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     چكيده
مقدمه: به دليل وجود عوامل خطر فراوان و ريسك زياد در مراكز صنعتي فرآيندي، از چندين لايه حفاظتي 
جهت كاهش خطر و ريسك استفاده مي شود. تعيين سطوح يكپارچگى ايمنى براى سيستم هاى امنيتى مجهز 
به ابزار دقيق كمك مى كند تا از ايمنى كلى فرآيند اطمينان حاصل شود. يكى از روش هاى تعيين سطح 
يكپارچگى ايمنى، ريسك گراف است. روش ريسك گراف على رغم سادگى آن روشى كيفى و وابسته به نظرات 

شخصى متخصصان است.

روش كار: در اين مقاله روش كيفى ريسك گراف بهبود يافته معرفى و ارزيابى مى شود، در ادامه با استفاده 
از ابزار منطق فازى رويكردى جديد از اين روش ارايه مى گردد. در روش مطرح شده، سطوح پيامدها كه در 
حالت مرسوم به صورت كيفى تقسيم بندى شده اند به بازه هاى كمى تبديل مى شوند و با داشتن مقدار كمى 
از آنها جدول ريسك گراف نيز به صورت كمى در مى آيد. در نهايت با استفاده از رويكرد ارايه شده در اين مقاله 

و استفاده از نظر سه كارشناس با تخصيص ضريب وزنى يك سطح يكپارچگى نهايىِ كمى مشخص مى شود.

در  گراف  ريسك  جدول  در  تراز  هم  سطوح  مقاله  اين  در  شده  ارايه  روش  به كارگيرى  با  گيرى:  نتيجه 
روش هاى قبلى به زيرسطح هاى كمى متفاوت تبديل مى شوند كه نه تنها دقت سطح ايمنى تعيين شده را 
افزايش مى دهد، بلكه عامل مؤثر در افزايش ايمنى را نيز قابل شناسايى مى كند كه منجر به صرفه جويى در 
زمان و هزينه خواهد شد. به عنوان مطالعه موردى، سطح يكپارچگى ايمنى واحد آيزوماكس پالايشگاه تهران 
با روش پيشنهادى تعيين شده است و نتايج حاصل از روش ريسك گراف بهبود يافته و ريسك گراف بهبود 

يافته فازى با هم مقايسه شده اند كه تأثيرگذارى روش پيشنهادى را نشان مى دهد.

       كلمات كليدى: سطح يكپارچگى ايمنى، ريسك گراف، منطق فازى، واحد آيزوماكس
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مقدمه
ريسك  و  فراوان  خطر  منابع  وجود  دليل  به 
از  فرآيندي،  صنعتي  مراكز  و  پالايشگاه ها  در  زياد 
استفاده  ريسك  كاهش  جهت  حفاظتي  لايه  چندين 
از  استفاده  حفاظتي  لايه هاي  اين  از  يكي  مي شود. 
سيستم هاي ابزار دقيق (SIS)  جهت افزايش ايمني 
اين  اطمينان  ديگرقابليت  طرف  از   است.   فرآيند 
آن ها  به كارگيري  نوع  و  ساختار  تابع  سيستم ها 
مي باشد.  استاندارد  IEC 61508 به بررسي عملكرد 
SISها پرداخته و آن ها را از نظر قابليت اطمينان و 

چهار  به   (PFD) نياز   هنگام  در  خطا  بروز  احتمال 
اين   .(IEC615081,1998)است نموده  تقسيم  سطح 
ايمنى  يكپارچگى  سطوح  مطالعات  به  كه  مطالعات 
معروفند يكي از روش هاي اصلي در تعيين و افزايش 

قابليت سيستم هاي ايمني مي باشند.
ايمنى  يكپارچگى  سطح  تعيين  جهت    
روش هاي  SISها،  از  يك  هر  نياز  مورد    (SIL)
مهم ترين  از  است.  شده  ارايه  كيفى  و  كمى  متنوع 
ريسك  كمى  تحليل  به  مى توان  كمى  روش هاى 
 (LOPA) حفاظتى  لايه هاى  تحليل  و   (QRA)
بالا  دقت  رغم  على  روش ها  اين  كرد.  اشاره 
مى باشند زيادى  زمان  و  هزينه  صرف  نيازمند 

(Markowski, et al., 2010; Pitblad, et al 2011)

