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Abstract 

Background and Objective: Probabilistic risk assessment through fault tree 

analysis is an effective tool to estimate the probability of hazardous event 

occurrence in chemical process industries. The probability of failure 

occurrence for basic events is not often available in process industries. The 

aim of this study was to calculate the basic event failure occurrence 

probability when these events have no precise failure data. 

Materials and Methods: In this study, the proposed risk assessment 

framework was based on two fuzzy-based approaches, including five and six 

scales. Firstly, the fault tree diagram was constructed using the risk 

identification methods. Subsequently, the failure occurrence probability of 

the basic events were calculated by applying the two types of failure 

possibility distributions. Finally, the critical minimal cut sets were ranked 

using the importance measure analysis. 

Results: According to the results, the failure occurrence probabilities 

calculated by the five-scale and six-scale approaches for the 32 basic events 

were closed to each other. The occurrence probability of the top event 

calculated by the five-scale and six-scale approaches were 3.64E-04 and 

4.76E-04 per year, respectively. After ranking the minimal cut sets based on 

their calculated importance measures, the process failures were determined 

as the critical causes of top event. 

Conclusion: As the findings indicated, the fuzzy-based approach seems to 

be a good alternative for the conventional Fault tree analysis approach for 

dealing with the basic events, which have no failure rate data for obtaining 

the failure occurrence probabilities. This study confirmed the consistency 

of fuzzy-based approach for the assessment of the basic event failure 

occurrence probabilities. 
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ارزیابی ریسک احتمالی به روش آنالیز درخت خطای فازی بر پایه دو نوع توزیع امکان 

 وقوع نقص در صنایع فرآیندی

 9، غلامعباس شیرالی*،4پورانوری، باقر 4، نادر نبهانی6س بک بکیعبا
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 50/52/1316 تاریخ دریافت مقاله:

 21/56/1316 تاریخ پذیرش مقاله:

  چکیده

( FTA: Fault Tree Analysisارزیابی ریسک احتمالی با استفاده از آنالیز درخت خطا ) سابقه و هدف:

ه باشد. متأسفانوقوع رویدادهای خطرناک در صنایع فرآیندی شیمیایی میابزاری مؤثر برای بررسی احتمال 

باشد؛ بنابراین هدف نمی دسترس در فرآیندی صنایع در ایپایه رویدادهای نقص وقوع احتمال بیشتر اوقات

دادها رویای در زمانی است که این از مطالعه حاضر، بررسی چگونگی محاسبه احتمال وقوع نقص رویدادهای پایه

 های نقص دقیق ندارند.داده

شده براساس دو رویکرد فازی پایه پنج و شش در مطالعه حاضر، ارزیابی ریسک پیشنهاد ها:مواد و روش

های شناسایی ریسک ترسیم گردید. سپس با مقیاسه بود. در ابتدا دیاگرام درخت خطا با استفاده از روش

ای محاسبه شد. در پایان نیز با استفاده احتمال وقوع نقص رویدادهای پایهاستفاده از دو نوع توزیع امکان نقص، 

 بندی شدند.های برشی حداقل بحرانی رتبهاز آنالیز میزان اهمیت، مجموعه

شده با استفاده از های وقوع نقص محاسبهدست آمده مشاهده شد که احتمالبراساس نتایج به ها:یافته

 رویداداند. گفتنی است احتمال وقوع ای نزدیک به هم بودهرویداد پایه 32برای رویکردهای پنج و شش مقیاسه 

در سال  E66/0-50و  E60/3-50ترتیب با استفاده از رویکردهای پنج و شش مقیاسه به شدهمحاسبهاصلی 

عنوان علل بحرانی ها، نقایص فرآیندی بهشده آنها بر پایه میزان اهمیت محاسبهMCSبندی بود. بعد از رتبه

TE .تعیین شد 

رسد رویکرد فازی پایه، جایگزین خوبی برای رویکرد متعارف نظر میبراساس نتایج این مطالعه به گیری:نتیجه

FTA آوردن احتمال وقوع نقص دست رای بههای نرخ نقص بباشد که دادهای منظور مقابله با رویدادهای پایهبه

های وقوع نقص مطالعه حاضر سازگاری رویکرد فازی پایه برای ارزیابی احتمالخود ندارد. گفتنی است 

 ای را تأیید کرده است.رویدادهای پایه

 

 آنالیز درخت خطای فازی؛ احتمال وقوع نقص؛ امکان نقص؛ قضاوت خبرگان؛ منطق فازی واژگان کلیدی:

 علوم دانشگاه یبرا نشر حقوق یتمام

 .است محفوظ همدان یپزشک

مقدمه
خصوص واحد بازیافت صنایع فرآیندی بهواحدهای مختلف در 

ترین ( از خطرناکSRU: Sulfur Recovery Unitگوگرد )

تصفیه و پالایش گازهای  SRUروند. هدف شمار میفرآیندها به

. ]1[باشد تولیدشده از مراحل مختلف پالایش گاز و نفت خام می

و دیگر ترکیبات خطرناک در خوراک واحد  S2Hبا توجه به وجود 

SRUنشدن این گازها یا بروز حوادث مختلف مانند حریق، ، تصفیه

تواند تبعات خطرناکی برای محیط انفجار یا انتشار این گازها، می

. بخش کلاوس ]2[دنبال داشته باشد زیست و مراکز جمعیتی به

باشد. شکل می S2Hظر بازدهی تصفیه از ن SRUترین بخش مهم

کلاوس و  H-1شده بخش کوره ، دیاگرام فرآیندی ساده1

 دهد.های ورودی به آن را در این مطالعه نشان میجریان

 :PRAبراساس مطالعه حاضر، ارزیابی ریسک احتمالی )

Probabilistic Risk Assessmentبه روش آنالیز درخت خطا ) 

(FTA: Fault Tree Analysis فرآیند سیستماتیک ارزیابی ) 
 

 ایحرفه بهداشت مهندسی مجله 54تا  26 صفحات ،6931 تابستان ،4شماره  ،2دوره  

 مقاله پژوهشی  
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 و همکاران بک بکی

