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چکیده
ــی از  ــد. یک ــت ریســک می باش ــای مدیری ــی از اولویت ه ــاک یک ــای خطرن ــی ریســک فراینده ــه: ارزیاب مقدم
روش هــای مــورد اســتفاده در ارزیابــی ریســک، آنالیــز لایه هــای حفاظتــی )LOPA( اســت. بــه دلیــل ناکافــی 
بــودن و یــا عــدم قطعیــت اطلاعــات موجــود در مــورد نــرخ نقــص )PFD( لایه هــای حفاظتــی، ارزیابــی ریســک 
بــه روش ســنتی LOPA همــواره دارای خطــا می باشــد. لــذا هــدف از ایــن مطالعــه، اســتفاده ازتئــوری فــازی 

جهــت ارزیابــی ایمنــی مخــازن شــارژ آمونیــاک بــا اســتفاده از روش آنالیــز لایه هــای حفاظتــی می باشــد.
ــا اســتفاده از نظــر متخصصیــن، نــرخ نقــص لایه هــای حفاظتــی بــه صــورت فــازی بدســت  روش کار: ابتــدا ب
آمــد. ســپس بــا اســتفاده از عملگرهــای فــازی، امــکان فــازی بــه احتمــال فــازی تبدیــل شــده و در نهایــت بــه 
نــرخ نقــص قطعــی تبدیــل شــد. در مرحلــه بعــد بــا اســتفاده از سیســتم منطــق فــازی شــدت، شــدت رویــداد 
بــه صــورت فــازی محاســبه شــده و در انتهــا بــا اســتفاده از ماتریــس ریســک، شــاخص ریســک فــازی محاســبه 

گردیــد.
يافته هــا: در ســناریوی آزاد شــدن آمونیــاک، شــدت، احتمــال و ریســک محاســبه شــده بــا روش کلاســیک و 
فــازی LOPA بــه ترتیــب برابــر بــا )احتمــال: کــم، شــدت: بــالا، و ریســک: )قابــل تحمــل- غیــر قابــل قبــول(( 
ــل  ــازی = 3/79 )0/8 غیــر قاب ــازی= 3/99 و ریســک ف ــازی = 2/66، شــدت ف در روش کلاســیک و احتمــال ف
قبــول، 0/2 قابــل تحمــل- غیــر قابــل قبــول( در روش فــازی تعییــن گردیــد. هــم چنیــن پــس از اضافــه شــدن 
لایــه حفاظتــی، شــاخص ریســک فــازی از 3/79 )0/8 غیــر قابــل قبــول، 0/2 قابــل تحمــل- غیــر قابــل قبــول( 

بــه 1/9 )0/1 قابــل قبــول، 0/8 قابــل قبــول- قابــل تحمــل، 0/1 قابــل تحمــل( تغییــر یافــت.
ــدت  ــال و ش ــه احتم ــوط ب ــر ب ــات م ــودن اطلاع ــود نب ــا موج ــت و ی ــدم قطعی ــرایط ع ــری: در ش نتیجه گی
ســناریوی ریســک، می تــوان بــا اســتفاده از نظــرات متخصصیــن در قالــب متغیرهــای زبانــی و روابــط 

ــش داد. ــک کاه ــی ریس ــباتی را در ارزیاب ــای محاس ــکان خط ــد ام ــا ح ــازی، ت ــای ف مجموعه ه
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همدان محفوظ است.

مقدمه
پیشــگیری از حــوادث و رویدادهــای نامطلــوب کــه بــه صــورت 
ــا  ــا کار ب ــی و ی ــای صنعت ــت فراینده ــول فعالی ــی در ط اتفاق
ــی  ــد، مســتلزم ارزیاب ــاق می افت ــاک اتف ــواد شــیمیایی خطرن م
ریســک می باشــند. در طــی فراینــد ارزیابــی ریســک اصــولاً دو 
متغیــر احتمــال و شــدت رویــداد نامطلــوب مــورد ارزیابــی قــرار 
ــه  ــی، نیم ــی )کیف ــه روش کل ــی س ــور کل ــه ط ــد. ب می گیرن
کمــی و کمــی( جهــت ارزیابــی ریســک بــه کار مــی رود. یکــی 
 )LOPA( ــازی ــی ف ــای حفاظت ــز لایه ه ــا آنالی ــن روش ه از ای
می باشــد، کــه بــه طــور گســترده ای در فرایندهــای شــیمیایی 
جهــت اختصــاص ســطح یکپارچگــی ایمنــی )SIL( مناســب به 
ــرده می شــود. LOPA یــک روش سیســتماتیک و نظــام  کار ب
یافتــه جهــت شناســایی و تجزیــه و تحلیــل اهمیــت ســناریوی 

ــا حمــل و نقــل مــواد  ــراوری و ی ــزرگ بالقــوه، در ف حــوادث ب
 LOPA شــیمیایی بســیار خطرنــاک می باشــد ]1[ اســتفاده از
بــه عنــوان یــک روش آنالیــز ریســک در صنایــع شــیمیایی در 
 ,2[ Arthur Dowell ــع اواخــر دهــه 1990 آغــاز شــد. صنای
3[ و William Bridges ]۴[ جــزء اولیــن صنایعــی بودنــد کــه 
ــه و  ــزاری جهــت تجزی ــوان اب ــه عن ــن روش ب ــار از ای ــن ب اولی
ــاز  ــدون نی ــی مســتقل، ب ــی ایمن ــل سیســتم های حفاظت تحلی
بــه ســطح بالایــی از آنالیــز کمــی، اســتفاده نمودنــد. بــا فراگیــر 
ــی  ــز ایمن ــا، مرک ــده و اروپ ــالات متح ــن روش در ای ــدن ای ش
فرایندهــای شــیمیایی (CCPS) راهنماهــای خــود در زمینــه 
ــن ســایر  ــن روش را منتشــر نمــود ]5[. همچنی اســتفاده از ای
ــیون  ــر کمیس ــی نظی ــن الملل ــتانداردهای بی ــازمان ها و اس س
بیــن  )IEC( ]6, 7[ و جامعــه  بین المللــی  الکتروتکنیکــی 
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المللــی اتوماســیون )ISA( ]8[ شــروع بــه پذیــرش LOPA بــه 
عنــوان روش مرجــع جهــت تعییــن ســطح یکپارچگــی ایمنــی 
 SIS:( ــی ــق ایمن ــزار دقی ــتم های اب ــاز سیس ــورد نی )SIL( م

ــد. Safety Instrumented Systems( نمودن
ــی  ــک معلول ــی- ت ــک علت ــناریوی ت ــک س ــولاً LOPA ی اص
ــتقل  ــی مس ــای حفاظت ــص لایه ه ــه نق ــه در نتیج ــد ک می باش
)IPL( بوجــود می آیــد. محاســبه نــرخ )فرکانــس( وقــوع 
پیامــد )F( یــک ســناریوی خــاص، بــر اســاس آنالیــز درخــت 
ــده  ــان داده ش ــر 1 نش ــه در تصوی ــد ک ــد )ETA( می باش پیام
ــدت  ــس و ش ــرخ فرکان ــبه ن ــس از محاس ــت، پ ــت. در نهای اس
 A:( وقــوع پیامــد، شــاخص ریســک در چهــار ســطح ریســک
 TA: tolerable–acceptable ،)قابــل قبــول( acceptable
 tolerable–unacceptable تحمــل(،  قبول-قابــل  )قابــل 
 NA: unacceptable ــول( و ــل قب ــر قاب ــل- غی ــل تحم )قاب

