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Subsequently, the formation of the inverted supermatrix, the calculation of the 
superharmonic matrix and the calculation of the supermatrix Mandar distribution were 
performed. Super Decision software version 2.6.0 was used to determine the weight of 
criteria and alternatives by ANP method. 
Results: The statistical analysis of one sample T-test was based on the opinions of 20 
experts to determine the important criteria for participating in the proposed ANP model 
structure at 95% confidence level; 6 of the 12 criteria were selected. These criteria were 
‘experience of analysis team, reliability, and depth of the analysis of the technique, 
dependence on information and data, history of using the technique in similar industries, 
flexibility, and the possibility of using the technique in the most phases of the system life 
cycle. Criteria obtained from the last stage were pairwise comparison by the experts' 
opinions. The inconsistency ratio was 0.058. The results showed that the reliability and the 
depth of the analysis of the technique criterion with a normalized weight of 0.21 has the 
highest weight and the first priority. In the following, based on the obtained weights, ‘the 
possibility of using the technique in the most phases of the system life cycle (0.206), 
flexibility (0.201), dependence on information and data (0.106), experience of analysis team 
(0.189), and history of using technique in similar industries (0.088)’ criteria were prioritized, 
respectively. In this study, there was an internal relationship between reliability and depth of 
the analysis of the technique, flexibility, and dependence on information and data criteria. 
The supermatrix represents the relationships between the components of the network, 
through which the final weight of the alternatives can be achieved according to the 
importance of criteria and their internal relations. Accordingly, the normalized weight and 
the importance of the alternatives (hazard identification methods) were obtained. Based on 
the results, the HAZOP (0.1396), FMEA (0.1385), ETBA (0.1197), FTA (0.0984), PHA 
(0.0875), SHA (0.0806), CA (0.0769), O&SHA (0.0735), SWHA (0.0574), MORT (0.0495), 
SSHA (0.0395) and JSA (0.0389) were the most preferred techniques in order to identify 
hazards in process industries. 
Conclusion: One of the biggest problems in the process industries is the selection of the 
most appropriate method for identifying hazards and risk scenarios. The purpose of this 
study was to explain a structured method for selecting a risk identification method in the 
industry so that experts and analysts take into account the criteria affecting the application of 
a method and the degree of importance of each criterion in choosing the appropriate 
technique for their purpose. In this regard, the process industries have been selected as a 
high-risk industry, which has been significantly developed in Iran. In this industry, a specific 
method for identifying hazards called HAZOP has been presented, and the results of this 
study showed that this technique is at the top of possible choices. However, other techniques 
such as FMEA are also applicable to these industries. Accordingly, the HAZOP, FMEA, 
FTA, PHA, SHA, CA, O&SHA, SWHA, MORT, SSHA, and JSA methods were identified 
as the most preferred techniques for identifying hazards in the process industries by experts. 
Also, the implementation of this study showed that in other industries that have not been 
provided with a specific method, a systematic selection of hazard identification methods is 
possible. The results of this study showed that, despite the various criteria for selecting a risk 
identification method, some of the criteria are more important and their significance and the 
internal relationship could be estimated using multi-criteria decision-making techniques such 
as ANP. One of the limitations of this study is extracting hazard identification techniques 
and evaluation criteria from one source. Another limitation of this study is the use of exact 
numbers scale in the process of weighing the criteria and alternatives based on verbal 
expressions. Therefore, it is suggested that the proposed ANP model be solved under fuzzy 
conditions in future studies in order to eliminate the probabilistic ambiguity and possible 
uncertainty in verbal expressions. 
 
Conflicts of interest: None 
Funding: None 
 
How to cite this article: 
Khatabakhsh A, Maleki Z, Hejazi TH, Pouyakian M. Analysis of hazard identification methods in process 

industries using analytic network process technique (ANP). Iran Occupational Health. 2019 (Jun-Jul);16(2):48-

60. 
This work is published under CC BY-NC-SA 1.0 licence 



       

 
 
 
 
 

      Iran Occu

AN( 

. ن

 

 مخاطرات، ييسا

،   
  )ANP( يا شبكه

   30/04/97   
   29/02/98  

Khatabak

industrie

60. 

http:/  وهشي 

pational hea

NP( اي شبكه 

  .رانيا ن،

رانيا تهران، ،يبهشت د

    

ها كليدواژه
شناس هاي روش
   ،يمنيا زيآنال
ينديفرا عيصنا
ش ليتحل نديفرا
 

 

 

  
  
  
  
 

 تاريخ دريافت:
 پذيرش:تاريخ 

khsh A, Male

s using analyt

 است

//ioh.iums.a
مقاله پژو   

alth.2019 (Jun

ليتحل نديفرا 
تهران ،يبهشت ديشه ي

ديشه يپزشك علوم گاه

 فراينـدي بشـمار     
باشـد. لـذا    ي مـي 

يي مخـاطرات در    
عيارهـاي اثرگـذار        

ه انتخـاب شـدند.     
ن با سابقه حـداقل  

جـامع و   منظـور  ـه 
ن هندسـي جهـت      
تيب تشكيل سوپر 

انجـام مراحـل    ور 

داراي  21/0شـده        
گيري تكنيـك در     

) و سـابقه  189/0( 
 HAZOP هـاي 

 CA )0769/0 ،(
شناسـايي   منظـور  

رونـد. بطوريكـه   ي
ـنايعي كـه بـراي     

شود، باتوجـه  د مي
ط فـازي نيـز حـل     

eki Z, Hejazi 

tic network pr

C صورت گرفته

ac.ir            

  

n-Jul);16(2):4

كيتكن از اده
يپزشك علوم دانشگاه ،ي
  .رانيا ن،ي

دانشگ ،يمنيا و بهداشت

هـا در صـنايع  سيستم
هاي اجرايي نترلي و رويه

منظـور شناسـا هاسب ب
ـه حاضـر شناسـايي مع

  باشد.نعت مي
تـك نمونـه tن آمـاري

نفر از خبرگان 10ظرات
بـدر اين مطالعـه   كه ي

ه از خبرگـان، ميـانگين
ه گرديد. در ادامه به ترت

منظـو بـه د) انجام شـد.  

