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Abstract 

Background and Aim: Occupational safety and accident prevention in process industries, particularly in petrochemical units that handle 

hazardous materials and interconnected systems, require systematic hazard identification and risk assessment methods suited to the nature 

of the process. This study aimed to develop a hierarchical integrated framework for risk assessment in petrochemical process systems. 

Methods: The study followed a design science research approach, and the foundations of the framework were drawn from a systematic 

review of the literature and relevant standards. Five techniques were selected for the framework: HAZOP, FMEA, FTA, ETA, and Bow-

Tie. Selection was based on applicability to industrial processes, scientific and standards-based support, coverage of different dimensions 

of risk assessment, and capacity for integration. The process system was then decomposed into functional nodes, each comprising a related 

set of equipment, lines, process streams, and control and protective components. A suitable technique or combination of techniques was 

assigned to each node according to its characteristics and analytical requirements. The proposed framework was implemented in a 

triethylaluminum (TEAL) production unit, a process system linked to the polyolefin production chain. 

Results: Across eight process nodes, 17 technique applications were recorded. HAZOP was applied in five nodes, FMEA in four, FTA 

and Bow-Tie in three each, and ETA in two. In this case study, a node-based logic, in place of a uniform choice of method, allowed the 

combination of techniques to be matched to the characteristics of each part of the system. It may also help narrow the analytical gaps 

between hazard identification, cause and consequence analysis, and the evaluation of protective barriers.  

Conclusion: The framework can provide a methodological basis for strengthening the identification and prevention of accident scenarios 

in complex petrochemical systems. 
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 چکیده
 مستلزم دارند، سروکار پیوستههمبه هایسامانه و خطرناک مواد با که پتروشیمیایی واحدهای در ویژهبه فرایندی، صنایع در حوادث از پیشگیری و شغلی ایمنی سابقه و هدف:

 در ریسک ارزیابی جهت مراتبیسلسله تلفیقی چارچوب یک توسعه هدف با پژوهش این. است فرایند ماهیت با متناسب ریسک ارزیابی هایروش انتخاب و خطرات مندنظام شناسایی

 .شد انجام پتروشیمی صنایع فرایندی هایسامانه

 معیارهای اساس بر. شد استخراج مرتبط استانداردهای و ادبیات مندنظام مرور طریق از چارچوب مبانی و باشدمی علم طراحی پژوهش چارچوب در رویکرد، نظر از پژوهش روش کار:

 Bow-Tie و HAZOP، FMEA، FTA، ETA تکنیک پنج تلفیق، قابلیت و ریسک ارزیابی مختلف ابعاد پوشش استانداردی، و علمی پشتوانه صنعتی، فرایندهای در کاربردپذیری

 و تفکیک حفاظتی و کنترلی اجزای و فرایندی هایجریان خطوط، تجهیزات، از مرتبطی مجموعه شامل عملکردی هایگره به فرایندی سامانه ادامه، در. شدند انتخاب چارچوب برای
 مرتبط فرایندی سامانه یک عنوانبه( TEAL) آلومینیوماتیلتری تولید واحد در پیشنهادی چارچوب. شد تعیین مناسب ترکیب یا تکنیک گره، هر تحلیلی نیاز و هاویژگی اساس بر

 .شد سازیپیاده هاالفینپلی تولید زنجیره با

 سه در هرکدام Bow-Tie و FTA چهار، در FMEA پنج، در HAZOP که ایگونهبه شد؛ ثبت تکنیک کارگیریبه مورد 17 فرایندی، گره هشت در که داد نشان نتایج ها:یافته

 از بخش هر هایویژگی با هاتکنیک ترکیب تطبیق امکان روش، یکنواخت انتخاب جایبه محورگره منطق کارگیریبه حاضر، موردی مطالعه در. شدند گرفته کاربه گره دو در ETA و

 .کند کمک حفاظتی موانع ارزیابی و پیامدها و علل تحلیل خطر، شناسایی میان تحلیلی هایشکاف کاهش به تواندمی و کرد فراهم را سامانه

 .سازد فراهم پتروشیمیایی پیچیده هایسامانه در حادثه سناریوهای از پیشگیری و شناسایی فرایند تقویت برای شناختیروش مبنایی تواندمی چارچوب این گیری:نتیجه

 تلفیقی چارچوب آلومینیوم،اتیلتری فرایند، ایمنی پیشنهاد پتروشیمی، ریسک، ارزیابی :واژگان کلیدی 

 به این مقاله، به صورت زیر استناد کنید:
 ارتقای. آلومینیوماتیلتری تولید واحد: موردی مطالعه پتروشیمی صنایع فرایندی هایسامانه در ریسک ارزیابی مراتبیسلسله تلفیقی چارچوب توسعه. غ رفیعی ح، م شنانیا محمدی
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  مقدمه

دلیل حضور ایمنی شغلی و پیشگیری از حوادث در صنایع فرایندی، به

شده و تجهیزات و فرایندهای های ذخیرهزمان مواد خطرناک، انرژیهم

های های اساسی مدیریت ایمنی در محیطپیوسته، یکی از چالشهمبه

شود. در این صنایع، یک انحراف فرایندی یا نقص صنعتی محسوب می

تواند در مدت کوتاهی به رویدادهایی نظیر هیزات میدر عملکرد تج

نشت مواد شیمیایی، حریق، انفجار و انتشار مواد خطرناک منجر شود 

های حفاظتی، سلامت و ایمنی کارکنان و و در صورت شکست لایه

افراد حاضر در محدوده تأسیسات را تحت تأثیر قرار دهد. بررسی 

دهی حوادث بزرگ اتحادیه ششده در سامانه گزارحوادث بزرگ ثبت

نیز نشان داده است که نقص تجهیزات و عوامل مرتبط  (MARS)اروپا 

با فرایند از عوامل مهم وقوع حوادث در صنایع شیمیایی و فرایندی 

مند خطرات و کنترل اند؛ موضوعی که اهمیت شناسایی نظامبوده

. پیچیدگی فزاینده (1) کندپیشگیرانه سناریوهای حادثه را برجسته می

مند و های صنعتی نیز ضرورت استفاده از رویکردهای نظامسامانه

چندلایه برای شناسایی خطر، تحلیل علل و پیامدها و ارزیابی موانع 

 . (۲)حفاظتی را افزایش داده است 

ای های فرایندی صنایع نفت و پتروشیمی از مجموعهسامانه

های های مواد، سامانهتقال، جریانپیوسته از تجهیزات، خطوط انهمبه

ها حاصل اند و رفتار ایمنی آنهای حفاظتی تشکیل شدهکنترلی و لایه

رو، وقوع تعامل میان این اجزا در شرایط مختلف عملیاتی است. ازاین

تواند از یک حادثه معمولاً نتیجه یک خرابی منفرد نیست، بلکه می

یندی، نقص تجهیزاتی، کنش چندین عامل شامل انحراف فرابرهم

خطای انسانی، شرایط عملیاتی نامطلوب و شکست یا ناکارآمدی موانع 

حفاظتی شکل گیرد. در چنین شرایطی، ارزیابی ریسک تنها به 

شود، بلکه مستلزم تحلیل منظم علل، شناسایی خطرات محدود نمی

های مسیرهای توسعه حادثه، پیامدهای بالقوه و میزان کفایت لایه

یرانه و کاهنده است. در چارچوب مدیریت ریسک، استانداردهای پیشگ

مند ریسک المللی نیز بر ضرورت شناسایی، تحلیل و ارزیابی نظامبین

 .(4و  3) متناسب با ماهیت و زمینه سامانه تأکید دارند

پذیر و خطرناک این ضرورت در فرایندهایی که با مواد بسیار واکنش

 آلومینیوماتیلکند. تریری پیدا میسروکار دارند، اهمیت بیشت

(TEAL)  یکی از مواد مهم مورد استفاده در زنجیره تولید پلیمر و

ناتا –کاتالیست در فرایندهای پلیمریزاسیون زیگلرعنوان همویژه بهبه

پروپیلن است. این ماده به دلیل ماهیت اتیلن و پلیبرای تولید پلی

تواند اکسیژن یا رطوبت میبسیار پیروفوریک خود، در تماس با 

سرعت واکنش داده و موجب ایجاد حریق شود. مطالعات تجربی به

توجه تواند با افزایش قابلبا آب می TEAL اند که واکنشنشان داده

پذیر، رفتار های واسط واکنشدما و فشار همراه باشد و تشکیل گونه

ینتیکی بر . همچنین، مطالعات س(5) حرارتی سامانه را پیچیده کند

در تماس با اکسیژن تأکید  TEAL سرعت بالای واکنش و خوداشتعالی

سازی، سازی، رقیق. بنابراین، ایمنی واحدهای ذخیره(6) اندکرده

ای از تجهیزات، انتقال و تزریق این ماده به عملکرد صحیح مجموعه

های حفاظتی وابسته است و هرگونه از دست شرایط عملیاتی و لایه

تواند به پیامدهای شدید کنترل فرایند یا یکپارچگی سامانه میرفتن 

 .منجر شود

های ارزیابی ها و تکنیکای از روشبا وجود توسعه طیف گسترده

ریسک، هر یک از این رویکردها معمولاً بر بخش یا جنبه مشخصی از 

مسئله ریسک تمرکز دارند و از نظر دامنه شناسایی خطر، سطح تحلیل، 

سازی علل و پیامدها، توجه به وابستگی میان اجزای سامانه نحوه مدل

های متفاوتی ها و محدودیتو ارزیابی موانع حفاظتی، دارای قابلیت

رو، اتکا به یک رویکرد منفرد ممکن است موجب ایجاد هستند. ازاین

ویژه در هایی در فرایند شناسایی و تحلیل خطر شود؛ بهشکاف

های فرایندی، شرایط عملیاتی، جهیزات، جریانهایی که در آن تسامانه

صورت متقابل بر یکدیگر اثر های حفاظتی بهعوامل انسانی و لایه

های اخیر، به همین دلیل، توجه پژوهشگران به گذارند. در سالمی

استفاده از رویکردهای ترکیبی و تلفیقی افزایش یافته است تا 

ک جنبه خاص از ریسک های ناشی از تمرکز هر روش بر یمحدودیت

 .(7و  ۲)کاهش یابد 

تنهایی به معنای ایجاد یک چارچوب حال، تلفیق چند روش بهبااین

ها ارزیابی ریسک منسجم نیست. در بسیاری از مطالعات، ترکیب روش

شود در سطح کل سامانه یا برای یک سناریوی خاص از پیش تعیین می

برای هر بخش از یک  و کمتر به این مسئله پرداخته شده است که

های عملکردی، نوع خطر، ساختار سامانه فرایندی، با توجه به ویژگی

تجهیزات و خطوط، شرایط عملیاتی و نقش موانع حفاظتی، چه نوع 

. این خلأ ها باید انتخاب شودتحلیل و چه ترکیبی از روش

های مختلف یک واحد شناختی از آن جهت اهمیت دارد که بخشروش

توان انتظار داشت الزاماً ماهیت یکسانی ندارند و بنابراین نمیفرایندی 
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های سامانه، بالاترین یک الگوی ثابت ارزیابی ریسک برای تمام بخش

