
 

 
 

با جریان یکنواخت در قطارهای  های سقفی مقاومتق حری ریسک یزیابار

 مترو شهر تهران با روش درخت تجزیه و تحلیل خطا

 3، صدیقه عطرکار روشن*2سید باقر مرتضوی، 1سمیه دانشور

 دانشگاه تربیت مدرسدانشکده علوم پزشکی،  ،ای بهداشت حرفهمهندسی ارشد  یکارشناسدانشجوی  .1

 ای، دانشکده علوم پزشکی، دانشگاه تربیت مدرس عضو هیأت علمی گروه مهندسی بهداشت حرفه .2

 دانشگاه الزهرا  ،گروه اقتصاد عضو هیأت علمی .3

 22/01/12تاریخ پذیرش:                11/12/11 تاریخ دریافت:
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 فصلنامه علمی تخصصی طب کار

 12-18 / صفحات12پاییز / سوم/ شماره پنجم دوره

 چکیده
توان ناشی از دلایل متعددی دانست، که  بروز حریق داخل یا خارج از قطارهای فعال در سیستم ریلی مترو را می مقدمه:

ای با هدف  گردد. بدین جهت مطالعه بار، باعث ایجاد شوک به جامعه نیز   تواند علاوه بر ایجاد خسارات و تلفات فاجعه می

فعال در خطوط مترو  Direct Currentمیزان خطر حریق در قطارهای نوع شناسایی عوامل موثر در ایجاد حریق و ارزیابی 

 شهر تهران انجام شد. 

در اجرای این تحقیق پس از شناسایی انواع عوامل بوجود آورنده حریق در قطارهای مترو از طریق مشاهده،  روش بررسی:

فعال  DCترین علل بروز خطر حریق در قطارهای  مصاحبه و بررسی مستندات با استفاده از تکنیک آنالیز درخت خطا مهم

رخت خطا میزان احتمال وقوع خطر حریق در طول یک در خطوط مترو شهر تهران تعیین شد. همچنین با آنالیز کمی د

 سال محاسبه گردید. 

توان عدم وجود برنامه منظم  مترو تهران را می Direct Currentترین عوامل موثر در بروز حریق در قطارهای  مهم ها: یافته

جهت پایش تغییرات  data loggerتعمیرات پیشگیرانه، عدم انجام تعمیرات صحیح، کیفیت نامناسب تجهیزات، عدم تعبیه 

عمل آمده در این پژوهش ه های سقف قطار و نیز نحوه هدایت راهبران قطار ذکر کرد. بر اساس محاسبات ب دمایی مقاومت

 سال محاسبه گردید. 3/1بار برای هر   احتمال وقوع خطر یک

راکم جمعیت در آن و همچنین احتمال با توجه به نقش سیستم ریلی مترو تهران در جابجایی مسافرین و ت گیری: نتیجه

های آموزشی مناسب برای پرسنل درگیر و نظارت دقیق در حین انجام تعمیرات،  وقوع خطرمحاسبه شده، با برگزاری دوره

 توان احتمال وقوع خطر را کاهش داد. نصب تجهیزات پایش حرارتی و آموزش مناسب راهبران قطار می

 Direct Current حلیل درخت خطا، حریق، مترو، قطارهایایمنی، تجزیه و ت ها: کلید واژه
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 13 /12پاییز  /سوم/ شماره پنجمفصلنامه علمی تخصصی طب کار/ دوره                                                                                    و همکارانسمیه دانشور 

