاب‌سنگ‌است؛‌لذا‌ارزيابی‌‌‌روش‌چالزنی‌و‌انفجار‌در‌معادن‌روباز‌‌مخاطراتيکی‌از‌‌

ريسک‌در‌اين‌خصوص‌امری‌ضروری‌است.‌برای‌اين‌منظور‌از‌ترکیب‌روش‌تحلیل‌درخت‌

تصمیم و‌ چندمعیاره‌‌خطا‌ مطالعه‌‌گیری‌ اين‌ حاصل،‌‌‌‌استفاده‌در‌ نتايج‌ اساس‌ بر‌ است.‌ شده‌

کلی‌خطای‌طراحی،‌خطای‌‌‌‌ش‌بخ‌‌3تاب‌سنگ‌در‌معادن‌روباز‌به‌‌ارتباط‌بین‌رويدادهای‌پر

اعداد‌ريسک‌‌‌‌محاسبه‌شده،‌‌‌بر‌اساس‌ماتريس‌ريسکبندی‌شدند.‌‌انسانی‌و‌خطای‌طبیعی‌طبقه

به‌‌‌‌2و‌‌‌‌12‌‌،6رويدادهای‌پرتاب‌سنگ‌در‌نتیجه‌خطاهای‌طراحی،‌انسانی‌و‌طبیعی‌به‌ترتیب‌‌

قدار‌مناسب‌پارامترهای‌الگوی‌مانتخاب‌‌ريسک‌پرتاب‌سنگ،‌‌دست‌آمد؛‌لذا‌برای‌کاهش‌ريسک‌‌

‌داری،‌تاخیرهای‌انفجار‌و‌قطر‌چال‌امری‌لازم‌است.‌آتشکاری‌از‌قبیل‌بارسنگ،‌فاصله‌

et al. (2022) Kong 

‌‌گوئیژواسجتان‌در‌‌‌2020تا‌‌‌2011های‌‌طی‌سجالاين‌مقاله‌وضجعیت‌ايمنی‌معادن‌زغال‌سجنگ‌

نشجان‌می‌دهد‌که‌‌‌نتايج.‌‌کندتجزيه‌و‌تحلیل‌میحوادث‌‌‌ها‌در‌موردآوری‌دادهرا‌با‌جمع‌‌چین

شججرايط‌مربوط‌به‌که‌‌آب‌اسججت‌‌هجوم‌سججقف‌و‌ريزش‌‌،‌خیزی‌،‌گازدر‌اين‌معادناولیه‌‌‌‌حوادث

 شناسی‌در‌منطقه‌است.‌پیچیده‌زمین

آور‌و‌شهريار‌بخت

(1385‌) 

‌‌کند‌می‌استفاده‌‌‌‌هاآناز‌آمار‌حوادث‌‌ معادن‌زغال‌سنگ‌کرمان‌‌ارزيابی‌ريسک‌‌برای‌ين‌مقاله‌‌ا

درجه‌‌‌3.16ضربدر‌‌4به‌توان‌‌ 10 احتمالوار،‌میزان‌‌آحوادث‌در‌اثر‌ريزش‌و‌ماندن‌زير‌‌‌‌که‌برای‌

حوادث‌در‌اثر‌برخورد‌با‌‌شدت‌حادثه‌فاجعه‌آفرين‌و‌ريسک‌بالا‌ارزيابی‌شد‌در‌حالیکه‌برای‌‌

درجه‌شدت‌حادثه‌بحرانی‌و‌ريسک‌بالا‌است.‌‌‌‌‌‌3.6ضربدر‌‌-2به‌توان‌‌ 10 احتمالاجسام،‌میزان‌‌

،‌درجه‌شدت‌‌‌2.35ضربدر‌‌-‌3به‌توان‌‌ 10 احتمالیاء‌‌همچنین‌برای‌حوادث‌در‌اثر‌سقوط‌اش

حادثه‌زياد‌و‌ريسک‌بالا‌بر‌آورد‌شد‌و‌در‌نهايت‌برای‌ساير‌حوادث‌)ابزار‌مکانیکی،‌دستی‌و‌‌

درجه‌شدت‌حادثه‌بحرانی‌و‌ريسک‌متوسط‌‌‌‌‌‌2.5ضربدر‌‌-3به‌توان‌‌ 10 احتمالزان‌‌غیره(‌می

‌است.‌

صیادی‌و‌همکاران‌

(1390‌) 

‌شاخهزير‌‌‌‌196دسته‌اصلی‌و‌‌‌‌17سازی‌در‌قالب‌‌تونلهای‌‌های‌پروژهاز‌ريسک‌‌کاملیساختار‌‌

ايران‌‌‌یغربسازی‌سد‌سیمره‌در‌جنوبها‌را‌در‌عملیات‌تونلتهیه‌کرده‌و‌سپس‌اين‌ريسک

آوری‌و‌تجمیع‌برای‌جمع‌‌دارنگیری‌گروهی‌و‌میانگین‌وزند.‌از‌روش‌تصمیماهبندی‌کردرتبه

‌.‌ها‌استفاده‌شده‌است‌تعیین‌رتبه‌ريسکنظر‌کارشناسان‌و‌از‌روش‌تخصیص‌خطی‌برای‌

قاسمی‌و‌همکاران‌

(1390‌) 

اند‌پرداخته‌‌های‌احداث‌تونلارزيابی‌ريسک‌در‌پروژهبه‌‌‌‌(FTA)با‌استفاده‌از‌آنالیز‌درخت‌خطا‌‌

ای‌هر‌کدام‌را‌شناسايی‌و‌درخت‌خطای‌آن‌ها،‌علل‌ريشهبا‌تمرکز‌بر‌روی‌هريک‌از‌ريسک‌‌و

 .‌ها‌محاسبه‌شدنتیجه‌احتمال‌وقوع‌ريسکند.‌در‌اهرا‌ترسیم‌کرد

https://civilica.com/search/paper/k-%D8%A7%D8%B1%D8%B2%DB%8C%D8%A7%D8%A8%DB%8C%20%D8%B1%DB%8C%D8%B3%DA%A9-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D9%85%D8%A7%D9%84-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D9%85%D8%A7%D9%84-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D9%85%D8%A7%D9%84-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D9%85%D8%A7%D9%84-o-Title-ot-desc/
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قنبری‌و‌همکاران‌

(1390‌)‌

انتخاب‌بهترين‌‌،‌‌FDAHP)1(با‌استفاده‌از‌روش‌تحلیل‌سلسه‌مراتبی‌فازی‌دلفی‌‌در‌اين‌تحقیق‌‌

 انجام‌شده‌است.‌چال‌انفجاری‌در‌معدن‌سنگ‌آهک‌نکا‌

محمدزاده‌و‌همکاران‌

(1390‌) 

سازی‌با‌‌نشان‌داد‌که‌تونلسنگ‌طبس‌‌های‌معدن‌زغالتونلروش‌ماتريس‌ارزيابی‌ريسک‌در‌‌

کمدستگاه‌‌ ريسک‌ ارزيابی‌‌رودهدر،‌ همچنین‌ دارد.‌ آتشباری‌ و‌ چالزنی‌ روش‌ به‌ نسبت‌ تری‌

تر‌از‌کله‌حفار‌مناسب‌‌که‌رودهدر‌دارای‌کله‌حفار‌طبلکی‌‌مربوطه‌نشان‌دادريسک‌ژئوتکنیکی‌‌

‌.‌ها‌استحفاری‌اين‌تونلمخروطی‌برای‌

‌(‌1391آزاد‌و‌همکاران‌)‌

اين‌رابطه‌يک‌مدل‌آماری‌که‌‌‌‌در‌‌.‌ودبطزره‌‌ سنگزغال‌معدن‌‌ ريسکاين‌مقاله‌هدف‌تحلیل‌‌‌‌در

معدن‌‌‌وقوع‌حادثه‌در‌‌اثر‌‌حوادث‌و‌روزهای‌کاری‌از‌دست‌رفته‌در‌‌متغیرهای‌آن‌شامل‌تعداد

طزره‌‌‌‌سنگمعدن‌زغال‌‌در حوادثاثر‌وقوع‌‌‌‌روز‌از‌دست‌رفته‌در‌‌‌‌5666.ه‌شده‌استئارا‌‌است

‌‌‌.‌ده‌استرسیثبت‌به‌‌‌1390پايان‌اسفند‌‌تا‌1380از‌فروردين‌

برخورداری‌و‌همکاران‌

(1391‌) 

‌‌یسازی‌با‌بکارگیری‌از‌تکنیک‌آنالیز‌ايمنی‌شغلونلشناسايی‌خطرات‌و‌ارزيابی‌ريسک‌فرآيند‌ت

‌.‌از‌اهداف‌اين‌تحقیق‌بوده‌است‌

پور‌و‌بصیری‌مصری‌

(1391‌) 

های‌معدنی‌با‌استفاده‌از‌روش‌تلفیقی‌تحلیل‌سلسله‌مراتبی‌فازی‌انتخاب‌روش‌ارزيابی‌پروژه

‌.‌از‌اهداف‌اين‌پژوهش‌بوده‌است‌‌فازی‌‌‌2TOPSISو

نظارت‌و‌همکاران‌

(1391‌) 

با‌نگاهمديريت‌ريسک‌تونلدر‌اين‌تحقیق‌‌ انجام‌‌‌‌شناسیبر‌عوامل‌زمین‌‌‌ويژه‌‌سازی‌مکانیزه‌

‌شده‌است.‌‌

باقرپور‌و‌همکاران‌

(1393‌)‌

بر‌مبنای‌يک‌رويکرد‌جديد‌و‌ارائه‌راهکارهای‌‌‌،ايران‌‌سنگريسک‌حوادث‌معادن‌زيرزمینی‌زغال

کنترلی‌)کاهش‌احتمال(‌و‌کاهشی‌)کاهش‌اثرات(،‌بر‌اساس‌نظر‌کارشناسان‌معادن‌ايران‌مورد‌‌

‌.‌بندی‌شدندو‌بر‌اساس‌مقدار‌ريسک،‌حوادث‌رتبه‌اندگرفتهبررسی‌قرار‌

نیا‌و‌همکاران‌‌رمضان

 (الف‌1393)

پروژهبه‌‌ ريسک‌ عمرانی‌‌معدنیهای‌‌ارزيابی‌ حوزه‌‌و‌ پروژهدر‌ ريسک‌ مديريت‌ مطالعاتی‌ ‌‌ی‌

‌.اندپرداخته

نیا‌و‌همکاران‌‌رمضان

 (ب‌1393)

‌‌سازی‌پرداخته‌است.‌با‌توجه‌به‌نتايج‌های‌تونلويژه‌بر‌پروژه‌‌اه‌به‌بررسی‌مديريت‌ريسک‌با‌نگ

بندی‌‌شناسايی‌و‌رتبههای‌حفاری‌مکانیزه،‌‌،‌هزينه‌و‌زمان‌زياد‌در‌خصوص‌انجام‌پروژهحاصل

‌.‌ريسک‌برای‌مديريت‌ريسک‌به‌هنگام،‌انکارناپذير‌است

امیری‌و‌نعمتیان‌

(1395‌) 

گیری‌چند‌معیاره‌و‌مقايسه‌‌روش‌تصمیم‌‌با‌استفاده‌ازهای‌ساخت‌تونل‌‌مديريت‌ريسک‌پروژهبه‌‌

‌.اندپرداخته‌بندی‌ريسکهای‌مختلف‌رتبهمدل

ئی‌و‌همکاران‌کوه‌دره

(1395‌) 

در‌نتیجه‌ريسجک‌ذاتی‌‌‌که‌يک‌رويکرد‌مبتنی‌بر‌ريسجک‌ارائه‌دادندآتشجکاری‌‌‌منظور‌ارزيابیبه‌‌

های‌آغازی‌‌رين‌سجیسجتمتند.‌همچنین‌متداولآمد‌‌دسجتهای‌ريسجک‌به‌محاسجبه‌شجد‌و‌ماتريس

توانند‌با‌خطرات‌و‌انحرافات‌مربوط‌با‌ريسجک‌مقابله‌‌ها‌میکه‌چگونه‌هر‌يک‌از‌آنبر‌اسجاس‌اين

‌.قرار‌گرفتند‌بررسیها‌پیشگیری‌کنند‌مورد‌نو‌از‌رخداد‌آ

و‌‌نخعی‌پناه‌خلیل‌آباد

‌(1397همکاران‌)

مربوط‌به‌دسجتگاه‌سجیم‌برش‌به‌روش‌درخت‌‌مخاطراتارزيابی‌ريسجک‌ايمنی‌‌‌‌به‌اين‌پژوهش

خطجای‌فجازی‌و‌همچنین‌بجه‌کجارگیری‌برخی‌از‌روش‌هجای‌تعجديجل‌برای‌کجاهش‌اين‌خطرات‌در‌

پژوهش‌پس‌از‌جمع‌آوری‌اطلاعات‌اين‌اسججت.‌در‌‌کوثر‌اصججفهان‌‌معادن‌سججنگ‌سججاختمانی

 
1 Fuzzy Delphi Analytical Hierarchy Process 
2 Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution 

https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B1%DB%8C%D8%B3%DA%A9-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B2%D8%BA%D8%A7%D9%84%20%D8%B3%D9%86%DA%AF-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B2%D8%BA%D8%A7%D9%84%20%D8%B3%D9%86%DA%AF-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B2%D8%BA%D8%A7%D9%84%20%D8%B3%D9%86%DA%AF-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%AD%D9%88%D8%A7%D8%AF%D8%AB-o-Title-ot-desc/
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از‌طريق‌پرسججشججنامه‌توسججط‌‌نظراتعلل‌خطرات‌مربوط‌به‌دسججتگاه‌سججیم‌برش،‌‌‌مربوط‌به

،‌سجپس‌اقدام‌به‌تحلیل‌و‌ريشجه‌شجدند‌‌و‌خطرات‌مربوط‌شجناسجايیشجد‌‌متخصجصجان‌مربوطه‌انجام‌

يابی‌علل‌خطرات‌با‌روش‌تحلیل‌درخت‌خطا‌شججده‌اسججت.‌با‌توجه‌به‌مدل‌درختی‌که‌با‌اين‌

ای‌که‌به‌عنوان‌رويدادهای‌اسجاسجی‌تعیین‌شجده‌‌يشجهروش‌ايجاد‌شجده،‌برای‌وزن‌دادن‌به‌علل‌ر

تا‌در‌نهايت‌احتمال‌وقوع‌هر‌رويداد‌اسججاسججی‌به‌دسججت‌آيد.‌‌‌اسججتفاده‌شججداند‌از‌تئوری‌فازی‌‌

نشججان‌داد‌که‌بیشججترين‌احتمال‌وقوع‌در‌بین‌رويدادهای‌میانی‌به‌ترتیب‌برای‌حاصججل‌‌نتايج‌‌

طراحی‌نادرسججت‌و‌بیشججترين‌‌خطرات‌ناشججی‌از‌تعمیر‌و‌نگهداری،‌مسججائل‌زمین‌شججناسججی‌و‌

احتمال‌وقوع‌در‌بین‌رويدادهای‌اسججاسججی‌به‌ترتیب‌برای‌خطرات‌ناشججی‌از‌حرکت‌و‌ضججربه‌

شجلاقی‌سجیم‌ناشجی‌از‌گسجیختگی،‌انحراف‌داشجتن‌سجیم‌برش‌و‌وجود‌گل‌و‌لای‌در‌داخل‌بلوک‌

پاسجخ‌مناسجبی‌برای‌کنترل‌اين‌‌موجود‌‌های‌کنترلیبا‌توجه‌به‌روش‌‌انتها‌نیز.‌در‌اسجتسجنگ‌

‌.ها‌ارائه‌شده‌استريسک

خیرخواه‌و‌امیری‌

(1398‌)‌

محیطی،‌‌در‌اين‌پژوهش‌با‌اسججتفاده‌از‌روش‌تجزيه‌وتحلیل‌حالات‌و‌اثرات‌شججکسججت‌زيسججت

و‌با‌پیشجنهاد‌اقدامات‌‌‌شجدمحیطی‌سجد‌باطله‌معدن‌مس‌سجونگون‌ارزيابی‌‌های‌زيسجتريسجک

ناشجی‌از‌نشجت‌يا‌شجکسجت‌سجد‌ها‌از‌بروز‌حوادث‌‌کاهش‌اثرات‌ريسجک‌برای‌مديريتی‌مناسجب‌‌

د.‌در‌ابتدا‌خطرات‌بالقوه‌موجود‌در‌اين‌سججد‌باطله‌در‌سججه‌دسججته‌مباطله‌جلوگیری‌به‌عمل‌آ

‌بجا‌‌گفتگو‌‌و‌میجدانی‌‌بجازديجد‌‌طريق‌‌از‌‌اجتمجاعی،‌‌-بیولوژيکی‌و‌اقتصجججادی‌‌شجججیمیجايی،‌‌-فیزيکی

اساس‌آنالیزهای‌هايی‌شناسايی‌شد.‌بر‌‌پرسشنامه‌‌کارشناسان‌خبره‌پروژه،‌و‌همچنین‌در‌قالب

درصجد،‌در‌محیط‌‌ ‌‌16.7با‌‌منطقه‌‌خیزی‌‌‌لرزه‌‌ريسجک‌‌شجیمیايی،‌‌-انجام‌شجده‌در‌محیط‌فیزيکی

اقتصجادی،‌ريسجک‌اثر‌‌‌-درصجد‌و‌در‌محیط‌اجتماعی‌‌‌‌14.6بیولوژيکی،‌ريسجک‌آلودگی‌صجوتی‌با

‌به‌دست‌آوردند.درصد‌بالاترين‌امتیاز‌ريسک‌را‌‌19.3بر‌چشم‌انداز‌با‌

و‌‌‌سیاهوئیعامری‌

‌(1398)‌همکاران

با‌اسجتفاده‌از‌‌به‌ارزيابی‌و‌مديريت‌ريسجک‌ايمنی‌در‌معادن‌روباز‌کرومیت‌فارياب‌در‌اين‌مقاله‌‌

در‌مرحله‌اول‌های‌انجام‌گرفته‌‌.‌طبق‌بررسجیشجدروش‌تحلیل‌سجلسجله‌مراتبی‌فازی‌پرداخته‌

در‌‌شجاغلبا‌افراد‌سجنجی‌‌معدن‌روباز‌کرومیت‌فارياب،‌شجناسجايی‌شجد.‌پس‌از‌نظر‌‌4در‌‌خطر‌‌‌78

آلات‌و‌شجججناسجججی،‌حفاری‌و‌انفجار،‌حمل‌و‌نقل،‌ماشجججینگروه‌)زمین‌6خطر‌در‌‌27معدن،‌‌

.‌در‌‌نجدطرات‌مهم‌تعیین‌شجججداخجمتجهیزات،‌قوانین‌و‌مقررات‌و‌خطجاهجای‌فردی(‌بجه‌عنوان‌‌

خطر‌به‌عنوان‌11ارزيابی‌انجام‌شجده‌با‌اسجتفاده‌از‌روش‌تحلیل‌سجلسجله‌مراتبی‌فازی‌در‌نهايت‌‌

هجای‌حفجاری‌و‌انفججار‌و‌نشجججان‌داد‌کجه‌گروه‌‌هجای‌مربوطات‌اصجججلی‌تعیین‌شجججد.‌ارزيجابیخطر

انجد.‌در‌ترين‌گروه‌از‌خطرات‌در‌معجادن‌روبجاز‌کرومیجت‌فجاريجابخطجاهجای‌فردی‌بجه‌ترتیجب‌مهم

‌.نهايت‌برای‌هر‌گروه‌از‌خطرات‌پاسخ‌به‌ريسک‌مناسب‌اعمال‌شد

‌(‌1400فتوت‌و‌مافی‌)

سجاله‌‌‌10در‌طی‌دوره‌آنالیز‌حسجاسجیت‌حوادث‌‌‌و‌‌شجناسجايی‌مخاطراتو‌در‌اين‌مقاله‌به‌بررسجی‌‌

ناشجی‌از‌اسجتخراج‌معادن‌زغال‌سجنگ‌ايران‌پرداخته‌شجده‌اسجت.‌‌‌‌1397لغايت‌‌‌1388از‌سجال‌‌

نفر‌از‌کارگران‌در‌معادن‌ايران‌و‌‌466،‌تعداد‌زمانیدوره‌اين‌نتايج‌نشجان‌می‌دهد‌که‌در‌طول‌

فوت‌شدگان‌‌‌‌%7.25سنگ‌ايران،‌جان‌خود‌را‌از‌دست‌داده‌اند‌)نفر‌در‌معادن‌زغال ‌‌120تعداد

.‌متاسفانه‌در‌معادن‌اسجتنفر‌در‌هر‌سجال‌‌‌‌12و‌‌‌‌‌6.46معادن‌ايران(‌که‌بطور‌میانگین‌به‌ترتیب

‌.ده‌استکربه‌صورت‌میانگین‌هر‌ماه‌يک‌نفر‌فوت‌‌1397لغايت‌‌1388زغال‌سنگ‌از‌سال‌
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 بندی جمع -3-2

شجناسجايی‌شجود‌تا‌به‌طور‌مناسجب‌بايسجتی‌ها‌میای‌از‌ريسجک‌اسجت‌که‌اين‌ريسجکپروژه‌دارای‌درجه‌هر

های‌مختلف‌‌های‌ضجروری‌برای‌به‌دسجت‌آوردن‌سجط ‌مورد‌توقع‌موفقیت‌پروژه‌را‌گسجترش‌داد.‌پروژهپاسجخ

های‌‌خصوصیتهای‌معدنی‌ممکن‌است‌در‌اندازه،‌موضوع،‌عدم‌قطعیت،‌پیچیدگی‌و‌ساير‌‌به‌خصوص‌پروژه

‌ديگر‌با‌يکديگر‌متفاوت‌باشند.

‌و مالی منابع از اعم گوناگون منابع به دسجترسجی در هاپروژه که متفاوتی هایمحدوديت به توجه با

 طوره‌ب را هاريسجک تمامی به دهیپاسجخ و واکنش توان پروژه مديران ،هسجتند‌ روبرو زمان نیز و انسجانی

 شجناسجايی و تعیین به نسجبت پروژه اجرای ضجمن و آغاز از پیش بايد‌ رو‌اين از .داشجت نخواهند‌‌‌همزمان

 برآورده در مهم گامی ريسجک بندیرتبه .دکر اقدام اهمیتکم هایريسجک‌‌حذف و‌هاريسجکترين‌‌مهم

 و شجدت با حوادث‌و هاريسجک وقوع از وگیریلج و کنترل در عملی راه‌‌.اسجت‌‌نیاز اين‌بهتر هرچه کردن

‌ت.آنهاس وقوع ایريشه علل کنترل‌،بالا تکرار

سازی‌مسئله‌تونلتاکنون‌ارزيابی‌ريسک‌در‌مورد‌‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت،‌‌‌‌در‌اين‌فصل‌‌‌که‌‌یتحقیقاتدر‌‌

با‌استفاده‌از‌تحلیل‌درخت‌خطای‌فازی‌و‌تحلیل‌سلسله‌مراتبی‌دلفی‌‌‌‌انفجاردر‌معادن‌به‌روش‌چالزنی‌و‌‌

يابی،‌شناسايی،‌ريشهرو‌از‌اين‌رو‌يکی‌از‌اهداف‌تحقیق‌پیشفازی‌مورد‌بررسی‌و‌تحقیق‌قرار‌نگرفته‌است.‌

در‌فصل‌بعد‌به‌بررسی‌ .است‌‌انفجارسازی‌معادن‌به‌روش‌چالزنی‌و‌‌های‌تونلبندی‌و‌پاسخ‌به‌ريسک‌رده

‌‌.شودپرداخته‌میهای‌ارزيابی‌ريسک‌مفاهیم‌اولیه‌مديريت‌ريسک‌و‌روش
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 مقدمه -1-3

جانی،‌‌‌هایآسیب‌‌باعثحوادث‌‌اين‌‌.‌‌است‌‌‌یسازمانهر‌‌زا‌در‌‌آن‌از‌جمله‌موارد‌هزينهاز‌‌منجر‌‌‌‌عواقبو‌‌‌‌حادثه

‌لذا‌دهند.‌‌میصورت‌مستقیم‌يا‌غیرمستقیم،‌سازمان‌را‌تحت‌تأثیر‌قرار‌‌به‌‌‌‌و‌‌شوند‌می‌مالی‌و‌زيست‌محیطی‌‌

‌(.‌1395است‌)عطائی،‌‌یسازمانهر‌‌‌اصلی‌هایها،‌يکی‌از‌اولويتآثار‌و‌پیامدهای‌آن‌،کاهش‌بروز‌حوادث

جار‌های‌مختلف‌آن‌از‌جمله‌چالزنی‌و‌انفاست‌که‌در‌بخش‌‌هايیالیتعفکاری‌از‌جمله‌‌معدندر‌اين‌بین‌‌

پیامدهای‌م‌ و‌ تأثیر‌حوادث‌ با‌‌‌‌داردقرار‌‌‌‌ختلفیهمواره‌تحت‌ بايستی‌ برای‌‌که‌ شناسايی،‌مديريت‌ريسک‌

 ‌‌و‌حذف‌اين‌حوادث‌اقدام‌کرد.‌کاهش
از‌روش‌‌سازی‌تونلهای‌‌پروژهريسک‌‌ استفاده‌ انفجار‌‌با‌ و‌ توجه‌همواره‌‌‌‌چالزنی‌ از‌طريق‌‌‌مورد‌ و‌ بوده‌

اصلی‌‌‌‌مواردمله‌‌.‌از‌جکاهش‌دادرا‌‌‌‌هاآناحتمال‌وقوع‌يا‌تأثیر‌پیامدهای‌نامطلوب‌‌‌‌توانیممديريت‌مناسب‌‌

ه‌‌،‌مديريت‌ناقص‌و‌ضعیف‌بکاری‌زيرزمینیدر‌معدن‌سازیبخش‌تونل‌ی‌هانه‌يهزتر‌شدن‌و‌افزايش‌طولانی

.‌ی‌مختلف‌است‌هاسکيری‌‌بند‌هدرجمديريت‌ريسک‌شناسايی،‌ارزيابی‌و‌‌لازمه‌‌.‌‌است‌ويژه‌مديريت‌ريسک‌‌

هر‌ريسک‌‌‌‌ارجحیتی،‌‌بند‌رتبهد،‌زيرا‌با‌انجام‌‌آياين‌فرايند‌به‌شمار‌می،‌بخش‌اساسی‌‌هاسکيری‌‌بند‌رتبه

در‌مورد‌میزان‌تخصیص‌منابع‌موجود‌‌‌‌تواند‌یم‌‌‌رندهیگمیتصممشخص‌و‌در‌نتیجه‌‌‌‌هاسکيردر‌مقابل‌ساير‌‌

و‌اهمیت‌آتشکاری‌در‌معادن‌زيرزمینی‌‌‌موارد‌ذکر‌شده.‌با‌توجه‌به‌‌د‌کنی‌‌زيربرنامه‌‌،برای‌مقابله‌با‌هر‌ريسک

که‌‌‌‌برای تونل‌ پیشروی‌ و‌ مسائل‌‌احداث‌ و‌ اقتصاد‌ ايمنی،‌ جمله‌ از‌ مختلف‌ پیامدهای‌ در‌ بسزايی‌ ‌تأثیر‌

ها‌و‌نتايج‌آتشکاری‌يسک‌و‌پیامدهای‌آتشکاری‌برای‌بهبود‌هزينهمحیطی‌دارد،‌تلاش‌برای‌کاهش‌رزيست

‌است.‌‌ضروریامری‌

های‌مختلف‌‌روشاختصار‌‌به‌‌‌‌ه‌است‌و‌بعد‌از‌آنشد‌‌مديريت‌ريسک‌بیان‌‌مهماين‌فصل،‌ابتدا‌مفاهیم‌‌در‌‌

های‌تحلیل‌درخت‌،‌روشهاآنو‌از‌بین‌‌‌‌ه‌استگیری‌چند‌معیاره‌اشاره‌شد‌های‌تصمیمارزيابی‌ريسک‌و‌روش

‌.‌شده‌استبیان‌‌تفصیل‌بیشتریتحلیل‌سلسله‌مراتبی‌دلفی‌فازی‌به‌خطا،‌تحلیل‌درخت‌خطای‌فازی‌و‌
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 تعاریف و مفاهیم ریسک -2-3

يابی‌به‌است‌که‌به‌طور‌نامطلوبی‌توانايی‌يک‌سازمان‌را‌در‌دست‌‌رخدادیريسک‌تهديد‌ناشی‌از‌رويداد‌يا‌‌

ای‌،‌با‌طیف‌گستردهساير‌جوامعها،‌صنايع‌و‌‌سازمان‌‌کلیه،‌‌امروزدهد.‌در‌دنیای‌‌قرار‌می‌‌‌الشعاعاهدافش‌تحت‌‌

،‌به‌‌ها،‌هر‌سازمانها‌اثر‌نامطلوب‌دارد.‌برای‌مقابله‌با‌اين‌ريسککه‌بر‌اهداف‌آن‌‌روبرو‌هستند‌ها‌‌از‌ريسک

‌مند‌است.‌مدل‌ريسک‌خاص‌خود‌نیاز

آگاهانه‌برای‌‌‌انجاميک‌فعالیت‌از‌طريق‌‌‌‌مضرمديريت‌ريسک،‌فرآيندی‌است‌که‌هدف‌آن،‌کاهش‌آثار‌‌

ها‌است.‌مديريت‌ريسک‌به‌دو‌پرسش‌اساسی‌‌از‌آن‌‌جلوگیریريزی‌برای‌‌بینی‌حوادث‌ناخواسته‌و‌برنامهپیش

پاسخ‌می آينده‌ احتمالی‌ پیشامدهای‌ که‌‌درباره‌ اين‌ پرسش‌ نخستین‌ دومی‌‌«چه‌خواهد‌شد؟»دهد.‌ ن‌‌و‌

‌(.‌1395)عطائی،‌‌«چه‌بايد‌کرد؟»اين‌که‌‌پرسش

پس‌و‌‌‌‌شده‌استبهتر،‌ابتدا‌مفاهیم‌اساسی‌مديريت‌ريسک‌بیان‌‌‌‌و‌شناخت‌‌درک‌به‌منظور‌‌در‌اين‌بخش‌‌

 :‌(1390)محمدفام،‌هیم‌به‌شرح‌زير‌است‌د‌شد.‌اين‌مفاهای‌ارزيابی‌ريسک‌گفته‌خواه‌روش‌از‌آن

شرايطی‌‌:‌‌1خطر  رساندنمی‌‌‌گفتهبه‌ پتانسیل‌ دارای‌ که‌ وسايل،‌آسیب‌‌‌‌شود‌ به‌ کارکنان،‌خسارت‌ به‌

‌باشد.‌بردن‌مواد‌يا‌کاهش‌قدرت‌کارايی‌آن‌‌ها‌و‌از‌بینتجهیزات،‌ساختمان

خطر خسارت‌‌2منبع  بتواند‌ که‌ فعالیتی‌ يا‌ عامل‌ هر‌ منبع‌‌‌‌ايجاد:‌ می‌کند،‌ نامیده‌ منابع‌شود.‌‌خطر‌

‌کرد.‌‌بندیهايی‌مانند‌تجهیزات،‌محیط‌کار،‌مواد،‌روش‌کار‌و‌غیره‌تقسیمتوان‌به‌گروه‌را‌می‌مخاطرات

طرات‌بر‌اساس‌پتانسیل‌واقعی‌يا‌مشاهده‌شده‌اخم‌بندی‌شده‌از‌سط ‌‌:‌يک‌توصیف‌طبقه3شدت خطر

 ها‌در‌ايجاد‌جراحت،‌صدمه‌و‌يا‌آسیب.آن

‌شرايط‌خاص‌در‌يک‌وضعیت‌معین‌يا‌محیط‌کاری.:‌امکان‌بروز‌4احتمال خطر 

 
1 Hazard  
2 Hazard Source 
3 Hazard Severity 
4 Hazard Probability 
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‌شود.‌ايمنی‌گفته‌میمیزان‌دوری‌از‌خطر‌به‌:‌1ایمنی 

ها‌که‌به‌منظور‌اجرای‌يک‌‌ها‌و‌دستورالعمل:‌به‌مجموعه‌ای‌از‌افراد،‌تجهیزات،‌قوانین،‌روش‌2سیستم 

‌شود.‌فعالیت‌معین‌در‌يک‌محیط‌خاص‌در‌کنار‌يکديگر‌قرار‌بگیرند،‌گفته‌می

که‌انجام،‌پیشرفت،‌يا‌ادامه‌طبیعی‌يک‌فعالیت‌‌‌آفرينريزی‌نشده‌و‌بعضاً‌خسارتواقعه‌برنامه:‌‌3حادثه 

‌کند.‌دچار‌اختلال‌میيا‌کار‌را‌

شوند‌ولی‌به‌موارد‌صدمه‌يا‌جراحت‌‌ايجاد‌‌توانند‌باعث‌‌رويدادهايی‌هستند‌که‌هرچند‌می‌:‌‌4شبه حادثه 

‌گذرند.‌فوق‌منجر‌نشده‌و‌به‌اصطلاح‌به‌خیر‌می

های‌جدی‌به‌تجهیزات‌يا‌‌که‌شرايط‌لازم‌برای‌مرگ‌يا‌آسیب‌‌گويند‌:‌به‌وقايعی‌می5رویداد )واقعه(

‌.‌داد،‌مجموع‌حادثه‌و‌شبه‌حادثه‌استرويطور‌بالقوه‌داشته‌باشد.‌بنابراين‌زيست‌را‌به‌محیط

‌ست‌از‌امکان‌وقوع‌حادثه‌بر‌حسب‌احتمال‌وقوع‌و‌شدت‌آن.‌ا‌عبارت:‌6ریسک 

يا‌يک‌قطعه‌از‌دستگاه‌يا‌سیستم‌در‌اجرای‌عملکرد‌قسمت‌‌ی‌يک‌‌نايتواعدم‌‌به‌‌:‌‌7شکست )خرابی( 

‌شود.‌گفته‌می‌‌مورد‌انتظار‌و‌يا‌انجام‌عمل‌ناخواسته

‌‌تعريف‌شدهتواند‌کارکرد‌‌ست‌از‌حد‌اطمینانی‌که‌يک‌محصول‌يا‌سیستم‌میا‌‌عبارت:‌‌8قابلیت اطمینان

‌معین‌انجام‌دهد.‌‌زمان‌شرايط‌عملیاتی‌و‌محیطی‌از‌پیش‌تعريف‌شده‌برای‌يک‌مدت‌درخود‌را‌

‌

‌

 
1 Safety 
2 System 
3 Accident 
4 Near Miss 
5 Incident 
6 Risk 
7 Failure 
8 Reliability 
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 مدیریت ریسک -3-3

فرآيند‌‌ ريسک،‌ ريسک‌‌برنامه‌‌مند‌نظاممديريت‌ به‌ واکنش‌ و‌ تحلیل‌ و‌ تجزيه‌ شناسايی،‌ اين‌استريزی،‌ ‌.

