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ABSTRACT
Introduction: Chemical industries often have risks for the environment and communities, due to the use 
of complex facilities and processes. Also, in the ammonia tanks, the probability of risk of explosion is high, 
owing to their specific characteristics. The aim of this study is to evaluate the risks of explosion scenario 
at the ammonia tank in the Kermanshah petrochemical complex
Material and Methods: To achieve the purpose of this study, the Fuzzy Fault Tree Analysis (FTA) method 
was used to estimate the probability of reliability in the basic events. In this study, after drawing Fault Tree 
for identifying basic events, the probability of basic events was estimated by means of expert’s elicitation, 
and the probability of minimal cut sets was computed through Boolean logic gates.
Results: According to the results, the probability of occurrence of the top event was obtained equal to 
0/054997. In the minimal cut set prioritizing, the failing of pressure safety valves identified as the most 
effective factor in the top event occurrence, and afterward failing the control valves and human errors 
were identified.
Conclusion: This study indicates that, based on expert elicitation, a fuzzy error tree method can be used to 
assess the risk of various scenarios in the industry. Overall, in assessing the risk of the explosion scenario in 
the ammonia reservoir, it was found that some minor defects, and even human error, could be considered 
as a major contributor to the explosion.
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1.	 INTRODUCTION
Rapid growth and constantly increasing 

capacity of chemical industries are associated with 
potential risks to the environment and surrounding 
communities. In addition to industrial facilities, 
chemicals also have inherently hazardous 
properties. They can be flammable, explosive, toxic, 
or corrosive. Ammonia is used widely in processing 
industries as feed, coolant, or sustainable source of 
energy. Consequences of releasing toxic materials 

can be measured by criteria such as IDLH1, and 
TLV-TWA2. Fault Tree Analysis is a safety and 
reliability assessment method used widely to 
evaluate complex systems. Fault tree is a graphic 
model of showing base even failure in an assumed 
scenario in a system. This graphic model shows 
consecutive or parallel faults that can lead to 
the main event or intended scenario. The fault 
tree can be used to assess the existing systems or 
evaluate the designed systems. Fuzzy probability is 
a membership function of fuzzy numbers, and is 

1	  Immediately Dangerous to Life or Health
2	  Threshold Limit Value – Time Weighted Average 
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used to show uncertainties in reliability assessment 
of base events in a fault tree. In this approach, 
quantification of the fault tree, i.e. reliability of 
base events, intermediate events, and final event is 
based totally on fuzzy concepts. “AND” and “OR” 
gates in Boolean logic are also replaced by fuzzy 
combination rules.

2. MATERIAL AND METHODS
Kermanshah Petrochemical Complex, with a 

total area of 300 hectares, is located in Harsin. The 
complex daily produces 1200 tons of liquid ammonia 
and 2000 tons of urea fertilizer. The present study 
aims to assess the risk of ammonia reserve-tank 
explosion in Kermanshah Petrochemical Complex. 
The research method is defined as an eight-stage 
process based on fuzzy fault tree method. 

1.	 The fault tree shows a systematic and 
logical record of base events leading to a top event 
positioned on the top of the fault tree, and provides 
a framework of qualitative and quantitative study 
of the top event. Top event is usually assumed an 
accident or an unwanted event. Real or initial base 
events are positioned in lower parts of a fault tree.

Each one of the gates is explained by a logical 
equation of the input events. As the fault tree is 
developed, needs and selected topics are recognized, 
the top event is defined, and objective and accuracy 
of the fault tree is determined. A series of “AND” 
and “OR” gates can form logical relationships 
between the base events. 

2.	 The experts’ opinions on base events of 
the ammonia reserve-tank (TK-5101) explosion 
scenario are collected in this stage. In the 
present study, twenty base events are extracted 
from brainstorm and analysis of managers and 
experts’ opinions, especially those of Kermanshah 
Petrochemical Complex staff. 

The questionnaires were distributed to different 
departments in order to reflect the experts’ opinion 
using Delphi method, as well as the department 
manager’s opinion. The questionnaires were 
designed to collect the experts’ viewpoints about 

probability of 20 base events based on linguistic 
terms of probability of occurrence (very low, low, 
medium, high, very high). Indeed, six experts 
from different departments of Kermanshah 
Petrochemical Complex were asked to score the 
probability of 20 base events related to ammonia 
reserve-tank explosion scenario in accordance with 
Table 1. 

3.	 Fuzzification of Opinions: In this stage, 
three numbers (fuzzy numbers) are attributed to 
each one of the linguistic terms using triangular 
fuzzy numbers. 

4.	 Quantification and Expert Consensus: 
Weight of each expert is measured by age, 
experience, level of education, and corporate title. 

5.	 Defuzzification: Defuzzification is a 
method of converting the fuzzy opinions and scores 
into single numbers using specific algorithms. 

6.	 After defuzzification of the numbers, a 
single number is produced for each one of the base 
events; but, considering the fact that these numbers 
are extracted from direct defuzzification of experts’ 
opinions, they are referred to as failure possibility 
of the base events. The failure possibility values 
shall be converted to failure probability of the base 
events using the respective equations. The failure 
probability is indeed the same single number 
extracted from defuzzification of the numbers.

7.	 After calculating the failure probability of 
all base events of the scenario, failure probability of 
the minimal cuts can be calculated based on gates 
allocated to the base events to work out failure 
probability of the top event. 

8.	 In this stage, base events and minimal 
cut sets extracted from analysis of the base events 
can be ranked in order to show which one of the 
minimal cuts are most likely to occur in the top 
event, and prioritize the events. 

In summary, in this method, the fault tree was 
developed for ammonia reserve-tank explosion 
scenario and base events were identified. 
Afterward, a questionnaire was used to collect the 
experts’ opinions and failure probability of the base 

  
  

Table 1: Definition of linguistic terms of probability of occurrence (9) 
 

No. Linguistic term 
Fuzzy Numbers 

(a1, a2, a3) 
Probability 

1 very low (0.0, 0.1, 0.2) 0.0001> 
2 low (0.1, 0.25, 0.4) 0.0001 – 0.001 
3 medium (0.3, 0.5, 0.7) 0.001 – 0.01 
4 high (0.6, 0.75, 0.9) 0.01 – 0.1 
5 very high (0.8, 0.9, 1) 0.1< 

 
  

Table 1. Definition of linguistic terms of probability of occurrence
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events was extracted from linguistic terms. After 
fuzzification of experts’ opinions and converting 
the fuzzy numbers to non-fuzzy numbers, failure 
probability of each base event was calculated using a 
series of mathematical equations. After calculating 
failure probability of the base events, probability of 
the top event, i.e. explosion of ammonia reserve-
tank, was calculated using “AND” and “OR” gates 
equations and minimal cuts were ranked and 
prioritized.

3. RESULTS AND DISCUSSION 
In the present study, a fault tree was developed 

for ammonia reserve-tank explosion scenario. 
Graphic diagram of this tree consists of 24 base 
events. All gates in this tree are of “OR” type. After 
a close study of the fault tree and similar base 
events in different branches, 20 base events were 
confirmed and the respective scenario was prepared 
and distributed among the experts in order to 
survey the failure probability of the base events. 
The experts’ opinion about failure probability of the 
base events of the explosion scenario was collected 
and the basic results were extracted from opinions 
of six experts.

Afterward, the experts’ opinions were 

quantified based on four factors including age, 
experience, education, and expertise. Final 
weight of the experts’ opinion was calculated by 
normalizing the scores they acquired from the total 
scores. Accordingly, the six experts’ opinions about 
each one of the 17 base events were fuzzified using 
triangular fuzzy numbers. 

After applying weight of experts to their 
opinions, the triangular fuzzy numbers had to 
be defuzzified using center of gravity algorithm. 
Considering the fact that the fuzzy numbers in this 
study were triangular, the defuzzification results 
had to be converted to failure probability. 

After defuzzification of the fuzzy numbers and 
working out failure possibility of the base events, 
the failure possibilities were converted to failure 
probability of the base events as shown in Table 2. 
Finally, failure probability of ammonia reserve-tank 
explosion scenario was calculated. After working 
out failure probability of the base events, probability 
of the top event in tank explosion scenario can be 
calculated using mathematical equation. It must be 
noted that in this scenario, considering the fact that 
“OR” logical relations are used to combine the base 
events, the minimal cuts are assumed the same base 
events. 

