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     چکیده
مقدمه: امروزه 60% از منابع انرژی در دنیا را نفت و گاز تشکیل می دهد. حمل و نقل نفت خام و محصولات آن به 
روش های مختلفی انجام می شود که از این میان بیش ترین سهم انتقال، بر عهده لوله های انتقال می باشد. با توجه 
به گستردگي خطوط در مناطق مختلف تاسیساتي و یا حتي مسکوني و هم چنین پتانسیل بالاي آسیب پذیري، 
ایمني خطوط لوله و رعایت اصول مدیریت ریسک آن از اهمیت ویژه اي برخوردار است. یکی از روش های تعیین 
سطح ایمنی، ارزیابی ریسک به روش Bow-tie است. روش Bow-tie یک روش کیفی نیمه کمی است که داده های 

آن  از طریق نظرسنجی از متخصصین اجراء می شود.

روش کار: در این تحقیق  از روش  Bow-tie در تلفیق با  منطق فازی با به کارگیری روش مقیاسی لیکرت جهت 
کمی سازی داده های کیفی)زبانی( به منظور  کاهش عدم قطعیت ارزیابی ریسک خطوط لوله شماره 10 گاز آماک 
و 12 نفت بنگستان استفاده شد، به طوری که ابتداء عوامل تأثیرگذار بر ایمنی خطوط  انتقال از طریق تهیه چک 
لیست  مشخص گردید و سپس با استفاده از روش ذکر شده اقدام به ارزیابی ریسک خطوط لوله مورد مطالعه شد. 

نتیجه گیری: یافته هاي تحقیق نشان داد که عوامل آسیب شخص ثالث ، نقص اولیه در مواد و ساخت خط لوله با 
احتمال شکست 0/0484 دارای بالاترین درصد اهمیت ) معادل 12/32 %( در تخریب خط لوله های انتقال گاز و 
نفت می باشند. افزون بر این، اثرات سمی و آسیب محیط زیست با احتمال رخداد 0/00327 ، از بارزترین پیامدهای 
ناشی از نشت نفت و گاز از خطوط لوله های انتقال بر اساس روش درخت پیامد هستند. براین اساس و با لحاظ  
مهم ترین عوامل موثر شناسایی شده در تخریب خطوط انتقال گاز و نفت و اصلی ترین پیامد ناشی از آن ها، اقدام 
به ارایه دستورالعمل بهینه کاهش پیامدهای بالقوه و کنترل آن ها با تأکید بر حذف علل احتمالي آن ها شده است.

انتقال گاز و نفت، Bow-tie فازی ، درخت خطا، درخت پیامد، لوله          کلمات کلیدی: ایمنی خطوط 
                                  دستور العمل کاهش پیامد ها

ارزیابی ریسک خطوط لوله انتقال نفت و گاز بر مبنای 

روش Bow-tie فازی شده

                        فصلنامه بهداشت و ایمنی کار                                         جلد 6/ شماره 1 / بهار 1395   

1- کارشناس ارشد مدیریت HSE، دانشکده محیط زیست و انرژی, دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم وتحقیقات تهران 
2- استادیار گروه مهندسی شیمی دانشگاه شهید با هنر کرمان 
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مقدمه
نفت و گاز منبع اصلی سوخت مصرفی درجهان 
می باشد. انتقال مواد نفتی، گاز و پتروشیمی از طریق 
که  است  داده  نشان  هوایی  و  دریایی  زمینی،  حمل 
مشکلات  و  موانع  بر  علاوه  انتقال،  روش های  این 
از  خاص خود و وجود خطرات مالی و جانی بسیار، 
لحاظ اقتصادی نیز مقرون به صرفه نبوده و انتقال از 
این  رفع  برای  مناسبی  حل  راه  لوله  خطوط  طریق 
مشکل می باشد به همین دلیل استفاده از این روش 
انتقال در دهه های اخیر رشد قابل توجهی را نشان 

می دهد ]1[.
بر اساس آمارهای موجود در حال حاضر طول 
خطوط لوله کنونی کشور 13950 کیلومتر می باشد 
که با اتمام طرح های جدید، طول خطوط لوله انتقال 

به 17664 کیلومتر افزایش خواهد یافت ]7[.
ارزیابی  جهت  مختلفی  روش های  گرچه 
این  از  اما هریک  ارایه شده اند،  لوله  ریسک خطوط 
طور  به  دارند.  را  خود  ویژه  کاستی های  روش ها 
بالای  سرعت  علیرغم  کیفی  روش های  در  مثال 
معمولا  و   بوده  پایین  دقت  نتیجه گیری،  و  انجام 
نتایج محافظه کارانه بوده و قابل اعتماد نمی باشند. 
و  پیچیده  محاسبات  نیازمند  کمی نیز  روش های 
آن جا  از  می باشند.  بالا  هزینه های  و  زمان  صرف 
متغیر  فیزیکی  داده های  سایر  و  شکست  میزان  که 
و  است  مشکل  بسیار  آن ها  جمع آوری  هستند، 
نداشته  وجود  کافی  اطلاعات  موارد  بسیاری  در  یا 
با  ریسک  ارزیابی  مرسوم  مدل های  نتیجه  در  و 
قطعیت های  عدم  کاهش  جهت  لذا  همراهند.  ابهام 
موجود از منطق فازی استفاده می شود. منطق فازی 
راهکاری مناسب برای مدل کردن جنبه های کیفی 
و تقریبی استدلال و تصمیم گیری انسان در کنترل 

سیستم است.

   روش کار
روش  یک   Bow-tie ریسک  ارزیابی  روش 
است  ریسک  مدیریت  در  یکپارچه  احتمالاتی 
و  حادثه  یک  بروز  بنیادین  علل  یافتن  با  که 
تحلیل  و  تجزیه  به  آن ها،  بر  حاکم  منطقی  روابط 
رخداد  مسیر  و  احتمالات  ارزیابی  و  آن  پیامدهای 
و  کنترل  جلوگیری،  جهت  مختلف  سناریوهای 

.]5[ می پردازد  ناخواسته  رویدادهای  کاهش 
ترکیب درخت  با  این روش  نمایش گرافیکی 
شکل   )ETA( رویداد  درخت  و   )FTA( خطا 
روشی   Bow-tie روش  که  آن جا  از  می گیرد. 
انسانی  استدلال های  بر  مبتنی  کمی و  نیمه  کیفی 
بهبود  فازی در  از منطق  استفاده  رو  این  از  است، 
بسیار  کمی،  نیمه  روش  یک  ایجاد  و  روش  این 
استفاده  با  مطالعه  این  در  می رسد.  نظر  به  مفید 
ریسک  ارزیابی  به  اقدام  فازی    Bow-tie روش  از 
بنگستان  نفت  و   آماک  گاز  انتقال  لوله  خطوط 
استفاده  با  می توان  که  است  شده  خوزستان  در 
صنعت  در  را  نو  نگرشی  آمده  دست  به  نتایج  از 
نمود. ایجاد  نفت کشور  و  گاز  انتقال  لوله  خطوط 

در  توضیحاتی  اول  بخش  در  مقاله  این  در   
مورد دیاگرام Bow-tie، درخت خطا و درخت رویداد 
مجموعه های  به  دوم  بخش  در  است.   شده  ارایه 
کیفی  مجموعه های  سازی  فازی  نحوه  و  فازی 
از  استفاده  با  سوم  بخش  در  و  شده  پرداخته 
ایجاد  علل   ]8[ مولبایر  کنت  ریسک  ارزیابی  روش 
نفت مورد مطالعه  و  گاز  لوله های انتقال   شکست 
نشت  در  مؤثر  عوامل  لیست  چک  تهیه  با  همراه 
اند.  شده  انتقال مشخص  لوله های  از   نفت  و  گاز 
با  کارشناسان  از  سنجی  نظر  نتایج  طوری که  به 
استفاده از روش یا مقیاس طیفی لیکرت و منطق 
نهایت  در  و  گردیده اند  کمی تبدیل  اعداد  به  فازی 
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به  چهارم  بخش  در  است.  شده  رسم  خطا  درخت 
پیامدهای ناشی از نشت لوله های انتقال پرداخته و 
این مطالعات رسم گردیده  از  درخت رویداد حاصل 
پیامدها  از  یک  هر  رویداد  احتمال  سپس  و  است 
اقدام  مقاله  پنجم  در بخش  بالاخره  مشخص شدند. 
به معرفی و ارایه اصلی ترین علل  نشت گاز در این 
مطالعه و محتمل ترین پیامد های ناشی  از نشت و 

جمع بندی نتایج شده است. 

