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Background and aims: Storage tanks play a crucial role in safety within 
industrial complexes. Accidents involving these tanks can lead to harm to 
individuals and financial losses. The development of a more precise method to 
identify key causes of accidents can significantly enhance prevention strategies.
Methods: Initially, a preliminary hazard identification was conducted on 
the storage tank, and a tank leakage event was selected as the top event. 
Subsequently, a bowtie and then a Bayesian network were constructed, and 
relationships between nodes were input into the software. The probabilities 
of nodes were estimated using expert opinions and an improved similarity 
aggregation method. Finally, with the top event considered as the evidence 
node, RoV values were computed to prioritize the most important events. 
Results: This study identified 53 basic events. The probability of a leakage 
event from the LPG storage system was 1.5E-02, with the most likely hazardous 
outcome being a pool fire. Using RoV calculation, some basic events such as 
inadequate connection leaks, natural disasters, and structural defects in valves 
and concrete walls were identified as the most critical nodes. Finally, preventive 
and mitigative recommendations were suggested for these events.
Conclusion: The Bayesian network is recognized as an effective tool for 
modeling cause-effect relationships. Integrating this approach with fuzzy 
logic and an improved similarity aggregation method can reduce uncertainty 
in studies. Additionally, the ability of these methods to update probabilities 
enables the prioritization of important events. The results of such prioritization 
can serve as a valuable guide for optimizing preventive maintenance activities.
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EXTENDED ABSTRACT

INTRODUCTION
Storage tanks, as one of the most critical 

components in process plants, have consistently 
been associated with high sensitivities in safety 
considerations. According to various reports and 
studies, it has been evident that numerous incidents 
related to LPG storage tanks, primarily containing 
butane, propane, or a combination of both, have 
resulted in fatalities, legal issues, reputational damage, 
and various bankruptcies on a global scale.

Bayesian network risk modeling has become 
popular for its ability to reduce uncertainty, update 
event probabilities, and incorporate safety barriers 
impact. However, limitations like inadequate failure 
data exist. Fuzzy logic provides a solution, which 
researchers have welcomed in risk assessment methods 
like fault tree analysis. This study utilizes fuzzy logic to 
address these limitations effectively.

In 2021, Guo et al. introduced the Improved 
Similarity Aggregation Method (Improved SAM) to 
obtain fuzzy probabilities in Bayesian networks. This 
approach considers experts’ relative importance and 
their consensus degree. They applied the method 
to categorize causal factors of 242 atmospheric 
storage tank accidents, identifying key causes such as 
overfilling, SOP non-compliance, static electricity, and 
rim seal leakage.

In 2021, Borqhei Pour et al. focused on assessing 
potential hazards from hydrogen gas leakage in power 
plant chlorination units. The study employed Bowtie 
analysis and Bayesian network techniques to identify 
causes and their relationships leading to catastrophic 
accident. The Bayesian network highlighted reduced 
ventilation flow of tank as the primary initiating event, 
with flash ignition and subsequent fires as the likely 
consequences.

In 2020, Yin and Lin evaluated the risk of a 10,000 
cubic meter natural gas storage facility in western 
China. They used SAM and fuzzy theory to analyze 
a fault tree quantitatively. The main event studied was 
“storage facility explosion,” with underlying events 
like external fires, lightning, electrostatic charges, and 
impact sparks identified as significant contributors 
to the main event’s likelihood. The study showed that 
SAM remains effective even with limited expert input 
or divergent opinions among experts.

After reviewing various articles related to the 
safety assessment of LPG (liquefied petroleum 
gas) storage tanks, it can be observed that safety 
assessment studies for LPG tanks are generally related 
to pressurized spherical tanks and are mostly focused 
on consequence modeling or risk assessment using 
historical data. However, in the current study, due 
to the lack of failure data, a fuzzy logic approach has 
been used for quantifying the Bayesian network and 
determining the most significant causes of incidents 

in full containment atmospheric LPG tanks, which 
have not been previously investigated. Additionally, in 
this research, the authors have applied the improved 
similarity aggregation method to enhance efficiency 
and accuracy in estimating fuzzy probabilities.

METHODOLOGY
The first step in understanding an incident 

is identifying its potential hazards. This involves 
recognizing all possible sources of hazards, the parts 
that could be affected, likely events, and why they 
might happen. This process is crucial because those 
hazards not identified at this stage can’t be properly 
studied later on. In this study, HAZID worksheets 
were used to find these hazards. Some of these hazards 
directly cause the main event (in this case, the “Loss 
of containment from the storage system”), while 
others contribute indirectly through other events. The 
information gathered from this hazard identification 
is used in later stages to create diagrams that help 
analyze the risks involved.

The first goal of quantitative Bowtie analysis is 
to calculate the likelihood of the top event and its 
consequences. Determining the probabilities of basic 
events and calculating the top event and consequences 
can often be challenging, requiring information 
about failure probabilities or the reliability of each 
component in the system.

After drawing the Bowtie diagram, the conversion 
process involves transforming basic events into parent 
nodes, intermediate events into intermediate nodes, 
and consequences into child nodes within the Bayesian 
network. Bayesian networks utilize Bayes’ formula 
(Formula 1) to calculate conditional probabilities.

( ) ( ) ( )
( )

|  
|

P B A P A
P A B

P B
=    (1)

In this formula, the term P(A|B) is known as the 
Posterior probability, which can be calculated by 
knowing the prior probabilities of events A and B, as 
well as P(B|A), referred to as the “new observations.”

Determination of basic events probabilities using 
Improved SAM

The initial step for estimating fuzzy probabilities 
does involve selecting relevant experts for consultation. 
The opinions of these experts, which are influenced 
by factors such as experience and education, can 
introduce uncertainties. These uncertainties are 
collected through questionnaires, especially when 
multiple experts provide differing or conflicting 
responses. These variations can impact the quality 
of the answers and the outcomes of the research. 
Therefore, parameters such as age, education, 
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professional position, and service time are considered 
in surveys to ensure a comprehensive evaluation. In 
this research, there are 4 collaborating experts.

After obtaining the experts’ opinions on basic 
events, formulas 2 to 8 can indeed be employed to 
transform them into fuzzy probabilities.
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To prioritize basic nodes in the Bayesian network, the top event node is set as the evidence, assuming 
a 100% leakage probability. Recursively calculating probabilities for intermediate events and, 
subsequently, basic events based on this assumption determines the posterior probabilities. RoV 
values are then computed using formula 9, with higher RoV indicating greater node importance. 
 

(9) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = FBNpo − FBNpr
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RESULTS 
Figure 1 depicts the Bayesian network resulting from modeling the causes of consequences arising 
from LPG leakage from the studied tank. This figure has been constructed based on the gate logic of 
the fault tree related to tank leakage and the event tree. The GeNIe software was used to draw this 
network and perform complex probability calculations after inputting the basic event (parent) nodes 
probabilities. As observed in the figure1, blue nodes represent basic events, green nodes represent 
intermediate events, and red nodes represent the corresponding consequences. 
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In order to prioritize basic nodes in the Bayesian 
network, the top event node is established as 
the evidence, under the assumption of a 100% 
leakage probability. The posterior probabilities are 
determined by recursively calculating probabilities for 
intermediate events and, subsequently, basic events 
based on this assumption. The authors then compute 
the RoV values using formula 9, with a higher RoV 
indicating greater importance of the node.

FBNpo FBNpr
FBNpr

RoV −
=

 
(9)

RESULTS
Figure 1 depicts the Bayesian network resulting 

from modeling the causes of consequences arising 
from LPG leakage from the studied tank. This figure 
has been constructed based on the gate logic of the 
fault tree related to tank leakage and the event tree. The 
authors used the GeNIe software to draw this network 
and perform complex probability calculations after 
inputting the probabilities of the basic event (parent) 
nodes. As can be seen in Figure 1, the blue nodes 
represent basic events, the green nodes represent 
intermediate events, and the red nodes represent the 
corresponding consequences.

After inputting the probability values for the 
base nodes into the software, it becomes possible 
to compute the probabilities associated with the 
top event, intermediate events, and corresponding 
consequences. These values are reported in Table 1

Criticality analysis
Identification of the most critical root nodes 

contributing to the occurrence of the top event 
is of utmost importance. This enables decision-
makers to initiate suitable measures for preventing  
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Fig. 1. Bayesian network
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accidents and mitigating consequences. As the RoV 
parameter is computed individually for each node, 
the corresponding values for the 15 most significant 
nodes are depicted in Figure 2

As depicted in Figure 2, events such as inadequate 
pipeline and valve connection leaks (E30), sabotage 
(E20), natural disasters (E16 and E17), structural defects 
in valves (E29), fatigue of pipelines and failure of line 
supports (E24 and E25), and potential vehicle collisions 
with pipelines (E28) hold the highest significance, thus 
making them the most critical events. These events 
exert the most substantial influence on the probability 
of the top event occurrence. In the subsequent priorities, 
structural defects in the outer layer of the tank (E50) 
and operator error in response to pump shutdown 
during loading (E33) are given precedence

CONCLUSION
In this research, the safety of double-walled LPG 

tanks was assessed using Bayesian networks. The 
approach involved hazard identification through 
HAZID, followed by Bayesian network modeling using 
event and fault trees. Fuzzy logic and Improved SAM 
were subsequently utilized to estimate probabilities, 
and Bayesian networks were employed to prioritize 
critical events. Notably, events such as improper 
inadequate pipeline and valve connection leaks, 
sabotage, natural disasters, and structural defects were 
emphasized. This methodology provides valuable 
insights for the design of effective management 
strategies and preventive measures. Bayesian networks 
offer a robust framework for identifying critical causes 
and enhancing system reliability, guiding practical 
interventions to prevent incidents with confidence..
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Table 1 Symbols, Descriptions, and Possibilities for important events 

 

Event name  Tag FBNprior 
Loss of containment  TOP EVENT 1.5E-02 

Pool fire  C1 7.58E-06 
Explosion  C2 1.09E-06 
Flash fire  C3 4.95E-06 

No consequence  C4 1.5E-02 
Immediate ignition source IIS 4.9E-04 

Delayed ignition source  DIS 3.9E-04 
Congested area CA 1.81E-01 

 

Table 1. Symbols, Descriptions, and Possibilities for important events
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Figure 2 RoV for 15 top nodes

Fig. 2. RoV for 15 top nodes
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زمینه و هدف: مخازن ذخیره به عنوان یکی از مهم ترین بخش های مجتمع های فرایندی حساسیت  بالایی را در بحث ایمنی دارند؛ 
چراکه در صورت وقوع حادثه هم باعث آسیب  به پرسنل و هم ایجاد ضرر مالی می شوند. تعیین روشی بهینه و دارای عدم قطعیت 

کمتر جهت تعیین علل پراهمیت و بحرانی در وقوع حوادث می تواند در پیشگیری از حوادث بسیار موثر باشد.
روش بررسی: در ابتدا شناسایی اولیه مخاطرات از مخزن صورت گرفت و رویداد نشت از سیستم ذخیره سازی به عنوان رویداد 
اصلی انتخاب شد. در مرحله بعد درخت واره پاپیونی و سپس شبکه بیزین ترسیم شد و روابط بین گره ها وارد نرم افزار گردید. 
احتمالات گره ها با استفاده از نظر کارشناسان و روش تجمیع شباهت بهبودیافته برآورد شده و در نهایت با درنظرگرفتن رویداد 

اصلی به عنوان گره شاهد، مقادیر نرخ تغییرات )ROV( جهت شناسایی پراهمیت ترین رویدادها محاسبه شد.
یافته ها: در این تحقیق مجموعا 53 رویداد پایه ای شناسایی شد. احتمال رویداد نشت از سیستم ذخیره سازیLPG مقدار 
1/5E-02 به دست آمد و محتمل ترین پیامد خطرناک آتش استخری شناسایی شد. پس از محاسبه ی RoV، رویدادهایی مانند 
نشت از اتصالات نامناسب، بلایای طبیعی، نقص های ساختاری در ولوها و لایه ی بتنی به عنوان علل پراهمیت انتخاب شده و 

پیشنهادات اصلاحی لازم پیشنهاد گردید.
این  ترکیب  رود.  به شمار می  علت-پیامد  مناسب جهت مدل سازی  ابزارهای  از  یکی  بیزین  شبکه   نتیجه گیری: 
روش با منطق فازی و تجمیع شباهت بهبودیافته می تواند باعث کاهش عدم قطعیت در مطالعات گردد. همچنین آن 
ها با داشتن قابلیت به روزرسانی رویدادها می توانند باعث اولویت بندی رویدادهای بحرانی شوند. نتایج حاصل از این 
اولویت بندی می تواند به عنوان یک راهنمای مناسب برای بهینه سازی فعالیت های نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه 

نیز مورداستفاده قرارگیرد.

تعارض منافع: گزارش نشده است.
منبع حمایت كننده: ندارد.

شیوه استناد به این مقاله:
Mohamadreza habibian mohamadabadi, Reza Saeedi, Reza gholamnia. Safety Assessment of Double-Walled LPG 
Tanks Using Fuzzy Bayesian Network And Improved Similarity Aggregation Method. Iran Occupational Health. 
2024 (01 Apr);20:40.

