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Abstract 

Background and Objective: Industrial estates have been described as 

highly prone to fire incidents. According to the baseline studies, more than 

85% of the industrial accidents occurring in industrial estates during the 80s 

and 90s were fire incidents affecting more than one factory in 10% of the 

cases.   

Materials and Methods: After the identification of 30 high-risk industries 

in Abbasabad industrial estate, a fault tree was designed using the hazard 

and operability analysis (HAZOP). In the next stage, the weak links in the 

system were pinpointed using quantitative and qualitative analysis and 

Bayesian network. The failure rate of each area was predicted using the 

available data and experts’ opinions, and then calculated using the fuzzy 

logic and Monte Carlo methods. The data were analyzed in the Crystalball 

software. After the analysis of the risks, the critical risks were identified and 

filtered using the Bowtie method, and then subjected to the management 

process. 

Results: The consultation with industrial experts during the HAZOP process 

and application of filtration resulted in the identification of 15 major 

incidents, 9 and 6 events of which were probabilistic and fuzzy, respectively. 

The risks were rated based on the experts’ opinions and the given model; in 

this regard, the foam and paint industries gained the highest modeling score. 

Conclusion: The sensitivity analysis of failure probability revealed that the 

industries using or producing materials with a low flammable point have a 

higher risk; therefore, more attention should be paid to these industries to 

prevent the fire incidents. The application of the results of this study in the 

development of the required guidelines and trainings for the industrial 

managers resulted in a decrease in the number of accidents in Abbasaabad 

estate. 
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 فازی منطق وMonte carlo و Bow-tie های روش با بحرانی هایریسک آنالیز
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منطق  هايروش از يقيتلف با يشهرک صنعت يک قياز حر يناشبحراني  هايريسک آناليز

  Monte Carloو  Bow-tieخبرگان، نظرات ،فازي

 *،2بهار محمدزاده هاجر ،9یدهندیب ینب غلامرضا

 ایران تهران، تهران، دانشگاه زیست محیط دانشكده زیست، محیط مهندسي گروه استاد 1
 ایران تهران، تهران، استان صنعتي هايشهرک شركت زیست محیط گروه رئیس دكتري، دانشجوي 2

 hmbahar@yahoo.comایمیل:  .ایران تهران، تهران، استان صنعتي هايشهرک شركت زیست محیط گروه رئیس بهار، محمدزاده هاجر * نویسنده مسئول:

 
 

 22/11/1217 تاریخ دریافت مقاله:

 22/12/1217 تاریخ پذیرش مقاله:

  چکیده

با  مطابق. هستند يسوزآتش يدر رخدادها یيبالا لیپتانس يدارا يصنعت يهاشهرک سابقه و هدف:

، 18و  58هاي صنعتي در طول دهه شهرک درحوادث صنعتي  از درصد 58بیش از  شده،انجام هايبررسي

 .اندبوده درگیربیش از یك كارخانه  موارد،از  درصد 18كه در  اندبودهسوزي حوادث آتش

از اعمال  پس و دیگرد شناسایي آبادعباسمورد از صنایع پرخطر شهرک صنعتي  28ابتدا  ها:مواد و روش

HAZOP (Hazard and Operability Analysis)، استفاده از شبكه  با. سپس شد رسم خطا درختBayesian 

نرخ شكست در هر نقطه با استفاده از  وشدند  مشخص سیستمضعیف  هايلینك ،و آنالیزهاي كمي و كیفي

. گشت حاسبهم Monte Carloفازي و  روشاستفاده از  با و دیگرد بینيپیشاطلاعات موجود و نظرات خبرگان 

 ،Bow-tieبا استفاده از روش  وتجزیه و تحلیل شدند  هاكریس ،بال كریستال افزارنرمبه  هادادهورود  با ادامه در

 .گردید ارائه هاآن كاهش جهت مدیریتي اقدامات و دندیگرد فیلتر وپرخطر شناسایي  هايریسك

 ايپایهرویداد  18 شده،اعمال فیلترهاي و HAZOP ندیفرااز نظر خبرگان در طول  استفاده با ها:یافته

 و گانخبرحاصل از نظر  نتایج به توجه با. بودند فازي رویداد نهاحتمالاتي و  رویداد شش كه دیگرداستخراج 

 .آوردند دستبهفوم و رنگ  صنایعرا  یازكه بیشترین امت شدند امتیازبندي هاریسك نظر، مورد مدل

ست ا لازمرو  نیاز ا دارند؛ یيبالا سوزيآتشخطر  ،مواد با نقطه اشتعال پایین دارايصنایع  گیری:نتیجه

و  هادستورالعملارائه  واستفاده از نتایج این مطالعه  با. گیرد صورت هاآن كنترل منظوربهبیشتري  دقت

 در افتادهاتفاقتعداد حوادث  دررا  گیريچشم كاهش يآمار يهاداده ع،یصنا رانیمد بهلازم  هايآموزش

 .دادندنشان  آبادعباس يصنعت شهرک

 

 يفاز منطق ؛بحران تیریمد ؛tie-Bow يابیارز مدل واژگان کلیدی:

 علوم دانشگاه يبرا نشر حقوق يتمام

 .است محفوظ همدان يپزشك

مقدمه
 888 اخیر هايسال در آمده،دستبه هايگزارش براساس

 هانآ تبع به كه كشور كل در صنعتي حوادث از دهيگزارشفرم 

 هیهت شود،ميتجهیزات و محیط زیست وارد  به ياریبس خسارات

هدف پیشگیري از بروز جراحات و حوادث شغلي  با. است شده

 قابل قبولي زانیم به كاري محیط فاكتورهايریسكلازم است 

 سنگیني هايهزینه حوادث، بروز اینكه به علم باكاهش یابد. 