تحقیق نظری  مبانی 
زیر  به شرح  انجام شده  تحقیق  نظری  مبانی 

می باشند

Bow-tie دیاگرام 
را  بررسی  مورد  ریسک   Bow-tie دیاگرام 
می کشد.  تصویر  به  درک  قابل  و  ساده  صورتی  به 
قدرت این روش در نمایش سناریوهای محتمل در 
و  علل  بین  منطقی  ارتباط  و  ریسک  یک  ارزیابی 
سناریوهایی  می باشد  نمودار  یک  در  آن  پیامدهای 
تصویر  به  پیچیده تر  بسیار  دیگری  روش  هر  به  که 
می توان  روش  این  کمک  به  می شدند.  کشیده 
کنترل  به  و  نمود  تعیین  را  سناریوها  مهم ترین 
ریسک و کاهش رویدادهای ناخواسته پرداخت ]4[.

اصلی  عنصر  پنج  شامل   Bow-tie نمودار 
 ،FT BE، درخت خطا   پایه ای  رویدادهای  است:  

و   ET رویداد  درخت   ، اصلی  کننده  رویداد شروع 
خروجی. رویداد 

درخت  و  نمودار  در سمت چپ  خطا  درخت 
در  دارد؛  قرار  نمودار  راست  سمت  در  رویداد 
علل  تمام  رویداد،  و  خطا  درخت  ترکیب  با  نهایت 
و عواقب مربوط به یک رویداد مهم شناسایی شده 

.)1 و دیاگرام Bow-tie تشکیل می شود )شکل 

درخت خطا
است  نموداری  خطا  درخت  تحلیل  و  تجزیه 
که  منطقی  علت های  کلیه  از  متشکل  و  تصویری 
به یک  یا در مجموع  و  تنهایی  به  می تواند هر یک 

حادثه ی نهایی گردد ]12,3[.
مکانیسم های  اثر  بر  گاز  و  نفت  لوله  نشت 
قابل  به طور  نشت  میزان  می دهد.  رخ  مختلف 
ساخت  شرایط  طراحی،  عوامل  به  وابسته  توجهی 
تعمیر  روش های  خارجی،  عوامل  تأثیر  ساز،  و 
اساس  بر  است.  محیطی  وضعیت  و  نگهداری  و 
شامل  ها  لوله  شکست  عوامل  شده  انجام  مطالعات 
ثالث )تصادف، خراب کاری، جنگ و  فاکتور شخص 
ساختاری  نقص  خارجی(،  یا  )داخلی  ...(، خوردگی 
در هنگام ساخت و یا نصب، نقص عملیاتی )نارسایی 
عدم  یا  و  )بهره برداری  انسانی  خطای  سیستم(، 
نگه داری مناسب( و مخاطرات طبیعی )زمین لرزه، 

سیل و ...( می باشد ]12,3[.

ترین سناریوها را تعیین نمود و به متوان مهمیروششدند. به کمک این تر به تصویر کشیده میهر روش دیگري بسیار پیچیده

.)4کنترل ریسک و کاهش رویدادهاي ناخواسته پرداخت (

، 3، رویداد شروع کننده اصلی2FTدرخت خطا،BE1اي رویدادهاي پایه:ج عنصر اصلی استپنشاملBow-tieنمودار 

و رویداد خروجی.ET4درخت رویداد 

و درخت رویداد در سمت راست نمودار قرار دارد؛ در نهایت با ترکیب درخت خطا و رویداد، نمودارچپسمتدردرخت خطا

).1(شکل شودمیتشکیل Bow-tieمهم شناسایی شده و دیاگرام تمام علل و عواقب مربوط به یک رویداد 

)tie-Bow)10: دیاگرام1شکل 

درخت خطا-

هر یک به تنهایی و یا در تواندمیمنطقی که هاي تجزیه و تحلیل درخت خطا نموداري است تصویري و متشکل از کلیه علت

).12,3(نهایی گرددي مجموع به یک حادثه

طور قابل توجهی وابسته به عوامل طراحی، شرایط بهنشتمیزان .دهدهاي مختلف رخ میمکانیسمبر اثرگازنفت ولولهنشت

شده عوامل انجامبر اساس مطالعات. هاي تعمیر و نگهداري و وضعیت محیطی استروشتأثیر عوامل خارجی، ساخت و ساز، 

در )، خوردگی (داخلی یا خارجی)، نقص ساختاري...جنگ و ي،کارب(تصادف، خراثالثشکست لوله ها شامل فاکتور شخص

مخاطرات وداري مناسب)نگهعدمبرداري و یا (بهرهیخطاي انسان، )، نقص عملیاتی (نارسایی سیستمهنگام ساخت و یا نصب

).12,3باشد () می...طبیعی (زمین لرزه، سیل و 

، به شرح زیر محاسبه 2و1) با استفاده از روابط P(ها آنال بروز)، احتمشکست رویدادهاي پایه (میزاندر صورت وجود 

):6(گیرندشود و در محاسبات درخت خطا مورد استفاده قرار میمی
t

etP
1)( )1(

2

T
Pavg


 )2(

t=، زمان شکست رویداد پایهe=عدد نپر

خطوط لوله انتقال گاز ویا نفت  مشخص قابل استفاده خاص مانندشرایطبرايیاونبودهموجودهموارهشکستمقادیراما

باشند. نمی

1 Basic event
2 Fault tree
3 Failure
4 Event tree

شکل 1. دیاگرام Bow-tieل]10[
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رویدادهای  شکست  میزان  وجود  صورت  در 
پایه )l(، احتمال بروز آن ها )P( با استفاده از روابط 
1و2، به شرح زیر محاسبه می شود و در محاسبات 

درخت خطا مورد استفاده قرار می گیرند ]6[:

tetP l−−=1)(     )1( 

2
TPavg

l
=

                          
)2( 

t= زمان شکست رویداد پایه ،e= عدد نپر

یا  و  نبوده  موجود  همواره  مقادیر شکست  اما 
برای شرایط خاص مانند خطوط لوله انتقال گاز ویا 

استفاده نمی باشند.  قابل  نفت  مشخص 

درخت رویداد
 )ETA( روش تحلیل درخت رویداد یا پیامد 
عبارت از یک تکنیک مدل سازي قیاسي است که با 

به طور هم زمان  و شکست  موفقیت  دو شاخه  ایجاد 
پیامدهای یک رویداد منفرد مي پردازد.  ارزیابي  به 
این تکنیک پاسخ هاي سیستم در برابر یک رویداد 
آغازگر را تشریح کرده و امکان ارزیابي احتمال یک 
پیامد مطلوب و یا نامطلوب را فراهم مي کند ]1[؛ 

رویداد  شدن  مشخص  از  پس  که  نحوی  به   
این تحقیق رها شدن سیال در داخل  رأس که در 
درخت  تشکیل  برای  باید  است،  ونفت(  )گاز  لوله 
مسیر  روش  این  در  نمود.  مسیر  تعیین  پیامد 
دو  هر  پایین  در  شکست  مسیر  و  بالا  در  موفقیت 
سپس  مي گیرد.  قرار  قراردادي  به صورت  شاخه 
تشکیل  رویدادهاي  وقوع  احتمال  ضرب  طریق  از 
و  بالقوه  مسیرهاي  بروز  احتمال  مسیر،  هر  دهنده 
در نهایت احتمال بروز هر پیامد مشخص می گردند.

تحقیق روش شناسی 
این تحقیق به شرح گام های زیر به مورد اجرا 

در آمده است:
مورد  روش  محاسباتی:  اصول  و  روش   -
تحقیقات  نوع  از  که  تحقیق  این  در  استفاده 
دیاگرام  بر  مبتنی  می باشد،  استنباطی  توصیفی- 
درخت  روش های  به کارگیری  با  فازی   Bow-tie

وتئوری  منطق  با  تلفیق  در  رویداد  درخت  خطا، 
و  ژانگ   توسط  شده  ارایه  روش  بر  مبتنی  فازي 

جدول 1. تعریف بازه های کیفی زبانی به مقادیر فازی مبتنی بر روش 
مثلث فازی ]15[

درخت رویداد-

که با ایجاد دو شاخه موفقیت و استعبارت از یک تکنیک مدل سازي قیاسی)ETAیا پیامد (درخت رویدادروش تحلیل

رویداد هاي سیستم در برابر یکپردازد. این تکنیک پاسخمنفرد مییک رویداد پیامدهايبه ارزیابی زمانهمطوربهشکست

؛)1کند (را فراهم میارزیابی احتمال یک پیامد مطلوب و یا نامطلوبامکان را تشریح کرده و آغازگر

براي (گاز ونفت) است، باید به نحوي که پس از مشخص شدن رویداد رأس که در این تحقیق رها شدن سیال در داخل لوله

صورت هن هر دو شاخه بییدر این روش مسیر موفقیت در بالا و مسیر شکست در پاتشکیل درخت پیامد تعیین مسیر نمود. 

