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چکیده
توانـد  حـوادث آن مـی  کـه طـوري بـه اسـت؛ خیـز حادثههاي خطوط لوله گاز یکی از کانون،امروزه

محیطـی داشـته   پیامدهاي گوناگونی در ابعاد مختلف انسانی، اجتمـاعی، مـالی، سیاسـی یـا زیسـت     
هـاي خطـوط   ها براي شبکهترین فعالیتمدیریت و ارزیابی ریسک یکی از مهم،جهتباشد. به همین 

ی ریسـک      استلوله گاز طبیعی مخصوصاً در شهرها  . این پژوهش یک برنامـه جـامع ارزیـابی کمـ
کنـد. گذرند، پیشنهاد مـی و شبکه توزیع گاز که از مناطق حساس و پرجمعیت میبراي خطوط لوله

هـاي مناسـب،   بـا شـاخص  مـوردنظر منطقـه  در خطـوط  يبنـدي شـبکه  بدین منظور پس از بخـش 
شناسـایی  ETAوFMEAفنـون سناریوهاي حوادث مختلف ممکن در رابطه بـا نشـت گـاز توسـط     

بـه  و احتمالات و پیامدهاي نهایی این سناریوها در ابعـاد مختلـف انسـانی، مـالی و اجتمـاعی      شده
ساز حوادث مرتبط با نشت مـواد سـمی   افزار شبیهنرمراي انجام این کار،ب.شوندآورده میدست
نظریـه سـپس بـا اسـتفاده از مفـاهیم     آوردن پیامدهاي انسانی استفاده شده اسـت.  به دستجهت 

، ریسـک  شدهمحاسبهها و احتمالات وسیله آنمطلوبیت، توابع مطلوبیت پیامدها استخراج شده و به
هـاي مختلـف منطقـه    آیـد و بخـش  دسـت مـی  هر سناریو با واحـد یکسـان بـه   ها در رابطه با بخش
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عـددي  صـورت بـه هـا  ریسـک بخـش  ،بـر اسـاس آن  وتشریح ،بخش21با تقسیم آن به اصفهان، 
.استشده بندي محاسبه و از لحاظ ریسک رتبه

نظریـه درخـت رویـداد؛   تحلیـل کلیدي: ارزیابی کمی ریسک؛ شبکه خطوط لولـه گـاز؛   واژگان
مطلوبیت؛ حوادث نشت گاز.

مقدمه-1
هـاي خطـوط لولـه،    به خاطر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی گاز طبیعی و نیز ویژگی

. وقتـی  ادث صنایع دیگر کاملاً متفـاوت اسـت  گاز از حوکنندهحملحوادث خطوط لوله 
و اثرهاي بسیار شوند، باعث حوادث و خرابیشکستگی مینقص و خطوط لوله دچار 

بـه مسـائل ایمنـی    ازپـیش بـیش مسـئولان  ،هاي اخیـر . در سال]1[ندشومیییدومینو
ریسـک  وتحلیـل تجزیـه ،بـه همـین جهـت   انـد؛ انتقال گاز طبیعی، آگاه شدهخطوط لوله

ه و رویکردهاي مربـوط بـه شناسـایی و تعیـین     قرار گرفتموردتوجهلوله گاز خطوط
 ـوتحلیلتجزیهارزیابی و خصوصبههاي خطوط لوله گاز طبیعی ریسک ی ریسـک  کم

.]2[اندخطوط لوله گاز، بسیار به کار برده شده
را در شـهري  ما در این پژوهش در پی آنیم که مدیریت ریسک خطـوط لولـه گـاز    

موردبررسـی ی کم ـصـورت بـه هـا  مراحل شناسایی حوادث بالقوه و نیز پیامدهاي آن
هر شرکت جهت اجراي اقدامات پیشـگیرانه در رابطـه بـا    ازآنجاکههمچنین قرار دهیم.

بنـدي  اولویت... است،ی، نیروي انسانی، تجهیزات وداراي محدودیت منابع مال،ریسک
قرار گرفته اسـت. موردتوجهجاري پژوهش ضروري است؛ این موضوع در ها ریسک

اسـتفاده  بنديی و مدلی که در اینجا جهت محاسبه ریسک و طبقهرویکرد کم،علاوهبه
مـالی و  هاي گوناگون پیامدهاي حوادث، مانند ابعـاد انسـانی،   جنبههمزمانشده است،
کسـب نظـر افـراد خبــره و    جاکـه ازآنقـرار داده اسـت. در ضـمن   مـدنظر ا اجتمـاعی ر 

ها ترین اقداماتی است که باعث ارتقاي اعتبار تصمیمیکی از مهم،گیري گروهیتصمیم
مـدیران و مسـئولان درگیـر در   نظرات ،شدهارائهدر مراحل مختلف مدل ، ]3[دشومی

دسـتیابی بـه اهـداف    جهـت  جدي قرار گرفتـه اسـت.  موردتوجهنگهداري خطوط لوله 
، شبکه توزیع لوله گاز منطقه جنوب شهر اصفهان شدهارائهمذکور و نیز ارزیابی مدل 

شـد و  بـراي انجـام ایـن پـروژه انتخـاب      ،ایـن شـرکت  پس از جلسات با متخصصـین 
.شدندبنديطبقهلحاظ ریسکاز هاي مختلف این شبکهبخش
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مبانی نظري و پیشینه پژوهش-2
کارگیري یک ضعف تعریف شده منفی بهتأثیرریسک، ریسک و مفاهیم مرتبط با آن. 

ایمنـی  روششـود.  آن رویـداد حاصـل مـی   تـأثیر است که با در نظر گرفتن احتمال و 
ضرب احتمال وقـوع یـک رویـداد در یـک دوره     حاصل«عنوان صنعتی نیز ریسک را به

].4[»کندرویداد تعریف میمعین در پتانسیل خسارت در هنگام وقوع آن 
از: انـد عبـارت د کـه بـه ترتیـب    شامل عناصر مشترکی هسـتن تمامی اشکال ریسک

یعنی زمینه، وضعیت یا محیطی که ریسک در محتوا.پیامدهاشرایط و، فعالیت، محتوا
هـا و شـرایط مـرتبط بـا آن وضـعیت اسـت.      فعالیـت کنندهمشخصآن منظور شده و 

کننـده نیـی تعشـرایط  شـود. یا اتفـاقی کـه باعـث ریسـک مـی     عنصر فعالیت یعنی عمل
توانـد بـه ریسـک منجـر     است که مـی واحوالاوضاعوضعیت جاري یا یک مجموعه از 

یـک فعالیـت در   ه عنوان آخرین عنصر ریسک، نتـایج یـا اثـرات بـالقو    پیامدها، به. شود
.]5[ترکیب با یک شرط یا شرایط خاص است

هـاي ناشـی از حـوادث مختلـف در     کـه بـه شناسـایی ریسـک    ییهاروشبرخی از
هـا در  برخی از این روش،که در این پژوهشبه ترتیب زیر هستند ،پردازندسیستم می

: ]6اند [قرار گرفتهاستفاده موردمراحل اولیه 
مـرور  ،هـاي گذشـته  آمـاري خسـارت  ، تحلیـل  ایمنی، بازرسی در محـل ستیلچک

،)PHA1(مقـدماتی خطـر  تحلیـل  ،What-Ifروش، پرسشتحلیلبندي نسبی رتبه،ایمنی
تحلیـل  ،)ETBA3(هـا حفـاظ ردیابی انرژي و تحلیل،)HAZOP2مطالعه عملیات و خطر (

ت شکسـت و تحلیـل اثـرات آن   حـالا ،)SHA&SSHA(خطرات سیسـتم و زیرسیسـتم  
)FMEA4(،) تحلیل قابلیت اطمینان انسانیHRA5(،   تحلیل خطـرات عملیـات و پشـتیبانی
)6OSHA(،تحلیل خطرات کارکردي)7FHA(،) تحلیل درخت خطاFTA8(،درخـت تحلیل

