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ABSTRACT
Introduction: Fire risk assessment in oil storage tanks faces challenges due to incomplete, conflicting, 
and uncertain data, particularly when empirical evidence is limited. Traditional point-based likelihood 
estimates often fail to capture expert doubt and epistemic uncertainty. This study aims to develop and 
evaluate a novel hybrid framework combining Dempster-Shafer Theory (DST) and Bayesian Networks (BN) 
to improve the trustworthiness of fire risk prediction in such industrial settings.
Material and Methods: The proposed approach integrates DST to model expert uncertainty through 
interval probabilities (Bel–Pl) and BN to dynamically update causal relationships as new information 
appears. The study implements computational coding to enable DST calculations for five expert opinions 
across 243 scenarios, overcoming prior limitations in multi-expert modeling due to computational 
complexity.
Results: The hybrid DST-BN framework demonstrated superior ability to incorporate incomplete and 
conflicting expert data, reducing overconfidence linked to point estimates. Interval probabilities offered 
more trustworthy representations of epistemic uncertainty, while BN integration allowed traceable 
and adaptable causal modeling. The computational solution facilitated practical application of DST with 
multiple experts, enhancing the strength of the risk assessment.
Conclusion: This research provides an effective DST-BN hybrid methodology for assessing fire risk in fixed-
roof oil tanks, improving accuracy and trustworthiness in complex industrial environments. By addressing 
the shortcomings of point-based methods and enabling multi-expert participation, the framework 
supports clearer and more defensible probabilistic inferences. Future work may focus on integrating 
real-time sensor data and AI-based decision systems to further strengthen dynamic risk assessment 
capabilities.
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1.	 INTRODUCTION
Storage tanks play a crucial role in the oil and 

chemical sectors, serving as vessels for holding raw, 
intermediate, or finished products. Particularly, 
fixed roof tanks found in petroleum depots store 
significant amounts of hazardous and flammable 
substances. Incidents such as fires, explosions, 
and release of dangerous materials can result 
in devastating consequences for both people 
and finances. Among these incidents, pool fires 
frequently occur in oil tank facilities. Conventional 
techniques like Fault Tree Analysis (FTA) have 
been commonly used for risk evaluation; however, 
they face challenges in managing uncertainties 
arising from incomplete information, simplified 
models, and the assumption that events occur 
independently. These uncertainties, which can be 
categorized as aleatory and epistemic, have the 
potential to greatly undermine the reliability of risk 
assessments. In recent years, a variety of methods, 
including fuzzy logic, Bayesian Networks (BN), 
and Dempster-Shafer Theory (DST), have been 
employed to tackle these uncertainties.

The primary drawback of the Bayesian Network 
(BN)-based method lies in its dependence on 
single-point probability estimates. Root nodes 
need to be initialized probabilistically, but often, 
the available data and information are quite sparse. 
Consequently, the insights of experts become the 
main source of data. Similarly, fuzzy theory depends 
on traditional sets referred to as fuzzy expressions. 
Employing linguistic terms in fuzzy logic to handle 
uncertainty in risk assessment can be problematic, 
largely due to the vague and subjective nature 
of these terms. While fuzzy logic offers tools for 
quantifying uncertainty, terms can be interpreted 
in various ways, potentially leading to errors in 
judgment. A significant challenge arises from 
the fact that linguistic expressions are inherently 
subjective, resulting in different interpretations 
among experts, which can cause inconsistent 
assessment results. Additionally, fuzzy models that 
utilize natural language often struggle to effectively 
capture all facets of risk, particularly in intricate 
scenarios that demand precise data. Moreover, 
merging fuzzy models with traditional statistical 
and probabilistic approaches is challenging, 
as linguistic terms are qualitative and lack the 
necessary numerical accuracy, limiting thorough 
risk analysis. As a result, it appears that estimates 
of event probabilities are fundamentally shaped by 
epistemic uncertainty, and data frequently remain 

incomplete, inconsistent, and at times, difficult to 
validate empirically.

 Previous research has introduced various 
frameworks for assessing safety risks, primarily 
utilizing Bayesian Networks (BN) or Dempster-
Shafer Theory (DST) on their own, each possessing 
distinct advantages and drawbacks. Bayesian 
networks excel at handling probabilistic reasoning 
and identifying conditional dependencies; 
however, they struggle when faced with significant 
uncertainty or conflicting data. On the other hand, 
Dempster-Shafer Theory is proficient in addressing 
uncertainty and synthesizing information from 
diverse sources, although it lacks the ability to 
visually depict causal connections, which is a 
strong suit of Bayesian Networks.

 This study aims to introduce and implement a 
combined framework that integrates both Bayesian 
Networks and Dempster-Shafer Theory, with the 
goal of improving the precision and dependability 
of fire risk evaluations in oil storage tanks. The 
suggested framework is designed to accommodate 
incomplete and uncertain data from various origins, 
effectively model the causal relationships between 
different events, and produce reliable results even 
when information is scarce. By doing so, it enables 
decision-makers to obtain a clearer understanding 
of the risk levels involved and facilitates more 
informed choices regarding the establishment of 
preventive strategies and emergency protocols. 

2. MATERIAL AND METHODS
This study adopted a comprehensive multi-step 

approach to develop a hybrid DST-BN framework 
for conducting risk assessments. The research 
focused on an oil product depot located in South 
Khorasan province, Iran, which featured fixed roof 
tanks for diesel storage. The initial phase involved 
identifying hazards through consultations with 
experts and on-site evaluations. A pool fire scenario 
was chosen as the main risk factor. A thorough fault 
tree was created, consisting of 47 basic events and 23 
intermediate events. Expert assessments regarding 
the probabilities of basic events were gathered using 
a three-tier scale: true (T), false (F), and unknown 
(T, F), allowing for the incorporation of uncertainty 
through DST. Basic Probability Assignments 
(BPAs), along with belief (Bel) and plausibility (Pl) 
values, were calculated in accordance with DST 
principles using RStudio programming. Creating 
a reliable fault tree requires the collaboration of 
various experts, bringing together their knowledge 
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and experience. To combine the individual insights 
from these experts, specific rules were employed. 
The Dempster-Shafer (DS) combination rule was 
initially the most popular choice, though numerous 
alternative versions have emerged since then. This 
DS combination rule utilizes a normalization 
factor (1 − k) to reconcile information gathered 
from diverse sources, disregarding any conflicting 
evidence during this normalization process. The 
rule operates on an AND-type principle to merge 
insights from independent sources. For instance, if 
m1(pa) and m2(pb) represent two pieces of evidence 
regarding the same occurrence from separate 
experts, the DS combination rule applies Eq.1 to 
integrate this evidence.

( ) ( ) ( )1 2 1 2

0                                                               

          
1

i

i pa pb pi
i

for p
m p m pa m pb

for p
k

− ∩ =

= ∅
= ×
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−

∑
                                                    

� (1)

In the aforementioned equation, m₁₋₂ 
signifies the joint expertise of the two specialists 
regarding the event, while k quantifies the level of 
disagreement between them. This is established in 
the following manner (see Eq. 2):

( ) ( )1 2  a bpa pb
K m p m p

∩ =∅
= ×∑ � (2)

These findings were then fed into a Bayesian 
Network constructed with GeNIe software, 
facilitating probabilistic reasoning and sensitivity 

analysis based on the latest evidence.

3. RESULTS AND DISCUSSION 
The main findings are as follows:
 - A fault tree was developed featuring 47 

fundamental events and 23 intermediate events.
 - Values for BPA, Belief (Bel), and Plausibility 

(Pl) were determined for each fundamental event 
using expert contributions.

 - A Bayesian Network was created that 
integrates probabilities derived from DST as shown 
in Figure 1.

- The concluding estimates for fire probability 
show in Table 1.

This research highlights that interval 
probabilities (Bel–Pl) offer a more dependable 
depiction of uncertainty compared to single-point 
estimates. By utilizing Dempster-Shafer Theory 
(DST), the study incorporated expert uncertainty 
(expressed as “I don’t know”), which minimized the 
pressure to make definitive choices and improved 
clarity in probabilistic reasoning. Interval-based 
measures prove to be more effective at addressing 
epistemic uncertainty, especially when there is 
a lack of empirical data, unlike traditional point-
based probabilities. The combination of DST 
with Bayesian Networks (BN) allows for the 
flexible updating of probabilities in light of new 
information, all while preserving the ability to 
follow causal links.

Previous models based on DST often restricted 

 

Figure 1: Bayesian network related to the pool fire scenario in the studied tanks 

 

Fig. 1: Bayesian network related to the pool fire scenario in the studied tanks

Table 1: Key outcomes from DST and BN integration for the top event

Table 1: Key outcomes from DST and BN integration for the top event. 

 

 

Event Bel (%) Pl (%) 
Pool fire in fixed roof tank 1.0 4.0 
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the number of expert inputs due to the complexity 
of calculations. This study addresses that limitation 
by developing a coding system that processes DST 
calculations for combinations involving five experts 
across 243 different scenarios, thereby enhancing 
the system’s robustness.

4. CONCLUSIONS
 This research introduced an innovative hybrid 

DST-BN framework aimed at evaluating fire risks 
in fixed-roof oil tanks. The key takeaways include:
•	 The DST-BN model effectively merges 

incomplete, contradictory, and uncertain data.
•	 Interval probabilities (Bel–Pl) help mitigate 

overconfidence that can come with point 
estimates.

•	 The computational coding facilitates the practical 
use of multi-expert DST in real-life applications.

•	 This method improves both accuracy and 
reliability in predicting fire risks within complex 
industrial settings. 

•	 Future research could consider the integration 
of real-time sensor data and AI-driven decision-
making systems.
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  چکیده
مقدمه: ارزیابی ریسک حریق در مخازن ذخیره سازی نفت با چالش هایی مانند داده های ناقص، متناقض و نامطمئن و 
به‌ویژه محدودیت شواهد تجربی روبرو است. مطالعات قبلی مبتنی بر شبکه های بیزی بر پایه مقادیر نقطه‌ای اغلب در 
بازتاب تردیدهای کارشناسان و عدم قطعیت شناختی ناکام می مانند. این مطالعه با هدف توسعه و ارزیابی یک چارچوب 
ترکیبی نوآورانه بر پایه تلفیق نظریه دمپستر-شافر )DST( و شبکه های بیزی )BN( انجام شده است تا قابلیت اطمینان 
ارزیابی ریسک حریق را از طریق در نظر گرفتن میزان »تردید کارشناسان در احتمال وقوع رویدادهای پایه« در چنین 

محیط های صنعتی بهبود بخشد.

روش کار: روش پیشنهادی از نظریه دمپستر-شافر برای مدل سازی عدم قطعیت کارشناسی از طریق احتمالات 
بازه ای )اعتماد - مقبولیت( استفاده می کند و شبکه های بیزی را برای به روزرسانی پویا و دینامیک روابط علّّی 
با ورود اطلاعات جدید به کار می گیرد. در این مطالعه ترکیب پیچیده نظرات شواهد متعدد با رویکرد DST  از 
طریق طراحی کدهای محاسباتی در نرم افزارRstudio  انجام شده است. مطالعه موردی بر اساس روش پیشنهادی 

در یک مجتمع انبار فرآورده های نفتی در سال 1403 پیاده سازی شده است.  

