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  چكيده

 گـاز، لوله خط شبكه نشد دهيچيپ و گسترش با. است يانرژ انتقال يبرا يشهر هايساختريز از يمهم قسمت يشهر يگازرسان لوله خط شبكه :زمينه و هدف
 است يضرور ن،يبنابرا. باشد شهر يومعم ينميا يبرا يبزرگ ديتهد توانديم امر نيا كه ياگونه به افتهي شيافزا لوله خط از گاز نشت از يناش حوادث بروز احتمال

 شـهر در واقـع بهـاران شـهرك در يشـهر گاز عيتوز شبكه سكير يابيارز ،يقاتيتحق كار نيا از هدف. رديگ قرار سكير يابيارز مورد يشهر گاز عيتوز شبكه كه
  .باشديم سنندج

 كيـتكن از هـا،آن بـه يده زنو يارهايمع زين و اطلاعات به كامل يدسترس عدم به هتوج با مطالعه، نيا در شده انجام سكير يابيارز نديفرا در: روش بررسي
 مـؤثر يفاكتورهـا گـاز، عيـزتو شبكه در نشت يدادهايرو آمار يبررس با. شد استفاده يشهر گاز عيتوز شبكه سكير تيريمد يبرا) AHP( يمراتب سلسله ليتحل

  .ديگرد مشخص يمراتب لهسلس ليتحل نديفرا توسط كدام هر وزن و شد ييشناسا
 سـال اول ماهـه شش تا 1390 الس يابتدا از( ساله مين و سه دوره هي در سنندج بهاران شهرك يشهر گاز عيتوز شبكه نشت يدادهايرو آمار يبررس با: هايافته
 سـكير يبنـد رتبـه در هاشاخص نيا از كدام هر وزن يمراتب سلسله ليتحل از استفاده با سپس و شد ييشناسا مطالعه مورد منطقه براساس  مؤثر فاكتور ،)1393
 از مـاده خطـر صشاخ و يتيعل شاخص مجموعه ريز از يقيحق اشخاص دخالت شاخص ،يبررس مورد يهاشاخص نيب از. ديگرد مشخص يشهر گاز عيتوز شبكه

 .دادند اصاختص خود به را) 0031/0( وزن نيكمتر لوله خط فشار شاخص و) 15/0 و 165/0( وزن نيشتريب بيترت به امديپ شاخص مجموعه ريز
 و است نگرفته قرار يبررس وردم AHP كيتكن از استفاده با يشهر گاز عيتوز شبكه سكير يابيارز بر مؤثر يفاكتورها تاكنون ران،يا كشورمان در: گيرينتيجه
 تيـفيك و دقـت سطح به توجه اب. است شده پرداخته آن به كمتر كه باشديم يقاتيتحق خلا هي رخدادها، مختلف سطوح گرفتن درنظر با رخدادها علل به يدهوزن

 در شـده ييشناسـا مهم عوامل زا روش، نيا از استفاده ضمن گاز شركت يمنيا رانيمد كه شوديم شنهاديپ است، يابيدست قابل قيتحق نيا جينتا از كه ياطلاعات
  .دنينما استفاده يشهر گاز عيتوز خطوط در حوادث بروز احتمال كاهش و گاز عيتوز شبكه يمنيا ارتقاء به كمك يبرا مطالعه نيا

 
  .يمراتب سلسله ليتحل ،يشهر گاز عيتوز شبكه سك،ير يابيارز: هاكليدواژه

  مقدمه
بسيار پيچيـده  هايفناوريتوسعه، پيشرفت و گسترش 

صـنايع شـيميايي  و پراهميت در صنايع مختلف، خصوصاً
ايمني از رويكرد پس از وقـوع سبب شده است كه فلسفه 

. گاز طبيعي يكي از ]1[ به رويكرد پيش از وقوع تغيير يابد
در حال  سريعاً پركاربردترين منابع انرژي بوده و كاربرد آن

 كننـدميگاز طبيعي را حمل  خطوط انتقال كه .رشد است
گيرنـد.  دربرميدر معرض خطر هستند و سرتاسر زمين را 

از منـابع رو بـه رشـد مشـكلات  اخير، يكـي هايسالدر 
امنيت، خطوط لوله انتقـال گـاز شـهري اسـت. بـه علـت 

فيزيكي و شيميايي گاز طبيعي و نيز عـوارض  هايويژگي
انتقـال گـاز از سـوانح  يلولـهخطوط لوله، سوانح خطوط 

خطوط لوله  زماني كهمتفاوت هستند.  كاملاًصنعتي ديگر 

زيـادي وجـود  وميـرمرگ، احتمال شوندميدچار شكست 
ايجاد  )Domino effect( دارد كه متعاقب آن اثر دومينو

مقدار زيادي  تواندميشود، بنابراين حوادث ايجاد شده مي
 .]2كنند [ضرر و زيان را ايجاد 
تـابعي  عنوانبـهارزيـابي ريسـك : ارزيابي ريسـك

رياضي از احتمال و پيامد يك حادثه تعريـف شـده اسـت. 
سـايي حـوادث احتمـالي، آنـاليز هدف ارزيابي ريسك شنا

است ريسك  دهندهكاهشعليتي و ارزيابي اثرات اقدامات 
در علم ايمنـي، علـم  ايگسترده طوربه. آناليز ريسك ]3[

و غيـره بكـار رفتـه   ،شناسيجامعه، اقتصاد، زيستمحيط
است. هدفش احتمال حوادث بالقوه و آنـاليز علـت جهـت 

 گيريتصـميمنين بهتر شدن و كاهش ريسك است. همچ
فنـي نيسـت و  هايجنبـهدر مورد ريسك تنها مربوط به 
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انو همكاري مراد افشار 2

همـه فراينــدهاي اجتمـاعي، روانشناســي، سياســي در آن 
. ارزيابي ريسك يك فعاليـت مهـم بـراي ]4دارند [نقش 

توزيع گـاز شـهري  هايشبكه ازجملهبسياري از فرايندها 
. باشـدمي آوريفـنآن  هايريسك يكنندهارائهبوده كه 
 تـرينامنيكي از  عنوانبهخطوط لوله در مطالعات  اگرچه
حمل و نقل مواد گـازي، بـا فراوانـي تصـادف  هايحالت

