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 چکیده

و خسارت به  ها، از دست دادن جانبیبا حوادث مختلف، آس شهیکه هم ها در سراسر جهان استتیفعال نیتراز جمله خطرناک معدنکاری

ها نکنترل آ برای یزیربرنامه نبودها و کار وجود دارد که غفلت از آن طیدر مح یفراوان یطیمحستی، بهداشت و زیمنیخطرات ا. اموال همراه است

 یمنیا سکیر یابیارزهدف از این پژوهش دارد. معادن  نیدر ا ییبه سزا تیاهم سکیر یابیارز ن،یبنابرا .داردبه دنبال  یریناپذجبران عواقب

در معادن  خطرات نیکاهش ا یبرا لیتعد یهااز روش یبرخ یریبه کارگ نیو همچن به روش درخت خطای فازی برشسیمدستگاه  به مربوطخطرات 

قضاوت از  ،برشسیمدستگاه  مربوط بهآوری اطلاعات درباره علل خطرات در پژوهش حاضر پس از انجام مطالعات و جمعاست.  یساختمانسنگ 

یابی علل تحلیل و ریشه نسبت بهسپس ، شده شناسایی برشسیمدستگاه  هب مربوط خطراتمربوط انجام و  متخصصاننامه توسط پرسش قیطر

ای که به عنوان روش ایجاد شده، برای وزن دادن به علل ریشهاین با توجه به مدل درختی که با  است. شدهاقدام خطرات با روش تحلیل درخت خطا 

ایج نشان داده آید. نتبه دست تا در نهایت احتمال وقوع هر رویداد اساسی است اند از تئوری فازی بهره گرفته شده رویدادهای اساسی تعیین شده

شناسی و ل زمینیکه بیشترین احتمال وقوع در بین رویدادهای میانی به ترتیب برای خطرات ناشی از تعمیر و نگهداری، خطرات ناشی از مسااست 

م قی سیدر بین رویدادهای اساسی به ترتیب برای خطرات ناشی از حرکت و ضربه شلا خطرات ناشی از طراحی نادرست و بیشترین احتمال وقوع

ا . در نهایت باستو خطرات ناشی از وجود لاکارتی )گل و لای( در داخل بلوک سنگ  برشسیماز گسیختگی، خطرات ناشی از انحراف داشتن ناشی 

 شده است.  ارائهها های کنترلی پاسخ مناسبی برای کنترل این ریسکتوجه به روش
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  مقدمه-۱

با رشد و توسعه صنعت معدن در  یمعدن یهاتایحجم عمل
 تیو بر اهم افتهی شیافزا یرگیچشم طور به کشورها ی ازاریبس

موجود در  یهاکسیو به تبع آن خطرات و راست آن افزوده 
 شیافزا لازم است برای نیبنابرا ،شده است شتریب زیمعادن ن

 یامدهایپ واز حوادث  یجامع یابیارز ،و کاهش خطرات یمنیا
دلیل  نیانجام شود. به هم معدنکاری طول در هانمربوط به آ

همچون  یدیجد یکردهایموثر در معادن رو تیریمد یبرا
وان تمیهایی که یکی از روششده است.  هیتوص سکیر تیریمد
برای مدیریت ریسک بهره گرفت روش ترکیبی تحلیل  هاناز آ

 درخت خطا با تئوری فازی است.

 یهاهشاخیکی از  ساختمانی معادن سنگدر استخراج 
 هاشطبق گزارتا آنجا که  ،است معدنکاری تیخطرناک فعال

نرخ حوادث  نیبالاترساختمانی سنگ سنگ و معادن معادن زغال
ز گزارش سالانه مرک ا توجه بهب. ندرا دارمعادن  گریبا د سهیدر مقا
 سنگ ساختمانیدر معادن  ادثهح 18۹، 13۹1در سال  رانیآمار ا

 ریصدمات و مرگ و محادثه منجر به  18۶که اتفاق افتاده  رانیا
اهمیت معادن  نیکاهش خطرات در ا ن،ینابراب ]1[ داشته است
و پس از آن، بهبود اقتصاد  دیبه توسعه تول منجر و زیادی دارد

 ود.شیم کشور

 یسطح ،ینیرزمیاز جمله ز معدنکاری تع متفاوانودر بین ا
شاهده ماتفاقات و سوانح بالای نرخ  بدی برای سابقه ،و ساختمانی

که خود را دارند  ژهیحوادث و سنگ ساختمانیمعادن . است شده
 قرار گرفته است. یمورد بررس در ایران محققان برخیتوسط 

 یمنیا سکیر لیتحلش و همکاران یمختار 138۶ در سال
را انجام  الماسه برشسیمبه روش  ینییاستخراج سنگ تز در

استخراج  در یمنیا سکیر لیتحل برای قیتحق نیدر ا دادند.
ان و از عنو یالماسه ابتدا جدول برشسیمبه روش  ینییسنگ تز

 زانیهر حادثه، م یو برا هیشده ته دیشرح حوادث در معادن بازد
 باعث ییراهکارها ارائهسپس با  ،شد نییتع یاحتمال و خسارت

 زانیکاهش م جهیاحتمال و خسارت شده و در نت زانیم هشکا
 .]2[ داشت یپ را در سکیر

ضرورت آموزش و نش و همکارا یرافشاریام 138۶ در سال
را  رانیا ینییدر معادن سنگ نما و تز SEH 1 یسازفرهنگ

