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 چکیده

 حاضدر مطالعده از هدد . اسدت سدنگزغدال دکننددهیتول یکشورها یتمام در عمده مشکلات نتریمهم از یکی سنگزغال معادن در سوزیآتش :زمینه و هدف

 .است یشرق البرز سنگزغال معادن درمجموعه یفاز طیمح در خطا درخت لیتحل روش از استفاده با باز سوزیآتش سکیر یابیارز

 احتمدال محاسدبه منظدور بده. شدد پرداختده باز سوزیآتش خطر یابیشهیر به( FTA) خطا درخت لیتحل روش از استفاده با ابتدا قیتحق نیا در: روش بررسی

 در یاساسد یدادهایدرو قیدق احتمال به یابیدست نکهیا به توجه با و( باز سوزیآتش خطر) یینها دادیرو وقوع احتمال نرخ به دنیرس تینها در و یاساس یدادهایرو
 پد . شدد استفاده یفاز اعداد و منطق از یاساس یدادهایرو به احتمالات وزن صیتخص یبرا است، همراه تیقطع عدم با و دشوار دادیرو نیا یخطا درخت ساختار
 رابطده از اسدتفاده بدا تیدنها در. شدد محاسدبه مربوطه روابط از استفاده با یینها دادیرو احتمال نرخ ،یفاز منطق کمک به یاساس یدادهایرو احتمال نرخ نییتع از

 . شدند مشخص زین آنها نترییبحران و بندیرده( MCS) حداقل یبرش هایمجموعه ،یوسل -فاسل

 سدکیر سدط  زانیدم نیدا کده است درصد 33/30 ،یشرق البرز سنگزغال معادن مجموعه در باز سوزیآتش خطر وقوع احتمال که دهدیم نشان جینتا: هایافته

 ..ش ییشناسا پارامتر نترییبحران عنوان به ز،ین یجوشکار محل در زغال گرد و گاز وجود. باشدیم یاتیح و مهم صنعت نیا در ریدرگ کارکنان یبرا ییبالا اریبس

 تدر سداده زیدن را هدایابیدارز شده تیقطع عدم و ابهام کاهش و محاسبات در دقت شیافزا سبب خطا درخت لیتحل روش در یفاز منطق از استفاده: گیرینتیجه

 .کندیم
 

 .یفاز منطق ،(FTA) خطا درخت لیتحل روش سک،یر یابیارز سنگ،زغال معادن باز، سوزیآتش: هاکلیدواژه

 مقدمه
تدرین بلایدایی سوزی یا حریق یکدی از قددیمیآتش

تواند در زمدانی کوتداه، دارایدی و سدلامتی است که می
آتشی است سوزی عبارت از افراد را به خطر اندازد. آتش
ناپذیر سرچشمه گرفته، یا که از یک منبع حرارتی کنترل
ای را تدر  کدرده و بدا شده منبع حرارتی معین کنترل

نیروی حرارتی خود گسترش و توسعه یافته باشد. طبق 
ترین و معتبرترین تئوری نظریه مثلث حریق که قدیمی
عامل ضروری است و  3است، برای ایجاد حریق وجود 

هدا ادامده حریدق حذ  حدداقل یکدی از آندر صورت 
ممکن نیست. این عوامدل شدامل: اکسدی ن، حدرارت و 

 .]2، 1[باشند مواد قابل اشتعال می
هددایی کدده در معددادن سددوزیبدده طددور کلددی آتددش

و بسدته تقسدیم   دهد به دو نوع بدازسنگ رخ میزغال
سوزی بسته یا خودسدوزی یدک فعدل و شوند. آتشمی

انفعال فیزیکی و شیمیایی است کده در آن ابتددا زغدال 
 ن بده اکسی ن را به طور سطحی جذب و با نفوذ اکسدی

شود. اگر گرمای ایجاد داخل زغال باعث افزایش دما می
های شیمیایی تشددید شدده و شده خنثی نشود، واکنش

شدود سنگ میباعث ظهور پدیده خودسوزی در    زغال
]3[. 

سوزی باز نیز عبارت اسدت از سدوختن اشدیا  و آتش
لوازم مختلف موجود در معددن بدر ا در عدواملی مانندد: 

هدای حامدل ریکی، اتصال کوتاه در کابلهای الکتجرقه
برق، جوشکاری، استفاده از مواد منفجدره غیدر مجداز و 

 .]3[اصطکا  
سوزی یدک خطدر جددی و دارای نتدایج پدیده آتش

بار اقتصادی، پیامدهای نامطلوب زیست محیطی و زیان
ها و مشکلات ناخواسته در زمینه سلامتی است. خسارت

ج، فرآیندهایی که منجدر بده برای جلوگیری از این نتای
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شوند بایدد در  و سد   اقددامات وقوع این پدیده می