سطح پوشش تحلیلی را فراهم کند. از این منظر، مسئله اصلی صرفاً 

ای ساختاریافته برای قاعدهانتخاب یک روش مناسب نیست، بلکه ایجاد 

های ارزیابی ریسک درباره انتخاب، توالی و تلفیق روشگیری تصمیم

 .است های هر بخش از سامانهمتناسب با ویژگی

توسعه یک چارچوب تلفیقی بر این اساس، پژوهش حاضر با هدف 

های فرایندی صنایع مراتبی جهت ارزیابی ریسک در سامانهسلسله

انجام شده است. در این چارچوب، سامانه فرایندی ابتدا به  پتروشیمی

های هر شود و سپس بر اساس ویژگیهای عملکردی تفکیک میگره

گره، ماهیت مسئله تحلیلی و نیازهای ارزیابی، روش یا ترکیبی از 

های حاصل از شود. در ادامه، خروجیهای مناسب تعیین میروش

گیری مند در یک ساختار تصمیمصورت هدفمراحل مختلف تحلیل به

گیرند. برای نشان دادن نحوه کاربرد یکپارچه مورد استفاده قرار می

عنوان مطالعه موردی آلومینیوم بهاتیلاین چارچوب، واحد تولید تری

پذیر ماده، تنوع تجهیزات انتخاب شده است؛ زیرا ماهیت بسیار واکنش

ای بالقوه ناشی از از دست های فرایندی و حفاظتی و پیامدهو سامانه

رفتن کنترل فرایند، آن را به نمونه مناسبی برای آزمون یک رویکرد 

کند. نوآوری اصلی پژوهش، نه محور در ارزیابی ریسک تبدیل میگره

بندی سطح صورتهای ارزیابی، بلکه در در افزایش تعداد روش

ق گیری برای انتخاب و تلفیتوسعه منطق تصمیمشناختی و روش

 .است های هر گره فرایندیها متناسب با ویژگیهدفمند روش

 

 پیشینه پژوهش

المللی در زمینه ارزیابی های ایرانی و بینتوجهی از پژوهشبخش قابل

اند. یندی، صرفاً بر پایه یک تکنیک واحد بنا شدهاریسک واحدهای فر

از شهید فارم پالایشگاه گای بر روی واحد تانکبرای نمونه، در مطالعه

یندی و انژاد سرخس، شناسایی و ارزیابی مخاطرات فرهاشمی

. به همین (8) انجام شده است HAZOPمحیطی صرفاً با روش زیست

ترتیب، در واحد آمونیاک پتروشیمی خراسان نیز مطالعه مخاطرات و 

صورت گرفته  HAZOPراهبری عملیات و آنالیز ریسک تنها بر پایه 

یندی مؤثرند، ااگرچه در شناسایی انحرافات فر . این مطالعات(9)است 

سازی احتمال وقوع ، قادر به کمیHAZOPّاما به دلیل ماهیت کیفی 

سازی مسیرهای توسعه بندی خرابی تجهیزات یا مدلرویدادها، اولویت

انجام  FMEAپیامد نیستند. در سوی دیگر، مطالعاتی نیز صرفاً بر پایه 

 با معرفی عدد اولویت (10)و همکاران اند؛ برای مثال، شیائو شده

 FMEAبندی حالات خرابی چندگانه را در دار، دقت اولویتریسک وزن

بهبود بخشیدند، اما این بهبود صرفاً در سطح یک روش باقی مانده و 

 و چانگ آندهد. تعاملات علیّ میان چند حالت خرابی را پوشش نمی

، عدم قطعیت قضاوت HAZOPنیز با تلفیق منطق فازی با  (11)

روشی کاهش دادند. این دسته از کارشناسی را در همان چارچوب تک

روشی )مثلاً دهند که تقویت درونروشنی نشان میمطالعات به

های ذاتی هر تکنیک، تواند محدودیتدهی( نمیسازی یا وزنفازی

در  FMEAدر تحلیل عمق علیّ یا ناتوانی  HAZOPمانند ناتوانی 

 املات چندجزئی را برطرف کند.پوشش تع

سمت ترکیب دو برای غلبه بر این محدودیت، گروهی از پژوهشگران به

را  AHP-FTAرویکرد  (1۲) اند. داووتولا و همکارانروش حرکت کرده

های عینی و بندی ریسک خطوط لوله نفتی بر مبنای دادهبرای رتبه

 با تلفیق (13)و همکاران سِوِری قضاوت ساختاریافته ارائه دادند. 

، مخاطرات HAZOP( با FTOPSISگیری چندمعیاره فازی )تصمیم

بندی بحرانی یک واحد آزمایشی ارتقای بیوگاز را شناسایی و رتبه

 ،HAZOP ،LOPAنیز با ترکیب  (14)افراز و همکاران سر .کردند

و نمودار پاپیونی، ریسک ایمنی، بهداشتی و  LOPA-فازی

محیطی واحد خروجی آروماتیک یک مجتمع پتروشیمی ایرانی زیست

جلو نسبت به بهها گامی رورا ارزیابی کردند. این دسته از پژوهش

شوند، زیرا حداقل بخشی از ضعف یک روشی محسوب میمطالعات تک

ها معمولاً ال، این ترکیبدهند. با این حروش را با روش دوم پوشش می

ل واحد یا کل صورت یکنواخت بر کبهمحدود به دو تکنیک هستند و 

، بدون آنکه سازوکاری برای تطبیق (14-1۲) شوندفرآیند اعمال می

های مختلف همان ها با ماهیت متفاوت خطر در بخشترکیب روش

اینکه  نظر ازها، صرفواحد ارائه دهند؛ یعنی همان ترکیب ثابتِ روش

یندی مورد بررسی با خطر شکست تجهیز سروکار دارد یا با اگره فر

 شود.کار گرفته میای پیروفوریک، بهخطر نشت ماده

دهد که یند نیز نشان میامند اخیر ادبیات ایمنی و امنیت فرمرور نظام

HAZOP ،FMEA ،FTA ،ETA  وBow-tie  هنوز پرکاربردترین

رشدی بهاند، اما روند رویندیایع فرهای ارزیابی ریسک صناتکنیک

( برای STAMPو  FRAMسمت رویکردهای پویا و سیستمی )مانند به

. با وجود این (۲) ای وجود داردپوشش تعاملات پیچیده سامانه

 ای ازهای ترکیبی موجود، مجموعهترین مدلها، حتی جامعپیشرفت
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کار عنوان یک بسته واحد و ثابت برای کل سامانه بهها را بهروش

که در آن خروجی هر  محورمراتبی و گرهمنطق سلسلهگیرند و می

ها از شود و ترکیب روشطور مستقیم ورودی روش بعدی میروش به

یندی به بخش دیگر بر اساس ماهیت خطر آن بخش ایک بخش فر

بندی صورت صریح صورتاین مطالعات بهیک از کند، در هیچتغییر می

 نشده است.

آلومینیوم اتیلاز منظر موضوعی نیز، ادبیات موجود درباره تری

(TEALتقریباً به ) طور کامل بر شیمی واکنش و رفتار احتراقی این

یندی واحدهای تولید آن. اماده متمرکز است، نه بر ارزیابی ریسک فر

با آب را تحت شرایط  TEALخطرات واکنش  (5) ساتو و همکاران

 مدل سینتیکی (6) و فرولوف و همکاران دبسته بررسی کردن

یک از این در هوا را ارائه دادند؛ اما هیچ TEALخوداشتعالی قطرات 

مطالعات به شناسایی سناریوهای خطر در سطح تجهیزات )مخازن، 

ون مهندسی کارگیری فنها، شبکه بلانکتینگ نیتروژن( یا بهپمپ

برای این نوع واحد  Bow-tieیا  HAZOPیند مانند اایمنی فر

اند. به بیان دیگر، در حالی که ماهیت پیروفوریک و خطرناک نپرداخته

TEAL شده در جستجوی انجامخوبی در ادبیات علمی مستند شده، به

ای شناسایی نشد که یک چارچوب ارزیابی ریسک فرایندی را مطالعه

 کار گرفته باشد.به TEALصاصی برای واحد تولید یا تزریق طور اختبه

مرتبط را آشکار همبنابراین مرور پیشینه پژوهش سه شکاف به

زمان ابعاد روشی قادر به پوشش همسازد. نخست مطالعات تکمی

؛ همچنین مطالعات (15) کمّی و کمیّ ریسک نیستندکیفی، نیمه

پوشانند، یکدیگر را تا حدی میترکیبی انجام شده، هرچند نقاط کور 

صورت یکنواخت و غیرِ اند یا بهاما یا محدود به تعداد کمی تکنیک

، بدون (14-1۲) شوندمراتبی بر کل سیستم اعمال میسلسله

سازوکاری برای انتخاب هدفمند ترکیب روش در سطح هر بخش 

پذیر و واکنشیندی؛ و در نهایت، در حوزه موضوعی مواد فوقافر

، با وجود مستندبودن گسترده خطر شیمیایی TEALروفوریک نظیر پی

های یندی متناسب با ویژگیااین مواد، هیچ چارچوب ارزیابی ریسک فر

به همین دلیل، پژوهش  عملیاتی چنین واحدهایی ارائه نشده است.