گراف  ريسك  روش  كيفى،  روش هاى  بين  در 
است.استفاده  گرفته  قرار  توجه  مورد  بسيار   (RG)
همراه  مشكلاتي  با  آن  سادگي  عليرغم  روش  اين  از 
اين  در  شخصى  نظرات  بودن  دخيل  دليل  است.به 
محافظه كارانه  گاهى  و  متفاوت  بسيار  نتايج  روش 
حاصل خواهد شد. اين امر در بيشتر مواقع افزايش 

هزينه ها را به همراه خواهد داشت.
داده هاى  ساير  و  شكست  ميزان  كه  آنجا  از 

بسيار  آنها  آورى  جمع  و  هستند  متغير  فيزيكى 
مشكل است و همچنين در بسيارى موارد اطلاعات 
مرسوم  مدل هاى  در  نتيجه  در  ندارد،  وجود  كافى  
ارزيابى ريسك دچار ابهام مى شويم. لذا بسيار مهم 
است تا در پى روشى باشيم كه ميزان عدم قطعيت 
در توصيف ريسك فرايند را كاهش دهد. يكى از اين 

روش ها منطق فازى است.
مسايلى  حل  براى  مفيد  ابزارى  فازى  منطق 
مواجه  دقت  فقدان  و  قطعيت  عدم  با  كه  است 
در  ريسك  ارزيابى  در  اغلب  شرايطى  چنين  است.  
منطق  مى دهد.  نشان  را  خود  مختلف  فرايندهاى 
جنبه هاى  كردن  مدل  براى  مناسب  راهكارى  فازى 
در  انسان  گيرى  تصميم  و  استدلال  وتقريبى  كيفى 

كنترل سيستم است.
از آنجا كه روش ريسك گراف روشى كيفى و 
مبتنى بر استدلال هاى انسانى است، به نظر مى رسد 
بهره گيرى از منطق فازى در بهبود روش و تعيين

SIL كمى،بسيار كارگشا باشد.

استاندارد  دريك  سنتى  گراف  ريسك  روش 
.(DIN V 19250, 1994 ) آلمانى معرفى شده است

سنتى   گراف  ريسك  براى  كه  جايگزينى 
قانون  پايه  بر  سيستم  يك  از  استفاده  شد،  پيشنهاد 
تعيين   SIL مقدار تا  دهد  مى  قرار  نظر  مد  را  فازى 

.(Ormos, et al., 2004) شود
بر  روش  يك  گراف  ريسك  در  آن  بر  علاوه 
پايه قانون فازى معرفى شد و يك ارزيابى مشخص 
آورى  جمع  از  استفاده  با  نيز  ريسك  پارامترهاى 
.(Simon, et al.,2007) قضاوتهاى متخصصين انجام شد
در DIN V 19250 مورد  شده  معرفى  گراف  ريسك 
در  تغييراتى  ارائه  با  شد  سعى  و  گرفت  قرار  بررسى 
بهبو  گراف  ريسك  گراف،  ريسك  روش  پارامترهاى 
روش  كاستى هاى  تا  شود  ارايه   (IRG) يافته اى 
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سنتى را كاهش دهد  و سناريوى خطر بطورصحيح 
.(Baybutt, 2007) مدل كند

براى  فازى  منطق  بكارگيرى  بررسى  به  سپس 
مدل كردن عدم قطعيت ها در ارزيابى ريسك و ايمنى 
.(Markowski, et al., 2009 ) شد  پرداخته  فرآيند 
ايجاد  مشكلات  و  ابهامات  بر  غلبه  براى  نهايت  در  و 
ريسك  خاطر عدم قطعيت ها درپارامترهاى  شده به 
شد  استفاده  فازى  مقياس هاى  از  سنتى  گرافِ 

.(Nait-Said, 2009)

در مقالات ارايه شده تا كنون براى استفاده از 
تبديل  گراف  ريسك  پارامترهاى  تمام  فازى،  منطق 
براى  نتيجه  در  كه  مى شدند  فازى  متغيرهاى  به 
ميزان  مورد  در  دقيق  اطلاعات  نيازمند  متغير  هر 
شكست هستند. در صنعت نه تنها اين آمار هميشه 
در دسترس نمى باشد، بلكه از ويژگى اصلى ريسك 
كاملا  است  آن  بودن  كم هزينه  و  سادگى  كه  گراف 
سنتى  گراف  ريسك  ديگر  طرف  از  شده اند.  دور  به 
دچار  و  نمى كند  مدل  را  خطر  سناريوى  خوبى  به 