 تیریدم ستمیمعادن به س نیا ازیاز ن یحاک جینتا بررسی کردند.
ار بنایز جیاست که منجر به کاهش خطرات و نتا یفرده منحصر ب

 .]3[ ها شودآن

ی به ارزیابی فنی و و الماس رانوندیب خکیم 1388 در سال
 نیدر ا .ایمنی معادن تحت پوشش شرکت معدنی پرداختند

حفظ سلامت کارگران و کارمندان هر  نکهیمطالعه با توجه به ا
 یابیها قرار دارد، به ارزکاری آن تیکارخانه در اولو ایشرکت 

 .]4[ شد پرداخته یمنیا

 سکیر یابیارزاحمدی و همکارانش به یار 2014در سال 
مطالعه،  نیدر ا .پرداختند رانیا یمعادن سنگ ساختمان یمنیا

نامه توسط کارشناسان مربوط انجام و پرسش قیقضاوت از طر
 یبررس هانآ یمنیا سکیو ر ییحوادث خطرناک معادن شناسا

به  ،منابع خطر نیتربندی حوادث نشان داد که مهم. رتبهشد
سنگ  و سقوط برشسیم یپارگ ،یکیخطر تصادفات تراف بیترت

 .]5[ت بوده اس

دهقان و ستاری به مدیریت و تحلیل ریسک  2017در سال 
ایمنی در معادن سنگ ساختمانی شهرستان محلات با استفاده 
از تکنیک حالات خطا و تجزیه و تحلیل اثرات آن پرداختند. 

دسته شناسایی و ارزیابی  15حوادث موجود در این معادن در 
ریسک در بازه غیر قابل قبول و با درجه ریسک بالا  7شدند که 

 .]۶[ شناخته شدند

 هشپژو نیابا توجه به تحقیقاتی که در گذشته انجام شده، 
انجام شده است.  سکیر یابیارز برای یکردیرو ارائهبا هدف 

 یهایلفرمو باآن،  یهابیاحتمال وقوع حوادث و آس یابیارز
 هدف ن،یبنابرا. دهدمی ارائهرا از خطرات  یترقی، درک دقیاضیر

دستگاه   هب مربوطخطرات  سکیر یابیاز مطالعه حاضر ارز
 کردیرو نیا یریکارگبا به رانیا ساختمانیمعادن  در برشسیم

 کسیر یابیکه چگونه ارز دهدمینشان  نیمقاله همچن نیااست. 
 جهیدر نت و استفاده شود سکیر لاتیتعداز اطلاع  یواند براتمی

  .داشته باشد در معادن سکیدر کاهش ر یاهتسهم برجس

 مقالهتئوری  -2

توسط  1۹۶1روش تحلیل درخت خطا برای اولین بار در سال 
. ]7[تحلیل قابلیت اطمینان استفاده شد ابداع و برای  2واتسون

موفقیت این روش در شناسایی و حذف نقاط ضعف سیستم باعث 
شد تا ابزاری قدرتمند در زمینه ارزیابی و مدیریت ریسک سیستم

 .]8[های پیچیده محسوب شود 

تحلیل درخت خطا یک ابزار مناسب برای تجزیه و تحلیل 
شکست و تعیین میزان شکست است. در بعضی موارد، ارتباط 
بین عوامل اصلی شکست سیستم دشوار یا حتی غیرممکن است. 
علاوه بر این، محاسبه دستیابی احتمال شکست در زیرسیستم 

نبود ین، در بعضی از شرایط سخت یا غیرممکن است. همچن
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اطلاعات در مورد رویدادهای اصلی حاصل شده و نتایج نامطمئن 
قطعیت از تحلیل  برای رفع عدم توانیاست. در این مواقع م

 .درخت خطای فازی استفاده کرد

تحلیل از کل به جز است که تجزیه و تحلیل  ،این روشدر 
)کل( آغاز و علل به وجود آورنده را در ساختار  3را از رویداد بالایی

)جز(  5و اساسی 4درخت خطا به عنوان رویدادهای میانی
 له را تا زمانی که به سطح مناسبیاو تحلیل مس کندمیشناسایی 

. این روش به صورت گرافیکی و دهدمییات برسد ادامه یاز جز
 ث را بررسیی حواداشهبسیار دقیق، با استفاده از نمادها علل ری

 .]۹[واند احتمال وقوع رویدادها را تخمین بزند تمیو  کندمی

درخت  اردر ساختاصطلاحات و نمادهای درخت خطا: 
 که نوعشده است نمادهای مختلفی استفاده اصطلاحات و خطا از 

. دهدمیصورت تصویری نشان ه ها را با هم بارتباط آن رویدادها و
 1 شکل دردرخت خطا  ترسیممورد استفاده در  میعلا ترینمهم

 .]10[ داده شده است نشان

 ]۱0[ اصطلاحات و نمادهای ساختار درخت خطا -۱شکل 

رویدادی منحصر به فرد که نقطه  رویداد بالایی یا نهایی:
به  شروع ساختار و در بالاترین نقطه درخت خطا است و علل

  ود.شیم وجود آورنده آن شناسایی و تجزیه و تحلیل

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

  ود.شیو علل به وجود آورنده آن تعیین ماست 

رویدادهای مانند  هاییعنوان باممکن است  رویداد اساسی:
توان علل رویدادی است که نمی و خوانده شود انتهایی یا اولیه نیز

 به وجود آورنده آن را تعیین کرد.

