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        ::::سپاسگزاريسپاسگزاريسپاسگزاريسپاسگزاري

سپاس پروردگار مهربانم را كه در هر نفس فرصتي گرانبها به من عطا نموده و در هر 

عمتي ارزنده، هر گامي را قوتي و هر مسيري را همتي، اكنون كه به ياري ايزد فرصتي ن

 :منان اين پژوهش پايان يافته است، به رسم ادب و احترام
اند دانم از مجموعه خوباني كه در انجام اين پژوهش ياري نمودهبر خويش واجب مي

عزيزم كه زيباترين لطف گزاري نمايم در اين مجال ابتدا جا دارد از پدر و مادر سپاس

خداوند هستند و همواره بهترين و صبورترين معلم و دلسوزترين حاميان من براي ادامه 

كه در همه حال مشوق و پشتيبان من همسر عزيزم از . گزارماند سپاستحصيل بوده

شان مايه دلگرمي من است كمال تشكر و قدرداني را اند و همواره حمايت و توجهبوده

  .دارم

اي از خوبي دارم به تمام آموزگاراني كه به من كلمههايم را تقديم ميترين سپاسخاضعانه

جناب آقاي يوسف ياسي ، يوسف ياسي ، يوسف ياسي ، يوسف ياسي ، جناب آقاي دكتر : راهنمايم هستم  اساتيدآموختند فروتنانه ستايشگر 

تمام سپاس     مهندس سيد حسن اصفهانياستاد مشاور جناب آقاي و  طاهر طاهريانطاهر طاهريانطاهر طاهريانطاهر طاهريان    دكتر

هاي عالمانه ايشان جهت هدايت من در مسير پژوهش، خاطر راهنمايي ام را بهقلبي

  .دارمتقديمشان مي

همواره قدرشناس . گويمهاي دوستان عزيزم را سپاس ميها و همراهيتمام بودنها، همدلي

اند و بر ايشان از پروردگار آرزوي پيروزي و همه دوستانم هستم، كه مهربانه همراهم بوده

  .منمايمي موفقيت

اند و بنا به قصور، نام مهربانشان در اينجا نگاشته در پايان از تمامي عزيزاني كه ياريگرم بوده

  لطفشان در فزون. گزارمنشد، قلباً سپاس
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  :چكيده

اين  در توقف توليد مخرب تاثير و گاز انتقال حساسيت عمليات و كشور اقتصاد در گاز حياتي نقش به نظر

 آنها خطا در بروز كه دسته آن ويژه به عملياتي سامانه هاي كليه در است لازم كه گردد مي آشكار عمليات،

توقف عمليات در سكوي گازي به مخاطرات و ريسك هايي  .باشد داشته بدنبال را شديدي دهايپيام تواند مي

اين مخاطرات عموماً ريشه در . مربوط مي شود كه دستگاه ها ، تجهيزات و كل فرآيند را تهديد مي كند 

، انساني و طراحي ضعيف سكوي گازي ، استفاده غير موثر از منابع ، عمليات اشتباه و تهديدهاي طبيعي 

بنابراين بايستي يك ارزيابي ريسك و خطر از سكوي گازي انجام شود و منابع تهديد كنترل . فرآيندي دارند 

  .گردد 

، بيني شده پيش حاصله پيامدهاي و آنها بر شرايط مؤثر خطا ، بروز احتمالي سناريوهاي كليه در مطالعه حاضر

استفاده و با . . . و  OREDAد ها از مستنداتي از جمله براي براورد ميزان احتمال شكست هريك ازرويدا

كليه درخت هاي خطا براي هر يك از رويدادهاي نهايي رسم و احتمال    +Fault Treeاستفاده ازنرم افزار

 9براي هركدام از  شاخص خارج از سرويس بودندر ادامه براساس . شكست هر يك محاسبه شده است

نيز تعيين و از حاصلضرب اين دو عدد، مقدار بحراني  پس از آن  عدد شدتسناريوي محتمل بدست آمده ، 

نياز به اقدام اصلاحي عاجل داشته و  9براساس ماتريس عدد بحراني مقادير بيش از . محاسبه خواهد شد

سناريو حاضر، براي تعداد  9كه با بدست آمدن عدد بحراني جهت هر يك از . بايستي بلا فاصله اصلاح گردند

هر يك اعلام و در انتها يك مدل شامل  ريسك با هدف تقليل  لازم اصلاحي و كنترلي مورد از آنها اقدامات 7

   . جمع بندي كليه مراحل انجام كار ارائه گرديده است

 شاخص خارج از سرويس بودندرخت خطا، ريسك، شكست، خرابي، : كلمات كليدي 
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  :مقدمه1-1

  

  

از كشور ما ،پيشرفت هاي نوين در پيشرفت هاي حاصل شده در صنعت نفت و گ

 و تاسيسات چند هر .نصب و بهره برداري از تاسيسات فراساحلي مي باشد صنعت ساخت،

 قرار استفاده مورد ثروت توليد همچنين و سودآوري وري، بهره در راستاي فرآيندي تجهيزات

هاي  سرمايه وها  اناموال، انس به جهت رساندن آسيباي  عمده يها پتانسيل داراي اما گيرند مي

 موارد بهتوان  مي فرايندي صنايع در حوادث از ناشي متعدد يها آسيب از. باشند سازماني مي

  .نمود اشاره زير

  و مير مرگ و جراحت بيماري، -

  سازمان سرمايه و اموال به آسيب -

  هاي جانوري و گياهي گونه تهديد و محيطي زيست آلودگي -

  سازمان  سرمايه و سود كاهش و توليد توقف -

  سازمان شهرت و آسيب به اعتبار -

تواند به سازمان  هاي گوناگون مي همانطور كه در بالا ذكر گرديد بروز حادثه از جنبه

خسارت وارد نمايد لذا ايجاد و استقرار سيستم مدون و مناسب مديريت ريسك يكي از عوامل 

  .رود هاي صنعتي به شمار مي ضروري در محيط

ح اصلي وت پروژه، مديريت ريسك به عنوان يكي از سطاز سوي موسسه مديري 

  .)1(معرفي شده است  "انش مديريت پروژهكليات د"
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لذا با توجه به ماهيت سكوهاي گازي و در نظر گرفتن اين مهم كه  بروز حوادث در 

سكوهاي گازي هزينه و بار اقتصادي و اعتباري سنگيني را بر صنعت نفت و گاز كشور ما  

زد بررسي راهكارهاي مديريت مخاطرات موجود در  اين حيطه امري لاينفك متحمل مي سا

   .مي باشد

هاي معتبر در زمينه ارزيابي ريسك سكوهاي دريايي  نگاهي اجمالي به گزارشات سازمان

دهد تا كنون روش مورد استفاده در اين تحقيق كارايي لازم در خصوص شناسايي  نشان مي

اسبه ريسك آسيب به اموال و تجهيزات، محيط زيست و مخاطرات سكوهاي دريايي و مح

لذا نظر به اهميت توليد پايدار در پالايشگاههاي گازي، استفاده از متدهاي . افراد را داشته است

معتبر جهت ارزيابي ريسك سكوهاي دريايي ، ابزاري سودمند جهت جلوگيري از توقف توليد 

  .دهد قرار مي در اثر حوادث احتمالي را در اختيار مديران

  :بيان مسئله  - 1-2

 در ايمني سطح ارتقاء و بالقوه حوادث وقوع از پيشگيري منظور به اخير ي دهه چند در

 آن ي نتيجه كه است پذيرفته صورت زيادي اقدامات و ها پژوهش و شيميايي ي فرايندها

 هاي ستمسي اصلي عناصر از يكي باشد، مي ها فرايند اين در ايمني سيستماتيك مديريت

 متخصصين به كه باشد، مي آنها كنترل و ريسك ارزيابي خطرات، شناسايي ايمني، مديريت

 كاهش براي منطقي گيري تصميم توانايي لازم هاي بررسي انجام با تا كند مي كمك ايمني

 در شغلي حوادث بروز باشند ميزان داشته را آنها هاي پيامد شدت و حوادث وقوع احتمال

 به چنان رو هم زمان گذشت با و بالا نسبتا صنايع بخش در بخصوص جهان فمختل كشورهاي

 هزار 300 و جرح به منجر شغلي حادثه ميليون 250 حدود سالانه كه طوريكه به است افزايش

در كشور ايران نيز بر اساس آمارهاي منتشر  .دهد مي رخ جهان در مرگ به منجر شغلي حادثه

در اثر وقوع حوادث در كارگاهها و صنايع  1390عي در سال شده توسط سازمان تامين اجتما

  )2( .نفر فوت نموده اند 268تحت پوشش 
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 را كشور توسعه در اساسي نقش و بوده كشور داخلي صنايع مهترين از يكي نفت صنعت

 برخوردار ديگر صنايع به نسبت بيشتري قدمت از آن در ايمني ياه سيستم كه دارد عهده بر

پر خطرترين فعاليت ها،عمليات سكوهاي  و ترين سخت از يكي  ميان اين در و است

 و گاز انتقال حساسيت عمليات و كشور اقتصاد در گاز حياتي نقش به نظر. فراساحلي مي باشد

 سامانه هاي كليه در است لازم كه گردد مي آشكار اين عمليات، در توقف توليد مخرب تاثير

باشد  داشته بدنبال را شديدي پيامدهاي تواند مي آنها خطا در بروز كه دسته آن ويژه به عملياتي

 و برآورد بدقت حاصله پيامدهاي و آنها بر شرايط مؤثر خطا ، بروز احتمالي سناريوهاي كليه

 لازم اصلاحي و كنترلي بندي اقدامات اولويت آمده، بدست نتايج از استفاده با و بيني شده پيش

بنابراين هرسكوي گازي يك . گردد اعمال آنها ريسك تنكاس احتمال خطا جهت كاهش جهت

واحد كليدي در فرآيند اكتشاف ، توليد و پالايش گاز محسوب مي شود و توقف آن ، مسير 

  . يد گاز در كشور را مختل مي نمايدتول

يكي از مخاطره آميز ترين و مهم ترين عمليات ها در صنايع نفت و گاز  عمليات بهره 

در واقع اين تأسيسات دو وظيفه . هاي نفت و گاز در صنايع بالادستي مي باشدبرداري از چاه 

تقليل فشار جريان خروجي از مخزن به فشار عملياتي بهره برداري و آب گيري و تزريق مواد 

را بر عهده دارند كه هر دو ) جهت جلوگيري از تشكيل هيدرانت و خوردگي(شيميايي 

حال آنكه اين شرايط در موقعيت فراساحلي و دريا . شندعمليات بسيار مخاطره آميز مي با

در زير نمونه هايي از حوادث . ريسك بالاتري خواهد داشت كه مي تواند به فاجعه منجر گردد

  : مهم در زمينه بهره برداري فراساحل آورده شده است

  حادثه خليج مكزيك -1

در خليج مكزيك  BP  1بر اثر نشت و آتش سوزي مواد نفتي از سكوي گازي شركت

ميليارد دلار برآورد گرديد و 40نفر و ميزان خسارات وارده بالغ بر مبلغ 11باعث كشته شدن 

  .درصد كاهش سود در پي داشت63درصد ارزش سهام و22علاوه بر آن افت 

  

                                                           
1 British Petroleum 
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 Piper Alphaحادثه سكوي  -2

نهدام كه به علت خطاي انساني رخ داد ضمن اينكه منجر به ا حادثه فوق1988درسال 

  .نفر گرديد60نفر و زخمي شدن  167كامل سكوي فوق گرديد باعث فوت 

تنها  2004  - 1991درفاصله زماني حوادث ثبت شده درتأسيسات فراساحل انگليس  -3

  .رويداد فرآيندي رخ داده است307در بخش توربين گازي بيش از

 

: باشند استفاده مي در حال حاضر در ايران دو نوع از سكوهاي فراساحل متعارف و مورد

 2ع ديگر به صورت نرمال غير مسكونيميباشند و نو 1داراي بخش مسكونيسكوهاي  اول نوع

 بخشبين سكوهاي مسكوني با توجه به طراحي اوليه و فاصله اي كه كه در تمامي اين . هستند

 دارد نسبت به سكوهاي غير مسكوني از شرايطوجود  بهره برداري- عملياتيو مسكوني  هاي

با توجه به شرايط موجود از لحاظ عملياتي و . ايمن تري براي اسكان نفرات برخوردارند

بدون حضور دايم نفرات امكان پذير غير مسكوني تعميراتي امكان بهره برداري از سكوهاي 

نيست و شرايط به گونه اي رقم خورده است كه نفرات مجبور به حضور به صورت دائم بر 

عدد سكو در منطقه پارس جنوبي از اين  19در حال حاضر تعداد . شندبا روي اين سكوها مي

با توجه به شرايط . گردد ين سكوها تامين ميابيش از نيمي از گاز كشور از طريق  نوع بوده و

موجود و تعدد سكوها در اين منطقه لازم است ضمن بررسي وضعيت و شرايط استقرار نفرات 

  . ورت فوريتي صورت پذيردبر روي سكو اقدامات ويژه اي به ص

  :اهميت و ضرورت انجام تحقيق - 1-3

 ديتول نيو همچن يسودآور ،يدر جهت بهره ور ينديفرا زاتيو تجه ساتيهر چند تاس

به  بيآس رساندن ياي برا عمده يها ليپتانس ياما دارا رنديگ ثروت مورد استفاده قرار مي

سكوهاي بالاخص پيشرفت صنايع فرايندي  توسعه وبا توجه به . باشند ها و اموال مي انسان

توان به سادگي  ، ميدناي در اقتصاد كشورمان دار سهم عمدهكه منطقه پارس جنوبي  گازي

هايي كه پتانسيل ايجاد اين حوادث را دارا هستند  دريافت كه نگاهي دقيق به حوادث و ريسك
                                                           
1 Living Quarter 
2 Not Normally Manned 
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جلوگيري از  لذا آيند مي جزء لاينفك مراحل توليد و توسعه پايدار در اين صنايع به شمار

با   1ايمني، بهداشت و محيط زيست حوادث و تداوم توليد، مستلزم استقرار سيستم مديريت

و جلوگيري از  ،كاهش توقف توليدحفاظت از محيط زيست ،هدف صيانت از نيروي انساني

. شدبا مديريت ريسك مي هسته مركزي اين سيستم،. دباش ها مي سيب به تجهيزات در سازمانآ

در سكوهاي  و كاهش رويداد هاي منجر به توقف توليد، در اين تحقيق ارتقاء سطح ايمني 

اي نظام مند و مستدل جهت انجام ارزيابي  در اين راستا ايجاد برنامهمد نظر است كه گازي 

تقريبا حامل (فشار بالا و حامل گاز ترش  - زياد پيچيدگي كه داراي  سكوهاي دريايي ريسك 

لذا ارزيابي ريسك و شناسايي نقاط مستعد ايجاد حادثه  .بوده )H2Sگاز  2ppm 7000تا  6000

تواند در كنترل  انجام اين پروژه مي. هاي آن الزاميست و كنترل ريسك سكوهاي گازيدر 

گيري كاهش  و امكان بروز حوادث را بصورت چشمريسك خطرات بسيار كاربردي باشد 

   .دهد

، توليد پالايشگاه و سكو در سكوي گازي بروز حادثه لازم به ذكر است در صورت 

شدن بدليل حساس بودن دستگاهها و تجهيزات و  3توقف خواهد شد و اين قطع اضطراريم

در صورت آسيب به تجهيزات  .براي راه اندازي مجدد آنها دارد نياز به ايجاد شرايط ويژه

ولاني متوقف شود تا نسبت به هنگام راه اندازي مجدد ممكن است توليد براي مدت زمان ط

ها اقدام شود كه اين روند ميلياردها دلار خسارت مالي به  خريداري و جايگزين نمودن دستگاه

 5203 - 91در سال  به طور مثال در يكي از سكو هاي گازي  پارس جنوبي.بار خواهد آورد

قيمت متوسط گاز   حساب با است كهگاز توليد نشده  ،توقفات توليددر اثر  ميليون مترمكعب

ليارد وهشتاد و يدوم خسارت وارده ناشي از توقف توليددلاري معادل  ،)سنت  40(صادراتي 

     .يك مليون دلار برآورد مي شود

                                                           
1  Health, Safety & Environment Management System ( HSE MS) 
2 Part Per Million 
3 Shut Down 
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در ضمن با توجه به شرايط منطقه اي و مشترك بودن اين ميدان با كشور قطر بايستي 

روي هر يك از اين سكوها  كليه سياست گذاري در راستاي كاهش توقف هاي اضطراري بر

  . كه اين موضوع نبايستي منكر ايمن بودن شرايط استقرار نفرات  بر روي سكو باشد.باشد

براي ارزيابي ايجاد شرايط توقف  1آناليز درخت خطا با توجه به توضيحات بالا روش 

  . اضطراري بر روي يكي از سكوهاي پارس جنوبي انتخاب شده است

  : و نوآوري در تحقيق جنبه جديد بودن -1-4

 اختصاصي بصورت  گازي سكوهاي توليد،در توقف به منجر هاي رويداد وقوع ارزيابي �

 فوق مطالعه و نشده تهيه تاكنون جنوبي پارس برداري بهره دردست گازي سكوهاي جهت

 احتمال كمي ارزيابي و ريسك مديريت تلفيق بويژه فراساحل دربخش اجرا روش لحاظ به

  .يكتاست انساني خطاهاي وقوع

اين طرح نتايج بسيار خوبي را در اختيار صنايع بالادستي كشورمان قرار خواهد داد تا  �

، 2مبنايي براي تصميم گيري هاي مختلف از جمله اسكان نفرات، همزماني عمليات ها 

  . باشد. . . هاي مختلف بر روي چاه ها و  انجام حفاري هاي جديد، انجام عمليات

جهت تعيين احتمال وقوع رويداد هاي منجر به توقف توليد،در سكوهاي  ارائه الگويي �

  درخت خطا گازي با استفاده از تكنيك 

بررسي آيتم هاي دخيل در توليد پايدار از سكوهاي گازي و ارائه پيشنهادات كاربردي  �

 جهت پيشگيري از توقف توليد 

 ي گازي به حداقل رسانيدن و پيشگيري از خسارت هاي احتمالي به سكو �

 ارائه شده جهت طرح ريزي واكنش در شرايط اضطراري الگوياستفاده از نتايج و خروجي  �

                                                           
1 Fault Tree Analysis(FTA) 
2 Simultaneous Operations (SIMOPS) 
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  :مشخص تحقيق اهداف - 1-5

  :اهداف اصلي تحقيق  -5-1- 1

درخـت  هاي فرآيندي بر مبنـاي روش  شناسايي خطرات و ارزيابي ريسكارائه الگوي  -

 زيحوادث در سكوهاي گا پيامد بمنظور كاهش نرخ شدت و خطا

 كاربردي ارائه پيشنهاداتو از سكوهاي گازي  پايدار توليدبررسي آيتم هاي دخيل در  -

  توليد توقف جهت پيشگيري از

  :اهداف فرعي تحقيق  - 5-2- 1

  تعيين احتمال كمي ريسك هاي فرايندي ناشي از توليد در سكوهاي گازي -

 شناسايي و ارزيابي مخاطرات موجود در سكوهاي گازي -

 واحدها بحراني نقاط شناسايي -

 مخاطرات برابر در موجود حفاظتي هاي سيستم عملكرد بررسي -

  به حداقل رسانيدن و پيشگيري از خسارت هاي احتمالي به سكوي گازي -

 توليد توقف از ناشي مستقيم غير و مستقيم هاي هزينه كاهش  -

  :اهداف كاربردي  - 5-3- 1

 بهره گيري و تعامل بيشتر با سازمان هاي بيمه  -

يري روش هاي سيستمي و ساختارمند در ارزيابي ريسك و تعميم نتـايج آن در  بكارگ -

 . ساير تأسيسات نفت و گاز كشور

 شـرايط  در واكـنش  ريـزي  استفاده از نتايج و خروجي مدل ارائه شـده جهـت طـرح    -

 اضطراري

  :سوالات تحقيق  - 1-6

o  د چه گردندر توليد مي توقفمهمترين خطرات موجود در سكوهاي گازي كه منجر

  مي باشند؟
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o  چه اقدامات پيشگيرانه كنترلي براي  پيشگيري از وقوع حوادث در سكوهاي گازي

  وجود دارد؟

o كامل يك  سكوي گازي چيست و چه سطوحي  اضطراري حالت هاي مختلف توقف

 براي آن تعريف شده است ؟

o در هر يك از سطوح تا چه اندازه احتمال برگشت و بازيابي توليد به وضعيت عادي 

 وجود دارد؟

o  نقش خطاي انساني در ميزان احتمال توقف اضطراري يك سكو به چه ميزان تخمين

 زده مي شود؟

o  با توجه به نتايج حاصله از مدل ارائه شده تا چه ميزان اين مدل قابل تعميم به ساير

 ؟تاسيسات فرآيندي مي باشد

  :فرضيات تحقيق - 1-7

اين توقف ها بطور خودكار بوده  سكوي گازي سطوح مختلف توقف اضطراري دارد، •

 .به حالت اوليه اقدام كنند سكوو اپراتورها تنها مي توانند به رفع مشكل و برگرداندن سريع 

. روش ها و تكنيك هاي ارزيابي ريسك از نظر كاربرد و دامنه شمول متفاوت هستند •

و  آب و ميعانات گازي ،سكوي گازي  يك واحد فرآيندي است كه ورودي آن سيال گاز

 .انات گازي  به سمت پالايشگاه استاينچ گاز و ميع 32خروجي آن دو خط 

 نظر به تعريف ريسك كه حاصلضرب شدت در احتمال مي باشد و با توجه به اينكه •

در نتيجه در هر يك از . در مطالعه حاضر شدت تمامي رويداد ها توقف در توليد مي باشد

  . بررسي قرار گرفته استدرخت هاي خطا تنها ميزان احتمال مورد 

روش تحليل درخت خطا بطور مؤثر به شناسايي عوامل ايجاد كننده وضعيت  •

ي اضطراري و توقف توليد پرداخته و راهكارهاي مستدل و محاسبه شده اي را جهت جلوگير

 . از اين موقعيت ها ارائه مي دهد

 . كند يل خود وارد ميدرخت خطا ، خطاي انساني و اشتباه اپراتورها در تحلدر آناليز  •
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جهت محاسبه احتمال خطاي انساني و ميزان اعتماد به انسان در فرآيند توليد گاز ،  •

 .روش هاي تحليل بسياري وجود دارد كه مي توانند در كنار تحليل درخت خطا قرار بگيرند

است كه پيشرفته  1سيستم كنترل ابزاردقيق سكوي گازي  از نوع سيستم كنترل گسترده •

 .و به شكل هوشمند عمل مي كند بوده

  ؟است  متصور پژوهش اين انجام از چه كاربردهايي - 1-8

كه پژوهش فوق بصورت كاربردي جهت يكي از سكوهاي غير مسكوني يي آنجا از

كه به دليل تشابه طراحي و ساختاري كليه سكوهاي اين منطقه انجام شده، منطقه پارس جنوبي 

آگاهي از رويداد  نتايج و استفاده از با. ورد كاربرد واقع گرددم مي تواند در ساير سكوها نيز

هاي منجر به توقف توليد با احتمال وقوع بالا مي تواند نسبت به اعمال اقدامات كنترلي اقدام 

   .تاسيسات فراساحل گردد تن سطح ايمني و افزايش بهره وريباعث بالارف نموده و

 حساس در هاي مهم و فعاليت ديگر انندي توم پژوهشي نيز مراكز ديگر دانشگاهيان و

همزماني بهره  نشتي هاي فرآيندي، مقابله با سكو،بارگيري و استقرار –مانند (عت فراساحل صن

ضمن شناسايي نقاط ضعف  وه را مورد مطالعه قرارداد ) برداري از سكو و حفاري توسط ريگ

  .دهند آزمون قرار مورد را روش ارزيابي اعتبارسنجي آنها چند استفاده همزمان از با

  

  

  

  

  

  

                                                           
1 Distributed Control System (DCS) 
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  :مقدمه  - 2-1

  

  

ها از  آوري داده اي بوده و جهت گرد روش انجام اين پروژه به صورت ميداني و كتابخانه

لازم به ذكر است كه جهت . شده است مصاحبه و بررسي مدارك و مستندات مربوطه استفاده

بايست نوع و مشخصات  انجام مطالعات ارزيابي كمي ريسك به روش پايه ريسك در ابتدا مي

ها و  سيستم مورد بررسي تعريف گردد، همچنين محدوده انجام پروژه شامل تاسيسات، فعاليت

. شوند ناسايي و تعيينبايست مطالعه ارزيابي ريسك بر روي آنها انجام گردد ش شرايطي كه مي

بنابراين ابتدا در اين پروژه نيز، تعداد، مشخصات فني، مشخصات گاز و شرايط سكوي گازي  

  .تعيين خواهد شد

باشدكه با توجه به سوابق  مرحله بعد، شناسايي نقاط شكست منجر به توقف توليد  مي

پس از . اهند شدحوادث گذشته و تجربه تيم مطالعه،اين مخاطرات شناسايي و تعيين خو

  .  .نمودار درخت خطا رسم شده و مورد تجزيه و تحليل قرار ميگيرد، نقاط شكست شناسايي 

  :پيشينه تحقيق - 2-2

 در آزمايشـگاه  1962ين بار در سـال  اول خطاسازي و آناليز سيستم به كمك درخت  مدل

پركـاربردترين   عنـوان يكـي از   بل و تحت نظارت نيروي هوايي آمريكا مطرح شد و امروزه بـه 