ــر 2( ]9[. ــردد )تصوی ــن می گ ــول(( تعیی ــل قب ــر قاب )غی

ــداد  ــس روی ــن فرکان ــت تعیی ــد جه ــت پیام ــز درخ ــر 1: آنالی تصوي
حفاظتــی لایه هــای  آنالیــز  روش  در  نامطلــوب 

تصويــر 2: ماتریــس ریســک مــورد اســتفاده جهــت ارزیابــی ریســک در 
LOPA )الف-ســطح آســان ب- اســتاندارد ج- ســختگیرانه(

ــوده و جهــت  ــس ریســک ســاده ب اگــر چــه اســتفاده از ماتری
ــای شــخصی )ســوبژکتیو( مناســب می باشــد، لیکــن  ارزیابی ه
بــه دلیــل عــدم قطعیــت داده هــای ورودی آن )شــدت و 
ــی را  ــت خطاهای ــن اس ــرد آن ممک ــواره در کارب ــال( هم احتم
ایجــاد نماینــد، کــه اســتفاده از مجموعه هــای فــازی می توانــد 

ــن مشــکل را مرتفــع ســازد. ای
منطــق فــازی، روشــی متفــاوت را بــرای مســائلی فراهــم 
مــی آورد کــه پیچیدگــی زیــاد داشــته و نیــاز بــه کنتــرل دقیــق 

ــادر اســت  ــوده و ق ــازی، ســاده ب ــری منطــق ف ــد. به کارگی دارن
مســائل پیچیــده ای را کــه بــا روش هــای معمولــی ریاضــی حــل 
ــن  ــد. ای ــر حــل کنن ــی کمت ــه ســادگی و در زمان نمی شــوند، ب
ــه  ــد. نظری ــل می کن ــره، عم ــرد خب ــش ف ــد دان ــق، همانن منط
ــان  ــدم اطمین ــرایط ع ــدام در ش ــرای اق ــازی ب ــای ف مجموعه ه
طراحــی شــده و ایــن کار را بــا اســتفاده از متغیرهــای زبانــی و 
ــا  ــا کمــک آنه ــوان ب ــه می ت ــد ک ــره انجــام می ده ــادی روزم ع
ــی  ــورد ارزیاب ــرده و م ــی ک ــی را کم ــای کیف ــائل و متغیره مس
قــرار داد. بنابرایــن، منطــق فــازی منطقــی مناســب بــرای مبحث 
مدیریــت ریســک می باشــد کــه در بیشــتر مواقــع بــا متغیرهــای 
کیفــی و عــدم قطعیــت ســروکار دارنــد. مشــکلی کــه در ارزیابــی 
پیامــد رخدادهــا بــر اســاس ماتریــس ریســک وجــود دارد ایــن 
ــن  ــناریو )بدتری ــن س ــا بدتری ــولاً در ارزیابی ه ــه معم ــت ک اس
حالــت( مبنــای ارزیابــی قــرار می گیــرد. ایــن موضــوع اگــر چــه 
ــن  ــردد، لیک ــی می گ ــطح ایمن ــش س ــث افزای ــو باع ــک س از ی
ــی  ــای حفاظت ــری لایه ه ــه کارگی ــل ب ــه دلی ــر ب ــوی دیگ از س
بیشــتر باعــث افزایــش هزینه هــا می گــردد. همچنیــن در 
ماتریــس ریســک حرکــت از یــک ســلول ماتریــس ریســک بــه 
ــی صــورت گرفتــه و محــدوده  ــه صــورت ناگهان ســلول دیگــر ب
ــه  ــده اند. ب ــف ش ــد تعری ــیب تن ــا ش ــلول ب ــن دو س ــر بی مقادی
ــطح  ــه س ــی ک ــف(، در صورت ــر 2 )ال ــال در تصوی ــوان مث عن
ــطح  ــد، س ــر D باش ــدت براب ــطح ش ــر IV و س ــال براب احتم
ــرآورد می گــردد. ایــن  ریســک معــادل TNA )قابــل تحمــل( ب
ــطح  ــر IV و س ــال براب ــطح احتم ــر س ــه اگ ــت ک ــی اس در حال
ــر E باشــد )یــک ســطح تغییــر در شــدت(، ســطح  شــدت براب
ــردد. ســئوالی  ــل تحمــل( می گ ــر قاب ــادل NA )غی ریســک مع
کــه پیــش می آیــد ایــن اســت کــه ریســک را بایــد قابــل تحمــل 
ــل تحمــل در نظــر گرفــت. اگــر ســطح ریســک،  ــا غیــر قاب و ی
ــا  ــو هزینه ه ــک س ــود از ی ــه ش ــر گرفت ــل در نظ ــل تحم قاب
کاهــش یافتــه ولــی ازســوی دیگــر ســطح ایمنــی نیــز کاهــش 
می یابــد. همچنیــن اگــر ســطح ریســک، غیــر قابــل تحمــل در 
ــی  نظــر گرفتــه شــود از یــک ســو هزینه هــا افزایــش یافتــه ول
ازســوی دیگــر نیــز ســطح ایمنــی افزایــش می یابــد. ایــن موضوع 
بــه دلیــل ایــن اســت کــه مــرز بیــن دو ســطح ریســک بــا شــیب 
تنــد تعریــف شــده اند. عــلاوه بــر ایــن در روش ســنتی ارزیابــی 
ــک  ــب ی ــف در قال ــراد مختل ریســک جمــع نمــودن نظــرات اف
ــن  ــه همی ــت، ب ــر نیس ــکان پذی ــهولت ام ــه س ــی، ب ــر کل نظ
ــه عنــوان مبنــای  دلیــل در اکثــر ارزیابی هــا بدتریــن ســناریو ب
ــکل  ــن مش ــازی ای ــای ف ــرد. مجموعه ه ــرار می گی ــی ق ارزیاب
ــر انســانی حــل  ــر اســاس منطــق تفک ــن نحــو و ب ــه بهتری را ب
می نماینــد. بدیــن صــورت کــه ابتــدا یــک ســطح فــازی )تغییــر 
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ــی  ــرای ارزیاب ــازی، ب ــت ف ــع عضوی ــاس تواب ــر اس ــی( ب تدریج
ــبه  ــرات را محاس ــوع نظ ــن مجم ــر ای ــلاوه ب ــوده و ع ــاد نم ایج
نمــوده و در نهایــت یــک خروجــی قابــل اطمینان تــر نســبت بــه 