مراتبی چارچوب تلفیقی سلسلهحاضر بر آن است تا با توسعه یک 

ترکیبی از روشهای مختلف ارزیابی برای هر گره ، که در آن محورگره

صورت هدفمند و متناسب با ماهیت خطر، نوع تجهیز و یندی بهافر

 شود و خروجی هر روشهای حفاظتی آن گره انتخاب مینقش لایه

زمان رود، این سه شکاف را همعنوان ورودی مرحله بعد به کار میبه

ا با اجرای عملی آن بر روی پاسخ دهد؛ و کاربردپذیری این چارچوب ر

ای واقعی و عنوان نمونه(، بهTEALآلومینیوم )اتیلواحد تولید تری

 مطالعه از یک سامانه فرآیندی حاوی ماده پیروفوریک، نشان دهد.کم

 

 روش کار
 Method) پژوهش حاضر از نظر هدف، کاربردی و از نوع توسعه روش

Development Research) با رویکرد طراحی علم (Design Science 

Research) مراتبی برای است که با هدف توسعه یک چارچوب سلسله

های ارزیابی ریسک در صنایع فرایندی سازی روشانتخاب و یکپارچه

انجام شد. در این رویکرد، تمرکز پژوهش بر طراحی، توسعه و ارزیابی 

قالب یک چارچوب  در (Research Artifact) یک مصنوع پژوهشی

رو، پژوهش حاضر در زمره مطالعات یار است؛ ازاینتصمیم

مند برای گیرد که هدف آن ارائه راهکاری نظامشناختی قرار میروش

فرآیند توسعه چارچوب  .(17و  16) حل یک مسئله مهندسی است

مند دانش از استخراج نظام پیشنهادی در سه مرحله اصلی شامل

المللی مدیریت ریسک، انتخاب تانداردهای بینادبیات علمی و اس

های ارزیابی ریسک و توسعه منطق تصمیم برای مند تکنیکنظام

سازی مراتبی و پیادهها در قالب یک چارچوب سلسلهسازی آنیکپارچه

انجام  (TEAL) آلومینیوماتیلو ارزیابی چارچوب در واحد تولید تری

استوار است « ارزیابی-طراحی»ه یند بر چرخه تکرارشونداشد. این فر

 دهدهای مبتنی بر طراحی علم را تشکیل میکه هسته اصلی پژوهش

(16). 

طراحی چارچوب بر مبنای اصول مدیریت ریسک مندرج در استاندارد 

ISO 31000:2018 های ارزیابی ریسک و دستورالعمل انتخاب تکنیک

انجام شد. این اسناد تأکید دارند که هیچ  IEC 31010:2019در 

تکنیک منفردی قادر به پوشش تمامی ابعاد شناسایی مخاطرات، 

گیری نیست؛ تحلیل علل، ارزیابی پیامدها و پشتیبانی از تصمیم

ها باید متناسب با اهداف تحلیل، رو، انتخاب و تلفیق روشازاین

بر این  (18و  3) های سامانه و ماهیت مخاطرات صورت گیردویژگی

گیری اساس، نوآوری پژوهش حاضر در توسعه یک منطق تصمیم

های ارزیابی سازی هدفمند روشمراتبی برای انتخاب و یکپارچهسلسله

مند دانش توسعه چارچوب پیشنهادی بر استخراج نظام. ریسک است

 رو،های ارزیابی ریسک فرایندی استوار بود. ازاینموجود در زمینه روش
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عنوان ابزاری برای عنوان هدف اصلی پژوهش، بلکه بهور ادبیات نه بهمر

ها های آنها و محدودیتهای موجود، تحلیل قابلیتشناسایی تکنیک

و استخراج دانش موردنیاز برای توسعه چارچوب انجام شد. این رویکرد 

های مبتنی بر طراحی علم همسو است که در آن، با اصول پژوهش

عنوان مبنای طراحی و توسعه مصنوعات پژوهشی مورد هشواهد علمی ب

 .(17و  16) گیرنداستفاده قرار می

یند انتخاب مطالعات، امنظور افزایش قابلیت اعتماد و شفافیت فربه

مراحل شناسایی، غربالگری، ارزیابی صلاحیت و انتخاب نهایی منابع بر 

جامعه پژوهشی  .(19) انجام شد  PRISMA 2020اساس دستورالعمل

های ارزیابی این مطالعه شامل تمامی مطالعات علمی مرتبط با روش

ویژه صنایع نفت، گاز و پتروشیمی بود. ریسک در صنایع فرایندی، به

زبان، وجوی منابع، بدون محدودیت زمانی و برای منابع انگلیسی جست

 Web of Science ،Scopus ،ScienceDirect ،PubMedهای در پایگاه

 . انجام شد Google Scholarوجو در منظور تکمیل جستو به

وجو در دو مرحله طراحی شد. در مرحله نخست، راهبرد جست

های عمومی شامل وجوی اکتشافی با استفاده از کلیدواژهجست

Process Safety ،Risk Assessment ،Risk Assessment 

Techniques ،Process Hazard Analysis ،Hazard Identification ،

Integrated Risk Assessment   وHybrid Risk Assessment  و با

انجام شد تا طیف کاملی  ORو  ANDگیری از عملگرهای بولی بهره

های ارزیابی ریسک مورد استفاده در صنایع فرایندی از تکنیک

شناسایی شود. معیارهای ورود به مطالعه شامل مقالات علمی 

المللی و منابع مرجع تخصصی مرتبط با تانداردهای بینشده، اسداوری

شناختی کافی برای ارزیابی ریسک فرایندی بود که اطلاعات روش

های مختلف ارائه ها و حوزه کاربرد روشها، محدودیتتحلیل قابلیت

های کردند. در مقابل، مطالعات فاقد تشریح شفاف روش، پژوهشمی

های غیرعلمی، منابع تکراری و ارشنامرتبط با صنایع فرایندی، گز

یند انتخاب حذف اشناختی از فرمقالات مروری فاقد ارزش افزوده روش

غربالگری عنوان و چکیده و سپس بررسی متن کامل توسط دو  .شدند

نظرها با بحث یا نظر داور طور مستقل، انجام شد و اختلافپژوهشگر به

 سوم رفع گردید.

های ارزیابی ریسک یی، تمامی تکنیکپس از انتخاب مطالعات نها

  IEC 31010:2019شده در ادبیات علمی و استاندارد شناسایی

های مورد صورت تطبیقی مورد بررسی قرار گرفتند. انتخاب تکنیکبه

ها استفاده در چارچوب پیشنهادی صرفاً بر مبنای فراوانی کاربرد آن

از استانداردهای  شدهانجام نشد، بلکه بر اساس معیارهای استخراج

ISO 31000:2018  وIEC 31010:2019   ،و منابع مرجع ایمنی فرایند

شامل کاربرد گسترده در صنایع فرایندی، پذیرش در استانداردها و 

ادبیات تخصصی، قابلیت پوشش یکی از مراحل اصلی زنجیره ارزیابی 

ریسک شامل شناسایی مخاطرات، تحلیل علل، تحلیل پیامدها و 

سازی در قالب یک چارچوب موانع کنترلی و امکان یکپارچهتحلیل 

: C1. این چهار معیار با کدهای (۲0و  18، 3) مراتبی انجام شدسلسله

: C3: پذیرش در استانداردها و ادبیات؛ C2کاربرد در صنایع فرایندی؛ 

: امکان C4ارزیابی ریسک و  توان پوشش یکی از مراحل اصلی زنجیره

شوند تا از نامیده می« معیارهای ورود تکنیک»سازی، یکپارچه

که در بخش بعدی ارائه می گردد، « گیری گرهمعیارهای تصمیم»

دهد هیچ روش واحدی برای همه متمایز باشند. ادبیات نشان می

و انتخاب تکنیک نیازمند  (۲1) کندمسائل ریسک صنعتی کفایت نمی

 اساس، این بر .(۲۲) معیارهای صریح و تأییدشده توسط خبرگان است

 عنوانبه Bow-Tie و HAZOP ،FMEA، FTA، ETA هایتکنیک

 مکمل، صورتبه هاروش این زیرا شدند؛ انتخاب چارچوب اصلی اجزای

شناسایی مخاطرات تا تحلیل علل،  چرخه ارزیابی ریسک فرایندی را از

در مرحله  .دهندمی پوشش کنترلی ارزیابی پیامدها و تحلیل موانع

های منتخب و نام تکنیک از وجوی هدفمند با استفادهبعدی، جست

ها، شناختی، قابلیتها انجام شد تا جزئیات روشهای آنمترادف

نیازهای اجرایی و مطالعات کاربردی مرتبط با هر ها، پیشمحدودیت

مراتبی پیشنهادی قرار روش استخراج و مبنای توسعه چارچوب سلسله

های اصلی، توسعه چارچوب پیشنهادی تکنیک پس از انتخاب .گیرد

و مطابق با اصول  (Design Synthesis) بر پایه رویکرد سنتز طراحی

انجام شد. در  (Design Science Research) های طراحی علمپژوهش

شده از مطالعات منتخب شامل هدف این مرحله، اطلاعات استخراج

های ورودی، ت اجرایی، دادهکاربرد، نوع مخاطرات قابل شناسایی، الزاما

ها و حوزه کاربرد هر ها، محدودیتنوع خروجی، سطح تحلیل، قابلیت

های مکمل، صورت تطبیقی کدگذاری و تحلیل شد تا قابلیتتکنیک به

های مختلف ارزیابی های عملکردی و ارتباط میان تکنیکپوشانیهم

این تحلیل، مبنای توسعه یک منطق  .(17و  16) ریسک شناسایی شود

های ارزیابی ریسک در مند تکنیکتصمیم برای انتخاب و تلفیق نظام

 .چارچوب پیشنهادی قرار گرفت
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و   ISO 31000:2018بر اساس اصول مدیریت ریسک مندرج در

، انتخاب یک تکنیک ارزیابی ریسک IEC 31010:2019دستورالعمل 

هدف تحلیل، ماهیت مخاطره، باید متناسب با زمینه کاربرد، 

های سامانه و اطلاعات در دسترس انجام شود و هیچ روش ویژگی

زمان تمامی مراحل شناسایی مخاطرات، منفردی قادر به پوشش هم

 تحلیل علل، تحلیل پیامدها و ارزیابی اثربخشی موانع کنترلی نیست

ک کارگیری یجای بهبر همین اساس، در پژوهش حاضر به .(18و  3)