 مقدمه

صنعت حمل و نقل امروزه جزء لاینفک زندگی 

قرارگرفته است. با نگرشی به حجم  بشری جوامع

مسافر توسط سیستم حمل و نقل ریلی،  سالیانه جابجایی

از جمله مترو جایگاه و اثرات آن در اقتصاد و توسعه 

 .(1)گردد کشورها نمایان می

بروز حوادثی مانند حریق، سیل، نشت گازهای سمی 

علاوه بر ایجاد و غیره در سیستم حمل و نقل ریلی 

باعث ایجاد شوک  تواند میبار،   خسارات و تلفات فاجعه

عه گردد. در میان چنین حوادثی، تهدیدآمیزترین به جام

 طوری که تقریباًه باشد، ب خطر برای افراد وقوع حریق می

وقوع . (2)شود الذکر را شامل می % از حوادث فوق15

های قطار  سیستم توان در زیر حریق در سیستم مترو را می

طبق آمار سالانه  بندی و بررسی کرد. و ایستگاه تقسیم

منتشر شده از اداره قوانین و مقررات ریلی انگلستان در 

اتفاق مورد حادثه در قطارها  1001تقریبا  2005سال 

مورد حریق در قطارهای  132 میزاناست که از این افتاده 

مورد  13و  بریبارمورد حریق در قطارهای  1 مسافربری،

 .(3)استهای مسافربری رخ داده  حریق در ایستگاه

حادثه ریلی بزرگ در طی  11همچنین طبق آماری دیگر 

در سرتاسر جهان رخ داده است  1110-2001های  سال

خارج شدن قطار از خط و نیز علل اصلی این حوادث که 

فوق  یها یبررس ،(1)تصادف دو قطار با هم بوده است

حادثه بزرگ  1حریق تنها در انگر آنست که اگرچه یب

فراوانی کم حوادث  دهنده ن امرنشانیو اعلت اصلی بوده 

 از سوی دیگر اما ،استدر قطارهای ریلی  قیاز حر یناش

وقوع پیوسته در ه مترو، بهای  آمار مرگ و میر حریق

کره جنوبی، هند،  ریحال توسعه نظ در عمدتاً یکشورها

دهنده پیامدهای شدید این حادثه و  نشان آذربایجانمصر، 

 .(1)این زمینه استشتر در بی توجهلزوم 

که احتمال وقوع حریق داخل یا  دهد نشان میتجربه 

های قطار وجود دارد که در اثر انتشار گرما،  اطراف واگن

تواند خطرات زیادی را برای  دود و گازهای سمی می

های مترو در ولتاژهای  اغلب حریق مسافرین ایجاد نماید.

است، که ولت( رخ داده  100-500بالای سیستم تغذیه )

  هتواند از وقوع آرک یا اتصال کوتاه در ریل سوم ب می

های کنترل موتور  وسیله از بین رفتن مواد عایق در جعبه

طور ه های الکتریکی سیستم ایجاد شود. ب یا دیگر بخش

داخل واگن رخ  ءها با منشا درصد پایینی از حریق یکل

ل های مترو از مواد غیر قاب دهد، زیرا اغلب واگن می

 .(5،1)اشتعال یا به سختی قابل اشتعال ساخته شده است

 ACهای  در حال حاضر دو نوع قطار با مدل

(Alternative Current) و(Direct Current) DC  در

که بر اساس شود  خطوط متروی شهر تهران استفاده می

 111، 1311تا  1382های  آمارهای موجود در طی سال

رخ داده  DCهای سقفی در قطارهای  مقاومتمورد حریق 

 یابیارزدر این مطالعه به بررسی به همین علت  است،

ن نوع از یا علل وقوع آنها در ییق و شناسایسک حریر

های سقف  جنس مقاومت شده است.پرداخته  قطارها

از کامپوزیت )ترکیب الیاف و رزین( با  DCقطارهای 

های  مقاومت باشد. گراد می درجه سانتی 111تحمل دمایی 

و  (R0,R1,R2,R3) های سقفی قطار شامل مقاومت

 باشد که می( R4شامل مقاومت ) های زیر واگن مقاومت

و هر کدام  بوده یهای مختلف دارای اندازه ها ن مقاومتیا

 11 یسقف یها مقاومت فه خاصی را به عهده دارند.یوظ

ه یبق وبوده  R0 ت آن مقاومتیونی 1باشد که  ت مییونی

ر یهای ز مقاومت د.باش می R1,R2,R3 مربوط به ها مقاومت

 گیرند. می واگن در مدار ترمزی قرار

فراوانی وقوع و پیامدهای احتمالی ناشی از آن علت 

ق و یسک حریر یابیارزاصلی مطالعه حاضر با هدف 

حریق در قطارهای مترو وجودآورنده ه شناسایی عوامل ب

 شهر تهران بوده است. 