 
 حاضر مطالعه در SRUکلاوس واحد  یبخش کوره واکنش حرارت یندیفرآ اگرامید: 6 شکل

 

ریسک حوادث و رویدادهای خطرناک از نظر احتمال وقوع 

 منظور کنترل و کاهش سطحکه با ارائه راهکارهایی بهباشد می

ریسک، نقش مهمی در پیشگیری از وقوع رویدادهای خطرناک 

روشی دیاگرامی برای  FTA. گفتنی است ]3[نماید ایفا می

ارزیابی یک سناریو یا رویداد خطرناک یعنی همان رویداد اصلی 

(TE: Top Eventو علل و )صورت کمی و کیفی قوع آن به

، محاسبه نرخ و احتمال FTAترین مرحله کمی باشد. اساسیمی

 .]0،0[( است BE: Basic Eventای )وقوع رویدادهای پایه

در صنایع فرآیندی برای تعیین  FTAدر مطالعات متعارف 

های نرخ نقص مراجع قابلیت توان از دادهها میBEنرخ نقص 

 OREDA (Odisha Renewable Energyاطمینان مانند 

Development Agency ،)CCPS (Center for Chemical 

Process Safety و )Lee  متأسفانه در ]6-8[استفاده کرد .

ها، نرخ نقایص وجود ندارد یا BEاین منابع نیز برای برخی از 

پذیری بالایی برخوردار اینکه در صورت وجودداشتن از اطمینان

-اطمینان NOG-070باشد. گفتنی است گزارش فنی نمی

های نرخ نقص یک جزء را برای استفاده در پذیری داده

ارزیابی ریسک بر حسب تعداد اجزای در معرض نقص مطالعات 

اند، تعریف آوری شدهها جمعهای نرخ نقص از آنکه داده

نماید. براساس این گزارش اگر تعداد اجزای در معرض نقص می

دست آمده در این حالت، جزء باشد، نرخ نقص به 35کمتر از 

سک ری پذیری کافی برای استفاده در مطالعات ارزیابیاطمینان

 . ]1[نخواهد داشت 

های دلیل کمبود داده( به2510و همکاران ) Joziدر مطالعه 

 ها از پایشهای تقریبی استفاده گردید. این دادهنرخ نقص از داده

پذیری بالایی دست آمد و اطمینانیک ساله واحد مورد نظر به

( با استفاده از 2516. خسروی راد و همکاران )]15[نداشت 

 FMEA  (Failure Mode Effectsو FTAهای روش

Analysis در یک ایستگاه تقلیل فشار گاز، یکی از )

های نرخ نقص برای های مطالعه خود را کمبود دادهمحدودیت

ها بیان نمودند ها و همچنین نبود قطعیت در این دادهBEبرخی 

آبادی و . در مطالعه دیگری که توسط میرزایی علی]11[

و آنالیز  FTAهای ( با استفاده از تلفیق روش2516همکاران )

( در مدل ETA: Event Tree Analysisدرخت رویداد )

نبودن ( انجام شد، برای رفع مشکل قطعیBowtieپاپیونی )

احتمال وقوع برخی رویدادهای درخت خطا و درخت رویداد در 

. ]12[مطالعات آینده، استفاده از منطق فازی پیشنهاد گردید 

شده در این در مطالعه حاضر علاوه بر وجود مشکلات ذکر

ملیات فرآیندی قرار در مراحل اولیه ع SRUمطالعات، واحد 

باشد. دارد؛ بنابراین اطلاعات کمی در مورد آن در دسترس می

منظور بهبود و رفع مشکلات ذکرشده، درخور ذکر است به

های امکان و منطق فازی استفاده از نظرات خبرگان بر پایه نظریه

ها پیشنهاد BEبرای کسب اطلاعات کافی در مورد احتمال وقوع 

 .]10،13[شده است 

های ذکرشده برای رویکرد متعارف با توجه به محدودیت

های منطق درخت خطا در مطالعات بالا و همچنین توانمندی
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ظریه نفازی، نظریه امکان و نظرات خبرگان، با استفاده از تلفیق 

های فازی، نظریه امکان و نظرات خبرگان، احتمال وقوع مجموعه

BEمنظور بررسی پایداری و شود. همچنین بهها محاسبه می

اعتبار رویکرد قضاوت خبرگان بر پایه منطق فازی، از یک رویکرد 

جدید مبتنی بر دو نوع توزیع امکان وقوع نقص فازی برای تعیین 

 استفاده خواهد شد. احتمال وقوع نقص رویدادها
 

 هامواد و روش
مطالعه مقطعی حاضر در واحد بازیافت گوگرد یک پالایشگاه 

نفت انجام شد. در این مطالعه با توجه به بازدهی بالای تصفیه و 

واکنش کلاوس برای  H-1همچنین حساسیت بالا، بخش کوره 

بررسی چهارچوب پیشنهادی مطالعه درنظر گرفته شد. چهارچوب 

 2در این بخش بر پایه رویکرد فازی در شکل  FTAطالعه کلی م

 باشد:صورت زیر میآمده است. مراحل مطالعه به
 

. ترسیم ساختار درخت خطا بر پایه شناسایی 6
برای ترسیم درخت خطا ابتدا باید رویداد نامطلوب رویدادها: 

TE ( و علل آن یعنی رویدادهای میانیIE: Intermediate 

Event و )BE ها تعیین گردد. درواقع، رویدادهایIE  علتTE 

باشند. ارتباط میان این رویدادها ها میBEعلت  BEو رویدادهای 

ترین این شود. از معمولهای منطقی ایجاد میاز طریق دروازه

اشاره کرد.  "OR"و  "AND"های توان به دروازهها، میدروازه

گردد که برای هنگامی استفاده می "AND"گفتنی است دروازه 

( باید رویدادهای ورودی IEیا TE وقوع رویداد خروجی )از نوع 

نیز زمانی  "OR"( با همدیگر رخ دهند. دروازه BEیا  IE)از نوع 

( IEیا  TEرود که برای وقوع رویداد خروجی )از نوع کار میبه

( کافی BEیا  IEحداقل وقوع یکی از رویدادهای ورودی )از نوع 

 .]10،0[باشد 

 Kangو  Guoشده توسط در این مطالعه براساس مدل ارائه

ای ممکن برای هTE( برای ترسیم درخت خطا، تمامی 2510)