كمتر در مقايسه با جاده و يا راه آهن اشـاره شـده اسـت، 
شكست در خط لوله ممكن است رخ دهد و گاهي اوقـات 
باعث عواقب فاجعه باري گردد. ذات پيامد چنين حـوادثي 

بـراي  مـؤثرتقرار مديريت ريسك مناسـب و بر اهميت اس
، ارزيـابي حالبااين. كندميرا پررنگ  تأسيساتاين نوع از 

منابع ايجاد ريسك كه در فضاي مورد بررسي توزيع شده 
مخصوص به خود را داراست. همـان  هايپيچيدگياست، 

طور كه دانشمندان اشاره كردند، هنوز هم فقـدان اجمـاع 
اهي و شاغلان در مورد چگـونگي در ميان محققان دانشگ

مرتبط بـا حمـل و نقـل مـواد  هايريسكمدل و ارزيابي 
، راه آبـي، هـابزرگراه. راه آهـن، ]2دارد [خطرناك وجـود 

هوايي و جابجايي خط لوله، پنج حالت از سيستم حمـل و 
 تـرينايمنو  تـرينعملياز  لوله يكـينقل است. خطوط 

مانند گاز طبيعي است براي انتقال مواد خطرناك،  هاروش
اما در طول زمان اين روش انتقال نيز همواره در معـرض 
حوادث و مخاطرات گوناگوني بوده است. خطوط لوله گـاز 

ــاز طراحــي، ســاخته،  معمــولاًطبيعــي  در يــك محــيط ب
، به اين ترتيب در معـرض شوندميو مديريت  برداريبهره

د. با توجه تهديد ها و شرايط نامعلوم مختلف قرار مي گيرن
ــي  ــان و ايمن ــت اطمين ــه قابلي ــتيابي ب ــه ضــرورت دس ب

يـك  عنوانبـههاي خط لوله گاز، ارزيابي ريسـك سيستم
مـورد  توانـدميواسطه مناسب براي مديريت اين خطرها 

استفاده قرار گرفته تا بواسطه آن بتوان شناسايي تهديدها، 
گيري آســيب پــذيري و انتخــاب فواصــل بازرســي انــدازه

. البتـه ]5نمـود [را هرچه بهتر و علمي تر اجرايي مناسب 
لازم به ذكر است كه حمل و نقل گـاز طبيعـي از طريـق 

درصد از كل حجم مبـادلات  4/22خطوط لوله گاز حدود 
 .]6است [كالا در جهان را به خود اختصاص داده 

  
  

ضرورت ايمني شبكه خطوط لوله توزيـع گـاز 
  طبيعي از ديدگاه آمار

در : بكه انتقال و توزيع گـاز در جهـانآمار حوادث ش
اين بخش، تعدادي از حوادث مـرتبط بـه خـط لولـه گـاز 

، نشــت گــاز 2004آوريــل  20. در شــودميطبيعـي بيــان 
استان  2، شهر لوژئو1طبيعي منجر به انفجار در محله ناخي

نفـر و زخمـي  5در چين شد كـه سـبب مـرگ  3سيچوان
در  مجـدداً، 2006ژانويـه  20نفر شـد. در  35شدن شديد 

چين انفجار خطوط لوله گاز طبيعي در ايستگاه انتقال گـاز 
 47آسـيب جديـدي و  3نفر،  10سبب مرگ  4رنشو فوجيا

 5، شـهر شـئنيانگ2007آوريل  6آسيب جزئي گرديد. در 

شاهد يك نقص بزرگ و نشت مقـداري  6استان لياونينگ
بـود كـه زنـدگي  سـوزيآتشآن  به دنبـالگاز طبيعي و 

 15قرار گرفـت. در  سوزيآتش ريتأثين محلي تحت ساكن
ــارس  ــت 2010م ــي از فعالي ــي ناش ــاز طبيع ــار گ ، انفج

به خطوط اصلي  8در ووهان 7در جاده هوانگوپ سازيجاده
گــاز طبيعــي آســيب جــدي وارد نمــود كــه در نتيجــه آن 

نزديــك بــه محــل تخريــب آتــش گرفتنــد و  هايخانــه
 8رديـد. در منـزل مسـكوني قطـع گ 4000بـه  گازرساني

، انفجار خطوط لولـه گـاز طبيعـي شهرسـتان 2010ژوئن 
(شهري كوچك در شمال تگزاس در حاشـيه  9ليپسكومب

آسـيب شـديد شـد. در  3نفـر و  2اوكلاهما)، سبب مرگ 
چين، خط لولـه گـاز طبيعـي دفـن شـده در زمـين دچـار 

رخ داد. بـه  2002شكست شد و انفجـاري در اول ژانويـه 
حداقل شش نفر كشته شدند، دو نفر بـه پيامد اين حادثه، 

شــدت زخمــي شــدند و دو نفــر آســيب جزئــي در شــهر 
ــگ ــديد 10داكين ــك، انفجــار  2004. ســال ]4[ دن در بلژي

نفـر و زخمـي شـدن  14كارخانه گاز طبيعي سبب مـرگ 
بزرگ ناشي  سوزيآتشنفر شد. در پاراگوئه  200بيش از 
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 2004مرگ و در سـال  250از نشت گاز منجر به بيش از 
، انفجار ناشي از نشت گاز سبب ايجـاد 2009شد. در سال 

از زمــان جنــگ جهــاني دوم در  ســوزيآتش تــرينبزرگ
  .]7شد [مسكو 

بر اثـر : آمار حوادث شبكه انتقال و توزيع گاز در ايران
در منطقـه  91هاي گـاز در اسـفند مـاه سـال نشت لولـه

 به نشت .خشايار اهواز، هشت منزل مسكوني تخريب شد
 گاز موجب انفجار و تخريب چندين منزل مسكوني شـد و

اختمان انفجار در يك س .چندين خانواده را نيز عزادار كرد
 بـه علـتسه طبقه در بزرگراه محمد علي جنـاح تهـران 

م مصـدو 3، دو نفر كشته و 91نشت گاز در دي ماه سال 
، 92. حوادث ناشي از نشـت گـاز، سـال ]8گذاشت [بر جا 