ابزارها‌و‌‌ اثر‌وقايع‌هايی‌است‌که‌به‌منظور‌بیشینه‌کردن‌‌روشمديريت‌شامل‌فرآيندها،‌ يا‌ احتمال‌وقوع‌

ناگوار،‌مورد‌استفاده‌قرار‌می اثر‌پیامدهای‌ يا‌ مديريت‌بنابراين‌‌.‌‌گیردمثبت‌و‌کمینه‌کردن‌احتمال‌وقوع‌

،‌پاسخ‌‌4،‌ارزيابی‌ريسک‌3،‌آنالیز‌ريسک2،‌شناسايی‌ريسک‌1ريزی‌مديريت‌ريسک‌ريسک‌شامل‌فرآيند‌برنامه

 آن‌ اثرات تعديل و ريسک کنترل روند‌ واقع در ريسک مديريت.‌‌است‌‌6ريسک‌‌‌پايشو‌نظارت‌و‌‌‌‌5به‌ريسک

‌است‌ پروژه يک هایريسک به واکنش و‌ ارزيابی تعیین، برای مند‌نظام‌‌مسیر يک ريسک مديريت است.

‌.‌استآورده‌شده‌‌1-‌3شکلدر‌اين‌فرآيند‌‌که‌(1395)عطائی،‌

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

 

 
1 Risk Management Planning 
2 Identifying Risk 
3 Risk Analysis 
4 Risk Assessment 
5 Risk Response 
6 Risk Monitoring 
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 ریزی مدیریت ریسکبرنامه -1-3-3

‌‌‌هدايت‌‌‌چگونگی‌‌مورد‌‌در‌‌گیریتصمیم‌‌فرآيند‌‌‌از‌‌است‌‌عبارت‌‌پروژه‌‌ريسک‌‌مديريت  ريزیبرنامه

‌مديريت‌‌هایفعالیت‌‌برای‌‌لازم‌‌منابع‌‌و‌‌زمان‌‌تدارک‌‌برایفرآيند‌‌‌‌اين‌‌پروژه،‌‌در‌‌ريسک‌‌مديريت‌‌هایفعالیت

‌‌در‌‌‌.است‌‌فراوانی‌‌اهمیت‌‌دارای‌‌ها،ريسک‌‌ارزيابی‌‌برای‌‌توافق‌‌‌مورد‌‌و‌‌يکسان‌‌‌اصول‌‌‌تعیین‌‌همچنین‌‌و‌‌‌ريسک

‌و‌‌هانقش‌‌ريسک،‌‌مديريت‌‌شناسیروش‌‌‌همچون‌‌مواردی‌‌‌‌‌PMBOKاستاندارد‌‌در‌‌ريسک‌‌مديريت‌‌یبرنامه

‌ماتريس‌‌‌ريسک،‌‌هایدسته‌‌‌ريسک،‌‌مديريت‌‌هایفعالیت‌‌‌انجام‌‌برای‌‌نیاز‌‌مورد‌‌زمان‌‌‌و‌‌بودجه‌‌ها،یتمسئول

‌.(1392،‌نیا)رمضان‌شودمی‌‌لحاظ‌غیره‌و‌ريسک‌اثر‌شدت

 شناسایی ریسک  -2-3-3

‌هایريسجک‌‌شجناسجايی‌و‌‌بحث‌برای‌پروژهاعضجای‌‌‌کل‌ريسجک،‌‌مديريت‌‌سجیسجتم‌‌ايجاد‌فرآيند‌‌از‌بخش‌اين‌در

‌تمرکز‌‌.باشجد‌‌ريسجک‌‌بر‌‌تنها‌تیم‌‌تمرکز‌‌جلسجات،‌اين‌در‌‌شجودمی‌پیشجنهاد‌‌.آيند‌می‌هم‌گرد‌پروژه‌به‌‌مربوط

‌به‌همه‌و‌برده‌‌پی‌‌پروژه‌در‌‌ريسججک‌‌اهمیت‌به‌تیم‌کل‌که‌‌شججودمی‌باعث‌جلسججات،‌‌اين‌‌در‌‌ريسججک‌‌روی‌بر

‌در‌ريسجک‌‌مديريت‌و‌شجناسجايی‌بخش،‌اين‌‌بودن‌‌مشجکل‌دلیل‌به‌.کنند‌‌فکر‌پروژه‌در‌‌موجود‌هایريسجک

‌‌باشجد،‌می‌ناشجناخته‌‌گاهگه‌و‌‌قطعی‌‌عدم‌‌رخداد‌يک‌‌ريسجک‌که‌آنجايی‌از.‌‌شجودنمی‌انجام‌‌خوبی‌‌به‌هاپروژه

‌دلیل‌همین‌به.‌‌رسجد‌می‌نظر‌به‌غريب‌‌امری‌‌مهندسجی،‌فرآيندهای‌سجاير‌‌به‌‌نسجبت‌ريسجک‌‌مديريت‌فرآيند‌

‌‌یرويه‌‌‌کهصجورتی‌در.‌‌باشجد‌می‌‌فرسجاطاقت‌و‌سجخت‌‌امری‌پروژه‌‌مديران‌از‌‌بسجیاری‌برای‌ريسجک‌شجناسجايی

‌شججججد‌‌خجواهججد‌‌‌تجرراحججت‌‌آنجهججا‌‌مججديجريججت‌‌بججاشججججد،‌‌شججججده‌‌مشججججخجص‌‌ريسججججک‌‌شججججنججاخججت

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

 شناسايی‌‌بالقوه، هایريسک شناسايی ها،ريسک منابع و هاريسک شناسايی :از اند‌عبارت‌ مرحله، اين نتايج

‌(.1392،‌نیا)رمضان‌هپروژ مديريت هایمحدوده ساير در يندهافرا ساير ورودی شناسايی و‌‌ريسک علائم
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توان‌انتظار‌ها‌نمیيک‌از‌آن‌‌‌وجود‌دارند،‌اما‌از‌هیچها‌‌ها‌و‌ابزارهای‌بسیاری‌برای‌شناسايی‌ريسکروش

‌‌2-3در‌شکل‌‌‌‌هاترين‌اين‌روش.‌رايج(PMI, 2000)‌‌را‌داشتو‌بزرگ‌‌های‌کوچک‌‌شناسايی‌تمام‌ريسک

‌.آورده‌شده‌است

‌
 هاها و ابزارهای شناسایی ریسک: روش2-3شکل 

‌

 آنالیز ریسک  -3-3-3

هايی‌که‌ممکن‌است‌موفقیت‌يک‌پروژه‌يا‌دستیابی‌به‌ارزيابی‌مؤلفهروشی‌است‌برای‌تعیین‌و‌‌آنالیز‌ريسک‌‌

همچنین‌به‌تعیین‌راهکارهای‌پیشگیرانه‌برای‌کاهش‌احتمال‌بیاندازند.‌اين‌روش‌‌يک‌هدف‌را‌به‌مخاطره‌‌

 (.1395کند‌)عطائی،‌ها‌کمک‌میهای‌مربوط‌و‌تعیین‌اقدامات‌متقابل‌در‌زمان‌وقوع‌آنوقوع‌مؤلفه

 ارزیابی ریسک  - 4-3-3

های‌انسانی‌بر‌روی‌‌در‌ارزيابی‌شدت‌رويداد‌و‌عواقب‌فعالیت‌‌مند‌نظامارزيابی‌ريسک،‌يک‌فرآيند‌لازم‌و‌‌

.‌تنوع‌در‌فرآيندهای‌‌يک‌ابزار‌مفید‌برای‌سیاست‌ايمنی‌استهای‌با‌خصوصیات‌پرخطر‌و‌تشکیل‌‌سیستم

اين ريسک‌ که‌‌آنالیز‌ است‌ براروش‌گونه‌ زيادی‌ مناسب‌ و‌ متعدد‌ دارد‌‌های‌ وجود‌ کار‌ اين‌ انجام‌ ی‌

(Koulouriotis et al., 2009)‌‌.گیری،‌ارزيابی‌میزان‌اثر،‌احتمال‌‌های‌ريسک‌به‌اطلاعات‌تصمیمتبديل‌داده
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اولويت‌ها‌و‌طبقهوقوع‌و‌محدوده‌زمانی‌ريسک و‌ ارزيابی‌ريسک‌ها،‌مهمبندی‌ريسکبندی‌ اقدامات‌ ترين‌

‌(.‌1395باشند‌)عطائی،‌می

ی‌ارزيابی‌هارود،‌اما‌در‌اينجا‌به‌روشهای‌ارزيابی‌ريسک‌به‌کار‌میهای‌مختلفی‌برای‌روشبندیتقسیم

‌.‌شودکیفی‌و‌ارزيابی‌کمّی‌پرداخته‌می

 ارزیابی کیفی ریسک -  الف

های‌شناسايی‌شده‌بر‌اهداف‌پروژه،‌اثر‌بالقوه‌و‌احتمالی‌ريسک‌‌مشخص‌کردن‌‌برای‌در‌ارزيابی‌کیفی‌ريسک‌‌

های‌زيادی‌برای‌ارزيابی‌‌(.‌روش‌1395شوند‌)عطائی،‌‌بندی‌می‌نظر‌کیفی‌ارزيابی‌و‌اولويتها‌از‌‌اين‌ريسک

مديريت‌کتاب‌‌ها‌در‌‌عبارتند‌از‌)توضیحات‌کامل‌اين‌روشها‌‌ترين‌آنکیفی‌ريسک‌معرفی‌شده‌است‌که‌مهم

‌درج‌شده‌است(:‌‌1395چاپ‌سال‌‌عطائی‌‌ريسک‌دکتر‌محمد‌

‌؟‌1شود‌اگر‌روش‌چه‌می‌‌ •

‌2ماتريس‌ريسک‌روش‌ •

‌3روش‌تحلیل‌خطرات‌بالقوه‌ •

‌‌4روش‌تجزيه‌و‌تحلیل‌مقدماتی‌خطر‌ •

‌‌5روش‌مطالعه‌عملیات‌و‌خطر •

 ‌6تجزيه‌و‌تحلیل‌ايمنی‌شغلی •

‌

‌

 
1 What if Analysis 
2 Risk Matrix 
3 Hazard Analysis = HAZAN 
4 Preliminary Hazard Analysis = PHA 
5 Hazard & Operability Study = HAZOP 
6 Job Safety Analysis = JSA 
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 ارزیابی کمّی ریسک  -ب 

با‌‌ ريسک‌ ارزيابی‌ خطرات،‌ شناسايی‌ از‌ از‌‌پس‌ میروشاستفاده‌ صورت‌ کمّی‌ و‌ کیفی‌ برای‌های‌ ‌گیرد.‌

گر‌ريسک‌‌تواند‌اطلاعات‌کافی‌در‌اختیار‌تحلیلیم‌پیچیده‌و‌زمانی‌که‌ارزيابی‌کیفی‌ريسک‌نهای‌‌سیستم

‌‌سازیگیرد.‌هرچه‌بتوان‌در‌روند‌ارزيابی‌خطر‌به‌سوی‌کمّی،‌ارزيابی‌کمّی‌ريسک‌مورد‌توجه‌قرار‌میقرار‌دهد‌

ها‌و‌تواند‌کانونکمّی،‌میهای‌‌.‌ارزيابی‌ريسک‌به‌روششودحاصل‌می‌آن‌پیش‌رفت،‌نتايج‌بهتر‌و‌مؤثرتری‌‌

و‌با‌استفاده‌از‌تدابیر‌پیشگیرانه‌و‌کنترلی،‌نسبت‌به‌حذف‌يا‌مهار‌‌‌‌تشخیص‌داده‌عوامل‌ريسک‌موجود‌را‌‌

‌.ها‌اقدام‌کردآن

ضرب‌احتمال‌تبديل‌شدن‌آن‌خطر‌ترين‌حالت‌ارزيابی‌کمّی‌ريسک،‌ريسک‌هر‌خطر‌از‌حاصلدر‌ساده

آيد.‌هم‌‌ار‌پذيری‌حادثه(‌در‌پیامد‌حاصله‌يا‌شدت‌حادثه‌به‌دست‌میبه‌حادثه‌)احتمال‌وقوع‌حادثه‌يا‌تکر

شوند‌و‌معمولاً‌با‌توجه‌به‌گذشته‌و‌تاريخچه‌‌احتمال‌وقوع‌و‌هم‌پیامد‌حادثه،‌هر‌دو‌به‌صورت‌عدد‌بیان‌می

‌(.1395شوند‌)عطائی،‌وقوع‌حوادث‌محاسبه‌می‌

ها‌عبارتند‌از‌)توضیحات‌ترين‌آنکه‌مهممعرفی‌شده‌است‌‌های‌زيادی‌‌برای‌ارزيابی‌کمّی‌ريسک،‌روش

‌درج‌شده‌است(:‌1395عطائی‌چاپ‌سال‌‌مديريت‌ريسک‌دکتر‌محمد‌ها‌در‌کتاب‌کامل‌اين‌روش

‌FTA)1(روش‌تحلیل‌درخت‌خطا‌ •

‌انفجارسازی‌به‌روش‌چالزنی‌و‌‌نامه‌از‌روش‌تحلیل‌درخت‌خطا‌برای‌ارزيابی‌ريسک‌تونلدر‌اين‌پايان)

‌.(‌استفاده‌شده‌است‌که‌در‌ادامه‌اين‌فصل‌به‌طور‌مفصل‌اين‌روش‌بررسی‌خواهد‌شد‌

‌ETA)2(روش‌تحلیل‌درخت‌رويداد‌ •

‌CCA)3(پیامد‌‌‌-تحلیل‌علت •

 
1 Fault Tree Analysis = FTA 
2 Event Tree Analysis = ETA 
3 Cause-Consequence Analysis = CCA 
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‌FMEA)1(روش‌تجزيه‌و‌تحلیل‌عوامل‌شکست‌و‌آثار‌آن‌ •

‌2روش‌ويلیام‌فاين •

‌دانشگاه‌ملبورن‌3Dروش‌ •

 پاسخ به ریسک -5-3-3

کاهش‌تهديدهای‌پیش‌روی‌‌‌‌برایهايی‌است‌که‌‌ها‌و‌واکنشحلريسک،‌فرآيند‌تهیه‌راه‌‌بهريزی‌پاسخ‌‌برنامه

شود.‌برنامه‌واکنش‌در‌مقابل‌ريسک‌بايد‌متناسب‌با‌شدت‌ريسک،‌هزينه‌ناشی‌از‌‌اهداف‌پروژه‌انجام‌می‌

‌(.PMI, 2000)‌رخداد‌ريسک،‌زمان‌و‌واقعیات‌پروژه‌بوده‌و‌به‌تأيید‌همه‌افراد‌درگیر‌برسد‌

اقدامات‌پاسخ‌به‌ريسک‌شامل‌مواردی‌همچون‌انتقال‌ريسک،‌اجتناب‌از‌ريسک،‌کاهش‌ريسک‌و‌پذيرش‌

ترين‌اقدام‌را‌انتخاب‌کرد.‌اتخاذ‌يک‌‌ترين‌و‌اثربخش‌ريسک‌است.‌از‌بین‌اقدامات‌ذکر‌شده،‌بايد‌محتمل

‌پذير‌است.امکاناستراتژی‌خاص‌و‌يا‌چند‌استراتژی‌بنا‌به‌نیاز‌پروژه‌و‌ريسک‌موجود‌

 انتقال ریسک  - الف 

شود‌که‌به‌وسیله‌بستن‌قرارداد‌‌،‌موجب‌می‌روشانتقال‌ريسک‌يعنی‌جابجايی‌خطر‌به‌موقعیت‌ديگر.‌اين‌‌

های‌انتقال‌‌بیمه‌کردن،‌يک‌نوع‌از‌تکنیک‌‌يا‌انجام‌اقدامات‌احتیاطی،‌ريسک‌به‌بخش‌ديگری‌منتقل‌شود.

‌است.‌ريسک‌به‌استفاده‌از‌بستن‌قرار‌داد‌

 اجتناب از ریسک  -ب 

ريسک‌می فعالیتی‌که‌سبب‌ ندادن‌ انجام‌ يعنی‌ اجتناب،‌ ادامه‌‌استراتژی‌ و‌ ورود‌ از‌ مانند‌خودداری‌ شود.‌

برای‌مصرف تولیدات‌آن‌ممکن‌است‌ يا‌ و‌ فعالیت‌ ادامه‌ يا‌ بازده‌ زيانفعالیتی‌که‌ باشد‌)عطائی،‌‌کننده‌ بار‌

1395‌.)‌

 
1 Failure Mode and Effect Analysis = FMEA 
2 William Fine Method 
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 کاهش ریسک -ج 

شود.‌مانند‌پر‌کردن‌هايی‌که‌سبب‌کاهش‌شدت‌زيان‌می‌به‌کارگیری‌شیوه‌‌ار‌کاهش‌ريسک،‌يعنیکراه

‌های‌کف‌سالن.‌ناهمواری

 پذیرش ریسک  -د 

دهد.‌در‌واقع‌خود‌تضمینی‌يا‌تضمین‌شخصی،‌استراتژی‌پذيرش،‌يعنی‌قبول‌زيان‌وقتی‌که‌آن‌زيان‌رخ‌می

های‌کوچک‌است‌که‌برای‌ريسکگیرد.‌پذيرش‌ريسک،‌يک‌استراتژی‌قابل‌قبول‌‌در‌اين‌طبقه‌جای‌می

های‌حاصله‌باشد‌)عطائی،‌‌هزينه‌حفاظت‌در‌مقابل‌ريسک‌ممکن‌است،‌از‌نظر‌زمانی‌بیشتر‌از‌کلیه‌زيان

1395‌.)‌

 نظارت و کنترل ریسک  -6-3-3

های‌جديد،‌اطمینان‌حاصل‌کردن‌های‌شناسايی‌شده،‌ريسکهدف‌از‌اين‌مرحله،‌نظارت‌بر‌وضعیت‌ريسک

ها،‌حصول‌اطمینان‌از‌اثربخشی‌و‌بهبود‌مستمر‌فرآيند‌نظارت‌بر‌تغییرات‌ريسک‌‌واکنشاز‌اجرای‌صحی ‌‌

در‌تمام‌مراحل‌پیشرفت‌پروژه‌و‌رعايت‌اصول‌مديريت‌ريسک‌است.‌اين‌فرآيند،‌بايد‌به‌طور‌مستمر‌انجام‌‌

شوند.‌همچنین‌‌اند،‌نظارت‌و‌کنترل‌‌هايی‌که‌شناسايی‌شدهدر‌اين‌مرحله،‌بايد‌اقدامات‌مقابله‌با‌ريسکشود.‌‌

بازنگری‌صورت‌گیرد‌تا‌اطمینان‌حاصل‌شود،‌نیازهای‌مديريت‌ريسک‌‌ بايد‌ در‌اثر‌بخشی‌فرآيند‌ريسک‌

 (.1395شود‌)عطائی،‌برآورده‌می

 مروری بر روش تحلیل درخت خطا  -4-3

که‌با‌يک‌رويداد‌‌‌بابت.‌جزءگرا‌از‌اين‌‌استجزءگرا‌‌‌‌شکست‌و‌‌یبر‌پايه‌‌روشتحلیل‌درخت‌خطا،‌يک‌‌روش‌‌

نامطلوب‌شروع‌شده‌و‌سپس‌با‌استفاده‌از‌يک‌فرآيند‌سیستمی‌رو‌به‌عقب،‌علل‌وقوع‌اين‌رويداد‌ناخواسته‌

ها‌برای‌وقوع‌‌توصیف‌گرافیکی‌رويدادها‌و‌ارتباط‌آن‌‌برای‌‌‌طی‌اين‌فرآيند،‌درخت‌خطاو‌در‌‌‌‌شودمشخص‌می‌

يا‌رويداد‌رأس،‌‌ نامطلوب‌ ،‌يک‌مدل‌کیفی‌است‌که‌اطلاعات‌مفید‌‌‌‌FTAشود.‌در‌واقعم‌مییرسترويداد‌
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د‌و‌اطلاعات‌‌کرتوان‌آن‌را‌کمّی‌‌دهد‌و‌از‌طرفی‌میارائه‌میرا‌‌بسیاری‌از‌علل‌بروز‌يک‌رويداد‌نامطلوب‌‌

بیشتری‌درباره‌احتمال‌وقوع‌رويداد‌رأس‌و‌میزان‌اهمیت‌تمامی‌علل‌و‌رويدادهای‌مدل‌شده،‌به‌دست‌آورد‌‌

‌(.1389)اصفهانی،‌

 کاربردهای روش تحلیل درخت خطا  - 1-4-3

-های‌مربوط‌به‌طراحی‌محصولات‌يا‌خدمات‌جديد‌يا‌در‌حلروش‌تحلیل‌درخت‌خطا،‌به‌شناسايی‌زمینه

برای‌‌و اصلاحی‌ اعمال‌ شناسايی‌ به‌ همچنین‌ و‌ موجود‌ محصولات‌ در‌ شده‌ شناخته‌ مشکلات‌ ‌فصل‌

‌کند.‌ها‌کمک‌میخطاها‌يا‌کاهش‌آناصلاح

هايی‌با‌رويدادهای‌با‌شدت‌و‌ريسک‌بالا‌و‌در‌شتر‌در‌ارزيابی‌ايمنی‌سیستمتحلیل‌درخت‌خطا،‌بیروش‌‌

ناگوار،‌مفید‌‌ اقدامات‌پیشگیرانه‌برای‌کنترل‌احتمال‌وقوع‌حوادث‌ از‌کافی‌بودن‌ راستای‌کسب‌اطمینان‌

تواند‌‌درخت‌خطا،‌می‌‌های‌بروز‌واقعه‌)رويداد(‌را‌دارد.درخت‌خطا،‌توانايی‌تشخیص‌نحوه‌ايجاد‌علت‌‌است.

‌(.‌1395برای‌تشري ‌احتمال‌وقوع‌يک‌حادثه‌و‌تخمین‌عمر‌مفید‌يک‌سیستم‌باشد‌)عطائی،‌‌‌‌مفید‌يک‌روش‌‌

‌

 اصول روش تحلیل درخت خطا -2-4-3

برای‌نشان‌دادن‌منطق‌‌‌نمايشی‌روش‌تحلیل‌درخت‌خطا،‌ابزار‌تجزيه‌و‌تحلیل‌استنباطی‌و‌همچنین‌دياگرام‌‌

ديداری‌است‌که‌‌‌‌-گی‌وقايع‌نامطلوب‌است.‌اين‌روش،‌مدلی‌منطقیو‌ايجاد‌فرآيند‌درک‌استنباطی‌از‌چگون

يا‌ترکیبی‌از‌آن‌برای‌شرح‌چگونگی‌وقايع‌ناخواسته‌در‌يک‌سیستم‌که‌ممکن‌است‌به‌وسیله‌يک‌نقص‌ساده‌‌

‌(.1390کنند‌)محمدفام،‌از‌نقايص‌ايجاد‌شود،‌استفاده‌می

تحلیل‌درخت‌خطا،‌به‌صورت‌کل‌به‌جزء‌است‌که‌با‌تعريف‌يک‌رويداد‌نامطلوب‌به‌عنوان‌رويداد‌‌روش

اين‌رويداد‌چیس بیافتد؟‌علل‌ اتفاق‌ اين‌رويداد‌چگونه‌ با‌پرسیدن‌اين‌سؤال‌که‌ ت؟‌بالايی،‌شروع‌شده‌و‌

جزاء‌سیستم‌که‌کند‌و‌ساختار‌درخت‌خطا‌تا‌رسیدن‌به‌کوچکترين‌امیو‌تجزيه‌و‌تحلیل‌‌له‌را‌بررسی‌‌مسأ
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شود‌که‌سط ‌مناسبی‌از‌‌د.‌توسعه‌توالی‌علل،‌زمانی‌متوقف‌می‌يابشود‌ادامه‌میرويداد‌اساسی‌نامیده‌می‌

 جزئیات‌به‌دست‌آيد.

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

 .‌ها‌پرداخته‌شده‌استشود‌که‌در‌ادامه‌به‌شرح‌آناز‌مفاهیمی‌استفاده‌می‌FTAدر‌روش‌

به‌آن‌رويداد‌:‌‌1رویداد  باشد‌ از‌آن‌در‌جهت‌مثبت‌ ناشی‌ اگر‌تغییرات‌ ارزشی‌است‌که‌ يک‌عنصر‌دو‌

‌.‌شودگفته‌می‌طبیعی‌و‌در‌غیر‌اين‌صورت‌به‌آن‌رويداد‌ناخواسته‌

علل‌به‌وجود‌آورنده‌آن‌گیرد‌و‌‌درخت‌خطا‌جای‌می‌‌‌:‌رويدادی‌که‌در‌بالاترين‌نقطه2رویداد بالایی

‌رويداد‌بالايی‌در‌هر‌درخت‌خطا‌منحصر‌به‌فرد‌است.‌د.‌‌نشوو‌تحلیل‌میشناسايی‌

به‌استثنای‌رويداد‌اصلی‌که‌مورد‌تجزيه‌و‌تحلیل‌هر‌رويدادی‌در‌ساختمان‌درخت‌خطا‌‌‌‌:3رویداد میانی 

‌شود.‌میانی‌گفته‌میشود،‌رويداد‌بیشتر‌قرار‌گرفته‌و‌علل‌به‌وجود‌آورنده‌آن‌تأيید‌می‌

کرد.‌رويدادهای‌‌‌و‌شناسايی‌‌توان‌علل‌به‌وجود‌آورنده‌آن‌را‌تعیین:‌رويدادی‌که‌نمی4رویداد پایانی

‌اساسی‌و‌رويدادهای‌توسعه‌نیافته،‌انواع‌رويدادهای‌پايانی‌هستند.‌

توان‌آن‌را‌تجزيه‌ترين‌سط ‌درخت‌خطا‌قرار‌دارد‌و‌ديگر‌نمی:‌رويدادی‌که‌در‌پايین5رویداد اساسی

‌کرد.

اضافه‌نشدن‌اطلاعات‌جديد‌‌نداشتن‌اطلاعات‌کافی،‌‌‌‌اين‌رويداد‌پايه‌به‌دلايل:‌‌6رویداد توسعه نیافته 

به‌تحلیل‌با‌بسط‌دادن‌رويداد‌و‌ايجاد‌آن‌در‌سیستم‌يا‌زيرسیستمی‌که‌خارج‌از‌حدود‌سیستم‌مورد‌نظر‌‌

‌شود.‌است،‌بیشتر‌از‌حد‌موجود‌تشري ‌و‌تحلیل‌نمی

 
1 Event 
2 Top Event 
3 Intermediate Event 
4 Terminal Event 
5 Basic Event 
6 Undervelope Event 
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شود.‌اين‌رويداد‌‌بینی‌می:‌رويدادی‌است‌که‌در‌شرايط‌نرمال‌سیستم،‌رخ‌دادن‌آن‌پیش1ایداد خانهروی

‌با‌عملکرد‌طبیعی‌سیستم‌توانايی‌منجر‌شدن‌به‌خطا‌را‌دارد.

و‌رويداد‌‌‌‌درگاه‌:‌هنگام‌ثبت‌درخت‌خطای‌يک‌پروژه‌که‌شايد‌شامل‌صدها‌شاخه،‌‌2نمادهای انتقال

توان‌ادامه‌هر‌د.‌در‌اين‌وضعیت‌میدر‌صفحات‌مختلف،‌مجزا‌کر‌باشد،‌بايستی‌به‌طريقی‌درخت‌خطا‌را‌‌

،‌انتقال از ،‌به‌صفحه‌ديگری‌ارجاع‌داد‌و‌با‌به‌کارگیری‌نماد‌‌انتقال بهبخش‌از‌درخت‌را‌با‌استفاده‌از‌نماد‌‌

‌د.کر‌جا‌ادامه‌پیدا‌کرده‌است‌را‌مشخص‌ای‌را‌که‌درخت‌خطا‌از‌آنصفحه

شوند‌‌ها‌به‌يکديگر‌وصل‌میرويدادهای‌مختلف‌در‌بدنه‌درخت‌خطا‌توسط‌درگاه:‌‌3های منطقی درگاه

‌باشند.دارند‌ولی‌فقط‌دارای‌يک‌خروجی‌میکه‌با‌توجه‌به‌نوع‌خود‌يک‌يا‌چند‌ورودی‌

افتد‌که‌فقط‌و‌‌شود‌که‌رويداد‌خروجی‌در‌زمانی‌اتفاق‌می:‌برای‌بیان‌حالتی‌استفاده‌می4درگاه »و« 

‌فقط‌بايد‌همه‌رويدادهای‌ورودی‌اتفاق‌بیافتد.‌

اقل‌يکی‌از‌شود‌که‌رويداد‌خروجی‌در‌زمانی‌رخ‌دهد‌که‌حد‌برای‌بیان‌حالتی‌استفاده‌می:‌‌5درگاه »یا« 

‌رويدادهای‌ورودی‌رخ‌دهند.