يـابي عيـوبِ    سازي حالات خرابي سيستم، ارزيـابي، تشـخيص و مكـان    ها در حوزه مدل روش

يـك   خطـا درخت . هاي مهندسي مورداستفاده قرارگرفته است سيستم در سطح وسيعي از رشته

صورت استنتاجي از روي سـاختار عملكـردي يـك سيسـتم      دياگرام سلسله مراتبي است كه به

شـامل علـل و عوامـل    (هـاي ممكـن بـراي خرابـي سيسـتم       و در آن تمامي راهشود  ترسيم مي



١٣ 

ايـن مـدل بـه دو صـورت كمـي و كيفـي قابـل ارزيـابي         . شود به تصوير كشيده مي) نامطلوب

 ديـدگاه  از كـه  رويـدادي ( نـامطلوب  رويداد وقوعدر اين مدل بالاترين المان نماينده . باشد مي

 المـان  تـرين  پـايين  و سيستم در) شود مي محسوب رناكخط و بحراني ايمني و اطمينان قابليت

 سـطح  تـرين  پايـه  در سيسـتم  يك اجزاي خرابي معمولاً رويدادها اين( پايه رويدادهاي نماينده

آناليز وقوع رويداد سطح بالاتر به كمك جبـر بـول و از روي تركيـب    . باشند مي) هستند ممكن

در اين درخت بالاترين رويداد را رويداد . ردپذي تر صورت مي اي از رويداد سطح پايين مجموعه

هـاي   درگـاه رويدادهاي پايه بـه كمـك   . نامند مي "2رويداد پايه"ترين رويداد را  و پايين 1نهايي

در يـك درخـت   . سـازند  منطقي به يكديگر متصل شـده و رويـدادهاي سـطوح بـالاتر را مـي     

يستم يا زيرسيستم شود، آنگـاه  استاتيكي هر گاه خرابي يك جزء به تنهايي باعث خرابي يك س

همچنـين هرگـاه سيسـتمي    . دهنـد  نشان مي OR درگاهها را با  تعامل اين خرابي با ديگر خرابي

وجود داشته باشد كه براي خرابي آن بايستي تمـام اجـزاء معيـوب شـوند آنگـاه آن سيسـتم و       

   )3(.كنند مدل مي AND درگاهاجزاي متعلق به آن را با 

  :جام شده در داخل كشورتحقيقات ان- 2-1- 2

در داخل كشور سابقه انجام تحليل بيشتر به پايان نامه هاي كارشناسي و كارشناسي 

مهم ترين گزيده اي از . ارشد دانشجويان مهندسي صنايع و ايمني صنعتي بر مي گردد 

مطالعات صورت گرفته در زمينه كاربرد روش تحليل درخت خطا در صنايع نفت و گاز در زير 

 :ده شده استآور

 حوادث يابي ريشه در Tripod-Beta و FTA روش دو تحليل و تجزيه "در مقاله  -

 مناسب روش انتخاب منظور را به Tripod-Beta و درخت خطا  روش دو "گاز و نفت صنعت

 .مقايسه نموده اند گاز و نفت صنعت در بالا ريسك خطر پتانسيل با حوادث آناليز و تحليل در

درخت  روش دو از استفاده با و انتخاب بالا ريسك خطر پتانسيل با وادثيح پژوهش اين در

                                                           
1 Top Event 
2 Basic Event 
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 دو اين مقايسه جهت معيارهايي اساس اين بر و شناسايي آنها بروز علل Tripod-Beta و خطا

 . )4(گرديده است تعريف روش

 و تسهيل بمنظور سيستم خطاي درخت اتوماتيك ساخت براي جديد روشي"مقاله  در -

روش جديدي را براي ساخت و تحليل درخت خطا  "آن تعميرات و بييا عيب تسريع

مهمترين مزاياي كه  .تشريح نموده اندبا يك مثال  را و صحت عملكرد آن توصيف كرده اند

  ).5(ست هاي پيشين نيز ارائه گرديده ا اين روش نسبت به روش

 به "ايران نفت ملي شركت ريسك ارزيابي در خطا درخت تحليل جايگاه "در مقاله   -

 در را آن كاربرد و پرداخته فرآيندي واحدهاي در درخت خطا  اجراي براي الگوريتمي معرفي

 حاصل نتايج همچنين. داده اند نشان فوق الگوريتم از استفاده با ، نمونه فشار تقويت واحد يك

 داًمجد ريسك پيشنهادات، انجام از بعد و شده ارائه پيشنهادي، اقدامات شرح و تحليل از

 درخت تحليل جايگاه پايان در. شده است داده نشان ، روش تحليلي قدرت و شده محاسبه

 بصورت ،HAZOP ، HAZID و FMEA نظير ريسك ارزيابي هاي روش ديگر بين در خطا

 )6( .شده است توصيف و مشخص ، نمودار

 كي در خطا درخت تحليل كاربرد "در مقاله آقاي سيد حسن اصفهاني و همكارانش   -

) پايه رويدادهاي( اي ريشه علل يافتن در درخت خطا  روش كاربرد "گاز فشار تقويت واحد

 جذب، استوانه در مايع سطح رفتن بالا اثر بر ، گاز فشار تقويت دوم كمپرسور ناگهاني توقف

 و كنترلي سيستم خطاي هم آن در كه شده رسم خطايي درخت منظور بدين. است شده تشريح

 از ، آن كردن كمي و انساني خطاهاي توصيف.  است گرديده تصوير ي،انسان خطاي هم

 مطالعه اين در اما.  شود مي گرفته ناديده ، خطا درخت تحليل در معمولاً كه است مواردي

 اينگونه كردن متمايز براي 1TESEO نام به انساني خطاهاي آناليز هاي روش از يكي از موردي

 به توجه با و شده محاسبه موجود ريسك سطح ، تحقيق اين در.  است شده استفاده ، خطاها

 . )7(است قرارگرفته ارزيابي مورد ريسك منطقه ،)ISO17776( موجود هاي استاندارد

                                                           
1 Tecnica Empirica Stima Errori Operatori 
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 بر خطا درخت تحليل "در مقاله  )1384(آقاي سيد حسن اصفهاني و همكارانش  -

شرح و نتايج  به "ك ارا پتروشيمي خطي سبك اتيلن پلي واحد در پليمريزاسيون راكتور روي

بدست آمده از انجام تحليل درخت خطا بر روي راكتور پليمريزاسيون در واحد پلي اتيلن 

رخداد نامطلوب مورد نظر ناتوان شدن  پرداخته وپتروشيمي اراك  (LLDPE) سبك خطي

حليل بر پايه نتايج بدست آمده از تكه . را مورد بررسي قرار داده اندبراي توليد  R-400 راكتور

درخت خطا يك مجموعه پيشنهادهاي اصلاحي براي كاهش احتمال از كار افتادن اين راكتور 

 .)8(ارائه شده است

  :تحقيقات انجام شده در خارج كشور- 2-2- 2

   "در مقاله اي تحت عنوان) 2016(و همكارانش  Choiآقاي  -

Reliability and availability assessment of seabed storage tanks using fault tree 

analysis "  توليد نفت و گاز از دريا بوسيله بستر سازي در كف دريا و جايگزيني اين سيستم

قابليت اطمينان اين نوع سيستم ها  وبا تسهيلات شناور بر روي آب را مورد بررسي قرار داده 

ن مقاله از منابع در اي .را با استفاده از روش تحليل درخت خطا مورد ارزيابي قرار داده است 

در شرايط استفاده شده و در انتها نيز قابليت اطمينان اين سيستم ها  OREDA: مهمي از جمله 

  .)9(بدست آمده است%  8/91عادي در حدود 

 Using fault tree"اي تحت عنوان  در مقاله) 2015(و همكارانش  Alkhalediآقاي   -

analysis in the Al-Ahmadi town gas leak incidents  "  به ارزيابي سه حادثه مهم انفجار

كويت رخ داده با استفاده از روش  -كه در منطقه الحمدي 2010بين جولاي تا نوامبر سال 

FTA دو تا از اين حوادث در دو نقطه مختلف در شمال الحمدي در ناحيه . پرداخته است

ه خط لوله گاز در جنوب اتصالات شبكه خط لوله طبيعي گاز كويت و ديگري در روي شبك

در اين مقاله از روش تحليل درخت خطا جهت شناسايي نوع و  .الحمدي اتفاق افتاده است

    .)10(منبع نشتي گاز و محاسبه چگونگي رسيدن نشتي گاز به سطح استفاده شده است
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به تشريح روش ) Fault Tree analysis" )1999" مقالهدر  Clifton A. Ericsonآقاي  -

در ابتدا تاريخچه، مفاهيم پايه و تعاريف آورده شده و در . درخت خطا پرداخته است تحليل

 . )11(ادامه در خصوص نتايج حاصله به همراه روند انجام كار بحث شده است

كليه مفاهيم پايه ) Fault Trees " )2007 "در كتاب  "Nikolaos Limnios "آقاي  -

 و در انتها نيز به جهت جمع بندي و تفهيم  مربوط به تحليل درخت خطا را تشريح نموده

 .)12(مطالب چند مثال به صورت نمونه موردي آورده شده است

 

  :جنوبي پارس گازي ميدان-2-3

ميدان پارس جنوبي در ايران ، در واقع بخش شمال شرقي يك ساختار وسيع زمين  

ن ميدان در حدود اي. شناسي در خليج فارس بوده و در قطر به ميدان شمالي معروف است 

كيلومتري جنوب ساحل بندر عسلويه ، محل احداث تجهيزات و تسهيلات دريافت كننده  100

. ها در بخشهاي متعددي از اين ميدان يافت مي شوند  هيدروكربن. گاز استخراجي قرار دارد 

 رمتر د 450دالان مي باشد كه با ضخامتي حدود  –مهمترين منبع آن ، مخزن كربنات كنگان 

ي زاين ميدان گازي يكي از بزرگترين ميدانهاي گا. متري زمين قرار دارد  3000عمق حدود 

هزار بيليون فوت مكعب  450گاز موجود در ميدان پارس جنوبي در حدود . جهان مي باشد 

   .برآورد مي شود

بشـكه   500000ميليون فـوت مكعـب گـاز و     12000در حال حاضر با هدف توليد كل 

مسـئوليت توسـعه   . فاز مورد نظـر مـي باشـد    24زي در روز ، توسعه اين ميدان در ميعانات گا

هـاي   يكـي از شـركت   ميدان پارس جنوبي در حال حاضر به عهده شركت نفت و گاز و پارس

سـكوي دريـايي در ايـن     18در حال حاضر تعـداد   .مي باشد وابسته به شركت ملي نفت ايران

ترين و جديدترين سكوهاي  از بروز   18 و17سكوهاي . ميدان در حال بهره برداري مي باشند

بهره بـرداري از آنهـا    18و  17به راه اندازي پالايشگاه فاز  د كه از سال گذشتهنموجود مي باش

در اين پروژه به عنوان نمونه موردي مدارك و مسـتندات ايـن سـكوها مـورد     . آغاز شده است
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مي سكوهاي دريايي اين ميدان يكسان مي باشـد  بررسي قرار گرفته و از آنجايي كه طراحي تما

  . لذا نتايج حاصله قابل تعميم جهت كليه سكوهاي دريايي اين منطقه مي باشد

 

  :پارس جنوبي 18و  17سكوهاي دريايي فاز 

پارس  جنوبي شامل  دو سكوي سرچاهي  18و17سكوهاي دريائي فاز 

)SPD24,SPD23 (رس  جنوبي در فاصته  پا 18و17سكوهاي دريائي فاز . مي باشد

متري از سطح دريا در خليج فارس نصب  70- 60كيلومتري از تاسيسات خشكي در عمق  105

گاز و ميعانات گازي  1مليون فوت مكعب 1000 هدف از نصب اين سكوها برداشت  .شده اند

از مخزن پارس جنوبي توسط دو سكوي سرچاهي و آبگيري از گاز و ميعانات گازي توسط 

اينچي زير دريائي به  32ره برداري و ارسال بصورت دو فازي توسط دو خط لوله سكوي به

ورش و ارسال گاز با مشخصات استاندارد به خط لوله سراسري آتاسيسات خشكي بمنظور فر

IGAT4 جهت مصرف و صادرات مي باشد.   

  :بانك هاي اطلاعاتي - 2-4

  :2قطعات فرآيندي شكستبانك اطلاعات نرخ 

ها   داده اطمينان قطعات فرآيندي جهت تهيه قابليت شكستنرخ  بانك اطلاعات

 ايمني حاضر حال در( شركت نفت نروژ همكاري با 1981 سال در دريايي و تجهيزات خشكي

 براي اصلي هاي داده اعتماد قابل منابع اصلي آن ايجاد  هدف  .شد تاسيس) نروژ سازمان نفت

 و شكست حالت توزيع شكست، نرخ در فرد به منحصر داده منبع و يك گاز و نفت صنعت

 داده از اي اين مدرك مجموعه. باشد  دريايي صنعت در استفاده مورد تجهيزات تعمير در بار

 گروه يك عنوان به حاضر، حال در سازمان اين. است اطمينان و ايمني تجهيزات نفت صنعت

 .طبيعي به كار خود ادامه ميدهد گاز و نفت شركت چندين همكاري

                                                           
1 Million Metric Standard Cubic Feet per Day (MMSCFD)  
2 Offshore Reliability Data (OREDA) 



١٨ 

 ايمني به كمك منظور به  قطعات فرآيندي شكستبانك اطلاعات نرخ  ديگر هدف

 از ، گاز و نفت تاسيسات از برداري بهره و طراحي در بودن صرفه به مقرون و يافته بهبود

 داده پايگاه يك ايجاد عملياتي، هاي داده و نگهداري و تعمير تحليل و آوري جمع طريق

 و نگهداري و تعمير بودن، دسترس در اطمينان، قابليت تبادل و بالا كيفيت با اطمينان قابليت

  .مي باشد كننده شركت هاي شركت ميان در ايمني تكنولوژي

 24000 مورد در ها داده قطعات فرآيندي شكستبانك اطلاعات نرخ  ،1996 سال تا 

 33،000 مستند و بود، كرده گردآوري دريايي تاسيسات در استفاده مورد تجهيزات از قطعه

 يا اوليه، تخريب، مهم، هم عنوان به داده پايگاه در مستند شكست شدت. تجهيزات خرابي

 . كرد بندي دسته ناشناخته شدت

 از قطعه 15،000 از بيش اندازي، راه و نصب 300 تقريبا از ها داده شامل داده پايگاه اين

نگهداري  و تعمير بقسوا 75،000 به نزديك و شكست، سوابق 40،000 به نزديك تجهيزات،

  .)13(مي باشد

  

ISO/IEC 31010 73:2009:  

هـاي مناسـب و متـداول در انتخـاب و اسـتفاده از      هدف اين استاندارد انعكـاس نمونـه  

قبولي از اي كه به سطح قابلشدههاي ارزيابي ريسك است و به مفاهيم جديد يا استنتاجتكنيك

 .كندرسد، اشاره نمياي نمياجماع حرفه

هايي را براي بسـياري  تواند راهنمودكه ميعت اين استاندارد، عمومي است به طوريطبي

ممكن است استاندادهاي خاص ديگري در ارتبـاط بـا ايـن    . ها فراهم نمايداز صنايع و سيستم

ها و سطوح ارزيابي بهتري براي كاربردهاي خـاص تـدوين   صنايع وجود داشته باشد كه روش

انداردها با اين استاندارد هماهنگي داشته باشند، آن اسـتانداردهاي خـاص   اگر آن است. اندنموده

  .نيز در حالت كلي مناسب خواهند بود
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هايي را جهـت  است و راهنمايي  31000ISOالمللي، حامي استاندارد اين استاندارد بين 

  .كندهاي سيستماتيك ارزيابي ريسك ارائه ميانتخاب و بكارگيري تكنيك

هاي مـديريت ريسـك   ك انجام شده مطابق با اين استاندارد به ساير فعاليتارزيابي ريس

  .نمايدكمك مي

المللي كه مفهوم ها با ارجاعات ويژه به ساير استانداردهاي بينكاربرد تعدادي از تكنيك

ها توضيح داده شده در اين استاندارد معرفي شـده  ها با جزئيات بيشتري در آنو كاربرد تكنيك

  .است

اين يك استاندارد عمومي مديريت ريسك است و هر گونه ارجاع بـه ايمنـي طبيعـت    . 

در  IECهـاي ايمنـي در اسـتانداردهاي    راهنمـايي در مـورد معرفـي جنبـه    . آگاهي دهنده دارد

  .)14(آمده است ISO/IEC 51راهنماي 

به صورت مفهومي و (ها و اصطلاحات فني و تخصصي  واژه - 2-5

  ):عملياتي

ها،كاركنان يا اقدامات معيني كه براي  فعاليت ):HSE(شت محيط زيست ايمني بهدا

، حياتي HSEاطمينان از يكپارچگي سرمايه،پيشگيري از رويدادهاو يا از بين بردن اثرات سوء 

   .)15(اند شناخته شده

ها،روشهاي  ساختار،مسئوليتها،رويه: سيستم مديريت ايمني و بهداشت و محيط زيست

  . )15(و منابع شركت براي استقرار مديريت ايمني و بهداشت و محيط زيست اجرايي،فرايندها

پتانسيلي كه سبب آسيب شامل بيماري يا جراحت، صدمه به : )Danger(خطر

تجهيزات، واحدهاي توليدي، محصولات يا محيط زيست و يا از بين رفتن توليد يا افزايش 

  .)16(ها گردد پرداخت خسارت

  )16( ع يك واقعه ناخواسته معين و شدت پيامدهاي واقعهشانس وقو (Risk):كسري
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 و وسايل ، تجهيزات ، ابزار ، مواد ، ها نامه آئين ، پرسنل از تركيبي (System) : سيستم

 تعيين پيش از هدف يك انجام براي و شده طراحي شكل يك در و يكپارچه بطور كه افزارها نرم

 .كنند مي فعاليت شده

 نياز يك انجام براي حالت يك در آيتم يك توانايي: )Availability( رسيتتوان دس

  .معين زماني فاصله يك از بيش يا و زمان از لحظه به توجه شده با داده شرايط تحت

ت اين را بيان ميكنده كه چه احتمالي ستابع  نرخ شك : )Failure Rate( نرخ شكست

و چه واحد زماني در آينده دچار  آيتم مورد نظر سالم مانده است tوجود دارد كه تا زمان 

  . )13(شكست ميشود

 

خرابي براي بيان وضعيت عنصري بكار مي رود كه براي ادامه  ): (Failureشكست 

براي مثال شكستن محور يك پمپ خرابي . انجام مطلوب وظيفه اش احتياج به تعمير دارد

  تلقي 

  .)17(مي شود

ضعيت نامطلوب فعلي بدون انجام خطاي يك عنصر، حالتي است كه و ):Fault(خطا 

مثلاٌ كار نكردن يك سوئيچ به علت خيس بودن و در صورتي كه با . تعمير قابل رفع باشد

   .)17(خشك شدن وظيفه اش را انجام دهد، خطا تلقي مي شود

 احتمال از است عبارت سيستم يك اطمينان قابليت ) :Reliability(قابليت اطمينان

 تعيين پيش از و موجود شرايط طبق مشخص زمان مدت براي بعي بدون و سالم كاركرد

  ).13(شده

 فرآيندي و پروژه يك موفقيت در لاينفكي بخش ريسك مديريت :مديريت ريسك 

 جهت لازم اقدامات انجام نتيجه در و احتمالي مشكلات زودهنگام شناسايي به كه است

  .كند مي كمك پروژه دهآين در واقعي مسائل و مشكلات به آنها تبديل از جلوگيري

عوامل اختصاري حالات شكست كه در اين پژِوهش مورد استفاده : حالات شكست 

  .به تفضيل آورده شده است 2-1 هقرار گرفته است در جدول شمار
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  :تجهيزات   توضيح حالات شكست:  1-2جدول 

  حالت خطا   تعريف   شرح 

  SPO  عمليات هاي بيهوده  بازشدن ناخواسته/بستن 

د كردن در حالت باز گير

يا شكست منجر به بسته 

  شدن كامل

  FTC  بسته شدن در شكست

گيركردن در حاليت باز 

يا شكست منجر به باز 

  شدن كامل

  FTO  كستباز شدن در ش

  FTF  شكست عملكردي يا اختمالي  شكست پيدايشي
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  :فصل سوم

  روش تحقيق
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  مقدمه - 1- 3

  

  

جزءگرا از اين . تكنيك مبتني بر شكست و جزءگرا مي باشد ، يك 1تحليل درخت خطا

جهت كه با يك رويداد نامطلوب شروع شده و سپس با استفاده از يك فرآيند سيستمي رو به 

عقب ، علل وقوع اين رويداد ناخواسته را مشخص مي كند و در طي اين فرآيند ، درخت 

وع رويداد نامطلوب يا آنها براي وق خطايي به منظور توصيف گرافيكي رويداد ها و ارتباط

در اين درخت از نمادهايي استفاده مي شود كه نوع رويداد ها و . ، رسم مي شود رويداد رأس

، يك مدل كيفي است كه درخت خطا  در واقع. نوع ارتباط آنها را با يكديگر نشان  مي دهد 

ي دهد و از طرفي مي توان آن اطلاعات مفيد بسياري از علل بروز يك رويداد نامطلوب ارائه م

را كمي نمود و اطلاعات بيشتري درباره احتمال وقوع رويداد رأس و ميزان اهميت تمامي علل 

  .و رويداد هاي مدل شده، بدست آورد

 ،تحليل  ريسك و  قابليت اطمينان ، روش هاي كل گرا نيز در درخت خطاعلاوه بر 

. تحليل درخت خطا در منطق رو به جلو آنهاستتفاوت اين روش ها با  .بكار برده مي شوند

بدين معني كه شروع آنها با يك رويداد آغازين بوده و در نهايت به بررسي آثار و پيامدهاي 

در اين است كه همگي  درخت خطاشباهت اين روش ها با . حاصل از اين رويداد مي پردازند 

گيري در فرآيند تصميم  طادرخت خنقش  پروژهدر اين . نگرشي مبتني بر شكست دارند 

ذي قيمتي كه مي توان از اين روش براي اولويت بندي اهميت  آورده شده و بر روي اطلاعات

چرا كه با مشخص . رويداد هاي سهيم در وقوع رويداد رأس بدست آورد ،تأكيد شده است 

                                                           
1 Fault Tree Analysis 
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مورد  شدن ميزان اهميت يك رويداد پايه و سهم آن در بروز رويداد رأس ، تصميم گيري در

  .خواهد شد تر تخصيص منابع و امكانات براي بهبود عملكرد سيستم ، سهل

را مي شود هم براي سيستم موجود و هم سيستمي كه در حال  درخت خطا تكنيك 

در . تنها تفاوتي كه وجود دارد سطح دسترسي به داده ها مي باشد . طراحي است ، بكار برد

ن داده هاي مورد نياز ، از داده هاي عام استفاده مي سيستم هاي در حال طراحي ، بدليل فقدا

اما در يك سيستم موجود با توجه به وجود سابقه تعمير و نگهداري تجهيزات و ديگر . شود 

در يك سيستم  درخت خطابا اجراي . اطلاعات ثبت شده ، دسترسي به داده ها ساده تر است 

زم را براي ارتقاء و بهبود سيستم ، نقاط ضعف سيستم مشخص شده و مي توان ارزيابي لا

علاوه بر اين . همچنين مي توان رفتار سيستم را پيش بيني كرده ، بر آن نظارت نمود. انجام داد 

 ت شفاف تر شده و مسئوليت بخش هابا شناسايي نقاط ضعف  سيستم و علل آن ، شرح اقداما

 . و افراد مشخص مي شود

  در تصميم گيري  درخت خطانقش  -2- 3

حاصل مي شود كه نقش بسزايي در تصميم گيري  درخت خطااطلاعات متنوعي از 

  :در اين بخش به بعضي از اين ويژگيها اشاره مي شود . مديران  دارد 

در رديابي مسير منطقي منتهي به وقوع رويداد  درخت خطاكاربرد  - 1- 3-2

  :رأس 

هاي مياني منتهي به رويداد مدل منطقي از مسير علت هاي اصلي و رويداد يك درخت خطا   

با مشاهده رويدادهاي خطا در اين مسير منطقي ، . دهدرأس را پيش روي تحليل گر قرار مي 

تحليل كيفي درخت خطا براحتي امكان پذير مي گردد و رويدادهاي منفرد مجموعه برش ها ، 

ت دست كمي در واقع مي توان ادعا كرد كه اطلاعات كيفي حاصل از درخ. برجسته مي شوند 

 .از اطلاعات كمي بدست آمده ، نخواهد داشت 
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در اولويت دهي به رويدادهايي كه بيشترين سهم را   درخت خطاكاربرد - 2- 3-2

 : در وقوع آن دارند 

مطمئناً يكي از اساسي ترين منافع حاصل از تحليل درخت خطـا در يـافتن رويـدادهايي     -

اگـر درخـت خطـا كمـي شـود ،      . رأس دارنـد  است كه بالاترين نقش را در بروز رويداد 

رويدادهاي پايه و قطعاتي كه ميزان اهميت بيشتري دارند ، مشخص شده و مي تـوان آنهـا   

بر اساس تجربه . را به ترتيب درصد سهم شان در بروز رويداد رأس ، اولويت بندي نمود 

از مزايـاي  . ند درصد از رويدادهاي پايه پـر اهميـت و قابـل توجـه هسـت      20تا   10، تنها 

بـا شناسـايي قطعـات ،    . اولويت بندي رويدادها ، تخصيص حسابگرانه هزينـه هـا اسـت    

