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  چكيده

را اعم از متخصصين فن و كاركنان درگير با توليد، انتقال و توزيع  شماري بيتكنولوژي برق و گسترش آن در حدود وسيع موجبات تماس مردمان  :زمينه و هدف
انجام كار و مصرف اين انرژي پـاك بايـد    كنندگان مصرفبرق شامل مشتركين خانگي و صنعتي را فراهم ساخته است. براي كاركنان و  كنندگان مصرفنيرو و نيز 

را شاهد هستيم كه در  گرفتگي برقاي در مورد  با اين همه غالباً حوادث ناخواسته. نياورد به وجودخطري را براي رفاه و سلامتي انسان  گونه هيچباشد كه  اي گونه به
 فشار ضعيف بر اساس مـدل  گرفتگي برقهدف از مطالعه حاضر ارائه الگوي تحليل حادثه  شوند. مي ازكارافتادهدائم  طور بهو يا  باخته جان هايي انساناثر اين حوادث 

Fault Tree Analysis )FTA ( باشد ميدر محيط فازي در صنعت توزيع برق.  
توزيع بـرق در خصـوص علـل حـوادث      هاي شركتاطلاعات از  آوري جمعو مطالعات اوليه، با  اي كتابخانهدر مطالعه حاضر پس از انجام مطالعات  :بررسي روش
فشار ضعيف پرداخته شده اسـت. بـا توجـه بـه      گرفتگي برقحادثه  يابي ريشه به FTA پرداختيم. سپس با استفاده از روش ها آنفشار ضعيف به تحليل  گرفتگي برق

كه پـس   بدين گونهاز روش فازي استفاده شده است.  اي ريشهبراي تخصيص وزن احتمالات به علل  باشد ميدرختي و سلسله مراتبي  صورت بهاينكه مدل مذكور، 
و يافتن رويدادهاي پايه از منطق فازي در تعيين احتمال وقوع هـر رويـداد پايـاني اسـتفاده شـد و بـا تخصـيص وزن         FTAحوادث با استفاده از مدل  يابي ريشهاز 

  .در وقوع رويداد اصلي، به ارائه نتيجه نهايي پرداختيم ها آني، با بررسي ميزان تأثير با استفاده از روابط احتمالات "يا"و  "و" هاي دروازهاحتمالات به 
كه اين ميـزان سـطح ريسـك بسـيار      باشد مي 109385454/0فشار ضعيف در صنعت توزيع برق گرفتگي برقكه احتمال وقوع حادثه  دهد مينتايج نشان  :ها يافته

كنترلي، حذف اين مسير در ميـزان   هاي روشهاي بحراني و با اتخاذ  MCS. لذا با توجه به تعيين باشد ميبالايي براي كاركنان درگير در اين صنعت مهم و حياتي 
   فشار ضعيف مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته است. گرفتگي برقاحتمال حادثه 

 با اتخاذ تدابير كنترلي توان مي)، A1.1( 1كه با شناسايي مسير بحراني  باشد مي 890614546/0شبكه فشار ضعيف، قابليت اطمينان  گرفتگي برقدر  :گيري نتيجه
  .باشد ميافزايش داد كه افزايش چشمگيري در قابليت اطمينان  927754258/0و حذف آن، قابليت اطمينان را به 

  
  .)MCS( ، مسير بحراني)FFTAمدل (نامطلوب،  رويداد ، حادثه،برق توزيع صنعت :ها كليدواژه

  مقدمه
درت شامل توليد، انتقال و توزيع است. بـرق  سيستم ق

مختلـف اعـم از حرارتـي، گـازي و      هاي نيروگاه وسيله به
. سيسـتم انتقـال رابـط بـين توليـد و      شود ميتوليد غيره 

توزيــع و سيســتم توزيــع رابــط بــين سيســتم انتقــال و  
) بـرق اسـت كـه از طريـق     كننـدگان  مصرفمشتركان (

را بـه   بهـا  گـران زميني يا هوايي، اين انـرژي   هاي شبكه
بخش توزيع از لحـاظ ايمنـي از اهميـت    . رسانند ميآنان 

بيشتري برخـوردار اسـت سيسـتم توزيـع حاصـل عمـل       
توليـد و انتقـال را يكجـا در اختيـار داشـته و       هاي بخش

اصولاً تعبيري كـه از بـرق در اذهـان مـردم وجـود دارد      

در اين بخش به دليل  همان سيستم توزيع است. حوادث
گستردگي و در دسترس بودن اين شبكه نسبت به سـاير  

 روزافـزون . با توسـعه  صنعت برق بيشتر است هاي بخش
استفاده از برق در زندگي بشـر و كـاربرد گسـترده آن در    

، بـه همـان ميـزان    هـا  انسـان زنـدگي   هـاي  جنبهتمامي 
و روستاها نيـز   شهرهاتوزيع برق در  هاي شبكهگسترش 

فزايش يافته است و به ايـن دليـل، حـوادث برقـي نيـز      ا
ترين  افزايش يافته است كه اين موضوع يكي از پرچالش

مسائل صنعت برق، چه به لحاظ انساني و مفاهيم ديني، 
ناشـي از حـوادث، بـه     غيرمسـتقيم مستقيم و  هاي هزينه

لحاظ قانوني و همچنين اثرات نامطلوب رواني است كـه  
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  .كند ميدر جامعه ايجاد 
ديگر  به عبارتروش تجزيه و تحليل درخت خطا و يا 

مـيلادي   1961 – 62 هـاي  سالدر  1روش درخت علت
ابداع و در همان سال توسط نامبرده در  Watsonتوسط 

 هـاي  موشكارزيابي قابليت اعتماد سيستم كنترل پرتاب 
. موفقيــت ]11[ بالســتيك مــورد اســتفاده قــرار گرفــت 

