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Abstract 

Background and Objective: Due to limited resources for risk reduction, prioritizing 

risks is crucial. Fault tree analysis (FTA) is one of the best-known methods, which 

faces uncertainty like other methods. On the other hand, despite its benefits and 

increasing use in industries, hydrogen poses significant risks. Given the lack of 

studies in the field of risk assessment of hydrogen tanks, this study aimed to develop 

a risk assessment method for a type of hydrogen tank. 

Materials and Methods: In this study, by using fuzzy logic, a connection was 

established between industrial experts and modern risk assessment methods; 

therefore, the uncertainty resulting from the lack of knowledge was mitigated as 

much as possible. Then, by transferring the fault tree to a Bayesian network, logical 

relationships between the system components were established, and obtaining 

updated probabilities became possible. By integrating fault tree analysis and these 

tools, the probability of fire and explosion in a hydrogen gasholder in one of Iran's 

industries was calculated. 

Results: The probability of fire and explosion was calculated to be 1.147E-05. The 

presence of sufficient oxygen and an electrical spark, a delay in inspection, and an 

open flame were identified as the most influential basic events in causing this 

incident. 

Conclusion: While calculating the probability of an accident, the proposed method 

improves the effectiveness of risk control plans by identifying the most important 

basic events. It also provides a framework for examining new cases. 
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Extended Abstract 

Background and Objective 

Hydrogen, due to its lightweight and highly 

flammable nature, presents unique safety 

challenges despite its growing use in industrial 

applications. As global concerns about 

environmental pollution and climate change rise, 

hydrogen has emerged as a promising clean energy 

source due to its high energy content, low 

emissions, and renewability. However, the safety 

hazards associated with its storage and use, 

including its low ignition energy and wide 

flammability range, make it a potential risk for fires 

and explosions. These risks are particularly 

significant when hydrogen is stored in pressurized 

gas holder tanks, which are commonly used in 

industries, such as vegetable oil hydrogenation. 

These tanks are designed with a steel drum floating 

in water to maintain gas pressure and prevent 

leakage. However, leakage remains a significant 

concern in these storage systems. 

Given the limited research on assessing the risks 

associated with hydrogen gas holder tanks, this 

study employs a structured risk assessment 

approach to identify potential hazards and mitigate 

safety risks. Traditional risk assessment models 

often struggle to address uncertainty, especially in 

cases where data is insufficient. Fuzzy logic offers a 

promising solution by enabling multi-valued risk 

assessments. Additionally, combining Fault Tree 

Analysis (FTA) with Bayesian Networks (BN) can 

enhance the assessment by accounting for complex 

system interactions and uncertainty. 

Materials and Methods 

Fault Tree Analysis   

FTA is a systematic, deductive approach used to 

identify the causes leading to a hazardous event. By 

utilizing logical gates, such as AND and OR, FTA 

creates a graphical representation of events, from 

the basic underlying causes to the final undesirable 

event. This approach is particularly useful in 

identifying risks within industrial systems by 

analyzing the causal relationships between events. 

 

Bayesian Network  

BN offer a probabilistic model that helps assess risk 

in complex systems. BN employs a directed acyclic 

graph, where nodes represent variables and edges 

represent conditional dependencies. The strength of 

BN lies in its ability to update probabilities 

dynamically based on new evidence or data, such 

as real-time process data or incident reports. This 

feature allows for continuous risk assessment in 

evolving industrial systems. 

 

Expert Judgment Elicitation  

Given the lack of sufficient data for the failure 

probabilities of basic events in the hydrogen storage 

tank system, expert opinions were solicited. A panel 

of six experts from different organizational levels 

provided their insights. These opinions were then 

converted into fuzzy values using linguistic terms 

such as "low" and "high," and these values were 

aggregated to form a composite probability 

estimate. The integration of expert knowledge into 

the analysis improves the accuracy of the results, 

especially in systems with complex dynamics and 

insufficient historical data. 
 

Aggregation of Fuzzy Opinions  

To ensure the reliability of expert opinions, a 

methodology for aggregating and defuzzifying 

multiple expert inputs was developed. The 

aggregation process takes into account the degree 

of similarity among experts' views, their level of 

agreement, and their credibility based on their 

expertise and experience. This results in a more 

robust probability estimation, which is then 

converted into a crisp value that can be used in 

subsequent risk analyses. 

 

Final Failure Probability Calculation  

Once the aggregated expert opinions were 

defuzzified, the failure probability was calculated 

for each basic event. These probabilities were then 

integrated into the fault tree and Bayesian network 

models, allowing for the determination of the 

overall probability of the top event—fire and 

explosion in the hydrogen storage tank. 

 

Case Study: Fire and Explosion of a Hydrogen 

Storage Tank 

A case study from a hydrogen production unit in a 

vegetable oil refinery in Iran was used to 

demonstrate the effectiveness of the proposed 

method. The hydrogen storage tank, critical to the 

oil hydrogenation process, was identified as a 

potential source of significant risk, particularly in 

the event of a fire or explosion. Using the HAZID 

method, all potential hazards in the hydrogen 

production and storage unit were identified and 

qualitatively assessed based on the U.S. military 

standard (i.e., MIL-STD-88). The highest risk 

scenario identified was the release of hydrogen, 

followed by fire and explosion. 

To evaluate the risk of this scenario, a fault tree was 

created, and expert panels were convened to assess 

the failure probabilities of various events. The fault 

tree was then modeled as a Bayesian network to 

allow for dynamic updating of probabilities based 

on new evidence. This updated model provided a 

comprehensive risk profile, highlighting the key 

events that could lead to the primary risk of fire and 

explosion. 

Results 

The assessment revealed that the probability of fire 

and explosion in the hydrogen storage tank was
 

1.147×10
-5

. Additionally, the Bayesian network 

allowed for the calculation of probabilities for all 

intermediate events, which helped refine the risk 

analysis. The results were used to create a Fuzzy 

Vulnerability Index (FVI), which ranked the impact 

of each base event on the likelihood of the main 

event. This ranking process helps organizations 

prioritize resources to address the most significant 

contributors to risk. From the FVI assessment, the 

presence of sufficient oxygen was identified as a 

critical factor in the occurrence of the fire and 
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explosion, with an FVI value of 1. Other significant 

factors included electrical sparks, delays in 

inspections, and the presence of flames. Events 

related to corrosion and external environmental 

stresses were found to have minimal impact on the 

incident. 

Discussion 

This study highlights the advantages of using fuzzy 

logic and BN in risk assessments for complex 

industrial systems. The integration of expert 

opinions and the dynamic updating of probabilities 

using BN provide a more accurate and reliable 

assessment than traditional risk analysis methods. 

The FVI index proved to be an effective tool for 

identifying and ranking the critical factors 

contributing to risk, enabling the organization to 

focus its resources on mitigating the most impactful 

hazards. Despite the advantages, the study faced 

challenges in obtaining process data due to 

confidentiality policies. This limitation affected the 

thoroughness of the data analysis but did not detract 

from the overall robustness of the proposed 

methodology. Future studies could benefit from 

more access to real-time data and further validation 

of the proposed approach in other industrial 

settings. 

Conclusion  
This study presents an innovative approach to 

assessing the risk of fire and explosion in hydrogen 

storage tanks using FTA, BN, and fuzzy logic. The 

results demonstrated that the probability of such 

incidents can be accurately estimated even in 

complex systems with limited data. By identifying 

the critical events that contribute to risk, 

organizations can allocate resources more 

effectively to prevent accidents and improve safety. 