 روش بررسی

فعال در مترو  DCقطارهای  یبر روحاضر مطالعه 

 215پروژه  : DCقطارهای از  مدل دوتهران شامل شهر 

 55پروژه و  DCرام قطار  31 واگن چینی شاملدستگاه 
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 .. با جریان یکنواخت درهای سقفی قطارهای  / ارزیابی ریسک حریق مقاومت11

انجام شده  DCرام قطار  11شامل  دستگاه واگن پارس

های سقفی آنها  تفاوت این قطارها در تعداد مقاومت است.

  باشد. می

های پارس  مقاومت و واگن 11های چینی دارای  واگن

آوری  جمع باشند. مقاومت بر روی سقف می 8دارای 

 –Walking– Talking های لازم با روش داده

Throughصورت مشاهده، مصاحبه و بررسی   ، به

مستندات صورت گرفته است. با استفاده از تکنیک آنالیز 

ترین  مهم،  FTA (Fault Tree Analysis)درخت خطا

. گردیدند عوامل مؤثر در بروز حادثه یاد شده شناسایی

به شکل درختی است که از  نمادیناین تکنیک یک مدل 

رویدادهایی را که در بروز واقعه بالا به پایین تولید شده و 

دهد. مدل مزبور مسیر  را نشان میاصلی نقش دارند 

پیش خطرها را از یک رویداد یا شرایط نامطلوب و از 

شناسایی شده به نام رویداد اصلی تا رسیدن به خطرها یا 

توانند به عنوان عامل سببی عمل کنند  عیوبی که می

کند. شناخت رویدادهای  )رویدادهای پایانی( دنبال می

پایانی و دسترسی به احتمال وقوع آنها این امکان را فراهم 

سازد که تکنیک مزبور هم به صورت کیفی و هم به  می

پیدا در زمینه  FTAی انجام شود. از روشمرت کصو

و یا رویداد نامطلوب در  خطرای یک  کردن علل ریشه

به منظور کاهش و یا حذف آن، تعیین  طول گسترش

ها، بی دارای ریسک بالا و مکانیزم آنمسیرهای خرا

های مهم برای اجزاء و رویدادهای  شناسایی اندازه ریسک

به وسیله ارزیابی ریسک خطا، تایید سیستم طراحی شده 

با مشخص شدن  .(1،8)توان بهره برد احتمالات می

احتمال وقوع رویدادهای پایانی، امکان تجزیه و تحلیل 

بندی رویدادهای پایانی  شود. با رده کمی درخت فراهم می

بر حسب نقش آنها در بروز رویداد اصلی، کوچکترین و 

هایی از رویدادهای پایانی  ترین ترکیب در عین حال مهم

شند با که برای وقوع رویداد اصلی لازم و کافی می

 های حداقل( مشخص خواهد شد. )برش

در نهایت با محاسبه احتمال وقوع رویدادهای میانی، 

 گردد. احتمال وقوع رویداد اصلی در یک سال محاسبه می

Mann  به منظور ارائه یک مدل 2001نیز در سال ،

 Fault andارزیابی ریسک کمی، تلفیقی از دو تکنیک 

Event Tree Analysis ابی ریسک حریق را برای ارزی

کار برده است، که البته طبق ه السیر ب در قطارهای سریع

بیان وی این روش، روشی کاملاٌ اختصاصی و کارا برای 

نرخ نقایص حاضر در مطالعه  .(10باشد) همین پروژه می

از طریق تجزیه و تحلیل اطلاعات ثبت شده از سال 

که در شرکت مترو موجود بود، و نیز  1311تا  1382

ظرات کارشناسی )مصاحبه با افراد دارای سابقه کار ن

با استفاده مرتبط شامل کاربرها، کارکنان فنی و سرپرستی( 

  از فرمول
 

    
  تعیین شد، که برابر با نرخ

طبق فرمول ( Mean time between failure)شکست و

 :(1،8)آید زیر بدست می

MTBF=
 تعداد دستگاه  ساعت کارکرد

تعداد نقص
 

توسط کارکنان فنی به علت عدم ثبت دقیق اطلاعات 

بدست  نرخ شکسترای قطعات مختلف، و سرپرستان ب

آمده از فرمول فوق برای تمامی قطعات تعمیم داده شده 

برای تعیین احتمال وقوع پیشامدهای خطا برای  است.

از روابط زیر استفاده شده  ORو  ANDداد ورودی   برون

 :( 1،8)است

1

( ) 1 (1 ( ))
K

O

i

P E P Ei


  
1

( ) ( )
K

A

i

P E P Ei


 

K داد تعداد کل پیشامدهای خطای درون 

PA(E) داد ورودی  احتمال وقوع برونAND 

PO(E) داد ورودی  احتمال وقوع برونOR 

P(Ei) داد  احتمال وقوع پیشامد خطای برونEi  و برای
i=1,2,…,K 

 ها افتهی
رویداد  11درخت خطای بسط یافته نهایی دارای 

 8شامل دروازه منطقی  20)نهایی، میانی و اولیه( بود که با 

 به یکدیگر متصل شدند. "یا"دروازه  12و  "و"دروازه 

با  مورد بود که 31دهای اولیه این درخت تعداد رویدا

خطاهای ) دسته 3 به توجه به ماهیت این رویدادها

 (افزاری انسانی، نقایص طراحی و نقایص سخت
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 11 /12پاییز  /سوم/ شماره پنجمفصلنامه علمی تخصصی طب کار/ دوره                                                                           و همکارانسمیه دانشور 

 1 سالیانه وقوع هر دسته در جدول نرخ ،ندشد بندی تقسیم

 منابع تولید گرمابه  2  جدول در نشان داده شده است.

که همراه با وجود  DCسقفی قطارهای   موثر بر مقاومت

اکسیژن و منابع قابل اشتعال منجر به ایجاد حریق 

 .است گردند، اشاره شده می

 

