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Abstract   
 
Background and aims: Lighting directly and indirectly affects employees' mental 
health and their performance. Good lighting is required for good visibility of the 
environment and should provide a luminous environment that is human-friendly 
and appropriate for the visual task performed. Optimal lighting is one of the most 
important issues in providing the physical conditions of different places, especially 
the workplace. Lighting can provide comfortable working conditions, especially 
visual comfort. Life on Earth cannot be imagined without light. Defects in the 
qualitative and quantitative aspects of lighting in the workplace can cause visual 
discomfort and reduce the productivity and efficiency of an individual. Therefore, 
monitoring the intensity of brightness and color temperature of light is essential to 
maintain and enhance the health of employees. The quantity and quality of lighting 
can also affect one's mental health. For example, one of the factors associated with 
depression is the defect in the quantity and quality of ambient lighting. Correlated 
color temperatures (CCT) of light play an important role in human psychological 
and physiological needs. In regards of human perception, two of the most important 
characteristics of lights are illumination and correlated color temperature (CCT). 
Studies have proven that different CCT provided by different lighting are important 
in affecting human beings psychologically and physiologically, through their visual 
and non-visual processes.. According to European standard EN 12665, visual 
comfort is defined as a person's mental well-being in the workplace. Studies on 
lighting in industrial environments have been conducted more frequently and public 
and office environments have received less attention. CCT is found to have effects 
on visual and mental fatigue. The right selection of CCT in an office environment 
will benefit its occupants in terms of visual comfort and reduction of daytime 
sleepiness. Studies have shown that insufficient and uncomfortable lightning 
conditions in office environments increase the risk of visual and ergonomic 
disorders in long term. The aim of this study was to evaluate the illumination and 
color temperature and its relationship with visual comfort in administrative staff in 
Hamadan city (west of Iran). 
Methods: This cross-sectional study was conducted in 50 rooms and among 70 
staff of Hamadan University of Medical Sciences and random sampling. In this 
study, the intensity of illumination at the work surface and at the height of the 
individual eye The intensity of the local illumination at the work surface and at the 
level of the individual eye level was measured at the user's point of view and the 
angles and distances were accurately observed and measured with the presence of 
the user in the presence of semiconductors or other factors. Also intensity of the 
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Background and aims: Process industries are categorized as complex systems 
due to the hazardous materials, large number of employees and the complexity 
of the processes. For this reason, it is necessary to design an appropriate 
risk assessment system to control and manage the risks associated with such 
places. Therefore, the purpose of this study is to provide a comprehensive and 
quantitative risk analysis of the explosion, using the integration of modern 
approaches of Bayesian networks and fuzzy theory in a process industry.
Methods: In this study, compressor gas leakage was selected as the scenario 
to evaluate the probabilistic risks of explosion. For the cause-consequence 
analysis of the selected scenario and reducing the uncertainty of the occurrence 
of basic events probability, Bow-Tie method and fuzzy logic approach was used, 
respectively.
Results: By using the Bow-Tie method, the compressor gas leak analysis have 
detected 24 basic events and 11 intermediate events. With regard to performance 
of the safety barriers, i.e. success and failure of these safety barriers, led to the 
determination of 9 consequences that included a flash fire, jet fire, and the 
vapor cloud explosion that results in the release of materials. 
Conclusion: The results of this study showed that, based on the fuzzy Bayesian 
network analysis, the filtering failure was identified as the most important 
event in the occurrence of gas compressor leakage. Therefore, in designing the 
preventive and control strategies for the accident risk management, attentions 
should be paid to these root events. 
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EXTENDED ABSTRACT

INTRODUCTION
Process industries, due to the high density of 

equipment, hazardous materials, large number 
of employees, complexity of the processes, and 
eventually high potential for accident occurrence and 
catastrophic consequences, are classified as complex 
systems. A large amount of flammable hydrocarbon 
that is usually stored in these industries, increases the 
potential of catastrophic, financial, life-threatening, 
and environmental consequences. Meanwhile, fire 
and explosions, pose many damages(1). 

The occurrence of these accidents, persuaded 
the safety experts to emphasize the necessity for 
upgrading the safety systems and conducting risk-
based studies to find appropriate control measures. 
Based on the large number of fire and explosion 
accidents in process industries and their significant 
losses, determining a standard for decision-making 
and prioritizing the hazards, seems to be necessary. 
For this reason, nowadays, decision-making and 
managements are based on the risk assessment(2).

Risk analysis is an important tool for defining and 
developing the accident prevention strategies and 
risk mitigation measures that are very important and 
practical in complex systems. On the other hand, the 
main goal of the risk analysis, is to achieve the results 
that can be used as a basis for preventing accidents 
or reducing the severity of the consequences of the 
accidents(3). Different techniques are used to identify 
and assess risks. The selection of an appropriate 
method, depends on the available data, the nature 
of the industry, the needed output, the financial and 
time constraints, etc.The Fault Tree Analysis (FTA), 
Event Tree Analysis (4), and Bow-tie (BT) diagram, 
are among the conventional risk assessment methods 
used in process industries. These methods rely on 
generic defective data that may cause uncertainty in 
the results, due to the lack of specificity of the data 
for the plan being studied, and not being up-to-date. 
Thus, finding a method to reduce the uncertainty 
of the prior failure rate of the Basic Events (BEs) 
is of high significance. The fuzzy logic approach 
is recommended to reduce the uncertainty of the 
probability of the basic events occurrence. Different 
studies showed that, the fuzzy approach can help to 
reduce uncertainty or solve the problem in the events 
that lack the data for occurrence probability in their 
databases. Staticity is another important problem that 
most of the conventional risk assessment methods 
are faced. Therefore, these methods are not able to 
analyze the risk of the dynamic systems. The Bayesian 
network is a perfect tool for quantitative analysis in 
process industries. The BN is a probabilistic inference 
approach of reasoning about the uncertainty, and can 
reduce the limitations of the conventional methods. 
It considers the conditional dependencies, common 

defects, and different modes of basic events in a risk 
assessment process. The main advantage of BN, is the 
ability to perform a probability update, which makes it 
an excellent method to analyze the risk factors of  the 
dynamic systems(5).  

The main purpose of the present study is to render 
a comprehensive and quantitative approach for the 
explosion risk analysis, using the integration of new 
approaches to the Bayesian network and fuzzy theory 
in the process industry. The Bow-tie diagram for the 
cause-consequence analysis of the selected scenario, 
the fuzzy approach for quantification of basic events’ 
probability, and the BN approach to determine the 
type and model of the relationship between the 
effective causes of catastrophic events, were used for 
this study.

METHODOLOGY
The present cross-sectional study was conducted 

to the process industry. The studied system was a gas 
compressor, and it was selected as a unit of study based 
on the records of previous events and the critical role of 
its function in  the proccesse’s normal continuation. In 
this study, the compressor gas leakage was considered 
in the explosive probabilistic risk assessment, using 
the Bow-tie model and fuzzy-Bayesian network. The 
BT is a graphical method of illustrating a complete 
accident scenario. It starts with the causes of the 
accident, and ends with its consequences. This model 
actually employs two methods for the Fault Tree 
Analysis (FTA) and Event Tree Analysis (ETA) (4, 
6). The methods used in this study, were executed 
through direct observations, interviews with experts, 
and review of the documents and operational maps.

In this study, the fuzzy logic approach is used 
to reduce the uncertainty of the probability of basic 
events occurrence in the developed FTA model. 