لازم برای جلوگیری از آن به عمل آید. ارزیابی ریسک 
سوزی یدک نیداز اصدلی و اولیده بدرای توسدعه و آتش

سوزی برای معادن زغدالی پیشرفت طرح مدیریت آتش
 . ]4[است 

انجدام سدوزی تاکنون مطالعات زیادی در زمینه آتش
شده است که بده برخدی از تحقیقدات محققدان اشداره 

شددرایط  1034در سددال  2و لیتددون 1شددود. هوانددگمددی
های معدنی را بررسی و ارزیدابی سوزیبحرانی در آتش

، بده بررسدی 2994در سدال  3سینگ و ری .]5[کردند 
در  .]1[مهار حریق تحت شدرایط دیندامیکی پرداختندد 

و همکاران  4وسط فوبائوای که ت، در مطالعه2913سال 
سوزی در یک انجام شد، روشی جدید برای کنترل آتش

معدن با استفاده از نیتروژن مایع مطرح شد. طبق نتایج 
به دسدت آمدده از ایدن تحقیدق، ایدن روش در زمینده 
اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی سودمند است و در 

سنگ بزرگ مقیاس پیشگیری از حریق در معادن زغال
، 2915نیز در سال  5هانسن .]0[ای دارد برد گستردهکار
هدددای محاسدددبه ندددرخ حدددرارت آزاد شدددده از روش
در معدادن زیرزمیندی را  هدای لدوازم نقلی دهسوزیآتش

 . ]3[بررسی کرد 
سوزی باز در در این تحقیق برای ارزیابی ریسک آتش

سنگ البرز شرقی از روش تحلیل مجموعه معادن زغال
های ارزیابی ریسک است که یکی از روش 1درخت خطا

، استفاده شده است. به کارگیری شدیوه متدداول در ]0[
تواند منجدر بده افدزایش اطلاعدات حل درخت خطا می

ناکافی در تحلیل ریسک یدا افدزایش خطدای تخمیندی 
تددوان گفددت کدده مقولدده       چنددین مددیآنددالیز شددود. هددم

رای غلبده سوزی با عدم قطعیت همراه است؛ لذا بدآتش
بر آن مشکلات، در این تحقیدق روش تحلیدل درخدت 

به کار برده شده است. تئوری فازی، کده  0خطای فازی
                                                           
1- Hwang 
2- Litton 
3- Singh & Ray 
4- Fu-bao  
5- Hansen 
6- Fault Tree Analysis= FTA 
7- Fuzzy Fault Tree Analysis= FFTA 

رود، با اطلاعات در آنالیز درخت خطای فازی به کار می
در واقع هد  کند. ناقص کم ی و غلط و مبهم مقابله می

از انجدددام ایدددن مطالعددده تخمدددین احتمدددال وقدددوع      
سدنگ البدرز در مجموعه معدادن زغدالسوزی باز آتش

هدای ها و شناسایی ریسدکبندی ریسکشرقی، اولویت
 باشد.بحرانی می

از روش تحلیدل درخدت  این نکته قابل ذکر است که
هدای معددنی کمتدر خطدای فدازی در صدنایع و زمینده

 استفاده شده است.
 

 روش بررسی
 ساختار درخت خطا

ان یکی از تکنیک تجزیه و تحلیل درخت خطا به عنو
تدرین ابزارهدای تجزیده و تحلیدل فرآیندد ایمندی قوی

هدای بسدیار سیستم به وی ه در هنگام ارزیابی سیسدتم
شود. به دلیل اسدتفاده از پیچیده و دقیق محسوب   می

روش قیاسی )رسیدن از کدل بده جدز ( در ایدن روش، 
گرهای ایمندی سیسدتم، بده بسیاری از تجزیه و تحلیل

ل درخت خطا را در بررسی حالات کارگیری روش تحلی
توانند منجر به بروز رویددادهای احتمالی مختلف که می

مطلوب یا نامطلوب در سط  سیستم شوند، بسیار مفیدد 
  .]0[دانند می

یک تکنیک ارزشیابی است کده از تحلیل درخت خطا 
توان برای تخمدین احتمدال وقدوع یدک رخدداد آن می

کدرد. در ایدن روش خطرنا  پیش بینی شده، اسدتفاده 
سبب بروز این وضدعیت  توانندهایی که میراه ابتدا همه

شود. سد   بده ناخواسته و نامطلوب شوند جستجو می
مندد، تمدامی دلایدل خرابدی را در یدک صورت    نظام

ساختار بالا به پائین که شبیه درخت است، مرتب کدرده 
و در نهایت از این ساختار برای محاسبه احتمدال وقدوع 

 .]19[شود استفاده می 3ویداد نهاییر
 

 ارزیابی درخت خطا 
و  0تواند هم به صدورت کم دیتحلیل درخت خطا می

                                                           
8- Top event 
9- Quantitative 
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 انو همکاری جهانبان نبیز 43