 توزیع فراوانی رویدادهای پایانی درخت خطا -1جدول 

 درصد فراوانی )سال( نوع خطا ردیف

 %8/12 11 افزاری نقص سخت 1

 %1/31 11 خطای انسانی 2

 %5/21 1 اشکال در طراحی 3
 

 DCهای سقف قطارهای  منابع تولید گرما در مقاومت -2جدول 

 احتمال وقوع رویداد میانی ردیف

 118/0 عدم عملکرد مکانیکی کلیدهای قدرت 1

 85/8×(10) -1 ها ضعیف شدن  مقاومت 2

 88/2×(10) -3 اتصال کوتاه در المنتهای موجود در مقاومتهای سقف قطار 3

 152/0 طراحی نامناسب قطار 1

 111/0 عدم همزمانی در فرمان میکروکامپیوترها 1

 31/0 نحوه نادرست راهبری اپراتور قطار 1

 
بر اساس نتایج حاصله از آنالیز درخت خطا مشخص 

راه با  DC ،10گردید که برای وقوع حریق در قطارهای 

احتمال مختلف )برش حداقل( وجود دارد. با توجه به 

وسعت درخت خطای ترسیم شده و عدم امکان ارائه 

کامل آن در مقاله، تنها بخشی از درخت در قالب رویداد 

میانی عدم عملکرد مکانیکی کلیدهای قدرت ارائه 

های  ترین قسمت گردد. کلیدهای قدرت یکی از مهم می

های  پس کردن مقاومت که وظیفه بای باشد قطار می

R1,R2,R3 ها  و اتصال انرژی الکتریکی به ترکشن

)موتورهای حرکت( را به عهده دارد و شامل سه دسته 

، KP6تا KP1  پایینکلید است؛ کلیدهای سرعت 

و نیز کلیدهای  QF1,QF2,QF3کلیدهای سریع 

KM1,KM2 که ترتیب بسته شدن این کلیدها در هر ناچ ،

باشد. قابل ذکر است که رویداد عدم  ، متفاوت می )ترمز(

عملکرد مکانیکی کلیدهای قدرت در کنار رویدادهای 

میانی اکسیژن کافی و وجود منابع سوختنی، بخشی از 

 درخت حریق را تشکیل خواهد داد.

پایانی، با پس از یافتن احتمال وقوع رویدادهای 

های ارتباطی )جبر بولین( در درخت خطا  استفاده از منطق

 احتمال وقوع رویدادهای میانی محاسبه گردید و نهایتاً

 DCاحتمال وقوع خطر حریق به ترتیب در قطارهای 

و  51121/0به میزان مدل واگن پارس و واگن چینی 

ماه(  11سال ) 3/1بدست آمد که معادل با هر  51112/0

 .باشد ار میب یک
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 DCبخشی از درخت خطای حریق قطارهای -1شکل
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 15 /12پاییز  /سوم/ شماره پنجمفصلنامه علمی تخصصی طب کار/ دوره                                                                                   و همکارانسمیه دانشور 