After creating the scenario by the BT model and 
calculating the probability of the basic events and 
safety barriers using the fuzzy logic, the developed 
model was transferred to the Bayesian network to 
overcome the deficiencies and limitations. Algorithm 
of transfer (mapping) from the BT model to the BN, 
was done based on the study conducted by Khakzad, 
Khan(7). In this study, Bayesian Bow-tie model was 
developed and analyzed in GeNIe software. Algorithm 
of the BT transfer to BN, is shown in Fig. 1. As can 
be seen, the basic events, intermediate events, central 
events, safety barriers and consequences in the BT 
model, are considered to be root nodes, intermediate 
nodes, central nodes, safety barriers nodes, and 
consequences nodes in the BN model, respectively(7). 

To quantify the model, the probability values 
of the basic events that were obtained based on the 
fuzzy approach, were considered as the probability 
of the root nodes occurrence. The BN model uses the 
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Conditional Probability Distribution Tables (CPTs) to 
calculate the probability of the intermediate events. 
In this case, the probability of the intermediate node 
is based on the conditional dependencies associated 
with the root nodes, and is determined based on the 
probabilistic conditional relations for all conditions 
of the node variables. Finally, the probability of 
the central node was determined in the same way. 
Equation 1 was applied to the BN, to compute the 
common probability distribution of a set of variables 
U = (x1, ..., xn).

3 
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Fig. 1. Algorithm of transfer from the Bow-tie (BT) model to the Bayesian network . 
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Where, Pa (Ai) is the parent set of Ai in BN, and P (U) represents the properties of the BN(7). 
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Where, Pa (Ai) is the parent set of Ai in BN, and P 
(U) represents the properties of the BN(7).

The most effective basic events were identified 
after developing the BN qualitative and quantitative 
model of the selected scenario, using the probability 
update features (nodes and consequences) and the BN 
sensitivity analysis. In the diagnostic analysis, the BN 
uses the Bayes theorem for updating the prior events 
with new observations of a different set of variables, 
called the E’s evidence. The probability distribution 
can be calculated using various types of inference 
algorithms, such as connection tree or variable 
elimination, based on the Bayes theorem (Equation 2).
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RESULT 
Based on Cooke et al. (2008), four qualified experts, 

including a senior manager, a process engineer, and 
two operational technicians, were selected to evaluate 
the probability of the basic events occurrence. 
Experts’ opinions about the failure’s probability of the 
basic events and safety barriers against the scenario 
occurrence, were collected using the linguistic terms. 
Then, subjected to the de-fuzzy operation of the 

experts’ opinions, the number obtained by de-fuzzing 
of each basic event, was considered as the Fuzzy 
Probability Score (FPS). In the end, the probabilistic 
numbers (de-fuzzing) were converted into Probability 
Values (PV). This calculation was applied to each basic 
event (24 events), and led to the compressor gas leakage 
scenario and safety barriers against the occurrence of 
the scenario. Finally, the failure probability related to 
each basic event, was calculated using the fuzzy logic. 

Fig. 2 shows the modeling of the compressor 
gas leakage scenario by the BN. The probability 
values for the failure of the basic events and the 
safety barriers derived from the fuzzy logic, were 
introduced into the model, and continuation of the 
developed fuzzy Bayesian network was considered 
as a basis for the extraction of the probability values 
for the Intermediate Events (IE), the top event and 
its consequences. To update the presented model, the 
central node (compressor gas leakage) was considered 
as an evidence, and the prior probabilities of all basic 
events, intermediate events, and consequences were 
updated. The results of updating the BN model are 
shown in the fourth column of Table 1.

Table 1, shows the prior and posterior probability 
values ​​of the intermediate event failure, the top event, 
and its consequences with the FBN approach. As 
can be seen, the probability of the high gas pressure 
(IE03) has the highest increase in update time of the 
top event’s occurring probability from 5.25×10-2 to 
7.8×10-1, so this event is studied as the most effective 
intermediate event in the top event occurrence. The 
results also showed that the PRV failure (BE01) was 
identified as the most effective basic event in the top 
event occurrence. Among the identified consequences 
of the top event, a fire with moderate damage (C8) had 
the highest increase in the probability’s update time, so 
it was identified as the most probability consequence of 
explosion and fire, due to the compressor’s gas leakage.
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Fig. 1. Algorithm of the transfer from the Bow-tie (BT) model to the Bayesian Network (BN) . 

   

Fig. 1. Algorithm of the transfer from the Bow-tie (BT) model to the Bayesian Network (BN) .
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DISCUSSION
According to the results of this model’s 

implementation in the studied scenario, 24 basic 
events and 11 intermediate events that resulted in 
the compressor gas leakage was identified. In this 
study, the immediate and delayed ignition systems, 
audio siren, emergency shutdown, and the presence 
of congestion and condensation factors of the release 
of flammable and explosive materials, were identified 
as safety barriers against the compressor’s gas leakage, 

which include the consequences of explosion and fire.
According to studies conducted to determining 

the probability of the basic event’s failure, with the 
aid of fuzzy, numbers will vary by different experts 
in the heterogeneous conditions. In this situation, 
the correctness of the selection of the fuzzy number 
to represent the basic event, is very basic. Ultimately, 
this method reduces the uncertainty, and improves the 
system’s reliability. The fuzzy logic, instead of limiting 
the parameters of a problem (the occurrence rate of 

 
Fig. 2. Dynamic modeling of the compressor gas leakage scenario by the BN model. 

 
         Table 1. Symbols, Descriptions, and Possibilities of the compressor gas leakage consequences 
 

Symbol Description Prior probability 
(FBN) 

posterior probability 
(FBN) 

C1 Near miss 6/68×10-2 9/91×10-1 
C2 Moderate material release 5/4×10-4 8/01×10-3 
C3 flash fire with minor damage 1/79×10-6 2/65×10-5 
C4 Vapor cloud explosion with minor damage 8/11×10-9 1/2×10-7 
C5 high material release 5/83×10-4 8/65×10-3 
C6 flash fire with major damage 1/93×10-6 2/68×10-5 

C7 Vapor cloud explosion with catastrophic 
damage 8/76×10-9 1/3×10-7 

C8 jet fire with moderate damage 4/74×10-6 7/03×10-5 
C9 jet fire with catastrophic damage 4/58×10-8 6/77×10-7 

 

Fig. 2. Dynamic modeling of the compressor gas leakage scenario by the BN model.

Table 1. Symbols, Descriptions, and Possibilities of the compressor gas leakage consequences
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the basic events and the top event of the accident 
scenario, etc.) to a number, represents them as fuzzy 
numbers in a range. So, the fuzzy logic provides a 
rigorous statement of reality.

The BN model, has the potential for deductive 
reasoning. The deductive reasoning, predicts the 
probability of the occurrence of a scenario and its 
outcomes. The results of the deductive reasoning 
of the BN method, showed that the probability 
of the top event’s occurrence was 6.74×10-2, also 
the first consequence (near-miss) and the fifth 
consequence (high material release), respectively, 
with an occurrence probability of 6.68×10-2 and 
5.83×10-4, are the most probable consequences of the 
compressor’s gas leakage. Also, the consequence of C8 
(jet fire with moderate damage) with the probability of 
occurrence of 4.74 × 10-6, would be the most probable 
consequence of the fire and explosion that is caused 
by the compressor’s gas leakage. The BN, considers the 
conditional dependence between the events’ type of 
defect with common causes, that the conventional risk 
analysis methods such as BT, do not have the ability of. 
This is represented in Fig. 6, as a dependency between 
IE02 and IE03, due to the subscription to BE01 and 
BE02.