*انتشار این مقاله به صورت دسترسی آزاد مطابق با CC BY-NC 4.0 صورت گرفته است
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مقدمه
بخش های  مهم ترین  از  یکی  به عنوان  ذخیره  مخازن 
بالایی  حساسیت های  همواره  فرایندی  مجتمع های 
مواد  نظر  که  این  از  و   (1) داشته اند  ایمنی  بحث  در  را 
ارزش  با  خروجی های  یا  و  فرآیندها  در  استفاده  مورد 
می شود،  ذخیره  آن ها  در  فروش  یا  صادرات  جهت  فرآیند 
و  پرسنل  به  آسیب رسانی  جنبه ی  از  هم  حادثه  وقوع 
مالی  ضرر  ایجاد  و  باارزش  محصول  رفتن  دست  از  هم 
به  مربوط  محتمل  حوادث  بود(5).  خواهد  مشکل ساز 
در  نقص  وقوع  دلیل  به  یا  فرایندی  مجتمع های  مخازن 
تجهیزات و مواد (همانند نقص ساختاری در بدنه مخزن) 
و یا اشتباهات عملیاتی (مانند افزایش بیش از حد فشار) و 
یا تهدیدات خارجی (مانند برخورد وسیله نقلیه یا برخورد 
واحدهای  که  هرچند  می افتند.  اتفاق  مخزن)  به  پرتابه 
فرایندی برای کنترل کردن عملیات و پیشگیری از حوادث 
عموما به سیستم های جامع کنترل و پایش فرایند مجهز 
حادثه  هم  باز  اقدامات  این  تمامی  وجود  با  اما  می شوند 
گوناگون،  بررسی های  و  گزارشات  بنابر   .(8) می دهد  رخ 
مشخص شده است که حوادث متعددی تاکنون در ارتباط 
یا  پروپان  بوتان،  از  عمدتاً  -که   1LPGذخیره ی مخازن  با 
ترکیبی از این دو تشکیل شده است(2)- رخ داده  که باعث 
مرگ افراد، ایجاد مشکلات حقوقی، از دست رفتن اعتبار 

و ورشکستگی های مختلف در سطح دنیا شده است(1).
ارزیابی،  به منظور  گوناگونی  روش های  امروز  به  تا 
جهان  سراسر  در  سیستم ها  ریسک  مدل سازی  و  تحلیل 
و  ضعف  نقاط  و  کاربرد  دامنه  هرکدام  که  است  شده  ارائه 
دارند  روش ها  این  عموم  که  ضعفی  دارند.  را  خود  قدرت 
در  قطعیت  عدم  وجود  و  ساختار  نبودن  پویا  می توان  را 
کاهش  باعث  می توانند  موارد  این  که  دانست  آن ها  نتایج 
گردند(9).  ریسک  کنترل  استراتژی های  کارآمدی 
روش های  مشکلات  این  رفع  جهت  اخیر  سال های  در 
گوناگونی اعم از روش های کیفی و کمّی ارائه  شده است. 
وقوع  احتمال  به روزرسانی  قابلیت  و  قطعیت  عدم  کاهش 
دارا  همچنین  و  نهایی  پیامدهای  و  ریشه ای  رویدادهای 
یکدیگر  روی  ایمنی  حفاظ های  تاثیر  اعمال  قابلیت  بودن 
می رود(10).  شمار  به  بیزین  شبکه های  برتری های  از 
بیزی  شبکه های  سازی  کمّی  برای  که  محدودیت هایی  از 
می توان متصور شد کمبود داده های خرابی و یا به طورکلی 
این  رفع  برای  است(11).  داده ها  این  به  دسترسی  عدم 
مشکل می توان از منطق فازی استفاده نمود. کاربرد منطق 
فازی در روش های شناسایی و آنالیز ریسک مانند درخت 

1  Liquified petroleum gas

خطا تاکنون بسیار مورد استقبال محققین قرار گرفته است 
که در تحقیق حاضر نیز از آن استفاده شده است(3,4).

با وجود ارتقاء سطح ایمنی مخازن اما حوادث قابل توجه 
مخازن ذخیره LPG در سراسر دنیا طی سال های متمادی 
موجب  موارد  برخی  در  و  جراحات  و  مرگ ومیر  به  منجر 
در  است(12).  شده  مربوطه  ذخیره  تأسیسات  خرابی 
این  بروز  باعث  حفاظتی  لایه های  شکست  موارد  بیشتر 
عموما  فرایندی  حوادث  ازآن جایی که  است.  شده  حوادث 
با فرکانس کم اما با سطح خسارت بالا رخ می دهد بنابراین 
رخداد  از  قبل  و  پیش بینی شده  آن  وقوع  تا  است  لازم 
پیشگیری شود(12). هدف از مطالعه حاضر ارزیابی ایمنی 
 (Full containment از نوع) دوجداره LPG مخازن ذخیره
با استفاده از شبکه بیزین فازی و همچنین اولویت بندی 
مخازن  این گونه  در  حوادث  ایجاد  علل  پراهمیت ترین 

است.
گازهای  دوجداره ی  ذخیره ی  مخازن  ایمنی  هرچند 
از  نمونه هایی  اما  می طلبد  را  بالایی  یکپارچگی  مایع، 
حوادث مربوط به این نوع از مخازن در طول تاریخ مشاهده 
مایع  گاز  نشت  حادثه  به  می توان  نمونه  برای  می شود. 
طبیعی از مخزن ذخیره ای در کلیولند اوهایو در سال 1944 
با  داخلی  لایه  ساخت  حادثه  این  وقوع  علت  نمود.  اشاره 
درصد نیکل ناکافی بود که در اثر تماس با ماده سرد دچار 
شکست شده و سیال سرد به لایه میانی نشت پیدا کرده 
بود. سرعت نشت و تبخیر در این حادثه آن چنان زیاد بود 
که سقف بتنی مخزن به طور کامل از جا کنده شده و پس از 
متلاشی شدن درون مخزن فروریخت که درنهایت موجب 
انفجار و کشته شدن 128 نفر گردید(13). در سال 1979 
انفجار  سپس  و  گسترده  نشت  مریلند  کوپوینت  در  نیز 
مخزن گاز مایع طبیعی موجب مرگ و آسیب به تعدادی 
از پرسنل و وارد آمدن خسارتی در حدود 3 میلیون دلار 
گردید(13). همچنین در سال 1977 در UMM said قطر 
به طور  مایع   LPG از  بشکه   236000 حاوی  مخزن  یک 
فجیعی تخریب گردید. در این حادثه به یک مخزن بوتان 
به  همچنین  و  داشت  قرار  مخزن  آن  نزدیکی  در  که  مایع 
در  شد.  وارد  جدی  آسیب  اطراف  فرایندی  مناطق  بیشتر 
این حادثه شش نفر کشته شدند و نزدیک به 179 میلیون 
سال  یک  که  بود  حالی  در  این  گردید.  وارد  خسارت  دلار 
قبل تر اتصالات جوشی مربوط به مخزن دچار مشکل شده 
بود و 14000 بشکه پروپان در محیط آزاد شده بود و ابر 
بخار تشکیل شده حدود 500 متر بدون آنکه دچار حریق 

شود در محیط پخش شده بود(14). 
از  استفاده  با  سیستم ها  ایمنی  ارزیابی  خصوص  در 
صورت  گوناگونی  مطالعات  تاکنون  نیز  بیزین  شبکه های 
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احتمالات  برآورد  برای  آنها  از  برخی  که  است  گرفته 
رویدادهای پایه از پایگاه های داده و برخی دیگر از منطق 

فازی استفاده کرده اند.
در سال 2021 گو و همکاران(5) روش تجمیع شباهت 
دست  به  به منظور  را   (1Improved SAM) بهبودیافته آراء 
آوردن احتمالات فازی در شبکه های بیزین برای اولین بار 
ارائه کردند. این روش نه تنها اهمیت نسبی کارشناسان را 
نیز  را  آن ها  آراء  توافق نسبی  میزان  بلکه  می گیرد  نظر  در 
رویداد  علل  تحقیق  این  در  می کند.  دخیل  محاسبات  در 
اتمسفریک  ذخیره  مخزن  242حادثه  برای   حوادث 
و  گردید  مدل سازی  ارائه شده  روش  با  و  شد  دسته بندی 
نکردن  پیروی  بیش ازحد،  پرشدگی  مانند  عللی  درنهایت 
 Rim seal از  نشت  و  ساکن  الکتریسیته  ها،   2SOP از 
مخازن به عنوان مهم ترین علل حوادث مخازن اتمسفریک 

شناسایی شد.
سال  در  همکاران(6)  و  پور  برقعی  توسط  تحقیقی  در 
2021 بر نشت گاز هیدروژن از واحد کلرزنی در نیروگاه ها 
احتمالی  خطر  ارزیابی  برای  مطالعه  سناریوی  به عنوان 
تکنیک  از  مطالعه  این  در  است.  شده  تمرکز  حوادث 
پاپیونی و آنالیز شبکه بیزی برای تعیین نوع و رابطه بین 
بر  است.  شده  استفاده  فاجعه بار  حوادث  در  دخیل  علل 
مخزن  تهویه  سیستم  در  دبی  کاهش  بیزی،  شبکه  اساس 
ذخیره به عنوان محتمل ترین رویداد پایه و آتش فورانی و 
همچنین حریق ناگهانی به عنوان محتمل ترین پیامدهای 

وقوع رویداد اصلی شناسایی شدند.
در سال 2021 جیانگسینگ و همکاران (15) ارزیابی 
ریسک مخزن ذخیره نفت خام را با استفاده از شبکه بیزین 
 NoisyOr رویکرد  از  محققین  مقاله  این  در  دادند.  انجام 
شبکه بیزی استفاده نمودند و به دلیل نبود داده های کافی 
و مورد اعتماد تاریخی در مورد وقوع رویدادهای پایه ای از 
نمودند.  استفاده  آن ها  آوردن  دست  به  برای  فازی  منطق 
شبکه  به وسیله  ریسک ها  مدل سازی  از  پس  محققین 
خرابی  را  خام  نفت  مخزن  حوادث  علل  مهم ترین  بیزی 
آب بندی  و  مخزن  بدنه  آسیب دیدگی   ،Breathing valve

نامناسب اطراف دریچه آدم رو3 مخزن شناسایی شد.
ارزیابی  به  تحقیقی  در  لین(7)  و  ین   2020 سال  در 
با  طبیعی  گاز  ذخیره سازی  مخزن  مورد  یک  ریسک 
ظرفیت 10000 مترمکعب پرداختند. آن ها در این تحقیق 
با استفاده از روش تجمیع شباهت(SAM) و تئوری فازی، 
رویداد  کردند.  سازی  کمّی  را  شده  ترسیم  خطای  درخت 

1  Similarity Aggregation method
2  Standard operating procedure
3  Manhole

و  شد  گرفته  نظر  در  مخزن»  آنالیز، «انفجار  این  در  اصلی 
آنالیز اهمیت رویدادهای پایه ای که منجر به انفجار مخزن 
کاهش  ارزش  شاخص های  از  استفاده  با  نیز  می شدند 
ریسک4، ارزش حصول ریسک5 و اهمیت بحرانیت 6صورت 
گرفت. نتایج نشان داد که حریق خارجی (مانند شعله باز)، 
صاعقه، بارهای الکترواستاتیک و جرقه ی حاصل از ضربه 
چراکه  می شوند  تلقی  پایه  رویدادهای  مهم ترین  به عنوان 
رویداد  وقوع  احتمال  روی  را  تأثیر  بیشترین  عوامل  این 
این  به  تحقیق  این  در  محققین  همچنین  داشتند.  اصلی 
تعداد  نظرسنجی،  برای  که   حالتی  در  که  رسیدند  نتیجه 
کارشناسان اندکی در دسترس باشد یا نظرات کارشناسان 
روش  از  استفاده  باشد،  داشته  زیادی  تفاوت  یکدیگر  با 
SAM می تواند همچنان نتایج مناسبی را به همراه داشته 

باشد.
ارزیابی  با  رابطه  در  مختلف  مقالات  بررسی  از  پس 
مطالعات  که  کرد  مشاهده  می توان   LPG مخازن  ایمنی 
مخازن  به  مربوط  عموماً   LPG مخازن  ایمنی  ارزیابی 
کروی تحت فشار و بیشتر در حوزه مدل سازی پیامدهای 
حوادث و یا ارزیابی ریسک با استفاده از داده های تاریخی 
نبود  دلیل  به  حاضر  مطالعه  در  حالی که  در  بوده است. 
داده های خرابی منسجم از منطق فازی برای کمّی سازی 
در  حوادث  وقوع  علل  مهم ترین  تعیین  و  بیزین  شبکه 
 (Full containment مخزن) LPG مخزن اتمسفری حاوی
نگرفته  قرار  بررسی  مورد  تاکنون  که  است  شده  استفاده  
است. همچنین در تحقیق حاضر از روش تجمیع شباهت 
بهبودیافته که توسط گو و همکاران در سال 2021 براي 
افزایش کارآمدی و دقت در برآورد احتمالات فازی معرفی 

شد؛ براي مخازن LPG اتمسفری استفاده شده  است.

روش بررسی
مطالعه سیستم و شناسایی خطرات

کف  با  استوانه ای  شکل  به  غالباً  دوجداره  سرد  مخازن 
موجود  زیرزمینی  و  روزمینی  صورت  دو  به  که  بوده  صاف 
 Full هستند. مخزن موردمطالعه حاضر از نوع روزمینی و
یک  شکل  به  مخزن  داخلی  لایه  است.   containment
با  نیکل)   %9) خاص  آلیاژی  با  فلزی  عمودی  استوانه ی 
بتن  جنس  از  بیرونی  یک لایه  توسط  که  بوده  روباز  سقف 
محافظت می شود(16). فضای بین دیواره ها به طور کامل 
به   LPG تبخیر نرخ  تا  میگردد  ایزوله  پرلیت  ی  وسیله  به 
عایق شده با  حداقل برسد.همچنین سقفی عایق (معمولاً 

4  Risk reduction worth (RRW)
5  Risk achievement worth (RAW)
6  Criticality importance
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پشم شیشه) که به لایه بیرونی متصل شده به صورت آویزان 
کاهش  را  تبخیر  میزان  تا  می گیرد  قرار  درونی  لایه  روی 

دهد(17).
بوتان مایع درون مخزن در دمای 6- درجه سانتیگراد 
 0,01  barg مخزن  کاری  فشار  و  می شود  نگهداری 
ایمنی شیرهای  عملکرد  برای  شده  تنظیم  فشار   است. 