 بحث
دهد که  بررسی درخت خطای اجرا شده نشان می

بالاترین درصد رویدادهای پایانی در درخت خطا را 

به خود اختصاص  %8/12افزاری با میزان  نقایص سخت

اشکال )نقایص( در % و 1/31خطاهای انسانی دهند و  می

های دوم و سوم رویدادهای پایانی را  رتبه% 5/21 طراحی

عدم همزمانی در همچنین  ،(1باشند)جدول شماره  دارا می

عدم عملکرد مکانیکی کلیدهای فرمان میکروکامپیوترها، 

ان به ترتیب با میز و طراحی نامناسب قطار قدرت

را در بیشترین تاثیر  152/0و  118/0، 111/0احتمالات 

 .(2)جدول های سقفی داشتند گرم شدن مقاومت

توان  عدم عملکرد مکانیکی کلیدهای قدرت را می

وجود آب "و نیز  "فرسودگی زودرس کلیدها"ناشی از 

در مسیر کلیدهای قدرت ناشی از عدم عملکرد صحیح 

به عبارتی دیگر با توجه به میزان  دانست. "کن خشک

جذب نسبتا بالای آلودگی در کلیدهای قدرت به علت 

بندی درب جعبه  فرسودگی و خرابی نوارهای آب

کلیدهای قدرت و نیز به علت عدم عملکرد صحیح 

خشک کن، آب زیادی در مسیر هوای فشرده و کلیدهای 

شود عملکرد  که موجب می گیرد قرار میپنوماتیک 

و طبق  کی کلیدهای قدرت به سختی انجام گرفتهیمکان

برنامه و فرامین صادره از میکروکامپیوتر به صورت 

های  مطلوب عمل ننمایند و به همین دلیل مقاومت

(R0,R1,R2,R3)  بیش از حد مجاز در مدار باقی مانده و

های سقف  موجب افزایش دما در سطح مقاومت

 د.نگرد می

دی در قطارهای مترو های مور گزارشاتی از حریق

لندن و آمریکا، اتصال کوتاه به علت شکستگی کفشک 

گروه کنترل  آوری کننده جریان و ایجاد نقص در جمع

. (11،5)موتور را به عنوان علل حریق معرفی کردند

که به ارزیابی  Bolbol Amiriطی مطالعه  نیهمچن

سوزی قطارهای مسافربری ایران با استفاده از  ریسک آتش

علل  تئوری گری پرداخته است -فازی FMEAرویکرد 

اصلی بروز حریق در قطارهای مسافری ایران، در 

های مکانیکی،  های مولد برق موتور و سیستم زیرمجموعه

های برقی مخابرات، مولدهای بخار، برق  ژنراتور و سیستم

 .(12)های مسافری شناسایی شده است تهویه واگنو 

طبق آمار سالانه منتشر شده از اداره قوانین و مقررات 

د حریق در قطارها علل ایجا 2005ریلی انگلستان در سال 

 18مورد حریق عمدی و  10و  مورد نقص فنی 50در 

اما طی بررسی  .(3)مورد علتی شناسایی نگردیده است

تهران عمده علت حریق در مستندات شرکت مترو 

های سقف  ، گرم شدن بیش از حد مقاومتDCقطارهای

های حداقل در  ترین برش بررسی مهم باشد. قطار می