.)10CCA(پیامد -تحلیل علتو (9ETA)رویداد

1. Preliminary Hazard Analysis
2. Hazard and Operability Studies
3. Energy Trace & Barrier Analysis
4. Failure Mode Effect Analysis
5. Human Reliability Analysis
6. Operating and Support Hazard Analysis
7. Functional Hazard Assessment
8. Fault Tree Analysis
9. Event Tree Analysis
10. Cause-Consequence Analysis
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منظوربهفرآیند شناسایی، ارزیابی و کم کردن ریسک مدیریت ریسک. مدیریت ریسک
هاي اول فرآیند مدیریت ریسک، کلیه ریسکدر مرحله].7[است قبولقابلرسیدن به سطح 

تخمینی از یند یعنی ارزیابی ریسک، دوم فرآو سپس در مرحلهشوندسازمان شناسایی می
مـدیریت ریسـک   ،ترتیـب ایـن بـه گیرد که هاي توانمند، صورت میفراوانی و شدت خسارت

هاي خاص روشو انتخابشدهییشناساهاي اطلاعاتی را در رابطه با تعیین اهمیت ریسک
انجام پژوهش حاضر در راسـتاي اهـداف   .آورددست میبههاریسکدانی این براي کارگر

دفعات قرار گیرند: موردتوجهریسک باید سه عامل ارزیابی . براي مرحلهاستهمین مرحله 
].3[حداکثر خسارت ممکنوحداکثر خسارت محتمل، وقوع خسارت

و »تـأثیر میـزان  «از دو معیـار  گیـري) ریسـک  ارزیـابی (انـدازه  منظوربهمنابع در اکثر
صورتبهخوبیبهتوان هر دو معیار فوق را می.ریسک استفاده شده است»تمال وقوعاح«

که ]8[قراردادمورداستفادهها بندي آنها و رتبهی در ارزیابی ریسکمعیارهاي کیفی یا کم
پژوهش نیز همین دو معیار براي ارزیابی ریسک مدنظر قرار گرفته است.در این

اگرچـه خطـوط لولـه یکـی از     .ریسک در خطوط انتقال و شـبکه لولـه گـاز   ارزیابی 
هـاي انتقـال   هاي انتقال مواد گازي است که فراوانی حوادث در آن از روشترین روشایمن
هایی که گـاهی در ایـن خطـوط ایجـاد     خرابیوجودباایناي یا ریلی بسیار کمتر است، جاده

].9[گردند میکنندهناراحتمنجر به پیامدهاي گوناگون و بعضاً بسیار شوند،می
در ایـن  .که میان خطوط انتقال گاز و شـبکه گـاز تفـاوت وجـود دارد    داشتباید توجه 

اي از هـاي گازرسـانی بـه مجموعـه    شـبکه . اسـت مـدنظر هـاي گـاز شـهري    شبکه،تحقیق
و شـبکه آزمونهاي ایستگاهحفاظت از زنگ،هاي ایستگاه،هاي تقلیل فشار شهريایستگاه
د.شواطلاق می،اندشهر پراکندههاي زیرزمینی که در سطحاي از لولهگسترده

ریسک خطوط لوله گاز بسـیار  ،یکموتحلیلتجزیهارزیابی و در دنیا هاي اخیر در سال
ریسـک  و ارزیـابی  ایـران تحقیقـات انـدکی در شناسـایی     اما در ،]2[استکار برده شدهبه

هـاي خـارجی و   توان بـه پـژوهش  در این رابطه میخطوط لوله گاز صورت پذیرفته است.
نمونه اشاره کرد.عنوانبهداخلی زیر 
به بررسـی حـوادث و پیامـدهاي خرابـی    2008و 2006و 2000هاي در سالآلونسو

کروگـر و اسـمیت  .]12و 11، 10[انفجارات آن پرداخته استخصوصبهخطوط لوله گاز 
ی، خطرات و حوادث ناشی از آتش در خطوط لولـه گـاز   کموتحلیلتجزیهبا 2003در سال 

ی کم ـصـورت به2006در سال همکارانش و طور لوهمین.]13[را مورد کاوش قرار دادند
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اـن  اسـکلاونس و ریگـاس   .]14[خطرات انتشار گاز از خطوط لوله را بررسی کردند در هم
علاوه بر بررسی سناریوهاي حوادث خطوط لوله گاز، منطقه خطر و فاصـله ایمـن از   سال

در رابطه با ریسک و حـوادث شـبکه توزیـع گـاز     همچنین . ]15[این خطوط را تعیین نمودند
در سـال مـثلاً پـارك و همکـاران    .هاي مختلفی صورت پذیرفتـه اسـت  شهري نیز پژوهش

اي خطـوط لولـه   اي، فراوانی حوادث و پیامدهاي هزینهبا استفاده از یک برنامه رایانه2004
.]16[گاز شهري را مورد تحلیل قرار دادند

و هـاي خطـوط لولـه گـاز     ریسـک گیري براي ارزیابی تصمیمی کمفنون،علاوه بر این
بـا اسـتفاده از   2001سـال  در پی.کـی.داي قرار گرفتـه اسـت.   مورداستفادهها بندي آنرتبه

هـاي بـا روش الگـوریتم ژنتیـک، ریسـک    2004در سال همکاران نیز تالر ووAHPتکنیک
و2010، 2015، 2016هـاي  در سـال نیـز  آلمیـدا .]17[ارزیـابی کردنـد  خطوط لوله گاز را 

بـه ارزیـابی و   ELECTRE TRIگیري چند معیاره نظیـر  تصمیملفهاي مختروشبا 2009
در سـال  و همکـارانش  ژئـو .]20و 19، 18[هاي خطوط لوله گاز پرداختبندي ریسکرتبه

هـاي خطـوط لولـه گـاز را ارزیـابی      با روشی نوین مبتنی بر استنتاج ابـري، ریسـک  2016
، معایـب طراحـی، فرسـایش    غیرطبیعـی ها عواملی مثل صدمات ناشـی از عامـل   کردند. آن

هـا از  و... را در مدل خـود مـدنظر قـرار دادنـد. آن    ، عوامل مربوط به عمر تجهیزات زیستی
AHPمبدل ابر طبیعی و ابر مجازي براي ارزیـابی خـود از ریسـک بـه همـراه فنـونی مثـل        

.]21[استفاده کردند
هایی در رابطه با ریسک و مدیریت ریسک خطـوط لولـه گـاز    در ایران نیز پژوهش

در تحقیـق خـود بـه    خـواهی جـوزي و ایـران  ،نمونـه عنـوان بـه صورت پذیرفته است. 
هــاي محــیط زیســتی خطـوط لولــه انتقــال گــاز بــا اســتفاده از روش  ارزیـابی ریســک 

. در پژوهشی که میراج و همکاران انجـام دادنـد بـا بررسـی     ]22[پرداختندAHPتلفیقی
دهـی بـه هـر یـک از ایـن      وزننیـز  احتمال و شدت و عواملهاي تأثیرگذار در شاخص
باقري و همکاران بـا اسـتفاده   بندي کردند.هاي خطوط لوله را رتبهها، ریسکشاخص

23[، حریم ایمن خطـوط انتقـال لولـه گـاز را تعیـین نمودنـد      1ی ریسکاز ارزیابی کم[.
در پژوهش خود به ارزیابی ریسک خطـوط لولـه انتقـال نفـت     همچنین حیرانی و بقایی
هـا بـا اسـتفاده از ایـن روش     پرداختنـد. آن فازي شـده  Bow-tieو گاز بر مبناي روش 

1. Quantitative risk assessment
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دریافتند عوامل شخص ثالث، نقص اولیـه در مـواد   ،ی استکیفی نیمه کمروشکه یک 
اسـت و ساخت خط لوله داراي بالاترین اهمیت در تخریب خط لوله انتقال گـاز و نفـت   

تحقیقــات انــدکی هــاي شــبکه گــاز شــهريرابطــه بــا ریســکایــران در البتــه در . ]24[
در تـوان بـه پـژوهش شـهرخی و قریشـی      نمونه میعنوانبهکه صورت پذیرفته است