شناسایی شد.  FMEAو  HAZOP هایکوره با استفاده از روش

( مطالعات Consequencesهمچنین در این مدل از پیامدهای )

HAZOP( اثرات ،Effects نقایص در مطالعات )FMEA  و

ممکن استفاده شد. علل این  TEنظرات خبرگان برای شناسایی 

باشند.  BEیا  IEتوانند از نوع رویدادهای پیامدها یا اثرات می

ها نباشند. درنتیجه، این BEالبته ممکن است این علل همان 

. ]0[ها ادامه یابد BEفرآیند باید تا پیداکردن و رسیدن به سطح 

بعد از ترسیم درخت خطا با استفاده از این مطالعات و نظرات 

د تا ششده دوباره توسط خبرگان بررسی خبرگان، درخت ترسیم

 صحت آن ارزیابی گردد. 
 

 

 
 SRUمطالعه در بخش کوره واکنش کلاوس  یکل چهارچوب :4 شکل

 [
 D

O
I:

 1
0.

21
85

9/
jo

he
.4

.2
.4

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

he
.u

m
sh

a.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
11

 ]
 

                             4 / 12

http://dx.doi.org/10.21859/johe.4.2.41
http://johe.umsha.ac.ir/article-1-267-en.html


 
 

  

 25                                                                                                              6931 تابستان، 4، شماره 2، دوره ایحرفه بهداشت مهندسی مجله
 

 
 

 و همکاران بک بکی

یک مجموعه برشی  های برشی حداقل:. تعیین مجموعه4

(CS: Cut Setمجموعه ) ای از یک یا چندBE باشد که اگر می

اتفاق خواهد افتاد. مجموعه  TEبا همدیگر رخ دهند، رویداد 

باشد می CS( نوعی MCS: Minimal Cut Setبرشی حداقل )

د. سازی بیشتر ندارکه توسط قوانین جبر بولین قابلیت ساده

ها از نظر تعیین ها و محاسبه احتمال آنMCSشناسایی 

و همچنین محاسبه احتمال وقوع آن  TEمسیرهای مختلف وقوع 

ها از روش بالا MCSمنظور تعیین لعه بهاهمیت دارد. در این مطا

 .]16،0[( استفاده شد Down-Topبه پایین )
 

 ها بر پایه رویکرد فازی:BE. تعیین احتمال وقوع 9

ها BEمراحل پنجگانه محاسبه احتمال وقوع نقص برای هریک از 

یر های زبراساس دو رویکرد فازی پایه پنج و شش مقیاسه در گام

 آورده شده است:
 

س براسا تعیین خبرگان و ارزیابی وزنی خبرگان:: 6گام 

( برای انتخاب خبرگان سه 2558و همکاران ) Cookeتوصیه 

 شده، تجربه انجامشاخص کلی یعنی میزان مقالات علمی منتشر

مطالعات مشابه در گذشته و تأیید صلاحیت فرد خبره توسط افراد 

. همچنین با توجه به اینکه ]16[مختلف دیگر مدنظر قرار گرفت 

مختلفی همچون: تجربه، تحصیلات،  خبرگان دارای معیارهای

باشند، یک فاکتور وزنی نسبی سن، سمت سازمانی و غیره می

منظور اعمال براساس این معیارها و مقیاس امتیازدهی لیکرت به

 آمده است.  1ها تعریف گردید که در جدول BEدر امکان وقوع 
 

 خبرگان یوزن چهارگانه یارهایمع: 6 جدول

 فیرد خبرگان وزن اریمع اریمع یبندرتبه زایامت

 ارشد مهندس ر،یمد 0

 1 یسازمان عنوان

 واحد سرپرست 0

 مهندس 3

 نیتکنس 2

 اپراتور 1

 35 از شیب 0

 یکار تجربه زانیم

 (سال برحسب)
2 

0 35-25 

3 11-15 

2 1-6 

 6 از کمتر 1

 دکترا 0

 3 لاتیتحص زانیم

 ارشد یکارشناس 0

 یکارشناس 3

 یکاردان 2

 پلمید از کمتر 1

 05 از شیب 0

 0 (سال برحسب) سن
3 05-05 

2 31-35 

 35 از کمتر 1

، فاکتور وزنی نسبی برای هریک از 1براساس معیارهای جدول 

شده توسط هر خبرگان شامل مجموع امتیازات لیکرت کسب

شده توسط همه خبرگان خبره تقسیم بر مجموع امتیازات کسب

 .]16،10[است 
 

فازی های وقوع نقص تعیین توزیع امکان: 4گام 
در این مرحله برای  سازی( و ارزیابی ذهنی خبرگان:)فازی

ها، متغیرهای زبانی بیانگر نظرات BEمحاسبه احتمال وقوع 

 FPD: Failureخبرگان در قالب توزیع امکان وقوع نقص )

Possibility Distributionگردند. از این ( تعریف میFPD ها

وسط خبرگان ها تBEعنوان پاسخ پرسشنامه امکان وقوع به

دلیل شود. گفتنی است توابع عضویت مثلثی بهاستفاده می

کاربرد فراوان در مطالعات ریسک و سادگی کاربرد، برای 

ها مدنظر قرار گرفت. یک عدد فازی مثلثی با FPDسازی کمی

,𝜇𝐴(𝑎صورت به cو  a،bسه مؤلفه  𝑏, 𝑐) شود نشان داده می

( و براساس ظرفیت 1106) Miller. بنا بر توصیه ]18،13[

تا  0ها باید بین FPDذهنی انسان، تعداد متغیرهای زبانی این 

پنج و شش متغیره در  FPD؛ بنابراین دو نوع ]11[باشد  1

سازی که توسط توابع عضویت مثلثی فازی کمی 2جدول 

دهی( خبرگان اند برای فرآیند ارزیابی ذهنی )پاسخشده

ها BEهای امکان وقوع نقص های پرسشنامهعنوان پاسخبه

 .]21،25[انتخاب شدند 

 