شناسايي و در نتيجه حـذف تعـدادي از نقـاط     تكنيك در
ابـزار توانمنـدي در    عنـوان  بهضعيف پروژه باعث شد كه 

 هاي پيچيده مورد توجه قرار گيـرد  ارزيابي ايمني سيستم
توسط شركت هواپيمايي  FTAبعد تكنيك  هاي سال در

ــگ و  ــهبوئين ــژه ب ــه و  Haaslشــخص  وي ــعه يافت توس
الـه در زمينـه تكنيـك    قانونمند درآمد. اولين مق صورت به

FTA  كـه   در سمپوزيوم ايمنـي سيسـتم   1965در سال
توسط دانشگاه واشنگتن و شـركت هواپيمـايي بوئينـگ    

اولـين بـار تئـوري فـازي      ].14[برگزار شده بود ارائه شد
در سـال   Zadehتوسط  FTAجهت استفاده در تكنيك 

استفاده از يك متدولوژي كـاملي جهـت فـائق     با 1968
آمدن بر مشكلات ناشي از عـدم قطعيـت و ابهامـات در    
خصوص احتمالات رويدادهاي پايه مـورد اسـتفاده قـرار    

 "يـا "و  "و" هاي دروازهگرفت. با توجه به اينكه احتمال 
جهت تخمين احتمالات وقوع رويـدادهاي پايـه، ذهنـي    

هـت فـائق آمـدن بـر ايـن      لذا از تئوري فازي ج باشد مي
مشكل استفاده شده است كـه نتـايج حاصـله مطـابق و     

در مطالعاتي كـه  . ]1 [سازگار با شرايط واقعي بوده است
در  2012و همكـــاران در ســـال   Shahriarتوســـط 
علل حوادث در صنايع خطوط نفت و  بيني پيشخصوص 

علل حوادث  يابي ريشهبه  FTAگاز با استفاده از تكنيك 
شده كه در اين مقالـه بـا اسـتفاده روش فـازي      پرداخته

ابهامات مربوط به احتمالات رويدادهاي پايـه را كـاهش   
در نهايت نتايج حاصـل از ايـن مطالعـه بـه      ؛ وداده است
بـزرگ نفـت و گـاز در خصـوص      هـاي  كمپـاني مالكين 

در خصـوص   گيـري  تصـميم مديريت ريسك و همچنين 
ايع ممكـن  كه از نقص در ايـن صـن   چندبعديپيامدهاي 

  .]13[ آيد، كمك كرده است به وجوداست 
                                                            
1. Cause tree method (CTM)  

موجـود   اي ريشهدر جاييكه بانك اطلاعات براي علل 
آن بـا نظـر    بي ـو تركنبوده با اسـتفاده از منطـق فـازي    

متخصصان سعي شده كـه ايـن مشـكل برطـرف شـود.      
جهت تبـديل يـك عـدد فـازي بـه يـك مقـدار دقيـق         

مختلفــي از جملــه روش مركــز ثقــل، روش  هــاي روش
به چپ و راست  امتيازدهيبيشترين تابع عضويت، روش 

عدد فازي و ... وجود دارد. از آنجا كه در ايـن تحقيـق از   
ــابع عضــويت پيوســته اســتفاده شــده اســت، از روش   ت

به چپ و راست عدد فازي استفاده شده است.  امتيازدهي
يــز بــه نظــر ن β و αحــد شــيب  در ايــن روش تعيــين

براي رسيدن به اعداد قطعي  ].3[ گردد برميمتخصصان 
 از روش تـوان  مـي و تبديل اعداد فازي به اعداد قطعـي  

اينكـه ايـن روش تمـام     به دليل استفاده نمود. 2گرانيگاه
را در نظـر   هـا  آننقاط حوزه تعريـف و درجـه عضـويت    

در  .باشـد  مـي كردن  دي فازيروش  ترين دقيق گيرد مي
اشـاره   Miller هـا  آنيين خبرگان و انتخاب خصوص تع

ــادوئي    ــداد ج ــه اع ــان و    9-5ب ــداد خبرگ ــراي تع را ب
. در تحقيقـات  ]4[كارشناسان در تعيين اعداد فازي نمـود 

و  3جــنس هــم دودســتهخبرگــان بــه  هــاي گــروهديگــر 
كـه   گيـرد  مـي تقسيم شـد و چنـين نتيجـه     4جنس ناهم

از  آيـد  مـي  بـه دسـت  نتايجي كه از بين گروه ناهمگون 
. بــا توجــه بــه ]6و  5[ ارزش بــالاتري برخــوردار اســت

منطـق فـازي تـا حـد      دانـيم  مي ازآنجاكهمطالب فوق و 
. در ايـن مقالـه   باشـد  ميبسياري براي رفع عدم قطعيت 

متخصصان پوشش داده  وسيله بهسعي شده عدم قطعيت 
دي نظـر متخصصـان بـراي     كـارگيري  بـه شود بنابراين 

عدم قطعيت را در مقابل فرمـول   فاي ممكن است فازي
لذا در اين مطالعه بر آن شديم تا بـا   مركز ثقل بالا ببرد.
از فرمـول   اسـتفاده فازي و با  و FTA استفاده از تركيب

مركز ثقل و دي فـازي كـردن دقـت تجزيـه و تحليـل      
  شكست يك سيستم استفاده گردد.