ترکیبی از رویدادهای اساسی است که  :۶مجموعه برش
تواند باعث بروز رویداد اصلی شود، رویداد اصلی ممکن است می

 بیش از یک برش داشته باشد.

کمترین گروه رویدادهای اساسی : ۷مجموعه برش حداقل
  .اصلی لازم و کافی باشد که برای وقوع رویداد

به وسیله رویدادهای مختلف در بدنه درخت خطا : ۸درگاه
ها با توجه به نوع خود یک وند. درگاهشیدرگاه به یکدیگر وصل م

 اند.یا چند ورودی دارند ولی تنها دارای یک خروجی

این درگاه برای نشان دادن این حالت که برای  :۹«یا»درگاه 
های ورودی کافی رخ دادن یکی از رویدادوقوع رویداد خروجی 

شود. رویداد خروجی ممکن است رویداد کار گرفته میه ب است
توانند رویداد و رویدادهای ورودی نیز می باشدمیانی یا بالایی 

 د.نها باشمیانی، اساسی و یا ترکیبی از آن

این درگاه به این معنی است که وقوع رویداد : 10«و» درگاه
خروجی مستلزم رخ دادن کلیه رویدادهای ورودی است. رویداد 

ز و رویداد ورودی نی باشدتواند رویداد بالایی یا میانی خروجی می
 ممکن است رویداد میانی، اساسی و یا ترکیبی از آن دو باشد.

در حین گر درخت خطا زمانی که تحلیل نمادهای انتقال:
ای برسد که از آن کار بر روی یک شاخه درخت خطا به مرحله

به بعد در شاخه دیگری از آن درخت خطا نیز تکرار شده باشد 
و کار خود را در کند تواند آن را به شاخه یاد شده منتقل می

 شاخه جدید به پایان برساند که برای این عمل از نمادهای
 برای نشان «انتقال از»ز نماد شود و ااستفاده می «انتقال به»

دادن ادامه کار در صفحات بعد به ویژه در درخت خطای 
ند گیرهای بزرگ و پیچیده که در یک صفحه جای نمیسیستم

 .شودنیز استفاده می

تمام سعی بر این بوده که شناسایی جامعی از با وجود اینکه 
 در معادن سنگ ساختمانی برشسیممربوط به دستگاه خطرات 

 شناسایی هانو یا علل آ انجام شود؛ ممکن است بعضی از خطرات
در این تحقیق برای . نشده و مورد ارزیابی قرار نگرفته باشد

ی مختلفی همچون تحقیق و مطالعه هاشروشناسایی خطرات از 
رسی دهامفر استفاده از مقالات گذشته، مصاحبه با متخصصان و

مهندسی معدن استفاده شده آموزی از حوادث سازمان نظام 
 ۶ در برشسیممربوط به دستگاه  شناسایی شده است. خطرات

 یطراح، 2IE شناسیزمین، 1IEگروه خطرات مربوط به اپراتور 

3IE ،4 برشسیم و نگهداری تعمیرIE ،پرتاب شدن  خطر
بلوک سنگ  سقوطو  5IEفعال فنر  یاجزا ایاز فنر و  ییهاقسمت

ه در قالب رویدادهای میانی و علل زیر گرو ۶و  6IEبرش  نیدر ح
هریک به عنوان رویداد اساسی در ساختار درخت خطا قرار داده 

 (.2و شکل  1شدند )جدول 
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  در معادن ساختمانی برشسیمدستگاه مربوط یه  خطرات -۱ جدول
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 1,1IEعدم کفایت و آگاهی اپراتور 
 1BEآموزش نبود 

 2BEآموزش  نبود 1,2IEعدم توجه 
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 2,1IEمعمول  ی غیرهاشتمرکز تن
 هاییهای بلوک سنگ و ناپیوستگسیم از لبه عبور

 3BEسنگ 

 4BEعدم شناسایی  2,2IEگسل خوردگی و درزه و شکاف 

 5BEعدم شناسایی  2,3IEبرخورد با لایه خیلی سخت 

 6BEعدم شناسایی  2,4IEبرخورد با لایه نرم 

 3IEطراحی 

 7BEرعایت نکردن ارتفاع برش مناسب 

 8BEفشار بیش از حد سیم )کشش دستگاه( 

 9BEزاویه تند برش 

 10BEزاویه باز برش 

 4IE برشسیم نگهداری و تعمیر

 11BE برشسیمفرسودگی 

 12BEزدگی در سیم 

 13BE برشسیمانحراف داشتن 

 14BEوجود خاک و سنگریزه در سیم 

 15BEخستگی ناشی از تنش خمشی سیم 

هایی از فنر و یا اجزای خطر پرتاب شدن قسمت

 5IEفعال فنر 

 16BEاز گسیختگی سیم  حرکت و ضربه شلاقی ناشی

 17BEوجود لاکارتی )گل و لای( در داخل بلوک سنگ  6IEسقوط بلوک سنگ در حین برش 

 

 TE برشسیمدرخت خطای خطرات مربوط به دستگاه  -2 شکل

 