. در ]9كشاند [آذربايجان غربي به كام مرگ  نفر را در 17
و گاز عمل انفجار و مصدوم شـدن د نشت 1392آبان ماه 
ار در شـهري 1392شـد. در مهرمـاه  ]10زنجان [كارگر در 

ن تهران به دليل برخورد بيل مكـانيكي منجـر بـه تركيـد
  .]11شد [لوله گاز 

 5در قيامدشـت انفجـار گـاز شـهري  92در ارديبهشت 
در تيرمـاه  .]12داشـت [دو نفـر كشـته در پـي مصدوم و 

بهمن تبريز،  22بر اثر انفجار گاز شهري در خيابان  1393
باخـت يك منزل مسكوني تخريب شد و يـك نفـر جـان 

دليـل بسـيار خـوبي  توانـدميآمار ذكر شده در بالا  .]13[
براي لزوم رعايت اصول ايمني در شبكه توزيع گاز شهري 

لذكر هر چند از نظر چگونگي اتفاق . حوادث فوق اباشدمي
با يكديگر متفاوتند، اما در چند مورد اساسي اشتراك دارند 
كه عبارت هستند از كنترل آتش، انفجار و يا نشـت مـواد 
سمي و در نتيجه كشته و زخمي شـدن افـراد و خسـارات 
مالي در محدوده خطوط لوله گاز اسـت. ايـن حـوادث در 

يـل دخالـت سـوم شـخص، سالهاي اخير به دفعات بـه دل
خوردگي، شكست مواد يا مكانيكال، خطـرات طبيعـي يـا 
بعضي ديگر فاكتورهاي ناشناخته اتفاق افتـاده اسـت. بـه 
علاوه، سيستم شبكه سـوخت گـاز شـهري از نـواحي بـا 
جمعيت زياد مي گذرد و مردم و امـوال در معـرض خطـر 
قابل توجه از پيامدهاي ناشي از شكست خط لولـه اسـت. 

خطـر را بـه سـطح معقـول بـا  توانـدمييت ريسك مدير
كمترين هزينه كاهش داده و از عملكرد ايمن خطوط لوله 

  .]14شد [مطمئن 
  

  روش بررسي
مراتبـي  سلسـله تحليـل از اسـتفاده با مدلسازي -4-1

)AHP(11 :و كـنش برهم از واقعي دنياي در عارضه يك 
و  باشـد ديگـر مـي و اجزاي عوامل سري يك متقابل اثر
 مـي غيـرممكن واقع و در مشكل بسيار آنها همه ررسيب

 عوامل اصلي بايد ها پديده مدلسازي براي باشد. بنابراين
 از بعـد شـوند. ضـمنا شناسـايي هـا پديده بر گذار و تاثير

و  نسـبي اهميـت برحسـب از شاخصـها يك هر شناسايي
ميزان تاثير هر يك از آنها در تعيين پديده مورد نظر بايـد 

اما تعيـين وزن بـراي فاكتورهـاي ؛ داده شود وزن خاصي
مورد نظر با افزايش تعداد شـاخص هـاي تحـت بررسـي 
دشوار خواهد شد. همچنين مي بايست در نظر داشت كـه 
در ميان اين شاخص ها و با توجه به اولويت موضوع مورد 
بررسي، به يك شاخص نسبت به شاخص ديگـر اهميـت 

نــد وزن دهــي بايــد در فراي. ]15[ شــودميبيشــتري داده 
 شاخص هاي زير در نظر گرفته شود.

ينه نياز به اطلاعات و تجربه كارشناسي در چندين زم •
  علمي براي بحث كردن در مورد يك عامل پيچيده

وزن دهي بـه تعـداد شـاخص هـاي تحـت بررسـي  •
 بستگي دارد.

نگاه كوتاه مـدت يـا بلنـد مـدت بـه موضـوع مـورد  •
 بررسي

، ابـزار مناسـبي بـراي 12يتكنيكهاي تحليل چند معيار
بهبـود  توانـدميكـه  باشـدميبررسي پديده هاي پيچيده 

يكـي از . ]16[ ديـنماقابل قبولي را در برنامه ريزي ايجاد 
روشهاي ارزيابي و وزن دهي، روش تحليل سلسله مراتبي 

مطـرح شـد و  1977است كه به وسـيله سـاتي در سـال 
راي وزن امروزه يكي از تكنيكهـاي مناسـب و كارآمـد بـ

. ايـن باشـدميدهي و حل مسايل چند پارامتري پيچيـده 
روش ابزاري قدرتمند و انعطاف پذير براي بررسي كمي و 
كيفي مسايل چند پارامتري است كه خصوصيت اصلي آن 
                                                            
11 Analytic Hierarchy Process 
12 Multiple criteria analysis 
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در  .]20-17[ باشـدميبراساس مقايسـه هـاي دو بـه دو 
همه فاكتورهـا و معيارهـا دو بـه دو بـا هـم  AHPروش 

. ]21[ شـودميو در ماتريس وزنها قـرار داده مقايسه شده 
، دو AHPبراي محاسبه وزن فاكتورها با استفاده از روش 

از مـاتريس مربعـي  14و بردار ويـژه 13كميت مقدار ويژه
كه بيانگر مقدار عـددي  شودميتقدم شاخص ها محاسبه 

. باشـدمياهميت يك فاكتور نسـبت بـه فـاكتور ديگـري 
نهاد كردند كه معيار مقايسـه پيش ]22[صبحي و همكاران 

قـرار داده شـود بـه  9تـا  1دو به دوي فاكتورها در دامنه 
و  نشان دهنده اهميـت برابـر دو فـاكتور 1طوريكه ارزش 

نشان دهنده اهميت به شدت مهم يك فـاكتور در  9عدد 
 ).1(جدول  باشدميمقابل فاكتور ديگر 

 هـا رابعد از تعيين اهميت فاكتورها نسبت به يكديگر آن
ا در يك ماتريس قرار مي دهيم. سپس مقـدار ويـژه را بـ