تجهيزات و سيستم هـاي بحرانـي و دردسـرآفرين ، براحتـي مـي تـوان هزينـه هـا را بـه          

منظوركاهش و يا حذف اين رويدادها ، متمركز نمود و از صرف آنها در بخش هـاي غيـر   

ن ترتيب عـلاوه بـر كـاهش هزينـه هـا ، احتمـال بـروز رويـداد         بدي. ضروري پرهيز كرد 

 .نامطلوب نيز كاهش خواهد يافت

در پيشـگيري از   1ه عنوان يك ابزار پـيش فعـال  ب درخت خطا كاربرد -3-2-3

  :وقوع رويداد رأس 

. تحليل درخت خطا ، اغلب در شناسايي مناطق آسيب پذير مورد استفاده قرار مـي گيـرد   

وان قبل از بروز حادثه در ايـن منـاطق مسـتعد آسـيب پـذير ، اقـدامات       بدين ترتيب مي ت

بدين شكل ، مـي تـوان از همـان ابتـداي طراحـي      . اصلاحي و پيشگيرانه را طراحي نمود 

همچنـين گـروه   . سيستم ، ابتكار عمل را بدست گرفـت و سـطح ايمنـي آن را ارتقـاء داد    

بي در طرح و اجراي اقدامات اصـلاحي  ، توجيه خو، با ارائه نتايج حاصل از تحليلاجرايي

 .خواهد داشت

                                                           
1 proactive 
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  : در بهينه سازي و به حداقل رساندن منابع  درخت خطاكاربرد -3-2-4

نه تنها ميزان  درخت خطا. به اين كاربرد تحليل درخت خطا اغلب كمتر توجه مي شود 

 نيـز  اهميت و سهم رويدادها را مشخص مي كند ، بلكه رويـدادهاي قابـل اغمـاض را    

در مورد اين رويدادها ، نيازي به اختصاص بودجـه و منـابع نيسـت و    . نمايان مي سازد

درصد كاهش پيـدا   40گاهي بعد از اجراي تحليل و تخصيص مجدد منابع ، مقدار آن تا 

 . مي كند

  : به عنوان ابزار كمكي در طراحي سيستم درخت خطا -3-2-5

توان در انتخاب طرح مناسب بهـره   هنگام طراحي سيستم، از تحليل درخت خطا ميه ب

طريقه كار بدين شكل است كه ابتدا فهرستي از الزامات عملكردي تهيه شده و براي . برد

هر طرح از درخت خطا جهت بررسي بهترين طرح ، كه بيشترين الزامات را برآورده مي 

تـوان از   البته در صورتيكه داده هاي طراحي كافي نباشد ، مـي . سازد، استفاده مي گردد 

 .استفاده نمود  1داده هاي عام

به عنوان يك ابزار تشخيص دهنـده علـل وقـوع     درخت خطاكاربرد -3-2-6

  :رويداد رأس و برطرف كننده آن 

، كاملاً متفاوت با كاربردهاي پيشگيرانه يـا پـيش فعـال آن    درخت خطااين نوع كاربرد  

دهاي ميـاني بطـور تفضـيلي    ، علل بروز رويداد رأس و رويدابا بسط درخت خطا. است

در هـر مرحلـه از كشـف علـل ، مـي تـوان       . آشكار شده و مورد تأكيد قرار مـي گيـرد   

در اين بخش  درخت خطامزيت . اقداماتي را جهت كاهش يا حذف آنها ، پيشنهاد نمود 

حتـي  . اين است كه مي توان از آن براي ارزيابي اثربخشي پيشنهادات مختلف بهره بـرد  

يعني حتي براي . تر رفت و يك ارزيابي كاملآ احتمالي را پايه گذاري نمود مي شود جلو

همچنـين  . قطعاتي كه كمتر علت خطا مي شوند نيز يك احتمال شكست در نظر گرفت 

                                                           
1  Generic data 
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را نيـز مـد    2و يا تعمير 1در فهرست اقدامات كاهنده ريسك ، مي توان زمان هاي توقف

  .نظر قرار داد

ليل درخت خطا نقش به سزايي در فرآيند تصميم گيـري  همانطور كه مشاهده گرديد تح

سيستم از مرحلـه طراحـي تـا توسـعه و      3از اين تحليل مي توان در تمامي چرخه حيات. دارد 

با پيشروي طرح و دسترسي به داده هاي بيشتر ، از اين روش به منظـور  . توليد ، استفاده نمود 

  . نها استفاده كامل مي شود رديابي و بازبيني خطاها و حذف يا كاهش ريسك آ

  4يك روش جزءگرا  درخت خطا -3-3

در تحليل سيستم بـا روش هـاي   . در روش هاي جزءگرا ، استدلال از كل به جزء است 

، سعي بر اين است كه زيرسيستم هايي كـه  ) به هر طريقي(جزءگرا و با فرض شكست سيستم 

نه اي از روش هاي جزء گرا در زندگي نمو. در اين شكست ، نقش داشته اند ، شناسايي شوند 

دليل غرق شدن كشتي تايتانيك در ميانه سـفر دريـايي   . واقعي ، تجزيه و تحليل حوادث است 

اش كه تا آن زمان غرق نشدني فرض مي شد ، چه بود؟ كدامين خطاهاي سخت يا نرم افزاري 

  و حتي انساني باعث سقوط يك هواپيما در يك منطقه مسكوني مي شود؟

، وضـعيت نـامطلوبي از سيسـتم در نظـر گرفتـه شـده و مسـير منطقـي         در اين تحليل .

تا رسيدن به علل ) كه در برگيرنده شكست زيرسيستم ها ، تجهيزات و قطعات است(رويدادها 

، وضعيت هاي شكسـت نهـايي    5از طرف ديگر در روش هاي كل گرا. اصلي ، دنبال مي شود 

  .ظر هستندسيستم يا سناريوهاي شكست ، مد ن

  :تحليل درخت خطا مراحل انجام  -3-4

  :موفق بايستي مراحل زير را به دنبال داشته باشد درخت خطا يك 

                                                           
1  Downtime  
2  Repair  
3 Lifecycle  
4 Deductive 
5 Inductive 
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  :شناخت سيستم  -3-4-1

در اين مرحله سيستم تحت مطالعه به عنوان يـك بلـوك در نظـر گرفتـه شـده و ابتـدا        

  . ورودي ها و خروجي هاي آن مشخص مي گردد 

، محصـولات   2، سـرويس هـاي جـانبي    1ي ها ،  مسير هاي خوراكمثال هايي از ورود

،  4محصـول مـواردي ماننـد   و خروجـي هـا  شـامل     3مياني ، محصولات فرعي و افزودني هـا 

سپس فرآيندي كه در سيستم براي رسـيدن بـه   . محصولات مياني يا جانبي و پسماند مي باشد 

شرح وظـايف و نـوع تجهيـزات و     اين فرآيند شامل. محصول وجود دارد شرح داده مي شود 

البته در ابتداي كار نيازي به شرح و بسط كامـل  . ادواتي است كه مستقيماً در توليد نقش دارند 

بدين منظور مي توان از نقشه جريان مـواد  . بررسي مي شود  5فرآيند نيست و  تنها جريان مواد

  .واحد استفاده نمود 

  : انتخاب بخشي از سيستم   -2- 3-4

ين مرحله بخشي از سيستم كه بر اساس به تجربه و سوابق داراي اشـكال يـا نقـص    در ا

اين انتخاب همچنين مي تواند بر اسـاس كـاهش شـدت پيامـدهاي     . است ، انتخاب مي گردد 

در ايـن مرحلـه معيـار تصـميم     . حاصل از بروز رويداد هاي مخاطره آميز در بخش فوق باشد 

  . بايستي شرح داده شود  گيري 

  : تعيين رويداد نامطلوب  - 3- 3-4

انتخاب رويداد نامطلوب كه  داراي عدد ريسك بالا بوده  و وقوع آن آثار  ،بخشاين در 

  6خسارت باري را بر روي سيستم مي گذارد ، بطور دقيق مشخص مـي گـردد و رويـداد رأس   

  .ناميده مي شود 

                                                           
1 Feed 
2 Utility 
3 Additives 
4 Product 
5 Process Flow 
6 Top Event 



٢٩ 

  :رسم درخت خطا  -4 - 3-4

هاي منطقي و مجموعـه اي از قواعـد پايـه ، درخـت      درگاهدر اين مرحله با استفاده از 

بدين منظور در ابتـدا  . خطاي مرتبط با رويداد رأس تعيين شده در مرحله قبل ، رسم مي گردد 

رويداد هايي كه بي واسطه و بلافصل منجر به رخداد رويداد رأس مـي شـوند ، تحـت عنـوان     

سپس روند يـافتن علـل   . گيرند  رويداد هاي فرعي فهرست شده و در ساختار درخت قرار مي

رويدادهايي كه به دليل نداشتن اطلاعـات و يـا قـرار    (رويداد ها تا رسيدن به رويداد هاي پايه 

  .، ادامه پيدا مي كند) گرفتن در بيرون مرزهاي تحليل ، بسط داده نمي شوند 

  :  1مشخص نمودن مجموعه برش هاي حداقل -5- 3-4

 نرم افزار يا ) نظير جبر بولي ( فاده روش هاي رياضي با است،  بعد از رسم درخت خطا

، برش هاي حداقل مشخص شده و رويداد رأس بر حسب حاصل جمع اين برش ها نوشته 

  .مي شود 

  : محاسبه احتمال وقوع رويداد رأس  - 6- 3-4

در اين مرحله با استفاده از اطلاعات و جداول مربوط به نرخ شكست تجهيزات و 

  .گردد ده هاي مربوط به خطاهاي انساني ، احتمال وقوع رويداد رأس محاسبه ميادوات و نيز دا

  : تعيين رويدادهاي فرعي  – 7- 3-4

رويداد هاي فرعي كه اولين دلايل بلافصل بروز رويداد رأس هستند را از درخت خطا 

  .مي كنيم    استخراج

                                                           
1 Minimal Cut Set 
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  : رويدادهاي فرعي  1رتبه بندي – 8- 3-4

اي فرعي بر حسب مجموع برش هاي حداقل خود نوشته شده و در اين مرحله رويداده

سپس با تقسيم عدد احتمال فوق بر احتمال وقوع . احتمال وقوع هر يك محاسبه مي گردد 

رويداد رأس و نوشتن جواب تقسيم بر حسب درصد ، سهم هريك از رويدادهاي فرعي در 

رويداد بندي رتبه  "ي با عنوان رخداد رويداد رأس تعيين مي گردد و به شكل نزولي در جدول

  .آورده مي شود  " هاي فرعي

  : بالا ) رتبه ( تعيين رويدادهاي فرعي با اولويت  - 9- 3-4

از جدول رتبه بندي مرحله قبل ، رويدادهايي كه بيشترين سهم در بروز رويداد رأس را 

  .فهرست مي شوند ،  "رويدادهاي فرعي با اولويت بالا  "دارند ، در جدولي مجزا با عنوان 

  : رتبه بندي برش هاي حداقل  -10- 3-4

رويداد هاي فهرست شده در مرحله قبـل ، هريـك شـامل مجموعـه اي از بـرش هـاي       

حداقل هستند كه حاصل جمع عدد احتمال اين برش ها ، احتمال بروز رويداد فرعي مورد نظر 

اولين رويداد فرعي جدول از  در اين مرحله با روشي شبيه به مرحله قبل ،. را بدست مي دهد 

فهرست جدا شده و رتبه بندي برش هاي حـداقل آن در جـدولي تحـت همـين عنـوان آورده          

البتـه  . اين عمل براي رويدادهاي فرعي كه عناوين بعدي را دارند تكـرار مـي شـود    . مي شود 

به عنوان . دارد تعداد رويداد هاي انتخابي ، بستگي به مجموع سهم آنها در وقوع رويداد رأس 

 .درصد ، معياري براي انتخاب آنها باشد 70با سهم ممكن است جمع رويدادهاي فرعي 

                                                           
1 Ranking 
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  : محاسبه عدد بحراني براي هر يك از سناريوها -3-4-11

راساس مدارك و مسـتندات  ب  1خارج از سرويس بودندر اين مرحله پس از تعيين عدد 

محاسـبه شـده و    3مقادير مقدار عدد بحرانـي  را نيز محاسبه و از حاصلضرب اين2شدتمقدار 

براساس ماتريس عدد بحراني در خصوص ميزان ريسك هركدام از سناريوها قضاوت نموده و 

  . اقدامات اصلاحي پيشنهادي ارائه مي گردد

  :بررسي اقدامات اصلاحي  – 3-4-12

اهش و در نتيجه ك اقدامات اصلاحي  پيشنهاد شده براي كاهش نرخ شكست تجهيزات 

 "وقوع احتمال رويداد رأس  ، در اين مرحله مورد بررسي قرار گرفته و در برگه اي با عنـوان  

  .ثبت مي گردد  "اقدامات اصلاحي 

  .نشان  داده شده است 1-3ارتباط هر يك از موارد مطرحه در شكل 

                                                           
1 Unavailability 
2 Severity 
3 Critical Number  
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  خطا درخت مراحل انجام تحليل:  1-3شكل 
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  بلوك هاي سازنده درخت خطا :  1ناسينماد ش - 5- 3

شود كه هر  هايي استفاده مي درگاهاز نمادها و  درخت خطادر رسم گراف كلي مدل 

متداول ترين اين نمادها در روش . كدام آنها بيانگر شرايطي از  وضعيت كل سيستم  مي باشند

  :مورد بررسي قرار گرفته اند

  :ها  2 درگاه - 1- 3-5

انواع ديگر  OR درگاهو  AND درگاه: در درخت خطا وجود دارد پايه  درگاهدو نوع 

  . پايه هستند درگاهها حالت هاي خاصي از اين دو نوع  درگاه

  شرح انواع درگاه هاي مورد استفاده در ترسيم درخت خطا:  1-3جدول 

 درگاهنماد  درگاهشرح 

 AND )ودي خطاي خروجي وقتي رخ مي دهد كه تمامي خطاهاي ور): منطقي و

  .همزمان اتفاق بيفتند

 OR )خطاي خروجي وقتي رخ مي دهد كه حداقل يكي از خطاهاي ): منطقي يا

  .ورودي رخ بدهد

 COMBINATION )خطاي خروجي وقتي اتفاق مي افتد كه ): تركيبn  تا از

  .خطاهاي ورودي رخ بدهند

 PRIORITY AND )خطاي خروجي وقتي اتفاق مي افتد ): همراه با اولويت و

  .كه تمامي خطاهاي ورودي به ترتيب خاصي رخ بدهند

EXCLUSIVE OR )خطاي خروجي وقتي روي   مي دهد كه ): انحصاري يا

  دهد دقيقاً يكي از خطاهاي ورودي رخ ب

  

  

 : OR درگاه -3-5-1-1

                                                           
1 symbology 

��� ه�� ����و�� ���� �� ��ر��د ���� و ��
�ع دارددر  Gateواژ�  ٢�� ��در . در �"ارات ا*'��و()'�  �� �&%�� در$�� ا����د� #"� ا�! . ��ر
  . ��ر��ده�� د-�6 ����� ه�� در-�5 ، �"34 ، درواز� ، ورود-� و در �0رگ را ��ا� ا-. ���� دار-, 
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 OR  درگاه:  2-3شكل 

  

، وقوع حـداقل يكـي از رويـداد هـاي      درگاهدر صورتيكه شرط وقوع رويداد خروجي 

هـاي  مي تواند داراي تعـداد ورودي   درگاهاين . استفاده مي شود  OR درگاهورودي باشد ، از 

  .با دو ورودي را نشان مي دهد  OR درگاهيك نمونه از  3-3شكل . دلخواه باشد 

  
 با دو ورودي OR درگاه:  3-3شكل  

 

  :در صورتي رخ مي دهد كه  Qدر اين تصوير رويداد خروجي 

  .اتفاق بيفتد  Aرويداد 

  .اتفاق بيفتد  Bرويداد 

  .بيفتد اتفاق  Bيا  Aرويداد 
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  :AND درگاه -3-5-1-2

  
   AND درگاه:  4-3شكل  

علامت اين است كه وقوع رويداد خروجـي مشـروط بـه وقـوع همزمـان       AND درگاه

 .مي تواند به اندازه دلخـواه ورودي داشـته باشـد     درگاهاين . تمامي رويدادهاي ورودي است 

. را نشـان مـي دهـد     Bو  Aو دو ورودي  Qبـا خروجـي    AND درگاهيك نمونه  3-5شكل 

 .، همزمان رخ دهند  Bو  Aوقتي رخ مي دهد كه ورودي هاي  Qرويداد 

  

  
  با دو ورودي  AND درگاه:  5-3شكل 
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  1رويدادهاي پايه - 2- 3-5

مرزهاي تحليـل   رويدادهاي پايه در درخت خطا رويدادهايي هستند كه بدليل رسيدن به

يعني نقاط انتهايي درخت يـا بـه عبـارتي    . يا نبود اطلاعات ، بيش از اين بسط نخواهند يافت 

نرخ شكست يا احتمال وقوع اين رويدادها ، در حقيقت بانك اطلاعاتي . هاي آن هستند برگ 

  . درخت خطا را تشكيل مي دهند كه اساس وبنياد ارزيابي كمي ريسك مي باشد  

  

  رويداد پايه:  6-3شكل 

اين رويدادها ، خطا يـا  . با قراردادن يك دايره در زير شناسه رويداد ، شناخته مي شوند 

درخت خطا بوده و در مرزهاي تحليل قرار گرفتـه انـد و بـيش از ايـن      2شكست هاي آغازگر

  .بسط نخواهند يافت

  اشرح انواع رويداد هاي  مورد استفاده در ترسيم درخت خط -2-3جدول 

 نماد رويداد شرح رويداد

 .يك خطاي آغازين پايه كه نيازي به توسعه بيشتر آن نيست : رويداد پايه 

 

رويدادي كه بدليل عدم دسترسي به اطلاعات و يا  : رويداد بسط نيافته 

  .بدليل نارسا بودن پيامدها بسط داده نمي شود 

منطقي  درگاهشرايط خاص يا محدوديت هايي كه به هر : رويداد شرطي 

  .اعمال مي شود 

رويدادي كه انتظار مي رود در شرايط عادي ، حتماً اتفاق : رويداد خانه 

  .بيفتد 

                                                           
1 Basic Events 
2 Initiator 
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  اهداف انجام آناليز درخت خطا -6- 3

 .شكست ها بصورت استقرائي مشخص مي شوند توالي �

 .نقاط حساس و آسيب پذير واحد شناسايي مي شوند �

 .گرافيكي است-براي مديريت ريسك سيستم يك ابزار كمكي �

  .در اين تحليل خطاي انساني در نظر گرفته مي شود �

  : انواع خطا  -7- 3

. سـيم بنـدي كـرد   تق 2و خرابـي  1همچنين از منظري مي توان وقايع را به دو گروه خطـا 

خرابي براي بيان وضعيت عنصري بكار مي رود كه براي ادامه انجام مطلوب وظيفه اش احتياج 

اما خطاي يك عنصر، . براي مثال شكستن محور يك پمپ خرابي تلقي مي شود. به تعمير دارد

يك مثلاٌ كار نكردن . حالتي است كه وضعيت نامطلوب فعلي بدون انجام تعمير قابل رفع باشد

سوئيچ به علت خيس بودن و در صورتي كه با خشك شدن وظيفـه اش را انجـام دهـد، خطـا     

  .خطاها و خرابي ها خود به سه دسته تقسيم مي شوند. تلقي مي شود

  :  3خرابي اوليه/خطا - 3-7-1

. در محدوده مورد نظر و طراحي شده بـراي آن را گوينـد   يك عنصر، نقص در عملكرد

ن تحت فشار در محدوده فشار طراحي شـده اش بـه علـت نقـص در     براي مثال اگر يك مخز

در اين گروه واقعه به علـت  . جوشكاري بدنه اش بتركد، خرابي از نوع اوليه محسوب مي شود

  .عيب خود عنصر نه نيرو يا عامل خارجي، رخ مي دهد

  :  4خرابي ثانويه/خطا - 3-7-2

راحي شده قرار گيرد، خطا يا نقص در عملكرد يك عنصر هنگامي كه خارج از شرايط ط

براي مثال اگر در اثر شرايط خاص فرآيندي فشار در همان مخزن تحت . خرابي ثانويه مي باشد

                                                           
1 Fault 
2 Failure 
3 Primary Fault/Failure 
4 Secondary Fault/Failure 



٣٨ 

در . فشار بالاتر از فشار طراحي برود و مخزن بتركد، خرابي از نوع ثانويه محسـوب مـي شـود   

  .اين نوع خطا ها يا خرابي ها، عوامل بيروني نقش دارند

  :  1رابي دستوريخ/خطا -3-7-3

براي مثال اگر آلارمي بخاطر . نقص در عملكرد به علت نرسيدن دستور كنترلي را گويند

در ايـن حالـت   . خرابي سنسور دما، بالا رفتن دما را اعلام نكند، خطاي دستوري رخ داده است

مـان،  نه خود عنصر عيبي دارد ونه نيروي بيروني به آن وارد مي شود، اما بـه دليـل نرسـيدن فر   

  .وظيفه خود را انجام نمي دهد

  يابد؟رسم درخت خطا تا چه سطحي ادامه مي - 8- 3

اينكه تحليل درخت خطا را تا چه سطح و عمقي جلو ببريم به پايان كار و نتايج حاصله 

تـر ادامـه پيـدا    اگر درخت خطا بيش از حد بسط يافته و تا سطوح بسيار پايين. بخشدمعني مي

و عدم اطمينان بيشـتري را در   2شود بلكه عدم قطعيتاي محسوب مييهودهكند نه تنها تلاش ب

  . كندنتايج حاصله ايجاد مي

درخت خطا را بايد تا سطحي كه ارتباط بين اجزاء را مشخص به عنوان يك قاعده كليّ، 

پيشـروي بيشـتر باعـث از    . ، ادامـه داد كرده و با ميزان دسترسي به داده همخواني داشته باشـد 

را ممكـن اسـت تـا     3به عنوان مثـال، يـك شـير كنتـرل    . شودرفتن انسجام و ساختار ميدست 

تجزيه كرد اما آيا در چنين سطحي و تا اين حـد و انـدازه، داده و اطلاعـات     ريزترين قطعاتش

  . موجود است و با فرض وجود ، عدم اطمينان در نتايج كمي شده به شدت افزايش مي يابد

بوط به يك شكسـت و خرابـي سيسـتمي، تـا قطعـات عمـده       معمولاً درخت خطاي مر

  .كندشود، ادامه پيدا ميسيستم بسط يافته و تا سطحي كه به نقش ها و اجزاء اصلي مربوط مي

                                                           
1 Command Fault/Failure  
2 Uncertainty 
3 Control valve 



٣٩ 

    1هاي علت مشتركمدل سازي شكست - 9- 3

دو يا چند قطعه به طور همزمان ) خرابي(هاي علت مشترك ، شكست منظور از شكست

قطعه ، ممكن اسـت هـر   . بتاً كوتاه است كه به خاطر يك علت مشترك باشداي نسيا در فاصله

هايي نظيـر منبـع تغذيـه بـرق در     مانند شير كنترل، پمپ يا زير سيستم(عنصري از يك سيستم 

ها، هاي علت مشترك در تحليل درخت خطا ، مانند ديگر شكستشكست. باشد ) صنايع نفت 

افه هستند بنابراين وابستگي يك قطعه را از نظر وظيفه و شوند و در لفبه طور صريح ديده نمي

-نشـان نمـي  ) سازبه عنوان مثال تغذيه برق يا سيم خنك(كاركرد به بخش تامين كننده سيستم 

هـاي چندگانـه اي ممكـن    دهند كه مثلاً اگر جريان از طرف اين بخش قطع شد، چه شكسـت 

علت مشترك، يك وابستگي ضمني اسـت  هاي بنابراين منظور ما از شكست. است بوجود آيد 

  .هاي يكسان در قطعات شبيه به هم شودتواند باعث ايجاد شكستكه مي

اهميت، اين نوع از شكست ها به حدي است كه حذف آنها ممكن است منجر به اشتباه 

اي در تخمين احتمال وقوع رويداد رأس شود و بايستي در تحليل درخت خطا مدل قابل توجه

اي اطمينان از لحاظ نمودن شكست هاي علت مشـترك ، بايسـتي عناصـر و اجـزاي     بر.  شوند

هـاي علـت   شكسـت هـايي از  مثال. يكسان كه مستعد شكست هستند را شناسايي و مدل نمود

  : كه ممكن است در سيستم رخ دهد، عبارتند ازمشترك 

كـه   يك عيب طراحي يا نقص مشترك در مواد سازنده قطعات مشابه يـك كارخانـه   -1

ممكن است منجر به شكست در كاركرد يا عدم تحمل شرايط محيطي طراحي شده براي آنهـا  

هاي آشكار نشده در بدنـه موتورهـا و يـا اسـتفاده از مـواد      هايي از اين دست ، تركمثال. شود

  . باشدها ، ميضعيف در پمپ

هاي از تنظيم خارج شدن چند قطعه بدليل يك خطاي نصـب مشـترك ، ماننـد شـير     -2

  . انداند و بعد از نصب ، بازرسي و بازبيني نشدهيكطرفه اي كه ، بر عكس نصب شده

                                                           
1 Common Cause Failures (CCF) 



٤٠ 

يك خطاي تعمير و نگهداري مشترك كه منجر به عـدم تنظـيم چنـد قطعـه و عـدم       -3

مانند شيرهاي كنترلي كه بعد از تعمير به طور دقيق و در وضعيت مناسب در . كارائي آنها، شود