های وقوع نقص فازی اجماع نظر بین امکان :9گام 
برای اجماع نظر  شده خبرگان:آوریمتناظر با نظرات جمع

ها BEبین نظرات مختلف خبرگان در مورد امکان وقوع نقص 

 بودن وزن نسبی خبرگان، امکان وقوع با توجه به در دسترس

 
 یفاز تیعضو توابع و نقص وقوع یهاامکان: 4 جدول

 اسهیمق پنج یزبان یرهایمتغ

 نقص وقوع امکان یفاز تیعضو تابع

(20/5 ،55/5 ،55/5) VL µ    کم یلیخ (VL) 

(05/5 ،20/5 ،55/5) L µ کم (L) 

(60/5 ،05/5 ،20/5) Mµ متوسط (M) 

(55/1 ،60/5 ،05/5) H  µ    ادیز (H) 

(55/1 ،55/1 ،60/5) VH µ ادیز یلیخ (VH) 

 اسهیمق شش یزبان یرهایمتغ

 نقص وقوع امکان یفاز تیعضو تابع

(25/5 ،55/5 ،55/5) VL  µ    کم یلیخ (VL) 

(05/5 ،25/5 ،55/5) L µ کم (L) 

(65/5 ،05/5 ،25/5) LF µ    ًکم نسبتا (FL) 

(85/5 ،65/5 ،05/5) HF  µ    ًادیز نسبتا (FH) 

(55/1 ،85/5 ،65/5) H  µ    ادیز (H) 

(55/1 ،55/1 ،85/5) VH µ  ادیز یلیخ (VH) 
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 یفاز یخطا درخت زیآنال روش به یاحتمال سکیر یابیارز                  

 

 AFFP: Aggregated Fuzzy Failureیافته )نقص فازی اجماع

Possibility 10،13[دست آمد به 1( با استفاده از رابطه[. 

 

𝐴𝐹𝐹𝑃                    1رابطه  = 𝜇𝐴𝑔𝑔(𝑥) = ∑ 𝑤𝑗𝜇𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1  

 

وزن نسبی  AFFP ،jWدهنده نشان Aggµ(x، )1در رابطه 

شده توسط خبره بیان iBEامکان وقوع نقص فازی  ijµو  jخبره 

j باشد. همچنین میn باشد. تعداد کل خبرگان می 

 

 یافته:سازی امکان وقوع نقص فازی اجماعقطعی: 2گام 

حاصل از مرحله اجماع نظر باید تبدیل به یک  AFFPمقادیر 

با تابع عضویت  Ãعدد قطعی گردد. برای یک عدد فازی مثلثی 

,μÃ(aفازی  b, c)ساز در امکان وقوع نقص، رابطه قطعی 

صورت زیر ( بهCFP: Crisp Failure Possibilityقطعی )

 .]13[است 
 

CFP                                  2رابطه  =
1

18
(4a + b + c) 

 

مقادیر  ها:BEبه احتمال وقوع نقص  CFP: تبدیل 5گام 

  CFPسازی،در مرحله قطعی BEدست آمده برای هر به

 FP: Failure)منظور محاسبه احتمال وقوع نقص باشد. بهمی

Probability) BE ها از مقادیرCFP تابع زیر پیشنهاد شده ،

 .]22[است 
 

𝐹𝑃 = {
1

10𝐾    𝐶𝐹𝑃 ≠ 0 

0      𝐶𝐹𝑃 = 0
; 𝐾 = [

1−𝐶𝐹𝑃

𝐶𝐹𝑃
]

1

3
× 3رابطه    2.301  

 

یک متغیر حد واسط است که فقط تابع  Kدر رابطه بالا، 

CFP باشد. می 
 

بعد از تعیین  :TEها و MCS. تعیین احتمال وقوع 2

توان احتمال وقوع هریک از ها میBEاحتمال وقوع تمامی 

MCS های منجر بهTE  محاسبه نمود.  0را با استفاده از رابطه

 .]16[گردد محاسبه می 0نیز از رابطه  TEاحتمال وقوع 

 

𝑃(𝑀𝐶𝑆𝑗) = ∏ 𝐹𝑃(𝐵𝐸𝑖)
𝑛
𝑖=1                            0رابطه  

 

𝑃(𝑇𝐸) = 1 − ∏ (1 − 𝑃(𝑀𝐶𝑆𝑗))𝑘
𝑗=1               0رابطه  

 

دهنده احتمال وقوع رویداد نشان FP( iBE، )0در رابطه 

 بیانگر احتمال وقوع مجموعه برشی حداقل i، (jMCS )P ایپایه

j ( وTE )P  احتمال وقوعTE باشد.می  
 

منظور تعیین میزان به ها:MCS. تعیین میزان اهمیت 5

ها شامل MCS( هرکدام از IM: Importance Measure)اهمیت 

BE0[استفاده نمود  6توان از رابطه ها در ساختار درخت خطا می[. 
 