ن آاجـراي وزمـان هممهندسی درحوادثریسکاشاره کرد که به تحلیل1390سال 
بخشـی از شـبکه توزیـع گـاز     عنـوان بـه شـهري ( گـاز فشـار تقلیـل ایسـتگاه یکبراي

.]25[استشهري) پرداخته

شناسی پژوهشروش- 3
حوادث مربوط به شـبکه لولـه گـاز و محاسـبه     این پژوهش در پی شناساییازآنجاکه

هـاي  از منظر هدف در زمـره پـژوهش  ی است،کمصورتبههاي مربوط به آن ریسک
هـا یـک   هگیـرد. همچنـین بـر اسـاس ماهیـت و روش گـردآوري داد      یکاربردي قرار م

که مدل پیشنهادي در رابطـه بـا   به دلیل اینعلاوهبه. استپیمایشی -پژوهش توصیفی
را، پژوهشو بررسی شدکار گرفتهاصفهان بهشهرگاز جنوبتوزیع هاي لوله شبکه

هـا، از مطالعـات   همچنین جهت گـردآوري داده دانست.از نوع مطالعه موردي توان می
اي، مسـتندات شـرکت گـاز، مصـاحبه بـا خبرگـان، مشـارکت در پــژوهش و        کتابخانـه 

.شده استمشاهده استفاده 
بـراي دسـتیابی بـه هـدف پـژوهش یعنـی شناسـایی        . پژوهشمراحل مدل پیشنهادي 

زیـر، ارائـه   مل مراحـل  شـا مـدلی  حوادث و محاسبه ریسک مربـوط بـه شـبکه لولـه گـاز،      
.ددهرا نشان میپیشنهاديمراحل مدل 1شکلد. شومی

مـدیر عملیـات، مـدیر نگهـداري و ایمنـی      گیـري.  مشخص کردن تیم تصمیم.1مرحله 
بــرداري، ، متخصصــین واحــد امــداد و بهــرهHSEخطــوط لولــه گــاز، کارشناســان واحــد 

گیـري  اعضـاي تـیم تصـمیم   عنـوان بهیابی و مهندسین واحد طراحی کارشناس واحد نشت
شوند.محسوب می

براي هـر  بندي شبکه توزیع گازبا تقسیمبندي شبکه لوله توزیع گاز. بخش.2مرحله
لذا یـک مجموعـه   ؛هاي متناسب جهت کاهش ریسک را اتخاذ نمودتوان استراتژيبخش می

دسـت خـواهیم   هاي خاص هـر بخـش بـه   هاي خط لوله را متناسب با ویژگیمجزا از بخش
.S = {s1, s2, s3, ... ,sn}برابر است موردنظرها با شبکه منطقه آورد و مجموع آن
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لوله گازهاي شبکهمراحل شناسایی و تعیین ریسک بخش1شکل 

حـالات مختلـف مخـاطرات    ،در اینجـا . )θj(تعریـف سـناریوهاي خطـر    .3مرحله 

یـا  پدیـده  پیامـد، خطر به معنی حادثـه، ند. شوممکن براي شبکه لوله گاز شناسایی می

درخـت  وتحلیـل تجزیـه روش و FMEAهایی مثل . استفاده از روشاستخسارت علت

.  ندست، مفید هیابی به این منظوربراي دست)، ETAرویداد (

هـاي تـاریخی و   داده. تعیین احتمال هر سناریوي خطر در هـر بخـش  .4مرحله 

یـا  المللـی بـین هـاي اسـتاندارد و   نشت و حوادث، دانش متخصصین، دادهيهاگزارش

ها، در تعیـین احتمـال هـر یـک از سـناریوهاي خطـر مـا را یـاري         ترکیبی از این روش

و رندگانیگمیتصممشخص نمودن -1مرحله
تشکیل تیم ارزیاب ریسک

بندي شبکه توزیع به تقسیم-2مرحله
siهاي بخش

مشخص نمودن سناریوهاي خطر -3مرحله
)θ = {θ}(بررسی حوادث گوناگون 

تعیین احتمال هر سناریوي -4مرحله
در هر بخشπj(θ)خطر

تحلیل اثرات وقوع هر -5مرحله
si در هر بخش θ سناریو

ي نتایج تعیین مجموعه-6مرحله
(H, S, F)(اثرات) نهایی 

U(f)تعیین-7مرحله U(s)تعیین-7مرحله U(h)تعیین-7مرحله 

محاسبه پیامد -8مرحله
محاسبه پیامد نهایی -8مرحلهنهایی مالی به یوتیل

محاسبه پیامد نهایی -8مرحلهاجتماعی به یوتیل
انسانی به یوتیل

هابندي بخشمحاسبه ریسک کلی هر بخش و رتبه-9مرحله 

محاسبه پیامد نهایی کلی هر بخش -8مرحله
وسیله تابع چند شاخصهبه
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معکـوس فراوانـی هـر    عنـوان بـه احتمالات هـر سـناریو کـه    ،در این پژوهشدهند.می

د.شونشان داده میπj(θ)با ،سناریو در هر بخش برآورد شدند

اسـتفاده  . اثرات ناشی از وقوع سناریوها بر هر بخشوتحلیلتجزیه.5مرحله

سـازي در تعیـین پیامـدهاي    هـاي شـبیه  هاي ریاضی و نیز برنامهها و فرمولروشاز 

هاي گوناگون شـبکه لولـه گـاز نقـش اساسـی      حاصل از سناریوهاي مختلف در بخش

ها و میزان غلظـت نشـت گـاز در    سوزيدارند. محاسبه قدرت انفجار، تشعشعات آتش

خواهـد  پـذیر امکـان سـازي شـبیه افزارهايهاي گوناگون تنها با استفاده از نرمقسمت

سـازي وقـوع هـر    براي انجام شـبیه ALOHAسازشبیهافزارنرم،بود. در این پژوهش

.شده استسناریوي حادثه در هر بخش استفاده 

بعـد از  . تعیین مجموعه پیامدهاي نهایی (انسـانی، اجتمـاعی، مـالی)   .6مرحله

هـاي  ، خسـارت )H(حوادث بایـد پیامـدهاي آن در ابعـاد صـدمات انسـانی     سازيشبیه

کـه  بیشـتر بـوده  هاي انسانی بعد آسیباهمیت . شودمحاسبه )S(و اجتماعی)F(مالی

و همچنـین محاسـبات تکمیلـی بـا     ALOHAافـزار  در این پـژوهش بـا اسـتفاده از نـرم    

تـأثیر هاي مربوط به تشعشعات و فشار ناشـی از انفجـار و میـزان    استفاده از فرمول

ــا اســتفاده از جــداول مربوطــه (جــدول    ــال )PROBITگــاز ســمی، و ب ــا واحــد احتم ب

ک نفـر در شـعاع صـد متـري محـل      بـراي ی ـ دودرجـه حـداقل سـوختگی   دیدگیآسیب

.اندشدهحاصل حادثه،

و نیـز نتـایج   1مطلوبیـت نظریهبا استفاده از .استخراج توابع مطلوبیت.7مرحله

، رنـده یگمیتصـم هاي مختلف براي تـیم  حاصل از مرحله قبل و همچنین برگزاري قرعه

مـدنظر یـک شـاخص   عنـوان بهشاخصه در هر یک از ابعاد (هر بعد توابع مطلوبیت تک

دست آوردن مطلوبیت هر پیامد نقـاطی بـا مختصـات    . با بهآیدمیدست قرار گرفت) به

توانـد  مـی Curve Expertافـزار  که نـرم خواهد آمدمیزان پیامد و مطلوبیت آن به دست 

. سـپس بـا اسـتفاده از    یـرد قـرار گ مورداسـتفاده این نقـاط، براي برازش بهترین تابع

تـابع  ،مربوط به هر تابع تک شاخصـه محاسـبه و در نهایـت   بیضرا،SMARTروش

.  دشومیمطلوبیت چند شاخصه حاصل 

1. Utility theory
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هـر یـک   . محاسبه پیامدهاي نهایی هر بخش با واحد یکسان (یوتیـل) .8مرحله 

نیـاز بــه  ،کـه جهـت ترکیـب   هسـتند از ابعـاد پیامـدهاي مختلـف داراي واحـد مختلفـی      

عنـوان بـه در مرحلـه قبـل   شـده حاصـل ابزاري دارنـد. تـابع مطلوبیـت چنـد شاخصـه      

. بـدین ترتیـب   شـود میابزاري جهت محاسبه و ترکیب پیامدهاي مختلف به کار گرفته 

یـک پیامـد نهـایی بـا واحـد یکسـان یوتیـل در اختیـار         ،براي هر سناریو در هر بخـش 

خواهیم داشت.