The proposed methodology offers significant 

improvements over traditional risk assessment 

models, particularly in dealing with uncertainty and 

dynamic risk factors.  
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  شبکه   و   ( FTA)   خطا   درخت   ز ی آنال   از   استفاده   با   دروژن ی ه   گاز   نگهدارنده   مخزن   سک ی ر   ی اب ی ارز 

 ن ی ز ی ب   - ی فاز 

 * 1محمودی رضا  ، 2ییرزایم  مهناز  ، 1پورکلات  دیام   ،   1یآبادیعل  ییرزای م   یمصطف

 ران ی همدان، همدان، ا یدانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشک ،یابهداشت حرفه  یمهندس گروه.1

 ران یتهران، ا  ،یبهشت دیشه یدانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشک ، یابهداشت حرفه یگروه مهندس. 2

 

 1403/ 07/ 23 تاریخ دریافت مقاله:

 1403/ 08/ 30: مقاله تاریخ ویرایش

 1403/ 09/ 03 تاریخ پذیرش مقاله:

 1403/ 15/12 تاریخ انتشار مقاله:

 

  چکیده 

  سکیر  یاب ی ارز  یهابه روش  ،استخطرات محدود    سکیمنابع سازمان جهت کاهش ر  کهییآنجااز  : سابقه و هدف 

(  FTA)  خطا  درخت  زیآنالمتمرکز کنند.    تریخطرات، منابع سازمان را در نقاط بحران   یبنداست تا با رتبه  ازین 

  گر، ید یازسو.  است  مواجه  تیقطع  عدم  با  هاروش  ریسا  همانند  که  است  شدهشناخته  یهاروش  نی بهتراز    یکی

  را   یتوجهقابل  خطرات  ع، یدر صنا  آن  کاربرد  روزافرون  شی افزا  و  خود  مثبت  یهایژگیو  یتمام  باوجودِ  دروژنیه

  شنهادیمطالعه پ  ن یا   هدف  دروژن،یمخازن ه  سکیر  یاب ی ارز   نه یدرزم  مطالعات  کمبود  به   توجه  با .  کندیم  جادیا

 .است دروژن یه مخزن از  ی خاص نوعخطرات   یجهت بررس سکیر  یاب یروش ارز   کی

  نی نو  ی هاو روش  یصنعت  ناصمتخص    ن یب   ی ارتباط  ی، فاز  منطق  یریکارگ  مطالعه با به   نی در ا  ها: مواد و روش 

با    سپس .  گردیدبرطرف    امکانتاحد   دانش   کمبود   از   ی ناش  ت یقطع  عدم  له یوسنی بد  و  شد   جاد ی ا   سکیر   یاب ی ارز

  روزشدهبه  احتمالات  به  یاب تیدس  وشد  برقرار    ستمیس  یاجزا  نیب   یروابط منطق  نیز یانتقال درخت خطا به شبکه ب 

و انفجار در مخزن نگهدارنده   ی سوزبروز آتش احتمال  ابزارها،  نی او   خطا درخت ز یآنالادغام   با. گردید ر یپذ امکان

 .شدمحاسبه  ران ی ا ع یاز صنا یکی  دروژنیه

وجود جرقه    ،یکاف  ژن یوجود اکس  موارد .  شد  محاسبه   147/1×10-5  انفجار  و   یسوزآتشاحتمال بروز    ها: یافته 

حادثه    نی ا  جاد ی در ا  هی پا  یدادهای رو  ن یعنوان موثرتر به بیترت  و وجود شعله به  یدر انجام بازرس  ر یتأخ  کال،یالکتر

 شناخته شدند. 

با مشخص کردن مهم  یشنهادیپ  روش  :گیری نتیجه  بروز حادثه    ه،ی پا  یدادهایرو   نی ترضمن محاسبه احتمال 

هم   بخشدیم  بهبود  را  سکیر  کنترل  یهاطرح  یاثربخش بررس  یچهارچوب   نیچنو  جد  یجهت  ارائه    دی موارد 

 .دهدمی
 

 مخزن دروژن، یه ،یفاز ن،یز یشبکه ب   خطا،  درخت سک،یر  یاب یارز   واژگان کلیدی: 

 

پزشکی   علوم  دانشگاه  برای  نشر  حقوق  تمامی 

 .است  محفوظ  همدان 
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  خطا   درخت   ز ی آنال   از   استفاده  با   دروژن ی ه   گاز   نگهدارندهمخزن    سک ی ر   ی اب ی ارز آبادی، مصطفی؛ کلات پور، امید؛ میرزایی، مهناز؛ محمودی، رضا.  میرزایی علی    ستناد: ا 

 (FTA  ) 81- 195(:  3)11؛ 1403  پاییز  ، ای حرفه  بهداشت  مهندسی مجله  .  ن ی ز ی ب   - ی فاز شبکه    و 

مقدمه
  از   استفاده  که  است  نشت  مستعد  و  سبک  اریبس  یگاز  دروژنیه

افزا  سرعتبه  عیصنا  در  آن حال    ن، یبراعلاوه .  ]1[است    شیدر 

  ی هوا   یآلودگ  و  یجهان  شیگرما   رینظ  یطیمحست یز  یهای نگران

  ی ضرور   را  پاک  یانرژ   حامل  به  ازین  ،یلیفس  یهاسوخت   از  یناش

  ی ر یپذدیتجد  کم،  یآلودگ  ،یکاف  یانرژ   لیدلبه   دروژنیه.  سازدیم

  ی برا   هانهیگز  نیاز بهتر  یکی  ،یطیمحست یز  یای مزا  خلاصه  طوربه  و

  دروژن ی. ه]3  ،2[است    عیصنا  ندهیدر آ  ینقش حامل انرژ  یفایا

  و  هاچالش   خود،  یذات  یهایژگیو  لیدلبه   متعدد  مصارف  باوجودِ

  حداقل   یدارا  دروژنیه  گاز.  کند یم  جادیا  را  یمنیا  خاص  خطرات

  ع ی وس  یر یپذاشتعال   محدوده  و  ژولیلیم  02/0  اشتعال  یانرژ 

 یتی ماه  لیدلبه   ،نیبراعلاوه .  است  (هوا  در   درصد   75  تا   4)حدود  

بو، تشخ و    به  توجه  با.  ]4[نشت آن دشوار است    صیبدون رنگ 

در   ،کند دای پ شیرها دروژنیه  که یصورتدر لیقبن یازا ییهایژگیو

و انفجار    یسوز آتش   به  یراحتبه   تواندی م  قیاضلاع حر ریحضور سا
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  . است   ینامرئ  باًیانسان تقر  دیاز د  دروژنی. شعله ه]5[شود.منجر  