The ability of BN’s abductive reasoning is very 
important in the dynamic risk analysis. The abductive 
reasoning, provides the possibility of updating the 
probability of the basic events, and decreases the 
uncertainty in the model and the results obtained. By 
updating the probability of occurrence of the basic 
events and the final consequences, it will be possible 
to select the most critical (most effective) basic events 
that have the most contribution in the occurrence of 
the top event [6]. The updated probability of any basic 
event (BEi) is calculated by assuming the probability 
of occurrence of the basic event (BEi) under the 
condition of occurrence of the top event (compressor’s 
gas leakage) P(BEi | compressor’s gas leakage). In this 
study, based on the Tornado diagram, the BE01 (PRV 
failure) was identified as the most effective variable in 
the occurrence of the studied scenario. Also, the most 
probable consequence for updating the top event 
occurrence probability is C1. The main reason, is the 
correct performance of the audio siren when the gas is 

leaking from the compressor. C5, is the second most 
likely consequence, with a probability of 8.65×10-3, 
due to the failure of the audio siren and the emergency 
shutdown valve. Also, C8 is the most probable 
consequence of fire and explosion, with a probability of 
7.03 ×10-5, due to the audio siren performance failure, 
the proper operation of the emergency shutdown 
valve and the presence of immediate ignition in the 
environment. Therefore, in the compressor system, 
the presence of barriers can significantly reduce the 
consequences of the gas leakage.

The combination of the fuzzy theory and Bayesian 
Network, which is known as Fuzzy-Bayesian Network 
(FBN), in addition to using fuzzy numbers in the 
probability of the basic events and safety barriers 
to reduce their uncertainty, will also benefit from 
deductive and abductive reasoning. Therefore, the 
Fuzzy-Bayesian Network provides a powerful and 
effective tool for reasoning of uncertainty in the risk 
analysis studies.

CONCLUSIONS 
The present study was done to render a 

comprehensive and quantitative approach to the 
explosion risk analysis, using the integration of new 
approaches to the Bayesian network and fuzzy theory 
in a process industry. Based on the fuzzy Bayesian 
network analysis, the filtering failure was identified 
as the most effective basic event, and the jet fire with 
moderate damage was recognized as the most probable 
consequence of fire and explosion in the occurrence of 
the compressor’s gas leakage.  
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Background and aims: Lighting directly and indirectly affects employees' mental 
health and their performance. Good lighting is required for good visibility of the 
environment and should provide a luminous environment that is human-friendly 
and appropriate for the visual task performed. Optimal lighting is one of the most 
important issues in providing the physical conditions of different places, especially 
the workplace. Lighting can provide comfortable working conditions, especially 
visual comfort. Life on Earth cannot be imagined without light. Defects in the 
qualitative and quantitative aspects of lighting in the workplace can cause visual 
discomfort and reduce the productivity and efficiency of an individual. Therefore, 
monitoring the intensity of brightness and color temperature of light is essential to 
maintain and enhance the health of employees. The quantity and quality of lighting 
can also affect one's mental health. For example, one of the factors associated with 
depression is the defect in the quantity and quality of ambient lighting. Correlated 
color temperatures (CCT) of light play an important role in human psychological 
and physiological needs. In regards of human perception, two of the most important 
characteristics of lights are illumination and correlated color temperature (CCT). 
Studies have proven that different CCT provided by different lighting are important 
in affecting human beings psychologically and physiologically, through their visual 
and non-visual processes.. According to European standard EN 12665, visual 
comfort is defined as a person's mental well-being in the workplace. Studies on 
lighting in industrial environments have been conducted more frequently and public 
and office environments have received less attention. CCT is found to have effects 
on visual and mental fatigue. The right selection of CCT in an office environment 
will benefit its occupants in terms of visual comfort and reduction of daytime 
sleepiness. Studies have shown that insufficient and uncomfortable lightning 
conditions in office environments increase the risk of visual and ergonomic 
disorders in long term. The aim of this study was to evaluate the illumination and 
color temperature and its relationship with visual comfort in administrative staff in 
Hamadan city (west of Iran). 
Methods: This cross-sectional study was conducted in 50 rooms and among 70 
staff of Hamadan University of Medical Sciences and random sampling. In this 
study, the intensity of illumination at the work surface and at the height of the 
individual eye The intensity of the local illumination at the work surface and at the 
level of the individual eye level was measured at the user's point of view and the 
angles and distances were accurately observed and measured with the presence of 
the user in the presence of semiconductors or other factors. Also intensity of the 
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چکیده

كليدواژه‌ها
آنالیز ریسک 

انفجار 
آنالیز پاپیونی 

شبکه فازی – بیزین

تاریخ دریافت:    1397/05/24
تاریخ پذیرش:    1398/03/9 

زمینه و هدف: صنایع فرآیندی به خاطر مواد شیمیایی مخاطره‌آمیز، تعداد بالای پرسنل و پیچیدگی زیاد فرآیندها، جز سیستم های 
پیچیده طبقه‌بندی می‌گردند. به همین دلیل، تعیین معیاری برای تصمیم‌گیری و اولویت‌بندی مخاطرات، ضروری به نظر می‌رسد. 
مطالعه حاضر باهدف ارائه یک رویکرد جامع و کمی تحلیل ریسک انفجار با استفاده از ادغام رویکردهای نوین شبکه بیزین و 

تئوری فازی در یک صنعت فرآیندی می اشد.
روش بررسی: در این مطالعه نشت گاز از دستگاه کمپرسور، به‌عنوان سناریو اصلی جهت ارزیابی ریسک احتمالی انفجار انتخاب 
شده است. برای آنالیز علت - پیامد سناریو از روش پاپیونی، جهت کاهش عدم قطعیت در کمی سازی احتمال رویدادهای پایه از 

رویکرد فازی و تعیین نوع و نحوه ی روابط علل مؤثر در بروز حادثه فاجعه‌بار از شبکه بیزین استفاده گردیده است..
یافته ها: تحلیل نشت گاز کمپرسور با استفاده از روش پاپیونی، 24 رویداد پایه‌ای و 11 رویداد میانی منجر به وقوع نشت گاز را 
مشخص  کرده است. با توجه به عملکرد موانع ایمنی یعنی شکست یا عملکرد مورد انتظار، نشت گاز منجر به 9 پیامد نهایی شامل 

انفجار و آتش‌سوزی می باشد. 
به‌عنوان  فیلترینگ  در  نقص  فازی،  بیزین  شبکه  تحلیل  اساس  بر  که  است  داده  نشان  مطالعه  نتایج  گیری:  نتیجه 
مهم‌ترین عامل در وقوع نشت گاز کمپرسور شناسایی گردیده است. بنابراین در طراحی استراتژی‌های پیشگیرانه و 
کنترلی وقوع حوادث برنامه مدیریت ریسک، توجه به این رویدادهای ریشه‌ای شناسایی‌شده باید در اولویت قرار گیرد.