  .يا خوب كاليبره نشده باشندمحل خود قرار نگرفته 

شرايط ناهنجارمحيطي مشترك مانند ارتعاش، تشعشع، رطوبت يا آلودگي كـه منجـر    -4

  . به شكست و خرابي چندين قطعه شود

اگر علت مشترك خاصي مانند خطاي تعمير و نگهداري به طور شفاف در درخت خطـا  

مـدل نخواهـد   علت مشترك  هايشكستآورده شود، در اين صورت اين خطا ديگر به عنوان 

اي در شكست قطعات مشابه، نظير دو شـير كـه    عموماً خطاهاي علت مشترك، سهم بالقوه. شد

همچنين . هاي فني مشابه و غيره، دارندهاي يكساني دارند، دو پمپ يكسان با مشخصهمشخصه

رويـدادهاي  اينگونه خطاها با بالا رفتن تعداد قطعات يكسان، نقش و سهم بـارزتري در وقـوع   

  . كنندبالا دست، پيدا مي

-پـردازيم كـه بـي   براي تشريح اهميت خطاهاي علت مشترك به ذكر يك مثال ساده مي

فرض كنيد سه قطعه يكسان داريم كه با شكست و خرابي هـر  . ارتباط با وضعيت واقعي نيست

يك، هـاي هيـدرول  اين قطعات ممكن است شير اطمينان، پمپ. سه، سيستم دچار شكست شود

 Pاگر هر قطعه يك مقدار احتمال شكسـت  . كنترلر يا هر قطعه ديگري با كاركرد يكسان باشند

داشته باشد، در اين صورت احتمال شكست همزمـان هـر سـه قطعـه بـا هـم         0/ 001برابر با 

  :عبارت است از

                                              1-3معادله 

 
  Pindependent : يعني

 
   Pindependentيا 

 



٤١ 

  .در نتيجه احتمال شكست سه قطعه به طور مستقل، يكبار در يك بيليون بار مي شود

حال، فرض كنيد كه امكان شكست و خرابي قطعات با علت مشترك نيـز وجـود دارد و   

ر اين عـدد ايـن   تعبي. باشد) 01/0يعني (احتمال وقوع اين شكست مشترك برابر با يك درصد 

بـه عنـوان   . اسـت  هاي علت مشـترك شكست دليل يك درصد از خطاها به است كه بگوييم 

مثال ممكن است يك ترك مشترك در چندين قطعه وجود داشته باشد كه به هنگام سـاخت از  

به هر حال اگر به خـاطر ايـن عيـب، يكـي از قطعـات دچـار       . چشم بازرسان بدور مانده باشد

  .ر قطعات نيز مصون نخواهند ماندخرابي شود، ديگ

  : قطعه، برابر است با 3بنابراين احتمال شكست مشترك 

                                              2-3معادله 

 
  يا

 
ده هـزار مرتبـه   در نتيجه احتمال شكست مشترك برابر يك بار در صد هزار بار بوده و 

  .باشدبزرگتر از احتمال شكست مستقل مي

، يك احتمال شرطي بوده و به معنـاي شكسـت و    هاي علت مشتركشكستدر واقع   

بنـابراين احتمـال شكسـت    . خرابي ديگر قطعات به شرط خرابي يك قطعه مفروض مي باشد 

باشد و اين مطلب اسـاس  هاي دربرگيرنده تمامي قطعات مشابه ميمشترك ، كسري از شكست

   ∗.ها استتخمين آن از داده

تمامي قطعات يـك مجموعـه    هاي علت مشتركشكستشود ، كه مشاهده مي همانطور

دهد و حتي اگر احتمـال شكسـت آن نـاچيز باشـد ، مـي توانـد        مشابه را تحت تأثير قرار   مي

در مثـال بـالا حتـي    . (احتمال شكست تمامي قطعات را بالا برده و باعث شكست سيستم شود

هزار بود ، احتمال شكسـت سيسـتم بـه خـاطر      يك در  هاي علت مشتركشكستاگر احتمال 

                                                           
 

 



٤٢ 

شد كه هزار برابر احتمـال شكسـت   ، يك بار در يك ميليون بار مي هاي علت مشتركشكست

  ). سيستم به علت شكست مستقل قطعات است

بـراي سـه   . هاي علت مشترك در درخت خطا بايستي به طور مجزا مدل شـوند شكست

بينيـد ،  همـانطور كـه مـي   . ايـم نشان داده 3-7 شكلر قطعه مثال بالا، ساختار درخت خطا را د

بـه رويـداد    OR درگـاه به عنوان يك شاخه مستقل مستقيماً با يـك   هاي علت مشتركشكست

-شكسـت البته راه ديگري هم وجود دارد ، بدين شكل كه رويداد خطـاي  . رأس رسيده است 

-يشتر در مدلسازي سيسـتم شود كه ب OR، با هر رويداد پايه بطور مستقل   هاي علت مشترك

  .   هاي تو در تو، مورد استفاده قرار مي گيردهاي پيچيده با وابستگي

هاي علت مشترك بـه عنـوان رويـدادهاي    در تحليل درخت خطا، نقش و سهم شكست

هـاي علـت   به هر حال براي فراموش نكردن و جـا نگذاشـتن شكسـت   . مجزا بسيار مهم است

-ست كه هر كجا قطعات عامل يكسان داشتيم بايستي شكسـت مشترك ، يك قاعده ساده اين ا

  . هاي علت مشترك آنها را در نظر بگيريم

  

  

  



٤٣ 

  

  
 علت هاي شكست گرفتن نظر در با قطعه 3 همزمان شكست به مربوط خطاي درخت:  7-3 شكل

   مشترك

  

و در ) ها و خطوط انتقال انـرژي  مانند لوله ( در مورد قطعات يكسان غير عامل يا ايستا 

هـاي علـت   شكسـت تـوان  صورت اهميت نقش آنها در بروز رويدادهاي بالا دسـت، نيـز مـي   

  .را منظور نمود مشترك

  

  



٤٤ 

  كاربرد جبر بولي درتحليل درخت خطا- 10- 3

اكنون كه درخت خطا به عنوان يك نمودار منطقـي از زنجيـره رويـدادهاي  منتهـي بـه       

-تري از رويدادهاي درخت خطـا ارائـه مـي   تعريف دقيق. ص ، درك شدوقوع يك رويداد خا

  :دهيم

و اگر خـود   1خطااگر رويدادي توسط رويدادهاي ديگر، برانگيخته و شروع شود به آن 

  .شودناميده مي 2شكستبه تنهايي يك آغازگر اصلي باشد، 

ده از بـا اسـتفا  ) و بـالعكس (در درخت خطا ، رويدادهاي خطا به رويـدادهاي شكسـت   

همانطور كـه در بخـش چهـارم شـرح داده شـد، نمـاد       . شوندنمادهاي خاصي به هم وصل مي

  .دارد 8-3 شكل هايي نظيروروديظخروجي و  درگاهباشد و هر مي 4درگاه 3اساسي

  
  خطا درخت دروازه در نقش : 8-3 شكل

هاي آن نسـبت بـه خروجـي،    و ورودي، رويداد خطايي با سطح بالاتر درگاهخروجي   

رسم درخت خطا از رويدادهاي خطاي با سطح بالا شـروع شـده و بـه    . تري دارندسطح  پايين

در اين فرآيند و به هنگام شرح و بسط . سطح پايين ختم مي گردد ) پايه(رويداد هاي شكست 

ط بين رويدادها ، بحث و هاي مورد استفاده و مناسب براي ارتبا درگاهرويدادها دائماً در مورد 

                                                           
1 Fault 
2 Failure 
3 Basic symbol 
4 Gate 



٤٥ 

چـون ايـن   . باشـد مي OR درگاهو  AND درگاهپايه ،  درگاه 1دو طبقه. تصميم گيري مي شود 

دهند ، تناظر يك به يكـي  ها، رويدادها را با روشي مشابه عملگرهاي بولي به هم ربط ميدرگاه

ه در جـدول  قوانين جبر بول به طـور خلاص ـ . بين نمايش جبر بولي و درخت خطا وجود دارد

  :زير آمده است

  شرح قوانين جبر بول :  3-3جدول

  نمايش رياضي  نمايش مهندسي  شرح
  

  2قانون جابجايي

  3قانون شركت پذيري

  4قانون توزيع پذيري

  

  5قانون هماني

  6قانون جذب

  7متمم گيري

  8نظريه دمورگان

  

  عمليات با تهي و مرجع

  

ــاربرد   ــط پرك ــي رواب برخ

  ديگر

  

 

  

                                                           
1 Category 
2 Commutative Law 
3 Associative Law 
4 Distributive Law 
5 Idempotent Law 
6 Law of Absorption 
7 Complementation 
8 de Morgan's Theorem 



٤٦ 

  OR درگاه - 1- 3-10

،            است  كه اجتمـاع رويـدادهاي    OR درگاههمانطور كه در بالا گفته شد، نماد 

  . دهدوصل شده به آن را ارائه مي

يعني يكي يا همة رويدادهاي ورودي بايستي رخ بدهند تا رويـداد خروجـي بـه وقـوع     

بـا   درگـاه يـن  درجبر بولي است و به علت شباهت عملكرد ا +معادل نماد  OR درگاه. بپيوندد

به عنوان مثـال  . گذاشته مي شود  +، علامت  OR درگاهاين نماد ، گاهي اوقات در داخل نماد 

شده، عبارت معادل آن در جبر بولي بـه   رسم 9-3 شكلبا دو ورودي كه در   OR درگاهبراي 

بر حسب احتمال، عبارت اسـت   9-3 شكل  معادلات مربوط به. آمده است شكل

  :از

                                              3- 3معادله 

 و يا

                       

Q يجورخ

A يدوروB يدورو

+

  
  با دو ورودي ORدرگاه  : 9-3 شكل  

:شود كهمشاهده مي  

 



٤٧ 

ت و اسباشند در اين صورت  1رويدادهايي نامتداخل Bو  Aاگر  �

   :داريم 

                                              4- 3معادله 

                                                                                        
  و  : باشند، داريم  2رويدادهايي مستقل و  اگر  �

                                              5- 3له معاد

 
نيز اتفاق  ، رويداد  يعني با وقوع (وابسته باشد   كاملاً به رويداد  اگر رويداد  �

                                                           :، در اين صورت) بيفتد

:                نتيجه مي شود      اگر در معادله 

                                              6- 3معادله 

 
  

اي از رويداد خروجي ، همواره تخمين محافظه كارانهتقريب  �

  :داريم  و  است يعني براي هر رويداد   

                                              7- 3معادله 

 
، باشند در )1/0مثلاً با احتمال كمتر از(، رويدادهايي مستقل و كم احتمال  و  اگر   �

، كوچك بوده و   درمقايسه با   اين صورت، 

  .خواهد بودتقريب دقيقي براي 

-وقتي اتفاق مي رويداد خروجي  و  انحصاري با دو ورودي  OR درگاهدر يك  �

  OR درگاهدر يك  عبارت احتمالي رويداد خروجي . و نه هر دو رخ بدهند يا  افتد كه 

                                                           
1 Mutually exclusive 
2 Independent 
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   :انحصاري عبارت است از

 

       8- 3معادله  �

 
مربوط بـه شكسـت    Bو  Aكنيم كه اگر مشاهده مي) 2-3(و ) 1-3(با مقايسه معادلات 

به همين دليل . قطعات  كم احتمال باشند، تفاوت بين عدد احتمال بين دو عبارت ، ناچيز است

انحصـاري و معمـولي، در صـورت پـايين بـودن عـدد احتمـال         OR درگاهاست كه تمايز بين 

  . ها، ضرورتي نداردها و استقلال آنشكست

البته در صورت وجود يك وابستگي قوي بين رويدادهاي ورودي يا بزرگ بودن احتمال 

چرا كه درايـن حالـت عبـارت    . انحصاري را متمايز نمود OR درگاهها ، بايستي وقوع شكست

  .دار بوده و در نتيجه به دست آمده، تأثير گذار خواهد بودد كافي بزرگ و معنياشتراك به ح

   AND درگاه - 2- 3-10

-است كه اشتراك رويدادهاي وصل شده بـه آن را نمـايش مـي           AND درگاهنماد 

  .دهد

 درگاهتمامي رويدادهاي متصل شده به . در جبر بول است» 0« معادل نماد  AND درگاه 

AND درگاه، يك 3-10در تصوير. به وقوع بپيوندد درگاهتي رخ دهند تا رويداد خروجي بايس 

AND  استبا دو ورودي را مشاهده مي كنيد كه معادله بولي آن .  

در جبر بولي، گاهي اوقات در داخل نماد » 0«با نماد  درگاهبه علت شباهت عملكرد اين 

  )  بينيدرا   10-3 شكل. (مي گذارند » 0« ، علامت  AND درگاه
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  با دو ورودي AND درگاه : 10-3 شكل

  

  :داريم 10- 3 شكل  Bو  Aاز نظر احتمال براي دو رويداد 

                                            9- 3معادله 

 
  :شود از معادله بالا  نتايج زير نتيجه مي

 :رويدادهايي مستقل باشد داريم  و  اگر  �

                                              10-3معادله 

    

   :و در نتيجه

                                              11- 3معادله 

 

 

بزرگتــر از ممكــن اســت بــه طــور معنــي داري مســتقل نباشــند ،  Bو  Aاگــر  �

 باشد يعني هر جا كه Aكاملاً وابسته به  Bبراي مثال اگر در شرايط افراطي، . باشد 

A   ،رخ دهدB  است  و در نتيجه   نيز رخ دهد، در اين صورت 

 .مي باشد   
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  هاي مورد نياز آنكمي سازي درخت خطا و داده- 11- 3

مقدار احتمال وقوع رويداد رأس در يك درخت خطا  ، بايستي مقـادير  براي محاسبه   �

سپس بـا جايگـذاري ايـن    . احتمال رخداد هر يك از رويدادهاي پايه را در دست داشته باشيم

مقادير در معادله بولي به دست آمده، كه بر حسب مجموعه برشهاي حداقل مرتب شده است ، 

همانطور كه در بخش قبل شرح داده شد، . ه دست آوردتوان احتمال وقوع رويداد رأس را بمي

افزارهـاي  البته بيشتر  نـرم . و معادلات آن است 1يك روش ، استفاده از نمودار تصميم دودوئي

آورنـد كـه عمـده مزيـت آن، ارائـه      را به دست مـي  2، مجموعه برش هاي حداقلدرخت خطا

  .اطلاعات باارزش بيشتر نظير شاخص اهميت است

توان احتمال آن به اينكه رويداد رأس، حاصلجمع برش هاي حداقل است، ميبا توجه  �

 3تقريب رويداد نادرالبته فرض اين تقريب كه به . ها، تقريب زدرا با جمع نمودن احتمال برش

واضـح اسـت   . باشدمي  1/0هاي حداقل با مقدار احتمال كمتر از معروف است ، داشتن  برش

  .ها نيز محاسبه شودمستلزم اين است كه احتمال اشتراك برش كه برقرار نبودن اين شرط،

از طرفي يك مجموعه برش حداقل ، اشتراك رويدادهاي پايه اسـت و در جبـر بـولي     �

. نوشته مي شود )  ACDو يا خيلي ساده   A.C.Dمثلاً (بصورت حاصلضرب رويدادهاي پايه 

احتمـال  بنـابراين  . آيـد ه دست مـي ها ب 4بنابراين احتمال يك برش حداقل ،  با ضرب احتمال

كه بـه  رويداد رأس در واقع حاصل جمع حاصلضرب احتمال رويدادهاي پايه منفرد است 

در صورتيكه اكثر اعداد احتمال رويدادهاي پايـه  . معروف است 5تقريب جمع حاصل ضرب ها

دقـت ايـن   بـراي بررسـي ميـزان    . باشد ، اين تقريب دقتي تا دو رقم اعشـار دارد   1/0كمتر از 

كه شامل محاسبه احتمال اشتراك هـر جفـت بـرش    (تقريب مي توان از يك تقريب مرتبه دوم 

  .و مقايسه آن با نتيجه به دست آمده استفاده كرد) شودحداقل مي

 : هاي بالا عبارت است ازمعادل رياضي گفته �

                                                           
1 Binary decision diagram  
2 Minimal cut set  
3 Rare event approximation 
4 Basic Event       
5 Sum of products approximation 
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                                                            12-3معادله  �

                                    13-3معادله  �

دهد كه در داخل پرانتـز قـرار   ، احتمال رويدادي را نشان مي  كه درآن عبارت  �

Mهمچنين . است  1، رويداد رأسTOPدارد و منظور از  i    ، يك مجموعه برش حداقل خاص ،

Mي پايه   رويدادها i   ،K علامت جمع مي باشد   تعداد رويدادهاي پايه و.  

-توان تمـامي بـرش  كوچك و تعداد رويدادها كم باشد، به راحتي مي درخت خطااگر  �

هاي بزرگ كه تعداد رويدادهاي آن مـثلاً بـيش از    درخت خطااما براي . هاي حداقل را نوشت

اشد، شمار برش هاي حداقل از يك ميليـون  ب ORو  ANDهاي درگاهعدد با تعداد زيادي 100

هايي ، تكنيك درخت خطاافزارهاي اكثر نرم. باشدافزار ميشود و نياز به استفاده از نرمبيشتر مي

هـا و نـوع   درگـاه را براي تخمين شمار كلي برش هاي حداقل براساس تعداد رويدادهاي پايه، 

 .آنها، دارند

  هاي مورد نيازداده - 12- 3

هـاي شكسـت   كه قبلاً گفته شد براي كمي سازي درخت خطـا نيـاز بـه داده    همانطور �

هاي داده براساس نوع رويدادهاي پايه تقسيم بندي بدين منظور پايگاه. باشدرويدادهاي پايه مي

هاي موجود در اين پايگاه ها از فرمول هاي استاندارد احتمـال وقابليـت اطمينـان    داده. اندشده

هاي اصـلي مـورد نيـاز بـراي كمـي      انواع داده. كنندرويدادها استفاده مي براي محاسبه احتمال

  :سازي درخت خطا عبارت است از

  هاي نرخ شكست قطعاتداده - 3-12-1

اگـر  . ها براي محاسبه احتمال شكست و عدم دسترسي قطعه، مورد نياز استاين داده �

. گـردد نيـز مشـخص مـي   از يك پايگاه داده نرخ شكست استفاده شود، حالت شكست قطعات 

البته اگر قطعه در شرايط محيطي خاصي قرار داشته باشد، بايستي در استخراج نرخ شكست از 

مورد ديگر اينكه بايستي براسـاس  . اين نوع پايگاه ها، دقت كرده و اصلاحات لازم را انجام داد

                                                           
1 Top Event 
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 ـ  . وضعيت كاري يا آماده باش قطعه، نرخ شكست را تعيين كـرد  ت دوم نـرخ شكسـت در حال

مربوط به زماني است كه قطعه در حالت آماده باش قرار دارد و بايستي احتمال شكسـت آن را  

نرخ شكست در حالت اول مربوط به زماني است كه قطعه . در صورت فراخواني محاسبه نمود

خـواهيم احتمـال خرابـي قطعـه را     با موفقيت فراخواني شده و شروع  به كار كرده است و مي

البته در اين حالت بايستي بازه زماني كار قطعه نيز مشـخص  . ركرد آن محاسبه كنيمدرهنگام كا

گردد و درحالت آماده باش، مدت زمان متوسط خرابي قطعه قبل از اتمام تعميرات ، به منظـور  

هاي شكست گاهي به جاي اينكه برحسب سـاعت  نرخ. محاسبه عدم دسترسي مورد نياز است

  .شونده ميباشند براساس تقاضا آورد

  هاي مربوط به خطاي انسانيداده - 3-12-2

هاي داده خطاي انساني براساس نرخ خطا در هنگـام عمـل   هاي موجود در پايگاهداده �

-كمي سازي يا بررسي قابليت اطمينان خطاي انسان، به غيراز تحليل عوامل انساني مـي . است

كنـد  يرگذار بررفتار انساني را بررسي ميهاي رواني عوامل تأثتحليل عوامل انساني، جنبه. باشد

و كيفي است در صورتيكه  تحليل قابليت اطمينان انساني به كمـي سـازي و محاسـبه احتمـال     

  .است درخت خطاپردازد و براي همين قابل استفاده در انواع مختلف اعمال انساني مي

نـرخ خطـاي    براي كمي كردن خطاهاي انساني در درخت خطا نياز به يك پايگاه داده �

باشد و خطاهاي انساني ذكرشده در تحليل درخت، بايستي با موارد موجـود در ايـن   انساني مي

پايگاه داده، انطباق داده شود و در صورت عدم انطباق اغلب از تجربه كارشناسان براي تخمين 

 ـاگر بخواهيم خيلي محافظه كارانه عمل كنـيم ، مـي  . گرددنرخ خطاي انساني استفاده مي وانيم ت

براي اينگونه خطاها، نرخ بالايي در نظر گرفته و با انجام آزمون حساسيت، حساسيت احتمـال  

البته درهر حالـت همـواره يـك    . رويداد رأس به دست آمده را نسبت به اين مقادير تعيين كنيم

عدم قطعيت در نرخ خطاي انسـاني وجـود دارد كـه بايسـتي براسـاس تغييـرات احتمـالي در        

هـاي آمـاري، مـدنظر قـرار     سان و شرايط موجود و همچنين خطاي ناشي از تخمينعملكرد ان

 .بگيرد



٥٣ 

  هاي علت مشتركهاي شكستداده -3-12-3

-در صورتيكه شكستهاي علت مشترك  در درخت خطا مدل شده باشـد بايسـتي داده   �

و  عموماً دراين حالت، احتمالات شـرطي هسـتند  . ها تهيه شودهاي مربوط به اين نوع شكست

البته مانند بخش قبل، بـه منظـور تسـت حساسـيت، بهتـر      . شوندبراساس ضرايب بتا تعيين مي

است، مقادير بزرگتري براي پارامترها در نظر گرفـت و اگـر رويـداد رأس حساسـيت زيـادي      

 .نسبت به اين مقادير نشان داد، ارزيابي دقيقتري از آنها انجام دهيم

  در درخت خطا 1سنجش اهميت - 3-13

گيري اهميت نتـايج حاصـله   هاي تحليل درخت خطا، اندازهي از مهمترين خروجييك �

توان در تمامي سطوح درخت خطا و براي رويدادهاي البته ميزان اهميت رويدادها را مي. است

فرعي انجام داد تا سهم آنها در وقوع رويداد رأس مشخص شود و با توجه به نتايج آن، بتـوان  

و حتي رويدادهاي پايه را بر اسـاس اهميتشـان، الويـت    ) درگاهدادهاي روي(رويدادهاي مياني 

  .بندي كرد

شود آنچه اغلب به هنگـام  ها، هم به صورت نسبي و هم مطلق محاسبه مياين سنجش �

شود اين است كه تنها تعداد اندكي از رويدادها، گيري و استنباط ميها نتيجهاين اهميت محاسبه

درصد رويـدادها   20در بسياري موارد كمتر از . رويداد رأس دارند تري در وقوعنقش برجسته

  .درصد وقوع رويداد رأس نقش دارند 90در 

-علاوه بر مشخص شدن ميزان اهميت رويدادها، از ديگر نتـايج سـودمند ايـن انـدازه     �

، 3، بازرسـي 2گيري، روشن شدن وضعيت تخصيص منابع به منظور، تست، تعميـر و نگهـداري  

ها بـه حـداقل   تا بدينوسيله، با بهينه سازي توزيع منابع، هزينه. و غيره مي باشد  4كنترل كيفيت

  .شودبرسد وسيستم به وضعيت بهتري سوق داده 

                                                           
1 Importance Measure 
2 maintenance 
3 inspection 
4 quality control  



٥٤ 

از طرفي اگر هزينه از قبل براي مثلاً بالا بردن سطح كيفي سيستم يا تعمير و نگهداري  �

تـوان  ميـت رويـدادها، مـي   اختصاص داده شده باشد، با تشكيل درخت خطا و تعيين ميـزان اه 

  .احتمال وقوع رويداد رأس را به حداقل رساند

توان براي تعيين زمان هاي تعمير يا از اهميت مي علاوه بر تخصيص منابع ، از سنجش �

اي در وقـوع  ايي كه سهم عمدهآنچه مسلم است  قطعه. سرويس خارج كردن قطعات، بهره برد

  .ري تعمير شود يا از سرويس خارج گرددرويداد رأس دارد بايستي در زمان كمت

  :هاي اهميتي كه در تحليل درخت خطا رايج است عبارتند از سنجش �

  Fussell-Vesely (F-V) Importanceسنجش اهميت ) الف �

كند و به هر اين سنجش، سهم رويدادها را در احتمال وقوع رويداد رأس مشخص مي �

  .شوددوشكل نسبي و مطلق انجام مي

  Risk Reduction Worth (RRW) هميت سنجش ا) ب �

اين سنجش ميزان كاهش احتمال وقوع رويداد رأس در صـورت اطمينـان دادن از عـدم    

كند اين سنجش نيز به هر دو شكل نسـبي و مطلـق   وقوع يك رويداد مفروض، را مشخص مي

روش انجام آن بدين صورت است كـه بايسـتي   . معروف است RRWانجام شده و به سنجش 

  .ر نمودن احتمال يك رويداد مفروض، احتمال وقوع رويداد رأس را مجدداً تعيين كردبا صف

    Risk Achievement Worth (RAW) سنجش اهميت) ج �

اين سنجش ميزان افزايش احتمال وقوع رويداد رأس در صورت اطمينان از وقـوع يـك   

را بـراي   1ههـاي پيشـگيران  ، مسـير فعاليـت   RAWسنجش. كندرويداد مفروض را مشخص مي