  استفاده از فرمول زير بدست مي آوريم.
  :)1معادله ( 

  

|A-ߣ|=ተተܽଵଵିఒ ܽଵଶ … . ܽଵ௡ܽଶଵ ܽଶଶିఒ … . ܽଶ௡… . … . … . … .ܽ௡ଵ ܽ௡ଶ … . ܽ௡௡ିఒተተ 

  
ܣ|  ):2عادله (م െ |Ιߣ ൌ ሺെ1ሻ௡ሾߣ௡ െ ௡ିଵߣଵߚ ൅ ௡ିଶߣଶߚ ൅⋯ .൅ሺെ1ሻ௡ିଵߚ௡ିଵߣ ൅ ሺെ1ሻ௡ߚ௡ሿ ൌ   م0

                                                            
13 Eign-value 
14 Eign-vector 

  به طوريكه در آن:
A  ماتريس ارزشهاي دو دويي وλ  باشـدميمقدار ويژه 

كه پس از حل معادلات بالا بدسـت مـي آيـد. بـه تعـداد 
ماتريس همـاني و  I، شودميفاكتورها مقدار ويژه حاصل 

β باشدميايب حاصل از محاسبه دترمينان ضر.  
رهاي پس از بدست آوردن مقدار ويژه كه به تعداد فاكتو

لفـه تحت بررسي مقدار ويژه وجود دارد. براي محاسبه مو
ده رار دامقدار ويژه در فرمول زير قـ ترينبزرگبردار ويژه، 

  . البته شرط تعامد هم بايد برقرار باشد.شودمي
  ):3معادله (

ተተܽଵଵି஛ aଵଶ … . aଵ୬aଶଵ aଶଶି஛ … . aଶ୬… . … . … . … .a୬ଵ a୬ଶ … . a୬୬ି஛ተተ ∗ ተ
nଵnଶ…n୬ተ ൌ 0   

n 23[ باشدمي: برابر تعداد فاكتورهاي تحت بررسي[. 
 مجهـولي بـالا، بـه n-معادله اي nپس از حل دستگاه 

ه البتـ(د شـد تعداد فاكتورها مولفه بردار ويژه تعيين خواهـ
دد عـامكان دارد كه مولفه هاي بردارهاي ويژه به صورت 
يقي مختلط بدست آيند كه لازم است تنها مقادير عدد حق

 حاسـبهمبراي بردار ويژه مد نظر قرار داده شـود). بعـد از 
ور را ) وزن هـر فـاكت4بردار ويژه بـا اسـتفاده از فرمـول (

  تعيين مي گردد.
  :)4معادله (

هاي بـرداري هـاي ويژه/مولفـه بـردار  جمع كل مولفه
  وزن نهايي فاكتور       =ام iويژه براي فاكتور 

ل كه جمع كل وزنها براي تحلي كندمياين كار تضمين 
 راسـاسنهايي برابر يك باشد. البته براي تعيين ارزشـها ب

 ومقايسه دو به دوي فاكتورها بايد خـوب بررسـي شـوند 
ر چنانچـه بـه صــورت تعيـين آنهـا اختيـاري نيسـتند. اگـ

اختيــاري ارزش برتــري را بــراي فاكتورهــا تعيــين شــود 
ل ناسازگاري در تحليل به وجـود خواهـد آمـد. بـراي مثـا

ــت  ــاكتور دخال ــي از ف ــخاص حقيق ــت اش ــاكتور دخال ف
ص پيمانكاران مستقل اهميت بيشتري داشته باشد و شـاخ

پيمانكــاران مســتقل نيــز از شــاخص دخالــت شــهرداري 
 بنـابراين فـاكتور دخالـت؛ داشـته باشـداهميت بيشـتري 

شهرداري به مراتب اهميت كمتـري از دخالـت اشـخاص 
  ).5حقيقي خواهد داشت، يعني همان نسبت تعدي (رابطه 

  ]22[اعداد مقايسه دو به دوي فاكتورها  -1جدول 
 شرح  شدت اهميت

 اهميت برتري حداكثر  9
 اهميت برتري خيلي زياد تا حداكثر  8
 ارزش برتري خيلي زياداهميت  7
 اهميت برتري زياد تا خيلي زياد  6
 ارزش برتري زياد  5
 اهميت متوسط تا زياد  4
 اهميت متوسط  3
 ارزش برتري يكسان تا متوسط  2
 دو فاكتور با ارزش برتري يكسان  1
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ܣ    ൐ ,ܤ ܤ ൐ ܥ ⇒ ܣ ൐   )5رابطه(      ܥ
بنابراين براي جلـوگيري از ايـن ناسـازگاري، سـاتي در 

يك شاخص عـددي را بـراي كنتـرل كـردن  1977سال 
اري مقايسه دو بـه دوي فـاكتور هـا در مـاتريس را سازگ

) معروف است 15CRپيشنهاد كرد كه به نسبت سازگاري (
) بر متوسط شاخص 16CIكه از تقسيم شاخص سازگاري (

  ).6. (معادله شودمي) محاسبه RIسازگاري (
 CR=CI/RI          :)6معادله (
ر دكه به وسيله ساتي و وارگـاس  2از جدول  RIمقدار 

  پيشنهاد شده، استخراج شده است. 1991ل سا
  .شودمي) محاسبه 7نيز از معادله شماره ( CIمقدار 

 =n/(n-maxλCI-1(          :)7معادله (
 maxλ كـه از مـاتريس  باشـدميمقدار ويژه  ترينبزرگ

. وارگـاس و باشـدميتعـداد فاكتورهـا  nمحاسبه شـده و 
بيشتر شـود  1/0از  CRاگر مقدار ساتي توصيه كردند كه 

بايد در ماتريس و ارزش برتري مـاتريس تجديـد نظـري 
  شود.