ابهامات و عدم قطعيت هاى خاص خود است.
گراف  ريسك  تركيب  از  مقاله  اين  در 
بهبوديافته ى پال بيبات (Baybutt, 2007) به همراه 
ابزار منطق فازى  استفاده شده است تا از مزاياى هر 
بهبود  گراف  ريسك  مدل  و  شده  بهره مند  روش  دو 
يافته فازى (FIRG)  ارايه گردد تا بتوانSIL خروجى 
از ريسك گراف به صورت كمى تعيين  شود. استفاده 
از مقياس هاى فازى براى ارزيابى پارامترهاى ريسك 
شده،  گرفته  قرار  نظر  مد  پيامدها  پارامتر  براى  تنها 
از  استفاده  با   IRG در  كه  است  متغيرى  تنها  زيرا 
در  را  تأثير  بيشترين  و  شده  توصيف  زبانى  ترم هاى 
سطح نهايى SIL تعيين شده دارد. با اين اقدام كمك 
به  موجود  قطعيت هاى  عدم  و  ابهامات  تا  مى  شود 
طور دقيق ترى مدل شوند ولى از سادگى و كم هزينه 

خلاقانه  نسخه  نشود.اين  كاسته  روش  اين  بودن 
بهبوديافته   مدل  پارامترهاى  از  گراف  ريسك  از 
استفاده مى كند تا مدل واقع بينانه ترى از سناريوى 
SIL روش اين  در  دهد.  ارايه  آن  پيامدهاى  و  خطر 

ها كه PFD يا معكوس مقادير فاكتور كاهش ريسك 
خروجى هاى  با  مستقيما  مى توانند  هستند،   (RRF)

روش هاى كمى و نيمه كمى مقايسه شوند.
است.  شده  تشكيل  قسمت  پنج  از  مقاله  اين 
توضيح   IRG روش  مختصر  طور  به  دوم  قسمت  در 
روش  اين  كردن  فازى  مراحل  سپس  و  شده  داده 
به  نحوه  سوم  قسمت  در  است.  شده  داده  شرح 
واحد   SIL تعيين  براى  پيشنهادى  روش  كارگيرى 
مورد مطالعه به صورت گام به گام روشن شده است. 
در   SIL تعيين  براى  نوين  رويكرد  چهارم  بخش  در 
واحد آيزوماكس پالايشگاه نفت تهران مورد استفاده 
قرار گرفته و درقسمت پنجم به بررسى نتايج مقاله 

پرداخته شده است.

فازى كردن روش ريسك گراف بهبود يافته
الف- ريسك گراف بهبوديافته

پيامدهاى  روى  بر  تمركز  جاى  IRG به  در   
شود.در  مى  پرداخته  ريسك  سناريوى  به  خطر 
چهار پارامتر اين روش، براى پارامترهاى اول و سوم 
از  تا  است   شده  معرفى  سطح   2 از  بيش  وچهارم 
كه  بينانه  خوش  يا  و  كارانه  محافظه  انتخاب هاى 
باعث برآورد كمتر يا بيشتر SIL مى گردد جلوگيرى 

.(Baybutt, 2007) شود
چهار پارامتر مورد استفاده عبارتند از:

عاملى  اولين  آغازگرها؛  علت  -تناوب  آغازگرها 
كه در بروز حادثه موثر است. اين پارامتر داراى شش 
 I1-10-5,I2-10-4,I3-10-3,I4-10-2,I5-10-1,I6-1سطح

مى باشد.
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تحريك كننده  شرايط  رويدادها/   - محرك ها 
به  كه  آغازگر  از  بعد  عامل  دومين  دهنده؛  بهبود  يا 
يا  شود.حضور  مى  عمل  وارد  رويداد  محرك  عنوان 
_E2 و E1_10-1 عدم حضور اين پارامتر  با دو سطح

مشخص مى شود.
در  شكست  احتمال   - ايمنى  تجهيزات 
در  فرآيند  براى  كه  ايمنى  تجهيزات  عملكرد 
سطح سه  پارامتر  اين  براى  شده اند.  گرفته  نظر 

S1, 10-1_S ,1 _S3-2-10 مطرح مى باشد.