بـزرگ تـأثير    RAWهايي بـا  دهد چرا كه شكستاطمينان از عدم وقوع يك شكست نشان مي

مجـدداً هـر دو   . منفي بيشتري بر روي سيستم داشته و بايستي از وقـوع آنهـا پيشـگيري شـود    

سنجش نسبي و مطلق قابل انجام است و براي محاسبه آن بايستي احتمال وقـوع رويـداد رأس   

 .فرض يك بودن احتمال وقوع يك رويداد مفروض، محاسبه كرد را مجدداً با

  
                                                           
1 prevention activities 
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  )BM(  Birnbaumسنجش اهميت  ) د �

اين سنجش نرخ تغيير در احتمال وقوع رويداد رأس را براساس تغيير عدد احتمال يك 

است و روش انجام   1تحليل حساسيت، همان  BMسنجش . كندرويداد مفروض، تعيين مي

اي يك رويداد داده شده، ابتدا مقدار احتمال يك درنظر گرفته آن بدين صورت است كه بر

شود و بعد مقدار احتمال رويداد مزبور ، شده و سپس احتمال وقوع رويداد رأس مشخص مي

گردد و دو مقدار با عدد صفر جايگزين شده، مجدداً احتمال وقوع رويداد رأس محاسبه مي

  :وش قبل عبارت است ازبا دو ر BMارتباط .  شوندفوق از هم كم مي

                                             14- 3معادله 

 

  محاسبه احتمال خطاي انساني - 14- 3

در واقع هر كجا كه انسان با ماشين . آخرين رويداد منفرد ، شايد مهم ترين آنها هم باشد

شـايد در مـورد   . ن است تعامل داشته باشند ، احتمال خطا از طرف انسان بسيار بيشتر از ماشي

دستگاه ها و تجهيزات الكتريكي و مكانيكي مورد اسـتفاده در صـنعت بتـوان بـه طريقـي نـوع       

اما در مورد اپراتورها و كـاربران ايـن دسـتگاه هـا     . شكست ها را طبقه بندي و شناسايي نمود 

  . انجام اين طبقه بندي ساده نيست 

ند ، حتي آنهـا  اري از تجهيزات را به عهده داركارگراني كه وظيفه راه اندازي و بهره برد

، گاه مرتكب خطاهايي مي شوند كه سلامت خود را به خطر مي اندازنـد و  كه با تجربه هستند

در مورد سكو هاي گـازي و در بسـياري از   . يا سبب وارد آمدن آسيب به تجهيزات مي شوند 

برخي از اين خطا هـا  . مي دهد  واحدهاي فرآيندي ، خطاهاي مشابه اي از طرف اپراتورها رخ

فراموشي در بـاز يـا بسـتن شـير تخليـه ، گـزارش نكـردن مشـكلات ايمنـي ، از          : عبارتند از 

كارانداختن يا باي پاس كردن سيستم هاي ايمني ، رعايـت نكـردن تـوالي مراحـل يـك روش      

شـتباه  اجرائي ، اقدامات خودسرانه و يكطرفه ، عدم توجـه بـه علائـم هشـداردهنده ، نصـب ا     

                                                           
1 Sensitivity analysis 
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شيرهاي يكطرفه ، قرائت اشتباه ارقام و اندازه ها ، عدم بررسي صحت اطلاعات يا پيـام هـاي   

  .دريافتي ، زدن اشتباه كليدها ، ترك پست و عدم توجه به تعميرات پيشگيرانه 

همچنين برخي از اقدامات يا تصميم گيري هاي اشتباه خـود مسـبب خطاهـاي انسـاني     

گزين كردن اپراتور ماهر و مجربّ با اپراتور جديد و آموزش نديده ، به عنوان مثال جاي. است 

از كار افتـادن سيسـتم تهويـه و تبريـد ، نـور كـم ،       ( عدم توجه به شرايط نامناسب محيط كار 

، عدم توجه به قابليت  ها و توانايي هاي افـراد  ) سروصدا ، ميزو صندلي هاي غير ارگونوميك 

ارجاع وظايف غيرتخصصي به اپراتور ها  ، نمونه هايي از اين  ، طولاني كردن ساعات كاري و

  . نوع اقدامات حادثه ساز است 

ايجـاد و جهـت صـنايع     TESEOروش   , Bello Colombariبه وسـيله   1980در سال 

اين روش نسبتا سرراست و آسان جهـت كـار بـوده امـا در     . فرآيندي مورد استفاده قرار گرفت

و جهت ارزيابي قابليت اطمينان به صورت يك بازبيني سريع به كار باشد  عين حال محدود مي

حمل و نقل و بخشهاي تجاري كاربرد داشـته  ,مهندسي   ,اتمي  ,و در صنايع بهداشتي . رود مي

ضـرب   ايـن روش احتمـال خطـا را بـه صـورت حاصـل      . و ضمنا مدلي بر مبناي زمان ميباشد

  .آورد عامل اصلي به دست مي 5احتمالات 
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  انساني خطاي احتمال شاخص:  4-3ولجد

  توضيح  بازه تغييرات

  .اي كه بايد اجرا شود نوع وظيفه  )0.1-0.001(

  .زمان مورد نياز كه بايد اپراتور كارش را كامل كند  )10-0.1(

  سطح مهارت اپراتور  )3-0.5(

  حالت ذهني اپراتور  )3-1(

  شرايط رايج ارگونومي و محيطي  )10-0.7(

  

با 1 نمودارها و جداول مربوطه شاخص احتمال خطاي انساني كلي با توجه به

  .فرمولاسيون ذيل خطا را محاسبه مي نمايد

                                              15- 3معادله 

 

در شـرايط مختلـف متغيـر     الـي  و همانطور كه در فوق ذكر شده بازه تغييـرات 

را   )وو (كـه تغييـرات بـازه مربـوط بـه عوامـل       (ه مطابق با جدول ذيل باشند ك مي

فـرض   محاسـبه شـد، بايـد آن را برابـر     و ضمنا هرجا  ميباشد)دهد نمايش مي

 .نماييم

  

 

                                                           
1 Human Error Probability Index 
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 TESEOضرائب عددي مورد استفاده در روش :  5-3 جدول

K 1 

0.001 

0.01 

0.01 

 نوع فعاليت 

 ساده ، روتين 

 روتين نياز به توجه 
 غير روتين 

 
K 2 

10 

1 

0.5 

 

 اهميت آني براي كارهاي روتين 

)ثانيه (زمان كاردر دسترس   

2 

10 

20 
K 2 

 

10 

1 

0.3 

0.1 

 اهميت آني براي كارهاي غير روتين 

)ثانيه(زمان موجود  

3 

30 

45 

60 

K 3 
0.5 

1 

3 

 كيفيت اپراتور 

 انتخاب دقيق، باتجربه ، آموزش ديده 
 دانش و آموزش متوسط 
 دانش و آموزش كم 

K 4 
3 

2 

1 

 فاكتور اضطراب در فعاليت 

 شرايط  اضطراري مهم 

 شرايط  اضطراري بالقوه 

 شرايط نرمال 

K 5 
0.7 

1 

3 

7 

10 

 فاكتور ارگونوميك فعاليت 

طبيعت عالي ، تماس عالي با محيط زيست   

، تماس خوب با طبيعت محيط زيست خوب   

 محيط زيست مجزا ، بدون تماس با طبيعت 
 محيط زيست مجزا ، تماس كم با طبيعت 

كم با طبيعت محيط زيست بد ، تماس   
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  (TESEO)روش شناسي  - 15- 3

مـورد نيـاز     1، يـك ارزيـابي قابليـت اطمينـان انسـان      TESEOهنگام استفاده از روش 

براي هر محتوا از روي جداول مربـوط كـه در قبـل ذكـر شـد      باشد كه بنابراين ارزش  مي

  .شود تعيين مي

  .نمائيم در ذيل به يك نمونه جهت تقريب به ذهن اشاره مي

كنـد و نقـش او    مخزن كار مي 2يك اپراتور در يك خط انتقال توليد بين  فرض نماييد 

كه توسط (يك مخزن به ديگري در اين كارخانه اطمينان از انتقال يك محصول سالم منتخب از 

  .باشد مي،) شود ام ميشيرهاي محلي كنترل از راه دور انج

و لازم به ذكر است كه شيرهاي اصلي بايد جهت انجـام ايـن كـار بـاز باشـند و سـطح       

مهارت و تجربه اپراتور در حد متوسط براي اين كار بوده و فرد در يك اتاق كنتـرل بـا سـر و    

  .كم مستقر استصداي نسبتا زياد و نور 

  .است شده  دقيقه در نظر گرفته 5و زمان پنچره براي اين كار 

با مراجعه به نمودارهاي و جداول براي محاسبه احتمال خطاهـاي انسـاني  اعـداد زيـر     

  .آيد بدست مي

10,1,1,5.0,01.0 54321 ===== KKKKK  
  :و در نتيجه

05.010115.001.0 =××××=HEP  
  :نتيجه

توانـد در   احتمال خطاهاي انساني اين احتمال مـي  با توجه به جواب به دست آمده براي

، كاهش يابد زيرا در شرايط محيطـي  )شرايط محيطي وارگونومي( 5Kصورت كاهش احتمال 

قابليت شود و در اين صورت  1،  10تواند به جاي مي 5Kهاي شيرها  بهتر اتاق كنترل و حالت

  .محاسبه شود 0.005عدد  0.05به جاي   اطمينان انسان

                                                           
1 Human Reliability Assessment 
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  TESEOمزاياي روش  - 16- 3

نه تنها در توليد . باشد است و سريع ميساده بسيار  HRAاين روش در مقايسه با روش 

هاي حساس نيز اين روش در تشخيص اثرات و بهبـود در عوامـل    نتيجه نهايي بلكه در تحليل

  .نسان مفيد و سودمند خواهد بودانساني در يك ارزيابي قابليت اطمينان كلي ا

هـا و   كنتـرل بـا روش   هـاي  اتـاق لازم به ذكر است اين روش كاربرد وسيعي در طراحي 

  .مشخصات مختلف دارد

اما خطاهاي انساني مورد هدف ما در پروژه تحليل درخت خطا ، خطاهـايي اسـت كـه    

ها كه مد نظر ايـن پـروژه   نوع ديگر خطا. متوجه اپراتور ها و افراد مستقر در اتاق كنترل است 

است مربوط مي شود به زمان تعمير و نگهداري تجهيزات بخصوص ادوات كنترل ابزار دقيق و 

بنـابراين دسـته بنـدي مـا از     . تجهيزاتي كه در بخش تأمين هوا يا برق واحد ، نصب شده انـد  

  :خطاهاي انساني به شرح زير است 

  خطا در تشخيص سطح مايع  -

  فراموشي خطاي ناشي از -

  خطاهاي ناشي از عملكرد تأخيري -

  عدم حضور در اتاق كنترل -

  )اشتباه زدن كليدها ، عدم دقت در دستورالعمل (خطاهاي اقدامي  -

  خطا در تعمير و نگهداري  -

  )بخصوص افرادي كه جديد هستند يا كارآموزند(نداشتن مهارت و تجربه  -

  ) و دستورالعمل مقابله با شرايط اضطراري  عدم آشنايي با فرآيند ها(نداشتن آگاهي  -

  :   18و17مروري بر تسهيلات سكوهاي طرح توسعه فاز  - 17- 3

 17سرچاهي با نام هاي  NNMپارس جنوبي شامل دو سكوي   18و17طرح توسعه فاز 

 70سـكوها در عمـق حـدود    ). جايگاه  بهره برداري از چاه 15هركدام شامل ( .مي باشد 18و 

  .چاه فعال مي باشند 10قر شده و هركدام شامل متري آب مست
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بر اساس فلسفه طراحي كاركنان بهره برداري بوسيله هليكوپتر و يا قـايق يـا شـناور بـه     

كـه ايـن   (جهت امور تعمير و نگهداشت،تست و ساير فعاليت هاي ادواري تردد خواهند نمـود 

نفـر در نظـر    6قتي بـراي  و يك اتاق كنترل جهت استقرار مـو ) مهم تا كنون محقق نشده است

  .گرفته شده است

اين سكو ها به گونه اي طراحي شده كه درحين بهره برداري،فعاليـت هـاي حفـاري، از    

حداكثر ميزان توليد در نظر گرفتـه شـده   .و ازدياد برداشت در آنها انجام گيرد جمله اسيد شويي

  .مال مي باشددر شرايط نر مليون فوت مكعب 1200  براي هر كدام از اين سكو ها

هر كدام از اين سكو ها بايستي آب و ميعانات گـازي همـراه آب را از سـيال ورودي از    

  :چاه ها جدا مي كند كه فرآيند اصلي شامل موارد زير مي باشد 

با متعلقات ابزار دقيقي جهت تست و دريافـت نمونـه  هـر يـك از       1جدا كننده تست •

 ها  چاه

 :ازي كه شامل دو نوع سيستم زير مي باشندبراي جدا س 2  ظرف مايع گيردو  •

 مايع/جدا كننده گاز �

 مايع/جدا كننده مايع �

 

 :3سيستم تصفيه آب هيدرو كربني •

وظيفه اين سيستم جدا سازي هيدروكربن هـاي محلـول در آب توليـدي از چـاه هـا را      

در برعهده دارد كه پس از جدا سازي اين هيدروكربن ها و رسيدن ميزان هيـدروكربن محلـول   

  .آن را به دريا تخليه مي نمايد) بر اساس استاندارد آبهاي آزاد 10ppmآب به مقدار 

اين خطوط گاز و ميعانات گازي را از هر كدام از سكو ها يـه  : 4دريا  اينچ 32خطوط  •

 .پالايشگاه خشكي انتقال ميدهد

                                                           
1 TEST SEPARATOR 
2 Free Water Knock Out Drum 
3 OILY WATER TREATMENT 
4 SEA LINE 
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 وزني به خـط دريـا    ٪70 1تسهيلات تزريق محلول ضد خوردگي و منواتيلن گلايكول •

 4توسـط يـك خـط     منواتيلن گلايكولمحلول . جهت ممانعت از تشكيل هيدرات و خوردگي

 .اينچ ازخشكي دوباره به هر يك از سكو ها انتقال داده ميشود

  2گاز سوختسيستم فلرينگ و  •

 . . . .)توليد هوا، ديزل، و (  3پشتيبانيواحد هاي  •

 

  :مراحل انجام پروژه  - 18- 3 

 :ير سيستم شناخت سيستم و انتخاب ز - 1

جداول علـت و   و  4نمودار لوله كشي و ابزار دقيق فرآيند مدارك و مستنداتي از جمله -

   5معلول

 جلسات مهندسي با سرپرستان بهره برداري -

 6فلسفه طراحي سكو -

 :تعيين رويداد نامطلوب - 2

شدت هريك از رويداد ها، توقف اضطراري سكو در نظر گرفته شده و فاكتور اصـلي   -

 .ك هر يك از رويداد هاي راس ميزان احتمال شكست مي باشددر ميزان ريس

 رويداد نامطلوب مبناي انتخاب  علت و معلولمدرك  -

 رسم درخت خطا و مشخص نمودن مجموعه برش هاي حداقل  - 3

 رسم و محاسبه ميزان شكستجهت + Fault Tree استفاده از نرم افزار   -

 برد ترين گيت هابه عنوان پر كار  Andو  ORاستفاده از درگاه هاي  -

  OREDAاستفاده از منبع  هر تجهيز با خارج از سرويس بودن  محاسبه  -

 رويداد راس خارج از سرويس بودند اطلاعات به نرم افزار و محاسبه ورو -

                                                           
1 MEG 
2 Fuel Gas 
3 Utility   
4 Piping and instrumentation diagram(P&ID) 
5 Cuase & Effect 
6 Design Philosophy 
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 :راستعيين و رتبه بندي رويداد هاي   - 4

جداول و  نمودار لوله كشي و ابزار دقيق فرآيندرويداد هاي فرعي بر اساس مدارك   -

 ت و معلول عل

و احتمال وقوع   بحراني  ماتريس بر اساس  اصلي رتبه بندي هر يك از رويداد هاي   -

 .تعيين خواهد شد

 :بررسي رويداد ها و ارائه اقدامات اصلاحي - 5

در اين بخش بر اساس رويداد هاي راس بر اساس اولويت بندي مورد بررسي قرار  -

  .گردد ئه ميگرفته و براي هريك اقدامات اصلاحي متناسب ارا

  )(+ fault tree افزار نرم بوسيله رسم درخت خطا  تشريح رويه

مهمترين بخش اين مطالعه رسم درخـت خطـا براسـاس مـوارد مطروحـه بـراي نمونـه        

درخت خطا  به مربوط روابط پيچيدگي دليل به مرحله اين در حال حاضر. موردكاوي مي باشد

 تعداد كه دشو مي انجام كامپيوتري يها افزار نرم توسط آنها، محاسبات بودن بر و همچنين زمان

 Faultيكي از بروزترين و كابردي ترين آنها نرم افزار . دارند وجودها  افزار نرم اين از معدودي

Tree + اسـت  گرفتـه  قرار استفاده مورد پروژه اين در منظور ترسيم درخت خطا  به كه است .

درخت خطاي رسم شده را كمي نمـوده بـه   + Fault Tree افزار نرم كمك با بتوانيم اينكه براي

براساس مسـتندات و  . افزار نياز داريم نرم ورودي عنوان به را خارج از دسترس بودن شاخص 

زمـان  و   1نـرخ شكسـت  :  اين شاخص بوسيله دو فـاكتور  OREDA: مدارك موجود از جمله 

   .ه تفصيل آورده شده استبدست مي آيد كه در بخش هاي بعدي نحوه محاسبه آنها ب 2تعمير

  

  

  

  

                                                           
1 Failure Rate 
2 Repair Time 
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  :فصل چهارم 

  جمع بندي و تحليل نتايج
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   1:تشريح سيستم توقف اضطراري -4-1

  

  

سلسله مراتب سيستم توقف اضطراري چهار سطح مي باشد كه به ترتيب درجه كـاهش  

 :درجه  ريسك به شرح ذيل  مي باشد 

  راري سلسله مراتب سيستم توقف اضط : 1 -4جدول 

  شناساگر سطح  تعريف سطح توقف  سطح توقف اضطراري

0Level   0  2توقف اضطراري كليESD  

1Level  1  3توقف اضطراري منطقه حريقESD   

2Level  2  4توقف اضطراري قسمتي از فرايندESD   

3Level   5واحد يا تجهيزاتتوقف اضطراري  PSS  

 

 : توقف اضطراري كلي -سطح صفر - 4-1-1

توقف شامل توقف اضطراري كليه سيستم هـاي فرآينـدي و يـوتيليتي مـي     اين سطح از 

باشد كه تمامي تسهيلات توليد و بهره برداري به صورت خودكار تخليه فشار اضطراي ميشـود  

ضروري و اضطراري بـه جـز سيسـتم    همچنين منابع پتانسيل خطر و جرقه شامل سيستم هاي 

بوسـيله  . . . ) يم موقعيت يـابي دريـانوردي و   روشنايي اضطراري ، علا(هاي الكتريكي حياتي 

                                                           
1 Emergency Shutdown 
2 Total Black Shutdown 
3 Fire Zone Emergency Shutdown 
4 Process Shutdown 
5 Unit/Equipment Shutdown) 
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سيستم ديزل ژنراتور نيز متوقف شـده و از  .شوند باطري هاي مناسب در زون يك پشتيباني مي

  .استارت آن پيشگيري مي شود

به صورت دستي از طريق دكمه هاي توقف اضـطراري كـه در    : توقف اضطراري كلي

  آغـاز  . . .) دك، منطقـه تجمـع افـراد و     هلـي (موقعيت هاي كليدي بر روي سكو تعبيـه شـده   

  .مي گردد

  :توقف اضطراري منطقه حريق -سطح يك - 4-1-2

در اين سطح كليه سيستم هاي فرآيندي و يوتيليتي در يـك منطقـه حريـق بـه صـورت      

در اين سطح توقف همانند سطح صـفر  .اتوماتيك متوقف شده و تخليه فشار اضطراري ميگردد

  .مسدود شده و توليد از چاه متوقف ميگردد   1هيشير ايمني درون چا

 :توقف اضطراري قسمتي از فرايند   -2سطح  -4-1-3

تمامي فرآيند و واحد هاي يوتيليتي به صورت موضعي متوقـف   2در توقف توليد سطح 

در اين سطح توليد به حـداقل ميرسـد   . بسته مي شوند  Chockو  Wing شيرهاي مي شوند و 

دكمه مربوط به فعال نمودن اين سطح از توقف توليد در قسمت پنل كنترلي . داما قطع نمي شو

سر چاهي در روي سكو وجود داشته  و يا به صورت كنترل از راه دور از اتاق كنترل فعال مي 

  .گردد

 :2توقف اضطراري واحد يا تجهيزات -3سطح  -4-1-4

ايـن سـطح چنانچـه    در .سطح سه مربوط به توقف تجهيزات به صورت فردي مي باشد

 بسـته   Chockتـا   Masterسرچاهي به ترتيـب از   شيرهاي مشكلي براي چاه توليد ايجاد شود 

 .ولي سكو در حالت با فشار باقي مي ماند .شوند مي

                                                           
1 DHSV 
2 Prosess shutdown  system (PSS) 
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  :انتخاب اعضاي تيم - 4-2

انتخاب كرد و درختواره اي مبتي بر قواعـد   بدرستيبراي اينكه بتوان رويداد هاي راس  

درخت خطا رسم نمود نياز به يك تيم با تجربه در زمينه هاي مختلف احسـاس  و اصول رسم 

در اين پروژه نفرات ذيل به عنوان تيم انتخاب گرديده و از نظرات آنها استفاده گرديده . مي شد

  .است

 رهبر تيم و متدولوژيست:  HSEكارشناس  �

 تحليلگر فرآيند سيستم : سرپرست ارشد بهره برداري  �

 تحليلگر ماژول هاي كنترل ابزاردقيق: ردقيق كارشناس ابزا �

 بررسي كننده شبكه توزيع برق: كارشناس و تكنسين برق واحد  �

 ارزياب ميزان توقف توليد گاز : كارشناس نظارت بر توليد نفت و گاز  �

  : رويداد راسنحوه انتخاب  - 4-3

. سـت  انتخاب رويداد رأس ، كليدي ترين بخش ارزيابي ريسك به روش درخت خطا ا

. در واقع اين رويداد سمت و سو و هدف تحليل را مشخص كرده ، به آن اعتبـار مـي بخشـد    

همانطور كه در فصل  سوم اين پژوهش گفته شد ، رويداد رأس ، رويدادي اسـت ناخوشـايند   

اين سيستم مي تواند تنها . كه به نوعي يك سيستم را تهديد كرده ، باعث شكست آن مي شود 

  . هيز ساده باشد و يا بخش يا تمامي يك كارخانه را در بر بگيرد يك عنصر يا تج

ظرافت انتخاب رويداد رأس به تجربه وتبحر تحليل گر و ميزان شناخت وي از سيسـتم  

در بخش قبل به تشريح فرآيند عملياتي سكوي دريـايي   . مورد نظر و اشكالات آن بر مي گردد 

در شناخت عمليات و فرآيند كارخانه است اما شايد اين شرح فرآيند ، شروع خوبي . پرداختيم 

يك تحليل ديگر با تجربه تمامي شواهد و اطلاعات مورد نياز را جمع آوري مـي  . كافي نباشد 

به عنوان مثال برخي اطلاعات ديگري كه ممكن است در ادامه تحليل بكار آيد ، عبارتنـد  . كند 

  :از 
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  و پلان كلي كارخانه نقشه هاي مربوط به جانمائي تجهيزات  -

  نمودارهاي جريان مواد -

  نقشه هاي خطوط لوله و ابزار دقيق  -

  نظامنامه و خطي مشي سازمان در بخش ايمني  ، بهداشت و محيط زيست -

  مستندات مربوط به تعمير و نگهداري  -

  كتابچه هاي راهنماي تجهيزات  -

  نقشه خطوط توزيع برق -

  )ان(يل ديگر ساير مستندات به تشخيص تحل -

اما مسئله بسيار مهم در در صنايع فرآيندي كه هدف و فلسفه وجـودي آنهـا تلقـي مـي     

سكوي توليد گاز  ، در ابتداي مسير توليـد بخـش عمـده اي از گـاز     . شود ، تداوم توليد است 

. هر نوع اشكال و توقف آن باعث توقـف زنجيـره توليـد مـي شـود      . كشور قرار گرفته است 

يات در ايـن  ايستي تلاش شود كه چنين اتفاقي نيفتد و تحت هيچ شرايطي توقف عملبنابراين ب

  .  كارخانه نداشته باشيم

يكي از هوشمندانه ترين راه هاي يافتن علل توقف عمليات در واحدهاي فرآينـدي كـه   

اين نمودار كـه  . مي باشد 1بررسي نمودار توقف واحد ،شايد كمتر مورد توجه قرار گرفته است

، كمـك خـوبي جهـت شناسـايي عوامـل      مي دهـد شكل منطقي دلايل توقف واحد را نشان به 

البته بيشترين استفاده و كاربرد اين نمودار در عيب يابي و رفع اشكالات . بازدارنده توليد است 

ن نقشـه راهنمـا در   ابزاردقيق مي باشد و به همين دليل نمودار فوق در اندازه بزرگ و بـه عنـوا  

، كه كاملاً واقف به ارزش اين نمـودار  بهرحال تيم ارزيابي.  كو، نصب شده استاتاق كنترل س

مـدرك  .  يه كرده و ضميمه پايـان نامـه نمـود   ، آن را تهتعيين دلايل فرعي رويداد رأس بوددر 

