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  چكيده
 حوادث يهاعلت درك و ليتحل و هيتجز نيبنابرا. باشد داشته همراه به يريناپذ جبران يمال و يجان خسارات توانديم نفت صنعت در حوادث بروز :زمينه و هدف

 از يكي ها،روش تنوع و حوادث ليتحل و هيتجز روش انتخاب بر رگذاريتأث متعدد عوامل وجود ليدل به. است مهم اريبس هاآن بروز از يريشگيپ يبرا صنعت نيا در
 ليـتحل و هيـتجز يبـرا نـهيهب روش انتخـاب هدف با مطالعه نيا ن،يبنابرا. باشديم روش كارآمد و  حيصح انتخاب  حوادث، ليتحل و هيتجز مهم يمبان و اصول
  .شد انجام ارهيمع چند يريگميتصم يهاروش از استفاده با و نفت صنعت حوادث

 يارهايمع وزن آوردن ستد به يبرا شبكه ليتحل نديفرآ روش شامل كه شد ساخته ارهيمع چند يريگميتصم روش اساس بر يمدل مطالعه، نيا در: روش بررسي
  .بود حادثه ليتحل و هيتجز يهاروش يبندتياولو يابيارز يبرا يفاز سيتاپس روش و روش انتخاب جهت شده استفاده
 ييشناسـا ييتوانـا ياصـل يارهايمع هك گرفت قرار استفاده مورد حادثه ليتحل و هيتجز روش انتخاب يبرا اريمع ريز 19 و ياصل اريمع 8 ج،ينتا اساس بر: هايافته
 اساس بر. داشتند روش انتخاب رد را وزن نيشتريب 088/0 و 168/0 ،375/0 يينها وزن با بيترت به كاربرد دامنه سطوح و روش يآموزش ازين علل، چندگانه سطوح

 قـرار يبعـد يهارتبـه در MTO و Bow tie يهـاروش و شـد انتخاب حوادث يبرا نهيبه روش عنوانبه Tripod beta ،يفاز سيتاپس يبندتياولو جينتا
 .گرفتند
 تيـاهم اسـاس بر. دارد وجود وتمتفا تياهم درجه با ياديز يارهايمع حادثه، ليتحل و هيتجز نهيبه روش انتخاب يبرا كه داد نشان حاضر مطالعه: گيرينتيجه

 و حوادث ليتحل و هيتجز بهبود منظوربه. شد انتخاب نفت صنعت حوادث ليتحل و هيتجز يبرا نهيبه روش عنوانبه beta Tripod روش مطالعه، نيا يارهايمع
  .باشد شتهدا حادثه ليتحل و هيتجز در ياديز كمك توانديم گريد يهاروش همراه به روش نيا از استفاده ،Tripod beta روش ضعف پوشاندن

 
  .يفاز TOPSIS ،يفاز ANP حادثه، ليتحل و هيتجز: هاكليدواژه

  مقدمه
ها حادثه شغلي در سراسـر جهـان بـه هرساله ميليون

پيوندد. اين حـوادث بـراي جامعـه، سـازمان و وقوع مي
توانـد آورد و ميمـيضايعات فراوانـي بـه بـار كاركنان 

ي انسـاني و دسـت رفـتن وقـت و سـرمايه منجر به از
مــادي بســياري گــردد. بــا توجــه بــه بســتر نامناســب 

كشـورهاي در حـال  اقتصادي، زيربنايي و فرهنگـي در
توسعه، بروز حـوادث در ايـن كشـورها بسـيار حـادتر از 

نشـان  ILO. گـزارش كشورهاي توسـعه يافتـه اسـت
ويژه در كه تعداد حـوادث منجـر بـه مـرگ بـه دهدمي

برخي از كشورهاي آسيايي بـه دليـل گـزارش ضـعيف، 
ــش ــراي  توســعه ســريع و ف ــوي ب ــابتي ق ارهــاي رق

. ايـران از ايـن ]1[اسـتافـزايش در حال شدن، جهاني

هـر سـال حـوادث زيـادي در نيسـت و  يقاعده مستثن
بنـابراين  پيونـدد.هاي مختلف آن بـه وقـوع مـيبخش

هـــا و شناســـايي علـــل حـــوادث و اجـــراي برنامـــه
هاي هدفمند جهت پيشگيري از وقوع حادثـه استراتژي

 مختلـف فازهـاي داراي نفـت ضروري اسـت. صـنعت
 تـا ايجاد فاز مانند فرآيند يك ساخت شروع از فرآيندي

ــاز ــرداريبهره ف ــين و ب ــامل همچن ــوع ش ــترده تن  گس
 سـكوهاي پالايشـگاه، گاز، و پتروشيمي شامل فرآيندها

ـــــاري، ـــــاف، حف ـــــازيساختمان اكتش  داراي و س
 و ســازمانيدرون ارتباطــات و ايلايــه هــايپيمانكاري

ــوده مختلــف ســازمانيبرون ــده از يكــي و ب  ترينپيچي
 اتفاق حوادث از بهتر آموزيدرس براي. باشدمي صنايع
 ايجـاد بـه نياز نفت صنعت مختلف هايبخش در افتاده
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167 ...با نفت صنعت حوادث ليتحل و هيتجز يبرانهيبهروشانتخاب

 تـا اسـت حـوادث و تحليـلتجزيـه  در مشـترك زبان
 هـايبخش تمـام در حوادث از آمدهدست به  اطلاعات
 نيازمند امر اين كه شود گذاشته اشتراك به نفت صنعت
 حـوادث و تحليـلتجزيـه  براي مشترك ابزاري داشتن
بــا اســتفاده از تحقيــق حادثــه . باشــدمي نفــت صــنعت

عنـوان مبنـاي  و بـههاي بروز آن شناسايي شـده علت
آمـوزي از حـوادث و بهبـود ايمنـي  اساسي براي درس

مـديريت  موثري در كارآمدي نقش و  شودمحسوب مي
 . هسته تحقيق حادثه، تجزيه]3 ،2[ايمني خواهد داشت

كه شامل چگونگي اتصـال علـل يـا  است آنتحليل  و
هـاي مختلـف با توجه به علت .باشديشرايط مختلف م

ها، به آنهاي جديد نسبت بروز حوادث و پيدايش بينش
و تحليل حادثه طراحي  هاي متفاوتي براي تجزيهروش

 هـايو توسعه داده شده است. از ايـن رو، يكـي از گـام
موثر و اصـولي در تجزيـه و تحليـل حـوادث، انتخـاب 

ي كــه مطــرح ســؤالشايســته و هدفمنــد روش اســت. 
موقعيتي  هردر  هاروشي شود اين است كه آيا همهيم

تفاده قرار گرفتـه و انتظـارات فـرد يـا توانند مورد اسمي
سازمان را برآورده نمايند. براي پاسخ به انتظـارات يـك 

ها جهت انتخـاب يـك روش سازمان بايد معيارهاي آن
مناسب تعيين گردد، زيرا روش مناسب، روشي است كه 
بر اساس معيارهاي فرد يا سـازمان انتخـاب شـود. هـر 

عف و قـوت ي موجـود داراي نقـاط ضـهـاروشيك از 
هستند. بر اساس مطالعات انجام شده روشي كه بتوانـد 

پوشش دهد،  يك سازمان را نظر موردتمامي معيارهاي 
، اما با استفاده از نقاط قوت هـر روش ]8-4[وجود ندارد

تــوان جهــت انتخــاب روش بهينــه، بــا توجــه بــه مــي
ي هر سازمان اقدام نمود. در اين زمينه مطالعات معيارها

هـا و مختلفي انجام شده و به نقاط ضعف و قوت روش
ي در مطالعـهي آنها اشاره شده است. معيارهاي مقايسه

،  Accimap) سـه روش2012( شو همكـاران سالمون
HFACS و STAMP  ــت ــده اس ــه ش در . ]9[مقايس

 9ش انجام دادنـد، و همكاران اي كه استرومگرنمطالعه
اسـاس معيارهـايي  را بـرتحليل حادثـه  و تجزيهروش 

 مانند فرمت خروجي، اعتبار روش، ميزان آموزش مـورد
هايي كـه يـك نياز براي كار با روش و ميزان راهنمايي