به پرسنل    بیآس  جادیا  امکانی،  سوز آتش در صورت بروز    نیبنابرا

مح در  دارد    طیحاضر  کاربردها  یکی.  ]6[وجود    شمار ی ب  یاز 

 ندایفرو در    یروغن نبات  کنندههیتصف  عیاستفاده در صنا  دروژن،یه

 .  ]7[  استکردن روغن    دروژنهیه

  وجود   دروژنیه  یساز ره یذخ  یبرا  یمختلف  یهاروش   و  یتکنولوژ

در ظروف    یسازره یبه ذخ  توانی ها مآن  نیترمهم   ازجمله  که  دارد

  رینظ  عیاز صنا  یبرخ  دروژنِیه  دیتول  واحد  در .  کردتحت فشار اشاره  

   گاز  نگهدارنده  مخازن  درون  دروژنیه  ،ینباتروغن  هیتصف  عیصنا

Gasholder درام   کی  از  گاز  نگهدارنده  مخزن.  ]8[  شودی م  رهیذخ  

از آب    رپُ  یااستوانه   مخزن  کی  درون  که  است  شده  لیتشک  یفولاد

  درام .  شودیممنجر  شدن مخزن    یبندآب  بهامر    نیشناور است؛ هم

 درون   گاز  فشارمتصل است که    یی هابه وزنه  هیناح  نیاز چند  یفوقان

  د یتول  در  یمهم  نقش  گاز  نگهدارنده  مخازن.  کنندیم  نییتع  را  درام

ها همواره با خطر  در آن  دروژنیه  رهیاما ذخ  ،کنندی م  فایا  دروژنیه

است   همراه  گاز    ی چندان  مطالعات  نکهیا  به  توجه   با.  ]9[نشت 

صورت نگرفته    دروژنیه  نگهدارنده  مخزن  سکیر  یابیارز  نهیدرزم

محق  هدف    ی ابیارز  مدل  کی  از  استفاده  مطالعه  نیا  در  قاست، 

  مخزن   از  یخاص  نوع  با  مرتبط  خطرات  یبررس  جهت  سکیر

 . استمخزن نگهدارنده گاز    عنوانتحت  دروژنیه

  بروز   از  یر یشگیپ  در  اقدامات  نیثرترؤماز    یکی  سکیر  یابیارز

  در .  استسازمان    یهاهیسرما  به   بیآس  جادیا  و  ی صنعت  حوادث

  برآورد   نیهمچن  و  ستمیس  یاجزا  نیب  ارتباط  جادیا  با  سکیر  یابیارز

را   ستم یس  تقو   و  ضعف  نقاط  توان یم  ،بروز حوادث  احتمال  و  شدت

متمرکز    ریپذب ی آس  نقاط  یرو  بر  سازمان  منابع  جه،یدرنت.  کرد  نییتع

ر  یاثربخش  نیشتریب  و  شوندمی موجود    سکیدر کاهش  خطرات 

  سک یر  یابیارز  یهامدل   راستا،ن یدرهم.  ]12-10[  شودیحاصل م

تمام  ،است  شده  داده  توسعه  یمتعدد   عدم   چالش  با  هاآن  یاما 

رو  یطیشرا  در.  ]14  ،13[  اندمواجه   تیقطع رخ    یداد یکه  هرگز 

  احتمال   مورددر  یاست، اطلاعات کاف  نییپا  بروزنرخ    یدارا   اینداده  

  که   یطیشرا  نیچن  در.  داشت  نخواهد  وجود  ستمیس  یاجزا  یخراب

  با   تواندی م  یفاز  منطق  است،  دانش  کمبود  از  یناش  تیقطع  عدم

  برطرف   امکانتاحد    را  تیمحدود  نیا  یچندارزش  یهانهیگز  جادیا

  عدم  کاهش جهت یفاز  منطق از  یادیز مطالعات. ]15 ،13[ سازد

با  2020و همکاران )  دفاممحم   رینظ  اند؛گرفته  بهره  تیقطع ( که 

ترک از  فاز  DEMATEL  بیاستفاده  روابط    یو  توانستند 

 نییعوامل مؤثر بر وقوع حادثه را تع  متقابل  راتیثأتو    یومعلولت عل 

 .  ]16[کنند  

  که   هستند  یدگیچیپ  یمدرن دارا   یصنعت  یهاستم یس  ،یازطرف

.  سازدمی را دشوار    هاآن   یاجزا  انی م  قیدق  ارتباط  نییتع  امر  نیهم

 آن  در   که   کندیم  جادیا  را  تیقطع  عدم  از  یگرید  نوع  امر  نیهم

  ستم یس  یاجزا   نیب  یومعلولت عل    رابطه  جادیا  به  قادر  صمتخص 

Bayesian   نیزیب  شبکه  قدرتمند  ابزار  صورت،ن یدرا.  ستین

Network  ستم، یمختلف س  یاجزا   انیارتباط م  یبا برقرار   تواندیم  

سازد    نیا  و  کند  جادیا  ایپو  یطیمح مرتفع  را  .  ]19-17[چالش 

  جهت   نیزیب  شبکه  از(  2020)  همکارش  و  یآباد یعل  ،راستا نیهمدر

احتمال    واستفاده    Analysis tie-Bow  یونی پاپ  زیآنال  یسازیکم 

فشرده را    یعیگاز طب  یهاگاه ی مختلف مرتبط با جا  یوهایوقوع سنار

 . ]20[محاسبه کردند  

ارز  کی  Analysis Tree Fault  خطا  درخت  زی آنال  یابیروش 

  ها آن   و  ییشناسا  را  Event Basic  هیلاو    یدادها یرواست که    سکیر

بروز   زمان  تا  م  Event Top  یاصل  دادیرورا  .  کندیدنبال 

  ی ابزارها   توسط  روش  نیا  در  موجود  تیقطع  عدم  کهیدرصورت

ا  ذکرشده شود،  م   نیبرطرف  مناسب  تواندیروش    جهت   یانتخاب 

و   فری رمضان  که  طورهمان   ؛باشد  یاحتمال  حوادثخطرات و    یبررس

( ارز  ییشناسا  یبرا   خطا  درخت  زیآنال  از(  2023همکاران    یابیو 

  ن ی که احتمال بروز ا  کردندمخزن متانول استفاده    یسوزخطر آتش

محاسبه    58/2×10-1حادثه   سال  آن]21[  شددر  به  توجه  با    چه . 

  ی ابیارز  مدل  کی  یریگکار  به  مطالعه   نیا  در  قمحق   هدف  شد،  گفته

  ی ابیارز  منظوربه   نیزیب  شبکه  و  خطا  درخت  زیآنال  هیبرپا  سکیر

 . است  دروژنیحوادث مرتبط با نگهدارنده گاز ه  سکیر

 

 کار  روش

 خطا  درخت  زی آنال  -1

مدل  زی آنال  روش خطا  منطق  کیو    یکی گراف  یدرخت    ی نمودار 

  را   منجر شوند  حادثه  بروز  به  توانندیکه م  یعوامل  بیاست که ترک

از کل به جزء   ی عنی  یاستنتاج  یروش، روش  نی. اکندمی  یابیارز

از نمادها   ORو    ANDمانند    نیبول  یات یاضیر  یاست که در آن 

مرتبط کند    هیپا  یدادها یرو  به  را  یاصل  دادیتا رو  شودیاستفاده م

رو]23  ،22[ موقع  یاصل  دادی.    هستند   یخطرناک  یهاتیموردنظر 

ارز  معمولاً  که طول    ر یسا  از  استفاده  با  شدهانجام   یهای ابیدر 

  ز ی آنالحاصل از  جی. نتااندشده  مشخص مخاطرات یابیارز یهاروش 

 ی انی م  ه،یپا  یهاداد یرو  نیاست که ب  یمنطق  یروابط  خطا  درخت

Intermidiate Event شوند یم  برقرار   یاصل  و . 

 

 ن ی زیب  شبکه  -2

گراف  کی  نیزیب  شبکه تحل  یکیروش  مطالعات  در   لیاست که 

امروزه کاربرد    تیدانش احتمال و عدم قطع  هیبرپا  ی منیو ا  سکیر

است    ررمدو ی دار غگراف جهت   کیشبکه    نیکرده است. ا  دای پ  یادیز

ها روابط  متغی ر و کمان  کیدهنده  نشان  گره  ای  Node  که هر نود

و جداول    دهندی را نشان م  دهشمتصلمهبه   ینودها   نیب  میمستق

دارند، اختصاص    یشرط  یکه وابستگ  ییبه نودها  یشرط  یاحتمال

م شرطشودی داده  استقلال  براساس  مفهوم  منتج  ی.  از  -dشده 

separation  زنج قاعده  ب  ،یاره یو  احتمال    عیتوز  نیزیشبکه 

𝑈  یها از متغی ر  𝑃(𝑈)مشترک   = (𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑛)    را طبق

 دهد.ی م  ننشا  1رابطه  
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𝑃(𝑈) = ∏ 𝑃(𝑋𝑖|𝑃𝑎(

𝑛

𝑖=1

𝑋𝑖))                              (1) 

𝑃(𝑈)  دهنده احتمال والد متغی ر  نشان𝑋1  اساسن ی. برااست ،  

 . شودمیمحاسبه    2رابطه    قیازطر  𝑋1احتمال متغی ر  

𝑃(𝑋𝑖) = ∑ 𝑃(𝑈)

𝑈\𝑋𝑖

                              (2) 

و  یکی بمنحصربه   یهای ژگیاز  شبکه  سا  تنسب  نیزیفرد    ر یبه 

احتمال    یروزرسانبه   یبرا  زیب  یاز تئور  یریگبهره   ییها، تواناروش 

رو دربه   هیلاو   یدادهایوقوع  جد  افتیمحض  آمار    دیشواهد  مانند 

شبه  حوادث،  .  است   یالحظه   یند ایفر  یهاداده   و  حوادثوقوع 

استفاده    3رابطه    از  ،روزشدهاحتمالات به  ریمحاسبه مقاد  منظوربه

 .  ]24[  شودیم

𝑃(𝑈|𝐸) =
𝑃(𝑈, 𝐸)

𝑃(𝐸)

=
𝑃(𝑈, 𝐸)

∑ 𝑃(𝑈, 𝐸)𝑈
                              (3) 

𝑈  و   موردنظردهنده متغی ر  نشان𝐸  است  یافتیشواهد در . 