سناريوى  يا  رويداد  پيامدهاى   - پيامدها 
 C5 تا   C1 سطح  پنج  داراى  عامل  اين  خطرناك؛ 

مى باشد كه بصورت كيفى تعريف شده اند.
تعيين  براى  پارامترها  اين  كارگيرى  به  نحوه 

سطح SIL در شكل 1 آمده است.
ولى  است  ساده  اجرا  هنگام  IRGدر  چند  هر 
محافظه كارانه  گاهى  و  ناسازگار  نتايج  به  منجر 
كردن  بيش برآورد  به  است  ممكن  كه  مى شود 
افزايش  موجب  تنها  نه  امر  اين  شود.  منتج   SIL

هزينه هاى طراحى، ساخت، خريد، نصب و نگهدارى 
SIS مى شود، بلكه به علت پيچيده تر بودن ساختار

هاى با SIL بالاتر باعث افزايش احتمال بروز خطاى 
اين  كردن  كاليبره  و  نگهدارى  هنگام  در  انسانى 

تجهيزات  مى گردد.
براى  كيفى  تعاريف  از  استفاده  قطع  طور  به 
در  و  است  شخصى  بسيار  ريسك  پارامترهاى 
طرف  از  شود.  تعبير  سوء  است  ممكن  آن ها  معناى 
SIL و  ريسك  هاى  پارامتر  از  عددى  تفسير  ديگر 

تدريجى  تبديل  از  دقيق   فواصل  از  استفاده  با  ها 
مى كند  تخلف  است  بينانه تر  واقع  كه  فواصل   بين 

.(Markowski,et al., 2009)

IRG داراى چهار پارامتر مى باشد كه سطوح 

پارامتر اول تا سوم به صورت كمى مشخص شده اند. 
كيفى  به صورت  پيامدها  سطوح  تنها  ميان  اين  در 

.(Baybutt, 2007) مطرح شده اند

ب- ريسك گراف بهبوديافته فازى
اين  در  پيشنهادى  فازى  گراف  ريسك  مدل 
مقاله يك ريسك گراف بر پايه قانون فازى است كه 
چهار پارامتر استفاده شده درIRG  را حفظ مى كند 
پيامدها  براى  عددى  به طور  دقيقى  مقدار  تنها  و 
(عامل چهارم) بيان مى كندتا در نهايت بتوان مقادير 

SIL را بصورت كمى بيان كرد.

فازى  نحوه  گام  به  گام  صورت  به  ادامه  در 
كردن IRG توضيح داده مى شود.

(Baybutt,2007) شكل 1: شماى كلى ريسك گراف بهبوديافته
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گام اول: كمى كردن سطوح پيامدها
پيامدها  با  متناظر  فازي  اعداد  مقاله  اين  در 
مي گردند.   تعيين  زباني  ارزيابي  روش  از  استفاده  با 
براي اين منظور به هر يك از ترم هاى زبانىِ پيامد، 
مى شود.  داده  اختصاص  هايى  جدول1.بازه  مطابق  

اين بازه ها در  شكل 2 نشان  داده شده است.
اين  از  يك  هر  با  متناظر  فازي  مقادير  اكنون   
 2 شكل  شده  ارايه  مفهوم  از  استفاده  با  ها  ارزيابي 
روش  از  استفاده  با  مقادير  اين  و  مي گردد  تعيين 
مورد  پيشامد  فازي  امكان  قالب  در  و  وزني  ميانگين 
 Zhang  et al., 2010. ) بررسي جمع بندي مي شود

.(Dong et al., 1987

در ابتدا بازه هاى تعريف شده در شكل 2 كه به 
دو صورت مثلثى و ذوزنقه اى قابل مشاهده مى باشد 
را به ترتيب با استفاده از رابطه- 1 و  رابطه- 2 به 

امكان خطا (EP)تبديل مى كنيم:

امكان  سازي  يكپارچه  منظور  به  عمل  در 
تا  است  لازم  فازي،  پيامد  ميزان  با  فازي  پيامد 
شود.   تبديل  فازي  پيامد  نرخ  به  فازي  پيامد  امكان 
براي اين منظور، در اين مطالعه از رابطه ارايه شده 
با  اساس،  براين  گردد.   مي  استفاده  انيساوا  توسط 
با  تواند  مي   (ER) خطا  نرخ   ،EP داشتن  دست  در 

استفاده از رابطه ذيل محاسبه گردد:

طبق رابطه- 1  تا رابطه- 4 براى هر پنج سطح مشخص 
 ER تعيين مى شود؛ ER و سپس EP شده ى پيامدها ابتدا

مربوط به كليه سطوح پيامدها در جدول 2 آمده است.
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شكل 2: تبديل متغيرهاى زبانى به مقياس هاى فازى