نيـك بـا وزن نرمـال ش
عيارهـاي امكـان بكـارگ

)، خبرگي تيم آنـاليز (0
ه تكنيـك نتـايج   سـاس

SHA )0806/0،(
بـهبه ترتيـب   )038/0

نايع فرايندي بشمار مي
ان داد كه در سـاير صـ

پيشنهاد. باشد ميفراهم
شنهادي تحت شـرايط

TH, Pouyak

rocess techniq

CC BY-NC-SA 1.0ا

                  

1                 

  
48-60.

استفا با ينديا
يمنيا و بهداشت شكده
يقزو ن،يكاسپ يعال ش
  .رانيا نيزو
ب دانشكده كار، يمنيا و

طراحي و عملكرد ايمن
هاي كنت هيزات، سيستم

نامنا شد. انتخاب روش
شود. لـذا هـدف مطالعـ
ترين روش در اين صنع
ه از پرسشنامه و آزمون

نظ بر اساس هر معيار
A  .ازآنجاييتعيين گرديد

آمـده بـه دسـت  هـاي
زوجي گروهي محاسبه
س (سوپر ماتريس حد

ان و عمـق آنـاليز تكن
آمده، به ترتيب معي ست

106/0ها (لاعات و داده
بـر اسايي شـد.   شناس ـ 

PHA )0875/0،(
89( JSA) و 0395/0

سايي مخاطرات در صن
اجراي اين مطالعه نشا
ش شناسايي مخاطره ف

، مدل پيشANP كنيك

kian M. Analy

que (ANP). Ir

سي آزاد مطابق با

                

398خرداد و تير

فرا عيصنا در 
دانش كار، يمنيا و يا فه
آموزش موسسه ،يصنعت ي

قز ن،يكاسپ يعال وزش
و يا حرفه بهداشت يس

كسب اطمينان از ط ظور
 با انواع مختلفي از تجه
سيار پيچيده و سخت باش
شت و اتلاف منابع مي
تايندي و تعيين مناسب
فر از خبرگان با استفاده
يي مخاطرات نسبت به

ANPفاده از تكنيك
ههاي ماتريسمام درايه
هاي مقايسه ز ماتريس

وزيع ماندار سوپر ماتريس
  ه شد.

د. معيار قابليت اطمينـا
به دسهاي وزن  اساس

)، وابستگي به اطلا2/0
تكنيـك 12 در كـل
FTA )0984/0،(

)0495/0 ،(SSHA )
  ودند.

هاي شناسردترين روش
L  وQRA باشد.مي
روش ترين مناسبمند  ظام

يند مقايسات زوجي تك

ysis of hazard

ran Occupatio

 صورت دسترسي

خ، 2، شماره 16

مخاطرات يي
حرف بهداشت يمهندس 
يمنيا شيگرا عيصنا ي
آمو موسسه ع،يصنا يس
مهندس گروه ارياستاد) ل

منظ بهك عامل حياتي
ها همراه ترين سيستم 

تواند كاري بس ندي مي
تعداد زيادي از مخاطرا
مخاطرات در صنايع فر

نف 20نظرات  بر اساس 
هاي شناسايف و روش

ن برخي معيارها با استف
ستفاده شده است، از تم
د. نرخ ناسازگاري براي
س موزون و محاسبه تو

Su  استفاده 2,6,0ورژن
معيار انتخاب ش 6شده،

برگيرد. در ادامه رار مي
01پذيري ()، انعطاف0/
بودند.  اولويت  ) داراي 0
 ETBA )1197/0،(

0574/0 ،(MORT )
ن ارجحيت برخوردار بو

از پركارب FMEAو  
LOPAبردي همچون

ست، امكان انتخاب نظ
ر عبارات كلامي در فرا

  ت.
  ي نداشته است.

  
d identificatio

nal Health. 20

شار اين مقاله به

 
6دوره   

يشناسا هاي ش
ارشد كارشناس :خش

يمهندس ارشد ارشناس
مهندس ارياستاد :يجاز
مسئول سندهينو( :انيك

pouyakian@  

شناسايي مخاطرات يك 
ت رايندي يكي از پيچيده
ز ايمني در صنايع فراين
سبب ناشناخته ماندن ت

ترين روش شناسايي مب
معيارهاي با اهميت :ي

ز معيارها نسبت به هدف
جود ارتباط دروني ميان
ج، از پنلي از خبرگان اس

نظرات افراد گرفته شد 
ن، محاسبه سوپر ماتريس

uper Decision ر
معيار شناسايي ش 12ن 

ده و در اولويت اول قرا
/206خه عمر سيستم (
088/0ر صنايع مشابه (

FME )1385/0 ،(A
073/0 ،(SWHA )4

نايع فرايندي از بيشترين
HAZOPهاي وش

هاي پركاربرودي روش
نگرديده اس ارائهصاصي 

عدم قطعيت و ابهام در

: گزارش نشده استع
حامي مالي : كننده

اد به اين مقاله:
on methods i

019 (Jun-Jul);

انتش*

 
 

 
روش زيآنال

 
خطابخ اشكان

كا :يملك زهرا 
حج نيحس طه

اكيپو يمصطف
@sbmu.ac.ir

  

  چكيده
زمينه و هدف:

. صنايع فرآيد مي
كسب اطمينان از
صنايع فرايندي س
برانتخاب مناسب

بررسي روش
اهميت هريك از

علت وج هسال ب 5
كامل بودن نتايج
دربرگرفتن تمام
ماتريس ناموزون

افزار نرممذكور از 
از ميان ها:يافته

بيشترين وزن بود
اكثر فازهاي چرخ
كاربرد تكنيك در

)1396/0 ،(A
O&SHA )35

مخاطرات در صن
رو گيري:نتيجه

ها وروخروجي آن
روشي اختص ها آن

به امكان وجود ع
 .گردد

  

تعارض منافع
منبع حمايت

  
شيوه استنا
n process 

;16(2):48-

ID

   

https://orcid.org/0000-0002-4766-0503


 
 

 

  
              Iran Occupational health.2019 (Jun-Jul);16(2):48-60. 51 

 و همكاران خطابخشاشكان

  مقدمه
كسـب   منظور بهشناسايي مخاطرات يك عامل حياتي 

در صنايع  ها سيستماطمينان از طراحي و عملكرد ايمن 
. صـنايع فراينـدي يكـي از    )1( آيـد  مـي فرايندي بشمار 

همــراه بــا انــواع مختلفــي از  هــا سيســتم تــرين پيچيــده
اجرايـي   هـاي  رويـه ي كنترلـي و  هـا  سيسـتم تجهيزات، 

. در ايــن صــنايع اســتفاده از مــواد خطرنــاك باشــد مــي
رايج اسـت.   كاملاًمواد اوليه يا محصول توليدي  عنوان به

ورهاي انسـاني و مسـائل   تعاملات ميان اجزاي فني، فاكت
و  هـا  نقـص بـروز   منجر بـه  تواند ميمديريتي و سازماني 

. به عبارت ديگر، فاكتورهـاي بسـياري   )2( حوادث گردد
اتـي سيسـتم،   همچون مخـاطرات فراينـد، مخـاطرات ذ   

خطاهاي انساني و همچنـين تعـاملات ميـان ايـن اجـزا      
به وقوع حادثه منجر شوند. لذا كسب اطمينان  توانند مي

كــاري بســيار  توانــد مــياز ايمنــي در صــنايع فراينــدي 
. صنايع فرايندي منجر بـه  )4 ،3( پيچيده و سخت باشد

وقوع تعداد بسياري از حوادث همراه با پيامدهاي بسـيار  
بـه انفجـار و    توان ميمثال  عنوان بهشديد گرديده است. 

كشته در  167با  Piper Alphaسكوي نفتي  سوزي آتش
در  Esso gasدر  سـوزي  آتش، انفجار و )5( 1988سال 

Longford  6( 1988كشته در اسـتراليا در سـال    2با( ،
نفر در شهر تگـزاس در   15و مرگ  BPانفجار پالايشگاه 

ــال  ــال  Deepwater Horizonو  )7( 2005سـ در سـ
  اشاره نمود.  )8( 2010
جلــوگيري از وقــوع حــوادث و يــا كــاهش  منظــور بــه

حتمـــال وقـــوع و شـــدت پيامـــدهاي حاصـــل از آن  ا
ــك ــاي تكني ــاطرات    ه ــايي مخ ــت شناس ــي جه مختلف
. اما بايد توجه داشت، بـا توجـه   )2( اند شده يافته توسعه

صـنايع فراينـدي و    فـرد  منحصـربه به پيچيدگي شرايط 
تكنيك جهت  ترين مناسبمحدوديت منابع همواره بايد 

  . )9( شناسايي مخاطرات مورد استفاده قرار گرفته شود
شناسايي خطـر و ارزيـابي ريسـك از مفـاهيم ايمنـي      

بـا   زمـان  هـم سيستم هستند كه از اواسط قرن بيستم و 
ظهور رويكرد كنشگرانه نسبت به ايمني مطرح شدند. از 

شناسـايي   منظور بههاي متعددي آن زمان تاكنون روش
خطر و ارزيابي ريسك در صنايع و فرآينـدهاي توليـدي   

هاي مختلفي از ايـن  . نسل)10( شده است ارائهمختلف 
بهتـرين   ارائـه شده و هـر يـك سـعي در     ارائهها تكنيك

فرمول يـا الگـوي ذهنـي بـه ارزيابـان بـراي شناسـايي        

  . )11( مخاطرات دارند
هاي شناسايي خطـر بـراي شناسـايي    توانمندي روش

هرچه بيشتر و بهتر مخاطرات متفـاوت اسـت. برخـي از    
تصاص داشـته و  ها به يك فرآيند توليدي خاص اخروش

برخي در يك مرحله مشـخص از چرخـه عمـر سيسـتم     
 HAZOPمثـال روش   عنـوان  بـه قابل استفاده هسـتند.  

ــرين شــده شــناختهيكــي از  ــاي تكنيــك ت شناســايي  ه
. ولـي بايـد توجـه    باشد ميمخاطرات در صنايع فرايندي 

داراي نقــاط قــوت و ضــعف  هــا روشداشــت، هريــك از 
 افــزاري ســختدر شناســايي مخــاطرات  فــرد منحصــربه

 كامپيوتري) هستند هاي كنترل( افزاري نرم(مكانيكي) و 
ــه    .)12 ،11( ــز ب ــر ني ــايي خط ــات شناس ــق مطالع عم

ــورد اســتفاده بســتگي دارد.   جامعيــت و عمــق روش م
هـاي آنـاليز   بنابراين ارزيابان در انتخـاب و كـاربرد روش  

توانمنـدي تكنيـك را بـا اسـتفاده از      طـوركلي  بهايمني 
  . )14 ،13( كنندمعيارهاي ذهني ارزيابي مي

طر بـر اسـاس   انتخاب روش شناسايي خ طورمعمول به
فراواني كاربرد آن روش در يك صنعت خـاص و ميـزان   
مقبوليت روش در ميـان كارشناسـان آن صـنعت انجـام     

شود. لـيكن گـاه شـرايط بـه ايـن روشـني نبـوده و        مي
. در ايـن  )15( شـود مـي گيري تا حدودي دشوار تصميم