 

 صان متخصّنظر    استخراج   -3

احتمال  به محاسبه    خطا،   درختدر    یاصل  دادی رو  بروزمنظور 

رو  یهاداده  در    به   توجه  بااست.    ازیموردن  هیپا  یدادهایشکست 

با کمک منطق    توانیم  ریطبق مراحل ز  نه،یزم  نیکمبود دانش در ا

 . کردرا برطرف    تیمحدود  نی ا  امکانتاحد    ناصمتخص و نظر    یفاز

 

 نا صمتخصّ  یدهوزن انتخاب و  1-3

کاف  یطیشرا  در اطلاعات  در    یکه  شکست  احتمال  درباره 

ندارد   هیپا  یدادهایرو متخص   ،وجود  نظر  ماصاز  استفاده  .  شودی ن 

  6 از ج،ینتا در یکافبه دقت  ی ابیدست یمطالعه برا  نیدر ا انقمحق 

 ناصمتخص   نکهیتوجه به ا  با.  است  کرده  یدعوت به همکار  صمتخص 

  ی دانش و تجربه متفاوت یو دارا  یاز سطوح مختلف سازمان منتخب

مع  یدهوزن  کردیرو  کی  از  ،هستند شغل  یارهایشامل    ، یعنوان 

تحص و  اهم  یبرا  لات یتجربه  هر   تیاختصاص  نظر  به  مناسب 

استشد  استفاده  صمتخص  اهم  یدهازی امت  اریمع.  ]25[  ه    ت یبه 

هر   یدهوزن  فاکتورشده است.    نشان داده  1ن در جدول  اصمتخص 

بر  میتقس  یشده توسط و مجموع نمرات کسب   میاز تقس  صمتخص 

کننده در  ن شرکت اصمتخص   هیشده توسط کل مجموع نمرات کسب 

دست آمد. ه  مطالعه ب

 
 متخص صان به نظر   یدهوزن ار یمع .1 جدول

 ازیامت ی بندطبقه ت یوضع ف یرد

 ی شغل عنوان 1

 1 پراتور اُ

 2 ن یتکنس

 3 مهندس 

 4 کارخانه  بازرس ر، یمد

 5 ارشد  مهندس  س،یرئ 

 تجربه )سال(  2

5≥ 1 

 2 9 تا 6

 3 19 تا 10

 4 29 تا 20

30≤ 5 

 لات یتحص 3

 1 رستان یدب 

 2 پلمید

 3 ی کارشناس

 4 ارشد یکارشناس

 5 دکترا

 

 متخصصّان نظر  ی سازی کمّ 2-3

درخصوص    یسازیکم   یبرا  متخص صان    بروز   احتمالنظر 

استفاده شد.    یا و توابع ذوزنقه  یزبان  اصطلاحاتاز    ه،یپا  یدادهایرو

  نسبتاً کم، متوسط،    نسبتاًکم، کم،    یلیشامل خ  یزبان  اصطلاحهفت  

  اصطلاحات   ی. دامنه فازشد  گرفته کار  ه  ب  ادیز  یلیو خ  ادیز  اد،یز

نشان داده شده است.    1در شکل    قیتحق  نیکاررفته در اه ب  یزبان

  متخص صان نظر    یسازیکه در کم   یاذوزنقه   یاعداد فاز   یکم   ریمقاد

. است  شاهدهمقابل   2در جدول    ،استفاده شد
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 ی اذوزنقه ی اعداد فاز یکیگراف ش ینما  .1 شکل

 

 ی معادل با اصطلاحات زبان  یاذوزنقه ی فاز اعداد .2  جدول

 مربوط  یهاوزن یزبان اصطلاحات

 (0, 0, 0.1, 0.2) (Very Lowکم )  اریبس
 (0.1, 0.2, 0.2, 0.3) ( Low) کم

 (0.2, 0.3, 0.4, 0.5) ( Mildly Lowنسبتاً کم )
 (0.4, 0.5, 0.5, 0.6) ( Medium) متوسط
 (0.5, 0.6, 0.7, 0.8) ( Mildly High)  ادیز  نسبتاٌ

 (0.7, 0.8, 0.8, 0.9) (High) اد یز

 (0.8, 0.9, 1.0, 1.0) (Very High)  ادی ز  اریبس

 

 شدهی فاز نظرات   ادغام 2-2-3

نسبت    ،هستند  یمتفاوت  دگاهید  یدارا  متخص صان  نکهیتوجه به ا  با

  ن یبنابرا  .شودی م  یآورجمع   ینظرات مختلف  کسانیمورد    کیبه  

آن به نظرات  از  استفاده  ارزمنظور  در    نظرات    نیا  یستیبا  ،یابیها 

  ی مورداستفاده برا   تمیالگورشوند.    لیمقدار واحد تبد  کیبه    وادغام  

 کار در ادامه شرح داده شده است:  نیا

در قالب    𝐸𝑗و    𝐸𝑖  صمتخص   دونظرات    کهی درصورت  -اول  گام

𝐴𝑖  ر ای استاندارد نظیدو عدد ذوزنقه  = (𝑎1, 𝑎2, 𝑎3, 𝑎4) 

𝐴𝑗و   = (𝑏1, 𝑏2, 𝑏3, 𝑏4)   شباهت  درجهشود،    گرفته   نظر   در  

بازه    که  𝐴𝑗و    𝐴𝑖  نظر  دو  نیب   ق یازطرقرار دارد،    کی  تا  صفردر 

 . شودیمحاسبه م  4رابطه  

𝑆(𝐴𝑖 , 𝐴𝑗) = 1 −
1

4
∑|𝑎𝑖

4

𝑖=1

− 𝑏𝑖|                              (4) 
  به   متخص صاناز    کیهر  یبرا   ن یانگیم  موافقت  درجه  -دوم   گام

 . شودی محاسبه م  5کمک رابطه  

 𝐴𝐴 (𝐸𝑖)

=
1

𝑛 − 1
∑ 𝑆𝑖𝑗

𝑛

𝑖≠𝑗
𝑗=1

(𝐴𝑖, 𝐴𝑗)                              (5) 

استفاده از    با  صمتخص   هر  ی برا  ینسب  موافقت  درجه  -سوم   گام

 . شودمیمحاسبه    6رابطه  
𝑅𝐴 (𝐸𝑖)

= 𝐴𝐴 (𝐸𝑖)/ ∑ 𝐴𝐴 (𝐸𝑖)

𝑛

𝑖=1

                              (6) 

جدول    براساس  صهر متخص   یبرا  یدهوزن   فاکتور  -چهارم  گام

 .شودیم  نییتع  7و رابطه    1

𝑊 (𝐸𝑖) =
𝑊𝑆 (𝐸𝑖)

∑ 𝑊𝑆 (𝐸𝑖)𝑚
𝑖=1

                              (7) 

و فاکتور   یبا مشخص شدن درجه موافقت نسب  حال  -پنجم  گام

  8رابطه    قیطراز  شدهادغام   یده وزن فاکتور    ،متخص صان  یدهوزن

 .گرددی محاسبه م
𝐶 (𝐸𝑖)
= 𝛽. 𝑊 (𝐸𝑖)
+ (1 − 𝛽). 𝑅𝐴 (𝐸𝑖)                              (8) 

𝛽فاکتور    رابطه  نیا  در ∈  ی دهفاکتور وزن   تیاهم  زانیم  [1و 0]
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 .کندیم  انیب  یرا در برابر درجه موافقت نسب

  شده، ادغام   یدهوزنبا استفاده از فاکتور    تیدرنها  -ششم  گام

 . شوندی ادغام م  9نظرات طبق رابطه  
𝑅𝐴𝐺 = 𝐶 (𝐸1) × 𝑅1 + 𝐶 (𝐸2) × 𝑅2 + ⋯

+ 𝐶 (𝐸𝑖)
× 𝑅𝑖                              (9) 

و    هیپا  دادیرو  یبرا   شدهادغام   یاحتمال فاز  𝑅𝐴𝐺رابطه    نیا  در

𝑅𝑖  است  شده  انیب  صمتخص   توسط  که  است  شدهی احتمال فاز . 