سـكو  توقف اضطراري ديگري كه جهت انتخاب رويداد راس مورد استفاده قرار گرفت فسلفه 

  .ياني به تيم ارزياب پروژه كرده استهاي دريايي بود كه كمك شا

                                                           
1 ESD Block Diagram 
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دريايي  در توليد گاز رويداد رأس هم با توجه به حساس بودن و نقش كليدي سكوهاي 

، تعيـين   2و  1توقـف اضـطراري سـطح     سـطوح   ، توقف عمليات و عدم توليدمصرفي كشور

بهـره  جلسـات متعـدد و بـا    براساس مدارك طراحي ، طي هر كدام از رويدادها  .ه استگرديد

گيري از خرد جمعي اعضاي تيم و اخذ نظرات سرپرستان و كارشناسـان بهـره بـرداري تعيـين     

  :شده اند كه در زير عناوين هريك آورده شده است

   1توقف اضطراري در ظرف مايع گير - 1

  2ايجاد مشكل در توليد برق سكو  - 2

  ٣شكست در سيستم هيدروليك - 3

   ٤توقف اضطراري در سيستم گاز مصرفي سكو - 4

  ٥مشعلسيستم وقف اضطراري ت - 5

  ٦فعال شدن كاذب سيستم اعلان و تشخيص - 6

 ٧كاهش فشار در خط انتقال گاز از سكو به خشكي - 7

 ٨باز شدن جريان گاز به شبكه مشعل  - 8

  ٩هواي ابزار دقيق سيستم شكست در  - 9

  ١٠اپراتور و توقف اضطراري سكو يخطا  -10

دياگرام لولـه كشـي و   دارك براي هر يك از رويدادهاي بالا براساس فلسفه طراحي و م

عوامل پايه و مياني انتخاب شده و با استفاده از نرم افـزار   جدول علت و معلول ،و ابزار دقيق 

Fault Tree +   همـانطور كـه در   . درخت خطاي هر يك رويداد هاي راس ترسيم شـده اسـت

 ـ   ه محاسـبه  بخش هاي قبلي نيز اشاره گرديد براي اولويت بندي هر يك از رويـدادهاي نيـاز ب

                                                           
1 Emergency Shut Down Of FWKOD 
2 Defect in Generating  Power System of  Platform  

3 Failure In Hydraulic System 
4 Fuel Gas Emergency Shut  Down System 
5 Flare Emergency  Shutdown System 
6 F&G System Spurious Activation 
7 Pressure Drop in gas Transporting Lines from Offshore to Onshore 
8 Discharging Gas Flow To Flare System 
9 Failure  In Air Instrument Syestem 
10 Operator’s Fault And Platform Emergency  Shutdown 
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مي باشد كه در اين مرحله براي بدست آوردن اين متغير نياز   1شاخص خارج از دسترس بودن

براي استخراج اين مقاديرو بدسـت آوردن  . نرخ شكست و زمان تعمير مي باشد: به دو فاكتور 

كـه در زيـر مراحـل    . است استفاده شده  1994و  2002ويرايش  OREDA اين متغير از مستند 

  .استآمده ل راي هر كدام از رويدادها به تفصيه بمحاسب

 :OREDAبا استفاده از  شاخص خارج از دسترس بودن روش محاسبه مقدار - 4-4

ارائه روش هايي براي تخمين متوسط نرخ  ORDEAمهمترين دليل استفاده از روش 

  . شكست و زمان تعمير ميباشد 

  نرخ شكست 

آيتم مورد  Tبيان ميكند كه چه احتمالي وجود دارد كه تا زمان تابع  نرخ شسكت اين را 

  .نظر سالم مانده است و چه واحد زماني در آينده دچار شكست ميشود 

براي مثـال   .افزايش پيدا ميكند  Tاگر آيتم در حال از بين رفتن باشد احتمال آن با زمان 

بنـابر ايـن   .سـاله دارد   20رد سال سن دارد احتمال مرگ بيشتري نسبت به يك ف ـ 95 فردي كه

  .و يا عمر آيتم ميباشد Tتابع  نرخ شكست تايعي از زمان 

براي بيان تابع به زبان رياضي از زماني كه طول ميكشد تا آيتم به شكست برسد شـروع  

يعني مدت زماني كه از استفاده آيتم در حالت عملياتي تا وقوع اولين شكست گذشته  Tميكنيم 

ممكن است مقدار زماني كه طول ميكشد تا آيتم از كار بيفتد را به طور دقيق  معمولا غير.است 

بـه   Tتـابع رياضـي   . مقدار تصادفي به همـراه مقـداري تـوزيعي دارد     Tمحاسبه كرد بنابراين 

  :صورت رياضي بدين شكل تعريف ميشود 

                                              1-4معادله 

 
خواهـد    احتمال شكست آيتم در بازه  "ادله نشان ميدهد سمت راست مع  

 t احتمال اينكه آيتم به عمـر  ":به زبان ديگر  "قرار دارد tبود ، در زماني كه هنوز آيتم در زمان 

تقريب  زماني مناسب و دقيـق  . "دچار شكست ميشود  رسيده است و دربازه آتي 
                                                           
1 Unavailability 
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تابع نرخ شكست همچنـين بـه عنـوان    . بازه ي زماني كوتاهي باشد  خواهد بود كه زمان 

  .و يا نيروي مرگ و مير ناميده ميشود 1نرخ پتاسنيل خطر 

فاز اول سوختن آيتم كه  :عمر يك آيتم فني معمولا به سه بخش متفاوت  تقسيم ميشود 

فـاز سـوم   . ، فاز دوم عمر مفيـد  ) كار از بين رفتن درآغاز(به دليل استفاده نابجا اتفاق مي افتد 

همـانظور كـه در   . تابع نرخ شكست معمولا در هر فـاز شـكل متفـاوتي دارد     .فرسودگي آيتم 

كـاهش  ) سـوختن آيـتم   (نشان داده شده است تابع نرخ شكست ميتواد در فاز اول  1-4 شكل

ز فرسودگي افـزايش پيـدا   باشد و در فا) عمر مفيد (پيدا كند ، نزديك به تابع ثابت در فاز دوم 

نيز به دليـل ويژگـي هـاي ظـاهري     ) وان حمام ( همچنين به نام منحني 1-4شكلمنحني . كند 

  . شناخته ميشود و معمولا ادعا شده كه مدلي واقعي براي تجهيزات مكانيكي مي باشد 

رد اگر ما فرض كنيم كه در فاز عمر مفيد تابع ثابت باشد اين بدان معني است كه آيتم مو

  .نظر در اين زمان از بين نمي رود بلكه شروع آن از فاز سوم يعني فاز فرسودگي خواهد بود 

  

  

  

  

  

  

  

  )13( شكستتابع شكل وان حمامي نرخ  1-4 شكل

اصلاح سوختن آيتم به اين دليل گفته شده كه ممكـن اسـت مشـكلي در كيفـت  ذاتـي      

مشكلات ذاتي كيفيت ميتواند بوسيله . شود خودآيتم  و يا خللي در زمان نصب آيتم  باعث آن 

امكان دارد خاطهاي ناشي از نصب  .تست هاي دقيق كيفيت قبل از نصب آيتم مشخص شوند 

مخصوصـا بـراي   .ناديـده گرفتـه شـود     ORDEAآيتم در جمع آوردي داده هـاي مربـوط بـه    

                                                           
1 Hazard 

 

ز عمر مفيد فا سوختن آيتم فاز   زمان   فاز فرسودگي 
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آيتم در فاز عمـر  براي تجهيزات زير دريا داده ها از زمان نصب . تجهيزات كه در راس هستند 

اين بدان معني است كـه  آيـتم كـاملا نصـب شـده و آمـاده ي راه       . مفيد جمع آوري ميشوند 

  .اندازي براي اهداف مورد نظر ميباشد 

هم پوشاني با برنامه هاي تعويض و تعمير  ORDEAبسياري از آيتم هاي تحت پوشش 

   .ودگي برسند ، تعمير يا نوسازي ميشودهستند بنابراين بسيار از آن ها قبل از اين كه به فاز فرس

فـاز عمـر مفيـد     OREDAبنابراين مهمترين بخش رويداد شكست درپايگاه داده هـاي   

بنابراين تمامي نخمـين هـاي اسـتفاده    .خواهد بود ، جايي كه نرخ شكست تقريبا ثابت ميباشد 

تفل از زمـان  شده در اين قسمت بر اين فرض استوار هستند كه نرخ تابع شكست ثابـت و مس ـ 

                        :   است به عبارت رياضي

  :نكته 

هيچگونه آزمايش آماري براي تاييد كردن فرض ثابت بودن نـرخ تغييـر انجـام نشـده      •

 .است 

به دليل اينكه فرض شده است تمامي داده هاي ما از پايين منحني وان حمامي بدسـت   •

ان دهنده و ارائه دهندي كمترين مقدار خـود در طـول عمـر    مي آيد ، تخمين نرخ شكست نش

 .آيتم ميباشد 

يكي از كاربرد هاي مهم فرض ثابت بودن نرخ شكست اين است كه ميتوان آيـتم را در  

همه شكست ها ، شـانس هـاي   . طول زماني كه عملياتي است به عنوان آيتم نو در نظر گرفت 

  . ندارند  شكست قطعي هستند و با عمر آيتم رابطه اي

  :بدين صورت محاسبه ميشود MTTFمتوسط زمان تا شكست 

                                             2-4معادله 

 
  .بيان ميشود )1994(موارد گفته شده و مفاهيم آن ها كاملا در مثال  هولند و راسند 

  :تخمين گر ها و حدود عدم قطعيت  براي مثال همگن 
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ي شكست براي آيتم هاي يكساني كه تحت شرايط عملياتي و محيطـي  وقتي ما داده ها

تنها داده مورد نياز براي تخمـين نـرخ   . يكساني عمل ميكنند ، داريم آن را مثال همگن ميناميم 

از اسـتفاده     تجمعـي  و زمـان   در اين حالت تعداد شكست هاي مشاهده شـده   شكست 

  .ستگاه ميباشد د

  تعداد شكست ها    

  تجمعي در سرويس بودنزمان  

در سـرويس بـودن ممكـن اسـت يـا از روي تقـويم و يـا زمـان          مقدار زمان تجمعي

  :عملياتي محاسبه شود اين رويكرد فقط در موقعيت هاي زير ارزش دارد 

 . موجود باشد  يتم ، با نرخ شكست مشابهمشخصي آ دنرخ شكست براي تعدا •

براي يك آيتم در طول يك بازه ي زماني مشخص باشـد و  ) چندين شكست (داده ها  •

 . در اين بازه ي زماني ثابت بماند λنرخ شكست 

تركيبي از دو موقعيت گفته شده ، يعني تعداي آيتم هر كدام تعداي شكست را ممكـن   •

 .ميباشد   ORDEA اين موقعيت وضعيت معمولي براي داده هاي .است داشته باشند 

  :محاسبه احتمال شكست

ارزيـابي    1شاخص خـارج از دسـترس بـودن   هر يك از حالات شكست بر اساس آيتم 

خواهد شد، كه اين آيتم نيز بر مبناي داده هاي حاصل از نرخ شكست و نـرخ تعميـر حاصـل    

  :بودروش محاسبه به صورت زير خواهد .ميگردد

                                                           
1 Unavailability 
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                                             3-4معادله 

 
Q (t): Unavailability 

λ  : نرخ شكست  

μ : نرخ تعمير  

براي هر يك از عوامل  خارج از دسترس بودنتوضيحات فوق تخمين مقدار با توجه به 

 :رويداد هاي راس انتخابي در جدول زير آورده شده است

  

  :براي عوامل رويداد راس خارج از سرويس بودن دار تخمين مق: 2-4جدول 

خارج شاخص 

 از سرويس بودن 

  

  نرخ شكست 

 منبع داده ها 

  

MTTR 

(hours(  
 نرخ شكست 

در يك ميليون 

  ساعت 

  رديف   تجهيز حالت شكست 

4.59998E-06 
 

OREDA 02 
(pg.667) 

  

شكست منجر   2  3/2

  به بسته شدن

  شير

  فوران چاه

1 

9.19992E-06 
  

OREDA 02 
(pg.667) 

  
8 15/1 

عمليت هاي 

  بيهود

  شير

  فوران چاه

2  

0.00024558 
  

OREDA 02 
(pg.533  

دستگاه اندازه    47/20  12

  گيري فشار

3  

0.000711394 
  

OREDA 02 
(pg.738  

  4  شير فشار   بحراني   ¾  113

0.00039968 
  

OREDA 02 
(pg.700)  

عمليت هاي   66/16  24

  بيهود 

  5  شات دان شير 

0.000130423 
  

OREDA 02 
(pg. 700) 

  

شكست منجر   87/10  12

  به باز شدن 

  6  شير شات دان 

3.37189E-05 
  

OREDA 02 
(pg.533) 

  

6 

  

62/5 

  

 اوليه 

  

  7  اندازه گير فشار 

6.14896E-06 

  
OREDA 02 

(pg. 526) 
  

3/4  43/1  

  

شكست 

 عملكردي 

  

شناساگرگاز 

  هيدروكربن

8  

1.34E-06 
 

OREDA 02 
(pg. 521) 

 

1 34/1  

 

شكست  شناساگر گاز  9  
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  هيدروژن سولفيد  عملكردي

1.1E-07 
 

OREDA 92 
(pg. 397) 

 

2 055/0 

 

 بحراني 

 

شناساگر شبكه 

  حرارتي 

10  

0.00017352 
 

OREDA 92 
(pg. 79) 

OREDA 02 
(pg. 544) 

24 

 

23/7 

 

شكست 

 دي عملكر

  11 -شناساگر سطح 

0.005321738 
 

OREDA 02 
(pg. 173) 

 

551 

 

71/9 

 

شكست در 

 شروع لحظه

  بكار

 پمپها 

 

12  

0.019359895 
 

OREDA 02 
(pg. 173) 

  13 پمپ ها  توقف بيهوده  65/27 714

0.005042286 
 

OREDA 02 
(pg. 173) 

32 

 

37/158 

 

 بيهوده 

 

 كمپرسور

 

14  

0.049599068 
 

OREDA 02 
(pg. 173) 

 

شكست در  13/74 704

لحظه شروع 

 بكار

  15 كمپرسور

0.003297242 
 

OREDA 02 
(pg. 293) 

 

109 35/30 

 

 توقف بيهوده 

 

 ژنراتور برقي 

 

16  

0.002677601 
 

OREDA 02 
(pg. 293) 

 

69 91/38 

 

شكست در 

لحظه شروع 

 بكار

 ژنراتور برقي 

 

17  

2.03996E-05 
 

OREDA 02 
(pg. 533) 

6 4/3   18 شناساگر دود اوليه  

2.35999E-06 
 

OREDA 02 
(pg. 518) 

 

عمليات هاي  59/0 4

 بيهوده 

  19 شناساگر شعله 

  

 4در  شـاخص خـارج از دسـترس بـودن     براي هر يك از حالات شكست طبقه بنـدي  

  .كلاس مطابق جدول زير انجام شده است

  .معيار انتخاب هر كدام از كلاس ها تشكيل جلسات و قضاوت مهندسي مي باشد
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   حالات  طبقه بندي شكست  -3-4جدول 

 كلاس   رويس بودن بازه خارج از س

 1 

 2 

 3 

 4 

  

طبقه بندي شدت هر يك از حالات شكست بر اساس تاثير شكست روي توليد : 1شدت

 4و عملكرد فردي سكوي سرچاهي انجام مي شود كه بر اسـاس ايـن تعريـف شـدت شـامل      

  .كلاس مي باشد

  : تاثير شكست روي عملكرد توليد  4-4جدول 

  كلاس شدت    توقف توليد 

 1 

 2 متناسب با بسته شدن يك چاه  

 3 

 4 

  

با توجه به اينكه در تمامي درخت هاي خطا مبناي تعريف رويداد راس بر اساس توقف 

  .مي باشد 4توليد سكو مي باشد در نتيجه در تمامي درخت خطا ها شدت از نوع كلاس 

 

ك از حالات خطا بر اسـاس تركيبـي از حاصلضـرب    اين عدد براي هر ي: 2عدد بحراني

  :و شدت بدست مي آيد  شاخص خارج از دسترس بودن 

                                             4-4معادله 

                                                           
1 severity 
2 critical 
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تعريـف   9مبناي تعريف آيتم بالا بودن حالت بحراني بر اساس عدد بحرانـي بزرگتـر از   

درصد از نرخ  9ر شرايطي كه نرخ خطا ميزان تقليل توليد تا اين بدان معناست كه د.خواهد شد

  .مي باشد آن حداقل  شاخص خارج از دسترس بودن توليد عادي را داراست عدد 

  آيتم هاي بحراني    : 5-4جدول

16  12  8  4  4  

دن
 بو
س
روي
 س
 از
رج
خا

  

12  9  6  3  3  

8  6  4  2  2  

4  3  2  1  1  

4  3  2  1  

 شدت 

  

ساس توضيحات تكميلي فوق هر يك از درخت خطا هاي تعيـين شـده بـه صـورت     برا

مستقل مورد بررسي قرار گرفته و براي هر كدام علل پايه اي منحصر بفرد و بر مبناي آن علـل  

در اين مرحلـه بـراي رسـم شـكل اصـلي درخـت و       . مياني و رويداد راس تعريف شده است

اسـتفاده    +Fault Treeاز نرم افـزار   رس بودن شاخص خارج از دستمحاسبات مربوط به عدد 

  . شده است

 آيتم هاي بحراني
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 :1توقف اضطراري در ظرف مايع گير -4-5

افـزايش  (يك تجهيز جدا كننده است كه بـر اسـاس خاصـيت فيزيكـي      ظرف مايع گير 

از  يونيـت  ايـن  . راانجـام ميدهـد   جداسـازي فيزيكـي   وظيفـه ) جريانحجم و كاهش سرعت 

گاز خروجي از چاه  2ي متشكل از آب و گاز و ميعانات گازيخروجي چاه يك جريان سه فاز

فرآينـد كـار ايـن    .شـود د وارد اولين ظرف جدا كننده مـي  شكه حاوي مواد هيدروكربني مي با

ظرف  بر اساس جداسازي فيزيكي و براساس اختلاف دانسيته مواد مي باشد بـراي بـالا بـردن    

ده مثل افزايش قطـر افـزايش قابـل توجـه     شظ تاثير و كارايي جداسازي تمهيدات مختلفي لحا

صـفحات  .تفكيك عملكرد مي شود حجم ظرف به مسير ورودي باعث كاهش شديد سرعت و

باعث مي شود كه ميعانت هيدروكربني كه داراي دانسيته كمتري بوده و بـالاي آب قـرار    3مانع

ريـز همـراه    ميگيرد از آب جدا شده و ميعانات جدا شده بالابردن خلوص و جدا سازي ذرات

سـازي  گـاز جـدا   .رود مـي  Oily Water Treatmentو آب هم به سيستم , 103به سمت درام 

  . رود مي  Gas Condensate Headerواحدشده به 

 
  

    ابزار دقيق و فرآيند ظرف مايع گير نقشه برش -2-4 شكل 

                    P&ID:SP17/18-PO-PR-DW-2149 
 

                                                           
1 Emergency Shut Down Of FWKOD 
2 Condnsate 
3 BUFFL 
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Emergency Shut 
Down Of FWKOD

FAILURE OF LTS
COMMON 
FAILURE

EVENT205

OR

Q=1.735E-05

Q=3.644E-04

FAILURE OF LT 
119

FAILURE OF LT 
120

EVENT206 EVENT207

OR

Q=1.735E-04Q=1.735E-04  
  درخت خطاي توقف اضطراري در ظرف مايع گير 3-4 شكل 

  :شرح درخت خطا

براي كنترل تفكيك و اجتناب از رفتن مايعات به همراه .   120و  119 1دو نشانگر سطح

گاز و همچنين نگه داشت حداقل مقدار نياز مايع و عدم ورود گاز بـه مسـير مايعـات سيسـتم     

بـراي اجتنـاب از رفـتن     120 نشانگر سـطح  .نصب شده اند هاي اندازه گيري و هشدار دهنده

بسـيار پـائين    جهت اندازه گيري سطح مايع در حالت 119 نشانگر سطح مايعات به همراه گاز

حال چنانچه به هردليلي در يكي از دو تجهيز فوق مشكلي پيش آيـد فرمـان توقـف    . مي باشد

ن رسم درخت خطا براي ايـن رويـداد   بنابراي. صادر خواهد شدظرف مايع گير اضطراري براي 

  . فرعي پايان مي يابد

                                                           
1 Level Transmiter (LT) 
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   : 5-4محاسبات درخت خطا مطابق با جدول  

                                                          

 

  1ايجاد مشكل در توليد برق سكو - 4-6

 

 
  فرآيند ژنراتور  ابزار دقيق و برش  نقشه برش  نقشه 4-4شكل 

                  P&ID:SP17/18-PO-PR-DW-2166 

سـكو تـامين    3عرشه بالاموجود در  2توربو ژنراتور توسط دو, برق مورد نياز در سكوي

 Hz 50 و فركـانس  kv 6ولتـاژ  , )   kw 3800 )8/0P.Fهـر ژنراتـور تـواني برابـر     . مي شـود 

ك ي ـروي ) تـوربين گـازي   ( گرداننـده ژنراتـور   ژنراتور و . بصورت سه فاز توليد خواهد كرد

دور . دور در دقيقه براي توليد برق با شرايط بالا دارد 1500ژنراتور نياز به . هستند 4محور سوار

مولد ايـن ژنراتـور يـك تـوربين گـازي      . تبديل مي شود 1500توربين در گريبكس به  17000

                                                           
1 Defect in Generating  Power System of Platform    
2 Gas-turbine generator set 
3 Top Deck 
4single shaft  
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هميشـه يـك   ) مايع و گاز  سوخت. ( از نوع دو سوختي مي باشد ALSTOMساخت شركت 

  . توربو ژنراتور در سرويس و يكي بصورت آماده بكار مي باشد

، 3سيستم سوخت گاز 2، سيستم سوخت مايع1ين گازي داراي يك گرداننده اوليههر تورب

سيستم هاي روغنكاري، سيستم هـواي ورودي ، سيسـتم فشـرده سـازي هـوا در ده مرحلـه ،       

  .له اي و سيستم خروج گازهاي سوخته  مي باشدمحفظه احتراق ، توربين دو مرح

Defect in Generating  
Power System of 

Platform   

SDV 102 

Failure

OR

Q=1.067E-03

FAIL TO 
OPEN

SPURIOUS 
OPERATION

EVENT
82

EVENT
85

31

Q=1.304E-04Q=2.499E-04

SDV 161 

Failure

FAIL TO 
OPEN

SPURIOUS 
OPERATION

EVENT
83

EVENT
84

32

Q=3.997E-04

XV 163 

Failure

FAIL TO 
OPEN

SPURIOUS 
OPERATION

EVENT
232

EVENT
233

124

Q=1.600E-06

Electrical 

Generator 

Failure 

FAIL TO 
START

SPURIOUS 
STOP

EVENT
234

EVENT
235

125

Q=2.67E-03 Q=3.997E-04Q=1.304E-04Q=4.760E-06

  

  درخت خطاي  ايجاد مشكل در توليد برق سكو  -5-4 شكل 

                                                           
1 starter 
2 Diesel fuel system 
3 Fuel gas system 
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  :درخت خطا شرح

در اين واحد طبق بررسي مدارك و نقشه ها تعداد حالات ايجاد شكست شـامل مـوارد   

  .زير مي باشد

ر اين حالت با ايجاد خطـا در شـير بـه جـاي     كه د XV-162ايجاد خطا در شير برقي  -

 .بسته شدن ولو باز ميگردد

كه در اين حالت با ايجاد خطا در شـير بـه    SDV161و SDV-102ايجاد خطا در شير  -

 .جاي بسته شدن ولو باز ميگردد

دچـار مشـكل شـده و ديـزل      GD-10A-020در اين حالت ديزل ژنراتور اصلي سكو  -

 .ر استارت دچار مشكل شودژنراتور رزروي سكو نيز د

 :  5- 4محاسبات درخت خطا مطابق با جدول  
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1شكست در سيستم هيدروليك - 4-7
: 

 
  ابزار دقيق و فرآيند سيستم قدرت هيدروليك  برش  نقشه برش  نقشه -6-4شكل 

P&ID:SP17/18-PO-PR-DW-2160 

هاي كنترلي و همچنين لحاظ نمـودن  با توجه به ماهيت و شرايط فيزيكي عملكردي شير

محيط فرآيندي بخصوص از لحاظ گاز گازهاي قابـل اشتعال،دسترسي،فشـار تعميـرات بـراي     

بازوبند نمودن شيرهاي ورودي و خروجي فرآيندي از نيروهاي محركـه متفـاوتي اسـتفاده كـه     

ر بـر اسـاس   و فرآينـد كـا   سيالات هيدروليك از انواع متداول در صنايع نفت و گاز مي باشـند 

هيدروليك با در نظر گرفتن گردش فشـار در   ضريبسيالات غير قابل فشرده شدن و بالا بردن 

  .يك سيستم مدار بسته و كاملا آب بندي شده مي باشد

  

                                                           
1 Failure In Hydraulic System 
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Failure In Hydraulic System

Pressure Transmitter 
on SSV, SDV 
Supply Header

OR

Hydraulic oil pump 
for SSV, SDV 
supply header

Hydraulic oil pump 
for SSSV supply 

header

Pressure transmitter 
on choke and riser 

valves supply header

Pressure transmitter 
on choke and riser 

valves supply header

PT 159 A PT 159 B

EVENT
257

EVENT
258

17

Hydraulic oil pump 
for choke and riser 

valves supply header

PUMPS FAILS 
WHEN RUNNING 

- SPURIOUS 
103A/B

2ND PUMP FAILS 
TO START

EVENT
224

EVENT
225

19

Pressure Transmitter on 
SSV, SDV Supply 

Header(PT152)