تعارض منافع: گزارش نشده است.
منبع حمایت کننده: ندارد.
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مقدمه
تجهیزات،  بالای  تراکم  خاطر  به  فرآیندی  صنایع 
و  پرسنل  بالای  تعداد  مخاطره آمیز،  شیمیایی  مواد 
پتانسیل  بودن  دارا  درنتیجه  و  فرآیندها  زیاد  پیچیدگی 
جزء  فاجعه آمیز،  پیامدهای  و  حوادث  وقوع  در  بالا  بسیار 
این  در   .(9 می گردند(8,  طبقه بندی  پیچیده  سیستم های 
اشتعال  قابل  هیدروکربن های  از  بالایی  حجم های  صنایع 
وقوع  پتانسیل  آن ها  شدن   رها  که  است  ذخیره شده 
را  زیست محیطی  و  جانی  و  مالی  فاجعه آمیز  پیامدهایی 
به  مربوط  حوادث  میان  این  در   .(11 می باشند(10,  دارا 
پی  در  را  خسارت  میزان  بزرگ ترین  آتش سوزی  و  انفجار 
خواهد داشت(12, 13). از حوادث فاجعه بار اخیر درزمینه 
آتش سوزی  و  انفجار  به  می توان  آتش سوزی  و  انفجار  ی 
 180 کشته،  نفر   15)  2005 مارس  در  تگزاس  پالایشگاه 
نفر مجروح و 1/5 بیلیون دلار خسارات مالی)(14) انفجار 
مهیب تأسیسات ذخیره پروپان در تورنتو در سال 2008 
(2 نفر کشته و تخلیه هزاران نفر)، انفجار و حریق مهیب 
در اثر نشت نفت در سکوی Deepwater Horizon شرکت 
BP در سال 2010 (11 نفر کشته، تحمیل 36/9 بیلیون 
دلار خسارات اقتصادی و زیست محیطی)(14) اشاره نمود. 
همچنین انفجار مخازن در  شرکت تولیدکننده حلال های 
 1387 سال  در  اراك  شازند  شیمیایی  مواد  و  صنعتی 
در  انفجار  و  فرآیندی  گاز  نشت  مصدوم)،   54 کشته،   35)
2نفر  کشته،  نفر   8)  1391 سال  در  ماهشهر  پتروشیمی 
در  بوعلی  پتروشیمی  مخزن  مهیب  آتش سوزی  مصدوم)، 
بیمه ای)  مستقیم  خسارت  یورو  میلیون   60)  1395 سال 
و آتش سوزی ایستگاه تقلیل فشار گاز در نیروگاه علی آباد 
حوادث  ازجمله  نفر)   9 (مصدومیت   96 سال  در  کتول 
وقوع  می باشند(17-15).  ایران  در  آتش سوزی  و  انفجار 
این حوادث سبب توجه و تأکید متخصصان ایمنی بر لزوم 
مطالعات  انجام  لزوم  و  صنایع  ایمنی  سیستم های  ارتقاء 
دقیق تحلیل ریسک جهت اتخاذ اقدامات کنترلی مناسب 
گردید. با توجه به تعداد زیاد حوادث آتش سوزی و انفجار 
قبیل  این  از  ناشی  بالای  خسارت  میزان  و  صنایع  در 
حوادث ، تعیین معیاری برای تصمیم گیری و اولویت بندی 
است  دلیل  همین  به  می رسد.  نظر  به  ضروری  مخاطرات، 
ارزیابی  مبنای  بر  مدیریت  و  تصمیم گیری  امروزه  که 
یک  ریسک،  آنالیز   .(18 گیرد(10,  می  انجام  ریسک 
استراتژی های  ی  توسعه  و  تعیین  برای  مهم  بسیار  ابزار 
کاهنده  اقدامات  به کارگیری  و  حوادث  وقوع  از  پیشگیری 
پیچیده  سیستم های  در  امر  این  که  می باشد  ریسک 
اصلی  هدف  به عبارتی دیگر،  است.  کاربردی  و  مهم  بسیار 

اساس  که  است  نتایجی  به  دست یابی  ریسک،  آنالیز  از 
حوادث  پیامد  شدت  کاهش  یا  حوادث  وقوع  از  جلوگیری 
از  ریسک  ارزیابی  و  شناسایی  برای  اصولاً  می باشد(19). 
روش  انتخاب  که  می شود  استفاده  مختلفی  تکنیک های 
مناسب به عوامل متعددی نظیر ماهیت صنعت، داده های 
در دسترس، خروجی های موردنیاز، محدودیت های مالی و 
زمانی و ... بستگی دارد(18). از روش های ارزیابی ریسک 
به  می توان  فرآیندی  صنایع  در  مورداستفاده  و  مرسوم 
رویداد  درخت   ،(1FTA) خطا  درخت  تحلیل  روش های 
کرد(20,  اشاره   ... و   (Bow-tie) پاپیونی دیاگرام   ،(2ETA)
21). روش های مرسوم از داده های نقص عمومی استفاده 
برای  داده ها  بودن  اختصاصی  عدم  علت  به  که  می کنند 
ایجاد  باعث  آن ها  نبودن  به روز  و  موردمطالعه  واحد 
کردن  پیدا   .(22 گردند(20,  می  نتایج  در  قطعیت  عدم 
پیشین  شکست  نرخ  قطعیت  عدم  کاهش  جهت  روشی 
منطق  رویکرد  که،  است  ارزشمند  آنقدر  پایه  رویدادهای 
فازی برای کاهش عدم قطعیت احتمال وقوع رویدادهای 
پایه پیشنهادشده است(22, 23). از طرفی استاتیک بودن، 
ایراد مهم دیگری است که اکثر روش های مرسوم ارزیابی 
ریسک از آن رنج می برند، لذا قادر به تحلیل پویای ریسک 
یک   (3BN) بیزین  شبکه   .(25 نمی باشند(24,  سیستم ها 
صنایع  در  ریسک  پویای  آنالیز  انجام  برای  مناسب  ابزار 
فرآیندی می باشدBN .(25) یک رویکرد استنتاج احتمالی 
برای استدلال در عدم قطعیت است که می تواند محدودیت 
روش های مرسوم را کاهش دهد و وابستگی های مشروط، 
نقص های مشترك و حالت های مختلف رویدادهای پایه در 
 ،BN فرآیند ارزیابی ریسک را در نظر می گیرد. مزیت اصلی
یک  به  را  آن  که  است  احتمال  به روزرسانی  انجام  توانایی 
تبدیل  پویا  سیستم های  ریسک  تحلیل  برای  عالی  روش 
و   Barua مطالعات  در  همچنین   .(27 است(26,  نموده  
همکاران John ،(2016) و همکاران (2016)، نوروزیان و 
همکاران (2018)، بر اهمیت کاربرد شبکه های بیزین در 
تجزیه وتحلیل ریسک پویا تأکید شده است(19, 28, 29). 
و  کمی  جامع،  رویکرد  یک  ارائه  باهدف  حاضر  مطالعه 
پویا جهت تحلیل ریسک ایمنی از طریق ادغام رویکردهای 
تکنیک پاپیونی، شبکه بیزین و تئوری فازی است که در آن 
Bow- برای آنالیز علت - پیامد سناریو موردنظر از دیاگرام
tie، جهت کاهش عدم قطعیت رویدادهای پایه از رویکرد 
فازی و تعیین نوع و نحوه روابط علل مؤثر در بروز حادثه 

فاجعه بار موردنظر از رویکرد BN استفاده خواهد شد.