 نابرای انتخاب متخصص مرحله اول، انتخاب متخصصان:
د در مورکافی و به روز که اطلاعات و تجربه  استنیاز به افرادی 

 یدر معادن سنگ ساختمان برشسیمخطرات مربوط به دستگاه 

 عنی تحلیل درختو با شیوه اجرای این تحقیق یباشند داشته 
ها بیشترین بهره برده باشند تا از نظرات آنخطای فازی آشنا 

  .(2)جدول شود
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 مشخصات متخصصان -2 جدول

 امتیاز وزنی متخصص وزن متخصص  سن سطح تحصیلات تجربه کاری عنوان شغل شماره

 0/087 10 34 یکارشناس 7 کارشناس استخراج 1

 078/0 ۹ 42 پلمیدزیر  15 استادکار 2

 0۹۶/0 11 33 ارشد یکارشناس ۹ کارمند 3

 0۹۶/0 11 35 یکارشناس ۶ سرپرست معدن 4

 104/0 12 33 یکارشناس 13 سرپرست معدن 5

 0۹۶/0 11 55 پلمید 30 معدن کار ۶

 087/0 10 3۹ پلمید 17 داریدارنده پروانه بهره بر 7

 130/0 15 43 ارشد یکارشناس 22 یدارنده پروانه بهره بردار 8

 122/0 14 40 یکارشناس 15 عامل ریمد ۹

 0۹۶/0 11 30 دانشجوی دکتری  2 کارشناس استخراج 10

سازی رحله دوم، تعیین وزن متخصصان و کمیم
جایی که این متخصصان اهمیت وزنی یکسانی از آننظرات: 

تعیین وزن از روش لواسانی و همکارانش استفاده  ندارند، برای
 تجربه زانیم، شغلرامترهای . در این روش پا]11[ شده است

از تعیین امتی برای سنو  لاتیتحص زانیم، سالکاری بر حسب 
 ارائه 3کار رفته و شیوه امتیازدهی متخصصان در جدول  هوزنی ب

 سازی، تعیین احتمال شکستهدف از مرحله فازیشده است. 
های در قالب تابع عضویت اعداد فازی که از ترم هاهاولیه در داد

 ی نسبتاروش ذوزنقهبه دلیل اینکه ، است. اندگرفته شدهزبانی 
گیرد تر است و توابع مثلثی را هم در نظر میروش مثلثی کامل

ای استفاده شده است تا در این پژوهش از عدد فازی ذوزنقه
توان برویدادهای اساسی را  مورددر ( 4)جدول نظرات متخصصان 
 متوسط، (L) کم، (VLکم ) یلیخهای زبانی با استفاده از ترم

(M) ،ادیز (H)  ادیز یلیخو (VH)  و در  ارائه 5که در جدول
 سازی کرد.آوری و فازینشان داده شده، جمع 3شکل 

 

 ]۱۱[متخصصان امتیاز وزنی  -۳جدول 

 امتیاز طبقه بندی پارامتر امتیاز طبقه بندی پارامتر

 عنوان شغل

 5 مدیرعامل

 تجربه کاری
 )سال(

30≤ 5 
- دارنده پروانه بهره) کارشناس ارشد

 (ی، سرپرستردارب
4 2۹-20 4 

 3 10-1۹ 3 (، کارشناس)ناظرمهندس 
 2 ۶-۹ 2 (استادکاراپراتور )
 1 ≤5 1 (معدنکارکارگر )

سطح 
 تحصیلات

 5 دکتری مهندسی معدن

 سن

50≤ 4 
 3 40-4۹ 4 کارشناسی ارشد مهندسی معدن

 2 30-3۹ 3 کارشناسی مهندسی معدن
 1 <30 2 فوق دیپلم

 1 دیپلم و زیر دیپلم
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 نظرات متخصصان در رابطه با رویدادهای اساسی -۴جدول 

 ۱0 ۹ ۸ ۷ ۶ ۵ ۴ ۳ 2 ۱ شماره متخصص
1BE VL M VH L M H VL L H M 
2BE VL M VH L M VH L M H H 
3BE L M VH M H H L H M M 
4BE M H VH M M VH M H M M 
5BE L L VH M M VH H L M M 
6BE VL L VH L M M M M M M 
7BE L VL VH M M M M L VH H 
8BE M L VH M H H L L H H 
9BE L VL VH M M H L L M M 

10BE L VH H L H H M L H M 
11BE M VH M H H VH VL M M H 
12BE H H M H H VH VL L VH H 
13BE H M M H H H M H M H 
14BE L M M H VH H H M H M 
15BE VL L M M H H L M H H 
16BE M VL M H H VH M H VH H 
17BE M M M H L H H VH VH M 

 تیمعادل توابع عضو یارزش عدد -۵جدول 

 یهامتر یزبان یهاوزن ترم

 یزبان

کم  یلیخ 0 0 ۱/0 2/0

(VL) 

 (Lکم ) ۱/0 2۵/0 2۵/0 ۴/0

متوسط  ۳/0 ۵/0 ۵/0 ۷/0

(M) 

 (H) یادز ۶/0 ۷۵/0 ۷۵/0 ۹/0

 یادز یلیخ ۸/0 ۹/0 ۱ ۱

(VH) 