یافته ها: چارچوب ترکیبی DST-BN توانایی برتر خود را در ادغام داده‌های ناقص و متناقض کارشناسان نشان داد 
و از اعتماد مبالغه آمیز ناشی از برآوردهای نقطه‌ای مربوط به احتمال وقوع رویدادهاجلوگیری کرد. احتمالات بازه‌ای 
نمایش های قابل‌اطمینان تری از عدم قطعیت شناختی ارائه دادند و از طرفی تلفیق BN امکان مدل سازی علّیّ قابل 
ردیابی و قابل به روزرسانی را فراهم کرد. راه حل محاسباتی ارائه شده کاربرد عملی DST با چند کارشناس را امکان پذیر 

و قدرت ارزیابی ریسک را تقویت نمود.

نتیجه گیری: این پژوهش یک روش ترکیبی مؤثر بر پایه DST-BN برای ارزیابی ریسک حریق در مخازن نفتی با سقف 
ثابت ارائه می‌دهد که دقت و قابلیت اطمینان را در محیط های صنعتی پیچیده بهبود می بخشد. با رفع نواقص روش های 
مبتنی بر مقادیر نقطه‌ای و تسهیل مشارکت چندین کارشناس، این چارچوب استنتاج های احتمالاتی شفاف تر و قابل 
دفاع تر ارائه می کند. مطالعات آینده می توانند بر یکپارچه سازی داده های لحظه‌ای حسگرها و سامانه های تصمیم یار مبتنی 

بر هوش مصنوعی برای تقویت بیشتر توان ارزیابی پویا متمرکز شوند.

   کلمات کلیدی:  نظریه دمپستر شافر، شبکه بیزی، ارزیابی ریسک حریق، مخازن ذخیره، مدیریت عدم قطعیت، 
ایمنی صنعتی

توسعه یک چارچوب تلفیقی به منظور کاهش عدم قطعیت در ارزیابی ریسک فرآیندی 

با تکیه  برنظریه شواهد دمپستر شافر و  شبکه بیزین 

تاریخ دریافت: 1403/11/8،          تاریخ پذیرش: 1404/4/17

   فصلنامه بهداشت و ايمني کار                                                                          جلد 15/ شماره 3/ پاییز 1404 صفحات 557-532

pouyakian@sbmu.ac.ir :پست الکترونیکی نویسنده مسئول مکاتبه *
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   مقدمه
و  نفتی  صنایع  در  شیمیایی  مواد  ذخیره‌  مخازن 
یا محصولات  اولیه، میانی،  برای نگهداری مواد  شیمیایی 
و   ها  شکل  با  مخازن  می شوند.این  استفاده  نهایی 
ویژگی  های کارکردی متفاوت عموماًً در محدوده  هایی 
از منطقه فرایندی در کنار هم ساخته می  شوند.  خارج 
گفته  نفتی  های  انبارفراورده   ها،  محدوده  این  به 
می  شود. مقادیر زیادی از مواد خطرناک و قابل اشتعال 
حادثه  یک  وقوع  و  می شوند  نگهداری     انبارها  این  در 
مالی  و  انسانی  تلفات  می تواند   مخازن   ی  محدوده  در 
پی  در  را  روز  چند  برای  خدمات  توقف  و  زیاد  بسیار 
مواد خطرناک سه  رهایش  و  انفجار  باشد. حریق،  داشته 
انفجارها  اینکه  با  هستند.  نفتی  مخازن  در  اصلی  حادثه 
بطور  گسترده  خسارت های  و  بالا  میر  و  مرگ  خاطر  به 
نشان می دهد که  اما مطالعات  توجه هستند  ویژه مورد 
انواع مختلف حریق، بیشترین فراوانی را  بین این سه نوع 
حادثه داراست )1-3(.  انواع مختلفی از حریق در مخازن 
فورانی1  حریق  جمله  از  بیفتد،  اتفاق  است  ممکن  نفتی 
که در اثر احتراق گاز تحت فشار خروجی از یک سوراخ 
احتراق  شامل  که  ناگهانی2  حریق  و   ،)4( می شود  ایجاد 
محدوده  در  که  است  اشتعالی  قابل  گازهای  کوتاه مدت 
اشتعال پذیری قرار دارند )5(. هنگامی که یک مایع قابل 
اشتعال در اطراف مخزن انباشته می شود در حضور یک 
.)6( شود  ایجاد  استخری3  حریق  تواند  می  جرقه  منبع 

چندین مطالعه درباره حوادث و خطرات مرتبط با مخازن 
ذخیره سازی و محتویات آن ها انجام شده است. Chang و 
از سال  Lin )2( حوادث رخ داده در مخازن ذخیره سازی 

۱۶۹۰ تا ۲۰۰۳ را مورد بررسی قرار دادند. یافته های این 
از  نشان می دهد که ٪۴۷  اساس ۲۴۲ حادثه  بر  مطالعه 
مانند  نفتی  محصولات  ذخیره سازی  مخازن  در  حوادث 
روان کننده،  نفت سفید، روغن های  نفت کوره، گازوئیل، 
بنزین و نفتا رخ داده است. مخازن سقف شناور خارجی 
و مخازن با سقف ثابت به عنوان معمول ترین انواع مخازن 
1.   Jet Fire
2.  Flash Fire
3.  Pool Fire

در حوادث شناخته شده اند و به ترتیب در رتبه اول و دوم 
بر  گرفته اند.  قرار  تکرار  بیشترین  با  مخازن  انواع  بین  در 
پیامد )۱۴۵  ترین  این مطالعه، محتمل  یافته های  اساس 
مورد( حاصل از حوادث ناخواسته در مخازن ذخیره سازی، 
حریق است. Ahmadi و همکاران )1( سناریوهای اصلی 
حادثه   ۱۰۴ در  را  جوی  ذخیره سازی  مخازن  در  حریق 
مورد بررسی قرار دادند. رویدادهای اصلی منجر به حریق 
انفجار  سیل،  ریم  آتش  شدند:  معرفی  زیر  ترتیب  به 
داخلی، سرریز، غرق شدن سقف و شکست تانک. مخازن 
اتمسفریک سقف شناور خارجی بیشترین تعداد حوادث را 
)۵۴٪( داشتند، به دنبال آن مخازن با سقف شناور داخلی 
)۲۷٪( و سقف های ثابت )۱۸٪( قرار گرفتند. Zheng و 
همکاران )7( حوادث حریق را در تاسیسات دخیره سازی 
 2009 تا   1959 سالهای  حدفاصل  چین  شیمیایی  مواد 
مورد بررسی قرار دادند. آنها اعلام نمودند عامل 50 درصد 
و  بنزین  خام،  نفت  احتراق  سالها  این  در  حوادث  کل  از 
کل  از  و%12  است  بوده  اتمسفریک  مخازن  در  گازوئیل 
افتاده  اتفاق  نفتی  های  فرآورده  انبار  در  حریق،  حوادث 

است.
در  حریق  حوادث  ریسک  ارزیابی  و  شناسایی  برای 
انبارفراورده های نفتی از روش  های گوناگون به ویژه روش 
تجزیه و تحلیل درخت خطا )FTA( بهره گرفته می  شود. 
مانند عدم قطعیت  با چالش هایی  این روش  این حال،  با 
ناشی از داده های ناقص، مدل سازی ساده انگارانه، و فرض 
قطعیت،  عدم   .)8( است  مواجه  رویدادها  میان  استقلال 
پدیده ای  پیچیده  و تقریباًً فراگیر در شرایط دنیای واقعی 
است. تعریف آن می تواند با توجه به زمینه کاری فرد کمی 
تفاوت داشته باشد اما عموماًً به وضعیتی اطلاق میگرددکه 
در آن دانش نسبت به یک اقدام، رویداد یا نتیجه، ناقص یا 
محدود است. این وضعیت ممکن است از کمبود اطلاعات، 
داده های  با  متناقض  حتی  یا  تأثیرگذار  زمینه ای  عوامل 
موجود، یا منابع شناخته و ناشناخته دیگر ناشی شود )9, 
10(. با این حال، باید توجه داشت که وجود عدم قطعیت 
الزاماًً به معنای اشتباه بودن قضاوت یا نتیجه گیری نیست 
)11(. در تحلیل های کمی ریسک )QRA(، دو نوع از عدم 
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قطعیت ها معمولًاً در استفاده از دانش تخصصی مورد توجه 
دیگری  و  تصادفی«1  قطعیت‌  »عدم  یکی  می گیرند،  قرار 
تصادفی  قطعیت  عدم  شناختی«2)12(.  قطعیت  »عدم 
ناشی از تنوع طبیعی، تصادف یا ناهمگونی ذاتی در یک 
در صورتی  قطعیت  عدم  نوع  این  است.  فیزیکی  سیستم 
که داده های آزمایشی کافی وجود داشته باشد، از طریق 
روش های مبتنی بر احتمال به خوبی قابل مدل سازی است 
مواردی  به  شناختی  قطعیت  عدم  دیگر،  سوی  از   .)13(
همچون ابهام، نادقیق بودن، ناآگاهی، یا کمبود اطلاعات 

در مورد رفتارهای سیستم اشاره دارد. 
نتایج  اعتماد  و  دقت  می توانند  قطعیت ها   عدم  این 
ارزیابی ریسک را کاهش دهند. ابهامات ناشی از عدم قطعیت 
مدل و محدودیت های مدل یک جزء غیرقابل اجتناب از 
FTA در سیستم های پیچیده مهندسی هستند که منجر 

به عدم قطعیت تصادفی در ساختار درخت خطا میگردند. 
کمبود داده و دسترسی محدود به داده، عدم شفافیت و 
ابهام در داده های موجود و کمبود دانش متخصصین در 
به عدم قطعیت شناختی در ترسیم  نیز منجر  این حوزه 
میگردند.  روش هایی  نفتی  درخت خطای حریق مخازن 
اًً  مانند نظریه مجموعه های فازی، شبکه های بیزی3 و اخیر
نظریه شواهد4 از جمله رویکردهایی هستند که در سالهای 
برای مدیریت و کاهش عدم قطعیت مورد استفاده  اخیر 
دارای  هرکدام  رویکردها،  این  لیکن  است.  گرفته  قرار 

محدودیت  هایی هستند.
توسط  نخستین بار  که  فازی  مجموعه های  نظریه 
ابزاری  شد،  مطرح   1965 سال  در  زاده  لطفی  پروفسور 
نظریه  با  که  است  قطعیت هایی  عدم  بیان  برای  مؤثر 
نظریه،  این  نیستند.  توصیف  قابل  به درستی  احتمال 
بتوان  تا  می دهد  ارائه  معنایی  و  نحوی  ساختار  با  زبانی 
کرد.  تبدیل  عددی  و  کمی  استدلال  به  را  کیفی  دانش 
مفاهیم اصلی در این نظریه شامل »عدد فازی« و »تابع 
ذهنیت  و  ابهام  از  بازتابی  فازی،  عدد  است.  عضویت« 