حوادث  يابي ريشهتاكنون مطالعات اندكي در خصوص  
در صنعت بـرق انجـام شـده     FTAبا استفاده از تكنيك 

                                                            
2. Center of gravity 
3. Homogenous  
4. Heterogeneous  
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است و ما در اين تحقيق بر آن شديم كـه بـا اسـتفاده از    
ايــن تكنيــك حــوادث برقــي را در صــنعت توزيــع بــرق 

كنيم. لذا با توجه به اينكه صـنعت   يابي ريشهو  بيني پيش
و از طرفـي بخـش    باشد ميصنايع  ترين خطرناكبرق از 

ين آمار حـوادث را بـه خـود اختصـاص داده     توزيع بيشتر
بـه  است و با توجه به اينكه اين صنعت در حـال حاضـر   

شهرها تهديدي براي جان بسـياري از   رويه بيرشد  دليل
شديم كه اين طرح را در صنعت  بر آنلذا  باشد ميمردم 

 درآوريم.توزيع برق به اجرا 
 

  روش بررسي
ايــن مطالعــه از نــوع مطالعــات توصــيفي حــل مــدل  

اقدام  FTA روش با استفاده از بوده كه در آن نگر گذشته
فشـار ضـعيف در صـنعت     گرفتگي برقبه تعيين احتمال 

توزيع برق گرديد. با توجـه بـه كمبـود اطلاعـات بـراي      
تعيين نرخ شكست اجزاء سيستم لازم است ميـزان نـرخ   

بـرآورد گـردد كـه بـراي      غيرقطعـي  صـورت  بهشكست 
افزايش دقت و رفع عدم قطعيت از منطق فازي اسـتفاده  
شد. براي افزايش دقت محاسبات از فرمول مركـز ثقـل   

كردن ايـن مـدل اسـتفاده گرديـد. ايـن       دي فازيبراي 
فـاي را حـل    دي فـازي فرمول تا حد بسـياري مشـكل   

. علاوه بر اين در اين مقاله ديده شده كـه برخـي   كند مي
و برخـي   باشـند  مـي قابـل بررسـي    اي پايهرويدادهاي از 

بنـابراين  ؛ تا شكست پيدا كننـد  مانند ميديگر در سيستم 
بـا هـم متفـاوت     كاملاًتعيين احتمال اين دو نوع رويداد 

 ـ مـي فاي  دي فازي. فرمول مركز ثقل باشند مي د در توان
اين مطالعه در  اجرايرفع مشكلات مذكور برآيد. مراحل 

 .ه شده استارائ 1شكل 
در اين تحقيـق بـر اسـاس مطالعـات انجـام شـده در       

 ليسـت  چـك گلسـتان،   شركت توزيع نيروي برق اسـتان 
فشـار ضـعيف تهيـه و درخـت      گرفتگـي  بـرق مخاطرات 
و درخـت   ليست چكرسم گرديد كه در ادامه  خطاي آن

فشـار   گرفتگـي  بـرق خطاي مخاطرات مربوط به حادثـه  
). 1جدول رفته است (تحليل قرار گ ضعيف مورد تجزيه و

درخت خطا رسم شد كـه ايـن    1به نتايج جدول  با توجه
درخت خطا پايه اصـلي بـراي محاسـبات نـرخ شكسـت      

  ).3و  2شكل (سيستم گرديد 
با استفاده از درخت خطاي ايجاد شده و در نظر گرفتن 
رويدادهاي پايـه بـا توجـه بـه اينكـه اطلاعـات لازم در       

احتمال شكست رويداد پايه وجود نداشت  خصوص تعيين
از منطق فازي جهت تعيين نرخ احتمال استفاده شـد. بـا   

آمـده و عـدم وجـود     بـه دسـت  توجه به نرخ احتمـالات  
مرحله فازي براي ادامه كار اسـتفاده شـد.    5اطلاعات از 

نشـان داده شـده    4مراحل بخش فازي كردن در شـكل  
  است.

 
  

  مراحل اجراء مطالعه -1شكل 
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وجـود  درزمـان عـدم   : انتخاب متخصصـان : 1مرحله 
Data در ايـن   ؛ كـه نمـاييم  مـي اسـتفاده   ازنظر خبرگان

. ]7[مطالعه پنج خبره جهت تعيـين وزن انتخـاب گرديـد   

كارشـناس اهميـت وزنـي     5قابل ذكـر اسـت كـه ايـن     
يكساني ندارند. به همين دليل براي تعيين وزن اهميـت  

و   Lavasani ارائـه شـده توسـط   متخصصـان از روش  

  سيستم مورد مطالعهنتايج حاصل از مطالعه-1جدول
  رويدادي پايه  رويدادي مياني  رويدادي مياني  رويدادي مياني  رويداد اصلي
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تماس ناخواسته  با شبكه برقدار 
)A1.1(  

  )A1.1.1  (1.عدم توجه به شبكه هاي مجاور   )A1.1.1(خطاي انساني پرسنل 
عدم استفاده از وسايل حفاظت فردي و گروهي جهت كار با 

  )A1.1.1  (2.شبكه برقدار 
  )A1.1.1  3.(استفاده از ابزار نامناسب 

  )A1.1.2  (1سرقت سيم برقدار   )(A1.1.2ورود به حريم شبكه برق 
  )A1.1.2.2 (تماس بوم جرثقيل با سيم برقدار 

  )A1.1.2.3داربست با سيم برقدار (تماس با 
  )(A1.1.2.4تماس اشياي فلزي با سيم برقدار 

عدم رعايت حريم افقي و عمودي در احداث شبكه   )(A1.1.3 در دسترس بودن تجهيزات شبكه برقدار 
A1.1.3.1)(  

  )(A1.1.3.2 باز بودن درب تابلوهاي توزيع عمومي 
  (A1.2.1.1)عدم نصب ارت   )(A1.2.1خطاي انساني   )A1.2(برقدار شدن ناخواسته 