مسیرهاي بالقوه و گیرد. سپس از طریق ضرب احتمال وقوع رویدادهاي تشکیل دهنده هر مسیر، احتمال بروزقراردادي قرار می

گردند.میدر نهایت احتمال بروز هر پیامد مشخص 

روش شناسی تحقیق

:زیر به مورد اجرا در آمده استهاي این تحقیق به شرح گام

باشد، مبتنی برمیاستنباطی -این تحقیق که از نوع تحقیقات توصیفیدرروش و اصول محاسباتی: روش مورد استفاده-

مبتنی بر روش تلفیق با منطق وتئوري فازيدرخت رویداد در درخت خطا،هاي گیري روشکاربهبا فازىBow-tieدیاگرام 

).2و شکل 1جدول ()،  بوده است 15(و همکاران١ژانگشده توسطارایه

)15(فازي مبتنی بر روش مثلث فازيرکیفی زبانی به مقادیهاي تعریف بازه.1جدول 

متغیرزبانیمقادیر فازي

)2/0 ،1/0 ،0 ،0(Very Low

)4/0 ،25/0 ،1/0(Low

)7/0 ،5/0 ،3/0(Medium

)9/0 ،75/0 ،6/0(High

)1 ،1 ،9/0 ،8/0(Very High

)15(: مقادیر زبانی در مقیاس فازي2شکل

١Zhang
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براي (گاز ونفت) است، باید به نحوي که پس از مشخص شدن رویداد رأس که در این تحقیق رها شدن سیال در داخل لوله

صورت هن هر دو شاخه بییدر این روش مسیر موفقیت در بالا و مسیر شکست در پاتشکیل درخت پیامد تعیین مسیر نمود. 

مسیرهاي بالقوه و گیرد. سپس از طریق ضرب احتمال وقوع رویدادهاي تشکیل دهنده هر مسیر، احتمال بروزقراردادي قرار می

گردند.میدر نهایت احتمال بروز هر پیامد مشخص 

روش شناسی تحقیق

:زیر به مورد اجرا در آمده استهاي این تحقیق به شرح گام

باشد، مبتنی برمیاستنباطی -این تحقیق که از نوع تحقیقات توصیفیدرروش و اصول محاسباتی: روش مورد استفاده-

مبتنی بر روش تلفیق با منطق وتئوري فازيدرخت رویداد در درخت خطا،هاي گیري روشکاربهبا فازىBow-tieدیاگرام 

).2و شکل 1جدول ()،  بوده است 15(و همکاران١ژانگشده توسطارایه

)15(فازي مبتنی بر روش مثلث فازيرکیفی زبانی به مقادیهاي تعریف بازه.1جدول 

متغیرزبانیمقادیر فازي

)2/0 ،1/0 ،0 ،0(Very Low

)4/0 ،25/0 ،1/0(Low

)7/0 ،5/0 ،3/0(Medium

)9/0 ،75/0 ،6/0(High
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١Zhang

شکل2: مقادیر زبانی در مقیاس فازی  ]15[



ارزیابی ریسک خطوط لوله انتقال نفت و گاز بر مبنای روش Bow-tie فازی شده
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همکاران ]15[،  بوده است )جدول 1 و شکل 2(.
اطلاعات  نبودن  دسترس  در  به  توجه  با 
سنجی  نظر  نتایج  از  شکست،  فرکانس  داده های 
محاسبه  جهت  پرسش نامه  طریق  از  کارشناسان  از 
این  در  شد.  استفاده  رویدادها  شکست  احتمال 
کیفی  داده های  با  متناظر  فازي  اعداد  مطالعه 
تعیین  زباني  روش  از  استفاده  با  پیامدها  و  ورودی 
زبانی  عبارات  از  یک  هر  به  که  به طوری  گردیداند، 
very low، low، medium، high و very high مطابق 

متناظر  فازي  ومقادیر  داده شد  اختصاص   1 جدول 
نیز با استفاده از روش ژانگ و همکاران]15[، تعیین 
مشخص  و  تعریف  از  پس  که  به گونه ای  گردیدند؛ 
امتیازات  وزنی  میانگین  بر  مبتنی  بازه های  نمودن 
)نمرات( داده شده توسط کارشناسان و فازی سازی 
صورت  دو  به  که   2 شکل  گرفتن   درنظر  با  آن ها 
روابط  از  استفاده  با  می باشند،  ای  ذوزنقه  و  مثلثی 
تبدیل  جهت   )Defazification( فازی  غیر   ،4 و   3
اعداد فازی به اعداد امکان )CFP(  به شرح مندرج 

در جدول 2:

جهت نامهپرسشهاي فرکانس شکست، از نتایج نظر سنجی از کارشناسان از طریق با توجه به در دسترس نبودن اطلاعات داده

با استفاده پیامدهاورودي وهاي کیفیدادهاعداد فازي متناظر بامطالعهدر این تفاده شد. اسمحاسبه احتمال شکست رویدادها

very highوvery low ،low ،medium ،highبه هر یک از عبارات زبانی طوري کهبه،گردیدانداز روش زبانی تعیین 

؛گردیدندتعیین،)15و همکاران(ژانگروشازاستفادهبامتناظر نیزفازيومقادیراختصاص داده شد1مطابق جدول 

(نمرات) داده شده توسط کارشناسان  و هاي مبتنی بر میانگین وزنی امتیازاتپس از تعریف و مشخص نمودن بازهکهايگونهبه

، غیر فازي4و 3باشند، با استفاده از روابط میکه به دو صورت مثلثی و ذوزنقه اي 2با درنظر گرفتن  شکل ها آنفازي سازي

)Defazification) جهت تبدیل اعداد فازي به اعداد امکان (CFP(12جدول به شرح مندرج در:

)3رابطه مثلثی: (

CFP = × ( + + )

)4اي:(رابطه ذوزنقه

CFP =
1

3
×
( + ) − ( × ) + ( × ) − ( + )

+ − −

احتمال به )،CFPاعداد امکان (نمودن با لحاظ ، احتمالات خطامیزانبا خطاپارچه سازي امکان منظور یکبهسپس،

: موارد زیر مد نظر قرار گرفت، 6و 5، به شرح روابط )13انیساوا(توسطشدهارایهرابطه با استفاده از و2)FPشکست(

)5                    (= × 2.031

)6(
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PFP

نفت و گازهاي ات لولهتعیین مخاطر-

اساس روش کنت مولبایر، مشخص شد. به نحوي که براي هر عامل  اي) برعوامل ایجاد شکست در لوله (اصلی، میانی و پایه

،درخت خطا رسم گردید.ابتداء چک لیست تهیه گردید سپس بر اساس چک لیست

رویدادهاي پایهمیزانتعیین - 

هايواژهصورتهبها کهمربوط به آن توسط متخصصان، نظرات هریک ازآنهاي کمیل چک لیستتوبا استفاده از درخت خطا

شده است. شاخص وزنی نظرات تبدیلمیکبازهبصورتفازيمنطقازاستفادهوزنشان و بابهتوجهبااستکیفیوزبانی

4و رنجیت)2(3کلمنهاي  تعیین شده توسطمتخصصین براساس شاخص
مشخص شدند.3شرح مندرج درجدول ، به )11(

١Crisp Failure Possibility
٢failure probability
٣

Clemen
٤

Rejith

رابطه مثلثی: )3(          

ذوزنقه ای:)4( رابطه 

جهت نامهپرسشهاي فرکانس شکست، از نتایج نظر سنجی از کارشناسان از طریق با توجه به در دسترس نبودن اطلاعات داده

با استفاده پیامدهاورودي وهاي کیفیدادهاعداد فازي متناظر بامطالعهدر این تفاده شد. اسمحاسبه احتمال شکست رویدادها

very highوvery low ،low ،medium ،highبه هر یک از عبارات زبانی طوري کهبه،گردیدانداز روش زبانی تعیین 

