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چكیده

خطر احتمال وقوع حوادث و اثرات ناشی از آن همواره در هر پروژه وجود دارد. حوادث باعث ایجاد خسارات مالی، زمانی، جانی و ... می شود 
و از نظر روانی نیز برکارکنان و کارگران تاثیر منفی می گذارد. شناسایی و مدیریت عوامل موثر در حوادث برای جلوگیری و یا کاهش احتمال 
وقوع حادثه در پروژه ها لازم است. انفجار، یكی ازعملیاتی است که همواره خطر وقوع حادثه را به همراه دارد. در این تحقیق از بین تعداد زیادی 
عوامل موثر بر وقوع حوادث ناشی ازانفجار در عملیات معدنی و عمرانی، 13 عامل با نظر کارشناسان انتخاب و با رتبه بندی این عوامل، موثرترین 
عامل شناسایی شده است. برای نیل به این هدف از روش شبیه سازی مونت کارلو به همراه روش تصمیم گیری تحلیل سلسله مراتبی استفاده 
شد و رتبه بندی بر اساس نظر 15 نفر از کارشناسان خبره در این حوزه انجام گرفت. در نهایت با بررسی نتایج حاصل، سه عامل زمان نامناسب، 
کیفیت چال زنی و مهارت فردی، به عنوان مهم ترین عوامل ایجاد یک حادثه شناسایی شدند. هم چنین نتایج نشان داد که ویژگی های الگوی 
حفاری، نوع ماده منفجره و خصوصیات توده سنگ، کمترین تاثیر را بر وقوع یک حادثه دارند. مقایسه نتایج با عوامل ثبت شده برای حوادث 

واقعی، صحت نتایج حاصل از این تحقیق را تایید کرد.
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1- مقدمه

دیگر  از  همواره   ، خود  پایه ای  ساختار  به دلیل  معدن 
شرایط  با  آن  در  فعالیت  و  می شود  دیده  برجسته تر  بخش ها 
بنابراین  است؛  متفاوت همراه  و طبیعی  زیست محیطی  متغیر 
ریسک های زیاد و چندگانه ای از مرحله تولید تا فروش دارد. 
ناخواسته  شرایط  ایجاد  به  منجر  است  ممکن  ریسک ها  این 
بنابراین  دهند.  افزایش  را  کار  محل  حوادث  تعداد  و  شوند 
شناسایی ریسـک از قسمت های کلیدی مدیـریت پروژه است و 
امکان رتبـه بندی ریسک ها را براساس میزان بحرانی بودن آنها 
ارایه پاسخ مناسب فراهم می کند.مدیریت ریسک، مجموعه  و 
در  واکنش  تحلیل  و  تجـزیه  برای شناسایی،  فرآیندهای لازم 
مقابل یـک پروژه با هدف بیشینه کـردن نتـایج و وقـایع مثبت 
روی  است که می تواند  منفی  وقایع  پیامدهای  و کمینه کردن 
خطرات،  رتبه بنـدی  و  شناسایی  بگذارد.  تاثیر  پروژه  اهـداف 
یکی از گام های اساسـی در فرآینـد مدیریت ریسـک به شمار 
نوع  و  میزان  از  آگاهی  و  ریسک زا  عوامل  شناسایی  می رود. 
از سوی  آنها  رتبه بندی درست  و  از یک سو  تاثیرات ریسک ها 
دیگر، به عنوان بخشی از فرآیند پیچیده مدیریت ریسک، گامی 
اساسی در ارزیابی صحیح، پاسخ دهی به موقع و مناسب به این 
ریسک ها و کاهش زیان در نتیجه این رویدادها است]1[. "جوی1" 
و  تجهیزات  انتخاب  در  ریسک  ارزیابی  روش های  تحقیقی   در 
طراحی عملیات معدن کاری را بررسی کرده است. وی احتمال 
وقوع حوادث و حداکثر تاثیر آنها بر روی تجهیزات و تولید را به 
5 دسته تقسیم کرد و با ارایه ماتریس احتمال-اثر، رتبه بندی 
ارزیابی  اینستین3"  و  "دوزگان2  داد]2[.  انجام  را  ریسک ها 
ریسـک ریـزش سقف معادن زیـرزمینی زغال سنـگ در ترکیه 
طول  در  سقف  ریـزش  رخـدادهای  وقوع  تناوب  بـراساس  را 
سـال، مـورد بررسی قرار داده و دو مولفه اصلی رخداد و پیامد 
رخداد را در ارزیابی خود به کار برده اند]3[. "هئوبرگر4" ارزیابی 
پروژه های معدنی بر مبنای روش جـریان نقدینگی تنزل یافته را 
بررسی و نشـان داد کـه چـگونه طراحـان می تواننـد ایده ها و 
پیش بینی های بهتری از چگونـگی تاثیر عـدم قطعیت بـر روی 
پروژه ها در آینده ارایه دهند]4[. "صیادی و همکاران" ارزیابی 
از  استفاده  با  سونگون  معدن مس  ریسک  تحلیل  و  اقتصادی 
"استفن5" در  را مورد تحقیق قرر دادند]5[.  روش مونت کارلو 
پژوهشی منابع ریسک در برنامه ریزی معادن روباز را شناسایی 
تقسیم بندی  مدیریتی  و  فنی  ریسک های  کلی  دو دسته  به  و 
و  ریسک  مدیریت  برای  را  رویداد  درخت  آنالیز  روش  و  کرد 