Table 2. Probability and Priority of Minimal Cut Sets Leading to the Top Event in Explosion Scenario

 
Table 2: Probability and Priority of Minimal Cut Sets Leading to the Top Event in Explosion Scenario  

 
Minimal Cut 

Sets 
 Description Failure 

Probability 
Priority Probability of Top 

Event (TE) 
MCS1 BE1 Failure of Compressor 5051 0.00213 11 

0.054997 

MCS2 BE2 Malfunction of PSV 0.013 1 
MCS3 BE3 Control Valves Failure 0.0071 2 
MCS4 BE4 Return of Gasses from Feed Tank 0.0031 7 

MCS5 BE5 Mechanical Seal Damages in Compressor 
2105 0.0036 4 

MCS6 BE6 False Transmitter Information 0.0035 5 

MCS7 BE7 Compulsory Shut-Down of Compressor 
2015 0.0013 14 

MCS8 BE8 Oil Pump Failure 0.0015 12 
MCS9 BE9 Blockage of Oil Filters 0.00225 10 

MCS10 BE10 Power Outage and Failure of GTGs 0.00049 17 
MCS11 BE11 Increased Flow of HPS Vapor 0.00154 13 
MCS12 BE12 Failure of Super Heater 0.0031 8 
MCS13 BE13 Failure of Boiler 0.00338 6 
MCS14 BE14 Primer Failure 0.00124 15 
MCS15 BE15 Lack of Cathode Protection 0.00059 16 
MCS16 BE16 Lack of Routine Thickness Inspection 0.0028 9 
MCS17 BE17 Failure of Earthing During Lightning 0.00017 18 
MCS18 BE18 Natural Circumstances 0.00015 19 
MCS19 BE19 Terrorist Attacks 4.3*10-5 20 
MCS20 BE20 Human Mistake 0.005 3 
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In order to show importance and significance of 
minimal cut sets in occurrence of the top event, the 
minimal cuts can be ranked in this scenario. 

In risk assessment of scenarios, considering 
the fact that FTA method is capable of calculating 
probability of the top event, and that failure 
probability of the base events must be available in the 
classical fault tree method, the fuzzy FTA method 
was used in the present study, because the required 
information was not available in Kermanshah 
Petrochemical Complex. Failure probability of 
the top event in ammonia reserve-tank explosion 
scenario is estimated 0.054997. FTA method makes 
it possible to identify the links between a base event 
and the top event and calculate their probability. 
Results of the present study and prioritization of 
the minimal cut Sets show that the first priority in 
ammonia reserve-tank explosion scenario is the 
second minimal cut, i.e. malfunction of pressure 
safety valves (PSV), followed by third minimal 
cut set (fracture of control valves) and twentieth 
minimal cut Set (human mistakes). It must be 
noted that where fault tree of ammonia reserve-
tank explosion scenario is developed based on 
brainstorm, all gates are based on “OR” logic, which 
means that each one of the base events can lead to 

ammonia reserve-tank explosion. Generally, due to 
remarkable uncertainties in complex industries like 
petrochemical industries, it is not possible to make 
certain decisions about priority of explosion risk or 
any other risks. Therefore, it is critically important 
to take all priorities into consideration in HSE3 
management.

4. CONCLUSIONS
Assessment of ammonia reserve-tank 

explosion risk showed that small defects and even 
unintended human mistakes can be important 
factors (base events) leading to an explosion (top 
event). Although risk assessment of different 
scenarios and their effects on environment and 
surrounding communities requires collecting 
detailed information on failure probability of 
equipment or shortcomings of procedures and 
activities, results of the present study and similar 
studies show that it is possible to assess different 
risk scenarios using experts’ opinions in form of a 
fuzzy fault tree. Therefore, using experts’ opinions 
plays an important role in estimating probability 
of the top event, even where failure probability 
of equipment, facilities, or procedures of the 
industry is recorded. 

3  Health, Safety, and Environment
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سجاد بهرامی1، احد ستوده1، ناصر جمشیدی2، محمدرضا علمی1، محمد سعید پورسلیمان3

 1  گروه محیط‌زیست، دانشکده منابع طبیعی و کویر شناسی، دانشگاه یزد، یزد، ایران.
2 دپارتمان بهداشت، ایمنی و محیط زیست، شرکت ملی صنایع پتروشیمی، تهران، ایران.

3 واحد HSE ، شرکت صنایع پتروشیمی کرمانشاه، کرمانشاه، ایران. 

  چکیده
مقدمه: صنایع شیمیایی به دلیل استفاده از تأسیسات و فرایندهای پیچیده همواره ریسک‌هایی برای محیط‌زیست و 
جوامع به همراه دارند. در مخازن آمونیاک نیز ریسک انفجار به دلیل برخی ویژگی‌های آمونیاک می‌تواند بسیار محتمل 

باشد. هدف از این مطالعه ارزیابی ریسک انفجار در مخزن آمونیاک در مجتمع پتروشیمی کرمانشاه است. 

رویدادهای  در  اطمینان  قابلیت  احتمال  برآورد  برای  فازی  خطای  درخت  روش  از  منظور  این  به  کار:  روش 
پایه استفاده‌شده است. در این مطالعه پس از ترسیم درخت خطا برای شناسایی رویدادهای پایه، با استفاده از 
نظرات کارشناسان به ارزیابی احتمال وقوع رویدادهای پایه پرداخته شد و احتمال برش‌های حداقل نیز از طریق 

دروازه‌های منطق بولین محاسبه گردید.   

اولویت‌بندی  با 0/054997 به‌دست‌آمده و در  برابر  نتایج به‌دست‌آمده احتمال وقوع رویداد اصلی  یافته ها: طبق 
برش‌های حداقل نیز عمل نکردن شیرهای اطمینان فشار به‌عنوان مؤثرترین عامل در وقوع رویداد اصلی و پس‌ازآن عمل 

نکردن شیرهای کنترلی و خطاهای انسانی شناسایی گردید.

نتیجه گیری: بر طبق نتایج می‌توان با استفاده از نظرات کارشناسان، در قالب روش درخت خطای فازی به ارزیابی 
ریسک سناریوهای مختلف در صنایع اقدام نمود. به‌طورکلی در ارزیابی ریسک سناریوی انفجار در مخزن آمونیاک 
مشخص شد که برخی نقص های کوچک و جزئی و حتی خطاهای سهوی انسانی، می توانند به‌عنوان یک عامل مهم 

در وقوع انفجار مؤثر باشند. 

   کلمات کلیدی:  ارزیابی ریسک، انفجار، آنالیز درخت خطا فازی

کاربرد روش آنالیز درخت خطای فازی برای ارزیابی ریسک سناریو انفجار در مخزن 

آمونیاک 

تاریخ دریافت:1397/4/19،          تاریخ پذیرش: 1398/2/14

   فصلنامه بهداشت و ايمني کار                                                                        جلد 11/ شماره 4/ زمستان  1400 صفحات 593-577

s.bahrami98@gmail.com :پست الکترونیکی نویسنده مسئول مکاتبه *

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jh

sw
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
3-

15
 ]

 

                             5 / 17

https://jhsw.tums.ac.ir/article-1-6575-fa.html


سجاد بهرامی و همکاران

فصلنامه بهداشت و ایمنی کار، جلد 11/ شماره 4/ زمستان  1400 582

   مقدمه 
امروزه اغلب صنایع شیمیایی با رشد و توسعه سریع 
دائماً در حال افزایش ظرفیت تولید بوده و به‌تبع آن همواره 
ریسکهایی را برای محیط‌زیست و جوامع پیرامون خود به 
همراه دارند. به‌غیراز تأسیسات صنعتی، مواد شیمیایی نیز 
خواصی ذاتاً خطرناک دارند. برخی میتوانند اشتعال‌پذیر، 
آمونیاک  باشند )1(.  خورنده  یا  و  سمی  قابل‌انفجار، 
خوراک،  به‌عنوان  فرآیندی  صنایع  در  گستردهای  به‌طور 
سردکننده و یا به‌عنوان منبع نیروی پایدار مورد استفاده 
قرار می گیرد. پیامدهای ناشی از سمیت مواد رهاشده را 
می‌توان با معیارهای 1IDLH و 2TLV-TWA سنجید 
مقدار  با   )IDLH( بر سلامت  حاد  معیارهای خطر   .)2(
 )TLV-TWA( استاندارد  آستانه  حد  و  پیپیام   300
را  ماده  این  آمونیاک، طبیعت خطرناک  برای  پیپیام   25
به‌خوبی نشان میدهد. حتی در معرض قرارگیری با مقدار 
اندک آمونیاک میتواند سبب صدمات جدی بر روی انسان، 
ششها  و  چشمها  به  آسیب  سردرد،  و  سرگیجه  همچون 
در طول چند دهه­ بزرگ صنعتی  فاجعههای   .)3( شود 