1.  Aleatory uncertainty 
2.  Epistemic uncertainty
3.  Bayesian Network (BN)
4.  Evidence Theory

موجود در دانش تخصصی بوده و رابطه میان یک مقدار 
تابع عضویت  و  احتمال وقوع یک رویداد(  )مانند  نامعین 
را که مقداری بین صفر تا یک دارد، بیان می کند )14(.  
 FTA در  فازی  مجموعه های  نظریه  بر  مبتنی  مطالعات 
و   )2013( همکاران  و   Mahmood مقالات  در  می تواند 
یافت شود )15, 16(.   )2013(  Papadopoulos و  Kabir

با  مقابله  برای  مطالعات  در  عمده  طور  به   FFTA رویکرد
عدم قطعیت شناختی مورد استفاده قرار گرفته است )17( 
بر  بیزی،  شبکه های  به  موسوم  گرافیکی  مدل های 
پایه قانون بیز ساخته شده اند و برای نمایش روابط آماری 
به صورت  بیزی  شبکه های  می روند.  کار  به  متغیرها  بین 
گراف غیر چرخه ای جهت دار )DAG(5 طراحی می شوند، 
جایی که هر گره معرف یک متغیر و کمانها نشان دهنده 
وابستگی های علت و معلولی میان آن ها هستند )18(. با 
اولیه  احتمالات  تعیین  به  نیاز  مانند  چالش هایی  وجود 
در  ابزار  این  قدرت  محاسباتی،  پیچیدگی های  یا  دقیق 
مدل سازی مسائل پیچیده و تحلیل داده های ناقص، جایگاه 
درمهندسی  است.  علوم حفظ کرده  از  بسیاری  در  را  آن 
منظور  به  اغلب   BN سیستم،  اطمینان  قابلیت  و  ایمنی 
احتمال  رسانی  روز  به  و  ها  گره  وابستگی  سازی  مدل 
همکاران.  و   Bobbio است.  شده  استفاده  رویدادها  وقوع 
ساختار  ترسیم   )2011( همکاران.  و  خاکزاد  و   )2001(
 large- برای سیستمهای  بیزی  در شبکه  را  درخت خطا 
به   .)20  ,19( کردند  پیشنهاد   safety critical systems

همین ترتیب خاکزاد و همکاران. )2013( الگوریتمی برای 
ترسیم نمودار بوتای در شبکه بیزی ابداع نمودند )21(. 

سال  در   Dempster توسط  بار  اولین  شواهد  نظریه 
1967 معرفی شد و Shafer در سال 1976آن را گسترش 
داد. لذا به عنوان نظریه دمپستر شافر DST(6( نیز شناخته 
می شود و برای غلبه بر عدم قطعیت و عدم دقت موجود 
در شواهد استفاده می شود )22(. هنگام استفاده از نظرات 
پایه  رویدادهای  وقوع  احتمال  تعیین  منظور  به  خبرگان 
ممکن است کارشناسان مختلف عقاید متناقض و ناقصی 

5.  Directed Acyclic Graph
6.  Dempster Shafer 
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دانش  بودن  ناقص  و  ناهماهنگی  ناآگاهی،  باشند.  داشته 
کارشناسان را می توان با کمک این نظریه برطرف کرد. 
شواهد در نظریه دمستر شافر به مجموعه ای از اطلاعات 
یا داده ها اشاره دارد که می توانند به یک یا چند رویداد 
ممکن مرتبط باشند مثلًاً داده های سنسورهای یک ماشین 
صنعتی یا نظرات متخصصین متعدد در یک موضوع خاص 
وغیره. بر خلاف نظریه احتمال سنتی که شواهد را فقط به 
یک رویداد خاص اختصاص می دهد نظریه دمپستر شافر 
اجازه می دهد شواهد به مجموعه ای از رویدادها اختصاص 
یا  به صورت مجموعه ها  این شواهد می توانند  داده شوند 
بازه ها بیان شوند و نیازی به فرضیات اضافی درباره احتمال 
رویدادهای منفرد درون مجموعه ندارند.  DST معمولا با 
 D-S قانون ترکیب ، )BPA( 1استفاده از تابع اساسی جرم
و چند گزاره مهم اولیه دیگر بیان می شود. ویژگی اساسی 
بر  و  است  استوار  بیز  نظریه  پایه  بر  که  است  این   DST

است.  نشده  بنا  فازی(  )نظریه  قراردادی  عبارات  اساس 
بر  نیز  آنها  که  بیزی  های  با شبکه  مقایسه  در  همچنین 
می  ای  نقطه  احتمالات  به  و  هستند  بیز  نظریه  اساس 
DST به جای نسبت دادن احتمال به رخدادهای  پردازند 
رخدادها  از  مجموعه ای  به  احتمال ها  ناسازگار،  منفرد 
نسبت داده می شوند. در روشهای قبل جمع آوری نظرات 
خبرگان در خصوص احتمال وقوع یک نقص و میزان تاثیر 
آن بر وقوع رویدادهای بالادستی از طریق پاسخهای "بله" 
و "خیر" و یا "عبارات فازی" انجام می گردد در حالی که 
در روش دمپستر شافر گزینه "نمیدانم" و به عبارتی تردید 
خبرگان نیز به گزینه ها اضافه شده است. این گزینه سبب 
می شود تا خبرگان در شرایط عدم اطمینان از پاسخ، یکی 
لذا قدرت  نکنند.  انتخاب  ناچاری  از روی  را  از دو گزینه 
پاسخ  های قطعی بله یا خیر افزایش می یابد.  در جمع 
احتمال  از  ای  بازه  پایه  بر  خبرگان  نظرات  نهایی،  بندی 
به  گردد.   می  ارائه  مقبولیت3  تابع  و  اعتماد2   تابع  بین 
طور ساده تابع اعتماد A کمترین میزانی است که می توان 
با اطمینان گفت A رخ می دهد )شواهد مستقیم( و تابع 
1.  Basic Probability Assignment 
2.  Belief
3.  Plausibility 

مقبولیت A بیشترین میزانی است که ممکن است A رخ 
اگر  یعنی  نیستند(.  تعارض  در   A با  که  ) شواهدی  دهد 
دانش ما درباره وقوع A ناقص یا مبهم باشد، این بازه به 
اشتباه(،  )غالباًً  دقیق  عدد  یک  به  ما  کردن  مجبور  جای 
»فضایی امن برای تصمیم گیری« فراهم می کند. لذا ارائه 
احتمال وقوع رویداد در قالب بازه ای بین معیار اعتماد و 
مقبولیت به ما اجازه می دهد با اطلاعات ناقص یا مبهم هم 
تصمیم بگیریم، از تصمیم گیری های پر ریسک در شرایط 
بحرانی اجتناب شود، با ورود داده های جدید، بازه کوچکتر 
و اطمینان بیشتر می شود و به جای اجبار در اعلام یک 
واقع گرایی  باشد،  اشتباه  است  ممکن  که  قطعی  عدد 

بیشتری دارد.
مرور تحقیقات گذشته نشان می  دهد که رویکردهای 
قبلی قادر به تجزیه و تحلیل موثر داده های حاصل از منابع 
اطلاعاتی متنوع به نحوی که به عنوان ورودی برای یک 
مکانیزم ارزیابی ریسک قابل استفاده باشند،  نیستند لذا 
موضوع کاربرد DST به منظور افزایش قابلیت اطمینان در 
فرایند ارزیابی ریسک ایمنی در سیستمهای پیچیده موضوع 
اخیر مورد توجه متخصصین  نوینی است که در سالهای 
این حوزه قرار گرفته است. Rathman و همکاران )2018( 
سمیت  مدل سازی  برای  نوآورانه  رویکرد  یک   )23(
شیمیایی با استفاده از DST پیشنهاد دادند. آن ها به صورت 
سیستماتیک اطلاعات مختلف را یکپارچه سازی کردند و 
درجه عدم قطعیت در پیش بینی های خود را تخمین زدند. 
همکاران  و    Hatefi  ، نظریه  این  از  استفاده  با  همچنین 
ریسک  ارزیابی  برای  شواهدی  مدل  یک   )24(  )2019(
زیست محیطی پیشنهاد دادند. Wu و همکاران )2017( 
و همکاران   Li و   )26( و همکاران )2020(  یزدی   ،)25(
)2018( )27( نیز در مطالعات خود از این رویکرد استفاده 
کرده اند. در این مطالعات و مطالعات مشابه قبلی به دلیل 
پیچیده شدن ترکیب نظرات خبرگان حداکثر نظرات دو 
خبره ترکیب شده است و این در حالی است که در این 
مطالعه با ترکیب نظرات 5 خبره عملا گام مهمی در جهت 
برداشته شده است.  نتایج مطالعه  افزایش صحت و دقت 
اهمیت این موضوع زمانی نمایان می شود که بدانیم تعداد 
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حالات ترکیب نظرات شواهد با دو خبره 9 حالت و با 5 
خبره 243 حالت متفاوت خواهد بود.

کاربرد  بر  مبتنی  قبلی  مطالعات  اصلی  ضعف  نقطه 
نقطه ای  مقادیر  به  نیاز  که  است  این  بیزی  های  شبکه 
صورت  به  باید  ریشه  گره های  دارد.  وجود  احتمالات  از 
احتمالی مقداردهی شوند، اما معمولًاً اطلاعات و داده ها به 
طور قابل توجهی کم هستند. بنابراین، نظرات متخصصان 
بیشترین منبع داده را تشکیل می دهد )28(. نظریه فازی 
نام  به  قراردادی  های  مجموعه  از  استفاده  بر  مبتنی  نیز 
نظریه  در  کلامی  عبارات  از  استفاده  است.  فازی  عبارات 
با  ریسک  ارزیابی  در  قطعیت  عدم  مدیریت  برای  فازی 
مبهم  ویژگی های  از  عمدتاًً  که  است  همراه  چالش هایی 
فازی  منطق  هرچند  می شود.  ناشی  واژگان  این  ذهنی  و 
ارائه  عددی  شکل  به  قطعیت  عدم  بیان  برای  ابزارهایی 
»زیاد«  یا  »کم«  چون  واژه هایی  از  استفاده  اما  می دهد، 
تفسیرهای  و  گوناگون  برداشت های  باعث  است  ممکن 
نادرست گردد )29(. یکی از مهم ترین مشکلات این است 
که عبارات کلامی، به دلیل ذهنی بودن، موجب تفاوت در 
که  مسئله ای  می شوند؛  مختلف  متخصصان  میان  تفسیر 
می تواند به نتایج ارزیابی متناقض منتهی شود. همچنین، 
مدل های فازی که بر زبان طبیعی تکیه دارند، به خصوص 
است،  دقیق  داده های  به  نیاز  که  پیچیده ای  شرایط  در 
نمی توانند تمامی وجوه ریسک را به خوبی بیان کنند )30(. 
روش های  با  فازی  مدل های  کردن  یکی  دیگر،  سوی  از 
چرا  دشواری ست؛  کار  نیز  کلاسیک  احتمالاتی  و  آماری 
که اصطلاحات زبانی، ماهیتی کیفی دارند و تعیین مقدار 
است  دشوار  نامشخص  و  کیفی  متغیرهای  برای  دقیق 
مقدار  می توانند  فقط  زبانی  مقیاس های  یا  توصیف گرها 
را ثبت  اندازه گیری شده  نه مقدار دقیق مقدار  اما  نسبی 
کنند )31(. لذا به نظر می رسد که برآوردهای احتمال وقوع 
رویدادها به طور ذاتی تحت تأثیر عدم قطعیت شناختی 
ناسازگاری2 و  ناتمامیت1،  با  )دانشی( قرار دارند و داده ها 

گاهی اوقات دشواری در تعیین تجربی مواجه هستند. 
همچنین چارچوب های ارایه شده در مطالعات پیشین 
1.  incompleteness
2.  incoherency

برای ارزیابی ریسک ایمنی معمولًاً به طور مستقل از نظریه 
شبکه های بیزین3 و یا نظریه دمپستر شافر استفاده می کنند 
 BN .که هر کدام نقاط قوت و ضعف خاص خود را دارند
برای استدلال احتمالی و کمی سازی وابستگی های شرطی 
مناسب است، اما در مواجهه با شواهد بسیار نامطمئن یا 
متناقض محدودیت دارد. از سوی دیگر، DST در مدیریت 
عدم قطعیت و ترکیب شواهد از منابع مختلف برتری دارد، 
اما فاقد قابلیت نمایش روابط علّیّ به شکل بصری است که 

BN ارائه می دهد. 