گیری ها برای کل سامانه، یک منطق تصمیممجموعه ثابت از تکنیک

توسعه داده شد که ( Node-Based Decision Logic) محورگره

های ارزیابی ریسک را متناسب با انتخاب ترکیب مناسب روش

 .سازدپذیر میهای هر گره فرایندی امکانویژگی

عنوان یک محدوده به( Process Node) در این پژوهش، گره فرایندی

گیری در عملکردی مشخص از سامانه و واحد پایه تحلیل و تصمیم

بندی چارچوب پیشنهادی تعریف شد. مفهوم گره از منطق تقسیم

 ای که درگونهاقتباس شده است؛ به HAZOP سامانه در مطالعات

HAZOPهایی با حدود مشخص و قصد طراحی، فرایند به بخش 

(Design Intent) شود تا انحرافات هر بخش بیان تقسیم میابلق

حال، متناسب با هدف با این .(18) مند بررسی شوندصورت نظامبه

چارچوب حاضر، گره صرفاً به یک تجهیز منفرد محدود نشد، بلکه 

ای از تجهیزات مرتبط، خطوط لوله و اتصالات، شامل مجموعه

های حفاظتی و لایههای فرایندی، ابزار دقیق، اجزای کنترلی جریان

مرتبط با یک عملکرد فرایندی مشخص در نظر گرفته شد. حدود هر 

دار گره بر اساس پیوستگی عملکردی، مسیر جریان، تغییرات معنی

شرایط فرایندی و ارتباط میان اجزای سامانه تعیین شد. بنابراین، در 

نوان عچارچوب حاضر، گره علاوه بر آنکه واحد تحلیل فرایندی است، به

های ارزیابی ریسک گیری برای انتخاب و تلفیق تکنیکواحد تصمیم

 .نیز مورد استفاده قرار گرفت

های ارزیابی ریسک برای ترین ترکیب تکنیکمنظور تعیین مناسببه

هر گره، یک قاعده تصمیم مبتنی بر پنج معیار تدوین شد. این معیارها 

و همچنین  IEC 31010 و ISO 31000با سنتز مفهومی استانداردهای 

ماهیت غالب  منابع مرجع ایمنی فرایند استخراج شدند و که شامل

مخاطره؛ نظیر انحراف فرایندی، خرابی تجهیز یا مخاطرات 

هدف تحلیل؛ شناسایی مخاطره، تحلیل علل،  پذیری شیمیایی، واکنش

پیچیدگی عملکردی گره؛  تحلیل پیامدها یا ارزیابی موانع کنترلی،

های کنترلی و میزان های فرایندی، حلقهنوع تجهیزات، جریان تعداد و

کنش اجزا، شدت بالقوه پیامدهای حادثه و میزان وابستگی برهم

 های سامانه بودسیستمی گره؛ تأثیر خرابی گره بر عملکرد سایر بخش

غالب  تی)ماه N1 یبا نمادها ارهایمع نیدر ادامه، ا. (۲0و  18، 3)

 N4گره(،  یعملکرد یدگیچی)پ N3(، لی)هدف تحل N2مخاطره(، 

 یگره و اثر خراب یستمیس ی)وابستگ N5بالقوه( و  یامدهای)شدت پ

این معیارها مبنای . شوندیها( نشان داده مبخش ریآن بر سا

های ارزیابی ریسک در هر گیری برای انتخاب یا ترکیب تکنیکتصمیم

عنوان ها نه بهتکنیک بر اساس این منطق،. گره را تشکیل دادند

عنوان اجزای یک زنجیره تحلیلی در نظر ابزارهایی مستقل، بلکه به

ای که خروجی هر مرحله، اطلاعات موردنیاز گونهگرفته شدند؛ به

برای شناسایی  HAZOPسازد. در این ساختار، مرحله بعد را فراهم می

بی برای تحلیل حالات خرا FMEAمند انحرافات فرایندی، نظام

سازی روابط علیّ و تحلیل برای مدل FTA تجهیزات و اجزای بحرانی،

-Bowبرای تحلیل مسیرهای گسترش حادثه و  ETAای، علل ریشه

Tie سازی علل، پیامدها و موانع پیشگیرانه و کاهنده برای یکپارچه

کار گرفته شدند. بنابراین، انتخاب یا حذف هر تکنیک در هر گره به

های همان گره وابسته است، تصمیم فوق بوده و به ویژگیتابع قواعد 

شده برای کل سامانه. این رویکرد، ضمن نه به یک توالی از پیش تعیین

ها، امکان توسعه یک کارگیری غیرضروری تکنیکاجتناب از به

و ( Node-Based) محور، گره(Adaptive) پذیرچارچوب انطباق

سازد که قابلیت تعمیم به فراهم میرا ( Hierarchical) مراتبیسلسله

 .(7و  ۲) های فرایندی را نیز داردسایر سامانه

 آلومینیوماتیلیافته، واحد تولید تریمنظور ارزیابی چارچوب توسعهبه

(TEAL )عنوان مطالعه موردی انتخاب شد. در این مرحله، ابتدا به

و سامانه به و اطلاعات فنی واحد بررسی ( PFD) نمودار جریان فرایند

های فرایندی مجزا تفکیک شد. سپس، با اعمال قواعد تصمیم گره

های ارزیابی ریسک برای هر گره شده، ترکیب مناسب تکنیکتدوین

های های حاصل از تکنیکتعیین و اجرا گردید. در نهایت، خروجی

منتخب در قالب چارچوب پیشنهادی تلفیق شدند تا امکان تحلیل 

از مرحله شناسایی تا تحلیل علل، ارزیابی پیامدها و پیوسته مخاطرات 

بررسی موانع کنترلی فراهم شود. جزئیات اجرای چارچوب و نتایج 

ها و بحث ارائه در بخش یافته TEAL حاصل از کاربرد آن در واحد

 .شده است
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یند اجرای چارچوب اشده، فرگیری تشریحبر مبنای منطق تصمیم

دهی شد. این مراحل از پیشنهادی در هشت مرحله متوالی سازمان

تعریف و شناخت سامانه فرایندی آغاز شده و با تفکیک سامانه به 

های هر گره، تعیین هدف و ماهیت های فرایندی، شناسایی ویژگیگره

ها، های متناسب، اجرای تحلیلتحلیل، انتخاب تکنیک یا تکنیک

های مرتبط و در نهایت تشکیل نمایه یکپارچه ل و تلفیق خروجیانتقا

یابد . مراحل متوالی اجرای چارچوب ریسک در سطح هر گره ادامه می

این توالی، ساختار اجرایی  .ارائه شده است 1پیشنهادی در شکل 

سازی آن در چارچوب پیشنهادی را مشخص کرده و مبنای پیاده

 .فتمطالعه موردی پژوهش قرار گر
 

 

کارگیری و . مراحل اجرای چارچوب پیشنهادی برای انتخاب، به1شکل 

 های فرایندیهای ارزیابی ریسک در گرهتلفیق تکنیک
 

مند ادبیات، الزامات شده از مرور نظامبر مبنای شواهد استخراج

ها و استانداردهای مدیریت و ارزیابی ریسک و تحلیل تطبیقی قابلیت

چارچوب های منتخب، در این پژوهش یک های تکنیکمحدودیت

کارگیری محور و تلفیقی برای انتخاب و بهمراتبی، گرهسلسله

توسعه داده شد.  های فرایندیسامانه های ارزیابی ریسک درتکنیک

 کردن یک تکنیک ارزیابی ریسک با تکنیکهدف چارچوب، جایگزین

مند برای تعیین این موضوع دیگر نیست؛ بلکه ایجاد یک منطق نظام

برای هر بخش عملکردی از یک سامانه فرایندی، کدام تکنیک است که 

خاطره، هدف تحلیل ها بیشترین تناسب را با ماهیت میا ترکیب تکنیک

 .و ساختار سامانه دارد

همسو است که بر  IEC 31010:2019 این رویکرد با منطق استاندارد

های ارزیابی ریسک متناسب با شرایط، اهداف انتخاب و کاربرد تکنیک

مچنین، در چارچوب ه. (19و  4) کندو ماهیت مسئله تأکید می

، ارزیابی ریسک فرایندی وابسته به ISO 31000:2018 مدیریت ریسک

هاست و انتخاب ابزارهای مند ریسکشناسایی، تحلیل و ارزیابی نظام

 . از منظر(3)تحلیلی باید متناسب با زمینه و هدف ارزیابی انجام شود 

عنوان یافته در این پژوهش بهشناختی نیز، چارچوب توسعهروش

 Designرویکرددر یک ( Research Artifact) مصنوع پژوهشی

Science  طراحی شده است؛ به این معنا که دانش حاصل از مسئله و

اجرا تبدیل شده و ادبیات موجود به یک راهکار ساختاریافته و قابل

 دگیرمیقابلیت آن در یک سامانه فرایندی واقعی مورد ارزیابی قرار 

 .(17و  16)

 

 معماری و منطق عملکرد چارچوب پیشنهادی

ورودی )تعریف و معماری چارچوب پیشنهادی از شش لایه شامل؛ 

ها و نیاز تحلیلی های فرایندی(، شناخت ویژگیتفکیک سامانه به گره

ها، ها، اجرا و تولید خروجیگیری و انتخاب تکنیکهر گره، تصمیم

سازی، و خروجی نهایی )نمایة یکپارچة ریسک تلفیق و یکپارچه

ای طراحی شده است گونهاین معماری به .سامانه( تشکیل شده است

یند انتخاب روش از یک تصمیم کلی در سطح کل واحد به یک اکه فر

 .تصمیم ساختاریافته در سطح هر گره منتقل شود

، (PFD) در لایه نخست، سامانه فرایندی بر اساس نمودار جریان فرایند

 فرایندی هایگرهای از روابط عملکردی و مسیرهای جریان به مجموعه

(Process Nodes) شود. در این پژوهش، گره فرایندی یک تفکیک می

است  واحد عملکردی و تحلیلی از سامانهتجهیز منفرد نیست، بلکه یک 

تواند شامل یک یا چند تجهیز، خطوط لوله و اتصالات مرتبط، که می

های کنترلی های ورودی و خروجی، تجهیزات ابزار دقیق، سامانهجریان

شرایط عملیاتی وابسته باشد. بنابراین، مرزبندی گره بر مبنای و 

ای گونهشود، بههمبستگی عملکردی و فرایندی اجزای آن انجام می

 که اجزای درون گره در ایجاد، انتقال، کنترل یا تشدید یک سناریوی
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بندی خطر نقش مرتبط داشته باشند. این رویکرد با اصول تقسیم