ی گذشته همچون فاجعهی فلیکس برو3 )1974(، فاجعه 
 ،)1984( مکزیک   LPG فاجعه   ،)1984( بوپال4  گاز 
یک  در  انفجار  و  آتش‌سوزی  و  هیدروکربن  ابر  انتشار 
پالایشگاه در تگزاس )2005( همگی عواقب نامطلوبی را 
به ارمغان آوردهاند )4(. اگرچه حوادث به دلایل مختلف 
رخ می‌دهند اما قابل پیشبینی و پیشگیری هستند. جهت 
را  آنها  بروز  بالقوه  عوامل  باید  ابتدا  حوادث  از  پیشگیری 
و  کوچک  مخاطرات  شامل  عوامل  این  نمود.  شناسایی 
روشهای  از  یکی   .)5( میباشند  آشکار  و  پنهان  بزرگ، 
پیچیده،  سیستمهای  اطمینان  قابلیت  و  ایمنی  ارزیابی 
گستردهای  به‌طور  که  است  خطا5  درخت  آنالیز  روش 
مدل  یک  خطا،  درخت  است.  قرارگرفته  مورداستفاده 
گرافیکی برای نشان دادن امکان شکست رویدادهای پایه6 

1 Immediately Dangerous To Life or Health (IDLH)
2 Threshold Limit Value-Time Weighted Average
3 Flixborough
4 Bhopal
5 Fault Tree Analysis
6 Basic Event

این  در  است.  در یک سیستم  مفروض  در یک سناریوی 
مدل گرافیکی برخی رویدادهای شکست متوالی یا موازی، 
یا سناریوی موردنظر  که می‌توانند به وقوع رویداد اصلی 
منجر شوند، نمایش داده می‌شود )6-8(. درخت خطا هم 
میتواند برای ارزیابی قابلیت اطمینان سیستمهای موجود 
بکار گرفته شود و هم در مرحلهی طراحی مورداستفاده 
اولین  برای   (FTA) خطا  درخت  آنالیز   .)9( گیرد  قرار 
بل7  تلفن  آزمایشگاههای  در   1961  -62 سالهای  در  بار 
اطمینان  قابلیت  بهبود  و  تعیین  جهت  واتسون8  توسط 
این  یافت.  توسعه  قاره‌پیما  موشکهای  کنترل  سیستم 
تکنیک در سالهای بعد توسط شرکت هواپیمایی بوئینگ9 
نیز  پس‌ازآن  درآمد.  قانونمند  به‌صورت  و  گسترش‌یافته 
استفاده از تکنیک FTA به صنایع مختلف نظیر هوافضا، 
هستهای، شیمیایی و غیره گسترش یافت و از آن به‌طور 
گستردهای جهت آنالیز قابلیت اطمینان، قابلیت دسترسی 
و ایمنی سیستمها استفاده شد )10-12( در آنالیز درخت 
خطای سنتی، احتمال شکست رویدادهای پایه با مقادیر 
واقعی بیان می‌گردند  ),13 14(. در این رویکرد احتمال 
شکست رویدادهای پایه در طول عمر سامانه در نظر گرفته 
صنایع  مانند  واقعی  کاربردهای  در  اینکه  حال  می‌شوند، 
شیمیایی و هسته‌ای این فرض هنوز مبهم به نظر می‌رسد. 
با  یا  و  نیفتاده  اتفاق  هرگز  سناریو  یک  که  مواقعی  در 
فرکانس بسیار کمی در طول عمر اتفاق می‌افتد، داده‌های 
قابلیت  احتمال  برآورد  به‌منظور  کافی  تاریخی  شکست 
اگرچه  ندارد.  وجود  سیستم  اجزای  ایمنی  در  اطمینان 
برخی ارزیابان ریسک ایمنی برای انجام آنالیز درخت خطا 
از داده‌های شکست اجزا در صنایع دیگر استفاده نموده­
اند ),15 16(. نظریه مجموعه احتمالات فازی نخست در 
سال 1989 به‌عنوان ابزاری مفید برای جایگزینی تئوری 
فازی،  احتمال  معرفی شد )17(.  اطمینان سنتی  قابلیت 
یک تابع عضویتی از اعداد فازی است که برای نشان دادن 
عدم قطعیت‌ها در ارزیابی قابلیت اطمینان رویدادهای پایه 
یک درخت خطا به‌کاربرده می‌شود، در این رویکرد، کمی 
7 Bell Laboratories
8 H.A. Watson
9 Boeing
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رویدادهای  اطمینان  قابلیت  یعنی  خطا،  درخت  سازی 
اساس  بر  کاملًا  نهایی،  رویداد  و  میانی  رویدادهای  پایه، 
 AND دروازه‌های10  می‌گیرد.  صورت  فازی  مفهوم 
فازی  ترکیب  قوانین  با  نیز  بولین11  منطق  در   OR و 
ابهامات  بررسی  به‌منظور   .)18  ,11( می‌شوند   جایگزین 
واقعی،  کاربردهای  در  نرخ خرابی  مورد  در  اجتناب‌ناپذیر 
تحقیقاتی در شرایط نادقیق انجام‌گرفته است )17, 19(. 
با  مختلف  سناریوهای  ریسک  ارزیابی  درزمینه  همچنین 
تحقیقاتی در  فازی در صنایع،  از درخت خطای  استفاده 
ایران و دنیا صورت گرفته است. لواسانی و همکاران در سال 
2014 برای ارزیابی ریسک سناریوهای نشت مواد سمی، 
انفجار و آتش‌سوزی در یک مجتمع پتروشیمی از رویکرد 
FTA فازی استفاده کردند و برای هرکدام از رویدادهای 
پایه در درخت خطا، احتمال شکست محاسبه و درنهایت 
اولویت برشهای حداقل را به دست آوردند )20(. امیدواری 
و همکاران )2014(، در مطالعه‌ای بر روی ارزیابی احتمال 
با استفاده از  شکست برج تقطیر در یک پالایشگاه نفتی 
ارائه دادند )21(. هراتی  را  فازی یک مدلی   FTA روش 
مدل  منظور  به  مطالعه‌ای   1397 سال  در  همکاران  و 
سازی و ارزیابی پیامدهای ایمنی حاصل از نشت پروپیلن 
اکساید در یکی از پتروشیمی‌های ماه شهر انجام داده‌اند. 
بر   FHAST افزار  نرم  از  استفاده  با  این مطالعه  در  آنها 
اساس داده‌های فرآیندی و همچنین روش ارزیابی ریسک 
به  اقدام  موجود  شناسایی خطرات  اساس  بر   HAZOP
مدلسازی سه سناریوی انتشار پروپیلن اکساید و محاسبه 
میزان مرگ و میر کارکنان کرده اند. بر اساس نتایج آنها 
بسیاری از حوادث ناشی از نشتی و انفجار مخازن به دلیل 
 .)22( است  تجهیزات  و  اتصالات  پوسیدگی  و  خرودگی 
همچنین در مطالعه‌ای که در سال 1397 توسط امیری 
و همکاران انجام شده است که از یک روش ترکیبی برای 
ارزیابی مخاطرات شغلی در پروژه‌های راه سازی استفاده 
از روش  استفاده  آنها  مطالعه  نتایج  اساس  بر  است.  شده 
مصاحبه و گردآوری اطلاعات بر اساس نظرات خبرگان و 