چارچوب  یک  کاربرد  و  ارائه  هدف  با  پژوهش  این 
ترکیبی مبتنی بر BN و DST انجام شده است تا بتواند 
در  آتش سوزی  ریسک  ارزیابی  اعتماد  قابلیت  و  دقت 
مخازن نفتی را بهبود بخشد. این چارچوب پیشنهادی قادر 
است داده های ناقص و نامطمئن را از منابع مختلف ادغام 
کرده، در عین حال روابط علّیّ میان رویدادها را به صورت 
ساختاری مدل سازی نماید و از منابع داده ای با اطلاعات 
به  دستاوردهایی  مقاله  این  آورد.  بدست  قوی  نتایج  کم 
شرح ذیل ارائه میکند که از این طریق، تصمیم گیرندگان 
می توانند تصویر دقیق تری از سطح ریسک داشته باشند 
اضطراری،  واکنش  و  پیشگیرانه  اقدامات  طراحی  در  و 
قابلیت  بهبود  اول  کنند:  اتخاذ  اثربخش تری  تصمیمات 
حریق  حوادث  در   )FTA( خطا  درخت  تحلیل  اطمینان 
انبارهای فرآورده های نفتی به عنوان مکان های استراتژیک 
در نزدیکی مناطق مسکونی، بر پایه نظریه دمپستر-شفر 
)32( و سپس ترکیب دیدگاه های پنج متخصص که دقت و 
صحت نتایج را به طور چشمگیری افزایش می دهد. اهمیت 
از  ترکیب های ممکن  تعداد  که  است  آن  در  این موضوع 
نظرات کارشناسان در صورت استفاده از دو متخصص، تنها 
۹ مورد است، اما این عدد در صورت حضور پنج متخصص 

به ۲۴۳ ترکیب مختلف افزایش می یابد.

   روش کار
طراحی مطالعه

این مطالعه کاربردی در یکی از تاسیسات شرکت ملی 
3.  Bayesian Networks
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پخش فرآورده های نفتی ایران واقع در یکی از شهرهای 
ایران طی سال 1403 و مطابق گام هایی که در  شرقی 
ادامه توضیح داده می شوند، طراحی و اجرا گردید. مراحل 

مطالعه در شکل 1 نشان داده شده است. 

گام اول: شناسایی خطرات حریق در سایت مورد مطالعه
 ، سیستم  عملیاتی  پارامترهای  کلیه  مرحله  این  در 
،نقشه  تجهیزات  چیدمان  جمله  از  فرایندها  و  تجهیزات 
های عملیاتی)P&ID وPFD( وزن و حجم مواد و خواص 
فیزیکی و شیمیایی ، اشتعال زایی و سمیت آنها در یکی 
از انبارهای فرآورده های نفتی در استان خراسان جنوبی 
مورد بررسی قرار گرفت و همچنین سوابق حوادث و شبه 

حوادث گذشته جستجو گردید. بدین منظور ضمن بازدید 
سایت، از نظر تخصصی تیمهای فنی و مهندسی و مدیران 
فرآورده های  HSE شرکت پخش  کارشناسان مجرب   و 

نفتی استفاده شد. 
بر اساس مطالعات قبلی از جمله مطالعه عبدالحمیدزاده 
و همکاران در سال 2011 ، در میان رویدادهای دومینویی 
بیشترین  استخری  آتش  میشود،  اغاز  حریق  توسط  که 
دومینو  رویدادهای  بروز  عامل  که  است  بوده  سناریویی 
شده است )33(. داده های آماری از منابع دیگر این نکته را 
تقویت می کنند که آتش سوزی های استخری، شایع ترین و 
بزرگترین نوع حوادث را در سایتهای شیمیایی باعث شده 
مخازن  در  استخری  مطالعه حریق  این  در  لذا   .)34( اند 

 

 

 

 مراحل انجام مطالعه اگراميد :1شكل 

  

شکل 1: دیاگرام مراحل انجام مطالعه
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اصلی  سناریوی  عنوان  به  گازوئیل  حاوی  ثابت  سقف 
مدنظر قرار گرفته است.

گام دوم: ترسیم ساختار درخت خطا برای سناریو منتخب 
منتخب  سناریوی  خطای  درخت  ترسیم  منظور  به 
ابتدا طبق معیارهای معرفی شده توسط Cooke و همکاران 
مختلف شاغل  های  متخصصین حوزه  از  تیمی   )2008(
از سطوح  افراد  این  تشکیل شد.  مطالعه  مورد  در سایت 
 ،HSE کارشناسان ،HSE مختلف سازمانی شامل مدیریت
مانند  پشتیبانی  واحدهای  همچنین  و   HSE افسران 
نگهداری و تعمیرات و امور اداری انتخاب شدند که هریک 
در زمینه تخصصی خود کمک فراوانی به پیشرفت پروژه 
انجام دادند. به دلیل اختلاف در تخصص ها، سابقه کاری 
به  وزن دهی  برای   )WF( وزن  ضریب  از  برداشت ها،  و 
و همکاران)2017(   Yazdi نتایج مطالعه  از  نظر خبرگان 
استفاده و در نهایت وزن خبرگان به صورت یکسان برابر 
عدد 0.2 استخراج گردید. پس از جلسات متعدد انفرادی 
و گروهی و توجیه کارشناسان در زمینه روند انجام مطالعه 
نظرات آنها به روش بارش افکار برای شناسایی انحرافات 
حریق  سناریوی  به  منجر  رویدادهای  و  فرایند  احتمالی 
مخزن جمع آوری و درخت خطای حریق مخازن طراحی 
با  نهایی  اصلاحات  منظور  به  مجدداًً  کار  نتیجه  گردید. 
خطای  ودرخت  شد  گذاشته  شور  به  منتخب  خبرگان 
برای  گردید.  ترسیم  ثابت  سقف  مخزن  حریق  رویداد 
ترسیم درخت خطا ابتدا رویداد نامطلوبTE( 1( و علل آن 
یعنی رویدادهای میانیIE( 2( و پایه 3)BE( تعیین گردید. 
ارتباط میان این رویدادها از طریق دروازه های منطقی » 

AND« و  »OR« شناسایی شد. 

گام سوم: پیاده سازی نظریه شواهد 
از  یک  هر  وقوع  احتمال  زمینه  در  خبرگان  نظرات 
رویداد های پایه به صورت عبارات »درست« )T(، »غلط« 
عبارتی  به  یا  و   )T,F( غلط«  هم  و  درست  »هم  و   )F(
1.  Top Event
2.  Intermediate Event
3.  Basic Event

»نمیدانم« در قالب فرمهای نظرسنجی که حاوی فهرست 
گردید.  آوری  جمع  بود،  شده  شناسایی  پایه  رویدادهای 
بدین صورت که احتمال درست وقوع یک رویداد برابر 60 
درصد و نادرست 30 درصد و نمیدانم 10 درصد در نظر 
گرفته شد. بدین معنی که خبره معتقد است رویداد مدنظر 
با احتمال 60 درصد )0.6( ممکن است اتفاق بیفتد و 30 
درصد )0.3( هم احتمال دارد که اصلًاً چنین رویدادی رخ 
ندهد و 10 درصد )0.1( نیز به  نظرات قبلی که در مورد 
درست یا غلط بودن وقوع رویداد ارائه نموده شک دارد. در 
هر حال مجموع اعداد سه گانه فوق میبایست برابر 100 

درصد و یا یک باشد.

 )FOD( 41.  تدوین چارچوب تشخیص
تابع  یعنی  اساسی،  پارامتر  سه  از  شواهد  نظریه 
برای  مقبولیت  تابع  و  اعتماد  تابع  احتمال،  اساسی جرم 
مشخص کردن عدم قطعیت در ساختار باور استفاده می 
کند. ساختار باور نشان دهنده یک بازه پیوسته ]اعتماد، 
احتمال  که  است  نامشخص  کمیت  یک  برای  مقبولیت[ 
باشد. یک ساختار  نهفته  بازه  آن  در  است  واقعی ممکن 
عدم  است.  تر  دقیق  احتمال  دهنده  نشان  محدود  باور 
قطعیت با تعریف چارچوب تشخیص )FOD( مشخص می 
شود. FOD مجموعه ای از عناصر متقابل منحصر به فرد 
است که امکان داشتن 2Ω زیر مجموعه را در یک مجموعه 
مجموعه  عناصر  تعداد   |  Ω | آن  در  که  میکند،  فراهم   P
رویدادهای  عملکردی  های  حالت  مطالعه،  این  در  است. 
ورودی شامل موفقیت )S( و شکست )F( است. بنابراین، 
یک  با  توان  می  را  ورودی  رویدادهای  در  قطعیت  عدم 
FOD، F}، Ω = {S، که شامل چهار زیر مجموعه در یک 

 S,{ است، ارائه کرد. آخرین زیرمجموعه P مجموعه توان
F{ ناآگاهی از دانش تخصصی را به دلیل ناقص یا کمبود 

اطلاعات در مورد سیستم در نظر می گیرد.

)m( 2.  تابع اساسی جرم احتمال
احتمال  جرم  اساسی  تابع  دهنده  نشان    m نماد 
4.  Frame of Discernment (FOD)

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
50

2/
jh

sw
.v

15
i3

.2
14

11
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ur

na
ls

.tu
m

s.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

7-
07

 ]
 

                            11 / 26

http://dx.doi.org/10.18502/jhsw.v15i3.21411
https://journals.tums.ac.ir/jhsw/article-1-7205-fa.html


توسعه یک چارچوب تلفیقی به منظور کاهش عدم قطعیت ..