نیز   شکن1  خلاء  شیرهای  عملکرد  فشار  mbarg   130و   

2mbarg- است.
 Full containment مخازن  کلی  ساختار  شکل1   

روزمینی و اجزای آن را نشان می دهد. 
می تواند  سیستم  درون  حرارتی  نشت  ازآنجایی که  
بخارات  قالب  در  را  آن  می توان  شود   LPG تبخیر  باعث 
تولید شده2 مشاهده نمود. این مخازن باید به طور مداوم در 
دمای سرد قرار بگیرند چراکه مقادیر کمی از نشت حرارتی 
مخزن  درون  همین  برای  دارد  وجود  همیشه  مخزن  به 
تعبیه  مایع3  گردشی  جریان  تأمین  برای  پمپی  ذخیره، 

شده است. این جریان عموماً دو وظیفه را بر عهده دارد:
برای   LPG انتقال  لوله ی  خطوط  نگه داشتن  سرد   .1

1  Vacuum breaker
2  Boil-Off gas (BOG)
3  Circulation

تبخیر  نرخ  کاهش  به منظور  که  کشتی ها)  (به  بارگیری4 
هنگام عبور سیال سرد از این خطوط صورت می گیرد
2. سرد نگه داشتن سیال ذخیره شده درون مخزن

نگه داشتن  سرد  برای  که  گردشی  جریان  از  بخشی 
به  هدایت  با  می شود،  استفاده  بارگیری  لوله  خطوط 
سرد شده و به مخزن  سیستم تبرید (Subcooler) مجدداً 

برگردانده می شود. 
شرایط  و  سیستم  مختلف  اجزای  شناخت  از  پس 
انجام  خطرات  شناسایی  بایستی  آن،  فرایندی  گوناگون 
شود. شناسایی خطرات اولین قدم در تعیین عناصر دخیل 
منابع  تمامی  بایستی  مرحله  این  در  است.  حادثه  یک  در 
علل  و  محتمل  رویدادهای  تحت تأثیر،  قسمت های  خطر، 
آن ها شناسایی شوند. شناسایی خطرات از آنجایی بااهمیت 
است که آن خطراتی که در این مرحله شناسایی نشوند، در 
مراحل بعد نمی توانند آنالیز شده و در مدل تجزیه وتحلیل 
از  حاضر  تحقیق  در  نمی شوند(18).  آورده  مخاطرات 
کاربرگ های HAZID5 برای شناسایی مخاطرات استفاده 
رویداد  وقوع  باعث  مستقیماً  یا  مخاطرات  این  است.  شده 
سیستم  از  خطرناك  ماده  شدن  «رها  همان  (که  اصلی 
و  غیرمستقیم  به طور  اینکه  یا  و  می شوند  است)  ذخیره» 
4  Jetty
5  Hazard identification

  

 

  مخزن  ونيفونداسسيستم حرارتي   -9  سقف عايق آويزان (روي لايه داخلي)  -5  ي داخلي مخزن (فلزي) ديواره-1

  حفاظ حرارتي مخزن -10  ي عايق مخزنلايه -6  بتني)مخزن (ي بيروني ديواره-2

  حفاظت از رطوبت ي ه يلا -11  ي محافظ نشت بخارات لايه-7  سقف مخزن (بتني) -3

  پمپ مخزن و اجزاي مربوط به آن -12  عايق كف مخزن  -8  مخزن ونيفونداس -4
 

  

 

شکل 1. اجزای مخزن Full containment )دیواره اولیه فلزی، ثانویه بتنی با سقف بتنی()16(
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می شوند.  امر  این  موجب  میانی  رویدادهای  به واسطه ی 
ورودی  مخاطرات،  شناسایی  از  آمده  دست  به  اطلاعات 
مراحل بعدی جهت تشکیل درخت خطا، درخت رویداد و 

نمودار پاپیونی است.

نمودار پاپیونی و شبکه بیزین
 نمودار پاپیونی1 رامی توان ترکیبی از  نمودار درخت 
چرخش  با  که  بدین صورت  دانست.  رویداد  درخت  و  خطا 
درخت خطا به صورت ساعت گرد و اتصال رویداد اصلی آن 
آنالیز  می گیرد.  شکل  پاپیونی  نمودار  رویداد،  درخت  به 
پاپیونی هم در صنایع فرایندی و هم غیر فرایندی قابلیت 
استفاده دارد و توسعه و استفاده ی صحیح از آن مخصوصاً 
در صنایع فرآیندی می تواند تا حدود زیادی ایمنی فرایند 

را بهبود ببخشد(21-19). 
هدف اصلی از آنالیز کمّی Bowtie محاسبه ی احتمال 
آوردن  دست  به  است.  حاصله  پیامدهای  و  اصلی  رویداد 
و  اصلی  رویداد  محاسبه ی  و  پایه  رویدادهای  احتمال 
آنها  برآورد  برای  و  بوده  چالش برانگیز  معمولاً  پیامدها 
اطمینان  قابلیت  میزان  یا  و  خرابی  احتمال  تا  است  نیاز 
برای  به طورکلی  باشد.  موجود  سیستم  اجزای  از  هرکدام 
به دست آوردن داده های مربوط به احتمال خرابی نیاز به 
طولانی  مدت  به  تجهیزات  از  خرابی  داده های  جمع آوری 
1  Bowtie

درصورتی که  است(22).  داده ها  این  تجزیه وتحلیل  و 
داده ها ی خرابی برای تجهیزات مورد مطالعه به هردلیل 
موجود نباشد و یا دارای عدم قطعیت بالایی باشد، استفاده 
رویدادها  وقوع  احتمالات  تخمین  برای  فازی  منطق  از 

پیشنهاد می شود(11).
پس از ترسیم نمودار پاپیونی، برای تبدیل آن به شبکه 
رویدادهای  والد،  گره های  به  پایه ای  رویدادهای  بیزین 
میانی تبدیل به گره های میانی و پیامدها به عنوان گره های 
فرزند در شبکه بیزین وارد می شوند. روش تبدیل نمودار 
پاپیونی به اجزای متناظر آن در شبکه بیزین در شکل 2 

آورده شده است.
محاسبه  برای   (1 (فرمول  بیز  فرمول  از  بیزین  شبکه 

احتمالات شرطی استفاده می کند. 

( ) ( ) ( )
( )

|  
|

P B A P A
P A B

P B
=  (1)

احتمال  به عنوان   P(A|B) عبارت  فرمول  این  در 
پسین2 شناخته می شود که با دانستن احتمالات پیشین 
به عنوان  که   P(B|A) همچنین  و   B و   A رویدادهای 
است.  قابل محاسبه  می شود،  شناخته  جدید3  مشاهدات 
شناخته  ایمنی  مطالعات  به عنوان  که  حاضر  تحقیق  در 
2  Posterior
3  New evidence

شکل 2. تبدیل نمودار پاپیونی به شبکه بیزین

  12 
 

 
 کند. ( برای محاسبه احتمالات شرطی استفاده می 1 شبکه بیزین از فرمول بیز )فرمول 

(1) 𝑃𝑃(𝐴𝐴|𝐵𝐵) = 𝑃𝑃(𝐵𝐵|𝐴𝐴) 𝑃𝑃(𝐴𝐴)
𝑃𝑃(𝐵𝐵)  

و   Bو  Aشود که با دانستن احتمالات پیشین رویدادهای  شناخته می  1سین احتمال پ عنوانبه  P(A|B)در این فرمول عبارت 
مطالعات   عنوانبه در تحقیق حاضر که   است.  محاسبهقابلشود،  شناخته می  2مشاهدات جدید   عنوانبه که    P(B|A)همچنین  

 .(10)بازنویسی نمود  2نشان داده شده در فرمول صورتبه توانیمشود فرمول بیز را ایمنی شناخته می

(2) 𝑃𝑃(𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸|𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐸𝐸) = 𝑃𝑃(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐸𝐸|𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸)𝑃𝑃(𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸)
𝑃𝑃(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐸𝐸)  

 
از ضرب احتمال وقوع علت در صورت  تواندی مدارد که احتمال وقوع یک پیامد در صورت وقوع علت آن، این فرمول بیان می

توانند همان شبه حوادث رخ داده در سازمان و یا رخداد پیامد )که این عبارت همان مشاهدات ما هستند. این مشاهدات می
شوند( در احتمال غیرشرطی  مشاهدات حاصل از پیامدهای یک حادثه باشند که در طول چرخه عمر یک فرایند کسب می

 . (10)آید به دست پیامد تقسیم بر احتمال غیرشرطی علت 

 ( Improved SAM) بهبود یافته شباهتتعیین احتمال وقوع رویدادها با روش تجمیع  3-2

بهبود یافته که در سال   شباهتتجمیع    روشای از منطق فازی و  در تحقیق حاضر برای تعیین احتمال وقوع رویدادهای پایه
های تعیین احتمالات  شود. این روش یکی از جدیدترین روشمعرفی گردید، استفاده می  ( 5)توسط گو و همکارانش  2021

قضاوت کارشناسان را بهتر  ،  آراء  یتوافق نسب  زانیم  وخبرگان    ینسب  تیاهمبا ترکیب  تواند  که می  استبه وسیله منطق فازی  
 

1 Posterior 
2 New evidence 

 شبکه بیزین نمودار پاپیونی

 رویداد پایه

 پیامد

 رویداد میانی

 رویداد اصلی

دروازه 
 درخت خطا

موانع ایمنی 
 درخت رویداد

ایگره ریشه  

 گره پیامد

 گره محوری

میانیگره   

گره موانع 
 ایمنی

احتمالات 
شرطی 

هاگره  

 تبدیل نمودار پاپیونی به شبکه بیزین 2شکل  
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می شود فرمول بیز را می توان به صورت نشان داده شده در 
فرمول2 بازنویسی نمود(10).

( ) ( ) ( )
( )

|
|

P Cause Effect P Effect
P Effect Cause

P Cause
=  (2)

این فرمول بیان می دارد که احتمال وقوع یک پیامد در 
صورت وقوع علت آن، می تواند از ضرب احتمال وقوع علت 
در صورت رخداد پیامد (که این عبارت همان مشاهدات ما 
رخ  حوادث  شبه  همان  می توانند  مشاهدات  این  هستند. 
یک  پیامدهای  از  حاصل  مشاهدات  یا  و  سازمان  در  داده 
کسب  فرایند  یک  عمر  چرخه  طول  در  که  باشند  حادثه 
می شوند) در احتمال غیرشرطی پیامد تقسیم بر احتمال 

غیرشرطی علت به دست آید(10).

شباهت  تجمیع  روش  با  رویدادها  وقوع  احتمال  تعیین 
)Improved SAM( بهبود یافته

در تحقیق حاضر برای تعیین احتمال وقوع رویدادهای 
پایه ای از منطق فازی و روش تجمیع شباهت بهبود یافته 
معرفی  همکارانش(5)  و  گو  توسط   2021 سال  در  که 
جدیدترین  از  یکی  روش  این  می شود.  استفاده  گردید، 
است  فازی  منطق  وسیله  به  احتمالات  تعیین  روش های 
میزان  و  خبرگان  نسبی  اهمیت  ترکیب  با  می تواند  که 
توافق نسبی آراء، قضاوت کارشناسان را بهتر انعکاس دهد 
در  فازی  اعداد  از  استفاده  مورد  نوع  متداول ترین   .(5)
هستند.  ذوزنقه ای  و  مثلثی  فازی  اعداد  گوناگون  مقالات 
شده  استفاده  ذوزنقه ای  فازی  اعداد  از  حاضر  تحقیق  در 
است. علت این انتخاب از این جهت بوده که هنگام ترکیب 
فازی ذوزنقه ای این  اطلاعات از چندین متخصص، اعداد 
در  نظرات  از  وسیع تری  بازه ی  که  می دهند  را  امکان 
شوند.  بیان  بهتر  قطعیت ها  عدم  و  شده  دخیل  مطالعه 
این ویژگی باعث می شود تا اعداد ذوزنقه ای برای تجمیع 
نظرات کارشناسان مناسب تر باشند (23). البته فرم توابع 
فاکتور  تنها  غیره)  و  ذوزنقه ای،گاوسی  (مثلثی،  عضویت 
تاثیرگذار در نتایج نهایی نیست بلکه روش مورد استفاده 
برای تجمیع نظرات هم نقش مهمی را ایفا می کند. نمونه 
آن را می توان در مطالعه یزدی و زارعی (24) دریافت که 
روش  دو  از  استفاده  و  عضویت  تابع  یک  گرفتن  درنظر  با 

مختلف تجمیع، نتایج مختلفی را بدست آوردند(25).
رویدادهای  احتمالات  براورد  جهت  مرحله  اولین 
نظرخواهی  جهت  مربوطه  کارشناسان  انتخاب  پایه ای، 
است. در انتخاب کارشناسان سعی برآن بوده تا کارشناسان 
مسلط بر فرایند و آشنا با خطرات مربوط به آن (که سابقه 

شرکت در جلسات مختلف ارزیابی ریسک نیز داشته اند) 
با  کارشناس   4 از  مطالعه  این  در  باشند.  داشته  حضور 
تخصص و سوابق گوناگون نظرخواهی شده است. انتخاب 
دارای  جهت  این  از  گوناگون  تخصص های  با  کارشناسان 
طیف  گوناگون،  تخصص های  وجود  با  که  است  برتری 

گسترده تری از نظرات در مطالعه دخیل می شود(25). 
عدم  دارای  می تواند  کارشناسان  از  نظرخواهی   
عوامل  به  بسته  معمولاً  امر  این  که  باشد  قطعیت هایی 
مختلفی مثل تجربه و تحصیلات است. این عدم قطعیت ها 
آن ها  از  جمع آوری شده  پرسش نامه های  در  می توان  را 
دریافت؛ خصوصاً زمانی که دو یا چند خبره در مورد یک 
دارند(5).  متناقض  بعضاً  یا  و  مختلف  جواب های  سال 
طبیعی است که تفاوت در این پارامترها ممکن است باعث 
تفاوت در کیفیت پاسخ هاي ارائه داده شده و در آخر منجر 
به تغییر در نتایج تحقیق شود به همین جهت پارامترهاي 
مذکور را در نظرسنجی در نظر می گیرند. همان طور که در 
جدول 1 نشان داده شده است به هرکدام از زیرمجموعه های 
این پارامترها، عددي اطلاق می شود تا با توجه به امتیازي 
که هر متخصص از هر بخش از طبقه بندی دریافت می کند 

امتیاز کل هر متخصص محاسبه شود.
مشخص  متخصصان  همه  به  مربوط  امتیاز  پس ازآنکه 
به  متخصص  هر  وزنی  فاکتور  فرمول3  از  استفاده  با  شد 
اهمیتِ  روي  متخصص،  هر  وزنی  فاکتور  می آید.  دست 
داده  تأثیر  پرسشنامه  در  ایشان  توسط  اعلام شده  نظراتِ 

می شود(5).