گيـري چنـد   تصميم ي مسئلهشرايط كارشناسان با يك 
چنـد   گيـري  تصـميم هـاي  معياره روبـرو هسـتند. روش  

انتخـاب   هـاي  گزينهدر شرايطي كه  MCDMيا  1معياره
زيادي وجود داشته و معيارهـاي مـؤثر بـر آن گونـاگون     

  . )16( گيرندباشند، مورد استفاده قرار مي
گيري چنـد معيـاره بسـياري ماننـد     هاي تصميمروش

2ANP 3AHP ،4PROMETHEE ،TOPSIS5  و
ELECTRE6،SMART7 ،MacBeth8  وUTA9 

 بـر اسـاس  هـا  بنـدي گزينـه  انتخـاب و اولويـت   منظور به
و در مطالعـات متعـدد مـورد     چندين معيار ارائـه شـده  

                                                            
1 Multi Criteria Decision Making 
2 Analytical Network Process 
3 Analytical Hierarchy Process 
4 Preference Ranking Organization Method for Enrichment 
Evaluation 
5 Technique to Order Preference by Similarity to Ideal 
Solution 
6 for Elimination and Choice Translating Reality 
7 Simple Multi-Attribute Rating Technique 
8 Measuring Attractiveness by a Categorical Based 
Evaluation Technique 
9 UTility Additive 



 
 

 

 
 

 و همكاران خطابخشاشكان

             Iran Occupational health.2019 (Jun-Jul);16(2):48-60. 52 

. اگرچـه تكنيكـي بـه نـام     )17( انـد استفاده قرار گرفتـه 
هـا  اما در بين آنبهترين يا بدترين تكنيك وجود ندارد، 

بـه  ، 1996در سال  Saatyارائه شده توسط  ANPروش 
پـذيري بـالا و در نظـر گـرفتن     جامعيـت، انعطـاف   دليل

هــاي مختلــف روابــط درونــي بــين متغيرهــا در زمينــه
مورد استفاده قرار گرفتـه   MCDMحل مسائل  منظور به

 ،اي شـبكه  تحليـل  فراينـد  واقـع  در. )18 ،16( اسـت 
 در همكاري و عمومي هايتحليل براي اجرايي چارچوبي
 و عوامـل  همـه  و )19( نمايـد  مـي  ارائـه  ها گيري تصميم

 در معناداري تأثير كه را غيرملموس و ملموس معيارهاي
 نهايـت  در و لحـاظ  دارد، تصـميم  بهتـرين  سـاخت 
 كنـد  مـي  ارائـه  گيري تصميم منظور به را لازم هاي اولويت

)20، 21( .  
، انتخــاب كنــد مــيپيشــنهاد  Leesدر همــين راســتا 

اي  مجموعه بر اساسي شناسايي مخاطرات بايد ها روش
چنـد   گيـري  تصميمي ها روشاز معيارها و با استفاده از 

با توجه به نظرات پنل خبرگـان  . )9( معياره انجام گردد
ي بـر وجــود ارتبـاط درونــي و اثرگـذاري برخــي از    مبن ـ

معيارها بر يكديگر و اين حقيقت كه معيارهـايي كـه بـا    
معيارهـاي   عنوان به AHPهايي همچون  روشاستفاده از 

 زماني كهشوند، ممكن است  مي بندي دسته تر اهميت كم
اي بـين معيارهـا بررسـي شـود از اهميـت       ارتباط شبكه

اي و اينكه تـاكنون مطالعـه   )4( بيشتري برخوردار شوند
در صـنايع  شناسـايي مخـاطرات    هاي تكنيكبه ارزيابي 

فرايندي با روشي با پشتوانه تئـوريكي نپرداختـه اسـت،    
 اي شـبكه اين پژوهش با استفاده از روش فرايند تحليـل  

)ANP شناسـايي مخـاطرات    هاي تكنيك بندي رتبه) به
  در صنايع فرآيندي پرداخته است.

  
 بررسيروش 

 نوع بر اساس و كاربردي هدف، اين تحقيق از نظر نوع
. در اين مطالعه آيدشمار ميبه  تحليلي -توصيفي  روش،

تـرين روش شناسـايي   تعيين و انتخاب مناسب منظور به
مخاطرات در صنايع فرايندي ابتدا فاكتورهاي اثرگذار در 

مه با توجه ها مشخص و در ادابندي آنانتخاب و اولويت
به نظرات پنل خبرگان مبتني بـر وجـود رابطـه داخلـي     

اسـتفاده   ANPنيك ها از تكبين معيارهاي ارزيابي روش
به دو بخـش   طوركلي بهگرديد. روش اجراي اين مطالعه 

شناسايي مخاطرات و معيارهاي  هاي تكنيككلي تعيين 
 ANPدر صنايع فرايندي و سـاخت مـدل    ها آنارزيابي 

بنـدي  هاي مذكور تقسيمهاي روشجهت تعيين اولويت
  شود.مي
ي شناسايي مخـاطرات  ها روشگردآوري و انتخاب  -1

   در صنايع فرايندي ها آنو معيارهاي ارزيابي 
 هــاي تكنيــكگــردآوري  منظــور بــهايــن مطالعــه در 

 هـاي  تكنيـك شناسايي مخاطرات در صنايع فرايندي از 
نظـرات پنـل    بر اسـاس  )Lees )9پيشنهاد شده توسط 

ي شناسايي خطر تحت ها روشخبرگان استفاده گرديد. 
 آورده شده است. 1بررسي در اين مطالعه در جدول 

ــين  ــههمچن ــابي   منظــور ب ــاي ارزي ــرداوري معياره گ
هاي شناسايي مخاطرات نيز از فاكتورهاي پيشنهاد  روش

