
 چکیده
بااشا        وتحلیل شکست و تعیین نرخ آن می وتحلیل درخت خطا یک ابزار مناسب برای تجزیه روش تجزیهزمینه و هدف:  

در برخی موارد به دلیل نبود اطلاعات در خصوص فراین  و روی ادهای اصلی، برآورد دقیق احتمال شکست مشکل اسات     

منظور برآورد احتمال شکست در آناالایاز       توان  مفی  باش   در مطالعه حاضر به  گونه موارد، استفاده از ابزار فازی می در این

ریسک واح  تقطیر یک پالایشگاه نفت با روش درخت خطا از منطق فازی استفاده ش   در این مقاله ضمن بیان روش بکار  

 ش ه است  رفته، نتایج حاصل از آنالیز ریسک رآکتور واح  تقطیر ارائه

مخاطرات فرآین  موردبررسی تهیه و درخت خطای آن رسم ش    HAZOPدر این مطالعه توصیفی با اعمال روش بررسی:  

در صورت وجود نرخ احتمال ورودی به درخت خطا مق ار نرخ شکست از روابط مربوطه محاسبه ش   در غیر این صورت از  

منطق فازی استفاده ش   مراحل منطق فازی با انتخاب تیمی متشکل از خبرگان آغاز و به برآورد نرخ احتمال روی ادهاای   

ازآن نرخ روی اد اصالای از        استفاده ش   پس  Onisawaش ه توسط  ای ختم ش   برای برآورد احتمال از فرمول توصیه  ریشه

مشخص ش   در خاتمه اثارباخاشای       MCS ترین وسلی بحرانی-رابطه مربوطه محاسبه ش   سپس با استفاده از رابطه فاسل 

 صورت انفرادی و توأم موردبررسی قرار گرفت  ای مهم به حذف سه شکست ریشه

عالات      31علت اصلی و      4برای شناسایی مخاطرات رآکتور واح  تقطیر منجر به شناسایی  HAZOPاستفاده از ها:  يافته

روی اد احتمالاتی بودن   ناتاایاج نشاان داد کاه حاذف                 6روی اد فازی و  7روی اد انتهایی،  31ای ش   از مجموع   ریشه

درص  افزایش داده و از        5/9میزان قابلیت اطمینان روی اد اصلی را ممکن است به میزان  A.3.2یعنی  MCSترین  بحرانی

نیز میزان قابلیت اطمیاناان    A2.2, A3.1, A3.2بحرانی یعنی  MCSچنین حذف توأم سه  ارتقاء بخش   هم 4/560به  4/534

 افزایش داد  4/553به  4/534درص  از  4/0روی اد اصلی را به میزان 

که اطلاعات کافی در خصوص فراین  و روی ادهای اصلی وجود ن ارد، با استفاده از ابازار فاازی        در هنگامیگیري:   نتیجه 

 توان احتمال شکست را تعیین کرد  می
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 :مقدمه
کیفای اسات      و ارزیابی مخاطرات شامل دو مقوله کمی 

های مختلفی نظیر تاحالایال      در این خصوص از تکنیک

توان استفاده کرد  تحلیل درخت   می  ( FTAدرخت خطا ) 

البته این کار زماانای     خطا یک روش ارزیابی کمی است  

اطلاعات کافی در مورد نارخ و      شود که ارزیاب انجام می

احتمال شکست تجهیزات داشته باش   تحلیال درخات      

یک روش جزء گرا است در این حالات یاک       FTAخطا

باا روش      روی اد به عنوان روی اد رأس مشخص شا ه و   

 های ها و ریشاه منطقی رو به پایین )از کل به جز( علات
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شود  باا مشاخاص شا ن           وقوع روی اد رأس تعیین می