10 Gates
11 Boolean

صاحب نظران و همچنین تحلیل درخت خطای فازی برای 
ارائه  به  منجر  مخاطرات  بندی  رتبه  و  ارزیابی  شناسایی، 
همکاران  و  رمضالی   .)23( است  بهتری شده  تحلیل‌های 
رویداد  درخت  روش  از  استفاده  با  نیز   2015 سال  در 
حفاری  سیستم  یک  ایمنی  آنالیز  به   )ETA12( فازی 
ساحلی پرداخته‌اند )24(. پوربا در سال 2014 به ارزیابی 
با استفاده از  ایمنی یک راکتور در یک نیروگاه هسته‌ای 
رویکرد قابلیت اطمینان فازی برای ارزیابی رویدادهای پایه 
و  )11(. شی  است  پرداخته‌  درخت خطا  آنالیز  روش  در 
همکاران )2014(، به ارزیابی ریسک آتش‌سوزی و انفجار 
در مخزن فولادی ذخیره نفت بر اساس روش FTA فازی 
راجاکاروناکران   .)25( پرداخته‌اند   AHP13 با  ترکیب  در 
درخت  آنالیز  کاربرد  بررسی  به  نیز   )2015( همکاران  و 
خطای فازی و قضاوت خبرگان برای ارزیابی ریسک‌ها در 
یک ایستگاه سوخت‌گیری LPG پرداخته‌اند )12(. با توجه 
به اینکه بخش زیادی از آمونیاک تولیدی در پتروشیمی 
کرمانشاه در یک مخزن بزرگ تا زمان مورداستفاده قرار 
گرفتن از سوی واحد اوره، ذخیره می‌گردد و نیز با توجه 
به خواص و قابلیت انفجار و تأثیرگذاری این ماده بر روی 
محیط‌زیست، در این مطالعه به ارزیابی ریسک سناریوی 
انفجار در مخزن آمونیاک با استفاده از روش FTA فازی 

پرداخته می‌شود.

   روش کار
مجتمع پتروشیمی کرمانشاه در عرض جغرافیایی 34 
درجه و 14 دقیقه تا 34درجه و 49 دقیقه شمالی و طول 
جغرافیایی 47 درجه و 17 دقیقه تا 47 درجه 37 دقیقه 
شرقی و در حوزه شهرستان هرسین قرار دارد و در زمینی 
اين  محصولات  است.  واقع‌شده  هکتار   300 مساحت  به 
و  مايع  آمونياک  تن   1200 روزانه  توليد  شامل  مجتمع 
2000 تن کود اوره است که از این مقدار آمونیاک تولیدی، 
1132 تن در روز با دمای 37 درجه سانتی‌گراد به واحد 
به  سانتی‌گراد  درجه   -35 دمای  با  مابقی  و  ارسال  اوره 

12 Event Tree Analysis
13 Analytic Hierarchy Process
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مخزن ذخیره آمونیاک فرستاده میشود )26(. این مطالعه 
به‌منظور ارزیابی ریسک انفجار در مخزن ذخیره آمونیاک 
روش  است.  انجام‌گرفته  کرمانشاه  پتروشیمی  مجتمع  در 
مورداستفاده در این مطالعه بر طبق روش درخت خطای 

فازی و به‌صورت یک فرآیند 8 مرحلهای تعریف میگردد:
از  و منطقی  ثبت سیستماتیک  1- درخت خطا یک 
علل پایهای را نشان میدهد که به یک رویداد اصلی14 که 
در رأس نمودار درخت خطا قرار دارد، منجر میشوند و یک 
ارزیابیهای کیفی و کمی رویداد اصلی  برای  را  چارچوبی 
حادثه  یک  به‌عنوان  معمولاً  اصلی  رویداد  میکند.  فراهم 
پایین یک  در  میشود،  گرفته  نظر  در  نامطلوب  رخداد  یا 
درخت خطا رویدادهای پایهی واقعی یا رویدادهای ابتدائی 
نمادها  به‌وسیله  رویدادها  منطقی  روابط  می‌گیرند.  قرار 
دروازه‌ها  از  هرکدام  میشود.  داده  نشان  دروازههایی  و 
ورودی  رویدادهای  از  منطقی  معادله  یک  به‌وسیله‌ی 
ایجاد و بسط درخت خطا، نیازها  بیان میگردد. در طول 
نیز  اصلی  رویداد  و  شناسایی‌شده  موردنظر،  موضوعات  و 
خطا  درخت  در  دقت  میزان  و  هدف  همچنین  و  تعریف 
 OR و AND مشخص میگردد. مجموعهای از دروازههای
تشکیل  را  پایه  رویدادهای  بین  منطقی  روابط  میتوانند 
در  احتمال شکست  ترکیب  محاسبهی  نحوهی  که  دهند 
پایه در چنین دروازههای در روابط )1 و 2(  رویدادهای 

نشان داده‌شده است.
رابطه )1( ترکیب رویدادهای پایه را بر اساس دروازه 

AND محاسبه میکند )12(. 

( ) ( )1
 m

jj
Q t Q t

=
=∏    �          )1( 

 OR منطق  اساس  بر  که  رویدادهایی  در  همچنین 
قابل‌حل باشند باید از معادلهی )2( برای به دست آوردن 

احتمال آنها استفاده کرد )12(.

( ) ( )( )1
1   1m

jj
Q t Q t

=
= − −∏  �   )2( 

14 Top Event

مورد  در  کارشناسان  نظرات  مرحله  این  در   -2
مخزن  در  انفجار  سناریوی  برای  پایه  رویدادهای 
با  میگردد.  دریافت   )TK-5101( آمونیاک  ذخیره‌سازی 
بررسیهای صورت گرفته در مجتمع پتروشیمی  به  توجه 
که  میباشند  فعالیت  حال  در  واحد   19 تعداد  کرمانشاه، 
برای بررسی احتمال وقوع هرکدام از رویدادهای پایه در 
مورد سناریوی انفجار در مخزن آمونیاک، از بین 19 واحد 
8 واحد مرتبط تشخیص داده شد. در این مطالعه رویداد 
نظرات  بندی  جمع  و  فکری  طوفان  اساس  بر  پایه  های 
و  کرمانشاه  پتروشیمی  در  ویژه  به  متخصصان  و  مدیران 
همانطور که در شکل 1 به صورت دایره‌های خاکستری در 
انتهای هر شاخه درخت خطا قرار گرفته‌اند بدست آمده 
که تعداد آنها 20 رویداد پایه است. قابل‌ذکر است که در 
این مرحله بر اساس جدول )1( و در قالب پرسشنامه‌هایی 
را  پایه  رویدادهای  از  کدام  هر  وقوع  احتمال  نظرخواهی 
از  هرکدام  در  توزیع‌شده  پرسشنامههای  میکنند.  تعیین 
دلفی  تکمیل شده‌اند که حاصل روش  به‌گونه‌ای  واحدها 
یک  و  مطالعه  مورد  واحد  هر  در  کارشناس  چند  برای 
این کارشناسان میباشند. سوالات  به‌عنوان سرپرست  نفر 
مطرح شده در این پرسشنامه به صورتی است که نظرات 
رویداد   20 وقوع  احتمال  میزان  مورد  در  را  کارشناسان 
احتمال  زبانی  اصطلاحات  اساس  بر  شده  شناسایی  پایه 
)خیلی کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد( جمع آوری 
نیز  شده  اشاره  زبانی  اصطلاحات  از  کدام  هر  نماید.  می 
اعداد  با  از احتمال تقریبی وقوع  در یک دامنه مشخصی 
فازی متناظر آنها تعیین شده اند. در واقع پرسشنامه ها 
در 6 واحد که امکان دسترسی به کارشناسان و تکنسین 
های آن ها وجود داشت توزیع شد و از آن ها خواسته شد 
که در هر واحد یک کارشناس خبره معرفی و پرسشنامه 
تکمیل  دقت  به  آموزشی  و  توجیهی  مطالب  اساس  بر  را 
در  مختلف  واحدهای  از  کارشناس   6 از  واقع  در  نماید. 
پایه  رویداد   20 به  تا  خواسته‌شده  کرمانشاه  پتروشیمی 
مربوط به سناریوی انفجار در مخزن آمونیاک، امتیازاتی را 

بر طبق جدول 1 اختصاص دهند.  
با  مرحله  این  در  نظرات:  سازی  فازی  مرحلهی   -3
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اصطلاحات  از  هرکدام  به  مثلثی،  فازی  اعداد  از  استفاده 
زبانی سه عدد به‌عنوان اعداد فازی اختصاص داده میشود.