 (3)

  13 
 

آید. می  متخصص به دست   فاکتور وزنی هر  3فرمولمشخص شد با استفاده از    متخصصان  ازآنکه امتیاز مربوط به همهپس 
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4

𝑖𝑖=1
 

 

وقایع  بررسی  در  را  مهمی  نقش  زبانی  اصطلاحات 
متعارف  کمی  عبارات  با  نتوان  (که  مبهم  یا  پیچیده 
اصطلاحات  مقادیر  جمله  از  می کنند.  ایفا  کرد)  توصیف 
خیلی  زیاد-  متوسط-  کم-  کم-  به «خیلی  می توان  زبانی 
انسان،  حافظه  ظرفیت  به  توجه  با  نمود.  اشاره  زیاد» 
این  باشد  مورد   7±2 است  بهتر  زبانی  اصطلاحات  تعداد 
نیاز  مورد  زبانی  عبارات  مناسب  تعداد  که   معناست  بدان 
است   9 تا   5 بین  مناسب  قضاوت  برای  انسان  یک  برای 
و  منابع  بررسی  از  پس   (26) همکاران  و  کومار   .(5,25)
مطالعات گوناگون، بهینه ترین طیف برای ارزیابی ریسک 
ارزیابی  برای  آن  از  (و  دانستند  7تایی  دسته بندی  را 
بر  علاوه  کردند).  استفاده   LPG سوخت  جایگاه  ریسک 
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در  جهت  همین  به  نماید(5).  ارائه  مناسب  به طور  موجود 
تحقیق حاضر نیز از طیف 7 تایی برای بیان عبارات کلامی 
استفاده شده است. جدول 2 عبارات کلامی مورد استفاده 

و همچنین اعداد فازی متناظر هرکدام را نشان می دهد. 

محاسبه درجه تشابه نظرات کارشناسان
نظرات  اتفاق  به منظور  مطرح شده  روش های  بیشتر 
استفاده  خبرگان  به  اختصاص یافته  وزن  از  تنها  خبرگان 
روش  یک  یافته،  بهبود  شباهت  تجمیع  روش  می کند. 
هدفمند و قدرتمند بوده که نه تنها اهمیت نسبی خبرگان 
را در نظر می گیرد بلکه میزان توافق نسبی آراء آن ها را نیز 

در محاسبات دخیل می کند(5).
شباهت  تجمیع  متدلوژی  از  مرحله  اولین  در 
نظرات  بین  تشابه  درجه   یا  توافق  درجه ی  بهبودیافته، 
مقدار  این  محاسبه  برای  می شود  محاسبه  کارشناسان 
شوند.  مقایسه  یکدیگر  با  دوبه دو  کارشناسان  نظرات  باید 
نظر  و   
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( )1 2 3 4, , ,uR a a a a=
 به صورت  uکارشناس نظر  اگر 

داده  نشان    
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به صورت   vکارشناس
کارشناس  دو  این  نظرات  بین  توافق  درجه ی  آنگاه  شود 

به صورت آورده شده در فرمول 4 تعریف می شود.
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LPG  )و همچنین  گانه زبانی قادر است تا مرز کاملا مشخصی برای توصیف احتمالات    7مقیاس  علاوه بر آن  .  استفاده کردند
تایی برای بیان عبارات  7به همین جهت در تحقیق حاضر نیز از طیف . (5)ارائه نماید طور مناسبموجود به ی هاتفاوتبیان 

 . دهدی متناظر هرکدام را نشان م ی اعداد فاز نیمورد استفاده و همچن یعبارات کلام  2جدول است. کلامی استفاده شده
 

 ( 5) عبارات کلامی و اعداد فازی متناظر 2جدول 

 عدد فازی  واژه مربوطه 

 ( 0و0و1/0و2/0) (VL) خیلی کم

 (0/ 1و2/0و2/0و3/0) (L)کم 

 (0/ 2و3/0و4/0و5/0) (ML)کم  نسبتاً

 (0/ 4و5/0و5/0و6/0) (M)متوسط 

 (0/ 5و6/0و7/0و8/0) (MH)زیاد  نسبتاً

 (0/ 7و8/0و8/0و9/0) (H)زیاد 

 ( 8/0و9/0و1و1) (VH)خیلی زیاد 
 

 تشابه نظرات کارشناسان محاسبه درجه  1-3-2

به مطرح   یهاروش  شتریب اختصاصشده  وزن  از  تنها  نظرات خبرگان  اتفاق  م  افتهیمنظور  استفاده   . روش کندی به خبرگان 
بلکه    ردیگی خبرگان را در نظر م  ینسب  تیتنها اهمروش هدفمند و قدرتمند بوده که نه   کبهبود یافته، ی  شباهتتجمیع  

 . (5)کندی م لیدر محاسبات دخ زیها را نآن ءآرا یتوافق نسب زانیم
 شودینظرات کارشناسان محاسبه م   ن یتشابه ب  درجه  ایتوافق    ی رجهد  بهبودیافته،  شباهتتجمیع  از متدلوژی  مرحله  اولین  در  
ا  ی برا با  نیمحاسبه  دوبه  دیمقدار  کارشناسان  با  نظرات  کارشناس  سهیمقا  گریکدیدو  نظر  اگر  �͂�𝑅𝑢𝑢صورتبه   uشوند.  =

(𝑎𝑎1, 𝑎𝑎2, 𝑎𝑎3, 𝑎𝑎4)   و نظر کارشناسv   صورتبه    �͂�𝑅𝑣𝑣 = (𝑏𝑏1, 𝑏𝑏2, 𝑏𝑏3, 𝑏𝑏4)    نینظرات ا  نی توافق ب  ی درجهآنگاه  نشان  داده شود 
 شود.یم فیتعر 4ل صورت آورده شده در فرمودو کارشناس به 

(4 ) 𝑆𝑆(�͂�𝑅𝑢𝑢, �͂�𝑅𝑣𝑣) = 1 − 1
4 ∑ |𝑎𝑎𝑖𝑖 − 𝑏𝑏𝑖𝑖|

4

𝑖𝑖=1
 

 

 (4)

و  است   1 و   0 بین  بازه ی  در   
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,𝑆𝑆(�͂�𝑅𝑢𝑢که در آن �͂�𝑅𝑣𝑣)  دو نظر    یعنی را به خود اختصاص دهد    ی مقدار عدد بالاتر  نیو هرچقدر ا   است  1و    0ی بین  در بازه 
 .اندداشته ی شتریشباهت ب  گریکدیکارشناس به 

 یو نسب  یتوافق وزن یدرجه یمحاسبه 2-3-2

 . ردیگیم صورت  5( از طریق فرمولWA) توافق کارشناسان  (مطلق) یوزنتوافق محاسبه درجه در این مرحله 

(5) 𝑊𝑊𝑊𝑊(𝐸𝐸𝑢𝑢) =
∑ 𝑊𝑊(𝐸𝐸𝑣𝑣)  ·   𝑆𝑆(�͂�𝑅𝑢𝑢, �͂�𝑅𝑣𝑣)𝑁𝑁

𝑣𝑣=1
𝑣𝑣≠𝑢𝑢

∑ 𝑊𝑊(𝐸𝐸𝑣𝑣)𝑁𝑁
𝑣𝑣=1
𝑣𝑣≠𝑢𝑢

 

 

روش تجمیع  اصلی  ی هسته   این فرمولدرواقع  ت.  اس  uاس  وزن کارشن  𝑊𝑊(𝐸𝐸𝑢𝑢)و   v  وزن کارشناس  𝑊𝑊(𝐸𝐸𝑣𝑣)  این فرمول  در  هک 
و   ترینتایج را منطق   تجمیع آراء محاسبات در    WA تر بیان شد دخیل کردنگونه که پیشهمان   .است  افتهیبهبود شباهت 

 ند. کیاعتمادتر مقابل 
( محاسبه خواهد شد  1RAی مورد پرسش پارامتر توافق نسبی )هر گزارهبرای هر متخصص در    پس از محاسبه توافق وزنی،
 . است 6که رابطه آن به شکل فرمول

(6) 𝑅𝑅𝑊𝑊(𝐸𝐸𝑢𝑢) = 𝑊𝑊𝑊𝑊(𝐸𝐸𝑢𝑢)
∑ 𝑊𝑊𝑊𝑊(𝐸𝐸𝑢𝑢)𝑀𝑀

𝑢𝑢=1
 

 
 توافق عمومی بیضر یمحاسبه 3-3-2

𝐸𝐸𝑢𝑢(𝑢𝑢هر متخصص   ی که برا  (2CC)  یتوافق عموم  بیمحاسبه ضر = 1,2, … , 𝑀𝑀)   صورت   7فرمولصورت آورده شده در  به
 .   گیردمی
(7) 𝐶𝐶𝐶𝐶(𝐸𝐸𝑢𝑢) = 𝛽𝛽 ·  𝑊𝑊(𝐸𝐸𝑢𝑢) + (1 − 𝛽𝛽) ·  𝑅𝑅𝑊𝑊(𝐸𝐸𝑢𝑢) 

 
0فاکتور حساسیت بوده و مقدار آن    βدر این فرمول ≤ β ≤  کی  βمقدار    (27)چن و همکاران  مطالعات  اساس   است. بر  1
با صلاحدید    β. تعیین مقدار  است   𝑊𝑊(𝐸𝐸𝑢𝑢)ص وزن هر متخص  تیو درجه اهم  RA(𝐸𝐸𝑢𝑢)  انیتعادل م  ی برقرار  ی فاکتور مهم برا

 اندگرفته در نظر    0.5را برابر با    βی گو و همکاران که مقدار  . با توجه به مقالهشودی مکسی که مطالعه را انجام داده تعیین  
برقرار   UW(E(و    E)URA(توازن مناسبی بین    0.5شود. مقدار  حاضر نیز همین مقدار در نظر گرفته می  مقالهبنابراین در  

 . کندی م
 آیدمی  به دست 8ی فرموللهیوسبه ای( حاصل از تجمیع آراء کارشناسان پایه  دادیهر رودر این مرحله عدد فازی کلی )برای 

(8) �̃�𝑅𝑇𝑇 = 𝐶𝐶𝐶𝐶(𝐸𝐸1) × �̃�𝑅1 + 𝐶𝐶𝐶𝐶(𝐸𝐸2) × �̃�𝑅2 + ··· +𝐶𝐶𝐶𝐶(𝐸𝐸𝑀𝑀) ×  �̃�𝑅𝑀𝑀 
 یاحتمالات ریبه مقاد یبرگرداندن از حالت فاز 4-3-2

 یک عدد فازیصورت  کارشناسان است و هنوز به   جمیع  به دست آمده از مرحله قبل که معادل نظر  ی ها   �̃�𝑅𝑇𝑇مرحله   نیدر ا
  تاکنون .  (28)نامندمی  زداییفازی در واقع فرایند تولید نتایج کمّی از منطق فازی را  .  شودیم  (3یفازید)  زدایی ی فاز،  است

 
1 Relative agreement degree 
2 Consensus coefficient 
3 Defuzzification 

 
آن در  که 

اختصاص  خود  به  را  بالاتری  عدد  مقدار  این  هرچقدر 
دهد یعنی نظر دو کارشناس به یکدیگر شباهت بیشتری 

داشته اند.

محاسبه ی درجه ی توافق وزنی و نسبی
در این مرحله محاسبه درجه توافق وزنی (مطلق) توافق 

کارشناسان (WA) از طریق فرمول5 صورت می گیرد.
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1 Relative agreement degree 
2 Consensus coefficient 
3 Defuzzification 

  (5)

 ( )uW E ) وزن کارشناس v و )vW E  که در این فرمول 
وزن کارشناس u است. درواقع این فرمول  هسته ی اصلی 
که  همان گونه  است.  شباهت بهبودیافته  تجمیع  روش 
پیش تر بیان شد دخیل کردن  WA  در محاسبات تجمیع 

آراء  نتایج را منطقی تر و قابل اعتمادتر می کند.
پس از محاسبه توافق وزنی، برای هر متخصص در هر 
گزاره ی مورد پرسش پارامتر توافق نسبی (RA1) محاسبه 

خواهد شد که رابطه آن به شکل فرمول6 است.

1  Relative agreement degree

 ) 5(معيارهاي وزن دهي كارشناسان 1جدول 
 

 

  امتياز   ي بنددسته  معيار 
  رئيس شيفت   عنوان شغلي 

  مسئول شيفت
 ي، بازرسي فني)برداربهرهمهندس (ايمني، فرايند، 

  تكنسين 
 اپراتور

10  
8  
6  
4  
2  

  سال و بالاتر  30  سابقه شغلي 
  سال 29تا  20بين 
  سال 19تا  10بين 
  سال  9تا  6بين 

 سال5كمتر از

10  
8  
6  
4  
2  

سطح 
  تحصيلات 

  ) PhDدكترا (
  كارشناسي ارشد 

  كارشناسي 
 ديپلم

 پلميدريز

10  
8  
6  
4  
2  

  سال و بالاتر  50  سن
  سال 49تا  40بين 
  سال 39تا  30بين 

 سال30كمتر از

8  
6  
4  
2  
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( ) ( )
( )1

u
u M

uu

WA E
RA E

WA E
=

=
∑

 (6)

محاسبه ی ضریب توافق عمومی
هر  برای  که   (CC1) عمومی  توافق  ضریب  محاسبه 
در  شده  آورده  به صورت   ( )1,2, ,uE u M= … متخصص

فرمول7 صورت می گیرد.  