؛گردیدندتعیین،)15و همکاران(ژانگروشازاستفادهبامتناظر نیزفازيومقادیراختصاص داده شد1مطابق جدول 

(نمرات) داده شده توسط کارشناسان  و هاي مبتنی بر میانگین وزنی امتیازاتپس از تعریف و مشخص نمودن بازهکهايگونهبه

، غیر فازي4و 3باشند، با استفاده از روابط میکه به دو صورت مثلثی و ذوزنقه اي 2با درنظر گرفتن  شکل ها آنفازي سازي

)Defazification) جهت تبدیل اعداد فازي به اعداد امکان (CFP(12جدول به شرح مندرج در:

)3رابطه مثلثی: (

CFP = × ( + + )

)4اي:(رابطه ذوزنقه

CFP =
1

3
×
( + ) − ( × ) + ( × ) − ( + )

+ − −

احتمال به )،CFPاعداد امکان (نمودن با لحاظ ، احتمالات خطامیزانبا خطاپارچه سازي امکان منظور یکبهسپس،

: موارد زیر مد نظر قرار گرفت، 6و 5، به شرح روابط )13انیساوا(توسطشدهارایهرابطه با استفاده از و2)FPشکست(

)5                    (= × 2.031

)6(
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نفت و گازهاي ات لولهتعیین مخاطر-

اساس روش کنت مولبایر، مشخص شد. به نحوي که براي هر عامل  اي) برعوامل ایجاد شکست در لوله (اصلی، میانی و پایه

،درخت خطا رسم گردید.ابتداء چک لیست تهیه گردید سپس بر اساس چک لیست

رویدادهاي پایهمیزانتعیین - 

هايواژهصورتهبها کهمربوط به آن توسط متخصصان، نظرات هریک ازآنهاي کمیل چک لیستتوبا استفاده از درخت خطا

شده است. شاخص وزنی نظرات تبدیلمیکبازهبصورتفازيمنطقازاستفادهوزنشان و بابهتوجهبااستکیفیوزبانی

4و رنجیت)2(3کلمنهاي  تعیین شده توسطمتخصصین براساس شاخص
مشخص شدند.3شرح مندرج درجدول ، به )11(

١Crisp Failure Possibility
٢failure probability
٣

Clemen
٤

Rejith

سپس، به منظور یک پارچه سازي امکان خطا با 
با لحاظ نمودن اعداد امکان  میزان احتمالات خطا، 
از  استفاده  با  و   )FP( شکست  احتمال  به   ،)CFP(
رابطه ارایه شده توسط انیساوا ]13[، به شرح روابط 

5 و 6، موارد زیر مد نظر قرار گرفت:

جهت نامهپرسشهاي فرکانس شکست، از نتایج نظر سنجی از کارشناسان از طریق با توجه به در دسترس نبودن اطلاعات داده

با استفاده پیامدهاورودي وهاي کیفیدادهاعداد فازي متناظر بامطالعهدر این تفاده شد. اسمحاسبه احتمال شکست رویدادها

very highوvery low ،low ،medium ،highبه هر یک از عبارات زبانی طوري کهبه،گردیدانداز روش زبانی تعیین 

؛گردیدندتعیین،)15و همکاران(ژانگروشازاستفادهبامتناظر نیزفازيومقادیراختصاص داده شد1مطابق جدول 

(نمرات) داده شده توسط کارشناسان  و هاي مبتنی بر میانگین وزنی امتیازاتپس از تعریف و مشخص نمودن بازهکهايگونهبه

، غیر فازي4و 3باشند، با استفاده از روابط میکه به دو صورت مثلثی و ذوزنقه اي 2با درنظر گرفتن  شکل ها آنفازي سازي

)Defazification) جهت تبدیل اعداد فازي به اعداد امکان (CFP(12جدول به شرح مندرج در:
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اساس روش کنت مولبایر، مشخص شد. به نحوي که براي هر عامل  اي) برعوامل ایجاد شکست در لوله (اصلی، میانی و پایه

،درخت خطا رسم گردید.ابتداء چک لیست تهیه گردید سپس بر اساس چک لیست

رویدادهاي پایهمیزانتعیین - 

هايواژهصورتهبها کهمربوط به آن توسط متخصصان، نظرات هریک ازآنهاي کمیل چک لیستتوبا استفاده از درخت خطا

شده است. شاخص وزنی نظرات تبدیلمیکبازهبصورتفازيمنطقازاستفادهوزنشان و بابهتوجهبااستکیفیوزبانی

4و رنجیت)2(3کلمنهاي  تعیین شده توسطمتخصصین براساس شاخص
مشخص شدند.3شرح مندرج درجدول ، به )11(
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٣
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٤
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تعیین مخاطرات لوله های نفت و گاز 
عوامل ایجاد شکست در لوله )اصلی، میانی و 
مولبایر، مشخص شد.  بر اساس روش کنت  پایه ای( 
به نحوی که برای هر عامل  ابتداء چک لیست تهیه 

جدول 2. تعیین سطوح کمی

(نمرات) داده شده توسط کارشناسان  و میانگین وزنی امتیازاتهاي مبتنی بر پس از تعریف و مشخص نمودن بازهکهايگونهبه

، غیر فازي4و 3باشند، با استفاده از روابط میکه به دو صورت مثلثی و ذوزنقه اي 2با درنظر گرفتن  شکل ها آنفازي سازي

)Defazification) جهت تبدیل اعداد فازي به اعداد امکان (CFP(12جدول به شرح مندرج در:

)3رابطه مثلثی: (

CFP = × ( + + )

)4اي:(رابطه ذوزنقه

CFP =
1

3
×
( + ) − ( × ) + ( × ) − ( + )

+ − −

احتمال به )،CFPاعداد امکان (نمودن با لحاظ ، احتمالات خطامیزانبا خطاپارچه سازي امکان منظور یکبهسپس،

: موارد زیر مد نظر قرار گرفت، 6و 5، به شرح روابط )13انیساوا(توسطشدهارایهرابطه با استفاده از و2)FPشکست(
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تعیین سطوح کمی2جدول .

51063.1 Very low
4108.4 low

3105 medium

21054.2 high
11006.1 Very high

نفت و گازهاي تعیین مخاطرات لوله-

اساس روش کنت مولبایر، مشخص شد. به نحوي که براي هر عامل  اي) برعوامل ایجاد شکست در لوله (اصلی، میانی و پایه

،درخت خطا رسم گردید.ابتداء چک لیست تهیه گردید سپس بر اساس چک لیست

رویدادهاي پایهمیزانتعیین - 

هايواژهصورتهبها کهمربوط به آن توسط متخصصان، نظرات هریک ازآنهاي تکمیل چک لیستواستفاده از درخت خطابا 

شده است. شاخص وزنی نظرات تبدیلمیکبازهبصورتفازيمنطقازاستفادهوزنشان و بابهتوجهبااستکیفیوزبانی

4و رنجیت)2(3کلمنهاي  تعیین شده توسطمتخصصین براساس شاخص
مشخص شدند.3، به شرح مندرج درجدول )11(

١Crisp Failure Possibility
٢failure probability
٣

Clemen
٤

Rejith

جدول 3. تعیین شاخص های میانگین وزنی
میانگین وزنیهاي تعیین شاخص.3جدول 

نمرهرتبه بنديشاخص ها

مقام سازمانی

4مدیر عامل

3مدیر

2سرپرست

1اپراتور

تجربه

4سال30تر از بیش

20-303

10-202

5-101

تحصیلات

5دکتري

4فوق لیسانس

3لیسانس

2مفوق دیپل

1دیپلم

سن

4سال50بالاي 

503تا 40

402تا 30

1سال30کمتر از 

محاسبه احتمال بروز رویدادهاي پایه-

محاسبه شد.7و با استفاده از رابطه متخصصیننظراتاجماعازپایهرویداداحتمال بروز هر





n

i

i niAWM
1

),...,2,1( )7(

تعداد متخصصین است.iترمهاي زبانی فازي و Aمتخصصین، ده توسطوزن داده شWکه در آن 

دست محاسبه هاحتمال رویدادهاي پایه، احتمال رخداد رویداد راس بنمودن حاظ لبر این اساس با استفاده از درخت خطا و 

گردید.