وزن  کارشناسان: سپس  نظر  اجماع  و  دهی  وزن   -4
سن،  فاکتور  چهار  اساس  بر  نیز  کارشناسان  از  هرکدام 

  
  

  . ترسيم و بسط درخت خطا براي سناريوي انفجار در مخزن آمونياك 1شكل 
 

شکل 1. ترسیم و بسط درخت خطا برای سناریوی انفجار در مخزن آمونیاک

   ) 21( . تعريف اصطلاحات زباني1جدول 
  

  اعداد فازي   اصطلاحات زباني  رديف 
)3, a2, a1(a 

  احتمال تقريبي 

 0.0001<  )0.0، 0.1، 0.2(  خيلي كم   1
 0.0001 – 0.001  ) 0.1، 0.25، 0.4(  كم  2
 0.001 -0.01  )0.3، 0.5، 0.7(  متوسط   3
 0.01 – 0.1  ) 0.6، 0.75، 0.9(  زياد   4
 0.1 >  )0.8، 0.9، 1(  خيلي زياد   5

 
  

جدول 1. تعریف اصطلاحات زبانی )21(
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تجربه کاری، تحصیلات و عنوان سازمانی سنجیده میشود 
که وزن هر کارشناس بر طبق جدول )2( محاسبه میشود.

فاکتورها  این  از  هرکدام  برای  که  امتیازاتی  میزان 
خبرگان  با  مشورت  و  علمی  منابع  از  گرفته‌شده  نظر  در 

به‌دست‌آمده است )11, 12(.
به  سازی  فازی  غیر  سازی:  فازی  غیر  مرحله   -5
روش گفته میشود که نظرات و امتیازات فازی شده را با 
الگوریتم‌های خاص به یک عدد قطعی برگردانده شود. در 
این مطالعه از الگوریتم مرکز ثقل15 و معادلهی )3( برای 

اعداد فازی مثلثی استفاده‌شده است   )5, 11, 12(.

( )1 2 3
1  
3

X a a a= + +
�

)3(

همچنین درصورتی‌که از اعداد فازی ذوزنقهای، برای 
 )4( معادلهی  از  باید  گردد،  استفاده  نظرات  سازی  فازی 
برای غیر فازی کردن این اعداد استفاده کرد که در این 
مطالعه از معادلهی )3( به دلیل مثلثی بودن اعداد فازی 

استفاده‌شده است  )11, 12(.

( )
( )

22
4 3 4 3 1 2 1 2

4 3 2 1

( )1
3

a a a a a a a a
X

a a a a
+ − − + +

=
+ − −

  �     )4(  

قطعی  عدد  یک  اعداد،  کردن  فازی  غیر  از  پس   -6
به  اما  میآید.  دست  به  پایه  رویدادهای  از  هرکدام  برای 
دلیل اینکه این اعداد به‌طور مستقیم از غیر فازی سازی 
اصطلاحاً  بنابراین  به‌دست‌آمده‌اند،  کارشناسان  نظرات 
15 Center of Gravity 

امکان شکست16 رویدادهای پایه نامیده میشوند. که باید 
با استفاده از معادلهی )5( این امکان را تبدیل به‌احتمال 

شکست17 در رویدادهای پایه کرد )11, 12(.

1
3

1    0 1  k 2.30110
0     0

k CFP CFPFP
CFPCFP

 ≠  −  = = ×      = 

         )5(  

قطعی  اعداد  همان   CFP18 رابطه  این  در  که 
به‌دست‌آمده از غیر فازی سازی اعداد میباشد.

رویدادهای  برای  شکست  احتمال  پس‌ازاینکه   -7
میتوان  سپس  گردید.  محاسبه  سناریوها  تمام  در  پایه 
با  حداقل،  برشهای  شکست  احتمال  آوردن  بهدست  با 
در  پایه  رویدادهای  ترکیب  برای  که  دروازه‌هایی  توجه 
در  اصلی  رویداد  برای  شکست  احتمال  گرفته‌شده،  نظر 
سناریو موردنظر محاسبه کرد، که پس از انجام محاسبات 
از  بولین،  منطق  ترکیب  دروازههای  به  توجه  با  موردنظر 

معادلات )1( و یا )2( میتوان استفاده کرد.
8- در این مرحله میتوان اقدام به رتبه‌بندی رویدادهای 
روی  بر  محاسبات  از  حاصل  برشهای  حداقل  نیز  و  پایه 
رویدادهای پایه نمود که مشخص میشود، کدام‌یک از برش­

های حداقل بیشترین احتمال را در رویداد اصلی دارند و 
اولویت‌بندی میگردند. برای این کار در این مطالعه از معیار 
اهمیت Fussell- Vesely استفاده‌شده است. این معیار 

بر طبق رابطه )6( به دست میآید )12(.
16 Possibility of  Failure
17 Probability of Failure
18 Crisp Failure Possibility

  فاكتورهاي تعيين وزن براي كارشناسان  .2جدول 
 

  رتبه   سن (سال)   تحصيلات   تجربه (سال)   تخصص 
  6  -   -   -   بردار بهره

  5  -   -   -   ق يابزار دق
  4  -   دكتري  15بالاي   يندآ فر

  3  40بالاي   سانسيلفوق  10 – 15  ماشينري 
  2  30 – 40  ليسانس  5 - 10  بازرسي فني 

HSE  1  30كمتر از   پلم يدفوق  5كمتر از  
 

  

جدول 2. فاکتورهای تعیین وزن برای کارشناسان
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FV i
i

s

FPI
FP

=
�

)6(       

 Fussell- اهمیت  معیار   FV
iI رابطه  این  در  که 

شکست  احتمال   iFP  ،  i حداقل  برش  برای   Vesely
sFP احتمال شکست برای رویداد اصلی  برش حداقل i و 

میباشد.
به طور خلاصه بر اساس این روش ابتدا درخت خطا 
برای سناریو انفجار مخزن آمونیاک تشکیل و رویدادهای 
پایه مشخص گردید. سپس برای به دست آوردن احتمال 
برای  زبانی  اصطلاحات  از  پایه  رویدادهای  شکست 
نظرخواهی از کارشناسان در قالب پرسشنامههایی استفاده 
تبدیل  و  کارشناسان  نظرات  سازی  فازی  از  پس  و  شد 
از  استفاده  با  فازی سپس  غیر  اعداد  به  فازی  اعداد  این 
برای هرکدام  احتمال شکست  ریاضی،  معادلات  یکسری 
از رویدادهای پایه محاسبه گردید. پس از به دست آوردن 
روابط  طریق  از  پایه،  رویدادهای  برای  شکست  احتمال 
مربوط به دروازههای AND و OR احتمال وقوع رویداد 
اصلی یعنی انفجار در مخزن آمونیاک محاسبه و در نهایت 
رتبه بندی و درجه اولویت برش های حداقل مشخص شد. 

   یافته ها
مخزن  در  انفجار  سناریوی  برای  مطالعه  این  در 
نمودار  در  که  تشکیل‌شده  خطا  درخت  یک  آمونیاک 
گرافیکی این درخت 24 رویداد پایه تشخیص داده شد، 

در این درخت تمام دروازهها از نوع OR میباشد. پس از 
بررسی دقیق این درخت و حذف رویدادهای پایهای که 
در شاخههای مختلف یکسان هستند، درنهایت تعداد 20 
رویداد پایه مورد تأیید قرار گرفت و سپس پرسشنامهی 
این سناریو به‌منظور نظرسنجی برای احتمال شکست در 
رویداد پایه آماده گردید و بین کارشناسان توزیع گردید. 
پس از تشکیل درخت خطا و مشخص کردن رویدادهای 
به جمع‌آوری  اقدام  پرسشنامه‌هایی  از طریق  پایه سپس 
از  هرکدام  در  شکست  احتمال  برای  کارشناسان  نظرات 
رویدادهای پایه برای سناریوی انفجار گردید و نتایج اولیه 

از جمع‌آوری نظرات 6 کارشناس ثبت گردید. 
 4 به  توجه  با  کارشناسان  از  هرکدام  برای  سپس 
نهایی  وزن  تخصص،  و  تحصیلات  تجربه،  سن،  فاکتور، 
محاسبه گردید که به‌صورت جدول )3( قابل‌مشاهده می­