همکاران"  و  "ایوانز6  داد]6[.  پیشنهاد  معدن کاری  برنامه ریزی 
محدودیت های روش مرسوم ارزیابی که بیشتر بر روی اجتناب 
از رخدادهای منفی تمرکز دارند را بررسی و تأکید کردند که 
از دیدگاه توسعه پایدار بایـد تاثیرهای مثبت نیز لحاظ شوند. 
برای  را  جدیدی  روش  تـا  کردند  تلاش  پژوهش  این  در  آنها 
الزامات  رویکرد  با  استرالیا  زغال سنگ  معدن  سه  در  استفاده 
توسعه پایدار گسترش دهند ]7[. "عطایی پور و دهقانی" عـدم 
قطعیت های اکتشافـی، اقتصـادی و مهندسـی را معرفی و به 
نقش آنها در مرحله طراحی معدن پرداخته و بـه منظور از بیـن 
بـردن یـا کاهش ریسک به سطح قابل قبول پیشنهادهایی را 
ریسک های  شناسایی  همکاران"  و  "صیادی  کرده اند]8[.  ارایه 
بـا  ریسـک ها  رتبـه بنـدی  و  ارزیابی  تونل سازی،  پروژه های 
استفاده از تکنیک های MADM را بررسی کردند]9[. "فوئنتیز7 
در  موجود  ریسـک های  طبقه بندی  و  شناسایی  همکاران"  و 
صنعت معدن کاری مس شیلی و ارزیابی ریسـک ها با استفاده 
از روش مونت کارلو را انجام دادند]10[. "کانبولات8 و همکاران" 
از  استفاده  با  و  یکنواخت  ریسک  رتبه بندی  سیستم  یک  با 
از  ناشی  بدون جهت گیری خطرات  و  کمّی  استاندارد،  نظرات 
در  رتبه بندی ریسک  به  دیواره ها،  بالای  و  پایین  شکست های 
معادن زغال روباز پرداخته اند]11[. "کروزه9 و کرزمین10" خطر 
متان در معادن زیرزمینی را با استفاده از تعریف یک بررسی 
که به وسیله هیات متخصصان )SOPE(، انجام داده اند، ارزیابی 
در  زغال سنگ  انفجار  ریسک  نیز  گوانا12"  و  "مارک11  کردند. 
و  "ژانگ13  کردنده اند]12[.  ارزیابی  را  زغال  زیرزمینی  معادن 
به  معدن کاری  در  زغال  انفجار  از  جلوگیری  برای  همکاران" 
استفاده  زمین شناسی  ریسک  مدیریت  از  پایه  و  اتاق  روش 
کردند]13[. "فان14 و یوان15" برای ایجاد یک سیستم شاخص 
معدنی و  مجموعه های  در  استراتژیک  ریسک  مدیریت  ارزیابی 
ایجاد  برای  همکاران"  و  "ویتال16  کردند]14[.  تلاش  صنعتی 
در  دیواره ها  احتمالی  مناطق شکست  زیر  در  ممنوعه  مناطق 
ریسک  تحلیل  روش  یک  از  روباز  معدن کاری  عملیات های 