  .]0[انجام شود  19هم به صورت کیفی یا نظری
تحلیددل کیفددی بدده منظددور محاسددبه : تحلیددل کیفددی

شود. یدک مجموعده انجام می 11مجموعه برشی حداقل
است که منجر  13، ترکیبی از رویدادهای اساسی12برشی

  .]12، 11 [شوند به وقوع رویداد نهایی می
های برشی حداقل نمایانگر یدک هر یک از مجموعه

باشد. بدین راه احتمالی برای وقوع رویداد نهایی     می
ترتیب که با رخ دادن رویددادهایی کده در یدک بدرش 
حداقل قرار دارد رویداد نهدایی بده وجدود خواهدد آمدد. 

و تحلیل آنها ارزیابی اهمی ت هر یدک از  بنابراین تجزیه
  .]0[های احتمالی بروز رویداد اصلی است راه

در تحلیدل کم دی درخدت خطدا بدرای : تحلیل کم دی
محاسبه احتمال وقوع رویداد نهایی باید احتمدال وقدوع 
هر یک از رویدادهای اساسی معلوم باشد. با معلوم بودن 

تدوان ی،  مدیاحتمال وقوع هر یک از رویدادهای اساس
مدورد اسدتفاده، احتمدال  14هدایبا توجه به ندوع درگداه

 رویداد نهایی را به دست آورد. 
کده  15احتمال وقوع رویداد نهایی یا رویدادهای میانی

( 1است با به کارگیری رابطه ) 11"و"درگاه ارتباطی آنها 
و احتمال وقوع رویداد نهایی یا رویددادهای میدانی کده 

( 2است با استفاده از رابطده ) 10"یا"درگاه ارتباطی آنها 
 : ]13[آید به دست می

 
(1) 

P = ∏ pi

n

i=1

 

(2) 
P = 1 − ∏(1 − pi)

n

i=1

 

: n: احتمال وقوع رویداد خروجی درگداه، Pکه در آن 
احتمال وقوع هدر  :piتعداد رویدادهای ورودی درگاه و 

                                                           
10- Qualitative / Subjective 
11- Minmal cut set = MCS 
12- Cut set 
13- Basic event = BE 
14- Gates 
15- Intermediate event 
16- And gate 
17-  Or gate 

 باشد.یک از رویدادهای ورودی درگاه می
 

سوززی بواز بوه روش ارزیابی ریسک آتش
 تحلیل درخت خطای فازی

ارزیابی مخاطرات شامل دو مقوله کم ی و کیفی است. 
های مختلفدی نظیدر تحلیدل در این خصوص از تکنیک

استفاده کرد. تحلیدل درخدت خطدا توان درخت خطا می
یک روش ارزیابی کم ی است. البته این کار زمانی انجام 

شود کده ارزیداب اطلاعدات کدافی در مدورد ندرخ و می
احتمال شکست تجهیزات داشته باشد. تجزیه و تحلیدل 

های مطلوب ارزیابی مخاطرات درخت خطا یکی از مدل
لاعدات رود. گاهی اوقات به دلیدل عددم اطبه شمار می

کافی، برآورد دقیق میزان شکسدت از اجدزا یدا احتمدال 
وقوع رویدادهای ناخواسته دشوار است. علاوه بر این، به 
علت عدم دقت در اطلاعات رویداد اساسی، نتیجه کلی 

باشد. برای جلوگیری از چنین نیز دارای عدم قطعیت می
شرایطی، رویکرد فازی و ترکیب آن با نظر کارشناسدان 

توان با روش تحلیل درخت خطا بده کدار بدرد تدا را می
ابهام و عدم وجود داده در رویدادهای اساسی را کاهش 

 . ]12[دهد 
در این تحقیدق بدا اسدتفاده از روش تحلیدل درخدت 

سدوزی بداز در خطای فازی اقدام به تعیین احتمال آتش
سدنگ البدرز شدرقی گردیدد. بدر مجموعه معادن زغال

ای انجدام شدده در معدادن هداساس مطالعات و بررسی
سنگ البرز شرقی، رویدادهای میانی و رویدادهای زغال

 1سوزی باز تهیه شد کده در جددول اساسی خطر آتش
لیست این رویدادها نشان داده شدده اسدت. سد   بدا 

، درخت خطدای مربوطده رسدم 1توجه به نتایج جدول 
شده اسدت کده ایدن درخدت خطدا پایده اصدلی بدرای 

 (.2ت سیستم گردید )شکل محاسبات نرخ شکس
با استفاده از درخدت خطدای ایجداد شدده و در نظدر 
گرفتن رویدادهای اساسی با توجه بده اینکده اطلاعدات 
لازم در خصوص تعیین احتمال شکست رویداد اساسدی 
وجود نداشت از منطق فازی برای تعیدین ندرخ احتمدال 
استفاده شد. این مراحل بدا انتخداب تیمدی متشدکل از 

و کارشناسان مربوطه شدروع و بده بدرآورد  متخصصان
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احتمال ختم شد. در ادامه نحوه اجرای منطق فازی بیان 

 شده است.
 