جدول2: سطوح كمى پيامدهاجدول1: تعريف بازه هاى كيفى پيامدها به صورت ارزيابى زبانى
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گام دوم: كمى كردن جدول ريسك گراف
سه عامل ورودى اول گراف ريسك يعنى آغازگرها 
و محرك ها و تجهيزات ايمنى به كار برده شده به صورت 
 .(Baybutt,2007) كمى داراى سطوح مشخصى مى باشند
كه  پيامدها  يعنى  چهارم  عامل  سطوح  مقاله  اين  در 
شامل پيامدهاى زيست محيطى و پيامدهاى تجهيزاتى 
و پيامدهاى انسانى مى باشد با استفاده از منطق فازى 
به صورت كمى مشخص شده اند. حال با داشتن هر چهار 
(Risk Factor) عامل بصورت كمى مى توان عامل ريسك

 SIL را بصورت عدد محاسبه كرد تا  با داشتن آن ميزان
بصورت دقيق بيان گردد. اگر سطوح زير براى پارامترهاى 
يك سناريو در نظر گرفته شده باشد SIL به صورت زير 

به دست مى آيد:

حالت هاى  كليه  براى  ترتيب  همين  به  و 
موجود، محاسبات صورت گرفته و در نهايت جدول    
IRGبه جدول FIRG تبديل شده است كه در شكل 

3 قابل مشاهده مى باشد.
براى تبديل اعداد حاصل از شكل 3 (PFDها) 
پذيرد  انجام  كردن   فازى  عمل  عكس  بايد   SIL به
كه اين امر با استفاده از شكل 4  صورت مى گيرد.

اشاره  آن  به  بالا  در  كه  فرضى  سناريوى  در 
 SIL شد با استفاده از شكل 4 و عدد حاصل، سطح
به صورت فازى به دست مى آيد. لذا خواهيم داشت:

شكل 3: ريسك گراف بهبوديافته فازى (كمى)

SIL به سطوح PFD شكل 4: تبديل
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استفاده  با  است كه  بدين معنى  اين خروجى 
مشخص  رسيديم.  دقيق ترى  نتيجه  به   FIRG از 
است   3 و   2 سطح  بين   SIL حقيقت  در  كه  شد 
محافظه كارانه  و  خوشبينانه  ديدگاه  برحسب  و 
مى توان هر يك از اين دو سطح را انتخاب كرد يا 
از نظر ساير كارشناسان بهره برد تا به سطح واقعى 
اين  شد  مشخص  كه  همان طور  شويم.  نزديك تر 

IRG امكان پذير نبود. عملكرد در 

SIL ارايه روش پيشنهادى براى تعيين
براى  پيشنهادى  روش  عملكرد  نحوه   5 شكل 
تعيين SIL واحد مورد مطالعه را نشان مى دهد. در 

ادامه اين مراحل توضيح داده مى شود.

حادثه سناريوهاى  مهمترين  شناسايى 
جهت شناسايى مهمترين سناريوهاى حادثه در 
و  واحد  خطرات  شناسايى  به  نياز  مطالعه  مورد  واحد 
انجام  مطالعه HAZOP در واحد مى باشد. با استفاده از 
نتايج اين مطالعات و همچنين مصاحبه با كارشناسان 
باتجربه، مهمترين سناريوهاى حادثه را كه در صورت 
بروز، پيامدهاى شديدى هم به لحاظ مالى و جانى و 
هم به لحاظ محيط زيستى داشته اند، شناسايى كرده و 
مطالعه و به دست آوردن SIL براى آنها صورت مى گيرد.

انتخاب و وزن دهى متخصصان
ارزيابى  در  قطعيت  عدم  از  جلوگيرى  جهت 
مى شود،سپس  استفاده  متخصص  چندين  نظر  از 
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SIL شكل 5: فلوچارت پيشنهادى جهت تعيين

جدول 3: تعيين شاخص هاى وزن دهى متخصصان
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تعيين  وزنى  ضريب  يك  متخصص  هر  نظر  براى 
و  شاخص ها  از  استفاده  با  امر  اين  كه  مى شود 
مى پذيرد  انجام   3 جدول  در  شده  اشاره  سطوح 

.(Clemen, et al., 1999. Renjith, et al 2010)

متخصصان توسط  فرم ها  كردن  پر 
يك  سناريو  هر  براى  متخصصان  از  يك  هر 
به  مربوط  سطوح  و  كرده  پر   6 جدول  مطابق  فرم 

هر يك از چهار پارامتر را تعيين مى كند.