:‌ترکیبی‌از‌رويدادهای‌اساسی‌است‌که‌اگر‌همگی‌اتفاق‌بیافتند،‌منجر‌به‌وقوع‌رويداد‌‌6مجموعه برش 

‌شوند.‌بالايی‌می‌

:‌کمترين‌گروهی‌از‌رويدادهای‌اساسی‌هستند‌که‌اگر‌همگی‌اتفاق‌بیافتند،‌7مجموعه برش حداقل 

های‌حداقل‌نمايانگر‌يک‌راه‌احتمالی‌برای‌وقوع‌رويداد‌اصلی‌‌يک‌از‌برش‌‌هر‌‌شوند.منجر‌به‌رويداد‌بالايی‌می‌

 
1 House Event 
2 Transfer Symbol 
3 Logic Gates 
4 And Gate 
5 Or Gate 
6 Cut Set 
7 Minimal Cut Set = MCS 
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.‌بدين‌ترتیب‌که‌با‌رخ‌دادن‌رويدادهايی‌که‌در‌يک‌برش‌حداقل‌قرار‌دارد،‌رويداد‌اصلی‌به‌وجود‌خواهد‌‌است

 آمد.‌

‌ترين‌علائم‌مورد‌استفاده‌در‌ترسیم‌درخت‌خطا‌نشان‌داده‌شده‌است.‌مهم‌‌‌3-‌3در‌شکل‌

رويداد‌اساسیرويداد‌میانیرويداد‌بالايی

انتقال‌ازانتقال‌بهرويداد‌توسعه‌يافته

رويداد‌خانه‌ایدرگاه‌ودرگاه‌يا‌
 

 (Kecojevic & Zhang, 2013) ترین علائم مورد استفاده در ترسیم درخت خطا: مهم3- 3شکل 

 

 مراحل روش تحلیل درخت خطا  -4-4-3

‌:‌(1395)عطائی،‌گیرد‌به‌طور‌خلاصه‌مراحل‌روش‌تحلیل‌درخت‌خطا‌به‌صورت‌زير‌انجام‌می‌

 شناخت‌سیستم‌و‌انتخاب‌بخشی‌از‌آن‌ •

 رويداد‌نامطلوب‌‌انتخاب •

 شناسايی‌علل‌حادثه‌نامطلوب •

 م‌درخت‌خطایرست •

 بازنگری،‌تکمیل‌و‌آزمايش‌درخت‌خطا •

 ارزيابی‌درخت‌خطا •
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 تفسیر‌نتايج •

 ارزیابی درخت خطا  -5-4-3

توان‌ارزيابی‌را‌به‌صورت‌کیفی‌م‌و‌تکمیل‌درخت‌خطا،‌بايد‌آن‌را‌مورد‌ارزيابی‌قرار‌داد‌که‌مییرستپس‌از‌

‌کمّی‌انجام‌داد.و‌

 ارزیابی کیفی درخت خطا  - الف 

شوند.‌هنگام‌‌می‌‌‌ادهايی‌است‌که‌منجر‌به‌رويداد‌بالايیدرخت‌خطا‌به‌خودی‌خود‌يک‌ارزيابی‌کیفی‌از‌رويد‌

آيد‌و‌هرچه‌بیشتر‌‌به‌دست‌می‌‌بالايیای‌از‌علل‌وقوع‌رويداد‌‌تشکیل‌درخت‌خطا،‌بینش‌و‌درک‌قابل‌توجه

با‌استفاده‌‌‌شود.تر‌می‌ارزش‌‌‌تر‌و‌باها‌دقت‌شود،‌اطلاعات‌به‌دست‌آمده‌دقیقآن‌بر‌روی‌اين‌علل‌و‌ارتباط‌‌

‌شود.های‌مدل‌و‌سیستم‌مشاهده‌میاز‌ارزيابی‌کیفی،‌بسیاری‌از‌کاستی

 ارزیابی کمّی درخت خطا  -ب 

را‌به‌‌‌‌ترینسجمآيد‌که‌اطلاعات‌مبه‌شکل‌منطق‌عددی‌در‌می‌‌FTAهای‌کمّی،‌منطق‌حاکم‌بر‌‌در‌ارزيابی

‌دهد.‌ارزيابی‌کمّی‌درخت‌خطا‌شامل‌تعیین‌احتمال‌وقوع‌رويداد‌رأس‌و‌میزان‌اهمیت‌و‌نقشدست‌می

نتايج‌کمّی‌‌توان‌عدم‌قطعیت.‌همچنین‌میاسترويدادهای‌پايه‌در‌بروز‌رويداد‌رأس‌‌ از‌ ها‌را‌در‌هر‌يک‌

‌(.‌1389حاصله‌به‌دست‌آورد‌)اصفهانی،‌

‌(:1395شوند‌عبارتند‌از‌)عطائی،‌یمواردی‌که‌در‌ارزيابی‌کمّی‌تعیین‌م

 احتمال‌رخ‌دادن‌رويداد‌بالايی •

 احتمال‌رخ‌دادن‌رويدادهای‌میانی •

 های‌برشی‌بندی‌مجموعهاحتمال‌رخ‌دادن‌هر‌مجموعه‌برشی‌حداقل‌و‌اولويت •

 های‌برشی‌غالبتعیین‌مجموعه •

 های‌برشی‌حداقلاهمیت‌رويدادهای‌اساسی،‌رويدادهای‌میانی‌و‌مجموعه •
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بايستی‌احتمال‌وقوع‌هر از‌رويدادهای‌اساسی‌مشخص‌‌برای‌محاسبه‌احتمال‌وقوع‌رويداد‌بالايی‌ يک‌

به‌دست‌می زير‌ رابطه‌ از‌ احتمال‌رويداد‌ باشد‌ نرخ‌شکست‌هر‌رويداد‌اساسی‌در‌دسترس‌ اگر‌ آيد‌‌باشد.‌

(Lavasani et al., 2015)‌:‌

.
( ) 1 i t

iP x e
−

= − ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)1-3( 

‌ مقدار‌ i.اگر‌ t  می‌ محاسبه‌ زير‌ رابطه‌ از‌ رويداد‌ احتمال‌ باشد‌ کوچک‌ ‌شودبسیار‌

(Lavasani et al., 2015)‌:‌

( ) .i iP x t= ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)2-3( 

باشند‌ تعمیر‌ قابل‌ اساسی‌ رويدادهای‌ از‌‌‌‌،اگر‌ رويداد‌ هر‌ میاحتمال‌ دست‌ به‌ زير‌ ‌آيد‌رابطه‌

(Rausand & Hoyland, 2004):‌

1
( )

2
i iP x = ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)3-3( 

‌که:

( )iP xاحتمال‌وقوع‌رويداد‌اساسی‌‌:i‌‌‌

iنرخ‌شکست‌رويداد‌اساسی‌‌‌:i 

tزمان‌مورد‌نیاز‌برای‌ارزيابی‌:‌

‌:فاصله‌هر‌تعمیر‌ 

توان‌احتمال‌مربوط‌‌پس‌از‌تعیین‌احتمال‌وقوع‌هر‌يک‌از‌رويدادهای‌اساسی،‌با‌توجه‌به‌نوع‌درگاه‌می

‌محاسبه‌کرد‌تا‌در‌نتیجه‌احتمال‌رويداد‌بالايی‌به‌دست‌آيد.ها‌را‌از‌پايین‌به‌بالا‌‌به‌شاخه

و: درگاه  با  احتمال  خروجی‌‌‌‌محاسبه  رويداد‌ درگاه‌‌احتمال‌ اين‌ می‌در‌ محاسبه‌ زير‌ رابطه‌ شود‌‌از‌

(Lavasani et al., 2011)‌:‌
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1

( ) ( )
m

o i

i

P E P E
=

= ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)4-3( 

)که‌در‌آن‌‌ )oP E‌‌،احتمال‌وقوع‌رويداد‌خروجی‌،m‌‌‌‌، )تعداد‌رويدادهای‌ورودی‌درگاه‌دو«‌ )iP E 

‌احتمال‌وقوع‌هريک‌از‌رويدادهای‌ورودی‌درگاه‌است.‌

یا: درگاه  با  احتمال  خروجی‌‌‌‌محاسبه  رويداد‌ درگاه‌‌احتمال‌ اين‌ می‌در‌ محاسبه‌ زير‌ رابطه‌ شود‌‌از‌

(Lavasani et al., 2011)‌:‌

1

( ) 1 (1 ( ))
m

o i

i

P E P E
=

= − − ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)5-3( 

)که‌در‌آن‌‌ )oP E‌‌،احتمال‌وقوع‌رويداد‌خروجی‌،m‌‌‌‌،‌»تعداد‌رويدادهای‌ورودی‌درگاه‌ديا( )iP E 

 هريک‌از‌رويدادهای‌ورودی‌درگاه‌است.‌احتمال‌وقوع‌‌

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

‌:(1395عطائی،‌)‌استبه‌شرح‌زير‌معايب‌روش‌تحلیل‌درخت‌خطا‌‌مزايا‌و

 الف( مزایا:

 ارزيابی‌احتمالات‌ترکیبات‌مختلف‌خطاها‌در‌يک‌سیستم‌پیچیده.‌ •

 شناسايی‌و‌ارزيابی‌است.‌نقاط‌منفرد‌و‌خطاهای‌با‌علل‌مشترک‌قابل‌ •

 شود.‌های‌اصلی‌هدايت‌می‌تجزيه‌و‌تحلیل‌به‌سوی‌کشف‌خطاها‌و‌نقص •

های‌تعیین‌پذير‌سیستم،‌امکان‌به‌کارگیری‌منابع‌لازم‌برای‌کنترل‌ريسکبا‌شناسايی‌نقاط‌آسیب •

 شود.‌شده‌فراهم‌می

 پذيری‌آن‌استفاده‌کرد.بندی‌مجدد‌سیستم‌برای‌کاهش‌آسیب‌توان‌برای‌پیکرهمی‌روشاز‌اين‌ •

 های‌نقص‌تجهیزات‌است.‌ابزار‌مفیدی‌برای‌شناسايی‌ريشه‌علت •

 توان‌رويداد‌با‌بیشترين‌ارزش‌را‌شناسايی‌کرد.در‌اين‌روش،‌می •
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 کند.‌شوند‌را‌ارائه‌میاين‌روش‌يک‌نمايش‌ديداری‌از‌سیستم‌و‌منابع‌آن،‌که‌دچار‌نقص‌می‌ •

 که‌تمرکز‌در‌يک‌زمان‌معطوف‌به‌يک‌نقص‌سیستم‌باشد.‌‌دهد‌میروش‌اجازه‌اين‌ •

ابزار‌سازمان‌يافته‌برای‌مهندسان‌جهت‌آگاهی‌از‌رفتار‌سیستم‌و‌ارتباط‌ • همچنین‌اين‌روش‌يک‌

 باشد.‌داخلی‌بین‌عناصر‌آن‌می

 کند.‌کمّی‌و‌کیفی‌است‌و‌امکان‌برآوردهای‌احتمالی‌يک‌عیب‌يا‌حادثه‌را‌فراهم‌می‌اين‌روش •

را‌شناسايی‌و‌حذف‌کرد‌که‌ای‌‌توان‌مجموعهه‌جهت‌شناسايی‌علل‌وقوع‌يک‌رويداد‌میبا‌اين‌روش‌ب •

 سبب‌ايجاد‌يک‌رويداد‌ناخواسته‌شود.‌

پذير‌است‌و‌به‌تجزيه‌و‌تحلیل‌اثر‌يک‌يا‌چند‌درخت‌خطا‌جهت‌مدل‌کردن‌هر‌سیستمی‌انعطاف‌ •

 کند.‌رويداد‌اساسی‌در‌احتمال‌شکست‌رويداد‌بالا‌کمک‌می

 : ب( معایب

 شود.‌هربار‌فقط‌يک‌رويداد‌نامطلوب‌در‌سط ‌سیستم،‌آنالیز‌میدر‌ •

 افزارهای‌اختصاصی‌نیاز‌دارد.های‌بزرگ‌به‌نرمآنالیز‌درخت‌خطا‌برای‌سیستم •

 انجام‌ارزيابی‌دقیق‌به‌زمان‌و‌منابع‌قابل‌توجهی‌نیاز‌دارد. •

مورد‌توجه‌‌‌‌روش‌تحلیل‌درخت‌خطا‌در‌صورتی‌دقیق‌است‌که‌کلیه‌عوامل‌مؤثر‌در‌خطاها‌و‌عیوب •

 قرار‌گیرد.

 د،‌درخت‌خطا‌دقیق‌نخواهد‌بود.‌شو‌اگر‌خطاهای‌با‌علل‌مشترک‌شناسايی‌ن •

احتمال‌وجود‌خطا‌برای‌منابع‌مختلف‌وجود‌دارد‌که‌نتیجه‌اين‌خطا‌پشت‌سر‌هم،‌سبب‌ايجاد‌خطا‌ •

‌شود.‌می‌

ارزيابی‌مخاطرات‌به‌‌ برای‌ اينکه‌روش‌تحلیل‌درخت‌خطا،‌مدل‌مطلوبی‌ به‌ اما‌شمار‌میبا‌توجه‌ رود،‌

گاهی‌اوقات‌به‌دلیل‌عدم‌وجود‌اطلاعات‌کافی،‌برآورد‌دقیق‌میزان‌احتمال‌وقوع‌رويدادها‌دشوار‌است.‌علاوه‌‌
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برای‌جلوگیری‌‌‌بر‌اين،‌به‌علت‌عدم‌دقت‌در‌اطلاعات‌رويداد‌بالايی،‌نتیجه‌کلی‌نیز‌دارای‌عدم‌قطعیت‌است.

توان‌با‌روش‌تحلیل‌درخت‌ستفاده‌از‌نظر‌متخصصان‌را‌میاز‌به‌وجود‌آمدن‌چنین‌شرايطی،‌رويکرد‌فازی‌و‌ا

‌خطا‌به‌کار‌برد‌تا‌ابهام‌در‌احتمال‌رويدادهای‌اساسی‌را‌کاهش‌دهد.‌

‌سازی‌اشاره‌خواهد‌شد.‌های‌فازیدر‌ادامه‌به‌رويکرد‌فازی‌و‌روش

 کلیات تئوری فازی -5-3

رياضیات‌‌‌‌مستلزمسازی‌يک‌سیستم‌‌مدل‌هايی‌را‌که‌برای‌طراحی‌و‌ی‌است‌که‌روشنوين‌‌روشمنطق‌فازی‌‌

.‌بخشدتکامل‌میو‌تا‌حدود‌زيادی‌آن‌را‌‌‌‌پیشرفته‌است،‌با‌استفاده‌از‌مقادير‌زبانی‌و‌دانش‌فرد‌خبره‌جايگزين

ای‌از‌معلومات‌نادقیق‌که‌با‌الفاظ‌و‌‌توان‌نتايج‌دقیق‌را‌با‌استفاده‌از‌مجموعهدر‌واقع،‌در‌منطق‌فازی‌می

‌.‌(1396دان،‌)وظیفه‌استخراج‌کردرا‌اند‌تعريف‌شدهمقادير‌کلامی‌‌

 تاریخچه منطق فازی  -1-5-3

زاده،‌اولین‌‌لطفی‌‌1965زاده‌مطرح‌شده‌است.‌در‌سال‌‌ها‌و‌منطق‌فازی‌به‌وسیله‌لطفیمجموعه‌‌پايه‌و‌اساس

در‌معرفی‌‌های‌فازی‌منتشر‌کرد.‌اين‌مقاله‌اولین‌قدم‌‌مقاله‌خود‌را‌در‌زمینه‌فازی‌تحت‌عنوان‌مجموعه

در‌‌‌‌بديع‌اما‌بسیار‌سازگار‌با‌طبیعت‌انسان‌است.گرايانه‌از‌جهان‌در‌چارچوب‌مفاهیم‌کاملاًبینش‌نو‌و‌واقع

زمینه‌سیستمپیشرفت‌‌1990دهه‌‌ در‌ زيادی‌ فازیهای‌ تصوير‌‌های‌ وجود‌شفاف‌شدن‌ با‌ اما‌ شد.‌ ‌‌ايجاد‌

ها‌همچنان‌در‌ها‌و‌روشحلبسیاری‌از‌راههای‌بسیاری‌بايد‌انجام‌شود‌و‌‌های‌فازی،‌هنوز‌فعالیتسیستم

 (.‌1394ابتدای‌راه‌قرار‌دارد‌)عطائی،‌

 های فازی مجموعه  -2-5-3

شود‌که‌عضويت‌بعضی‌يا‌تمام‌اعضا‌کاملاً‌‌می‌‌‌اطلاقهايی‌‌رياضیات‌جديد‌به‌مجموعههای‌فازی‌در‌‌مجموعه

يک‌مجموعه‌فازی‌تعمیم‌يک‌‌‌‌مشخص‌نیست‌و‌عناصر‌آن‌به‌طور‌نسبی‌متعلق‌به‌آن‌مجموعه‌هستند.

‌اختیار‌کند.‌[0,1]دهد‌تا‌تعلق‌هر‌مقداری‌را‌در‌بازه‌‌مجموعه‌کلاسیک‌است‌که‌اجازه‌می
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 توابع عضویت فازی  -3-5-3

،‌ینمايش‌ترسیمی،‌نمايش‌جدول‌ها‌‌برخی‌از‌آن‌ارد‌که‌‌برای‌نمايش‌توابع‌عضويت‌وجود‌د‌‌مختلفیهای‌‌روش

نمايش‌عددی‌هستند.‌‌ يا‌‌لیست‌و‌ به‌صورت‌مثلثی‌ نمايش‌عددی،‌يک‌عدد‌فازی‌ممکن‌است‌ در‌روش‌

)در‌حالت‌مثلثی‌عدد‌مربوطه‌را‌به‌صورت‌‌‌‌شود.‌‌‌نمايش‌دادهای‌‌ذوزنقه , , )M a b c=دهند‌نمايش‌می‌‌

ترين‌مقدار‌و‌بیشترين‌مقدار‌ممکن‌‌به‌ترتیب‌بیانگر‌کمترين‌مقدار‌ممکن،‌محتمل‌‌cو  a‌‌،bکه‌پارامترهای‌‌

ای‌عدد‌مربوطه‌نقهدر‌حالت‌ذوز‌‌تغییر‌کند.‌‌cتا‌‌aتواند‌بینبرای‌عدد‌مورد‌نظر‌هستند‌و‌عدد‌مورد‌نظر‌می

)را‌به‌شکل‌ , , , )M a b c d=تواند‌بین‌دهند‌که‌منظور‌از‌آن‌اين‌است‌که‌عدد‌مورد‌نظر‌مینمايش‌می‌‌

a تاd(1395)عطائی،‌‌متغیر‌باشد‌‌.‌

 منطق فازی  -4-5-3

گويند.‌منطق‌فازی‌در‌حل‌مسائلی‌که‌درک‌فازی‌را‌منطق‌فازی‌میهای‌‌مجموعهاستفاده‌از‌‌استدلال‌با‌‌

ها،‌در‌بازه‌‌.‌در‌منطق‌فازی‌به‌جای‌دو‌ارزشی‌بودن،‌طیفی‌از‌ارزشاستها‌مشکل‌است،‌ابزاری‌توانمند‌‌آن

وجه‌تمايز‌عمده‌‌شود.‌‌با‌اين‌طیف‌عدم‌قطعیت‌به‌خوبی‌نمايش‌داده‌می‌‌‌.داردبسته‌بین‌صفر‌و‌يک‌وجود‌‌

‌‌تواند‌مبهم‌باشد.‌ارزشی‌آن‌است‌که‌در‌منطق‌فازی‌مفهوم‌يک‌عبارت‌نیز‌می‌‌با‌منطق‌چند‌منطق‌فازی‌‌

يا‌دادهسیستم‌زياد‌بوده‌و‌دادهاگر‌پیچیدگی‌‌ نباشد‌و‌ های‌موجود‌مبهم‌و‌غیر‌صري ‌‌های‌کافی‌موجود‌

‌(.‌1396دان،‌)وظیفه‌استمنطق‌فازی‌‌،سازی‌سیستمباشند،‌بهترين‌ابزار‌برای‌مدل

 سیستم فازی   -5-5-3

که‌دانش‌‌‌ای‌هستند‌می‌گیرند.‌يک‌منبع‌افراد‌خبره‌نشاتهای‌عملی،‌اطلاعات‌مهم‌از‌دو‌منبع‌در‌سیستم

های‌رياضی‌ها‌و‌مدلگیریکنند.‌منبع‌ديگر،‌اندازهمی‌‌‌بیانو‌آگاهی‌خود‌را‌در‌مورد‌سیستم‌با‌زبان‌طبیعی‌‌

مسأله‌مهم‌ترکیب‌اين‌دو‌نوع‌اطلاعات‌در‌‌‌اين‌اساس‌يک‌‌اند.‌برشده‌‌ناشیهستند‌که‌از‌قواعد‌فیزيکی‌‌

های‌رياضی‌فرموله‌کرد.‌‌ها‌است.‌بدين‌منظور‌بايد‌دانش‌بشری‌را‌در‌چهارچوبی‌مشابه‌مدلطراحی‌سیستم
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يک‌سیستم‌فازی‌نشان‌داده‌شده‌است.‌‌‌‌4-‌‌3شود.‌در‌شکلاين‌تبديل‌توسط‌يک‌سیستم‌فازی‌انجام‌می‌

 .ساز‌استوتور‌استنتاج‌فازی‌و‌غیر‌فازیساز،‌ميک‌سیستم‌فازی‌شامل‌سه‌بخش‌فازی

 
 (1394: نمایش یک سیستم فازی )عطائی، 4-3شکل 

های‌فازی‌برای‌متغیرهای‌ورودی‌و‌خروجی.‌برای‌تعريف‌‌تعريف‌مجموعه  عبارت‌است‌از  1سازی فازی

‌در‌‌‌‌داشته‌باشد.ای‌از‌دامنه‌تعريف‌هر‌کدام‌از‌اين‌متغیرها‌وجود‌‌های‌فازی‌بايد‌دانش‌اولیهاين‌مجموعه

های‌فازی‌مثل‌بالا،‌متوسط،‌پايین‌و‌...‌تقسیم‌‌های‌ورودی‌به‌صورت‌مجموعهبندی‌توابع‌عضويت،‌دادهطبقه

داده تمام‌ دامنه‌ که‌ شود‌ عضويت‌‌می‌ درجه‌ دادن‌ نسبت‌ با‌ متغیرهايی‌ چنین‌ وسیله‌ به‌ ورودی‌ ‌های‌

 (.‌1394شود‌)عطائی،‌بندی‌میتقسیم

يک‌پايگاه‌قواعد‌فازی‌است‌که‌از‌قواعد‌‌‌‌است‌که‌‌يک‌سیستم‌فازیاز‌‌بخش‌اصلی‌‌‌‌2استنتاج فازی

...اگر... آن اين‌مجموعه‌قواعد‌‌‌گاه  يا‌دانش‌حوزه‌مورد‌‌‌‌بر‌‌،‌تشکیل‌شده‌است.‌ افراد‌خبره‌ اساس‌دانش‌

های‌موجود‌‌هايی‌روی‌قوانین‌فازی‌و‌ساير‌دادهآيد.‌موتور‌استنتاج‌فازی‌با‌انجام‌پردازشبررسی‌به‌دست‌می

‌کند.‌،‌تعیین‌میاستدر‌پايگاه‌اطلاعات،‌پاسخ‌مورد‌نظر‌را‌که‌به‌شکل‌عبارات‌زبانی‌فازی‌يا‌مقادير‌فازی‌

شود.‌هر‌قاعده‌‌تعريف‌می‌‌‌گاه ...اگر ... آن،‌تعدادی‌قاعده‌فازی‌به‌صورت‌قواعد‌‌در‌مرحله‌استنتاج‌فازی

به‌هم‌‌‌ORو‌‌‌‌AND.‌در‌قسمت‌مقدمه‌اجزا‌توسط‌عملگرهای‌‌استفازی‌دارای‌دو‌بخش‌مقدمه‌و‌نتیجه‌‌

 
1 Fuzzification 
2 Fuzzy Inference 
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در‌استنتاج‌فازی،‌خروجی‌با‌توجه‌به‌تابع‌عضويت‌تعیین‌شده‌و‌برآورد‌قواعد‌و‌محاسبه‌‌‌‌شوند.مربوط‌می‌

‌آيد.‌نتیجه‌فازی‌به‌دست‌می

گاهی‌اوقات‌لازم‌است‌دو‌عدد‌‌فرآيند‌تبديل‌اعداد‌فازی‌به‌اعداد‌حقیقی‌قطعی،‌است.‌‌‌‌1سازیغیر فازی

دلیل‌ به‌ نیز‌ اوقات‌ گاهی‌ است.‌ ديگری‌ از‌ بزرگتر‌ کدام‌يک‌ تا‌مشخص‌شود‌ کرد‌ مقايسه‌ با‌هم‌ را‌ فازی‌

بايد‌به‌اعداد‌قطعی‌تبديل‌‌ياد‌و‌محاسبات‌گسترده‌اعداد‌فازی،متغیرهای‌ز ناچار‌اعداد‌فازی‌را‌ ‌کرد.‌‌به‌

بعضی‌مواقع‌ممکن‌است‌بخواهیم‌سط ‌خروجی‌فرآيند‌استنتاج‌فازی‌را‌در‌قالب‌يک‌عدد‌معمولی‌بیان‌‌

ها‌ترين‌آنمختلفی‌وجود‌دارد‌که‌مهمهای‌‌.‌برای‌غیرفازی‌کردن‌روشسازی‌نیاز‌استکه‌به‌غیر‌فازی‌‌کنیم

گرانیگاه روش‌ از:‌ نصف‌2عبارتند‌ روش‌ سط ‌،‌ روش‌‌3کننده‌ حداکثرها‌،‌ کوچک4میانگین‌ روش‌ ترين‌،‌

 .6ترين‌حداکثرها‌و‌روش‌بزرگ‌5حداکثرها‌

شود.‌‌سط ‌به‌دست‌آمده‌در‌مرحله‌استنتاج‌محاسبه‌شده‌و‌بر‌محور‌افقی‌تصوير‌می‌‌‌،روش گرانیگاهدر‌‌

نقاط‌آيد.‌چون‌اين‌روش‌تمام‌‌مقادير‌متغیر‌خروجی‌به‌دست‌می‌‌داربنابراين‌در‌اين‌روش‌میانگین‌وزن

‌.‌استترين‌روش‌غیرفازی‌کردن‌گیرد،‌دقیقها‌را‌در‌نظر‌میحوزه‌تعريف‌و‌درجه‌عضويت‌آن

ای‌تعیین‌خواهد‌شد‌که‌اگر‌از‌آن‌نقطه‌خط‌قائمی‌رسم‌شود،‌سط ‌‌نقطه‌‌،کننده سطحروش نصف  در

‌به‌دو‌قسمت‌مساوی‌تقسیم‌خواهد‌شد.‌

دارای‌بیشترين‌درجه‌عضويت‌هستند،‌تعیین‌میانگین‌تمام‌مقاديری‌که‌‌‌‌،روش میانگین حداکثرها  در

‌شود.‌می‌

 
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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ترين‌مقدار‌از‌بین‌تمام‌مقاديری‌که‌دارای‌بیشترين‌درجه‌کوچک‌‌،ترین حداکثرهاروش کوچک  در

‌شود.‌عضويت‌هستند،‌تعیین‌می‌

بزرگ  در حداکثرهاروش  درجه‌بزرگ‌‌،ترین  بیشترين‌ دارای‌ که‌ مقاديری‌ تمام‌ بین‌ از‌ مقدار‌ ترين‌

‌شود.‌هستند،‌تعیین‌می‌عضويت‌

 روش تحلیل درخت خطای فازی  -6-3

‌‌صري ‌و‌نامطمئن‌هستند‌و‌همچنین‌‌های‌غیرهايی‌که‌دارای‌ورودیمزه‌استفاده‌از‌منطق‌فازی‌در‌سیستامرو

اين‌‌‌شود.‌از‌جملهمی‌‌بیشتردانش‌بشری‌برمبنای‌قانون‌دارند،‌‌‌‌سجازی‌توسجطهايی‌که‌قابلیت‌مجدلسیستم

ی‌لازمهاز‌طرف‌ديگر‌‌.‌‌گیرند‌قرار‌میتحلیل‌‌وتجزيهمورد‌‌‌‌سیستمی‌است‌که‌توسط‌درخت‌خطاها،‌‌سیستم

که‌بجا‌توججه‌‌‌‌است‌تحلیل‌درخت‌خطا،‌تعريف‌و‌فهم‌سیستم‌مورد‌بررسی‌و‌تشکیل‌درخت‌‌‌‌برایضروری‌‌

اين‌زمینه‌به‌راحتی‌استفاده‌‌‌توان‌از‌دانش‌متخصصین‌درمنطق‌فازی‌با‌بیان‌انسانی‌می‌‌بجه‌ارتبجاط‌نزديجک

بیانی‌ديگر‌‌‌‌.دکرسیستم‌مورد‌بررسی‌را‌معرفی‌‌‌‌،و‌به‌کمک‌روابط‌فازی‌‌کرد طی‌مرحله‌دشوار‌‌‌برایبه‌

هجا،‌روش‌فجازی‌بجه‌عنجوان‌‌مدار‌منطقی‌برای‌يک‌سیستم‌با‌وجود‌عجدم‌قطعیجت‌‌تشکیل‌درخت‌و‌ارائه

‌(.1381،‌و‌باصولی‌)درهمیاست‌کارآمد‌بسیار‌مناسب‌‌واسطه‌يجک

ها،‌پیشنهاد‌بهبود‌تحلیل‌درخت‌خطا‌در‌زمان‌عدم‌قطعیت‌ورودی‌‌برایشد،‌‌‌‌در‌بالا‌بیانبا‌توجه‌به‌آنچه‌‌

که‌در‌‌‌معناهای‌فازی‌صورت‌پذيرد.‌بدين‌‌دريچه‌‌هجا‌و‌شود‌تحلیل‌درخت‌خطا‌بجا‌اسجتفاده‌از‌ورودیمی‌

بهره با‌ درخت‌ منطقی‌ مدل‌ دريچهساخت‌ با‌ درخت‌خطا‌ متخصصین،‌ دانش‌ از‌ تعريجفگیری‌ فازی‌  های‌

‌.های‌فازی‌با‌تابع‌عضويت‌بین‌صفر‌و‌يک‌در‌نظر‌گرفته‌شودها‌به‌صورت‌گزارهشود‌و‌همچنین‌ورودی

 روش تحلیل درخت خطای فازی  مراحل -1-6-3

و‌تمام‌‌ا،‌يک‌وضعیت‌نامطلوب‌به‌عنوان‌رويداد‌بالايی‌انتخاب‌‌به‌مانند‌روش‌تحلیل‌درخت‌خطدر‌اين‌روش‌‌

نامطلوب‌شوند،‌جستجو‌هايی‌که‌میراه اين‌وضعیت‌ بروز‌ بررسی‌‌توانند‌سبب‌ به‌طور‌می‌‌‌و‌ شوند.‌سپس‌
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دنظام تمامی‌دلايل‌خرابی‌ مرتب‌شدهمند‌ پايین‌ به‌ بالا‌ به‌کوچک‌‌‌ر‌يک‌ساختار‌ تا‌رسیدن‌ اجزا‌‌و‌ ترين‌

و‌در‌نهايت‌با‌توجه‌به‌تعاريف‌گفته‌شده‌در‌بخش‌روش‌تحلیل‌درخت‌خطا،‌‌‌کند‌پیدا‌میسیستم‌ادامه‌‌

‌های‌برش‌حداقل‌را‌به‌دست‌آورد.های‌برش‌و‌مجموعهتوان‌مجموعهمی

 : انتخاب و تعیین وزن متخصصان1مرحله 

افراد‌خبره‌و‌متخصص‌ انتخاب‌ ،‌‌موضوع‌مورد‌پژوهشکه‌در‌زمینه‌‌‌‌شوند‌انتخاب‌‌افرادی‌‌است‌‌نیاز‌‌‌‌برای‌

‌‌استفاده‌ها‌بیشترين‌‌تا‌از‌نظرات‌آن‌‌اطلاعات‌کافی‌در‌مورد‌روش‌تحلیل‌درخت‌خطای‌فازی‌داشته‌باشند‌

کنند.‌گاهی‌اوقات‌در‌اين‌مرحله،‌متخصصان‌نظرات‌ذهنی‌خود‌را‌برای‌هر‌رويداد‌اساسی‌بیان‌میشود.‌‌

شود‌ابهامی‌‌های‌فیزيکی‌يا‌کمبود‌منابع‌ناشی‌میاز‌محدوديت‌‌‌هايی‌کهممکن‌است‌به‌دلیل‌عدم‌وجود‌داده

باشد داشته‌ ‌وجود‌ می‌‌ برطرف‌ متخصصان‌ نظرات‌ ترکیب‌ از‌ پس‌ ناهماهنگی‌ اين‌ ‌شود‌که‌

(Rausand & Hoyland, 2004).ت‌وزنی‌‌همی‌اکارشناسان‌دارای‌‌نکته‌را‌هم‌بايد‌در‌نظر‌گرفت‌که‌‌اين‌‌‌‌

پارامترهای‌شود.‌‌تعیین‌‌های‌مختلفی‌که‌وجود‌دارد‌‌توجه‌به‌روشکه‌بايد‌وزن‌هريک‌با‌‌‌‌باشند‌يکسانی‌نمی

گرفته‌‌برای‌تعیین‌وزن‌هر‌کارشناس‌در‌نظر‌‌زان‌تجربه‌و‌...‌‌عنوان‌شغلی،‌تحصیلات،‌میمختلفی‌همچون‌‌

 ‌‌شود.می‌

 سازی نظرات کارشناسانی: کمّ 2مرحله 

زبانی‌‌نظرات‌کارشناسان‌در‌خصوص‌رويدادهای‌اساسی‌را‌می از‌متغیرهای‌ با‌استفاده‌ کرد.‌‌‌دريافتتوان‌

هايی‌از‌متغیرهای‌‌،‌نمونه(VH)و‌خیلی‌زياد‌‌‌‌(H)،‌زياد‌‌(M)،‌متوسط‌‌(L)‌‌ ،‌کم(VL)های‌خیلی‌کم‌‌عبارت

‌ای‌استفاده‌کرد.‌از‌اعداد‌فازی‌ذوزنقه‌‌5-‌3شکل‌‌مطابق‌‌ توان‌ها،‌میزبانی‌هستند‌که‌برای‌فازی‌کردن‌آن

‌ اعداد‌ ذوزنقههمچنین‌ روابطفازی‌ در‌ نمودار‌ به‌ مربوط‌ ‌ای‌ ‌3-6‌ ‌‌ ‌10-3تا‌ ‌آورده‌ است‌‌ ‌شده‌

(Renjith et al., 2010)‌.‌
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 (Renjith et al. 2010)متغیرهای زبانی مورد استفاده کارشناسان  :5- 3شکل 
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3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)        

‌‌: اجماع نظر کارشناسان3مرحله 

ت‌هر‌کارشناس‌در‌نمره‌متغیرهای‌زبانی‌او‌ضرب‌شناسان،‌طبق‌رابطه‌زير‌ضريب‌اهمیبرای‌اجماع‌نظر‌کار

‌:(Renjith et al., 2010)شود‌می‌

1

n

i j ij

j

M W A
=

=                   ( 1,2,3,..., )i m= ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)11-3( 

‌که:

jWت‌کارشناس‌:‌ضريب‌اهمیj 

ijAمتغیر‌زبانی‌در‌رابطه‌با‌هر‌رويداد‌اساسی‌‌:i توسط‌کارشناس‌j‌

mتعداد‌رويدادهای‌اساسی‌‌:‌

nتعداد‌کارشناسان‌‌:‌

iMعدد‌فازی‌اجماع‌نظر‌کارشناسان‌در‌رابطه‌با‌هر‌رويداد‌اساسی‌‌:i 

 سازی : غیر فازی 4مرحله 

و‌محاسبات‌گسترده‌اعداد‌فازی،‌اعداد‌فازی‌را‌بايد‌شناسان،‌به‌دلیل‌متغیرهای‌زياد‌‌پس‌از‌اجماع‌نظر‌کار

های‌مختلفی‌به‌منظور‌غیرفازی‌گويند.‌روشسازی‌میرد‌که‌فرآيند‌آن‌را‌غیرفازیبه‌اعداد‌قطعی‌تبديل‌ک

های‌قبل‌به‌طور‌مختصر‌توضی ‌داده‌شده‌است.‌اما‌در‌اينجا‌روش‌‌در‌بخشکردن‌اعداد‌فازی‌وجود‌دارد‌که‌‌

‌شود.‌گرانیگاه‌به‌تفصیل‌شرح‌داده‌می
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ترين‌گیرد،‌دقیقها‌را‌در‌نظر‌میبه‌دلیل‌اين‌که‌تمام‌نقاط‌حوزه‌تعريف‌و‌درجه‌عضويت‌آن‌روش‌گرانیگاه‌‌

توسعه‌يافته‌است.‌در‌اين‌روش،‌عدد‌‌‌‌1985ش‌غیرفازی‌کردن‌است.‌اين‌روش‌توسط‌سوگنو‌در‌سال‌‌رو

‌:(Sugeno, 1999)شود‌قطعی‌از‌رابطه‌زير‌تعیین‌می

*
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 : استفاده از تبدیل فرمول امکان به احتمال5مرحله 

پذيرد،‌لذا‌‌غیرفازی‌کردن،‌هنوز‌به‌صورت‌امکانی‌است.‌از‌آنجايی‌که‌درخت‌خطا‌احتمال‌می‌‌از‌‌عدد‌حاصل

توان‌از‌روابط‌زير‌استفاده‌بايد‌عدد‌به‌دست‌آمده‌را‌از‌لحاظ‌امکانی‌به‌احتمالی‌تبديل‌کرد.‌بدين‌منظور،‌می‌

‌:(Lavasani et al. 2015)کرد‌
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1

31
2.301

CFP
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CFP

− 
=  
 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)16-3( 

‌که:

FPکست‌هر‌رويداد‌پايانی:‌احتمال‌ش‌‌

CFPعدد‌امکانی‌حاصل‌از‌مرحله‌غیرفازی‌کردن‌:‌

‌: تعیین احتمال رویدادهای نهایی و میانی 6مرحله 

بعد‌از‌تعیین‌نرخ‌احتمال‌هريک‌از‌رويدادهای‌اساسی‌و‌با‌استفاده‌از‌اطلاعات‌بدست‌آمده،‌بايد‌نرخ‌احتمال‌‌

های‌برشی‌است‌که‌‌هر‌درخت‌خطا‌شامل‌تعداد‌زيادی‌از‌مجموعه‌‌محاسبه‌شود.‌رويدادهای‌میانی‌و‌نهايی‌‌

سی‌محاسبه‌شود،‌با‌توجه‌به‌نوع‌برای‌رويداد‌نهايی،‌منحصر‌بفرد‌است.‌اگر‌احتمالات‌تمام‌رويدادهای‌اسا

می دست‌ به‌ نهايی‌ رويداد‌ رخداد‌ احتمال‌ میانی،‌ و‌ اساسی‌ رويدادهای‌ جايگزينی‌ با‌ ‌آيددرگاه‌

(Omidvari et al, 2014).‌

 های برشی بندی مجموعه: تعیین میزان اهمیت و رتبه7مرحله 

های‌برشی‌‌بايد‌میزان‌اهمیت‌مجموعه‌‌1وسلی‌‌‌-رابطه‌فاسلبعد‌از‌محاسبه‌نرخ‌رويداد‌نهايی،‌با‌استفاده‌از‌‌

بندی‌شوند.‌از‌آنجايی‌که‌حوادث‌از‌ديدگاه‌قابلیت‌اطمینان‌و‌ريسک‌شناسايی‌مشخص‌و‌رتبه‌‌FVIحداقل‌‌

میمی‌ اجازه‌ میانی‌ و‌ اساسی‌ رويدادهای‌ تمام‌ به‌ عددی‌ اهمیت‌ اين‌ اشوند،‌ تا‌ شوند‌لويتودهد‌ ‌بندی‌

(Wang et al, 2013).‌
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1 Fussell- Vesely 
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 گیری چند معیاره های تصمیمروش -7-3

‌‌حذفها‌و‌معیارهای‌مؤثر‌و‌ساير‌جنبه‌شودمیهای‌ارزيابی‌ريسک‌از‌دو‌يا‌سه‌مؤلفه‌استفاده‌در‌اکثر‌روش

با‌‌،‌‌هايی‌که‌احتمال‌زياد‌و‌اثر‌کم‌دارند‌ها،‌آن‌است‌که‌ريسکاين‌روش‌‌شود.‌يکی‌ديگر‌از‌مشکلاتمی‌

تواند‌سبب‌بروز‌‌اين‌موضوع‌می‌که‌‌‌‌شوند‌فرض‌میهم‌‌که‌احتمال‌کم‌و‌اثر‌زيادی‌دارند،‌معادل‌‌هايی‌‌ريسک

وجود‌دارند‌)عطائی،‌‌‌های‌متفاوت‌برای‌معیارهاخطای‌سیستماتیک‌شود.‌علاوه‌بر‌اين‌امکان‌تخصیص‌وزن

1395‌.) 