𝐼𝑀(𝑀𝐶𝑆𝑗) =
𝑃(𝑀𝐶𝑆𝑗)

𝑃(𝑇𝐸)
                                      6رابطه  

 

گر میزان اهمیت مجموعه بیان  IM(MCSj) در رابطه بالا،

  باشد.می jبرشی حداقل 

 

 هایافته
و همچنین مصاحبه با  FMEAو  HAZOPبا انجام مطالعات 

 H-1های بخش کوره ، ریسکSRUخبرگان فرآیندی واحد 

شناسایی گردید. در این بخش مشکلات مختلفی همچون: نشت و 

رهاسازی، حریق و انفجار و نقایص کارکردی مانند از سرویس 

( بیشترین فراوانی وقوع را در بین پیامدها Shutdownشدن )خارج

داشتند. با توجه  FMEAو  HAZOPو اثرات موجود در مطالعات 

، نقص FMEAو  HAZOPبه نظرات خبرگان و نتایج مطالعات 

Shutdown تواند پیامدهایی مانند رهاسازی، حریق و تنهایی میبه

 H-1کوره  Shutdownبنابراین نقص  دنبال داشته باشد؛انفجار به

(، گاز PA: Process Airهای هوای فرآیندی )علت قطع جریانبه

( به FG: Fuel Gas( و گاز سوختی )AG: Acid Gasاسیدی )

 درخت خطا درنظر گرفته شد.  TEعنوان کوره به

ع دلیل آنکه قطگفتنی است در هنگام ترسیم درخت خطا به

تواند باعث تنهایی نمیجریان گاز اسیدی یا گاز سوختی به

Shutdown  کوره شود، این دو رویداد برایShutdown  کوره

 PAشوند. گفتنی است قطع  "AND"باید وارد یک دروازه 

باشد. سه رویداد میانی کوره کافی می Shutdownتنهایی برای به

 عنوان علل بدون واسطه وقوعبه FGو  PA ،AGیعنی قطع 

Shutdown تر از کوره در یک سطح پایینTE  در ساختار درخت

گیرند. فرآیند ترسیم درخت خطا با پیداکردن علل این قرار می

IE ها تا رسیدن به سطحBEیابد. با رسیدن به سطح ها ادامه می

BE 32ها، برای درخت خطای حاصل از این سناریو تعداد BE  و

6 IE از روش  (. همچنین با استفاده3دست آمد )شکل بهTop-

Down ،158 MCS .برای سناریوی انتخابی حاصل شد 

ها از دو رویکرد BEدر این مطالعه برای تعیین احتمال وقوع 

پنج و شش مقیاسه فازی استفاده شد. همچنین در این 

ها BEرویکردها از پنج گام ذکرشده برای تعیین احتمال وقوع 

، Cookeهای مطالعه استفاده شد. در ابتدا براساس شاخص

چهار خبره واجد شرایط شامل: مهندس ارشد واحد، سرپرست، 

ظور ارزیابی احتمال منمهندس فرآیند و تکنسین عملیاتی به

شده ها انتخاب شدند. همچنین وزن نسبی محاسبهBEوقوع 

آمده است. در  3برای چهار خبره در جدول  1براساس جدول 

 مرحله بعد یعنی فرآیند ارزیابی ذهنی خبرگان، با استفاده از دو

، امکان وقوع 2شده در جدول پنج و شش مقیاسه تعریف FPDنوع 

 ای در قالب مصاحبه حضوری با چهار خبرهرویداد پایه 32نقص 

 مورد نظر مشخص گردید. درخور ذکر است در این مطالعه برای
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 و همکاران بک بکی

 
 

 
 واکنش کلاوس 1کوره  شدنخارج سیاز سرو یویسنار یدرخت خطا برا ساختار: 9 شکل

 
 چهارگانه یارهایمع براساس خبرگان یبرا شدهمحاسبه ینسب یوزن فاکتور: 9 جدول

 خبرگان عنوان لاتیتحص تجربه سن یوزن ازیامت یوزن فاکتور

 1 خبره 0 3 0 3 10 211666/5

 2 خبره 0 0 3 2 10 211666/5

 3 خبره 2 0 2 2 15 258333/5

 0 خبره 3 0 1 2 15 258333/5

1 08  
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دوری از افزایش حجم فقط نتایج مراحل مختلف محاسبه احتمال 

 ها در رویکرد پنج مقیاسه گزارش شده است.BEوقوع برخی از 

نتایج حاصل از توزیع پرسشنامه رویکرد پنج مقیاسه در 

 3آمده است. بر پایه وزن خبرگان در جدول  0ستون دوم جدول 

دست آمده های وقوع نقص بهبین امکان 1و با استفاده از رابطه 

از خبرگان یک اجماع نظر فازی صورت گرفت که نتایج آن در 

یافته خبرگان ماعشود. نظرات اجمشاهده می 0ستون سوم جدول 

به عدد قطعی  2شوند، با استفاده از رابطه نامیده می AFFPکه 

CFP  0تبدیل شدند. نتایج این مرحله در ستون چهارم جدول 

برای  FPبه  CFPاعداد  3آمده است. درپایان، با استفاده از رابطه 

BE ها تبدیل شدند و نتایج آن برای رویکرد پنج مقیاسه فازی در

 آمده است. 0م جدول ستون پنج

، 0با استفاده از رابطه  MCS 158احتمال وقوع برای هر 

اثبات  TEاحتمال وقوع  0تعیین گردید. سپس با استفاده از رابطه 

برای رویکرد پنج مقیاسه  TEشد. گفتنی است احتمال وقوع 

مقیاسه فازی، در سال و برای رویکرد شش  E60/3-50فازی، 

50-E66/0  در سال تعیین شد. همچنین میزان اهمیت هریک از

MCS مشخص گردید. برای هر دو رویکرد  6ها با استفاده از رابطه

پنج و شش مقیاسه، نتایج حاصل از این مرحله فقط برای 

  6آمده است. درنهایت، جدول  0ها در جدول MCSترین مهم

 

 یفاز اسهیمق پنج کردیرو یبرا هاBEاز  یخبرگان، اجماع نظر و احتمال وقوع برخ یذهن یابیارز ندیفرآ :2 جدول