ریزش استفاده کرده اند]15[. 
رتبه بندی، عمدتا توسط قضاوت های مهندسی و تحلیل های 
کیفی صورت می گیرد که از اعتبار کافی برخـوردار نیست. برای 
عوامل  تعداد  که  زمانی  به ویژه  پروژه،  یک  ریسک  رتبه بندی 
تصمیم گیـری  روش های  از  استفاده  می یابد،  افزایش  ریسک زا 
چنـدشاخصه می تواند راه گشا باشـد. مدل هاي تصمیم گیری چند 
شاخصه، شناخته شـده ترین شـاخه  تصمیم گیـري ها است ]16[. 
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این مدل ها به دلیل تنوع تکنیکي بسیار گسترده اي که دارند 
ممـکن است به  هنـگام کاربرد، سر در گمـي تحلیل گر یا کاربر را 
موجب شوند. سردرگمي کاربـران از این نقطه آغاز مي شـود که 
جـواب کدام روش را بـه  عنوان جواب برتـر بپذیرند. از مهم ترین 
به  مي توان  چندشاخصه  تصمیم گیري  روش هاي  رایج ترین  و 
 ،)SAW( ساده17   وزن  مجموع  روش هاي  همچون  مواردی 
خطي19  تخصیص   ،)Topsis( ایده آل18  گزینه   به  شباهت 
)LA( و تحلیل سلسله مراتبی20 )AHP( اشاره کرد]18،17[. 
انتـخاب  به   AHP از روش  استفاده  با  "لیکوان21 و همکاران" 
پـلان )طرح( بهینه معدن کاری در برنامه ریزی تولید یک معدن 
روباز پرداختند ]19[. "دسورئالت22 و اسکوبل" نیز با استفاده 
برای یک  از همین روش، مناسب ترین سیستم پایش حفاری 
معدن خاص را انتخاب کردند]20[. "کارادوگان23 و همکاران" 
روش   AHP و   Yager تصمیم گیری روش های  از  استفاده  با 
مناسب برای استخراج زیرزمینی یک معدن انتخاب را پیشنهاد 
دادند]21[. "ایلولی24 و همکاران" مناسب ترین روش حمل و نقل 
 PROMETHEE زیرزمینی مواد معدنی را با استفاده  از روش
از  استفاده  با  باستین"  و  "کسیمال25  کردند]22[.  معرفی   I
یک  در  نقل  و  حمل  بهینه  سیستم   ،AHP و   Yager روش 
همکاران"  و  "سامانتا26   .]23[ کردند  بررسی  را  زغال  معدن 
انتخاب  به  چندمعیاره  تصمیم گیری  روش های  از  استفاده  با 
"وییرا27"  پرداختند]24[.  روباز  معدن  یک  مناسب  تجهیزات 
از  استفاده  با  طلا  معدن  یک  استخراج  روش  بهترین  انتخاب 
کرد]25[.  بررسی  را  چندشاخصه  تصمیم گیری  روش های 
با  را  معدن  یک  برای  مناسب  تجهیزات  انتخاب  "باستین28" 
روش AHP انجام داد]26[. "ایلولی و دمیرسی29" با استفاده 
از روش PROMETHEE II، مناسب ترین روش حمل و نقل 
و  "بی طرفان  کردند]27[.  انتخاب  را  معدنی  مواد  زیرزمینی 
عطایی"، مناسب ترین روش  استخراج آنومالی شماره 3 معدن 
گل گهر را با روش FAHP معرفی کردند ]28[. "کازاکیدیز30 و 
همکاران" با روش AHP، سیستم راک بولت نگهداری مناسب 
"عطایی"  کردند]29[.  بررسی  را  زیرزمینی  معدن  یک  در 
از  سیمان  کارخانه  یک  ساخت  مکان  بهترین  انتخاب  برای 
روش  از  "دی المیدا31و همکاران"  بهره  برد]30[.   AHP روش 
PROMETHEE II برای انتخاب روش مناسب استخراج یک 
 AHP معدن روباز استفاده کردند]31[. "بوترو32 و پیلا33" روش
کردند  استفاده  تونل  یک  حفر  مناسب  روش  انتخاب  برای  را 
]32[. "اویسال34 و دمیرسی" روش استخراج یک معدن زغال 

و  "باستین   .]33[ کردند  انتخاب   AHP روش  با  را  ترکیه  در 
همکاران" به کمک روش Yager و AHP سیستم بهینه حمل 
و نقل در یک معدن روباز را انتخاب کردند]34[. "آکاروگلو35 
و همکاران" با استفاده از روش،AHP، ماشین حفاری مناسب 
و  "آکاروگلو  کردند]35[.  انتخاب  را  تونل سازی  عملیات  در 
 .]36[ دادند  انجام   Yager روش با  را  این کار  نیز  همکاران" 
"رحیم دل و عطایی" برای انتخاب سنگ شکن اولیه در معادن 
سنگ آهن ایران از روش تحلیل سلسله مراتبی استفاده کردند 
را  معدن کاری  بهینه  روش  انتخاب  بگلو"  و  "کریم نیا   .]37[
دادند]38[.  انجام  مراتبی  سلسله  تحلیل  روش  از  استفاده  با 
"علی زاده و همکاران" انتخاب روش فرآیند آلونیت را با استفاده 
از روش های AHP و TOPSIS در محیط فازی )دلفی( انجام 
دادند]39[. "لانکه36 و همکاران" براساس میزان رضایت مندی 
بررسی  به  یافتن مسیر صحیح معدن کاری  برای  از تجهیزات، 
 ، سوئد  در  روباز  معدن  یک  در   )MPI( معدن  تولید  شاخص 
پرداختند. آنها در این تحقیق از روش FDAHP )دلفی–تحلیل 
سلسله مراتبی فازی( بهره بردند]1[. "کاساپ37 و سوباشی38"، 
با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی، خطرات صنعتی در 
معادن زغال روباز ترکیه تحلیل کردند]40[. "کامنوپولوس39 و 
همکاران" با ترکیب روش های تصمیم گیری چند معیاره و روش 
سودمندی چند  صفته و ارایه ابزار پشتیبانی ترکیبی جدید، به 