نظـرات تـيم تحقيـق     بـر اسـاس   )Lees )9شده توسط 

  )9(تكنيك هاي شناسايي مخاطرات  -1جدول
  اختصار  اسم تكنيك به انگليسي اسم تكنيك به فارسي  رديف

  Preliminary Hazard Analysis  PHA واكاوي مقدماتي خطر  1
  Hazard and Operability Study HAZOP مطالعه ي عمليات و خطر 2
  Subsystem Hazard Analysis  SSHA واكاوي مخاطرات زير سيستم  4
  System Hazard Analysis  SHA واكاوي مخاطرات سيستم  5
  Operability & Support Hazard Analysis  O&SHA واكاوي مخاطرات عمليات و پشتيباني  6
  Fault Tree Analysis  FTA تجزيه و تحليل درخت خطا  7
  Energy Trace and Barrier Analysis  ETBA رديابي اترژي و تحليل حفاظ ها  8
  Software Hazard Analysis  SWHA واكاوي مخاطرات نرم افزار  9
  Failure Mode & Effects Analysis FMEA تجزيه و تحليل عوامل شكست و آثار آن  10
  Management Oversights & Risk Tree  MORT غفلت مديريت و درخت ريسك  11
  Chang Analysis  CA تجزيه و تحليل تغيير  12
 Job Safety Analysis  JSA آناليز ايمني شغلي  13
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آناليز ايمني، امكان بكارگيري تكنيك در اكثـر فازهـاي   
ي كاربرد تكنيـك در صـنايع   سابقهچرخه عمر سيستم، 

مشــابه، منطــق تكنيــك، خبرگــي تــيم آنــاليز، قابليــت 
اطمينان و عمق آناليز تكنيك، وابستگي بـه اطلاعـات و   

بودنـد.   "ها و وسايل مورد نياز جهت اجراي تكنيكداده
نفـر   20نظرات  بر اساستك نمونه  tنتايج آناليز آماري 

ي بـا اهميـت جهـت    تعيين معيارها منظور بهاز خبرگان 
پيشــنهادي در ســطح  ANPشــركت در ســاختار مــدل 

  آورده شده است. 3% مطابق جدول 95اطمينان 
همانطور كه نتايج آزمون آماري در جدول فوق نشـان  

معيار مذكور انتخاب  12معيار از ميان  6دهد، تعداد مي
خبرگي تيم آناليز، قابليـت   "شد. اين معيارها عبارت از 

بـه اطلاعـات و   ، وابستگي ق آناليز تكنيكاطمينان و عم
داده هــا، ســابقه ي كــاربرد تكنيــك در صــنايع مشــابه، 

در اكثـر   انعطاف پـذيري، امكـان بكــارگيري تكنيــك    
  بودند. "فازهاي چرخه عمر سيستم

هاي شناسايي مخاطرات در گام بعدي فهرست تكنيك
تهيـه   (Alternatives)گيري هاي تصميمبه عنوان گزينه

 منظـور  بـه اي ها از فرايندي جداگانهشد. در بخش گزينه
ها همچون معيارها استفاده نگرديد. دليـل  انتخاب گزينه

 AHPهاي توان در ماهيت روشاتخاذ اين رويكرد را مي
هـا در عمـل بـا    جستجو نمود. چراكه اين روش ANPو 

هـا  هايي مشخص به هريك از گزينهاختصاص دادن وزن
نظرات پنلي از خبرگان با تجربـه و متخصـص    بر اساس

در حوزه مربوطه، فرايند انتخاب بهترين گزينه از ميـان  
  دهند.ها را انجام ميساير گزينه

 نتايج وزن معيارها
 بـر اسـاس  آمده از مراحـل پـيش    به دست معيارهاي

نظرات پنل خبرگان تحـت مقايسـه زوجـي قـرار گفتـه      
آمـده از   بـه دسـت  هاي شدند. در ادامه از تمام ماتريس

هـاي  خبرگان ميانگين هندسي گرفته شد. نتـايج و وزن 
آمـده بـراي هريـك از معيارهـا بـا       به دستنرمال شده 

تـرين روش شناسـايي   توجه به هـدف انتخـاب مناسـب   
آمده از ميـانگين   به دستمخاطرات از ماتريس گروهي 

 0,058بــا نــرخ ناســازگاري  4هندسـي مطــابق جــدول  
دهد، معيـار قابليـت   باشد. نتايج اين جدول نشان مي مي

 0,21ك با وزن نرمال شـده  اطمينان و عمق آناليز تكني
گيرد. داراي بيشترين وزن بوده و در اولويت اول قرار مي

آمـده، بـه ترتيـب     به دسـت هاي وزن بر اساسدر ادامه 
معيارهاي امكـان بكـارگيري تكنيـك در اكثـر فازهـاي      

)، 0,201پـذيري ( )، انعطاف0,206چرخه عمر سيستم (
گـي تـيم   )، خبر0,106هـا ( وابستگي به اطلاعات و داده

) و سابقه كاربرد تكنيك در صنايع مشـابه  0,189آناليز (
 بودند.  اولويت  ) داراي 0,088(

 روابــط  محاسـبه بعـدي گـام تحقيـق مدل بر اساس
اعمـال اثـرات آن در    جهــت  اصـلي معيارهـاي درونـي

نظـرات   بر اساسباشد. در اين مطالعه سوپر ماتريس مي
 پنل خبرگان، ارتبـاط درونـي ميـان معيارهـاي قابليـت     