كمى  SIL تعيين
مربوط  عددى  مقدار    3 شكل  از  استفاده  با 

به SIL هر يك از كارشناسان استخراج مى شود.
نهايى  SIL متخصصان و تعيين اجماع نظر 

توسط  آمده  به دست   SIL سه  از  استفاده  با 
 SIL يك  آن ها  ميان  وزنى  ميانگين  و  متخصصين 

مى شود. حاصل  نهايى  كمى 
 

عدد   4 شكل  از  استفاده  با  فازى   SIL تعيين 
توصيف  كه  فازى  سطوح  به  آمده  به دست  نهايى 

بهتر و دقيق ترى از SIL است تبديل مى شود.

موردى مطالعه 
واحد آيزوماكس به دليل دارا بودن فرآيندها 
بالقوه  نقاط  شامل  بالا  دماى  و  فشار  با  تجهيزات  و 
بررسى  لذا  مى باشد،  حادثه  بروز  جهت  بسيارى 

افزايش  جهت  در  تلاش  و  ايمنى  سطح  يكپارچگى 
آن از مهمترين نيازهاى اين واحد حياتى به شمار 

مى رود. 
و  مهمترين  از  مورد  شش  مقاله  اين  در 
شدت  و  امكان  كه  حادثه  سناريو هاى  حياتى ترين 
واحد  در  آن  محيطى  زيست  پيامدهاى  و  آن  وقوع 
آيزوماكس نيز بالاست انتخاب شده اند و SIL مورد 
كه  گرديده  محاسبه  زير  بصورت  يك  هر  براى  نظر 
يك مورد از اين سناريوها در اين مقاله آورده شده 
است. در ادامه روند تعيين SIL با استفاده از روش 

پيشنهادى شرح داده شده است.
گام اول: با استفاده از نتايج مطالعه Hazop در 
واحد و همچنين مصاحبه با كارشناس باتجربه واحد 
مربوطه توانستيم شش مورد از مهمترين سناريوهاى 
حادثه را كه در صورت بروز ميزان پيامدهاى شديدى 
لحاظ  به  هم  و  جانى  و  مالى  خسارات  لحاظ  به  هم 
محيط زيستى داشتند شناسايى كرده و SIL مربوط 

به آن ها را به دست آوريم.
به  مربوط  نمره   ،4 جدول  دوم:  گام 
شاخص هاى متخصصين را نشان مى دهد كه منجر 
به تعيين وزن هر متخصص در جدول 5 شده است.

متخصصان  توسط  فرم ها  كردن  پر  سوم:  گام 
از  يك  هر  شد  گفته  كه  همان طور   ,SIL تعيين  و 
اند  كرده  پرم  فرم  يك  سناريو  هر  براى  متخصصان 
جدول 6  به ترتيب مشخصات مربوط به سناريوى 

اول را نشان مى دهد.
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جدول5: تعيين وزن متخصصانجدول 4: تعيين نمره ى شاخص هاى متخصصان در اين مطالعه
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 گام چهارم: با رجوع به  شكل 3 مقدار كمى 
به دست  كارشناس  هر  توسط  شده  تعيين   SIL

مى آيد كه براى سناريوى اول در ادامه آمده است:

كارشناسان با استفاده  اجماع نظر  گام پنجم: 
وزنى ميانگين  از 

با توجه به نظرات كارشناسان و ضريب وزنى 
 SIL ،هر يك كه در قسمت قبل محاسبه شده است

نهايى كمى به صورت زير قابل حصول است:

خواهد  برابر  اول  سناريوى  براى  مقدار  اين 
بود با:

گام ششم: تعيين SIL فازى
با استفاده از شكل  4 عدد به دست آمده در 
اين  مى كنيم.  تبديل  فازى  سطوح  به  را  قبل  گام 

با  بود  خواهد  برابر  اول  سناريوى  مورد  در  عمل 
SIL2 100% كه اين مفهوم در شكل 6  آمده است.

و   a ترتيب  به  كارشناسان  نظر  به  توجه  با 
SIL1 و SIL2 برآورد شده است كه به دليل اختلاف 

تفاوت  بينانه  بد  و  بينانه  خوش  هاى  نگاه  و  عقايد 
در بدست آوردن SIL مشهود است. اما اگر از روش 
به  بگيريم،  بهره   FIRG مقاله  اين  در  شده  ارايه 
مى دهد  نشان  كه  مى رسيم   SIL2 100% نتيجه ى 

سطحِ 2 نزديكترين سطح به واقعيت است.
سطح  كه  است  مشخص   6 شكل  به  توجه  با 
در  كه %100  بود  نخواهد  نحو  بدين  هميشه   SIL

 3 سناريوى  در  مثال  عنوان  به  باشيم،  سطح  يك 
نتايج زير حاصل شد:

با توجه به نظر كارشناسان، 2 كارشناس سطح 
3 و يك كارشناس سطح 4 را برآورد كرده است، كه 
سطح  عنوان  به   3 سطح  دارد  وجود  امكان  اين  لذا 

87

جدول 6: مشخصات سناريوى اول
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پيشنهادى  روش  از  اگر  اما  شود.  انتخاب  نهايى 
خواهيم  كارشناسان  وزنى  ميانگين  با  بگيريم،  بهره 

داشت:

حاكى   3 سطح  انتخاب  مى رسد  نظر  به  لذا 
از نگاه خوشبينانه است و SIL4 مناسب تر است.