ت‌يکسانی‌ندارند.‌‌که‌اين‌معیارها‌اهمی‌‌ها،‌معیارهای‌مختلفی‌بايد‌مورد‌توجه‌قرار‌گیرند‌گیریدر‌تصمیم

های‌های‌موجود‌در‌برخی‌از‌روشبه‌دلیل‌نارسايیها‌کیفی‌هستند.‌‌بعضی‌از‌اين‌معیارها،‌کمّی‌و‌بعضی‌از‌آن

سازی‌گیرندگان‌به‌منظور‌تصمیم‌منظور‌کمک‌به‌تصمیم‌‌گیری‌چندمعیاره‌بههای‌تصمیمروش‌‌ارزيابی‌اخیراً

‌و‌دارد.‌‌های‌مختلف‌علمی‌داشتهمناسب‌و‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌مجموعه‌معیارها،‌کاربرد‌زيادی‌در‌زمینه

(‌‌تقسجیم‌‌2(‌و‌غیرتعاملی‌)غیرجبرانی1گیری‌چند‌شجاخصجه‌به‌دو‌دسجته‌تعاملی‌)جبرانیهای‌تصجمیمروش

های‌غیرتعاملی‌آن‌اسجت‌که‌هر‌شجاخص‌مسجتقل‌از‌ديگری‌اسجت‌و‌فرض‌روش(.‌پیش1-‌‌3)جدول‌‌شجوند‌می

ها‌بین‌شاخص‌3ها‌مبادلهها‌به‌تنهايی‌در‌انتخاب‌مهم‌هستند.‌به‌بیان‌ديگر‌در‌اين‌روشهر‌کدام‌از‌شاخص

های‌تعاملی‌‌شود.‌در‌روشمجاز‌نیسجت‌و‌نقطه‌ضجعف‌در‌يک‌شاخص‌توسط‌مزيت‌شاخص‌ديگر‌جبران‌نمی

مد‌نظر‌‌‌هاهای‌ديگر‌را‌بپوشجاند‌و‌در‌واقع‌وزن‌کل‌شجاخصتواند‌نقاط‌ضجعف‌شجاخصقوت‌يک‌شجاخص‌می

‌.(1394)عطائی،‌است‌‌

‌

‌

 
1 Compensatory Methods 
2 Non Compensatory  Methods 
3 Trade-off 
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‌

 ( 1394)عطائی،  گیری چند شاخصههای تصمیمانواع روش :1-3جدول 

های روش

 یرتعاملی غ 

‌(3هاروش‌حداکثر‌حداقل‌و‌‌‌‌2هاحداکثر،‌روش‌حداقل‌‌1ها‌)روش‌تسلطهای‌حل‌بدون‌ترجیحات‌معیارروش

‌(5روش‌ارضای‌جامع‌و‌4های‌حل‌با‌سط ‌استاندارد‌)روش‌ارضای‌منفرد‌روش

حذفیروش )روش‌ کیفی‌ ترجیحات‌ با‌ حل‌ لغت6های‌ روش‌ لغت7ای‌نامه‌،‌ نیمه‌ روش‌ روش‌و‌‌‌‌8اینامه‌،‌

‌(9جايگشت

های روش

 تعاملی

‌10دهی‌سادهروش‌وزن

‌11ريزی‌توافقیبرنامهروش‌

‌VIKORروش‌

‌12آلروش‌شباهت‌به‌گزينه‌ايده

‌13روش‌تسلط‌تقريبی‌

‌14روش‌تحلیل‌سلسله‌مراتبی

‌15روش‌تحلیل‌شبکه

 

،‌(AHP)فرآيند‌سلسله‌مراتبی‌‌های‌‌روشصری‌از‌‌توضی ‌مختدر‌ادامه‌‌‌‌به‌دلیل‌اقتضای‌تحقیق‌حاضر

‌شده‌است.‌آورده‌(FDAHP)فرآيند‌سلسله‌مراتبی‌دلفی‌فازی‌‌و‌(FAHP)فرآيند‌سلسله‌مراتبی‌فازی‌

‌

‌

 
1 Dominance 
2 Maximin 
3 Maximax 
4 Disjunctive Satisfying 
5 Conjunctive Satisfying         
6 Elimination 
7 Lexicography 
8 Semi Order Lexicography      
9 Permutation 
10 Simple Additive Weighting (SAW) 
11 Compromise Programming 
12 Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) 
13 Elimination Choice Translating Reality (ELECTRE) 
14 Analytical Hierarchy Process (AHP)    
15 Analytical Network Process (ANP)    
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 (AHP)فرآیند تحلیل سلسله مراتبی   -1-7-3

سال‌‌ در‌ مراتبی،‌ سلسله‌ تحلیل‌ ساعتی‌‌‌1980روش‌ ال‌ توماس‌ نام‌ به‌ محققی‌ دانشگاه‌‌‌1توسط‌ استاد‌

گیرنده‌را‌‌کننده‌رفتار‌طبیعی‌و‌تفکر‌انسانی‌است،‌تصمیم‌منعکسپیتسبورگ‌ارائه‌شده‌است.‌اين‌روش‌که‌

های‌پیچیده‌و‌غیر‌ساختاری،‌ارائه‌دهد.‌اين‌‌موقعیتسازد‌که‌تعامل‌بین‌معیارهای‌مختلف‌را‌در‌‌قادر‌می

تصمیم‌ سازمانروش،‌ طريق‌ از‌ را‌ قضاوتگیری‌ و‌ برآوردها‌ ادراک،‌ احساسات،‌ میدهی‌ تسهیل‌ و‌‌ها‌ کند‌

‌ (.1395)عطائی،‌‌به‌شرح‌زير‌است‌اين‌روشمراحل‌‌کند.ار‌بر‌تصمیم‌را‌شناسايی‌می‌نیروهای‌اثرگذ‌

‌:‌ساختن‌نمودار‌سلسله‌مراتبی‌1گام‌

‌های‌مقايسه‌زوجی‌:‌تشکیل‌ماتريس2گام‌

‌:‌محاسبه‌وزن‌عناصر‌در‌روش‌تحلیل‌سلسله‌مراتبی3گام‌

‌:‌محاسبه‌نرخ‌ناسازگاری4گام‌

 (FAHP)روش تحلیل سلسله مراتبی فازی   -2-7-3

ين‌‌های‌زوجی‌اکند،‌زيرا‌در‌مقايسهبه‌درستی‌نحوه‌تفکر‌انسانی‌را‌منعکس‌نمی‌‌لیل‌سلسله‌مراتبیروش‌تح

ها‌به‌خاطر‌آن‌‌.‌از‌ديگر‌مواردی‌که‌اغلب‌روش‌تحلیل‌سلسله‌مراتبیشودروش‌از‌اعداد‌دقیق‌استفاده‌می‌

های‌زوجی‌ها،‌عدم‌قطعیت‌و‌نادقیق‌بودن‌مقايسهوجود‌مقیاس‌نامتوازن‌در‌قضاوتگیرد‌‌مورد‌انتقاد‌قرار‌می

های‌زوجی‌قادر‌نیستند‌به‌صراحت‌نظرشان‌را‌‌گیرندگان‌اغلب‌به‌علت‌طبیعت‌فازی‌مقايسه.‌تصمیم‌است

ترجی ‌‌‌جای‌يک‌عدد‌ثابت‌‌هايشان‌ارائه‌يک‌بازه‌را‌بهها‌اعلام‌کنند.‌به‌همین‌دلیل‌در‌قضاوتدر‌مورد‌برتری

‌دهند.‌برای‌غلبه‌بر‌اين‌مشکلات‌روش‌تحلیل‌سلسله‌مراتبی‌فازی‌ارائه‌شده‌است.‌می

 
1 Thomas L. Saaty 
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تصمیم‌ از‌ مراتبی‌ سلسله‌ نمودار‌ تهیه‌ از‌ پس‌ فازی،‌ مراتبی‌ سلسله‌ تحلیل‌ روش‌ ‌)يا‌‌‌‌گیرنده‌در‌

شود‌تا‌عناصر‌هر‌سط ‌را‌نسبت‌به‌هم‌مقايسه‌کنند‌و‌اهمیت‌نسبی‌عناصر‌گیرندگان(‌خواسته‌میتصمیم‌

‌(.1394استفاده‌از‌اعداد‌فازی‌بیان‌کنند‌)عطائی،‌را‌با‌

‌:‌(Chang, 1996)به‌شرح‌زير‌است‌‌1چانگ‌‌اين‌روش‌طبق‌نظرمراحل‌

‌:‌رسم‌نمودار‌سلسله‌مراتبی‌1گام‌

‌های‌زوجی‌مقايسه:‌تعريف‌اعداد‌فازی‌به‌منظور‌انجام‌‌2گام‌

‌با‌به‌کارگیری‌اعداد‌فازی‌‌زوجیمقايسه‌:‌تشکیل‌ماتريس‌3گام‌

:‌محاسبه‌4گام‌
iSبرای‌هريک‌از‌سطرهای‌ماتريس‌مقايسه‌زوجی‌‌

:‌محاسبه‌درجه‌بزرگی‌5گام‌
iSها‌نسبت‌به‌يکديگر‌

‌های‌مقايسه‌زوجیها‌در‌ماتريسگزينهمحاسبه‌وزن‌معیارها‌و‌:‌6گام‌

‌:‌محاسبه‌بردار‌وزن‌نهايی7گام‌

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

های‌بینیدر‌روش‌دلفی،‌پیشارائه‌شده‌است.‌‌‌‌3گوپتا‌و‌‌‌‌2توسط‌کوفمان‌‌‌1988فازی،‌در‌سال‌‌روش‌دلفی‌‌

که‌استفاده‌از‌اعداد‌قطعی‌برای‌در‌صورتی‌‌شوند.ارائه‌شده‌توسط‌افراد‌خبره‌در‌قالب‌اعداد‌قطعی‌بیان‌می

از‌طرفی،‌افراد‌‌‌‌بینی‌از‌واقعیت‌را‌در‌پی‌خواهد‌داشت.ی‌پیشهای‌بلند‌مدت،‌دور‌شدن‌نتیجهبینیپیش

ه‌عدم‌‌دهد‌ککنند‌و‌اين‌نشان‌میبینی‌استفاده‌میهای‌ذهنی‌خود‌برای‌پیشها‌و‌توانايیخبره‌از‌شايستگی

های‌فازی‌سازگاری‌‌امکانی‌است.‌امکانی‌بودن‌عدم‌قطعیت،‌با‌مجموعهقطعیت‌حاکم‌بر‌اين‌شرايط،‌از‌نوع‌‌

گیری‌در‌‌بینی‌بلند‌مدت‌و‌تصمیمهای‌فازی،‌به‌پیشدارد‌و‌بنابراين‌بهتر‌است‌که‌با‌استفاده‌از‌مجموعه

 
1 Chang 
2 Kaufman 
3 Gupta 
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دريافت‌شده‌و‌مورد‌‌‌‌یعی‌از‌خبرگانبان‌طبزبدين‌ترتیب،‌اطلاعات‌لازم‌در‌قالب‌‌دنیای‌واقعی‌پرداخت.‌‌

می قرار‌ می‌تحلیل‌ نامیده‌ فازی‌ دلفی‌ روش‌ تحلیل،‌ روش‌ اين‌ منظور‌‌گیرد.‌ به‌ روش،‌ اين‌ کاربرد‌ ‌شود.‌

ای‌که‌اهداف‌و‌پارامترها‌به‌صراحت‌مشخص‌نیستند،‌منجر‌به‌نتايج‌ارزندهگیری‌و‌اجماع‌بر‌مسائلی‌‌تصمیم‌

پذير‌است‌که‌بسیاری‌از‌موانع‌مربوط‌به‌عدم‌دقت‌و‌‌چارچوبی‌انعطافمی‌شود.‌ويژگی‌مهم‌اين‌روش،‌ارائه‌‌

‌(.1395دهد‌)عطائی،‌صراحت‌را‌تحت‌پوشش‌قرار‌می

‌(:1394است‌)عطائی،‌‌به‌شرح‌زيرن‌روش‌مراحل‌اجرای‌اي

 : نظر سنجی از متخصصان1مرحله 

تم‌به‌صورت‌کیفی‌يا‌در‌‌مؤثر‌بر‌يک‌سیس‌‌در‌اين‌مرحله،‌ابتدا‌از‌متخصصان‌متخلف‌در‌مورد‌پارامترهای

بندی‌کمّی‌و‌کیفی‌به‌منظور‌مقايسه‌زوجی‌‌طبقه‌‌2-‌3در‌جدول‌‌شود.‌‌صورت‌امکان‌کمّی‌نظرسنجی‌می‌

‌دهی‌به‌سوالات‌کمک‌کند.‌تواند‌به‌متخصصان‌در‌پاسخکه‌توسط‌ساعتی‌ارائه‌شده‌است‌میبین‌معیارها‌

 (Saaty, 1980) معیارهابندی کمّی و کیفی برای مقایسه زوجی بین : طبقه2-3جدول 

 توضیح ها اولویت ارزش

‌شدت‌پیامد‌برابر‌دارد‌و‌يا‌ارجحیتی‌نسبت‌به‌هم‌ندارند.‌‌jنسبت‌به‌‌ iمعیار‌‌شدت‌پیامد‌يکسان‌1

‌کمی‌بیشتر‌است.‌‌jنسبت‌به‌‌iشدت‌پیامد‌معیار‌‌شدت‌پیامد‌ضعیف‌3

‌بیشتر‌است.‌‌‌jنسبت‌به‌‌iشدت‌پیامد‌معیار‌‌شدت‌پیامد‌قوی‌‌5

‌است.‌‌jخیلی‌بیشتر‌از‌‌iشدت‌پیامد‌معیار‌‌شدت‌پیامد‌خیلی‌قوی‌‌7

‌نیست‌‌jبه‌طور‌مطلق‌بیشتر‌و‌قابل‌مقايسه‌با‌‌jاز‌ iشدت‌پیامد‌معیار‌‌شدت‌پیامد‌قوی‌مطلق‌9

‌ترجیحات‌بین‌فواصل‌بالا‌‌2،4،6،8
بیانگر‌شدت‌پیامد‌‌،‌8دهد‌مثلا‌های‌تدريجی‌را‌نشان‌میهای‌بین‌ارزشارزش

‌است.‌ iبرای‌‌9تر‌از‌و‌پايین‌7زيادتر‌از‌

 : محاسبه اعداد فازی 2مرحله 

شود.‌اعداد‌در‌نظر‌گرفته‌می‌‌‌نتايج‌نظرسنجی‌از‌متخصصان‌به‌طور‌مستقیم،‌‌ ija برای‌محاسبه‌اعداد‌فازی

توان‌محاسبه‌ای‌می‌جمله‌روش‌مثلثی‌و‌يا‌ذوزنقهفازی‌در‌اين‌مرحله‌را‌بر‌اساس‌توابع‌عضويت‌مختلف‌از‌‌
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ز‌توابع‌عضويت‌‌روش‌مثلثی،‌محاسبه‌اعداد‌فازی‌با‌استفاده‌ا‌‌کرد.‌با‌توجه‌به‌کاربرد‌زياد‌و‌سهولت‌محاسبه‌‌

‌می‌شوند.‌‌نشان‌داده‌شده‌است،‌محاسبه‌5-‌3مثلثی‌که‌در‌شکل‌

‌
 ( 1395)عطائی، در روش دلفی فازی  مثلثیتابع عضویت  :6-3شکل 

‌.‌(Liu & Chen, 2007)شود‌در‌اين‌حالت،‌يک‌عدد‌فازی‌به‌صورت‌روابط‌زير‌تعريف‌می‌

( , , )ij ij ij ija   = 18-(

3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

( ), 1,...,ij ijkMin k n = = ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)19-3( 
1/

1

, 1,...,

n
n

ij ijk

k

k n 
=

 
= = 
 
 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)20-3( 

( ), 1,...,ij ijkMax k n = = ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)21-3( 

 که‌در‌اين‌روابط:‌

ijkدهنده‌اهمیت‌نسبی‌پارامتر‌:‌نشانiبر‌پارامتر‌‌‌j از‌ديدگاه‌متخصص‌‌kام‌

ijشوندگان‌:‌حد‌بالای‌نظرهای‌پرسش‌

ijشوندگان‌:‌حد‌پايین‌نظرهای‌پرسش‌

ijشوندگان:‌میانگین‌هندسی‌نظرهای‌پرسش‌

ijای‌تعريف‌شده‌اند‌که:‌های‌عدد‌فازی‌به‌گونهبديهی‌است‌که‌مؤلفه ij ij   در‌ضمن‌مقادير‌‌.

ها‌در‌بازه‌‌اين‌مؤلفه 1/  کنند.‌تغییر‌می 9,9
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 معکوس فازی: تشکیل ماتریس 3مرحله 

ماتريس‌مقايسه‌زوجی‌فازی‌بین‌ی‌به‌دست‌آمده‌در‌مرحله‌قبل،‌با‌توجه‌به‌اعداد‌فازدر‌اين‌مرحله‌

‌.(Liu & Chen, 2007)شود‌میتشکیل‌به‌شرح‌رابطه‌زير‌پارامترهای‌مختلف‌

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

     

  
  

     

 
 
 
  
 =  
  
 
    
    
    

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)22-3( 

 : محاسبه وزن فازی نسبی پارامترها 4مرحله 

‌:(Liu & Chen, 2007)وزن‌فازی‌نسبی‌پارامترها‌از‌روابط‌زير‌محاسبه‌می‌شوند‌

1

.... n
i ij inZ a a =    23-(

3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

( )
1

...i i i nW Z Z Z
−

=    ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)24-3( 

‌آن:که‌در‌

iZعدد‌فازی‌‌:‌

نماد‌ضرب‌اعداد‌فازی‌‌:‌

نماد‌جمع‌اعداد‌فازی‌‌:‌

iWدهنده‌وزن‌پارامتر‌:‌يک‌بردار‌سطری‌نشانi.ام‌

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

‌
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 پارامترها: غیرفازی کردن وزن 5مرحله 

های‌عدد‌فازی‌وزن‌پارامترها‌‌به‌منظور‌غیر‌فازی‌کردن‌وزن‌پارامترها،‌طبق‌رابطه‌زير‌میانگین‌هندسی‌مؤلفه

می دست‌ می‌به‌ بیان‌ قطعی‌ عدد‌ يک‌ صورت‌ به‌ پارامترها‌ وزن‌ نتیجه‌ در‌ که‌ ‌شوندآيد‌

(Liu & Chen, 2007):‌

1

3 3

1

i ij

j

W w
=

 
=  
 
 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)25-3( 

جا‌که‌روش‌فازی‌دلفی‌بر‌مبنای‌تجربیات‌و‌نظرات‌تعدادی‌از‌متخصجصجان‌يک‌علم‌اسجتوار‌اسجت،‌از‌آن

هیجافجت‌منجاسجججبی‌برای‌ارزيجابی‌اهمیجت‌توانجد‌ررسجججد‌نتجايج‌بجه‌دسجججت‌آمجده‌از‌اين‌روش‌میلجذا‌بجه‌نظر‌می

‌(.1395ی،‌‌پديده‌و‌يک‌مفهوم‌باشد‌)عطائپارامترهای‌مؤثر‌بر‌يک‌

‌

 تعیین عدد ریسک -8-3

‌‌،‌برای‌ارزيابی‌نهايی‌ريسک‌بعد‌از‌تعیین‌رتبه‌احتمال‌و‌شدت‌پیامد‌رويدادهای‌نهايی‌به‌وجود‌آورنده‌ريسک

شود‌که‌از‌طريق‌‌‌قرار‌دادهو‌در‌ماتريس‌ريسک‌‌‌‌شود‌‌‌محاسبهها‌‌است‌که‌عدد‌ريسک‌هر‌يک‌از‌آن‌‌لازم

و‌شدت‌‌‌‌Yاحتمال‌روی‌محور‌‌‌‌،دادشود.‌طبق‌قرارمی‌داده‌‌‌‌،‌در‌ماتريس‌ريسک‌نشانفوقضرب‌دو‌فاکتور‌‌

نشان‌داده‌‌‌5×5ماتريس‌ريسک‌‌‌‌6-3در‌شکل‌‌‌‌.(Seccatore et al, 2012)گیرد‌‌قرار‌می‌‌‌Xپیامد‌روی‌محور‌‌

‌شده‌است.‌‌
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 (Hyun et al, 2015)ماتریس امتیازدهی ریسک : 7-3شکل 

سط ‌شدت‌پیامد‌است‌که‌‌‌5سط ‌احتمال‌رخداد‌و‌‌‌‌5،‌دارای‌‌5×5با‌توجه‌به‌شکل‌بالا‌ماتريس‌ريسک‌‌

که‌‌‌5برای‌مقادير‌کمتر‌از‌‌يعنی‌محدوده‌با‌ريسک‌کم‌‌شود‌‌منطقه‌مختلف‌ريسک‌نیز‌برای‌آن‌تعريف‌می‌‌4

‌با‌رنگ‌زرد،‌محدوده‌با‌ريسک‌بالا‌برای‌مقادير‌‌‌9-‌6برای‌مقادير‌‌‌‌1با‌رنگ‌سبز،‌محدوده‌با‌ريسک‌الارپ

‌‌شودمینشان‌داده‌‌با‌رنگ‌قرمز‌‌‌‌25-20با‌رنگ‌نارنجی‌و‌محدوده‌با‌ريسک‌خیلی‌بالا‌برای‌مقادير‌‌‌‌‌16-10

(Hyun et al, 2015).‌

 بندی جمع -9-3

 و انسانی،‌‌مالی منابع از اعم گوناگون‌ منابع به‌ دسترسی در هاپروژه که یختلفم‌ هایمحدوديت به توجه با

 نخواهند‌‌همزمان به‌طور را ها‌ريسک تمامی‌ به‌ دهیپاسخ و واکنش توان‌ پروژه مديران‌ د،هستن روبروی‌‌زمان

ريسکمهم شناسايی به نسبت پروژه اجرای ضمن و شروع از پیش بايد‌ لذا .داشت ‌‌‌حذف‌ و‌‌هاترين‌

برنامه .‌دکر اقدام‌ اهمیت‌کم هایريسک و‌ ريسک‌ ريسکمديريت‌ به‌ موقع‌ به‌ پاسخ‌ منظور‌ به‌ های‌ريزی‌

های‌کلیدی‌مديريت‌بندی‌ريسک‌از‌بخش‌ها‌است.‌به‌همین‌منظور‌رتبههای‌مهم‌پروژهمحتمل‌از‌بخش

 
اقدامات‌کاهش‌ريسک،‌با‌به‌کارگیری‌اقدامات‌بیشتر‌برای‌‌ست‌که‌زمان،‌زحمت،‌دشواری‌و‌هزينه‌ا‌‌ای‌محدوده  (alarp)‌‌محدوده‌با‌ريسک‌الارپ‌- 1

‌.‌دناپذير‌باشکاهش‌ريسک‌توجیه
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توان‌اولويت‌هر‌ريسک‌در‌میزان‌و‌زمان‌پاسخ‌را‌مشخص‌‌شود‌به‌اين‌دلیل‌که‌میريسک‌پروژه‌محسوب‌می‌

‌نمايد.

آن،‌مراحل‌مختلف‌مديريت‌‌‌یايجاد‌کنندهدر‌اين‌فصل‌پس‌از‌بیان‌مطالبی‌در‌مورد‌ريسک‌و‌علل‌‌‌

از‌روش‌‌و‌‌شد‌‌‌ذکرريسک‌‌ ارزيابی‌ريسک‌‌روش‌تحلیل‌درخت‌خطا‌که‌يکی‌ مورد‌بررسی‌قرار‌‌‌‌استهای‌

بنابراين‌‌‌،است‌‌مواجهعدم‌قطعیت‌در‌مورد‌رويداد‌بالايی،‌محاسبه‌احتمال‌رويدادها‌با‌مشکل‌‌‌‌خاطرگرفت.‌به‌‌

خواهد‌‌با‌ترکیب‌درخت‌خطای‌فازی‌و‌نظر‌متخصصان‌ابهام‌در‌مورد‌احتمال‌رويدادهای‌اساسی‌کاهش‌پیدا‌‌

در‌‌کرد د‌‌اين.‌ توضی ‌ فازی‌ خطای‌ درخت‌ تحلیل‌ روش‌ سپس‌‌راستا‌ شد.‌ روش‌‌ایخلاصهاده‌ ‌های‌از‌

روش‌تحلیل‌سلسله‌مراتبی‌دلفی‌‌با‌توجه‌به‌اقتضای‌تحقیق‌‌شد‌و‌از‌اين‌بین‌‌‌‌بیانگیری‌چند‌معیاره‌‌تصمیم‌

در‌فصل‌بعد‌ابتدا‌با‌استفاده‌از‌روش‌تحلیل‌درخت‌خطای‌فازی‌‌‌قرار‌گرفت.‌‌بیشتریفازی‌مورد‌بررسی‌‌

نظور‌تعیین‌شدت‌پیامد‌رويدادها‌از‌روش‌تحلیل‌سلسله‌مراتبی‌‌و‌به‌م‌‌خواهد‌شد‌رويدادها‌محاسبه‌‌احتمال‌‌

 شود.‌استفاده‌می‌فازیدلفی‌
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‌

 فصل اول: مقدمه و کلیات 
 
 
 
 
 
 

4فصل    
 هایتونلانفجار ارزیابی ریسک      

  مجموعه معدنی برناکی  پیشروی
‌
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 مقدمه -1-4

،‌‌شونداحداث‌می‌‌انفجاربا‌روش‌چالزنی‌و‌‌که‌‌های‌معدنی‌‌تونل‌‌ساختمتعدد‌موجود‌در‌‌‌‌موضوعات‌‌به‌دلیل

گیران‌‌تصمیمشده‌و‌‌‌‌مشخصها‌‌سازه‌‌قبیل‌‌در‌مراحل‌مختلف‌اجرای‌اين‌‌‌ی‌موجودهااست‌که‌ريسک‌‌لازم

‌.‌به‌کار‌گیرند‌خود‌را‌در‌کنترل‌زمان‌و‌هزينه‌پروژه‌‌تلاش‌تمامی‌‌مباحث،با‌تمرکز‌بر‌اين‌‌اصلی

تمامی‌سطوح‌‌در‌گام‌اولکارشناسان‌‌ديدگاهاز‌‌گیریبهرهو‌با‌‌پیشینبر‌اساس‌مطالعات‌‌مطالعهدر‌اين‌

و‌‌ زمینهريسک‌ تونلعوامل‌ برناکی‌‌سازیساز‌خطر‌عملیات‌ معدنی‌ از‌‌‌‌در‌مجموعه‌ استفاده‌ با‌ و‌ شناسايی‌

احتمال‌هريک‌‌‌در‌گام‌دومگیرد.‌‌قرار‌می‌‌وتحلیلتحلیلبررسی‌و‌‌مورد‌‌ساختار‌تحلیل‌درخت‌خطای‌فازی‌‌

خواهد‌‌های‌ارتباطی،‌احتمال‌رويدادهای‌میانی‌و‌نهايی‌محاسبه‌‌با‌توجه‌به‌نوع‌درگاه‌ها‌و‌همچنین‌‌از‌رويداد

پیامد‌در‌گام‌سوم‌‌‌‌.‌شد‌ رويداد‌‌شدت‌ اس،‌‌هر‌ فازی‌‌تفاده‌‌با‌ مراتبی‌دلفی‌ ‌محاسبهاز‌روش‌تحلیل‌سلسله‌

حاصل‌مقدار‌عددی‌احتمال‌و‌شدت‌پیامد،‌عدد‌و‌سط ‌ريسک‌رويدادهای‌نهايی‌‌شود‌تا‌از‌حاصل‌ضرب‌‌می‌

های‌پیش‌رو‌مراحل‌ذکر‌در‌ادامه‌و‌در‌بخش‌‌پاسخ‌و‌راهکار‌مناسب‌را‌ارائه‌داد.‌‌بتوانبدين‌ترتیب‌‌‌‌تا‌‌شود

‌است.‌شده‌فوق‌آورده‌شده‌

 کارمراحل  -2-4

 خطرات  و شناخت شناسایی -1-2-4

پیشین‌در‌اين‌زمینه‌،‌از‌مطالعات‌‌انفجارروش‌چالزنی‌و‌‌‌‌اسازی‌بتونل‌‌هب‌‌بوطمر‌‌مخاطراتمنظور‌شناسايی‌‌به‌‌

و‌علل‌وقوع‌‌‌‌مشخص‌شده‌ترين‌خطرات‌‌شده‌است.‌مهم‌‌بهره‌بردهاز‌نظر‌کارشناسان‌‌‌‌و‌همچنین‌با‌استفاده