گاز یانفت ز رویداد رأس که رهایشبرومیزانپس از محاسبه عدد احتمال رویدادهاي پایه که به صورت کیفی بیان شده بودند، 

محاسبه شد:8با استفاده از رابطهباشد،می





n

i

iMCSP
1

)1(1 )8(

MCSدر رابطه فوق 
باشد.برش کمینه می1

هاي برشن ) به ترتیب بحرانی تری9(رابطه 2وسلی-با بگارگیري رابطه فاسل7آمده از رابطه دستبهنتایج سپس براساس 

مشخص شدند.کمینه

١Minimal cut set
٢ .Fussell&Vesely
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خطا  ،درخت  لیست   چک  اساس  بر  سپس  گردید 
رسم گردید.

پایه رویدادهای  میزان  تعیین 
چک  تکمیل  و  خطا  درخت  از  استفاده  با 
به آن توسط متخصصان، نظرات  لیست های مربوط 
هریک ازآن ها که به صورت واژه های زبانی و کیفی 
است با توجه به وزنشان و با استفاده از منطق فازی 
وزنی  شاخص  است.  شده  کمی تبدیل  بازه  بصورت 
تعیین  شاخص های   براساس  متخصصین  نظرات 
شرح  به   ،]11[ رنجیت   ]2[و  کلمن   توسط  شده 

مندرج درجدول 3 مشخص شدند.

پایه بروز رویدادهای  احتمال  محاسبه 
احتمال بروز هر رویداد پایه از اجماع نظرات 

متخصصین و با استفاده از رابطه 7 محاسبه شد.

∑
=

==
n

i
i niAWM

1
),...,2,1(                   )7(

متخصصین،  توسط  شده  داده  وزن   W آن  در  که 
A ترمهای زبانی فازی و i تعداد متخصصین است.

لحاظ  و  خطا  درخت  از  استفاده  با  اساس  این  بر 
رخداد  احتمال  پایه،  رویدادهای  احتمال  نمودن 

رویداد راس به دست محاسبه گردید.
به  پایه که  احتمال رویدادهای  از محاسبه عدد  پس 

جدول 4. مشخصات فنی خط لوله گاز آماک

TE

MCS
FVI i )9(

احتمالیپیامدهايتعیین-

هاي انتقال دهنده نفت/گاز و همچنین شرایط ایجاد کننده و بازدارنده موجود پیامدهاي احتمالی ناشی از رهایش سیال از لوله

). 4بر این اساس درخت رویداد ترسیم شده است (شکل).14اند (نشان داده شده8و 7در این مطالعه، به ترتیب در جداول 

سپس با توجه به بروز و یا عدم بروز شرایط ایجاد کننده و یا بازدارنده، احتمال رویداد پیامدها طبق نظر متخصصین محاسبه 

شد.

نتایج:

به شرح زیر فازيBow-tieروش با کاربستبنگستاننفتوآماكگازلولهخطوطریسکنتایج بررسی ها مربوط به ارزیابی

است:

ارایه5و 4نتیجه بررسی مشخصات خطوط لوله مورد مطالعه شامل خط لوله گاز آماك و خط لوله نفت بنگستان در جداول-1

شده است. 

مشخصات فنی خط لوله گاز آماك.4جدول 

2آماكبه3آماكترشاینچی گاز10لولهخطنام

1383احداثسال

کارونرودخانهفلزيپلازگذرروعبورمحل

)Kmکیلومتر(7، 3آماك مبدا خط لوله/فاصله

)Kmکیلومتر(8، 2آماكفاصله/لولهخطمقصد

اینچ10لولهخطقطر

API5LX42-لولهخطجنس

اینچ307.0لولهخطضخامت

H2Sppm/wt24000میزان

km15طول خط لوله

نفت بنگستانمشخصات فنی خط لوله.5جدول 

2اهوازبه3اینچی نفت بنگستان اهواز21لولهخطنام

1352احداثسال

کارون و مرکز شهر اهوازاز غرب رودخانهروگذرعبورمحل

3اهواز مبدا خط لوله

2اهواز لولهخطمقصد

X-API52لولهخطجنس

)Inاینچ(7.5لولهخطضخامت

H2Sppm/wt24000میزان

km12خط لولهطول

جدول 5. مشخصات فنی خط لوله نفت بنگستان

TE

MCS
FVI i )9(

احتمالیپیامدهايتعیین-

هاي انتقال دهنده نفت/گاز و همچنین شرایط ایجاد کننده و بازدارنده موجود پیامدهاي احتمالی ناشی از رهایش سیال از لوله

). 4بر این اساس درخت رویداد ترسیم شده است (شکل).14اند (نشان داده شده8و 7در این مطالعه، به ترتیب در جداول 

سپس با توجه به بروز و یا عدم بروز شرایط ایجاد کننده و یا بازدارنده، احتمال رویداد پیامدها طبق نظر متخصصین محاسبه 

شد.

نتایج:

به شرح زیر فازيBow-tieروش با کاربستبنگستاننفتوآماكگازلولهخطوطریسکنتایج بررسی ها مربوط به ارزیابی

است:

ارایه5و 4نتیجه بررسی مشخصات خطوط لوله مورد مطالعه شامل خط لوله گاز آماك و خط لوله نفت بنگستان در جداول-1

شده است. 

مشخصات فنی خط لوله گاز آماك.4جدول 

2آماكبه3آماكترشاینچی گاز10لولهخطنام

1383احداثسال

کارونرودخانهفلزيپلازگذرروعبورمحل

)Kmکیلومتر(7، 3آماك مبدا خط لوله/فاصله

)Kmکیلومتر(8، 2آماكفاصله/لولهخطمقصد

اینچ10لولهخطقطر

API5LX42-لولهخطجنس

اینچ307.0لولهخطضخامت

H2Sppm/wt24000میزان

km15طول خط لوله

نفت بنگستانمشخصات فنی خط لوله.5جدول 

2اهوازبه3اینچی نفت بنگستان اهواز21لولهخطنام

1352احداثسال

کارون و مرکز شهر اهوازاز غرب رودخانهروگذرعبورمحل

3اهواز مبدا خط لوله

2اهواز لولهخطمقصد

X-API52لولهخطجنس

)Inاینچ(7.5لولهخطضخامت

H2Sppm/wt24000میزان

km12خط لولهطول
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رویداد  بروز  میزان  بودند،  شده  بیان  کیفی  صورت 
از  استفاده  با  می باشد،  یانفت  گاز  رهایش  که  رأس 

رابطه8 محاسبه شد:

∏
=

−−=
n

i
iMCSP

1

)1(1

                        
)8(

در رابطه فوق MCS  برش کمینه می باشد.
رابطه  از  آمده  به دست  نتایج  براساس  سپس 
به   )9 )رابطه  فاسل-وسلی   رابطه  بگارگیری  با   7
مشخص  کمینه  برش های  ترین  بحرانی  ترتیب 

شدند.

گاز/نفتانتقالهاي لولهشکست. علل6جدول جدول 6. علل شکست لوله های انتقال نفت/گاز

علل ریشه ايعلل میانیعامل اصلی

/ گاز از نشت نفت 

انتقالهاي لوله
N-16نقص خطوط لوله

N-14نقص اولیه
موادنقص

نقص ساختمانی

N-15نقص عملیاتی
يکارجوشنقص 

آسیب مکانیکی

N-13عملیات  نادرست

داريکمبود تعمیر و نگه

اطلاعات و کنترل ناکافی

کمبود دانش اپراتور

N-12آسیب ناشی از شخص ثالث

شده در اطراف خطوط لولهانجامنوع عملیات 

يکاربخرا

عمق خاك روي لوله

خطوط لولهحمل و نقل ریلی و جاده اي اطراف

تراکم جمعیت اطراف لوله

حیات وحش منطقه

N-11حوادث جغرافیایی

زلزله

سیل

رانش زمین

N-10خوردگی

N-9ترك ناشی از خوردگی
تنش کششی در ترك خوردگی

حرکات کله قوچی

N-8گیدخستگی ناشی از خور

N-7خورندگی محیطی لوله

N-6خورندگی ناشی از محیط اسیدي

محیط حاوي دي اکسید کربن

محیط حاوي اکسیژن

خورندگی ناشی از محیط آبی

N-5ناشی از استرس متناوبخستگی 
فشار زیاد داخلی لوله

سنگینی بار خارجی روي لوله

N-4نازك شدن لوله ها ناشی از خوردگی

خورندگی سیال عبوريN-3خوردگی داخلی

N-2اقدامات حفاظتی

شکست پوشش داخلی لوله

Inhibitorهاي داخلی ست بازدارندهشک

نقص مانیتورینگ داخلی

N-1خوردگی خارجی

کاهش ضخامت پوشش لوله

Coatingشکست پوشش خارجی لوله 

شکست حفاظت کاتدیک

N-0خورندگی خاك

دماي بالاي خاك

مقاومت کم خاك

رطوبت بالاي خاك

نمک بالاي خاك

تداخل الکتریکی در خاك

اسیدي بودن خاك

خاكهاي فعالیت بالاي باکتري
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TE
MCSFVI i=                                     )9(