EVENT
250

Pressure 
Transmitter on 

SSV  ,SDV Supply  
Header)PT 415 )

EVENT
37

Pressure 
transmitter on 
choke and riser 
valves supply 

header (PT-158)

EVENT
38

Q=3.372E-05Q=3.372E-05Q=3.372E-05

Q=5.322E-03

Q=1.936E-02

2ND PUMP 
FAILS TO START

EVENT
223

16

PT 153 B 
Failure

EVENT
256

13

PT 160 A 
Failure

PT 160 B 
Failure

EVENT
254

EVENT
253

126

PUMPS FAILS 
WHEN RUNNING - 
SPURIOUS 103A/B

2ND PUMP 
FAILS TO START

EVENT
220

EVENT
221

32

Q=3.372E-05Q=3.372E-05

PT 153 A 
Failure

EVENT
255

Q=5.322E-03

Q=1.936E-02

PUMPS FAILS 
WHEN RUNNING 
- SPURIOUS 103A/

B

EVENT
222

Q=3.372E-05Q=3.372E-05Q=3.372E-05Q=3.372E-05Q=5.322E-03Q=1.936E-02

Q=4.102E-04

 
  درخت خطاي  شكست در سيستم قدرت هيدروليك  -7-4 شكل 

صلي مي باشد كه ضـمن معرفـي هركـدام    بخش ا 3واحد نيروي هيدروليكي مشتمل بر 

  .موارد شكست به شرح ذيل مي باشد



٨٥ 

  ) :  SSSV )SSSV SIRCUITبخش مدار  - 4-7-1

اين بخش از واحد نيروي الكتريكي وظيفه رساندن ميـزان روغـن مـورد نيـاز در فشـار      

پمپ و يك مخزن ذخيره  2را بر عهده دارد كه شامل  1هاي درون چاهيشيرهاي مطلوب براي 

  : حالات شكست در اين بخش عبارت است از .روغن مي باشد

عـدم در سـرويس   و  )-A101 P -010(هر گونه عامل توقف در پمپ روغـن اصـلي    -

 آمدن پمپ روغن آماده به كار

كه موجب ايجاد خطـا در فشـار خـط خروجـي     )  -152PT(ايجاد خطا در فشار سنج  -

در نهايت توقف اضطراري واحد را به ده و يشده و تنظيمات دور موتور پمپ هاي روغن گرد

 .همراه خواهد داشت

چنانچه هر دو همزمان دچار خطا شوند طبق منطـق لاجيـك   ) PT160A/B( تجهيزات -

 .اتفاق مي افتد  اين بخش توقف اضطراري فرآيندي

  :  SSV &SDVبخش مدار  - 4-7-2

در فشـار   اين بخش از واحد نيروي الكتريكي وظيفه رساندن ميـزان روغـن مـورد نيـاز    

پمـپ و يـك مخـزن ذخيـره      2درون چاهي را بر عهده دارد كه شـامل  شيرهاي مطلوب براي 

  : حالات شكست در اين بخش عبارت است از .روغن مي باشد

و عـدم در سـرويس    )-A 102 P -010(هر گونه عامل توقف در پمپ روغن اصـلي   -

  آمدن پمپ روغن آماده به كار

كه موجب ايجاد خطـا در فشـار خـط خروجـي     )  -154PT(ايجاد خطا در فشار سنج  -

ده و در نهايت توقف اضطراري واحد را به يشده و تنظيمات دور موتور پمپ هاي روغن گرد

 .همراه خواهد داشت

چنانچه هر دو همزمان دچار خطا شوند طبق منطق لاجيك ) A/B 153 PT( تجهيزات -

 .اين بخش توقف اضطراري فرآيندي اتفاق مي افتد

 

                                                           
1 Down Hole Safety Valve (DHSV) 
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SDV  CHOKE VALVEوبخش مدار  -4-7-3  :  

اين بخش از واحد نيروي الكتريكي وظيفه رساندن ميـزان روغـن مـورد نيـاز در فشـار      

پمـپ و يـك مخـزن ذخيـره      2درون چاهي را بر عهده دارد كه شامل  شيرهاي مطلوب براي 

  : حالات شكست در اين بخش عبارت است از .روغن مي باشد

و عـدم در سـرويس   )-A 103 P -010(روغـن اصـلي   هر گونه عامل توقف در پمپ  -

 آمدن پمپ روغن آماده به كار

كه موجب ايجاد خطـا در فشـار خـط خروجـي     )  -158PT(ايجاد خطا در فشار سنج  -

ده و در نهايت توقف اضطراري واحد را به يشده و تنظيمات دور موتور پمپ هاي روغن گرد

 .همراه خواهد داشت

چه هر دو همزمان دچار خطا شوند طبق منطق لاجيك چنان )A/B 159 PT( تجهيزات -

 .اين بخش توقف اضطراري فرآيندي  اتفاق مي افتد

 : 5-4محاسبات درخت خطا مطابق با جدول  
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1توقف اضطراري در سيستم گاز مصرفي سكو -4-8
 : 

 
  

  ابزار دقيق و فرآيند سيستم گاز مصرفي برش  نقشه برش  نقشه 8-4شكل 

P&ID: SP17/18-PO-PR-DW-2156 
 

، يك ظرف جدا كننده مايعات  2سيستم تهيه سوخت گاز داراي دو گرم كننده برقي اوليه

  .، دو مافوق گرم كننده برقي و دو فيلتر مي باشد 3از گاز

تهيه و آمـاده سـازي سـوخت گـازي بـراي       4عرشه ميانيهدف از نصب اين سيستم در 

بـراي مصـارفي   5 يسيته ، توليد سوخت گازي كم فشارترتوربوژنراتورها جهت توليد انرژي الك

لوله ها وسيستم  7، تخليه و تميز كردن 6گلايكول بعنوان گاز عريان كننده همچون سيستم احياء

گاز مورد نياز براي قرنطينـه  ها از محتويات داخلي ، سوخت براي پيلوت مشعل تخليه فشار و 

                                                           
1 Fuel Gas Emergency Shut  Down System 
2 Preheater 
3 Scrubber 
4 Mezzanine Deck 
5 LP fuel 
6 stripping gas 
7 purging 
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 ــ1 كــــردن ــان سيســــتم مشــــعل بمنظــــور حفــ ــار مثبــــتو تــــامين جريــ  ظ فشــ

  .مي باشد 

Shutdown valve failure 
SDV151

FAIL TO OPEN
SPURIOUS 

OPERATION 

2

FUEL GAS 
SHOTDOWN

OR

INDEPENDENT FAILURE 

OF PVs 

PT 161 Failure

FAIL TO OPEN 
PV160A

PVs Common Failure

EVENT3

EVENT2

Q=3.372E-05

1

Pressure Loop Failure

EVENT1

EVENT
236

EVENT
237

Q=3.997E-04Q=1.304E-04

Q=1.900E-06

3

PVs Failure 160 A/B

4

FAIL TO OPEN 
PV160B

EVENT4

Q=1.900E-05Q=1.900E-05

Q=6.036E-04

  

 : توقف اضطراري در سيستم گاز مصرفي سكو درخت خطاي -9-4 شكل 

  :به طور كلي عوامل بروز خطا در اين سيستم به شرح زير مي باشد  

 كه منجر به عدم تنظيم جريان ورودي به درام -161PTايجاد خطا در تجهيز -1

2- 101 D-- 022  مي باشد. 

بـه گونـه اي كـه در زمـان ايجـاد       -A160 PVو -A160 PVايجاد خطا در تجهيز  -3

 .افزايش مي يابد D-  022-101در درام  سوخت شكست به جاي بسته شدن باز شده و ميزان 

 .به گونه اي كه در زمان خطا كاملا بازگردد -SDV 151ايجاد خطا در -4
                                                           
1 blanketing gas 
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 : 5-4محاسبات درخت خطا مطابق با جدول  

 

 
 

   1توقف اضطراري سيستم مشعل - 4-9

  
 

 
  

   ابزار دقيق و فرآيند مشعل سكو برش  نقشه برش  نقشه -10-4  شكل

 2148 P&ID:SP17/18-PO-PR-DW-2147& 

                                                           
1 Flare Emergency  Shutdown System 
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سيستم مشعل فشار بالا شامل شاه لوله مشعل كه هيدروكربن هاي اضافي سيسـتم هـاي   

  .نتقال ميدهدو تجهيزات را به جداكننده مشعل و تخليه بسته ا فرآيندي 

براي جلوگيري از ورود هيدروكربن هاي مايع به مشعل فشـار بـالا از ايـن جـدا كننـده      

ميكرون استفاده  600از اين جداكننده براي جدا كردن قطرات مايع بزرگتر از . استفاده مي شود

متـري از سـكو و ارتفـاع     20گازهاي جدا شده بسمت مشعل فشار بالا كه به فاصله . مي شود

متر بـالا تـر از سـكوي هلـي كـوپتر قـرار دارد ارسـال         3متر از سطح آرام آب دريا كه  80/22

  .ميباشد2 از نوع صوتي فشار بالا  1سر مشعل. شود مي

)  brag 6/0با فشار ( مشعل فشار بالا داراي يك سيستم جرقه زن الكتريكي كه از پروپان       

در زماني كه . استفاده مي شود) ايلوت مي باشد اين سر مشعل داراي سه پ( بعنوان گاز پايلوت 

مشـعل  . سكو توسط نفر كنترل ميشود مي توان مسـير مشـعل را توسـط نيتـروژن تخليـه كـرد      

  .طراحي شده است barg 5گاز و فشار mmscf/d 12براي

 kg/hrميزان پروپـان مـورد نيـاز    . كيلوگرمي است 45سيستم پروپان شامل شش كپسول 

  .روز پايلوت مشعل سكو خواهد بود 4دار پروپان جوابگوي نياز است كه اين مق 8/2

  

                                                           
1 tip 
2 high pressure sonic type 
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SDV 101 Failure

FAIL TO OPEN
SPURIOUS 

OPERATION 

30

Flare Emergency  Shutdown 
System

OR

EVENT
80

EVENT
81

Q=3.997E-04Q=1.304E-04

Q=5.595E-04

FAIL TO FUNCTION OF 
LT-102

EVENT
259

Q=1.990E-05

PILOT FLAME 
DETECTION LOOP 

FAILS TO FUNCTION

INDEPENDENT 
FAILURES OF TT

CMF OF TEs

EVENT294

OR

Q=1.6E-06

AND

FAIL TO 
FUNCTION 

TE160

FAIL TO 
FUNCTION 

TE161

FAIL TO 
FUNCTION 

TE162

EVENT295 EVENT296 EVENT297

Q=1.6E-05 Q=1.6E-05 Q=1.6E-05

 
  توقف اضطراري سيستم مشعل درخت خطاي-11-4 شكل 

  : درخت خطاشرح 

كم فشار و پـر   و مشعل هاي    1ظرف مايع گير اين واحد از سكو شامل دو بخش كلي

  :نها به شرح زير مي باشدشرايط خطر در هر يك از آ. مي باشدفشار 

نصب شـده  ) D-040-141(مشعل ظرف مايع گيركه بر روي   102نشانگر سطح تجهيز -

است در زمان خطا  در حالت سطح مايع خيلي كم بر اساس منطق لاجيـك منجـر بـه توقـف     

اضطراري محلي ميگردد و در زمان خطا در شرايطي كه سطح مايع خيلي بالا رفته باشد منتج به 

 .ضطراري فرآيندي ميگرددتوقف ا

                                                           
1 Knock Out Drum 
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مشـعل بـه    ظرف مايع گيرخروجي مايع از ) 101(ايجاد خطا در شير توقف اضطراري -

 .باعث ايجاد توقف اضطراري فرآيندي ميگردد 41سمت واحد 

كـه  .بر روي استك فلر نصب گرديده اند) -162/161/160TE(عدد ترموكوبل  3تعداد  -

كاهش دماي سنسـور هـاي تعبيـه شـده در پنـل      بر اثر چنانچه هر سه همزمان خاموش گردند 

 .جرقه زني مشعل ايجاد توقف اضطراري فرآيندي مي كنند

  : 5-4محاسبات درخت خطا مطابق با جدول  

 

 
 

  1فعال شدن كاذب سيستم اعلان و تشخيص - 10- 4

كليه امكانات لازم براي مراقبت و محافظت سكو و پرسنل در مقابل   2سيستم آتش و گاز

و  3اي بـالاي گازهـاي قابـل  اشـتعال    هاي خطرناك ناشي از وجود آتش يا غلظت ه ـ وضعيت

 5ييدر سيسـتم آتـش و گـاز آشـكارگرها    . را فراهم مي آورد 4غلظت هاي بالاي گازهاي سمي

، غلظت هاي بالاي گازهـاي قابـل   اشي از وجود آتشنوجود دارند كه وضعيت هاي خطرناك 

  ، حرارت و دود را بـه سيسـتم آتـش و گـاز اعـلام      ميال  ، غلظت هاي بالاي گازهاي ساشتع

در اثر فعال شدن هر كدام از اين آشكارگرها با توجه بـه نـوع و موقعيـت آشـكارگر     . مي كنند

يكسري عمليات جهت محافظت و مراقبت از سكو و نفرات و مقابلـه بـا وضـعيت خطرنـاك     

 .انجام خواهد شد

 :سكو هاي دريايي عبارتند ازر آشكارگرهاي بكار رفته دبه طور كلي انواع  

o 6آشكار گر دود  

o 7آشكار گر گازهاي قابل اشتعال  

                                                           
1 F&G Spurious Activation 
2 FIRE & GAS 
3 Hydrocarbon Gas 
4 Toxic gas   
5detector  
6 smoke detector 
7 HC GAS DETECTOR 
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o 1آشكار گر گازهاي سمي  

o  2آشكار گر شعله   

  :قل بايد وظائف  زير را انجام دهدسيستم آتش و گاز حدا

o ال  هنگام عمليات عادي وجود داردمراقبت از تمام نواحي جائيكه گاز قابل اشتع. 

o دي به اقامتگاه و اقامتگاه موقت دربرابر غلظت گاز قابل اشتعال و مراقبت از هواي ورو

  .سمي 

o فراهم آوردن تأسيسات اعلام آتش.  

o  در مورد وضعيت اضطراري گاز و آتشهشدار به كاركنان در اتاق كنترل مركزي.  

o توقف اضطراري   فعال ساختن سيستم خودكار آتش نشاني و  آغاز عمليات   

o در شرائط اضطراري 3 م هاي مناسب جهت مقابله با آتشستفعال كردن  خودكار سي.  

o و توقف سيستم تهويه4 كردن خفه كننده هاي انسداد آتش  فعال. 

با توجه به محدوديت رسم درخت كل، درخت خطاي اين قسمت به چند : رسم درخت

 .رويداد راس تقسيم شده و در زير رسم شده است

  

  

                                                           
1 H2S GAS DETECTOR 
2 Flame detector 
3 Deluge & CO2 Release 
4 Fire Damper 
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Flame Detector in 
E&I Control Room

INDEPENDENT 
FAILURE OF GAS 

DETECTORS

COMMON MODE 
FAILURE GAS 
DETECTORS

EVENT199

OR

AND

FAILURE OF  
DETECTOR 1

FAILURE OF 
DETECTOR 2

EVENT200 EVENT201

Q=2.360E-06

Q=2.360E-07

Q=2.360E-06

 
  )   Flame Detector( درخت خطاي -12-4 شكل 

 

  :شرح درخت خطا 

از تجهيزات اعلام حريق مي باشد زماني كه شـعله اي بـه    شعله اي آشكار ساز سيستم 

شعله اي وجود آشكار ساز   در اين درخت دو عدد .وجود مي آيد خروجي اش فعال مي گردد

بـه همـين   .مـي باشـد  ر ساز  آشكادارد كه خطاي اين سيستم بر مبناي خطاي تشخيص هر دو 

 . در درخت استفاده شده است ANDخاطر از گيت 



٩٥ 

 
 
 

ESD / Fire & Gas 
System

INDEPENDENT 
FAILURE OF 

PLCS

COMMON MODE 
FAILURE  PLCS

 

EVENT202

OR

AND

FAILURE OF 
PLC 1

FAILURE OF 
PLC 2

EVENT203 EVENT204

Q=1.47E-04 Q=1.47E-04

Q=1.47E-05

 
 ESD / Fire & Gas System  درخت خطاي -13-4 شكل 

 

  :شرح درخت خطا

كـه  مطـابق   . سكو متشكل از دو قسمت مـي باشـد  آشكار ساز سيستم نرم افزاري كليه 

 .و باعث توقف اضطراري سكو خواهد شددرخت خطا خطاي همزمان اين د
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HC Gas Detectors

OR

HC Gas Detectors at 
drain deck

INDEPENDENT 
FAILURE OF 
DETECTORS

COMMON MODE 
FAILURE 

DETECTORS

EVENT130

OR

AND

FAILURE OF 
DETECTOR 1

FAILURE OF 
DETECTOR 2

EVENT134 EVENT135

Q=6.69E-06

HC Gas Detectors at 
lower deck

INDEPENDENT 
FAILURE OF 
DETECTORS

COMMON MODE 
FAILURE 

DETECTORS

EVENT131

OR

AND

FAILURE OF 
DETECTOR 1

FAILURE OF 
DETECTOR 2

EVENT136 EVENT137

HC Gas Detectors at 
cellar deck

INDEPENDENT 
FAILURE OF 
DETECTORS

COMMON MODE 
FAILURE 

DETECTORS

EVENT154

OR

AND

FAILURE OF 
DETECTOR 1

FAILURE OF 
DETECTOR 2

EVENT156 EVENT155

HC Gas Detectors in 
5470XY001A/B 

Electric Generator 
Room

INDEPENDENT 
FAILURE OF 
DETECTORS

COMMON MODE 
FAILURE 

DETECTORS

EVENT132

OR

AND

FAILURE OF 
DETECTOR 1

FAILURE OF 
DETECTOR 2

EVENT138 EVENT139

HC Gas Detectors in 
E&I Control Room

INDEPENDENT 
FAILURE OF 
DETECTORS

COMMON MODE 
FAILURE 

DETECTORS

EVENT154

OR

AND

FAILURE OF 
DETECTOR 1

FAILURE OF 
DETECTOR 2

EVENT155 EVENT156

HC Gas Detectors in 
Survival Shelter

INDEPENDENT 
FAILURE OF 
DETECTORS

COMMON MODE 
FAILURE 

DETECTORS

EVENT160

OR

AND

FAILURE OF 
DETECTOR 1

FAILURE OF 
DETECTOR 2

EVENT161 EVENT162

Q=6.69E-06 Q=6.69E-06 Q=6.69E-06 Q=6.69E-06 Q=6.69E-06

Q=6.69E-06Q=6.69E-06Q=6.69E-06Q=6.69E-06Q=6.69E-06Q=6.69E-06

Q=6.69E-07 Q=6.69E-07 Q=6.69E-07

Q=6.69E-07Q=6.69E-07Q=6.69E-07

 
 HC Gas Detector  درخت خطاي -14-4 شكل 
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  : رح درخت خطا ش

بـر روي  . هيدرو كربن بروي قسمت هاي مختلف سكو نصب گرديده استآشكار ساز  

  بـه صـورت   در صـورتي كـه هـر دو   .ت دو عدد از اين نوع دتكتور نصـب مـي باشـد   مهر قس

   .مي شودند موجب توقف اضطراري  در سكو همزمان فرمان خطاي نشت گاز صادر نماي

Smoke Detector

OR

Smoke Detector 
in E&I Control 

Room

INDEPENDENT 
FAILURE OF 
DETECTORS

COMMON MODE 
FAILURE 

DETECTORS

EVENT163

OR

AND

FAILURE OF 
DETECTOR 1

FAILURE OF 
DETECTOR 2

EVENT164 EVENT165

Smoke Detector 
in E&I Control 

Room False Floor

INDEPENDENT 
FAILURE OF 
DETECTORS

COMMON MODE 
FAILURE 

DETECTORS

EVENT145

OR

AND

FAILURE OF 
DETECTOR 1

FAILURE OF 
DETECTOR 2

EVENT146 EVENT147

Smoke Detector 
in Survival 

Shelter

INDEPENDENT 
FAILURE OF 
DETECTORS

COMMON MODE 
FAILURE 

DETECTORS

EVENT145

OR

AND

FAILURE OF 
DETECTOR 1

FAILURE OF 
DETECTOR 2

EVENT146 EVENT147

Q=2.040E-05 Q=2.040E-05Q=2.040E-05Q=2.040E-05Q=2.040E-05Q=2.040E-05

Q=2.040E-06 Q=2.040E-06 Q=2.040E-06

 
 Smoke Detector  درخت خطاي -15-4 شكل

 

  : شرح درخت 

. نصب گرديده اسـت عدد  2و  در هر قسمت دودي در سه قسمت از سكو آشكار ساز  

مي باشد به اين صـورت كـه بايـد     2از  2آشكار ساز   امهآلارم اين دتكتور ها طبق لاجيك برن
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ايـن  . مشـخص شـده اسـت     ANDاين خطا با گيت . خطا دهندآشكار ساز  براي الارم هر دو 

در صورت خطاي همزمان هـر كـدام از قسـمت هـا     . مشخص شده است  ANDخطا با گيت 

  .توقف اضطراري در سكو رخ خواه داد

 
 

H2S Gas Detectors

OR

H2S Gas Detectors 
at drain deck

INDEPENDENT 
FAILURE OF 
DETECTORS

COMMON MODE 
FAILURE 

DETECTORS

EVENT163

OR

AND

FAILURE OF 
DETECTOR 1

FAILURE OF 
DETECTOR 2

EVENT164 EVENT165

H2S Gas Detectors 
at lower deck

INDEPENDENT 
FAILURE OF 
DETECTORS

COMMON MODE 
FAILURE 

DETECTORS

EVENT145

OR

AND

FAILURE OF 
DETECTOR 1

FAILURE OF 
DETECTOR 2

EVENT146 EVENT147

H2S Gas Detectors 
at cellar deck

INDEPENDENT 
FAILURE OF 
DETECTORS

COMMON MODE 
FAILURE 

DETECTORS

EVENT148

OR

AND

FAILURE OF 
DETECTOR 1

FAILURE OF 
DETECTOR 2

EVENT149 EVENT150

H2S Gas Detectors in 
E&I Control Room

INDEPENDENT 
FAILURE OF 
DETECTORS

COMMON MODE 
FAILURE 

DETECTORS

EVENT151

OR

AND

FAILURE OF 
DETECTOR 1

FAILURE OF 
DETECTOR 2

EVENT152 EVENT153

H2S Gas Detectors in 
5470XY001A/B 

Electric Generator 
Room

INDEPENDENT 
FAILURE OF 
DETECTORS

COMMON MODE 
FAILURE 

DETECTORS

EVENT157

OR

AND

FAILURE OF 
DETECTOR 1

FAILURE OF 
DETECTOR 2

EVENT158 EVENT159

H2S Gas Detectors in 
Survival Shelter

INDEPENDENT 
FAILURE OF 
DETECTORS

COMMON MODE 
FAILURE 

DETECTORS

EVENT166

OR

AND

FAILURE OF 
DETECTOR 1

FAILURE OF 
DETECTOR 2

EVENT167 EVENT168

H2S Gas Detectors 
in Battery Room

INDEPENDENT 
FAILURE OF 
DETECTORS

COMMON MODE 
FAILURE 

DETECTORS

EVENT169

OR

AND

FAILURE OF 
DETECTOR 1

FAILURE OF 
DETECTOR 2

EVENT170 EVENT171

Q=1.340E-06 Q=1.340E-06Q=1.340E-06Q=1.340E-06Q=1.340E-06Q=1.340E-06Q=1.340E-06Q=1.340E-06

Q=1.340E-06Q=1.340E-06Q=1.340E-06Q=1.340E-06Q=1.340E-06Q=1.340E-06

Q=1.340E-07Q=1.340E-06Q=1.340E-06

Q=1.340E-06
Q=1.340E-06

Q=1.340E-06Q=1.340E-06

 

  H2S GAS Detectors درخت خطاي -16-4 شكل 
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  :شرح درخت 

بـروي قسـمت هـاي مختلـف سـكو از جملـه نصـب         هيدروژن سولفوره دتكتور هاي 

مي باشد به اين صـورت   2از  2آلارم اين دتكتور ها طبق لاجيك برنامه دتكتور  .گرديده است

در . مشخص شده اسـت   ANDيت اين خطا با گ. كه بايد براي الارم هر دو دتكتور خطا دهند

  .صورت خطاي همزمان هر كدام از قسمت ها توقف اضطراري در سكو رخ خواه داد

Fusible Plug Network 

INDEPENDENT 
FAILURE OF 
DETECTORS

COMMON MODE 
FAILURE Fusible 

Plug Network

EVENT127

OR

Fusible Plug 
Network on Utility 

System

Fusible Plug 
Network onCellar 

Deck (Process)

EVENT178 EVENT179

Q=1.100E-07

30

Fusible Plug 
Network on Lower 

Deck (Process)

EVENT172

Q=1.100E-07Q=1.100E-07

Q=1.100E-08

 
 Fusible Plug Network  درخت خطاي 17-4 شكل 

  :توضيح درخت

ضيحات بالا عملكرد اين سيستم بر مبنـاي مـدرك طراحـي فلسـفه علـت      با توجه به تو