 انتخاب کارشناسان
هنگامی که اطلاعات کافی وجود نداشته باشد، از نظر 

 19شددود. در ایددن تحقیددق کارشناسددان اسددتفاده مددی
کارشناس برای تعیین وزن انتخاب گردیدد. قابدل ذکدر 
است که این کارشناسان اهمی ت وزنی یکسدانی ندارندد. 

همین دلیل برای تعیین وزن اهمی دت کارشناسدان از به 
و همکارانش در سدال  13روش ارائه شده توسط لواسانی

                                                           
18- Lavasani 

 سنگ البرز شرقیسوزی باز در مجموعه معادن زغالرویدادهای میانی و اساسی خطر آتش -1 جدول
 نوع رویداد نام رویداد نماد رویداد

T نهایی سنگ البرز شرقیدر مجموعه معادن زغالسوزی باز خطر آتش 
E1 میانی اتصال کوتاه 
E2 میانی مواد منفجره 
E3 میانی گاز و هوای فشرده 
E4 میانی تجهیزات دیزلی و مکانیکی 
E5 میانی جوشکاری 
E6 میانی جرقه الکتریکی ناشی از برق 
X1 اساسی های حامل برقاتصال کوتاه در داخل کابل 
X2 اساسی اتصال کوتاه در ا ر ریزش سنگ روی کابل 
X3 اساسی همراه داشتن تجهیزات دیزلی از مواد سوختنی 
X4 اساسی نبود ک سول اطفا  حریق همراه با تجهیزات دیزلی 
X5 اساسی ایجاد نشت مواد سوختنی در تجهیزات دیزلی 
X6 اساسی رله حرارتی، نبود سنسور حساس به گرما به میزان کمتر از نقطه اشتعال( عدم کنترل میزان گرمای تولیدی در تجهیزات دیزلی )عدم نصب 
X7 اساسی نبود برنامه تعمیرات و نگهداری و اجرای آن در تجهیزات دیزلی 
X8 اساسی وجود گاز و عدم کنترل گاز محل آتشباری 
X9 اساسی باشد(منفجره غیر امولسیونی میپاشی و مجهز نبودن محل آتشباری به آب )در محلی که مواد عدم آب 

X10 اساسی عدم تهویه مناسب در محل آتشباری 
X11 اساسی وجود مواد و تجهیزات قابل اشتعال در محل عملیات آتشباری 
X12 اساسی جریان آزاد هوای فشرده در زمان آتشباری 
X13 اساسی عدم وجود تجهیزات اطفا  حریق در محل آتشباری 
X14  اساسی باشند )نظیر هیدروژن، اکسی ن، متان و ...(کننده به اشتعال میکنترل گازهای موجود در هوای فشرده که احتمال ایجاد یا کمکعدم 
X15 اساسی ای در خطوط لولههای وی هعدم کنترل مواد سوختنی تسهیل کننده در هوای فشرده نظیر روغن از طریق نصب صافی 
X16  اساسی های با دمای تجزیه و اشتعال بالا با توجه به ظرفیت هوای فشرده تولیدی توسط کم رسورروغنعدم استفاده از 
X17 اساسی های مجازکنندهعدم کنترل مستمر دمای هوای فشرده و استفاده از خنک 
X18 اساسی عدم ایجاد جریان تهویه مستمر برای رقیق نمودن گازهای قابل اشتعال تولیدی 
X19 اساسی گاز و گرد زغال در محل جوشکاری وجود 
X20 اساسی مرطوب نبودن مواد سوختنی جامد موجود در محل جوشکاری 
X21 اساسی عدم وجود تجهیزات مناسب اطفا  حریق در محل عملیات جوشکاری 
X22 اساسی عدم برقراری مستمر جریان هوای تهویه در محل جوشکاری 
X23 اساسی از عملیات جوشکاری عدم نظارت مستمر قبل و بعد 
X24 اساسی عدم حذ  مواد قابل اشتعال 
X25 اساسی عدم قطع اتصالات طرفین محل جوشکاری از نقطه جوشکاری 
X26 اساسی های مرتبط به هر دستگاهعدم وجود کلید )فیوز( در هر مدار جریان برق کابل 
X27 اساسی های برق )ولتاژ اضافه(عدم وجود رله ایمنی در کابل 
X28 اساسی های برق از لحاظ نحوه نصب و پوشش )عایق(عدم کنترل کابل 
X29 اساسی ها که ممکن است اتصالی و یا جرقه تولید کنندقرار دادن و یا نزدیک نمودن اشیایی به کابل 
X30 اساسی دارهای ساده روپوشدار و کابلهای زرهعدم تهویه مناسب و کنترل گاز در مورد کابل 
X31 اساسی عدم وجود تجهیزات اطفا  حریق مناسب با رعایت فاصله 
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و همکارانش اسدتفاده شدده  10و رنجیت 2914و  2911
 . ]15-13[است 

در تعیین وزن اهمی ت کارشناسان از معیارهای عنوان، 
تجربه کاری، تحصدیلات و سدن اسدتفاده شدده اسدت. 