دهد، روش براي فازهاي مختلف تحقيق حادثه ارائه مي
 هـاي انتخـابروش . كلتـز]10[دادندمورد مقايسه قرار 

 ماننـد ويژگـيشده براي تحقيقات حادثه را بـر اسـاس 
 تمركـز بـرتوضيحات گرافيكـي از تـوالي رويـداد،  ارائه

 شـده و  سـازماني در نظـر گرفتـهموانع ايمني، سـطوح 
تحليل را تحت تأثير  و چه نوع مدلي روش تجزيهاينكه 

ــرار مي ــدق ــتده ــرده اس ــه ك ــا .]4[، مقايس و  پنگيوت
تحليـل حادثـه را بـر  و هـاي تجزيـههمكارانش روش

اي كــه روش هاي حادثــهاســاس هفــت ويژگــي: مــدل
ــ ــأثير ق ــه را تحــت ت ــق حادث ــه رار ميتحقي ــد، ارائ ده

آشـكار ، توسط روش در مورد حادثهتر جزئيتوضيحات 
هايي بـراي اي حادثه، ارائـه پيشـنهادساختن علل زمينه

، اعتبار روش، نياز به آموزش توسـط روش يمنيبهبود ا
ــه بندي اي كــه روش در آن كــاربرد دارد، دســتهو زمين

ي ) در مطالعــه2012و همكــارانش ( ديــن .]5[انــدكرده
 هاي تجزيهخود به وضعيت و محدوديت برخي از روش

 ,MORT, MTO, TRIPODتحليل حادثه شامل  و
SOL, CREAM, Accimap ــاره . ]11[اند كردهاش

Morrison و روش تجزيـــه 11ي خـــود در مطالعـــه 
اي كه در صنايع فرآيند شـيميايي بـه كـار تحليل حادثه

ر گرفتن ترتيب زماني بر اساس ويژگي در نظ را روندمي
ــايي اتفاق ــار، شناس ــارش افك ــوالي، ب ــاگرام ت ــا، دي ه

ليسـت، درخـت از  فاكتورهاي عليتي، اسـتفاده از چـك
بندي ها دسـتهشده و درخت منطقي روش پيش تعريف
  .]6[كرده است

گيري خوب و هاي بهينه نيازمند تصميمانتخاب روش
ولي اين موضوع به دليل وجود فاكتورها و  استآگاهانه 

عوامل مؤثر (عوامل و معيارهاي چندگانـه) و يـا وجـود 
هــاي هــاي متعــدد و خروجياهــداف چندگانــه (ورودي

باشد. اگر معيارها و فاكتورهاي دخيل متعدد) مشكل مي
تـوان بـا گيري از نوع كمـي باشـد ميدر فرآيند تصميم

حـل كـرد. اگـر معيــار  اسـتفاده از توابـع رياضـي آن را
ها را هماننـد عوامـل توان آنصورت كيفي باشد نميبه

كمي با استفاده از معادلات رياضي حل كرد. چگـونگي 
صورت كمي موضوع مهمـي  تبديل متغيرهاي كيفي به

هاي چنـد گيريبراي حل مسـائل مربـوط بـه تصـميم
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انو همكار عمران احمدي168

 1970ي . در دهه]13, 12[) مي باشدMCDMمعياره (
ــراي  1980و  ــد ب ــزار كارآم پروفســور ســاعتي يــك اب

توسـعه داد كـه   MCDM رسيدگي به مسـائلي ماننـد
ـــد تحليـــل سلســـله مراتبـــي  ـــوان فرآين تحـــت عن

)AHP()Analytic hierarchy process(  ــده نامي
را  MCDMكــه مســائلي همچــون  ]15 ،14[شــودمي

توسط يك سـاختار سلسـله مراتبـي بـا معيارهـا و زيـر 
ي سـپس بـه مقايسـهدهد. ميمعيارهاي مختلف نشان 

كـه نحوي شـود بـهدو بـين معيارهـا پرداختـه ميدوبه
نظـر تخمـين  دهي معيارها با توجه به مشكل موردوزن

منظور توانــد بــهشــود. همچنــين ايــن روش ميزده مي
بر اسـاس وزن و اهميـت نسـبي  گزينهانتخاب بهترين 

 AHPهاي يتمحـدوديكـي از  هر معيار، استفاده شود.
 AHPفــرض مســتقل بــودن عوامــل مختلــف اســت. 

عوامل مختلـف/  انفعالات و فعل، صراحت بهتواند ينم
يارها به دليـل مع، متأسفانهكه را در نظر بگيرد  هاخوشه

مستقل در نظـر گرفتـه  معمولاًماهيت ديناميك مسائل 
، فرآينـد AHPشوند. براي غلبـه بـر معايـب مـدل يم

 ANP( )Analytic Networkشــــبكه (تحليــــل 
Process كه اغلب براي حل مشكلات وابستگي ميان (

رود. در يمـشود، به كـار يمها يا معيارها استفاده گزينه
بـراي بسـياري از  ANP، روش AHPمقايسه با روش 

ي پيچيــده كــه در آن بازخوردهــا و ارتباطــات هامــدل
يارها زياد است، از دقت بالاتري برخوردار معمتقابل بين 

تر يچيـدهپمبين روابـط درونـي  ANPاست. به عبارتي 
  .]18-16[يارهـا اسـتمعميان سطوح تصـميم و زيـر 

ANP قادر به رسيدگي بـه وابسـتگي متقابـل در ميـان
ي توسـعهاز طريـق  هـاوزنيارها با به دسـت آوردن مع

باشــد. ســوپر مــاتريس يــك يميس ســوپر مــاتريــك 
ي شده است كه در آن هر يك از زيـر بند ءجزماتريس 

ي از روابــط بــين دو امجموعــههــا متشــكل از يسماتر
. بــراي ]19[ي هســتنداشــبكهخوشــه در يــك ســاختار 

هاي مختلف مي تـوان انتخاب يك گزينه از بين گزينه
ــرد.  TOPSIS از روش ــتفاده ك  TOPSISروش اس

)technique for order preference by 
similarity to ideal solution ( ــراي ــي ب تكنيك

ــرد  ــابي عملك ــهارزي ــا گزين ــابهت ب ــق مش ها از طري
كه توسط هوانگ و يون  باشدميآن  آليدههاي احلراه

تحـت  TOPSIS. مفهوم اصلي ]20[پيشنهادشده است
منفي است.  آليدهحل امثبت و راه آليدهحل اعنوان راه

حل ايده آل مثبت معيارهـاي مفيـد را بـه حـداكثر و راه
هـاي حلرسـاند. امـا راها بـه حـداقل ميمعيار هزينه ر

كنـد. بـاوجود منفي درسـت بـرعكس عمـل ميآل ايده
، اين مورد هم همچون TOPSISسادگي و رايج بودن 

، اغلب به دليل عدم توانايي جهت مقابله بـا AHPروش
 مواردي كه داراي عدم اطمينان و عدم دقت در فرآينـد

 شده است انتقاد واقع ، از سوي متخصصين موردهستند
 Fuzzy. براي حل اين مشـكل اسـتفاده از روش ]21[

TOPSIS ترتيب با استفاده اينپيشنهادشده است. تا به
خص و اطلاعـات از منطق فازي بر پارامترهـاي نامشـ

هـدف از ايـن   غلبـه كننـد. TOPSISنادرست همراه 
تجزيــه و تحليــل انتخــاب روش بهينــه بــراي  مطالعــه

 يهــاصــنعت نفــت بــا اســتفاده از روشحــوادث 
 fuzzyو  fuzzy ANPچنــد معيــاره  گيرييمتصــم

TOPSIS .مي باشد  
  

   روش بررسي
 Fuzzyو  Fuzzy ANPهايدر اين مطالعه از روش

TOPSIS انتخاب روش بهينه بـراي صـنعت  منظوربه
نفت استفاده گرديد. براي انجام مطالعه مراحل زيـر بـه 

  ترتيب اجرا شد:
ــايي روش -1 ــهشناس ــاي تجزي وتحليل ه

هـاي تجزيـه و تحليـل بـراي شناسـايي روش: حادثه
هـايي ماننـد حادثه از جستجوي مقـالات بـا كليـد واژه

و تحليـل حادثـه، تحقـق يـه تجزي هامدلي/ هاروش
و تحليــل اتفــاق، يــه تجزي هــاروشحادثــه/ رويــداد، 