در كار تحقيقاتي حاضـر، در ابتـدا آمـار حـوادث شـبكه 
گازرساني شهري شهر سنندج كه از شـركت گـاز اسـتان 
كردستان دريافت شده است مورد بررسـي قـرار گرفتـه و 

د. ســپس، بــر آن اســتخراج مــي گــرد مــؤثرفاكتورهــاي 
انتخـاب شـده و  گيريتصـميمشاخص هاي تاثيرگذار بر 

 AHPوزن هر كدام از اين شاخص ها با استفاده از روش 
تعيين مي گردد. در ادامه پس از تركيب شـاخص هـا، بـا 
اهميت ترين شاخص ها و نقاط آسيب پذير شناسايي مـي 

در نهايت راهكارهاي كنترلـي ارائـه مـي گـردد.  ؛ وگردد
در  AHPبه بندي ريسـك بـا اسـتفاده از روش فرايند رت

  نشان داده شده است. 1شكل 
  

  هايافته
                                                            
15 Consistency ratio 
16 Consistency Index 

، آمـار حـوادث 12تـا  2در شكل هاي : تحليل آماري
شبكه گازرساني شهري شهر سـنندج كـه از شـركت گـاز 

. شـودمياستان كردستان دريافت شده است، نشـان داده 
ز هدف از اين تحليل آماري، ايجاد يـك تصـوير واقعـي ا

ــين  ــداده، تعي ــاي رخ ــت ه ــانس نش ــالات و فرك احتم
و ايجاد يـك چـارچوب ارزيـابي ريسـك  مؤثرفاكتورهاي 

). نشـت هـاي 12تا  2شبكه گازرساني است (شكل هاي 
كيلـومتر از شـبكه گازرسـاني در يـك  90414رخداده در 

) و كـل 2دوره سه و نيم ساله جمـع آوري شـده (شـكل 
 316,449 برابـر برداريبهرهمواجهه خط لوله در اين دوره 

سال است. از آمار نشت هاي جمـع آوري شـده، -كيلومتر
شكست به دست مي آيـد. فركـانس تمـام  مؤثرفركانس 

كيلومتر،  10نشت به ازاي هر سال در  23/1ها برابر نشت
ــا پايــان شــش ماهــه اول  1390در دوره  اســت.  1393ت

همچنين، مشخص گرديد كه رويداد دخالت بيروني عامل 
). اكثـر نشـت هـاي 3بالقوه پيامدها مـي باشـند (شـكل 

رخداده ناشـي از دخالـت بيرونـي بـدون مجـوز و عامـل 
). 5و  4آسيب، بيل مكـانيكي بـوده اسـت (شـكل هـاي 

 ]23[پيشنهاد شده ساتي و وارگاس  RIمقادير  -2جدول 
8>  8  7 6 5 4  3 2  n 
45/1  41/1  32/1 24/1 12/1 90/0  52/0  0  RI  

  
  AHPفرايند رتبه بندي ريسك با استفاده از روش  -1شكل 

ز بررسي آمار حوادث شبكه گا
آن  و شناسايي فاكتورهاي موثر

ار انتخاب شاخص هاي تاثيرگذ
بر تصميم گيري 

ارزيابي شاخص ها و تعيين 
وزن هر شاخص 

AHPاستفاده از روش 

نظر كارشناسي 

پيشنهاد راهكارهاي كنترلي
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، PSI250بيشترين فركانس نشت در خطوط لوله با فشـار 
ميلي متر و جـنس فلـزي  8/5اينچ، با ضخامت  8با قطر 

). دخالــت 12و  10، 8، 6اتفــاق مــي افتــد (شــكل هــاي 
 110بيروني عامل بيشترين آسيب رساني به لوله بـا قطـر 

 باشـدميميلي متـر و لولـه هـاي بـا جـنس پلـي اتـيلن 
  ).11و  9هاي (شكل

: مدل ارزيابي ريسك شبكه توزيع گاز شهري
با بررسي اطلاعات آماري گزارش شده از حـوادث شـبكه 

تـاثير گـذار گازرساني مورد بررسـي، فاكتورهـاي مهـم و 
). روشي كه ارائه مي 12تا  2شناسايي گرديد (شكل هاي 

گردد براسـاس چـارچوب سيسـتم شـاخص رتبـه بنـدي 
(شكل  باشدمي B, C, D ريسك بوده و شامل سه سطح

به سه گروه تقسيم  B). درواقع، سيستم شاخص سطح 13
)، B1. اين سه گروه شامل شاخص عليتـي (شودميبندي 

ــي ( ــك ذات ــاخص ريس ــد (B2ش ــاخص پيام ) B3) و ش
. دو شاخص اول بـراي توصـيف احتمـال رخـداد باشدمي

      
  توزيع اتفاقات گاز بر حسب علت -3شكل       تعداد اتفاقات گاز شهرك بهاران سنندج در سه سال و نيم اخير -2شكل 

  
  

    
  ارتباط بين وضعيت پرميت و حوادث -5شكل          اند كه سبب حادثه شده ارتباط بين تجهيزاتي -4شكل         

  
  

    
  و گزارش نشتكشف  نحوه -7شكل     سايز نشت و فشار شبكه توزيعارتباط بين  -6شكل 
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حوادث لوله هاي گاز شامل نشتي و شكنندگي به كار مي 
رود در حاليكه شاخص سوم براي توصيف خسارات مـالي 

نشان مي دهد كه چگونه حـوادث  17است. شاخص عليتي
لوله هاي گاز رخ مي دهد. احتمال شكست خطـوط لولـه 

بنـابراين ؛ كنـدميق با شرايط محيطي مختلف تغيير مطاب
) B1از زير شـاخه سـطح  Cسطح دوم شاخص ها (سري 

شامل شاخص دخالت بيروني، شاخص خوردگي/خستگي، 
و شاخص  برداريبهرهشاخص عيب مواد، شاخص خطاي 

از  Dحركت زمين است. شاخص هاي سطح سوم (سـري 

                                                            
17 Causation index. 

خص ) شامل شاخص شـهرداري، شـاB1زير شاخه سطح 
ــا، شــاخص پيمانكــاران  ــي، شــاخص آبف اشــخاص حقيق
مستقل، شـاخص عيـب جوشـكاري/اجرا، شـاخص عيـب 

نادرسـت، شـاخص خطـا در  برداريبهرهمتريال، شاخص 
تعميرات، شاخص سيل، شاخص رانش زمين اسـت. همـه 
اين شاخص ها عواملي هستند كه ممكـن اسـت موجـب 

  ها شوند.گسيختگي لوله
ن آسـيب پـذيري لولـه را شاخص ذاتـي، ريسـك ميـزا

بنابراين احتمال شكست لوله هـا توسـط ؛ كندميتوصيف 
. شـودميو نصـب آنهـا تعيـين  بـرداريبهرهشرايط ذاتي 

از زيـر شـاخه سـطح  Cشاخص هاي سطح دوم (سـري 
B2 و  برداريبهره) از شاخص ريسك ذاتي شامل شاخص

 Dشاخص نصب است. شاخص هاي سطح سـوم (سـري 
) شـامل شـاخص نـرخ جريـان، B2 از زير شـاخه سـطح

شاخص فشار، شاخص ضخامت لوله، شاخص قطر لولـه و 
شاخص جنس است. تمام اين شاخص ها توسط طراحـي 

  مهندسي ذاتي لوله تعيين شده است.