.‌گیردخطرات‌در‌درخت‌خطا‌به‌عنوان‌رويدادهای‌نهايی‌مورد‌بررسی‌قرار‌میشد.‌اين‌‌‌‌شناسايیها‌نیز‌‌آن

های‌میانی‌و‌اساسی‌تقسیم‌بندی‌شد‌که‌در‌ادامه‌‌الب‌رويدادق‌رويدادهای‌نهايی‌در‌‌‌‌ايجادعوامل‌‌‌‌همگی

‌آورده‌شده‌است.
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1پرتاب‌سنگ‌‌‌شامل‌‌رويداد‌نهايی‌‌‌‌7شاملدر‌اين‌پژوهش‌‌درخت‌خطای‌‌
1( )TE2‌‌2،‌لرزش‌هوا‌( )TE‌،

زمین 3لرزش‌
3( )TEچال‌ کردن‌ 4دزد‌

4( )TEناگهانی انفجار‌ ‌،5( )TEدرشت قطعات‌ وجود‌ ‌،6( )TE‌،

)‌‌7قطعات‌ريزوجود‌‌ )TE،هريک‌از‌رويدادهای‌نهايی‌گفته‌شده‌‌‌‌شده‌است.‌‌آورده‌‌1-4که‌در‌شکل‌‌‌‌است‌‌

‌‌شوندبندی‌میطبقهها‌يعنی‌رويداد‌اساسی،‌‌های‌مختلف‌شامل‌رويدادهای‌میانی‌و‌علل‌رخداد‌آنبه‌زيرگروه

‌اند.‌‌شده‌آوردهرويدادهای‌نهايی،‌میانی‌و‌اساسی‌‌1-4در‌جدول‌‌‌که

‌
 در معدن برناکی سازی به روش چالزنی و آتشباریدرخت خطای ریسک تونل: 1-4شکل

 سازی به روش چالزنی و انفجار : رویداد نهایی، میانی واساسی در ریسک تونل1-4جدول 

 نوع رویداد  نام رویداد  نماد رویداد 

1TE نهايی‌‌پرتاب‌سنگ‌

2TE نهايی‌‌لرزش‌هوا‌‌

3TE نهايی‌‌لرزش‌زمین‌

4TE نهايی‌‌دزد‌کردن‌چال‌‌

5TE نهايی‌‌انفجار‌ناگهانی‌‌

6TE نهايی‌‌وجود‌قطعات‌درشت‌‌

7TE نهايی‌‌وجود‌قطعات‌بسیار‌ريز‌

1IE میانی‌‌بینی‌نشده‌عوارض‌طبیعی‌پیش‌

1,1IEمیانی‌‌خطای‌انسانی‌‌

 
1 Fly Rock 
2 Air Blast 
3 Ground Vibration 
4 Misfire 
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 نوع رویداد  نام رویداد  نماد رویداد 

2IEمیانی‌‌خطای‌عملیاتی‌‌

2,1IEمیانی‌‌عدم‌دقت‌در‌عملیات‌چالزنی‌‌‌

2,1,1IEمیانی‌‌خطای‌انسانی‌‌

3IEمیانی‌‌خطای‌طراحی‌‌‌

3,1IEمیانی‌‌وجود‌حفره‌‌‌

3,2IEمیانی‌‌خرج‌قوی‌‌‌

4IEمربوط‌به‌‌(خطای‌طراحی‌TE3‌)میانی‌‌‌

4,1IEمربوط‌به‌‌(وجود‌حفره‌TE3‌)میانی‌‌‌

4,2IEمیانی‌‌خرج‌ضعیف‌‌

5IEمیانی‌‌منفجره‌افت‌کیفیت‌ماده‌‌‌

6IEمربوط‌به‌‌(4عدم‌دقت‌در‌عملیات‌چالزنی‌TE‌)میانی‌‌‌

6,1IEمربوط‌به‌‌‌(4خطای‌انسانی‌TE)میانی‌‌‌

7IE میانی‌‌سنگوجود‌گرد‌زغال‌‌

7,1IEمیانی‌ اختلال‌در‌شبکه‌تهويه‌‌

8IEمیانی‌‌زااستفاده‌از‌مواد‌دارای‌الکتريسیته‌ساکن‌و‌آتش‌‌

9IEمربوط‌به‌‌(6خطای‌عملیاتی‌TE‌)میانی‌‌‌

9,1IEمربوط‌به‌‌(6عدم‌دقت‌در‌عملیات‌چالزنی‌TE‌)میانی‌‌‌

9,1,1IEمربوط‌به‌‌‌(6خطای‌انسانی‌TE)میانی‌‌‌

10IEمربوط‌به‌‌(6خطای‌طراحی‌TE‌)میانی‌‌‌

10,1IEمربوط‌به‌‌(6خرج‌ضعیف‌TE‌)میانی‌‌‌

11IEمربوط‌به‌‌(7خطای‌طراحی‌TE‌)میانی‌‌‌

11,1IEمربوط‌به‌‌(7خرج‌قوی‌TE‌) میانی‌‌

1BE اساسی‌‌ترتیب‌نامناسب‌انفجار‌‌

2BE اساسی‌‌زمان‌نامناسب‌تأخیر‌

3BE اساسی‌‌ديدگی‌در‌سیم‌رابط‌انفجار‌آسیب‌

4BE اساسی‌‌خرابی‌در‌دستگاه‌)سیستم(‌شروع‌انفجار‌‌

5BE اساسی‌‌اختلال‌در‌اتصالات‌مدار‌انفجار 

6BE اساسی‌‌ناکافی‌‌تجربه‌

7BE اساسی‌‌گذاری‌کیفیت‌خرج‌

8BE اساسی‌‌اربعدم‌مهارت‌کافی‌آتش‌

9BE اساسی‌‌عدم‌وجود‌نظارت‌و‌بازرسی‌

10BE اساسی‌‌مقدار‌کم‌بارسنگ‌

11BE اساسی‌‌مقدار‌کم‌فاصله‌رديفی‌

12BE اساسی‌‌قطر‌زياد‌چال‌
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 نوع رویداد  نام رویداد  نماد رویداد 

13BE اساسی‌‌اضافه‌حفاری‌‌

14BE اساسی‌‌برآورد‌اشتباه‌از‌عوارض‌طبیعی‌‌

15BE اساسی‌‌انتخاب‌نادرست‌خرج‌

16BE اساسی‌‌کم‌بودن‌طول‌چال‌‌

17BE اساسی‌‌گذاری‌کم‌گل‌

18BE اساسی‌‌شیب‌نامناسب‌چال‌‌

19BE اساسی‌‌مقدار‌زياد‌بارسنگ‌

20BE اساسی‌‌مقدار‌زياد‌فاصله‌رديفی‌

21BE اساسی‌‌قطر‌کم‌چال‌‌

22BE اساسی‌‌طول‌زياد‌چال‌

23BE اساسی‌‌گذاری‌زياد‌گل‌

24BE اساسی‌‌دقت‌عدم‌‌

25BE اساسی‌‌کافی‌دانش‌‌بودن‌

26BE اساسی‌‌بینی‌غیرممکن‌بودن‌پیش‌

27BE اساسی‌‌دهنده‌آگاهیعدم‌وجود‌علائم‌‌

28BE اساسی‌‌نقص‌فنی‌دستگاه‌

29BE اساسی‌‌هاعدم‌توجه‌به‌دستورالعمل‌

30BE اساسی‌‌طول‌مدت‌انبار‌کردن‌

31BE اساسی‌‌وجود‌رطوبت‌در‌انبار‌‌

32BE اساسی‌‌نگهداری‌ماده‌منفجره‌شرايط‌‌

33BE اساسی‌‌عدم‌تهويه‌مناسب‌

34BE اساسی‌‌های‌هوای‌فشردهاختلال‌در‌لوله‌

35BE اساسی‌‌تهويه‌‌از‌کار‌افتادن‌فن‌

36BE اساسی‌‌ی‌انتقال‌هواهاو‌کانال‌هاديدگی‌در‌داکتآسیب‌

 

پرتاب‌سنگ‌در‌عملیات‌انفجار‌وجود‌‌‌‌وقوعبرای‌‌‌‌و‌مشکل‌‌پیچیده‌‌سازوکاريک‌‌‌‌TE)1( پرتاب سنگ 

هايی‌در‌ارتباط‌با‌تنوع‌ذاتی‌‌عدم‌قطعیت‌‌که‌علت‌آن‌وجود‌‌دشوار‌است‌‌یبینی‌آن‌کارپیش‌‌که‌اغلب‌‌دارد

ساختار‌درخت‌خطای‌‌‌2-4در‌شکل‌‌.‌‌(Zhou et al, 2012)‌‌شودمیپرتاب‌سنگ‌‌‌‌باعثکه‌‌‌‌استپديده‌انفجار‌‌

‌شده‌است.‌‌آوردهپرتاب‌سنگ‌
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،‌خطای‌عملیاتی‌‌IE)1(‌‌بینی‌نشدهدر‌سط ‌اول،‌رويدادهای‌میانی‌عوارض‌طبیعی‌پیش‌‌2-4در‌شکل‌‌

)2(IEو‌خطای‌طراحی‌‌)3(IEی‌رويدادهای‌‌های‌بعدی‌علل‌به‌وجود‌آوردندهدر‌زير‌سط ‌و‌است‌قرار‌دارند‌‌

‌بالا‌بررسی‌شده‌است.‌

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

 
 رویداد نهایی پرتاب سنگ: درخت خطای مربوط به 2-4شکل 

وقوع‌‌‌‌.‌شودبرده‌می‌عملیات‌آتشباری‌به‌کار‌‌‌‌بر‌اثری‌است‌که‌برای‌ارتعاشات‌هوا‌‌تعبیر  TE)2(لرزش هوا  

توان‌با‌بررسی‌علل‌‌می‌‌تنها‌‌دهد‌ورخ‌میناپذير‌است‌و‌در‌هر‌حالت‌‌اين‌عامل‌در‌طی‌عملیات‌انفجار‌اجتناب

ساختار‌درخت‌خطای‌لرزش‌‌‌3-4در‌شکل‌‌د.‌‌کرآن‌نسبت‌به‌کنترل‌و‌کاهش‌میزان‌آن‌اقدام‌‌بوجود‌آورنده‌‌

 هوا‌نشان‌داده‌شده‌است.‌
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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 

 و معدنی‌ هایفعالیت افزايش با‌ است.‌همراه آتشکاری عملیات فرعی اثرات از يکی‌‌TE)3(لرزش زمین  

 اصلی منبع نیز و شده‌ تبديل محیطیزيست مهم مسائل‌ از يکی به لرزش‌زمین اخیر، هایسال در عمرانی‌

‌.(Dowding, 1992)‌است هاسازه تخريب با‌ ارتباط در عمومی شکايات

طبیعی‌ عوارض‌ میانی‌ رويداد‌ سه‌ از‌ زمین‌ لرزش‌ پديده‌ ايجاد‌ در‌ تأثیرگذار‌ عوامل‌ از‌ اول‌ سط ‌ ‌در‌

تر‌عوامل‌‌سطوح‌پايین‌‌نام‌برد.می‌توان‌‌‌‌IE)4(و‌خطای‌طراحی‌‌‌‌IE)2(،‌خطای‌عملیاتی‌‌IE)1(بینی‌نشده‌‌پیش

درخت‌خطای‌‌ايجاد‌هريک‌از‌رويدادهای‌میانی‌بالا‌که‌شامل‌رويدادهای‌میانی‌و‌اساسی‌است‌در‌‌مؤثر‌در‌‌

 شده‌است.‌‌اورده‌‌4-4ن‌در‌شکل‌مربوط‌به‌لرزش‌زمی
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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 

نظر‌اقتصادی‌عملیات‌انفجار‌‌منظر‌ايمنی‌و‌هم‌از‌‌مفرآيند‌چال‌دزدی‌هم‌از‌‌‌‌يا  TE)4(دزد کردن چال 

ده‌تابع‌دو‌عامل‌اصججلی‌اسججت،‌يا‌ما‌که‌‌رودانتظار‌می‌چناناين‌رويداد‌از‌وقوع‌اسججت.‌‌‌‌توجهئز‌‌بسججیار‌حا

 .(Verakis, 2011)است‌‌‌دچار‌مشکلشود‌و‌يا‌سیستم‌آغازی‌انفجار‌منفجره‌معیوب‌است‌و‌منفجر‌نمی

،‌افت‌IE)1(بینی‌نشده‌شامل‌رويدادهای‌میانی‌عوارض‌طبیعی‌پیشاين‌رويداد‌در‌سط ‌اول‌‌ايجادعلل‌

رويدادهای‌اساسی‌زمان‌نامناسب‌تأخیر‌و‌‌‌‌IE)6(و‌عدم‌دقت‌در‌عملیات‌چالزنی‌‌‌‌IE)5(کیفیت‌ماده‌منفجره‌‌

)2(BEديدگی‌در‌سیم‌رابط‌انفجار‌‌،‌آسیب)3(BEشروع‌انفجار‌‌،‌خرابی‌در‌دستگاه‌‌)4(BEاختلال‌در‌اتصالات‌‌‌،

انفجار‌‌ خرج،‌‌BE)5(مدار‌ آتشکار‌‌BE)7(گذاری‌‌کیفیت‌ کافی‌ مهارت‌ عدم‌ ‌،)8(BEو‌ نظارت‌ وجود‌ عدم‌ ‌،

و‌علل‌به‌وجود‌‌درخت‌خطای‌مربوط‌به‌رويداد‌نهايی‌دزد‌کردن‌چال‌‌‌‌5-4شکل‌‌در‌‌.‌‌است‌‌BE)9(بازرسی‌‌

‌شده‌است.‌‌آوردهر‌سطوح‌مختلف‌ی‌آن‌دآورنده
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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 چال  :5-4شکل 

باعث‌خسارت‌جانی‌و‌تواند‌‌که‌می‌‌رخدادی‌استسنگ‌‌در‌معادن‌زغال‌‌بالاخص‌‌TE)5(انفجار ناگهانی  

استفاده‌از‌‌‌‌،IE)7(‌‌سنگدر‌اثر‌وجود‌گرد‌زغالدر‌سط ‌اول‌‌تواند‌‌ناپذيری‌شود.‌اين‌رويداد‌میمالی‌جبران

ديدگی‌در‌سیم‌رابط‌انفجار‌آسیبو‌‌به‌عنوان‌رويدادهای‌میانی‌‌‌‌IE)8(زا‌‌مواد‌دارای‌الکتريسیته‌ساکن‌و‌آتش

)3(BEخرابی‌در‌دستگاه‌شروع‌انفجار‌‌‌،)4(BEاختلال‌در‌اتصالات‌مدار‌انفجار‌‌‌،)5(BEگذاری‌‌،‌کیفیت‌خرج

)7(BEعدم‌مهارت‌کافی‌آتشکار‌‌‌،)8(BEزرسی‌‌،‌عدم‌وجود‌نظارت‌و‌با‌)9(BE‌‌‌‌،به‌عنوان‌رويدادهای‌اساسی

 شده‌است.‌‌آوردهفجار‌ناگهانی‌درخت‌خطای‌مربوط‌به‌ان‌6-‌4در‌شکل‌‌.ايجاد‌شود
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BE33

IE7

TE5

BE4BE3 IE8

BE27 BE29

BE5 BE8BE7 BE9

IE7,1

BE34 BE35 BE36

 
 انفجار ناگهانیدرخت خطای مربوط به رویداد نهایی  :6-4شکل 

که‌نیازمند‌انفجار‌ثانويه‌است‌باعث‌ايجاد‌مخاطراتی‌از‌جمله‌انفجار‌در‌‌  TE)6(وجود قطعات درشت  

سنگ‌موجود‌در‌فضای‌تونل‌و‌گستردگی‌آتش‌انفجار‌به‌دلیل‌دلیل‌وجود‌گرد‌زغالسنگ‌به‌‌معادن‌زغال‌

زغال معلق‌ ذرات‌ و‌ متان‌ گاز‌ هوا‌میوجود‌ در‌ مهم‌شود.‌‌سنگ‌ خروجی‌‌‌‌پارامترترين‌‌وضعیت‌خردشدگی‌

ای‌که‌به‌‌در‌معدن‌عبارت‌است‌از‌تولید‌قطعات‌خردشده‌‌و‌مناسب‌‌.‌خردشدگی‌خوباستعملیات‌انفجار‌‌

علل‌به‌وجود‌در‌سط ‌اول‌‌.‌‌زی‌به‌انفجار‌ثانويه‌نداشته‌باشد‌آن‌بارگیری‌شود‌و‌نیا‌‌یترين‌اندازهرگراحتی‌بز

‌‌،‌خطای‌طراحی‌بینی‌نشده،‌خطای‌عملیاتیرويدادهای‌میانی‌عوارض‌طبیعی‌پیشطعات‌درشت‌‌آمدن‌ق

شان‌‌نرا‌‌درخت‌خطای‌مربوط‌به‌وجود‌قطعات‌درشت‌و‌سطوح‌مختلف‌رخداد‌آن‌‌‌‌7-4دخیل‌هستند.‌شکل‌‌

 دهد.‌می
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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

‌
 درخت خطای مربوط به وجود قطعات درشت :7-4شکل 

رويدادهای‌میانی‌‌وجود‌آمدن‌قطعات‌بسیار‌ريز‌علل‌بهدر‌سط ‌اول‌‌: TE)7(وجود قطعات بسیار ریز 

شکل‌‌ تأثیرگذار‌است.‌‌،IE)11(،‌خطای‌طراحی‌‌IE)9(،‌خطای‌عملیاتی‌‌IE)1(بینی‌نشده‌‌عوارض‌طبیعی‌پیش

 دهد.‌را‌نشان‌می‌7TEدرخت‌خطای‌‌4-8
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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

دقیق‌میزان‌شکست‌يا‌احتمال‌وقوع‌رويدادهای‌ناخواسته‌‌‌ارزيابی،‌‌لازماطلاعات‌‌‌‌ناکافی‌بودن‌‌خاطربه‌‌اغلب‌‌

به‌علت‌عدم‌‌از‌روش‌تحلیل‌درخت‌خطا‌استفاده‌شده‌است‌‌‌‌پژوهشکه‌در‌اين‌‌با‌توجه‌به‌ايناست.‌‌‌‌سخت

،‌مسالهاين‌‌‌‌برطرف‌کردنبرای‌‌.‌‌استدقت‌در‌اطلاعات‌رويداد‌اساسی،‌نتیجه‌کلی‌نیز‌دارای‌عدم‌قطعیت‌‌

همچنین‌با‌توجه‌به‌کمبود‌اطلاعات‌برای‌‌‌.استفاده‌کردوش‌تحلیل‌درخت‌خطا‌‌توان‌با‌رمنطق‌فازی‌را‌می‌

که‌برای‌‌‌شودبايستی‌میزان‌نرخ‌شکست‌به‌صورت‌غیر‌قطعی‌برآورد‌‌میتعیین‌نرخ‌شکست‌اجزاء‌سیستم‌‌

در‌ادامه‌مراحل‌تعیین‌احتمال‌رويدادها‌‌‌افزايش‌دقت‌و‌رفع‌عدم‌قطعیت‌از‌منطق‌فازی‌استفاده‌شده‌است.

‌شده‌است:‌آورده

‌
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 : انتخاب و تعیین وزن متخصصان1مرحله 

شناخت‌کامل‌‌‌که‌بايستیاستفاده‌شده‌است‌که‌علاوه‌بر‌اين‌‌کارشناسان‌ومتخصصانینظر‌‌در‌اين‌مرحله‌از‌‌

نیز‌آشنا‌‌‌‌روش‌تحلیل‌درخت‌فازی‌‌داشته‌باشند،‌با‌‌انفجارسازی‌به‌روش‌چالزنی‌و‌‌از‌حوادث‌مربوط‌به‌تونل

که‌شامل‌مديران‌و‌‌متخصص‌‌‌‌11باشد.‌در‌اين‌تحقیق‌از‌نظرات‌‌‌دقیق‌و‌مورد‌صحتتا‌نتیجه‌حاصل‌‌باشند‌‌

‌‌قابل‌ذکر‌است‌اين‌متخصصان‌‌‌بودند‌استفاده‌شده‌است.‌‌البرز‌شرقیسنگ‌‌زغال‌‌شرکتمهندسان‌مشغول‌در‌‌

برای‌‌‌محزونای‌که‌تاجی‌و‌‌از‌مطالعه‌‌کارشناسانيک‌از‌اين‌‌‌‌اهمیت‌هرامتیاز‌و‌‌‌‌اهمیت‌وزنی‌يکسانی‌ندارند.

ی‌امتیازدهی‌نحوه(.‌‌1381،‌‌و‌محزون‌‌ست‌)تاجیشده‌ا‌‌‌برداشتاند،‌‌انجام‌داده‌‌1381وزارت‌نیرو‌در‌سال‌‌

‌شده‌است.‌آورده‌2-4به‌متخصصان‌در‌جدول‌‌

 ( 1381، و محزون  های کارشناسان )تاجی: جدول امتیازدهی بر اساس ویژگی2-4جدول 

 امتیاز  بندیطبقه پارامتر

 سمت

‌‌9/1سر‌آتشبار‌)کارشناس‌انفجار(

‌‌8/1سرپرست‌عملیات‌انفجار

‌‌7/1پیمانکار‌حفاری‌و‌انفجار

‌‌6/1کارشناس‌طراحی‌انفجار‌

‌‌5/1سرپرست‌کارگاه‌

‌‌4/1ناظر‌استخراج‌

‌‌3/1مسئول‌معدن

‌‌2/1شناسیناظر‌زمین

‌‌1/1اپراتور‌

‌)سال(‌میزان‌سابقه‌کاری‌

21-25‌41/1‌

16-20‌31/1‌

11-15‌21/1‌

5-10‌1/1‌

‌مدرک‌تحصیلی‌

‌‌2/1دکتری‌

‌‌1/1کارشناسی‌ارشد‌

‌‌1کارشناسی‌

‌‌9/0ديپلم

‌‌8/0زير‌ديپلم‌

‌
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شود.‌نمره‌وزن‌ها‌تعیین‌میبعد‌از‌مشخص‌شدن‌معیارهای‌ارزيابی‌کارشناسان‌در‌مرحله‌قبل،‌وزن‌آن

وی‌بر‌مجموع‌نمرات‌کسب‌شده‌توسط‌کلیه‌نهايی‌هر‌کارشناس‌از‌تقسیم‌مجموع‌نمرات‌کسب‌شده‌توسط‌‌

.‌(Renjith et al., 2010; Lavasani et al., 2015)‌‌کننده‌در‌مطالعه‌به‌دست‌آمده‌استکارشناسان‌شرکت

‌ارائه‌شده‌است.‌3-‌4جدول‌امتیاز‌وزنی‌هر‌کارشناس‌بر‌اساس‌معیارهای‌تعیین‌شده،‌در‌

 : مشخصات و امتیازات وزنی کارشناسان 3-4جدول 

 امتیاز وزنی متخصص شاخص وزنی تحصیلات تجربه )سال( عنوان  شماره 

‌‌831/3‌0944/0دکتری‌‌‌17مسئول‌معدن‌1

‌‌7641/3‌0927/0کارشناس‌‌‌25مسئول‌معدن‌2

‌‌7641/3‌0927/0کارشناس‌‌‌24مسئول‌معدن‌3

‌‌6/3‌0887/0کارشناس‌ارشد‌‌‌9استخراج‌ناظر‌‌4

‌‌8641/3‌0952/0کارشناس‌ارشد‌‌‌24مسئول‌معدن‌5

‌‌6/3‌0884/0کارشناس‌‌‌8سرپرست‌کارگاه‌‌6

‌‌51/3‌0865/0کارشناس‌‌‌13مسئول‌معدن‌7

‌‌61/3‌0890/0ارشد‌‌کارشناس‌‌13مسئول‌معدن‌8

‌‌6/3‌0887/0ارشد‌‌کارشناس‌‌10ناظر‌استخراج‌‌9

‌‌731/3‌0919/0ارشد‌‌کارشناس‌‌16مسئول‌معدن‌10

‌‌71/3‌0914/0ارشد‌‌کارشناس‌‌14ناظر‌استخراج‌‌11

 سازی نظر کارشناسان ی: کمّ  2مرحله 

در‌مورد‌رويدادهای‌اساسی،‌از‌متغیرهای‌‌‌‌انتخابی‌‌سازی‌نظر‌کارشناسانی‌برای‌کمّ‌‌گام‌از‌تحقیق،در‌اين‌‌

و‌‌‌‌(H)،‌زياد‌‌(M)،‌متوسط‌‌(L)،‌کم‌‌(VL)زبانی‌استفاده‌شده‌است.‌اين‌متغیرهای‌زبانی‌شامل‌خیلی‌کم‌‌

نظرات‌کارشناسان‌‌‌‌ای‌از‌پرسشنامه‌ارسال‌شده‌برای‌دريافتنمونه‌‌4-4در‌جدول‌‌‌‌.هستند‌‌‌(VH)خیلی‌زياد‌‌

‌،‌نشان‌داده‌شده‌است.شده‌است‌که‌در‌پیوست‌الف‌آورده

فازی به‌کمّی‌‌‌‌سازیبرای‌ از‌حالت‌کیفی‌ نظرات‌کارشناسان‌ تبديل‌ اعداد‌ذوزنقهو‌ دراز‌ ‌شکل‌‌‌ای‌که‌

ای،‌تابع‌عضويت‌ذوزنقه‌‌10-3تا‌‌‌‌6-‌‌3هایابطهرشده‌و‌همچنین‌‌‌‌آوردههای‌زبانی‌آن‌‌فازی‌ترم‌‌یدامنه‌‌4-3

ای‌است،‌‌وزن‌متغیرهای‌زبانی‌کارشناسان‌که‌معادل‌توابع‌عضويت‌ذوزنقه‌‌5-4استفاده‌شده‌است.‌در‌جدول‌‌

‌آمده‌است.‌‌‌6-4نتايج‌نظرسنجی‌از‌متخصصان‌در‌مورد‌هر‌رويداد‌اساسی‌در‌جدول‌‌همچنین‌آمده‌است.‌
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 (پارامترهای مؤثر در اختلال در شبکه تهویه) پرسشنامه ارسالی به کارشناسان  ای از: نمونه4-4جدول 

 پارامتر
بدون  

 اهمیت

کم 

 اهمیت

اهمیت 

 متوسط 

با 

 اهمیت

بسیار با 

 اهمیت

‌‌‌‌‌‌های‌هوای‌فشردهاختلال‌در‌لوله

‌‌‌‌‌‌از‌کار‌افتادن‌فن

‌‌‌‌‌‌های‌انتقال‌هواآسیب‌ديدگی‌در‌داکت

‌
   (Lavasani et al., 2015)نظر کارشناسان ی کردن متغیرهای زبانی در کمّ: وزن 5-4جدول 

 های زبانی ترم های زبانیوزن ترم

 (VL)خیلی‌کم‌‌‌2/0‌1/0‌0‌0

‌(L)کم‌‌4/0‌25/0‌25/0‌1/0

‌(M)متوسط‌‌7/0‌5/0‌5/0‌3/0

 (H)زياد‌‌9/0‌75/0‌75/0‌6/0

 (VH)خیلی‌زياد‌‌1‌1‌9/0‌8/0

‌

 هر رویداد اساسی: نظرات کارشناسان در مورد 6- 4جدول 

 رویداد اساسی 
 شماره کارشناس 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1BE H‌ H‌ H‌ VH‌ VH‌ H‌ VH‌ M‌ VH‌ VH‌ VH 

2BE VH‌ H‌ H‌ VH‌ VH‌ H‌ H‌ M‌ VH‌ VH‌ VH‌
3BE VH‌ H‌ VH‌ VH‌ VH‌ L‌ VH‌ VH‌ H‌ H‌ VH‌
4BE H‌ H‌ L‌ H‌ VH‌ M‌ H‌ H‌ VH‌ H‌ H‌
5BE H‌ H‌ VH‌ H‌ VH‌ M‌ VH‌ VH‌ VH‌ M‌ VH‌
6BE H‌ H‌ VH‌ VH‌ VH‌ VH‌ H‌ H‌ VH‌ VH‌ H‌
7BE H‌ M‌ H‌ M‌ M‌ M‌ M‌ VH‌ VH‌ L‌ M‌
8BE M‌ M‌ M‌ H‌ VH‌ M‌ H‌ VH‌ VH‌ H‌ VH‌
9BE M‌ M‌ M‌ H‌ H‌ M‌ L‌ H‌ H‌ H‌ H‌

10BE H‌ M‌ H‌ VH‌ VH‌ H‌ VH‌ H‌ H‌ H‌ M‌
11BE H‌ M‌ M‌ H‌ VH‌ H‌ VH‌ VH‌ VH‌ M‌ M‌
12BE M‌ M‌ H‌ M‌ VH‌ L‌ H‌ H‌ VH‌ H‌ H‌
13BE M‌ H‌ M‌ M‌ VH‌ L‌ M‌ H‌ H‌ L‌ H‌
14BE M‌ M‌ M‌ M‌ H‌ M‌ M‌ M‌ M‌ L‌ H‌
15BE H‌ H‌ VH‌ M‌ VH‌ VL‌ H‌ H‌ H‌ H‌ VH‌
16BE M‌ M‌ H‌ M‌ VH‌ M‌ VH‌ L‌ H‌ VH‌ H‌
17BE M‌ H‌ H‌ M‌ VH‌ H‌ VH‌ M‌ VH‌ VH‌ H‌
18BE M‌ M‌ H‌ M‌ H‌ H‌ H‌ H‌ H‌ VH‌ H‌
19BE H‌ M‌ M‌ M‌ VH‌ H‌ H‌ M‌ H‌ H‌ H‌
20BE M‌ M‌ M‌ H‌ VH‌ H‌ H‌ L‌ VH‌ H‌ VH‌
21BE M‌ M‌ L‌ M‌ H‌ L‌ H‌ M‌ M‌ L‌ M‌
22BE H‌ H‌ L‌ M‌ VH‌ L‌ VH‌ H‌ H‌ M‌ H‌
23BE M‌ M‌ H‌ M‌ H‌ M‌ VH‌ L‌ H‌ M‌ VH‌
24BE H‌ H‌ VH‌ VH‌ VH‌ VH‌ H‌ H‌ VH‌ VH‌ H‌
25BE H‌ H‌ VH‌ VH‌ VH‌ VH‌ VH‌ VH‌ VH‌ VH‌ H‌
26BE M‌ L‌ H‌ H‌ H‌ L‌ L‌ VH‌ H‌ H‌ VH‌
27BE H‌ M‌ H‌ H‌ VH‌ L‌ L‌ H‌ H‌ VH‌ H‌
28BE M‌ L‌ M‌ H‌ M‌ L‌ H‌ M‌ M‌ L‌ H‌
29BE H‌ VH‌ H‌ H‌ VH‌ H‌ H‌ VH‌ VH‌ H‌ VH‌
30BE H‌ H‌ VH‌ L‌ VH‌ VH‌ H‌ VH‌ M‌ H‌ H‌
31BE M‌ H‌ VH‌ VL‌ VH‌ VH‌ M‌ L‌ VH‌ VH‌ H‌
32BE H‌ H‌ VH‌ H‌ VH‌ VH‌ M‌ H‌ VH‌ VH‌ VH‌
33BE M‌ VH‌ VH‌ VH‌ VH‌ VH‌ H‌ VH‌ VH‌ VH‌ H‌
34BE M‌ M‌ VH‌ H‌ H‌ H‌ L‌ H‌ VH‌ H‌ H‌
35BE M‌ H‌ VH‌ VH‌ VH‌ VH‌ H‌ VH‌ VH‌ VH‌ VH‌
36BE M‌ M‌ VH‌ VH‌ H‌ H‌ VH‌ H‌ VH‌ VH‌ M‌
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 : اجماع نظر کارشناسان3مرحله 

امتیاز‌وزنی‌هر‌کارشناس‌در‌وزن‌‌‌‌11-‌3رابطه‌‌نظر‌کارشناسان‌طبق‌‌‌‌بندی‌و‌اجماعجمعدر‌اين‌مرحله‌برای‌‌

‌عدد‌فازی‌اجماع‌نظر‌کارشناسان‌در‌مورد‌هر‌رويداد‌اساسی‌در‌جدولکه‌‌‌‌شودهای‌زبانی‌او‌ضرب‌می‌ترم