احتمالی پیامدهای  تعیین 
از  از رهایش سیال  ناشی  احتمالی  پیامدهای 
لوله های انتقال دهنده نفت/گاز و همچنین شرایط 
ایجاد کننده و بازدارنده موجود در این مطالعه، به 
ترتیب در جداول 7 و 8 نشان داده شده اند ]14[. 
است  شده  ترسیم  رویداد  درخت  اساس  این  بر 
بروز  عدم  یا  و  بروز  به  توجه  با  سپس  )شکل4(. 
شرایط ایجاد کننده و یا بازدارنده، احتمال رویداد 

محاسبه شد. متخصصین  نظر  پیامدها طبق 

    یافته ها
ریسک  ارزیابی  به  مربوط  ها  بررسی  نتایج 
با کاربست  لوله گاز آماک و نفت بنگستان  خطوط 

روش Bow-tie فازی به شرح زیر است:
لوله  خطوط  مشخصات  بررسی  نتیجه   -1
مورد مطالعه شامل خط لوله گاز آماک و خط لوله 

نفت بنگستان در جداول4 و 5 ارایه شده است. 
تهیه  اساس  بر  پایه  علل  بررسی  نتیجه   -2
مشتمل  متخصصین  از  نظر سنجی  و  لیست  چک 
و  گاز  رهایش  در  شده  مشخص  پایه  علت   31 بر 

ارایه شده  به شرح  نامطلوب  عنوان رخداد  به  نفت 
در جدول 6  مؤثر می باشند. در شکل 3 نیز نتیجه 
علل  شناسایی  نتیجه  بر اساس  خطا  درخت  رسم 
مطلوب(  نا  )رخداد  نفت  و  گاز  رهایش  در  پایه 

نمایش داده شده است.
3- نتایج به دست آمده از محاسبه  پیامدهای 
انتقال  لوله های  از  از رهایش سیال  ناشی  احتمالی 
و  کننده  ایجاد  شرایط  و   ]14[ نفت  و  گاز  دهنده 
بازدارنده ، به ترتیب در جداول7 و 8 نشان آورده 
ترسیم شده  رویداد  اساس درخت  این  بر  شده اند. 
بروز  عدم  یا  و  بروز  به  توجه  با  )شکل4(.  است 
شرایط ایجاد کننده و یا بازدارنده، احتمال رویداد 
پیامدها نیز طبق نظر متخصصین )جداول 9 و 10(  
محاسبه شده که نتیجه در جداول 11 و 12، ارایه 

گردیده است.

جدول 7.  پیامدها

علت پایه مشخص شده در 31سنجی از متخصصین مشتمل بر نتیجه بررسی علل پایه بر اساس تهیه چک لیست و نظر-2

نیز نتیجه رسم درخت 3باشند. در شکل میمؤثر 6شده در جدول ارایهرهایش گاز و نفت به عنوان رخداد نامطلوب به شرح 

(رخداد نا مطلوب) نمایش داده شده است.پایه در رهایش گاز و نفتی عللیاساس نتیجه شناساخطا بر

) و شرایط 41(هاي انتقال دهنده گاز و نفتآمده از محاسبه  پیامدهاي احتمالی ناشی از رهایش سیال از لولهدستبهنتایج -3

س درخت رویداد ترسیم شده است اند. بر این اسانشان آورده شده8و 7ایجاد کننده و بازدارنده ، به ترتیب در جداول

). با توجه به بروز و یا عدم بروز شرایط ایجاد کننده و یا بازدارنده، احتمال رویداد پیامدها نیز طبق نظر متخصصین 4(شکل

گردیده است.ارایه،12و 11) محاسبه شده که نتیجه در جداول10و 9(جداول

. شرایط ایجاد کننده و بازدارنده8جدول 

پیامدها.7جدول 

پیامدهاعنوان

آتش سوزي محدود و خسارت کم1

و آسیب به محیط زیستمیاثرات س2

ده و خسارت به تجهیزاتآتش سوزي گستر3

انفجار4

آتش توپی5

و آسیب به محیط زیستمیتشکیل ابر قابل انفجار با اثرات گسترده س6

شرایطعنوان

توقف اضطراري1

آتش سوزي آنی2

آتش سوزي تاخیري3

محدودیت فضاي اشتعال4

جدول 8. شرایط ایجاد کننده و بازدارنده

علت پایه مشخص شده در 31سنجی از متخصصین مشتمل بر نتیجه بررسی علل پایه بر اساس تهیه چک لیست و نظر-2

نیز نتیجه رسم درخت 3باشند. در شکل میمؤثر 6شده در جدول ارایهرهایش گاز و نفت به عنوان رخداد نامطلوب به شرح 

(رخداد نا مطلوب) نمایش داده شده است.پایه در رهایش گاز و نفتی عللیاساس نتیجه شناساخطا بر

) و شرایط 41(هاي انتقال دهنده گاز و نفتآمده از محاسبه  پیامدهاي احتمالی ناشی از رهایش سیال از لولهدستبهنتایج -3

س درخت رویداد ترسیم شده است اند. بر این اسانشان آورده شده8و 7ایجاد کننده و بازدارنده ، به ترتیب در جداول

). با توجه به بروز و یا عدم بروز شرایط ایجاد کننده و یا بازدارنده، احتمال رویداد پیامدها نیز طبق نظر متخصصین 4(شکل

گردیده است.ارایه،12و 11) محاسبه شده که نتیجه در جداول10و 9(جداول

. شرایط ایجاد کننده و بازدارنده8جدول 

پیامدها.7جدول 

پیامدهاعنوان

آتش سوزي محدود و خسارت کم1

و آسیب به محیط زیستمیاثرات س2

ده و خسارت به تجهیزاتآتش سوزي گستر3

انفجار4

آتش توپی5

و آسیب به محیط زیستمیتشکیل ابر قابل انفجار با اثرات گسترده س6

شرایطعنوان

توقف اضطراري1

آتش سوزي آنی2

آتش سوزي تاخیري3

محدودیت فضاي اشتعال4
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    بحث و نتیجه گیری
خطای  درخت  و  تحقیق  نتایج  به  توجه  با 
با در نظر گرفتن مقادیر کمی احتمال  و  رسم شده 
)جداول11و12(،  پایه  رویدادهای  احتمال  و  خطا 
انجام  محاسبات  نتایج  و  اصلی  رویداد  بر  مبتنی 
که  می شود  ملاحظه  فاسل-وسلی،  رابطه  از  شده 
یعنی  بحرانی  کمینه  برش  سه  کمینه،  برش های 
نقص  به خطوط،  افراد  غیرعمدی  یا  عمدی  آسیب 
لوله ها  و نقص مکانیکی  اولیه سازنده خطوط  مواد 

بیشترین  دارای  مزبور  موارد  به طوری که  می باشند. 
ترتیب  این  به  هستند.  راسی  رویداد  ایجاد  در  اثر 
مشخص گردید که احتمال وقوع رویداد رأس برابر 
با 0/327 و احتمال عدم وقوع آن 0/672 مي باشد.

برش های  بحرانی ترین  حذف  همچنین   
سیستم  اطمینان  قابلیت  افزایش  موجب  کمینه 
 قابلیت اطمینان 

هاي کمینه بحرانیاحتمال بروز آن قبل و بعد از حذف برش،قابلیت اطمینان رویداد رأس:11جدول 

درصد 
اهمیت

قابلیت 
اطمینان
TE

احتمال شکست 
TE

MCS

6720538/03279462/0TE

1%12.3209516/02 -10×84/4

2%12.3209516/02 -10×84/4

3%12.3209516/02 -10×84/4

. احتمال بروز پیامدها12جدول 

گیرينتیجهبحث و 

و احتمال رویدادهاي پایه احتمال خطامیبا در نظر گرفتن مقادیر کبا توجه به نتایج تحقیق و درخت خطاي رسم شده و 

هاي برششود کهمیملاحظه ، وسلی- فاسلشده از رابطه انجام)، مبتنی بر رویداد اصلی و نتایج محاسبات 12و11(جداول

و نقص نقص مواد اولیه سازنده خطوط کمینه، سه برش کمینه بحرانی یعنی آسیب عمدي یا غیرعمدي افراد به خطوط، 

. به این ترتیب مشخص هستندراسیرویدادایجاددراثربیشتریندارايموارد مزبور کهطوريبهباشند.میها مکانیکی لوله

باشد.می672/0و احتمال عدم وقوع آن327/0گردید که احتمال وقوع رویداد رأس برابر با 

) xکه با حذف (طوريبه،شدندهاي کمینه موجب افزایش قابلیت اطمینان سیستمهمچنین حذف بحرانی ترین برش

)، حذف هر یک از 0484/0برش کمینه (معادل3رسید. با توجه به برابر بودن احتمال شکست هر 951/0اطمینان به قابلیت

هاي کمینه فاقد تأثیر دیگر برشکه در حالی استنایبود و /. 951آن ها باعث افزایش قابلیت اطمینان رویداد رأس تا میزان 

اهمیت در این رابطه بودند.