  
  بين قطر و سايز نشتارتباط  -8شكل 

  
  ارتباط بين دخالت بيروني ، سايز نشت و قطر لوله -9شكل 

  
  و سايز نشت جنس شبكهارتباط بين  - 10شكل 

  
  و سايز نشت جنس شبكهدخالت بيروني  ارتباط بين - 11شكل 

  
  ارتباط بين ضخامت و سايز نشت - 12شكل 
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انو همكاري مراد افشار 8

هـاي ضررها و زيان هاي حوادث لولـه 18شاخص پيامد

                                                            
18 Consequence index 

كه شامل تلفـات و ضـررهاي مـالي  كندميگاز را بيان 
ه در محيط هاي مختلف ممكن است. حوادث ايجاد شد

اســت منجــر بــه خســارت هــاي مــالي متفــاوت شــود. 
از زيـر  Cشاخص پيامد (سري  هاي سطح دومشاخص

) شامل شاخص خطر نشت و شـاخص B3شاخه سطح 
اثر خطر است. شاخص اثر خطر، تلفات احتمالي حاصل 

كند زماني كه از خرابي در نواحي تحت تاثير را بيان مي
هاي سـطح شود. شاخصاز گسسته ميخطوط انتقالي گ

) شامل شـاخص B3از زير شاخه سطح  Dسوم (سري 
خطر ماده، شاخص شـرايط محيطـي، شـاخص تـراكم 

توزيـع  جمعيتي، شاخص توزيع اموال و تجهيزات شاخص
ها پيامدهاي حـوادث شهري است. اين شاخص تأسيسات

  1B – 3Bبراي  Aماتريس مقايسه زوجي  -3جدول 
W 3B 2B1B A 
5469/0  2  4 1 1B 
1085/0  25/0  1 25/0 2B 
3445/0  1  4 5/0 3B 
0516/0 =CR ،A1از شهري ، = مديريت ريسك شبكه گB ، 2=عليتيB ، ذاتي=

3B پيامد=W 1=وزنB  ،2B 3وB  برايA 
  

  C5 –C1براي  B1ماتريس مقايسه زوجي  -4جدول 
W 5C 4C3C 2C 1C 1B 
6192/0  5  8 8 9 1 1C 
0463/0  25/0  5/0 5/0 1 1111/ 2C 
0748/0  3333/0  1 1 2 125/0 3C 
0748/0  3333/0  1 12125/04C
1849/0  1  3 342/05C
02119/0=CR،1B،1=عليتيC ، 2=دخالت بيرونيC ، 3= خستگيC ، 4= عيب موادC =

 1Bبراي  5Cتا  1C=وزن W=حركت زمين ،5Cخطاي بهره برداري ، 

  
  C7 –C6براي  B2ماتريس مقايسه زوجي  -5جدول 

W 7C6C 2B 
2/0  25/0 1 6C 
8/0  1 4 7C 

0=CR  ،2B ، 6= ذاتيC  ،7= بهره برداريC، نصب =W 6= وزنC-7C  2برايB 

  
  C8-C9براي  B3ماتريس مقايسه زوجي  -6جدول 

W 9C 8C 3B 
6667/0  2 1 8C 
3333/0  1 5/0 9C 

0=CR  ،3B ، 8=پيامدC  ،9= خطر نشتC، اثر خطر=W 8= وزنC-9C  3برايB 

 
 D1- D4براي  C1ماتريس مقايسه زوجي  -7جدول 

W 4D3D 2D 1D 1C 
0499/0  1667/0 25/0 1429/0 1 1D 
4864/0  2  4 1 7 2D 
       
1285/0  25/0 1 25/0 4 3D 
3351/0  1  45/064D

0568/=CR 0 ،1C، 1= دخالت بيرونيD، 2= شهرداريD، اشخاص حقيقي=

  D5- D6براي  C3ماتريس مقايسه زوجي  -8جدول 
W 6D 5D  3C  
8889/0  8  1  5D  
1111/0  1  125/0  6D  

0=CR ،3C ، 5= عيب موادD6در اجرا/جوشكاري،  = نقصD عيب در متريال =
،W 5= وزنD  6تاD  3برايC  

  
  D7- D8براي  C4ماتريس مقايسه زوجي  -9جدول 

W 8D 7D  4C  
75/0  3  1  7D  
25/0  1  3333/0  8D  

0=CR  ،4C ، 7= خطاي بهره برداريD ،8= بهره برداري نادرستD خطا در =
  4Cبراي  8Dتا  7D= وزن Wتعميرات ،

  
  D9- D10براي  C5ماتريس مقايسه زوجي  -10جدول 
W 10D 9D  5C  
1111/0  125/0 1  9D  
8889/0  1  8  10D  

0=CR  ،5C ، 9= حركت زمينD ،10= سيلD، رانش =W 9= وزنD  10تاD 
  5Cبراي 

  
  D11- D12براي  C6ماتريس مقايسه زوجي  -11جدول 
W 12D 11D  6C  
8571/0  6  1  11D  
1429/0  1  1667/0  12D  

0=CR ، 6C ، 11= بهره برداريD ،12= نرخ جريانD، فشار =W 11= وزنD  تا
12D  6برايC  
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ــرات  ــه، اث ــاد حادث ــل ايج ــد عوام ــاز مانن ــاي گ ــه ه لول
-و زيان مالي در سيستم زندگي را آشكار مـي 19ايزنجيره

  ).13سازند (شكل 
ـــا  3در جـــداول  مـــاتريس مقايســـه زوجـــي  14ت

به همراه وزن دهي هـاي  B, C, Dهاي سطح شاخص
محاسبه شـده،  CRمحاسبه شده و نيز نسبت سازگاري 

  آورده شده است.
  