 
 با توابع عضویت متناظر یکیگراف یاعداد فاز -۳شکل 

متخصصان نظرات مرحله سوم، اجماع نظر متخصصان: 
مختلفی را نسبت به دانش، تجربه و تجربه خود دارند. نکته مهم 

آوری نظرات جا این است که پس از فرآیند جمعدر این
. همچنین گاهی اوقات ممکن ]12[متخصصان توافقی فراهم شود 

ی فیزیکی هاتیی که از محدودیهاهداد است به دلیل عدم وجود
داشته باشد که این شود ابهامی وجود یا کمبود منابع ناشی می

شود ناهماهنگی پس از ترکیب نظرات متخصصان برطرف می
که توسط  1. برای اجماع نظر متخصصان طبق رابطه ]13[

ارائه شده، باید امتیاز وزنی هر متخصص در  11و وینکلر کلمن
به صورت یک عدد فازی ذوزنقه وزبانی او ضرب شود  یهامتر
�̃� ای = (𝑚1, 𝑚2, 𝑚3, 𝑚4)  14[ (۶جدول شود )ارائه[. 

(1) M̃ = ∑ WjAij .   j = 1.2. … . n

m

i=1

 

 که در این رابطه:
M̃ عدد فازی اجماع نظر متخصصان برای هر رویداد اساسی 

Aij  ترم زبانی مربوط به رویداد اساسیi متخصص  توسطj 
Wj متخصص  یوزن ازیامتj 
m تعداد رویدادهای اساسی 
n تعداد متخصصان  

𝑚4و  𝑚3، 𝑚2، 𝑚1  ی اول، دوم، سوم و هاهترتیب مولفبه
 است. �̃� چهارم عدد فازی

بعد از اجماع نظر متخصصان سازی: مرحله چهارم، غیر فازی
در رابطه با احتمال وقوع رویدادهای اساسی به صورت اعداد 
فازی، و به دلیل متغیرهای زیاد و محاسبات گستره اعداد فازی، 

(. برای 7یل کرد )جدول باید اعداد فازی را به اعداد قطعی تبد
توسعه یافته )روابط  12سازی از فرمولی که توسط سوگنوغیر فازی

 (، استفاده شده است. دلیل این انتخاب این است که این3و  2
 ها را در نظرفرمول تمام نقاط حوزه تعریف و درجه عضویت آن
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 .]15[گیرد می 

 فازی اجماع نظر متخصصان برای هر رویداد اساسی عدد -۶جدول 

 رویداد
 عدد فازی اجماع نظر متخصصان

 رویداد
 عدد فازی اجماع نظر متخصصان

m4 3m m2 1m m4 3m m2 1m 

1BE 0/۶17 0/47۶ 0/44۹ 0/31۶ 10BE 0/713 0/5۶۶ 0/558 0/403 
2BE 0/703 0/570 0/542 0/3۹۹ 11BE 0/7۶8 0/۶27 0/۶01 0/451 
3BE 0/743 0/588 0/578 0/413 12BE 0/775 0/۶58 0/۶27 0/4۹۶ 
4BE 0/800 0/۶4۹ 0/۶30 0/4۶0 13BE  0/823 0/۶54 0/۶54 0/484 
5BE 0/۶8۶ 0/544 0/525 0/3۶3 14BE 0/78۶ 0/۶32 0/۶21 0/45۶ 
6BE 0/۶32 0/4۶۹ 0/451 0/287 15BE 0/۶۹0  0/52۹ 0/520 0/3۶7 
7BE 0/۶80 0/547 0/518 0/371 16BE 0/812 0/۶8۶ 0/۶5۶ 0/515 
8BE 0/724 0/57۹ 0/5۶۹ 0/415 17BE 0/801 0/۶71 0/۶4۶ 0/4۹0 
9BE 0/۶17 0/4۶4 0/44۶ 0/2۹2 10BE 0/713 0/5۶۶ 0/558 0/403 

 مربوط به هر یک از رویدادهای اساسیمحاسبات  زنتایج حاصل ا -۷جدول 

رویداداهمیت هر  FPS FP نام رویداد نماد رویداد  رتبه 

1BE 15 0/028 0/004 0/4۶5 عدم کفایت و آگاهی اپراتور به علت عدم آموزش 

2BE 11 0/052 0/007 0/553 عدم توجه اپراتور به علت نبود آموزش 
3BE سنگ هاییی بلوک سنگ و ناپیوستگهاهعبور سیم از لب  0/580 0/00۹ 0/0۶2 8 
4BE  شکافعدم شناسایی گسل خوردگی و درزه و  0/۶33 0/012 0/087 5 

5BE 13 0/044 0/00۶ 0/528 عدم شناسایی در برخورد با لایه خیلی سخت 
6BE 1۶ 0/027 0/004 0/4۶0 عدم شناسایی در برخورد با لایه نرم 
7BE 14 0/044 0/00۶ 0/528 رعایت نکردن ارتفاع برش مناسب 
8BE )۹ 0/058 0/008 0/571 فشار بیش از حد سیم )کشش دستگاه 
9BE 17 0/02۶ 0/004 0/455 زاویه تند برش 