در مرحلـه قبـل   شـده محاسـبه با ترکیـب پیامـد نهـایی    .محاسبه ریسک.9مرحله 

در شـده محاسـبه براي هـر سـناریوي حادثـه در هـر بخـش و احتمـالات سـناریوها (       

ازآنجاکـه شـود.  مرحله چهارم)، ریسک در هر بخش شـبکه توزیـع گـاز محاسـبه مـی     

ازهاي مختلـف را بـه ترتیـب    توان بخشی است، میکمصورتبهدست آمده ریسک به

بندي کرد.ریسک رتبهلحاظ

هاي پژوهشها و یافتهدادهتحلیل -4
منطقه جنوب اصفهان به دلیل دارا بـودن شـرایط خـاص همچـون تنـوع منـاطق ماننـد        

هاي نظـامی، مراکـز صـنعتی و فضـاي سـبز در ایـن       ها، پادگانوجود ادارات، دانشگاه

منطقه و نیز اهمیت ویژه امنیت شبکه لولـه گـاز بـه دلیـل وجـود منـاطق توریسـتی و        

بــراي انجــام پــژوهش مناســب تشــخیص داده شــد. ،دیگــر مــواردتــاریخی در آن و 

ــیم تصــمیم   ــین ت ــدهاي     همچن ــر از واح ــت نف ــکل از هف ــده متش امــداد و ،HSEگیرن

مراحـل  .شـد ، تشـکیل  ، که در تمامی مراحل پروژه حضور فعـال داشـتند  برداريبهره

به شرح زیر است:شدهارائهکار مطابق با مدل 

ی بخـش،  یموقعیـت جغرافیـا  ماننـد ی یهـا شـاخص . بندي شبکه توزیع گـاز بخش

)، یرمسـکون یغمسـکونی یـا   ه گاز، سـن شـبکه گـاز، نـوع منطقـه (     هاي شبکجنس لوله

وضعیت حفاظت از زنگ، نوع پوشش شبکه لوله، انواع لوله در شبکه، وجـود و تعـداد   

هـاي تسـت  ) و ایسـتگاه CPS(هاي حفاظـت از زنـگ  هاي تقلیل فشار و ایستگاهایستگاه

)TPهــاي گــاز هــا، و پمــپ)، تعــداد شــیرها و حوضــچهCNG  ــاي در هــر بخــش، مبن

هـاي  نقشـه خصـوص بهاز مستندات شرکت گاز اند کهبندي در این پروژه بودهتقسیم
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شــبکه توزیــع گــاز از نظــر موقعیــت  ،. نهایتــاًانــدشــدهشــبکه توزیــع گــاز اســتخراج 

ترنـد، تقسـیم   هـا همگـن  تر که از لحاظ مجموع شـاخص بخش کوچک21به جغرافیایی 

.S = {s1, s2, s3, . . .,s21}شدند

یـک  )ETA(یـک تحلیـل درخـت رویـداد    ازآنجاکـه ي خطـر.  تعریف سناریوها

اياز یک رویداد حادثهجادشدهیاهاي ممکن محصول قیاسی است که همه خروجی

مورداسـتفاده دهد، جهت تعریف سناریوهاي حادثـه بـالقوه   ) را نشان میاندازراه(

در ایـن  .شـود اي اولیـه تعیـین   رویـداد حادثـه  ابتـدا  بایـد بدین منظور.قرار گرفت

FMEAشرکت گاز با روش HSEاي که قبلاً توسط واحد براساس مطالعه،پژوهش

در نظر گرفته شـد. انداز راهرویداد اولیهبه عنوان صورت پذیرفته بود، نشت گاز 

FMEAایمنـی و قابلیـت اطمینـان    وتحلیـل تجزیـه یک ابزار قدرتمند بـراي  عنوانبه

قـرار  مورداسـتفاده اي از صنایع که در طیف گستردهاستمحصولات و فرآیندها 

اسـت کـه   » پیشگیري قبل از وقوع«گرفته است، و روشی تحلیلی و متکی بر قانون 

.]26[رودکار میبراي شناسایی عوامل بالقوه خرابی به

اي بـه ترتیبـی کـه    مرتبط با یـک رویـداد حادثـه   موانع،براي ترسیم درخت رویداد

ت خودکـار و غیـره.   هـاي محافظ ـ مانند سیسـتم فهرست شوند؛باید ،فعال خواهند شد

و تـا  شـوند  فهرسـت یا عوامل اضـافی بایـد بـا یکـدیگر و بـا موانـع       همچنین رخدادها

از در اینجـا پـس   امکـان دارد بـا تـوالی کـه ممکـن اسـت رخ دهنـد، باشـند.         کـه ییجـا 

هاي رویداد ترسیمی براي رویداد اولیه نشت گاز توسـط متخصصـین   بررسی درخت

و همچنـین نظـرات کارشناسـی متخصصـین واحـد      ]16، 23،17[المللیبیندر مجلات 

HSE  سـناریوهاي نهـایی   .شـد حاصـل  )2(شرکت گاز اصفهان، درخت رویـداد شـکل

خود نشت گـاز بـدون   و3ايلحظه، آتش 2، انفجار ابر گازي1آتش فورانی:ازاندعبارت

سـناریو  8که با در نظر گرفتن دو منبع متفـاوت نشـت اولیـه، مجموعـاً     انفجار یا آتش

.شدشناسایی 

1. Jet fire
2. CVCE
3. Flash fire
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)ETA(درخت رویداد براي حوادث شبکه توزیع گاز2شکل 

احتمـال هـر   . )πj(θ)تعیین احتمال وقوع هر سـناریوي خطـر در هـر بخـش(    
احتمال مختلـف  168بنابراین ما باید شود؛محاسبه Siسناریو باید براي هر بخش 

ابتدا باید احتمال کارنیابراي بخش مختلف) محاسبه کنیم. 21سناریو براي 8را (
دو ،بدین منظوررویداد، یعنی نشت گاز به دست آید؛وقوع رویداد اولیه در درخت 

ــی .دســته داده بررســی شــد  ــه نشــت دادهیک ــوط ب ــاي مرب ــابیه ــاي ی اي دورهه
حوادث نشتی و هاي مربوط بهداده،و دیگريپذیرفته طی پنج سال گذشتهصورت

پـس از بررسـی   ه جنـوب اصـفهان،   که از دفاتر امداد شرکت گاز منطق ـغیر نشتی
. در استفاده شدمربوط به نشت گاز با واحد امداد اخیر مورد تماس 6000بیش از 

یابی هر نشـتی  ها و مکانآنمرتبط دات از مستنها دادهپس از استخراج هر مورد، 
ها در از طریق تقسیم فراوانی نشتاحتمال نشت مان، مدنظربندي با توجه به بخش

احتمال نشت با ،نهایتاًمحاسبه شد.در کل منطقههاهر بخش بر کل فراوانی نشت
نشـان داده  1کـه در جـدول   دسـت آمـد  گیـري از ایـن دو احتمـال نشـت ب    انگینمی

.استشده
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محاسبه احتمال نشت در هر بخش1جدول