( ) ( ) ( ) ( ) · 1 · u u uCC E W E RA Eβ β= + −  (7)

آن  مقدار  و  بوده  حساسیت  فاکتور   βفرمول این  در 
 است. بر اساس مطالعات چن و همکاران(27) 
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𝐸𝐸𝑢𝑢(𝑢𝑢هر متخصص   ی که برا  (2CC)  یتوافق عموم  بیمحاسبه ضر = 1,2, … , 𝑀𝑀)   صورت   7فرمولصورت آورده شده در  به
 .   گیردمی
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0فاکتور حساسیت بوده و مقدار آن    βدر این فرمول ≤ β ≤  کی  βمقدار    (27)چن و همکاران  مطالعات  اساس   است. بر  1
با صلاحدید    β. تعیین مقدار  است   𝑊𝑊(𝐸𝐸𝑢𝑢)ص وزن هر متخص  تیو درجه اهم  RA(𝐸𝐸𝑢𝑢)  انیتعادل م  ی برقرار  ی فاکتور مهم برا

 اندگرفته در نظر    0.5را برابر با    βی گو و همکاران که مقدار  . با توجه به مقالهشودی مکسی که مطالعه را انجام داده تعیین  
برقرار   UW(E(و    E)URA(توازن مناسبی بین    0.5شود. مقدار  حاضر نیز همین مقدار در نظر گرفته می  مقالهبنابراین در  

 . کندی م
 آیدمی  به دست 8ی فرموللهیوسبه ای( حاصل از تجمیع آراء کارشناسان پایه  دادیهر رودر این مرحله عدد فازی کلی )برای 

(8) �̃�𝑅𝑇𝑇 = 𝐶𝐶𝐶𝐶(𝐸𝐸1) × �̃�𝑅1 + 𝐶𝐶𝐶𝐶(𝐸𝐸2) × �̃�𝑅2 + ··· +𝐶𝐶𝐶𝐶(𝐸𝐸𝑀𝑀) ×  �̃�𝑅𝑀𝑀 
 یاحتمالات ریبه مقاد یبرگرداندن از حالت فاز 4-3-2

 یک عدد فازیصورت  کارشناسان است و هنوز به   جمیع  به دست آمده از مرحله قبل که معادل نظر  ی ها   �̃�𝑅𝑇𝑇مرحله   نیدر ا
  تاکنون .  (28)نامندمی  زداییفازی در واقع فرایند تولید نتایج کمّی از منطق فازی را  .  شودیم  (3یفازید)  زدایی ی فاز،  است

 
1 Relative agreement degree 
2 Consensus coefficient 
3 Defuzzification 

)RA و  uE  مقدار β یک فاکتور مهم برای برقراری تعادل میان (
تعیین  است.   ( )uW E متخصص  هر  وزن  اهمیت  درجه 
مقدار β با صلاحدید کسی که مطالعه را انجام داده تعیین 
 β مقدار  که  همکاران  و  گو  مقاله  ی  به  توجه  با  می شود. 
حاضر  مقاله  در  بنابراین  گرفته اند  نظر  در   0/5 با  برابر  را 
نیز همین مقدار در نظر گرفته می شود. مقدار 0/5 توازن 

W(E برقرار می کند.
U
RA(E و (

U
مناسبی بین (

در این مرحله عدد فازی کلی (برای هر رویداد پایه ای) 
به  فرمول8  به وسیله ی  کارشناسان  آراء  تجمیع  از  حاصل 

دست می آید

( ) ( ) ( )1 1 2 2  ···  T M MR CC E R CC E R CC E R= × + × + + ×    (8)

برگرداندن از حالت فازی به مقادیر احتمالاتی
قبل  مرحله  از  آمده  دست  به  های   

  14 
 

,𝑆𝑆(�͂�𝑅𝑢𝑢که در آن �͂�𝑅𝑣𝑣)  دو نظر    یعنی را به خود اختصاص دهد    ی مقدار عدد بالاتر  نیو هرچقدر ا   است  1و    0ی بین  در بازه 
 .اندداشته ی شتریشباهت ب  گریکدیکارشناس به 

 یو نسب  یتوافق وزن یدرجه یمحاسبه 2-3-2

 . ردیگیم صورت  5( از طریق فرمولWA) توافق کارشناسان  (مطلق) یوزنتوافق محاسبه درجه در این مرحله 

(5) 𝑊𝑊𝑊𝑊(𝐸𝐸𝑢𝑢) =
∑ 𝑊𝑊(𝐸𝐸𝑣𝑣)  ·   𝑆𝑆(�͂�𝑅𝑢𝑢, �͂�𝑅𝑣𝑣)𝑁𝑁

𝑣𝑣=1
𝑣𝑣≠𝑢𝑢

∑ 𝑊𝑊(𝐸𝐸𝑣𝑣)𝑁𝑁
𝑣𝑣=1
𝑣𝑣≠𝑢𝑢

 

 

روش تجمیع  اصلی  ی هسته   این فرمولدرواقع  ت.  اس  uاس  وزن کارشن  𝑊𝑊(𝐸𝐸𝑢𝑢)و   v  وزن کارشناس  𝑊𝑊(𝐸𝐸𝑣𝑣)  این فرمول  در  هک 
و   ترینتایج را منطق   تجمیع آراء محاسبات در    WA تر بیان شد دخیل کردنگونه که پیشهمان   .است  افتهیبهبود شباهت 

 ند. کیاعتمادتر مقابل 
( محاسبه خواهد شد  1RAی مورد پرسش پارامتر توافق نسبی )هر گزارهبرای هر متخصص در    پس از محاسبه توافق وزنی،
 . است 6که رابطه آن به شکل فرمول

(6) 𝑅𝑅𝑊𝑊(𝐸𝐸𝑢𝑢) = 𝑊𝑊𝑊𝑊(𝐸𝐸𝑢𝑢)
∑ 𝑊𝑊𝑊𝑊(𝐸𝐸𝑢𝑢)𝑀𝑀

𝑢𝑢=1
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 اندگرفته در نظر    0.5را برابر با    βی گو و همکاران که مقدار  . با توجه به مقالهشودی مکسی که مطالعه را انجام داده تعیین  
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 . کندی م
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1 Relative agreement degree 
2 Consensus coefficient 
3 Defuzzification 

مرحله  این  در 
به صورت  هنوز  و  است  کارشناسان  جمیع  نظر  معادل  که 
می شود.  (دیفازی2)  فازی زدایی  است،  فازی  عدد  یک 

1  Consensus coefficient
2  Defuzzification

را  فازی  منطق  از  کمّی  نتایج  تولید  فرایند  واقع  در 
مختلفی  روش های  تاکنون  می نامند(28).  فازی زدایی 
هوانگ  و  چن  روش   ،(29)  (CoA3) سطح  مرکز  مانند 
فازی زدایی  جهت   (31) آلفا  وزنی  ارزش گذاری  و   (30)
پیشنهادشده است. در تحقیق حاضر از روش مرکز سطح  
روش  از  استفاده  شده است.  استفاده  کردن  دیفازی  برای 
مرکز سطح دارای دو مزیت است اول آنکه سرعت و بازدهی 
محاسباتی این تکنیک بسیار مناسب است. به علاوه یکی 
آن  خروجی  بودن  پیوسته  فازی زدایی  مهم  جنبه های  از 
است و روش مرکز سطح نیز پیوسته است چرا که با ایجاد 
تغییرات کوچک در ورودی، تغییرات ناگهانی یا پرش4 در 

خروجی آن مشاهده نمی شود(11).
 

  15 
 

  زدایی ی جهت فاز  (31)  ی وزنی آلفاگذارارزشو    (30)  ، روش چن و هوانگ(29)  (1CoAح )مرکز سط  مانند  یمختلف  های روش
  سطحاز روش مرکز    استفاده  .استکردن استفاده شده  یفازی د  ی برا  سطح  حاضر از روش مرکز    قیدر تحق.  است  شنهادشدهیپ

های مهم  علاوه یکی از جنبهاست. بهمناسب    اریبس  کیتکن  نیا  یمحاسبات  یبازده  سرعت و  است اول آنکه  تیدو مز  ی دارا 
چرا که با ایجاد تغییرات کوچک در ورودی،  است    وستهیپ نیز  روش مرکز سطح و    زدایی پیوسته بودن خروجی آن استفازی 

 .(11)شوددر خروجی آن مشاهده نمی 2تغییرات ناگهانی یا پرش 
,R̃=(𝑟𝑟1به شکل  ای ذوزنقهاگر عدد فازی  𝑟𝑟2, 𝑟𝑟3, 𝑟𝑟4)   (5)خواهد بود 9نشان داده شود آنگاه تابع عضویت آن به فرم معادله. 

(9) 𝜇𝜇~𝑅𝑅(𝑥𝑥)

{
  
 

  
 

0                𝑥𝑥 <  𝑟𝑟1   
𝑥𝑥 − 𝑟𝑟1
𝑟𝑟2 − 𝑟𝑟1

          𝑟𝑟1 ≤ 𝑥𝑥 < 𝑟𝑟2
           1                𝑟𝑟2 ≤ 𝑥𝑥 < 𝑟𝑟3      

𝑟𝑟4 − 𝑥𝑥
𝑟𝑟4 − 𝑟𝑟3

          𝑟𝑟3 ≤ 𝑥𝑥 < 𝑟𝑟4
0                𝑥𝑥 ≥  𝑟𝑟4  

 

 
 . (5,28)توان استفاده نمودمی 10عدد فازی از فرمول ی ساز ی فاز  ریغ منظوربه

(10) 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹3 =
∫ 𝑥𝑥 − 𝑟𝑟1

𝑟𝑟2 − 𝑟𝑟1 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑟𝑟2
𝑟𝑟1

+ ∫ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑟𝑟3
𝑟𝑟2

+ ∫ 𝑟𝑟4 − 𝑥𝑥
𝑟𝑟4 − 𝑟𝑟3

𝑟𝑟4
𝑟𝑟3

∫ 𝑥𝑥 − 𝑟𝑟1
𝑟𝑟2 − 𝑟𝑟1

𝑟𝑟2
𝑟𝑟1

𝑥𝑥𝑥𝑥 + ∫ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑟𝑟3
𝑟𝑟2

+ ∫ 𝑟𝑟4 − 𝑥𝑥
𝑟𝑟4 − 𝑟𝑟3 𝑥𝑥𝑥𝑥

𝑟𝑟4
𝑟𝑟3

=  13
(𝑟𝑟4 − 𝑟𝑟3)2 − 𝑟𝑟4𝑟𝑟3 − (𝑟𝑟1 + 𝑟𝑟2)2 + 𝑟𝑟1𝑟𝑟2

(𝑟𝑟4 + 𝑟𝑟3 − 𝑟𝑟1 − 𝑟𝑟2)
 

  FPS  لی است. رابطه تبد  (FFP)4ی احتمال شکست فاز به  (FPS)ی عدد امکان فاز  لیشامل تبد  ی ساز  ی فاز  ریمرحله دوم غ
در   نیز یها به شبکه ب بخش محاسبات مربوط به قبل از ورود داده  نیمرحله آخر  نیا  .(5,28) آمده است  11در فرمول  FFPبه  
  نیزیدر شبکه ب  5والد  ی هادرون گره   هیپا  دادیشکست هر رو  الاحتممربوط به   ریمقاد  ن یاست. درواقع هم  GeNIe 3.0افزار  نرم

 .دهدی افزار محاسبات مربوطه را انجام منرم  تیو درنها شودی م

(11) 𝐾𝐾 = [(1 − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 )]
1
3
 × 2.301 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 = {

1
10𝑘𝑘  𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 ≠ 0
0   𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 = 0

 

 
 شناسایی رویدادهای پراهمیت 4-2

در نظر گرفته شده است    6هد عنوان گره شابه  ی بیزین، گره رویداد اصلیبه منظور شناسایی پراهمیت ترین گره های شبکه
  ، فرض   این  سپس با توجه به  و  ردیگی در نظر م  درصد  100را    سیستم ذخیره سازی نشت از  احتمال رخداد    ، افزارنرم   جهیدرنت

  کند ی را محاسبه م  هیپا  ی دادها یاحتمالات مربوط به رو  تیو درنها   یان یم  ی دادهایاحتمالات مربوط به روی  صورت بازگشت به
هر    ی برا  ن یاحتمال پسی  موردنظر است. پس از محاسبه  ی برای رویدادهای پایه   ن یدرواقع همان احتمال پسمقدار    نیکه ا

احتمال   FBNprاحتمال پسین و    FBNpo. که در آن  (5)خواهد بود  محاسبهقابل    12ول  با توجه به فرم  RoV، مقدار  هیگره پا
 نشانگر اهمیت بالاتر گره خواهد بود.  RoVمقدار بالاتر  پیشین هر گره است.

(12 ) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = FBNpo − FBNprFBNpr  

 
1 Center of area 
2 Jump 
3 Fuzzy possibility score 
4 Fuzzy failure probability 
5 Parent Nodes 
6 Evidence 

شکل  به  ذوزنقه ای  فازی  عدد  اگر 
 9 معادله  فرم  به  آن  عضویت  تابع  آنگاه  شود  داده  نشان 

خواهد بود(5).

( )

1

1
1 2

2 1

~ 2 3

4
3 4

4 3

4

0                    

          

          1                       

          

0                   

R

x r
x r r x r
r r

x r x r
r x r x r
r r

x r

µ

<
 − ≤ <

−
 ≤ <
 − ≤ <

−
 ≥

 (9)

فرمول10  از  فازی  عدد  سازی  فازی  غیر  به منظور 
می توان استفاده نمود(5,28).

( ) ( )
( )

2 3 4

1 2 3

2 3 4

1 2 3

1 4
2 2

4 3 4 3 1 2 1 22 1 4 3

1 4 4 3 1 2

2 1 4 3

1 
3

r r r

r r r

r r r

r r r

x r r xxdx xdx
r r r r r r r rr r r rFPS x r r x r r r rdx dx dx

r r r r

− −
+ +

− − − + +− −
= =

− − + − −+ +
− −

∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫
 (10)

( ) ( )
( )

2 3 4

1 2 3

2 3 4

1 2 3

1 4
2 2

4 3 4 3 1 2 1 22 1 4 3

1 4 4 3 1 2

2 1 4 3

1 
3

r r r

r r r

r r r

r r r

x r r xxdx xdx
r r r r r r r rr r r rFPS x r r x r r r rdx dx dx

r r r r

− −
+ +

− − − + +− −
= =

− − + − −+ +
− −

∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫

3  Center of area
4  Jump

 ) 5(عبارات كلامي و اعداد فازي متناظر 2جدول 
 
  

  عدد فازي واژه مربوطه
  ) 0و 0و0/ 1و2/0( (VL) خيلي كم
  ) 1/0و0/ 2و0/ 2و3/0(  (L)كم 

  ) 2/0و0/ 3و0/ 4و5/0(  (ML)كم  نسبتاً
  ) 4/0و5/0و5/0و6/0(  (M)متوسط 

  ) 5/0و6/0و0/ 7و8/0(  (MH)زياد  نسبتاً
  ) 7/0و0/ 8و0/ 8و9/0(  (H)زياد 

  ) 8/0و 9/0و 1و1(  (VH)خيلي زياد 
 
  

جدول 2. عبارات کلامی و اعداد فازی متناظر)5(
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امکان  تبدیل عدد  شامل  سازی  فازی  مرحله دوم غیر 
رابطه  است.   (FFP)1فازی شکست  به  احتمال   (FPS)فازی
این  است(5,28).  آمده  فرمول11  در   FFP به  FPS تبدیل
ورود  از  قبل  به  مربوط  محاسبات  بخش  آخرین  مرحله 
است.   GeNIe 3.0 نرم افزار  در  بیزین  شبکه  به  داده ها 
درواقع همین مقادیر مربوط به احتمال شکست هر رویداد 
و  می شود  بیزین  شبکه  در  والد2  گره های  درون  پایه 

درنهایت نرم افزار محاسبات مربوطه را انجام می دهد.
1
31  2.301FPSK

FPS
 − = ×    

1   0
10
0    0

k if FPS
FFP

if FPS

 ≠= 
 =

 

(11)

شناسایی رویدادهای پراهمیت
به منظور شناسایی پراهمیت ترین گره های شبکه ی 
نظر  در  شاهد3  گره  به عنوان  اصلی  رویداد  گره  بیزین، 
نشت  رخداد  احتمال  نرم افزار،  درنتیجه  است  شده  گرفته 
از سیستم ذخیره سازی را 100 درصد در نظر می گیرد و 
سپس با توجه به این فرض، به صورت بازگشتی احتمالات 
مربوط  احتمالات  درنهایت  و  میانی  رویدادهای  به  مربوط 
به رویدادهای پایه را محاسبه می کند که این مقدار درواقع 
موردنظر  پایه ی  رویدادهای  برای  پسین  احتمال  همان 
است. پس از محاسبه ی احتمال پسین برای هر گره پایه، 
خواهد  محاسبه  قابل   12 فرمول  به  توجه  با   RoV مقدار 
 FBNpr و  پسین  احتمال   FBNpo آن  در  که  بود(5). 
نشانگر   RoV بالاتر مقدار  است.  گره  هر  پیشین  احتمال 

اهمیت بالاتر گره خواهد بود.

