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  چكيده

 مراحل ،نشود انجام درستي به اگر كه باشدمي خطر شناسايي ايمني سامانه برقراري در اقدام اولين ايمني تعريف به بنا :هدف و زمينه

 ايمني سامانه اصلي عنصر دو يا يك خطرهاي اغلب ،ييشناسا هايروش كه ييآنجا از. شد نخواهد اجرا درستيه ب سامانه استقرار بعدي

  .نمود ييشناسا را خطرها همه تواننمي روش يك اجراي با لذا دهندمي قرار هدف را

 خطر شناسايي هايروش يپ در ،شده انجام يافته انتشار علمي منابع در تفحص و كاوش بصورت كه حاضر مقطعي مطالعه :كارروش

 شناسايي خطرهاي تعداد و اجرا روش پنج ابتدا در. كنند ييشناسا را سامانه هايخطر كل از ييبالا درصد توانندمي كه بود يياجرا قابل

 سامانه دو در روش دو رويكرد همين با. شد محاسبه آنها براي خطر شناسايي بخشي اثر ضريب سپس و مشخص روش هر در شده

          .گرديد آزمون فرآيندي مختلف

 ديگر هايروش از بيش روش اين  خطر شناسايي بخشي اثر ضريب نتيجه در و HAZOP روش با شده ييشناسا خطرهاي تعداد: نتايج

 خطرهايي كل صددر 80 الي 20 تنها شدند برده كار هب مقدماتي روش عنوان به و تنها بصورت AEA و HAZOP روش دو وقتي. بود

  .   شدند شناسايي گرفتند،مي قرار شناسايي مورد خطر شناسايي مختلف هايروش يههم اجراي صورت در كه را

 ييتنها به اگر اما. كند اييشناس را بيشتري خطرهاي تواندمي هاروش ساير به نسبت HAZOP روش كه داد نشان  نتايج: گيرينتيجه

 خطرها بيشتر هرچه شناسايي در مناسب روش انتخاب كه آن مهم يهنكت. شوندمي شناسايي خطرها  درصد40 تنها  احتمالاً رود بكار

  .دارد مهمي نقش

  خطر شناسايي اثربخشي ضريب ها،روش كارايي يهمقايس خطر، شناسايي هاي روش ،سامانه ايمني ،صنعت در ايمني: كليدي گانواژ

  

   مقدمه

 يا ميزان بصورت كه ايمني تعريف به باتوجه

 اقدام اولين كه است روشن شودمي بيان خطر از فرار درجه

 نيـايم سطح ارتقاي و صنايع در ايمني سامانه برقراري در

   اشدـبمي خطر شناسايي ار،ـك محيط يك در ودـموج

)Adl 1992 a .(انجام خوبي به شناسايي اين اگر اما 

 و خطر ارزيابي شامل كه بعدي مراحل اجراي ود،نش

 كامل بصورت باشند،مي خطر براي كنترلي تدابير طراحي

 از ايهـمجموع به خطر كه اـآنج از. بود نخواهد ممكن

 رايـوه بـايي بالقـتوان داراي كه رددـگمي اطلاق رايطـش

 به كني وارد خسارت و هاانسان جان به ناـرسصدمه

 شناسايي باشند،مي محيط و مواد ها،ساختمان تجهيزات،

-مي مسجل را خاص خطر يك وجود كه شرايطي همه

 به. است ممكن غير مواردي در و مشكل بسيار ًعملا سازند

 Failure چون مختلفي هايروش و هاروش دليل همين

Mode and Effects Analysis (FMEA), 
Hazard Analysis and Operability Study 
(HAZOP),Action Error Analysis (AEA),  
Management Oversight and Risk Tree 

Analysis (MORT)  چند اجراي با تا دهـش ارايه 

 كليه امكان حد تا كار محيط يك در مختلف روش

 عناصر كه آنجايي از. شوند شناسايي موجود خطرهاي

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-1
1-

10
 ]

 