تمامی مقادیر احتمال روی ادها از ابت ا تا انتها، ماقا ار     

احتمال رخ اد یک وضعیت نهایی و اغلب ناگوار سیستم 

وتحلیل درخت خطا یکای   شود  بنابراین تجزیه  تعیین می

رود     های مطلوب ارزیابی مخاطرات به شمار مای  از م ل

گاهی اوقات به دلیل ع م اطلاعات کافی، برآورد دقایاق   

میزان شکست از اجزا یا احتاماال وقاوع رویا ادهاای          

ناخواسته دشوار است  علاوه بر این، به علت ع م دقات     

، نتیجه کلی نیز دارای عا م   BEدر اطلاعات روی اد پایه

باش   برای جلوگیری از چنیان شارایاطای،         قطعیت می

بکار برد تا ابهام و  FTAتوان با روش  رویکرد فازی را می

 در روی ادهای پایه را کاهش ده   ع م وجود داده 

برای کمای کاردن احاتاماال           FTAهای مرسوم  روش

شکست سیستم، نیاز به یک پایگاه داده از ص ها رویا اد  

های حوادث معمولًا در صاناایاع         پایه دارد  پایگاه داده 

 FTAوجود ن ارد  برای رفع این مشکل، رویکرد فاازی     

هاا در       (  آن    3پیشنهاد شا  )     توسط کلیمن و وینکلر

مطالعه خود، برای کمی سازی درخت خطا در سیساتام   

هاای     صنعت نفت در حالت وجود و یا ع م وجاود داده   

 روی اد پایه از روش فازی استفاده کردن  

با موضوع ماهانا سای      3557در کنفرانسی که در سال 

و  Amrozowiczای تاوساط      فراساحل برگزار ش  مقاله

وتحلیل خطر به گل نشساتان    همکاران با موضوع تجزیه

ها ارائه ش   در آن مقاله، با استفااده از ما ل         کش نفت

درخت خطا و درخت پیام  خطر باه گال نشاساتان            

وتحلیل قرار گرفت  در آن مقالاه    ها مورد تجزیه کش نفت

ای درخت خطا مرتباط   اشاره ش  که برخی از علل ریشه

باشا     با خطاهای انسانی بوده که دارای ع م قطعیت می

لذا لازم است از منطق فازی در این رابطه استفاده شاود  

هاای     (  منطق فازی در مواجهه و ارزیابی موقاعایات     2) 

سازد که دربرگیرنا ه   نادقیق و مبهم، امکانی را فراهم می

بااشا      ق رت خلاقیت و درک انسان از مفاهیم مبهم می

توان  یکی از عناصر اساسی در ارزیاابای      منطق فازی می

ای که توسط  (  در همین رابطه مقاله  4و  1ریسک باش  ) 

Tyagi الامالالای        و همکارانش در سومین کنفرانس بین

مهن سی ایمنی و قابلیت اطمینان ارائه ش  به کااربارد     

در سنجش قابلیات   (Petry Net)م ل فازی و پتری نت 

ها پرداخته شا       اطمینان و تعیین نرخ شکست سیستم

ش ه است که اساتافااده از         در مقاله فوق چنین عنوان

تاناهاا       پتری نت بهتر از درخت خطا است  این م ل ناه  

ده  بلکاه باه      وتحلیل قرار می کات ستها را مورد تجزیه

پردازد  در مقاله فوق باه ایان         ارزیابی پتری نت نیز می

مانن  درخات     ش ه است که پتری نت به نکته مهم اشاره

روی اد پاایاه را      24وتحلیل بیشتر از  خطا قابلیت تجزیه

 ( 9ن ارد )

نوشته ش ، نرخ شکست باه   Voseای که توسط  در مقاله

ایاه  پ ایه دانش، فرآین هایی باا    پ دسته، فرآین هایی با  1

ایه منطق تقسیم ش نا   پ بانک اطلاعات و فرآین هایی با 

ای کاه   آن ریو و همکارانش در مقاله 2442(  در سال   6) 

المللی دهلی ارائه نمودن  باه کااربارد       در کنفرانس بین

آنالیز مارکونسا و درخت خطا در طاراحای تارایایارات         

پیچی ه اشاره نمودن   در آن مقاالاه باه ایان ناکاتاه               

ش ه است که در صنایع کوچک درخت خطا وجود  اشاره

ن ارد لذا برای صحت و دقت بیشتر، لازم است از حلاقاه   

مارکوف استفاده شود  البته اظهارشا ه اسات کاه در           

درازم ت نتایج ازنظر ع دی تفااوت چانا انای بااهام           

 (   7نخواهن  داشت )

ای بانک اطلاعاات ماوجاود       درجایی که برای علل ریشه

نیست، با استفاده از منطق فازی و ترکیب آن باا ناظار      

خبرگان سعی ش ه که این مشکل برطرف شود  در سال  

و همکاران در مقاله خود روشی را ارائاه   رینجیت 2434

وسیله آن اع اد فازی دیفازی شا ه و باه          دادن  که به

روش چپ و راست معروف است  در این روش ح  شیب  

α  وβ (   0شود ) با نظر متخصصان تعیین می 

توان از روش    برای تب یل اع اد فازی به اع اد قطعی می

مرکز گرانیگاه نیز استفاده نمود   به دلیل ایاناکاه ایان         

روش تمام نقااط حاوزه تعاریف و درجااه عـاااویات       
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تری برای دیفازی کردن به شاماار      گیرد روش دقیق می