1  Fault Tree Analysis
2  Event Tree Analysis
1 Bayesian Network 3
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روش بررسی
انجام  فرآیندی  صنعت  یک  در  حاضر  مقطعی  مطالعه 
کمپرسور  دستگاه  یک  موردمطالعه  سیستم  است.  شده 
و  (انفجار  قبلی  حوادث  سوابق  به  توجه  با  که  بوده 
(اوایل  کانادا  در  هیدروژن  حاوی  کمپرسور  آتش سوزی 
دهه 1980)، انفجار کمپرسور بر اثر نشت گاز در استرالیا 
(2011) و هند (2014)، آتش سوزی بر اثر نقص عملکرد 
کمپرسور در چین (2017))(30-33) و همچنین حیاتی و 
بحرانی بودن کار آن در روند ادامه طبیعی فرآیند به عنوان 
صنایع  در  است.  گردیده  انتخاب  موردمطالعه  واحد 
اهمیت  از  گازها  تراکم  و  مایعات  فشار  افزایش  فرآیندی 
ابداع  بسیاري  ماشین آلات  چراکه  است،  برخوردار  ویژه ای 
و اختراع شده اند که با گاز یا سیال متراکم و تحت فشار کار 
می کنند. کمپرسورها وظیفه فشرده سازی گازها و مایعات 
را بر عهده دارند. اکثر کارشناسان کمپرسور را به عنوان قلب 
سیستم های فرآیندی می دانند. به طورکلی کمپرسورها به 
دودسته تقسیم می گردند: نوع اول را جابجایی مثبت و نوع 
نوع  از  موردمطالعه  کمپرسور  می نامند.  دینامیکی  را  دوم 
جابجایی مثبت و مدل رفت و برگشتی بوده و فشار گاز در 
پژوهش  این  در  می رسد.    bar250 حدود  به  آن  خروجی 
نشت گاز از کمپرسور برای ارزیابی ریسک احتمالی انفجار 
با استفاده از مدل پاپیونی و شبکه بیزین فازی مدنظر قرار 

گرفته است. مراحل مطالعه به شرح زیر می باشد:

(BT) Bow-tie 1.  ترسیم دیاگرام
BT یک روش گرافیکی برای نشان دادن سناریوی کامل 
پایان  آن  عواقب  با  و  شروع  حادثه  علل  از  که  است  حادثه 

می یابد. این مدل درواقع از ترکیب دو روش تحلیل درخت 
خطا (FTA) و تحلیل درخت رویداد تشکیل شده است(34, 
35).  اجرای روش های بکار گرفته در این مطالعه، از طریق 
مشاهدات مستقیم، مصاحبه با کارشناسان، بررسی اسناد 

و نقشه های عملیاتی صورت گرفته است.

2. رویکرد فازی
در این مطالعه، از رویکرد منطق فازی برای کاهش عدم 
قطعیت احتمال وقوع رویدادهای پایه در مدل ساخته شده 
FTA استفاده شده است. مراحل پنج گانه محاسبه احتمال 
 1 شکل  در  پایه  رویدادهای  از  یک  هر  برای  نقص  وقوع 
متشکل  تیمی  انتخاب  با  مراحل  این  است.  قابل مشاهده 
می  ختم  احتمال  برآورد  به  و  شروع  مربوطه  خبرگان  از 
گردد. برای برآورد احتمال از فرمول مرکز گرانیگاه (فرمول 

ذوزنقه ای) و فرمول Onisawa استفاده شده است. 

3. شبکه بیزین
و   BT مدل  با  موردمطالعه  سناریو  ساخت  از  بعد 
محاسبه احتمال رویدادهای پایه و موانع ایمنی با استفاده از 
منطق فازی، جهت برطرف کردن نواقص و محدودیت های 
آن، این مدل به داخل شبکه بیزین انتقال داده می شود. 
به   (BT) پاپیونی  مدل  از  (نقشه برداری)  انتقال  الگوریتم 
انجام  همکاران  و  خاکزاد  مطالعه  اساس  بر  بیزین   شبکه 
در  شده  بیزین  پاپیونی  مدل  مطالعه  این  در  پذیرفت.(7). 
انتقال  الگوریتم  گردید.  آنالیز  و  ساخته   GeNIe نرم افزار 
نشان   2 شکل  در  بیزین   شبکه  به   (BT) پاپیونی  مدل 
است،  مشاهده  قابل  که  همان طوری  است.  داده شده 

انتخاب خبرگان

تعيين وزن خبرگان

اجماع نظر خبرگان

ديفازي كردن

تبديل اعداد امكاني به احتمال با استفاده از 
فرمول

  
  . مراحل مختلف استفاده از منطق فازي 1شكل 

   

شکل 1. مراحل مختلف استفاده از منطق فازی
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پیامدها  و  ایمنی  موانع  اصلی،  میانی،  پایه ای،  رویدادهای 
میانی،  ریشه،  گره های  به عنوان  ترتیب  به   BT مدل  در 
اصلی، موانع ایمنی و پیامدها در مدل BN در نظر گرفته 

می شود(7). 
این  برای  می باشد.  مدل  سازی  کمی  نوبت  سپس 
پایه ای  رویدادهای  های  احتمال  مقادیر  ابتدا  منظور، 
بدست آمده بر اساس رویکرد فازی به عنوان احتمال وقوع 
 BN مدل در  است.  شده  گرفته  نظر  در  ریشه ای  گره های 
توزیع  جداول  از  میانی  رویدادهای  محاسبه احتمال  جهت 
حالت  این  در  می شود.  استفاده   (1CPT) شرطی  احتمال 
با  که  شرطی  وابستگی های  برحسب  میانی  گره  احتمال 
گره های ریشه ای وابسته به آن دارد طبق روابط احتمالی 
شرطی برای حالت های هر کدام از متغییرهای گره تعیین 
صورت  همین  به  مرکزی  گره  احتمال  درنهایت  می شود. 

تعیین می گردد.
در BN برای محاسبه توزیع احتمال مشترك مجموعه ای 

 ,… ,U = {x1 از رابطه 1 استفاده می شود:
x

n
از متغیرها {

11 
 

ابتدا مقادیر احتمال  باشد میسپس نوبت کمی سازی مدل   بدست آمده بر اساس   ای پایهرویدادهای    ای مه. برای این منظور، 
رویدادهای   احتمالبه جهت محاس  BN. در مدل  ه استدر نظر گرفته شد  ای ریشهی  هاگرهاحتمال وقوع    عنوانبهرویکرد فازی  

شرطی   های وابستگی . در این حالت احتمال گره میانی برحسب شودمی ( استفاده 1CPTمیانی از جداول توزیع احتمال شرطی )
. شودمی هر کدام از متغییرهای گره تعیین    های حالتوابسته به آن دارد طبق روابط احتمالی شرطی برای    ای ریشهی  هاگره که با  

 .گرددمی کزی به همین صورت تعیین احتمال گره مر درنهایت

 شود: استفاده می  1از رابطه  nx1, …, U = {x{از متغیرها  ای مجموعهبرای محاسبه توزیع احتمال مشترک  BNدر 

  = i(A | PaI P (A 𝛱𝛱P (U)((: 1رابطه 

Pa (Ai)  والدینمجموعه Ai  درBN کهدرحالیست، ا P (U)  خواص دهندهنشان BN (36, 7)است . 

، پیامدها(،  هاگرهاحتمالی )  روزرسانیبه ، با استفاده از قابلیت  موردمطالعهسناریو   BNپس از ساخت مدل کمی و کیفی    درنهایت
 شدند.  می شوند. مؤثرترین رویدادهای پایه شناسایی

  یی رهایاز متغ  ی گرید   مجموعه  ،دیبا مشاهدات جد های پیشین  دادیرورسانی  روزبهبرای    Bayes  هیاز قض  BN  ،یصی تشخ  لیدر تحل
  ، استنتاج   های الگوریتم  انواع مختلفی ازه از  با استفاد  توانمیپسین را  احتمال    . توزیعکند می ، استفاده  شوندمی نامیده    Eکه شواهد  

 (.2)رابطه  محاسبه کرد Bayes هی بر اساس قض  ر،ی متغ حذف ایمانند درخت اتصال 

P (U |E):  2رابطه  =  P (U | E)
P (E) =  P (U | E)

∑ P (U | E)U
 

 :هایافته

 Bow-tie. ترسیم دیاگرام 1

و سمت   FTAدیاگرام    که سمت چپ آن  دهدمیحاصل از سناریو نشت گاز از کمپرسور را نشان    Bow-tieدیاگرام    3شکل  
  شده ارائه  2و    1رویدادهای پایه و موانع ایمنی به ترتیب در جداول    های توصیفنمادها و    است.می باشد.  ETAراست آن دیاگرام  

 است. 