  تك نمونه tنتايج آزمون  -3جدول
 P-Value ميانگين  tمقدار  معيارها  رديف

  úĊāûă ýĊûÿú úĊþĂû تكنيكسازيپيادههزينه  1
  üĊúþü  ýĊĀúú úĊúÿÿ آسانكاربريقابليت  2
  C4(  ýĊúýĀ  ýĊāúú úĊúúāپذيري (انعطاف  3
  ûĊĀăā  ýĊÿúú úĊûúĀ تكنيكسازيپيادهزمان  4
  úĊþûĂ  ýĊûúú úĊĀĂû ايمنيآناليزانجامجهتنيازموردانسانينيروي  5
  C2(  üĊāăÿ  ýĊĀÿú úĊúûüسيستم ( عمر چرخه فازهاي اكثر در تكنيك بكارگيري امكان  6
  C6(  þĊüÿþ  ýĊăÿú úĊúúúمشابه ( صنايع در تكنيك كاربرد يسابقه  7
  ûĊăüā  ýĊÿÿú úĊúĀă تكنيكمنطق  8
  C1(  āĊĀüĂ  þĊþúú úĊúúúآناليز ( تيم خبرگي  9
  C3(  ĂĊýúþ  þĊþúú úĊúúúتكنيك ( آناليز عمق و اطمينان قابليت  10
  C5(  ýĊĂþā  ýĊĂÿú úĊúúûها ( داده و اطلاعات به وابستگي  11
  ûĊþÿý  ýÿúú úĊûĀý تكنيكاجرايجهتنيازموردوسايل  12



 
 

 

 
 

 و همكاران خطابخشاشكان
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ــان ــاليز عمــق و اطمين ــك، آن ــذيري انعطــاف تكني  و پ
هـا وجـود داشـت. لـذا در      داده و اطلاعـات  به وابستگي

در نظـر گـرفتن اثـرات ارتبـاط داخلـي       منظـور  بهادامه 
مرتبه  3هريك از معيارهاي مذكور، معيارهاي مطالعه را 

يكي از معيارهاي داراي ارتباط داخلـي  هر بار نسبت به 
با يكديگر تحت مقايسه زوجي قرار گرفته شـدند. نتـايج   
مقايسه زوجي معيارها نسبت به معيار قابليت اطمينـان  

اول معيـار   و عمق آناليز تكنيك بيانگر برتري و اولويـت 
و نـرخ   0,243خبرگي تيم آنـاليز بـا وزن نرمـال شـده     

زوجي معيارهـا نسـبت بـه    و مقايسه  0,051ناسازگاري 
معيــار انعطــاف پــذيري بيــانگر برتــري معيــار قابليــت  

 0,274اطمينان و عمق آناليز تكنيك با وزن نرمال شده 
ــازگاري  ــرخ ناس ــر مقايســه زوجــي   0,046و ن و در آخ

هـا  معيارها نسبت به معيار وابستگي به اطلاعـات و داده 
ال نشانگر برتري معيار خبرگي تـيم آنـاليز بـا وزن نرم ـ   

  بود. 0,044و نرخ ناسازگاري  0,237شده 
  

  هامقايسه زوجي شاخص
هـا  تعيـين وزن و اهميـت هريـك از گزينـه     منظور به 

ها هر مرتبه هاي شناسايي مخاطرات)، تمام گزينه(روش
با توجه به يكي از معيارها توسط خبرگان تحت مقايسه 

  زوجي قرار گرفته شدند. 
  ماتريس نتايج حاصل از سوپر

هاي كلي در يك سيستم بـا  دستيابي به اولويت براي 
بـه   داخلــي هــاي  تاثيرات متقابل، بردارهـاي اولويــت 

هاي مـاتريس وارد  آمده از مراحل پيش، در ستون دست
كه هر بخش از ايـن  شدند. در نتيجه يك سوپر ماتريس 
در يـك سيسـتم را    ماتريس ارتباط بين يك دو خوشـه

آمـده از   به دستهاي وزن. آمد به دستدهد،  نشان مي
ها) كه سوپر ماتريس حد (شامل هدف، معيارها و گزينه

آمده از مراحل پيش تشـكيل   به دستي وزن از بردارها
هــاي هــا (تكنيــكشــده اســت، بــراي هريــك از گزينــه

  نشان داده شده است. 5شناسايي مخاطرات) در جدول 
روابط حد، بيانگر  سوپر ماتريسهمانطور كه ذكر شد، 

  هدف وزن معيارها براساس -4جدول
  بردار وزن  C1 C2 C3 C4 C5  C6  هدف
C1 ûĊúúú  úĊāăü úĊÿý úĊĀûĀ úĊÿûÿ  úĊĂþā  úĊûúĀ  
C2  ûĊüĀü  ûĊúúú ûĊüýû ûĊüýÿ üĊüüā  ûĊþýā  úĊüúĀ  
C3  ûĊĂĂĂ  úĊĂûü ûĊúúú ûĊüýă ûĊûûĂ  ýĊûĂā  úĊüûú  
C4  ûĊĀüý  úĊĂûú úĊĂúā ûĊúúú ûĊüĀĀ  ýĊĂýā  úĊüúû  
C5  ûĊăþú  úĊĂăÿ úĊĂăÿ úĊāăú ûĊúúú  ûĊĂüý  úĊûĂă  
C6  ûĊûĂú  úĊĀăĀ úĊýûþ úĊüĀû úĊÿþă  ûĊúúú  úĊúĂĂ  

  

انتخاب مناسب ترين روش آناليز ايمني در 
صنايع فرايندي

خبرگي تيم آناليز

JSA O&SHA FMEA CA SSHA MORT SHA SWHA HAZOP PHA FTA ETBA

امكان بكارگيري 
تكنيك در اكثر فازهاي 
چرخه عمر سيستم

سابقه كاربرد تكنيك 
در صنايع مشابه

قابليت اطمينان و عمق 
وابستگي به اطلاعات و انعطاف پذيريآناليز

داده ها

  
  ترين روش شناسايي مخاطرات در صنايع فرايندياي جهت تعيين مناسبمدل شبكه - 1شكل 
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تـوان بـه   مـي  از طريق آنباشد كه اجزاي شبكه مي بين
اهميت معيارهـا و روابـط   ها با توجه به وزن نهايي گزينه

نتـايج جـدول فـوق،     بر اساسها دست يافت. دروني آن
با وزن نرمـال نهـايي    HAZOPروش شناسايي مخاطره 

در شناسايي مخاطرات در صـنايع فراينـدي از    1396/0
بالاترين ارجحيت برخـوردار اسـت، پـس از ايـن روش،     

در رتبـه دوم و بعـد از    1385/0با وزن  FMEAتكنيك 
، ETBA ،FTA ،PHA ،SHAهاي آن به ترتيب تكنيك

CA ،O&SHA ،SWHA ،MORT ،SSHA  وJSA  قرار
  گرفتند. 