(کلی)احتمال نشت(حوادث)نشتلاحتما)یابینشت(احتمال نشتشماره بخش

10,092350,026320,05933بخش 

20,125540,144740,13514بخش 

30,132760,078950,10585بخش 

40,147190,013160,08017بخش 

50,033190,026320,02975بخش 

60,004330,032890,01861بخش 

70,093800,105260,09953بخش 

80,122660,105260,11396بخش 

90,070710,098680,08470بخش 

100,093800,105260,09953بخش 

110,008660,026320,01749بخش 

120,033190,131580,08238بخش 

130,002890,019740,01131بخش 

140,014430,032890,02366بخش 

150,002890,013160,00802بخش 

160,002890,006580,00473بخش 

170,002890,006580,00473بخش 

180,007220,006580,00690بخش 

190,002890,006580,00473بخش 

200,002890,006580,00473بخش 

210,002890,006580,00473بخش 

111جمع

همچنین براي محاسبه احتمال هر سناریو از درخت رویداد استفاده شد. بدین ترتیب که 
در هـر بخـش، بـا چـه احتمـالی     دادهرخنشـت شـود بعد از تعیین احتمال نشت، باید تعیـین  

وسیله عوامل (حفاري، بیل مکانیکی، برخورد با علمک و...) یا بهوسیله دخالت عامل سومبه
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هاي مربوط به حوادث نشت از دادهبدین منظور.بوده استطبیعی (فرسایش، خورگی و...)
است. با تقسیم فراوانی حوادث مربوط بـه برخـورد و ضـربه و حفـاري هـر      شدهاستفاده 

دست آمده است و با بخش به کل حوادث نشتی هر بخش، احتمال نشت بر اثر عامل سوم به
حوادث مربوط به پوسیدگی و فرسایش و خرابی به کل حوادث نشـتی هـر   تقسیم فراوانی 

است.بدست آمدهبخش، احتمال نشت طبیعی براي هر بخش 
پس از محاسبه احتمالات مربوط به رویـداد اولیـه (نشـت گـاز و نیـز نـوع آن)، در       
مرحله دوم پس از تحلیل منطقی وقایع درخت رویداد امکان محاسـبات عـددي احتمـال    

هر سـناریو وجـود دارد. در محاسـبات درخـت رویـداد ابتـدا در اولـین شـاخه،         براي
شود. سپس احتمال شاخه بعدي بـا ضـرب   احتمال مربوط به حادثه ابتدایی نوشته می

هـاي  احتمـال شـاخه  ،آید و به همین ترتیبدست میاحتمال همان شاخه در این عدد به
شـود. در  شاخه قبلـی محاسـبه مـی   ازآمدهدستبهبعدي از ضرب احتمال آن در عدد 

عنـوان نمونـه آورده   محاسبات مربوط به درخت رویداد اولیه بخش اول بـه ،)3(شکل 
با جـایگزینی احتمـال نشـت مربوطـه     را همین محاسبات ها شده است. براي کلیه بخش

کنیم.ها محاسبه میانجام داده و احتمالات سناریوها را براي کلیه بخش

در بخش اولت سناریوهادرخت رویداد براي محاسبه احتمالا3شکل 
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در اینجا مـا برخـی   . هر بخشدر اثرات ناشی از وقوع سناریوها وتحلیلتجزیه
سـوزي و نشـت گـاز    سـازي انفجارهـا و آتـش   هاي خود را با انجـام شـبیه  بررسیاز
سـازي  بـراي مـدل  افـزار  انجام دادیم. ایـن نـرم  5/4نسخهALOHAافزارنرموسیله به

هـا عرضـه   پیامـد آن و،انفجـار یا آتـش و حوادث ناشی از رهایی مواد سمی، منفجره 
که بیان شد سه دسته پیامدهاي انسانی، مالی و اجتماعی در این طورهمانشده است.

ند.شوکه به ترتیب تشریح میقرار گرفتمدنظرپژوهش 
هـاي در دسـترس،   توجه بـه داده براي بررسی پیامد انسانی با . پیامدهاي انسانی

براي یک نفـر تـا شـعاع    دودرجهواحد احتمال وقوع مرگ یا آسیب با حداقل سوختگی 
یاردي از محل وقوع حادثه در نظر گرفته شد. بـراي محاسـبه پیامـد هـر یـک از      100

مات زیر صورت پذیرفت.اسناریوها اقد
پیامد این سناریوها از براي محاسبه. (انتشار گاز سمی)8و 4الف) سناریوهاي 

العمل متفاوت افـراد مختلـف در   عکسکنندهانیباستفاده شد. این مفهوم Probitمفهوم 
منحنـی  هـا و  فرمـول . ت معینی در شرایط وجود گاز سمی اسـت برابر قرار گرفتن مد

Probit، و در دسترس اسـت. منحنـی   شدهنییتعقبلاستاندارد و ازProbitکننـده انی ـب
دوزهاي مختلف یک ماده سمی و احتمال مرگ یا صدمه به فـردي اسـت کـه در محـل     

و نیـز منحنـی   Probitلذا با استفاده از معادله زیر بـراي محاسـبه   ؛حادثه حضور دارد
دست آورد:توان پیامد انسانی را براي انتشار گاز سمی بهمربوطه میآماده 

1ܻرابطه  = ݇1 + 	݇2	 ln(ܥ௡ . (ݐ

یـابی آن در  است که با به دسـت آوردن آن و مکـان  Probitمقدار Y،این معادلهدر 
توان پیامد انسـانی را از لحـاظ احتمـال مـرگ یـا صـدمه       مربوطه میاستاندارد منحنی 

nو 	ଶ݇و1݇یاردي محل وقوع حادثه محاسـبه کـرد.   100جدي براي یک نفر تا شعاع 

مـاده  ازآنجاکـه . که براي گازهـاي مختلـف، متفـاوت هسـتند    ثابتی هستندضرایبنیز 
مربـوط بـه ایـن گـاز در فرمـول      ضـرایب اصلی تشکیل دهنده گاز طبیعی، متان است، 

ی متـان تـا شـعاع    سـم در این فرمول بیان کننده غلظت مادهCهمچنین .شدجایگذاري 
Alohaسـاز  شبیهافزارنرمیاردي محل وقوع حادثه است که براي محاسبه آن از 100

شرایط جغرافیایی هر بخش از قبیل سرعت باد، جهت بـاد،  . براي این کار،استفاده شد
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و پایـداري هـوا   کـلاس  ها و تراکم بخش، دما و رطوبـت،  زبري سطح زمین، ساختمان
هـا یکسـان   افزار داده شد. البته برخـی از ایـن خصوصـیات در تمـام بخـش     و... به نرم

ها از قبیـل قطـر لولـه، فشـار گـاز، طـول لولـه،        هاي مربوط به لولهدادهعلاوهبهاست. 
داده شـد.  افـزار نـرم زبري سطح لوله و... که براي هـر بخـش اختصاصـی اسـت، بـه      

عنـوان بـه )4(در شـکل 3بخـش  غلظت گاز در نشـت گـاز   افزار براي خروجی این نرم
نمونه ارائه شده است.