  A1.2.1.2)وصل اشتباه (
 (A1.2.2.1) عدم نصب ارت   )(A1.2.2القاي خطوط موازي يا متقاطع 

  )A1.2.2.2(عدم رعايت فاصله مجاز خطوط 
  (A1.2.3.1) عدم نصب ارت   )A1.2.3(ولتاژ برگشتي 

  A1.2.3.2)معابر (برگشتي از روشنايي 
  )(A1.2.3.3برگشتي از مشتركين 

    )(A1.2.4برخورد با هادي هاي مجاور 
  )A1.3.1.1قطع اشتباهي مدار (  )(A1.3.1خطاي انساني   )A1.3(عدم قطع برق 

 (A1.3.1.2)عدم آشنايي با توپولوژي شبكه 
شروع كار با عجله و فراموش كردن قطع مدار 

A1.3.1.3)(  
    )(A1.3.2 معيوب بودن تجهيزات قطع كننده برق 
    )(A1.3.3 يكسره بودن تجهيزات قطع كننده برق 
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تماس با پايه هاي مرطوب برقدار 
(A2.1) 

  (A2.1.1.1)در رفتن سيم از روي مقره و برخورد با پايه   (A2.1.1)تماس سيم برقدار  با پايه 
برخورد ناخواسته با سيم و هادي مدارات مجاور 

(A2.1.1.2)  
پاره شدن سيم و افتادن بر روي پايه هاي برق 

(A2.1.1.3)  
  (A2.1.2.1)نشتي مقره   (A2.1.2)برقدار شدن پايه از طريق اتريه 

  (A2.1.2.2)شكسته شدن مقره 
تماس با بدنه تابلوهاي برقدار 

(A2.2)  
    (A2.2.1)اتصالي سيم برقدار  و برخورد با بدنه تابلو 

  (A2.2.2.1)عدم وجود ارت حفاظتي   (A2.2.2)عدم وجود لايه هاي حفاظتي 
  (A2.2.2.2)عدم وجود عايق دوبل مضاعف 

    (A2.3.1)نشتي مقره   (A2.3) برقدار شدن اتريه
    (A2.3.2)شكسته شدن مقره 

تماس با پايه هاي چراغ روشنايي 
  (A2.4) معابر 

برخورد ناخواسته با سيم و هادي مدارات مجاور 
(A2.4.1) 

  

اتصالي سيم برقدار  و برخورد با بدنه فلزي چراغ 
  (A2.4.2)روشنايي معابر 

  

  (A2.4.3.1)عدم وجود ارت حفاظتي   (A2.4.3)عدم وجود لايه هاي حفاظتي 
  (A2.4.3.2)عدم وجود عايق دوبل مضاعف 
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. ]8[ارائه شده استفاده گرديـد  2011همكارانش در سال 
تعيـين   هـاي  شاخصمورد استفاده در تعيين  هاي شاخص

وزن اهميت خبرگـان عبـارت بـوده از؛ عنـوان، تجربـه،      
ــه از   ــهتحصــيلات و ســن ك ــه  اي مطالع و  Renjithك

. نحـوه  ]3[گرفتـه شـده اسـت    اند دادههمكارانش انجام 

  نشان داده شده است. 2خبرگان در جدول  امتيازدهي
بعد از مشخص شـدن  : وزن خبرگان تعيين :2مرحله 
 هـا  خبـره وزن  2ارزيابي خبرگان در مرحلـه   هاي شاخص

خبره در اين مطالعه به كسي گفته شد كـه   .تعيين گرديد
داراي اطلاعات كافي از سيستم مورد ارزيابي و آشـنا بـا   

  
  فلوچارت حادثه برقگرفتگي مستقيم فشار ضعيف -2شكل 

  
 فلوچارت برقگرفتگي غير مستقيم فشار ضعيف -3شكل 
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FTA      بوده است. در اين مطالعـه وزن منظـور شـده بـر
 .ارائه شده است 3در جدول  ها شاخصاساس همين 

زبـاني اسـتفاده    هـاي  تـرم براي تعيين وزن خبرگان از 
ترم زباني بكار رفته خيلي كم، كم، متوسط،  5گرديد كه 

مـودن ايـن بخـش از    زياد، خيلي زياد بود. براي فـازي ن 
دامنـه   كننده بيان 4فازي مثلثي استفاده گرديد كه شكل 

 زباني بكار رفته در اين تحقيق است. هاي ترمفازي 
به متخصصان براي  زباني، هاي ترمقابل ذكر است كه 

. وزن كنـد  ميتعيين ميزان رخداد رويدادهاي پايه كمك 
نشان  5زباني در شكل  هاي ترممنظور شده در خصوص 

 داده شده است.
نظـر  و همچنـين   5شـكل  در اين مرحله با استفاده از 

با استفاده از روش ارائه شده توسـط   توان مي متخصصان
Hwang   وChen  ارائه نمودند مورد  1992كه در سال

تعيـين گـردد بـر     هـا  آنوزن  ؛ و]9[ارزيابي قـرار گرفتـه  

 هـاي  ترمو  3فازي ارائه شده در جدول  هاي دامنهاساس 
ميـزان وزن هـر رويـداد     هـا  خبـره زباني و وزن اهميـت  
  انتهايي ارزيابي گرديد.