و يـه تجزو تحليـل حادثـه، يـه تجزي هـاروشمقايسه 
اي در پايگـاه هـاي يشـهراي و علـل يشهرتحليل علل 

 google scholar ،scienceاطلاعاتي معتبـر ماننـد 
direct ،safety science, Scopus ،PubMed  بهره
 شد.گرفته 

ــه انتخــاب روش -2 ــل هــاي تجزي و تحلي
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بـراي انتخـاب روش هـاي : حادثه جهت مطالعـه
تجزيه و تحليل حادثه جهت مطالعه از معيارهـاي ورود 
به مطالعه شامل در دسترس بـودن روش، در دسـترس 

افـزاري، در دسـترس هـاي نرمافزارهاي روشبودن نرم
شـده در داخـل مقـالات بودن راهنمـاي روش، اشـاره 

بـه همـراه  شـده انتخابي هاروشمعتبر، استفاده شد. 
 شـده ارائـه 1در جـدول  هـاروشي از ويژگي اخلاصه

  است.
معيارهـا بـراي  زير و معيارها شناسايي -3

: هـاانتخاب روش و تعيين وابستگي بـين آن
 يتمـام وتحليل حادثه،براي انتخاب روش بهينه تجزيه

ــالات و  ــده در مق ــاره ش ــاي اش ــا و زيرمعياره معياره
ــنامه اي از  ــد و پرسش ــايي ش ــته شناس ــات گذش مطالع

 عيارها تهيه گرديد. به منظـور تعيـين ضـروري بـودنم
معيارها براي انتخاب روش و همچنـين اضـافه نمـودن 

ين نفر از متخصصـ 5معيارهاي ديگر، اين پرسشنامه به 
صـنعت نفـت كـه در حــوزه تجزيـه و تحليـل حــوادث 
صاحب نظر بودند، ارسال شد. سپس بـر اسـاس پاسـخ 

محاسـبه  متخصصين، نسبت روايي محتواي پرسشنامه
 منظورشد و معيارهاي مناسب مطالعه انتخاب گرديد. به

 امهپرسشـن معيارهـا، زير و معيارها بين وابستگي تعيين
 سالار متخصصين به معيارها زير و معيارها از شدهتهيه
دادن  قـرار بـا متخصصـين، پاسخ اساس بر سپس. شد

 داراي يمعيارهـا زير و معيارها مبنا، عنوانبه 6/0 امتياز
 معيارهـاي زيـر و معيارهـا .گرديـد مشـخص وابستگي

 در حادثـه وتحليلتجزيـه روش انتخـاب براي شدهارائه
  ارائه شده است. 2مطالعه در جدول  اين

جهـت : معيارها زير و معيارها وزن تعيين -4
ز اتعيين وزن معيارها و زير معيارها توسط متخصصـين 

) استفاده شد. بـراي ANPروش فرآيند شبكه تحليلي (
ا ايــن منظــور پرسشــنامه اي از معيارهــا و زيــر معيارهــ

تنظيم گرديد و براي وزن دهـي آن هـا از متخصصـين 
ي مختلـف صـنعت نفـت كـه داراي هابخشمربوط به 

 باشند استفاده شد.يممشخصات زير 
 متخصصين ايمني خبره در صنعت نفت 
 كنندگان حادثه خبره در صنعت نفتيقتحق 

 مديران ايمني خبره صنعت نفت 
  ي سال تجربـه كـار 3اين افراد بايد حداقل داراي

و يـه تجزدر ايمني صنعت نفت و تجربه حداقل سه بار 
 تحليل حادثه را داشته باشند.

مراحل زير به ترتيب اجـرا  ANPشبكه  يلتحلبراي 
  گردد:مي

 بنـدي سـاختار و مـدل ساخت: اول مرحله
 ANPمساله 

براي اين منظـور بعـد از مشـخص شـدن معيارهـا و 
 زيرمعيارهاي مرتبط و تعيين شـدن وابسـتگي معيارهـا

بـر اسـاس  ANPتوسط متخصصـين، سـاختار شـبكه 
و عناصـر در هـر خوشـه مطـابق  هاخوشـهارتباط بين 

  تشكيل شد.  1شكل 
  هاي مقايسات زوجيمرحله دوم: ماترس
هــر  اي، عناصــر تصــميم دردر روش تحليــل شــبكه

 هـا در كنتـرل معيـار بـهقسمت با توجه به اهميـت آن
گردنـد. مـاتريس مقايسـات صورت زوجي مقايسـه مي

زوجي از طريق تبديل عبـارات كلامـي بـه داده هـاي 
از  يـكهـر  در يمعناصـر تصـم شوند.فازي تبديل مي

آنهـا در ارتبـاط بـا  يـتاهم يـزانهـا براسـاس مخوشه
  .شونديم يسهدو به دو مقا يكنترل يارهايمع

نهـا در آ يرتـاث اسـاس نقـش و يـز بـرها نخوشه خود
 .رنـدگييقرار م يسهبه دو مورد مقا به هدف دو يابيدست
 خـود يـاعناصر و  زوجي يسهمقا در مورد يرانگ يمتصم

ر عـلاوه بـ كننـد. يريگ يمتصم يدها دو به دو باخوشه
 يـزخوشـه ن يكعناصر  ينمتقابل ب هاييوابستگ ،ينا
ر عنصـ هـر تاثير .يرندقرار گ يسهبه دو مورد مقا يد دوبا

 قابـل ارائـه يـژهبـردار و يـقاز طر يگرعنصر د يبر رو
محاسـبه  يداخلـ يـتقسـمت بـردار اهم يـنا در است.

هـا خوشـه يـاعناصـر  ينسب يتكه نشانگر اهم شوديم
 ويارهـا معوزن دهـي  منظوربهدر اين مطالعه  باشد.مي
 رويكـرد بـه توجـه بـايارها توسط متخصصـين، معزير 

 ˜9–˜1 فـازي مثلثـي اعـداد و كلامي عبارات از فازي،
  .گرديد استفاده 1جدول  در مندرج

مرحله سـوم: محاسـبه بردارهـاي وزن بـا 
  استفاده از روش آناليز توسعه 
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در ايــن پــژوهش بــراي محاســبه بردارهــاي وزن، از 
اي فازي كه بر روش آنـاليز توسـعه فرايند تحليل شبكه

مبتني است، استفاده شد. تكنيك مورد استفاده در ايـن 
كـه شـامل  ]22[پژوهش، روش توسـعه چانـگ اسـت 

  مراحل زير مي باشد:
د هاي زوجي از اعـدابراي مقايسه مركب فازي: -الف

 سـطر مـاتريسشود و براي هر فازي مثلثي استفاده مي
كه خود يك عدد فازي   iSهاي زوجي، ارزش مقايسه

  شود:محاسبه مي 1مثلثي است از رابطه 
)1(  

1

1 1

m n m
j j

i gi gi
j i j

S M M
−

= =

 
= ⊗  

 
 % %

  
  

 اسـتفاده 4و  3و 2براي محاسبه مـاتريس از روابـط 
  شود:مي
)2(  

1 1 1
, ,

m m m
m j

g i j j jj
j j j

M l m u
= = =

 
=   

   % 

)3(  
1 1 1 1 1

, ,
i

n m n n n
j

g j j j
i j i i i

M l m u
= = = = =

 =       %
  

)4(  
1

1 1

1 1 1

1 1 1, , ,
i

n m
j

g n n n
i j

i i
i i i

M
u m l

−

= =

= = =

 
  

=   
     

 
  

%

  

  ب: محاسبه درجه امكان پذيري و ارجحيت
ها، بايد درجـه بزرگـي آن هـا را  iSپس از محاسبه 

و   1Mنسبت به هم به دست آورد. به  طور كلي، اگـر 
2M  دو عدد فـازي مثلثـي باشـند، محاسـبه درجـه ،

كـه بـه  1Mنسـبت بـه 2Mامكان پذيري ارجحيـت
  نمايش داده مي شود،زير  صورت

  
( ) ( )2 2 2 2 1 1 1 1, , , ,M l m u M l m u= ≥ =    

  به شيوه زير تعريف مي گردد:و 
)5(  

( )
1 22 1 sup ( ), ( )M MV M M x yμ μ ≥ =    

 تواند به صـورت زيـراين رابطه به صورت تساوي مي
  باشد:

)6(  
22 1 1 2( ) ( ) ( )MV M M hgt M M dμ≥ = ∩ =

( ) ( )

2 1

1 2

1 2

2 2 1 2

1, ,
0, ,

if m m
if l u

a c otherwise
b c b a


 ≥= ≥
 −


− − − 
  

 2Mو  1M يننقطـه تقـاطع بـ ينبالاتر  dجايي كه 
  زير هر دو مقدار ،است

2 1( )V M M≥ و( )1 2V M M≥  
نشان  1 در شكل  2Mو  1M يسهمقا يبرا يازمورد ن

  داده شده است. 