ــد. ــم می کنن ــی فراه ــیک ارزیاب ــای کلاس روش ه
 LOPA ــد ــر می رس ــه نظ ــه ب ــد ک ــر چن ــر ه ــوی دیگ  از س
مواقــع،  از  برخــی  لیکــن  اســت،  مزیــت  چندیــن  دارای 
ــا  محدودیت هایــی از قبیــل در دســترس نبــودن اطلاعــات و ی
ــرخ نقــص سیســتم های حفاظتــی را نیــز دارا  عــدم قطعیــت ن
ــد  ــث ش ــر باع ــوق الذک ــای ف ــذا محدودیته ــد ]10[. ل می باش
ــرای  ــازی ب ــای ف ــی مجموعه ه ــه از ویژگ ــن مطالع ــه در ای ک

ــود. ــتفاده ش ــا اس ــن محدودیت ه ــر ای ــه ب غلب

روش کار
در ایــن مطالعــه کــه در واحــد انتقــال آمونیــاک یــک مجتمــع 
ــار  ــک انتش ــی ریس ــت ارزیاب ــت، جه ــام گرف ــیمی انج پتروش
آمونیــاک بــه هنــگام انتقــال بــه مخــزن دریافــت کننــده، ابتــدا 
احتمــال وقــوع رویــداد آغازگــر و نــرخ نقــص لایــه حفاظتــی بــا 
اســتفاده از مجموعه هــای فــازی و نظــرات متخصصیــن بــرآورد 
شــده و ســپس شــدت رویــداد نامطلــوب تعییــن گردیــده و در 
انتهــا بــا اســتفاده از ماتریــس ریســک فــازی، شــاخص ریســک 
ــات  ــودن اطلاع ــترس نب ــل در دس ــه دلی ــردد. ب ــن می گ تعیی
ــر، از  ــداد آغازگ ــوع روی ــال وق ــرخ نقــص و احتم ــه ن ــوط ب مرب
نظــرات یــک تیــم 5 نفــره متخصــص فراینــدی اســتفاده شــد. 
 Hsu and نحــوه میانگیــن گیــری نظــرات بــا اســتفاده از روش

ــر می باشــد: ــه شــرح زی Chen ]11[ ب

ــت  ــازی بدس ــای ف ــوع امکانه ــبه مجم گام اول: محاس
آمــده

بــه صــورت تحــت الفظــی، منظــور از محاســبه مجمــوع 

ــرات  ــردن نظ ــع ک ــت از جم ــارت اس ــازی، عب ــای ف امکان ه
 ]11[ Chen و Hsu .ــداد خــاص ــرای یــک روی متخصصیــن ب
ــوع  ــبه مجم ــوان "روش محاس ــت عن ــاده تح ــک روش س از ی
 Similarity Aggregation Method:( ــباهت ــاس ش ــر اس ب
ــد. فــرض شــود کــه هــر  ــن کار بهــره گرفتن ــرای ای (SAM ب
متخصــص Ek (k = 1, 2, …, M) نظــر خــود را در مــورد 
ــری  ــک س ــب ی ــه در قال ــک زمین ــاص، در ی ــی خ ــک ویژگ ی
ــای  ــن متغیره ــد. ای ــلام کن ــدول 1( اع ــی )ج ــای زبان متغیره
ــه اعــداد فــازی  ــع عضویــت ب ــوان از طریــق تواب ــی را می ت زبان
ــباتی آن را  ــم محاس ــات الگوریت ــود. جزئی ــل نم ــادل تبدی مع

ــود. ــریح نم ــل تش ــرح ذی ــه ش ــوان ب می ت
S  بــر اســاس ایــن  , R:  1. محاســبه درجــه شــباهت
  A = (a a a a )  B = (b b b b )   

        

نگــرش، اگر 
ــازی  ــازی باشــند، درجــه شــباهت بیــن دو عــدد ف دو عــدد ف
ــورت  ــه ص ــباهت )S(، ب ــه ش ــع درج ــق تاب ــوان از طری را می ت

زیــر بدســت آورد:
, B 1

4
∑ |a − b | 

 

 )1(   
 (Average Agreement: AAEu( موافقــت  درجــه  محاســبه   .2

ــه )2( ــتفاده از رابط ــا اس ــن ب ــرات متخصصی نظ
 AA(E ) = ∑ , R

  

 )2(   
  (Relative Agreement 3. محاســبه درجــه موافقــت نســبی
 degree) (RAEu) بیــن نظــرات متخصصیــن بــا اســتفاده از رابطــه 

)3(
 RA(E ) =

( )

∑ )

    

 )3(   
متخصصیــن  نظــرات  توافــق  ضریــب  میــزان  تخمیــن   .۴
)Consensus Coefficient degree: CCEu) بــا اســتفاده ازرابطــه 

)۴ (
 CC(E ) = β. w(E ) + ( −1 β). RA(E )

 

       )۴(
5. محاســبه نتیجــه مجمــوع نظــرات متخصصیــن )RAG( بــا اســتفاده 

ازرابطــه )5(

جدول 1: اصطلاحات زبانی مورد استفاده جهت طراحی توابع عضویت احتمال فازی
ΑΒδγنماداصطلاح زبانی

VH0/80/90/91خیلی بالا

H0/70/80/80/9بالا

FH0/50/60/70/8نسبتاً بالا

M0/30/50/50/6متوسط

FL0/20/30/۴0/5نسبتاً پايین

L0/10/20/20/3پايین

VL00/10/10/2خیلی پايین

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
he

.u
m

sh
a.

ac
.ir

 a
t 8

:0
1 

+
03

30
 o

n 
S

at
ur

da
y 

F
eb

ru
ar

y 
3r

d 
20

18

http://johe.umsha.ac.ir/article-1-135-fa.html


امیدوار و همکاران

17

 )5(

R = C(E ). R + C (E ). R +… + C (E ). R

گام دوم: تبدیل امکان فازی به احتمال فازی
در مــورد خطاهــای ســخت افــزاری )نظیــر نــرخ نقــص تجهیــزات(، 
ــل  ــرای تبدی ــه ب ــک معادل ــرخ خطــا، ی ــن ن Onisawa جهــت تعیی
ــن  ــنهاد داد ]12, 13[ ای ــازی پیش ــال ف ــه احتم ــازی ب ــکان ف ام
ــر  ــه مقادی ــان ب ــی انس ــخ احساس ــب پاس ــاس تناس ــر اس ــه ب معادل

ــه 6(. ــد. )رابط ــی می باش ــت فیزیک ــک کمی ــی ی لگاریتم

pr =

, FP ≠ 0

0, FPs = 0

∗ 2.301

 

  )6(  

گام ســوم: اعمــال محاســبات رياضــی حســابی بــر روی 
اعــداد فازی

ــه صــورت  A ب = (α, β, γ, δ)    ــه ای ــازی ذوزنق ــدد ف ــک ع ی
ــه 7(: ــود )رابط ــف می ش ــر تعری زی

µ (x) =

0 x < α

 1β ≤ x ≤ γ

0 x > δ

 

     

       )7(  

ذوزنقــه ای  فــازی  عــدد  دو  کــه  صورتــی  در 
 A = (a1, a2, a3, a4) B = (b1, b2, b3, b4) 