مرحلـه بـا    در ايـن : اجماع نظر متخصصان :3مرحله 
زبـاني   هـاي  ترموزن متخصصان در  3استفاده از فرمول 

  .يابيم ميضرب نموده و به اجماع نظر متخصصان دست 
  
)3(                   Mi=∑WiAij (i=1,2,3,…,m) 

=wi وزن متخصصان  
=Ai تعداد متخصصان  

 =j زباني هاي ترم  
 =Mi نظر متخصصان اجماع  

 
  ها پنج مرحله منطق فازي در تعيين نرخ رويداد -4شكل 

 

  
  ترمهاي زباني مورد استفاده متخصصان -5شكل 

 

  جدول امتياز دهي براساس ويژگي هاي خبرگان - 2جدول 
 امتياز طبقه بندي وضعيت رديف

 
  
1  

 4 مدير، معاون  عنوان

 3 كارشناس، رئيس

 2 سرپرست، تكنسين

 1 سيمبان

 
  
2  

 4 31بيشتر از  تجربه

30-21 3 

20-11 2 

10-5 1 

 
  
3  

 5 دكتراي فني تحصيلات

 4 فوق ليسانس فني

 3 ليسانس فني

 2 فوق ديپلم فني

 1 ديپلم فني

 
  
4  

 4 51بيش از  سن

50-41 3 

40-31 2 

 1 30كمتر از 
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)4(  
  

  
 به دستدر مرحله بعد، عدد : فاي دي فازي: 4مرحله 

كارشـناس بـوده كـه هنـوز      5آمده در بالا معـادل نظـر   
. در اين مرحله بـا اسـتفاده از   باشد مي(امكاني)  صورت به

ديفازيفـاي   تـوان  مي اي ذوزنقه و فرمولمدل مركز ثقل 
  آورد به دستعدد بالا را 

: فرمول امكان به احتمال از تبديلاستفاده  :5مرحله 
ــه ــل، در مرحل ــاي  قب ــدد ديفازيف ــتع ــه دس ــد  ب آم

 از و باشـد  مـي امكـاني   صـورت  بههنوز  590685295/0
 بـه دسـت  ، عدد پذيرد ميآنجايي كه درخت خطا احتمال 

آمده در اين مرحله فازي، از امكـان بـه احتمـال تبـديل     
ــي ــردد م ــه  گ ــن رابط ــه در اي ــولاز  ك ــاي فرم ) 18( ه

)1988،Onisawa ( ) بـراي ايــن  6 و 5 هـاي  فرمـول (
  .شود ميمرحله استفاده 

 
K= [(1-FPS)×FPS-1]0.3×2.301               (5) 

احتمال  = 10-k                                        (6) 
  
بعد از تعيين نـرخ احتمـالاتي رويـدادهاي پايـه و بـه      

را  TE5 آمــده نــرخ بــه دســتكمــك بانــك اطلاعــات 
، نمـاييم  مـي ) استفاده 7كه از (فرمول  نماييم ميمحاسبه 

-آمده طبق فرمول فاسـل  به دست TE بر اساسسپس 
                                                            
5. Top Event 

را MCS 7 تـرين  بحرانـي ) بـه ترتيـب   8(فرمـول   6وسلي
  .نماييم ميمشخص 

  
 )7(  

TE =1- ((1-MCS1  ) ………..*(1-MCS12)  
  

)8(  
  

  ها يافته
براي روشن شدن روش ارائه شده به ارائه جزئيات حل 

. نتـايج  پـردازيم  مـي انتهـايي   رويـدادهاي عددي يكي از 
ارائـه شـده    4حاصل از وزن خبرگان انتخابي در جـدول  

  است

آمـده از فرمـول    بـه دسـت  و اعـداد   4با توجه رابطـه  
 به دستعدد ديفازيفاي  چنين استنباط شد كه اي ذوزنقه
 8FPS عنـوان  بـه بـود. ايـن عـدد     590685295/0آمده 

عـدد   6و 5 هاي فرمول منظور شد كه با قرار دادن آن در

                                                            
6. Fussell - Vesely 
7. Minimal Cut Set 
8. Fuzzy Possibility Score 

TE
MCS

FVI i=

  وزن ترم هاي زباني و نظر خبرگان در يك رويداد پايه اي-3جدول
1خبره وزن ترم هاي زباني 2خبره 3خبره 4خبره  5خبره 

 1833/0 1666/0 2333/0 1833/0 2333/0  
2/0 1/0 0 0 خيلي كم  

4/0 25/0 25/0 1/0 كم  
7/0 5/0 3/0 3/0 متوسط  
9/0 75/0 75/0 6/0 زياد  

1 1 9/0 8/0 خيلي زياد  

)(
))()()()((

1234

2
212134

2
34

3
1

aaaa
aaaaaaaaDE

−−+
+−×+×−+×=

  وزن خبرگان انتخابي - 4 جدول
جمع   عنوان  تجربه  تحصيلات  سن خبرگان

  امتياز
  وزن خبره

 1833/0  11  3  2  3  3 1خبره
 1666/0  10  3  2  3  2 2خبره
 2333/0  14  4  3  3  4 3خبره
 1833/0  11  4  2  3  2 4خبره
 2333/0  14  4  3  4  3 5خبره
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  :آيد مي به دستاحتمالاتي متناظر آن 
  

061232469/2 =K=[(1-FPS)×FPS-1]0.3×2.301  

008684954/0 =10-k= احتمال  
  
 اي ريشهعلل  و تبديلعنوان شده انجام مراحل  از بعد

انتهايي فـازي   رويدادهايفازي به احتمالاتي، تعداد كل 

مرحلـه عنـوان شـده، احتمـالاتي      5طـي   هـا  آنشده و 
. با تعيين نرخ احتمالات رويدادهاي پايه و قرار اند گرديده

رويداد اصـلي   نرخ احتمال توان مي 5دادن آن در جدول 
جهـت   اي ريشـه بـا توجـه بـه علـل      را محاسبه كرد. لذا

شدن حل مسـئله از طريـق فرمـول نويسـي در      تر راحت
  آمده است. به دست 5اكسل، نتايج جدول 