‌شده‌است.‌‌آورده‌‌7-4

 رویداد اساسی : اعداد فازی اجماع نظر کارشناسان برای هر 7-4جدول 

 رویداد 
 اعداد فازی اجماع نظر کارشناسان 

‌رویداد 
‌اعداد فازی اجماع نظر کارشناسان 

4m‌3m‌2m‌1m 4m‌3m‌2m‌1m‌

1BE 937/0‌865/0‌81/0‌683/0‌10BE 89/0‌771/0‌744/0‌598/0‌

2BE‌937/0‌864/0‌81/0‌683/0‌11BE 863/0‌749/0‌712/0‌562/0‌

3BE‌919/0‌864/0‌801/0‌682/0‌12BE 819/0‌682/0‌664/0‌51/0‌

4BE‌856/0‌728/0‌71/0‌565/0‌13BE 745/0‌59/0‌581/0‌417/0‌

5BE‌918/0‌841/0‌787/0‌655/0‌14BE 708/0‌522/0‌522/0‌336/0‌

6BE‌954/0‌885/0‌831/0‌708/0‌15BE 847/0‌737/0‌702/0‌574/0‌

7BE 763/0‌613/0‌594/0‌426/0‌16BE 811/0‌684/0‌656/0‌502/0‌

8BE 864/0‌75/0‌714/0‌564/0‌17BE 883/0‌774/0‌738/0‌593/0‌

9BE 78/0‌612/0‌612/0‌444/0‌18BE 855/0‌705/0‌696/0‌537/0‌

19BE 837/0‌682/0‌673/0‌51/0‌28BE 674/0‌501/0‌501/0‌329/0‌

20BE 829/0‌706/0‌679/0‌529/0‌29BE 945/0‌863/0‌818/0‌691/0‌

21BE 655/0‌478/0‌478/0‌3/0‌30BE 872/0‌77/0‌735/0‌598/0‌

22BE 793/0‌661/0‌643/0‌493/0‌31BE 801/0‌713/0‌66/0‌536/0‌

23BE 784/0‌64/0‌621/0‌457/0‌32BE 935/0‌862/0‌808/0‌68/0‌

24BE 954/0‌885/0‌831/0‌708/0‌33BE 954/0‌907/0‌835/0‌716/0‌

25BE 972/0‌93/0‌858/0‌744/0‌34BE 834/0‌702/0‌684/0‌534/0‌

26BE 762/0‌635/0‌617/0‌471/0‌35BE 954/0‌907/0‌835/0‌717/0‌

27BE 808/0‌68/0‌662/0‌516/0‌36BE 89/0‌795/0‌749/0‌608/0‌

 سازی : غیر فازی 4مرحله 

در‌برای‌هر‌رويداد‌اساسی‌‌نتايج‌حاصل‌از‌غیر‌فازی‌کردن‌نظرات‌کارشناسان‌‌‌‌14-3رابطه‌‌‌‌با‌استفاده‌از

‌است.‌‌ورده‌شدهآ‌8-‌4جدول‌

‌
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ک از رویدادهای اساسی ی  : نتایج حاصل از غیر فازی کردن اعداد فازی هر8-4جدول    

 FPS رویداد‌‌FPSرویداد FPS رویداد

1BE 821/0‌13BE 583/0‌25BE 873/0 

2BE‌82/0‌14BE 522/0‌26BE 62/0 

3BE‌813/0‌15BE 714/0‌27BE 665/0 

4BE‌713/0‌16BE 661/0‌28BE 501/0 

5BE‌797/0‌17BE 745/0‌29BE 827/0 

6BE‌841/0‌18BE 697/0‌30BE 742/0 

7BE 598/0‌19BE 675/0‌31BE 675/0 

8BE 721/0‌20BE 684/0‌32BE 818/0 

9BE 612/0‌21BE 478/0‌33BE 85/0 

10BE 749/0‌22BE 646/0‌34BE 687/0 

11BE 719/0‌23BE 624/0‌35BE 85/0 

12BE 668/0‌24BE 841/0‌36BE 758/0 

 : استفاده از تبدیل فرمول امکان به احتمال5مرحله 

‌رويدادها‌محاسباتاساس‌احتمال‌‌بر‌‌در‌درخت‌خطا‌‌اما‌‌‌‌سازی،‌به‌صورت‌امکانی‌استحاصل‌از‌غیر‌فازی‌‌نتاج

می‌‌‌مربوطه به‌اعد‌ابايد‌‌‌‌خاطربه‌همین‌‌‌‌،‌کهشوند‌انجام‌ امکانی‌ از‌حالت‌ قبل،‌ مرحله‌ از‌ آمده‌ به‌دست‌ د‌

در‌‌‌تبديلتايج‌‌که‌ن‌‌ستفاده‌شده‌استا‌‌15-‌‌‌3رابطه‌‌از‌‌برای‌تبديل‌امکان‌به‌احتمالد.‌‌ن‌احتمالی‌تبديل‌شو

‌است.‌‌درج‌شده‌9-‌4جدول‌

 رویداد اساسی : نرخ احتمال به دست آمده برای هر 9-4جدول 
‌‌FPرویداد‌‌FPرویداد FP رویداد

1BE 041/0‌13BE 009/0‌25BE 062/0‌

2BE‌041/0‌14BE 006/0‌26BE 011/0‌

3BE‌039/0‌15BE 02/0‌27BE 015/0‌

4BE‌02/0‌16BE 014/0‌28BE 005/0‌

5BE‌035/0‌17BE 024/0‌29BE 043/0‌

6BE‌048/0‌18BE 018/0‌30BE 024/0‌

7BE 01/0‌19BE 016/0‌31BE 016/0‌

8BE 021/0‌20BE 017/0‌32BE 04/0‌

9BE‌011/0‌21BE 004/0‌33BE 051/0‌

10BE 025/0‌22BE 013/0‌34BE 017/0‌

11BE 021/0‌23BE 011/0‌35BE 051/0‌

12BE 015/0‌24BE 048/0‌36BE 027/0‌
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 احتمال رویدادهای نهایی و میانی  : تعیین6مرحله 

با‌‌‌‌i(TE(و‌نهايی‌‌‌‌IE)i(،‌نرخ‌احتمال‌رويدادهای‌میانی‌‌از‌رويدادهای‌اساسی‌‌کدام‌‌احتمال‌هر‌‌محاسبهبعد‌از‌‌

‌شده‌است.‌‌آورده‌10-‌4که‌در‌جدول‌‌به‌دست‌آمد‌‌5-3و‌‌‌4-‌3هایرابطه‌استفاده‌از

 : نرخ احتمال رویدادهای میانی و نهایی10-4جدول 
‌نرخ احتمال  نوع رویداد  رویداد ‌نرخ احتمال  نوع رویداد  رویداد 

1TE 3 ‌462/0نهايی‌IE 212/0 میانی‌‌

2TE4 ‌462/0نهايی‌‌IE158/0 میانی‌‌‌

3TE5 ‌425/0نهايی‌‌IE 078/0 میانی‌‌

4TE6 ‌451/0نهايی‌‌IE 154/0 میانی‌‌

5TE7 ‌292/0نهايی‌‌IE 139/0 میانی‌‌

6TE8 ‌363/0نهايی‌‌IE 057/0 میانی‌‌

7TE 9 ‌387/0نهايی‌IE 154/0 میانی‌‌

1IE 10 ‌159/0میانی‌IE 105/0 میانی‌‌

2IE 11 ‌188/0میانی‌IE138/0 میانی‌‌‌

 های برشی بندی مجموعه: تعیین میزان اهمیت و رتبه7مرحله 

و‌‌‌نظارتی‌‌کارهایبرای‌انجام‌‌‌‌،‌حالبه‌دست‌آمد‌‌‌رويدادهای‌میانی‌و‌نهايیاحتمال‌‌تا‌اين‌قسمت‌از‌کار،‌‌

های‌بحرانی،‌بندی‌شوند‌تا‌بتوان‌بعد‌از‌تعیین‌ريسکرويدادهای‌میانی‌و‌اساسی‌رتبهاست‌‌‌‌لازم‌‌احتیاطی

های‌‌مجموعهمیزان‌اهمیت‌‌17-3ل‌.‌بدين‌منظور‌با‌استفاده‌از‌فرمو‌شوداقدامات‌لازم‌برای‌کنترل‌آن‌ارائه‌

‌نشان‌داده‌شده‌است.‌‌24-‌4تا‌‌‌11-‌‌4هایولبرشی‌حداقل‌مشخص‌و‌رتبه‌بندی‌شده‌که‌نتايج‌آن‌در‌جد‌

 بندی رویدادهای اساسی مربوط به رویداد نهایی پرتاب سنگ از لحاظ احتمال وقوع: رتبه11-4جدول 

 رتبه اهمیت رویداد  نام رویداد  نماد رویداد 

25BE نداشتن‌دانش‌کافی‌ 134/0‌ 1‌

6BE کمبود‌تجربه‌ 104/0‌ 2‌

24BE عدم‌دقت‌‌ 104/0‌ 3‌

1BE ترتیب‌انفجار‌‌ 09/0‌ 4‌

2BE زمان‌نامناسب‌تأخیر‌ 09/0‌ 5‌

10BE مقدار‌کم‌بارسنگ‌ 055/0‌ 6‌

17BE گذاری‌کم‌گل‌ 053/0‌ 7‌
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 رتبه اهمیت رویداد  نام رویداد  نماد رویداد 

8BE عدم‌مهارت‌کافی‌آتشکار‌ 046/0‌ 8‌

11BE مقدار‌کم‌فاصله‌رديفی‌ 045/0‌ 9‌

15BE انتخاب‌نادرست‌خرج‌ 044/0‌ 10‌

18BE شیب‌نامناسب‌چال‌‌ 039/0‌ 11‌

12BE زياد‌چالقطر‌‌ 032/0‌ 12‌

16BE کم‌بودن‌طول‌چال‌‌ 031/0‌ 13‌

26BE بینی‌غیر‌ممکن‌بودن‌پیش‌ 024/0‌ 14‌

9BE عدم‌وجود‌نظارت‌و‌بازرسی‌ 023/0‌ 15‌

7BE گذاری‌کیفیت‌خرج‌ 02/0‌ 16‌

13BE اضافه‌حفاری‌‌ 019/0‌ 17‌

14BE برآورد‌اشتباه‌از‌عوارض‌طبیعی‌‌ 013/0‌ 18‌

28BE نقص‌فنی‌دستگاه‌ 01/0‌ 19‌

 

 بندی رویدادهای اساسی مربوط به رویداد نهایی لرزش هوا از لحاظ احتمال وقوع: رتبه12-4جدول 

 رتبه اهمیت رویداد  نام رویداد  نماد رویداد 

25BE نداشتن‌دانش‌کافی‌ 134/0‌ 1‌

6BE کمبود‌تجربه‌ 104/0‌ 2‌

24BE عدم‌دقت‌‌ 104/0‌ 3‌

1BE ترتیب‌انفجار‌‌ 09/0‌ 4‌

2BE نامناسب‌تأخیرزمان‌‌ 09/0‌ 5‌

10BE مقدار‌کم‌بارسنگ‌ 055/0‌ 6‌

17BE گذاری‌کم‌گل‌ 053/0‌ 7‌

8BE عدم‌مهارت‌کافی‌آتشکار‌ 046/0‌ 8‌

11BE مقدار‌کم‌فاصله‌رديفی‌ 045/0‌ 9‌

15BE انتخاب‌نادرست‌خرج‌ 044/0‌ 10‌

18BE شیب‌نامناسب‌چال‌‌ 039/0‌ 11‌

12BE قطر‌زياد‌چال‌ 032/0‌ 12‌

16BE طول‌چال‌کم‌بودن‌‌ 031/0‌ 13‌

26BE بینی‌غیر‌ممکن‌بودن‌پیش‌ 024/0‌ 14‌

9BE عدم‌وجود‌نظارت‌و‌بازرسی‌ 023/0‌ 15‌

7BE گذاری‌کیفیت‌خرج‌ 02/0‌ 16‌

13BE اضافه‌حفاری‌‌ 019/0‌ 17‌

14BE برآورد‌اشتباه‌از‌عوارض‌طبیعی‌‌ 013/0‌ 18‌

28BE نقص‌فنی‌دستگاه‌ 01/0‌ 19‌
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 از لحاظ احتمال وقوع زمینلرزش بندی رویدادهای اساسی مربوط به رویداد نهایی : رتبه13-4جدول 

 رتبه اهمیت رویداد  نام رویداد  نماد رویداد 

25BE نداشتن‌دانش‌کافی‌ 145/0‌ 1‌

6BE کمبود‌تجربه‌ 113/0‌ 2‌

24BE عدم‌دقت‌‌ 113/0‌ 3‌

1BE ترتیب‌انفجار‌‌ 097/0‌ 4‌

2BE زمان‌نامناسب‌تأخیر‌ 097/0‌ 5‌

8BE عدم‌مهارت‌کافی‌آتشکار‌ 049/0‌ 6‌

15BE انتخاب‌نادرست‌خرج‌ 047/0‌ 7‌

20BE مقدار‌زياد‌فاصله‌رديفی‌ 039/0‌ 8‌

19BE مقدار‌زياد‌بارسنگ‌ 037/0‌ 9‌

22BE طول‌زياد‌چال‌ 03/0‌ 10‌

23BE گذاری‌زياد‌گل‌ 027/0‌ 11‌

26BE بینی‌غیر‌ممکن‌بودن‌پیش‌ 026/0‌ 12‌

9BE بازرسیعدم‌وجود‌نظارت‌و‌‌ 025/0‌ 13‌

7BE‌ ‌گذاری‌کیفیت‌خرج 023/0‌ 14‌

14BE برآورد‌اشتباه‌از‌عوارض‌طبیعی‌‌ 014/0‌ 15‌

28BE نقص‌فنی‌دستگاه‌ 012/0‌ 16‌

21BE قطر‌کم‌چال‌‌ 01/0‌ 17‌

‌

 از لحاظ احتمال وقوع دزد کردن چالبندی رویدادهای اساسی مربوط به رویداد نهایی : رتبه14-4جدول 

 رتبه اهمیت رویداد  نام رویداد  نماد رویداد 

25BE نداشتن‌دانش‌کافی‌ 137/0‌ 1‌

6BE کمبود‌تجربه‌ 106/0‌ 2‌

24BE عدم‌دقت‌‌ 113/0‌ 3‌

1BE ترتیب‌انفجار‌‌ 097/0‌ 4‌

2BE زمان‌نامناسب‌تأخیر‌ 097/0‌ 5‌

32BE شرايط‌نگهداری‌ماده‌منفجره‌‌ 09/0‌ 6‌

3BE ديدگی‌در‌سیم‌رابط‌انفجار‌آسیب‌ 086/0‌ 7‌

5BE اختلال‌در‌اتصالات‌مدار‌انفجار‌ 077/0‌ 8‌

30BE طول‌مدت‌انبار‌کردن‌ 053/0‌ 9‌

8BE عدم‌مهارت‌کافی‌آتشکار‌ 047/0‌ 10‌

4BE خرابی‌در‌دستگاه‌)سیستم(‌شروع‌انفجار‌‌ 044/0‌ 11‌

31BE وجود‌رطوبت‌در‌انبار‌‌ 035/0‌ 12‌

26BE بینی‌غیر‌ممکن‌بودن‌پیش‌ 025/0‌ 13‌
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 بندی رویدادهای اساسی مربوط به رویداد نهایی انفجار ناگهانی از لحاظ احتمال وقوع: رتبه15-4جدول 

 رتبه اهمیت رویداد  نام رویداد  نماد رویداد 

35BE از‌کار‌افتادن‌فن‌ 176/0‌ 1‌

33BE عدم‌تهويه‌مناسب‌ 175/0‌ 2‌

29BE هاعدم‌توجه‌به‌دستورالعمل‌ 147/0‌ 3‌

3BE ديدگی‌در‌سیم‌رابط‌انفجار‌آسیب‌ 134/0‌ 4‌

5BE اختلال‌در‌اتصالات‌مدار‌انفجار‌ 119/0‌ 5‌

36BE های‌انتقال‌هواديدگی‌در‌داکتآسیب‌ 092/0‌ 6‌

8BE عدم‌مهارت‌کافی‌آتشکار‌ 072/0‌ 7‌

4BE خرابی‌در‌دستگاه‌)سیستم(‌شروع‌انفجار‌‌ 069/0‌ 8‌

34BE های‌هوای‌فشردهاختلال‌در‌لوله‌ 058/0‌ 9‌

27BE عدم‌وجود‌علائم‌هشداری‌ 05/0‌ 10‌

9BE عدم‌وجود‌نظارت‌و‌بازرسی‌ 036/0‌ 11‌

7BE 033/0 گذاری‌کیفیت‌خرج‌ 12‌

‌
 بندی رویدادهای اساسی مربوط به رویداد نهایی وجود قطعات درشت از لحاظ احتمال وقوع: رتبه16-4جدول 

 رتبه اهمیت رویداد  نام رویداد  نماد رویداد 

25BE نداشتن‌دانش‌کافی‌ 17/0‌ 1‌

6BE کمبود‌تجربه‌ 132/0‌ 2‌

24BE عدم‌دقت‌‌ 132/0‌ 3‌

2BE زمان‌نامناسب‌تأخیر‌ 113/0‌ 4‌

15BE انتخاب‌نادرست‌خرج‌ 055/0‌ 5‌

20BE مقدار‌زياد‌فاصله‌رديفی‌ 046/0‌ 6‌

19BE مقدار‌زياد‌بارسنگ‌ 043/0‌ 7‌

23BE گذاری‌زياد‌گل‌ 031/0‌ 8‌

26BE بینی‌بودن‌پیشغیر‌ممکن‌‌‌ 03/0‌ 9‌

28BE نقص‌فنی‌دستگاه‌ 014/0‌ 10‌

21BE قطر‌کم‌چال‌‌ 011/0‌ 11‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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بندی رویدادهای اساسی مربوط به رویداد نهایی وجود قطعات بسیار ریز از لحاظ احتمال : رتبه17-4جدول 

 وقوع

 رتبه اهمیت رویداد  نام رویداد  نماد رویداد 

25BE نداشتن‌دانش‌کافی‌ 16/0‌ 1‌

6BE کمبود‌تجربه‌ 124/0‌ 2‌

24BE عدم‌دقت‌‌ 124/0‌ 3‌

2BE زمان‌نامناسب‌تأخیر‌ 106/0‌ 4‌

10BE مقدار‌کم‌بارسنگ‌ 065/0‌ 5‌

17BE گذاری‌کم‌گل‌ 063/0‌ 6‌

11BE مقدار‌کم‌فاصله‌رديفی‌ 054/0‌ 7‌

15BE انتخاب‌نادرست‌خرج‌ 052/0‌ 8‌

12BE قطر‌زياد‌چال‌ 04/0‌ 9‌

26BE بینی‌غیر‌ممکن‌بودن‌پیش‌ 029/0‌ 10‌

28BE نقص‌فنی‌دستگاه‌ 013/0‌ 11‌

‌

 بندی رویدادهای میانی مربوط به پرتاب سنگ از لحاظ احتمال وقوع: رتبه18-4جدول 

 رتبه اهمیت رویداد  نام رویداد  نماد رویداد 

3IE خطای‌طراحی‌‌ 459/0‌ 1‌

2IE خطای‌عملیاتی‌ 407/0‌ 2‌

1IE بینی‌نشده‌عوارض‌طبیعی‌پیش‌ 344/0‌ 3‌

 

 بندی رویدادهای میانی مربوط به لرزش هوا از لحاظ احتمال وقوع: رتبه19-4جدول 

 رتبه اهمیت رویداد  نام رویداد  نماد رویداد 

3IE ‌459/0‌1خطای‌طراحی‌‌

2IE ‌407/0‌2خطای‌عملیاتی‌

1IE ‌344/0‌3بینی‌نشده‌عوارض‌طبیعی‌پیش‌

‌

 از لحاظ احتمال وقوع زمینلرزش بندی رویدادهای میانی مربوط به : رتبه20-4جدول 

 رتبه اهمیت رویداد  نام رویداد  نماد رویداد 

2IE خطای‌عملیاتی‌ 443/0‌ 1‌

1IE بینی‌نشده‌عوارض‌طبیعی‌پیش‌ 374/0‌ 2‌

4IE خطای‌طراحی‌‌ 371/0‌ 3‌

‌
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 لحاظ احتمال وقوعبندی رویدادهای میانی مربوط به دزد کردن چال از : رتبه21-4جدول 

 رتبه اهمیت رویداد  نام رویداد  نماد رویداد 

1IE ‌352/0‌1بینی‌نشده‌عوارض‌طبیعی‌پیش‌

6IE ‌340/0‌2عدم‌دقت‌در‌عملیات‌چالزنی‌‌

5IE ‌173/0‌3افت‌کیفیت‌ماده‌منفجره‌‌

 

 بندی رویدادهای میانی مربوط به انفجار ناگهانی از لحاظ احتمال وقوع: رتبه22-4جدول 

 رتبه اهمیت رویداد  نام رویداد  نماد رویداد 

7IE ‌475/0‌1وجود‌گرد‌زغال‌‌

8IE ‌196/0‌2زااستفاده‌از‌مواد‌دارای‌الکتريسیته‌ساکن‌و‌آتش‌

‌

 بندی رویدادهای میانی مربوط به وجود قطعات درشت از لحاظ احتمال وقوع: رتبه23-4جدول 

 رتبه اهمیت رویداد  نام رویداد  نماد رویداد 

1IE ‌438/0‌1بینی‌نشده‌عوارض‌طبیعی‌پیش‌

9IE ‌424/0‌2عملیاتیخطای‌‌

10IE ‌289/0‌3طراحی‌خطای‌‌

‌

 بندی رویدادهای میانی مربوط به وجود قطعات بسیار ریز از لحاظ احتمال وقوع: رتبه24-4جدول 

 رتبه اهمیت رویداد  نام رویداد  نماد رویداد 

1IE ‌411/0‌1بینی‌نشده‌عوارض‌طبیعی‌پیش‌

9IE ‌398/0‌2خطای‌عملیاتی‌

11IE ‌357/0‌3خطای‌طراحی‌‌

‌

 بندی رویدادهای نهایی : رتبه8مرحله 

مجموعه‌معدنی‌‌سازی‌‌نرخ‌احتمال‌رويدادهای‌نهايی‌مؤثر‌در‌ريسک‌تونل‌‌‌محاسبات‌مراحل‌قبل،با‌توجه‌به‌‌

رويداد‌‌‌‌7بايستی‌‌.‌در‌اين‌مرحله‌‌به‌دست‌آمد‌‌‌شود،انجام‌می‌‌‌انفجارروش‌چالزنی‌و‌‌برناکی‌که‌با‌استفاده‌از‌‌

میانگین‌و‌انحراف‌‌‌‌،بندیبرای‌طبقهبندی‌شوند.‌‌سازی‌برای‌تشکیل‌ماتريس‌ريسک‌طبقهنهايی‌ريسک‌تونل

نهايی‌محاسبه‌می‌‌‌‌7حتمالامعیار‌‌ برای‌سط ‌احتمال‌‌‌.شودرويداد‌ با‌در‌نظر‌گرفتن‌میانگین‌احتمالات‌

انحراف‌معیار‌را‌از‌میانگین‌کم‌و‌زياد‌کرده‌تا‌‌برای‌اين‌کار‌‌ها‌را‌به‌دست‌آورد.‌‌بندیطبقهتوان‌‌متوسط،‌می
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ها‌برای‌ساير‌دسته‌‌نیز‌‌همین‌روند‌‌‌و‌‌تعیین‌شود‌احتمال‌متوسط‌‌بندی‌قبل‌و‌بعد‌از‌سط ‌‌مرکز‌دسته،‌طبقه

تا‌حد‌پايین‌و‌بالای‌دسته‌‌شود‌‌از‌مرکز‌هر‌دسته‌کم‌و‌زياد‌می‌‌‌در‌ادامه‌نصف‌انحراف‌معیار.‌‌شودتکرار‌می

نشان‌‌‌‌26-‌4در‌جدول‌‌نتايج‌آن‌‌بندی‌می‌شوند‌که‌‌رتبه‌‌25-4ل‌‌طبق‌جدودر‌نتیجه‌‌بندی‌مشخص‌شود‌‌

‌شده‌است.‌آورده

 بندی احتمال وقوع ریسک رتبه: 25-4جدول 

 رتبه احتمالسطح  احتمال )درصد(

‌بسیار‌محتمل‌ ≥ 50 5‌

‌محتمل 50‌-‌75/43 4‌

‌ممکن 75/43‌-‌43/37 3‌

‌نا‌محتمل‌ 43/37‌-‌11/31 2‌

‌بسیار‌نا‌محتمل‌ ≤ 11/31 1‌

 
 سازی به روش چالزنی و انفجار بندی احتمال وقوع رویدادهای نهایی ریسک تونل: رتبه26-4جدول 

 رتبه نرخ احتمال  نام رویداد  نماد رویداد 

1TE پرتاب‌سنگ‌ 19/46‌ 4‌

2TE لرزش‌هوا‌‌‌ 19/46‌ 4‌

3TE لرزش‌زمین‌ 49/42‌ 3‌

4TE دزد‌کردن‌چال‌‌ 14/45‌ 4‌

5TE انفجار‌ناگهانی‌‌ 19/29‌ 1‌

6TE وجود‌قطعات‌درشت‌‌ 27/36‌ 2‌

7TE وجود‌قطعات‌بسیار‌ريز‌ 65/38‌ 3 

‌

 تعیین شدت پیامد -3-2-4

سازی‌مجموعه‌معدنی‌برناکی‌که‌با‌استفاده‌‌در‌ريسک‌تونلشدت‌پیامد‌رويدادهای‌نهايی‌مؤثر‌‌‌‌محاسبهبرای‌‌

شرح‌‌‌که‌‌از‌روش‌تحلیل‌سلسله‌مراتبی‌دلفی‌فازی‌استفاده‌شده‌استشود‌‌از‌روش‌چالزنی‌و‌انفجار‌انجام‌می‌

‌‌‌آمده‌است.‌مراحل‌اين‌روش‌در‌ادامه

‌

‌
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 : نظرسنجی از متخصصان1مرحله 

خواسته‌شد‌تا‌نظر‌خود‌را‌در‌مورد‌شدت‌پیامد‌رويدادهای‌نهايی‌‌‌انتخاب‌شده‌‌مرحله‌از‌متخصصاندر‌اين‌‌

‌اعلام‌کنند.‌در‌جدول‌‌‌،پیوست‌ب‌‌2و‌فرم‌شماره‌‌‌‌1-‌‌3جدولکه‌در‌مقايسه‌با‌هم‌هستند‌و‌با‌توجه‌به‌‌

نتايج‌حاصل‌از‌‌‌است.ورده‌شده‌‌در‌پیوست‌ب‌آ‌‌نیز‌‌اين‌فرم‌‌که‌‌نشان‌داده‌شده‌است‌‌2فرم‌شماره‌‌‌‌27-4

‌نشان‌داده‌شده‌است.‌38-4تا‌‌‌28-4جداول‌نظرسنجی‌از‌کارشناسان‌در‌

 گیری برای تعیین شدت پیامد: ماتریس مقایسه زوجی بین معیارهای تصمیم27-4جدول 
1C‌2:‌پرتاب‌سنگ‌C‌3:‌لرزش‌هوا‌C‌4:‌لرزش‌زمین‌‌Cدزد‌کردن‌چال‌‌:‌

5C‌6:‌انفجار‌ناگهانی‌C‌7:‌وجود‌قطعات‌درشت‌Cوجود‌قطعات‌بسیار‌ريز‌‌:‌
 

 jمعیار  iمعیار بر  jمعیار ترجیح  شدت پیامد یکسان jبر معیار  ‌iترجیح معیار iمعیار 

1C 9‌8‌7‌6‌5‌4‌3‌2‌1‌2‌3‌4‌5‌6‌7‌8‌9‌2C‌

1C‌9‌8‌7‌6‌5‌4‌3‌2‌1‌2‌3‌4‌5‌6‌7‌8‌9‌3C‌

1C‌9‌8‌7‌6‌5‌4‌3‌2‌1‌2‌3‌4‌5‌6‌7‌8‌9‌4C‌

1C‌9‌8‌7‌6‌5‌4‌3‌2‌1‌2‌3‌4‌5‌6‌7‌8‌9‌5C‌

1C‌9‌8‌7‌6‌5‌4‌3‌2‌1‌2‌3‌4‌5‌6‌7‌8‌9‌6C‌

1C‌9‌8‌7‌6‌5‌4‌3‌2‌1‌2‌3‌4‌5‌6‌7‌8‌9‌7C‌

2C 9‌8‌7‌6‌5‌4‌3‌2‌1‌2‌3‌4‌5‌6‌7‌8‌9‌3C‌

2C 9‌8‌7‌6‌5‌4‌3‌2‌1‌2‌3‌4‌5‌6‌7‌8‌9‌4C‌

2C 9‌8‌7‌6‌5‌4‌3‌2‌1‌2‌3‌4‌5‌6‌7‌8‌9‌5C‌

2C 9‌8‌7‌6‌5‌4‌3‌2‌1‌2‌3‌4‌5‌6‌7‌8‌9‌6C‌

2C 9‌8‌7‌6‌5‌4‌3‌2‌1‌2‌3‌4‌5‌6‌7‌8‌9‌7C‌

3C 9‌8‌7‌6‌5‌4‌3‌2‌1‌2‌3‌4‌5‌6‌7‌8‌9‌4C‌

3C 9‌8‌7‌6‌5‌4‌3‌2‌1‌2‌3‌4‌5‌6‌7‌8‌9‌5C‌

3C 9‌8‌7‌6‌5‌4‌3‌2‌1‌2‌3‌4‌5‌6‌7‌8‌9‌6C‌

3C 9‌8‌7‌6‌5‌4‌3‌2‌1‌2‌3‌4‌5‌6‌7‌8‌9‌7C‌

4C 9‌8‌7‌6‌5‌4‌3‌2‌1‌2‌3‌4‌5‌6‌7‌8‌9‌5C‌

4C 9‌8‌7‌6‌5‌4‌3‌2‌1‌2‌3‌4‌5‌6‌7‌8‌9‌6C‌

4C 9‌8‌7‌6‌5‌4‌3‌2‌1‌2‌3‌4‌5‌6‌7‌8‌9‌7C‌

5C 9‌8‌7‌6‌5‌4‌3‌2‌1‌2‌3‌4‌5‌6‌7‌8‌9‌6C‌

5C 9‌8‌7‌6‌5‌4‌3‌2‌1‌2‌3‌4‌5‌6‌7‌8‌9‌7C‌

6C 9‌8‌7‌6‌5‌4‌3‌2‌1‌2‌3‌4‌5‌6‌7‌8‌9‌7C 
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 1: ماتریس مقایسه زوجی رویدادهای نهایی از نظر متخصص شماره 28-4جدول 

 1C 2C 3C 4C 5C 6C 7C 

1C 1‌2‌4‌333/0‌167/0‌3‌4‌

2C 5/0‌1‌2‌333/0‌143/0‌1‌2‌

3C 25/0‌5/0‌1‌25/0‌125/0‌5/0‌1‌

4C 3‌3‌4‌1‌2/0‌4‌5 

5C 6‌7‌8‌5‌1‌6‌8‌

6C 333/0‌1‌2‌25/0‌167/0‌1‌3‌

7C 25/0‌5/0‌1‌2/0‌125/0‌333/0‌1‌

‌
 2: ماتریس مقایسه زوجی رویدادهای نهایی از نظر متخصص شماره 29-4جدول 

 1C 2C 3C 4C 5C 6C 7C 

1C 1‌5‌5‌2/0‌143/0‌5‌5‌

2C 2/0‌1‌2/0‌333/0‌2/0‌3‌3‌

3C 2/0‌5‌1‌2/0‌2/0‌5‌5‌

4C 5‌3‌5‌1‌2/0‌5‌5 

5C 7‌5‌5‌5‌1‌5‌5‌

6C 2/0‌333/0‌2/0‌2/0‌2/0‌1‌3‌

7C 2/0‌333/0‌2/0‌2/0‌2/0‌333/0‌1‌

‌
 3: ماتریس مقایسه زوجی رویدادهای نهایی از نظر متخصص شماره 30-4جدول 

 1C 2C 3C 4C 5C 6C 7C 

1C 1‌3‌333/0‌25/0‌333/0‌5/0‌2‌

2C 333/0‌1‌333/0‌25/0‌333/0‌5/0‌1‌

3C 3‌3‌1‌333/0‌2‌1‌3‌

4C 4‌4‌3‌1‌333/0‌5/0‌3 

5C 3‌3‌5/0‌3‌1‌1‌3‌

6C 2‌2‌1‌2‌1‌1‌1‌

7C 5/0‌1‌333/0‌333/0‌333/0‌1‌1‌

‌

‌

‌
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 4: ماتریس مقایسه زوجی رویدادهای نهایی از نظر متخصص شماره 31-4جدول 

 1C 2C 3C 4C 5C 6C 7C 

1C 1‌5‌5‌6‌1‌1‌6‌

2C 2/0‌1‌1‌1‌2/0‌4‌4‌

3C 2/0‌1‌1‌3‌167/0‌1‌4‌

4C 167/0‌1‌333/0‌1‌25/0‌1‌3 

5C 1‌5‌6‌4‌1‌4‌4‌

6C 1‌25/0‌1‌1‌25/0‌1‌1‌

7C 167/0‌25/0‌25/0‌333/0‌25/0‌1‌1‌

‌

 5: ماتریس مقایسه زوجی رویدادهای نهایی از نظر متخصص شماره 32-4جدول 

 1C 2C 3C 4C 5C 6C 7C 

1C 1‌3‌3‌111/0‌111/0‌2/0‌1‌

2C 333/0‌1‌5/0‌111/0‌111/0‌2/0‌1‌

3C 333/0‌2‌1‌111/0‌111/0‌333/0‌3‌

4C 9‌9‌9‌1‌111/0‌2‌9 

5C 9‌9‌9‌9‌1‌9‌9‌

6C 5‌5‌3‌5/0‌111/0‌1‌5‌

7C 1‌1‌333/0‌111/0‌111/0‌5/0‌1‌

‌

 6: ماتریس مقایسه زوجی رویدادهای نهایی از نظر متخصص شماره 33-4جدول 

 1C 2C 3C 4C 5C 6C 7C 

1C 1‌5‌3‌2‌1‌2‌5‌

2C 2/0‌1‌333/0‌2/0‌2/0‌1‌3‌

3C 333/0‌3‌1‌333/0‌1‌2‌4‌

4C 5/0‌5‌3‌1‌1‌3‌5 

5C 1‌5‌1‌1‌1‌5‌3‌

6C 5/0‌1‌5/0‌333/0‌2/0‌1‌2‌

7C 2/0‌333/0‌25/0‌2/0‌333/0‌5/0‌1‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 7: ماتریس مقایسه زوجی رویدادهای نهایی از نظر متخصص شماره 34-4جدول 