نشان داده شده  2کارشناسان در جدول نحوه امتیازدهی 
  است.
 

سازی نظرات تعیین وزن کارشناسان و کمّی
 آنها

ارزیابی کارشناسان در بعد از مشخص شدن معیارهای 
مرحله قبل، وزن آنها تعیین گردید. نمره وزن نهایی هر 
کارشناس از تقسیم مجموع نمرات کسب شدده توسدط 
وی تقسیم بر مجموع نمرات کسب شدده توسدط کلیده 

کننده در مطالعه به دست آمده است. کارشناسان شرکت
نمره وزن هر کارشناس بر اساس معیارهای تعیین شده 

 نشان داده شده است. 3حله قبل، در جدول در مر
سازی نظرات کارشناسدان یدا تعیدین وزن برای کم ی

نظددرات آنهددا در خصددوص رویدددادهای اساسددی، از 
متغیرهای زبانی استفاده شده است. پنج متغیر زبانی بده 

                                                           
19- Renjith 

کم، کم، متوسط زیداد و خیلدی کار رفته شامل    خیلی
، VH ،H}زیاد هستند که به طور خلاصه بده صدورت 

M ،L ،VL}  است. برای فازی کدردن ایدن بخدش از
 3ای استفاده شدده اسدت کده شدکل عدد فازی ذوزنقه

بیان کننده دامنه فازی متغیرهای زبانی به کار رفتده در 
 این تحقیق است.

نظرات کارشناسدان بدا اسدتفاده از روش ارائده شدده 
، لواسددانی و 1002در سدال  21و هواندگ 29توسدط چدن

چنین رنجیت و  هم 2914و  2911همکارانش در سال 
و همکارانش، به صورت کم ی درآمد و وزن آنها تعیدین 

 . ]11-13[گردید 
هدایی بدرای برای استفاده از نظرات کارشناسان فدرم

آنها ارسال شد که در این فدرم از کارشناسدان خواسدته 
و بده میدزان  شده بود بسته به نظدر شخصدی خدویش

اهمی ت هر یدک از پارامترهدا امتیداز خیلدی کدم، کدم، 
متوسط، زیاد و خیلی زیاد را به آنها اختصاص دهند کده 

سازی نظر وزن متغیرهای زبانی کارشناسان که در کم ی
آنان در رابطه با هر رویداد اساسی استفاده شدده اسدت، 

                                                           
20- Chen 
21- Hwang 

 .]15[های کارشناسان جدول امتیازدهی بر اساس وی گی -2جدول 
 امتیاز بندیطبقه وضعیت ردیف

 
1 

 
 عنوان

 4 مدیر، معاون
 3 کنندهبازرس، دستیار مدیر، کنترل

 2 سرکارگرسرپرست کارگاه، 
 1 اپراتور

 
2 
 

 
 تجربه
 )سال(

39 4 
39-29 3 
29-19 2 
19-5 1 

 
 
3 

 
 

 تحصیلات

 5 دکترا
 4 کارشناس و کارشناس ارشد

 3 دی لم
 2 دارای مدر  فنی
 1 زیر دی لم

 
4 

 
 سن
 )سال(

59> 4 
59-49 3 
49-39 2 

39< 1 
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 نشان داده است.  4در جدول 
 

 اجماع نظر کارشناسان
برای اجماع نظر کارشناسان، نمره وزن هر کارشناس 
در نمره متغیرهای زبانی او ضرب شده است. ایدن کدار 

 .  ]10، 15[انجام شده است  3طبق رابطه 
(3) Mi

= ∑ WjAij            (i

n

j=1

= 1,2,3, . . . , m) 

 که در این رابطه:
:Aij  متغیر زبانی در رابطده بدا هدر رویدداد اساسدیi 

 jتوسط کارشناس 

:Wj  وزن کارشناسj 
:m تعداد رویدادهای اساسی 
:n تعداد کارشناسان 

:Mi  عدد فازی اجماع نظر کارشناسان در رابطه با هر
 iرویداد اساسی 

 
 غیر فازی کردن

روش مهم دی بدرای غیر فدازی کدردن اعدداد فدازی 
گیری در محدیط فدازی اسدت. در ایدن تحقیدق تصمیم