      
داشــته باشــیم نتیجــه اعمــال محاســبات ریاضــی حســابی بــر 
  A B بــه صــورت زیــر می باشــد ]11[ )جــدول 2(:

   

روی 

)Deffuzification( گام چهارم: غیر فازی سازی

ــق(،  ــی )مطل ــداد معمول ــه اع ــازی ب ــداد ف ــل اع ــد تبدی فراین
ــهای  ــالات روش ــود. در مق ــده می ش ــازی نامی ــازی س ــر ف غی

 Right Most ،Center of Gravity (COG) متعــددی نظیر
 Left Most Maximum (LMM) ،Maximum (RMM)
بــرای غیــر فــازی ســازی ذکــر شــده اند ]15[. در ایــن مطالعــه 
از روش مرکــز ثقــل )COG( اســتفاده شــده اســت. در صورتــی 
A  یــک عــدد TPFN باشــد،  = (s , q , s , q کــه(
ــر  ــادل غی ــوان، عــدد مع ــا اســتفاده ازروش مرکــز ثقــل می ت ب

ــر بدســت آورد ]1۴[: ــه زی ــن TPFN را از معادل ــازی ای         ف

defuzz =
) )

 

 )8(

ــال  ــه احتم ــوط ب ــازی مرب ــال ف ــت آوردن احتم ــه دس ــس از ب پ
ــتفاده از  ــا اس ــی ب ــای حفاظت ــص لایه ه ــرخ نق ــر و ن ــداد آغازگ روی
نظــر متخصصیــن، احتمــال رویــداد نهایــی را بایســتی تعییــن نمــود. 
معادلــه ریاضیاتــی بــرای تعییــن احتمــال رویــداد نهایــی بــر اســاس 
ــه صــورت  نــرخ نقــص لایه هــای حفاظتــی در LOPA را می تــوان ب

ــر نشــان داد ]15[: زی
�i = IEF × PFD × PFD × … × PFD   )9( 

در معادلــه فــوق، PFD ،IEF ،fic بــه ترتیــب نمایانگــر فرکانس 
ــا در  ــال و ی ــداد در س ــب تع ــر حس ــناریوی i ام )ب ــوع س وق
ســاعت(، فرکانــس وقــوع رویــداد آغازگــر بــرای ســناریوی i ام 
 j و احتمــال نقــص در زمــان تقاضــای لایــه مســتقل حفاظتــی

ــد. ــناریوی i ام می باش ــرای س ام ب
ــا  ــا در دســت داشــتن احتمــال و شــدت پیامــد نامطلــوب و ب ب
اســتفاده از ماتریــس ریســک و شــاخص ریســک فــازی، می تــوان 

در مــورد ریســک ارزیابــی شــده، تصمیــم گیــری نمــود.

)FLOPA( آنالیز لايه های حفاظتی فازی

 )FLS( بــر مبنــای ســاختار سیســتم منطــق فــازی FLOPA
عمــل می کنــد، کــه از ســه جــزء شــدت، فرکانــس و ریســک 
ــر  ــازی تشــکیل شــده اســت. ســاختار اصلــی FLS در تصوی ف
ــازی )FLS( از  3 نشــان داده شــده اســت. سیســتم منطــق ف

اجــزاء زیــر تشــکیل شــده اســت:
ــازی(  ــق )غیرف ــای مطل ــه متغیره ــده ک ــازی کنن ــش ف 1. بخ

ــتم ــی سیس ــدت )S(( و خروج ــس )F(، ش ورودی )فرکان

جدول 2: عملگرهای فازی
نتیجهعملگر

Aجمع ⊕ B = a +1 b1, a +2 b2, a +3 b3, a +4 b4[ ]

تفرق
  

A ⊖ B = a −1 b1, a −2 b2, a −3 b3, a −4 b4[ ]

Aضرب ⊗ B = a1. b1, a2. b2, a3. b3, a4. b4[ ]

Aتقسیم ⊘ B = a1/b1, a2/b2, a3/b3, , a4/b4[ ]
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ــد  ــل می کن ــازی تبدی ــداد ف ــه اع ــک )R(( را ب ــطوح ریس )س
ــان  ــه نش ــازی ک ــای ف ــه ه ــه ازمجموع ــک نمون ,F(  ی S, R .(
ــده  ــان داده ش ــر ۴ نش ــد در تصوی ــده S ،F و R می باش دهن

اســت.
ــازی ورودی  ــای ف ــه مجموعه ه ــتنباطی FLS ک ــور اس 2. موت
ــازی  ــای ف ــه مجموعه ه ــان ب ــش بنی ــش دان ــق بخ را از طری
ــر-  ــد "اگ ــق قواع ــن کار از طری ــد. ای ــل می کن ــی تبدی خروج
ــردی  ــش ف ــه دان ــر پای ــه ب ــورت" ک ــن ص ــن – درغیرای بنابرای
)بــرای شــدت و شــاخص ریســک( و یــا محاســبات ریاضیاتــی 
بــرای یــک عملیــات خــاص )در بخــش محاســبه درخــت خطــا( 

می باشــند، صــورت می گیــرد.
و  دهــی  وزن  فراینــد  کــه  کننــده  غیرفــازی  بخــش   .3
ــام داده و  ــازی را انج ــد ف ــام قواع ــی تم ــط گیری خروج متوس
آن را بــه صــورت یــک عــدد خروجــی غیرفــازی، مطلــق ارائــه 

. می کنــد
ــازی در  ــی ف ــز لایه هــای حفاظت ــی مــدل محاســباتی آنالی ــد کل رون
تصویــر 5 نشــان داده شــده اســت. فــازی LOPA از یــک ســناریوی 
حادثــه مشــخص، کــه بوســیله یــک جفــت رخــداد )رویــداد آغازگــر و 
پیامدهــای ویــژه ایــن رویــداد( نشــان داده می شــوند آغــاز می شــود. 
ــز  ــای آنالی ــک از روش ه ــر ی ــیله ه ــوان به وس ــناریو را می ت ــن س ای

ــتم  ــت آورد. سیس ــوص Hazop بدس ــه خص ــدی ب ــرات فراین مخاط
ــتم  ــد: دو زیرسیس ــی می باش ــتم اصل ــه زیرسیس FLOPA دارای س
مــوازی شــامل سیســتم منطــق فــازی فرکانــس )FLS (F)( جهــت 
محاســبه فرکانــس فــازی ســناریوی حادثــه و سیســتم منطــق 
فــازی شــدت )FLS (S)( جهــت تخمیــن شــدت فــازی ســناریوی 
ــرای  ــتم ها، ورودی لازم ب ــن سیس ــر دوی ای ــر 6(. ه ــه )تصوی حادث
 FLS( ــازی ریســک ــی سیســتم منطــق ف ــوم یعن ــر سیســتم س زی
(R)( را فراهــم می کننــد )تصویــر 7(. مقادیــر اســتفاده شــده جهــت 
ترســیم توابــع عضویــت ســه پارامتــر اصلــی FLOPA در جــدول 3 
ــتدلال  ــی و اس ــات ریاض ــتفاده از عملی ــا اس ــده اند. ب ــان داده ش نش
ــه  ــد ک ــق ریســک بدســت می آی ــی مطل ــدد نهای ــازی مناســب، ع ف
ــک  ــت ریس ــد مدیری ــری در فراین ــت تصمیم گی ــوان ازآن جه می ت

اســتفاده نمــود ]1۴, 15[.