 FFP ریمقاد CFP ریمقاد FP به CFP لیتبد
 خبرگان یذهن یابیارز ندیفرآ

BE 
 6 خبره 4 خبره 9 خبره 2 خبره

58-E18/2 528/5 (360/5، 120/5، 5) VL L L VL 1 

50-E16/3 120/5 (605/5، 055/5، 205/5) L H M M 2 

56-E86/2 502/5 (055/5، 205/5، 5) L L L L 3 

56-E60/6 583/5 (620/5، 360/5، 120/5) L M M L 0 

50-E16/3 120/5 (605/5، 055/5، 205/5) L H M M 6 

56-E86/2 502/5 (055/5، 205/5، 5) L L L L 1 

56-E18/3 568/5 (031/5، 281/5، 150/5) M M L VL 11 

50-E06/1 181/5 (860/5، 666/5، 026/5) M VH H M 13 

56-E88/1 503/5 (055/5، 205/5، 502/5) VL M L L 10 

50-E16/3 120/5 (605/5، 055/5، 205/5) M M M M 16 

50-E16/3 120/5 (605/5، 055/5، 205/5) L H M M 16 

58-E88/8 530/5 (026/5، 166/5، 5) L L L VL 11 

56-E28/1 536/5 (008/5، 118/5، 5) VL L L L 25 

56-E33/0 500/5 (026/5، 166/5، 502/5) VL M L VL 21 

50-E16/3 120/5 (605/5، 055/5، 205/5) L H M M 22 

51-E56/6 522/5 (323/5، 563/5، 5) VL VL L VL 20 

56-E62/2 566/5 (063/5، 323/5، 563/5) L L M L 26 

50-E20/3 223/5 (1، 852/5، 002/5) H VH H H 26 

15-E16/2 510/5 (205/5، 5، 5) VL VL VL VL 31 

51-E56/6 522/5 (323/5، 563/5، 5) VL VL L VL 32 

 

 یفاز اسهیمق شش و پنج کردیرو دو یبرا هاMCS تیاهم زیآنال :5 جدول

  هیپا یفاز اسهیمق پنج یزبان یرهایمتغ کردیرو

 MCS شماره MCS در موجود یدادهایرو  وقوع احتمال  تیاهم زانیم  رتبه

1 51-E15/8 50-E20/3 BE27 MCS103 

2 51-E51/1 50-E16/3 BE22 MCS98 

3 53-E11/1 56-E33/0 BE21 MCS97 

0 50-E10/1 51-E56/6 BE28 MCS104 

0 50-E 10/1 51-E56/6 BE29 MCS105 

0 50-E10/1 51-E56/6 BE30 MCS106 

0 50-E10/1 51-E56/6 BE32 MCS108 

0 50-E61/1 51-E22/6 BE2 و BE13 MCS9 

0 50-E61/1 51-E22/6 BE6  وBE13 MCS41 
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 و همکاران بک بکی

 .5ادامه جدول 

 هیپا یفاز اسهیمق شش یزبان یرهایمتغ کردیرو

 MCS شماره MCS در موجود یدادهایرو  وقوع احتمال  تیاهم زانیم  رتبه

1 51-E02/1 50-E08/0 BE27 MCS103 

2 52-E85/0 50-E66/2 BE22 MCS98 

3 50-E85/2 56-E33/1 BE21 MCS97 

0 50-E06/1 51-E06/6 BE2 و BE13 MCS9 

0 50-E06/1 51-E06/6 BE6 و BE13 MCS41 

0 50-E06/1 51-E06/6 BE7 و BE13 MCS49 

0 50-E06/1 51-E06/6 BE8 و BE13 MCS57 

0 56-E38/2 51-E38/2 BE4 و BE13 MCS25 

 
 اسهیپنج و شش مق یکردهایحاصل از رو جینتا :1 جدول

 شماره (FP) وقوع احتمال
BE اسهیمق پنج کردیرو اسهیمق شش کردیرو 

51-E00/6 58-E18/2 1 

50-E66/2 50-E16/3 2 

58-E00/8 56-E86/2 3 

56-E68/8 56-E60/6 0 

56-E80/2 56-E60/6 0 

50-E66/2 50-E16/3 6 

50-E66/2 50-E16/3 6 

50-E66/2 50-E16/3 8 

58-E00/8 56-E86/2 1 

58-E00/8 56-E86/2 15 

56-E12/1 56-E18/3 11 

58-E00/8 56-E86/2 12 

50-E61/2 50-E06/1 13 

56-E21/3 56-E88/1 10 

56-E21/3 56-E88/1 10 

50-E13/0 50-E16/3 16 

50-E06/8 50-E16/3 16 

50-E06/8 50-E16/3 18 

58-E03/2 58-E88/8 11 

58-E62/3 56-E28/1 25 

56-E33/1 56-E33/0 21 

50-E66/2 50-E16/3 22 

50-E66/2 50-E16/3 23 

50-E66/2 50-E16/3 20 

51-E61/1 51-E56/6 20 

56-E06/1 56-E62/2 26 

50-E08/0 50-E20/3 26 

51-E61/1 51-E56/6 28 

51-E61/1 51-E56/6 21 

51-E61/1 51-E56/6 35 

11-E30/0 15-E16/2 31 

51-E61/1 51-E56/6 32 

ها براساس BEدست آمده درباره احتمال وقوع تمامی نتایج به

رویکرد فازی پایه متغیرهای زبانی پنج و شش مقیاسه را با 

 یکدیگر مقایسه نموده است.
 

 بحث

هدف اصلی از انجام این مطالعه، رفع مشکل کمبود 

 FTAهای معتبر و دقیق برای استفاده در مطالعات داده

باشد. در مطالعه حاضر یک چهارچوب کاربردی بر پایه می

منظور حل این مشکلات ارائه رویکرد جدید منطق فازی به

 8(، Blockageگردید. برای حالت نقص انسداد خطوط لوله )

، BE3 ،BE4 ،BE14 ،BE15 ،BE25 ،BE26ای پایهرویداد 

BE28 ،BE29  نرخ نقص در کتاب مرجعLee  در دسترس بود؛

شده برای های ارائهاما با توجه به نظر نویسنده این مرجع، داده

 شود.ها توصیه نمینرخ نقص قطعیت ندارند و استفاده از آن

در باشند که از نوعی می BE13و  BE1همچنین رویدادهای 

ها وجود ندارد. های قابلیت اطمینان نرخ نقصی برای آنکتاب

 Checkبرای  Pluggingدر این میان، در مورد حالت نقص 

valve یعنی رویدادهای BE9 ،BE10  وBE30 های نیز داده

ارائه  OREDAشده حتی در مرجع معتبر صورت تفکیکنرخ به

یک نرخ نقص کلی اکتفا شده است. در  نشده و فقط به ارائه

(، خسروی راد و همکاران 2510و همکاران ) Joziمطالعات 

( وجود مشکل کمبود 2516آبادی )( و میرزایی علی2516)