 كلاميعبارتوفازياعداد -1جدول 
يفازعدد كلامي عبارات  كد

برابر ترجيح (1,1,1) 1 
(1,1.5,1.5) متوسطتا كم ترجيح 2 

متوسط ترجيح (1,2,2) 3 
زيادتامتوسط ترجيح (3,3.5,4) 4 
زياد ترجيح (3,4,4.5) 5 
زيادخيلي تا زياد ترجيح (3,4.5,5) 6 
زيادخيلي ترجيح (5,5.5,6) 7 
زيادكاملاًتازياد خيلي ترجيح (5,6,7) 8 
 9 زيادكاملاً ترجيح (5,7,9)

 
  2Mو  1Mبالاترين نقطه تقاطع  -1 شكل
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,1جايي كه 2,..., ; .k n k i= مي باشـد، ميـزان  ≠
عــدد فــازي  kارجحيــت يــك عــدد فــازي مثلثــي  از 

( 1,2,..., )iM i k= :ديگر، از رابطه  زير به دست مي آيد  
  
)7(  

( ) ( )
1 2

1 2

( , ,..., )

... ( )
min ( ), 1,2,..., .

k

k

i

V M M M M

V M M and M M and and M M

V M M i k

≥

 = ≥ ≥ ≥ 
= ≥ =

  
)8(  

( ) min ( )
iid A V M M= ≥′  

  
  ج:  نرمالايز كردن

  اگر فرض شود
  

' ( ) min ( )i id A V M M= و ≤
' ( ) min ( )i i kd A V s s= ≥  

اعـداد  Wباشد، جايي كه بردارهاي وزن نرمال شـده 
دسـت ب 9تواند از رابطه غير فازي هستند بردار وزن مي

  آيد:
)9(  

( )1 2( ), ( ),..., ( ) T
nW d A d A d A=  

  
  مرحله چهارم: تشكيل سوپر ماتريس

براي بدست آوردن اولويت بندي كلي در يك سيستم 
ــي وارد  ــت محل ــاي اولوي ــته، برداره ــاثيرات وابس ــا ت ب

گردنـد. در حقيقـت يـك هاي يك مـاتريس مـيستون
ماتريس تصميم، يك ماتريس تقسيم شـده بـه اجـزاي 

جـزء  kCكوچكتر است. اگر يك سيستم تصميم، داراي 
k,....,1,2تصميم بوده و  n=   و هر جـزk  دارايm 

1عنصر باشد كه بـا  2, ,...k k kme e e  ،نشـان داده شـود
ه بـر بردارهاي به دست آمدسوپر ماتريس زير، نمايانگر 

  اساس جهات تاثير خواهد بود.
  

  
  

نگـاه نداشـته باشـد.، آ  jتاثيري در دسته  iاگر دسته 
0ijW خواهد بود. ماتريسـي كـه در ايـن گـام بـه   =

شـود. آيد، سوپر ماتريس بي وزن ناميـده مـيدست مي
طبـق اين سوپر ماتريس برپايه روش زنجيره مـاركوف 

  معادله زير:
)

2 1lim k

k
W w +

→∞
=(  

رسد (در خود ضرب مي شـود) كـه آنقدر به توان مي
الت سطرهاي آن به اعداد ثابتي ميل كنند كه در اين ح

  شود.سوپر ماتريس حدي تشكيل مي
  

  م، محاسبه وزن نهايي معيارها پنجگام 
 هـا ودرآخرين مرحله با توجه به جـدول وزن خوشـه

 د.شوماتريس حد، وزن نهايي معيارها محاسبه مي سوپر
ن بـراي تعيـين وز يـژهبـردار ودر اين مطالعـه از روش 

 استفاده شد.
و رتبـه  گيريتصـميم مـاتريس ساخت -5

ــدي روش ــابن ــه: ه ــابي منظورب ــديرتبه و ارزي  بن
 Fuzzy از استفاده با حادثه و تحليلتجزيه  هايروش

TOPSIS، بـا شـده دهي وزن زيرمعيارهاي و معيارها 
 طيـف بـه توجـه بـا محقـق توسـط ،ANP از استفاده

 پايـايي و روايي معيار. شد داده امتياز ليكرت، امتيازدهي
 .نشـد گرفتـه نظر در هاروش نهايي بندي اولويت براي

ي معتبـري در چون بر اساس مطالعات گذشته مطالعـه
خصوص بررسي روايي و پايـايي روش هـاي تجزيـه و 

 .]5[تحليل حادثه انجام نگرفته است
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ــل روش   ــورتبه fuzzy TOPSISمراح ــر  ص زي
  باشد:مي

  گام اول: ايجاد ماتريس تصميم
  m… 3, 2, 1=i( Ai(گزينـه mشود كه اگر فرض 

. باشـد n …, ,2, 1=j( Zj( معيـار انتخـاب nدر برابـر 
  زير خواهد بود: صورتبهماتريس تصميم 

  

 
  

 
  
ijx

امـين  jبـا توجـه بـه  )Ai( ينهگزامين  iامتياز  :
 Zj)يـار(معامـين  jوزن  دهندهنشـان wj و  (Zj) يارمع
  باشد:يم

ي ماتريس تصميم نرمال محاسبهگام دوم: 
هـاي ناشـي از شده براي حذف غيرنرماليتـه

  يري متفاوتگاندازهي واحدها
Rاگر  

ماتريس تصـميم فـازي نرمـال  دهندهنشان :
  شده باشد:

, 1, 2,..., , . 1, 2,...,ij
m n

R r i m and j n
×

 = = =  

: : 
  

ي ي فازي بـا اسـتفاده از اعـداد فـازهادادهجايي كه 
مال ، مقدار نرشونديمنشان داده   )ij,uij,  mijl ( يمثلث

معيار سـود و  Bكه  شوديمزير محاسبه  صورتبهشده 
C  باشديممعيار هزينه:  

, , ,ij ij ij
ij

j j j

l m u
r j B

u u u+ + +

 = ∈ 
 

 

, , ,ij ij ij
ij

j j j

l m u
r j C

u u u− − −

 = ∈ 
 

 

maxj i iju x u+ =  if j B∈  و 
min minj i i ijl l− −= =  if j C∈ . 

گام سوم: محاسبه ماتريس تصميم نرمـال 
  :شده دادهوزن 

ijwجايي كـه 
، باشـديم  jZيارهـايمعوزن فـازي  :

V(شـده دادهماتريس تصميم نرمال وزن 
بـا  توانـديم):

 ضرب وزن معيارها در مقـدار مـاتريس تصـميم نرمـال
  آيد: به دستشده 

ij
m n

V v
×

 =   

: :
, 1,2,..., ;i m=  

1,2,...,j n= ij ijv r w= ×
: : :  ، 

  
ي ايده آل مثبت هاحلراهگام چهارم: تعيين 

  و ايده آل منفي
Aآل مثبت فازي باايده فازي بـاو ايده آل منفي  +

A jv(1,1,1)شوند و جايي كـه نشان داده مي −
+

=
و :

(0,0,0), 1,2,..., .jv j n
−

= =
، بـه صـورت باشديم :

  :گردنديمزير تعريف 

( )21 1 , , ..., , { max , 1, 2..., , 1, 2, ..., }j i ijA v v v v i m j n
+

+ + +

 
 

= = = = 
 
 

: ::

 

( )21 1 , ,..., , { min , 1,2..., , 1,2,..., }j i ijA v v v v i m j n
−

− − −

 
 

= = = = 
 
 

: ::

  
ي فاصله هـر گزينـه از محاسبهگام پنجم: 

 ايده آل مثبت و ايده آل منفي حلراه

1
, , 1, 2, ... ;n

i ij jj
d d v v i m

+

+
=

 
 = =
  


:

: 

 

)جايي كه  ),ijd v v +% ي بين دو عـدد فـازي را فاصله %
 d-فاصله گزينـه از ايـده آل مثبـت و d+.دهديمنشان 
  باشد:از ايده آل منفي ميي فاصله گزينه دهنده نشان
  

1
, , 1, 2 , ... ;n

i ij jj
d d v v i m

−

−
=

 
 = =
  

 % %
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173 ...با نفت صنعت حوادث ليتحل و هيتجز يبرانهيبهروشانتخاب

گام ششم: محاسبه نزديكي نسبي نسـبت 
  )CCi ضريب نزديكيآل (ايده  حلراهبه 

i
i

i i

dCC
d d

−

+ −=
+

  

1,2,...,i m=  
نزديكـي  دهندهنشـان 1برابـر   CCi ضريب نزديكي

بـالا  iCCگزينـه بـا  باشـديمگزينه به ايده آل مثبـت 
  بهترين انتخاب خواهد بود.