روش مرکز گرانیگاه برای غیر فازی کردن انتخاب شده 

 
 البرز شرقیسنگ سوزی باز در مجموعه معادن زغالدرخت خطای مربوط به خطر آتش -1شکل 

 

 
T 

OR 

 جرقه الکتریکی ناشی از برق

4 

 جوشکاری

3 

 مواد منفجره 

1 

 گاز و هوای فشرده

2 

 اتصال کوتاه 

OR 

 X1 X2 

 تجهیزات دیزلی و مکانیکی

OR 

X3 X4 X5 X6 X7 

2
ردهگاز و هوای فش   

OR 

X14 X15 X16 X17 X18 

1
 مواد منفجره 

OR 

X9 X10 X11 X12 X13 X8 

3
 جوشکاری 

OR 

X19 X20 X21 X22 X23 X24 X25 

4
 جرقه الکتریکی ناشی از برق 

OR 

X26 X27 X28 X29 X30 X31 
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توسدعه  1035در سال  22است. این روش توسط سوگنو
باشد. ترین روش غیر فازی کردن مییافته است و دقیق

~𝐴ای  غیددر فددازی کددردن عدددد فددازی ذوزنقدده =

(𝑎1, 𝑎2, 𝑎3, 𝑎4) ( بده دسدت 4با استفاده از فرمدول )
 . ]14، 13[آید می
 
(4) 𝑋∗      

=
𝟏

𝟑

(𝒂𝟒 + 𝒂𝟑)𝟐 − 𝒂𝟒𝒂𝟑 − (𝒂𝟏 + 𝒂𝟐)𝟐 + 𝒂𝟏𝒂𝟐

(𝒂𝟒 + 𝒂𝟑 − 𝒂𝟐 − 𝒂𝟏)
 

عدد به دست آمده از مرحلده قبدل در رابطده بدا هدر 
رویداد اساسی، معادل نظر کارشناسان بوده و هندوز بده 

مرحله با استفاده از مدل است. در این  "امکانی"صورت 
ای، این اعدداد ( و فرمول ذوزنقه4مرکز گرانیگاه )رابطه 
 غیر فازی شده است. 

 
 استفاده از تبدیل فرمزل امکان به احتمال

بده عدد حاصل از مرحلده غیدر فدازی کدردن، هندوز 
باشدد. از آنجدایی کده درخدت خطدا صورت امکانی می

پذیرد؛ لذا باید عدد به دست آمدده از مرحلده احتمال می
قبل از حالت امکانی به احتمالی  تبدیل گردد. بده ایدن 

 5های ارائه شده توسط انیساوا )فرمول منظور، از فرمول
 .  ]15-13[(، استفاده شده است  1و 

                                                           
22- Sugeno 

 

(5) 𝐹𝑃 = {
1

10𝐾
      𝐶𝐹𝑃 ≠ 0

0       𝐶𝐹𝑃 = 0

 

(1) 𝐾 = [
(1 − 𝐶𝐹𝑃)

𝐶𝐹𝑃
]1/3

× 2/351 
ندرخ احتمدال هدر رویدداد  23FPکه در ایدن رابطده، 

عدد امکدانی حاصدل از مرحلده غیدر  24CFPاساسی و 
نتدایج محاسدبات ندرخ  5فازی کردن است. در جددول 

سدوزی خطر آتشبرای ( هر رویداد اساسی FPاحتمال )
 شده است.نشان داده  باز
 

 تعیین احتمال رویدادهای نهایی و میانی
بعددد از تعیددین نددرخ احتمددال رویدددادهای اساسددی و 

های برشی حدداقل و چنین مشخص کردن مجموعههم
به کمک بانک اطلاعات به دست آمدده، ندرخ احتمدال 

چنین رویدادهای میانی به کمک ( و همTرویداد نهایی )
که نتایج این محاسبه ( محاسبه شد 0( و )3(، )2روابط )
 نشان داده است.   1در جدول 

ها در ساختار لازم به ذکر است که چون تمامی درگاه
های هستند؛ لذا مجموعه "یا"درخت خطا از نوع درگاه 

                                                           
23- Failure Probability 
24- Crisp Failure Possibility  

 نمرات وزنی کارشناسان انتخاب شده -3جدول 

 نمره وزنی هر کارشناس شاخص وزنی سن )سال( تحصیلات تجربه )سال( عنوان کارشناسان

1 2 2 4 2 19 905/9 
2 3 1 4 3 11 194/9 
3 2 2 4 2 19 905/9 
4 3 2 4 2 11 194/9 
5 4 2 4 2 12 114/9 
1 2 1 4 2 0 935/9 
0 4 2 4 2 12 114/9 
3 2 2 4 2 19 905/9 
0 2 1 4 2 0 935/9 
19 4 1 4 2 11 194/9 

 1جمع:  195جمع:  
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 برشی حداقل همان رویدادهای اساسی هستند. 