543فصلنامه بهداشت و ایمنی کار، جلد 15/ شماره 3/ پاییز 1404

)BPA( است که به آن جرم باور نیز می گویند. هدف آن 
تخصیص احتمال ارائه شده توسط متخصص برای هر زیر 
مجموعه ای است که بخشی از مجموعه توان P است به 
طوری که مجموع گزاره برابر با 1 باشد. دانش به دست 
آمده از استنباط خبره در مجموع توسط عناصر کانونی،  
, pi ⊆ P نشان داده می شود. معادله )1(   ( ) im p  > 0

برای مشخص کردن BPA استفاده می شود.

𝑚𝑚(𝑝𝑝𝑖𝑖) → [0.1];    𝑚𝑚(∅) = و 0 ∑ 𝑚𝑚(𝑝𝑝𝑖𝑖) = 1
𝑝𝑝𝑝𝑝⊆𝑃𝑃

 تابع اعتماد . 3
از   kpمناسب    ی ها  رمجموعه یز  های  BPAشود که مجموع تمام    ینشان داده م  (Bel)   اعتمادتابع  با    ipمجموعه    ک ی  ینییکران پا

 کند.  یم انیرا ب Belو  BPA نی ( رابطه ب2است. معادله ) ip  مدنظرمجموعه 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑝𝑝𝑖𝑖) = ∑ 𝑚𝑚(𝑝𝑝𝑖𝑖)𝑝𝑝𝑝𝑝⊆𝑃𝑃𝑃𝑃    (2)  

  تابع مقبولیت . 4
است که با مجموعه    kpمجموعه    های   BPAشود، که مجموع    ینشان داده م  (Pl)  تابع مقبولیتبا    ipمجموعه    یبرا  ییکران بالا 

 کند.  ی م  انیرا ب Plو  BPA نی ( رابطه ب3معادله ) اشتراک دارد. ipمدنظر

𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑝𝑝𝑖𝑖) = ∑ 𝑚𝑚(𝑝𝑝𝑘𝑘)𝑝𝑝𝑝𝑝∩𝑃𝑃𝑃𝑃≠∅        (3)  

از  اعتماد مقدار ممکن است در آن قرار داشته باشد. با کم کردن  یکه احتمال واقع دهدی را نشان م ی امحدوده ت، ی بازه عدم قطع
 نشان داده شده است.  2شکل در  یکیبه صورت گرافاین مفهوم . (2۷) کرد نییتع توانیرا م  تی، بازه عدم قطع مقدار مقبولیت

 

 فاصله عدم قطعیت : 2شکل 

نظریه شواهد دمپستر شافر قواعد ترکیب در  . 5
 ی فرد  ی باورها  ع یامکان تجم  یبی ترک  ن یشود. قوان   عیتجم  د یمتخصص با  نیچندو تجربه  دانش    ،درخت خطای معتبر  کی   ایجاد  ی برا

پس از .  (32)  بود  ی ب یقانون ترک   نی پرکاربردتر  دمپستر شافرکه در ابتدا ارایه شد،  یب ی کند. قانون ترک  یمتخصصان متعدد را فراهم م
، Prade  ،Zhang  ،Murphyو    Yager  ،Smets  ،Inagaki  ،Dubois.  آن محققان قواعد ترکیبی اصلاح شده ای را نیز معرفی نمودند

 .  (36)جمله این قواعد اصلاح شده و تکمیلی هستند   از Smarandache و Dezert راً،یاخو 

 ب یضر  کیو باور متضاد توسط    شودی منابع متعدد استخراج م  ن یاست. باور مشترک ب  یمناسب  ب یعملگر ترک  DS  یبی قانون ترک
  ی دانش از منابع مستقل استفاده م  عیتجم ی برا ANDاز عملگر نوع  بی. قانون ترک(36)گرفته می شود  دهیناد  ( k-1) 1ی ساز  نرمال
 یآور باشند که از دو متخصص مختلف جمع  کسانی  دادیرو   کی  ی دو مجموعه شواهد برا  2m (pb)و    1m (pa)مثال، اگر    ی برا .کند
 . کندی شواهد استفاده م ب یترک ی برا 4از رابطه  DS بیاند، قانون ترکشده 

 
1 Normalization factor  

)1(
	

3.  تابع اعتماد
کران پایینی یک مجموعه pi با تابع اعتماد )Bel( نشان 
زیرمجموعه  های   BPA تمام  مجموع  که  شود  می  داده 
pi است. معادله )2(  از مجموعه مدنظر   pk های مناسب 

رابطه بین BPA و Bel را بیان می کند.

( ) ( )i i
pk Pi

Bel p m p
⊆

= ∑  (2)

4.  تابع مقبولیت 
 )Pl( مقبولیت  تابع  با   pi مجموعه  برای  بالایی  کران 
 pk های مجموعه BPA نشان داده می شود، که مجموع
 )3( معادله  دارد.  اشتراک   piمدنظر مجموعه  با  که  است 

رابطه بین BPA و Pl را بیان می کند.

( ) ( )i k
pk Pi

Pl p m p
∅∩ ≠

= ∑ ( 3)

که  می دهد  نشان  را  محدوده ای  قطعیت،  عدم  بازه 
احتمال واقعی ممکن است در آن قرار داشته باشد. با کم 
کردن مقدار اعتماد از مقدار مقبولیت، بازه عدم قطعیت را 
می توان تعیین کرد )27(. این مفهوم به صورت گرافیکی 

در شکل 2 نشان داده شده است.

5.  قواعد ترکیب در نظریه شواهد دمپستر شافر
برای ایجاد یک درخت خطای معتبر، دانش و تجربه 
چندین متخصص باید تجمیع شود. قوانین ترکیبی امکان 
می  فراهم  را  متعدد  متخصصان  فردی  باورهای  تجمیع 
شد،  ارایه  ابتدا  در  شافرکه  دمپستر  ترکیبی  قانون  کند. 
پرکاربردترین قانون ترکیبی بود )32(. پس از آن محققان 
 Yager، .قواعد ترکیبی اصلاح شده ای را نیز معرفی نمودند
Smets، Inagaki، Dubois و Prade، Zhang، Murphy، و 

اخیراًً، Dezert و Smarandache از جمله این قواعد اصلاح 
شده و تکمیلی هستند )36(. 

قانون ترکیبی DS عملگر ترکیب مناسبی است. باور 
مشترک بین منابع متعدد استخراج می شود و باور متضاد 
توسط یک ضریب نرمال سازیk(1-1(  نادیده گرفته می 
شود )36(. قانون ترکیب از عملگر نوع AND برای تجمیع 
1.  Normalization factor 

 

  فاصله عدم قطعيت : 2شكل 

  

 شکل 2: فاصله عدم قطعیت
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دانش از منابع مستقل استفاده می کند. برای مثال، اگر 
m1 (pa) و m2 (pb) دو مجموعه شواهد برای یک رویداد 

جمع آوری  مختلف  متخصص  دو  از  که  باشند  یکسان 
شده اند، قانون ترکیب DS از رابطه 4 برای ترکیب شواهد 

استفاده می کند.

( ) ( ) ( )1 2 1 2

0                                                               

          
1

i

i pa pb pi
i

for p
m p m pa m pb

for p
k

− ∩ =

= ∅
= ×

≠ ∅
−

∑� (4)

متخصص  دو  ترکیبی  دانش    m1-2 فوق،  رابطه  در 
دو  بین  تضاد  درجه   k و  می دهد  نشان  رویداد  برای  را 
متخصص را اندازه گیری می کند که به صورت زیر تعیین 

می شود )رابطه 5(.

( ) ( )1 2a bpa pb
K m p m p

∅∩ =
= ×∑ ( 5)   

6.  کدنویسی توابع محاسباتی
در  کننده  شرکت  خبرگان  نظرات  تعدد  دلیل  به 
انجام  آنها،  نظرات  ترکیب  متعدد  حالات  و  مطالعه  این 
محاسبات  با روشهای معمول محاسباتی بسیار پیچیده و 
وقت گیر بود. لذا این مرحله از مطالعه از طریق کد نویسی 

در محیط نرم افزار Rstudio  انجام شد.

گام چهارم: ساخت شبکه بیزی
هر  در  ها  گره  بین  وابستگی  شدت  بیزی  شبکه  در 
 )CPT( 1بخش از گراف از طریق جداول احتمال شرطی
از  مجموعه ای  احتمال  مشترک  توزیع  شود.  می  تعریف 
متغیرهای تصادفی  X = { X1, X2 ,… , Xn } را می توان 
به سادگی به کمک معیار جداسازی2d  محاسبه کرد، این 
معیار مجموعه ای از ضوابط است که تعیین می کند چه 
گره هایی با توجه به وضعیت گره های دیگر مستقل از هم 
هستند. قانون زنجیره ای که احتمال شرطی هر متغیر را 
رابطه  والدین مستقیمش در نظر می گیرد، در  به  نسبت 

)6( ارائه شده است:

1.  Conditional Proability Tables
2.  d-separation

( ) ( ) ( )( )1 2
1

P X P . . .  P Xi|pa Xi
n

n
i

X X X
=

= … =∏  ( 6)                                                                                  

در این رابطه pa(Xi) مجموعه والدین Xi نامیده می 
شود. 

یکی از ویژگی های اصلی BN این است که امکان به 
روز رسانی احتمالات با ارائه شواهد جدید از طریق قضیه 

بیز وجود دارد )رابطه )7((:

( ) ( )
( ) ( )/

|
P(X | E)

|
X E

P X P E X
P X P E X

=
∑

  ( 7)

شده  روز  به  مشترک  احتمال   P(X|E) آن  در  که 
)پسینی( با شواهد E است )37(. 

مطالعه موردی 
مخازن  برای  پیشنهادی  روش  کاربرد  بخش  این 
در  گازوئیل  حاوی  جوی  ثابت  سقف  با  ذخیره سازی 
جنوبی  خراسان  استان  در  نفتی  های  فراورده  انبار  یک 
در  آنها  موقعیت  و  مخازن  چیدمان  کند.  می  گزارش  را 
است.  شده  داده  نشان    3 شکل  در  مطالعه  مورد  سایت 
از پالایشگاهها و ترمینالهای نفتی به  فراورده های نفتی 
وسیله تانکر به انبار مورد مطالعه وارد میشوند و محموله 
خود را از طریق پمپ و خطوط لوله به مخازن تخلیه می 
نمایند. این فراورده ها پس از دپو در مخازن مجدداًً  جهت 
صادرات و یا استفاده در جایگاههای توزیع سوخت منطقه 

توسط تانکرهای حمل سوخت بارگیری می شوند.
و   5900  ،2900 متفاوت  ظرفیتهای  دارای  مخازن 
ارتفاع  و  متر  و 43  قطر 17، 24  با  متر مکعب   22000
مجاز سیال 12و13 متر هستند. مخازن مجهز به سیستم 
هشدار سطح پایینLAL( 3( و بالا بالا4 )LAHH( هستند. 
همچنین مخازن فاقد "سیستم سنجش سطح خودکار"5 
سرریز"6  از  پیشگیری  خودکار  "سیستم  و   )ATG(
روز  در  بار  چند  سیال  ارتفاع  تعیین  و  بوده   )AOPS(
3.  Level Alarm Low
4.  Level Alarm High High
5.  Automated Tank Gauging
6.  Automated Overfill Prevention System
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آتش  تیم  دارای  انبار  گردد.  می  انجام  دستی  به صورت 
نشانی مجهز و آموزش دیده بوده و دارای طرح واکنش در 
شرایط اضطراری، دوربینهای مداربسته و صاعقه گیر می 
باشد. علاوه بر این دارای مخازن تامین آب آتش نشانی 
ثابت  مانیتورهای  نوع  از  مخازن  حریق  اطفاء  سیستم  و 
فوم  در کنار دایکها و فوم پاش1  در بالای مخازن است. 
همچنین خنک سازی مخازن از طریق اسپرینکلر و رینگ 
آب روی دیواره مخازن به صورت فرمان دستی انجام می 

گردد.