  
  هانهيگزي بندتياولوگام هفتم: 

 ها به ترتيـببا توجه به بزرگي ضريب نزديكي، روش
   شوند.اولويت بندي مي

  
  هايافته
 ، AEBهاي مورد بررسي در اين مطالعه شاملروش
MTO، STEP، FTA،MORT،  SCAT Tripod-
Beta، HSG245،3CA ، STAMP، HFACS، 
ETA، ECFA، SOL ،Bow Ties  وAccimap 

هاي مورد بررسـي، اي از ويژگي روشباشد. خلاصهمي

  ارائه شده است.  2در جدول 
ر بـوزن نهايي و رتبه نهايي هـر معيـار و زيـر معيـار 

شده است. ارائه  3اساس فرآيند تحليل شبكه در جدول 
طوح سبر اساس اين نتايج معيار اصلي توانايي شناسايي 

رد چندگانه علل، نياز آموزشي روش، سطوح دامنه كـارب
بيشـترين  0,088و  168/0 ،375/0روش به ترتيـب بـا 

اهميت را بـراي انتخـاب روش دارنـد. شناسـايي علـل 
اي حادثـه، پوشـش دادن اي حادثـه، علـل زمينـهريشه

به  يريتي و سازماني و همچنين ارائه گرافيكيسطوح مد
 049/0، 093/0، 122/0، 133/0ترتيب بـا وزن نهـايي 

 شده برايبيشترين اهميت را در بين زير معيارهاي ارائه
  و تحليل حادثه دارند.انتخاب روش تجزيه 
 ارائـه 4ها در جـدول روش يبندنتايج حاصل از رتبه

)، فاصله CC( يكيشده است. در اين جدول ضريب نزد
از ايده آل مثبت، فاصله از ايده آل منفي و رتبـه نهـايي 

بنـدي شـده اسـت. نتـايج حاصـل از رتبه ها ارائهروش
فازي حاكي از اين است كه  تاپسيسا با تكنيك هروش

داراي هـا نسبت بـه سـاير روش Tripod beta روش 
 MTOو  bow tie هـايروش بالاترين رتبه اسـت و 

 براي مطالعه شدهانتخابوتحليل حادثهيهتجزيهاروش-2جدول
سال   رفرنس  كاررفتهبهبرخي از محل  روش

  ايجاد
  ويژگي روش ي ازاخلاصه

AEB بيمارستان -نيروگاه برق- 
  آهنراه

از تعاملات ميان  ياعنوان مجموعهدثه بهكه به كمك آن سير تكاملي حا كنديجهت آناليز حادثه  فراهم مروشي   1991  ]23-25[
يا خطاهايي  هستند  واعمال نادرست ، ها. اين تعاملات شامل نقصشوديم يسازفني و انساني مدل يهاستميس

كه با  هاييتجزيه و تحليلتا در  كنديم وادارمحقق را  روشمنجر به وقوع حادثه شوند. اين  توانستنديكه م
  فني و انساني را با يكديگر تلفيق كند. يهاستميساده شروع شده، سفلوچارتي هاي تكنيك

MTO اساس آناليز   1988  ]26[  نفتMTO طور مساوي در فرايند تحقيق موردتوجه بر پايه عوامل فني، سازماني و انساني است كه بايد به
بر اساس سه روش آناليز  MTO. آناليز باشدياساس سيستم افزايش عملكرد انساني م . اين روش برقرار گيرند

تر و آناليز تغيير با شرح انحراف رويدادها از رويدادهاي ساده، با استفاده از دياگرام علل و دياگرام رويداد افتهي ساختار
  .باشديناموفق م آناليز موانع با شناسايي موانع فني و اجرايي (مديريتي)و  اعمال عادي

STEP  براي حوادث شغلي در
  ي فعالهابخشي هيكل

 حادثه فرآيند مشاهده و يچندخط وقايع مراتب سلسله اساس بر حادثه تحقيق جهت سيستماتيكي فرآيندي  1987  
از فرايند  يها براي شرح جامع و چندخطروشي سيستماتيك جهت سازماندهي بلوك STEP كاربرگ. باشديم

است كه رويدادها و عامل (هر عمل توسط يك عامل انجام  ياماتريس ساده . اين كاربرگكنديحادثه، فراهم م
  .دهديزمان بندي بر روي محور افقي نشان م ) را در يك رديف و باشوديم

FTA  سازگار با سازمان دفاع
  آمريكا

 بهدياگرام درختي و  صورتبهو تمامي احتمالات سهيم در وقوع رويداد  شده انتخابرويداد اصلي  FTAدر روش   1960  ]27[
بيشتر يك ابزار  FTA. شوديمنمايش روابط منطقي و عللي كه منجر به وقوع حادثه شده، نشان داده  منظور

. آناليز با يك رويداد دهدينمي اطلاعات به محقق آورجمعتحليلي براي ايجاد روابط است؛ هيچ كمكي جهت 
. رويداد اصلي با شوديمو سپس به سمت رويدادهاي قبلي دنبال  شوديمتعيين گردد شروع  دقت بهكه بايد  اصلي

مرتبط ) »اي» ،»و«(ي منطقي دروازهشرايط و رويدادهاي قبلي (همچون عوامل فني، اعمال انساني) از طريق دو 
  است.
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انو همكار عمران احمدي174

  دارند. بعدي قرار  يهادر رتبه
  

  گيريو نتيجه بحث
نتايج مطالعه حاضر نشـان داد، جهـت انتخـاب روش 

 2ادامه جدول
MORT   يهاسازمانمناسب براي

بزرگ و بروكراتيك، تكنيك 
كاربردي براي صنايع 

  ايهسته

. كندي، سازماندهي و هدايت تحقيق جامع حوادث ايجاد ميزيرحليلي) براي برنامهسيستماتيك (درخت تروشي 1973 ]28,29[
ها و كمبودهاي مربوط به فاكتورهاي سيستم مديريت و نقص توانديمحقق متجزيه و تحليل، از طريق 

فاكتورهاي كنترلي خاص را شناسايي كند. اين فاكتورها به منظور شناسايي عوامل عليّ حادثه ارزشيابي و آناليز 
 يهاحاوي سوالات عمومي است كه محقق تلاش دارد با استفاده از داده اين روش گرافيكي ستيل. چكشونديم

  .سازديموجود به سؤالات پاسخ دهد. همچنين محقق را در تمركز بر عوامل عليّ كليدي بالقوه توانمند م واقعي
SCAT   براي حوادث شغلي در

  ي فعالهابخشي هيكل
 نمودار يريكارگعلت، ابزاري است كه به تحقيق و ارزشيابي حوادث از طريق به زييك سيستماتيك آنالتكن  1980  ]5, 4[

SCAT نمودار كنديكمك م .SCAT يهاتمام جنبه، در فرايند تحقيق دهدياست كه اطمينان م يستيلچك 
علت كنترل به بلوكي از مدل  SCATشده است. اين نمودار پنج بلوك دارد و هر بلوك حادثه در نظر گرفته

  .دنباشيمي اشهيري و علت انهيزم، علت ميرمستقيغبه ترتيب پيامد، رويداد، علت  هاخسارت مربوط است. بلوك
TRIPOD BETA  محقق  ابزار، اين. باشديم قيتحق مورد يحادثه از ماننددرخت ديدگاهيكننده  فراهم كههست ي افزارنرمروش   1994  ]30[  نفت