 روريض نماید،مي( را بر سیستم تحمیل غیرمستقیم و مستقیم)

 يشناسای بیشتري لیدلا حوادث، بررسي در امكان حد تا است

 يكم يهاروش نیمؤثرتراز  يكی tie-Bow كیتكن. ]1[ گردد

تمام  نیآن ارتباط ب يط كه است سكیر تیریمد يبرا يفیك و

 نی. همچنشوديمخطر نشان داده  ندیعوامل مرتبط با فرا

ا ب رسانبیآس بالقوهعوامل  لیدر تحل هامؤلفه يارتباط تمام

 يسكامل برر طوربه يبحران فیو وظا هاتیفعال ،ياقدامات كنترل

 يكی عنوانبه خطا درخت زیآنال كیتكن امروزه. ]2[ گردنديم

 هنگام ژهیوبه ستمیس يمنیا ندیفرا زیآنال يابزارها نیتريقو از

 به. ودشيممحسوب  قیو دق دهیچیپ اریبس يهاستمیس يابیارز

 ( در جزء به كل از دنیرس) ياسیق كردیرو از استفاده لیدل

 ستم،یس يمنیا گرانلیتحلو  هیاز تجز ياریبس روش، نیا

 يبررس ( را درFault Tree Analysis) FTAروش  يریكارگبه

 يدادهایرو بروز به منجر تواننديممختلف كه  يحالات احتمال

 دیمف اریبس شوند، ستمیس سطح در نامطلوب ای مطلوب

 ،ياطلاعات كاف عدم لیدلبه  موارد از يبرخ در. داننديم

 ایحرفه بهداشت مهندسی مجله 68تا  87 صفحات ،9317 زمستان ،4شماره  ،8دوره 

 مقاله پژوهشی
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 و همکار یدهندیب ینب 

برآورد  ،اطلاعات ثبت در يعدم مهارت كاف ای ودستورالعمل 

 خواستهنا دادیشكست اجزا كه منجر به وقوع رو زانیم قیدق

 عاتاطلا كسب زین و لیدل نیهم به است؛ دشوار اریبس شود،يم

درخت  لیروش تحل با همزمان يفاز كردیرو خبرگان، از يكاف

 ارخداده يكنترل يهاروش و هاينیبشیپتا  روديم كار بهخطا 

 يبرا FTAمرسوم  يهاروش. باشد داشته وجود قیدق صورتبه

 دهاص از داده گاهیپا كی به ستم،یس شكست احتمال كردنيكم

 عیصنا در معمولاً حوادث يهاداده گاهی. پادارد ازین هیپا دادیرو

توسط  FTA يفاز كردیمشكل، رو نیرفع ا ي. براندارند وجود

Clemen وWinkler  در مطالعه  هاآن. ]2[ دیگرد شنهادیپ

 يهاستمیس در خطا درخت كردنيكم يبرا يخود از روش فاز

در  يفاز منطق. نمودند استفاده يفاز روش از نفت صنعت

را فراهم  يو مبهم، امكان قینادق يهاتیموفق يابیمواجهه و ارز

 نیاو درک انسان از  تیقدرت خلاق رندهیبرگدر كه كنديم

ر د ياز عناصر اساس يكی توانديم ي. منطق فازباشديم میمفاه

نرخ  يامقالهدر  Voseراستا،  نی. در ا]4، 8[ باشد سكیر يابیارز

 (،انیبندانش) دانش هیپا بر يندهایفرا گروه پنج به راشكست 

 ستمیس تیفیك هیپا بر يندهایفراتجربه،  هیپا بر يندهایفرا

 انكب هیپا بر يندهایفرامنطق و  هیپا بر يندهایفرا ،يكنترل

كه بانك اطلاعات  يهنگام. ]6[ است نموده میتقس اطلاعات

با استفاده از نظر  باشد، نداشته وجود ياهیپا يدادهایرو يبرا

 طرفبرمشكل  نیا يفازیبه د يفاز ستمیس لیخبرگان و تبد

 خود مقالهو همكاران در  Renjith ،2818. در سال شوديم

 نددش يفازید ،يآن اعداد فاز لهیوس به كه نمودندرا ارائه  يروش

 يبرا ن،یبراعلاوه. ]7[ند دیگردو به روش چپ و راست معروف 

 گاهیگران مركز روش از توانيم يبه اعداد قطع ياعداد فاز لیتبد

و  فیروش تمام نقاط حوزه تعر نیا نكهیا لی. به دلنمود استفاده

ه ب يفازید يبرا يترقیدقروش  رد،یگيمرا دربر تیدرجه عضو

تعداد خبرگان  نییتع يبراارتباط  نیا در. ]5-18[ روديمشمار 

 را 8-1 یياستفاده از اعداد جادو Millerو انتخاب كارشناسان، 

 ].11[ است نموده هیتوص يفاز اعداد نییتع جهت

 