های نرخ نقص و نبود قطعیت در صنایع فرآیندی گزارش داده

گردید؛ بنابراین وجود این مشکلات استفاده از رویکرد نوین 

 .]15-12[نماید وجیه میمنطق فازی را ت

با دو رویکرد  FTAدر این مطالعه ارزیابی ریسک به روش 

فازی در داخل انجام نشده است؛ بنابراین نتایج دو رویکرد فازی 

شده ها در این مطالعه با مطالعات انجامBEبرای احتمال وقوع 

و  Renjith( و 2510و همکاران ) Rajakarunkaranتوسط 

و  Renjith( مقایسه گردید. در مطالعه 2515همکاران )

همکاران از دو رویکرد فازی استفاده شد. با این تفاوت که در 

کار رفت. گفتنی یکی از این رویکردها، اعداد فازی دو بعدی به

یکرد و همکاران از دو رو Rajakarunakaranاست در مطالعه 
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 یفاز یخطا درخت زیآنال روش به یاحتمال سکیر یابیارز                  

 

فازی با دو گروه ناهمگون مختلف از خبرگان استفاده شد 

]16،10[. 

در این مطالعه دلیل اصلی استفاده از دو رویکرد فازی، 

ها روی پایداری نتایج رویکرد فازی FPDبررسی تأثیر تغییر 

در مقدورنبودن استفاده از  FTAبه روش  PRAدر مطالعات 

 Renjithهای نرخ نقص حقیقی بود. براساس نتایج مطالعه داده

و همکاران برای دو رویکرد فازی مشاهده شد که بیشترین 

ها در دو رویکرد BEاختلاف مقادیر احتمال وقوع بین تمامی 

اتفاق افتاده  BE11و فازی دو بعدی برای رویداد فازی معمول 

دست آمده برای رویکرد فازی دو است. در این رویداد مقادیر به

برابر رویکرد فازی معمول است. نتایج مطالعه  08/1بعدی، 

Rajakarunakaran  و همکاران نیز نشان داد که در بین

 و ها بیشترین اختلاف مقادیر بین یک رویکرد فازیBEتمامی 

 BE7برابر بوده که برای رویداد  055رویکرد فازی دیگر حدود 

 6؛ اما در مطالعه حاضر براساس جدول  ]16،10[رخ داده است 

ای، بیشترین اختلاف بین مقادیر احتمال رویداد پایه 32از بین 

ها با استفاده از رویکردهای فازی پنج و شش BEمی وقوع تما

و  BE25 ،BE28 ،BE29 ،BE30مقیاسه برای رویدادهای 

BE32 دست رخ داده است. برای این رویدادها احتمال وقوع به

برابر مقادیر  38/0آمده با استفاده از رویکرد پنج مقیاسه، 

 باشد. از مقایسهدست آمده از طریق رویکرد شش مقیاسه میبه

توان فهمید که اختلاف ها در این سه مطالعه میاین نسبت

ج و شش مقیاسه دست آمده بین رویکردهای فازی پنمقادیر به

این مطالعه در بدترین و بیشترین مقدار خود )یعنی برای 

( از BE32و  BE25 ،BE28 ،BE29 ،BE30رویدادهای 

و  Renjithدست آمده برای دو رویکرد فازی مطالعه مقادیر به

همکاران بیشتر ولی از مقادیر دو رویکرد فازی مطالعه 

Rajakarunakaran باشد. همچنین و همکاران بسیار کمتر می

پذیری و پایداری رویکرد دهد اطمیناناین تفسیر نشان می

فازی پیشنهادی در مقایسه با مطالعات ذکرشده مناسب 

 باشد.می

دست آمده از در مطالعه حاضر، نتایج احتمال وقوع به

ها بیشتر از نتایج BEمورد از  26رویکرد پنج مقیاسه برای 

های BEمورد از  6ه فقط رویکرد شش مقیاسه بود؛ درحالی ک

رویکرد شش مقیاسه احتمال وقوعی بیشتر از مقادیر رویکرد 

ه توان این طور تفسیر کرد کپنج مقیاسه داشتند؛ بنابراین می

دست مقادیر به SRUطور کلی در شرایط عملیاتی واحد به

آمده از رویکرد پنج مقیاسه از رویکرد شش مقیاسه بیشتر 

 باشند.می

( و همچنین 2510و همکاران ) Omidvariدر مطالعات 

Guo  وKang (2510 از روش )HAZOP  برای شناسایی

رویدادهای درخت خطا استفاده شد. این مطالعات نشان دادند 

فرآیندی که برای ترسیم درخت خطا استفاده  HAZOPروش 

شده است، فقط توانایی شناسایی رویدادهای با ماهیت 

. در ]23،0[ایص مکانیکی را دارد فرآیندی و به میزان کمتر نق

رویداد با  23درخت خطا،  BE 32مطالعه حاضر از میان 

رویداد با استفاده از  6فرآیندی،  HAZOPاستفاده از روش 

رویداد دیگر که از نوع خطای انسانی بودند  3و  FMEAروش 

از طریق مصاحبه با خبرگان شناسایی گردید. نتایج این 

های شناسایی خطرات مطالعات نشان داد که با استفاده از روش

توان از صحت درخت ها به همراه نظرات خبرگان، میو ریسک

ها اطمینان بیشتری حاصل خطای ترسیمی براساس این روش

 د.کر

از عدد یک،  TEکردن احتمال وقوع در این مطالعه با کم

میزان قابلیت اطمینان با استفاده از رویکرد پنج و شش مقیاسه 

دست آمد. به 111020/5و  111636/5ترتیب برابر فازی به

 H-1دست آمده برای کوره همچنین میزان قابلیت اطمینان به

ده دست آممقدار به با استفاده از رویکرد شش مقیاسه کمتر از

 برای رویکرد پنج مقیاسه بود.