درختـي و   صـورت  بـه با توجه به اينكه مـدل مـذكور،   

  تعيين نرخ احتمال رويداد اصلي و رويداد انتهايي-5جدول
رويداد 
  اصلي

  رويدادي پايه رويداد مياني  رويداد مياني رويداد مياني
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P(A1.1)= P(A1.1.1) Ụ 
P(A1.1.2) Ụ P(A1.1.3)= 

0.040031842  

P(A1.1.1)=( P(A1.1.1.1) P(A1.1.1.2) ∩ 
(A1.1.1.3))= 0.000000045691149 

(A1.1.1.1)=0.008684954 
(A1.1.1.2)=0.000404991  

(A1.1.1.3)=0.0129903 
P(A1.1.2)=(P(A1.1.2.1) Ụ 

P(A1.1.2.2)ỤP(A1.1.2.3)
ỤP(A1.1.2.4))=0.026122638  

(A1.1.2.1)=0.010591273  
(A1.1.2.2)=0.005844198  

(A1.1.2.3)=0.0122731 
(A1.1.2.4)=0.0082255 

P(A1.1.3)=(P (A1.1.3.1)ỤP(A1.1.3.2))= 
0.01428225 

(A1.1.3.1)=0.0102514  
(A1.1.3.2)=0.0040726  

P(A1.2)=(P(A1.2.1) Ụ 
P(A1.2.1)Ụ P(A1.2.2) Ụ  
P(A1.2.3) Ụ P(A1.2.4))= 

0.01733854 
  

P(A1.2.1)=(P(A1.2.1.1)Ụ P(A1.2.1.2)= 
0.006131809  

(A1.2.1.1)=0.0046599  
(A1.2.1.2)=0.0014788 

P(A1.2.2)=(P(A1.2.2.1) Ụ P(A1.2.2.2))= 
0.008323728  

(A1.2.2.1)=0.0063136 
(A1.2.2.2)=0.0020229  

P(A1.2.3)=(P(A1.2.3.2) ỤP (A1.2.3.3) ∩ 
P(A1.2.3.1))= 0.000042901423  

(A1.2.3.1)=0.0055611  
(A1.2.3.2)=0.0021655  
(A1.2.3.3)=0.0055611  

P(A1.2.4)=0.0029343    
P(A1.3)= P(A1.3.1) Ụ 

P(A1.3.2) Ụ P(A1.3.3)= 
0.020374009 

  

P(A1.3.1)=(P(A1.3.1.1)Ụ P(A1.3.1.2) Ụ 
P(A1.3.1.3))=0.009496421  

(A1.3.1.1)=0.0029343  
(A1.3.1.2)=0.0013488 
(A1.3.1.3)=0.0052397  

P(A1.3.2)=0.002317    
P(A1.3.3)=0.008685   

P 
(A

2)
=

 P
(A

2.
1)

 Ụ
 P

(A
2.

2)
 Ụ

 P
(A

2.
3)

 Ụ
 P

(A
2.

4)
=  

0.
03

62
40

36
3

  

P(A2.1)= (P(A2.1.1) Ụ  
P(A2.1.2))= 0.012339478 

P(A2.1.1)=(P(A2.1.1.1) Ụ P(A2.1.1.2) Ụ 
P(A2.1.1.3))= 0.008685362  

(A2.1.1.1)=0.0029343  
(A2.1.1.2)=0.0020358  
(A2.1.1.3)=0.0037398  

P(A2.1.2)=(P(A2.1.2.1) Ụ P(A2.1.2.2))= 
0.003686131  

(A2.1.2.1)=0.0014788 
(A2.1.2.2)=0.0022106  

P(A2.2)=(P(A2.2.1) Ụ 
P(A2.2.2))= 0.00926027  

(A2.2.1)=0.0050505    
P(A2.2.2)=(P(A2.2.2.1) Ụ P(A2.2.2.2))= 

0.004231139 
  

(A2.2.2.1)=0.0026864 
(A2.2.2.2)=0.0015489  

P(A2.3)= (P(A2.3.1)  Ụ P 
(A2.3.2))= 0.003686131 

(A2.3.1)=0.0014788    
(A2.3.2)=0.0022106    

P(A2.4)= (P(A2.4.1) Ụ 
P(A2.4.2) Ụ P(A2.4.3)= 

0.011436218 

(A2.4.1)=0.000997   
(A2.4.2)=0.0038057    

P(A2.4.3)=(P(A2.4.3.1) Ụ P(A2.4.3.2))= 
0.006669318  

(A2.4.3.1)=0.0030661  
(A2.4.3.2)=0.0036143  
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براي تخصيص وزن احتمالات به  باشد ميسلسله مراتبي 
بـدين  فازي استفاده شـده اسـت.    از روش اي ريشهعلل 
دل حـوادث بـا اسـتفاده از م ـ    يـابي  ريشهكه پس از  گونه

FTA   و يافتن رويدادهاي پايه از منطق فازي در تعيـين
احتمال وقوع هر رويداد پاياني استفاده شد و با تخصيص 

بـا اسـتفاده از    "يا"و  "و" هاي دروازهوزن احتمالات به 
در وقـوع   هـا  آنروابط احتمالاتي، با بررسي ميزان تـأثير  

  رويداد اصلي، به ارائه نتيجه نهايي پرداختيم
ميــزان  هــاي بحرانــي و MCSه بــه تعيــين بـا توج ــ

ــدل، ــه ترتيــب  حساســيت م ــه  MCSب ــي حادث بحران
فشار ضعيف مورد تجزيه و تحليل قرار داده  گرفتگي برق

را در افـزايش ميـزان قابليـت     هـا  آنو حذف هر يـك از  
اطمينان بررسي نموده و سپس جهـت افـزايش قابليـت    