   یافته ها
و  ثابت  سقف  مخزن  حریق  سناریوی  خطای  درخت 

فهرست رویدادهای پایه
با روش کار  درخت خطای سناریوی منتخب مطابق 
توضیح داده شده ترسیم شد. این درخت شامل 47 رویداد 
پایه و 23 رویداد میانی است. شکل 4 تا 7 درخت خطای 

منجر به رویداد اصلی را نمایش می دهند.
فهرست رویدادهای پایه و میانی مرتبط با وقوع حریق 
استخری در مخزن سقف ثابت مورد مطالعه به ترتیب در 
1.  Foam pourer

جدول 1 و جدول 2 آورده شده است.

برآورد احتمال شکست بر اساس نظریه شواهد
جهت کمی سازی احتمالات درخت خطای رسم شده 
عددی  برآورد  در  اطمینان  قابلیت  افزایش  منظور  به  و 
از نظریه  بروز سناریوی اصلی مطابق روش کار،  احتمال 
به  این گام  یافته های  شواهد دمپسترشافر استفاده شد. 

شرح زیر است.

• ارزیابی ذهنی خبرگان از وقوع رویدادها
خبرگان  پنل  دموگرافیک  های  ویژگی   3 جدول  در 
فرایند  انحرافات  شناسایی  مرحله  در  کننده  شرکت 
نتایج   4 جدول  است.  شده  ارایه  خطا  درخت  ترسیم  و 
ارزیابی ذهنی خبرگان از احتمال وقوع رویداد ها بر اساس 
روش نظریه شواهد در جدول 5 بخش ضمائم ارائه شده 
است. در این جدول هر یک از شواهد )E1 تا E5( نظرات 
اند.  نموده  اعلام  را  پایه  رویدادهای  وقوع  مورد  در  خود 
احتمال نقص  به عنوان مثال خبره شماره یک در مورد 
بر  آن  تاثیر  و   )BE20 پایه  )رویداد  کاتدیک«  »حفاظت 

 

 مورد مطالعه تينقشه سا  :3شكل 

  

 شکل 3: نقشه سایت مورد مطالعه
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BE23

BE25

بخارات اشتعال 
پذیر

�ر�� مخزن 
سقف ثابت

مخزن  ��ت
سقف ثابت

پار�� مخزن 

1

عامل جرقھ

تجمع ال������تھ 
ساکن

ال������تھ ساکن

BE5 BE6

BE1 BE2
برخورد صاعقھ بھ 

مخزن 

BE11BE10

�� بندی ضعیف

BE3 BE4

BE9
نقص س��ت� 
صاعقھ ���

شعلھ باز

BE7 BE8

سرر�ز شدن مخزن 

3

��ت از لولھ �ا

2

نقص س��ت� ضد 
بخار

BE24 BE26
 

 

 

  در مخازن سقف ثابت ق يوقوع حر ي درخت خطا :4شكل 

  

�ار�� مخزن 

عدم ��ا�ا�� بھ 
BE20موقع �ورد��

BE21 BE22

ایجاد ��ا� در اثر 
صاعقھ BE13�ورد�� BE14 BE15BE12 BE16

BE17
نقص ����� 
صاعقھ ���

1

BE18 BE19
 

  مخزن سقف ثابت ي مرتبط با پارگ ي دادهايرو :5شكل  

  

BE32

��� از لولھ ��

BE29BE28 BE30 BE31BE27 وارد شدن ���ھ

BE35BE33 BE34

2

 

 از لوله ها  ال يمنجر به نشت س ي دادها يرو :6شكل 

  

شکل 4: درخت خطای وقوع حریق در مخازن سقف ثابت

شکل 5: رویدادهای مرتبط با پارگی مخزن سقف ثابت

شکل 6: رویدادهای منجر به نشت سیال از لوله ها
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س�ر�ز شدن 
مخزن 

��ز��ش سطح 
ما��

نقص در س���� 
سنجش سطح

BE47BE46

نقص در س���� 
��د�رد�ند� سطح

BE45BE44

نقص �ج�����

BE39 BE40BE38

BE37BE36

خطای ���ا��

BE43BE421BE41

3

 

 شدن مخزن سقف ثابت زيمنجر به سرر ي دادهايرو :7شكل 

  

شکل 7: رویدادهای منجر به سرریز شدن مخزن سقف ثابت

 در مخزن سقف ثابت مورد مطالعه  ياستخر قيمرتبط با وقوع حر هيپا يدادهايفهرست رو :1جدول 
 

  توصيف رويداد  رويداد پايه  توصيف رويداد  رويداد پايه
BE1  داخل مخزنيكي ارتعاشات مكان BE25  گازها و بخارات  نگي توريمان ستميفقدان س  
BE2   زلزله  BE26  گاز  يپتو ستميسفقدان  
BE3  بالا بودن مقاومت ارت BE27  لولهيدگيپوس  
BE4  ارت ستمينقص س  BE28  نيزم نشست  
BE5  با سرعت بالا ير يبارگ BE29  الياز حد سشي بفشار  
BE6   قيبا نمونه بردار عا ينمونه بردار BE30  ييآب و هواراتييتغ  
BE7  گار يس  BE31  لوله في و جوش ضع اتصالات  
BE8  ي و برشكار يجوشكار  BE32  رهايدر ش نقص AN01&4,6,8,12,14 inch  
BE9   بروز صاعقه  BE33  ارتعاشات 

BE10  ريصاعقه گستميسراتيتعم يضعف نگهدار BE34  يعيطبيايبلا  
BE11  ريصاعقه گ ستميمنظم س يفقدان بازرس  BE35  ه ينقل ليوسا برخورد  
BE12  فلز يخستگ  BE36  در نقص LI&PI&TI  
BE13   زلزله  BE37  رهاينقص در ش AN01&4,6,8,12,14 inch  
BE14   نو ياثرات دوم  BE38  يو خروج يورود  ريدر اتصالات ش نقصAN01&4,6,8,12,14 inch  
BE15  ون يفونداس نقص  BE39  در نقص emergency drain  
BE16  مخزن كيدروستاتيه فشار  BE40  در نقص seal  
BE17  صاعقه وقوع  BE41  اوپراتور يو جسم يروح ت يصلاحعدم  
BE18  يو نگهدار راتيتعم ضعف BE42  مهارت اوپراتور عدم  
BE19  ريصاعقه گ ستميمنظم س ديبازد عدم  BE43  يكار فتيش  
BE20  كيحفاظت كاتد عدم BE44  حسگرنقص  
BE21  منظم ديبازد عدم BE45  به اتاق كنترل  گناليدر ارسال سنقص  
BE22  يخوردگ صينامناسب در تشخ يروشها  BE46  چيسوئ نقص high highو عدم فرمان به پمپها  
BE23  مخزن يبالا يخال يفضا  BE47  سنجش سطح خودكار ستميوجود س عدم(ATG)  
BE24  منظم  يبازرس فقدان      

 
  

 جدول 1: فهرست رویدادهای پایه مرتبط با وقوع حریق استخری در مخزن سقف ثابت مورد مطالعه
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 25 احتمال  به  است  نموده  اعلام  »خوردگی«  رویداد 
با  درصد این امر باعث وقوع این رویداد میانی میشود و 
اقدامات حفاظتی موجود به احتمال 75 درصد  توجه به 
این امر اتفاق نخواهد افتاد . این خبره به میزان 5 درصد 

به این نظر خود شک دارد.
 

• تعیین مقادیر BEL و PL بر اساس قوانین دمپستر شافر 
برای هر رویداد پایه 

 1 شماره  روابط  از  استفاده  با  و  کار  روش  مطابق 
در  جدول  شرح  به   Pl و   Bel و  جرم  توابع  مقادیر   5 تا 
بخش ضمائم جدول 5 برای هر رویداد پایه محاسبه شد. 
نظرات  ترکیب  از  متفاوت  حالت   243 برای  محاسبات 

جدول  این  های  داده  اساس  بر  گردید.  انجام  خبره   5
پایه  پایه BE1، BE8، BE15 جزء رویدادهای  رویدادهای 
با دامنه احتمال وقوع بالا هستند. هرچند این امر لزوماًً 
به معنی تاثیر بیشتر در وقوع رویداد پایانی نخواهد بود. 
افزار  نرم  در  مربوطه  محاسبات  کدنویسی  از  تصویری 

Rstudio در شکل 8 نشان داده شده است. 

وقوع  احتمال  دامنه  تعیین  و  بیزی   شبکه  ترسیم 
 Pl و   Bel مقادیر  اساس   بر  اصلی  و  میانی  رویدادهای 

رویدادهای پایه 
 GeNleافزار نرم  از  استفاده  با    BN مطالعه،  این  در 
به صورتی که در شکل 9 مشاهده می شود، ترسیم شد. 

 در مخازن سقف ثابت مورد مطالعه قيمرتبط با وقوع حر يانيم  يدادهايرو ستيل: 2جدول 

 

  داديرو فيتوص  يانيم داديرو  داديرو فيتوص  يانيم داديرو
IE1  عامل جرقه  IE 13 بدنه مخزن  يبه موقع خوردگ ييعدم شناسا  
IE2 ساكنتهيسيتجمع الكتر IE14  نشت بخارات قابل اشتعال  
IE3 شعله باز  IE15   نقص سيستم ضد گاز و بخار  
IE4 برخورد صاعقه  IE16   نشت از لوله ها  
IE5 ف يضع يهم بند IE17   وارد شدن ضربه  
IE6 ساكن تهيسي الكتر ديتول  IE18   سرريز شدن مخزن  
IE7 ريصاعقه گ  ستمينقص س IE19  ع يسطح ما شيافزا  
IE8 ثابتنشت مخزن سقف IE20  در اوپراتور اتاق كنترل يانسان يخطا  
IE9 ثابتمخزن سقف  يپارگ  IE21  سيالهشدار سطح  ستمينقص در س  

IE10 شكاف در اثر صاعقه جاديا IE22  سنجش سطح سيال  ستمينقص در س  
IE11 ريصاعقه گ  ستمينقص س IE23  نقص تجهيزات  
IE12  ثابت بدنه مخزن سقف  يخوردگ      

 
  

 جدول 2: لیست رویدادهای میانی مرتبط با وقوع حریق در مخازن سقف ثابت مورد مطالعه

 مشخصات خبرگان  :3جدول 

 

)2خبره ( E1  )1خبره ( عنوان خبره   E2 3(خبره( E3 )4خبره( E4 ) 5خبره( E5 

 سمت سازماني 
رئيس ايمني و آتش  

 نشاني
 مهندس ايمني  رئيس مهندسي  HSEمدير  افسر ايمني 

 15 13201817سابقه كاري (سال) 
 فوق ليسانس  فوق ليسانس فوق ليسانسفوق ديپلم دكتريسطح تحصيلات 

 40 45 40 40 38 سن (سال)
 
  

 جدول 3: مشخصات خبرگان

 منتخب يو يدامنه احتمال وقوع سنار :4جدول 
 

  Believe Not Believe plausibility  Implausibility  

  %96  %4  %99 %1 حريق مخزندامنه احتمال وقوع

 جدول 4: دامنه احتمال وقوع سناریوی منتخب
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مربوط   Pl مقادیر  ا�  مجدد و   Bel مقادیر  بار  یک  سپس 
نتیجه  و  وارد  افزار  نرم  به  پایه  رویدادهای  تک  تک  به 
پایانی  رویداد  برای   Pl و    Bel مجزای  مقادیر  به صورت 

)اصلی( استخراج گردید.
پس از انتقال درخت خطای سناریوی منتخب به شبکه 
بیزی مقادیر Bel و سپس Pl متعلق به همه رویدادهای 

پایه به صورت جداگانه به گره های متناظر تخصیص داده 
شد. نتیجه به شرح جدول 4 ارائه شده است.