باشد. در محاسبه وزن هرکدام از کارشناسان با توجه به 
اینکه هرکدام از آنها چه امتیازاتی را از مجموع امتیازات 
کسب میکنند و با استفاده از روش نرمال‌سازی امتیازات، 
کارشناس   6 میگردد.  محاسبه  هرکدام  برای  نهایی  وزن 
مختلف  تخصص   6 در  منظم  به‌صورت  انتخاب‌شده 
می‌باشند اما در دیگر فاکتورها نامنظم و چند کارشناس 
میتوانند یک امتیاز مشابه کسب کنند. در مرحلهی بعدی 
اقدام به فازی سازی نظرات 6 کارشناس برای هرکدام از 
فازی مثلثی شد که  اعداد  از  استفاده  با  پایه  رویداد   17

نتایج به‌صورت جدول )4( قابل‌مشاهده می‌باشد.
هرکدام  با  متناظر  مثلثی  فازی  اعداد  مرحله  این  در 

  . محاسبه وزن نهايي هركدام از كارشناسان3جدول 
  

 وزن نهايي  سن تحصيلات  تجربه  تخصص  كارشناسان
  0/ 213 2 3 2 6 1كارشناس 
  0/ 169 2 2 2 4 2كارشناس 
  0/ 158 2 2 2 3 3كارشناس
  0/ 104 1 1 2 2 4كارشناس
  0/ 153 2 3 2 1 5كارشناس
  0/ 201 2 2 3 5 6كارشناس

 
  

جدول 3. محاسبه وزن نهایی هرکدام از کارشناسان
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کارشناسان  از  هرکدام  نظرات  به  زبانی  اصطلاحات  از 
اختصاص داده شد.

پس‌ازاین مرحله سپس وزن هرکدام از کارشناسان را 
در نظرات آن‌ها برای رویدادهای پایه ضرب شد که برای 
این کار با توجه به حجم زیاد داده‌ها و نیز نیاز به‌دقت در 
انجام این کار، با استفاده از کد نویسی در محیط نرم‌افزار 
متلب این محاسبه انجام گرفت و خروجی آن در جدول 
)5( آورده شده است، به‌گونه‌ای که ستونهای a1 و a2 و 
a3 اعداد فازی مثلثی را برای هرکدام از رویدادهای پایه 

نشان میدهد. 
پس از تأثیر دادن وزن هر کارشناس در نظرات آن‌ها 
مثلثی  فازی  اعداد  به‌صورت  کارشناسان  نظرات  هنوز 
الگوریتم  از  استفاده  با  باید  مرحله  این  در  که  می‌باشد 
مرکز ثقل آن‌ها را غیر فازی کنیم. برای این کار، با توجه 

می­ مثلثی  نوع  از  مطالعه  این  در  فازی  اعداد  اینکه  به 
غیر  این  نتیجه  است.  استفاده‌شده   ،)3( رابطه  از  باشند، 
فازی سازی نیز در جدول )5( در ستون مربوط به امکان 
خرابی آورده شده است، که این اعداد نیز باید به ‌احتمال 

خرابی تبدیل شوند.
آوردن  دست  به  و  سازی  فازی  غیر  مرحله  از  پس 
امکان خرابی برای رویدادهای پایه سپس باید این امکان 
خرابیها را با استفاده از معادلهی )5( که پیش‌تر ذکر آن 
رفته است، تبدیل به ‌احتمال خرابی رویدادهای پایه کرد. 
باید محاسبه کرد که در  نیز  را   K این مرحله مقدار  در 
در  همچنین  و  شده  آورده  مربوطه  ستون  در   6 جدول 
انفجار  سناریوی  برای  خرابی  احتمال  نهایتاً   ،)6( جدول 
پس‌ازاینکه  حال  است.  محاسبه‌شده  آمونیاک  مخزن  در 
احتمال خرابی و شکست برای رویدادهای پایه به دست 

  . اعداد فازي براي نظرات هركدام از كارشناسان  4جدول 
  

هاي  رويداد 
 پايه 

EX1 EX2 EX3 EX4 EX5 EX6 

1BE )0.4 ،0.25 ،0.1 ( )0.4 ،0.25 ،0.1 ( )0.7 ،0.5 ،0.3( )0.4 ،0.25 ،0.1 ( )0.4 ،0.25 ،0.1 ( )0.9 ،0.75 ،0.6 ( 
2BE )0.7 ،0.5 ،0.3( )0.7 ،0.5 ،0.3( )0.7 ،0.5 ،0.3( )0.9 ،0.75 ،0.6 ( )0.9 ،0.75 ،0.6 ( )1 ،0.9 ،0.8( 
3BE )0.9 ،0.75 ،0.6 ( )0.7 ،0.5 ،0.3( )0.7 ،0.5 ،0.3( )0.7 ،0.5 ،0.3( )0.7 ،0.5 ،0.3( )0.7 ،0.5 ،0.3( 
4BE )0.4 ،0.25 ،0.1 ( )0.9 ،0.75 ،0.6 ( )0.4 ،0.25 ،0.1 ( )0.4 ،0.25 ،0.1 ( )0.4 ،0.25 ،0.1 ( )0.9 ،0.75 ،0.6 ( 
5BE )0.7 ،0.5 ،0.3( )0.4 ،0.25 ،0.1 ( )0.7 ،0.5 ،0.3( )0.7 ،0.5 ،0.3( )0.7 ،0.5 ،0.3( )0.7 ،0.5 ،0.3( 
6BE )0.4 ،0.25 ،0.1 ( )0.4 ،0.25 ،0.1 ( )0.7 ،0.5 ،0.3( )0.7 ،0.5 ،0.3( )0.7 ،0.5 ،0.3( )0.9 ،0.75 ،0.6 ( 
7BE )0.4 ،0.25 ،0.1 ( )0.4 ،0.25 ،0.1 ( )0.7 ،0.5 ،0.3( )0.4 ،0.25 ،0.1 ( )0.4 ،0.25 ،0.1 ( )0.7 ،0.5 ،0.3( 
8BE )0.7 ،0.5 ،0.3( )0.4 ،0.25 ،0.1 ( )0.4 ،0.25 ،0.1 ( )0.9 ،0.75 ،0.6 ( )0.4 ،0.25 ،0.1 ( )0.4 ،0.25 ،0.1 ( 
9BE )0.4 ،0.25 ،0.1 ( )0.7 ،0.5 ،0.3( )0.7 ،0.5 ،0.3( )0.7 ،0.5 ،0.3( )0.7 ،0.5 ،0.3( )0.4 ،0.25 ،0.1 ( 
10BE )0.2 ،0.1 ،0.0( )0.4 ،0.25 ،0.1 ( )0.4 ،0.25 ،0.1 ( )0.2 ،0.1 ،0.0( )0.4 ،0.25 ،0.1 ( )0.7 ،0.5 ،0.3( 
11BE )0.4 ،0.25 ،0.1 ( )0.4 ،0.25 ،0.1 ( )0.7 ،0.5 ،0.3( )0.7 ،0.5 ،0.3( )0.7 ،0.5 ،0.3( )0.4 ،0.25 ،0.1 ( 
12BE )0.7 ،0.5 ،0.3( )0.7 ،0.5 ،0.3( )0.7 ،0.5 ،0.3( )0.4 ،0.25 ،0.1 ( )0.4 ،0.25 ،0.1 ( )0.7 ،0.5 ،0.3( 
13BE )0.4 ،0.25 ،0.1 ( )0.7 ،0.5 ،0.3( )0.7 ،0.5 ،0.3( )0.7 ،0.5 ،0.3( )0.7 ،0.5 ،0.3( )0.7 ،0.5 ،0.3( 
14BE )0.4 ،0.25 ،0.1 ( )0.7 ،0.5 ،0.3( )0.7 ،0.5 ،0.3( )0.4 ،0.25 ،0.1 ( )0.4 ،0.25 ،0.1 ( )0.4 ،0.25 ،0.1 ( 
15BE )0.2 ،0.1 ،0.0( )0.4 ،0.25 ،0.1 ( )0.7 ،0.5 ،0.3( )0.4 ،0.25 ،0.1 ( )0.7 ،0.5 ،0.3( )0.2 ،0.1 ،0.0( 
16BE )0.4 ،0.25 ،0.1 ( )0.9 ،0.75 ،0.6 ( )0.4 ،0.25 ،0.1 ( )0.4 ،0.25 ،0.1 ( )0.7 ،0.5 ،0.3( )0.7 ،0.5 ،0.3( 
17BE )0.2 ،0.1 ،0.0( )0.4 ،0.25 ،0.1 ( )0.4 ،0.25 ،0.1 ( )0.4 ،0.25 ،0.1 ( )0.4 ،0.25 ،0.1 ( )0.2 ،0.1 ،0.0( 
18BE )0.2 ،0.1 ،0.0( )0.4 ،0.25 ،0.1 ( )0.4 ،0.25 ،0.1 ( )0.2 ،0.1 ،0.0( )0.2 ،0.1 ،0.0( )0.4 ،0.25 ،0.1 ( 
19BE )0.2 ،0.1 ،0.0( )0.4 ،0.25 ،0.1 ( )0.2 ،0.1 ،0.0( )0.2 ،0.1 ،0.0( )0.2 ،0.1 ،0.0( )0.2 ،0.1 ،0.0( 
20BE )0.7 ،0.5 ،0.3( )0.7 ،0.5 ،0.3( )0.7 ،0.5 ،0.3( )0.7 ،0.5 ،0.3( )0.7 ،0.5 ،0.3( )0.7 ،0.5 ،0.3( 