  كنترلي ذيل ارائه شده است: هاي روشاطمينان، 
  

  گيري و نتيجه بحث
و همكارانش بـه  Pinto در تحقيق انجام گرفته توسط 

اشاره دارد كه ارزيابي ريسك براي سلامتي و  مسئلهاين 
ايمني كاركنان يك وظيفه پيچيده بوده كه نيازمند توجه 

  .باشد ميبه پارامترهاي مختلف 
بـراي   تحقيقات و مطالعـات كيفـي قـديمي (گذشـته)    

مـا ناكـافي بـوده بـراي رفـع ابهامـات        سؤالاتپاسخ به 
مـدل كمـي ارزيـابي     اي پايـه  هاي جنبهموجود ما نياز به 

و كـاربرد   هـا  داده) براي اسـتخراج  (QRAMريسك يا 
  .]10[ منطق فازي داريم

استدلال بكـار رفتـه در ايـن مقالـه بـراي اسـتفاده از       
كمــي و قطعــي در ارزيــابي ريســك مشــابه  هــاي مــدل

  در مطالعه حاضر است.استدلال بكار رفته 
 FTAاولين بار تئوري فازي جهت استفاده در تكنيك 

با استفاده از يك متدولوژي كاملي جهت  Zadehتوسط 
فائق آمدن بر مشكلات ناشي از عدم قطعيت و ابهامـات  
در خصوص احتمالات رويدادهاي پايه مورد استفاده قرار 

 "يـا "و  "و" هاي دروازهگرفت. با توجه به اينكه احتمال 
جهت تخمين احتمالات وقوع رويـدادهاي پايـه، ذهنـي    

لذا از تئوري فازي جهت فـائق آمـدن بـر ايـن       باشد مي
مشكل استفاده شده است كـه نتـايج حاصـله مطـابق و     

  ].1[سازگار با شرايط واقعي بوده است 
و همكـارانش در    Tyagiتحقيق انجام گرفتـه توسـط   

كه بررسي احتمـال   دهد ميمورد آناليز درخت خطا نشان 
 ـپا ،اي پايهشكست رويداد  اصـلي آنـاليز درخـت خطـا      هي

اعـداد مثلثـي و   ( يفـاز بـه كمـك منطـق     باشد كـه  مي
. اسـتفاده از منطـق فـازي در    گـردد  مي) كمي اي ذوزنقه

نموده و هم  تر سادهرا  ها ارزيابيد هم توان ميدرخت خطا 
كـه در ايـن    اي نتيجـه دقت را بالا ببرد. ايـن مسـئله بـا    

  ].2[تحقيق گرفته شده است همخواني دارد 
Ferdous  در خصوص متدولوژي  اي مقالهو همكاران

FTA   فــازي ارائــه كردنــد كــه ابتــدا در ايــن مقالــه در
يك ابزار شناسايي  عنوان به FFTAخصوص متدولوژي 

رويداد ناخواسـته اصـلي و نشـان دادن     اي پايه هاي علت
و احتمـال وقـوع    هـا  علـت ز روابط منطقي بين هر يك ا

اشاره شـده اسـت. سـپس جهـت اجـراي تكنيـك        ها آن
FTA     كمي (مقداري)،  به دليل اينكـه امكـان تخمـين

وجود نداشـت و   اي پايه هاي علتدقيقي از احتمال وقوع 
ممكن بود نتيجه نهـايي كمـي سـؤال برانگيـز باشـد، از      
روش فازي استفاده شده است. در نتيجه مشكل ناشي از 
ابهام و عـدم دقـت ناشـي از ذهنـي بـودن اطلاعـات را       

  ].12[كاهش داده است 
به مطالعات صـورت گرفتـه احتمـال شكسـت      با توجه

ارشناسـان  ك وسـيله  بـه رويداد پايه به كمك اعداد فـازي  
مختلف با شرايط ناهمگون متفاوت خواهد بود و صـحت  
انتخاب عدد فازي براي نشان دادن رويـداد پايـه بسـيار    

 ـ مي. در نهايت اين تحقيق باشد مياساسي  د بـا رفـع   توان
و ابهامات موجود، به بهبود قابليت اطمينان  قطعيتعدم 

سيستم كمك شاياني نمايـد. روش   هاي هزينهو كاهش 
رفته شده در اين مقاله با روشي كه در اين مطالعه بكار گ

 اسـتفاده بكار گرفته شد همخواني دارد. در اين مطالعه با 
بـه كارشناسـان وزن داده    تنهـا  نهاز روش فازي دوطرفه 

ــا اســتفاده از   هــاي وزنكــردن  دي فــازيشــد بلكــه ب
انتهايي وزن هر رويداد مـورد سـنجش قـرار     رويدادهاي

ق روش بكار رفته در ايـن مقالـه بـا    گرفت كه وجه افترا
مطالعه حاضر در همين قسمت بوده كه شايد نقطه قوت 
مقاله حاضر در خصوص كمـي سـازي و افـزايش دقـت     
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. يكـي از  باشـد  مـي محاسبه ضريب هر رويـداد انتهـايي   
كه در اين مطالعه به آن اشاره نشـده،   مسائلي، ترين مهم

مستقل از  ورط به FTA  در اين است كه تمامي رويدادها
صفر در  ها المانو وابستگي بين  شوند مييكديگر حادث 

  نظر گرفته شده است.
  