ارزیابی پایداری پروژه های معدنی پرداختند]41[.
قدرت مند  روش  های  از  یکی  مراتبی  سلسله  تحلیل   
توسط   1980 سال  در  که  است  معیاره  چند  تصمیم گیری 
پیتسبورگ  دانشگاه  استاد  "توماس ساعتی40"،  نام  به  محققی 
علمی  محافل  سوی  از  انتقادها،  برخی  علی رغم  و  شد  ارایه 
رفتار  منعکس کننده  که  این روش  قرار گرفت.  استقبال  مورد 
می سازد  قادر  را  تصمیم گیرنده  است،  انسانی  تفکر  و  طبیعی 
بین معیارهای مختلف در موقعیت های پیچیده و غیرساختاری، 
سازماندهی  با  را  تصمیم گیری  روش،  این  برقرارکند.  تعامل 
نیروهای  و  تسهیل  قضاوت ها،  و  برآوردها  ادراک،  احساسات، 

اثرگذار بر تصمیم را شناسایی می کند]42[.
روش تحلیل سلسله مراتبی یکی از جامع ترین فرآیندهای 
طراحی شده برای تصمیم گیری با معیارهای چندگانه است، زیرا 
با این روش امکان فرموله کردن مساله به شکل سلسله مراتبی 
و  کمی  مختلف  معیارهای  می توان  همچنین  می شود.  فراهم 
گزینه های  فرآیند  این  در  قرارداد.  مدنظر  مساله  در  را  کیفی 
تحلیل  امکان  و  می کنند  دخالت  تصمیم گیری  در  مختلفی 
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مزایای  دیگر  از  دارد.  وجود  زیرمعیارها  و  معیارها  حساسیت 
سازگاری  میزان  تعیین  چندمعیاره،  تصمیم گیری  روش  این 
مبنای  یک  از  روش  این  چراکه  است؛  تصمیم  ناسازگاری  و 
بنا شده  بدیهی  اساس اصول  بر  و  بوده  برخوردار  تئوری قوی 
است. فرآیند تحلیل سلسله مراتبی با تجزیه مسایل مشکل و 
پیچیده و تبدیل به شکلی ساده، به  حل آنها می پردازد. در واقع 
تحلیل سلسله مراتبی روشی برای کمک به تصمیم گیران است، 
تا اهداف و راه کارهای خود را در یک محیط پیچیده، بدون 

ساختار و غیرشفاف، اولویت بندی و طبقه بندی کنند ]42[.
روش AHP سنتی مشکلاتی دارد که بیشتر ناشی از وجود 
مشکلات  این  است.  تصمیم گیرنده  معیار  یک  از  بیش  تعداد 

عبارتند از:
1- مشکل روش سنتی AHP، استفاده از مقادیر دقیق برای 

بیان نظر تصمیم گیرنده در گزینه های مقایسه ای است]43[.
2- روش AHP، اغلب به دلیل استفاده از مقیاس نامتوازن 
و  ذاتی  قطعیت  عدم  کافی  کنترل  در  ناتوانی  قضاوت،  برای 
است  انتقاد  مورد  معیارها  زوجی  مقایسه  فرآیند  در  بی دقتی 

.]44[
AHP -3 وقتی امتیاز دو یا چند معیار شبیه به هم باشند، 

نمی تواند پاسخ مناسبی در تعیین معیار برتر بدهد.
4- در این روش، توافق یا عدم توافق میان تصمیم گیرنده ها 

درباره ماتریس جفت معیارها قابل بررسی نیست.
فازی(   AHP( FAHP و 2، روش  برای حل مشکلات 1 
گسترش پیدا کرد. اما مشکلات موارد 3 و 4 پابرجا ماند. به 
تمام  بر  غلبه  برای  ابزاری  به عنوان   MAHP روش  دلیل  این 
از شبیه سازی  ترکیبی  این روش  پیشنهاد شد.  این کاستی ها 
مونت کارلو و روش های AHP است. این روش برای نخستین 
اهداف  ادامه  در  شد.  ارایه   )1996( "روزمب لوم"  توسط  بار 

حاصل از کاربرد این روش آمده است]45[:
1- نتایج نهایی تحت تاثیر تمامی نظرات تصمیم گیرندگان 

قرار می گیرد.
2- امکان بررسی تغییرات نظرات تصمیم گیرندگان بر روی 

نتایج وجود دارد.
3- سطح اطمینان اختصاص داده شده به امتیاز هر گزینه 
نظر  تغییرات  به  بااحترام  و  روش  این  از  استفاده  با  می تواند 

تصمیم گیرندگان تعیین شود.
اخیرا شبیه سازی مونت کارلو با دیگر روش ها ترکیب شده 
است. "مرسگوارا41" روش بهینه سازی بر مبنای ترکیب الگوریتم 