FBNpo FBNpr
FBNpr

RoV −
=  (12)

یافته ها
شناسایی مخاطرات

در اولین مرحله از فرایند ارزیابی ایمنی مخزن ابتدا به 
پرداخته  اصلی  رویداد  به  مربوط  احتمالی  علل  شناسایی 
های  فرایند  ایمنی  مرکز  پیشنهاد  بنابر  اصلی  رویداد  شد. 
شیمیایی4، از دست رفتن محتوی ظرف ذخیره5 یا همان 
این   .(21) گردید  انتخاب  ذخیره سازی  سیستم  از  نشت 

1  Fuzzy failure probability
2  Parent Nodes
3  Evidence
4  Center for Chemical Process Safety (CCPS)
5  Loss of containment (LOC)

متداول ترین  از  یکی  مذکور  رویداد  که  حالی  است  در 
رویدادهای اصلی در حوادث فرایندی و مطالعات مربوطه 

نیز به شمار می رود (32).
خطرات  شناسایی  تیم  تشکیل  از  پس  مرحله  این  در 
دسته   4 مختلف،  تخصص های  با  کارشناسان  از  متشکل 
لوله های  و  ذخیره  مخزن  کننده ی  تهدید  مخاطرات  از 

متصل به آن شامل:
فشار،  ناخواسته  تغییرات  فرایندی (مانند  مخاطرات   •
تغییرات ناخواسته سطح مایع و برخی پدیده های عملیاتی 

(Rollover مانند
خارجی  آسیب رسان  عوامل  و  طبیعی6  مخاطرات   •
(مانند بلایای طبیعی، اقدامات خرابکارانه، برخورد وسیله 

نقلیه به لوله)
• مخاطرات ساختاری (مانند نقص ساختاری  لوله ها، 
شوك  و  خستگی  جوشکاری،  عیوب  اتصالات،  از  نشت 

حرارتی)
• مخاطرات فعالیت های بازرسی و نگهداری و تعمیرات 
و  بازدارنده ها  کاتدی،  حفاظت  سیستم  در  نقص  (مانند 

نقص در بازرسی های دوره ای یا تست های غیرمخرب)
به همراه حفاظ های ایمنی (مانند سیستم های کنترل 
پایه7، شیرهای ایمنی و دخالت اپراتور) شناسایی شد. در 
مرحله بعد روابط علت و معلولی بین عوامل شناسایی شده 
حفاظ  درصورتی که  می گردد.  مدل  خطا  درخت  توسط 
برای یک علت وجود داشته باشد، خطر و رویداد «نقص در 
متصل  یکدیگر  به   AND دروازه ی توسط  حفاظ»  عملکرد 
خطر  خودِ  نباشد  موجود  حفاظ  درصورتی که  و  می شوند 

مستقیماً به عنوان رویداد پایه ای ذکر می شود.

درخت خطای مخزن
رویداد  به  مربوط  خطای  درخت های  بخش  این  در 
به  آن  به  مربوط  لوله ی  خطوط  و  ذخیره  مخزن  از  نشت 
مشاهده  شده اند. همان گونه که در شکل2  تفضیل آورده 
عنوان  به  ذخیره سازی»  سیستم  از   LPG «نشت  می شود 
گروه های  و  گردیده  انتخاب  مطالعه  این  در  اصلی  رویداد 
انتقال  دروازه ی  صورت  به  میانی  رویدادهای  از  مختلف 
نمودار،  این  به  توجه  با  است.  شده  مشخص  آن  به  متصل 
علل مربوط به نشت از لایه داخلی به همراه رویداد پایه ی 
تعیین  است.  شده  آورده  خارجی  لایه  ساختار  در  نقص 
لایه  ساختار  وظیفه ی  که  بوده  جهت  این  از  ساختار  این 
خارجی جلوگیری از گسترش نشت به محیط (در صورت 
نشت از لایه داخلی) است بنابراین مواد نشت یافته از لایه 
6  Natural Hazards Triggering Technological Accidents (Natech)
7  Basic process control system(BPCS)
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داخلی تنها در صورتی در محیط انتشار می یابند که نقص 
ساختاری در لایه بیرونی نیز اتفاق افتاده باشد.

رویداد  به  مربوط  خطای  TG1 درخت  میانی  رویداد 
میانی پر شدن بیش از اندازه مخزن (Overfilling) را نشان 
موجب  مخزن  اندازه  از  بیش  پرشدگی  رویداد  می دهد. 
می شود تا سطح سیال درون مخزن بالا رفته و با بلند کردن 
سرریز  میانی)  لایه  به  آویزان  عایق  (سقف  بالایی  سقف 
مخزن،   داخلی  لایه  شدن  وکیوم   TG2 همچنین  نماید. 
TG3 فاکتورهای خارجی،  TG4مخاطرات ساختاری لایه 
را  ورودی  لوله  خط  از  نشت  عمومی  و TG5 علل  داخلی 

نشان می دهند.
رویداد میانی TG6 دسته بندی علل مربوط به رویداد 
بالا رفتن بیش از حد فشار مخزن (Overpressure) را نشان 
می دهد. از آنجایی که فشار  جریان ورودی به مخزن بالاتر 
بنابراین  است  مخزن  دولایه ی  هر  برای  طراحی  فشار  از 
این عامل به عنوان رویداد میانی مستقیما به رویداد اصلی 

متصل گردیده است.
رویداد  به  مربوط  خطای  درخت   TG7 میانی  رویداد 
منظور  به  می دهد.  نشان  را  مخزن  خروجی  خط  از  نشت 
خروجی  و  ورودی  مسیرهای  ایمن تر،  ذاتا  طراحی  رعایت 
پایین  در  لوله ای  خط  و هیچ گونه  آن بوده  بالای  از  مخزن 
مخزن وجود ندارد. برای انتقال سیال از مخزن به سکوی 
ضروری  مخزن  کف  در  پمپ  وجود  کشتی،  و  بارگیری 
است. بنابراین نشت از خط انتقال به بازوی بارگیری اسکله 
پمپاژ  توقف  برای  اپراتور  موقع  به  واکنش  عدم  همراه  به 
آورده شده است. این امر به این دلیل است که نشت از خط 
خروجی مخزن تنها با وجود روشن بودن پمپ های درون 

میانی  رویدادهای  سایر  جدول3  در  است.  میسر  مخزن 
آورده شده است.

تعیین پیامدهای محتمل با درخت رویداد
شیمیایی  مواد  برای  رویداد  درخت   4 شکل 
دستورالعمل های  طبق   R12 کد  (با  خطرناك  فوق العاده 
فشار  در  ذخیره شده  و   (EC labeling برچسب گذاری 
مایع، LNG ذخیره شده  اتیلن  مثال  عنوان  به  اتمسفریک 
و  پروپان  یا  و  معمولی  نقطه جوش  به  نزدیک  دمای  در 
تعیین  از  پس  می دهد(33).  نشان  شده 1را  سرد  بوتان 
درخت رویداد، از کارشناسان برای برآورد احتمال احتراق 
پرسشنامه   توسط  فضا  بودن  محصور  و  فوری  تاخیری، 

نظرخواهی شد.

برآورد احتمالات فازی 
مورد  در  کارشناسان  نظرات  (الف)  پیوست  در  جدول 
از   LPG رهایش به  مربوط  پایه  علل  تمامی  وقوع  فرکانس 
مخزن ذخیره و وقوع اشتعال یا انفجار بعد از آن آورده شده 
است. این نظرات با استفاده از فرمول های 4 تا 11 به مقدار 
در  که  شده است  تبدیل  پایه  رویدادهای  برای  احتمالاتی 
احتمال  از  است.  مشاهده  قابل  جدول  این  از   FFP ستون
پایه  گره های  به  ورودي  احتمال  عنوان  به  فازي  شکست 
واقع  در  مقادیر  این  که  می شود  استفاده  بیزین  شبکه  در 
همچنین  هستند.  بیزین  شبکه  گره های  پیشین  احتمال 
صورت  جدول4  به  توجه  با  کارشناسان  به  وزن دهی 

گرفته  است.
1  Refrigerated

 تشريح رويدادهاي مياني در درخت خطا 3جدول 
 
 

  توصيف   رويداد  توصيف   رويداد
Gate 1 اطرافطي نشت از مخزن به مح Gate 15 يخوردگ 
Gate 2 يداخل ي هينشت از لا Gate 16 يكشت يريبارگ نيمخزن ح يخط خروجيگرفتگ  
Gate 3   عدم كنترل سطح High-High  Gate 17  فشار بالا  يحفاظ ها حيعدم عملكرد صح  
Gate 4  سطح ييعدم شناسا HH  Gate 18  از اندازه   شيب قيتزرFuel gas اي  BOG  
Gate 5  عدم كنترل سطح High  Gate 19  عدم كنترل فشارHH  
Gate 6  عدم واكنش به موقع هنگام بالا رفتن سطح  Gate 20  دم كنترل فشارع High 
Gate 7 مخزن بالا بروديري بارگ نيح اليسطح س Gate 21 فشارشيافزا 
Gate 8  ي كشت يريبارگ ني كاهش فشار مخزن ح  Gate 22  ريدما و نرخ تبخ شيافزا LPG  
Gate 9 يبه كشتيريبارگ ات يعدم توقف عمل Gate 23 يامل خارجوع  

Gate 10  فشار مخزن نيتام  انيعدم باز شدن جر  Gate 24   انيجر نيعدم تامCirculation  
Gate 11  عدم عملكردVacuum breakerمخزن  يها  Gate 25  اسكله يريبارگ  ينشت از خط انتقال به بازو  
Gate 12 يعيطب يايحوادث و بلا  Gate 26 يشكست خط لوله خروج  
Gate 13 صاعقه  Gate 27 يخط لوله خروج يكيشكست مكان  
Gate 14 يخط لوله ورود يكيشكست مكان Gate 28 خوردگي 

 
  

جدول 3. تشریح رویدادهای میانی در درخت خطا
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شبکه بیزین
علل  مدل سازی  از  حاصل  بیزین  شبکه ی   5 شکل  در 
مطالعه  مورد  مخزن  از   LPG نشت  از  حاصل  پیامدهای 
آورده شده است. این شکل با توجه به  منطق دروازه های 

درخت خطای مربوط به نشت از مخزن و همچنین درخت 
رویداد ترسیم شده به وجود آمده است. این شبکه توسط 
نرم افزار GeNIe ترسیم شده و انجام محاسبات پیچیده ی 
احتمالات  کردن  وارد  از  پس  احتمالات،  برآورد  به  مربوط 

  

 

شکل 3. درخت خطای مخزن مورد مطالعه
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گره های پایه در آن صورت گرفته است. همان گونه که در 
رویدادهای  نمایانگر  آبی  گره های  می شود  مشاهده  شکل 
و  میانی  رویدادهای  نمایانگر  سبزرنگ  گره های  پایه، 

گره های قرمز نمایانگر پیامدهای مربوطه است.

برآورد احتمال مهمترین رویداد ها
پایه  گره های  برای  احتمال  مقادیر  واردکردن  از  پس 
در نرم افزار، احتمالات مربوط به رویداداصلی، رویدادهای 
میانی و همچنین پیامدهای مربوطه قابل محاسبه خواهد 

بود. در جدول5 این مقادیر گزارش شده است.

شناسایی پراهمیت ترین گره های شبکه بیزین
از آنجایی که پارامترRoV برای هر گره به طور جداگانه 
با  گره   15 برای  متناظر  مقدار  بنابراین  می گردد  محاسبه 

بالاترین اهمیت در شکل 6  آورده شده است. 
همانگونه که در شکل 6 مشاهده می شود رویدادهایی 
 ،(E30) مانند نشت از اتصالات نامناسب خط لوله و ولوها
 ،(E17و E16) بلایای طبیعی ،(E20) اقدامات خرابکارانه
شکست  و  خستگی   ،(E29) ولوها  در  ساختاری  نقص 
برخورد  همچنین  و   (E25و  E24) خط  ساپورت های 
دارای   (E28) لوله  خطوط  به  نقلیه  وسایل  احتمالی 

تاثیرات  بیشترین  رویدادها  این  هستند.  اولویت  بالاترین 
وهله  در  بنابراین  دارند  اصلی  رویداد  وقوع  احتمال  در  را 
کنترل  برای  مهندسی/مدیریتی  اقدامات  تا  بایستی  اول 
آنها  وقوع  احتمال  کاهش  جهت  به  و  گردد  پیشنهاد  آنها 
در  ساختاری  نقص  بعدی  اولویت های  در  گردد.  تلاش 
به موقع  واکنش  عدم  و   (E50) مخزن  بیرونی  لایه ی 
 (E33) بارگیری هنگام  پمپ  کردن  خاموش  برای  اپراتور 
 RoV مقادیر  (الف)  پیوست  در  دارند.  را  اولویت  بالاترین 

برای بقیه ی گره ها نیز به تفصیل آورده شده است. 