 هامواد و روش
 ، Bow-tieروشاز  يقیتلف از استتتتفاده با مطالعه نیا در

 يابیارز به قداما Monte Carloنظرات خبرگان و  ،يفاز منطق

شهرک  عیصتنا برخي از  در حریق از ناشتي  بحراني هايستك یر

مورد از  28 ابتدا. دیگرد تهران استان در واقع آبادعباس يصنعت

زمینه حریق  در آبادعباسصتتتنایع پرخطر شتتتهرک صتتتنعتي  

فرایند مورد بررستتي با اعمال   مخاطرات) شتتدند  شتتناستتایي 

HAZOP  در  و( گردیدمربوطه رسم  يخطا درخت و شدندتهیه

 ،و آنالیزهاي كمي و كیفي Bayesianاستتفاده از شبكه   باادامه 

نرخ شكست در هر  و شدند مشخصضتعیف سیستم   هايلینك

 يبینپیشنقطه با استتتفاده از اطلاعات موجود و نظرات خبرگان 

نرخ  ،Monte Carloاستفاده از روش فازي و  باادامه  در. دیگرد

 افزارنرمبه  هادادهورود  با بعد مرحله در. گردید محاسبه ستشك

در نهایت با  و شتتدندتجزیه و تحلیل  هاكریستت بال، كریستتتال

پرخطر شناسایي و فیلتر  هايریسك ،Bow-tieاستفاده از روش 

 با. گردیدارائه  هاآن كاهش جهت لازم مدیریتي اقدامات و شدند

 كاهش جهت یستتكر يابیارز روش نیا تاكنون نكهیا به توجه

 نینو ينگرش است، نشده استفاده يصنعت يهاشهرک در بحران

 .شوديمبحران محسوب  تیریجهت مد

 

 خطا درخت لیتحل و هیتجز
 يكه از آن برا ندیفرا كیشتتتكستتتت  لیو تحل هیتجز درخت

 يرهایعوامل و مستت م،ینمود استتتفاده پژوهش نیدر ا يستتازمدل

 شانن يخوب به ياتیعمل ستتم یست  كی در را ندیفرا كیشتكستت   

 انیبا ب مطلوبنا يدادهایبر احتمال وقوع رو كردیرو نیا. دهديم

 يدادهایرو براستتاس و بودهاستتتوار  هاآن دادنرخدرصتتد احتمال 

)شتتهرک  ستتتمیستت كی در تواننديكه م باشتتديم یيبالا ستتطح

 با اهنآ يابیرد يذكر است كه تلاش برا انی. شادهند رخ( يصنعت

و جهت  بوده انجام قابلرخداد  ياشتتتهیرو عوامل  علل به توجه

 يهاگاهیپا در ثبت با ندهیآ ياحتمتال  ياز رختدادهتا   يریجلوگ

خطا  درختدر تحلیل ریسك نرخ احتمال ورودي به  زین و ياداده

 به ورودي احتمال نرخ وجود صورت در. گیردميمورد ارزیابي قرار 

مقدار احتمال شتتكستتت یك جزء از روابط مربوطه    خطا، درخت

احتمال  ،. اگر یك جزء قابل بازرستتتي باشتتتدگردديممحاستتتبه 

و در صورت عدم امكان بازرسي از  1رابطه  قیشتكستت آن از طر  

 نرخ λذكر استتت كه  انی. شتتاگرددميمحاستتبه  2 رابطه قیطر

  ].12[ باشديم يبازرس يزمان فاصله τو  بودهجزء  كیشكست 
 

  𝜏λ p(t)=1/9                                                 1 رابطه

 

 p(b)=1-e(τλ)                                              2 رابطه

  

تحلیتل كمي درخت خطا براي محاستتتبه احتمال وقوع   در

 پایه رویدادهاي از یكبتایتد احتمتال وقوع هر    اصتتتليرویتداد  

احتمال  ها،آن قوعو احتمال بودنمشتتخصبا  گردد؛ مشتتخص

. در این روش آیدمي دستبه ریز روش از استفاده با اصليرویداد 

 تا گرددمي( استتتفاده Orو  And هايدروازه) بیزیناز شتتبكه 

  . كند مرتبط پایه رویدادهاي به را اصلي رویداد

میاني كه  رویتدادهتاي   یتا  اصتتتلي رویتداد  وقوع احتمتال 

 و 2 رابطه قیطراز  هستتتند( And) مستتتقل هاآن هايدروازه

( Or) وابستتتته هاآن يهادروازه كه رویدادهایي وقوع احتمال

 .]12[ آیديم دستبه 4استفاده از رابطه  با باشد،يم

 
Qand(t)                                     2 رابطه = ∏ 𝑞𝑗(𝑡)    