ناسایی مخاطرات و ارزیابی ایمنی فرایند سازگار سامانه در مطالعات ش

 . (۲0) است

شود. این صورت مستقل بررسی میهای هر گره بهدر لایه دوم، ویژگی

ارزیابی صرفاً بر شناسایی نوع ماده یا تجهیز متمرکز نیست، بلکه 

گیرد. های مرتبط با رفتار ریسک گره را دربرمیای از ویژگیمجموعه

ماهیت غالب مخاطره، هدف اصلی تحلیل، نوع ها؛ ترین این ویژگیمهم

اخواسته، نقش گره در زنجیره حادثه، پیچیدگی روابط علیّ، رویداد ن

اهمیت عملکردی تجهیزات، شدت بالقوه پیامد و وابستگی گره به سایر 

ها مبنای می باشد. این ویژگی های حفاظتیاجزای سامانه و لایه

گیری درباره نیاز به شناسایی انحرافات فرایندی، تحلیل حالات تصمیم

ط علیّ، تحلیل مسیرهای پیامد یا ارزیابی یکپارچه خرابی، بررسی رواب

 .گیرندموانع حفاظتی قرار می

شده برای هر گره، تکنیک های استخراجدر لایه سوم، بر اساس ویژگی

های ارزیابی ریسک از میان پنج تکنیک منتخب یا ترکیب تکنیک

، تعیین Bow-Tie و HAZOP ،FMEA ،FTA ،ETAپژوهش، یعنی 

شود. انتخاب تکنیک در این مرحله بر اساس یک قاعده ثابت و از می

شود؛ بلکه تابع تناسب میان شده برای کل واحد انجام نمیپیش تحمیل

است. به بیان  ماهیت مسئله تحلیلی گره و قابلیت تکنیک مورد نظر

ها را جای آنکه یک بسته یکسان از روشدیگر، چارچوب پیشنهادی به

تمامی اجزای سامانه اعمال کند، یک منطق تخصیص انتخابی ایجاد بر 

کند که امکان استفاده از یک تکنیک منفرد یا ترکیب چند تکنیک می

سازد. این رویکرد با ماهیت های مختلف فراهم میرا برای گره

در زمینه تعیین تکنیک مناسب برای  IEC 31010:2019 محورانتخاب

 .(4) یسک همخوانی داردشرایط مختلف ارزیابی ر

کند که عمدتاً زمانی نقش محوری پیدا می HAZOPدر این منطق، 

شناسایی انحراف از شرایط مورد انتظار فرایند و کشف علل و پیامدهای 

یابد که تحلیل زمانی اولویت می FMEA اولیه آن ضرورت داشته باشد؛

ها بر عملکرد گره مورد نیاز باشد؛ مند حالات خرابی اجزا و اثر آننظام

FTA  برای تحلیل قیاسی علل یک رویداد ناخواسته سطح بالا و بررسی

برای  ETA شود؛ها به کار گرفته میترکیبات منطقی خرابی

قوع یک رویداد کردن مسیرهای ممکن توسعه پیامد پس از ودنبال

 گیرد؛ وآغازگر و بررسی عملکرد موانع حفاظتی مورد استفاده قرار می

Bow-Tie کند که لازم باشد روابط میانهنگامی اهمیت پیدا می 

تهدیدها، رویداد مرکزی، پیامدها و موانع پیشگیرانه و کاهشی در یک 

ساختار واحد نمایش داده شود. این تقسیم نقش، به معنای 

منطق ردن مطلق هر تکنیک به یک کارکرد نیست، بلکه یک محدودک

 4) کنددر چارچوب پیشنهادی ایجاد می غالب برای تخصیص تکنیک

 .(۲0و 

های چهارم و پنجم، که نقطة تمایز اصلی چارچوب در لایه

های شوند و خروجیهای منتخب اجرا میاند، تکنیکپیشنهادی

ششم نتایج را در قالب نمایة  گردد؛ لایهها تلفیق میتحلیلی آن

کند. در این مرحله، خروجی یک یکپارچة ریسک سامانه تجمیع می

تواند شناختی، میتکنیک، در صورت وجود ارتباط منطقی و روش

مبنای اجرای تکنیک بعدی قرار گیرد. برای نمونه، سناریوهای انحراف 

ف حالات توانند مبنای تعریمی HAZOP شده درو علل اولیه شناسایی

 یا تعیین رویدادهای پایه و ساختار علّی در FMEA خرابی تجهیز در

FTA تواند در قرار گیرند. به همین ترتیب، خروجی تحلیل علیّ می

مورد استفاده  ETA تعریف رویدادهای آغازگر و مسیرهای پیامد در

قرار گیرد و در نهایت، اطلاعات مربوط به تهدیدها، رویداد مرکزی، 

یکپارچه شود.  Bow-Tie تواند در قالبا و موانع حفاظتی میپیامده

 هاسازی روشزمانی یا موازیهمها صرفاً در نتیجه، ارتباط میان تکنیک

صورت نیست، بلکه در مواردی که ارتباط تحلیلی وجود داشته باشد، به

 .شودتعریف می هازنجیره انتقال اطلاعات میان روش

های نهادی یک ترکیب انباشتی برای روشاز این منظر، چارچوب پیش

 گیری و تلفیق اطلاعاتساختار تصمیمارزیابی ریسک نیست، بلکه یک 

کند. در این ساختار، هر تکنیک بخشی از مسئله ریسک را ایجاد می

تواند کند و خروجی آن میکه متناسب با قابلیت آن است تحلیل می

عدی مورد استفاده قرار در صورت نیاز به تکمیل تحلیل، در مراحل ب

های ها افزایش تعداد روشگیرد. بنابراین، هدف از تلفیق تکنیک

های تحلیلی میان شناسایی خطر، کاهش شکافاجراشده نیست؛ بلکه 

 .است تحلیل علیّ، تحلیل پیامد و ارزیابی موانع حفاظتی

شود، اما نتایج گیری در سطح گره انجام میدر این معماری، تصمیم

رو، ها قابلیت تجمیع در سطح سامانه را دارند. ازاینل گرهتحلی

پذیری تحلیلی تفکیک :کندزمان دو ویژگی را حفظ میچارچوب هم

این ویژگی برای  .سازی در سطح سامانهقابلیت یکپارچهو  در سطح گره

ای دارد؛ زیرا یک رویداد در های فرایندی پیچیده اهمیت ویژهسامانه

 هایهای فرایندی، سامانهاز طریق خطوط، جریان یک گره ممکن است
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های دیگر اثر بگذارد. بنابراین، کنترلی یا شکست موانع حفاظتی بر گره

شود، اما مرز تحلیلی عنوان واحد پایه تحلیل در نظر گرفته میگره به

های مهم سامانه نادیده گرفته شود که وابستگیای تعریف میگونهآن به

 .(۲0و  4) نشوند

 