و آسیب به محیط زیست که در صورت رهاسازي نفت/گاز و عمل کردن مینین مبین این است که اثرات سنتایج تحقیق همچ

ترین پیامد بوده و در عین حال پیامد انفجار که در صورت عمل نکردن سیستم دهد، محتملسیستم توقف اضطراري روي می

اشتعال ممکن است روي دهد، داراي کمترین احتمال توقف اضطراري، محدودیت فضاي انتشار مواد سوختی و تاخیر زمانی در 

است.

رویدادهاي پایه در درخت خطا، میاحتمال تمابه دلیل یکسان بودن کهباشدمینتایج حاصل از این تحقیق حاکی از این 

نمود که  در صنعت گیرينتیجهتوان می. بنابراین گرددمیاحتمال رویداد راسی با استفاده از مدل میسر میزانامکان محاسبه 

احتمالاتپیامدها

1Pآتش سوزي محدود و خسارت کم
3 -10×769/3

2P36774/0و آسیب به محیط زیستمیاثرات س

آتش سوزي گسترده و خسارت به 

3Pتجهیزات
5 -10×365/3

4P249/1×8-10فجاران

5P0468/7×5-10آتش توپی

تشکیل ابر قابل انفجار با اثرات گسترده 

6Pو آسیب به محیط زیستمیس
2764/3×3-10

شدند، به طوری که با حذف 
احتمال  بودن  برابر  به  توجه  با  رسید.   0/951 به 
شکست هر 3 برش کمینه )معادل0/0484(، حذف 

نفتوگازرهایشدرپایهعللخطادرخت.3شکل

شکل 3. درخت خطا علل پایه در رهایش گاز و نفت  
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اطمینان  قابلیت  افزایش  باعث  ها  آن  از  یک  هر 
حالی  در  این  و  بود   ./951 میزان  تا  رأس  رویداد 
اهمیت  فاقد  تأثیر دیگر برش های کمینه  است که 

در این رابطه بودند.

که  است  این  مبین  همچنین  تحقیق  نتایج 
اثرات سمی و آسیب به محیط زیست که در صورت 
توقف  سیستم  کردن  عمل  و  نفت/گاز  رهاسازی 
اضطراری روی می دهد، محتمل ترین پیامد بوده و 

. درخت رویداد4شکل 

شناسان انتخابیوزن کار.9جدول 

متخصصان سن صشاخ تجربه شاخص تحصیلات شاخص مقام 
سازمانی شاخص ضریب وزنی 

متخصص مجموع

متخصص اول 55 4 31 4 لیسانس 3 سرپرست 2
13

35
371/0

متخصص دوم 50 3 27 3 فوق 
لیسانس 4 سرپرست 2

12

35
343/0

متخصص سوم 42 3 17 2 فوق 
لیسانس 4 اپراتور 1

10

35
286/0

اجماع نظر متخصصان با اعداد فازي.10جدول 

VHHMLVLمتخصصان

3.93 × 10
2

9.42 × 10
3

1.85 × 10
3

1.78 × 10
4

6.04 × 10
متخصص اول6

3.63 × 10
2

8.71 × 10
3

1.71 × 10
3

1.64 × 10
4

5.60 × 10
متخصص دوم6

3.03 × 10
2

7.26× 10
3

1.43 × 10
3

1.37 × 10
4

4.66 × 10
متخصص سوم6

شکل 4. درخت رویداد

جدول 9. وزن کارشناسان انتخابی

. درخت رویداد4شکل 

شناسان انتخابیوزن کار.9جدول 

متخصصان سن صشاخ تجربه شاخص تحصیلات شاخص مقام 
سازمانی شاخص ضریب وزنی 

متخصص مجموع

متخصص اول 55 4 31 4 لیسانس 3 سرپرست 2
13

35
371/0

متخصص دوم 50 3 27 3 فوق 
لیسانس 4 سرپرست 2

12

35
343/0

متخصص سوم 42 3 17 2 فوق 
لیسانس 4 اپراتور 1

10

35
286/0

اجماع نظر متخصصان با اعداد فازي.10جدول 

VHHMLVLمتخصصان

3.93 × 10
2

9.42 × 10
3

1.85 × 10
3

1.78 × 10
4

6.04 × 10
متخصص اول6

3.63 × 10
2

8.71 × 10
3

1.71 × 10
3

1.64 × 10
4

5.60 × 10
متخصص دوم6

3.03 × 10
2

7.26× 10
3

1.43 × 10
3

1.37 × 10
4

4.66 × 10
متخصص سوم6

جدول 10.  اجماع نظر متخصصان با اعداد فازی

. درخت رویداد4شکل 

شناسان انتخابیوزن کار.9جدول 

متخصصان سن صشاخ تجربه شاخص تحصیلات شاخص مقام 
سازمانی شاخص ضریب وزنی 

متخصص مجموع

متخصص اول 55 4 31 4 لیسانس 3 سرپرست 2
13

35
371/0

متخصص دوم 50 3 27 3 فوق 
لیسانس 4 سرپرست 2

12

35
343/0

متخصص سوم 42 3 17 2 فوق 
لیسانس 4 اپراتور 1

10

35
286/0

اجماع نظر متخصصان با اعداد فازي.10جدول 

VHHMLVLمتخصصان

3.93 × 10
2

9.42 × 10
3

1.85 × 10
3

1.78 × 10
4

6.04 × 10
متخصص اول6

3.63 × 10
2

8.71 × 10
3

1.71 × 10
3

1.64 × 10
4

5.60 × 10
متخصص دوم6

3.03 × 10
2

7.26× 10
3

1.43 × 10
3

1.37 × 10
4

4.66 × 10
متخصص سوم6
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در عین حال پیامد انفجار که در صورت عمل نکردن 
انتشار  فضای  محدودیت  اضطراری،  توقف  سیستم 
مواد سوختی و تاخیر زمانی در اشتعال ممکن است 

روی دهد، دارای کمترین احتمال است.
این  از  حاکی  تحقیق  این  از  حاصل  نتایج 
تمامی  احتمال  بودن  یکسان  دلیل  به  که  می باشد 
محاسبه  امکان  خطا،  درخت  در  پایه   رویدادهای 
مدل  از  استفاده  با  راسی  رویداد  احتمال  میزان 
نمود  نتیجه گیری  بنابراین می توان  میسر می گردد. 
که  در صنعت نفت و گاز به دلیل این که بسیاری 
معینی  شکست  میزان  دارای  پایه،  رویدادهای  از 
محاسبه  جهت  کافی  داده های  یا  و  نمي باشند 
درخت  از  استفاده  نتیجه  در  نیست،  موجود  آن ها 
نتایج  یا  و  بوده  ممکن   غیر  واقعه  درخت  و  خطا 
حاصل از استفاده از آن ها دارای دقت کافی نبوده 

است  حالی  در  این  می باشند.  اطمینان  فاقد  یا  و 
منطق  با  تلفیق  در   Bow-tie مدل   از  استفاده  که 
فازی)F.Bow-tie(، منجر به رفع نقیصه یا ضعف یاد 
شده در استفاده از روش های درخت خطا و درخت 
همکارانش  و  پدرونی   باره  این  در  می شود.  واقعه 
]9[ براساس بررسی انجام شده پیشنهاد استفاده از 

درخت خطای پویا )دینامیک( و قانون بیز را ارایه 
اند. نموده 

    تشکر و قدردانی
آقای  جناب  محترم  استاد  از  می دانم   لازم 
و  ارزش مند  راهنمایی های  دلیل  به  قدوسی   دکتر 
در اختیار گذاشتن اطلاعات مورد نیاز تحقیق، قدر 

دانی و تشکر نمایم. 