كه عامل بر روي  شوديمحادثه زماني ايجاد  .كنديم هدايت حادثه گرافيكي نمايش ايجاد فرآيند طريق از را
- مي منيناا. شكست موانع در اثر رفتار افتديمبگذارد كه اين در اثر شكست موانع يا نبود موانع اتفاق  ريتأثهدف 

  .شونديمريسك پايه ايجاد  11نيز بر اساس  هانهيزمشيپكه اين  اندجادشدهيايي هانهيزمشيپ براثر كهباشد 
HSG245   براي حوادث شغلي در

  ي فعالهابخشي هيكل
 سؤالاتي شروع، حادثه است و با نقطه. كنديمرا دنبال  Reasonي حادثهاين روش، مدل علت و معلولي   2004  ]31, 5[

. هدف آناليز تعيين چرايي وقوع حادثه و كشف كنديمكمك  هاافتهبه كشف حقايق و ي و خاص افتهي ساختار
  ي است.اشهيري و انهيزمعلل فوري، 

3CA  براي حوادث شغلي در
  ي فعالهابخشي هيكل

است  دادهرخ ناخواسته تغييراتها آن در كه رويدادهايي تواليصورت به را حادثه 3CA از استفاده با محقق 2004 ]5[
. است شدهيطراح» مهم رويدادهاي«براي شناسايي  روش اين حقايق، و هاافتهي كشف. ازلحاظ نديبيم

 با. دهنديم افزايش را ناخواسته تغييرات وقوع يا و داده كاهش راها كنترل كه هستند رويدادهايي مهم رويدادهاي
 مهم رويدادهاي وقوع از توانستيم كه ييهاكنترل و موانع - 1 توانديم محقق مهم رويدادهاي يمجموعه

 راها كنترل و موانع يهانقص و كمبودها -2. نمايد شناسايي كند، محدود را پيامدشان يا و كند جلوگيري
 و موانع در مشكل ايجاد باعث حادثه وقوع زمان در كه را فرايندي و مديريتي مقررات و قواعد - 3. كند شناسايي

  .نمايد شناسايي رااند ها شدهكنترل
STAMP  سراسر دراستفاده  مورد كنترل يهاسميمكان و سيستم اجزاي بين تقابل اثر به كه است مانع بر مبتني مدل يك  2004  ]33, 32[  نفتي -هوايي - ريلي 

 هر كه دانديها مكنترل از مراتبي سلسلهسطوح  عنوانبه را سيستم ،STAMP. كنديم تمركز كار سيستم
 ترنييپا سطوح در اطلاعات مقابل، در. دينمايم وارد فشار زيرين سطح بر مانع، اعمالمراتب  سلسله در سطحي

 STAMP راسموسن، چارچوب شبيه. شوديم منتقل بالا به سطحها كنترل محدوديت شرايط و تناسب مورد در
 و اجتماعي فيزيكي، فشارهاي علت به حوادث سمت به پيچيده يهاستميس جابجايي و پويايي چگونگي بر

  .كنديم ديتأك كنترل توانايي ناگهاني دادن دست از يجابه اقتصادي،
HFACS   ي هانقصي فعال و هانقص ازي امجموعه عنوانبهكه خطاهاي انساني را  باشديمن زيراين روش بر پايه مدل  1999 ]9,34,35[ نقلوحملنظامي و

تحت  عيوقا. سطح اول (عمليات) كه كنديم. اين روش حادثه را در چهار سطح بررسي كنديمنهان معرفي 
 شيپبهمنجر به يك حادثه شود. سطح دوم  توانديمكه  شوديمي بندطبقهاپراتورها  منينااعنوان كلي اعمال 

 منينااسطح سوم مربوط به بررسي يا نظارت  .پردازديمدارد  رگروهيز 7كه بيش از  منينااشرايط براي اعمال 
ي و فرآيند سازماني جوسازمانمديريت منابع،  رگروهيزكه شامل سه  هستسازماني  ريتأثسطح  دارد. چهارمين

  است.
ETA  در رويداد درخت آناليز. شوديم استفاده ،نديآيبه وجود م اوليهرويداد از بعد كه رويدادهايي تواليآناليزجهت 1978 ]36[ شيميايي، نيروگاه برق 

 است ممكنعلاوه . بهاست رويدادها احتمالي توالي شناسايي براي ريسك آناليز يرانهيشگيپ روش اول يدرجه
 در. گردد استفاده كمي و كيفي نمايش و ارزيابي به دستيابي نيز و رويدادها توالي نمايش و شناسايي جهت

  .شوديم داده نشان رويدادها احتمالي يهايتوال از يكيعنوان به حادثه مسير حادثه، تحقيق
ECFA  -  ]4 ,37[  1995  به تعيين  اندآناليز رويدادها و عوامل عليّ با شناسايي شرايط و رويدادهاي مهمي كه منجر بوقوع حادثه شده

ها نيز در نمودار رويدادها و عوامل تحليلي ديگر، آن يهاكي. همزمان با تكميل نتايج تكنپردازديعوامل عليّ م
  نيز ممكن است به نمودار اضافه گردد.» فرضي«. شرايط و رويدادهاي دنشويعليّ گنجانده م

SOL 
 

 از تركيبي SOL باشد.مي » انساني خطاهاي« و فني يهاشكستحول  هااتفاقجستجوي علل  اين روش هدف  1997  ]38[  صنعت برق و شيميايي
 شده است. ديگر مشتق سوي از اجتماعي -فني يهاستميس و رويكرد سوكي پنير سوئيسي ريزن از مدل

 فوق سازمان، تيمي، فردي،: باشديمآناليز شده  ستميرسيز تعامل پنجنظر ازنقطهاتفاق  كنندهشركتفاكتورهاي 
) SOL )SOLve از كامپيوتري نسخه يك روش، از استفاده به كمكمنظور به .تكنولوژي و سازماني

  .است شدهيطراح
Bow Ties  اين روش دهديمي آن نشان امدهايپتا  هاعلتكه سناريو حادثه را از شروع  باشديميك روش گرافيكي   2006  ]39[  در حوادث شغلي .

ي حادثه، هاعلت. اين روش يك درك بهتري از رابطه بين باشديمدرخت خطا و درخت علت  تركيبي از روش
  .دهديماز وقوع حادثه جلوگيري كنند، نشان  توانستنديمو همچنين موانعي كه  امدهايپ

AcciMap  هوايي–ي اجاده - ريلي- 
  نفت و گاز، بهداشتي، پليسي

روش يا ابزار، نيست. اسيستم ا كنترل مديريت ريسك كنشي با يك رويكرد خطاب قرار دادنباهدف روش  يك  1997  ]40-42[
تر مانند  سيستميك فاكتورهاي را به مديريتي فاكتورهاي دامنه بلكه نيست، يك تكنيك تحقيق حادثه صرفاً
 نشان براي گرافيكي ابزار  روش يك اين. دهديمگسترش  شركت و كنترلي ارتباط بين مقامات و مقررات زمينه

  .كنديم، فراهم دهنديمپويايي حوادث را شكل  كه يراتيتأث دادن
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  گيرينتيجهبحث و 
نتايج مطالعه حاضر نشان داد، جهـت انتخـاب روش 

بهينه براي استفاده در صنعت نفـت معيارهـاي زيـادي 
وجود دارد كه هر يـك داراي وزن و اهميـت متفـاوتي 

 وتحليل حادثه در اين مطالعهيهتجزبراي انتخاب روششدهارائهمعيارها و زير معيارهاي-3جدول
  زير معيار معيار (تعريف)

 طور به تواننديم دهنديمقرار  ريتأثو افرادي كه فرآيند كاري عادي را تحت  رندگانيگميتصمي همه): 1Cكاربرد (سطوح دامنه 
قرار دهند. اين پيچيدگي بايد در تحقيق حادثـه مـنعكس داده شـود. روش  ريتأثسناريو حادثه را نيز تحت  ميرمستقيغمستقيم و 

  .]43, 7, 4[مدل فني اجتماعي راسموسن را پوشش دهد در شده اشارهي هاهيلاي همهحادثه بايد  ليتحل و هيتجز