 شدهکردن احتمالات ادغام  ی فازید -4

  ی ستیبا  ،متخص صاناز    آمدهدسته ب  جینتا  از  استفاده  منظوربه

  ی ر یپذامکان   واضح  عدد  صورتبه  و  یفازیها دآن  شدهادغام   نظرات

فاز  کهیدرصورت.  شود  نییتع 𝐴𝑖  صورتبه   یا ذوزنقه  ی عدد  =

(𝑎1, 𝑎2, 𝑎3, 𝑎4)    ،شود گرفته  نظر  کردن    یفاز ید  ایندفردر 

 . است  انجامقابل   10طبق رابطه  
𝐶𝐹𝑃

=
1

3
(

(𝑎4 + 𝑎3)2 − 𝑎4𝑎3 − (𝑎1 + 𝑎2)2 + 𝑎1𝑎2

𝑎4 + 𝑎3 − 𝑎1−𝑎2
)    (10) 

 شکست   ییاحتمال نها محاسبه  2-5

.  است یصورت امکانکردن هنوز به یفاز یعدد حاصل از مرحله د

آمده از  دست هعدد ب  دیبا  رد،یپذیکه درخت خطا احتمال میی ازآنجا

  11روابط    توسط  ندایفر  نی. اشود   لیتبد  یبه احتمال  یحالت امکان

 . است  انجامقابل  12  و

𝐹𝑃 = {
1

10𝑘
𝐶𝐹𝑃 ≠ 0

0 𝐶𝐹𝑃 = 0

                              (11) 

𝐾 = (
1 − 𝐶𝐹𝑃

𝐶𝐹𝑃
)

1
3⁄

× 2.301                       (12) 

 

انفجار    یسوزآتش :  یمورد  مطالعه   گاز   نگهدارنده   مخزنو 

 دروژن یه

  دروژنِ ی ه   د ی تول   واحد   ، ی شنهاد ی پ   روش   کاربرد   دادن   نشان   منظور به 

انتخاب    موردمطالعه   عنوان به   ران ی ا   در   ی نبات روغن   ه ی تصف   ع ی از صنا   ی ک ی 

  P&IDقرار دارد که نقشه    گاز   نگهدارنده   مخزن   ک ی واحد    ن ی شد. در ا 

 (Piping and Instrumentation Diagram )    شکل در    2آن 

ا   مشاهده قابل    ند ای فر   جهت   دروژن ی ه   ره ی ذخ   ی برا   ستم ی س   ن ی است. 

 شده است.    ی طراح   ی نبات روغن   ون ی دروژناس ی ه 

تول  موجود  خطرات  ومحتمل    یوهایسنار  یتمام واحد  و    دی در 

HAZID  ( Hazardروش    توسط  دروژنیه  یساز ره یذخ

Identification)  سکیر  یفیک  زیآنال  جهت.  شد  ییشناسا 

نظام  شده،ییشناسا  یوها یسنار استاندارد  -MIL  کایآمر  یاز 

STD-88    .دنبال و به  دروژنیه  شیرها  ، اساسن یبرااستفاده شد  

را به خود اختصاص    سکیر  زانیم  نیو انفجار، بالاتر  یسوز آتشآن  

  گاز   نگهدارنده  مخزنو انفجار    یسوز آتش   یوی سنار  جه،ینتداد. در

انتخاب شد.    یشنهاد یروش پ یریکارگ  به   در  یاصل  دادیرو  عنوانبه

  ی هادر پنل   شدهانتخاب   یویسنار   اساسبر  خطا  درختدر گام بعد  

. شد میترس یاتیو افراد عمل یمنیا صانمتخص  حضور با و یصتخص 

  3آن در جدول    اتیو جزئ  3در شکل    خطادرخت    یکیگراف  شینما

  درخت   زی آنال  کیتکن  یهاتیتوجه به محدود   با  .است  مشاهدهقابل

محاسبات    منظوربه   احتمالات  یروزرسانبهدر    خطا   ، یبعد انجام 

ب  خطا  درخت  ساختار شبکه  قالب    با   کار  نیا.  شدمدل    نیزیدر 

مدل    که  گرفتانجام    2-2نسخه    GeNIe  افزار نرم   از  استفاده

  ی دادها یرو  نییاز تع  پساست.    مشاهدهقابل   4آن در شکل    یکیگراف

  ی دادها یرو  از  کیهر  بروزاحتمال    ریمقاد  یآورجمع   منظوربه  ه،یپا

  که   شدندانتخاب    یاز سطوح مختلف سازمان  صمتخص   شش  ه،یپا

نظر   ی،بعد  گام دراست.  مشاهدهقابل  4ها در جدول مشخصات آن 

  قالب  در  و  یکلام  اصطلاحات  صورتبه  متخص صاناز    کیهر

  مطابق  هیپا یدادها یاز رو کیهر  بروزاحتمال  بادررابطه  نامهپرسش 

شد. سپس با توجه به آنچه در بخش روش کار    یآورجمع   5جدول  

 یدهوزن   هیپا  یدادها یاز رو  کیهر  یبرا  متخص صاننظرات    ،شدارائه  

  مربوط توسط رابطه    یر یپذامکان  ری مقاد  تیدرنها  و  گردیدو ادغام  

  ی فاز یادغام و د  ،یدهوزنشدند. مراحل    لیاحتمال تبد  ریبه مقاد

نظرات   جدول    X1  هیپا  دادی رو  یبرا  متخص صانکردن    6در 

  ی تمام  یبرا  مشابه  یند ایفر.  است  شده  آورده  مثالعنوان به

  ک یهر  بروز  نیپس  و  نیشیپ  احتمال  و  گرفت  صورت  هیپا  یدادهایرو

. است  مشاهدهقابل  7در جدول    که  شدمحاسبه    هیپا  یدادهایاز رو

 

 

 ع یاز صنا  یکیموجود در   دروژن یه گاز  نگهدارنده  مخزن P&ID نقشه .2 شکل
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 گاز  نگهدارنده  مخزنو انفجار  یسوزآتشحادثه  ی درخت خطا برا ساختار .3 شکل

 

 خطا  درخت یاجزا  فیتوص .3 جدول

 داد یرو  فیتوص دادها یرو داد یرو  فیتوص دادها یرو

TE گاز  نگهدارنده مخزن و انفجار  یسوزآتش X8 ی خورندگضد   مواد وجود عدم 

IE 1 احتراق  منبع X9 زنگ ضد  پوشش  در نقص 

IE 2 هوا  و دروژن یه گاز اشتعالقابل  مخلوط X10  رفتن  بالاpH 

IE 3 دروژن یه شی رها X11 ی کاتد حفاظت ستمیس  وجود عدم 

IE 4 ی خوردگ X12 برف   بارش 

IE 5 واشر گاز  نقص X13 د یشد   باد 

IE 6 شناور  درام به بیآس X14 لرزه  نیزم 

IE 7 من یناا  رفتار X15 تعادل  ی هابکسل وزنه میکردن س ریگ 

IE 8  ساکن   تهیسیالکتر هیتخل اثربر ه جرق X16  بکسل   میس شی فرسا 

IE 9  رات یتعم زمان  در ه جرق X17  ف یضع  صالاتات 

IE 10 شناور  درام شدن  کج X18 ستمیدر س نقص LIC 

IE 11 ی خارج استرس X19 ن ییپا حد   سنسور  در نقص 

IE 12 تعادل ستمیدر س نقص X20 ی عمد ی کارخراب 

IE 13 ن یتوز  ندایفر یبرقرار عدم X21  گرید  مخازن انفجار  از  یناش ترکش  اصابت 

IE 14 ک یاتومات ستمیس  در نقص X22 آب ریتبخ 

IE 15 آب  سطح   کاهش X23 اتصالات   در نقص 

IE 16 مخزن  درون آب هیتخل X24  رعدوبرق  اصابت 

IE 17 ی کیمکان  ضربه X25 ه ینقللیوسا برخورد 

IE 18  فشار  حد  از  ش یب   شیافزا X26 فشار   هیتخل ستمیس  در نقص 

IE 19 گاز   بودن  محبوس X27 گاز  نگهدارنده مخزن  یبالا  حد  ستمیس  در نقص 

IE 20 رات یتعم یخطا X28 کمپرسور  ستمیدر س نقص 

X1  کال یالکتر  ه جرق X29 در  نقصcheck valve دست نییپا 
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X2  رعدوبرق X30 یاتی عمل یخطا 