3براي غلظت گاز طبیعی پس از نشت در بخشAlohaافزار خروجی نرم4شکل 

محاسبات مربوط به این سناریوها تنهـا بـراي   . (جت آتش)5و 1سناریوهاي ب) 
بـراي  هستند صورت پذیرفته اسـت.  250psiها که داراي فشارخطوط تغذیه گاز بخش

استفاده شده است. فرمول مربوط Probit ها نیز از مفهوممحاسبه پیامدهاي این حادثه
	زیر است:صورتبهحوادث گونهنیادر Probitبه 

2رابطه 

ܻ = −14.9 + 	2.56 ln

⎝

⎜
4ܫ⎛ 3ൗ . ݐ

10
4

⎠

⎟
⎞
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زمان در معـرض قـرار گـرفتن در تشعشـع ناشـی از جـت       ،معمولاً در ارزیابی ریسک
بـراي  نیز بیانگر سطوح مختلف تشعشـع اسـت کـه    Iشود.ثانیه در نظر گرفته می20آتش، 

افـزار نـرم یاردي از محل وقوع حادثـه از  100ناشی از جت آتش در محدوده آن،محاسبه 
Aloha افیـایی  هاي مربوط به خطوط لوله تغذیه و خصوصیات جغردادهواردکردن، پس از

نتیجه پیامد انسانی براي جت آتش پس از جایگـذاري میـزان   هر بخش، استفاده شده است. 
آید.دست میبهProbitتشعشع در فرمول و استفاده از منحنی 

براي محاسبه پیامدهاي انسانی ایـن دو  . ( انفجار ابر گازي)6و2ج) سناریوهاي 
بـا  Probit قرار گرفتند. در اینجـا نیـز مفهـوم   مدنظرسناریو نیز تنها خطوط لوله تغذیه 

رود:کار میفرمول زیر به

3ܻرابطه  = −77.1 + 	6.9 ln ൬0݌൰

ناشی از موج انفجار در یـک فاصـله   جادشدهیادر این فرمول حداکثر افزایش فشار 0݌
. استفاده شدAlohaافزارنرمکه براي محاسبه آن نیز در هر بخش از خاص است

ولی معمـولاً  ،این آتش اندك استزمانمدت. (آتش ناگهانی)7و3سناریوهاي د) 
سـوزي  شدت تشعشع آن زیاد است. به همین جهت در ارزیابی پیامدهاي این نوع آتش

بسـیار  احتمـال بـه ،افرادي در محدوده تشعشع این آتش باشـند که اگر شود فرض می
لـذا بـراي   ؛بینند و افراد خارج از محدوده کمتر آسیب خواهند دیدزیاد صدمه جدي می

کنـد.  دست آوردن محدوده تشعشع کفایت میتنها بهحوادثاز گونهنیامحاسبه پیامد 
در ضـمن در ایـن حادثـه نیـز     . استفاده شده اسـت Alohaافزار براي این منظور از نرم

وجود ندارد.7و 3تفاوتی میان محاسبات سناریوهاي 
در سـناریوهاي  را1، میـزان پیامـدهاي انسـانی بـراي بخـش     2جـدول  دومسطر 

نمونه نشان داده است.عنوانبه(که با روش مذکور بدست آمده)، مختلف
آسـیب بـه   لی ـدلاتوان بـه  هاي مالی حوادث شبکه گاز را میزیانپیامدهاي مالی. 

هاي مربـوط بـه   ها و تجهیزات و تأسیسات، زیانتجهیزات و مواد اولیه مربوط به لوله
بابـت قطعـی   کنندگانمصرف، پرداخت غرامت به رفتهازدستفروش کمتر گاز یا سود 

هـاي جـانی و   هـاي پرداختـی بابـت آسـیب    گاز، هزینه نیـروي انسـانی امـداد، غرامـت    
و... دانست. به دلیل تنوع و گستردگی انواع زیان مالی، در ایـن پـژوهش   محیطیزیست
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گیـري  یمطـور نظـر اصـلاحی تـیم تصـم     از برآوردهاي کارشناسان مربوطـه و همـین  
شـد کـه بـراي    تصمیم گرفتهاستفاده شده است. به جهت وجود تعداد زیاد برآوردها، 

طـور بـراي هـر سـناریو یـک وزن      هر بخش یک پیامد مالی کلی برآورد شده و همـین 
خاص در نظر گرفتـه شـود. بـدین ترتیـب بـا ضـرب وزن در پیامـد مـالی هـر بخـش           

سـطر  مثـال،  طـور بـه خواهـد آمـد.  پیامدهاي مالی هر سناریو در هر بخش بـه دسـت   
دهد.نشان می1میزان پیامد مالی را براي بخش 2جدول چهارم

و با روش اسمارت به دست به هر سناریشدهدادههاي اختصاص وزناست گفتنی
در اینجـا بـا روش   .توسـعه یافـت  Edwardتوسـط  1977این روش در سـال  اند.آمده

، 6/0، 3/0، 6/0، 1، 8/0پیامد مالی به ترتیـب اوزان اسمارت براي هر سناریو از لحاظ 
.دست آمدبه1/0و4/0، 8/0

بینی اثرات سناریوهاي حـوادث در  در این پژوهش جهت پیش. پیامدهاي اجتماعی
دلیل تنوع فرهنگـی  . بهشداز روش مشورت با متخصصین استفاده ،هاي مختلفبخش

و طـرف ازیـک هاي مختلف منطقه جنوب اصـفهان  مردم بخشو ثروتو میزان درآمد 
متفـاوت حـوادث مختلـف از طـرف دیگـر، میـزان پیامـدهاي        روانـی -تأثیرات اجتماعی

 ـ 100ی پیامـدهاي اجتمـاعی یـک طیـف     اجتماعی متفاوت خواهد شد. براي سنجش کم
بیشـترین  بـه معنـاي   100کمتـرین میـزان پیامـد اجتمـاعی تـا     صفر یعنـی  (ازواحدي

تـیم  در نظـر گرفتـه شـد.   شـده انی ـبهـاي  اجتمـاعی) بـا توجـه بـه شـاخص     پیامدهاي 
برداري و امداد، به هـر  به همراه کارشناسان واحد روابط عمومی و بهرهيریگمیتصم

اي را اختصاص دادند. همچنین براي هر یک از سناریوها با توجه به میزان بخش نمره
با روش گیريتصمیمتوسط تیم وزنیهاي مذکور، ها بر روي شاخصتأثیرگذاري آن

، 8/0، 9/0، 1، 95/0که به ترتیب از سناریوي اول تا هشتم برابـر  دست آمدبهاسمارت 
نتایج مربوط به پیامد اجتمـاعی  2جدول سطر ششم . هستند75/0و 85/0، 95/0، 9/0

دهد. نشان می1براي بخش را در هر سناریو 
ریسک نیاز است که پیامدهاي مختلف با براي محاسبه . استخراج توابع مطلوبیت

ها متفاوت است، انجـام چنـین کـاري    واحد هر یک از آنازآنجاکهاما ،هم ترکیب شوند
در ایـن  ،. بـراي رفـع ایـن مشـکل    نیسـت ها میسر سازي واحد آنبدون تبدیل و یکسان

قبـل ازايمجموعـه اگـر مطلوبیـت اسـتفاده شـده اسـت.     نظریـه از مفهـوم  پـژوهش  
هايخروجیتمامبرايتوانمی،باشیمداشتهعملکرديشاخصچندشاملشدهنییتع

تـابع یـک گیرنـده تصـمیم مطلوبیـت سـطح بـه توجهباهاشاخصاینتکتکازممکن
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مطلوبیـت تـابع عنـوان باراتابعیچنینهیم.دبسطهاآنازهرکدامبهنسبتریاضی
یک شاخص در نظر گرفتـه  عنوانبهاینجا هر گروه از پیامدها در ]. 27کنند [میمعرفی

شد، لذا براي هر یک از پیامدهاي انسانی، مالی و اجتماعی یک تابع مطلوبیت اسـتخراج  
، کلیه پیامدها واحـد  آمدهدستبهدر نهایت پس از جایگذاري پیامدها در توابع .دشومی

دادن ن ـیکسان یوتیل خواهند داشت. البته مطلوبیت در اینجا بـه معنـاي رضـایت از رخ    
بدان مفهوم که هر چه پیامـد یـک حادثـه در    ؛مفهومی برعکس داردبلکه نیست،حادثه 

باشد، مطلوبیت آن بیشتر خواهد بود.تربزرگهر بعد 
و بـه  شـده اسـتخراج رین میزان آن پیامـد  در هر بعد، کمترین و بیشتبدین منظور،

یابد. سپس با برگـزاري چنـد قرعـه   ها اختصاص میترتیب مطلوبیت صفر و یک به آن
د. بـدین ترتیـب در   شـو مطلوبیت هر عدد محاسبه مـی دو حد، میان آنپیامدهايبراي 

کـه بـا بـرازش    خـواهیم داشـت  پیامد و مطلوبیت آناز هر نقطهفضایی دو بعدي چند 
آیـد. در ایـن   دست مـی شاخصه در هر بعد بهها تابع مطلوبیت تکبهترین خط براي آن