ژنتیک و شبیه سازی مونت کارلو ارایه کرد ]46[.   "کاردوسو42" 
با ترکیب شبکه های عصبی و شبیه سازی مونت کارلو، روشی را 
 .]47[ کرد  امتحان  ساختاری  احتمال شکست  محاسبه  برای 
کیفیت    ویژگی های  رتبه بندی  برای  را   MAHP "هسو43" 
روش های ساخت دندان مصنوعی  به کار برد ]48[. در پژوهش 
حاضر با استفاده روش شبیه سازی مونت کارلو و تحلیل سلسله 
مراتبی به رتبه بندی مهم ترین معیارها در بروز حوادث انفجار 

درپروژه های معدنی و عمرانی پرداخته خواهد شد.

2- روش تحقیق

در این پژوهش از روش مونت کارلو و تحلیل سلسله مراتبی 
باعث  روش  این  است.  شده  استفاده  معیارها  رتبه بندی  برای 
و  شود  خارج  قطعی  حالت  از  معیارها  رتبه بندی  تا  می شود 
این  آیند.  به دست  احتمالاتی  مجموعه های  به صورت  جواب ها 

روش از مراحل زیر تشکیل شده است:
مرحله 1: تعیین ماتریس های مقایسه زوجی معیار برای هر 
معیار تصمیم گیری. بنابراین تعداد ماتریس های جفت معیاری 
برابر با تعداد معیارهای تصمیم گیری است. به عبارت دیگر، یک 
ماتریس 3 بعدی داریم. 2 بعد این ماتریس را معیارها و بعد 

سوم را تصمیم گیرنده ها تشکیل می دهند.
مرحله 2: تعیین تابع توزیع تجمعی هر ستون از ماتریس 

جفت معیاری
مرحله 3:تولید نمونه تصادفی بین صفر و یک با استفاده از 
شبیه سازی مونت کارلو و محاسبه ارزش نظرهای این نمونه از 

تابع توزیع تجمعی
از  بااستفاده  معیاری  جفت  ماتریس  تعیین  مرحله4: 

ارزش های تولیدشده در مرحله 3
روش  از  استفاده  با  گزینه  هر  امتیاز  محاسبه   :5 مرحله 

AHP و به صورت احتمالاتی
مرحله 6: تکرار مرحله 3 و 4 و 5 

مرحله 7: محاسبه تابع توزیع امتیاز هر گزینه.

3- آنالیز آماری

3-1- جمع آوری داده ها

برای انجام این پژوهش ابتدا براساس عوامل حوادث اتفاق 
وقوع  در  موثر  عامل   67 بین  از  کارشناسان،  نظرات  و  افتاده 
 13 تعداد  عمرانی،  و  معدنی  فعالیت های  در  انفجار  حوادث 
انتخاب  داشتند،  حادثه  وقوع  بر  را  تاثیر  بیشترین  که  معیار 
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شدند. انتخاب 13 عامل موثر براساس بررسی پرسشنامه های 
در  معیارها  این  شد.  انجام  خبره  افراد  توسط  تکمیل شده  

جدول 1 نشان داده شده اند.
اختیار  در  و  تهیه شد  زوجی  مقایسه  ماتریس های  سپس 
این  از  استفاده  با  تا  گرفت  قرار  خبره  کارشناسان  از  نفر   15
شود.  تعیین  حادثه  یک  ایجاد  در  عوامل  مهم ترین  نظرات، 
تعداد خبرگان براساس مطالعات صورت گرفته بر روی مقالات 
مختلف تعیین ]46[ و تمامی آن ها از افرادی ماهر و با تجربه ای 
انفجار  و  چال زنی  امر  در  متمادی  سالیان  که  شدند  انتخاب 
فعالیت داشتند. امتیازات داده شده توسط خبرگان از شاخص 
امتیازدهی 5 گانه نشان داده شده در جدول 2 تبعیت می کنند. 
نمونه ای از ماتریس های مقایسه زوجی در جدول 3 آورده شده 

است.

3-2- اعمال روش

ماتریس های  این که  از  پس   ،MAHP روش  انجام  برای 
قرار  بررسی  مورد  خبرگان  توسط  تکمیل شده  زوجی  مقایسه 
گرفت، نیاز است تا ماتریس مقایسه زوجی احتمالاتی تشکیل 
با هر درایه  ماتریس مقایسه  تابع متناسب  شود. به این منظور 
زوجی براساس نظرسنجی ها تعیین و در نهایت ماتریس مقایسه 
زوجی تشکیل می شود. شکل 1، تابع توزیع نمایی و یکنواخت 

برای دو درایه مختلف را نشان می دهد.
هر تابع توزیع دارای مشخصه هایی هم چون میانه، حداکثر، 