 (  33و  34، 5رود ) می

برای تعیین تع اد خبرگان و انتاخااب کاارشانااساان،          

Miller را در تعیین اعا اد   5-9استفاده از اع اد جادوئی

ها خبرگان باه   (  در سایر پژوهش  32فازی توصیه نمود ) 

دو دسته همگون و ناهمگون تقسیم شا ه و چانایان         

های حااصال از گاروه         گیری ش ه است که یافته نتیجه

 (  34و  31ناهمگون از ارزش بالاتری برخوردار است)

ترین صنایع فراین ی باه   صنایع پالایش نفت از خطرناک

شمار می رود  علیرغم اینکه این واح های فارآیانا ی       

ابت ا در خارج از شهرها ساخته می شون  اما باه دلایال      

رش  بی رویه شهرها این مجتمع ها به زودی در داخال    

شهرهای بزرگ قرار می گیرن  که این امر ته ی ی برای 

 بسیاری از ساکنان اطراف این مجتمع هاا ماحاساوب         

می شون   در پالایشگاه ها بخش تقطیر بیشتریان آماار      

شکست را به خود اختصاص داده است لذا آنالیز ریساک  

 این بخش از فرآین  پالایش امر مهمی تلقی می شود 

با توجه به اینکه منطق فازی تا ح  بسیاری بارای رفاع     

ع م قطعیت بکار می رود و با این فرض که بکار گایاری   

نظر متخصصان برای دیفازی کردن با استفاده از فرماول  

مرکز گرانیگاه ممکن است ع م قطعیت را افزایش دها   

مطالعه حاضر طرح ریزی ش   در این مطالعه، با استفاده  

و فازی و با استفاده از فارماول مارکاز        FTAاز ترکیب 

گرانیگاه و دیفازی کردن، دقت تجزیه و تحلیل شکسات  

 برج های تقطیر یک واح  پالایشگاهی تعیین ش      

 مواد و روش ها 

در این مطالعه توصیفی با استفاده از  ماناطاق فاازی         

احتمال شکست واح  تقطیر یک پالایشگاه نفت تعییان  

ریسک آن مورد تجزیه  FTAو سپس با استفاده از روش 

 و تحلیل قرار گرفت  

ماخااطارات       HAZOPبه همین منظور ابت ا با اعماال    

فرآین  مورد بررسی تهیه و درخت خاطاای آن رسام          

 (  3گردی  )شکل 

 تعیین مخاطرات

 وجود نرخ احتمال؟

 منطق فازی

 امکان بازرسی؟

 برآورد احتمال 2رابطه  1رابطه 

 BEتعیین احتمال 

 TEتعیین احتمال 

 MCSتعیین بحرانی ترین 

 . مراحل اجراي مطالعه1شکل 

 بله خیر

 بله خیر



 استفاده از منطق فازي در برآورد احتمال شکست ...                                          مجله ارتقاي ايمنی و پیشگیري از مصدومیت ها/111

 

در این مرحله علل میانی و ریشه ای رآکتور تعیین شا    

در ادامه، چک لیست و درخت خطای مخاطرات مرباوط  

 به رآکتور مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت  

در تحلیل ریسک، نرخ احتمال ورودی به درخت خاطاا     

مورد ارزیابی قرار گرفت  در صورت وجود نرخ احتاماال    

ورودی به درخت خطا با توجه به قابل بازرسی بودن و یا 

نبودن آن، مق ار نرخ شکست از روابط مربوطه محاسباه  

ش   به این ترتیب در صورت ع م امکاان باازرسای از         

استافااده    2و در صورت امکان بازرسی از رابطه  3رابطه 

 ش  

در صورتی که نرخ احتمال ورودی به درخت خطا وجاود  

 ( 3ن اشت، از منطق فازی استفاده ش )شکل 

 2مرحله بود که در شکال     9اجرای منطق فازی دارای 

نشان داده ش ه است  این مراحل با اناتاخااب تایامای          

متشکل از خبرگان مربوطه شروع و به برآورد احاتاماال    

ختم ش   برای برآورد احتمال از فرمول مرکز گرانیاگااه    

استفاده ش   در     Onisawa)فرمول ذوزنقه ای( و فرمول   

 ادامه نحوه اجرای منطق فازی بیان ش ه است 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الف. انتخاب خبرگان:

هنگامی که اطلاعات کافی وجود ن ارد از نظر خبرگاان   

استفاده می شود  خبره در این مطالعه به کسی گافاتاه     

می شود که دارای اطلاعات کافی از سایاساتام ماورد        

آشاناا      FTAارزیابی داشته و با روش آنالیز درخت خطا 

و    Ishikawaباش   در این مطالعه با توجه به تاوصایاه       

  (39همکاران سه خبره تعیین ش )

  :ب. وزن دهی خبرگان

کارشناس اهمیت یکسانی ن اشتن ، به هامایان       1این 

دلیل برای تعیین وزن اهمیت این خبرگان از روش ارائه 

(  در     36ش ه توسط  لواسانی و همکاران استفاده ش  )   

تعیین وزن اهمیت خبرگان از معیارهای عنوان، تجارباه   

کاری، تحصیلات و سن استفاده ش   نمره اهمیات هار      

و همکارانش  Renjithیک از این عوامل از مطالعه ای که 

(  نحوه اماتایااز دهای باه           0انجام داده ان  گرفته ش  )

نشان داده ش ه است  نمره   3اهمیت خبرگان در ج ول 

وزنی نهایی هر خبره از تقسیم مجموع نامارات کساب      

ش ه توسط وی تقسیم بر مجموع نمرات کساب شا ه       

توسط کلیه خبرگان شرکت کنن ه در مطالعه با سات     

 آم  

 ج. کمی سازي نظر خبرگان:

برای کمی سازی نظر خبرگان در خصوص میزان               

رخ ادهای پایه، از ترم های زبانی استفاده ش   پنج ترم           

زبانی شامل خیلی کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد            

بکار رفت  دامنه فازی ترم های زبانی بکار رفته در این             

 نشان داده ش ه است   1تحقیق در شکل 
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 انتخاب خبرگان

 تعیین وزن خبرگان

 اجماع نظر خبرگان

 فازی  -دیفازی

 . مراحل مختلف استفاده از منطق فازي2شکل 

استفاده از فرمول 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.7 0.8 0.9 10.5

گانخبر. ترم هاي زبانی مورد استفاده 3شکل  
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نظرات خبرگان با استفاده از روش ارائه شا ه تاوساط        

Hwang   وChen  ارائه ش  به صاورت   3552که در سال

(  وزن ترم های زبانی خبرگان کاه در        37کمی درآم  ) 

استافااده    2کمی سازی نظر آنان استفاده ش  در ج ول 

   ش  

 برای اجماع نظر خبرگان نمره وزن هر خبره در ناماره      

و بار   1ترم های زبانی او ضرب ش   این کار طبق رابطه   

  (3)انجام ش  Winklerو   Clemenاساس مطالعه

نمره ترم های  Aiنمره وزنی هر خبره،  Wiدر این رابطه: 