استفاده شده است. CurveExpert افزارنرماي برازش بهترین خط از پژوهش بر
کمتـرین میـزان بـراي پیامـد انسـانی      . )hاستخراج تابع مطلوبیت پیامد انسانی(

هـایی بـه   در بخش قبل محاسـبه شـد. لـذا قرعـه    بود که36صفر و بیشترین آن مقدار 
گیرندگان خواسـته شـد بیـان کننـد     که از تصمیمترتیباینبه؛شکل زیر برگزار کردیم

هرکـدام چه عددي با احتمال یک و قرعه دو عدد کمترین و بیشترین میـزان،  بین قرعه
هاي دیگر رگزاري قرعه) است. به همین ترتیب با ب~تفاوت (، بی5/0با احتمال مساوي 

.با اعداد متفاوت، چند عدد زیر حاصل شد
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(ݔ)ܷ = ௜ݑ

ܷ൬36൰ = ൬0൰ܷو   1 = 0

ܷ ൬5൰ =
1

2
×ܷ ൬0൰ +

1

2
×ܷ ൬36൰ =

1

2
× 0 +

1

2
× 1 = 0.5

ܷ ൬11൰ =
1

2
×ܷ ൬5൰ +

1

2
× ܷ൬36൰ =

1

2
× 0.5 +

1

2
× 1 = 0.75

ܷ ൬17൰ =
1

2
×ܷ ൬11൰+

1

2
×ܷ ൬36൰ =

1

2
× 0.75 +

1

2
× 1 = 0.875

تـوان  ، مـی يدوبعدیابی این اعداد و مطلوبیت هر یک در فضاي با مکانترتیباینبه
افـزار  تـابع مطلوبیـت بـرازش کـرد. خروجـی نـرم      عنـوان بهها بهترین خط را براي آن

CurveExpertآورده شده است.)5(در شکل

براي برازش بهترین تابع پیامد انسانیCurveExpertافزار خروجی نرم5شکل 
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صورت زیر ارائه شده است:افزار بهتابع برازش شده براي نقاط توسط نرم

ݕ4رابطه = 0.996(1 − ݁ି0.13௫)

پیامـدهاي  ، آمـده دسـت بـه تمـام پیامـدهاي انسـانی در تـابع     يگذاریجاپس از 

ي هامربـوط بـه پیامـد   استخراج توابع مطلوبیتشود.انسانی به یوتیل محاسبه می

صـورت بـه ،بـه ترتیـب  ،نهایتـاً کـه نیز شبیه پیامد انسـانی اسـت  مالی و اجتماعی

مقدار مطلوبیت هر پیامد به واحـد  2در جدول دست آمدند.به)6(و )5(هاي رابطه

.نمونه آورده شده استعنوانبه1یوتیل نیز براي بخش 

ݕ5رابطه  = −0.00035 + 2.86 ∗ 10ିଽݔ + 1.21 ∗ 10ିଵ଺ݔଶ − 0.5 ∗ 10ିଶସݔଷ

ݕ6رابطه  = 1.45(0.722− ݁ି0.0326௫)

کـه بـیش از یـک شـاخص در     هنگـامی . محاسبه پیامد نهایی کلـی هـر بخـش   

گیرنده، تابع مطلوبیت چندشاخصه نام ترجیحات مؤثر باشد، تابع مطلوبیت تصمیم

گیرد. در این پژوهش نیز براي ترکیب توابـع مطلوبیـت مربـوط بـه هـر پیامـد،       می

شاخصـه  بخش از مفاهیم توابـع مطلوبیـت چند  جهت استخراج پیامد نهایی کلی هر 

هـاي خطـی چندگانـه    ضرب و ترکیـب پذیر، حاصلسه شکل جمعشود. استفاده می

مفروضات هرکدامکه هستندهاي معمول توابع مطلوبیت چندشاخصه فرمعنوانبه

پذیر استفاده شده است. خاص خود را دارند. در اینجا از شکل جمع

؛پذیر برقرار باشـد پذیر باید استقلال مطلوبیت جمعبراي استفاده از شکل جمع

هـا  اي آنترجیح بـراي پیشـامدهاي تصـادفی تنهـا بـه توزیـع حاشـیه       یعنی درجه

در اینجـا بـا   هاي احتمال مشـترك وابسـته نباشـد.    بستگی داشته باشد و به توزیع

تـوانیم بـراي سـه    بـه همـین جهـت مـی    د؛شموردبررسیهایی این برگزاري قرعه

زیر استفاده کنیم:صورتپذیر به جمعشکلشاخص خود از 
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(ݔ)7ܷرابطه  = ௛ܹ ∗ ௛ܷ(ݔ) + ௦ܹ ∗ ௦ܷ(ݔ) + ௙ܹ ∗ ௙ܷ(ݔ)

وزنی ،براي هر تابع مطلوبیتشود باید مشاهده می)7(که در رابطه طورهمان

از روش اسـمارت  در اینجـا نیـز   که بیانگر اهمیـت آن شـاخص اسـت.    شودتعیین 

:شدوزن پیامدهاي مختلف به ترتیب زیر تعیین ،بدین ترتیبشد؛ استفاده 

௛ܹ = 0.45    , ௦ܹ = 0.4    ,	 ௙ܹ = 0.15

شود:زیر حاصل میصورتبهتابع مطلوبیت نهایی چند شاخصه ،جهیدرنت

(ݔ)8ܷرابطه  = 0.448(1 − ݁ି0.13௫) + 0.58 ൬0.722− ݁ି0.0326௫൰

+ 0.15(−0.00035 + 2.86 ∗ 10
ି9
ݔ + 1.21 ∗ 10

ି16
2ݔ

− 0.5 ∗ 10
ି24

(3ݔ

را از نظر هـر سـناریوي حادثـه    1بخش مطلوبیت نهایی 2جدول مثال، طوربه

دهد.نشان میآمدهدستبهپس از جایگذاري پیامدها در تابع 

براي محاسبه ریسک هر سـناریو در هـر   . )௜ݎها (دست آوردن ریسک بخشبه

در شدهمحاسبهیامد نهایی با پبخش باید احتمال وقوع هر سناریو در هر بخش را 

در اینجـا  ،بـدین ترتیـب  .]28و 16، 3، 2[ترکیب کنـیم )9(مطابق رابطه هر بخش، 

1براي بخش آمدهدستبه) که اعداد 8در ضرب21د (شوریسک محاسبه می168

آورده شده است.2نه در جدول نموعنوانبه

௜௝ݎ9رابطه  = π௜௝ ∗ ܷ൫ݔ௜௝൯																		i = و2و1 … 21و 									j = و2و1 … 8و 	
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جهت محاسبه ریسک هر سناریو در این بخش1براي بخش شدهمحاسبهاعداد 2جدول 

ીૡ	سناریوીૠ	سناریوી૟سناریوી૞	سناریوી૝سناریوી૜	سناریوી૛سناریوી૚سناریو

احتمال وقوع هر 
سناریو

0,004940,003120,001340,040050,000990,000620,000270,00801

پیامد 
انسانی

مقدار 

اصلی
44.66.253044.56.2523

0,40550,45010,55630,97980,40550,44290,55630,9497به یوتیل

پیامد مالی

مقدار 
اصلی

10000800001000060003000600080004000

0,03000,03990,02110,00930,02110,03000,01300,0026به یوتیل

پیامد 

اجتماعی

مقدار 
اصلی

5552.255549.54449.552.2546.75

0,78290,80550,75810,70140,76810,78290,73100,6690به یوتیل

0.50010.53070.55670.72290.48890.51700.54470.6954به یوتیلپیامد کلی

0,002470,001650,000740,028950,000480,000320,000150,00557ریسک هر سناریو

را در ي مختلـف هـاي سـناریوها  براي محاسبه ریسک هر بخش باید ریسـک نهایتاً 
.)10(رابطه با هم جمع کردموردنظربخش 