)FLS (R)( سیستم منطق فازی شدت

جهــت تعییــن شــدت آســیب، دو متغیــر تعــداد افــراد آســیب 
دیــده و میــزان اقدامــات درمانــی موردنیــاز بــه عنــوان ورودی 
ــرش  ــس پذی ــه ماتری ــه ب ــا توج ــه و ب ــرار گرفت FL S (R) ق
ریســک IIAR’s OSHA، شــدت آســیب بــه عنــوان خروجــی 

ــد )جــدول ۴(. سیســتم اســتخراج گردی

جدول 3: مجموعه های فازی مورد استفاده برای طراحی ماتریس ریسک
)F( فرکانس)S( شدت)R( ريسک

محدودهاصطلاح فازیطبقهمحدودهاصطلاح فازیطبقهمحدودهاصطلاح فازیطبقه

G1خیلی بالا < F < 10-25 قابل اغماض )فاقد
قابل قبول- بدون نیاز به اقدام C ≤ 2A > 1خسارت(

R ≤ 2 > 0خاص

F1-10 بالا ≤ F
پایین )روز ازدست 10-3۴>

قابل تحمل- قابل قبول )اقدام C ≤ 3TA > 2رفته کاری(
)ALARP 1اصلاحی باتوجه به < R ≤ 3

E2-10 متوسط ≤ F
متوسط )جراحت 10-۴3>

قابل تحمل- غیر قابل قبول )نیاز C ≤ ۴TNA > 3بدنی(
R ≤ ۴ > 2به بهبود(

D3-10 پایین ≤ F
R ≤ 5 > 3غیر قابل قبول )اقدام آنی(C ≤ 5NA > 3بالا )معلولیت(10-52>

C۴-10 خیلی پایین ≤ F
---C > 5فاجعه بار )مرگ(10-61>

B5-10 غیر محتمل ≤ F
<10-7------

AبعیدF <10-6------

جدول 4: قواعد مورد استفاده جهت طراحی سیستم منطق فازی شدت
میزان اقدامات درمانی موردنیاز

اقدامات پیشرفتهاقدامات پزشکیکمک های اولیهتعداد افراد آسیب ديده
فاجعه باربالامتوسطزياد

بالابالامتوسطمتوسط
متوسطمتوسطپایینکم
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)FLS( تصوير 3: ساختار سیستم منطق فازی

تصويــر 4: توابــع عضویــت مــورد اســتفاده جهــت فــازی ســازی فرکانس، 
ــدت و ریسک ش

)FLOPA( تصوير 5: ساختار آنالیز لایه های حفاظتی فازی

FLS (S) تصوير 6: سطوح خروجی سیستم منطق فازی شدت

FLS (R) تصوير 7: سطوح خروجی سیستم منطق فازی ریسک

یافته ها
در ایــن مطالعــه، ســناریوی آزاد شــدن آمونیــاک در نتیجــه پارگــی 
ــورد  ــد م ــف فراین ــور در توق ــی اپرات ــزن و ناتوان ــارژ مخ ــیلنگ ش ش
ــف  ــناریو، توق ــن س ــود در ای ــا IPL موج ــت. تنه ــرار گرف بررســی ق
ــل  ــه دلی ــه ب ــد ک ــور می باش ــط اپرات ــزن توس ــارژ مخ ــات ش عملی
متفــاوت بــودن  PFDهــای مربــوط به ایــن IPL، از نظــر متخصصین 
اســتفاده شــده اســت. بــا در دســت داشــتن نــرخ نقــص مربــوط بــه 
توقــف عملیــات توســط اپراتــور و احتمــال پارگــی شــیلنگهای شــارژ، 
بــا اســتفاده از رابطــه 9 می تــوان احتمــال رخــداد پیامــد را تعییــن 

نمــود.
ــی از  ــیمیایی ناش ــوختگی ش ــاک و س ــاق آمونی ــه استنش در نتیج
ــیب  ــدیداً آس ــاک ش ــدن آمونی ــل آزاد ش ــال در مح ــنل فع آن، پرس
می بیننــد )ســناریوی اصلــی مــورد مطالعــه(. هــم چنیــن بســته بــه 
ــک  ــاک ریس ــده آمونی ــت کنن ــزن دریاف ــودن مخ ــدود ب ــزان مح می
انفجــار نیــز وجــود دارد. عــلاوه بــر ایــن آســیب های زیســت 
ــر از  ــیب آن کمت ــزان آس ــی می ــود ول ــاد می ش ــز ایج ــی نی محیط
ــا ریســک  ــه تنه ــن مطالع ــذا در ای ــد. ل ــنل می باش ــه پرس ــیب ب آس
مربــوط بــه ســلامتی افــراد در نتیجــه انتشــار آمونیــاک مــورد برســی 

ــه اســت. ــرار گرفت ق
جهــت تعییــن فرکانــس رویــداد رخــداد آغازگــر )پــاره شــدن 
شــیلنگ( از 5 نفــر از متخصصیــن خواســته شــد تــا نظــر خــود را در 
مــورد احتمــال وقــوع ایــن رویــداد بیــان کننــد. بــه منظــور تعییــن 
ــت  ــر پس ــن، ۴ پارامت ــک از متخصصی ــر ی ــر ه ــت نظ وزن و اهمی
ــر  ــه و وزن ه ــرار گرفت ــا ق ــلات، ســن مبن ــه، تحصی ســازمانی، تجرب

ــت. ــده اس ــان داده ش ــدول 5 نش ــص در ج متخص
شــدت رویــداد را می تــوان از طریــق سیســتم اســتنتاج فــازی 
شــدت )FLS (S)( تعییــن نمــود )تصویــر 6(. بــه دلیــل مایــع بــودن 
ــه، بیشــتر پرســنل فعــال در محــل آزادشــدن  آمونیــاک، ایــن حادث
آمونیــاک را تحــت تأثیــر قــرار می دهــد. تعــداد افــراد صدمــه دیــده 
ــورد  ــی م ــات درمان ــطح اقدام ــن س ــم چنی ــوده و ه ــر ب ــر 3 نف براب
نیــاز در حــد مراقبــت پزشــکی می باشــد. بنابرایــن شــاخص شــدت 
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تخمینــی فــازی برابــر 3/99 بدســت می آیــد. هــم چنیــن بــا توجــه 
ــیب  ــوب )آس ــداد نامطل ــس رخ ــداول 5 و 6 فرکان ــای ج ــه داده ه ب

ــد. ــر بدســت می آی ــه صــورت زی پرســنل( ب
 fiC = IEFi × PFDi1 × PFDi2 × … × PFDij = 3.37E - 01 ×