 هاگیری برای تخصیص تکنیکقاعده تصمیم

ها، تخصیص روش در ای تکنیکبرای جلوگیری از انتخاب سلیقه

ای از قواعد تصمیم انجام چارچوب پیشنهادی بر مبنای مجموعه

مسئله غالب در گره از چه نوعی شود که شود. نخست، مشخص میمی

یز فرایندی، خرابی تجهانحراف  و می تواند شامل مواردی همچون است

پس  یا جزء، رویداد ناخواسته با ساختار علیّ پیچیده، گسترش پیامد

زمان تهدیدها، پیامدها و از یک رویداد آغازگر، یا نیاز به ارزیابی هم

موانع حفاظتی باشد. سپس، هدف اصلی تحلیل و سطح جزئیات مورد 

شود که شود. در مرحله بعد، تکنیکی انتخاب مینیاز تعیین می

نطق با بیشترین تناسب را با نیاز تحلیلی مورد نظر داشته باشد. این م

مبنی بر انتخاب تکنیک بر اساس هدف،  IEC 31010:2019 توصیه

 .(4) های مسئله ارزیابی ریسک سازگار استشرایط و ویژگی

 :شودکار گرفته میدر این چارچوب، چهار قاعده تصمیم اصلی به

اگر مسئله اصلی گره، شناسایی : انحراف فرایندیغلبه  -1قاعده 

های انحرافات از قصد طراحی یا شرایط عملیاتی و بررسی علل و پیامد

 .شودعنوان تکنیک پایه انتخاب میبه HAZOP اولیه آن باشد،

اگر سناریوی ریسک عمدتاً به خرابی : غلبه خرابی تجهیز -۲قاعده 

بندی حالات خرابی عملکردی یک یا چند جزء وابسته باشد و اولویت

کار گرفته عنوان تکنیک مکمل یا اصلی بهبه FMEAمورد نیاز باشد، 

 .شودمی

چنانچه یک رویداد : نیاز به تحلیل علیّ یا پیامدی عمیق -3قاعده 

 FTA ساختاریافته علل باشد،ناخواسته سطح بالا نیازمند تحلیل 

شود؛ و اگر تمرکز تحلیل بر مسیرهای مختلف پیامد پس انتخاب می

به  ETA از یک رویداد آغازگر و عملکرد موفق یا ناموفق موانع باشد،

 .شودکار گرفته می

هنگامی که هدف تحلیل،  :نیاز به نمایش یکپارچه موانع -4قاعده 

سازی تهدیدها، رویداد مرکزی، پیامدها و موانع پیشگیرانه و یکپارچه

عنوان تکنیک تلفیقی مورد استفاده قرار به Bow-Tieکاهشی باشد، 

 .گیردمی

های تشخیصی و تکنیک صورت پرسشقواعد فوق را به 1جدول 

 .دهدا نشان میها رکند و الگوریتم ترتیب اعمال آنمتناظر خلاصه می

شوند. در صورتی که صورت مستقل و مطلق اعمال نمیاین قواعد به

تنهایی قادر به پوشش های یک گره نشان دهد که یک تکنیک بهویژگی

شود. در نیاز تحلیلی آن نیست، ترکیب دو یا چند تکنیک انتخاب می

شود که میان چنین شرایطی، انتخاب ترکیبی زمانی معتبر تلقی می

داشته باشد؛  وجود رابطه اطلاعاتی مشخصها های تکنیکروجیخ

 یعنی خروجی یک تکنیک بتواند ورودی یا مبنای منطقی تکنیک دیگر

های شاستفاده از رو»را فراهم کند. بدین ترتیب، معیار تلفیق صرفاً 

بودن کارکرد تحلیلی و قابلیت انتقال مکملنیست، بلکه « بیشتر

 .است هااطلاعات میان روش

ای طراحی شده است که انتخاب گونهدر نهایت، چارچوب پیشنهادی به

 ها قابل ردیابی باشد؛ به این معنا که برای هر گره بتوان مشخصتکنیک

دهد، چرا یک تکنیک انتخاب شده، چه خلأ تحلیلی را پوشش میکرد 

خروجی آن چیست و این خروجی در کدام مرحله از تحلیل مورد 

شفاف منطق  این قابلیت ردیابی، امکان ارزیابی .گیردر میاستفاده قرا

گیری و مقایسه عملکرد چارچوب با رویکردهای غیرتلفیقی را تصمیم

کند و یکی از الزامات اساسی برای ارزیابی یک مصنوع فراهم می

 .(17و  16)شود محسوب می Design Scienceشده در رویکرد طراحی

گیری گیری، یک جریان تصمیمتصمیم برآیند این معماری و قواعد

های فرایندی کند که از تعریف سامانه و گرهمراتبی ایجاد میسلسله

های هر گره، به انتخاب تکنیک یا آغاز شده و پس از شناسایی ویژگی

ها در سطح های متناسب و در نهایت تلفیق خروجیترکیب تکنیک

رچوب پیشنهادی در ی چاشود. معماری نهایگره و سامانه منتهی می

 ارائه شده است. ۲شکل 

 

 های فرایندیبه گره TEAL تفکیک واحد

ها، گیری و تعیین قواعد انتخاب تکنیکپس از تدوین چارچوب تصمیم

 آلومینیوماتیلچارچوب پیشنهادی در واحد تولید و انتقال تری

(TEAL )سازی شد. در گام نخست، نمودار جریان فرایندپیاده (PFD )

های عملکردی آن بر اساس ارتباط میان واحد بررسی و محدوده

های های فرایندی، ابزار دقیق، سامانهتجهیزات، خطوط لوله، جریان

های حفاظتی مشخص شد. موقعیت و مرزبندی هشت کنترلی و لایه

 .نشان داده شده است 3در شکل  TEAL گره فرایندی در واحد
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 گیری برای تخصیص تکنیک به گرهجدول تصمیم. 1جدول 

 های مشمولگره تکنیک هاپرسش تشخیصی دربارة گره قاعده

 HAZOP 1 ،۲ ،3 ،5 ،6 بررسی علل و پیامدهای اولیه آن است؟آیا مسئله اصلی، شناسایی انحراف از قصد طراحی یا شرایط عملیاتی و  1

 FMEA ۲ ،4 ،5 ،7 بندی حالات خرابی لازم است؟آیا سناریوی ریسک عمدتاً به خرابی عملکردی یک یا چند جزء وابسته است و اولویت ۲

 FTA 3 ،7 ،8 علل است؟ آیا رویداد نامطلوب سطح بالا نیازمند تحلیل ساختاریافته الف 3

 ETA 6 ،8 آیا تمرکز بر مسیرهای گسترش پیامد پس از رویداد آغازگر و عملکرد موفق یا ناموفق موانع است؟ ب 3

 Bow-Tie 1 ،4 ،6 تهدیدها، رویداد مرکزی، پیامدها و موانع پیشگیرانه و کاهنده است؟ آیا هدف، نمایش یکپارچه 4

را بر پایه  4تا  1قواعد . 3 توصیف کنید. N5تا  N1گره را با معیارهای . ۲ و مرزهای عملکردی تعریف کنید. PFDرا بر پایه  i گره. i :1تخصیص تکنیک به گره  الگوریتم

N1  وN2 .یان دهد، ترکیب را فقط در صورتی بپذیرید که متنهایی نیاز تحلیلی را پوشش نمیاگر یک تکنیک به. 4 اعمال کنید و تکنیک)های( نامزد را مشخص کنید

 دلیل انتخاب را برای ردیابی ثبت کنید.. 5 ها رابطه اطلاعاتی مشخص وجود داشته باشد.های تکنیکخروجی
 

 

 های فرایندیهای ارزیابی ریسک در سامانهکارگیری تکنیکمراتبی برای انتخاب و به.  چارچوب پیشنهادی تلفیقی سلسله2شکل 
 

عنوان واحد تحلیل در نظر گرفته شد؛ پژوهش، گره فرایندی بهدر این 

ای به این معنا که گره یک تجهیز منفرد نیست، بلکه مجموعه

عملکردی از تجهیزات و اجزای مرتبط است که در تعامل با یکدیگر 

گره به هشت  TEAL وظیفه مشخصی را در بر این اساس، واحد

تفکیک شد که هر یک یک محدوده ( Process Node) فرایندی

تواند شامل گیرد و میعملکردی مشخص از سامانه را دربر می

های فرایندی، ابزار ای از تجهیزات، خطوط و اتصالات، جریانمجموعه

های کنترلی و حفاظتی مرتبط باشد. این هشت گره دقیق و سامانه

سازی، ، محدوده رقیقTEAL سازی اصلیشامل محدوده ذخیره

محدوده تغذیه، محدوده پمپاژ، محدوده جداسازی و فیلتراسیون، 

و محدوده  Oil Flush سازی نهایی، محدوده سامانهمحدوده ذخیره

شبکه بالنکتینگ نیتروژن بودند. این تفکیک، مبنای اعمال قاعده 

های ارزیابی ریسک متناسب تصمیم و تعیین تکنیک یا ترکیب تکنیک

 .قرار گرفت هر گرهماهیت و نیاز تحلیلی با 

های به هشت گره فرایندی، ویژگی TEAL پس از تفکیک واحد

های فرایندی، شرایط عملکردی، تجهیزات و اجزای مرتبط، جریان
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های کنترلی و حفاظتی هر گره بررسی شد. سپس، بر عملیاتی و لایه

شده در چارچوب پیشنهادی، تکنیک یا اساس قاعده تصمیم ارائه

ای مناسب برای هر گره تعیین گردید. در این مرحله، هترکیب تکنیک

انتخاب تکنیک بر اساس نام یا نوع یک تجهیز منفرد انجام نشد، بلکه 

ماهیت غالب مسئله ریسک در محدوده عملکردی هر گره مبنای 

های ارزیابی ریسک نتایج تخصیص تکنیک .گیری قرار گرفتتصمیم

عملکردی و سناریوی غالب  به هشت گره فرایندی، همراه با محدوده

 .ارائه شده است ۲هر گره، در جدول 
 

 

 های عملکردی سامانهبه هشت گره فرایندی بر اساس محدوده TEALتفکیک واحد . ۳شکل 
 

 پیشنهادیبر اساس قاعده تصمیم  TEAL های فرایندی واحدهای ارزیابی ریسک به گرهتخصیص تکنیک. 2جدول 

 تکنیک منتخب سناریوی غالب محدوده عملکردی گره گره

 HAZOP + Bow-Tie فشار، از دست رفتن بالنکتینگ و بیشTEAL نشت TEAL سازی اولیهمحدوده ذخیره 1

 HAZOP + FMEA سازی ناقص، جدایش فاز و اختلال کنترل سطحرقیق سازی و اختلاطمحدوده رقیق ۲

 HAZOP + FTA ورود هوا در شرایط فشار پایین TEAL محدوده تغذیه 3

 FMEA + Bow-Tie خرابی مکانیکی و نشت از سامانه محدوده پمپاژ و انتقال 4

 HAZOP + FMEA گرفتگی، افزایش فشار و نشت محدوده جداسازی و فیلتراسیون 5

 HAZOP + Bow-Tie + ETA نشت در مقیاس بزرگ و پیامدهای متعاقب سازی نهاییمحدوده ذخیره 6

 FMEA + FTA بندیاز دست رفتن عملکرد آب Oil Flush محدوده سامانه 7

 N₂ FTA + ETA خرابی سراسری تأمین محدوده شبکه بالنکتینگ نیتروژن 8
 

این گره محدوده  TEAL: سازی اولیهمحدوده ذخیره -1گره 

گیرد و شامل را دربر می TEAL اولیهسازی عملکردی مرتبط با ذخیره

مخزن ذخیره، مسیرهای ورودی و خروجی، خطوط و اتصالات مرتبط، 

سامانه بالنکتینگ و اجزای کنترلی و حفاظتی متناظر است. در این 

فشار، برای شناسایی انحرافات فرایندی، از جمله بیش HAZOPگره، 

برای  Bow-Tie کاهش جریان نیتروژن و شرایط منجر به نشت، و

و ارتباط میان تهدیدها،  TEAL بندی سناریوی اصلی نشتصورت

 .رویداد مرکزی، پیامدها و موانع حفاظتی انتخاب شد

این گره محدوده عملکردی  :سازی و اختلاطمحدوده رقیق -۲گره 

شود که دربرگیرنده مخزن را شامل می TEAL سازیمربوط به رقیق
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4۲V111  ،مسیرهای ورود و خروج جریان، خطوط و شیرهای مرتبط ،

تجهیزات کنترل سطح و اجزای فرایندی وابسته است. در این محدوده، 

HAZOP برای بررسی انحرافات فرایندی و FMEA  برای تحلیل حالات

خرابی تجهیزات و اجزای مرتبط به کار گرفته شد. سناریوهای اصلی 

فاز، اختلال کنترل سطح و نشت از سازی ناقص، جدایش شامل رقیق

 .اجزای تحت فشار بود

 با مرتبط عملکردی محدوده گره این TEAL :محدوده تغذیه -3گره 

 شیرها خطوط، خروجی، و ورودی جریان مسیرهای و  4۲V101 مخزن

 ورود از جلوگیری و فشار کنترل با مرتبط حفاظتی و کنترلی اجزای و

 و جریان و فشار انحرافات شناسایی برای HAZOP .گیرددربرمی را هوا

FTA شد انتخاب سامانه به هوا ورود سناریوی علیّ ساختار تحلیل برای. 