 تع اد خبرگان می باش   Jزبانی هر خبر و 

 ه. ديفازي کردن  

در این مرحله، اع اد ب ست آم ه در بالا که معادل نظر             

بود با استفاده   “  امکانی“خبرگان بوده و هنوز به صورت        

 4از فرمول مرکز گرانیگاه )ذوزنقه ای( یعنی رابطه               

 دیفازی ش  

 و. تبديل اعداد امکانی به احتمالی

ع د حاصل از مرحله دیفازی کردن هنوز به صورت              

آنجایی که درخت خطا احتمال می        از  امکانی می باش      

پذیرد، لذا بای  ع د ب ست آم ه فوق از حالت امکانی به            

احتمالی تب یل گردد  برای این کار از فرمول های               

Onisawa     و   30زیر استفاده ش  )      6و    9یعنی روابط

(   بع  از تعیین نرخ احتمال روی ادهای ریشه ای و             35

 به کمک بانک اطلاعات ب ست آم ه، نرخ روی اد اصلی          

(  TE    )   محاسبه ش   سپس با استفاده از          7از رابطه

( بحرانی  0)رابطه    Fussell - Veselyوسلی  -رابطه فاسل 

 مشخص ش     Minimal Cut Set( MCS )ترین

 امتیاز طبقه بن ی وضعیت ردیف

 عنوان 1

 4 پروفسور

 1 بازرس، کنترل کنن ه

 2 سرپرست، سرکارگر

 3 اپراتور

2 
تجربه

 )سال(

14  4 

14-24 1 

24-34 2 

34-9 3 

 تحصیلات 3

 9 دکترا

کارشناس و کارشناس 

 ارش 
4 

 1 دیپلم

 2 دارای م رک فنی

 3 زیر دیپلم

1 
سن 

 )سال(

94 < 4 

94-44 1 

44-14 2 

14 >  3 

 . معیار امتیاز دهی به خبرگان1جدول

 وزن ترم های زبانی ترم زبانی

 4/2 4/3 4 4 خیلی کم

 4/4 4/29 4/29 4/3 کم

 4/7 4/9 4/1 4/1 متوسط

 4/5 4/79 4/79 4/6 زیاد

 3 3 4/5 4/0 خیلی زیاد

 . وزن ترم هاي زبانی در کمی کردن نظر خبرگان 2جدول
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 يافته ها  

برای شناسایی مخاطرات رآکاتاور      HAZOPاستفاده از 

علات   31علت اصلی و  4واح  تقطیر منجر به شناسایی 

میانی و ریشه ای ش   برخی از این علل مایاانای دارای       

علل ریشه ای نیز بودن  که آن ها نیز مشخص گردی ن   

یاک کا         1به هر یک از این شکست ها طبق ج ول   

 اختصاص داده ش  

 ک  علت اصلی ک  علل میانی ک  علل ریشه ای 

 افزایش بیش از ح  دور پمپ

 درست عمل نکردن شیر کنترل

A.1.1.1 

A.1.1.2 

 افزایش جریان فشار
 

 عمل نکردن جریان نگار خوراک 

A.1.1 

  

A.1.2 

 A.1 افزایش فشار

  

 وجود مواد خورن ه داخلی 

 وجود مواد خورن ه خارجی

 

 A.2.3.1 

A.2.3.2 

ع م اعمال کنترل های مناسب 

 بر فراین ها

 عملکرد نامناسب یا شار نامناسب

 وجود مواد خورن ه

A.2.1 

A.2.2 

A.2.3 

 افزایش خوردگی

  

  

  
  

A.2 

ع م کنترل دمای ورودی خوراک     

 به رآکتور

 گرفتگی کاتالیست

 خرابی رآکتور

A.3.1 

A.3.2 

A.3.3 

 A.3 افزایش دما

 عمل نکردن سوئچینگ

 خرابی م ار الکتریکی

A4.1.1 

A4.1.2 

 عمل نکردن جریان نگار خوراک

  
 افزایش دور پمپ

A.4.1 

A.4.2 

 افزایش جریان خوراک

  

  

A.4 

درخت تجزیه و تحلیل شکست رآکتور برج تقطیر که باا  

تهیه شا  در       1استفاده از نتایج ب ست آم ه از ج ول 

نمره حاصل از وزن دهی به خبرگان آم ه است    4شکل 

ارائه ش ه است  نمره هر فرد از تاقاسایام         4در ج ول 

مجموع نمرات کسب ش ه توسط هر خبره بر ماجاماوع    

نمرات کسب ش ه توسط کلیه خبرگان مشارکت کننا ه  

 در مطالعه ب ست آم    

ع د حاصل از دیفازی کردن هر علت ریشه ای به عنوان 

  FPS( Fuzzy Possibility   Score)نمره احتمال فازی 

 Kماقا ار      9آن منظور ش ه، با قرار دادن آن در رابطه 

 برای هر یک ب ست آم    

روی اد  6روی اد فازی و  7روی اد انتهایی،  31از مجموع 

(  روی ادهای فازی طی مراحل   9احتمالاتی بودن  )ج ل  

عنوان ش ه در بخش روش  تحقیق احتمالاتی شا نا       

احتمال وقوع روی ادهای احتمالاتی بر حساب ایاناکاه       

غیرقابل بازرسی یا قابل بازرسی بودن  باا اساتافااده از         

 (   9( تعیین ش  )ج ول 2( و )3روابط )

پس از تعیین نرخ احتمال روی ادهای ریشاه ای، نارخ       

محاسبه ش   سپس با روش   7از رابطه  TEروی اد اصلی 

 بیان ش ه در بخش روش ها و وسایل، بحارانای تاریان      

(Minimal Cut Set )MCS          مشخص ش   ناتاایاج نارخ

ها در MCSاحتمالات علل ریشه ای به همراه رده بن ی 

 ارائه ش ه است  9ج ول 

های اصلی نیز بررسای  MCSاثر بخشی حذف هر یک از 

ش   نتایج برآورد احتمال وقوع روی اد اصلی در شارایاط    

 6ها در جا ول    MCSفعلی و در صورت حذف برخی از 

 ارائه ش ه است  

 HAZOP . علل شکست رآکتور حاصل از مطالعه 3جدول
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 . درخت تجزيه و تحلیل  شکست رآکتور برج تقطیر 1شکل