   )11C(كاري و فني يهاستميس
  )12C(كاركنان سطح

  )13C(سازماني و مديريت سطح
 روابط ،هاانجمن دولت،( يسازمان خارج سطح

 )14C(سازماني) بين
  ]43, 7, 5[باشديمحادثه  علل: توانايي روش در پوشش سطوح مختلف )2C( لعل چندگانه سطوح شناسايي توانايي

 
  )21C(ميرمستقيغ علل
  )22C(يانهيزم علل
  )23C(ياشهير علل

يك روش جـامع ممكـن  گريد عبارت؛ بهرسمي باشد هاآموزش): روش بايد براي يادگيري، درك و اجرا بدون 3Cنياز آموزشي (
 مـوردحادثه بستگي به نوع حادثه، مقدار آموزش  ليتحل و هيتجزاست نياز به آموزش طولاني داشته باشد. براي استفاده از روش 

 .]7, 5, 4[باشديم. در انتخاب روش، نياز آموزش مهم باشديممتفاوت  ازين

- 

تـوالي  گريدعبارت؛ بهايجاد نمايد هااتفاق): روش بايد يك مدلي از طبيعت توالي، تعامل و همزماني 4Cروش (بودن  انهيگراواقع
  .]44, 43, 7, 4[شوديممكاني و زمان ارائه  ازنظر افتديميي كه اتفاق هااتفاق

 

 )41Cها (اتفاقتوالي 
  )42C(هافاقاتوابستگي 

   )43C(مدل كردن زمان و دوره زماني
  )44C(ها حفاظدر نظر گرفتن 

براي يك مورد مشابه) نتايج مشابهي خواهد داد. درجه مستقل بـودن روش شود (): اگر روش دوباره استفاده 5Cروايي و پايايي (
  .]8, 7, 5[داردي آناليز با واقعيت تفاوت هاافتهاز محقق و دانش محقق. تا چه حد ي

) 51C(ييروا  
  )52C( ييايپا

ي بـه اوهيشـرا شناسايي كنـد و آن را بـه  افتديماتفاق  هاآنو تعاملاتي كه بين  هااتفاقي همه): روش بايد 6Cبودن (مشهود 
 ]44, 43, 7, 4[افراد ديگر ارائه نمايد كه درك آن خيلي آسان بوده و مستنداتي را ارائه نمايد

  )61C( يكيگرافارائه 
  )62C ي(جدولارائه 

  )63C(متن  صورتبهارائه 
را حمايت كند. روش بايـد  كنندگانقيتحقي همه): روش بايد يك رويكرد منطقي و منظمي را فراهم كند كه 7C( كيستماتيس

ي داده و آنـاليز حقـايق جلـوگيري نمايـد. در آورجمـعي را فراهم كند تا از منحرف شدن محقق، زمـان گام به گاميك رويكرد 
  .]43, 7[اتفاق بيافتد را كاهش دهد سوگيري كه ممكن است قتيحق

  )71C( يافزارنرم
  )72C(منطق داراي درخت 

   )73C(ستيلچكداراي 
 -  .]44, 4[ي خاصي را براي جلوگيري از حوادث مشابه ارائه نمايدشنهادهايپحادثه بايد  ليتحل و هيتجز): روش 8C(حل راهارائه 

  
انتخاب روش بهينه تجزيه و تحليل حادثه

سطوح دامنه كاربرد توانايي شناسايي سطوح چندگانه 
علل نياز آموزشي واقع گرايانه روايي و پايايي مشهود سيستماتيك ارائه راه حل

C11 C12 C13 C14 C21 C22 C23 C41 C42 C43 C44 C51 C52 C61 C62 C63 C71 C72 C73 C81 C82  
  مدل ساختار شبكه براي انتخاب روش تجزيه و تحليل حادثه -2شكل 
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  گيريو نتيجه بحث
نتايج مطالعه حاضـر نشـان داد، جهـت انتخـاب روش 

بهينه براي اسـتفاده در صـنعت نفـت معيارهـاي زيـادي 
وجود دارد كـه هـر يـك داراي وزن و اهميـت متفـاوتي 

  ي نهايي معيارها و زير معيارهاوزن و رتبه -4جدول 
  رتبه نهايي رتبه در گروه وزن نهايي زير معيار  رتبه  وزن نهايي معيار

 C1(  088/0كاربرد (سطوح دامنه 
  

  
3  

  11C(   0/027 3  10(كاري و فني يهاستميس
 12C(   0/029 2 9(كاركنان سطح

 13C(  0/093 1 3(سازماني و مديريت سطح
 ،هاانجمن دولت، ( يسازمان خارج سطح

 ) )14C( سازماني بين روابط
0/018 4 12 

 سطوح شناسايي توانايي
  (C2)علل  چندگانه

375/0  
  

1  
  

) 21C(6  3 0/044  ميرمستقيغ علل  
) 22C(2  2 0/122  يانهيزم علل  
) 23C(1  1 0/133  ياشهير علل  

 - - - - C3( 168/0 2نياز آموزشي (
روش بودن  انهيگراواقع

)C4( 
064/0 
 

  
6 

 41C( 0/037 1  7(ها اتفاقتوالي 
 42C(   0/02  2 11(هااتفاقوابستگي 

  43C(   0/016  3  13(مدل كردن زمان و دوره زماني
    44C(  0/005 4(ها حفاظدر نظر گرفتن 

 )C5روايي و پايايي (
  

 
056/0  

  
7  

  51C( 0/045  1  5(ييروا
  52C(  0/045 1  5( ييايپا

 C6( 078/0بودن (مشهود 
 

4 
 

  61C(  0/049 1  4( يكيگرافارائه 
  62C(   0/011 2  14(يجدولارائه 

  63C(  0/008  3  15(متن  صورتبهارائه 
 C7) 076/0( كيستماتيس

 
5 

 
  71C(  0/035 1  8( يافزارنرم

  72C(  0/011 2  14(منطق داراي درخت 
  73C(   0/008 3  15(ستيلچكداراي 

 - - - -  C8(  029/0  8(حل راهارائه 
  

  
  هاروشبندي رتبه -5 جدول

مثبتآلايدهتافاصله منفي آلايده تا فاصله CC رتبه  رديف  هاروش
16 28/0 91/0 36/2  A1 AEB 1 
3 52/0 44/2 26/2  A2 MTO 2 
15 28/0 913/0 35/2 A3 STEP 3 
12 0/32 0/78 32/2 A4 FTA 4 
8 0/46 1/09 29/2  A5 MORT 5 
6 0/48 2/58  8/2  A6 SCAT 6 
2 0/56 2/87 2/26 A7 Bow tie 7 
7 0/46 1/94 2/28  A8 HSG245 8 
9 0/4 1/54  2/31 A9 3CA 9 
13 0/31 1/04 2/32  A10 STAMP 10 
5 0/49 20/2  2/29  A11 HFACS 11 
11 0/34 1/19  2/31  A12 ETA 12 
4 0/49 19/2  2/28  A13 ECFA 13 
14 0/3 0/99  2/33  A14 SOL 14 
1 0/61 3/3  11/2  A15 Tripod beta 15 
10 0/38 1/42 32/2  A16 Accimap 16 
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هاي تجزيه و باشند. بر اساس نتايج، هر كدام از روشمي
تواننـد برخـي از معيارهـا و زيـر تحليل مورد مطالعه مـي

معيارهاي مورد نظر براي انتخاب روش بهينه را پوشـش 
دهند و براي پوشش دادن تمام معيارهـا بايـد تركيبـي از 

هاي تجزيه و تحليل حادثه مورد استفاده قرار گيرد. روش
بر اساس نتايج، مهمترين معيـار بـراي انتخـاب روش در 

، توانايي يك روش بـراي شناسـايي سـطوح صنعت نفت
) اسـت 375/0مختلف علل يك حادثه (وزن نهايي برابر 

كه مهمترين زيـر معيـار آن، توانـايي روش در شناسـايي 
اي( وزن ) و ريشـه122/0اي(وزن نهايي برابر علل زمينه

باشد. از ديگر معيارهاي مهم، نيـاز نهايي برابر) حادثه مي
) يـا بـه عبـارت 168/0ي برابـر آموزشي روش (وزن نهاي

ديگر ميزان آموزش مورد نياز جهـت يـادگيري و كـاربرد 
ي كـاربرد روش دامنـهمعيار مهم بعـدي  باشد.روش مي