X3  برخورد   اثرِبر ه جرق X31 ت ی کفا حد  از کمتر  یبازرس 

X4 شعله  وجود X32 ی بازرس  انجام عدم 

X5  اصطکاک لباس فرد  براثرِ جادشده یا  یکیالکتر  بار X33 ی در انجام بازرس ریتأخ 

X6 ساکن  تهیسیالکتر X34 ط یدر مح یکاف ژن یاکس وجود 

X7 ف ی ضع ن یزم به اتصال   

 

 
 گاز  نگهدارنده مخزن و انفجار  یسوزآتشحادثه  یبرا  نی زیشبکه ب  یکیگراف شی نما  .4 شکل

 

 منتخب  متخص صان مشخصات .4 جدول

 ی ده وزن فاکتور ی دهوزن نمره لاتیتحص زانیم )سال(  یکار تجربه ی شغل عنوان ف یرد

 204/0 10 ( 4) ارشد یکارشناس ( 2)  9 تا 6 ( 4)  کارخانه بازرس ر، یمد 1

 183/0 9 ( 3)  یکارشناس ( 3)  19 تا 10 ( 3)  مهندس 2

 183/0 9 ( 3)  یکارشناس ( 3)  19 تا 10 ( 3)  مهندس 3

 183/0 9 ( 3)  یکارشناس ( 3)  19 تا 10 ( 3)  مهندس 4

 122/0 6 ( 2) پلمید ( 2) 9 تا ( 2) نیتکنس 5

 122/0 6 ( 2) پلمید ( 3)  19 تا 10 ( 1)  اپراتور 6

 

 ی در قالب اصطلاحات کلام متخص صاناز  شدهیآورجمع  نظرات .5 جدول

یرو
ها 

اد
د

س 
نا

ش
ار

ک
 1 

س
نا

ش
ار

ک
 2 

س
نا

ش
ار

ک
 3 

س
نا

ش
ار

ک
 4 

س
نا

ش
ار

ک
 5 

س
نا

ش
ار

ک
 6 

یرو
ها 

اد
د

س 
نا

ش
ار

ک
 1 

س
نا

ش
ار

ک
 2 

س
نا

ش
ار

ک
 3 

س
نا

ش
ار

ک
 4 

س
نا

ش
ار

ک
 5 

س
نا

ش
ار

ک
 6 

X1 M M M ML L M X18 ML ML ML L L L 
X2 VL ML ML L L VL X19 L ML M L ML L 
X3 L ML ML VL L ML X20 VL VL VL VL VL L 
X4 ML M M ML L ML X21 VL VL VL L VL L 
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X5 VL L ML L ML VL X22 ML ML L ML ML L 
X6 ML MH MH L ML ML X23 L M L ML ML L 
X7 ML VL L VL L L X24 VL L L VL VL VL 
X8 ML ML L ML ML L X25 VL VL L VL L L 
X9 MH H M ML MH MH X26 VL VL L VL VL VL 

X10 M ML M ML L ML X27 ML ML M L ML ML 
X11 ML ML ML ML L ML X28 M L ML MH M M 
X12 VL VL ML VL VL VL X29 L L L ML L L 
X13 VL VL VL L VL L X30 L L ML L L ML 
X14 L L VL L VL L X31 M M MH M M MH 
X15 L ML ML L L ML X32 ML ML MH MH MH ML 
X16 M M MH MH M M X33 M H MH MH MH M 
X17 ML ML L L L L X34 VH VH H VH VH VH 

 

 X1  هی پا داد یادغام و محاسبه احتمال رو   ،یدهوزن مراحل   .6 جدول

a4 a3 a2 a1 کارشناس  ی کلام نظر 

0.6 0.5 0.5 0.4 M 1 

0.6 0.5 0.5 0.4 M 2 

0.6 0.5 0.5 0.4 M 3 

0.5 0.4 0.3 0.2 ML 4 

0.3 0.2 0.2 0.1 L 5 

0.6 0.5 0.5 0.4 M 6 

 شباهت  درجه نیانگیم موافقت
0.91 AA1 1 S26 1 S12 
0.91 AA2 0.85 S34 1 S13 
0.91 AA3 0.7 S35 0.85 S14 
0.85 AA4 1 S36 0.7 S15 
0.73 AA5 0.85 S45 1 S16 
0.91 AA6 0.85 S56 1 S23 

 S56 0.85 S24 0.7 شده ادغام یفاز عدد

0.326005 a1   0.7 S25 

0.426005 a2 ی نسب موافقت شده ادغام وزن فاکتور 
0.44333 a3 0.1892056 CE1 0.17433 RA1 
0.54333 a4 0.1790015 CE2 0.17433 RA2 

 CE3 0.17433 RA3 0.1790015 یی نها جینتا
0.43466 CFP 0.1732544 CE4 0.162835 RA4 
2.51168 k 0.1311479 CE5 0.139847 RA5 

3.078E-03 FP 0.1483892 CE6 0.17433 RA6 
 

 ه یپا  یدادهایرو  از کی هر ی برا  روزشدهبه  احتمالات .7 جدول

 ن یپس احتمال ن یشیپ احتمال یریپذامکان شده ادغام  یاذوزنقه یفاز عدد دادها یرو

X1 0.3260, 0.4260, 0.4433, 0.5433 0.4346 3.078E-03 5.055E-01 
X2 0.1018, 0.1691, 0.2364, 0.3364 0.2124 2.747E-04 4.512E-02 
X3 0.1332, 0.2165, 0.2832, 0.3832 0.2548 5.126E-04 8.419E-02 
X4 0.2556, 0.3556, 0.4072, 0.5072 0.3814 1.980E-03 3.252E-01 
X5 0.0987, 0.1660, 0.2303, 0.3303 0.2079 2.547E-04 4.183E-02 
X6 0.2844, 0.3844, 0.4675, 0.5675 0.4259 2.873E-03 2.952E-03 
X7 0.0829, 0.1481, 0.2007, 0.3007 0.1849 1.687E-04 2.478E-04 
X8 0.1687, 0.2687, 0.3375, 0.4375 0.3031 9.186E-04 9.186E-04 
X9 0.4674, 0.5674, 0.6329, 0.7329 0.6001 9.782E-03 9.782E-03 