میانگین و ... است. هر تابع توزیع در هر درایه ماتریس، با یک 
مشخصه نشان داده می شود که در اینجا این مشخصه، مقدار 
میانگین تابع توزیع است. به طور مثال مقدار میانگین برای تابع 

 نماد معیار ردیف
 C1 کیفیت مواد منفجره 1

 C2 نوع ماده منفجره 2
 C3 کیفیت چالسنی 3
 C4 کیفیت اتسار 4
 C5 انفجار ناخواسته چاشنی ) ضرته، شرایط جوی( 5
 C6 وقت نامناسة 6
 C7 پناه از تلوک انفجاریفاصله جان 7
 C8 مهارت فردی 8
 C9 حمل مواد منفجره 9
 C10 نحوه امحاء 11

سنگ )درزه و شکاف، وزن خصوصیات توده 11
 C11 مخصوص(

 C12 پارامترهای الگوی حفاری 12
 C13 وجود آب 13

 

 ترجیح کامل خیلی بهتر بهتر کمی بهتر ترجیح برابر
1 3 5 7 9 

 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 
C1 1 5 1 1 7 1 1 1 3 0.16 1 1 8 
C2 0.2 1 1 0.33 9 1 0.2 1 0.11 0.2 0.33 0.5 0.14 
C3 1 1 1 1 1 1 1 0.2 1 1 0.14 0.33 1 
C4 1 3 1 1 0.33 1 0.5 1 0.5 0.5 1 1 1 
C5 0.14 0.11 1 3 1 0.33 1 0.2 0.25 0.14 0.33 1 1 
C6 1 1 1 1 3 1 1 0.33 0.2 0.14 1 1 1 
C7 1 5 1 2 1 1 1 0.5 1 0.5 1 1 1 
C8 1 1 5 1 5 3 2 1 0.14 3 1 1 1 
C9 0.33 9 1 2 4 5 1 7 1 1 1 1 1 
C10 0.11 5 1 1 7 7 2 0.33 1 1 1 1 1 
C11 1 3 7 1 3 1 1 1 1 1 1 1 0.5 
C12 1 2 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.33 
C13 0.125 7 1 1 1 1 1 1 1 1 2 3 1 

 

جدول 1: مهم ترین معیارهای موثر در ایجاد یک حادثه آتشباری

جدول 2: شاخص امتیازدهی 5 گانه

جدول 3: نمونه ای از ماتریس مقایسه زوجی پرشده توسط خبرگان
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با 4/600 است که محاسبات  برابر  یکنواخت در شکل 1- ب 
بر اساس آن انجام می گیرد. این کار برای تمامی درایه ها تکرار 

می شود تا ماتریس کامل شود.
پس تشکیل ماتریس مقایسه زوجی احتمالاتی با تابع های 
توزیع برای هر درایه، نیاز است تا مقدار وزن نسبی هر معیار 
و هر گزینه تعیین و در نهایت وزن نهایی محاسبه شود. برای 
تعیین وزن نهایی باید وزن نسبی هر معیار در وزن های گزینه ها 
رتبه بندی  هدف  پژوهش  این  در  که  آنجایی  از  شود.  ضرب 
معیارها است و گزینه ای وجود ندارد، وزن های نسبی معیارها 

همان وزن های نهایی را تشکیل می دهند.
همچون  مختلفی  روش های  نسبی  وزن های  تعیین  برای 
مجموع  هندسی،  میانگین  حسابی،  میانگین  ویژه،  بردار 
به دلیل  مقاله  این  در  دارد.  وجود  ستونی  مجموع  و  سطری 
زیاد معیارها،  تعداد  و  ماتریس مقایسه زوجی  احتمالاتی بودن 
از روش میانگین حسابی برای به دست آوردن وزن های معیارها 
روش  از  استفاده  با  وزن ها  اینکه  از  پس  است.  شده  استفاده 
میانگین حسابی محاسبه شد، شبیه سازی مونت کارلو با 000.10 
تکرار برای هر وزن به دست آمده، انجام شد. دلیل انتخاب این 
بود.  شبیه سازی  نتایج  ثبات  از  اطمینان  حصول  تکرار،  تعداد 
نتایج شبیه سازی مونت کارلو برای 13 معیار مورد نظر در شکل 

2 نشان داده شده است.
پس از تعیین وزن های نسبی چون گزینه ای وجود نداشت، 
با ضرب این نمودارها در مقادیر هر ردیف از ماتریس مقایسه 
زوجی احتمالاتی، امتیاز نهایی هر معیار محاسبه شد. رتبه بندی 
معیارها همراه با امتیاز آنها در جدول 4 آورده شده است. برای 
محاسبه امتیاز هر معیار، از مقادیر میانگین هر تابع شبیه سازی 

شده  وزن آن معیار استفاده شده است.