اي كه يك باشد يعني دامنه) مي088/0(وزن نهايي برابر 
پوشش دهد. ديگـر  توانديم ليتحل و هيتجزروش هنگام 

حائز اهميت، مشهود بودن روش (وزن نهـايي برابـر اريمع
) است؛ اينكه يك روش تا چه حـد توانـايي ارائـه 078/0

ميـان زيـر  نيـا درمطلب براي فهم ديگر افـراد را دارد، 
 بـه ليـتحل و هيـتجزمعيار ارائـه دادن نتـايج حاصـل از 

) از اهميــت 049/0گرافيكــي (وزن نهــايي برابــر صــورت
ت. معيار حـائز اهميـت بعـدي بـراي بالايي برخوردار اس

ــودن  ــتماتيك ب ــه، سيس ــن مطالع ــاب روش در اي انتخ
؛ اينكه يك روش باشديم) 076/0روش(وزن نهايي برابر 

را جهـت هـدايت محقـق  يگام به گام رويكرد تا چه حد
ــاليز حقــايق و جلــوگيري از  آوري دادههنگــام جمــع و آن

 فراهم اق بيفتدتواند اتفهايي كه در روند كار ميسوگيري
ــديم ــا در. كن ــان زي ني ــرمعمي ــاد،  اري ــت زي داراي اهمي

) در درجه 035/0ي بودن روش (وزن نهايي برابر افزارنرم
اول و در درجه دوم وجود درخت منطق (وزن نهايي برابر 

يي كـه توانـايي پوشـش دادن هـاروشباشد. ) مي011/0
 Tripodبهتر معيارهاي مذكور را داشتند به ترتيب روش 

beta   61/0با ضريب نزديكي برابر،Bow tie   با ضريب
بـــا ضـــريب نزديكـــي  MTO و56/0نزديكـــي برابـــر 

معيار مهم توانـايي  beta Tripod بودند. روش52/0برابر
علل حادثه و زيرمعيـار داشـتن  چندگانهشناسايي سطوح 

طور بــه ايــن روش .دهــدرا بهتــر پوشــش مي افــزارنرم
هـاي موجـود در عاملين و اتفاق ف،گرافيكي تمامي اهدا

هر حادثه و همچنين تمامي موانع شكسـت خـورده و يـا 
 و هاشــرطشيپ فعــال، يهــانقصنبــود مــانع بــه دليــل 

 از روشــني و درك دهــديم نشــان را پنهــان يهــانقص
نيـاز آموزشـي ايـن روش  نظـر از. دهـديم ارائه حوادث
همچنـين  .باشدينمي سخت و پيچيده هاآموزشنيازمند 

اي را نسـبتاً گسـترده ليـتحل و هيـتجزاين روش سطوح 
داد  انجـام كلتـز كه يامطالعهبر اساس  دهد؛ اماارايه مي

. ]4[خارج سازماني را ندارد اين روش توانايي پوشش علل
ي ديگر اين روش تمركز آن بر رويـدادها هاضعف ازجمله

ي كـه بـه ايـن اجتمـاعي فنـي هاهيـلااست و كمتر به 
. در حقيقت، روش ]11[پردازديم شونديممنجر  دادهايرو

Tripod Beta تحقيق حادثـه كمتـر بـه زمـان نديفرآدر 
وضـعيت ايمنـي  ي بـهگردد و توجـه كمتـرگذشته برمي

دارد. علاوه بر ايـن، ايـن روش بـراي  نظر موردسازمان 
 دهـد.ي ارايـه نمـيشـنهاديپجلوگيري از حوادث مشـابه 

عامــل  11ي را بــه انــهيزمعلــل Tripod Beta روش 
. ايـن عوامـل كنديمي بندطبقه(BRFs) ريسك اساسي

كـه  دهنـديمتصوير جامعي از مديريت ريسـك را ارائـه 
ي صنعتي مختلف مـورد اسـتفاده هاتيفعالتواند براي مي

قرار گيرند اما راهنماي جزئـي و دقيقـي بـراي تجزيـه و 
تحليل حادثه و دستورالعمل مناسبي براي شناسايي علـل 

. از جمله نقص هاي ديگر كندينمي خاص فراهم انهيزم
اين روش پرداختن آن به موارد خارج سازماني دخيـل در 

تـوان . براي پوشش دادن اين ضـعف، مـيباشدحادثه مي
، SOLهـــايي ماننـــد روش آن را در تركيـــب بـــا روش

Accimap  وSTAMP  مورد استفاده قرار داد. از جملـه
ــعف ــاي ض ــاروشه ــز   STAMPو  Accimapيه ني

باشد كه اين ها ميپيچيده بودن و نياز آموزشي بالاي آن
 Bowو MTO، Tripod betaهـاي ها در روشضـعف

tie ها، برطرف مـي به دليل سهوليت يادگيري اين روش
نسبت   Tripod beta با توجه به نتايج فوق روش شود. 

به ساير روش هاي بررسي شده توانـايي بيشـتري بـراي  
تجزيه و تحليل حوادث نفت دارد اما اين روش نيز داراي 

-ها مـيهايي هست كه به منظور پوشاندن آنمحدوديت
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ا كمــك گرفــت. بنــابراين جهــت هــتــوان از ســاير روش
تـوان حـوادث مـي دستيابي به تجزيه و تحليـل مناسـب

  .]47-45[ها را مورد استفاده قرار دادتركيبي از روش
مطالعــه حاضــر نشــان داد كــه بــراي انتخــاب روش 

حادثه بهينه، معيارهاي مختلفي وجـود و تحليل  تجزيه
باشـد. از دارد و اهميت معيارها داراي تفاوت زيـادي مي

و تحليـل حادثـه داراي نقـاط هاي تجزيـه طرفي روش
ضعف و قوت خاص خـود هسـتند. بـر اسـاس اهميـت 

 Tripodي بدست آمده در اين مطالعـه، روش معيارها
beta اهنگ بـا عنوان يك روش نسبتاً كارآمد و هم، به

توانـد بـراي معيارهاي انتخاب شده در اين مطالعـه، مي
تجزيه و تحليل حوادث در صنعت نفـت اسـتفاده شـود. 

درصــد از معيارهــاي موجــود بــراي  50زيــرا بيشــتر از 
توانسـت  5/0انتخاب روش را با ميانگين امتيـاز بـالاي 

و   Bow tie هايي ماننـد پوشش دهد.  همچنين روش
MTO بعدي قرار دارند. با توجه به اينكـه  هايدر رتبه
هايي دارند، براي بهبود تجزيـه هاي مذكور ضعفروش

تـوان از ها ميو تحليل حوادث و پوشاندن ايـن ضـعف
عنوان روش مكمـل هاي تجزيه و تحليل بهديگر روش

  استفاده كرد.
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Abstract 
Background and aims: Occurrence of accidents in the petroleum industry cause irreparable 
damage to human life. Understanding the causes of accidents takes place with analysis. One 
of the most important steps in accident analysis is a conscious selection of accident analysis 
method due to the existence of high variety of methods and various effective criteria. This 
study was carried out with the aim of selecting the optimal method for analysis of accidents 
in petroleum industry. 
Methods: A multi–criteria decision model was developed which was comprised of the 
analytic network process to obtain the criteria weights (which was used for selection of the 
accident analysis method) and fuzzy TOPSIS for ranking of the accident analysis methods. 
Results: Based on the results, 8 criteria and 19 sub criteria were used for selection of the 
accident analysis method. The factors of multiple levels cause identification capability, 
training need and levels of analysis with final weights of 0.375, 0.168 and 0.088 
(respectively) had the most important weights in method selection. Based on fuzzy TOPSIS 
ranking of accident analysis method, tripod beta was selected as the optimal method and 
other methods such as BOW tie and MTO were in subsequent priorities. 
Conclusion: The results showed that there were several criteria (with different weight) for 
selecting the optimal method of accident analysis. Based on important of criteria 
incorporated in the present study, the optimal method for petroleum accident analysis is 
Tripod beta. Incorporation of Tripod beta in combination with the other methods may be 
resulted in numerous benefits in accident analysis.  
 
Keywords: Accident Analysis, Fuzzy ANP, Fuzzy TOPSIS. 
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