 

 رویکرد فازی: یپایه . تعیین احتمال وقوع رویدادهای پایه و موانع ایمنی بر 2

 ندیمهندس فرآ  واجد شرایط شامل: مدیر )مهندس ارشد(،  ی  ، چهار خبرهCookeمطالعه    های شاخص در این مطالعه بر اساس  
 ند.  ه اها انتخاب شد 2BEوقوع  احتمال یابیارز منظوربه  یاتیعمل ن یتکنسدو نفر و 

احتمال شکست رو ا  ای پایهی  دادهاینظرات خبرگان در مورد  موانع  وقوع سنار  یمنیو  برابر  استفاده    ویدر  زبانی    های ترماز  با 
نظرات خبرگان انجام شد.    دی فازیو سپس اجماع نظر خبرگان صورت پذیرفت. سپس عملیات    دیگرد   آوری جمع  شدهیین تع

اعداد امکانی    درنهایت  شد.  گرددمی  آن منظور  3FPSنمره احتمال فازی    عنوانبه  ایپایهکردن هر رویداد    دی فازی عدد حاصل از  
رویداد(   24)   ای پایهرویدادهای    تکتک  ی محاسبات برا  نیا.  شدندمی شوند بدیل  ت  4PV  احتمالبه شده( بدست آمده،    دی فازی )

 
1 Conditional probability table 
2 Basic Event 
3 Fuzzy Probability score 
4 Probability Valve 

 (1)

 P است، درحالی که BN در Ai مجموعه والدین Pa (Ai)
(U) نشان دهنده خواص BN است(7, 36).

سناریو   BN کیفی و  کمی  مدل  ساخت  از  پس  درنهایت 
موردمطالعه، با استفاده از قابلیت به روزرسانی احتمالی (گره ها، 

پیامدها)، مؤثرترین رویدادهای پایه شناسایی می شوند.

1  Conditional probability table

برای   Bayes قضیه  از   BN تشخیصی،  تحلیل  در 
جدید،  مشاهدات  با  پیشین  رویدادهای  به روزرسانی 
نامیده   E شواهد  که  متغیرهایی  از  دیگری  مجموعه 
می شوند، استفاده می کند. توزیع احتمال پسین را می توان 
با استفاده از انواع مختلفی از الگوریتم های استنتاج، مانند 
 Bayes قضیه  اساس  بر  متغیر،  حذف  یا  اتصال  درخت 

محاسبه کرد (رابطه 2).
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1 Conditional probability table 
2 Basic Event 
3 Fuzzy Probability score 
4 Probability Valve 

 (2)

یافته‌ها
Bow-tie 1. ترسیم دیاگرام

گاز  نشت  سناریو  از  حاصل   Bow-tie دیاگرام   3 شکل 
دیاگرام  آن  چپ  سمت  که  می دهد  نشان  را  کمپرسور  از 
FTA و سمت راست آن دیاگرام ETA می باشد. نمادها و 
در  ترتیب  به  ایمنی  موانع  و  پایه  رویدادهای  توصیف های 

جداول 1 و 2 ارائه شده است.

بر  ایمنی  موانع  و  پایه  رویدادهای  وقوع  احتمال  تعیین   .2
پایه ی رویکرد فازی:

 ،Cooke مطالعه  شاخص های  اساس  بر  مطالعه  این  در 
چهار خبره ی واجد شرایط شامل: مدیر (مهندس ارشد)، 
به منظور  عملیاتی  تکنسین  نفر  دو  و  فرآیند  مهندس 

ارزیابی احتمال وقوع 2BE ها انتخاب شده اند. 

2  Basic Event

رويدادهاي پايه اي 

رويدادهاي مياني 

رويدا اصلي 

موانع ايمني 

پيامدها 

گره هاي ريشه اي

گره هاي مياني

گره مركزي 

گره هاي ايمني 

گره هاي پيامد

BTBN

 

  ) به شبكه بيزين  BTالگوريتم انتقال مدل پاپيوني ( -2شكل 

   

شکل 2. الگوریتم انتقال مدل پاپیونی )BT( به شبکه بیزین 
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 Bow-tieسناريو نشت گاز از كمپرسور با مدل  سازي مدل   -3شكل 

     ) BEو احتمالات رويدادهاي پايه ( ها توصيفنمادها،  -1جدول 
  

 نماد   توصيف   احتمال  نماد   توصيف   احتمال
 PRVنقص  BE13 2/47×10‐2  غيرمعمول عمليات  2‐10×2/03 BE01 
صوتي ناشي از افزايش فشار  آژيردرك اشتباه  3‐10×3/99

  داخل كمپرسور
BE14 1/62×10‐2 نقص شير اطمينان  BE02 

 BE03  سوييچ فشار BE15 3/29×10‐3  خروجي نقص شير 2‐10×5/14
 BE04  ترانسميتر فشار  BE16 3/23×10‐3  طرفهيك  نقص شير 2‐10×6/53
 BE05  نشانگر فشار  BE17 4/10×10‐3  ر گاز داخل محفظه كمپرسورافزايش فشا  3‐10×2/08
 BE06  نقص عملكرد شير قطع كن  BE18 5/8×10‐2  موقعبهعدم تعميرات مناسب و  2‐10×9/72
 سوييچ دما  نقص BE19 3/23×10‐3  جوش نامناسب 3‐10×5/23 BE07 

 BE08  ترانسميتر دما  نقص BE20 2/36×10‐3  نصب نامناسب  4‐10×5
 BE09  عملكرد دماسنج معمولي   نقص BE21 3/09×10‐4  نقص در فيلترينگ 3‐10×6/35
 هاجداكننده  نقص 2‐10×3/6 BE22 4/3×10‐3 و محفظه كارتل ها لولهدفع گرما توسط  عدم  BE10 
 BE11  ها كنخنكنقص عملكرد  BE23 3/62×10‐2  نقص در سيستم انتقال (پوشش خارجي) 3‐10×3/33
 BE12  معيوب بودن شيرها  BE24 2/23×10‐2  كاتدي هايلولسنقص  3‐10×7/82

  
   

Bow.tie شکل 3. مدل‌سازی سناریو نشت گاز از کمپرسور با مدل

)BE( جدول 1. نمادها، توصیف‌ها و احتمالات رویدادهای پایه
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رویدادهای  شکست  احتمال  مورد  در  خبرگان  نظرات 
استفاده  با  سناریو  وقوع  برابر  در  ایمنی  موانع  و  پایه ای 
سپس  و  گردید  جمع آوری  تعیین شده  زبانی  ترم های  از 
دی  عملیات  سپس  پذیرفت.  صورت  خبرگان  نظر  اجماع 
فازی  دی  از  حاصل  عدد  شد.  انجام  خبرگان  نظرات  فازی 
 1FPS کردن هر رویداد پایه ای به عنوان نمره احتمال فازی
آن منظورمی گردد درنهایت اعداد امکانی (دی فازی شده) 
بدست آمده، به احتمال 2PV تبدیل می شوند. این محاسبات 
برای تک تک رویدادهای پایه ای (24 رویداد) منجر به وقوع 
سناریو نشت گاز کمپرسور و همچنین موانع ایمنی در برابر 

1  Fuzzy Probability score
2  Probability Valve

با  آن ها  شکست  احتمال  نهایتاً  و  شده  انجام  سناریو  وقوع 
استفاده از منطق فازی محاسبه گردیده است. نتایج منطق 

فازی در ستون سوم جداول 1 و 2 قابل مشاهده می باشد.