جدول 11: قابلیت اطمینان رویداد رأس، احتمال بروز آن قبل و بعد از حذف برش های کمینه بحرانی
هاي کمینه بحرانیاحتمال بروز آن قبل و بعد از حذف برش،قابلیت اطمینان رویداد رأس:11جدول 

درصد 
اهمیت

قابلیت 
اطمینان
TE

احتمال شکست 
TE

MCS

6720538/03279462/0TE

1%12.3209516/02 -10×84/4

2%12.3209516/02 -10×84/4

3%12.3209516/02 -10×84/4

. احتمال بروز پیامدها12جدول 

گیرينتیجهبحث و 

و احتمال رویدادهاي پایه احتمال خطامیبا در نظر گرفتن مقادیر کبا توجه به نتایج تحقیق و درخت خطاي رسم شده و 

هاي برششود کهمیملاحظه ، وسلی- فاسلشده از رابطه انجام)، مبتنی بر رویداد اصلی و نتایج محاسبات 12و11(جداول

و نقص نقص مواد اولیه سازنده خطوط کمینه، سه برش کمینه بحرانی یعنی آسیب عمدي یا غیرعمدي افراد به خطوط، 

. به این ترتیب مشخص هستندراسیرویدادایجاددراثربیشتریندارايموارد مزبور کهطوريبهباشند.میها مکانیکی لوله

باشد.می672/0و احتمال عدم وقوع آن327/0گردید که احتمال وقوع رویداد رأس برابر با 

) xکه با حذف (طوريبه،شدندهاي کمینه موجب افزایش قابلیت اطمینان سیستمهمچنین حذف بحرانی ترین برش

)، حذف هر یک از 0484/0برش کمینه (معادل3رسید. با توجه به برابر بودن احتمال شکست هر 951/0اطمینان به قابلیت

هاي کمینه فاقد تأثیر دیگر برشکه در حالی استنایبود و /. 951آن ها باعث افزایش قابلیت اطمینان رویداد رأس تا میزان 

اهمیت در این رابطه بودند.

و آسیب به محیط زیست که در صورت رهاسازي نفت/گاز و عمل کردن مینین مبین این است که اثرات سنتایج تحقیق همچ

ترین پیامد بوده و در عین حال پیامد انفجار که در صورت عمل نکردن سیستم دهد، محتملسیستم توقف اضطراري روي می

اشتعال ممکن است روي دهد، داراي کمترین احتمال توقف اضطراري، محدودیت فضاي انتشار مواد سوختی و تاخیر زمانی در 

است.

رویدادهاي پایه در درخت خطا، میاحتمال تمابه دلیل یکسان بودن کهباشدمینتایج حاصل از این تحقیق حاکی از این 

نمود که  در صنعت گیرينتیجهتوان می. بنابراین گرددمیاحتمال رویداد راسی با استفاده از مدل میسر میزانامکان محاسبه 

احتمالاتپیامدها

1Pآتش سوزي محدود و خسارت کم
3 -10×769/3

2P36774/0و آسیب به محیط زیستمیاثرات س

آتش سوزي گسترده و خسارت به 

3Pتجهیزات
5 -10×365/3

4P249/1×8-10فجاران

5P0468/7×5-10آتش توپی

تشکیل ابر قابل انفجار با اثرات گسترده 

6Pو آسیب به محیط زیستمیس
2764/3×3-10

جدول 12. احتمال بروز پیامدها

هاي کمینه بحرانیاحتمال بروز آن قبل و بعد از حذف برش،قابلیت اطمینان رویداد رأس:11جدول 

درصد 
اهمیت

قابلیت 
اطمینان
TE

احتمال شکست 
TE

MCS

6720538/03279462/0TE

1%12.3209516/02 -10×84/4

2%12.3209516/02 -10×84/4

3%12.3209516/02 -10×84/4

. احتمال بروز پیامدها12جدول 

گیرينتیجهبحث و 

و احتمال رویدادهاي پایه احتمال خطامیبا در نظر گرفتن مقادیر کبا توجه به نتایج تحقیق و درخت خطاي رسم شده و 

هاي برششود کهمیملاحظه ، وسلی- فاسلشده از رابطه انجام)، مبتنی بر رویداد اصلی و نتایج محاسبات 12و11(جداول

و نقص نقص مواد اولیه سازنده خطوط کمینه، سه برش کمینه بحرانی یعنی آسیب عمدي یا غیرعمدي افراد به خطوط، 

. به این ترتیب مشخص هستندراسیرویدادایجاددراثربیشتریندارايموارد مزبور کهطوريبهباشند.میها مکانیکی لوله

باشد.می672/0و احتمال عدم وقوع آن327/0گردید که احتمال وقوع رویداد رأس برابر با 

) xکه با حذف (طوريبه،شدندهاي کمینه موجب افزایش قابلیت اطمینان سیستمهمچنین حذف بحرانی ترین برش

)، حذف هر یک از 0484/0برش کمینه (معادل3رسید. با توجه به برابر بودن احتمال شکست هر 951/0اطمینان به قابلیت

هاي کمینه فاقد تأثیر دیگر برشکه در حالی استنایبود و /. 951آن ها باعث افزایش قابلیت اطمینان رویداد رأس تا میزان 

اهمیت در این رابطه بودند.

و آسیب به محیط زیست که در صورت رهاسازي نفت/گاز و عمل کردن مینین مبین این است که اثرات سنتایج تحقیق همچ

ترین پیامد بوده و در عین حال پیامد انفجار که در صورت عمل نکردن سیستم دهد، محتملسیستم توقف اضطراري روي می

اشتعال ممکن است روي دهد، داراي کمترین احتمال توقف اضطراري، محدودیت فضاي انتشار مواد سوختی و تاخیر زمانی در 

است.

رویدادهاي پایه در درخت خطا، میاحتمال تمابه دلیل یکسان بودن کهباشدمینتایج حاصل از این تحقیق حاکی از این 

نمود که  در صنعت گیرينتیجهتوان می. بنابراین گرددمیاحتمال رویداد راسی با استفاده از مدل میسر میزانامکان محاسبه 

احتمالاتپیامدها

1Pآتش سوزي محدود و خسارت کم
3 -10×769/3

2P36774/0و آسیب به محیط زیستمیاثرات س

آتش سوزي گسترده و خسارت به 

3Pتجهیزات
5 -10×365/3

4P249/1×8-10فجاران

5P0468/7×5-10آتش توپی

تشکیل ابر قابل انفجار با اثرات گسترده 

6Pو آسیب به محیط زیستمیس
2764/3×3-10
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Risk assessment in gas and oil pipelines based on the fuzzy 
Bow-tie technique

Abstract
Introduction: Nowadays, gas and oil account for 60 percent of world energy resources. Transporting crude 
oil and its products are accomplished through a number of ways among which pipelines are of the utmost 
significance. Considering the extent of pipelines in installation and residential areas and also high potential 
for damage, the safety of these pipes and application of risk management principles have undeniable 
importance. Bow-tie risk assessment method is one of the ways to determine safety level. The tool is a 
qualitative and semi-quantitative method the data of which are implemented by specialists and experts via 
conducting surveys.

Material and Method: In the present study, Bow-tie technique was employed having been combined 
with fuzzy logic in which Likret Scale was applied to quantify the qualitative (verbal) data to reduce the 
uncertainty of risk evaluation of Amaak No.10 gas pipeline and Bongestan No.12 petroleum pipeline. In 
this way, factors affecting the pipeline safety were at first, recognized through the checklists. Then, the risk 
evaluation of pipplines was conducted using the mentioned method.

Result: The results of the study showed that third party damages, initial defects in materials, and constructing 
pipeline with failure possibility of 0.0484 stood at the highest in terms of importance (equivalent to 
12.32%) in destroying oil and gas pipelines. In addition, the toxic impacts and environmental damages with 
occurrence possibility of 0.00327 were the most striking consequences of gas and oil leakage based on event 
tree analysis.

Conclusion: Considering the recognized factors leading to destruction of pipelines and their most notable 
outcomes, instructions on how to control and reduce the potential consequences were suggested, with 
emphasis on the removal of the most probable causes.

 
Keywords:  Gas and Oil Pipelines Safety, Fuzzy Bow-Tie, Fault Tree, Event Tree, Instructions on Reducing       
                     Consequences
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