های این گره شامل پمپ :محدوده پمپاژ و انتقال -4گره 

4۲P101A/B 4۲گیری جریان از جمله ، تجهیزات اندازهFT101  ،

انتقال و  خطوط مکش و دهش، شیرها، اتصالات و اجزای مرتبط با

برای بررسی حالات خرابی اجزای  FMEA. کنترل جریان است

-Bow بند مکانیکی، یاتاقان و پروانه، وتجهیزاتی، از جمله خرابی آب

Tie بندی سناریوی نشت و بررسی ارتباط آن با موانع برای صورت

 .پیشگیرانه و کاهشی به کار گرفته شد

این گره محدوده : محدوده جداسازی و فیلتراسیون -5گره 

را به همراه مسیرهای ورودی و خروجی،  4۲V103عملکردی مرتبط با 

اجزای فیلتراسیون، خطوط، شیرها و تجهیزات مرتبط با کنترل و 

 برای شناسایی انحرافات فرایندی و HAZOP. گیردتخلیه دربر می

FMEA  .برای تحلیل حالات خرابی اجزای مرتبط به کار گرفته شد

در شرایط تعمیر  TEAL فیلتر، افزایش فشار و نشت یا تجمعگرفتگی 

 .و تمیزکاری، سناریوهای اصلی مورد توجه در این گره بودند

این گره محدوده عملکردی : سازی نهاییمحدوده ذخیره -6گره 

، خطوط ارتباطی و انتقال، مسیرهای  4۲V102/104شامل مخازن 

سازی نهایی را ا ذخیرهمرتبط و اجزای کنترلی و حفاظتی متناظر ب

 Bow-Tieبرای شناسایی انحرافات فرایندی،  HAZOP. شودشامل می

برای  ETA دهی تهدیدها، پیامدها و موانع حفاظتی وبرای سازمان

بررسی مسیرهای مختلف توسعه پیامد پس از وقوع سناریوی نشت در 

 .مقیاس بزرگ انتخاب شدند

گره شامل مسیرهای تأمین  این :Oil Flush محدوده سامانه -7گره 

، خطوط، شیرها، اتصالات و اجزایی است که در Flush Oil و گردش

برای  FMEA. بندی و عملکرد حفاظتی سامانه نقش دارندحفظ آب

برای بررسی ساختار علّی  FTA تحلیل حالات خرابی اجزای سامانه و

 .بندی انتخاب شدسناریوی از دست رفتن عملکرد آب

این گره شبکه تأمین و  :محدوده شبکه بالنکتینگ نیتروژن -8گره 

، خطوط و مسیرهای اتصال به مخازن، شیرها، تجهیزات N₂ توزیع

کنترل فشار و اجزای مرتبط با تداوم عملکرد بالنکتینگ را 

برای تحلیل علل خرابی سراسری تأمین نیتروژن  FTA. گیرددربرمی

ی از از دست رفتن این برای بررسی مسیرهای پیامدی ناش ETA و

 .عملکرد حفاظتی مورد استفاده قرار گرفت

های یک از گرهنشان داد که در هیچ هاالگوی نهایی تخصیص تکنیک

ها شده از تکنیکتعیینای ثابت و از پیشفرایندی، استفاده از مجموعه

ها و نیاز تحلیلی هر ها متناسب با ویژگیالزامی نبود و ترکیب تکنیک

، HAZOP گره تغییر کرد. در مجموع، پنج تکنیک منتخب شامل

FMEA ،FTA ،ETA و Bow-Tie ایندی به کار گرفته در هشت گره فر

بود که  تکنیک-ماتریس تخصیص گرهشدند. برآیند این مرحله، یک 

دهد هر گره بر اساس قاعده تصمیم پیشنهادی، تحت یک نشان می

بندی ها قرار گرفته است. برای جمعتکنیک منفرد یا ترکیبی از تکنیک

کارگیری هر ها در سطح کل واحد، فراوانی بهالگوی تخصیص تکنیک

خلاصه  3های فرایندی در جدول های منتخب در گرهک از تکنیکی

 .شده است
 

های منتخب کارگیری تکنیکفراوانی به. ۳جدول 

 TEAL های فرایندی واحدارزیابی ریسک در گره

 تعداد گره های دارای تکنیکگره تکنیک

HAZOP 1 ،۲ ،3 ،5 ،6 5 

FMEA ۲ ،4 ،5 ،7 4 

FTA 3 ،7 ،8 3 

Bow-Tie 1، 4 ،6 3 

ETA 6 ،8 ۲ 
 

محور در نتیجه، اجرای چارچوب در مطالعه موردی، یک الگوی گره

های ارزیابی ریسک ایجاد کرد که در آن، هر برای تخصیص تکنیک

شده در قاعده تصمیم تحت یک های تعیینگره بر اساس ویژگی

ها قرار گرفت. خروجی نهایی این تکنیک منفرد یا ترکیبی از تکنیک

های فرایندی بود که مبنای ها به گرهمرحله، ماتریس تخصیص تکنیک

 ییروا یبررس یبرا .تحلیل و تفسیر نتایج در بخش بعد قرار گرفت
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،  صیتخص سیو ماتر صیها، قواعد تخصگره کیتفک ییمحتوا

در  ییاجرا ةسال تجرب 8کم دستبا  خبرگان ةنفر 9چارچوب به پانل 

HAZOP هر .(۲4-۲۲) ارائه شد فرایندی عیدر صنا سکیر یابیارز ای 

 افتهیصیتخص یهاکیو تکن 4تا  1هشت گره، قواعد  یخبره مرزبند

و  «یرضروریغ یول دیمف» ،«یضرور» فیبه هر گره را در ط

( محاسبه CVR) ییمحتوا ییکرد و نسبت روا یبندرتبه «یرضروریغ»

 یژگیپنج و ن،یبود. افزون بر ا CVR ،78/0 رشیشد؛ حداقل مقدار پذ

 تیقابل ،یلیبودن پوشش تحلکامل م،یچارچوب )وضوح منطق تصم

 یادرجهپنج کرتیگره( با ل تیو تناسب با ماه یریکاربردپذ ،یابیرد

 بود. رشیپذ یمبنا شتریب ای چهار نیانگیشد و م دهیسنج

 

 اهیافته
های پژوهش نشان داد که اجرای چارچوب پیشنهادی در واحد یافته

برای انتخاب و  محور و غیر یکنواختگرهبه یک الگوی  TEAL تولید

های ارزیابی ریسک منجر شد. در هشت گره فرایندی، تلفیق تکنیک

 ای کهگونهکارگیری تکنیک ثبت شد؛ بهمورد به 17در مجموع 

HAZOP  ،در پنج گرهFMEA  ،در چهار گرهFTA و Bow-Tie 

ر گرفته شدند. این توزیع در دو گره به کا ETA هرکدام در سه گره و

دهد که چارچوب پیشنهادی نه بر اعمال یک تکنیک واحد نشان می

ها را برای زمان تمامی تکنیکبر کل سامانه استوار است و نه اجرای هم

 IEC داند. چنین رویکردی با منطقها ضروری میهمه گره

های ارزیابی ریسک ، که بر انتخاب و کاربرد تکنیک31010:2019

 .(4) تناسب با هدف و شرایط مسئله تأکید دارد، همخوان استم

مربوط  تعریف و نقش گره فرایندیهای مهم پژوهش به یکی از یافته

است. در چارچوب حاضر، گره صرفاً یک تجهیز منفرد نیست، بلکه یک 

ای از تجهیزات تواند مجموعهمحدوده عملکردی از سامانه است که می

های فرایندی، ابزار دقیق و اجزای مرتبط، خطوط و اتصالات، جریان

گیری از سطح کنترلی و حفاظتی را دربرگیرد. بنابراین، واحد تصمیم

شود. این تری از فرایند منتقل میز منفرد به سطح یکپارچهتجهی

هایی دارد که عملکرد یک جزء یا ای در سامانهموضوع اهمیت ویژه

های دیگر اثر بگذارد. برای نمونه، در تواند بر رفتار بخشزیرسامانه می

محدوده شبکه بالنکتینگ نیتروژن، مسئله اصلی صرفاً خرابی یک 

از دست رفتن یک عملکرد حفاظتی با قابلیت  تجهیز نیست، بلکه

نیز از  Oil Flush اثرگذاری بر چند بخش از واحد است. در محدوده

تواند پیامدهایی فراتر از اجزای همان بندی میدست رفتن عملکرد آب

محدوده ایجاد کند. بنابراین، مرزبندی گره در چارچوب پیشنهادی 

، بلکه بخشی از منطق نیست PFD صرفاً یک مرحله برای تقسیم

 .گیری برای تعیین سطح و نوع تحلیل ریسک استتصمیم

عمدتاً نقش  HAZOPها همچنین نشان داد که ها در گرهتوزیع تکنیک

کند، اما الزاماً نقطه پایان را ایفا می لایه شناسایی انحرافات فرایندی

اتی ارزیابی نیست. در مواردی که مسئله غالب به خرابی اجزای تجهیز

به کار گرفته شد؛ در مواردی که تحلیل یک رویداد  FMEAمربوط بود، 

انتخاب  FTA ای از علل منطقی مورد نیاز بود،ناخواسته با مجموعه

شد؛ و هنگامی که مسیرهای مختلف توسعه پیامد یا عملکرد موانع 

مورد استفاده قرار گرفتند.  Bow-Tie و ETAحفاظتی اهمیت داشت، 

ها سازگار است و با ادبیات کار با ماهیت مکمل این تکنیکاین تقسیم 

های مورد جدید ارزیابی ریسک در صنایع فرایندی که بر تنوع روش

های فرایندی تأکید های مختلف سامانهنیاز برای مواجهه با پیچیدگی

 .(۲) دارد، همخوانی دارد

های تعداد تکنیکشناختی چارچوب حاضر در از این منظر، ارزش روش

کند هر ای است که تعیین مینیست، بلکه در قاعده مورد استفاده

تکنیک در کدام محدوده عملکردی و برای پاسخ به کدام نیاز تحلیلی 

برای شناسایی انحرافات  HAZOPبه کار گرفته شود. در این چارچوب، 

برای تحلیل  FTAبرای بررسی حالات خرابی اجزا،  FMEAفرایندی، 

برای بررسی مسیرهای توسعه  ETAساختار علیّ رویدادهای رأس، 

دهی ارتباط میان تهدیدها، رویداد برای سازمان Bow-Tie پیامد و

شوند. در نتیجه، مرکزی، پیامدها و موانع حفاظتی به کار گرفته می

ها به معنای اجرای موازی و مستقل چند تکنیک نیست، تلفیق روش

است که در آن هر روش  هاتقسیم کار تحلیلی میان تکنیکی بلکه نوع

شود که روش دیگر در آن برای پوشش بخشی از مسئله انتخاب می

  .(۲6و  ۲5) محدودیت بیشتری دارد

این ویژگی، چارچوب پیشنهادی را از رویکردهای ترکیبی یکنواخت 

کند. در برخی مطالعات، ترکیب چند تکنیک برای کل متمایز می

که در شود؛ درحالیسامانه یا یک سناریوی مشخص از پیش تعیین می

های عملکردی تفکیک شده و سپس رویکرد حاضر، ابتدا سامانه به گره

شود. بنابراین، اگرچه های هر گره تعیین میتکنیک متناسب با ویژگی

ترکیب عملیاتی های منتخب در کل واحد ثابت است، مجموعه تکنیک

پذیری با این انعطاف .کندها از یک گره به گره دیگر تغییر میآن
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مبنی بر انتخاب تکنیک بر اساس زمینه و هدف  IEC 31010 دیدگاه