10BE 10 0/054 0/008 0/55۹ زاویه باز برش 
11BE  برشسیمفرسودگی  0/۶11 0/011 0/075 7 
12BE 4 0/0۹0 0/013 0/۶38 زدگی در سیم 
13BE  برشسیمانحراف داشتن  0/۶54 0/014 0/0۹۹ 2 
14BE ۶ 0/081 0/011 0/۶23 وجود خاک و سنگریزه در سیم 
15BE 12 0/043 0/00۶ 0/527 خستگی ناشی از تنش خمشی سیم 
16BE 1 0/107 0/015 0/۶۶۶ سیم از گسیختگی حرکت و ضربه شلاقی ناشی 
17BE 3 0/0۹7 0/014 0/۶50 وجود لاکارتی )گل و لای( در داخل بلوک سنگ 

(2) FPS =
∫ µ𝑖 (𝑥)𝑑𝑥

∫ µ𝑖 (𝑥) 𝑑𝑥
=

∫
𝑥 − 𝑚1

𝑚2 − 𝑚1

𝑚2

𝑚1
𝑑𝑥 + ∫ 𝑥.

𝑚3

𝑚2
𝑑𝑥 + ∫

𝑚4 − 𝑥
𝑚4 − 𝑚3

𝑚4

𝑚3
𝑑𝑥

∫
𝑥 − 𝑚1

𝑚2 − 𝑚1

𝑚2

𝑚1
dx + ∫ 𝑑𝑥

m3

m2
+ ∫

m4 − 𝑥
m4 − m3

m4

m3
dx
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(3) FPS =
1

3
× [

(𝑚4 + 𝑚3)2 − (𝑚4 × 𝑚3) − (𝑚2+𝑚1)2 + (𝑚2 × 𝑚1)

(𝑚4 + 𝑚3 − 𝑚2 − 𝑚1)
] 

 
 :وابطکه در این ر

µ تابع عضویت جمع شده
𝑖
(𝑥) 

𝑥 متغیر خروجی 
FPS است 13سازیعدد امکانی حاصل از غیر فازی. 

 بهاعداد قطعی  مرحله پنجم، تبدیل امکان به احتمال:
آمده در مرحله قبل هنوز به صورت امکانی است و باید به دست 

حالت احتمالی تبدیل شود چرا که محاسبات درخت خطا بر 
 4روابط شود. برای این کار از اساس احتمال رویدادها انجام می

 (7)جدول  ودشیشده استفاده م ارائه 14که توسط انیساوا 5 و
]1۶[. 

(4) FP = {

1

10𝑘
     FPS ≠ 0

 
0         FPS = 0

 

(5) 
k = [(

1

FPS
) − 1]

1
3

× 2.301 

 که در این روابط: 
FP هر رویداد اساسی 15احتمال شکست 

FPS سازی عدد امکانی حاصل از غیر فازی 
ز بعد امرحله ششم، تعیین احتمال وقوع رویداد نهایی: 

ه بتعیین نرخ احتمال رویدادهای اساسی و با استفاده از اطلاعات 
آمده، باید نرخ احتمال رویدادهای میانی و نهایی محاسبه دست 

برشی  هایمجموعهشود. هر درخت خطا شامل تعداد زیادی از 
داشتن یا با فرد است.  هاست که برای رویداد نهایی منحصر ب

دهای اساسی بسته به نوع درگاه مورد محاسبه نرخ احتمال رویدا
وان احتمال هر شاخه را تا رسیدن به رویداد بالایی تمیاستفاده، 

 .]17[ (8جدول ) از پایین به بالا محاسبه کرد

 احتمال رویداد نهایی -۸جدول 

 احتمال رویدادنام  نوع  نماد 
TE خطرات مربوط یه دستگاه  نهایی

 برشسیم
13۹/0 

 "و"محاسبه احتمال با درگاه  -الف

حوادثی که باید به طور همزمان  مدلسازیبرای  "و"درگاه 
یستم به یک س "و"رگاه ود. دشیبه وقوع پیوسته باشد، استفاده م

ود که احتمال شکست به عنوان محصول شیموازی متصل م

محاسبه   ۶ رابطهوان با استفاده از تمیاحتمال وقایع پس از آن را 
 د: کر

(۶) 𝑃(𝐸𝑜) = ∏ 𝑃(

𝑛

𝑖=1

𝐸𝑖) 

 "یا"محاسبه احتمال با درگاه  -ب

اگر حداقل یک رویداد ورودی رخ دهد،  "یا"خروجی درگاه  
به یک سیستم سری با رویدادهای غیر  "یا". درگاه دهدمیرخ 

ده وان با استفاتمیود که احتمال شکست را شیوابسته مربوط م
 .محاسبه کرد 7 رابطهاز 

(7) 
P(Eo) = 1 − ∏(1 − P(

n

i=1

Ei)) = 

1 − [(1 − P(MCS1)) × …
× (1 − P(MCSn))] 

 :آنکه در 

P(Eo)  نهایی یا میانی(احتمال وقوع رویداد خروجی از درگاه( 
P(Ei)  یاP(MCSi) یا  وقوع رویداد ورودی به درگاه احتمال

 برش حداقل هایمجموعهاحتمال وقوع هر یک از 
n  برشی  هایمجموعهتعداد رویدادهای ورودی درگاه و یا تعداد