4- بحث و بررسی

می  توان  به وضوح  پژوهش  این  از  حاصل  نتایج  بررسی  با 
بیشترین  فردی"،  خطاهای  و  "اشتباه ها  که  کرد  مشاهده 
و  خصوصیات مواد منفجره  بر وقوع یک حادثه دارند  را  تاثیر 
 ،3 در شکل  نیستند.  موثر  چندان  زمین شناسی  مشخصات  و 
توابع توزیع شش عامل اصلی وقوع حوادث آورده شده است که 
نزدیکی این عوامل را نشان می دهد. این عوامل اکثرا مربوط به 

خطاهای انسانی هستند.
موثر  معیارهای  مهم ترین  پژوهش،  این  نتایج  به  توجه  با 
هوا(،  )تاریکی  نامناسب   زمان  از:  عبارتند  به ترتیب  حادثه  بر 
کیفیت چال زنی، مهارت فردی، انفجار ناخواسته چاشنی، فاصله 
مقابل  در  منفجره.  ماده  کیفیت  و  انفجاری  بلوک  از  جان پناه 
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شكل 1: نمونه ای از توابع توزیع برای درایه های ماتریس مقایسه زوجی

ب: تابع یكنواخت متناسب با درایه a82 )ترجیح معیار 8 به معیار 2(الف: تابع نمایی متناسب برای درایه a12 )ترجیح معیار 1 به معیار 2(

 رتبه امتیاز معیار
C1 627740/6 0 
C2 61917/6 14 
C3 422444/6 4 
C4 644299/6 16 
C5 466447/6 2 
C6 476192/6 1 
C7 140274/6 5 
C8 411594/6 4 
C9 624055/6 7 
C10 647654/6 2 
C11 646929/6 11 
C12 641455/6 9 
C13 667405/6 14 

جدول 4: رتبه بندی معیارها و امتیاز نهایی آنها
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عواملی که کمترین تاثیر را بر وقوع حوادث دارند نیز به ترتیب 
منفجره،  ماده  نوع  حفاری،  الگوی  شاخص های  از:  عبارتند 
و  امحا  نحوه  آب،  وجود  ابزار،  کیفیت  توده سنگ،  خصوصیات 

حمل مواد منفجره.

عمرانی سراسر کشور  و  معدنی  های  پروژه  تعداد حوادث 
در در سال های 76 تا 91 بر اساس آمارهای رسمی در جدول 
5 آورده شده است. در این جدول، بیشترین حوادث مربوط به 

معادن روباز است.  

 

  
 C2ب: وزن نسبی معیار  C1الف:  وزن نسبی معیار 

 

 
 C4د: وزن نسبی معیار  C3ج: وزن نسبی معیار 

  

 C6و: وزن نسبی معیار  C5هـ: وزن نسبی معیار 
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ذکرشده  حوادث  ایجاد  علت  بررسی ها  این  در  هم چنین 
داده  نشان   4 شکل  در  شده  ثبت  عوامل  مهم ترین  که  است 
شده است. در این نمودار علل حوادث رخ داده و تجمع فراوانی 
آنها با حروف C ،B ،A و D نشان داده شده اندو به ترتیب برابر 

هستند با:
A: کیفیت چال زنی )ضربه بر روی مواد ناریه از قبل مانده 

در چال، حفرکردن چال در مجاورت چال عمل نکرده و ...( 
شرایط  گرما،  شوک،  چاشنی)ضربه،  ناخواسته  انفجار   :B

جوی، دکل برق، جنس ماده معدنی مانند نمک و ...(
C: فاصله جان پناه از بلوک انفجاری

D: نحوه امحاء 
همان طور که از شکل 4 نیز مشخص است، ترتیب عوامل 
مهم در وقوع حادثه با نتایج این پژوهش یکسان است و تنها 
و شاید  پژوهش  این  در  برده شده  به کار  عوامل  تعدد  به دلیل 
نادیده گرفتن این عوامل در ثبت یک حادثه، درجه اهمیت آنها 

نسبت به دیگر عوامل متفاوت است.

5- نتیجه گیری

شبیه سازی  روش  از  استفاده  از  پس  پژوهش،  این  در 
به دست  نتایج  مشاهده  و  مراتبی  سلسله  تحلیل  و  مونت کارلو 
انفجار،  نامناسب  زمان  انسانی،  خطاهای  و  اشتباهات  آمده، 
کیفیت چال زنی و مهارت فردی، مهم ترین عوامل در ایجاد یک 
حادثه هستند. الگوی حفاری، نوع ماده منفجره و خصوصیات 
توده سنگ نیز عواملی هستند که کمترین تاثیر را در ایجاد یک 
حادثه دارند. هم چنین این نتایج با دلایلی که در بررسی علل 

حوادث واقعی بیان شده، هم خوانی دارد.
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Abstract: In each project, there is always a possibility of occurrence of hazards and risks. Accidents 
cause many damages such as financial and psychological problems, that may have a negative effect on the 
workers life. To prevent or reduce the occurrence of incidents, it is necessary to identify and manage the 
relevant affecting factors. Blasting is one of the events that has frequently led to accidents. In this paper, 13 
factors affecting the occurrence of blasting related accidents in the mining and construction projects, have 
been selected according to the opinion of experts and ranked to identify the most important one. For this 
purpose, Monte Carlo simulation method and analytical hierarchy process method were implemented. The 
factors were ranked based on the opinion of 15 experts in this field. Finally, based on the obtained results, 
inappropriate blasting time, unprofessional personnel were selected as the most important factors. Also, 
blasting pattern specifications, type of explosive and rock mass characteristics have the least effect in this 
regard. Validity of the paper outcomes was checked with comparing the real recorded events.