6.46E – 03 = 2.18E - 03
ازآنجایــی کــه مقیــاس توابــع عضویــت مــورد اســتفاده در سیســتم 
ــال  ــدار احتم ــدا مق ــتی ابت ــذا بایس ــد، ل ــی می باش ــازی لگاریتم ف
ــا  ــر ب ــه براب ــود ک ــل ش ــی تبدی ــورت لگاریتم ــه ص ــده ب ــت آم بدس
ــازی شــدت و  ــر ف ــا وارد نمــودن مقادی ــد. ب 2/66 – بدســت مــی ای
ــا 3/7۴  ــر ب ــازی براب ــک ف ــطح ریس ــتم FLS، س ــال در سیس احتم

ــد. بدســت مــی ای
ــد،  ــول می باش ــل قب ــر قاب ــدوده غی ــک در مح ــه ریس ــی ک از آنجای
ــود.  ــتفاده ش ــتری اس ــی بیش ــای حفاظت ــتی از لایه ه ــن بایس بنابرای

ــت  ــی جه ــش صنعت ــک هواک ــا از ی ــد ت ــه ش ــور توصی ــن منظ بدی
ــتفاده  ــیلنگ ها اس ــص ش ــورت نق ــاک، در ص ــارات آمونی ــه بخ تخلی
ــری  ــدوده بارگی ــال در مح ــنل فع ــداد پرس ــن تع ــم چنی ــردد. ه گ
ــا از لبــاس حفاظتــی  بــه دو نفــر محــدود شــده و توصیــه گردیــد ت
ــش  ــص هواک ــرخ نق ــه ن ــی ک ــد. از آنجای ــتفاده کنن ــوص اس مخص
برابــر بــا PFD= 4E-3 بــوده و میــزان شــدت حادثــه، بــا پوشــیدن 
ــا محاســبه مجــدد  ــذا ب ــد، ل ــه 2/6 کاهــش می یاب ــاس از 3/99 ب لب

ــت: ــم داش fic خواهی

 fiC=IEFi × PFDi1 × PFDi2 × … × PFDij = 3,37E – 01 ×
6,۴6E – 03 × ۴ E – 3 = 8,71E - 06

ــازی،  ــک ف ــتنتاج ریس ــتم اس ــوق در سیس ــر ف ــرار دادن مقادی ــا ق ب
ــه در  ــد ک ــش می یاب ــه 1/92 کاه ــه ب ــر یافت ــک تغیی ــدار ریس مق

ــداول 10-6(. ــود )ج ــع می ش ــول واق ــل قب ــطح قاب س

FLOPA جدول 5: مشخصات افراد متخصص جهت ارزیابی ریسک در سناریوی آزاد شدن آمونیاک در
E5E4E3E2E1

13335پست سازمانی

۴۴۴53تجربه

13335تحصیلات

۴2333سن

1012131۴16فاکتور وزنی

امتیاز وزن دهی 
شده

0/150/180/20/220/25

جدول 6: نظر متخصصین در مورد احتمال نرخ نقص پاره شدن شیلنگ شارژ مخزن آمونیاک
αβδγرأیمتخصص

E1M0/30/50/50/6

E2M0/30/50/50/6

E3FH0/50/60/70/8

E4FH0/50/60/70/8

E5M0/30/50/50/6

جدول 7: نظر متخصصین در مورد احتمال نرخ نقص اپراتور در متوقف کردن فرایند
αβδγرأیمتخصص

E1L0/10/20/20/3

E2FL0/20/30/۴0/5

E3L0/10/20/20/3

E4M0/30/50/50/6

E5M0/30/50/50/6
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جدول 8: امکان فازی و احتمال غیرفازی شده در سناریوی پاره شدن شیلنگ شارژ مخزن آمونیاک
مجموع امتیازات

ΑΒΔΓ
CC(E1)*R10/0630/1050/1050/126
CC(E2)*R20/06690/11150/11150/1338
CC(E3)*R30/09050/10860/12670/1۴۴8
CC(E4)*R40/0990/11880/13860/158۴
CC(E5)*R50/056۴0/09۴0/09۴0/1128

0/37580/53790/57580/6758امکان فازی

0/537امکان غیرفازی شده
K2/19

6/46E-03احتمال غیرفازی شده

جدول 9: امکان فازی و غیرفازی شده در سناریوی نقص اپراتور در متوقف کردن فرایند
مجموع امتیازات

ΑΒΔΓ
CC(E1)*R10/02070/0۴1۴0/0۴1۴0/0621
CC(E2)*R20/0۴۴90/067350/08980/11225
CC(E3)*R30/01820/036۴0/036۴0/05۴6
CC(E4)*R40/060150/100250/100250/1203
CC(E5)*R50/055650/092750/092750/1113

0/19960/338150/36060/۴6055جمع فازی

3/37E-01جمع غیرفازی شده

جدول 10: نتایج مقایسه ارزیابی ریسک بر مبنای فرکانس، شدت، و ریسک فازی و سنتی )کلاسیک( در سناریوی انتشار آمونیاک
PFD پاره شدن 

شیلنگ
PFD نقص اپراتور در توقف 

فرايند
احتمال آزاد شدن 

آمونیاک
شاخص ريسکشدت رويداد

TNAزیاد5/00E-0۴ )کم(-5/00E-031/00E-01روش سنتی

روش فازی )مقادير 
ارزيابی اولیه(

6/۴6E-033/37E-01- 2/18 )مقدارE-03
فازی 2/66-(

3/99 TNA ،0/8 NA(
3/79 )0/2

روش فازی )مقادير 
بعد از کنترل(

6/۴6E-033/37E-01 هواکش PFD
۴ × 10-3

8/71E-05 )مقدار 
فازی ۴/1-(

1/9 TA ،0/1 TNA(
1/92 )0/1 A ،0/8

بحث
ــی  ــای حفاظت ــک لایه ه ــی ریس ــور ارزیاب ــه منظ ــه ب ــن مطالع در ای
موجــود در فراینــد دریافــت آمونیــاک در مخــازن ذخیــره ایــن 
ــه کــه از  ــازی LOPA اســتفاده شــد. همــان گون محصــول از روش ف
نتایــج ذکــر شــده در جــدول 10 مشــخص اســت، بــا اســتفاده از روش 
ــه از  ــف اول جــدول 10(، ک ــداول )ســنتی( )ردی ــی ریســک مت ارزیاب
داده هــای موجــود در دیتابیســهای نقــص تجهیزاتــی بدســت آمده انــد، 
 (PFDHR × PFDHE =احتمــال آزاد شــدن آمونیــاک پاییــن