 1C 2C 3C 4C 5C 6C 7C 

1C 1‌8‌9‌111/0‌111/0‌125/0‌1‌

2C 125/0‌1‌1‌111/0‌111/0‌143/0‌1‌

3C 111/0‌1‌1‌111/0‌111/0‌143/0‌1‌

4C 9‌9‌9‌1‌1‌8‌9 

5C 9‌9‌9‌1‌1‌8‌9‌

6C 8‌7‌7‌125/0‌125/0‌1‌7‌

7C 1‌1‌1‌111/0‌111/0‌143/0‌1‌

‌

 8: ماتریس مقایسه زوجی رویدادهای نهایی از نظر متخصص شماره 35-4جدول 
 1C 2C 3C 4C 5C 6C 7C 

1C 1‌5‌5‌2/0‌111/0‌7‌8‌

2C 2/0‌1‌333/0‌25/0‌111/0‌4‌6‌

3C 2/0‌3‌1‌25/0‌111/0‌5‌7‌

4C 5‌4‌4‌1‌111/0‌167/0‌143/0 

5C 9‌9‌9‌9‌1‌9‌9‌

6C 143/0‌25/0‌2/0‌6‌111/0‌1‌3‌

7C 125/0‌167/0‌143/0‌7‌111/0‌333/0‌1‌

‌
 9: ماتریس مقایسه زوجی رویدادهای نهایی از نظر متخصص شماره 36-4جدول 

 1C 2C 3C 4C 5C 6C 7C 

1C 1‌3‌1‌5‌2‌1‌4‌

2C 333/0‌1‌1‌5‌1‌1‌4‌

3C 1‌1‌1‌333/0‌2‌25/0‌1‌

4C 2/0‌2/0‌3‌1‌4‌25/0‌5 

5C 5/0‌1‌5/0‌25/0‌1‌5‌6‌

6C 1‌1‌4‌4‌2/0‌1‌4‌

7C 25/0‌25/0‌1‌2/0‌167/0‌25/0‌1‌

‌

‌
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 10: ماتریس مقایسه زوجی رویدادهای نهایی از نظر متخصص شماره 37-4جدول 

 1C 2C 3C 4C 5C 6C 7C 

1C 1‌2‌3‌2/0‌2/0‌4‌3‌

2C 5/0‌1‌5/0‌2/0‌167/0‌25/0‌3‌

3C 333/0‌2‌1‌167/0‌25/0‌2‌2‌

4C 5‌5‌6‌1‌1‌4‌4‌

5C 5‌6‌4‌1‌1‌6‌6‌

6C 25/0‌4‌5/0‌25/0‌167/0‌1‌3‌

7C 333/0‌333/0‌5/0‌25/0‌167/0‌333/0‌1‌

 

 11زوجی رویدادهای نهایی از نظر متخصص شماره مقایسه : ماتریس 38-4جدول 

 1C 2C 3C 4C 5C 6C 7C 

1C 1‌4‌7‌8‌111/0‌2‌6‌

2C 25/0‌1‌2‌2‌111/0‌5/0‌2‌

3C 143/0‌5/0‌1‌3‌111/0‌5/0‌2‌

4C 125/0‌5/0‌333/0‌1‌111/0‌5/0‌2‌

5C 9‌9‌9‌9‌1‌9‌9‌

6C 5/0‌2‌2‌2‌111/0‌1‌2‌

7C 167/0‌5/0‌5/0‌5/0‌111/0‌5/0‌1‌

‌

 : محاسبه اعداد فازی 2مرحله 

اعداد‌فازی‌محاسبه‌شده‌تا‌‌‌21-3تا‌‌‌‌18-‌3در‌اين‌مرحله‌با‌توجه‌به‌نظرات‌کارشناسان‌و‌استفاده‌از‌روابط‌‌

‌شود.‌‌استفادهبرای‌ماتريس‌زوجی‌جامع‌نظرات‌کارشناسان‌

 : تشکیل ماتریس معکوس فازی3مرحله 

های‌آن‌شامل‌سه‌مؤلفه‌حداکثر،‌میانگین‌و‌حداقل‌ماتريس‌مقايسه‌زوجی‌جامع‌نظرات‌کارشناسان‌که‌درايه

شود.‌اين‌ماتريس‌بر‌اساس‌اعداد‌فازی‌که‌در‌مرحله‌قبل‌محاسبه‌شد‌‌تشکیل‌میها‌است‌‌اعداد‌نظرسنجی

‌دهد.‌نشان‌می‌ااين‌ماتريس‌ر‌‌39-‌4باشد.‌جدول‌‌دست‌آمده‌از‌نظرات‌کارشناسان،‌میبه‌‌و‌اطلاعات‌

‌
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 : ماتریس مقایسه زوجی جامع نظرات کارشناسان 39-4جدول 

 

1C 2C 3C 4C 5C 6C 7C 

ij ij ij ij ij ij ij ij ij ij ij ij ij ij ij‌ij ij ij ij ij ij 

1
C

 

1‌1‌1‌8‌76
6

‌/3‌

2‌9‌13
1

‌/3‌

33
3

‌/0‌

8‌60
5

‌/0‌

11
1

‌/0‌

2‌26
7

‌/0‌

11
1

‌/0‌

7‌31
9

‌/1‌

12
5

‌/0‌

8‌39
5

‌/3‌

1‌

2
C

 

5‌/0‌

26
6

‌/0‌

12
5

‌/0‌

1‌1‌1‌2‌

64‌/0‌

2‌/0‌

5‌39
3

‌/0‌

11
1

‌/0‌

1‌18
7

‌/0‌

11
1

‌/0‌

4‌

8‌/0‌

14
3

‌/0‌

6‌31
8

‌/2‌

1‌

3
C

 

3‌31
9

‌/0‌

11
1

‌/0‌

5‌56
2

‌/1‌

5‌/0‌

1‌1‌1‌3‌34
6

‌/0‌

11
1

‌/0‌

2‌27
3

‌/0‌

11
1

‌/0‌

5‌89
6

‌/0‌

14
3

‌/0‌

7‌46
2

‌/2‌

1‌

4
C

 

9‌65
4

‌/1‌

12
5

‌/0‌

9‌54
6

‌/2‌

2‌/0‌

9‌88
8

‌/2‌

33
3

‌/0‌

1‌1‌1‌4‌37
1

‌/0‌
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1

‌/0‌

8‌39
8

‌/1‌
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7

‌/0‌

9‌30
9

‌/3‌
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3

‌/0‌

5
C

 

9‌75
1

‌/3‌

5‌/0‌

9‌35
3

‌/5‌

1‌9‌65
9

‌/3‌

5‌/0‌

9‌69
6

‌/2‌

25‌/0‌

1‌1‌1‌9‌36
0

‌/5‌

1‌9‌96
5

‌/5‌

3‌

6
C

 

8‌75
8

‌/0‌

14
3

‌/0‌

7‌

25‌/1‌

25‌/0‌

7‌11
7

‌/1‌

2‌/0‌

6‌71
5

‌/0‌

12
5

‌/0‌

1‌18
7

‌/0‌

11
1

‌/0‌

1‌1‌1‌7‌65
1

‌/2‌

1‌

7
C

 

1‌29
5

‌/0‌

12
5

‌/0‌

1‌43
1

‌/0‌

16
7

‌/0‌

1‌40
6

‌/0‌

14
3

‌/0‌

7‌30
2

‌/0‌

11
1

‌/0‌

33
3

‌/0‌

16
8

‌/0‌

11
1

‌/0‌

1‌37
7

‌/0‌

14
3

‌/0‌

1‌1‌1‌

‌

 : محاسبه وزن فازی نسبی پارامترها 4مرحله 

‌شود.‌وزن‌فازی‌محاسبه‌می‌24-3اعداد‌فازی‌و‌رابطه‌‌23-‌‌3ابطهاستفاده‌از‌ردر‌اين‌مرحله،‌با‌

 سازی وزن پارامترها: غیرفازی 5مرحله 

های‌عدد‌‌میانگین‌هندسی‌مؤلفه‌‌25-3وزن‌پارامترها،‌طبق‌رابطه‌‌‌‌فازی‌کردنیرمرحله‌به‌منظور‌غدر‌اين‌‌

‌شده‌است.‌‌آورده‌40-4جدول‌در‌‌5و‌‌‌4نتايج‌مراحل‌‌فازی‌وزن‌پارامترها‌محاسبه‌شده‌است.

‌

‌

‌
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 تعیین وزن رویدادهای نهایی :40-4جدول 
 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 

‌

بندی‌شدت‌پیامد‌رويدادهای‌ای‌طبقهيک‌از‌رويدادهای‌نهايی،‌بر‌پس‌از‌محاسبه‌وزن‌نهايی‌پیامد‌هر

که‌نتیجه‌شود‌توضی ‌داده‌شده‌استفاده‌می‌‌که‌قبلاًبندی‌احتمال‌رويدادهای‌نهايی‌مراحل‌طبقهاز‌نهايی،‌

بندی‌شدت‌پیامد‌ريسک‌ارائه‌شده،‌رتبه‌شدت‌با‌توجه‌به‌رتبه‌،‌ارائه‌شده‌است.41-‌4جدول‌طبق‌آن‌

سازی‌به‌روش‌چالزنی‌و‌انفجار‌در‌جدول‌ی‌ريسک‌تونل‌آورندهپیامد‌هر‌يک‌از‌رويدادهای‌نهايی‌به‌وجود‌‌

‌نشان‌داده‌شده‌است.‌‌4-42

 بندی شدت پیامد ریسک : رتبه41-4جدول 
 رتبه سطح پیامد  پیامد )درصد( 

‌‌5بسیار‌زياد ≥‌27

‌‌4زياد 27‌-‌3/18

‌‌3متوسط‌ 3/18‌-‌6/9

‌‌2کم‌ 6/9‌-‌9/0

‌‌1بسیار‌کم‌ ≤‌9/0

سازی به روش چالزنی و بندی شدت پیامد رویدادهای نهایی به وجود آورنده ریسک تونل: رتبه42-4جدول 

 انفجار 

 رتبه شدت پیامد  نام رویداد نماد رویداد 

1TE ‌29/16‌3پرتاب‌سنگ‌‌

2TE ‌84/7‌2لرزش‌هوا‌‌

3TE ‌23/10‌3لرزش‌زمین‌‌

4TE ‌98/14‌3دزد‌کردن‌چال‌‌

5TE ‌62/31‌5انفجار‌ناگهانی‌

6TE ‌77/11‌3وجود‌قطعات‌درشت‌

7TE 2 ‌06/5وجود‌قطعات‌بسیار‌ريز‌‌
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 تعیین عدد ریسک -4-2-4

روش‌‌‌ا‌استفاده‌ازبهای‌ان‌‌پیشروی‌‌مجموعه‌معدنی‌برناکی‌کهسازی‌در‌‌نهايی‌ريسک‌تونل‌‌برآوردبه‌منظور‌‌

نهايی‌به‌وجود‌آورنده‌‌ادهای‌‌ی‌احتمال‌و‌شدت‌پیامد‌هريک‌از‌رويد‌از‌تعیین‌رتبه‌‌پس،‌‌است‌‌انفجارچالزنی‌و‌‌

حاصل‌از‌‌شد‌‌‌‌ذکر‌‌پیشیندر‌فصل‌‌‌‌چنانچه.‌‌شود‌‌و‌تعیین‌‌ها‌محاسبهد‌ريسک‌آناست‌که‌عد‌‌‌لازم،‌‌ريسک

ی‌احتمال‌وقوع‌و‌شدت‌پیامد‌‌اعداد‌کمّآيد.‌‌و‌شدت‌پیامد،‌عدد‌ريسک‌به‌دست‌میضرب‌دو‌فاکتور‌احتمال‌‌

‌‌9-‌4و‌عدد‌ريسک‌رويدادهای‌نهايی‌در‌شکل‌‌‌‌است‌‌ورده‌شدهآ‌‌43-‌4هريک‌از‌رويدادهای‌نهايی‌در‌جدول‌‌

نشان‌داده‌شده‌‌‌‌10-‌‌4شکلدر‌‌نیز‌‌هر‌يک‌از‌رويدادهای‌نهايی‌‌‌‌ماتريس‌ريسک.‌همچنین‌‌آورده‌شده‌است

‌است.‌

 مجموعه معدنی برناکی سازی در : عدد ریسک تونل43-4جدول 
 کلاس ریسک  عدد ریسک  شدت پیامد احتمال وقوع نام رویداد  نماد رویداد 

1TE نامطلوب‌‌‌4‌3‌12پرتاب‌سنگ‌

2TE قابل‌تحمل‌‌4‌2‌8لرزش‌هوا‌‌‌

3TE قابل‌تحمل‌‌3‌3‌9لرزش‌زمین‌

4TE نامطلوب‌‌‌4‌3‌12دزد‌کردن‌چال‌‌

5TE قابل‌صرف‌نظر‌‌‌1‌5‌5انفجار‌ناگهانی‌‌

6TE قابل‌تحمل‌‌2‌3‌6وجود‌قطعات‌درشت‌‌

7TE قابل‌تحمل‌‌3‌2‌6وجود‌قطعات‌بسیار‌ريز‌
 

 

 

 مجموعه معدنی برناکیسازی در عدد ریسک تونل  :9-4شکل 
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اد
ید

رو
ع 

قو
ل و

ما
حت

ا
 

5 ‌ ‌ ‌ ‌ ‌

4 ‌  لرزش هوا
دزد کردن چال  

 پرتاب سنگ 
  

3 ‌
وجود قطعات بسیار  

 ریز 
   لرزش زمین 

2 ‌  
وجود قطعات  

 درشت 
  

1 ‌  انفجار ناگهانی   

 ریسک 
1 2 3 4 5 

 شدت پیامد رویداد

 در مجموعه معدنی برناکی سازی تونل: ماتریس ریسک 10-4شکل 

به‌عنوان‌رويدادهای‌نامطلوب،‌‌‌پرتاب‌سنگدزد‌کردن‌چال‌و‌‌،‌‌حاصل‌شدهبه‌ماتريس‌ريسک‌‌‌‌عنايتبا‌‌

به‌عنوان‌رويدادهای‌قابل‌تحمل‌و‌‌وجود‌قطعات‌درشت‌‌وجود‌قطعات‌بسیار‌ريز‌و‌‌لرزش‌زمین،‌لرزش‌هوا،‌‌

 ،‌در‌نظر‌گرفته‌شدند.‌ريسک‌قابل‌صرف‌نظرانفجار‌ناگهانی‌به‌عنوان‌رويدادی‌با‌کلاس‌‌

 پاسخ به ریسک   -5-2-4

سازمان‌‌‌توانايیعملکرد‌و‌‌سازمان‌هستند،‌اثر‌قابل‌توجهی‌بر‌‌از‌ظرفیت‌تحمل‌ريسک‌‌‌‌ترهايی‌که‌بیشريسک

سازی‌به‌های‌مختلف‌تونلريسک‌‌بررسی‌‌‌(.‌هدف‌اين‌گام1395شان‌دارند‌)عطائی،‌‌به‌اهدافدر‌دستیابی‌‌

با‌توجه‌به‌‌‌بخش‌از‌تحقیق‌حاضردر‌اين‌‌به‌همین‌دلیل‌‌است.‌‌‌‌هالزنی‌و‌انفجار‌و‌نحوه‌برخورد‌با‌آنروش‌چا

ها‌در‌دو‌هايی‌برای‌کنترل‌آنهای‌صورت‌گرفته‌برای‌رويدادهای‌اساسی،‌میانی‌و‌نهايی،‌پاسخبندیرتبه

‌ارائه‌شده‌است.‌های‌مديريتی‌و‌فنی‌بخش‌پاسخ

 مدیریتی های پاسخ - الف 

 در‌معدن‌HSEسیستم‌مديريت‌و‌کنترل‌نظارت‌‌،استقرار •

 های‌مرتبط‌با‌ايمنی‌و‌آتشکاری‌ايمنآموزش‌دستورالعمل •
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 سرپرست‌معدن‌‌به‌وسیله‌‌عملیات‌آتشباریبر‌‌دائم‌و‌بازرسی‌نظارت •

 از‌شروع‌نوبت‌کاری‌توسط‌مسئول‌ايمنی‌پیش‌کار‌سینهتونل‌و‌بازرسی‌ •

 استفاده‌از‌وسايل‌حفاظت‌فردی‌و‌گروهی‌ •

 های فنی پاسخ -ب 

 IE)1( بینی نشدهعوارض طبیعی پیش

 مسیر‌پیشروی‌تونل‌در‌‌شناسی‌زمینشرايط‌‌دقیقبررسی‌‌برایمتخصص‌‌تیم‌به‌کارگیری •

 اری‌و‌پیشرویکآتش‌نوبتها‌پس‌از‌هر‌طبیعی‌و‌برداشت‌دادهعوارض‌‌و‌بررسی‌پیوستهکنترل‌ •

 (1TE، 2TE ،3TE ،6TE ،7TEخطای عملیاتی )مربوط به رویدادهای نهایی 

 آتشبار‌برایآموزشی‌‌هایدوره‌برگزاری •

 های‌ذيصلاح‌تأيید‌صلاحیت‌آتشکار‌توسط‌سازمان •

 گذاری‌‌سازی‌خرجتمیز‌کردن‌کامل‌چال‌برای‌آماده •

 (مسئول‌ايمنی‌و‌توسط‌سرپرست‌معدن)‌آتشکارچالزن‌و‌نظارت‌و‌بازرسی‌دائم‌بر‌عملکرد‌ •

 کاری‌‌نوبتو‌کنترل‌دستگاه‌چالزن‌پس‌از‌هر‌‌بازرسی •

 (1TE ،2TE ،3TE ،6TE ،7TE خطای طراحی )مربوط به رویدادهای نهایی

 مناسب‌الگوی‌انفجاری‌های‌آموزشی‌به‌منظور‌طراحیبرگزاری‌کلاس •

 الگوی‌فعلی‌بررسی‌نتايج‌انفجار‌حاصل‌از‌ •

 ‌‌طرح‌مصوب‌توسط‌مسئول‌فنی‌معدنید‌آتشباری‌بر‌اساس‌ئتا •

 در‌زمینه‌طراحی‌الگوی‌انفجارو‌دارای‌صلاحیت‌استفاده‌از‌افراد‌متخصص‌ •

 TE)5(انفجار ناگهانی و  TE)4(دزد کردن چال 

 قبل‌از‌شروع‌هر‌نوبت‌انفجار‌هر‌چاشنی‌و‌اتصالات‌مربوطه‌رابط‌های،‌سیمکنکنترل‌دستگاه‌آتش •



93 
 

 منظور‌بستن‌صحی ‌اتصالات‌مدار‌‌های‌آموزشی‌به‌برگزاری‌کلاس •

 دار‌های‌روپوشاستفاده‌از‌چاشنی‌الکتريکی‌ايمن‌و‌سیم •

های‌مدار‌و‌کار‌تونل‌برای‌جلوگیری‌از‌سقوط‌به‌روی‌سیمسینههای‌سقف‌نزديک‌به‌گیری‌سنگلق •

 هاآسیب‌زدن‌به‌آن

 IE)5(افت کیفیت ماده منفجره  

منفجرهشرايط‌‌ • مواد‌ چاشنی‌‌‌نگهداری‌ وو‌ جداگانه‌ انبارهای‌ در‌ مطابق‌‌‌ها‌ و‌ تاريخ‌ اساس‌ بر‌

 های‌کارخانه‌سازندهدستورالعمل

 های‌مربوطه‌نظور‌کنترلسنج‌به‌منصب‌دماسنج‌و‌رطوبت •

 تهويه‌انبار‌مواد‌ناريه‌ •

 )7IE( وجود گرد زغال

 گذاری‌توسط‌مسئول‌ايمنی‌کار‌قبل‌از‌خرج‌سینه‌بررسی‌هوای‌اطراف‌ •

 سنگ‌گیری‌میزان‌گاز‌زغالخودکار‌به‌منظور‌اندازه‌پايشنصب‌سیستم‌‌ •

 است‌‌تجاوز‌کرده‌مشخص‌درصد‌آن‌از‌‌سنگهوايی‌که‌درصد‌گاز‌زغالگذاری‌در‌خرج‌‌عدم •

 سنگ‌دن‌زغالامع‌ويژهکن‌های‌آتشاستفاده‌از‌دستگاه •

 عدم‌استفاده‌از‌هوای‌فشرده‌برای‌تمیز‌کردن‌چال‌‌ •

 های‌انتقال‌هوای‌فشردهبازديد‌مستمر‌از‌لوله •

 ‌‌هواانتقال‌های‌داکتای‌مرتب‌و‌دورهبررسی‌ •

 های‌حفاری‌معدن‌بررسی‌محاسبات‌تهويه‌هنگام‌تغییر‌در‌شبکه •

 های‌انتقال‌هوا‌بازديد‌از‌فن‌ •

 تهويه‌های‌نگهداری‌مناسب‌فن‌‌تعمیر‌وتدوين‌برنامه‌ •
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شروع‌‌‌از‌‌قبل‌و‌بعد‌‌‌سنگمجهز‌بودن‌مسئول‌پیشروی‌به‌دستگاه‌گازسنج‌و‌گزارش‌میزان‌گاز‌زغال •

 انفجار‌به‌سرپرست‌معدن‌

 IE)8(زا استفاده از مواد دارای الکتریسته ساکن و آتش

 تونل‌شاغل‌دربرگزاری‌دوره‌آموزشی‌ايمنی‌برای‌تمامی‌افرادی‌ •

 ها‌ايمنی‌و‌هشداردهنده‌در‌تونلعلائم‌نصب‌ای‌انفجاری‌از‌طريق‌ممنوعیت‌حمل‌هرگونه‌وسیله •

 سنگ‌ی‌انفجاری‌در‌معدن‌زغال‌اطمینان‌از‌آگاهی‌افراد‌در‌مورد‌حمل‌هرگونه‌وسیله •

 بندی جمع -3-4

و‌علل‌‌‌شناسايی‌‌‌در‌مجموعه‌معدنی‌برناکی‌‌سازیرويداد‌نهايی‌مؤثر‌در‌ريسک‌تونل‌‌7ابتدای‌اين‌فصل‌‌در‌‌

احتمال‌رويداد‌‌‌‌،تئوری‌فازیروش‌‌از‌‌‌‌استفادهبا‌‌‌‌پس‌از‌آنشد.‌‌‌‌داده‌‌نشانای‌آن‌در‌قالب‌درخت‌خطا‌‌ريشه

برای‌از‌روش‌تحلیل‌سلسله‌مراتبی‌دلفی‌فازی‌‌در‌گام‌بعد‌‌شد.‌‌محاسبه‌‌است‌‌‌‌نهايی‌که‌مؤلفه‌اول‌ريسک‌

در‌نهايت‌عدد‌ريسک‌و‌سط ‌ريسک‌رويدادهای‌نهايی‌مشخص‌شد‌و‌‌‌‌و‌‌محاسبه‌شدت‌پیامد‌استفاده‌شد‌

ترين‌حوادث‌تعیین‌و‌رويدادهای‌لرزش‌زمین،‌پرتاب‌سنگ‌به‌عنوان‌بحرانیدزد‌کردن‌چال‌و‌‌اساس‌‌‌‌اين‌‌بر

قرار‌گرفت‌‌‌یترهای‌پايینوجود‌قطعات‌درشت‌و‌انفجار‌ناگهانی‌در‌رتبهوجود‌قطعات‌بسیار‌ريز،‌‌لرزش‌هوا،‌‌

هايی‌در‌دو‌بخش‌مديريتی‌و‌فنی‌ارائه‌شد.‌پاسخها،‌و‌برای‌کنترل‌آن
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‌

 مقدمه -1-5

بجه‌سجججزائی‌‌ويژه‌و‌‌هجای‌موجود‌در‌آن‌همواره‌مورد‌توججه‌بوده‌و‌از‌اهمیجت‌‌ريسجججک‌‌خجاطرسجججازی‌بجه‌‌ونجلت

.‌ضجعف‌‌کاسجتاحتمال‌وقوع‌و‌يا‌پیامدهای‌آن‌از‌‌‌،بايسجتی‌با‌مديريت‌صجحی ‌به‌همین‌خاطربرخوردار‌اسجت،‌‌

تعويق‌افتادن‌و‌زياد‌شججدن‌‌مديريت‌ريسججک‌از‌عوامل‌اصججلی‌به‌مبحث‌‌و‌کاسججتی‌در‌مديريت‌بالاخص‌در‌‌

در‌پروژه‌‌‌های‌فرآيند‌مديريت‌ريسک،‌ارزيابی‌ريسکترين‌بخشسازی‌است.‌از‌مهمتونلمبحث‌‌ها‌در‌‌هزينه

در‌واقع‌شجناسجايی‌و‌مديريت‌‌.اسجت وقوع احتمال ‌و‌ تأثیر ها‌بر‌اسجاس‌میزانگیری‌ريسجکاسجت‌که‌هدف‌اندازه

‌ت‌بیشتری‌است.دارای‌اهمی‌آن‌حذف‌يا‌و‌ريسک‌نسبت‌به‌کاهش

 در‌ هاشجناسجی‌آنزمین ماهیت‌علت ‌به ‌سجخت‌یسجازی‌بالاخص‌در‌سجاختارهای‌سجنگتونل هایدر‌پروژه
؛‌لذا‌مديريت‌صجحی ‌و‌به‌موجود‌اسجت ‌‌ريسجک ‌از بسجیار‌بالايی  درصجد‌ همواره‌ مشجابه، هایبا‌سجاير‌پروژه ‌قیاس

‌خواهد‌شد.    پروژه ‌‌اهداف ‌بر ‌منفی‌ پیآمدهای‌ اثر ‌يا‌ وقوع ‌‌احتمال کاهش جا‌باعث

 ارزيابی‌هایقسججمت ‌‌تريناصججلی ‌از ‌‌يکی‌ زمانی، ‌‌و‌ مالی  هایمحدوديت ‌‌به‌دلیل ‌ها،ريسججک بندیرتبه
‌ مديريت  يند‌فرآ‌‌  ترموفق‌  هرچه‌ انجام ‌‌در  شجايانی  کمک‌ ها،آن‌ به  ‌درسجت ‌و ‌مناسجب‌‌دهیپاسجخ اسجت‌که ريسجک
 ‌‌بودن‌‌محدود ‌به ‌توجه‌ با  ‌‌هاآن ‌‌ترينمهم ‌به ‌‌پرداختن‌ هاريسجک‌بندیرتبه‌ از  هدف  واقع ‌در.‌‌کند‌می ريسجک
‌.است ‌منابع
‌‌با‌توجه‌به‌اينکجه.‌داد انججام‌ را پروژه يک هایريسجججک بنجدیتوان‌رتبجهمی‌ کیفی و‌ کمّی ‌هایروش‌کمجکبا‌

‌برای‌‌ضججروری‌و‌مهم‌‌کارهای‌‌جمله‌از‌سججازیتونل‌هایپروژه‌نظیر‌پرمخاطره‌هایپروژه‌در‌ريسججک‌ارزيابی

کوچک‌‌سجازی‌‌در‌پروژه‌تونلريسجک‌‌‌بندیرتبه‌و‌ارزيابی‌تحقیق‌‌اين‌‌در‌‌لذا‌‌شجود؛لحاظ‌می‌‌ريسجک‌‌مديريت

در‌همین‌راسجتا‌‌انجام‌شجد.‌‌‌رقی(شجسجنگ‌البرز‌‌)مطالعه‌موردی:‌مجموعه‌معدنی‌برناکی،‌شجرکت‌زغالمقطع‌

از‌روش‌تحلیل‌درخت‌خطای‌فازی‌برای‌محاسبه‌احتمال‌و‌از‌روش‌تحلیل‌سلسله‌مراتبی‌دلفی‌فازی‌برای‌
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تعیین‌شجدت‌پیامد‌رويدادهای‌نهايی‌اسجتفاده‌شجد.‌در‌اين‌فصجل‌به‌بررسجی‌نتايج‌حاصجل‌از‌اين‌پژوهش‌و‌

‌است.‌‌رابطه‌با‌بهبود‌کار‌و‌کاهش‌خطرات‌پرداخته‌شدهبیان‌پیشنهاداتی‌در‌

 گیرینتیجه -2-5

مطالعه‌‌مورد‌‌‌‌با‌دقتارزيابی‌ريسک‌‌‌‌موضوعدر‌‌‌‌انجام‌شده‌‌تحقیقات‌مختلفآخرين‌‌،‌‌اين‌پژوهشدر‌ابتدای‌‌

در‌‌مشخص‌شد‌که‌‌‌‌تحقیقات‌اين‌‌بررسی‌‌مشخص‌شود.‌با‌‌‌‌هاآنتا‌نقاط‌ضعف‌و‌قوت‌‌بررسی‌قرار‌گرفت‌‌و‌‌

با‌در‌نظر‌گرفتن‌سنگ‌‌به‌خصوص‌در‌معادن‌زغال‌‌‌،انفجارسازی‌به‌روش‌چالزنی‌و‌‌زمینه‌ارزيابی‌ريسک‌تونل

نتايج‌حاصل‌از‌اين‌‌‌صورت‌نگرفته‌است.‌یپژوهش‌جامع‌و‌کاملگونه‌هیچاين‌ريسک،‌‌ابعاد‌مختلفبه‌توجه‌

‌:نشان‌داد‌که‌پژوهش

تونل‌‌یکلیه • و‌عوامل‌مؤثر‌در‌ريسک‌ قرار‌پارامترها‌ ارزيابی‌ انفجار،‌مورد‌ و‌ به‌روش‌چالزنی‌ سازی‌

پرتاب‌سنگ،‌لرزش‌هوا،‌لرزش‌زمین،‌دزد‌کردن‌چال،‌انفجار‌ناگهانی،‌شامل‌‌‌‌عامل‌اصلی‌‌7گرفتند.‌‌

‌مربوطه‌به‌عنوان‌رويدادهای‌نهايی‌در‌ساختار‌ريسک‌‌‌‌وجود‌قطعات‌درشت‌و‌وجود‌قطعات‌بسیار‌ريز

‌م‌شد.‌‌ی‌سترخت‌خطا‌ر‌يک‌از‌اين‌عوامل‌درشناسايی‌و‌برای‌ه

از‌‌ • اين‌زمینه‌‌خبره‌‌کارشناس‌‌11با‌نظرسنجی‌ گذار‌در‌تأثیر،‌میزان‌اهمیت‌رويدادهای‌اساسی‌‌در‌

‌.‌‌رويداد‌نهايی‌مربوطه‌مشخص‌شد‌

از‌روش‌تحلیل‌درخت‌خطای‌فازی‌‌ • از‌احتمال‌رويدادهای‌نهايی‌‌با‌استفاده‌ به‌دست‌آمد.‌هر‌يک‌

بالاترين‌بندی‌شدند‌که‌رويدادهای‌پرتاب‌سنگ،‌لرزش‌هوا‌و‌دزد‌کردن‌چال‌‌رويدادهای‌نهايی‌رتبه

‌.‌به‌دست‌آوردند‌،‌4يکسان‌‌وقوع‌با‌احتمالرتبه‌را‌از‌بین‌ساير‌رويدادها‌

پیامد‌‌ • نهايی‌‌‌‌7شدت‌ استفاده‌‌رويداد‌ توسطبا‌ و‌ کارشناسان‌ از‌ نظرسنجی‌ تحلیل‌سلسله‌‌‌از‌ روش‌

انفجار‌ناگهانی‌در‌بین‌رويدادهای‌نهايی‌بالاترين‌رتبه‌مربوط‌به‌‌مراتبی‌دلفی‌فازی،‌محاسبه‌شد‌که‌‌

‌بود.‌‌‌‌5با‌شدت‌پیامد‌
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با‌بررسی‌ماتريس‌.‌‌ند‌شد‌‌‌مشخصسازی‌‌تونلرويدادهای‌با‌ريسک‌بالا‌در‌‌‌‌،ماتريس‌ريسک‌‌تشکیلبا‌‌ •

قرار‌گرفتند.‌در‌‌‌محدوده‌با‌ريسک‌بالادر‌‌‌‌پرتاب‌سنگ‌دزد‌کردن‌چال‌و‌‌نهايی‌‌‌‌هایريسک،‌رويداد‌

‌،‌پاسخ‌به‌ريسک‌برای‌هريک‌از‌رويدادها‌ارائه‌شد.‌های‌بحرانیکنترل‌و‌کاهش‌ريسکنهايت‌برای‌

 پیشنهادات  -3-5

از‌اساسی‌پروژهها‌به‌ويژه‌‌پروژهارزيابی‌ريسک‌‌ و‌در‌بررسی‌نحوه‌عملکرد‌‌‌‌هابخش‌‌ترينهای‌معدنی‌يکی‌

سازی‌به‌روش‌چالزنی‌و‌انفجار‌به‌دلیل‌تونلسازی‌است.‌‌تونل‌های‌‌پروژه‌‌در‌‌ها‌به‌خصوصهخروجی‌اين‌پروژ

کار‌آن،‌نیازمند‌ارزيابی‌ريسک‌است.‌نتايج‌حاصل‌از‌اين‌‌‌‌مختلفدر‌مراحل‌‌‌‌آن‌‌های‌زيادپیچیدگیماهیت‌و‌‌

های‌مرتبط‌‌کاهش‌و‌کنترل‌هرچه‌بهتر‌ريسک‌‌برایبعدی‌‌‌‌هایپژوهشتواند‌در‌به‌ثمر‌رساندن‌‌می‌‌‌تحقیقاتی

بهتونل‌‌با معادن‌ در‌ زغال‌‌سازی‌ معادن‌ کمک‌‌ويژه‌ آينده‌‌‌کند.شاياتی‌‌‌‌سنگ،‌ تحقیقات‌ برای‌ زير‌ موارد‌

‌شود:‌پیشنهاد‌می

و‌انجام‌مطالعات‌‌‌‌پیامد‌و‌شدت‌‌‌‌وقوع‌‌در‌تعیین‌احتمال‌‌هاساير‌روشبا‌استفاده‌از‌‌شود‌‌پیشنهاد‌می •

معادن‌‌‌‌جديد و‌‌در‌ساير‌ ارزيابی‌جامعغیرزغالی‌میزغالی‌ تونلتوان‌ ريسک‌ از‌ به‌روش‌‌تری‌ سازی‌

 چالزنی‌و‌انفجار‌داشت.‌
 د.‌شواستفاده‌از‌اين‌روش‌‌‌نیزهای‌اصلی‌معادن‌برای‌ساير‌چرخهشود‌پیشنهاد‌می •
سازی‌به‌روش‌چالزنی‌و‌انفجار،‌‌پارامترها‌و‌رويدادهای‌تأثیرگذار‌در‌ريسک‌تونل‌ساير‌‌،‌‌شودپیشنهاد‌می •

‌‌در‌اين‌زمینه‌‌تریشناسايی‌نشده‌باشند‌در‌تحقیقات‌بعدی‌ارزيابی‌و‌مطالعات‌دقیق‌‌که‌در‌اين‌تحقیق

‌انجام‌شود.‌
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 الف
های‌انفجار،‌معادن‌روباز،‌حفر‌تونل،‌چاپ‌هشججتم،‌جهاد‌دانشججگاهی،‌دانشججگاه‌صججنعتی‌‌معادن:‌تئوری‌(،‌آتشججکاری‌در‌1391اسججتوار‌ر،‌)‌

‌امیرکبیر.