بحث 
پس از انجام محاسبات مربوط به تعیین احتمال برای 
نشت  اصلی  رویداد  برای  احتمال  مقدار  رویدادها،  انواع 
برای  و   1.5E-02 مقدار   LPGذخیره سازی سیستم  از 
آتش  انفجار،  استخری،  آتش  از  اعم  مربوطه  پیامدهای 
1.09E- و   7.58E-06ترتیب به  ایمن  رهایش  و  ناگهانی 

06 و 4.95E-06 و 1.5E-02 بدست آمد. از این احتمالات 
در  مخزن  کلی  ریسک  سطح  محاسبه  جهت  می توان 
نرم افزارهایی مانند SAFETI استفاده نموده و با مشخص 
کنترلی  اقدامات  نقشه،  روی  ریسک  کانتورهای  نمودن 

مناسب تری را ارائه نمود.

 

 

 

 

 

  

  

)33(حاصل از نشت يامدهايمربوط به پ داديدرخت رو 2شكل  

 مشخصات متخصصان و فاكتور وزني آنها 4جدول شکل 4. درخت رویداد مربوط به پیامدهای حاصل از نشت)33(
 

 

  وزنيفاكتور   مجموع امتياز   سن  سابقه كار   مدرك تحصيلي   عنوان شغلي   متخصص
  2/0  9  سال 30كمتر از سال5كمتر از كارشناسي ارشد  مهندس ايمني  1متخصص
  35/0  16  سال 49تا  40بين   سال 29تا  20بين   دكترا   مسئول شيفت  2متخصص
  27/0  12  سال49تا40بين سال19تا10بين ليسانس  مهندس فرايند  3متخصص
  18/0  8  سال39تا30بين سال9تا6بين ليسانس  اپراتور  4متخصص

 
 
  

جدول 4. مشخصات متخصصان و فاکتور وزنی آنها
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به  تاکنون   Full containment مخازن  ایمنی  ارزیابی 
از  همچنین  گرفته است؛  صورت  محدود  بسیار  صورت 
شرایط  تحقیق  هر  در  مطالعه  مورد  مخزن  که  آن جایی 
نتایج  دارد  را  خود  ویژه ی  ساختاری  و  محیطی  فرایندی، 
مربوط به آن نیز مخصوص همان مخزن ارائه می گردد اما 
حاضر  تحقیق  با  مشابه  مطالعات  از  برخی  بررسی  از  پس 
کار  نتایج  بین  شباهت  برخی  آن ها،  یافته های  بررسی  و 
ادامه  در  که  شد  شناسایی  حاضر  تحقیقاتی  کار  و  آن ها 

تشریح شده است.
 Full ذخیره دوجداره  مخازن  که  آنجایی  از   
انواع  به  نسبت  خود  خاص  طراحی  به  بنا   containment

روزمینی)  جداره  یک  مخازن  (مانند  ذخیره  مخازن  دیگر 
یکپارچگی بالاتری دارند (34) بنابراین ممکن است برخی 
دیگر  انواع  در  که  مخزن  به  صاعقه  برخورد  مانند  علل 
مخازن (بخصوص در مخازن اتمسفری سقف شناور(11)) 
علل  یا  و  نشده اند  وارد  مطالعه  این  در  است،  شایع  بسیار 
مطالعه ی  در  نمونه  برای  نشده اند.  شناخته  پراهمیت 
رمضانی و همکاران(35) در سال 2019 با موضوع ارزیابی 
پاپیونی  روش  از  استفاده  با  کروی   LPG مخازن  ریسک 
پراهمیت ترین  به عنوان  مخزن  اتصالات  از  نشت  رویداد 
داشت.  مشابهت  حاضر  مطالعه  با  که  شد  شناخته  نقص 
و  مخزن  از  شدن  سرریز  مانند  دیگر  رویدادهای  برخی  اما 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

مخزن  نيزيشبكه ب 3شكل   LPG 

LPG شکل 5. شبکه بیزین مخزن

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

E30 E20 E25 E17 E24 E28 E16 E29 E50 E33 E26 E27 E51 E47 E48

گره اول  15 يبرا  RoV ريمقاد 4شكل 

شکل 6. مقادیر RoV برای 15 گره اول

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
io

h.
20

.2
.2

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 io

h.
iu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

19
 ]

 

                            17 / 24

http://dx.doi.org/10.61186/ioh.20.2.20
https://ioh.iums.ac.ir/article-1-3552-fa.html


محمدرضا حبیبیان محمدآبادی و همکاران

18Iran Occupational Health. 2024 (01 Apr);20: 40.

نشتی از PRV که از علل پراهمیت حادثه در مخازن کروی 
معرفی شدند، به دلیل تفاوت ساختاری مخازن در تحقیق 

حاضر پراهمیت شناخته نشدند.
همان گونه که در شکل 6 نیز مشاهده می شود عموم 
علل پراهمیت شناخته شده که می توانند منجر به حادثه 
در مخزن مورد مطالعه حاضر شوند مربوط به قسمت های 
خارج از جداره های مخزن یعنی لوله  های متصل به مخزن 
هستند. این در حالیست که مارکوفسکی و سیوتا (36) نیز 
در سال 2017 با استفاده از دو روش ماتریس ریسک سنتی 
مربوط  مخاطره آمیز  سناریوی  مهم ترین  فازی  منطق  و 
پارگی  نیز  (Full containment) را  دوجداره  مخازن  به 
مخازن  از  نوع  این  خروجی  و  ورودی  خطوط  از  نشت  یا 
بدست آوردند. کومار و همکاران (26) نیز پس از ارزیابی 
استفاده  با   LPG سوخت جایگاه  به  مربوط  مخازن  ریسک 
را   LPG نشت  مقدار  محتمل ترین  فازی،  بیزین  شبکه  از 
مقدار 2.3E-02 بدست آوردند که به احتمال بدست آمده 
است.  نزدیک  بسیار  حاضر  مطالعه  در  اصلی  رویداد  برای 
همچنین از مهم ترین علل نشت در تحقیق مذکور برخورد 
وسایل نقلیه بود که با اولویت بندی تحقیق حاضر (رویداد 

E28) تشابه دارد.
برخی علل دیگر مانند بلایای طبیعی1 به دلیل شدت 
تروریستی  حملات  مانند  خرابکارانه  اقدامات  و  بالا  اثر 
دریا  به  نزدیکی  و  مخزن  قرارگیری  موقعیت  دلیل  به 
گرفته اند.  قرار  حاضر  تحقیق  در  بعدی  اولویت های  در 
همچنین لایه بیرونی نیز از قسمت های پراهمیت سیستم 
شناخته شده است. این امر را می توان به دلیل نقش مهم 
و  خارجی  خطرات  از  داخلی  لایه  از  حفاظت  در  لایه  این 

1  Natural Hazards Triggering Technological Accidents (Natech)

همچنین نقش محافظ برای جلوگیری از پخش نشتی های 
مربوط به لایه داخلی دانست.

مخاطرات  که  است  آن  از  حاکی  نتایج  بیشتر  بررسی 
کمتری  اولویت های  دارای  فرایندی  انحرافات  به  مربوط 
هستند. دلیل این امر را می توان در وجود افزونگی 2های 
کنترل  سیستم  مانند  مخزن  ایمنی  سیستم های  در  زیاد 

پایه، سیستم ابزاردقیق ایمنی و شیرهای ایمنی دانست.
گره های  شناسایی  و  نهایی  بررسی  از  پس  نهایت  در 
علل  کنترل  جهت  زیر  پیشنهادات  بحرانی،  و  پراهمیت 
مخاطره آمیز و کاهش احتمال وقوع حادثه در مخزن مورد 

مطالعه ی حاضر ارائه گردیده است.
از  تعمیرات  و  نگهداری  پرسنل  اطمینان  حصول   •
مثال  عنوان  فلنجی (به  اتصالات  از  نشتی  وجود  عدم 
نگهداری  و  تعمیر  عملیات های  از  پس  گسکت)  در  نقص 
بیش  بستن  اتصالات.  بستن  حین  ایمنی  نکات  رعایت  و 
حد  از  بیش  بار  آمدن  وارد  باعث  می تواند  پیج ها  حد  از 
تجهیزات  در  خستگی  افزایش  با  یا  و  شده  گسکت ها  به 
دیگر  طرف  از  بشود.  آنها  در  ترك خوردن  باعث  قدیمی 
از  نشت  مستقیم  علت  می تواند  اتصالات  بسته شدن  شل 
فلنج ها باشد. انتخاب نوع صحیح گسکت، کیفیت مناسب 
و نحوه صحیح نصب آن ها نیز باید طی دوره های آموزشی 

به پرسنل مربوطه آموزش و یا بازآموزی گردد.
اسپری  محافظ  مانند  تجهیزات  از  برخی  از  استفاده   •
یک  فلنج  اسپری  محافظ  فلنجی.  اتصالات  روی  بر  فلنج3 
نصب  شیرها  و  فلنج ها  روی  بر  که  است  حفاظتی  وسیله 
می شود تا از آسیب به کارگران، تجهیزات اطراف یا محیط 
مواد  نشت  یا  پاشش  از  ناشی  ناخواسته ی  حوادث  در 
2  Redundancy
3  Spray flange shield

 احتمال وقوع مهمترين رويدادها  5جدول 
 

 

  احتمال وقوع (اوليه)   شناسه رويداد   نام رويداد 
  TOP EVENT 1.5E-02 يسازرهيذخستمينشت از س

  C1 7.58E-06  آتش استخري 
  C2 1.09E-06 انفجار

  C3 4.95E-06 آتش ناگهاني
  C4 1.5E-02 بدون پيامد

  1IIS 4.9E-04منابع احتراق فوري 
  DIS 3.9E-04 2يريتأخمنابع احتراق

  3CA 1.81E-01وجود موانع/محصور بودن فضا
 

 
1 Immediate ignition source 
2 Delayed ignition source 
3 Congested area 

جدول 5. احتمال وقوع مهمترین رویدادها
 احتمال وقوع مهمترين رويدادها  1جدول 

 

  احتمال وقوع (اوليه)   شناسه رويداد   نام رويداد 
 TOP EVENT 1/5E-02 يسازرهيذخستمينشت از س

 C1 7/58E-06  آتش استخري 
 C2 1/09E-06 انفجار

 C3 4/95E-06 آتش ناگهاني
 C4 1/5E-02  بدون پيامد 

 1IIS 4/9E-04منابع احتراق فوري
 DIS 3/9E-04 2يريتأخمنابع احتراق

 3CA 1/81E-01وجود موانع/محصور بودن فضا
 

 
1 Immediate ignition source 
2 Delayed ignition source 
3 Congested area 
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شیمیایی خطرناك مانند مواد اسیدی و قلیایی، نفت و گاز 
و حتی بخار داغ جلوگیری می کند.

• نصب موانع تصادف برای محافظت از تجهیزات آسیب 
پذیر مانند خطوط لوله در برابر برخورد وسایل نقلیه. مکان 
ریسک  ارزیابی  طریق  از  باید  لازم  موانع  طراحی  و  یابی 
انجام شود. سیستم مانع برخورد باید طوری طراحی شود 
که انرژی ضربه طراحی را با تغییر شکل و بدون فروپاشی 
منطقه  داخل  در  باید  نقلیه  وسایل  تردد  کند.  جذب 

تاسیسات کنترل شود تا ضربه به حداقل برسد(37).
• نصب سیستمی کارآمد که بتواند نشتی را در همان 
کاهش  را  حریق  پیامد  ابعاد  و  کرده  شناسایی  اولیه  زمان 
سازی  شبیه   نیازمند  محیط  در   LPG پخش  نحوه  دهد- 
و آنالیز است تا مسیر انتشار آن مشخص گردد. این اقدام 
برای  مناسب  های  مکان  شدن  مشخص  به  کمک  باعث 
در  نیازمند  ها  دتکتور  نصب  می گردد.  دتکتورها  نصب 
همچنین  است.  نیز  هوایی  جریانات  الگوهای  گرفتن  نظر 
منظور  به  دوره ای  های  بازرسی  و  منظم  گشت های 

شناسایی احتمالی نشتی ها پیشنهاد می گردد.
گاز  تجمع  پتانسیل  آنها  در  که  محصوری  فضاهای   •
آنها  در  یا  و  بوده  بااهمیت  فرایندی  نظر  از  و  دارد  وجود 
تجهیزات گران قیمت وجود دارد نیز نیازمند نصب دتکتور 
هستند. اما نصب دتکتور در محیط هایی که به طور مداوم 
سطحی،  جریانات  مانند  محیطی  شرایطی  تاثیر  تحت 
گرد و خاك و تجمع یخ و برف هستند، بهتر است صورت 

نگیرد(37).
• برای کاهش احتمال آسیب رسیدن به مخزن بر اثر 
وقوع زلزله معمولا استاندارد هایی در طراحی مانند نسبت 
ارتفاع به قطر و همچنین میزان بیشته شتاب زلزله در نظر 
آسیب  احتمال  کاهش  برای  حال  این  با  شود.  می  گرفته 
رسانی زلزله یکی از بهترین راه ها مهار کردن1 لایه داخلی 
به  نسبت  که  دیگر  مهم  های  بخش  از  است(16).  مخزن 
و  پلکان ها  ها،  لوله  اتصالات  هستند  پذیر  آسیب  زلزله 
کردن  محکم  بنابراین  است  مخزن  به  متصل  های  نردبان 
دیگر  مهم  های  بخش  از  آنها  دوره ای  بازرسی  و  اتصالات 
جهت کاهش احتمال آسیب دیدن سیستم ذخیره سازی 

بر اثر وقوع زلزله است.
بیرونی  بتنی  لایه ی  ساختار  در  نقص  بعد  وهله ی  در 
پراهمیت است. از آنجایی که مخزن مورد مطالعه به جهت 
ارتباط با کشتی های تجاری(جهت صادرات LPG) فاصله 
کمی با دریا دارد بنابراین وجود مقادیر بالایی از رطوبت، 
دمای بالا و شرایط نامناسب محیطی می تواند روی سلامت 

1  Anchoring

می توانند  نیز  دیگری  عوامل  گردد.  واقع  موثر  بتنی  لایه 
باعث نقص در ساختار لایه ی بیرونی بشوند مانند(37):

یا  نقشه برداری  بودن  ناکافی  دلیل  به  زمین  نشست   •
اصلاح زمین قبل از ساخت وساز

• وارد آمدن تشعشات حرارتی بیش از 32 کیلووات بر 
مترمربع بر بدنه بیرونی

مخزن  کف  گرمایش  سیستم  طولانی مدت  خرابی   •
(Frost heave بروز)

• وجود نقص ساختاری درون بتن حین فرایند ساخت
به همین منظور حصول اطمینان از سلامت لایه بیرونی 
به صورت دوره ای امری مهم به نظر می رسد. وجود ترك 
وجود  معمول  طور  به  است  ممکن  بتنی  لایه  روی  های 
را  مهمی  مسئله  آنها  از  بسیاری  حالیکه  در  باشد  داشته 
برای مخزن ایجاد نمی کند اما ممکن است توسط برخی از 
آنها عوامل آسیب رسان به بتن نفوذ کرده و موجب آسیب 
غیرمخرب  تست های  انجام  حالت  این  در  شود.  نشتی  و 
صورت  به   GPR3 و   (UPE2)اولتراسونیک تست  مانند 

دوره ای پیشنهاد می شود(38).
صورت  در  اپراتور  خطای  کاهش  منظور  به  همچنین 
دستورالعمل های  تدوین  بارگیری  فرایند  توقف  به  نیاز 
طرح  همچنین  و  صحیح  طور  به  کار  انجام  برای  مربوطه 

واکنش در شرایط اضطراری ضروری است. 
اپراتور  عملکردی  خطای  رخداد  احتمال  کاهش 
آموزش  طریق  از  احتمالی  آنومالی های  شناسایی  برای 
و  اصلاح  همچنین  و  رایانه ای  شبیه ساز های  با  آن ها 
در  می تواند  فرآیند  کنترل  افزار  نرم  هوشمند سازي 
کاهش ریسک خطای انسانی تاثیر قابل ملاحظه ای داشته 

باشد(39). 