X10 0.2576, 0.3576, 0.4082, 0.5082 0.3829 2.006E-03 2.006E-03 
X11 0.1864, 0.2864, 0.3728, 0.4728 0.3296 1.215E-03 1.215E-03 
X12 0.0316, 0.0475, 0.1475, 0.2475 0.1211 3.509E-05 3.509E-05 
X13 0.0313, 0.0627, 0.1313, 0.2313 0.1170 3.068E-05 3.068E-05 
X14 0.0686, 0.1372, 0.1686, 0.2686 0.1626 1.064E-04 1.064E-04 
X15 0.1494, 0.2494, 0.2989, 0.3989 0.2742 6.564E-04 6.565E-04 
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X16 0.4343, 0.5343, 0.5686, 0.6686 0.5514 7.114E-03 7.115E-03 
X17 0.1353, 0.2353, 0.2706, 0.3706 0.2529 4.999E-04 5.000E-04 
X18 0.1535, 0.2535, 0.3071, 0.4071 0.2803 7.070E-04 7.079E-04 
X19 0.1820, 0.2820, 0.3143, 0.4143 0.2981 8.694E-04 8.699E-04 
X20 0.0137, 0.0274, 0.1137, 0.2137 0.0950 1.326E-05 5.571E-04 
X21 0.0313, 0.0627, 0.1313, 0.2313 0.1170 3.068E-05 1.289E-03 
X22 0.1687, 0.2687, 0.3375, 0.4375 0.3031 9.186E-04 9.191E-04 
X23 0.1820, 0.2820, 0.3143, 0.4143 0.2981 8.694E-04 8.699E-04 
X24 0.0344, 0.0688, 0.1344, 0.2344 0.1208 3.475E-05 1.460E-03 
X25 0.0464, 0.0928, 0.1464, 0.2464 0.1356 5.416E-05 2.275E-03 
X26 0.0167, 0.0335, 0.1167, 0.2167 0.0988 1.560E-05 1.943E-05 
X27 0.2167, 0.3167, 0.3832, 0.4832 0.3500 1.484E-03 1.485E-03 
X28 0.3329, 0.4329, 0.4674, 0.5674 0.4502 3.471E-03 3.473E-03 
X29 0.1166, 0.2166, 0.2332, 0.3332 0.2249 3.347E-04 3.349E-04 
X30 0.1312, 0.2312, 0.2624, 0.3624 0.2468 4.600E-04 1.932E-02 
X31 0.4312, 0.5312, 0.5624, 0.6624 0.5468 6.899E-03 2.898E-01 
X32 0.3484, 0.4484, 0.5484, 0.6484 0.4984 4.946E-03 2.078E-01 
X33 0.5009, 0.6009, 0.6515, 0.7515 0.6262 1.155E-02 4.852E-01 
X34 0.7832, 0.8832, 0.9664, 0.9832 0.9011 7.916E-02 1.000E+00 

 

 نتایج  
انفجار    ی سوز آتش   یویمطالعه سنار  نیا  در   نگهدارنده   مخزنو 

 هیتصف  عیاز صنا  یکی  دروژنیه  دیواقع در واحد تول  دروژنیه  گاز

  ج ینتا  مطابق.  شد  یبررس  یشنهادیبا روش پ  رانیا  در  ینباتروغن 

  مخزن و انفجار در    یسوز آتشبروز    احتمال  ،یابیاز ارز  آمدهدست هب

  ی رسانروز به   با  علاوه،به .  شد  نییتع  147/1×10-5  گاز،  نگهدارنده

  ی دادها یرو  یتمام  بروزاحتمال    زانیم  ن،یزیاحتمالات توسط شبکه ب

 است.    مشاهدهقابل   8آن در جدول    جینتا  که  شد  نییتع  زین  یانیم

م  منظوربه ن  یسوز آتش   سکیر  زانیکاهش  انفجار،  است    ازیو 

بحران نقاط  صرف  سازمان  ا  ،منظور نیهمبه .  شود  یمنابع    ن یدر 

شاخص   از  Vesely-Fussell   یوسل  -فاسل   تیاهممطالعه 

Importance  (FVI  )هیپا  یدادها یرو  ریتأث  یبندرتبه   منظوربه  

منابع سازمان را در کاهش    توانیم  یبندرتبه  نیا  با.  شداستفاده  

  حادثه   بروز  در  یشتریب  اثر  که  کردمتمرکز    ییدادهایرو  بروزاحتمال  

 FVI ریمحاسبه مقاد یبرا  13از رابطه   ،راستان یدرهم. دارند یاصل

جدول    هیپا  یدادها یرو  یبندرتبه  جینتا  و  شداستفاده     9در 

 . است  یاصل  دادیروز رواحتمال ب  𝑃𝑇رابطه    نی. در ااست  مشاهدهقابل
𝐹𝑉𝐼 (𝑥𝑖)

=
𝑃𝑇(𝑇𝐸 = 𝑜𝑐𝑐𝑢𝑟) − 𝑃𝑇(𝑇𝐸 = 𝑜𝑐𝑐𝑢𝑟|𝑥𝑖 = 0)

𝑃𝑇(𝑇𝐸 = 𝑜𝑐𝑐𝑢𝑟)
   (13) 

ارز   آمدهدستهب  جینتا  به  توجه  با   وجود   ،FVIشاخص    یابیاز 

حادثه    جادیا  یبرالازم    شرط  عنوانبه   طیمح  در  یکاف  ژنیاکس

  آن،   ازس  پ.  دیگرد  نییتع  کی  آنشاخص    مقدار  چراکه  شد؛شناخته  

شعله    وجودو    یدر انجام بازرس  ریتأخ  کال،یالکتر  هوجود جرق   موارد

ترت مذکور    تیاهم  نیشتریب  یدارا  بیبه  حادثه  بروز  .  هستنددر 

خوردگ  یدادها یرو  ی،بندرتبهطبق    علاوهبه به  و    یمربوط 

حادثه    نیدر بروز ا  یطیمح  طیشرا  با  مرتبط  یخارج  یهااسترس 

ندارند.   ینقش

 

 ی اصل داد یرو  و ی ان یم یدادهایرو  از کی هر  یبرا وزشده ربه احتمالات .8 جدول

 ن یپس احتمال ن یشیپ احتمال ف یتوص دادها یرو

TE 1.147 گاز  نگهدارنده مخزن و انفجار  یسوزآتشE-05 1.00E+00 

IE1  6.089 منبع احتراقE-03 1.00E+00 

IE2 7.962 و هوا  دروژن یگاز ه اشتعالمخلوط قابلE-04 1.00E+00 

IE3 2.380 دروژن یه شی رهاE-02 1.00E+00 

IE4 2.190 ی خوردگE-11 9.201E-10 

IE5 2.433 واشر گاز  نقصE-08 1.022E-06 

IE6 1.329 به درام شناور  بیآسE-04 5.585E-03 

IE7 2.367 من یناا  رفتارE-02 9.945E-01 

IE8  2.552 ساکن   تهیسیالکتر هیاثر تخلبر ه جرقE-04 4.191E-02 

IE9  4.847 رات یدر زمان تعم ه جرقE-07 7.960E-05 

IE10 8.432 شدن درام شناور  کجE-03 8.433E-03 

IE11 1.722 ی خارج استرسE-04 1.722E-04 

IE12 8.262 تعادل ستمیدر س نقصE-03 8.263E-03 

IE13 7.610 ن یتوز  ندایفر یبرقرار عدمE-03 7.611E-03 
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IE14 2.885 ک یاتومات ستمیدر س نقصE-06 6.695E-06 

IE15 1.576 سطح آب   کاهشE-03 1.577E-03 

IE16 1.831 آب درون مخزن  هیتخلE-03 3.631E-03 

IE17 1.328 ی کیمکان  ضربهE-04 5.581E-03 

IE18  9.338 ازحد فشار شیب   شیافزاE-08 3.923E-06 

IE19 5.986 بودن گاز   محبوسE-03 5.990E-03 

IE20 2.322 رات یتعم یخطاE-02 9.757E-01 
 

 FVIشاخص  اساسبر   هی پا یدادهای رو  تیاهم  یبندرتبه  جی نتا .9  جدول

 داد یرو FVI رتبه داد یرو FVI رتبه

1 1 X34 18 X28 2.212E-06 
2 5.040E-01 X1 19 X27 9.268E-07 
3 4.792E-01 X33 20 X18 8.670E-07 
4 3.238E-01 X4 21 X16 8.073E-07 
5 2.849E-01 X31 22 X19 5.382E-07 
6 2.038E-01 X32 23 X22 4.784E-07 
7 8.372E-02 X3 24 X23 4.784E-07 
8 4.485E-02 X2 25 X29 2.093E-07 
9 4.159E-02 X5 26 X15 5.980E-08 