های حداقل  بسیاری از برش درخت خطا نشان داد که در

افزاری وجود دارد.  دارای رتبه بالا یک خطای سخت

نه تنها  1351جالب توجه است که در پژوهشی در سال 

هایی  های حداقل مربوط به برش لاترین احتمال در برشبا

 5افزاری بود، بلکه  با رویداد پایانی از نوع نقایص سخت

ها، دارای رویداد پایانی از جنس نقایص  رتبه برتر برش

 .(13)افزاری بودند سخت

ن پژوهش از یذکر است که اگرچه اه ان لازم بیدر پا

آهن  برداری راه بهرهشرکت خوب کارکنان  یها یهمکار

عدم ثبت دقیق بهره گرفته است اماشهری تهران و حومه 

از آمارهای موجود در زمینه وقوع حریق در مترو تهران 

بوده  های موجود در انجام مطالعه مذکور جمله محدودیت

 .است

 گیری نتیجه
مطالعه حاضر با هدف شناسایی عللی که منجر به 

شود، صورت  مترو تهران می DCحریق در قطارهای 

احتمال  محاسبه ،دست آمدهه با توجه به نتایج بگرفت. 

 سال و توزیع فراوانی 3/1بار برای هر  وقوع خطر یک

( در 1)ذکر شده در جدول  رویدادهای پایانی درخت خطا

توان عدم وجود یک برنامه منظم تعمیرات  میمجموع 

 کیفیت نامناسبپیشگیرانه، عدم انجام تعمیرات صحیح، 

جهت پایش تغییرات  data loggerتجهیزات، عدم تعبیه 
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 هدایت های سقف قطار و نیز نحوه دمایی مقاومت

ترین عوامل موثر در بروز  راهبران قطار را به عنوان مهم

تاثیر  اگرچه مترو تهران دانست. DCقطارهای حریق در 

عواملی مانند فشار باری بر موتورها ناشی از تعداد 

های قطار در طول مسیر، افزایش  سافرین، تعداد تریپم

های مختلف  های ایزوله و نیز شرایط جوی )ماه واگن

که به علت محدودیت  نادیده گرفتباید ننیز را سال( 

 ،نظرگرفته نشده است سازی، در این مطالعه در امکان کمی

برگزاری  بامکان الا حتی گردد تا از اینرو پیشنهاد می

، نظارت آموزشی مناسب برای پرسنل درگیری ها دوره

نصب تجهیزات پایش دقیق در حین انجام تعمیرات، 

احتمال وقوع رتی و آموزش مناسب راهبران قطار حرا

 خطر را کاهش داد.

 تقدیر و تشکر
این مطالعه با همکاری شرکت بهره برداری راه آهن 

شهری تهران و حومه انجام پذیرفته است. نویسندگان 

 مدیریت کیفیت و واحدمقاله مراتب تشکر خود را از 

ایمنی مهندسی  مدیریت کیفیت و واحد ایمنی عملیات و

نمایند. که در این مطالعه بسیار همکاری نمودند، اعلام می
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