3. شبکه بیزین 
با  کمپرسور  گاز  نشت  سناریو  مدل سازی   4 شکل 
شکست  احتمال  مقادیر  می دهد.  نشان  را  بیزین  شبکه 
فازی  منطق  از  حاصل  ایمنی  موانع  و  پایه ای  رویدادهای 
گردد  می  وارد  بیزین  شبکه  توسط  ساخته شده  مدل  در 
استخراج  مبنای  ساخته شده  فازی  بیزین  شبکه  ادامه  و 
اصلی  رویداد  و   (3IE) میانی  رویدادهای  احتمال  مقدار 
3  Intermediate Event

 
 يمنيموانع ا هاينقصلات احتما و  ها توصيف نمادها و  - 2ل جدو

  
  احتمال  توصيف   نماد 
AS 3‐10×8/11  آژير صوتي 
IIB  3‐10×8/76  جرقه آني 

ESD 3‐10×9/53  شير قطع اضطراري 
DIB  2‐10×3/32  جرقه تأخيري 
Cong 2‐10×4/51  اكم وجود موانع و تر 

 
   

جدول 2 . نمادها و توصیف‌ها و احتمالات نقص‌های موانع ایمنی

 

  BNنشت گاز از كمپرسور با مدل  ويسنار ايپو سازي مدل   -4شكل 

 

BN شکل 4. مدل‌سازی پویا سناریو نشت گاز از کمپرسور با مدل
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 .(4 و   3 (جداول  گیرد  می  قرار  آن  از  ناشی  پیامدهای  و 
مرکزی  گره  ساخته شده،  به روزرسانی مدل  به منظور 
نظر  در   (Evidence) شاهد به عنوان  کمپرسور)  گاز  (نشت 
گرفته می شود و احتمالات پیشین همه رویدادهای پایه و 
رویدادهای میانی و پیامدها به روز شدند. نتایج به روزرسانی 
داده شده  نشان   4 و   3 جداول  چهارم  ستون  در   BN مدل

است.
و پسین   (Prior) مقادیر احتمال پیشین  4 3و  جداول 
و  اصلی   (erior�Po)نقص رویدادهای میانی، رویداد 
پیامدهای ناشی از وقوع آن را مورد با رویکرد FBN نشان 
احتمال  که قابل مشاهده است،  می دهد، همان طوری 
فشار بالای گاز (IE03)، دارای بیشترین افزایش در زمان 
 5/25  10×-2 از  به روزرسانی احتمال وقوع رویداد اصلی 
مؤثرترین  به عنوان  است، لذا این رویداد   7/8  10×-1 تا 
رویداد میانی در وقوع رویداد اصلی موردمطالعه می باشد. 
 (BE01)  PRV نقص  که  دهد  می  نشان  نتایج  همچنین 
اصلی  رویداد  وقوع  در  پایه ای  رویداد  مؤثرترین  به عنوان 
شناسایی گردید. از بین پیامدهای شناسایی شده ناشی از 

وقوع رویداد اصلی، آتش فورانی همراه با خسارت متوسط 
به روزرسانی  زمان  در  افزایش  بیشترین  دارای   ،(C8)
پیامد  محتمل ترین  به عنوان  بنابراین  باشد،  می  احتمال 
انفجار و آتش سوزی ناشی از نشت گاز کمپرسور شناخته 

می شود.

بحث
کمبود  مشکل  رفع  مطالعه،  این  انجام  از  اصلی  هدف 
محدودیت  حل  همچنین  و  دقیق  و  معتبر  داده های 
استاتیک بودن و عدم سازگاری با حوادث پویا درزمینه ی 
یک  حاضر  مطالعه  در  باشد.  می  ریسک  ارزیابی  مطالعات 
چهارچوب کاربردی بر پایه ی منطق فازی و شبکه بیزین 
تحلیل  است.  گردیده  ارائه  مشکلات  این  حل  به منظور 
ریسک پویا، دینامیک (پویا) بودن متغیرهایی مانند: دما، 
فشار، مقدار ماده، سطح کارایی و عملکرد اپراتوها و... را در 
نظر می گیرد، درحالی که تحلیل ریسک استاتیک فاقد این 
حوادث،  ریسک  تحلیل  روش های  بین  در  و  است  توانایی 
و  کارآمد  روش  یک  به عنوان  به خوبی   (BT) پاپیونی مدل 

  )IEو احتمالات رويدادهاي مياني ( ها توصيفنمادها،  – 3جدول 
  ) FBNاحتمال پسين (  )FBNاحتمال پيشين (  توصيف   و پيامدهارويدادهاي اصلي و مياني 
Top Event 1 2‐10×6/74  نشت گاز از كمپرسور  

IE01   1‐10×27/8‐10×5/25  نقص عملكرد كمپرسور 
IE02   1‐10×2/31 2‐10×1/56  كشي لوله نقص سيستم 
IE03  1‐10×8/02 2‐10×1/47  گاز  بالاي فشار 
IE04  1‐10×8/02 2‐10×1/49  نقص ابزارهاي كنترلي 
IE05   4‐10×3/86 5‐10×2/6  خوردگي 
IE06   1‐10×1/64 2‐10×6/79  فشار هايكننده تنظيمعدم عملكرد صحيح 
IE07 4‐10×7/29 4‐10×3/02  افزايش دماي محفظه كمپرسور 
IE08  1‐10×1/1 2‐10×4/59  بسته نشدن شير ورودي مخزن 
IE09  4‐10×4/81 4‐10×2/02  تركيدن ناگهاني شيرها 
IE10 2‐10×4/03 2‐10×4/03  مبدل حرارتي عملكرد نقص 
IE11  2‐10×5/84 2‐10×2/42  خطاي اپراتور 

  
    

 و احتمالات پيامدهاي نشت گاز كمپرسور ها توصيفنمادها،  -  4جدول 
 

  ) FBNاحتمال پسين (  )FBNاحتمال پيشين (  توصيف   نماد 
C1  1‐10×29/91‐10×6/68  شبه حادثه 
C2 3‐10×4 8/01‐10×5/4  اد رهايش متوسط مو 
C3 5‐10×2/65 6‐10×1/79  آتش ناگهاني همراه با خسارت جزئي 
C4 7‐10×1/2 9‐10×8/11  انفجار ابر بخار همراه با خسارت جزئي 
C5  3‐10×4 8/65‐10×5/83  رهايش زياد مواد 
C6  5‐10×6 2/68‐10×1/93  آتش ناگهاني همراه با خسارت زياد 
C7 7‐10×9 1/3‐10×8/76  آميز فاجعهاه با خسارت انفجار ابر بخار همر 
C8 5‐10×6 7/03‐10×4/74  آتش فوراني همراه با خسارت متوسط 
C9  7‐10×8 6/77‐10×4/58  آميزفاجعهآتش فوراني همراه با خسارت 

 

)IE( جدول 3. نمادها، توصیف‌ها و احتمالات رویدادهای میانی

جدول 4. نمادها، توصیف‌ها و احتمالات پیامدهای نشت گاز کمپرسور
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قابل اعتبار ثابت شده است(24). این مدل به طور گسترده 
ازجمله،  ریسک  تحلیل  و  ایمنی  مختلف  های  درزمینه 
مدیریت  حادثه،  ریسک  ارزیابی  فرآیندی،  ایمنی  تحلیل 
است(36,  گرفته شده  بکار  ایمنی  موانع  اجرای  و  ریسک 