10رابطه 
௜ݎ = ෍ݎ௜௝

8

௝ୀ1

ــه ــوانب ــالعن ــش مث ــراي بخ ــم 1ب ௜ݎ(داری = 0.00247 + 0.00165 + 0.00074 +

0.02895 + 0.00048 + 0.00032 + 0.00015 + 0.00557 = ــدول ).0.04034 ،3در ج
نشان داده شده است.هابخشي همهابرنتیجه نهایی محاسبه ریسک 
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ریسک هر بخش3جدول 

1234567بخش

0,040340,067070,47700,056260,017550,010490,07170ریسک

891011121314بخش

0,085980,068100,079850,013720,059130,006580,01768ریسک

15161718192021بخش

0,005460,002810,003030,005390,003080,002440,00341ریسک

گیريبحث و نتیجه-5
هدف پژوهش حاضر شناسایی حوادث شـبکه لولـه گـاز شـهري، بررسـی پیامـدهاي       

ها و نیز محاسـبه ریسـک هـر    حوادث از منظر ابعاد مختلف و محاسبه کمی احتمال آن
قبـل ارائـه و محقـق    که در بخشبودکمی صورتبهیک مدل چندمعیاره ارائهبا بخش 

هـا بـا توجـه بـه     گیرنده، تصمیم گرفته شد بخـش با مشورت تیم تصمیمهمچنین .شد
. بـدین  شـوند بنـدي  ا ریسک بالا، متوسط و پایین طبقهدر سه دسته بسکشانیرمقدار 
هـاي بـا ریسـک بـالا،     در دسـته بخـش  را 04/0هاي بـا ریسـک بـیش از    بخش،منظور
هـاي داراي  توسـط، و بخـش  در دسته ریسـک م 01/0و 04/0هاي با ریسک بین بخش

بنـدي کـردیم. نتـایج    هاي با ریسک پـایین طبقـه  را در دسته بخش01/0ریسک کمتر از 
نشان داده شده است.4بندي در جدول مربوط به این طبقه

ها از لحاظ ریسکبندي بخشدسته4جدول 

شبکه گازشماره بخشطبقه ریسک

12و10و9و8و7و4و3و2و1هاي با ریسک بالابخش

14و11و6و5هاي با ریسک متوسطبخش

21و20و19و18و17و16و15و13هاي با ریسک پایینبخش

هـایی کـه از لحـاظ ریسـک در     شناسـایی بخـش  ، هدف دیگر پژوهش یعنیبدین ترتیب
ریـزان را یـاري   . ایـن یافتـه مـدیران و برنامـه    تحقق یافت، تري قرار دارندوضعیت بحرانی



1398بهار، 1، شماره 4دوره __________________________________گیريهاي نوین در تصمیمپژوهش

162

هـاي پیشـگیري   و نیز اجراي برنامـه اطمینان از ایمنی شبکهبرايدهد تا اولویت خود را می
متمرکز نمایند.با ریسک بالاتر شبکه لوله گاز شهري از ی یهادر بخشاز حوادث

ی مطلوبیـت جهـت محاسـبه کمـ    نظریـه تلفیـق  تـوان  را مـی ي ایـن مقالـه   کار عمده
مثـل تحلیـل   هاییروشپیامدهاي حوادث مختلف، با احتمالات حوادث و نیز استفاده از 

هـاي مختلـف   بنـدي بخـش  ارزیابی و رتبـه منظوربهاسمارت، ) یا ETAدرخت رویداد (
کی ـچیه ـدر کـه دانستبه اثرات حوادث، چندوجهیشبکه لوله گاز شهري، با یک نگاه 

تـوان  مـی طـورکلی بـه یل و بررسی نشده است. تحلصورتبدینهاي قبلی، از پژوهش
تلفیقـی  ارائه مدلی جزبههاي دیگر در این حوزه، تمایز این تحقیق را نسبت به پژوهش

مطلوبیت، در موارد ذیل خلاصه نمود:نظریهبا تمرکز بر 
. در شـدند انواع مختلف سناریوهاي حوادث شـبکه لولـه گـاز شـهري بررسـی      .1

لولـه مـورد مداقـه    یک یا چند نوع محدود از نقص در خطـوط ،هاي قبلیغالب پژوهش
قرار گرفته است؛

ایـن  روانـی) بررسـی شـدند.    -اجتماعید گوناگون پیامدها (انسانی، مالی وابعا.2
لف و افـزایش وسـعت دیـد    ابعاد مختگیرندگان به موجب توجه تصمیمچندوجهینگاه 

د. شوآنان می
قرار گرفت. مطالعات قبلی موردبررسیجامع صورتبهشبکه لوله گاز شهري .3

اند یا بخشی از شبکه مانند یک ایسـتگاه تقلیـل   یا خطوط لوله گاز را فقط بررسی کرده
اند؛فشار را تحلیل نموده

تـرین نـوع اثـرات    مهـم عنـوان بـه و دقیـق، یجزئ ـصورتبه،پیامدهاي انسانی.4
ویژه قرار گرفت؛موردتوجه

دهد تا هر بخـش  اجازه میاین مقاله ارائه شد، که درلوله گازبندي شبکهبخش.5
اختصـاص داده و تصـمیمات و اقـدامات ایمنـی     هـا ریسـک از شبکه را به یک گروه از 

، یـابی نشـت هـاي  (ماننـد برنامـه  متناسب با هر بخش بر اساس اولویت، صورت پذیرد
؛پیشگیري، تعمیر و نگهداري و...)هايبازرسیاي، سازي رایانهشبیه
ده از نظرات خبرگان ایمنی درگیر در مسائل شبکه گاز شـهري و دخالـت   استفا.6

و هـا دادهمدنظر قرار گرفته اسـت و صـرفاً بـه    ،دادن آنان در مراحل مختلف پژوهش
تـر نمـودن پـژوهش،    عـلاوه بـر کـاربردي   امر این مکتوب توجه نشده است.مستندات 

شود؛منجر به جلب نظر این افراد به مسائل مغفول می
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صـورت بـه آن بـومی  سـازي پیـاده عملیاتی و کاربردي بودن تحقیق به همـراه  .7
اکتفـا نمـودن بـه ارائـه مـدل و یـک مثـال، وجـه تمـایز ایـن پـژوهش از            فقطنهوسیع، 
هاي دیگر است؛پژوهش

ــیم خبرگــان و    ــا مشــاهدات عینــی و تجربیــات ت نتــایج حاصــل از ایــن پــژوهش ب
بـا  شـده ییشناسـا آنان مناطق زعمبهته و خوانی داشگیري در این پژوهش همتصمیم

ریسک بالا، علاوه بر دارا بودن حوادث بیشتر، همواره دغدغه مسئولان ایمنی شـرکت  
بوده است.نیز 

ایــن مــوارد را بــراي لیــاز قبتــوان موضــوعاتی بــا برســی بیشــتر مــیهمچنــین 
هاي شـبکه  یی که باید روي بخشهابندي فعالیت: اولویتکردآتی توصیه هايپژوهش

بررسـی  امدهاي حـوادث نـامطلوب، انجـام شـود؛    کاهش پیمنظوربهگاز با ریسک بالا 
بررسـی  از پیامـدها؛  گونـه نیاحوادث و محاسبه ریسک بر مبناي محیطیزیستاثرات 

ریزي و کنترل ریسک.هاي کیفی مدیریت ریسک در شبکه لوله گاز مانند برنامهجنبه
پژوهش بـا آن مواجـه بـودیم، اسـتخراج دشـوار و      ترین محدودیتی که در اینمهم

هاي لازم بود. مثلاً حوادث شرکت گاز در جایی مجزا ثبت نبودنـد و تنهـا   بر دادهزمان
بـا واحـد   شـده گرفتـه هـاي  ها بررسی دفاتر ثبت دستی کلیه تماسراه دسترسی به آن

ان اشـتباه را  علاوه بر مشکل کردن کـار اسـتخراج حـوادث، امکـ    مسئله این امداد بود.
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