( نشان داد 0ها )جدول MCSنتایج حاصل از آنالیز اهمیت 

MCS103  که فقط شاملBE27  از کار افتادن(Blower C-

عنوان ( بود، در هر دو رویکرد پنج و شش مقیاسه فازی به1

تعیین شده است؛ بنابراین باید بیشتر  MCSترین بحرانی

گیرندگان روی حذف یا کاهش احتمال وقوع آن تصمیم تمرکز

میزان قابلیت اطمینان در رویکردهای  MCSباشد. با حذف این 

و  1111018/5ترتیب به مقادیر پنج و شش مقیاسه فازی به

 افزایش یافت.  1111622/5

( با استفاده از 2510و همکاران ) Omidvariدر مطالعه 

FTA د: گرفتگی کاتالیست، نقص فازی، نقایص فرآیندی مانن

ترین عنوان بحرانیکننده دما و جریان نامناسب سیال بهکنترل

BE یا( هاMCS درخت شناخته شدند )همچنین در ]23[ها .

ترتیب علل وقوع ( به2516مطالعه خسروی راد و همکاران )

TE ترین شامل علل فرآیندی، علل ترین به کم اهمیتاز مهم

. همانند ]11[باشند انسانی و اعمال ناایمن و علل مکانیکی می

مطالعات بالا در مطالعه حاضر نیز سه نقص فرآیندی مانند از 

شدن شیر (، بستهBE27( هوا )Blowerکار افتادن دمنده )

شدن مسیر پیش ( و بستهBE22) XV-101 کن اضطراریقطع

شناخته  TEترین علل وقوع عنوان بحرانی( بهBE21گرمکن )

 شدند.
 

 گیرینتیجه
در این مطالعه با توجه به اینکه نرخ نقص کافی برای برخی 

ها وجود نداشت، استفاده از رویکرد جدید منطق فازی BEاز 

پیشنهاد گردید. در مطالعه حاضر برخلاف بسیاری از مطالعات 

های فاقد نرخ نقص؛ بلکه تمامی BEتنها احتمال وقوع پیشین، نه

BE .های درخت خطا با استفاده از منطق فازی محاسبه شد

 FPDنوع  همچنین نتایج رویکرد پیشنهادی جدید مبتنی بر دو

فازی از سازگاری بسیار خوبی برخوردار بود. گفتنی است مزیت 
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 و همکاران بک بکی

اصلی استفاده از رویکرد فازی این است که نظرات کیفی خبرگان 

طور مستقیم در تواند بههای وقوع نقص میدر قالب امکان

  محاسبه احتمال وقوع رویدادها مورد استفاده قرار گیرد.

منظور کاهش نظر عملی، به بعد از مصاحبه با خبرگان و از

افزونگی (، همBlower C-1بحرانی ) MCSاحتمال وقوع 

(Redundancy( نوع آماده به کار )Standby پیشنهاد )

ه افزونگی توجگردید. نکته اساسی در مورد استفاده از اصل هم

(، آنالیز CCFsبه مسائلی همچون وقوع نقایص علل مشترک )

کار عیت بین جزء فعال و آماده بهسود و نحوه تغییر وض -هزینه

باشد. همچنین براساس نتایج مطالعه حاضر، یک برنامه می

 شده همچونتعمیر دقیق برای اجزای بحرانی شناخته -بازرسی

منظور دوری از ها بهدمنده هوا، کمپرسور، ابزار دقیق و پمپ

 نشده پیشنهاد گردید.وقوع نقایص آشکار

دست آمده از این مطالعه و ترین نکات بهیکی از مهم

بر پایه فازی این است که  FTAبسیاری از مطالعات گذشته 

های وقوع نقص توسط احتمال وقوع رویدادها با اعطای امکان

دانیم آمد؛ درحالی که میدست میخبرگان به رویدادها به

تواند تابعی از متغیرهایی همچون احتمال وقوع یک جزء می

ان تعمیر، زمان ماموریت و فواصل نرخ نقص، میانگین زم

بازرسی باشد. متأسفانه این عوامل در مطالعات گذشته و نیز 

ر طواند و احتمال وقوع جز بهمطالعه حاضر درنظر گرفته نشده

های وقوع نقص مستقیم توسط خبره با استفاده از امکان

گردد؛ بنابراین اعمال این متغیرها در رویکرد فازی محاسبه می

 اند دقت مطالعه را افزایش دهد.تومی

شدن به استفاده از یکی از مشکلات مطالعه حاضر، محدود

 تواند منجر بهباشد که مییک گروه خبره همگون فرآیندی می

بینانه گردد. براساس نتایج این مطالعه و مطالعات نتایج خوش

توان گفت که نتایج استفاده از یک گروه ناهمگون پیشین می

ارزشمندتر از یک گروه خبره همگون است.  از خبرگان

پذیرنبودن مقایسه نتایج دو رویکرد فازی پنج و شش امکان

های حقیقی احتمال وقوع رویدادها از مقیاسه با داده

طور ذاتی برای به FTAهای دیگر مطالعه بود. روش محدودیت

سازی برخی از نقایص قابل تعمیر با زمان تعمیر وابسته، مدل

گردد که برای این بنابراین پیشنهاد می باشد؛ف میدچارضع

 Markov (MCMC: Markovای نقایص از آنالیز زنجیره

Chain Monte Carloاستفاده شود ). 
 

 تشکر و قدردانی
 دهدانشک محترم نمسئولا یهمکار از طالعهماین  سندگانینو

 یاحرفه بهداشت دانشکده و نفت صنعت دانشگاه آبادان نفت

 ژهوی یقدردان و تشکر اهواز شاپور یجند یپزشک علوم دانشگاه

 .نمایندیم
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