ادبیات صنایع فرایندی که بر  ارزیابی سازگار است و با روندهای جدید

های متنوع برای پوشش ابعاد مختلف ریسک تأکید استفاده از روش

 .(4و  ۲) دارند نیز مطابقت دارد

، امکان TEAL یکی از پیامدهای مهم این منطق در مطالعه موردی

های رفتار فرایند، یکپارچگی تجهیزات و عملکرد لایهزمان به توجه هم

پذیری شدید و قابلیت به دلیل واکنش TEAL. است حفاظتی

تواند در اثر نشت یا از دست رفتن خوداشتعالی در تماس با هوا، می

سوزی منجر شود؛ شرایط حفاظتی مناسب به سناریوهای شدید آتش

در تماس با هوا  TEAL مطالعات تجربی نیز رفتار خوداشتعالی قطرات

ررسی یک انحراف ای، بدر چنین سامانه .(6) اندرا بررسی کرده

فرایندی بدون توجه به خرابی تجهیزات یا عملکرد موانع حفاظتی 

تواند تصویر ناقصی از سناریوی خطر ایجاد کند. چارچوب می

محور، امکان پیشنهادی با قرار دادن این ابعاد در یک منطق گره

دهد سطح تحلیل متناسب با ماهیت مسئله در هر محدوده تغییر می

 .کند

 

 بحث 
ای تواند ماهیتی زنجیرهها میتلفیق تکنیکدهد که نتایج نشان می

به این معنا که خروجی یک تکنیک در صورت نیاز  .داشته باشد

تواند مبنای تعریف مسئله برای تکنیک بعدی قرار گیرد. برای مثال، می

تواند مبنای تعریف رویداد می HAZOP شده دریک سناریوی شناسایی

قرار گیرد و در موارد مناسب،  ETA رویداد آغازگر دریا  FTA رأس در

دهی شود. در سازمان Bow-Tie روابط علیّ و پیامدی حاصل در قالب

ها، بلکه در ایجاد این حالت، ارزش تلفیق نه در افزایش تعداد تحلیل

پیوستگی میان مراحل مختلف تحلیل ریسک است. این رویکرد با 

های ارزیابی برای پشتیبانی از تکنیکدر استفاده از  IEC 31010 هدف

عنوان بخشی از فرایند قطعیت و بهگیری در شرایط عدمتصمیم

 .(4) مدیریت ریسک سازگار است

کاهش عنوان شواهدی مبنی بر حال، نتایج این مطالعه نباید بهبااین

تفسیر شوند. پژوهش  کمی ریسک یا افزایش قطعی سطح ایمنی واحد

های شناختی برای انتخاب و تلفیق تکنیکحاضر یک چارچوب روش

برای  TEAL ارزیابی ریسک ارائه کرده و کاربرد آن را در یک واحد

رو، نشان دادن قابلیت اجرایی چارچوب بررسی نموده است. ازاین

گیری و انسجام فرایند دستاورد اصلی مطالعه، بهبود ساختار تصمیم

زیابی ریسک است، نه اثبات آماری یا کمی اثربخشی اقدامات کنترلی. ار

های قابلیت برای ارزیابی چنین اثری، در مطالعات آینده باید داده

اطمینان تجهیزات، نرخ خرابی، احتمال وقوع رویدادها، شدت پیامدها 

 .های کمی شوندقطعیت پارامترها وارد مدلو عدم

های های ذاتی تکنیکحدودیتهمچنین، چارچوب پیشنهادی م

همچنان به کیفیت  HAZOP. کنددهنده خود را حذف نمیتشکیل

 برداری و قضاوت تیم کارشناسی وابسته است؛اطلاعات طراحی و بهره

FMEA زمان محدودیت های همها و خرابیدر مواجهه با وابستگی

به تعریف مناسب رویداد و ساختار منطقی سناریو  ETA و FTA دارد؛

های نیز در نمایش پویایی برخی وابستگی Bow-Tie اند؛ ووابسته

طور خاص، مطالعات مربوط به تحلیل ایمنی پیچیده محدودیت دارد. به

 FTA های کلاسیک ماننداند که روشهای فرایندی نشان دادهسامانه

قطعیت تا و نحوه مدیریت عدمهایی در ساختار ایسبا محدودیت

 عنوان جایگزینی برای. بنابراین، چارچوب حاضر نباید به(۲5) اندمواجه

تر تلقی های پیشرفتههای عملیاتی یا روشقضاوت کارشناسی، داده

شود؛ بلکه هدف آن ایجاد یک منطق ساختاریافته برای استفاده 

 .های موجود استهدفمند از روش

گیری یک معماری تصمیمتوان وب پیشنهادی را میاز این منظر، چارچ

دانست، نه یک روش جدید محاسبه ریسک.  برای ارزیابی ریسک

گیری از سطح کل نوآوری اصلی در این معماری، انتقال نقطه تصمیم

های عملکردی و ایجاد رابطه مشخص میان واحد به سطح گره

های هر گره، نیاز تحلیلی آن و تکنیک مناسب است. چنین ویژگی

ز شده ادهد یک مجموعه محدود و شناختهساختاری اجازه می

صورت ها بدون تحمیل یک الگوی یکنواخت به کل سامانه، بهتکنیک

ویژه برای هدفمند و مکمل مورد استفاده قرار گیرند. این ویژگی به

ها واحدهای پتروشیمی و فرایندهای مرتبط با صنایع پلیمری که در آن

های فرایندی و پذیر، تجهیزات، جریانتعامل میان مواد واکنش

ای از سناریوهای خطر ایجاد تواند ساختار پیچیدهتی میهای حفاظلایه

و داووتولا  در مقایسه با مطالعات پیشین، نوآوری .کند، اهمیت دارد

 هر (14) و همکارانسرافراز  و (13) و همکارانسِوِری ، (1۲) همکاران

های جدیدتر اند. پژوهشکدام دو تکنیک را در یک سامانه ترکیب کرده

و بواسلا  اند مانند مطالعهچندتکنیکی را گزارش کردههای نیز ترکیب

 را برای Bow-Tie و HAZOP ،FTA ،ETA که توالی (۲7) همکاران
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 که (۲8) و همکارانپیربالوتی  یک کوره گرمایش نفت خام و مطالعه

و شبکة بیزین را برای شناسایی تجهیزات  HAZOP ،Bow-Tie ترکیب

اند و در این مطالعات، کار بردهحیاتی در یک واحد پتروشیمی بهایمنی

ها از پیش تعیین شده است. وجه تمایز چارچوب حاضر، توالی تکنیک

و تعیین ترکیب « گره»به « کل واحد»گیری از انتقال سطح تصمیم

. این تمایز مفهومی و های هر گره استتکنیک بر پایة ویژگی

زمان با این رویکردها، شناختی است و بدون مقایسة تجربی همروش

 گرفتنی نیست.برتری کمیّ چارچوب حاضر نتیجه

 

 گیریتیجهن

ارزش اصلی چارچوب دهد که های پژوهش نشان میدر مجموع، یافته

پیشنهادی در تبدیل انتخاب تکنیک ارزیابی ریسک از یک تصمیم 

گیری ساختاریافته در سطح سطح واحد به یک فرایند تصمیمکلی در 

در این رویکرد، گره یک تجهیز منفرد نیست،  .های فرایندی استگره

بلکه یک محدوده عملکردی از سامانه است و تکنیک ارزیابی بر اساس 

های عملکردی گره و نقش آن در ماهیت خطر، مسئله تحلیلی، ویژگی

نشان داد که  TEAL شود. مطالعه موردیساختار حفاظتی انتخاب می

، HAZOP ،FMEA های متفاوتی ازتواند به ترکیباین منطق می

FTA ،ETA و Bow-Tie های مختلف یک واحد منجر شود، در بخش

ها ها در همه بخشبدون آنکه چارچوب به اجرای اجباری همه تکنیک

عنوان یک هتوان بوابسته باشد. بنابراین، چارچوب پیشنهادی را می

های فرایندی در شناختی قابل آزمون برای سایر سامانهالگوی روش

صنایع پتروشیمی و فرایندهای مرتبط با تولید مواد پلیمری در نظر 

پذیری آن نیازمند ارزیابی در واحدهای دارای گرفت؛ هرچند تعمیم

های حفاظتی متفاوت مواد، تجهیزات، ساختارهای فرایندی و لایه

 .است

 

 تضاد منافع 

های این مقاله از نظر دارند که یافتهیماین مقاله اعلام نویسندگان 

های دولتی و خصوصی منافع، با هیچ فرد حقیقی و حقوقی وسازمان

 . باشد در تضاد نمی

 منابع مالی 

ها گونه کمک مالی از موسسات دولتی، سازماناین پژوهش بدون هیچ

 .استهای خصوصی انجام شده یا انجمن

 نقش نویسندگان

، نویسنده دوم )استاد راهنما(اول  و نویسنده نویسنده مسئول

 .بودند )دانشجو(

 مصنوعی هوشاستفاده از 

 استفاده مصنوعی هوش از مقاله تدوین در شودمی اعلام وسیله بدین

 .است نشده
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