10 1.887E-02 X30 27 X17 5.980E-08 
11 2.221E-03 X25 28 X8 0 
12 1.425E-03 X24 29 X9 0 
13 1.258E-03 X21 30 X10 0 
14 5.438E-04 X20 31 X11 0 
15 7.911E-05 X6 32 X12 0 
16 7.911E-05 X7 33 X13 0 
17 3.827E-06 X26 34 X14 0 

 

 بحث 
نوع خاص    کیو انفجار    یسوزآتش خطر    یمطالعه به بررس  نیا  در

پرداخته شد.    گاز  نگهدارنده  مخزن  عنوانتحت  دروژنیاز مخازن ه

سنار  یتمام و  روش    یاحتمال  یوها ی خطرات   HAZIDتوسط 

 MIL-STD-88در استاندارد    یشنهادیو توسط روش پ  ییشناسا

  ی و یسنار  ،ندایفر  نیا  جهیدرنت.  شدند  سکیر   یابیارز  یفیک  صورتبه

را به خود اختصاص داد    سکیر   زانیم  نیشتریو انفجار ب  یسوزآتش 

 پنل   در  ویسنار  نیا.  شدانتخاب    هایابیدر ارز  یاصل  دادیرو  عنوانو به

  ی دادها یرو  یو تمام  گردید  یبررس   صانو در حضور مختص   یصتخص 

و    ندشد  ییشناسا  شوند،یممنجر  حادثه    نیا  به که    یانیو م  هیپا

برا  میسپس ساختار درخت خطا ترس بعد،    نییتع  ی شد. در قدم 

.  بودنیاز    حیصح  یهاداده   به  ،ه یپا  یدادهایرو  از  کیاحتمال بروز هر

  مراحل   از  یکی  هیپا  یدادها یرو   یبرا   حیصح  احتمال  زانیم  نییتع

در    قانمحق   عموماً.  است  یمطالعات  نیچن  در  مهم پژوهشگران  و 

جامعه   یهانهیزم از  تمام  یدانشگاه  مختلف  به  و  جوانب    یبوده 

  رانِ یمد  و  صانمتخص   ،یطرفندارند. از  ییآشنا  یصنعت  یهاستمیس

  ی ابیخطرات و ارز  ییشناسا  نینو  یهابا روش  زین  عیحاضر در صنا

جهت استخراج نظر    کردیرو  کی  جادیا  نی. بنابراستند یآشنا ن  سکیر

ا  ی صنعت  متخص صان از  استفاده    ن ینو  یهااطلاعات در روش   نیو 

کار   تصح   و  تدق   شیدر افزا  یادیز  ر یتأث  تواندیم  سکیر  یابیارز

باشد   در    متخص صاننظر    راستا،نیدرهم .  ]26[پژوهشگران داشته 

  ی معادل فاز   ریشد و سپس به مقاد  افتیدر  یقالب اصطلاحات کلام

ادیگرد  لیتبد به  توجه  با  مختلف    متخص صان  نکهی.  سطوح  از 

دارا  یسازمان متفاوت  یو  و تجربه    کرد یرو  کیاز    ،هستند  یدانش 

آن  یدهوزن جهت   نظرات  دربه  شد.  استفاده    نظرات   ت،ینهاها 

  ر یمقاد  و  شدندادغام    یدهوزن  یتوجه به فاکتورها  با  شدهی آور جمع 

  منظور به   ادامه  در.  آمد  دسته ب  دادهایرو  از  کیهر  بروز  احتمال

جامع   ترقیدق  یبررس است   اجزا  نیب  رابطه  جادیا  به  ،ترو  .  نیاز 

  ابتدا   در.  شدمنتقل    نیزیساختار درخت خطا به شبکه ب  ،منظورن یبد

  بروز   احتمال  زانیم  شبکه،  یرسان روزبه   با  جلوروبه  کردیرو  کی  با

  ، گاز   نگهدارنده  مخزنو انفجار    یسوز آتشهمان    یعنی  ی،اصل  دادیرو

با    گرد،عقب   کردیرو  کیآمد. سپس با    دسته  ب  147/1×10-5مقدار  

  از   کیهر  یبرا  شدهروز احتمال به  زانیحادثه، م  بروزدر نظر گرفتن  

در  شد  نییتع  دادهایرو شاخص    ،پایان.  محاسبه    زان یم  FVIبا 

  محاسبه   یاصل  دادیرو  بروز  در  هیپا  یدادهایرو  از  کیهر  تیاهم

  ی برا   منابع  از  ترنهیبه  استفاده  درجهت  را  سازمان  امر  نیا.  دیگرد

و    Shan  شان  که  طورهمان  ؛ کندی م  تیهدا  سکیر  زانیم  کاهش

( ترک2017همکاران  از  آنال  بی(  ب  یونیپاپ  زیروش  شبکه    ن یزیو 

ناد بار و خطا در    دهیاستفاده کردند و موارد  اضافه  گرفتن علائم، 

عوامل در بروز حادثه نشت خط لوله    نیترمهم   عنوانرا به  یطراح

 .  ]27[  کردند  نییگاز تع

  عدم   توانست  یفاز  منطق  یر یکارگ  به  با  یشنهاد یپ  مدل
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مدل    نانیاطم  تیامر قابل  نیکاهش دهد؛ ا  یادیز  تاحد   را  هاتیقطع

  ش یافزا  سکیر   یابیارز  جیرا  ی هابا روش  سهیرا در مقا  یشنهاد یپ

دانش    انیادغام نظرات، شکاف م  کردیبا استفاده از رو  نیهمچن.  داد

احتمال شکست    ریو مقاد  ه استپر شد  یو تجربه صنعت  متخص صان

صح و  دقت  د  نییتع  بالایی  تبا  از    مدل   یهات ی مز  گریشدند. 

ب  یمبنابر  ایپو  یساختار   جادیا  ی،شنهاد یپ   که   است  نیزی شبکه 

ارز   پذیر امکان   را  یند ایفرمتفاوت    طیشرا  یبرا   سکیر  یابیامکان 

  به   و  احتمالات  یروزرسانبه  با   نیزیب  ساختار  ن،یبراعلاوه .  کندمی

  کرد   ییعلل بروز حادثه را شناسا  نیترمهم   ،FVIشاخص    یریکارگ

  ت ی هدا  سکیر  کاهش  یهای استراتژ   درجهت  را  سازمان  امر  نیا  که

س  گر،یدازطرف .  کندیم به  توجه  اطلاعات    یهااست یبا  حفظ 

  ن یا  که  بود  مواجه  یمشکلات  با  یندایفر اطلاعات    یآورسازمان، جمع 

 . است  حاضر  مطالعه  در  موجود  یهات یمحدود  از  امر

 

 گیری نتیجه
  ن ی ا   در   ، کاهش بروز حوادث   در   سک ی ر   ی اب ی ارز   ت ی اهم   به   توجه   با 

  نگهدارنده   مخزن و انفجار در    ی سوز آتش احتمال بروز    زان ی مطالعه م 

  ی اب ی ارز   ی ها در روش   ج ی را   ی ها ت ی . محدود شد محاسبه    دروژن ی ه   گاز 

  منطق   ی ر ی گ کار   با به   ، ا ی و عدم وجود روابط پو   ت ی عدم قطع   ر ی نظ   سک ی ر 

حادثه    بروز   احتمال .  شد   برطرف   امکان تاحد   ن ی ز ی ب   شبکه   و   ی فاز 

در    ی سوز آتش  انفجار  شرا   دروژن ی ه   گاز   نگهدارنده   مخزن و    ط ی در 

  زان ی م   ی با بررس   ، ی ازطرف .  گردید   محاسبه   1/ 147× 10- 5  مطالعه، مورد 

رو   ک ی هر   ر ی تأث  آتش   ه ی پا   ی دادها ی از  بروز  انفجار مخزن    ی سوز در  و 

  در   سازمان به  امر    ن ی ا   ؛ شد مشخص    ستم ی ضعف س   نقاط   ، نگهدارنده گاز 

 .  کند ی م   کمک   منابع   از   تر نه ی به   استفاده   و   خطرات   بهتر   کنترل 
 

 قدردانی   و   تشکر 
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