 
(0) T = 1 − [(1 − MCS1)

× (1 − MCS2)

×. . .

× (1 − MCSn)] 
 که در این رابطه:

T ،نددرخ احتمددال رویددداد نهددایی :MCS1:  مجموعدده
مجموعه برشی حداقل دوم  :MCS2برشی حداقل اول، 

 .]10، 13[ام  nمجموعه برشی حداقل  :MCSnو ... و 
 

بنووودی تعیوووین میووومان اهمیوّووت و رده
 حداقل های برشیمجمزعه

بعد از محاسبه نرخ رویداد نهایی و بر اساس مقدار به 
 -اسدتفاده از فرمدول فاسدلدست آمدده بدرای آن، بدا 

هدای برشدی ( میزان اهمی ت مجموعه3)رابطه  25وسلی
هدای برشدی ( مشخص و این مجموعدهMCSحداقل )
ارائده  0بندی شدند که نتدایج آن در جددول حداقل رده
 شده است. 

 
(3) FVI(i) =

MCSi

T
 

 هایافته
ندرخ احتمدال رویدداد بر اساس محاسبات انجام شده 

سددوزی بدداز، در مجموعدده معددادن نهددایی، خطددر آتددش
اسدت. بندابراین درصد  33/30سنگ البرز شرقی، زغال

 .دارای میزان نرخ احتمال شکست بالائی است
تدرین ، بحراندی0های جدول چنین بر اساس یافتههم

هدای بحراندی( در های برشی حداقل )ریسدکمجموعه
ترتیب میزان اهمی ت از زیاد بده سوزی باز به خطر آتش

کم، وجود گاز و گرد زغال در محل جوشدکاری، وجدود 
مددواد و تجهیددزات قابددل اشددتعال در محددل عملیددات 
آتشباری، عدم حذ  مواد قابل اشتعال، مرطوب نبدودن 
مواد سوختنی جامد موجود در محل جوشکاری و وجدود 

                                                           
25- Fussell- Vesely 

ر، گاز و عدم کنترل گاز محل آتشباری هستند؛ لذا در زی
هدای اقدامات لازم به منظور کنترل و کداهش ریسدک

 بحرانی تعیین شده ارائه شده است.
گیددری گدداز و نصددب سنسددورهای اندددازه -

 های پایش در مناطق مختلف معدن.سیستم

 حذ  مواد قابل اشتعال.  -

مرطوب کردن مواد سوختنی جامد موجدود در  -
 محل جوشکاری.

 

 گیریبحث و نتیجه
سدوزی بداز بده عندوان یکدی از در این تحقیق، آتش

ترین مخاطرات معدنکاری زغال در مجموعه معادن مهم
سنگ البرز شدرقی مدورد بررسدی و مطالعده قدرار زغال
بررسی احتمال شکست رویداد اساسدی، مبندای  گرفت.

باشد که به کمدک منطدق اصلی تحلیل درخت خطا می
گردد. استفاده از منطق فازی در درخدت فازی کم ی می

تواند باعث تر کرده و هم میها را سادههم ارزیابیخطا 
افزایش دقت در محاسبات شود. با توجده بده مطالعدات 
صورت گرفته، احتمال شکست رویداد اساسی به کمک 
اعداد فازی به وسیله کارشناسان مختلف متفاوت خواهد 
بود. در این شرایط صدحت انتخداب عددد فدازی بدرای 

 ] 14 [متغیرهای زبانی مورد استفاده کارشناسان  -2 شکل
 

 ]14[ وزن متغیرهای زبانی در کم ی کردن نظر کارشناسان -4جدول 

 متغیر زبانی های زبانیوزن ترم

 (VLخیلی کم ) 9 9 1/9 2/9
 (Lکم ) 1/9 25/9 25/9 4/9
 (Mمتوسط ) 3/9 5/9 5/9 0/9
 (Hزیاد ) 1/9 05/9 05/9 0/9
 (VHخیلی زیاد ) 3/9 0/9 1 1
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سدیار اساسدی اسدت. در نشان دادن رویدداد اساسدی، ب
تواندد بدا کداهش عددم قطعیدت و نهایت این روش می

ابهامات موجود، به بهبدود قابلیدت اطمیندان و کداهش 
میزان خسارات و صدمات وارد به سیستم کمک نمایدد. 
در این تحقیق با اسدتفاده از روش فدازی نده تنهدا بده 
کارشناسان وزن داده شد، بلکه با استفاده از غیر فدازی 

وزن رویدادهای اساسی، وزن هدر رویدداد مدورد  کردن
سنجش قرار گرفت. وجه افتراق روش به کدار رفتده در 

بدا مطالعده حاضدر در  ]29[مطالعه تیاگی و همکارانش 
همین قسمت بوده که شاید نقطه قوت مطالعه حاضر در 