𝑚
𝑗=1 

 
Q0r(t)                      4 رابطه = 1 − ∏ (1 − 𝑞𝑗(𝑡)) 𝑚

𝑗=1  
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 فازی منطق وMonte carlo و Bow-tie های روش با بحرانی هایریسک آنالیز

 دروازه به ورودي رویدادهاي كل تعداد= m هارابطه این در

 رویداد یا میاني رویداد وقوع احتمال= andQ (t) نظر؛ مورد

 یا میاني رویداد وقوع احتمال =orQ(t) ؛And دروازه با اصتتلي

 در رویدادها رخداد احتمال =qj ؛Or دروازه با اصتتلي رویداد

 به ورودي احتمال نرخ كه صتتورتي در. باشتتدمي خطا درخت

 استتتفاده فازي منطق از باشتتد، نداشتتته وجود خطا درخت

 .شودمي

 

 یفاز یخطا درخت
 موهومي هايداده كه استتتت وقتي خطا درخت بیت معتا 

 معمولاً كه شتتتكستتتت درخت رویدادهاي تمامي( دیجیتال)

 لیتحل و هیتجز اعتبار ،شتتوندنمي شتتناخته عددي صتتورتهب

 با ستتكیر يابیارز مانع و دهنديم كاهش را شتتكستتت درخت

 آن يهامجموعهو  ي. منطق فازشتتونديم روش نیا از استتتفاده

 به كمك جهت يتیوضتتتع نیچن يبرا حل راه نیبهتر عنوانبه

 اطلاعات كه يهنگام. شتتونديمشتتكستتت ظاهر  لیو تحل هیتجز

 يمنطق فاز باشتتد،  موجود احتمالات مورد در يكم ازین مورد

 مناستتبنا ریروش مقاد نی. اباشتتديم زیآنال يبرا راه نیمؤثرتر

 ظرنبا استفاده از  را "زیاد اریبس و زیاد متوسط، كم، كم، اریبست "

 كنديم لیتبد يابیمورد ارز ياحتمال ریمقاد به يصتتنعت خبرگان

 . ردیگيم قرار استفاده مورد ياحتمال يزهایآنال در و

 

  خبرگان انتخاب. 9 مرحله
 نظر از نباشتتتد،در دستتتترس  يكه اطلاعات كاف يهنگام

 يفرد به پژوهش نی. خبره در اشتتتوديم استتتتفاده خبرگان

 مورد ستتتمیستتبا  ارتباطدر  يكاف اطلاعاتكه  گردديم اطلاق

و  هیروهر  يبا روش احتمال ن،یهمچنرا داشتته باشتد.    يابیارز

 در. باشتتدبار و ارتباط آن با درصتتد احتمال آشتتنا   زانیم زین

و همكاران  Ishikawaبا نظر  مطابقخبرگان  حاضتتتر مطالعه

 . ]14[ شدند تعیین

 

 خبرگان یدهوزن. 2 مرحله
مختلف و با  عیصتتنا از پژوهش نیمورد مطالعه در ا افراد

 وزن يادار رو نیا از ؛شتتدند انتخابمتفاوت  يستتابقه كار

 ياارهیمع به توجه با يدهوزن مطالعه نی. در انبودند يیكسان

ن س رمترقبه،یغ حوادث داشتن عدم لات،یتحص ،يكار تجربه

 گرفت صتتتورت يكار موجود استتتناد يمبنا برو اطلاعات 

 (.2)جدول 

 

 خبرگان نظربه  يازدهیامت اریمع: 9 جدول

 ازیامت یبندطبقه تیوضع فیرد

1 

 4 مهندس عنوان

 2 كنندهكنترل بازرس

 2 نیتكنس كارگر سرپرست

 1 ساده كارگر

2 

 4 28 تجربه

28-28 2 

28-18 2 

18-1 1 

2 

 4 يدكتر لاتیتحص

 2 ارشد يكارشناسو  مهندس

 2 پلمید و پلمید فوق

 1 پلمید ریز و پلمید

4 

 4 >88 سن

88-48 2 

48-28 2 

28> 1 

 

 خبرگان نظر كردنكمي دراي محاوره يهاواژهوزن  :2جدول 

 ایمحاوره یهاواژه وزن ایمحاوره یهاواژه

 2/8 1/8 8 8 كم اریبس

 4/8 28/8 28/8 1/8 كم

 7/8 8/8 2/8 2/8 متوسط

 1/8 78/8 78/8 6/8 ادیز

 1 1 1/8 5/8 ادیز اریبس
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 و همکار یدهندیب ینب 

 خبرگان نظر یسازیکم. 3 مرحله
 يرخدادها زانیم موردخبرگان در  نظر يستتتازيكم يبرا

 يامحاوره واژه پنجو  دیگرداستفاده  يامحاوره يهاعبارتاز  هیپا

. دش گرفته كار هب "ادیز اریبست و  ادیز متوستط،  ،كم كم، اریبست "