 حداقل 

بندی مرحله هفتم، تعیین میزان اهمیت و رتبه

رویداد نهایی،  احتمال بعد از محاسبه نرخ :برشی هایمجموعه
 تیاهم زانیم  باید( 8)رابطه  1۶وسلی -فاسلرابطه با استفاده از 

 نجاییبندی شوند. از آبرشی حداقل مشخص و رتبه هایمجموعه
که حوادث از دیدگاه قابلیت اطمینان و ریسک شناسایی 

وند، این اهمیت عددی به تمام رویدادهای اساسی و میانی شیم
 . ]18[ (۹و  7 یهال)جدو بندی شوندتا اولویت دهدمیاجازه 

(8) FVI(i) =
P(MCSi)

P(TE)
 

 :آنکه در 
P(MCSi)  برشی هایمجموعهاحتمال هر یک از 

P(TE) احتمال رویداد نهایی 
FVI(i) برشی است هایمجموعههر یک از  تیاهم. 

آورنده  وجودهمرحله هشتم، پاسخ به رویدادهای میانی ب

بندی ریسک نیاز است که برای بعد از ارزیابی و رتبه :ریسک
ی بحرانی اقداماتی انجام شود به همین منظور هاککنترل ریس
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 ود. پاسخ به ریسکشیمطرح مبرنامه کنترل و پاسخ به ریسک 
 واندتمیرود که مدیریت ریسک به شمار می اجزای اصلی از

 شیی مثبت را افزاهاکی منفی را کاهش و یا حتی ریسهاکریس
 دهد.

 نتایج و بحث -۳

در نظر گرفتن کلیه خطرات برای اجرای این روش ابتدا با 
ادن ر معکه د به عنوان رویداد نهایی برشسیممربوط به دستگاه 

ترین نامه، مهمتهیه پرسشو  فتدایسنگ ساختمانی اتفاق م
کار های میانی درخت خطا بهحوادث شناسایی و به عنوان رویداد

سپس کلیه علل  ،ها نیز شناسایی شدعلل وقوع آن و برده شد
ی و انیم( در قالب رویدادهای 1حوادث شناسایی شده )جدول 

( 2مرتب )شکل ،پایین درخت ماننداساسی در یک ساختار بالا به 
و از آن برای محاسبه احتمال وقوع رویداد نهایی استفاده شده 

 هانو نظرات آ 2همچنین مشخصات متخصصان در جدول  است.
امتیاز وزنی هر  1سپس طبق رابطه ، شده است ارائه 4در جدول 

اجماع نظر  یعدد فازهای زبانی او ضرب و متخصص در وزن ترم
نشان داده  ۶در رابطه با هر رویداد اساسی در جدول  متخصصان

شده است. نتایج حاصل از محاسبات تبدیل اعداد فازی به اعداد 
آمده برای هر رویداد  به دست( FP(، نرخ احتمال )FPSقطعی )

 نشان داده شده است. 7اساسی در جدول 

بعد از تعیین نرخ احتمال رویدادهای اساسی و با استفاده از 
آمده، نرخ احتمال رویدادهای نهایی و میانی  به دستعات اطلا

 براینشان داده شده است.  ۹و  8هایی جدولمحاسبه و در 
جلوگیری از خسارات و صدمات و افزایش ایمنی، باید از طریق 
اقدامات کنترلی میزان احتمال وقوع خطرات را کاهش داد. به 

 تیاهم نزایم 8همین منظور باید با استفاده از رابطه 
بندی شود که نتایج برشی حداقل مشخص و رتبه هایمجموعه

بر اساس محاسبات انجام شده . نشان داده شده است 7در جدول 

برشی حداقل خطرات  هایمجموعهدر بین رویدادهای اساسی، 
ا رتبه ب میس یختگیاز گس یناش یحرکت و ضربه شلاقناشی از 

انحراف داشتن ، خطرات ناشی از درصد 71/10و احتمال  1
و خطرات ناشی از  درصد 80/۹و احتمال  2با رتبه  برشسیم

و  3با رتبه  ( در داخل بلوک سنگی)گل و لا یوجود لاکارت
مسیر بحرانی شناخته شدند که  3به عنوان  درصد ۶1/۹احتمال 

وان قابلیت اطمینان سیستم را افزایش تمیراهکارهای زیر  ارائهبا 
 داد:را کاهش  هانتمال وقوع آو اح

ال فع یاجزا ایاز فنر و  ییهاتقسم برای جلوگیری از پرتاب -
 د.جای فلزی استفاده شو ی پلاستیکی بههابرشسیماز  فنر

 کار برده شود.دور محدوده برش به های پلاستیکی بهحفاظ -

 هاتی ایمنی در فواصل مناسب بین سگمنهاتاز گیره و بس -
 ی پرتاب شده کاهش یابد.هاتا تعداد سگمناستفاده شود ت

از کابل محوری و اتصالات مقاوم  برشسیمدر ساخت  -
 استفاده شود.

مقاوم  لاستیکی، پلیمرهای پبرشسیمدر صورت استفاده از  -
 کار برده شود.به هاندر ساخت و بافت آ

و جزوات ایمنی تهیه و به پرسنل آموزش  هاییلدستورالعم -
 شود. داده

طور مداوم بر استفاده از وسایل حفاظت فردی و گروهی  به -
 نظارت و تاکید شود.