.(37
موردمطالعه،  سناریو  در  مدل  این  اجرای  نتایج  طبق 
وقوع  به  منجر  میانی  رویداد   11 و  پایه ای  رویداد   24
نشت گاز کمپرسور شناسایی شده است. در این پژوهش، 
سیستم های جلوگیری از جرقه آنی و تأخیری، آژیر صوتی، 
کلید قطع اضطراری و وجود تراکم و عوامل احتقان کننده، 
ایمنی  موانع  به عنوان  انفجار  و  اشتعال  قابل  مواد  رهایش 
در برابر نشت گاز از کمپرسور شناسایی شده اند. با توجه 
به عملکرد موانع ایمنی یعنی شکست یا عملکرد صحیح و 
نهایی  پیامد   9 به  منجر  کمپرسور  گاز  نشت  انتظار،  مورد 
نیز  را  آتش سوزی  و  انفجار  پیامدهای  که  است  گردیده 

شامل می شود.
میرزا  سمیه   ،2014 سال  در  همکاران  و   Jozi مطالعات 
سال  در  علی آبادی  میرزایی  و   2014 سال  در  همکاران  و 
نبود  و  نقص  نرخ  داده های  کمبود  مشکل  وجود   2016
قطعیت در صنایع فرآیندی را گزارش کرده اند، لذا وجود 
این مشکلات استفاده از منطق فازی را توجیه می کند(34, 
38, 39). استفاده از منطق فازی در درخت خطا و درخت 
را  دقت  هم  و  نموده  ساده  را  ارزیابی  می تواند  هم  رویداد، 
کردن  محدود  به جای  فازی،  منطق   .(41 ببرد(40,  بالا 
اصلی  رویداد  و  پایه ای  رویدادهای  وقوع  نرخ  پارامترهای 
اعداد  به صورت  را  آن ها  عدد،  یک  به   ... و  حادثه  سناریو 
فازی در یک محدوده  ارائه می کند. بنابراین منطق فازی 

یک بیان دقیق از واقعیت را ارائه خواهد داد(42, 43).
همکاران  و   Rezaee ،(2017) همکاران و   Wu مطالعات
کاربرد  اهمیت   (2018) همکاران  Zhang Q و   ،(2018)
ریسک  مدیریت  و  تحلیل  ی  درزمینه  فازی  بیزین  شبکه 
پویای صنایع فرآیندی جهت غلبه بر مشکلات روش های 
مرسوم تحلیل ریسک و کاهش عدم قطعیت آن ها را نشان 

دادند(46-44).
می باشد.  دارا  را  استقرایی  استدلال  توانایی   BN مدل 
را  آن  نتایج  و  سناریو  وقوع  احتمال  استقرایی  استدلال 
روش  استقرایی  استدلال  نتایج  می کند(41).  پیش بینی 
برابر  اصلی  رویداد  رخداد  احتمال  که  دهد  می  نشان   BN
2-×10 6/74 و همچنین پیامد اول (شبه حادثه) و پیامد 

پنجم (رهایش زیاد مواد) به ترتیب با احتمال رخداد  10-2 
× 5/83 محتمل ترین پیامدهای ناشی از  × 6/68 و 10-4 
نشت گاز کمپرسور خواهند بود. همچنین پیامد C8 (آتش 

 10-6 رخداد  احتمال  با  متوسط)  خسارت  با  همراه  فورانی 
ناشی  انفجار  و  آتش سوزی  پیامد  محتمل ترین   4/74  ×
شرطی  وابستگی   BN بود.  خواهد  کمپرسور  گاز  نشت  از 
نظر  در  را  مشترك  علل  با  نقص  نوع  از  رویدادهای  بین 
 BT ازجمله ریسک  تحلیل  مرسوم  روش های  که  می گیرد 
این توانایی را ندارند(47). این مورد در شکل 2 به صورت 
وابستگی بین IE02 و IE03 به علت اشتراك در BE01 و 

BE02 قابل مشاهده است.
در  زیادی  اهمیت   BN مدل  قیاسی  استدلال  توانایی 
تحلیل ریسک پویا دارد. استدلال قیاسی امکان به روزرسانی 
کاهش  باعث  و  می آورد  فراهم  را  پایه  رخدادهای  احتمال 
عدم قطعیت در مدل و نتایج بدست آمده خواهد 
رویدادهای  با به روزرسانی احتمال رخداد   .(48 شد(4, 
پایه و پیامدهای نهایی، امکان انتخاب بحرانی ترین 
سهم در  رویدادهای پایه که بیشترین  (تأثیرگذارترین) 
در  دارند، وجود خواهد داشت(7).  را  وقوع رویداد اصلی 
تأثیرگذارترین  به عنوان   (PRV نقص)  BE01 ،مطالعه این 
است.  شده  شناخته  موردمطالعه  سناریو  وقوع  در  متغیر 
همچنین محتمل ترین پیامد در زمان به روزرسانی، احتمال 
عملکرد  آن  اصلی  علت  که  است   C1 اصلی  رویداد  وقوع 
می  کمپرسور  از  گاز  نشت  هنگام  به  صوتی  آژیر  صحیح 
 8/65×10-3 احتمال  با  محتمل  پیامد  دومین   C5 باشد. 
است که علت وقوع آن نقص در عملکرد آژیر صوتی و شیر 
پیامد  محتمل ترین   C8 همچنین  است.  اضطراری  قطع 
آتش سوزی و انفجار با احتمال 5-10×7/03  است که علت 
وقوع آن نقص در عملکرد آژیر صوتی و در  عملکرد صحیح 
کلید قطع اضطراری و وجود جرقه آنی در محیط می باشد. 
بنابراین در دستگاه کمپرسور وجود موانع می توانند به طور 

قابل توجهی پیامدهای وقوع نشت گاز را کاهش دهند.

نتیجه‌گیری
ترکیب تئوری فازی و شبکه بیزین که بنام شبکه بیزین 
فازی (FBN) معروف است، علاوه بر استفاده از اعداد فازی 
کاهش  جهت  ایمنی  موانع  و  پایه  های  رویداد  احتمال  در 
عدم قطعیت آن ها، از استدلال استقرایی و استدلال قیاسی 
بیزین  شبکه  بنابراین   .(50 بود(49,  خواهد  بهره مند  نیز 
درزمینه  استدلال  برای  مؤثر  و  قدرتمند  ابزار  یک  فازی 
فراهم  را  ریسک  تحلیل  مطالعات  در  قطعیت  عدم  ی 

می آورد(43).
پویای  و  کمی  تحلیل  جامع  رویکرد  یک  حاضر  مطالعه 
طریق  از  فرآیندی  صنایع  در  آتش سوزی  و  انفجار  ریسک 
ترکیب رویکرد فازی و شبکه بیزین ارائه می دهد. بر اساس 
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به عنوان  فیلترینگ  در  نقص  فازی،  بیزین  شبکه  تحلیل 
متوسط  خسارت  با  همراه  فورانی  آتش  و  عامل  مهم ترین 
وقوع  در  آتش سوزی  و  انفجار  پیامد  مهم ترین  به عنوان 

نشت گاز کمپرسور شناخته شده اند.

تقدیر و تشکر
این مقاله برگرفته از پایان نامه کارشناسی ارشد مهندسی 
که  می باشد   9512037370 شماره  به  حرفه ای  بهداشت 
 CNG واحد و  همدان  پزشکی  علوم  دانشگاه  پشتیبانی  با 
است.  انجام شده  نفتی  های  فراورده  پخش  ملی  شرکت 
بدین وسیله از دو سازمان مذکور تشکر و قدردانی می شود.
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