 داده نشتتان 1شتتكل  در كه قیتحق نیدامنه مورد استتتفاده در ا

 ستتازيكمي Chenو  Hwangبا استتفاده از روش   استتت، شتده 

 .]18[ دیگرد

نمره وزن هر خبره در نمره  خبرگتتان، نظر اجمتتاع يبرا

محاستتبه  8 رابطهبا  مطابق و دیگرد ضتترباي محاوره يهاواژه

 .شد

 

M                    8 رابطه = ∑ Wi
𝑖
j Aj         i = 1,2,3,4 

 

Wi= وهر خبره  يوزن نمره  =A
j

 هراي محاوره يهاواژه نمره

 .باشدميخبره 

 جهت خبرگان، نظرات از شده كستب  تجربیات به توجه با

 ،يتمیلگار كنواخت،ی يآمار يهاعیتوز از هاآن دقت افزایش

 بال كریستتتتال افزارنرم و كارلو مونت روش نرمال، ،يمثلث

 .است شده داده نشان 2در شكل  توزیعات ینا كه شد استفاده

 

 کردنیفازید
 ریمقاد به يمفهوم ریمقاد لیتبتد  نتد یفرا كیت  كردنيفتاز ید

روش مركز  استتتفاده، مورد روش نیترمتداول. باشتتديم يعدد

 شتتوديمشتتناخته  يروش مركز عنوانبه كه باشتتديم گاهیگران

 ای( 6)رابطه  يروش مثلث ازمرحلته بتا استتتتفاده    نیا در. ]18-5[

 .دیگرد لیتبد يفازید صورتبه( نظرات خبرگان 7 رابطه) ياذوزنقه
 

∗𝑋 6 رابطه =
∫

𝑥−𝑎

𝑎2−𝑎1

𝑎2
𝑎1

𝑥𝑑𝑥+∫
𝑎3−𝑥

𝑎3−𝑎2

𝑎3
𝑎2

𝑥𝑑𝑥

∫
𝑥−𝑎1

𝑎2−𝑎1

𝑎2
𝑎1

𝑑𝑥+∫
𝑎3−𝑥

𝑎3−𝑎2

𝑎3
𝑎2

𝑑𝑥
=

1

3
(𝑎1 + 𝑎2 + 𝑎3) 

   

𝑋∗ =
∫

𝑥−𝑎

𝑎2−𝑎1
𝑥𝑑𝑥+∫ 𝑥𝑑𝑥+∫

𝑎4−𝑥

𝑎4−𝑎3
𝑥𝑑𝑥

𝑎4
𝑎3

𝑎3
𝑎2

𝑎2
𝑎1

∫
𝑥−𝑎1

𝑎2−𝑎1

𝑎2
𝑎1

𝑑𝑥+∫ 𝑥𝑑𝑥+∫
𝑎4−𝑥

𝑎4−𝑎3
𝑑𝑥

𝑎4
𝑎3

𝑎3
𝑎2

=

1

3

(𝑎4+𝑎3)2−𝑎4𝑎3−(𝑎1+𝑎2)2+𝑎1𝑎2

(𝑎4+𝑎3−𝑎2−𝑎1)
                    7 رابطه   

 

با استتتتفاده از روش  كردندیفازيحاصتتتل از مرحله  عدد

Onisawa (انیساوا ) امكان خطا با میزان  سازيیكپارچهجهت

به اعداد احتمالي تبدیل  1و  5احتمالات خطا به شتترر روابط 

 .]17، 15[گردید 
 

                          5 رابطه

k
FPS

FFP

FPS




 
 

1
10

o

o o  
 

                                1رابطه 

FPS
k /

FPS

 
  
 

1
31

2 301
  

 

FPS (Score Possibility Fuzzy )مقدار  ای يفاز احتمال

كه نرخ ینپس از ا .باشتتتديمواقعه  ایرخداد  كی كردنيفتاز ید

دستتتت هبه كمك بانك اطلاعات ب يایشتتتهر یدادهاياحتمال رو

 18رابطه  طریقاز  TE (Top Event) ياصتتل  یدادنرخ رو ،آمد

  گردد.ميمحاسبه 
 

            
 مورد استفاده خبرگان         ايمحاوره يهاواژه :9 شکل

 

 
 نرمالو  يمثلث ،يتمیلگار یكنواخت، هايتوزیع :2 شکل
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 فازی منطق وMonte carlo و Bow-tie های روش با بحرانی هایریسک آنالیز

𝐸 = 1 − [(1 − 𝑀𝐶𝑆1) × (1 − 𝑀𝐶𝑆2 ) × … ×

(1 − 𝑀𝐶𝑆𝑁)] 18رابطه                                              

 
 ترینبحراني یا واقعه یك رختداد  احتمتال  دقیق ارزیتابي 

 از (Minimum Critical State : MCS) حداقل يبرش مجموعه

 .دیگرد محاسبه( وسلي -فاسل رابطه) 11 رابطه طریق
 

𝐹𝑉𝑖                                                11 رابطه =
𝑀𝐶𝑆𝑖

𝑇𝐸
 

 