                               1 / 8

https://journals.tums.ac.ir/sjsph/article-1-27-en.html


26 جواد عدل و مهناز محسني      / 

 و تجهيزات ان،ـانس عنصر ارـچه ايمني سامانه اصلي

 Peopleارـك محل زيست محيط و وادـم آلات، ماشين

Equipment Material Environment (PEME) 
 شناسايي مختلف هايروش ،)Adl 1992b (باشدمي

 يههم نه (ايمني هسامان عنصر چند يا يك همواره خطر

 را آنها كننده تهديد خطرهاي و قرارداده هدف را) آنها

 FMEA روش مثال عنوان به. اندداده قرار شناسايي مورد

 و تجهيزات به مربوط خطرهاي شناسايي براي ابتدا در

 و افتهـي املـتك رفته رفته ولي شده رحـمط آلات ماشين

 است گشته شامل نيز را انسان عنصر خطرهاي اييـشناس

)McDermott et al. 2009  .(روش ترتيب همين به 

HAZOP هايفرايند خطرهاي شناسايي براي ابتدا در هم 

 شناسايي در زمان گذشت با ولي آمد وجود به شيميايي

 امروزه. است كرده پيدا كاربرد نيز انسان عنصر خطرهاي

 مذكور روش دو هر Human Reliability مبحث در

  .اند كرده پيدا كاربرد يعيوس بطور

 درخصوص شده انجام تحقيقات از بسياري در

. است شده پرداخته خطر شناسايي موضوع به سامانه ايمني

 مستقل هايروش مقالات نويسندگان و پژوهشگران

 مانوئل. اندكرده ارايه خطر شناسايي براي را متعددي

 روش چند اسر در هركدام كه پايه روش 10 از فهرستي

 Manuele (است نموده معرفي را قراردارند ديگر معمولي

 شناسايي براي متعدد هايروش وجود واقع در). 2008

 خطرهاي كليه شناسايي امكان عدم از نشاني خود خطر

 منتشر علمي منابع بين در. باشدمي كار محيط در موجود

 كه ندارد وجود منبعي هيچ وزامر به تا ايمني زمينه در شده

 اشاره كار محيط يك در موجود خطرهاي كليه شناسايي به

 دهه در كه كتابي 11 از). Ericson 2005 (باشد كرده

 يك تنها است شده چاپ آمريكا در ايمني زمينه در 1990

 Leveson (است پرداخته موضوع اين به دقيق بطور مورد

 Loss نام به Lee جلدي سه المعارف دايره در). 1995

prevention in the Process Industry هيچ   

 محيط در موجود خطرهاي كليه شناسايي امكان به اياشاره

 از يك هيچ واقع در). Mannan 2005 (است نشده كار

 كليه كه بگويند اندنتوانسته بحال تا سامانه ايمني مهندسين

 پرتجربه. اندنموده شناسايي را سامانه در موجود خطرهاي

 در موجود خطرات از بخشي كه نمايندمي ادعا آنها ترين

 آن هاييادعا چنين وجود با. اندنموده شناسايي را سامانه

 مطرح مضمون بدين واليس ايمني نامتخصص سوي از هم

 از درصد چند يا ميزان چه ادعا مورد بخش اين كه شودمي

 به. گرددمي شامل را كار محيط در موجود خطرهاي كليه

 خطر شناسايي برنامه اجراي ه يپرد پشت در ديگر عبارت

 به را نامتخصص ذهن كه موضوعي كار، محيط يك در

 خطرهاي از بخشي چه كه است اين داردمي مشغول خود

  .است مانده باقي و نشده شناسايي هنوز موجود

 حتـي  مـروزه ا اگر كه گفت احتياط با بتوان شايد

 دهنـد مي رخ زيادي حوادث صنعتي پيشرفته كشورهاي در

 بـين  هـاي رسانه در كه هستند بزرگ چنان آنها از بعضي و

 عدم و خبري بي همان اصلي دليل گردند،مي مطرح المللي