‌(،‌تحلیل‌درخت‌خطا،‌کالج‌برتر،‌تهران1389اصفهانی‌س.ح،‌)‌

های‌مختلف‌‌مدل‌گیری‌چند‌معیاره‌و‌مقايسه‌های‌ساخت‌تونل‌به‌روش‌تصمیم(،‌مديريت‌ريسک‌پروژه1395امیری‌س،‌و‌نعمتیان‌ح،‌)‌

‌کاربردی.-المللی‌مهندسی‌شهرسازی،‌عمران‌و‌معماری،‌دانشگاه‌جامع‌علمیبندی‌ريسک،‌کنفرانس‌بینرتبه

‌(،‌نشر‌قلم.MADMگیری‌کاربردی‌)رويکرد‌تصمیم‌‌(،1389زاده‌ع،‌)‌آذر‌ع،‌رجب

سجججنگ،‌‌ره،‌اولین‌کنگره‌ملی‌زغال‌(،‌مديريت‌و‌ارزيابی‌ريسجججک‌حوادث‌معدن‌طز1391آزاد‌ع،‌عطائی‌م،‌سجججرشجججکی‌ف،‌قنبری‌ک،‌)‌

‌شاهرود،‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود.

 ب
(،‌ارزيجابی‌و‌کنترل‌ريسجججک‌ايمنی‌در‌معجادن‌زيرزمینی‌زغجال‌ايران،‌دومین‌کنگره‌ملی‌1393بجاقرپور‌ر،‌يجاراحمجدی‌ر،‌و‌خجادمیجان‌ا،‌)‌

‌سنگ‌کرمان.سنگ‌ايران،‌کرمان،‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌و‌معادن‌زغال‌زغال‌

سجنگ‌کرمان(،‌‌(،‌ارزيابی‌ريسجک‌حوادث‌با‌تاکید‌بر‌شجدن‌و‌احتمال‌وقوع‌)مطالعه‌موردی‌معادن‌زغال‌1385آور‌ع،‌و‌شجهريار‌ک،‌)‌بخت

‌ششمین‌همايش‌ايمنی،‌بهداشت‌و‌محیط‌زيست‌در‌معادن‌و‌صنايع‌معدنی،‌تهران،‌شرکت‌معدنی‌و‌صنعتی‌چادرملو.

سججازی‌با‌بکارگیری‌از‌تکنیک‌آنالیز‌‌سججايی‌خطرات‌و‌ارزيابی‌ريسججک‌فرآيند‌تونل(،‌شججنا1391برخورداری‌ا،‌شججیرازی‌ج،‌و‌حلوانی‌غ،‌)‌

‌.112-‌‌103ات،‌پايیز،‌صفح3پژوهشی‌دانشکده‌بهداشت‌يزد،‌شماره‌-ايمنی‌شغل،‌فصلنامه‌علمی

 ت
معادن‌روباز،‌‌(،‌رسجججاله‌دکتری:‌مدل‌کمی‌ارزيابی‌عملکرد‌انفجار‌و‌مقدار‌درخواسجججت‌بهینه‌شجججدن‌عملیات‌انفجار‌در1389تاجی‌م،‌)‌

‌دانشگاه‌آزاد‌اسلامی‌شاهرود.

‌.یروکشور،‌حراست‌وزارت‌ن‌يهمواد‌نار‌یکلو‌خبرگان‌در‌س‌‌ینظرات‌کارشناس‌ی‌(،‌‌استانداردساز1381م،‌محزون‌ع،‌)‌‌یتاج

 ح
،‌دومین‌(ETA)(،‌آنالیز‌و‌تحلیل‌پیامدهای‌ناشی‌از‌حادثه‌خروج‌از‌خط‌قطار‌با‌روش‌آنالیز‌درخت‌وقايع‌‌1388)‌پور‌آهنگری‌ع،‌حسین

‌،‌ايران،‌تهران،‌دانشگاه‌علم‌و‌صنعت‌ايران.(ICRARE 2009)آهن‌‌های‌اخیر‌در‌مهندسی‌راهالمللی‌پیشرفتکنفرانس‌بین

 خ
،‌جغرافیا‌و‌ FMEAارزيابی‌ريسجک‌زيسجت‌محیطی‌سجد‌باطله‌معدن‌مس‌سجونگون‌با‌اسجتفاده‌از‌روش(،‌‌1398خیرخواه‌ج،‌و‌امیری‌م،‌)‌

‌.189-173،‌صفحات‌‌32مخاطرات‌محیطی،‌شماره‌

 د
صججنايع،‌يزد،‌انجمن‌(،‌تحلیل‌درخت‌خطا‌با‌اسججتفاده‌از‌منطق‌فازی،‌دومین‌کنفرانس‌ملی‌مهندسججی‌‌1381درهمی‌و،‌باصججولی‌م،‌)‌

‌مهندسی‌صنايع‌ايران،‌دانشگاه‌يزد.

 ر
تونل‌ گیری‌چند‌معیاره‌درهای‌تصجمیمشجناسجی‌با‌اسجتفاده‌از‌روشارزيابی‌ريسجک‌زمین:‌ارشجدنامه‌کارشجناسجیپايان(،‌‌1392نیا‌ر،‌)‌رمضجان

‌صنعتی‌شاهرود.،‌دانشگاه‌ازی‌مکانیزه‌)مطالعه‌موردی‌تونل‌انتقال‌آب‌نوسود(‌س

ی‌مطالعاتی‌مديريت‌های‌عمرانی‌و‌معدنی‌در‌حوزه(،‌ارزيابی‌ريسججک‌پروژهالف‌1393نیا‌ر،‌عطائی‌م،‌و‌میرزايی‌نصججیرآباد‌ح،‌)‌رمضججان

ی‌اقتصجادی‌و‌مديريت‌مالی،‌شجیراز،‌شجرکت‌پژوهشجی‌پندار‌انديش‌‌ريسجک‌پروژه،‌دومین‌کنفرانس‌ملی‌پويايی‌مديريت،‌توسجعه

‌رهپو.

سججازی،‌های‌تونل(،‌مديريت‌ريسججک‌عملیاتی‌با‌نگرشججی‌ويژه‌بر‌مبحث‌پروژهب‌1393میرزايی‌نصججیرآباد‌ح،‌)‌‌نیا‌ر،‌عطائی‌م،‌ورمضججان

‌ی‌اقتصادی‌و‌مديريت‌مالی،‌شیراز،‌شرکت‌پژوهشی‌پندار‌انديش‌رهپو.دومین‌کنفرانس‌ملی‌پويايی‌مديريت،‌توسعه
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 ص 
سجازی‌با‌اسجتفاده‌از‌روش‌تخصجیص‌خطی،‌نشجريه‌‌های‌تونلبندی‌ريسجک‌در‌پروژه(،‌ارزيابی‌و‌رتبه1390صجیادی‌ا.ر،‌حیاتی‌م،‌و‌آذر‌ع،‌)‌

 .‌38-‌28ات،‌بهار،‌صفح22،‌جلد‌1المللی‌مهندسی‌صنايع‌و‌مديريت‌تولید،‌شماره‌بین

 Fuzzyو‌‌‌FAHPارائه‌رويکردی‌جهت‌ارزيابی‌ريسجک‌در‌معادن‌روباز‌با‌اسجتفاده‌از‌روش‌‌‌،(‌1392صجیادی‌ا.ر،‌منجزی‌م،‌شجريفی‌م.ر،‌)‌

TOPSIS58-‌45ات،‌پايیز‌و‌زمستان،‌صفح6های‌تحلیلی‌و‌عددی‌در‌مهندسی‌معدن،‌شماره‌پژوهشی‌روش-،‌نشريه‌علمی.‌

 ع
ارزيابی‌و‌مديريت‌ريسجک‌ايمنی‌با‌روش‌تحلیل‌سجلسجله‌مراتبی‌فازی‌(،‌‌1398ی‌ر،‌)‌عم‌ر،‌عطائی‌م،‌سجرشجکی‌ف،‌و‌رفی‌عامری‌سجیاهوئی

 .72-57،‌صفحات‌‌12،‌شماره‌4نشريه‌مهندسی‌منابع‌معدنی،‌دوره‌‌فاريابدر‌معادن‌روبازکرومیت‌‌

‌گیری‌چند‌معیاره‌فازی،‌چاپ‌دوم،‌انتشارات‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود.(،‌تصمیم1394عطائی‌م،‌)‌

‌(،‌مديريت‌ريسک،‌چاپ‌اول،‌انتشارات‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود.1395عطائی‌م،‌)‌

 ف
‌1388سجاله‌‌‌10ارزيابی‌ريسجک‌و‌آنالیز‌حوادث‌ناشجی‌از‌اسجتخراج‌معادن‌زغال‌سجنگ‌ايران‌طی‌دوره‌زمانی‌(،‌‌1400فتوت‌م،‌و‌مافی‌آ،‌)‌

 .پنجمین‌کنگره‌ملی‌زغالسنگ‌ايران،‌‌1397–

 ق
،‌همايش‌(FTA)های‌احداث‌تونل‌با‌اسجتفاده‌از‌آنالیز‌درخت‌خطا‌‌(،‌ارزيابی‌ريسجک‌در‌پروژه1390قاسجمی‌ی،‌اردشجیر‌ع،‌و‌امیری‌م،‌)‌

‌ملی‌سازه،‌راه،‌معماری،‌چالوس،‌دانشگاه‌آزاد‌اسلامی.

(،‌انتخاب‌بهترين‌چال‌انفجاری‌در‌معدن‌سجنگ‌آهک‌نکا‌با‌اسجتفاده‌از‌روش‌1390قنبری‌م،‌عباسجی‌رسجتمی‌س،‌علوی‌رسجتمی‌س.م،‌)‌

‌سی‌معدن.،‌هشتمین‌کنفرانس‌دانشجويی‌مهندسی‌معدن،‌تهران،‌دانشکده‌مهند(FDAHP)تحلیل‌سلسه‌مراتبی‌فازی‌دلفی‌

 ک
(،‌پايان‌نامه‌کارشجناسجی‌ارشجد:‌ارائه‌رويکردی‌مبتنی‌بر‌ريسجک‌جهت‌ارزيابی‌نتايج‌انفجار‌در‌معادن‌سجنگ‌آهن،‌‌1395ئی‌م،‌)‌کوه‌دره

‌دانشکده‌مهندسی‌معدن،‌نفت‌و‌رئوفیزيک،‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود.

رويکرد‌مبتنی‌بر‌ارزشیابی‌ريسک‌جهت‌بررسی‌عملیات‌انفجار‌در‌(،‌ارائه‌يک‌1395ئی‌م،‌عطائی‌م،‌سجرشکی‌ف،‌محمدی‌س،‌)‌کوه‌دره

 معادن،‌دهمین‌کنفرانس‌دانشجويی‌مهندسی‌معدن،‌کاشان،‌دانشگاه‌کاشان.

 م
سجنگ‌‌های‌معدن‌زغال‌(،‌ارزيابی‌ريسجک‌ژئوتکنیکی‌و‌انتخاب‌بهینه‌رودهدر‌در‌تونل1390زاده‌م،‌)‌محمدزاده‌ر،‌گشجتاسجبی‌ک،‌و‌شجريف

 .90-79ات‌پژوهشی‌معدن،‌دوره‌ششم،‌شماره‌يازدهم،‌صفح-طبس،‌نشريه‌علمی

‌آوران،‌تهران.(،‌مهندسی‌ايمنی،‌چاپ‌ششم،‌انتشارات‌فن1390محمدفام‌ا،‌)‌

های‌معدنی‌با‌اسجتفاده‌از‌روش‌تلفیقی‌تحلیل‌سجلسجله‌مراتبی‌فازی‌و‌(،‌انتخاب‌روش‌ارزيابی‌پروژه1391پور‌ن،‌و‌بصجیری‌م،‌)‌مصجری‌

Topsisکاری‌ايران،‌يزد،‌دانشگاه‌يزد.‌های‌معدنفازی،‌اولین‌کنفرانس‌ملی‌فناوری‌‌‌

 ن 
کاربرد‌تحلیل‌درخت‌خطای‌فازی‌در‌ارزيابی‌ريسجک‌خطرات‌(،‌‌1397ز،‌عطائی‌م،‌خالوکاکائی‌ر،‌و‌بصجیرنژاد‌م‌ر،‌)‌‌خعی‌پناه‌خلیل‌آبادن

 .53-‌43ات،‌صفح39،‌شماره‌13معدن،‌دوره‌‌‌‌مهندسینشريه‌،‌‌دستگاه‌سیم‌برش‌در‌معادن‌سنگ‌ساختمانی‌کوثر‌اصفهان

شججناسججی،‌دومین‌همايش‌زمین‌سججازی‌مکانیزه‌با‌نگاهی‌بر‌عوامل(،‌مديريت‌ريسججک‌تونل1391نظارت‌ح،‌سججرشججکی‌ف،‌و‌عطائی‌م،‌)‌

های‌های‌زيرزمینی،‌اصجفهان،‌مرکز‌پژوهشجی‌مهندسجی‌بحرانهای‌حیاتی‌و‌سجازهمديريت‌بحران‌در‌صجنعت‌سجاختمان،‌شجريان

‌ی‌شاخص‌سازان.طبیع

 و
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 1پیوست الف: پرسشنامه شماره  

 سنگ البرز شرقی محترم شرکت زغالکارشناس  

 با سلام 

در‌‌‌های‌پیشروی‌آن‌شرکتسازی‌به‌روش‌چالزنی‌و‌انفجار‌در‌تونلبه‌منظور‌بررسی‌ريسک‌تونلاحتراماً‌‌

ای‌آن‌مشخص‌شد.‌پرسشنامه‌های‌اصلی‌و‌علل‌ريشهها،‌ريسکراستای‌کاهش‌حوادث‌جانی‌و‌مالی‌و‌هزينه

تهیه‌شده‌است.‌خواهشمند‌است‌‌زير‌به‌منظور‌تعیین‌اهمیت‌هر‌يک‌از‌علل‌به‌وجود‌آورنده‌ريسک‌اصلی‌‌

‌که‌سوالات‌زير‌را‌با‌دقت‌مطالعه‌کرده‌و‌نظر‌خود‌را‌در‌کادر‌تعیین‌شده‌درج‌نمايید.

ر و تقدیم احترام با تشک   
 

 سن  تحصیلات سابقه کاری  دهنده  سمت فرد پاسخ

 ‌‌‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌



107 

 

 سازی به روش چالزنی و انفجار پارامترهای مؤثر در ریسک تونل: پرسشنامه 1-پجدول 
 بسیار با اهمیت با اهمیت اهمیت متوسط  کم اهمیت بدون اهمیت پارامتر 

‌‌‌‌‌‌پرتاب‌سنگ‌

‌‌‌‌‌‌لرزش‌هوا‌

‌‌‌‌‌‌لرزش‌زمین‌

‌‌‌‌‌‌دزد‌کردن‌چال‌

‌‌‌‌‌‌ناگهانیانفجار‌

‌‌‌‌‌‌وجود‌قطعات‌درشت‌

‌‌‌‌‌‌وجود‌قطعات‌بسیار‌ريز‌

‌

 ، لرزش هوا و وجود قطعات بسیار ریزپارامترهای مؤثر در پرتاب سنگ: پرسشنامه 2- جدول پ
 بسیار با اهمیت با اهمیت اهمیت متوسط  کم اهمیت بدون اهمیت پارامتر 

‌‌‌‌‌‌خطای‌طراحی‌

‌‌‌‌‌‌خطای‌عملیاتی‌

‌‌‌‌‌‌بینی‌نشده‌طبیعی‌پیشعوارض‌

‌

 : پرسشنامه پارامترهای لرزش زمین و وجود قطعات درشت3-جدول پ
 بسیار با اهمیت با اهمیت اهمیت متوسط  کم اهمیت بدون اهمیت پارامتر 

‌‌‌‌‌‌خطای‌طراحی‌

‌‌‌‌‌‌خطای‌عملیاتی‌

‌‌‌‌‌‌بینی‌نشده‌عوارض‌طبیعی‌پیش

‌

 بینی نشدهپارامترهای مؤثر در عوارض طبیعی پیش : پرسشنامه4-جدول پ
 بسیار با اهمیت با اهمیت اهمیت متوسط  کم اهمیت بدون اهمیت پارامتر 

‌‌‌‌‌‌خطای‌انسانی‌

‌‌‌‌‌‌بینی‌غیر‌ممکن‌بودن‌پیش

‌

 : پرسشنامه پارامترهای مؤثر در خطای انسانی5-جدول پ
 بسیار با اهمیت اهمیتبا  اهمیت متوسط  کم اهمیت بدون اهمیت پارامتر 

‌‌‌‌‌‌کمبود‌تجربه‌

‌‌‌‌‌‌عدم‌دقت

‌‌‌‌‌‌نداشتن‌دانش‌و‌مهارت‌کافی

‌

 : پرسشنامه پارامترهای مؤثر در خطای عملیاتی6- جدول پ
 بسیار با اهمیت با اهمیت اهمیت متوسط  کم اهمیت بدون اهمیت پارامتر 

‌‌‌‌‌‌کیفیت‌خرج‌گذاری‌

‌‌‌‌‌‌عدم‌مهارت‌کافی‌اتشکار‌

‌‌‌‌‌‌عدم‌وجود‌نظارت‌وبازرسی‌

‌‌‌‌‌‌عدم‌دقت‌در‌عملیات‌چالزنی‌
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 پارامترهای مؤثر در خطای عدم دقت در عملیات چالزنی: پرسشنامه 7- جدول پ
 بسیار با اهمیت با اهمیت اهمیت متوسط  کم اهمیت بدون اهمیت پارامتر 

‌‌‌‌‌‌نقص‌فنی‌دستگاه‌

‌‌‌‌‌‌خطای‌انسانی‌

‌

و وجود قطعات  پارامترهای مؤثر در خطای طراحی مربوط به پرتاب سنگ و لرزش هوا: پرسشنامه 8-جدول پ

 بسیار ریز
 بسیار با اهمیت با اهمیت اهمیت متوسط  کم اهمیت بدون اهمیت پارامتر 

‌‌‌‌‌‌انفجارنامناسب‌ترتیب‌

‌‌‌‌‌‌زمان‌نامناسب‌تأخیر‌

‌‌‌‌‌‌مقدار‌کم‌بارسنگ‌

‌‌‌‌‌‌فاصله‌رديفیمقدار‌کم‌

‌‌‌‌‌‌قطر‌زياد‌چال‌

‌‌‌‌‌‌اضافه‌حفاری‌

‌‌‌‌‌‌برآورد‌اشتباه‌از‌عوارض‌طبیعی‌

‌‌‌‌‌‌انتخاب‌نادرست‌خرج‌

‌‌‌‌‌‌کم‌بودن‌طول‌چال‌

‌‌‌‌‌‌گذاری‌کم‌گل

‌‌‌‌‌‌شیب‌نامناسب‌چال‌

‌

 وجود قطعات درشتپارامترهای مؤثر در خطای طراحی مربوط به پرتاب لرزش زمین و : پرسشنامه 9- جدول پ
 بسیار با اهمیت با اهمیت اهمیت متوسط  کم اهمیت بدون اهمیت پارامتر 

‌‌‌‌‌‌ترتیب‌انفجار

‌‌‌‌‌‌زمان‌نامناسب‌تأخیر‌

‌‌‌‌‌‌مقدار‌زياد‌بارسنگ‌

‌‌‌‌‌‌مقدار‌زياد‌فاصله‌رديفی

‌‌‌‌‌‌قطر‌کم‌چال‌

‌‌‌‌‌‌طول‌زياد‌چال‌

‌‌‌‌‌‌برآورد‌اشتباه‌از‌عوارض‌طبیعی‌

‌‌‌‌‌‌انتخاب‌نادرست‌خرج‌

‌‌‌‌‌‌گذاری‌زياد‌گل

‌

 زا: پرسشنامه پارامترهای مؤثر خطای استفاده از مواد دارای الکتریسیته ساکن و آتش10-جدول پ
 بسیار با اهمیت با اهمیت اهمیت متوسط  کم اهمیت بدون اهمیت پارامتر 

‌‌‌‌‌‌عدم‌وجود‌علائم‌هشداری‌

‌‌‌‌‌‌ها‌دستورالعمل‌عدم‌توجه‌به‌‌

‌

‌

‌

‌
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 پارامترهای مؤثر در دزد کردن چال: پرسشنامه 11-جدول پ
 بسیار با اهمیت با اهمیت اهمیت متوسط  کم اهمیت بدون اهمیت پارامتر 

‌‌‌‌‌‌زمان‌نامناسب‌تأخیر‌

‌‌‌‌‌‌ديدگی‌در‌سیم‌رابط‌انفجار‌آسیب

‌‌‌‌‌‌خرابی‌در‌دستگاه‌)سیستم(‌شروع‌انفجار

‌‌‌‌‌‌اتصالات‌مدار‌انفجار‌اختلال‌در‌‌

‌‌‌‌‌‌گذاری‌کیفیت‌خرج

‌‌‌‌‌‌عدم‌مهارت‌کافی‌آتشکار‌

‌‌‌‌‌‌عدم‌وجود‌نظارت‌و‌بازرسی‌

‌‌‌‌‌‌عدم‌دقت‌در‌عملیات‌چالزنی‌

‌‌‌‌‌‌بینی‌نشده‌عوارض‌طبیعی‌پیش

‌‌‌‌‌‌افت‌کیفیت‌ماده‌منفجره

‌

 پرسشنامه پارامترهای مؤثر در افت کیفیت ماده منفجره  :12-جدول پ
 بسیار با اهمیت با اهمیت اهمیت متوسط  کم اهمیت بدون اهمیت پارامتر 

‌‌‌‌‌‌طول‌مدت‌انبار‌کردن

‌‌‌‌‌‌وجود‌رطوبت‌در‌انبار

‌‌‌‌‌‌شرايط‌نگهداری‌ماده‌منفجره

‌

 ناگهانیمؤثر در انفجار : پرسشنامه پارامترهای 13-جدول پ
 بسیار با اهمیت با اهمیت اهمیت متوسط  کم اهمیت همیتابدون  پارامتر 

‌‌‌‌‌‌ديدگی‌در‌سیم‌رابط‌انفجار‌آسیب

‌‌‌‌‌‌خرابی‌در‌دستگاه‌)سیستم(‌شروع‌انفجار

‌‌‌‌‌‌اختلال‌در‌اتصالات‌مدار‌انفجار‌

‌‌‌‌‌‌گذاری‌کیفیت‌خرج

‌‌‌‌‌‌عدم‌مهارت‌کافی‌آتشکار‌

‌‌‌‌‌‌بازرسی‌عدم‌وجود‌نظارت‌و‌‌

‌‌‌‌‌‌وجود‌گرد‌زغال‌

‌‌‌‌‌‌زا‌استفاده‌از‌مواد‌دارای‌الکتريسیته‌ساکن‌و‌آتش
‌

 سنگ: پرسشنامه پارامترهای مؤثر در وجود گرد زغال14-جدول پ
 بسیار با اهمیت با اهمیت اهمیت متوسط  کم اهمیت بدون اهمیت پارامتر 

‌‌‌‌‌‌اختلال‌در‌شبکه‌تهويه

‌‌‌‌‌‌عدم‌تهويه‌مناسب‌
‌

 : پرسشنامه پارامترهای مؤثر در اختلال در شبکه تهویه15-جدول پ
 بسیار با اهمیت با اهمیت اهمیت متوسط  کم اهمیت بدون اهمیت پارامتر 

‌‌‌‌‌‌های‌هوای‌فشرده‌اختلال‌در‌لوله

‌‌‌‌‌‌از‌کار‌افتادن‌فن‌

‌‌‌‌‌‌های‌انتقال‌هوا‌آسیب‌ديدگی‌در‌داکت
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 2پیوست ب: پرسشنامه شماره  

 سنگ البرز شرقی محترم شرکت زغالکارشناس  

 با سلام 

پارامترهای‌و‌در‌نهايت‌محاسبه‌احتمال‌وقوع‌‌با‌توجه‌به‌پرسشنامه‌قبلی‌که‌در‌راستای‌تعیین‌اهمیت‌‌احتراماً‌‌

،‌پرسشنامه‌‌بود‌‌های‌پیشروی‌آن‌شرکتتونل‌‌سازی‌به‌روش‌چالزنی‌و‌انفجارمختلف‌تأثیرگذار‌در‌ريسک‌تونل

خواهشمند‌‌‌‌سازی‌تهیه‌شده‌است.‌لذارويداد‌نهايی‌مؤثر‌در‌ريسک‌تونل‌‌‌7منظور‌تعیین‌شدت‌پیامد‌‌زير‌به‌‌

مطالعه‌دقیق‌و‌تخصیص‌دادن‌وقت‌ارزشمندتان،‌پرسشنامه‌زير‌را‌تکمیل‌نمايید.‌از‌همکاری‌شما‌با‌‌‌‌است

‌کنم.‌صمیمانه‌تشکر‌می

 با تشکر و تقدیم احترام 

  

 پرسشنامه و الگوی امتیازدهیروش پاسخ دادن به 

را‌علامت‌بزنید.‌اگر‌شدت‌پیامد‌‌‌‌1اگر‌شدت‌پیامد‌هر‌دو‌معیار‌يکسان‌بود‌عدد‌‌‌‌jبا‌معیار‌‌‌‌iدر‌مقايسه‌معیار‌‌

‌‌در‌سمت‌راست‌پرسشنامه‌‌‌2بود‌عدد‌‌‌‌(3C)‌‌برابر‌شدت‌پیامد‌معیار‌لرزش‌زمین‌‌‌‌2،(2C)‌‌معیار‌لرزش‌هوا

بود‌‌‌(2C)برابر‌‌شدت‌پیامد‌لرزش‌هوا‌‌‌‌‌‌3،(3C)‌‌و‌يا‌اگر‌شدت‌لرزش‌زمین‌‌)مانند‌نمونه‌تکمیل‌شده‌در‌زير(

های‌زير‌اين‌نمونه‌آورده‌شده‌است.‌‌به‌همین‌‌از‌سمت‌چپ‌پرسشنامه‌را‌علامت‌بزنید‌که‌در‌جدول‌‌3عدد‌‌

‌بزنید.ترتیب‌برای‌ساير‌معیارها‌همین‌روند‌را‌براساس‌نظر‌خود‌علامت‌

‌

 jمعیار  iمعیار بر   jمعیار ترجیح   شدت پیامد یکسان jبر معیار  iترجیح معیار  iمعیار 

2C‌9‌8‌7‌6‌5‌4‌3‌2‌1‌2‌3‌4‌5‌6‌7‌8‌9‌3C‌

2C 9‌8‌7‌6‌5‌4‌3‌2‌1‌2‌3‌4‌5‌6‌7‌8‌9‌4C‌

2C 9‌8‌7‌6‌5‌4‌3‌2‌1‌2‌3‌4‌5‌6‌7‌8‌9‌5C‌

2C 9‌8‌7‌6‌5‌4‌3‌2‌1‌2‌3‌4‌5‌6‌7‌8‌9‌6C‌

2C 9‌8‌7‌6‌5‌4‌3‌2‌1‌2‌3‌4‌5‌6‌7‌8‌9‌7C‌
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 گیری برای تعیین شدت پیامد: پرسشنامه ماتریس مقایسه زوجی بین معیارهای تصمیم16-جدول پ

1C‌2:‌پرتاب‌سنگC‌3:‌لرزش‌هوا‌C‌4:‌لرزش‌زمینCدزد‌کردن‌چال‌:‌

5C‌6:‌انفجار‌ناگهانیC‌7:‌وجود‌قطعات‌درشتCوجود‌قطعات‌بسیار‌ريز‌:‌

 

 jمعیار  iمعیار بر  jمعیار ترجیح   شدت پیامد یکسان jبر معیار  ‌iترجیح معیار iمعیار 

1C 9‌8‌7‌6‌5‌4‌3‌2‌1‌2‌3‌4‌5‌6‌7‌8‌9‌2C‌

1C‌9‌8‌7‌6‌5‌4‌3‌2‌1‌2‌3‌4‌5‌6‌7‌8‌9‌3C‌

1C‌9‌8‌7‌6‌5‌4‌3‌2‌1‌2‌3‌4‌5‌6‌7‌8‌9‌4C‌

1C‌9‌8‌7‌6‌5‌4‌3‌2‌1‌2‌3‌4‌5‌6‌7‌8‌9‌5C‌

1C‌9‌8‌7‌6‌5‌4‌3‌2‌1‌2‌3‌4‌5‌6‌7‌8‌9‌6C‌

1C‌9‌8‌7‌6‌5‌4‌3‌2‌1‌2‌3‌4‌5‌6‌7‌8‌9‌7C‌

2C‌9‌8‌7‌6‌5‌4‌3‌2‌1‌2‌3‌4‌5‌6‌7‌8‌9‌3C‌

2C 9‌8‌7‌6‌5‌4‌3‌2‌1‌2‌3‌4‌5‌6‌7‌8‌9‌4C‌

2C 9‌8‌7‌6‌5‌4‌3‌2‌1‌2‌3‌4‌5‌6‌7‌8‌9‌5C‌

2C 9‌8‌7‌6‌5‌4‌3‌2‌1‌2‌3‌4‌5‌6‌7‌8‌9‌6C‌

2C 9‌8‌7‌6‌5‌4‌3‌2‌1‌2‌3‌4‌5‌6‌7‌8‌9‌7C‌

3C 9‌8‌7‌6‌5‌4‌3‌2‌1‌2‌3‌4‌5‌6‌7‌8‌9‌4C‌

3C 9‌8‌7‌6‌5‌4‌3‌2‌1‌2‌3‌4‌5‌6‌7‌8‌9‌5C‌

3C 9‌8‌7‌6‌5‌4‌3‌2‌1‌2‌3‌4‌5‌6‌7‌8‌9‌6C‌

3C 9‌8‌7‌6‌5‌4‌3‌2‌1‌2‌3‌4‌5‌6‌7‌8‌9‌7C‌

4C 9‌8‌7‌6‌5‌4‌3‌2‌1‌2‌3‌4‌5‌6‌7‌8‌9‌5C‌

4C 9‌8‌7‌6‌5‌4‌3‌2‌1‌2‌3‌4‌5‌6‌7‌8‌9‌6C‌

4C 9‌8‌7‌6‌5‌4‌3‌2‌1‌2‌3‌4‌5‌6‌7‌8‌9‌7C‌

5C 9‌8‌7‌6‌5‌4‌3‌2‌1‌2‌3‌4‌5‌6‌7‌8‌9‌6C‌

5C 9‌8‌7‌6‌5‌4‌3‌2‌1‌2‌3‌4‌5‌6‌7‌8‌9‌7C‌

6C 9‌8‌7‌6‌5‌4‌3‌2‌1‌2‌3‌4‌5‌6‌7‌8‌9‌7C 

‌
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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 Bornaki Coal Mine Complex 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 misfire and fly rock, 

after these the risks the ground vibration, air vibration, presence of very small parts, presence 

of large parts and sudden explosions are the lower ranks. Further, appropriate responses are 

given for controlling or reducing the risk. 

 

Keywords: Risk, Fuzzy Fault Tree, Tunneling, Drilling and Blasting, Bornaki Mine 

Complex. 
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