FTA→   AUB=A+B-A*B 
  

 هاي بحرانـي و   MCSبندي رتبهبا توجه به تعيين و 
 اي كتابخانهپس از انجام مطالعات  ميزان حساسيت مدل،

ــا   ــه، ب ــات اولي ــعو مطالع ــوادث   آوري جم ــات ح اطلاع
توزيع برق با تعيين علل حوادث بـه تحليـل    هاي شركت

پرداختيم. سپس با تعيين عوامـل اثرگـذار بـر روي     ها آن
شدت، احتمال  و تكرار حوادث و تعيين پارامترهاي مؤثر 

بـه   FTAي علل حوادث با استفاده از مدل ها شاخصبر 
حوادث پرداخته شد. با توجـه بـه اينكـه مـدل      يابي ريشه

بـراي   باشد ميو سلسله مراتبي  درختي صورت بهمذكور، 
ــه علــل  از روش   اي ريشــهتخصــيص وزن احتمــالات ب

 يابي ريشهكه پس از  بدين گونهفازي استفاده شده است. 
و يافتن رويدادهاي پايه  FTAحوادث با استفاده از مدل 

از منطق فازي در تعيين احتمال وقوع هر رويداد پايـاني  
 هـاي  دروازهت به استفاده شد و با تخصيص وزن احتمالا

با استفاده از روابط احتمـالاتي، بـا بررسـي      "يا"و  "و"
در وقوع رويداد اصلي، به ارائـه نتيجـه    ها آنميزان تأثير 

  نهايي پرداختيم.
ميـزان   هـاي بحرانـي و    MCSبـا توجـه بـه تعيـين     

بحراني هر حادثـه بـه      MCSبه ترتيب حساسيت مدل،
تفكيك مورد تجزيه و تحليل قرار داده و حذف هر يـك  

را در افـزايش ميـزان قابليـت اطمينـان بررسـي       ها آناز 
 هاي روشنموده و سپس جهت افزايش قابليت اطمينان، 

  كنترلي ذيل ارائه شده است:
شبكه فشار ضعيف، قابليـت اطمينـان    گرفتگي برقدر 

 1كه با شناسايي مسير بحراني  باشد مي 890614546/0
)A1.1 ،(با حـذف آن، قابليـت اطمينـان را بـه      توان مي

افزايش داد كه افـزايش چشـمگيري در    927754258/0
  .باشد ميقابليت اطمينان 

شــبكه فشــار ضــعيف مســتقيم  گرفتگــي بــرقلــذا در 
با انجام اقدامات كنترلي ذيل مسير بحراني فوق  توان مي

  را كاهش داد:
  قدامات مهندسيالف: ا

ــتفاده از  • ــترش اس ــبكهگس ــاي ش ــت   ه ــابلي جه ك
  گرفتگي برقجلوگيري از سرقت و 

مناســب جهــت اطمينــان از  هــاي قفــلاســتفاده از  •
  درب تابلوها بازنماندن

  شبكه هاي طراحيرعايت حريم در  •
  در رعايت حريم ها داربستطراحي مناسب  •
و كليـه   هـا  جرثقيـل و  ها داربستنصب ارت بر روي  •

  گرفتگي برقاشياي فلزي جهت جلوگيري از 
  گرد جهت جلوگيري از سرقت هاي پايهاستفاده از  •
تهيه و استفاده از ابزار ارگونوميك جهـت جلـوگيري    •

 از سرقت
  

    اقدامات نظارتي و مديريتيب: 
الزام به رعايت استانداردهاي ارگونوميك و ايمني در  •

  خريد ابزار و تجهيزات
  استفاده از وسايل حفاظت فردي و گروهينظارت بر  •
نظارت بر فرآيند خريد تجهيزات و وسـايل حفاظـت    •

بـا   هـا  آنفردي و گروهـي جهـت اطمينـان از انطبـاق     
  استانداردها

بازديد ميداني جهت شناسايي تأسيسات و تجهيـزات   •
  آميز مخاطره

 نظارت بر رعايت حريم شبكه •
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electrocution in electricity distribution industry using FTA in fuzzy 

environment 
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Abstract 
Background and aims: Wide spread of power technology over large areas has paved the 
way of communication for countless people including professionals and employees involved 
in production. Power transmission and power distribution have also provided welfare for 
industrial and domestic consumers. Working with and utilizing this clean energy should be 
in such a way that causes no hazards to human’s health and well-being. Nonetheless, 
unexpected events regarding electric shock in which many have died or have permanently 
been disabled are usually reported. The purpose of the present study was presenting a model 
for analysing low voltage electric shock based on FTA1 model in fuzzy environment in the 
electricity distribution industry. 
Methods: In the current study, the causes of low voltage electrocution were analyzed by 
collecting data from electricity distribution companies followed by initial and library 
studies. Afterwards, the causes of low voltage electrocution were determined using FTA 
method. Regarding this fact that the mentioned model (FTA) is a tree hierarchichal model, 
fuzzy method was used to assign probability weight to root causes. After determining the 
causes of incidents using FTA model and after finding the basic events, fuzzy logic was 
adopted to detrmine the probability of occurence for every event and by assigning 
probability weight to “and” and “or” gates using probabilistic relationships as well as 
considering the magnitude of their effects in occurence of the main event, the final result 
was presented. 
Results: The results reveal that the probability of occurence of low voltage electrocution in 
electricity distribution industry is 0.109385454 which is a very high level of risk for the 
employees involved in this vital industry. Therefore, with respect to detrmination of 
Minimal Cut Set and by adopting control methods, eliminating this path and its effect on the 
possibility of electrocution have been analyzed. 
Conclusion: Reliability in low voltage electrocution stands at 0.890614546. By identifying 
critical path 1 (A 1.1) and by adopting control measures and eliminating it, reliability will 
improve to 0.927754258 which is a significant increase. 
 
Keywords: Electricity distribution industry, Event, Adverese event, FTA model, Minimal 
cut set. 
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