 موجـود  هـاي روش بـا  كـه  است خطرها بعضي از شناخت

 چـه  ينكـه ا تعيـين  بـراي . انـد  نـشده  كشف خطر شناسايي

ــشي ــاي از بخ ــود خطره ــا موج ــتفاده ب ــك از اس  روش ي

 كـه  اسـت  طبيعي گرفته، قرار شناسايي مورد خطر شناسايي

 يـك  شـكل . باشـد  معلـوم  موجود خطرهاي كل تعداد بايد

)Suokas and Kakko 1989(  پــارادايم نـام  بــه كـه 

 كـه  را موضـوع  ايـن  خـوبي  بـه  شده ناميده خطر شناسايي

 كـه  اسـت  خطرهـايي  وراي موجـود  خطرهـاي  كـل  تعداد

 شناسـايي  قابـل  خطـر  شناسايي هايروش از هريك توسط

  .دهدمي نشان هستند،

هـاي  دهد كـه روش   شكل يك به خوبي نشان مي     
مختلف شناسايي خطر با وجود آنكه در شناسايي بعضي از          
خطرها بـه صـورت مـشترك و تـداخلي عمـل مـي كننـد،         

 در سامانه را مورد شناسـايي       مجموعاً كل خطرهاي موجود   
در مطالعه حاضر هدف بررسي اثربخـشي و        . دهندقرار نمي 

كارايي روش هـاي شناسـايي خطـر و چگـونگي حـصول             
اطمينان از اينكه بخش عمده اي از خطرها مورد شناسـايي           

  . قرار گرفته اند، مي باشد

  روش كار 

مطالعـه مقطعــي حاضـر كــه بـصورت كــاوش و    
مي انتشار يافته انجام شـده اسـت ، در          تفحص در منابع عل   
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پي روش هاي شناسايي خطر قابل اجرا يي مـي باشـد كـه              
ميتوانند درصد بالايي از كل خطر هاي سامانه را شناسـايي           

بهترين و كاربردي ترين مطالعه اي كه در ايـن زمينـه            . كنند
انجام شده و شرح آن در منابع انتشار يافته،كاري است كـه            

ت فني فنلاند در نيمه دوم دهه نود ميلادي         در مركز تحقيقا  
در ابتـدا سـه روش   ). Suokas 1985(انجام شده اسـت  

 HAZOP, FMEA مختلف شناسايي خطر به نامهـاي    
و دو روشي ديگر براي شناسايي خطرهـاي دو  MORT و

و راه انـدازي و  ) Shake Down(مرحله ي تست نمودن 
 Commissioning and(آغـاز بـه كـار بهـره بـرداري      

Early Operation (     از سامانه فراينـدي بـه مـورد اجـرا
گذاشته شده و تعداد خطرهاي شناسايي شده در هـر روش     

ــد ــشخص گردي ــرات  . م ــه ي خط ــد كلي ــه ي بع در مرحل
شناسايي شده را با هم جمع و فرض شد كه ايـن مجمـوع              

بـا  . همان تعداد كل خطرهاي موجود در محيط كـار اسـت          
 روشهاي شناسايي خطر بكـار گرفتـه        اين فرض هر يك از    

شده به ترتيب يكي پس از ديگري مبنـا قـرار داده شـده و               
نسبت خطرهاي شناسـايي شـده توسـط آن روش بـه كـل              

ايـن  . تعداد خطرهاي فرضي بصورت در صد بيـان گرديـد         
درصد بنام ضريب يا درصـد اثـر بخـشي شناسـايي خطـر              

)Hazard Identification Effectiveness (HIE 
در مرحلــه ي آخــر همــين . توســط آن روش ناميــده شــد

 در دو   AEA و   HAZOPرويكرد با استفاده از دو روش       
سامانه فرضي اجرا گرديد تا اثر بخشي اين دو روش در دو          