Aشکست رآکتور : 

 

A.1 A.2 A.3 A.4 

A.1.1 
A.2.3 A.4.1 

A.1.2 A.2.2 A.2.1 A.3.3 A.3.2 A.3.1 A.4.2 

A.1.1.1 A.1.1.2 A.2.3.1 A.2.3.2 
A.4.1.1 A.4.1.2 

 نمره نهایی عنوان تجربه تحصیلات سن خبرگان

 4/166 1 2 4 2 3 خبره

 4/111 2 2 4 2 2خبره

 4/144 2 2 1 2 1خبره

 . نمرات وزنی خبرگان انتخاب شده1جدول 

MCSرده بن ی  های بحرانیMCS ک  علت ریشه ای نوع علت ریشه ای نرخ علل ریشه ای 

33* 7-34×9992888* 
 A1.1.1 فازی 4/44430

 A1.1.2 احتمالاتی 4/4444

 A1.2 احتمالاتی 4/44444 4/62777×4-34 5

 A2.1 فازی 4/44471 0/44960×1-34 7

 A2.2 فازی 4/439 71943421/3×3-34 2

 A2.3.1 فازی 4/449 9/7047343×2-34 4

 A2.3.2 فازی 4/442 2/1310096×2-34 9

 A3.1 فازی 4/440 5/2999429×2-34 1

 A3.2 فازی 4/496 6/47007570×2-34 3

 A3.3 احتمالاتی 4/4445 3/4432409×2-34 6

 A1.1.1 احتمالاتی 4/4444 4/62777×4-34 5

 A1.1.2 احتمالاتی 4/4449 4/627773×1-34 34

 A1.2 احتمالاتی 4/44444 9/704734×1-34 0

 . نرخ احتمالات علل ريشه اي1جدول 

 

 *A1.1.1×A1.1.2 



 استفاده از منطق فازي در برآورد احتمال شکست ...                                          مجله ارتقاي ايمنی و پیشگیري از مصدومیت ها/121

 

  بحث

وهمکارانش ارزیابی ریساک بارای       Abel Pintoبه نظر  

سلامتی و ایمنی کارکنان یک وظیفه پیچیا ه باوده و       

بااشا        نیازمن  توجه به پارامترهای مختالاف آن مای       

تحقیقات و مطالعات کیفی قبلی، برای پاسخگویای باه     

سؤالات ناکافی بوده و به منظور رفع ابهامات موجود نیاز 

ای م ل کمی ارزیابی ریساک جاهات       های پایه به جنبه

 شاود     ها و کاربرد منطق فازی احساس می استخراج داده

و هاماکااران       Pinto(  است لال بکار رفته در مقاله   24) 

های کمی و قطاعای در ارزیاابای          برای استفاده از م ل

 ریسک مشابه است لال بکاررفته در مطالعه حاضر است  

و همکارانش در  مورد  Tyagiتحقیق انجام گرفته توسط 

آنالیز درخت خطا نشان داد که بررسی احتمال شکسات  

بااشا     ای، مبنای اصلی آنالیز درخت خطا می روی اد پایه

ای(    که به کمک منطق فازی )فرمول مثلثی و ذوزناقاه    

گردد  استفاده از منطق فازی در درخت خاطاا     کمی می

تر نموده و هم دقت را باالا   ها را ساده توان  هم ارزیابی می

ای که از مطالعاه حااضار       (  این مسئله با نتیجه  9ببرد ) 