شايانى  كمك  مقاله  اين  در  شده  ارايه  روش 
در  ايمنى  يكپارچگى  دقيق  سطح  تعيين  زمينه  در 
فرآيند مى كند. اول اينكه ميزان SIL به طور دقيق 
به صورت  كلى  سطح  يك  بيان  از  و  شود  مى  بيان 
با  را   SIL ميزان  و  مى كند  جلوگيرى  احتمالى 

خصوص  در  مورد  دومين  مى دهد.  نشان  قطعيت 
نقاطى  مى باشد.  سطح  هم  هاى   SIL در  تفاوت 
هستند كه در حالت كيفى  داراى SIL هاى مشابه 
هستند ولى با كمى شدن جدول تفاوت چشمگيرى 
كه در آنها وجود دارد قابل رويت است، به اين معنا 
و  دارد  تفاوت  ديگرى    SIL4 با   SIL4 هر  مثلا  كه 
داراى سطح ايمنى متفاوتى از هم هستند. سومين 
مورد نيز دسترسى سريع و آسان به شاخصى است 
كه تغيير آن مى تواند بيشترين تاثير را در افزايش 
حداقل  با  به طورى كه  باشد،  داشته  ايمنى  سطح 
يكپارچگى  سطح  در  را  تغيير  بيشترين  هزينه 
مشخص  كه  معنى  اين  به  باشيم،  داشته  ايمنى 
بيشترين  ورودى  عامل  چهار  از  كداميك  مى شود 
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شكل 6: نحوه تبديل SIL  كمى به سطوح فازى

جدول SIL:7  هاى به دست آمده ى سناريوها
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تاثير را در SIL دارند در نتيجه با بكار گيرى روش 
يكپارچگى  سطح  مى توان  مقاله  اين  در  شده  ارايه 
به  توجه  با  و  آورد  به دست  كمى  به صورت  را  ايمنى 
افزايش  براى  آن  خروجى  اساس  بر  روش  اين  دقت 
سطح ايمنى تصميم گيرى كرد؛ نتايج SIL نهايى هر 

شش سناريو در جدول 7 قابل مشاهده مى باشند.

گيري نتيجه  و  بحث 
بر  يافته  بهبود  گراف  ريسك  يك  مقاله  اين  در 
پايه قوانين فازى ارايه شده است. در اين روش نه تنها با 
به كارگيرى ريسك گراف بهبود يافته سناريوى خطر به 
خوبى مدل شده است بلكه با بهره گيرى از ابزار فازى 
ابهامات و عدم قطعيت ها در انتخاب متغيرهاى زبانى 

كاهش يافته است.
تعيين سطوح SIL در صنايع فرآيندى و بررسى 
آن در جهت رسيدن به سطح مطلوبى از يكپارچگى 
ريسك  كاهش  جهت  در  اقدامات  از  يكى  ايمنى 
مى باشد، لذا لازم است تا اين سطوح به دقت مشخص 
شوند هر چند نبايد سادگى و كم هزينه بودن روش 

تحت تأثير قرار گيرد.
در روش ارايه شده در اين مقاله از ريسك گراف 
گراف  ريسك  است.  شده  گرفته  كمك  يافته  بهبود 
همچنان  سنتى  گراف  ريسك  خلاف  بر  بهبوديافته 
كه از سادگى يك روش كيفى بهره مى برد مى تواند 
را  خطر  سناريوى  سنتى  گراف  ريسك  با  مقايسه  در 
به شكل صحيح ترى مدل كند. اما همچنان به خاطر 
پارامترها  انتخاب  در  قطعيت  عدم  و  ابهام  وجود 
مى تواند منجر به نتايج ناسازگار شود، در اين حالت 
SIL برآوردى مى تواند بيشتر يا كمتر از مقدار واقعى 

باشد. در اين مقاله با به كارگيرى منطق فازى ابهامات و 
عدم قطعيت هاى موجود در ريسك گراف بهبود يافته 
كمتر شده است و در نتيجه يك SIL كمى كه دقيق تر 