(5.00E-3 × 1.00E-1 = 5.00E-4 بــوده و شــدت رویــداد بــا 
توجــه بــه مصــدوم شــدن ســه اپراتــور، "بــالا" بــرآورد می گــردد و در 
نتیجــه مقــدار ریســک بــرآورد شــده بــا توجــه بــه ماتریــس ریســک 
ســختگیرانه )تصویــر 2(، در محــدوده TNA )قابــل تحمل-غیرقابــل 
ــت  ــن اس ــد ای ــش می آی ــه پی ــئوالی ک ــرد. س ــرار می گی ــول( ق قب
کــه ریســک مــورد نظــر، قابــل تحمــل و یــا غیرقابــل قبــول در نظــر 
گرفتــه شــود. در صورتــی کــه میــزان ریســک، قابــل تحمــل در نظــر 
گرفتــه شــود، ســطح اقدامــات مــورد اســتفاده بــا زمانــی کــه ریســک 
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مــورد نظــر غیرقابــل قبــول در نظــر گرفتــه شــود، قاعدتــاً متفــاوت 
ــا  ــول و ی ــل قب ــر قاب ــزان غی ــر اســت می ــن بهت ــود. بنابرای خواهــد ب
قابــل تحمــل بــودن ریســک، بــه صــورت کمــی مشــخص گــردد تــا 
ســطح اقدمــات کنترلــی بــا دقــت و صحــت بیشــتری تعییــن گــردد. 
بدیــن منظــور می تــوان از سیســتم اســتباط فــازی بهــره گرفــت. اگــر 
چــه از طریــق روش ســنتی، یــک بــرآورد اولیــه حاصــل شــده اســت، 
ــه دلیــل  ــه داده هــای موجــود )ب ــه دلیــل عــدم اطمینــان ب لیکــن ب
ــم  ــف(، از تی ــهای مختل ــات از دیتابیس ــن اطلاع ــودن ای ــاوت ب متف
ــال  ــورد احتم ــود را در م ــرات خ ــا نظ ــد ت ــته ش ــن خواس متخصصی
ــری  ــد بارگی ــف فراین ــور در توق ــص اپرات ــیلنگ و نق ــدن ش ــاره ش پ
ــت  ــع عضوی ــای تواب ــه از ویژگیه ــی ک ــد. از آنجای ــان کنن مخــزن بی
اســتفاده  نظــرات  مجمــوع  محاســبه  در  فــازی،  مجموعه هــای 
شــده اســت، تغییــر اعــداد از یــک ســطح شــدت و یــا احتمــال بــه 
ــذا ســطح  ــه و ل ــه صــورت تدریجــی صــورت گرفت ــدی ب ســطح بع
ــه  ــق، کل محــدوده طبق ــن طری ــده از ای ــازی بدســت آم ریســک ف
ــاص  ــطح خ ــک س ــه ی ــوف ب ــش داده ومعط ــک را پوش ــدی ریس بن
ــال  ــطح احتم ــن، س ــرات متخصصی ــتفاده از نظ ــا اس ــردد. ب نمی گ
نقــص مربــوط بــه پــاره شــدن شــیلنگ و خطــای اپراتــور بــه ترتیــب 

ــا 3/37E-01 )جــدول 8( و 6/۴6E-03 )جــدول 9( بدســت  ــر ب براب
ــی کــه نظــرات  ــلًا بیــان شــد در صورت ــه کــه قب ــد. همانگون مــی ای
افــراد در مــورد خطــای انســانی صــورت گیــرد، می تــوان بــه صــورت 
ــی کــه  ــی در صورت مســتقیم از مجمــوع نظــرات اســتفاده نمــود ول
نقــص تجهیزاتــی مــورد ارزیابــی قــرار گیــرد بایســتی ابتــدا امــکان 
خطــای فــازی شــخصی، بــه نــرخ خطــای فــازی عینــی تبدیــل شــود 
ــی اســتفاده  ــرخ خطــای تجهیزات ــوان ن ــه عن ــن عــدد ب ســپس از ای
ــی محســوب  ــی کــه نقــص شــیلنگ، نقــص تجهیزات شــود. از آنجای
ــال  ــازی بایســتی احتم ــکان ف ــبه ام ــای محاس ــه ج ــذا ب ــود ل می ش
ــرار  ــا ق ــا 6/۴E-03. ب ــر اســت ب ــه براب ــود ک ــبه ش ــازی آن محاس ف
دادن ایــن مقادیــر در سیســتم FLS، و بــا توجــه بــه اینکــه در اثــر 
آزاد شــدن آمونیــاک، ســه اپراتــور مصــدوم می شــوند )ســطح شــدت 
 ،0/8 NA( 3/79 لــذا ســطح ریســک فــازی برابــر بــا ،)فــازی 3/99
ــک  ــه ریس ــت ک ــن معناس ــن بدی ــد. ای ــت می آی TNA 0/2( بدس
انتشــار آمونیــاک در اثــر نقــص شــیلنگ و خطــای اپراتــور در متوقــف 
ــد.  ــل می باش ــل تحم ــی )20%( قاب ــدود کم ــا ح ــد، ت ــردن فراین ک
ولــی بــه دلیــل اینکــه تــا 80% غیــر قابــل قبــول می باشــد، بایســتی 

ــه ریســک در ســطح  ــا اینک ــا شــدت را کاهــش داده ت ــال و ی احتم
ــه  ــناریو توصی ــن س ــت در ای ــن جه ــردد. بدی ــع گ ــول واق ــل قب قاب
گردیــد تــا بــه منظــور کاهــش احتمــال آزاد شــدن آمونیــاک، ازیــک 
ــنل  ــداد پرس ــدت، تع ــش ش ــت کاه ــده و جه ــتفاده ش ــش اس هواک
بــه دو نفــر کاهــش یافتــه و از لبــاس حفاظتــی مخصــوص اســتفاده 
ــار  ــس انتش ــدد fic فرکان ــبه مج ــا محاس ــب ب ــن ترتی ــد. بدی کنن

 8/71E-05 فــازی 2/66-( بــه )مقــدار   2/18E-03 از آمونیــاک 
ــازی  ــدت ف ــن ش ــم چنی ــد. ه ــش می یاب ــازی ۴/1-( کاه ــدار ف )مق
ــت شــاخص ریســک  ــه و در نهای ــه 1/9 کاهــش یافت ــز از 3/99 ب نی
 TA ،0/1 TNA( 1/92 ــه ــازی از TNA ،0/8 NA( 3/79 0/2( ب ف
ــه  ــت ک ــن معناس ــه ای ــدد 1/92 ب ــد. ع ــر می یاب A ،0/8 0/1( تغیی
ــدود %10  ــا ح ــدن ت ــورت آزاد ش ــاک در ص ــار آمونی ــک انتش ریس
قابــل قبــول بــوده و ازســوی دیگــر تــا 80% قابــل تحمــل می باشــد. 
هــر چنــد بایســتی اقدامــات بیشــتری صــورت گیــرد تــا ریســک از 
محــدوده قابــل تحمــل نیــز بــه محــدوده قابــل قبــول کاهــش یابــد.