 
  

جدول 4. اعداد فازی برای نظرات هرکدام از کارشناسان
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آمد، می‌توان با استفاده از روابط )1( و )2( به محاسبهی 
مخزن  در  انفجار  سناریوی  اصلی  رویداد  وقوع  احتمال 
نکته  میدهد.  نشان  را  نتایج   ،)6( جدول  که  پرداخت 
روابط  از  اینکه  دلیل  به  سناریو  این  در  اینکه  قابل‌ذکر 
استفاده‌شده  پایه  رویدادهای  ترکیب  برای   OR منطقی 
پایه  رویدادهای  همان  حداقل  برش‌های  بنابراین  است 

محاسبه‌شده، در نظر گرفته میشوند.
سطح  و  اهمیت  شدن  مشخص  به‌منظور  همچنین 
برشهای حداقل در وقوع رویداد  از  تأثیرگذاری هرکدام 
در  حداقل  برشهای  رتبه‌بندی  به  اقدام  میتوان  اصلی 
قبلًا  که  همان‌طور  رابطه  این  در  کرد.  سناریوها  این 

شد،  ذکر  موردمطالعه  روش  معرفی  قسمت  در  نیز 
 Fussell- معیار  از  حداقل  برشهای  اولویت‌بندی  برای 
Vesely طبق رابطه )6( استفاده‌شده است به این معنی 
که برای هرکدام از برشهای حداقل کافی است که میزان 
احتمال به‌دست‌آمده برای آن را بر احتمال رویداد اصلی 
از  هرکدام  برای  امتیازات  صورت  این  به  و  کرد  تقسیم 
مربوط  ستون  در  که  میشود  محاسبه  حداقل  برشهای 
نمودار  همچنین  است،  آمده   )6( جدول  در  اولویت،  به 
برشهای  برای  احتمال شکست  از سطح  مقایسهای   )1(
را  آمونیاک،  مخزن  انفجار  سناریوی  در  مختلف  حداقل 

نشان میدهد.

  برآورد يك عدد فازي واحد براي هر رويداد پايه از طريق اجماع نظر كارشناسان  .5جدول 
  

 احتمال رويداد   Kمقدار   امكان خرابي 1a  2a 3a هاي پايه رويداد 
1BE 232 /0  39 /0  547 /0  39 /0  6706 /2 0021 /0 
2BE 477 /0  644 /0  811 /0  6448 /0  8860 /1 0130 /0 
3BE 363 /0  553 /0  742 /0  5532 /0  1426 /2 0071 /0 
4BE 285 /0  435 /0  585 /0  4255 /0  5086 /2 0031 /0 
5BE 266 /0  457 /0  649 /0  4575 /0 4354 /2 0036 /0 
6BE 283 /0  454 /0  625 /0  4545 /0  4452 /2 0035 /0 
7BE 171 /0  339 /0  507 /0  3398 /0  8712 /2 0013 /0 
8BE 194 /0  355 /0  516 /0  3553 /0  8062 /2 0015 /0 
9BE 217 /0  396 /0  575 /0  3964 /0  6469 /2 0022 /0 
10BE 108 /0  252 /0  396 /0  2526 /0  3028 /3 0004 /0 
11BE 183 /0  353 /0  524 /0  3539 /0  8120 /2 0015 /0 
12BE 248 /0  435 /0  622 /0  4355 /0  5086 /2 0031 /0 
13BE 257 /0  446 /0  636 /0  4467 /0  4710 /2 0033 /0 
14BE 165 /0  332 /0  498 /0  3320 /0  9047 /2 0012 /0 
15BE 12 /0  265 /0  41 /0  2657 /0  2286 /3 0005 /0 
16BE 255 /0  423 /0  591 /0  4236 /0  5495 /2 0028 /0 
17BE 058 /0  187 /0  317 /0  1878 /0  7483 /3 00017 /0 
18BE 052 /0  179 /0  305 /0  1793 /0  8179 /3 00015 /0 
19BE 017 /0  125 /0  233 /0  1255 /0  3949 /4 5-10*027/4 
20BE 3 /0  5 /0  7 /0  5 /0  301 /2 0050 /0 

 
  

جدول 5. برآورد یک عدد فازی واحد برای هر رویداد پایه از طریق اجماع نظر کارشناسان
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  در سناريو انفجار  ي اصل  يدادهاي حداقل منجر به روهركدام از برش  بندييت برآورد احتمال و اولو 6جدول 
 

حداقل 
 هابرش 

 تعريف   
احتمال 
 شكست 

  اولويت 
احتمال 

رويداد اصلي  
)TE ( 

1MCS  1BE  11 0/ 00213 5105به سرويس نيامدن  كمپرسور 

054997 /0  

2MCS 2BE   عملكرد نامناسبpsv 013 /0 1 
3MCS 3BE Fail    2 0/ 0071 نمودن كنترل ولوها 

4MCS 4BE 
-گازهاي باقيمانده در تانك برگشت خوردن 

 هاي بارگيري 
0031 /0 7 

5MCS  5BE 
از بين رفتن مكانيكال سيل كمپرسور  

2105 
0036 /0 4 

6MCS 6BE 5 0/ 0035 كاذب نشان دادن ترانسميتر 
7MCS 7BE  14 0/ 0013 2105شات داون اجباري كمپرسور 
8MCS 8BE  12 0/ 0015 از سرويس خارج شدن پمپ روغن 
9MCS 9BE  10 0/ 00225 مسدود شدن فيلترهاي مسير روغن 

10MCS 10BE 
 GTGقطع شدن برق واحد و عمل نكردن 

 ها
00049 /0 17 

11MCS 11BE فلوي بخار  ادشدنيزHPS 00154 /0 13 
12MCS 12BE 8 0/ 0031 از سرويس خارج شدن سوپر هيتر 
13MCS 13BE  6 0/ 00338 از سرويس خارج شدن بويلر چقدر 
14MCS 14BE  15 0/ 00124 از سرويس خارج شدن پرايمري 
15MCS 15BE 16 0/ 00059 عدم وجود حفاظت كاتدي 
16MCS  16BE 9 0/ 0028 عدم روتين ضخامت سنجي 

17MCS  17BE 
عمل نكردن ارثينگ مخزن در هنگام  

 رعدوبرق 
00017 /0 18 

18MCS  18BE  19 0/ 00015 عوامل طبيعي 
19MCS  19BE  20 4/ 03*10-5 اقدامات تروريستي و خرابكارانه 
20MCS  20BE 3 0/ 005 احتمال خطاي انساني 

 

جدول 6 برآورد احتمال و اولویت‌بندی هرکدام از برش های حداقل منجر به رویداد اصلی در سناریو انفجار

  
  

  هاي حداقل در سناريو انفجار آمونياكي سطح احتمال برش. مقايسه1نمودار 
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برش هاي حداقل