 ب ست آم  همخوانی دارد  

با توجه به مطالعات صورت گرفته، احتماال شاکاسات       

روی اد پایه به کمک اع اد فازی به وسیله کارشانااساان    

مختلف با شرایط ناهمگون متفاوت خواه  بود  در ایان     

شرایط صحت انتخاب ع د فازی برای نشان دادن روی اد 

توانا    باش   در نهایت این روش می  پایه بسیار اساسی می

با کاهش ع م قطیت و ابهامات موجود، به بهبود قابلیات  

های سیستم کمک نمای   روش   اطمینان و کاهش هزینه

و همکاران با روشی که  Tyagiبکار گرفته ش ه در مقاله 

در مطالعه حاضر بکار گرفته ش  همخوانی دارد  در ایان   

مطالعه با استفاده از روش فازی دوطرفه نه تاناهاا باه         

کارشناسان وزن داده ش  بلکه با استفااده از دیافاازی        

روی ادهای انتهایی، وزن هر رویا اد ماورد         کردن وزن

سنجش قرار گرفت  وجه افتراق روش بکاار رفاتاه در         

و همکاران با مطالعه حاضر در هامایان       Tyagiمطالعه 

قسمت بوده که شای  نقطه قوت مطاالاعاه حااضار در          

خصوص کمی سازی و افزایش دقت محاسبه ضریب هار  

 (   9رود) روی اد انتهایی به شمار می

و    Tyagiترین، مسایلی که در ماطاالاعاه          یکی از مهم

همکاران به آن اشاره نش ه، این اسات کاه تاماامای            

طور مستقل از یک یاگار حاادث        به  FTA در  روی ادها

ها صفر در نظر گارفاتاه       شون  و وابستگی بین المان می

 ش ه است 

 

های صورت گرفته به این ناتایاجاه        بسیاری از پژوهش

ها در درخت خاطاا      منتهی ش ه که وابستگی بین المان

 2434باش   با توجه به این مشکل، در ساال        صفر نمی

برای اولین مرتباه تاوساط        DFTدرخت خطایی به نام 

Celik        و همکارانش ارائه ش  که وابستگی بایان عالال

(،  (DFTده   درخت خطای پاویاا       ای را نشان می ریشه

است و به طور خااص     FTبسط روش تحلیل استان ارد 

 های بر مبناای کامپیاوتار، تاوسعاه برای تحلیل سیستم

   BABABAFTA  

 TEقابلیت اطمینان  TEاحتمال وقوع  اق ام کنترلی

 4/534 4/406 قبل از اق ام

 A.9.2 4/412 4/560حذف 

 A.2.2 4/412 4/520حذف 

 A.9.3 4/475 4/523حذف 

 A.2.2, A.9.3, A9.2 4/445 4/553حذف 

 ها MCSترين  . نتايج اثر بخشی حذف مهم1جدول 
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یافته است  در پژوهش حاضر نیز بر هامایان اسااس،         

های درخت خطاا وابساتاگای        فرض ش  که بین دروازه

وجود ن ارد که لازم است در مطالعات بع ی ما  ناظار      

 ( 23قرار گیرد )

، اثار      ای   در این مطالعه پس از رتبه بن ی علال ریشاه    

مهم به صورت انفرادی و تاوآم     MCSبخشی حذف سه 

مورد بررسی قرار گرفت  در ابت ا نقش حذف هر یک باه   

تنهایی در افزایش میزان قابلیت اطمینان بررسای شا       

زمان مورد  بحرانی به طور هم MCSسپس حذف هر سه 

مطالعه قرار گرفات  ناتاایاج نشاان داد کاه حاذف                   

میزان قابلیت اطمیناان   A.3.2یعنی  MCSترین  بحرانی

درص  افزایش داده و    9/5را به میزان  TEروی اد اصلی 

(  هم چنیان  6ارتقاء بخشی  )ج ول 4/560به  4/534از 

 ,A.2.2,، A.3.1بحرانی یاعانای       MCSحذف توأم سه 

،A.3.2  نیز میزان قابلیت اطمینان روی اد اصلیTE  را به

 درص  افزایش داد     0/4میزان 

بای  عامل کنترلی مربوط به آن    MCSبرای حذف هر   

 شامااره     MCSرا م  نظر قرار داد  به عناوان ماثاال         

A.3.2تاریان      باش  و بحارانای   که گرفتگی کاتالیست می

MCS  رود دارای  نارخ احاتاماال          رآکتور به شمار می

تاوان یاک        ست که برای رفع آن مای    4/496شکست 

کاتالیست به موازات کاتالیست دیگر در طراحی اعاماال   

هاای     گردد  از آنجایی که جلوگیری از بسیاری رویا اد    

هاا از       توان  ریشه در بسیاری از پیش شارط  انتهایی می

جمله طراحی، تعمیرات و نگه اری و آماوزش داشاتاه      

توان  ریشه  باش ، از بین بردن این روی ادهای انتهایی می

در طراحی داشته باش   در صورت باکاار باردن یاک            

کاتالیست دیگر به صورت موازی با کاتالیست ماوجاود،     

کاهش خواه  یاافات      4/444به  4/496نرخ احتمال از 

که به ع د صفر بسیار نزدیکتر است  شرح محاسبات این  

 مسئله در ذیل ارائه ش ه است:

 

 باحارانای دوم       MCSبا توجه به ساختار درخت خطا،    

 (A.2.2 عملکرد نامناسب یا جریان نامناسب می )    ، بااشا

برای رفع این مشکل و کاهش احتمال شکست سیستام  

های کنترل جریان استفاده کارده و       توان از سیستم می

های مورد نیاز را برگزار نمود  با تاوجاه     همچنین آموزش

( (A.3.1بحرانی    MCSبه ساختار درخت خطا، سومین 

باش  که  ع م کنترل دمای ورودی خوراک به رآکتور می

توان از سایاساتام      به منظور کاهش نرخ شکست آن می

هاا و          بهبود کنترل دمای ورودی استفاده کرده توصیه

 های مورد نیاز را به پرسنل مربوطه داد  آموزش

کن  تا با نگاه جا یا تار و         انجام این مطالعه کمک می

هاای     تری به تکنیک درخت خطا پرداخت  روش نوآورانه

نیاز به یک پایگاه داده بارای رویا ادهاای       FTAمرسوم 

باا ماناطاق فاازی،             FTAپایه دارد ولی تالافایاق         

های ع م وجود داده و بانک اطلاعاتای را تاا        مح ودیت

توان به کمک منطاق فاازی      ح ودی مرتفع نموده و می

روی ادهای پایه کیفی را کمی ساخت  با این کاار عا م      

یاب   ب ین وسایلاه     قطعیت نیز تا ح ود زیادی بهبود می

توان نرخ روی اد اصلی را محاسبه نمود  هماچانایان       می

روی ادهای پایاه، مایازان نارخ         توان با کمی کردن   می

مشارکت هر روی اد پایه را در میزان روی اد اصلی ب ست 

آورد و با توجه به احتمال و اولویت هر روی اد پاایاه باا      

 ها را مرتفع نمود    اق امات اصلاحی مناسب آن

مح ود بودن تع اد خبرگان و استفاده از خبرگاانای باا      

های عم ه این مطالعاه   های متفاوت از مح ودیت ویژگی

رود  ع م آزمایش تجربی به منظور تعیایان     به شمار می

هاای   صحت و دقت نتایج ب ست آم ه از دیگر مح ودیت

رود  ارائه روشی بارای کامای          این مطالعه به شمار می

کردن روی ادهای با پایه کیفی از نقاط قوت این مطالعاه  

 رود  به شمار می
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Abstract 

Background and objective: FTA is an appropriate tool for failure analysis and determining the 

failure rate. Sometimes, the lack of information on the process and main events, it is difficult to 

accurately determine the probability rate of the failures. The application of Fuzzy tool can be help-

ful in such cases. In present study the Fuzzy logic was applied to determine the failures probability 

of a distillation unit in an oil refinery in its risk assessment using FTA. The method and the results 

of the reactor risk analysis are discussed in present paper.  

Materials and method: In this descriptive study, HAZOP was applied to determine the process 

failures. Its fault tree was determined then. The probability rate of those failures which had the 

required input data for fault tree were determined using their equations. Otherwise, Fuzzy logic 

was used. The Fuzzy process began with the selection of an expertise team and ended with deter-

mination of the probability rate for the route events. The equation recommended by Onisawa was 

used to determine the probability rate. Then the probability of top events was determined using the 

appropriate equation.  The critical Minimal Cut Sets (MCS) were determined using Fussell-Vesely 

equation.  In the end, the influence of deleting three critical MCSs alone and simultaneously was 

studied. 

Results: The application of HAZOP led to determine 4 main and 13 end failures. From 13 end 

failures, 7 failures were Fuzzy and 6 were probabilistic. The results revealed that cutting of the 

most critical MCS (e.g. A.3.2) may increase the reliability of top event by 5.9% from 0.914 to 

0.968. Also cutting of all three main critical MCSs (e.g. A.2.2, A.3.1 & A.3.2) may increase the 

reliability of top event by 8.4% from 0.914 to 0.991.  

Conclusion: The failure probability can be determined using Fuzzy logic when there is not 

enough data on process and top events. 

Key words: Fuzzy logic, failure rate, Fault tree  
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