 هايافته
 دادهرخ هايسوزيآتش ترینمهم از مورد 28 مطالعه این در

 با كه گرفت قرار بررستتي مورد آبادعباس صتتنعتي شتتهرک در

 با مطابق ايپایه رویداد 18 شتتده،اعمال فیلترهاي از استتتفاده

 ستتازي،كارتن صتتنایع: شتتامل كه گردید استتتخراج 2 جدول

 ستتازي،رنگ غذایي، صتتنایع ماژول، شتتیرآلات، فوم، یونولیت،

 ولیدت فلزي، قطعات چسب، و پلیمر نساجي، پلاستیك، مبلمان،

 شایان. بود كرومات شیمیایي مواد تولید و ستازي ماشتین  ستم، 

 رویداد نه و احتمالي رویداد شتتش میان، این از كه استتت ذكر

 نایلون، تولید صتتتنایع: شتتتامل فازي رویدادهاي. بودند فازي

 ودندب غیره و فلزي صنایع یونولیت، غذایي، صنایع ستازي، كارتن

 اعداد به مربوطه روابط و خبرگان نظرات از استتتتفاده با كه

 اعداد تبدیل مراحل تمامي 2 شتتكل. شتتدند تبدیل احتمالاتي

 . دهدمي نشان را فلزي صنایع براي احتمالاتي اعداد به فازي

 تركیب و 2 و 1 روابط با مطابق احتمالاتي رویتدادهتاي  

 از پس. شتتدند تعیین 4 و 2 روابط مبناي بر منطقي هايدروازه

 ياصتتتل یدادنرخ رو اي،ریشتتته رویدادهاي احتمال نرخ تعیین

درخت خطا  و گردیدمحاستتتبه  18رابطه  طریقاز  TE( یي)بالا

 دل و م خبرگان نظر از آمدهدستبهتوجه به نتایج  با. گشترسم 

 شهرک پرخطر صنایع ترینمهم لیست :3 جدول

 نظر از شدهمحاسبه رویداد شکست نرخ احتمال

 جزء شکست نرخ و خبرگان
 ردیف واحد نام فعالیت نوع

 1 سازيكارتن سلولزي 88444184/8

 2 فلزي قطعات فلزي 88481525/8

 2 سازيرنگ شیمیایي 8821462/8

 4 كاغذسازي سلولزي 88214868/8

 8 نایلون شیمیایي 8828152/8

 6 سازيماشین فلزي 88214185/8

 7 غذایي غذایي 88862775/8

 5 سم تولید شیمیایي 88258146/8

 1 یونولیت شیمیایي 88262761/8

 18 فوم شیمیایي 8821111/8

 11 چسب و پلیمر شیمیایي 88114822/8

 12 ماژول شیمیایي 88212745/8

 12 كرمات سلولزي 881628/8

 14 مبلمان سلولزي 8818/8

 18 شیرآلات فلزي 88122812/8

 

 
 فلزي صنایع كردندیفازي مراحل: 3 شکل
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 و همکار یدهندیب ینب 

نایع صبیشترین امتیاز را  كه شدند امتیازبندي هاریسك نظر،مورد 

 دیاگراممطالعه  نیا در. دادند اختصتتا تولید فوم و رنگ به خود 

Bow-tie   و اطلاعات مربوط به درخت خطا و  هادادهبا استتفاده از

 عوامل آن چپ ستتتمت در كه دیت گرددرختت رویتداد رستتتم   

منطقي و  هايدروازهو  هاشاخهبا  همراه اصلي رویداد وجودآورندهبه

ظتي حفا هايلایهكریستال بال قرار گرفت و  افزارنرم خروجي نتایج

درسمت راست آن ترسیم  هالایههمراه با شتكست یا موفقیت این  

  است. شده داده نشان 1 نمودار در  Bow-tie. دیاگرامدیگرد

 

 
 با نرخ شكست فازي Bow-Tieمدل مدیریت  تلفیق :9 نمودار

 

بحث
 مورد مختلف صنعت 28 بین در HAZOP نتایج به توجه با

 روابط و اشاره مورد افزارهاينرم از استفاده با صنعت 18 مطالعه،

 دندش انتخاب سوزيآتش لحاظ به پرخطر صنایع عنوانبه مربوطه

 ذكر به لازم. گردیدند رسم خطا درخت در پایه رویداد عنوانبه و

 خبرگان نظر از نبود، مشخص شكست نرخ كه مواردي در است

 رخداد مدل از آمدهدستبه تجربه از استفاده با. گردید استفاده
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 فازی منطق وMonte carlo و Bow-tie های روش با بحرانی هایریسک آنالیز