از مقادير قبلى است به دست مى آيد. نكته اساسى و به 
نوعى ضرورت كاربرد اين روش آن است كه بر خلاف 
ساير روش هاى كمى مرسوم در تعيين SIL، سطوح 
قبلى  روش هاى  در  گراف  ريسك  جدول  در  تراز  هم 
به زيرسطح هاى كمى متفاوت تبديل مى شوند كه نه 
تنها دقت سطح ايمنى تعيين شده را افزايش مى دهد 
بلكه عامل مؤثر در افزايش ايمنى را نيز قابل شناسايى 
مى كند. اين امر منجر به صرفه جويى در زمان و هزينه 
دقت  بيشتر  هزينه  صرف  به  نياز  بدون  و  شد  خواهد 
برآورد افزايش مى يابد تا از انتخاب هاى خوش بينانه يا 

محافظه كارانه جلوگيرى شود.
گراف  ريسك  كيفى  جدول  مقاله  اين  در 
براى  تا  شده  تبديل  كمى  جدول  يك  به  بهبوديافته 
لذا  و  باشيم  داشته  بيشترى  زيرسطح هاى   SIL هر 
بتوانيم ارزيابى دقيق ترى از سطح SIL داشته باشيم. 
به عبارت ديگر به دليل وجود مقادير عددى متفاوت 
براى سطوح SIL كه در روش هاى قبلى سطح يكسانى 
داشتند را عاملى كه بيشترين تاثير را در كاهش سطح 
ايمنى  اقدامات  براى  و  كرده  شناسايى  دارد  ريسك 

تصميم گيرى بهينه انجام داد.
براى روشن شدن نحوه تأثيرگذارى ريسك گراف 
آيزوماكس  واحد   SIL تعيين  براى  روش  اين  نوين، 
پالايشگاه تهران به كار گرفته شد و با نتايج حاصل از 
ريسك گراف قبلى مقايسه گرديد. براى افزايش دقت از 
نظر سه كارشناس استفاده شد كه در نهايت با ميانگين 
وزنى ميان سه كارشناس يك SIL نهايى به دست آمد.
به عنوان مثال سناريوى اول در مورد نظر سه 
كارشناس به ترتيب بر روى سطوحِ a، SIL1، SIL2 بود 
كه برحسب انتخاب هاى خوشبينانه يا محافظه كارانه 
كرد.  انتخاب  را   SIL2 يا   a سطح  ترتيب  به  مى توان 
اما با به كارگيرى روش ارايه شده SIL مقدار  به دست 
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آمد. اين مقدار دقيق با توجه به نمودار عكس عمل فازى 
 SIL2 كردن برابر با مقدار   مى باشد. لذا منطقى است كه
به عنوان سطح نهايى انتخاب گردد و از خطاى احتمالى 

در انتخاب a به عنوان سطح نهايى جلوگيرى شود.
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Abstract

Introduction: Due to the presence of extreme hazard sources and high intrinsic risk in refineries and pro-

cess industry sectors, different layers of protection are being used to reduce the risk and avoid the hazardous 

events. Determining Safety Integrity Levels (SILs) in Safety Instrumented Systems (SISs) helps to ensure 

the safety of the whole process. Risk Graph is one of the most popular and cost effective techniques to do 

so. Despite Risk Graph simplicity it’s a qualitative method which is highly subjective and suffers from in-

terpretation problems that can lead to inconsistent or conservative SILs. 

Material and Method: In this paper, Improved Risk Graph (IRG) method was presented and evaluated, 

and using Fuzzy Logic a novel approach namely Fuzzy Improved Risk Graph (FIRG) was suggested. In 

the proposed method consequence levels which were defined as qualitative terms were transformed into 

quantitative intervals. Having those numerical values, risk graph table was converted to a quantitative one. 

Finally, applying the presented approach and using three experts’ opinions and attributing weight factors, an 

ultimate numeric value was produced.

Conclusion: as a result of establishing the presented method, identical levels in conventional risk graph ta-

ble are replaced with different sublevels that not only increases the accuracy in determining the SIL, but also 

elucidates the effective factor in improving the safety level and consequently saves time and cost signifi-

cantly. The proposed technique has been employed to develop the SIL of Tehran Refinery ISOMAX Center. 

IRG and FIRG results have been compared to clarify the efficacy and importance of the proposed method

Key words: Safety Integrity Level, Risk Graph, Fuzzy logic, ISOMAX center 
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