  
  گيري و نتيجهبحث 

هــا در صــنايع يكــي از بزرگتــرين مشــكلات ســازمان
شناسـايي   منظـور  بهترين روش فرايندي انتخاب مناسب

مخاطرات و تعيـين سـناريوهاي خطـر در ايـن صـنعت      
باشد، چراكه تعيين اقدامات كنترلي صحيح مشـروط   مي

ــوده   ــه شناســايي كامــل ســناريوهاي خطــر ب و  )25( ب
 عنـوان  بـه همچنين سناريوهاي شناسايي شده در عمـل  

هــايي مبنــايي بــراي مطالعــات آنــاليز ريســك بــا روش
ــون  ــي QRAو  LOPAهمچ ــور   م ــدين منظ ــد. ب باش
Baybutt اي در جهت تعيين فاكتورهاي اثرگـذار  مطالعه

در شناسايي كامل سناريوهاي خطر در صـنعت مـذكور   
انجام داد. وي عـلاوه بـر تاييـد كـاربرد بـالاي تكنيـك       

HAZOP    نعت كـه  در شناسـايي مخـاطرات در ايـن ص ـ

باشـد، بيـان كـرد    مطابق بـا نتـايج مطالعـه حاضـر مـي     
ــت روش   ــون ماهي ــايي همچ ــايي  فاكتوره ــاي شناس ه

مخاطرات، رفتار افـراد در حـين شناسـايي سـناريوهاي     
شناسايي ناكامـل   منجر بهخطر و تضمين كيفيت پايين 

 Pasman. نتايج مطالعه )26( گردندسناريوهاي خطر مي
و همكاران نيز علاوه بر تاييد نتايج مطالعه حاضر مبتني 

ــالاي روش  ــت ب ــر اهمي ــاي ب در  FMEAو  HAZOPه
صنايع فرايندي، تاكيد به توجـه  شناسايي مخاطرات در 

هاي انساني و سازماني در بروز حوادث در بيشتر به نقص
هــا پيشــنهاد كردنــد، بعلــت صــنايع مــذكور داشــت. آن

ها در صـنايع  ي فني و اجتماعي سيستمماهيت پيچيده
هـاي سيسـتمي   فرايندي، بايد توجه بيشـتري بـه روش  

گــردد. همچنــين نتــايج  STAMPو  FRAMهمچــون 
ــه آن ــك  مطالع ــتفاده از تكني ــان داد، اس ــا نش ــاي ه ه

بهبـود   منجر بهسازي سازي، اتوماسيون و شبيهديجيتال
. اگرچه لازم بـه  )27(شودفرايند شناسايي مخاطرات مي

هـاي ديگـري   ذكر است، در برخي از مطالعات از تكنيك
هـاي شناسـايي مخـاطرات پركـاربرد در     روش عنـوان  به

 Mirzaeeمثـال   عنوان بهصنايع فرايندي ياد شده است. 
Aliabadi  ارزيـابي ريسـك مخـازن     منظور بهو همكاران

، FTAهاي ازي گاز نفتي مايع شونده از تكنيكسذخيره
ETA  وBowtie )28(  و همچنينBekbaki  و همكاران

ابي ريسك احتمـالي وقـوع نقـص در صـنايع     نيز در ارزي
بـه   FMEAو  HAZOPهـا  فرايندي از خروجي تكنيك

  ها از سوپر ماتريس حدهاي بدست آمده براي گزينهوزن -5جدول
  وزن نرمال شده نهايي ماتريسوزن حاصل از سوپر روش شناسايي مخاطرات

HAZOP úĊûúāÿ úĊûýăĀ  
FMEA úĊûúĀā úĊûýĂÿ  
ETBA úĊúĂĀþ úĊûûăā  
FTA úĊúāĂü úĊúăĂþ  
PHA úĊúĀúý úĊúĂāÿ  
SHA úĊúÿĀþ úĊúĂúĀ  
CA úĊúÿÿĂ úĊúāĀă  

O&SHA úĊúþăĂ úĊúāýÿ  
SWHA úĊúýĂû úĊúÿāþ  
MORT úĊúýûĀ úĊúþăÿ  
SSHA úĊúýûú úĊúýăÿ  
JSA úĊúýúÿ úĊúýĂă  
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  .)29( استفاده كردند FTAعنوان ورودي روش 
اي رسـد، مطالعـه  بنا به اطلاعات محقق بـه نظـر مـي   

هاي شناسايي مخاطرات در بندي روشتاكنون به اولويت
صنايع فرايندي نپرداخته است. امـا در ارتبـاط بـا روش    

انتخـاب   منظـور  بـه اي مطالعـه  Petruniتحقيق حاضـر،  
ترين تكنيك آناليز قابليـت اطمينـان انسـاني در    مناسب

انجام داد.  AHPصنعت خودروسازي با استفاده از روش 
مطالعه خـود هماننـد مطالعـه حاضـر از نظـرات      وي در 

 ، THREP هـاي بنـدي تكنيـك  جهـت اولويـت  خبرگان 
HUMAN HAZOP, CREAM, SPAR-H توجه بـه   با

 معيارهـــا (مناســـب بـــودن، هزينـــه، كاربردپـــذيري و
آمـده از نظـرات    بـه دسـت  سودمندي) و زيرمعيارهـاي  

متخصصان و مشاهده فرايند (در مطالعه حاضر معيارهـا  
آورده شـدند) اسـتفاده    به دسـت از بررسي جامع متون 

 HUAMN نمود. نتايج اين مطالعه نشـان داد، تكنيـك  
HAZOP  30( از بيشترين اهميت برخوردار است(  .  