   بحث
مخازن ذخیره سازی فرآورده های نفتی مستعد بروز 
آن  متعاقب  و  فرآورده  نشت  جمله  از  متعددی  حوادث 

 

 

 

 Rstudioدر نرم افزار   يسيكد نو لهينظرات خبرگان به وس بيترك :8شكل 

  

Rstudio شکل 8: ترکیب نظرات خبرگان به وسیله کد نویسی در نرم افزار

 

  در مخازن مورد مطالعه  ي استخر قيحر ي ويمربوط به سنار ي زي شبكه ب :9شكل 

 

 شکل 9: شبکه بیزی مربوط به سناریوی حریق استخری در مخازن مورد مطالعه
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حریق استخری هستند. ارزیابی ریسک مخازن نگهداری 
مواد پرخطر، فرایندی مهم و پیچیده است که اجرای دقیق 
حوادثی  چنین  وقوع  از  پیشگیری  در  اساسی  نقش  آن 
قطعیت«  »عدم  ریسک،  ارزیابی  رویکرد  هر  در  اما  دارد. 
موضوعی چالش برانگیز است. هدف از این مطالعه معرفی 
یک چارچوب نوین مدیریت عدم قطعیت در حوزه ایمنی و 
کاربرد آن در یک مطالعه ارزیابی ریسک حریق در مخازن 
نفتی بود. در این مطالعه با استفاده از قوانین پایه ای نظریه 
دمپستر شافر با تعریف بازه ای بین مقادیر باور و مقبولیت 
نقطه ای  از مقادیر  استفاده  به جای  احتمال  برای مقادیر 
احتمالات که همواره دارای مقادیر بالایی از ابهام و عدم 
قطعیت،  عدم  و  ابهام  کاهش  ضمن  هستند،  اطمینان 
رخداد  بروز  احتمال  زمینه  در  بینانه تری  واقع  اطلاعات 
روش  مطابق  شد.  فراهم  مطالعه  مورد  مخازن  در  حریق 
کار ابتدا با استفاده از نظرات خبرگان، مقادیر توابع جرم 
و Bel و Pl  با رویکرد دمپستر شافر و از طریق کدنویسی 
در نرم افزار R  برای هر رویداد پایه محاسبه شد.  سپس 
مقادیر Bel و Pl )به ترتیب 0/01 و 0/04(  برای رویداد 
اصلی با استفاده از شبکه بیزی بدست آمد. ارائه دامنه از 
مقادیر احتمالات بین Bel و Pl موضوعی است که باعث 
اقزایش قابلیت اطمینان نتایج ارزیابی ریسک می گردد. 
دو رویکرد برجسته برای مدیریت عدم قطعیت در ارزیابی 
ریسک، احتمال های بازه ای و احتمال های نقطه ای هستند. 
احتمال های بازه ای، عدم قطعیت را به صورت بازه ای نشان 
می دهند، در حالی که احتمال های نقطه ای از مقادیر عددی 
در شرایطی  بازه ای  احتمال های  استفاده می کنند.  دقیق 
آن ها  دارند.  مزیت  نادقیق هستند،  یا  داده ها محدود  که 
طیفی از مقادیر ممکن را دربرمی گیرند، نیاز به داده های 
عدم قطعیت  از  جامع تر  نمایی  و  داده  کاهش  را  دقیق 
ارائه می دهند. این روش از نظر محاسباتی کارآمد است، 
انتشار جوی نشان داده شده  همان طور که در مدل های 
مونت کارلو  شبیه سازی  به  نسبت  بازه ای  تحلیل  است، 
احتمال های  مقابل  در   .)38( می طلبد  کمتری  زمان 
نقطه ای ساده هستند اما ممکن است عدم قطعیت را بیش 
از حد ساده سازی کنند. در مواقعی که داده ها محدودند، 

درجه  با  ارزیابی هایی  به  منجر  است  ممکن  رویکرد  این 
مطالعه  یک  در  نمونه،  برای  شود.  کاذب  بالای  اطمینان 
شد  داده  نشان   ،CO2 ذخیره سازی  ریسک  ارزیابی  برای 
که احتمالات نقطه ای ممکن است عدم قطعیت دانشی را 
نادیده بگیرند، در حالی که روش های بازه ای دیدی دقیق تر 
پارامترهای  تخمین  در  همچنین،   .)39( می دهند  ارائه 
فرآیندهای شیمیایی، این روش با صرف منابع محاسباتی 
کمتر مجموعه ای دقیق از پارامترها را ارائه می دهد )40(. 
بازه ای  احتمال های  قطعیت،  عدم  انواع  مدیریت  باب  در 
تصادفی  و  دانشی  عدم قطعیت های  مؤثر  تفکیک  توانایی 
را دارند. در تحلیل سازه ای، روش های ترکیبی از احتمال 
به  نوع عدم قطعیت  برای مدیریت همزمان هر دو  بازه  و 
کار می روند که قابلیت اطمینان را افزایش می دهد )35(. 
احتمال های نقطه ای ممکن است این دو نوع عدم قطعیت 
را با یکدیگر ترکیب کرده و از شفافیت تحلیل ها بکاهند. 
بر اساس مطالب پیش گفت احتمال های بازه ای رویکردی 
قوی برای مدیریت عدم قطعیت به ویژه در شرایط کمبود 
داده ارائه می دهند. آن ها دامنه ای از نتایج ممکن را فراهم 
می کنند که نیاز محاسباتی را کاهش داده و انواع مختلف 
که  حالی  در  می کنند.  تفکیک  به خوبی  را  عدم قطعیت 
احتمال های نقطه ای برای شرایط ساده مناسب اند، ممکن 
است عدم قطعیت های مهم را بیش از حد ساده سازی کرده 

و نادیده بگیرند. 
کاربرد تلفیقی DST با سایر رویکردها رویه ای نوین 
در کاهش عدم قطعیت ارزیابی ریسک حریق است. برخی 
محققان با ترکیب DST  با نظریه مجموعه های فازی سعی 
نموده اند تا به عدم دقت و عدم قطعیت ذاتی در ارزیابی 
خطر حریق بپردازند. این تلفیق امکان نمایش پارامترهای 
نامطمئن، مانند احتمالات اشتعال و نرخ گسترش آتش، را 
با استفاده از توابع عضویت فازی فراهم می کند. برای مثال، 
مجموعه های فازی بازه ای )IVFSs( می توانند برای توصیف 
سطوح خطر به کار روند وDST می تواند این بازه ها را برای 
ادغام  بیزی  فازی در شبکه های  پیشین  احتمالات  تولید 
کند )41(. این رویکرد ترکیبی به ویژه در سناریوهایی که 
داده ها ناکافی یا نادقیق هستند، مثل ارزیابی خطر حریق 
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ارزیابی  در  همچنین  است.  موثر  ذخیره سازی  مخازن 
حیاتی  نقش  چندسنجشی  داده های  ادغام  حریق،  خطر 
دقیق حوادث حریق  و شناسایی  زودهنگام  تشخیص  در 
ایفا می کند.DST با موفقیت برای ادغام داده های حاصل 
از چندین حسگر، مانند دما، دود و آشکارسازهای گاز، به 
منظور بهبود دقت سیستم های هشدار آتش به کار رفته 
است. برای مثال، مطالعه ای پیشنهاد می کند که ازادغام 
DST  با منطق فازی برای افزایش اعتماد نتایج حسگرها 

تشخیص  سیستم های  اطمینان  قابلیت  تا  شود  استفاده 
آتش افزایش یابد )42(. این روش شناسی در سناریوهای 
کاربردهای  به  می تواند  و  شده  آزمایش  کشتی ها  حریق 

مخازن ذخیره سازی تعمیم یابد.
نظرات  مانند  متعدد،  منابع  از  شواهد  ترکیب  هنگام 
کارشناسی یا داده های حسگرها، باید اعتبار هر منبع در 
نظر گرفته شود. برای در نظر گرفتن قابلیت اطمینان هر 
یک از شواهد، چارچوب DST از یک قانون تخفیف1 که 
اولین بار توسط شفر معرفی شد  برای تعدیل توابع اساسی 
جرم بر اساس قابلیت اعتماد )قابلیت اطمینان( هر منبع 
اعتمادتر،  قابل  منابع  به  ترتیب،  این  به  استفاده می کند. 
تأثیر بیشتری در فرآیند ترکیب داده می شود )43(. این 
عدم  مدل سازی  برای  مهندسی  سیستم های  در  رویکرد 
قطعیت دانشی به کار رفته و می تواند برای ارزیابی ریسک 
اختصاص  با  یابد.  تطبیق  ذخیره سازی  مخازن  در  حریق 
ارزیابی  دقت  قابل اطمینان تر،  منابع  به  بالاتر  وزن های 
در  که  دیگری  مطالعات  به  ادامه  می یابد.در  بهبود  خطر 
سایر حوزه ها تلاش نموده اند با استفاده از نظریه شواهد 
دهند  افزایش  را  ریسک  ارزیابی  نتایج  اطمینان  قابلیت 

پرداخته شده است. 
 Daniel در مطالعه ای مشابه، کاربرد روش های بیزی و 

دمپستر شافر را در سیستم های تشخیص تقلب در بخش 
تجارت مورد بحث قرار داده است )44(. او با کاربرد یک 
مثال در مقاله نشان داد که چگونه ترکیب نظر شواهد می 
تواند باعث بهبود نتایج مطالعه گردد. یزدی و همکاران نیز 

1.  Discounting Rule

در مطالعه ای نظریه‌ فازی، نظریه شواهد و شبکه بیزی را 
در تجزیه و تحلیل درخت خطای یک سیستم فرایندی به 
کار بردند و اثربخشی آن را در مدیریت داده ها و کنترل 
همراستا  دیگر  مقاله ای  در  کردند.  اثبات  قطعیت ها  عدم 
با نتایج این مطالعه Li و همکاران علت شکست خطوط 
تجزیه  برای  پویا  مدل  یک  طریق  از  را  زیردریایی  لوله 
از  و  شناسایی  قطعیت  عدم  شرایط  در  ریسک  تحلیل  و 
بیضی  و شبکه  شواهد  نظریه  فازی،  مجموعه های  نظریه 
برای مدیریت داده ها و مدل سازی موثر عدم قطعیت ها 
ترکیب  کارایی  آنها  ترتیب  بدین   .)27( نمودند  استفاده 
واضح  احتمالات  آوردن  دست  به  در  را  فوق  تئوری های 
برای رویدادهای ورودی با اطلاعات نامشخص نشان دادند.