 انجام شود.بازدیدهای منظم و نظارتی دقیق از محیط کار  -

اطمینان از عدم  برای هایسزرقبل از شروع فرآیند برش با -
وجود لاکارتی )گل و لای( در داخل بلوک سنگ انجام شود 

 شود. تا مانع سقوط بلوک سنگ در حین برش

 

 نرخ احتمال رویدادهای میانی -۹جدول 

 FP رویدادنام  رویدادنماد 
 اهمیت هر

 رویداد
 رتبه

IE1 ۶ 0/07۹ 0/011 اپراتور 
IE2 شناسیزمین  0/031 0/21۶ 2 

IE3 یطراح  0/025 0/180 3 
IE4 ریو تعم ینگهدار   0/053 0/380 1 
IE5  یی از فنر و یا اجزای فعال فنرهاتپرتاب شدن قسمخطر  0/015 0/107 4 

IE6 5 0/0۹7 0/014 سقوط بلوک سنگ در حین برش 
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برشی حداقل  هایمجموعهدر بین رویدادهای میانی، 
 01/38و احتمال  1خطرات ناشی از تعمیر و نگهداری با رتبه 

و احتمال  2با رتبه  شناسیزمینل یناشی از مسا، خطرات درصد
و  3و خطرات ناشی از طراحی نادرست با رتبه  درصد 70/21

مسیر بحرانی شناخته شدند  3به عنوان  درصد ۹3/17احتمال 
 وان قابلیت اطمینان سیستمتمیراهکارهای کنترلی  ارائهکه با 

 :دادرا کاهش  هانرا افزایش و احتمال وقوع آ

 کار تعمیرات درست و اصولی به برایمتخصص نیروی  -
 گرفته شود.

اندازی و کنترل دستگاه برش از سیستم هوشمند راه -
اندازی نرم دستگاه را در استفاده شود تا امکان کنترل و راه
دار سنگ و مناطق دارای ابتدای برش و نواحی درز و شکاف

 تمرکز تنش، فراهم کند.

ود تا تنش خمشی و از پولی با قطر بزرگ استفاده ش -
 کاهش دهد. برشسیمخستگی ناشی از آن را در 

الزامات ایمنی تعمیر و نگهداری به اپراتورها و تعمیرکاران  -
 آموزش داده شود.

 و استفاده از آن به اپراتور آموزش برشسیمطراحی صحیح  -
 داده شود.

ای برای اطمینان یافتن از سالم بودن دوره هاییبازرس -
 الماسه انجام شود. برشسیم

شناس در منطقه حضور یابد تا شناسایی دقیقی از زمین -
 گیرد. انجاممحدوده برش 

 یریگجهینت -۴

حوادث و مخاطراتی که در معادن سنگ ساختمانی اتفاق 
شود که ترین مشکل این معادن محسوب میمهم، افتدمی

 بنابراین برای ؛پیامدهای نامطلوب جانی و مالی را به دنبال دارد
شناسایی و مدیریت خطرات ضروری  ،جلوگیری از این نتایج

است و باید اقدامات لازم به این منظور انجام شود به همین 
جهت در این تحقیق به بررسی این موضوع در معادن سنگ 

پس از شناسایی خطرات و با  ساختمانی پرداخته شده است.
خته و برای تخصیص پردا هانتعیین علل هر یک به تحلیل آ

از روش تحلیل درخت خطای  هاتوزن احتمالات به هر یک از عل
فازی استفاده شده است. در ادامه با نظرسنجی از متخصصان و 

وقوع هر  احتمال سپس با استفاده از روابط احتمالاتی، میزان
رویداد اساسی در وقوع رویداد نهایی بررسی شده است. در 

 بندی شده است.شی حداقل تعیین و رتبهبر هایمجموعهنهایت 

مربوط به دستگاه  برشی حداقل هایمجموعهترین بحرانی
در بین رویدادهای میانی به ترتیب مربوط به خطرات  برشسیم

 یشناسزمینل یناشی از تعمیر و نگهداری، خطرات ناشی از مسا
و خطرات ناشی از طراحی نادرست و در بین رویدادهای اساسی 

ترتیب مربوط به خطرات ناشی از حرکت و ضربه شلاقی ناشی به 
و  شبرسیم، خطرات ناشی از انحراف داشتن سیم از گسیختگی

خطرات ناشی از وجود لاکارتی )گل و لای( در داخل بلوک 
 افزایش قابلیت اطمینانبرای که راهکارهای کنترلی  استسنگ 

ریسک ارزیابی  است.شده ارائهی سیستم هاکو کاهش ریس
ترین مراحل در بررسی معدنی یکی از اساسی یهاتفعالی

گیری از ی معدنی است. این تحقیق با بهرههاتخروجی عملیا
بر  خوبی توانسته هبو استفاده از تئوری فازی کارهای گذشته 

 غلبه کند مشکل ابهام و عدم دقت ناشی از ذهنی بودن اطلاعات
ر د برشسیمبه دستگاه  ی مربوطهاکارزیابی جامعی از ریسو 

شود از این روش برای دهد. پیشنهاد می ارائهقالب درخت خطا 
برای ارزیابی ریسک  وسایر خطرات در معادن سنگ ساختمانی 

 خطرات موجود در معادن روباز یا زیرزمینی استفاده کرد.
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14- Onisawa  
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