Keywords: Ranking, Analytical Hierarchy Process, Blasting incidents.

INTRODUCTION
Investigation and analysis of the effective factors on blasting incidents is the main purpose of the current 

research. To achieve this aim, at the first step, 67 factors that were involved in the occurrence of incidents 
in the mining and construction activities, were collected. In the next step, based on the experts’ opinion, 13 
criteria, which are influential in the incidents, were selected. This selection has been done on the basis of a 
questionnaire. These criteria are shown in Table 1. In the next step, using Monte Carlo analytic hierarchy 
process the most effective factors were determined. 
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Monte Carlo Analytic Hierarchy Process
A Monte Carlo method is a computational algorithm that relies on repeated random sampling to compute 

its results [1-3]. Monte Carlo methods are often used when simulating physical and mathematical systems. 
Because of their reliance on repeated computation and random or pseudo-random numbers, Monte Carlo 
methods are most suited to calculation by a computer. Monte Carlo methods tend to be used when it is 
infeasible or impossible to compute an exact result with a deterministic algorithm. Monte Carlo simulation 
is performed in the following steps [4]:

Step 1: determine the distribution function and probability cumulative distribution for each uncertainty 
specified in the second phase of risk management process regarding the available records and experts’ 
opinion.

Step 2: generate a random number in the range of [0–1].
Step 3: for each random number allocate a value by using the probability cumulative distribution.
Step 4: draw the probability cumulative distribution of goal function by values sample.

FINDINGS AND ARGUMENT
The obtained results of this research show that human mistakes have the greatest impact on the occurrence 

of an incident and do not depend on the type of explosives and rock mass characteristics. Table 1 shows the 
score of each factors. 

In Figure 1, the distributions of the six main causes of the occurrence of events are shown, which shows 
the proximity of these factors. These factors are mostly related to human mistakes.

According to the obtained results of this study, the most important factors affecting the incident are the 
inappropriate blasting time, drilling quality, personal skill, unplanned explosion of detonation, the distance 
from the explosive block and the quality of the explosive. Also, the factors that have the least effect are 
blasting pattern specifications, type of explosives, rock mass characteristics, the quality of equipment and 
wet holes.

Table 2 shows the real recorded events from blasting operations in mines and construction projects 
during the years 1999 to 2011. In this Table, the most accidents related to open pit mines.

Also, the main causes of accidents in these projects are presented in Figure 2. In this chart, the accident 
factors are represented by A, B, C and D, respectively, which:

A: Drilling quality

Index Criterion Rank Score 
C1 Quality of explosive 6 0.047726 
C2 Type of explosive 12 0.01917 
C3 Quality of drilling 2 0.244322 
C4 Quality of equipment 10 0.022899 
C5 Cap unwanted explosion 4 0.200337 
C6 Inappropriate blasting time 1 0.0270198 
C7 Distance from the blasting block 5 0. 136473 
C8 Personal skill 3 0.211593 
C9 Explosive transportation 7 0.042655 
C10 Unloading quality 8 0.037053 
C11 Rock mass characterization 11 0.020989 
C12 Geometry of blasting pattern 9 0.031355 
C13 Wet holes 13 0.007265 

Table 1. Ranking of criteria and their final score
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B: Unwanted explosion of cap
C: Distance from the blasting block
D: Unloading the blast holes

CONCLUSIONS
In this paper, the most effective factors on drilling and blasting hazards were determined using Monte 

Carlo simulation and Analytical Hierarchy Process methods. Obtained results have shown that human 
mistakes are the most important reason for hazard occurrence. Also, inappropriate blasting time, drilling 
quality and personal skills are the other important factors. On the other hand, blasting pattern specifications, 
type of explosive and rock mass characteristics have the least effect in this regard. Finally, Validity of the 
paper outcomes was checked with comparing the real recorded events.
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Figure 1. Distribution of the main reasons for occurancing the accidents

Number Title Row 
32 Total events 1 
18 Open pit events 2 
11 Underground events (Tunnel) 3 
1 Seismic projects 4 
1 Explosive store 5 
1 Coal mine 6 

Table 2. Number of Events between 1999 and 2011

Figure 2. The main events category in Iran mines
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