اولويت برش هاي حداقل در سناريوي انفجار مخزن

احتمال شكست

نمودار 1. مقایسه ی سطح احتمال برش های حداقل در سناریو انفجار آمونیاک
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   بحث
در ارزیابی ریسک سناریوها با توجه به قابلیت روش 
FTA در محاسبه رویداد اصلی و اینکه در روش درخت 
برای  شکست  یا  و  خرابی  احتمال  باید  سنتی  خطای 
رویدادهای پایه در دسترس باشد، در این تحقیق به دلیل 
پتروشیمی  مجتمع  در  اطلاعاتی  چنین  نبودن  موجود 
کرمانشاه از روش آنالیز درخت خطای فازی استفاده‌شده 
سناریوی  در  اصلی  رویداد  برای  شکست  احتمال  است. 
انفجار در مخزن آمونیاک، 0/054997 به‌دست‌آمده است. 
ارزیابی ریسک بر اساس روش درخت خطا می توان  در 
مسیرهایی که از وقوع یک رویداد پایه تا وقوع رویداد اصلی 
طی می شود را شناسایی و احتمال وقوع آنها را برآورد 
نمود. در این مطالعه به دقت برش‌های حداقل در وقوع 
رویداد اصلی یعنی انفجار مخزن آمونیاک به دست آمده 
است که در شکل 1 ترسیم شده است. بر اساس نتایج این 
مطالعه و اولویت‌بندی برشهای حداقل، اولویت اول برای 
برش حداقل شماره 2  آمونیاک،  انفجار مخزن  سناریوها 
یعنی عملکرد نامناسب شیرهای اطمینان فشار )PSV( و 
پس‌ازآن به ترتیب برش حداقل 3 )شکستن کنترل ولوها( 
به دست  انسانی(  )احتمال خطاهای  برش حداقل 20  و 
آمد. نکته قابل توجه در ترسیم درخت خطا برای سناریو 
انفجار در مخزن آمونیاک بر اساس طوفان فکری، تمامی 
دروازه ها بر اساس منطق OR است به این معنی که هر 
کدام از رویدادهای پایه به صورت مستقیم می توانند منجر 
به انفجار در مخزن آمونیاک شوند. نکته حائز اهمیت دیگر 
در ترسیم درخت خطا توجه به نوع دروازه های منطقی 
بین رویداد ها است که باید با استفاده حداکثری از نظرات 
متخصصان تعیین شود چرا که اشتباه در تشخیص دروازه 
ها می تواند بر روی اولویت حداقل برش ها و به طور کلی 

نتایج ارزیابی ریسک بسیار موثر باشد. 
 نتایج این مطالعه در مقایسه با مطالعات مشابه دیگر 
نشان می دهد که استفاده از رویکرد فازی در آنالیز درخت 
خطا می تواند دقت بیشتری در شناسایی و ارزیابی ریسک 
ها به خصوص در صنایعی مانند پتروشیمی داشته باشد. 
 Omidvari( نتایج حاصل از این روش نیز با تحقیقات

 et al, 2015., Rajakarunakaran et al, 2015.,
 )Purba et al, 2015, Miri lavasani et al, 2014
 )27(  Komal, 2015 تحقیقات  نتایج  با  اما  مشابه  
با برخی  نتایج این مطالعه  متفاوت میباشد. مشابه بودن 
مطالعات به دلیل مشابه بودن محدودیت های مطالعه و 
رویکرد مشابه برای غلبه این محدودیت می باشد در حالی 
که متفاوت بودن نتایج با مطالعه دیگر به دلیل استفاده 
بوده  زیاد  قطعیت خیلی  عدم  با  محیط  در  روش  این  از 
است. موضوع مورد بحث دیگر در این مطالعه وجود روابط 
منطقی بین رویدادها است که در روش مورد استفاده باید 
به درستی تشخیص داده شود. در واقع تشخیص درست 
و  میانی  رویدادهای  پایه،  رویدادهای  بین  منطقی  روابط 
در نهایت رویداد اصلی در کاهش و کنترل ریسک انفجار 
بسیار مهم و اساسی است. همچنین به طور کلی به دلیل 
وجود عدم قطعیت زیاد در صنایع پیچیده ای چون صنایع 
اولویت  مورد  در  مطلق  صورت  به  توان  نمی  پتروشیمی 
کرد  گیری  تصمیم  دیگری  ریسک  هر  یا  انفجار  ریسک 
و در واقع در مدیریت ریسک بهداشتی، ایمنی و محیط 
به  و  داد  قرار  نظر  مد  را  های  اولویت  همه  باید  زیستی 
ارزیابی  و  ترسیم  خطا  درخت  منظم  و  ای  دوره  صورت 

ریسک صورت بگیرد.

   نتیجه گیری
در  انفجار  سناریوی  ریسک  ارزیابی  در  به‌طورکلی 
مخزن آمونیاک مشخص شد که برخی نقصهای کوچک و 
جزئی و حتی خطاهای سهوی انسانی، میتوانند به‌عنوان 
اصلی(  )رویداد  در  مهم  پایه(  )رویداد  اولیه  عامل  یک 
ریسکهای  ارزیابی  برای  اگرچه  باشد.  مؤثر  انفجار  وقوع 
سناریوهای مختلف در سیستم و نیز اثرات آنها بر محیط 
به  مربوط  دقیق  اطلاعات  باید  پیرامون  جوامع  و  زیست 
احتمال شکست در تجهیزات و یا نقص در برخی فرآیندها 
و  مطالعه  این  نتایج  اما  نمود،  تهیه  قبل  از  فعالیتها  یا  و 
از  استفاده  با  می‌توان  که  می‌دهد  نشان  مشابه  مطالعات 
نظرات کارشناسان، در قالب روش درخت خطای فازی به 
ارزیابی ریسک سناریوهای مختلف در صنایع اقدام نمود. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jh

sw
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
3-

15
 ]

 

                            15 / 17

https://jhsw.tums.ac.ir/article-1-6575-fa.html


سجاد بهرامی و همکاران

فصلنامه بهداشت و ایمنی کار، جلد 11/ شماره 4/ زمستان  1400 592

بنابراین حتی در مواردی که اطلاعات احتمال شکست یا 
خرابی ها تجهیزات و تاسیسات در صنایع یا فرآیندها ثبت 
شده و وجود داشته باشند نیز استفاده از نظرات خبرگان و 
کارشناسان متخصص در برآورد احتمال نهایی رویداد ها 

بسیار موثر است. 
این مطالعه نیز همچون همه مطالعات دیگر از ابتدا 
با محدودیت هایی مواجه بوده است که مورد توجه قرار 
در  تواند  ها می  این محدودیت  بر طرف کردن  و  دادن 
واقع  موثر  در صنعت  آن  کاربرد  و  نتایج  دقت  و  صحت 
داده  فقدان  مطالعه  این  های  محدودیت  جمله  از  شود. 
یا به  های مربوط به خرابی و شکست های تجهیزات و 
عبارت دیگر ثبت نکردن این اطلاعات است که می تواند 
در آنالیز های ریسک بر اساس ترسیم درخت خطا کاربرد 
داشته باشد. محدودیت دیگر در رابطه با به اجرا رساندن 
و  پتروشیمی  صنعت  در  مطالعه  این  نتایج  و  روش  این 
صنایع مشابه این است که اغلب کارشناسان و مسئولان 

با روش  رابطه  اطلاعات کافی در  تکنسین ها  و  واحدها 
آنالیز درخت خطا و کاربرد آن ندارند. همچنین می توان 
برای  استفاده  مورد  و  تخصصی  افزار  نرم  که  کرد  اشاره 
است  توسط کشورهای خارجی طراحی شده  این روش 
های  تحریم  به  توجه  با  اخیر  های  سال  در  متاسفانه  و 
از  استفاده  امکان  و  شده  خارج  دسترس  از  المللی  بین 
در جهت طراحی  پیشنهاد می شود  و  ندارد  وجود  آنها 
صورت  مطالعاتی  هایی  افزار  نرم  چنین  سازی  بومی  و 
آینده  مطالعات  در  میگردد  پیشنهاد  همچنین  بگیرد. 
با  را  پایه  رویدادهای  برآورد  برای  محاسبات  نتایج 
مجاز  نیز محدودهی  و  تجهیزات  اطمینان  قابلیت  معیار 
با  رابطه  در  گردد.  مقایسه  فرآیندی  فعالیتهای  در  خطا 
در  کرمانشاه  پتروشیمی  مجتمع  در  دیگر  سناریوهای 
نرخ  و  اطمینان  قابلیت  دادههای  نبودن  موجود  صورت 
روش  از  که  میگردد  پیشنهاد  پایه  رویدادهای  شکست 

درخت خطای فازی استفاده گردد. 
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