نتیجه گیری
تحقیق حاضر با هدف ارزیابی ایمنی مخازن دوجداره 
آنجایی  از  گرفت.  صورت  بیزین  شبکه  از  استفاده  با   LPG
که تاکنون مطالعات شناسایی مخاطرات برای این مخزن 
 HAZID صورت نگرفته بود بنابراین ابتدا از کاربرگ های
استفاده شده و خطرات، علل، پیامد و همچنین حفاظ های 
ایمنی مربوطه شناسایی گردید. سپس با استفاده از نمودار 
است  خطا  درخت  و  رویداد  درخت  از  ترکیبی  که  پاپیونی 
مدل سازی اولیه برای تشکیل شبکه بیزین صورت گرفت. 
تجمیع  روش  و  فازی  منطق  از  استفاده  با  بعد  مرحله  در 
که  پایه ای  رویدادهای  احتمالات  یافته  بهبود  شباهت 
و  آمد  بدست  بودند  بیزین  شبکه  در  والد  گره های  همان 
2  Ultrasonic Pulse Echo
3  Ground Penetrating Radar
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 (CPTs)شرطی جداول  در  شرطی  روابط  تعیین  با  سپس 
مقادیر احتمال برای پیامدها محاسبه گردید. در نهایت با 
و  بیزین  های  شبکه  بازگشتی  محاسبه  قابلیت  از  استفاده 
محاسبه ی احتمال پسین، رویدادهای پراهمیت شناسایی 
و  لوله  خط  نامناسب  اتصالات  از  نشت  بین  این  در  شدند. 
ولوها، اقدامات خرابکارانه، بلایای طبیعی، نقص ساختاری 
در ولوها، خستگی و شکست ساپورت های خط و همچنین 
بالاترین  لوله  خطوط  به  نقلیه  وسایل  احتمالی  برخورد 
اولویت را داشتند و در وهله بعد نقص ساختاری در لایه ی 
بیرونی مخزن و عدم واکنش به موقع اپراتور برای خاموش 
نهایت  در  داشتند.  قرار  بارگیری  هنگام  به  پمپ  کردن 
کنترل  یا  کاهش  برای  مهندسی  و  اصلاحی  پیشنهادات 

مخاطرات ارائه گردید.
شبکه های  از  تحقیق  این  در  که  استفاده هایی  ازجمله 
وقوع  در  پراهمیت  فاکتورهای  و  علل  تعیین  شد  بیزین 
آنالیز  از  نوع  این  به طورمعمول  است.  سیستم  برای  حادثه 
علت  (یک  جزء  یک  خرابی  تأثیر  که  است  بدین صورت 
که  معنی  بدین  می سنجد  کل  خرابی  روی  را  خرابی) 
انجام  با  بشود  خرابی  دچار  سیستم  از  جزء  یک  چنانچه 
اندازه  چه  تا  خرابی  این  که  می شود  مشخص  آنالیز، 
می تواند روی قابلیت اطمینان کل سیستم مؤثر باشد(40-
43). شناسایی پراهمیت ترین علل بروز حادثه باعث بهینه 
سازی اقدامات کنترلی و فعالیت های نگهداری و تعمیرات 

شده و در نهایت هزینه های غیرضروری کاهش می یاید.
طراحی  می توان  دانش  این  به  علم  با  همچنین 
اطمینان  از  و  بخشید  بهبود  را  مدیریتی  استراتژی های 
حیاتی  سیستم های  عملکرد  به  نسبت  واقع گرایانه تری 
بهره برد. علاوه بر آن با استفاده از تکنولوژی های مناسب 
مهم  عوامل  می توان  اثربخش  مدیریت  روش های  و 
به درستی  این که  از  اطمینان  با  و  پایش  را  شناسایی شده 

کار می کنند، از وقوع حوادث پیشگیری نمود(44).
حاضر،  مطالعه  تحقیقاتی  شرایط  و  دامنه  باتوجه به 
جهت  منسجم  خرابی  داده های  کمبود  مانند  محدودیتی 
با  که  داشت  وجود  پایه ای  رویدادهای  احتمالات  برآورد 
استفاده از منطق فازی و روش تجمیع شباهت بهبودیافته 
برطرف شد. محدودیت دیگر دسترسی محدود و زمان بر 
جغرافیایی  موقعیت  باتوجه به  اطلاعات  جمع آوری  شدن 
نیز  مورد  این  که  بود  مربوطه  سخت گیری های  و  سایت 
مدارك  دریافت  و  مربوطه  متخصصان  با  ارتباط  توسط 
هوایی  نقشه های  از  استفاده  همچنین  و  لازم  فرایندی 

جهت بررسی موقعیت جغرافیایی مخزن، برطرف گردید.
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١ 
 

 براي رويدادهاي پايه  RoVنظرات كارشناسان، احتمال پسين، احتمال پيشين و مقادير پيوست الف) 
  

رويداد  
 پايه

 شرح رويداد پايه 
متخصص 

1  
متخصص 

2  
متخصص 

3  
متخصص 

4  

FFP 
(FBN 
prior)  

FBN 
posterior ROV 

E1  وقوع خرابي درLAHH-41ML  M ML ML 0/002216 0/002216 0 

E2  خرابي دروقوعLAHH-42 ML  M ML ML 0/002216 0/002216 0 

E3 در وقوع خرابيLAHH-43ML M ML ML 0/002216 0/002216 0 

E4 
عدم بسته شدن اضطراري جريان  

-SDVگردشي بازگشتي به مخزن (
111 ( 

ML  L ML ML 0/000944 0/000944 0 

E5 انگاري اپراتور در واكنش به آلارم سهلMH  H MH M 0/014601 0/014601 0 

E6 عدم آلارم صحيحLAH-502 ML  M ML M 0/002942 0/002942 0 

E7  خرابيHS-040 حين پر شدن مخزنL  ML M ML 0/001605 0/001605 0 

E8   خرابي و عدم بسته شدن ولوPV-002 M M M ML 0/003989 0/003989 0 

E9 
پرتي يا خطاي اپراتور در خاموش  حواس

 هاي بارگيري كردن پمپ
)P-101A/B/C( 

MH  M ML MH 0/006016 0/006016 0 

E10 
بدليل نقص    PV-001بسته ماندن ولو   

 M  M M ML 0/003989 0/003989 0 مكانيكي يا خرابي سيستم كنترلي آن

E11 
از   BOGبسته شدن جريان برگشتي   

 M  MH M M 0/005532 0/005532 0 كشتي حين بارگيري

E12 خستگي خط لوله خروجيL  ML L L 0/000445 0/000612 0/3761798 

E13 خرابي PALL-43 ML M ML ML 0/002216 0/002216 0 

E14  عدم عملكردPSV042A ML M M M 0/004027 0/004027 0 

E15 عدم عملكرد PSV042B ML M M M 0/004027 0/004027 0 

E16  زلزله L L ML L 0/000408 0/02634 63/559213 
E17 سونامي VL L VL L 6/65E-05 0/004293 63/559214 

E18 
تخليه  ايمني  شير  به  صاعقه  برخورد 

 M  M ML M 0/003788 0/004577 0/2083203 مخزن 

E19 
صاعقه   سيستم  خرابي  يا  و  وجود  عدم 

 M  ML ML MH 0/00329 0/004079 0/2398176 گير 

E20  اقدامات خرابكارانهL  L L VL 0/000139 0/008973 63.559214 

E21 خوردگي داخلي مخزنM  ML L ML 0/001371 0/001538 0/1218089 

E22  خستگي ML ML L ML 0/001009 0/001132 0/1219029 

E23 هاي جوشكاري نقصMH  ML M ML 0/003459 0/003881 0/1220006 

E24 خستگي خط لوله وروديL  ML L L 0/000445 0/02872 63/559213 

E25  شكست ساپورت خطوط لوله وروديL  L L VL 0/000139 0/008973 63/559214 

E26 

خوردگي  از  حفاظت  سيستم  شكست 
حفاظت   سيستم  ها،  پوشش  شامل 

 ها كاتدي و بازدارنده
MH  M M MH 0/007725 0/01247 0/6142395 

E27 
و   فني  بازرسي  موقع  به  انجام  عدم 

تعميرات  فعاليت و  نگهداري  هاي 
 پيشگيرانه 

H  M MH M 0/009753 0/01449 0/4856967 

E28  برخورد وسايل نقليه به خط وروديMH  M ML ML 0/003636 0/234737 63/559213 

E29 
روي   ولوهاي  در  ساختاري  نقص  وقوع 

 ML  ML M M 0/002796 0/18050 63/559213 خط ورودي 

پیوست الف. نظرات کارشناسان، احتمال پسین، احتمال پیشین و مقادیر RoV برای رویدادهای پایه
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      ٢ 
 

رويداد  
 پايه

 شرح رويداد پايه 
متخصص 

1  
متخصص 

2  
متخصص 

3  
متخصص 

4  

FFP 
(FBN 
prior)  

FBN 
posterior ROV 

E30 
اتصالات نامناسب بين خط لوله ورودي، 

 MH  M M MH 0/007725 0/49872 63/559214 ولوها و غيره 

E31 
دستي ولو  بودن  بدليل   HC-45بسته 

 M  MH M M 0/006787 0/006797 0/001491 خطاي اپراتور 

E32 
بدليل نقص   FCV-45Aباز نشدن ولو 

آن   كنترلي  سيستم  در  عملكردي 
 پمپ) Min flow(جريان

M M M ML 0/003989 0/003999 0/0025439 

E33 
عدم واكنش به موقع اپراتور براي توقف  

 MH  M ML MH 0/006016 0/12078 19/076463 پمپاژ هنگام بارگيري 

E34 
عملكرد فشار   PSV43Aعدم  در 

mbarg 130 ML ML ML M 0/001977 0/001977 0 

E35 
موقع به  نشدن  عدم   PV-41 باز  و 

 M M M ML 0/003989 0/003989 0 به فلر BOGتخليه 

E36 خرابي PIAHH-42 ML M ML ML 0/002216 0/002216 0 

E37 خرابي و عدم بسته شدنSDV-18 ML L ML ML 0/000544 0/000544 0 

E38 خرابي سوييچ كنترليHS-40 L  ML M ML 0/001605 0/001605 0 

E39 
بدليل   PV-02عدم بســـته شـــدن ولو

 M M M ML 0/003989 0/003989 0 نقص در سيستم كنترلي 

E40   وقوعRollover MH M ML M 0/004716 0/004716 0 

E41 جريان پمپ  خرابيCirculation M M M ML 0/003989 0/003989 0 

E42 وقوع حريق خارجيL  M L L 0/000753 0/000753 0 

E43 نقص در عايق مياني مخزنM  ML ML L 0/001465 0/001465 0 

E44  سيستم تبريد نقص در  ML M M ML 0/003113 0/003113 0 

E45 
 FCV-13Aبســته ماندن بيش از حد 

تم   يسـ بدليل نقص مكانيكي يا خرابي سـ
 كنترلي آن

M  M M ML 0/003989 0/003989 0 

E46 
ــقوط پمپ درون خطاي  ــاني و سـ انسـ

 MH  MH M MH 0/010534 0/011822 0/1222328 مخزن حين عمليات ليفتينگ

E47 شكست ساپورت خطوط لوله خروجيL  L L VL 0/000466 0/000641 0/376309 

E48 برخورد وسايل نقليه به خط خروجيMH  ML ML M 0/003269 0/004499 0/3762619 

E49 
ســـاختاري در ولوهاي روي وقوع نقص  

 ML  M M M 0.004027 0/005542 0/3762106 خط خروجي

E50 نقص در ساختار لايه بيرونيM  ML ML ML 0/001955 0/03976 19/337596 

E51 
ه  اســـب بين خط لولـ امنـ اتصـــالات نـ

 MH  M M MH 0/007725 0/010632 0/3763107 خروجي، ولوها و غيره

E52 
تم حفاظت از  يسـ ت سـ كسـ خوردگي شـ

شــامل پوشــش ها، ســيســتم حفاظت  
 هاكاتدي و بازدارنده

MH  M M MH 0/00775 0/007753 0/0003871 

E53 
ــي فني و   ازرسـ ه موقع بـ ام بـ دم انجـ عـ

تـعـمـيـرات  فـعــالـيــت و  نـگـهــداري  هــاي 
 پيشگيرانه

H  M MH M 0/009752 0/009781 0/0029429 

  
 

ادامه پیوست الف. نظرات کارشناسان، احتمال پسین، احتمال پیشین و مقادیر RoV برای رویدادهای پایه
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