مطالعه قوت  نقاط 
در جمع بندی نتایج این مطالعه و سایرمطالعاتی که 
با استفاده از نظریه دمپستر شافر سعی در افزایش قابلیت 
اطمینان درخت خطای ترسیم شده داشته اند می توان به 
مزایای این رویکرد اشاره نمود. نخست اینکه DST امکان 
استدلال با اطلاعات نامشخص و تضاد بین منابع را فراهم 
نادرست و  برای رسیدگی به داده های  می کند و راهی 
عدم اطمینان در سناریوهای مد نظر را فراهم می کند. 
را  احتمالی  فاصله  کاربرد  قابلیت  رویکرد  این  همچنین 
تواند  می  که  دهد،  می  ارائه  ای  نقطه  تخمین  جای  به 
نیست  مشخص  دقیقاًً  واقعی  احتمالات  که  شرایطی  در 
ارزشمند باشد. و در نهایت DST می تواند منابع مختلف 
یکپارچه سازی  با  و  کند  ترکیب  موثر  به طور  را  شواهد 
اطلاعات از منابع متعدد، امکان ارزیابی جامع تر و دقیق 
در همه  اصلی  کند. چالش  فراهم  را  تقلب  احتمالات  تر 
نظرات  تجمیع  نحوه  نظرات خبرگان  بر  مبتنی  روشهای 
خبرگان متعدد در براورد احتمالات رویداد های پایه است 
که در این مطالعه این مشکل از طریق برنامه نویسی در 
هر  میتوان  اساس  این  بر  و  شد  Rstudio حل  افزار  نرم 
تعداد نظرات خبرگان را بر اساس قوانین ترکیب دمپستر 

شافر تجمیع کرد.
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محدودیتهای مطالعه
در این مطالعه رویدادهای امنیتی و حملات تروریستی 

در نظر گرفته نشده است. 

پیشنهاد برای مطالعات آتی
پیشنهاد می شود در مطالعات آتی با استفاده از روش 
مورد استفاده در این مطالعه، شرایط خرابکاری عمدی و 
بروز  به عنوان رویدادهای موثر در  یا حملات تروریستی 

حریق در صنایع فرایندی مورد بررسی قرارگیرد.

   نتیجه گیری
نظریه  رویکرد  نتایج  ترکیب  مطالعه  این  اساس  بر 
شواهد دمپستر شافر با شبکه بیزی ابزار قدرتمندی برای 
مخازن  حریق  ریسک  ارزیابی  در  قطعیت  عدم  کنترل 
حاوی فراورده های نفتی مخصوصاًً در زمان عدم دسترسی 
به بانک اطلاعاتی و یا کمبود دانش کارشناسان می باشد 

و نسبت به سایر روشهای مقابله با عدم قطعیت می تواند 
تاثیر بیشتری در قابلیت اطمینان ارزیابی ریسک و افزایش 
ایمنی در تاسیسات ذخیره سازی فراورده های نفتی داشته 
باشد. نتایج این مطالعه می تواند در جهت تصمیم گیری 
بهتر و مطمئن تر برای شناسایی محتملترین رویدادهای 
پایه منجر به حوادث به مدیران سایر صنایع و سازمانها نیز 
 HSE کمک نماید. این کار میتواند از طریق الزام واحدهای
های  پروژه  برای  اطمینان"  قابلیت  "اظهارنامه  تدوین  به 
ارزیابی ریسک از طریق بکارگیری این روش انجام شود. 

 
   تشکر و قدردانی

مقطع  در  نامه  پایان  از(  )بخشی  حاصل  مقاله  این 
کار  ایمنی  و  ای  حرفه  بهداشت  مهندسی  رشته  دکتری 
با حمایت شرکت ملی پخش فراورده های  می باشد که 
ایران  فناوران  و  پژوهشگران  از  حمایت  صندوق  و  نفتی 

)INSF( با شماره طرح 4014992 انجام شده است.
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 نتايج ارزيابي ذهني خبرگان از احتمال وقوع رويدادهاي پايه :1جدول 

 

 E1 E2 E3 E4 E5 نام خبره 
 {T,F} {F} {T} {T,F} {F} {T} {T,F} {F} {T} {T,F} {F} {T} {T,F} {F} {T} رويداد پايه

BE10 0.5 0.5 0.01 0.94 0.05 0.4 0.5 0.1 0.3 0.5 0.2 0.01 0.49 0.5 
BE20.02 0.88 0.1 0.05 0.91 0.04 0.3 0.6 0.1 0.5 0.4 0.1 0.05 0.75 0.2 
BE30.1 0.9 0 0.05 0.9 0.05 0.2 0.7 0.1 0.8 0.1 0.1 0.03 0.87 0.1 
BE40.15 0.75 0.1 0.05 0.9 0.05 0.3 0.65 0.05 0.8 0.1 0.1 0.1 0.8 0.1 
BE50.05 0.9 0.1 0.05 0.99 0.05 0.4 0.5 0.1 0.2 0.6 0.2 0.02 0.78 0.2 
BE60.05 0.8 0.15 0.01 0.94 0.05 0.2 0.7 0.1 0.3 0.5 0.2 0 0.95 0.05 
BE7 0.020.98 0 0.050.90.050.450.50.050.8 0.1 0.1 0.05 0.9 0.05 
BE8 0.050.95 0 0.050.90.050.40.50.10.9 0 0.1 0.07 0.83 0.1 
BE9 0.150.85 0 0.050.930.020.450.450.10.5 0.3 0.2 0.02 0.93 0.05 

BE10 0.020.98 0 0.050.930.020.40.50.10.7 0.2 0.1 0.05 0.8 0.15 
BE11 0.010.99 0 0.050.930.020.30.60.10.7 0.2 0.1 0.03 0.9 0.07 
BE12 0.010.99 0 0.010.9900.20.750.050.6 0.2 0.2 0.02 0.9 0.08 
BE13 0.10.85 0.05 0.10.850.050.30.60.10.5 0.3 0.2 0.15 0.8 0.05 
BE14 0.030.95 0.02 0.020.960.020.350.60.050.6 0.2 0.2 0.05 0.9 0.05 
BE15 0.150.8 0.05 0.30.650.050.20.750.050.6 0.2 0.2 0.02 0.9 0.08 
BE16 0 1 0 0.30.650.050.20.750.050.4 0.4 0.2 0 0.9 0.1 
BE17 0.150.8 0.05 0.20.770.030.450.50.050.7 0.3 0 0.03 0.9 0.07 
BE18 0.10.85 0.05 0.10.850.050.40.50.10.8 0.1 0.1 0.02 0.88 0.1 
BE190.02 0.9 0.08 0.1 0.85 0.05 0.3 0.6 0.1 0.8 0.1 0.1 0.01 0.89 0.1 
BE200.25 0.7 0.05 0.05 0.9 0.05 0.3 0.65 0.05 0.1 0.8 0.1 0.15 0.8 0.05 
BE210.1 0.8 0.1 0.3 0.68 0.02 0.3 0.6 0.1 0.7 0.3 0 0.03 0.9 0.07 
BE220.1 0.85 0.05 0.05 0.9 0.05 0.2 0.75 0.05 0.3 0.5 0.2 0.13 0.7 0.17 
BE230 1 0 0.6 0.35 0.05 0.25 0.7 0.05 0.3 0.5 0.2 0.02 0.7 0.28 
BE240.1 0.9 0 0.6 0.35 0.05 0.3 0.6 0.1 0.8 0.1 0.1 0.02 0.8 0.18 
BE25 0 1 0 0.60.350.050.40.50.10.2 0.6 0.2 0.01 0.29 0.7 
BE26 0 1 0 0.60.350.050.30.60.10 0.8 0.2 0.01 0.29 0.7 
BE27 0.010.99 0 0.10.850.050.20.750.050.6 0.3 0.1 0.02 0.9 0.08 
BE28 0.050.85 0.1 0.20.750.050.250.70.050.6 0.2 0.2 0.03 0.8 0.17 
BE29 0 1 0 0.150.80.050.20.750.050.4 0.4 0.2 0.05 0.9 0.05 
BE30 0 1 0 0.050.90.050.20.750.050.4 0.4 0.2 0.02 0.9 0.08 
BE31 0.020.98 0 0.20.750.050.30.60.10.6 0.3 0.1 0.02 0.8 0.18 
BE32 0.010.99 0 0.10.850.050.20.70.10.6 0.3 0.1 0.25 0.6 0.15 
BE33 0.020.98 0 0.250.70.050.30.60.10.4 0.4 0.2 0.05 0.9 0.05 
BE34 0.020.98 0 0.250.70.050.30.60.10.5 0.4 0.1 0.2 0.7 0.1 
BE35 0.020.98 0 0.20.750.050.30.650.050.6 0.3 0.1 0.1 0.8 0.1 
BE36 0.10.9 0 0.20.750.050.250.70.050.5 0.4 0.1 0.1 0.8 0.1 
BE37 0.020.98 0 0.10.850.050.20.70.10.6 0.3 0.1 0.01 0.8 0.19 
BE38 0 1 0 0.60.30.10.20.70.10.6 0.3 0.1 0.01 0.8 0.19 
BE39 0 1 0 0.30.50.20.30.60.10.3 0.5 0.2 0.03 0.7 0.27 
BE40 0 1 0 0.50.40.10.20.70.10.5 0.4 0.1 0.1 0.5 0.4 
BE41 0.20.8 0 0.10.850.050.30.60.10.5 0.4 0.1 0.05 0.9 0.05 
BE42 0.10.9 0 0.10.850.050.20.750.050.5 0.4 0.1 0.1 0.9 0.09 
BE43 0.010.99 0 0.10.850.050.250.70.050.3 0.5 0.2 0.01 0.9 0.09 
BE44 0.50.4 0.1 0.050.90.050.30.60.10.5 0.4 0.1 0.5 0.4 0.1 
BE45 0.50.4 0.1 0.050.90.050.20.70.10.5 0.4 0.1 0.5 0.4 0.1 
BE46 0.050.95 0 0.20.750.050.250.70.050.6 0.3 0.1 0.01 0.95 0.04 
BE47 0.250.7 0.05 0.50.40.10.30.650.050.5 0.4 0.1 0.02 0.9 0.08 

 جدول 5: نتایج ارزیابی ذهنی خبرگان از احتمال وقوع رویدادهای پایه
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