 روش زا بهتري بسیار نتایج ها،توزیع كاربردنبه با فازي، شكست

Monte Carlo دستبه هاریسك هايبحران بنديطبقه جهت 

 توسط رخدادها شكست آماري توزیع نحوه ادامه، در. آمد

 وعن بهترین و گردید آنالیز و بررسي اطلاعاتي بانك و خبرگان

 كه مالنر و مثلثي لگاریتمي، یكنواخت، هايتوزیع میان از توزیع

 تخابان دارد، بحراني هايریسك نهایي نتیجه در سزایيبه تأثیر

 از شوندمي سوزيآتش باعث كه عواملي بررسي براي. گردید

 فشار افزایش ،گاز مانند زاآتش مواد نشت الكتریكي، اتصال قبیل

، كه به هم وابسته هستند شیمیایي هايواكنش دلیلبه راكتورها

 از هركدام زیرا ؛گرفت قرار( OR) اجتماع دروازه در راها همه آن

 همان كه ایجادشده ایمني سیستم شكست به منجر اتفاقات این

 از. شوندمي هستند، Bow-tie نظریه در نظر مورد فیلترهاي

 نسورس نبود و گاز نشت مانند دیگري فیزیكي عوامل دیگر، سوي

 توسط هاآن نشدنكنترل یا و شیمیایي راكتورهاي در فشار

 با. دادیم قرارAND  یا اشتراک دروازه در را غیره و كارشناسان

 مشخص فازي و خطا درخت تحلیل از آمدهدستبه نتایج به توجه

 ندهست پرخطري صنایع جزء رنگ و فوم تولید صنعت دو كه شد

 ،مرحله این در. است بالا بسیار هاآن در حریق رخداد احتمال كه

 به توجه با و گرددمي رسم راست سمت در Bow-tie دیاگرام

 اثر رساندنحداقلبه راستاي در مدیران و كارشناسان نظرات

. شوديم گرفته نظر در امكانات و هافعالیت بینيپیش قابل حادثه

 نظر مورد اصلي رویداد شدنمشخص خطا، درخت ترسیم از پس

 درخت بخش، آن احتمالات محاسبه و وجودآورندهبه دلایل و

 روش از استفاده با بررسي این در. گردید ترسیم آن رویداد

 امكان هايروش توسط احتمالي رخدادهاي ،Bow-tie مدیریت

 حفاظتي لایه چهار درنظرگرفتن با مرحله چهار در پیشگیري

 رد تأخیر ایجاد سوزي،آتش: شامل ایمني هايسیستم عنوانبه

 ات شدند بررسي تخلیه و سوزيآتش محل محاصره سوزي،آتش

 ايهدستورالعمل ارتباط، این در. كند پیدا كاهش رویدادها اثرات

 در مثال عنوانبه است؛ شده صادر هاآن كاهش جهت در اجرایي

 زاتشآ و شیمیایي مواد از استفاده به توجه با فوم تولید صنعت

 تولوئن( )TDI (Toluene Diisocyanate كلراید، متیلن مانند

 HDI (Heexamethylene diisocyanate) و( ایزوسیاناتدي

 ایيشیمی مواد رنگ تولید در نیز و( ایزوسیاناتدي هگزامتیلن)

 ودوج بالایي سوزيآتشاحتمال  استون، و زایلن تولوئن، مانند

 از استفاده نظیر مربوطه هايلدستورالعم راستا، نیا در. دارد

و اعلان حریق، دستورالعمل نحوه  اطفا سیستم ارتینگ، سیستم

 رهیغ و كاركنانآموزش  ،نگهداري و استفاده از مواد شیمیایي

   .گردید ارائه
 

 گيرينتيجه
 لازم، هايلبتا توجه به عدم دستتتتورالعم  مطتالعته   نیا در

 يهاشهرکدر  استتفاده  يبراشتد و   هیته ياستتاندارد  يهافرم

 جهت امر متخصتصان  يهايژگیوادامه،  در. گردید ارستال  دیگر

قابل  يهاروش تینها در و شتتدند مشتتخص هاستتكیر يابیارز

 تیریخستتتارت و مد كاهش منظوربه یيهايزیربرنامهكنترل و 

 با عیصنا رانیمد تاكنون. گشتبحران به صتاحبان صتنعت ارائه   

از احتمال خطرات  شیشتتاپیپ اندتوانستتته روش این كاربردنبه

اقدامات لازم را  ،يجد خطرات از يریشگیپو جهت  افتهی يآگاه

 يجان صدمات كاهش به منجر تیامر در نها نیا كه دهندانجام 

در  .است شده عیصناو  صنعتي هايشتهرک  يمال منابع حفظ و

مطتالعه مشتتتاهده گردید صتتتنایعي كه داراي مواد با نقطه   نیا

 قرار یيبالا سوزيآتشدر معرض خطر  ،اشتتعال پایین هستتند  

 صتتورت هاآن كنترل جهت بیشتتتري دقت استتت لازمدارند كه 

 و هادستتتتورالعملارائه  و. با استتتتفاده از نتایج این مطالعه گیرد

ال از احتم شیشاپیپ اندتوانسته عیصنا رانیمد لازم، هايآموزش

از خطرات  يریشگیپ جهت لازم اقدامات و افتهی يخطرات آگاه

 ،يآمار يهادادهذكر استتتت كه  انیشتتتا. دهندرا انجام  يجد

 شتتهرک در افتادهاتفاقرا در تعداد حوادث  گیريكاهش چشتتم

 .دادند نشان آبادعباس يصنعت
 

 تشکر و قدرداني
 زیست محیط و فني واحدهاي محترم كاركنان از انیپا در

 اب كه يدیمف يهايهمكار سبب به آبادعباس صنعتي شهرک

 .میدار را تشكر و ریتقد تینها داشتند مقاله این سندگانینو

 
 

 
 
REFERENCES
1. Iran Small Industries and Industrial Parks Organization 

(ISIPO). Available at: URL: www.Isipo.ir; 2019. 
2. Duijm NJ. Safety-barrier diagrams as a safety management 

tool. Reliabil Eng Syst Saf. 2009;94(2):332-41. DOI: 

10.1016/j.ress.2008.03.031 
3. Clemen RT, Winkler RL. Combining probability distributions 

from experts in risk analysis. Risk Anal. 1999;19(2):187-203. 