در اين . .  .خروجي هر مرحله و ,تعداد در هر منطقه حريق,كه سلسله مراتب.مي باشد 1ومعلول

                                                           
1 Cause & Effect 
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لذا درخت تحليل خطاي اين بخش با رعايت كليه الزامات منـدرج در  .مدرك آورده شده است

 .مي باشد بالامدرك فوق الذكر به صورت 

  : 5-4محاسبات درخت خطا مطابق با جدول  

 

 

 
 
 

  1خط انتقال گاز از سكو به خشكيكاهش فشار در  -4-11

                 

 
  ابزار دقيق و فرآيندخط انتقال گاز از سكو به خشكي برش نقشه 18-4شكل

P&ID:SP17/18-PO-PR-DW-2147 

 

                                                           
1 Pressure Drop in gas Transporting Lines from Offshore to Onshore  
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   ابزار دقيق و فرآيندخط انتقال گاز از سكو به خشكي برش نقشه برش  نقشه 19-4شكل 

P&ID:SP17/18-PO-PR-DW-2148 
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  :قسمت مي باشد 4بخش شامل  اين

 1توپـك كه بر روي خط ورودي ظرف دريافـت كننـده    SDV-122/123تجهيزات  -1

)102-L- 006( قرار داردند نيز در صورت خطا كه از سيستمHIPPS    تشخيص داده مـي شـود

 .مي گرددتوقف اضطراري دچار 

ارنـد  قرار د مايع گير بعد از ظرف   2كه بر روي خط دريا SDV102A/Bتجهيزات  -2

 .در صورت هر گونه خطا منجر به توقف اضراري ميگردند

Pressure Drop  in gas Transporting  Lines from  

Offshore to Onshore 

BDV 151 Failure

OR

BDV 181 FailureBDV 103 Failure SDV 106 Failure

SDV 102 A Failure

FAIL TO 
OPEN

SPURIOUS 
OPERATION

EVENT
70

EVENT
71

OR

SPURIOUS 
OPERATION

EVENT
66

OR

SPURIOUS 
OPERATION

EVENT
281

OR

FAIL TO 
OPEN

SPURIOUS 
OPERATION

EVENT
262

EVENT
263

OR

 FAIL TO 
CLOSE

SPURIOUS 
OPERATION

EVENT
260

EVENT
261

OR

 FAIL TO 
CLOSE

EVENT
280

 FAIL TO 
CLOSE

EVENT
282

Q=4.600E-06

Q=2.686E-03

SDV 102 B Failure

SPURIOUS 
OPERATION

EVENT
69

OR

FAIL TO 
OPEN

EVENT
68

HIPPS Activation

 Failure of PT 
192 B

 Failure of PT 
192 A

EVENT
278

EVENT
279

OR

 Failure of PT 
192 C

EVENT
277

SDV 122 Failure

FAIL TO 
OPEN

SPURIOUS 
OPERATION

EVENT
74

EVENT
75

OR

SDV 123 Failure

FAIL TO 
OPEN

SPURIOUS 
OPERATION

EVENT
78

EVENT
79

OR

Q=4.600E-06 Q=4.600E-06Q=9.600E-06 Q=9.600E-06Q=1.304E-04 Q=3.997E-04 Q=3.997E-04Q=1.304E-04Q=9.600E-06

Q=3.997E-04Q=3.997E-04Q=3.997E-04 Q=1.304E-04Q=1.304E-04Q=1.304E-04Q=2.546E-04Q=2.546E-04Q=2.546E-04

 
  خشكيكاهش فشار در خط انتقال گاز از سكو به   درخت خطاي -20-4شكل 

                                                           
1 PIG 
2 Sea Line 
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 :  5-4محاسبات درخت خطا مطابق با جدول  

 

 

 
 

  1:باز شدن جريان گاز به شبكه مشعل - 12- 4

 
 

 
  

  )قسمت اول(ابزار دقيق و فرآيندباز شدن جريان گاز به مشعل نقشه برش21-4 شكل 

 P&ID:SP17/18-PO-PR-DW  

                                                           
1 Discharging Gas Flow To Flare System 
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  )قسمت دوم( ابزار دقيق و فرآيندباز شدن جريان گاز به مشعل نقشه برش -22-4 شكل 

2144 P&ID:SP17/18-PO-PR-DW- 

 
 )سومقسمت (باز شدن جريان گاز به مشعل ابزار دقيق و فرآيند نقشه برش -23-4شكل 

  P&ID:SP17/18-PO-PR-DW-2143 
يكي از سيستم هاي كنترلي واحد در مواقع توقف اضطراري،نشتي ها،مشكلات فرآيندي 

سيستم فوق مي باشد،نحوه عملكرد آن بر اساس منطق تعريف شده در سيسـتم كنترلـي واحـد    

لات است،به روي تجهيزات و ادوات مسير فرآيندي بخصوص ظروف كه در زمان توقف،اشكا
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متناسب با حجم و شرايط تجهيز  BDVفرآيندي با پديده افزايش فشار مواجه ميشوند شيرهاي 

نصب گرديده، اين شيرها در حالت نرمال بسته و در زمان هاي غير نرمال كه در بالا قيد شد در 

جهت حفظ ايمني تاسيسات باز ميشوند و محتويات تجهيز را به سمت سيستم مشعل هـدايت  

  .حوه عملكرد و باز شدن شيرهاي فوق بر اساس منطق لاجيك كنترلي سكو مي باشدن.مينمايد

Discharging Gas Flow To Flare 
System

BDV 102 Failure

OR

BDV 148 FailureBDV 181 Failure BDV 101 Failure

SPURIOUS 
OPERATION

EVENT
290

OR

SPURIOUS 
OPERATION

EVENT
288

OR

 FAIL TO 
CLOSE

SPURIOUS 
OPERATION

EVENT
285

EVENT
286

OR

 FAIL TO 
CLOSE

SPURIOUS 
OPERATION

EVENT
283

EVENT
284

OR

 FAIL TO 
CLOSE

EVENT
287

 FAIL TO 
CLOSE

EVENT
289

Q=4.600E-06

Q=5520E-05

Q=4.600E-06 Q=4.600E-06Q=9.600E-06 Q=9.600E-06Q=9.600E-06Q=4.600E-06 Q=9.600E-06

 
 درخت خطاي باز شدن جريان گاز به شبكه مشعل 24-4 شكل 

 ايـن  در خطـا  هرگونـه .دارد فرد قرار هاي چاه سر هدر از بعد كه BDV 181در خطا ايجاد -1

 تجهيـز (. اضـطراري ميكنـد   توقـف  ايجـاد  دارد نگـه  بـاز  مـال نر صـورت  بـه  را آن كه سيستم

103BDV  كند مي عمل همانگونه به نيز گرديده نصب زوج هاي چاه هدر روي بر كه.  

   به سمت خط دريا)   012UNIT( ظرف مايع گير بر روي لاين خروجي از واحد -2
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خـط   كـه بـر روي   -BDV 151قبل از خروجي جريان به سمت تنه پيگ لانچـر تجهيـز  

قرار دارد چنانچه به هر دليلي خطايي در اين خط اتفاق افتـد منجـر بـه توقـف     پر فشار مشعل 

  .اضطراري و باز شدن اين تجهيز خواهد شد

اينچ وجود دارد كه در زمـان افـزايش    3يك خط ) D-012-103(جريان بالا دستي از تجهيز -3

بـر    -148BDVتجهيـز .واهـد شـد  پارامتر هاي عملياتي در اين تجهيز به سمت مشعل تخليه خ

روي اين خط قرار دارد به گونه اي كه هر گونه خطا و يا شكست در اين موقعيـت منجـر بـه    

  .ايجاد توقف اضطراري و باز شدن آن خواهد شد

ايـنچ وجـود دارد    4يك خط  ظرف مايع گير )D-D-012-102(جريان بالا دستي از تجهيز  -4

ليـاتي در ايـن تجهيـز بـه سـمت مشـعل تخليـه خواهـد         كه در زمان افزايش پارامتر هـاي عم 

بر روي اين خط قرار دارد به گونه اي كه هر گونه خطا و يا شكست در  -102BDVتجهيز .شد

  .اين موقعيت منجر به ايجاد توقف اضطراري و باز شدن آن خواهد شد
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  :  1شكست در هواي ابزار دقيق - 4-13

 
  )قسمت اول(و فرآيندهواي ابزار دقيق  ابزار دقيق نقشه برش 25-4شكل 

 P&ID:SP17/18-PO-PR-DW-  

 
  )قسمت دوم(ابزار دقيق و فرآيندهواي ابزار دقيق  نقشه برش -26-4 شكل 

 P&ID:SP17/18-PO-PR-DW-2156 

  

                                                           
1 Failure  In Air Instrument System 
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  )قسمت سوم(ابزار دقيق و فرآيندهواي ابزار دقيق  نقشه برش -27-4شكل 

P&ID:SP17/18-PO-PR-DW-2164  

 

ف از طراحي و نصب سيستم توليد هوا در سكوي بهره بـرداري توليـد هـوا خشـك     هد

براي سيستم هاي ابزار دقيق و هواي مورد نياز در پروسس سيستم هاي سكوي سر چاهي مـي  

بظرفيـت  2 ، مخرن نگهداري هواي توليد شده1كمپرسورهاي توليد هوا: ستم شاملاين سي. باشد

توليـدي بظرفيـت     4و مخزن نگهداري هواي خشك3هوامتر مكعب ، سيستم خشك كننده  27

 . متر مكعب مي باشد 27

                                                           
1 Rotary Screw Compressor 
2 utility air receiver 
3 air dryer 
4 air receiver dry 
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COMPRESSOR 
FAILURE

COMPRESSOR FAILS 
WHEN RUNNING - 

SPURIOUS

2ND COMPRESSOR 
FAILS TO START

OR

Failure  In Air Instrument 

System

OR

EVENT
216

EVENT
217

Q=5.042E-03

Q=3.383E-04

 Failure OF PT 106

EVENT
27

PTs Failure

 Failure OF PTS
Common  

Failure PTS

EVENT20

OR

 Failure OF PT 
107 A

 Failure OF PT 
107 B

 Failure OF PT 
107 C

EVENT295 EVENT296 EVENT297

Q=3.372E-05

OR

Q=3.372E-05 Q=3.372E-05

Q=3.372E-06

Q=4.690E-02

Q=3.372E-05

  

 شكست در هواي ابزار دقيق   خطاي درخت  -28-4شكل 

  

  :درخت  شرح

در اين واحد مهم ترين اصل در توقف اضطراري ايجـاد هـر گونـه خطـاي سيسـتمي و      

علاوه  بر آن چنانچه دو . از كمپرسور هاي هوا مي باشد تجهيزاتي و مكانيكي بر روي هر كدام

كه بر روي جريان هواي خروجي از درام هـواي فشـرده   ) -A/B/C 107 PT(قلم از سه تجهيز 

قرار دارند عمل نمايند در حالت فشـار خيلـي كـم عـلاوه بـر اعـلام       ) D- 023-102(  1خشك

 .سيستم دچار توقف اضطراري مي گردد

                                                           
1 Dry Compased Air Vessel 
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 : 5-4مطابق با جدول   محاسبات درخت خطا

 

 
 

 

  1خطا در رفتار اپراتور و توقف اضطراري سكو  - 4-14

عليرغم پيشرفت هاي اخير در روش هاي ايمني فني و طراحي فرآيند ، باز هم شاهد     

در بسياري از . و حجم خسارات وارده به صنايع و سازمان ها هستيم  2افزايش نرخ حوادث

اما چرا حتي در كارخانجاتي . ي به عنوان علت مشترك ياد مي شود اين حوادث از عامل انسان

كه ركوردهاي خوب ايمني دارند به ناگاه حوادث تأسف بار و بزرگي رخ مي دهد كه تا 

ها در ذهن ها نقش مي بندد و سبب توقف كامل توليد مي گردد ؟ آيا اين وقايع و  مدت

توجه به نقش عامل انساني در برور حوادث  اتفاقات نشانه هايي از  ناديده انگاشتن و عدم

  نيست ؟ 

به نظر مي رسد تمامي سازمان ها بايستي ارتقاء عملكرد انساني و بـه حـداقل رسـاندن    

خطاهاي او را در استراتژي يكپارچه خود لحاظ كنند و پيش بينـي و تـدارك ابـزار مناسـب و     

تجربـه ثابـت   . يمني خود بياورنـد  ايجاد دانش لازم جهت نيل به اين هدف را در برنامه هاي ا

كرده است كه عوامل انساني نقش بسزائي در حوزه هاي كليـدي سـازمان هـا از قبيـل كيفيـت      

  .محصول ، حجم توليد و ميزان سودآوري دارد 

 :محاسبه خطاي انساني  - 1- 4-14

  .پارامتر ، تعريف مي شود  5، خطاي اپراتور بصورت تابعي با  TESEOدر روش 

 

                                                           
1 Operator’s Fault And Platform Emergency  Shutdown 
2 Accident Rate 
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 احتمال وقوع خطاي اپراتور ، و تعريف پارامترها عبارت است ازآن كه در 

  . نوع كاري كه انجام مي شود 

  .زماني كه اپراتور لازم دارد تا كار را انجام دهد

  ويژگيهاي فردي اپراتور، ميزان تجربه يا مهارت اپراتور

  امل رواني موثر در عكس العمل اپراتورعو

  شرايط محيطي و عوامل ارگونوميكي محل كار

در اين پروژه ، با توجه . اين روش را در بخش خطاهاي انساني به تفصيل شرح داديم 

به اينكه بخش عمده اي از وقوع رويداد رأس بخاطر عكس العمل نامناسب و خطاي اپراتور 

دقت بيشتري اين بخش را بررسي نموده است در اين بخش براساس خرد جمعي است ، تيم با 

اعضاي تيم تشكيل شده مواردي كه احتمال خطاي انساني در آنها بيشتر وجود دارد به شرح 

  : ذيل جمع بندي گرديده است

را  تجهيزات اپراتورهايي كه به تازگي جذب شده و به اندازه كافي تجربه كار با  -

 . نداشتند

 با توجه به برنامه بازديد  تجهيزات فوقپراتور هاي فراموش كار كه فراموش كرده اند ا -

 .به موقع از تجهيزات فوق بازديد به عمل آورند ،

عكس العمل ديرهنگام به آلارم ها نشان داده و آلارم هايي كه از طرف افرادي كه  -

 . ير عمل مي كنندحسگرها و سيستم ابزاردقيق به اتاق كنترل آمده است را با تأخ

ضرايب در نظر گرفته شده . خطا ، وقوع خطاي انساني را در بر دارد  3مجموع اين 

  :براي خطاي اپراتور در حالت هاي مختلف به شرح زير است 

  )اپراتور آموزش نديده يا تازه وارد(در مورد 

 
 ) بازديد از تجهيزاتفراموشي در ( در مورد 
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 )اتورعكس العمل كند اپر( براي 

 
، بدان اشاره شد 14 - 3 در بخش همانگونه كه براي محاسبه احتمال خطاي انساني  

   :را محاسبه نمود تا  بايستي حاصلضرب ضرايب 

 )اپراتور آموزش نديده يا تازه وارد(در مورد 

 
 )فراموشي در بازديد از تجهيزات(در مورد 

 
 )اپراتور عكس العمل كند( براي 

 
  :و در نهايت احتمال خطاي انساني برابر است با  

 

 
اين توزيع با  انتخاب)رأس (رويداد براي بودن تابع توزيع نقص ومنفي نمايي با فرض

 داشتن وبادردست(نظر ميرسد به منطقي كاملا درزمان عمليات،  نقص بودن نرخ ثابت به توجه

درنظر  يكسال زمان وبافرض توزيع نقصآندرتابع  وجاگذاري 0308/0معادل Pمقدار

  :دميشو زيرمحاسبه صورت به )درواحدسال نقص يانرخ مقدار(است گرفته شده
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سال  31.94يعني در هر دوره .سال است  31.94اين عدد احتمال يك بار نقص در 

كه مقدار بسيار . طاي اپراتور اتفاق بيفتدانتظار ميرود تنها يك بار توقف كامل توليد به دليل خ

  .ناچيزي  مي باشد
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 :فصل پنجم 

  بحث و نتيجه گيري
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  :خلاصه مراحل پژوهش انجام شده  - 5-1

  

  

نرخ خطا، : جهت تعريف  OREDAاستفاده از فرمول ها و قوانين مندرج در استاندارد  -

 بحراني و   شدت ،  ودننرخ خارج از سرويس بنرخ تعمير ،

استفاده از خرد جمعي در جلسات متعدد و تعيين معيارهاي قابل قبول براي طبقه  -

در چهار كلاس و تعيين ارتباط بين اين دو  شدت  و نرخ خارج از سرويس بودن: بندي مقادير

 . بحراني  فاكتور براي مشخص كردن سطوح

ت خطا هاي مورد مطالعه درختشكيل جلسات متعدد مهندسي جهت مشخص نمودن  -

بر مبناي جداول علت و  1يا  0براساس رويداد راس توقف اضطراري و كامل سكو در سطح 

 .معلول

 .تعيين علل پايه اي و مياني براي هر كدام از درخت هاي خطا و رسم هر كدام از آنها -

 مبراي هر كدا بحراني بررسي هر كدام از درخت خطا هاي مورد بررسي و تعيين عدد  -

  .جهت تعيين مقادير بالاي اين معيار  . 4-5جدول از درخت ها و مقايسه آن با 

  :جمع بندي و ارائه پيشنهادات  - 5-2

مـورد از   7حاصل از هر كدام از درخت هاي خطا تعـداد   بحرانيپس از مقايسه مقادير 

به  وين اين رويداد هاعنا. مي باشند كه بايستي تقليل يابند  9تر از بالا بحرانيآنها داراي مقادير 

  :عبارنتد از  عدد بحراني مقدار ترتيب 

 كاهش فشار در خط انتقال گاز از سكو به خشكي •

 ايجاد مشكل در توليد برق سكو  •
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 توقف اضطراري در سيستم گاز مصرفي سكو  •

 مشعل  سيستم توقف اضطراري در •

 شكست در سيستم هيدروليك  •

 هواي ابزار دقيق  سيستمشكست در •

 راري در ظرف مايع گير توقف اضط •

  

  :ارائه پيشنهادات 

  كاهش فشار در خط انتقال گاز از سكو به خشكي  -1

كاهش فشار در خط انتقال گاز از سكو  به طور كلي بيشترين نرخ احتمال شكست در 

كه ناشي از دو عامل شكست در باز .مي دهد رخ 1توقف اضطراري شيرهاي  به خشكي در 

براي پيشگيري از موارد ذكر شده راهكارهاي زير ذكر . شدمي با كاذب  شدن و عمليات

  :ميگردد

ــرداري   - ــره ب ــه به ــاتي و محيطــي منطق ــر اســاس شــرايط عملي  ســاحلي،( طراحــي ب

 )فراساحلي،كويري،رطوبت بالا

 تطابق ساخت با نقشه هاي طراحي  -

انجام بازرسي هاي روتين و غير روتين موثر و تخمين عمر تجهيز بر اساس گزارشات  -

  RBIافزار  نرم

 مدون و موثر   PMانجام برنامه تعميرات  -

 انجام اقدامات نگهداشت صنعتي تجهيزات و متعلقات -

  IN LINE انجام مدون تست عملكرد به صورت -

 ايجاد مشكل در توليد برق سكو  - 2

كـه  ) اصلاح مشكل طراحي(اصلاح حساسيت بالاي تجهيزات به نوسانات جزيي برق  -

 .جزيي برق وقفه اضطراري ميشويمدر حال حاضر با نوسانات 

                                                           
1 SDV 
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 .استفاده از دو ديزل ژنراتور پرتابل با مشخصات ژنراتور سكو -

انجام بازرسي هاي روتين و غير روتين موثر و تخمين عمر تجهيز بر اساس گزارشات  -

  RBIنرم افزار 

 مدون و موثر   PMانجام برنامه تعميرات  -

كتريكي براي سكو هـاي دريـايي از   استفاده از روش هاي مدرن جهت تامين جريان ال -

  .جمله استفاده از انرژي باد و امواج دريايي

 

 توقف اضطراري در سيستم گاز مصرفي سكو  - 3

  .گاز مصرفي حجم مخزن بزرگتر شدن 

انجام بازرسي هاي روتين و غير روتين موثر و تخمين عمر تجهيز بر اساس گزارشات  -

  RBIنرم افزار 

 مدون و موثر  PMانجام برنامه تعميرات  -

و  گـاز مصـرفي   هـاي مخـزن    نمايشـگر سـطح   بازديد روزانه اپراتور بهره برداري از  -

 .اطمينان از صحت عملكرد آنها

 مشعل  سيستمتوقف اضطراري در - 4

هاي مشعل در هنگام تعميرات اساسي بـه علـت   ترموكوبل انجام تعميرات اطمينان از  -

 .عدم امكن تعميرات در زمان بهره برداري

بازرسي هاي روتين و غير روتين موثر و تخمين عمر تجهيز بر اساس گزارشات انجام  -

  RBIنرم افزار 

 مدون و موثر   PMانجام برنامه تعميرات  -

 سيستم مشعل 1سيستم جرقه زنياطمينان از صحت عملكرد و آماده به كار بودن   -

توانايي  تهيه تفنگ روشن كننده مشعل جهت استفاده در شرايطي كه سيستم جرقه زني -

 .روشن كردن مشعل را دارا نباشند

                                                           
1 Ignition Package 
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 شكست در سيستم  هيدروليك  - 5

انجام بازرسي هاي روتين و غير روتين موثر و تخمين عمر تجهيز بر اساس گزارشات  -

  RBIنرم افزار 

 مدون و موثر   PMانجام برنامه تعميرات  -

 هواي ابزار دقيق سيستم  شكست در  - 6

براي تامين هـواي  با توان كمپرسور هاي سكو  بل بهره گيري از دو عدد كمپرسور پرتا -

 در شرايط اضطراري سكو

  .كمپرسور سـكو   HVACمين،ساخت و راه اندازي سيستم طراحي،تا بازنگري كلي در -

 

 توقف اضطراري در ظرف مايع گير  - 7

گيري و تميز كردن استرينر پمـپ مربـوط بـه     و ادوات اندازه شيرها  اي تعميرات دوره -

 .ظرف مايع گير 

 .مايع گير جلوگيري از ورود گاز با ميعانات بالا به مخزن  -

  .گيري به طور چشمي سركشي منظم توسط اپراتورها و كنترل كردن كليه ادوات اندازه -

انجام بازرسي هاي روتين و غير روتين موثر و تخمين عمر تجهيز بر اساس گزارشات  -

  RBIنرم افزار 

 ر مدون و موث  PMانجام برنامه تعميرات  -

  :ساير اقدامات پيشنهادي در بخش هاي مختلف عبارتند از

 جهت تجهيزات بحراني 1افزونگيبهره گيري از وضعيت  -

 .استفاده از برنامه مدون تعميرات اساسي موثر و كارآمد -

نشان  1-5بطور كلي تمامي مراحل انجام اين پژوهش را مي توان در مدل ارائه شده در نمودار

تدا اهداف استراتژي تعيين، سيستم شناخته شده و رويداد هاي نامطلوب در اين نمودار اب.داد

                                                           
1 Redudancy 
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پس از تعيين رويداد هاي نامطلوب مهم غربالگري شده و براي هر كدام از آنها . شود تعيين مي

براساس علل پايه استخراجي از مدارك و نقشه هاي طراحي مشخص و با استفاده از اين 

براساس مجموعه برشهاي حداقل ميزان احتمال بدست . اطلاعات درخت خطا ترسيم مي شود

آمده و در ادامه براساس نتايج حاصله و مدارك و مستندات ميزان شدت در هر كدام از 

ريسك بدست آمده / از حالصضرب اين دو عدد مقدار عدد بحراني. سناريوها محاسبه مي شود

ز درخت خطا ها تعيين ريسك در خصوص ميزان ريسك هر يك ا/و برمبناي ماتريس بحراني

در انتها براساس مقدار ريسك بدست آمده در خصوص تقليل آن و راهكارها و شده و 

  .اقدامات اصلاحي تصميم گيري خواهد شد
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  درخت خطامدل ارائه شده جهت كاهش توقفات توليد با استفاده از تكنيك  -1-5شكل 
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Presenting a model to determine the probability of events 
leading to discontinuing production of gas platform by using 

FTA technique (A Case Study of the South Pars gas platform)  

 
Abstract  

Introduction : By regarding vital role of gas production in Iran’s economy, 
importance of gas transportation operation (gto) and irreparable results of 
interrupting gas production, it's very obvious that all operational systems 
especially those exposing failures could lead to serious consequences. Causes of 
operation interruption in IAS platforms is due to hazards and risks that threatening 
equipment, installations and total plant’s processes. The sources of these hazards 
are in platform poor design, abuse of resources, wrong operation, natural human-
made and process threats. Therefore we should implement hazard identification 
and assessment of gas platforms along with controlling resources threats.  

In this study, all probable scenarios leading to failures, their influences, results 
and consequences are predicted. For estimating probability of events failure we 
used references like OREDA and for drawing sub trees and calculating failure 
likelihood of each final event, we utilized Fault Tree+ software. After that based 
on unviability number for all nine possible scenarios, severity rank is determined. 
By multiplying these two parameters we can yield critical number (CN). By 
determining CN, we can judge on required remedial actions. Critical numbers 
above nine, require immediate corrective measures. In this project we calculate 
CN of each scenarios to mitigate risks. Control measures for seven scenarios with 
high CN have been determined and finally a model for integrating all steps have 
been presented.  

key words: fault tree analysis (fta), failure, unavailibility, risk, Critical 
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