  بحث و نتيجه گيري
، پارامترهـاي AHPدر بررسي صورت گرفتـه بـا روش 

مدل رتبه بندي ريسك شبكه توزيع گـاز شـهري در سـه 
سـله دسته عليتي، ذاتي و پيامد به صورت مدل ساختار سل

  مراتبي طبقه بندي گرديدند.
، ماتريس مقايسات زيرشـاخص هـاي 6تا  3در جداول 

عليتي، ذاتي و پيامـد بـه ترتيـب آمـده انـد. در مـاتريس 
ملاحظه مـي گـردد  مقايسات زيرمجموعه شاخص عليتي

                                                            
19 Domino effect 

كه شاخص هاي دخالـت بيرونـي و حركـت زمـين داراي 
 بـرداريبهرهاهميت بيشتري نسبت به عيب مواد، خطاي 

و خستگي/خوردگي مي باشند. اين برتري از وزن محاسبه 
هـا شده براي اين عوامل در ماتريس و از وزن نهـايي آن

نيز تاييدكننده  CRشاخص سازگاري قابل مشاهده است. 
در قسمت زيـر مجموعـه  .باشدميت اين وزن دهي صح

ــاخص  ــه ش ــبت ب ــاخص نصــب نس ــي، ش ــاخص ذات ش
از اهميــت بيشــتري برخــوردار اســت و وزن  بــرداريبهره

نهايي آن هـا نيـز از حاصـل ضـرب وزن هـر عامـل (در 
مــاتريس مقايســات ســطح دوم) در وزن عامــل ذاتــي در 
سطح اول محاسبه شده است. در عوامل پيامـد، شـاخص 

طر نشت نسبت به شاخص اثر خطر، وزن بيشتري دارد. خ
به سمت صـفر ميـل  CRدر اين حالت شاخص سازگاري 

كه نشاندهنده استقلال اين شاخص ها نسبت بـه  كندمي
، مـاتريس مقايسـات 10تـا  7جداول  در باشدمييكديگر 

هاي عوامل عليتي در سطح سـوم نشـان داده زير شاخص
وزن هر شاخص در ماتريس شده است كه در اين جداول، 

  

 
  چارچوب سيستم شاخص ارزيابي ريسك - 13شكل 

  D13- D15براي  C7ماتريس مقايسه زوجي  -12جدول 
W15D 14D 13D  7C  
0974/0 2/0 25/0  1  13D  
3331/0  5/0 1  4  14D  
5695/0 1 2 5 15D 

0236/0 =CR ،7C ، 13= نصبD ، 14= ضخامت لولهD، 15= قطر لولهD جنس =
  7Cبراي  15Dتا  13D= وزن Wلوله ،

  
  D16- D17اي بر C8ماتريس مقايسه زوجي  =13جدول 
W 17D 16D  8C  
6667/0 2  1  16D  
3333/0  1  5/0  17D  

0=CR  ،8C ، 16= خطر نشتD ،17= خطر مادهD، شرايطي محيطي =W وزن =
16D  17تاD  8برايC  

  
  D18- D20براي  C9ماتريس مقايسه زوجي  -14جدول 

W20D 19D 18D  9C  
7286/0 6 5  1  18D  
1088/0  5/0 1  2/0  19D  
1626/0 1 2 1667/0 20D 

0825/0=CR ،9C ، 18= اثر خطرD ، 19= تراكم جمعيتD توزيع اموال و =
  9Cبراي  20Dتا  18D= وزن W= توزيع تاسيسات شهري ،20Dتجهيزات ،
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انو همكاري مراد افشار 10

و وزن نهايي آن آورده شده است. اهميت آنها بـه ترتيـب 
شاخص دخالـت اشـخاص حقيقـي، دخالـت پيمانكـاران، 

 بـرداريبهرهرانش زمـين، دخالـت آبفـا، نقـص در اجـرا، 
نادرست، خستگي/خوردگي، دخالت شهرداري، سيل، خطا 

  .باشدميدر تعميرات و عيب در متريال 
، مــاتريس مقايســات شــاخص هــاي 12و  11جــداول 

عوامل ذاتي در سطح سوم را نشـان داده شـده اسـت. در 
اين جداول، وزن هر زيرشاخص در ماتريس و وزن نهايي 
آمده است. اهميت آنها به ترتيب شامل جنس لولـه، قطـر 

، 14و  13جـداول  .باشـدميلوله، فشار و ضـخامت لولـه 
امد در سطح ماتريس مقايسات زير شاخص هاي عوامل پي

مهمترين شاخص ها در اين حوزه  دهد.سوم را نشان مي 
به ترتيب شامل شاخص خطر ماده، تراكم جمعيت، شرايط 

. باشـدميشهري و توزيع اموال  تأسيسات محيطي، توزيع
براي شاخص هاي مورد بررسي در اين سطح، نكته قابـل 

كه نشاندهنده  باشدمي CRتامل افزايش نسبت سازگاري 
رپذيري متقابل شاخص ها با يكديگر بوده به گونه اي تاثي

كه اهميت شاخص هاي اين سـطح را قـويتر جلـوه مـي 
  دهد.