هاي سنتي شناسـايي  علي رغم مزاياي فراوان تكنيك
ها خالي از اشـكال  خطر در صنايع فرايندي، اين تكنيك

هاي تكنيـك  مثال، از محدوديت عنوان به. )31( نيستند
FTA هاي شناسايي مخاطرات پركاربرد كه يكي از روش

توان به عدم توانـايي يـا   باشد، ميدر صنايع فرايندي مي
هـا و  اي آن به عدم قطعيت در اطلاعـات نقـص  توجهبي

آماري ميان رويدادهاي نقص اشاره نمود. بدين  وابستگي
ــور  ــاوت  Kabirو  Yazdiمنظـ ــاي قضـ روشـــي برمبنـ

هـاي  هـاي فـازي و شـبكه   متخصصان، تئوري مجموعـه 
 كنترل و بهبود نواقص مذكور ارائه كردند منظور بهبيزي 

توجـه   هاي پيشنهادي به دليل. اين دست از روش)32(
هاي ذكـر شـده در فـوق و يـا مـوارد ديگـري       به حيطه

هاي مجزا بـه هريـك از عناصـر    همچون، اختصاص وزن
گيري چند معياره هاي تصميمريسك با استفاده از روش

و يا كنترل عدم قطعيت و ابهـام در عبـارات كلامـي در    
فرايند ارزيابي ريسك همچون مطالعه انجام شده توسط 

Navaie Aznaveh  وOmidvari  كــه بــه ارائــه روشــي
 Williamتلفيقي جهت ارزيابي ريسـك بـا اسـتفاده از    

fine ،DEMATEL  وANP انــد، از اهميــت  پرداختــه
لازم به است، اين  . اگرچه)33( اي برخوردار هستندويژه
ها بعلت آنكه اغلب در فـاز توسـعه بـوده و اجـراي     روش
هـايي خاصـي   ها نيازمند آشنايي متخصصان بـا روش آن
اندكي در صنايع مـورد اسـتفاده گرفتـه     طور بهباشد، مي

شوند. از طرفي شناخت متخصصان نسبت به مزايـا و  مي
باشـد.  ها محدود مـي معايب و دامنه كاربرد تخصصي آن

بندي اين دست لذا در مطالعه حاضر به ارزيابي و اولويت
  خته نشد.ها پردااز تكنيك

بـه اسـتخراج    تـوان  مياز محدوديت هاي اين مطالعه 
شناسايي مخـاطرات و فاكتورهـاي ارزيـابي     هاي تكنيك

از يك منبع اشاره نمود. همچنـين يكـي ديگـر از     ها آن
اين پژوهش اسـتفاده از مقيـاس اعـداد     محدوديت هاي

 بر اساسها دهي به معيارها و گزينهدقيق در فرايند وزن
گـردد در  باشـد، لـذا پيشـنهاد مـي    عبارات كلامـي مـي  

برطـرف كـردن ابهـام و عـدم      منظـور  بـه مطالعات آتـي  
قطعيت احتمالي موجـود در عبـارات كلامـي و بررسـي     

هاي ميزان تاثير اين ابهام و عدم قطعيت در نتايج و وزن
پيشـنهادي تحـت شـرايط     ANPآمـده، مـدل    به دست

  فازي نيز حل گردد.
دف اين مطالعه تبيين روشي ساختارمند ه طوركلي به

در صنايع بود تـا   اتبراي انتخاب روش شناسايي مخاطر
كارشناسان و تحليل گران با در نظر گـرفتن معيارهـاي   
اثرگذار بر كاربرد يك روش و نيز درجه اهميت هر معيار 
نسبت به انتخاب تكنيك مناسب بـا هـدف خـود اقـدام     

ينـدهاي شـيميايي بـه    نمايند. در اين راستا صـنايع فرآ 
كه توسـعه قابـل تـوجهي در     High riskعنوان صنعتي 

كشورمان داشته است، انتخاب گرديـد. در ايـن صـنعت    
روشــي اختصاصــي بــراي شناســايي مخــاطرات بــه نــام 

HAZOP شده است و نتايج اين مطالعه نيز نشـان   ارائه
-هاي ممكن قرار ميداد كه اين تكنيك در صدر انتخاب

نيز قابليـت   FMEAهاي ديگر مانند تكنيكگيرد. ليكن 
كاربرد در اين صنايع را دارند. بر اين اساس، بـه ترتيـب   

ــاي روش ، HAZOP ،FMEA، FTA ،PHA ،SHAهـــ
CA ،O&SHA ،SWHA ،MORT ،SSHA  وJSA  از

شناسـايي مخـاطرات در    منظـور  بـه بيشترين ارجحيـت  
ــدند.    ــين ش ــدي توســط متخصصــان تعي ــنايع فراين ص
همچنين اجراي اين مطالعـه نشـان داد كـه در صـنايع     

نشده اسـت   ارائهديگري كه براي آنها روشي اختصاصي 
بـراي صـنايع فرآينـدي) امكـان      HAZOP(مانند روش 
مند روش شناسايي مخـاطره فـراهم اسـت.     انتخاب نظام

نتايج اين مطالعه نشان داد كه علي رغم طرح معيارهاي 
ايي مخـاطره، برخـي از   زياد بـراي انتخـاب روش شناس ـ  

معيارها از اهميـت بيشـتري برخوردارنـد و ميـزان ايـن      
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هاي  اهميت و ارتباط دروني آنها نيز با استفاده از تكنيك
  قابل برآورد است.   ANPچند معياره مانند  گيري تصميم
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