نتیجه گیری
در شــرایط عــدم قطعیــت و یــا موجــود نبــودن اطلاعــات مربــوط بــه 
احتمــال و شــدت ســناریوی ریســک، می تــوان بــا اســتفاده از نظــرات 
ــای  ــط مجموعه ه ــی و رواب ــای زبان ــب متغیره ــن در قال متخصصی
ــک را  ــی ریس ــباتی در ارزیاب ــای محاس ــکان خط ــد ام ــا ح ــازی، ت ف
ــزات  ــورد بیشــتر تجهی ــی اســت کــه در م ــن در حال کاهــش داد. ای
ــص )PFD( مربوطــه در دســترس  ــرخ نق ــای انســانی ن ــا خطاه و ی
ــودن دارای مقادیــر متفاوتــی  ــا در صــورت در دســترس ب نبــوده و ی
ــن  ــرات متخصصی ــتفاده از نظ ــا اس ــوان ب ــن می ت ــد. بنابرای می باش
هــر حــوزه و بــا ویژگــی مجموعه هــای فــازی در برخــورد بــا شــرایط 
ــوارد فقــدان  عــدم قطعیــت، ضمــن اســتخراج دادهــای نقــص در م
ــده  ــتخراج ش ــای اس ــود در داده ه ــان موج ــدم اطمین ــات، ع اطلاع
ــورد  ــوص در م ــه خص ــن روش ب ــش داد. ای ــن کاه ــد ممک ــا ح را ت
رخدادهــای نــادر، کــه اطلاعــات مربوطــه بســیار کمیــاب می باشــند، 

ــد. ــا می باش ــد و راهگش ــیار مفی بس

تضاد منافع
هیچگونــه تضــاد منافعــی بــرای ایــن مقالــه و نویســندگان آن وجــود 

رد. ندا

REFEREnCES
1. Center for Chemical Process Safety (CCPS). Layer of Protection Anal-

ysis: Simplified Process Risk Assessment: Wiley; 2011.
2. Dowell AM, editor Layer of protection analysis: a new PHA tool after 

HAZOP, before fault tree analysis. International Conference and Work-
shop on Risk Analysis in Process Safety; 1997.

3. Dowell AM. Layer of protection analysis and inherently safer processes. 
Proc Safe Progress. 1999;18(4):214-20. DOI: 10.1002/prs.680180409 

4. Bridges WG, Williams TR, editors. Risk acceptance criteria and risk 

judgment tools applied worldwide within a chemical company. Interna-
tional conference and workshop on risk analysis in process safety; 1997.

5. AIChE. Layer of Protection Analysis: Simplified Process Risk Assessment, 
Center for Chemical Process Safety. New York: John Wiley & Sons; 2001.

6. International Standard IEC 61511-1, Functional safety – Safety instru-
mented systems for the process industry sector, IEC. Geneva, Switzer-
land: International Standard ICE, 2003.

7. International Standard IEC 61508: Functional Safety of Electrical/

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
he

.u
m

sh
a.

ac
.ir

 a
t 8

:0
1 

+
03

30
 o

n 
S

at
ur

da
y 

F
eb

ru
ar

y 
3r

d 
20

18

http://johe.umsha.ac.ir/article-1-135-fa.html


امیدوار و همکاران

23

Electronic/Programmable Electronic Safety-related Systems. Geneva, 
Switzerland: International Electrotechnical Commission, 2010.

8. International Society of Automation. Guidelines for the Implementa-
tion of ANSI/ISA 84.00.01 -2004 (IEC 61511) ISA TR84.00.04. USA: 
Research Triangle Park; 2005.

9. Markowski AS, Mannan MS. Fuzzy logic for piping risk assessment 
(pf LOPA). J Loss Prevent Proc Indust. 2009;22(6):921-7. DOI: 
10.1016/j.jlp.2009.06.011 

10. Markowski AS. Layer of protection analysis for the process industries. 
Poland: Polska Akademia Nauk; 2006.

11. Liu H-C, Liu L, Liu N, Mao L-X. Risk evaluation in failure mode and 
effects analysis with extended VIKOR method under fuzzy environ-

ment. Expert Sys Applicat. 2012;39(17):12926-34. DOI: 10.1016/j.
eswa.2012.05.031 

12. Onisawa T. An approach to human reliability in man-machine sys-
tems using error possibility. Fuzzy Set Sys. 1988;27(2):87-103. DOI: 
10.1016/0165-0114(88)90140-6 

13. Lin C-T, Wang M-JJ. Hybrid fault tree analysis using fuzzy sets. Reli-
abil Engineer Sys Safe. 1997;58(3):205-13. DOI: 10.1016/s0951-
8320(97)00072-0 

14. Guidelines for Initiating Events and Independent Protection Layers in 
Layer of Protection Analysis: Wiley; 2015.

15. Dubois DJ. Fuzzy Sets and Systems: Theory and Applications: Elsevier 
Science; 1980.

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
he

.u
m

sh
a.

ac
.ir

 a
t 8

:0
1 

+
03

30
 o

n 
S

at
ur

da
y 

F
eb

ru
ar

y 
3r

d 
20

18

http://johe.umsha.ac.ir/article-1-135-fa.html


Risk Assessment of Ammonia Tanks Using Fuzzy 
Layer of Protection Analysis (FLOPA) 
Mohsen Omidvar 1,*, Fereshteh nirumand 2

1 Department of Occupational Health Engineering , School of Public Health, Tehran 
University of Medical Sciences, Tehran, Iran
2 Department of Pollution Control, School of Environmental Engineering , Applied 
Sciences and Technology University, Tehran, Iran

* Corresponding author: Mohsen Omidvar, Department of Occupational Health En-
gineering , School of Public Health, Tehran University of Medical Sciences, Tehran, 
Iran. E-mail: m-omidvar@razi.tums.ac.ir

Abstract
Introduction: Risk assessment of hazardous processes is the priority of risk management. 
Layer of protection analysis (LOPA) is one of the most popular methods used for risk 
assessment. Due to the insufficient information or uncertainty in failure rates (PFD) of 
protective layers, risk assessment based on the conventional LOPA can result in error in 
calculations. In this study, we tried to use the fuzzy set theory to evaluate the ammonia 
receiving tank safety, using the LOPA method.
Methods: Initially, the fuzzy failure rate of protective layers were calculated using 
the subjective opinions of professionals. Then, by applying the fuzzy operators, fuzzy 
possibilities transformed to fuzzy probabilities and subsequently they were deffuzified to 
crisp failure rate. Afterwards, using the severity fuzzy logic, severity of the outcome event 
was calculated in the fuzzy form, and subsequently, fuzzy risk index was calculated using 
the fuzzy matrix.
Results: In the ammonia release scenario, calculated severity, probability and risk levels 
were determined as P: Low, S: High, and R: TNA, and PF = -2.66, SF = 3.99, RF = 3.79 
(0.2 TNA, 0.8 NA) for classic and fuzzy LOPA methods, respectively. In addition, after 
inserting additional layers of protection, the fuzzy risk index reduced from 3.79 (0.2 TNA, 
0.8 NA) to 1.92 (0.1 A, 0.8 TA, 0.1 TNA).
Conclusions: In the condition of uncertainty and lack of information relating to 
probability and severity of risk scenarios, the experts’ opinions can be used in forms of 
linguistic variables and fuzzy relations to reduce calculation errors in risk assessment as 
much as possible.
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