نكته قابل توجه در بحث تعيـين وزن شـاخص هـا بـه 
ي روش تحليل سلسله مراتبي، ميزان كم ضريب ناسازگار

)CR 14تــا  3كــه در جــداول  باشــدمي) محاســبه شــده 
س كي از آن است كه ماتريگزارش شده است. اين امر حا

مقايسات به گونه اي تشـكيل شـده كـه قضـاوت هـا در 
. تقابل شاخص هاي مختلف با يكديگر سـازگار بـوده انـد

كـار  اين نتايج، همخوني مناسبي با نتايج بدست آمـده در
  .]18[تحقيقاتي كومار و همكاران دارد 

در نرم افزار  AHPوزن هر شاخص با استفاده از فرآيند 
و بر مبنـاي نظـرات كارشناسـي تعيـين شـد. وزن  مطلب

نشـان داده شـده  15شاخص هاي سطح سوم در جـدول 
است. بيشترين وزن در ريسك پذيري خط لوله مربوط به 
دخالت اشخاص حقيقي از زير مجموعه شاخص عليتـي و 

و شــاخص خطــر مــاده از زيــر مجموعــه  165/0معــادل 
تـرين وزن . كمباشـدمي 15/0شاخص پيامد و معـادل بـا 

و  مربوط به فشار خـط لولـه از مجموعـه شـاخص ذاتـي
است. با مقايسـه وزن دهـي بـه عمـل  0031/0معادل با 

ــدول  ــده در ج ــازگاري  15آم ــبت س ــي نس  CRو بررس
محاسبه شده نتيجه مي گـردد كـه هـر چـه اثـر متقابـل 

كــه خــود را در نســبت  شــاخص هــا در ســطوح مختلــف
با يكـديگر بيشـتر سازگاري محاسبه شده نشان مي دهد، 

باشد، آن شاخص ها از وزن بيشـتر و نيـز درجـه اهميـت 
  بيشتري نيز برخوردار مي باشند.

به طور كلي مي توان گفت كـه روشـي بـراي ارزيـابي 
ريسك شبكه توزيع گاز شهري مناسب تـر اسـت كـه بـا 
صرف زمان كمتر، دقت بيشتر، سازگارتر نسبت به شرايط، 

د بـراي هـر پـارامتر را هـاي اطلاعـاتي موجـومحدوديت
رعايت كند. با توجه به اين موارد در اين مقاله، يك روش 

براي خطرات مـرتبط بـا شـبكه  AHPيكپارچه مبتني بر 
خط لوله پيشنهاد شده اسـت. بـراي رتبـه بنـدي ريسـك 
شبكه گاز شهري بر مبناي نتايج بدسـت آمـده از فرآينـد 

ايـن  ) صورت پذيرفتـه درAHPتجزيه و تحليل مراتبي (
وزن فاكتورهاي موثر در ريسك پذيري خطـوط لولـه شـبكه  -15جدول

  توزيع گاز شهري
  فاكتور  وزن
دخالت اشخاص حقيقي 165/0
 خطر ماده 15/0
 دخالت پيمانكاران 113/0
 رانش 089/0
 تراكم جمعيت 087/0
 شرايط محيطي 079/0
 جنس لوله 049/0
 دخالت آبفا 044/0
 نقص در جوشكاري 036/0
بهره برداري نادرست 03/0
 قطر لوله 028/0
 خستگي 025/0
توزيع تاسيسات شهري 019/0
 )Flow rateنرخ جريان ( 0186/0
 دخالت شهرداري  017/0
 توزيع اموال 0124/0
 سيل 012/0
 خطا در تعميرات 01/0

 )Wall thicknessضخامت ( 0084/0
 عيب در متريال 0045/0
 فشار خط لوله 0031/0
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در آسيب پذيري  مؤثركار تحقيقاتي مي توان پنج شاخص 
را در نظر گرفت. اين  شبكه خطوط لوله توزيع گاز شهري
از دخالـت ناشـي از  شاخص ها به ترتيـب عبـارت اسـت

اشخاص حقيقي، خطر ماده، دخالت ناشـي از پيمانكـاران 
مستقل، رانش، تراكم جمعيت، شرايط محيطـي و دخالـت 

  باشند. سازمان آبفا مي
از  با نگاهي به وزن برآورد شده شاخص ها بـا اسـتفاده

كه شاخص هـاي عليتـي  شودميمشخص  AHPفرايند 
هميت وزن بيشتري را به خود گرفته اند كه نشان دهنده ا

ت و پيامد نسب شاخص هاي عليتي نسبت به پيامد و ذاتي
به ذاتي در منطقه مورد مطالعه است. درخصوص شـاخص 

ن نظير دخالت اشخاص حقيقي و پيمانكاراهاي پراهميت 
يـز مستقل ارائه برنامه هاي آموزشي در سـطح جامعـه و ن

دقت در صـدور مجوزهـاي عمليـاتي و نيـز بـازنگري در 
ــي  ــدميدســتورالعمل هــاي گشــت زن در مجموعــه  توان

راهكارهاي پيشنهادي به منظـور كـاهش بـروز نشـت در 
  شبكه گازرساني مورد استفاده قرار گيرد.
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Abstract 
Background and aims: Natural gas pipeline network is an important part of a city’s 
infrastructure for energy transmission. As the gas pipeline network becoming vaster and 
more complex, accident may occur caused by the leak of gas pipeline network. Accidents 
consequences caused by gas pipeline rupture, can directly threaten the safety of persons and 
properties in the city. Thus, it is necessary to do risk assessment for natural gas pipeline 
network. In this work, risk assessment of natural gas pipeline network for Baharan town in 
Sanandaj city was investigated. 
Methods: In this study, there was a limitation because of unavailable and managed required 
data for the risk management process. Thus, for the risk assessment, Analytic Hierarchy 
Process (AHP) technique was used in municipal gas distribution network. After 
investigating the reported data of any accidents and leakages, the main effective parameters 
were recognized and the related quantitative weights were determined. 
Results: The statistical analysis showed a spill event municipal gas distribution network for 
a period of three and a half years (from the beginning of 1390 to the end of the summer of 
the 1393), as a factor based on the selected studied area (Baharan town, Sanandaj city). 
Between the investigated factors and based on the AHP technique, involvement index of 
individuals and substance hazard (0.165, 0.15, respectively) showed the maximal amounts 
of the most important parameters with major effects on the risk assessment and pressure 
index (0.0031) showed the minimal amount with the minor effect on the investigation. 
Conclusion: To assess the risk factors of municipal gas pipeline network, there was no a 
well-covered investigation for complete requirement in Iran. Therefore, because of the 
useful data obtained by the used AHP technique, it is recommended gas safety managers to 
use these methods. In this study, the most important factors for promoting safety and 
reducing accidents in municipal gas distribution network in gas distribution lines were 
identified. 
 
Keywords: Risk assessment, Pipeline networks, Analytic Hierarchy Process (AHP). 
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