DOI: 10.1023/A:1006917509560 
4. Zadeh LA. Fuzzy sets. Inform Control. 1965;8(3):338-53. 

DOI: 10.1016/S0019-9958(65)90241-X 

5. Zimmermann HJ. Fuzzy set theory and its applications. 2nd 
ed. Boston: Kluwer Academic Publisher; 1991. P. 36-43. 

6. Vose D. Risk analysis: a quantitative guide. 2nd ed. New 

Jersey: John Wiley & Sons; 2000.  
7. Renjith VR, Madhu G, Nayagam VL, Bhasi AB. Two-

dimensional fuzzy fault tree analy-sis for chlorine release 

from a chlor-alkali industry using expert elicitation. J  

Hazard Mater. 2010;183(1):103-10. PMID: 20674168 

DOI: 10.1016/j.jhazmat.2010.06.116 
8. Onisawa T. An application of fuzzy concepts to modelling of 

reliability analysis. Fuzzy Sets Syst. 1990;37(3):267-86. 

DOI: 10.1016/0165-0114(90)90026-3 
9. Onisawa T. Subjective analysis of system reliability and  

its analyzer. Fuzzy Sets Syst. 1996;83(2):249-69. DOI: 

10.1016/0165-0114(95)00381-9 
10. Zhao R, Govind R. Defuzzification of fuzzy intervals. Fuzzy 

Sets Syst. 991;43(1):45-55. DOI: 10.1016/0165-0114(91) 

90020-Q 
11. Miller GA. The magical number seven, plus or minus two: 

some limits on our capacity for processing information. 

Psychol Rev. 1956;63(2):81-97. PMID: 13310704 
12. Miri Lavasani MR, Wang J, Yang Z, Finlay J. Application of 

fuzzy fault tree analysis on oil and gas offshore pipelines. Int 

J Marine Sci Eng. 2011;1(1):29-42.  

http://www.isipo.ir/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0951832008001178
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0951832008001178
https://link.springer.com/article/10.1023/A:1006917509560
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001999586590241X
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Two-dimensional+fuzzy+fault+tree+analy-sis+for+chlorine+release+from+a+chlor-alkali+industry+using+expert+elicitation
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2010.06.116
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0165011490900263
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0165011495003819
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0165011495003819
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/016501149190020Q
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/016501149190020Q
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/13310704


 
 

  

 68                                                                                                              9317زمستان ، 4، شماره 8، دوره ایحرفه بهداشت مهندسی مجله
 

 
 

 و همکار یدهندیب ینب 
 

13. Vesely DL, Straub KD, Nolan CM, Rolfe RD, Finegold  
SM, Monson TP. Purified clostridium difficile cytotoxin 

stimulates guanylate cyclase activity and inhibits adenylate 

cyclase activity. Infect Immun. 1981;33(1):285-91. PMID: 
6114928 

14. Ishikawa A, Amagasa M, Shiga T, Tomizawa G, Tatsuta R, 

Mieno H. The max-min Delphi method and fuzzy Delphi 
method via fuzzy integration. Fuzzy Sets Syst. 1993; 

55(3):241-53. DOI: 10.1016/0165-0114(93)90251-C 

15. Chen SJ, Hwang CL, Hwang FP. Fuzzy multiple attribute 
decision making: methods and applications. 1st ed. New York: 

Springer; 1992.  
16. Zhang X, Liue P. Method for aggregating triangular fuzzy 

intuitionist fuzzy information and its application to decision 

making. Technol Econ Dev Econ. 2010;16(2):280-90.  
17. Onisawa T. An approach to human reliability in man-

machine systems using error possibility. Fuzzy Sets Syst. 

1988; 
27(2):87-103. DOI: 10.1016/0165-0114(88)90140-6 

18. Hauge S, Onshus T. Reliability data for safety instrumented 

systems-PDS data handbook. 1st ed. New York: SINTEF 
Technology and Society; 2010. 

 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Purified+Clostridium+difficile+cytotoxin+stimulates+guanylate++yclase+activity+and+inhibits+adenylate+cyclase+activity
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Purified+Clostridium+difficile+cytotoxin+stimulates+guanylate++yclase+activity+and+inhibits+adenylate+cyclase+activity
https://scholar.google.com/scholar?hl=en&as_sdt=0%2C5&q=The+max-min+Delphi+method+and+fuzzy+Delphi+method+via+fuzzy+integration.+&btnG=#d=gs_cit&u=%2Fscholar%3Fq%3Dinfo%3AVKuI47e8XAoJ%3Ascholar.google.com%2F%26output%3Dcite%26scirp%3D0%26hl%3Den
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0165011488901406