سازی و افزایش دقت محاسبه ضریب هر خصوص کم ی
 رود.رویداد انتهایی به شمار می

کند تا با نگداه جدیددتر و انجام این مطالعه کمک می
های روش تری به تکنیک درخت خطا پرداخت.نوآورانه

مرسوم تحلیل درخت خطا نیاز به یک پایگاه داده برای 
رویدادهای اساسی دارد ولی تلفیق تحلیل درخت خطدا 

های عدم وجود داده و باندک با منطق فازی، محدودیت
توان به کمک اطلاعاتی را تا حدودی مرتفع نموده و می

منطق فازی رویدادهای اساسی کیفی را کم دی سداخت. 
عددم قطعیدت نیدز تدا حددود زیدادی بهبدود  با این کار

تدوان ندرخ رویدداد نهدایی را یابد. بدین وسیله  مدیمی
تدوان بدا کم دی کدردن چندین مدیمحاسبه نمدود. هدم

رویدادهای اساسی، میدزان ندرخ مشدارکت هدر رویدداد 
اساسی را در میزان رویداد نهدایی بده دسدت آورد و بدا 

اساسی با اقددامات توجه به احتمال و اولویت هر رویداد 
 اصلاحی مناسب آنها را مرتفع نمود.

محدددود بددودن تعددداد کارشناسددان و اسددتفاده از 
هدای های متفداوت از محددودیتکارشناسانی با وی گی

 سوزی بازبرای خطر آتش( FP)نرخ احتمال هر رویداد اساسی در تبدیل اعداد امکانی به احتمالی  -5جدول 

نرخ احتمال هر رویداد اساسی  نماد رویداد
(FP) 

نرخ احتمال هر رویداد اساسی  نماد رویداد
(FP) 

نرخ احتمال هر رویداد اساسی  نماد رویداد
(FP) 

X1 9150/9 X12 9120/9 X23 9293/9 
X2 9902/9 X13 9111/9 X24 9205/9 
X3 9112/9 X14 9130/9 X25 9130/9 
X4 9100/9 X15 9930/9 X26 9152/9 
X5 9121/9 X16 9950/9 X27 9155/9 
X6 9904/9 X17 9933/9 X28 9131/9 
X7 9933/9 X18 9144/9 X29 9101/9 
X8 9249/9 X19 9451/9 X30 9125/9 
X9 993/9 X20 9254/9 X31 9901/9 

X10 9211/9 X21 9134/9   
X11 9330/9 X22 9130/9   

 
 سوزی بازنرخ احتمال رویدادهای نهایی و میانی برای خطر آتش -1جدول 

 نرخ احتمال رویداد نوع رویداد نام رویداد نماد رویداد

T 3033/9 نهایی سوزی بازخطر آتش 
E1 9240/9 میانی اتصال کوتاه 
E2 1913/9 میانی مواد منفجره 
E3 9599/9 میانی گاز و هوای فشرده 
E4 9504/9 میانی تجهیزات دیزلی و مکانیکی 
E5 1404/9 میانی جوشکاری 
E6 9343/9 میانی جرقه الکتریکی ناشی از برق 
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رود. عدم آزمایش تجربی عمده این مطالعه به شمار می
به منظور تعیین صحت و دقت نتایج به دسدت آمدده از 

رود. ارائده عه به شمار میهای این مطالدیگر محدودیت
روشی برای کم ی کردن رویددادهای بدا پایده کیفدی از 

 رود.نقاط قوت این مطالعه به شمار می
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Abstract 

Background and aims: The fires in coal mines are one of the most serious problems in all 

coal production countries. The purpose of the present study is the risk assessment of fires 

based on Fault Tree Analysis method in fuzzy environment in Eastern Alborz Coal Mines. 

Methods: In this research, the causes of fire were determined using FTA method. In order 

to calculate the probability of basic events and eventually reach the rate of occurrence of the 

top event (risk of fire) and regarding this fact that the possibility of achieving precisely the 

basic events in the fault tree of this event is difficult and with uncertainty, so fuzzy logic and 

fuzzy numbers were used to assign probability weight to basic events. Then the probability 

of top event was determined using the appropriate equations. The critical Minimal Cut Sets 

(MCS) were determined using Fussell-Vesely equation.  

Results: The results show that the probability of the risk of fire in Eastern Alborz Coal 

Mines is 39.38%, so that it is the high levels of risk to staff involved in this vital and 

important industry. The existence of gas and coal dust in site of welding was identified as 

the most critical parameter. 

Conclusion: Use of fuzzy logic in fault tree analysis method increase accuracy and reduce 

uncertainty in calculations. Also it makes the evaluations easier.  

 

 

Keywords: Fire, Coal Mines, Risk Assessment, Fault Tree Analysis Method (FTA), Fuzzy 

Logic. 
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