  .سامانه فرآيندي مختلف معلوم گردد
  

  نتايـج
، HAZOPنتايج شناسايي خطـر بـا سـه روش           

FMEA و MORT     ر در دو   همراه دو روش شناسايي خط

 نـشان داده شـده   1 مرحله ي تست و راه اندازي در نمودار   

 مبنا قرار داده شد و      HAZOPدر اين نمودار روش     . است

از فرمـول زيـر     ) HIE(ضريب يا درصـد شناسـايي خطـر         

  :محاسبه گرديد

  
  تعـداد خطرهـاي شناسـايي        Hhدر اين فرمـول     

 ع خطرهـاي  مجمـو   Hs و     HAZOPشده توسـط روش     

      روشــهاي مــورد اســتفاده شناســايي شــده توســط همــه ي

  .باشندمي

روشهاي ديگر هم به ترتيب مبنا قـرار داده شـده            

و تعداد خطرهاي شناسايي شده توسط آنها به ترتيب برابـر       

شـده و ضـريب    در نظـر گرفتـه   Hcو ، Hf ،Hm  ،Hshبا 

  HIEاثربخشي شناسايي خطر توسط آن روشها برابر همان         

  Hh فوق  با اين تفاوت گرديد كه در صورت كـسر بجـاي            

  .  قرار داده شدHc و Hf  , Hm , Hshبه ترتيب 

بحث نتايج حاصل از كاربرد رويكرد عملي مورد        
 هنگامي كـه تنهـا از دو روش   2 و 1در دو سامانه فرآيندي     

HAZOP   و AEA     ارايـه شـده   1  استفاده شد در جدول 
 Suokas and pyy 1988; Suokan and(اسـت  

Veikko 1989 .(  اين كار توسط افراد متخصص و مـاهر
در اجراي روشهاي شناسـايي خطـر در يـازده كارخانـه ي             

 نمونه اي از يافته هـاي ايـن كـار        1جدول  . ه اجرا شد  مشاب
تحقيقي است كه نتايج حاصل از اجـراي دو روش مـذكور            

 نـشان  2 و 1را در دو كارخانه ي مشابه به نامهـاي سـامانه          
همانطور كه مشاهده مي شود وقتي اين دو روش         . مي دهد 

بصورت تنها و به عنوان روش مقدماتي بكـار بـرده شـدند             
 در صد كـل خطرهـايي را كـه در صـورت             80ي   ال 20تنها  

اجراي همـه ي روشـهاي مختلـف شناسـايي خطـر مـورد              
 2نمــودار . شناســايي قــرار مــي گرفتنــد، شناســايي كردنــد

مقايسه يه ي اثربخشي شناسايي خطر مربـوط بـه دو روش       
HAZOP و AEAرا بصورت روشن نشان مي دهد  .  
  

  بحث

ده ميـشود مجمـوع      دي ـ 1همانطور كه در نمودار     

 ,HAZOP, FMEA  روش 5خطرهاي شناسايي شده با 

MORT  Shake Down و Commissioning and 

Early Operation برابر  بود بـا +   + + 

   + Hs =    
 از Hsشود  ديده مي 1با توجه به آنچه كه در شكل شماره 

تعداد كل خطرهاي سامانه كمتر است چرا كه امكان تعيين 

تعداد كل خطرهاي موجود در سامانه به هيچ وجه ميسر 

محاسبه شده براي هر روش  HIE بنابراين مقدار. نيست

شناسايي خطر كمي بيشتر از مقدار واقعي آن است و دليل 
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28 جواد عدل و مهناز محسني      / 

ل مربوطه مي باشد در مخرج كسر فرمو Hsآن استفاده از 

كه كمي از تعداد كل خطرهاي موجود در سامانه كمتر 

  . است

) HIE(واضح است كه اثربخشي شناسايي خطر 

محاسبه شده با آنكه واقعي نيست ولي عددي است كه 

ي روشهاي مختلف شناسايي خطر تواند براي مقايسهمي

 با توجه به به عبارت ديگر و. مورد استفاده قرار گيرد

 نسبت به HAZOPتوان گفت كه روش  مي1نمودار 

چهار روش ديگر مي تواند خطرهاي بيشتري از سامانه 

هاي فرآيندي را شناسايي كند و به همين ترتيب روش

MORT و Commissioning and Early Operation 

در مقايسه با ساير روشها تعداد كمتري از خطرهاي موجود 

  . انه فرآيندي را مورد شناسايي قرار مي دهنددر سام

 فرصت استثنايي 1چهار رديف اول در جدول 

 كه در دو AEA و HAZOPبراي مقايسه ي دو روش 

مقايسه ي .  اجرا شده اند، را فراهم مي سازد2 و 1سامانه 

 ديده 2نتايج اين دو روش بصورت خيلي جالب در نمودار 

 به عنوان روش HAZOP وقتي 1 درسامانه. شودمي

 از كل خطرهايي كه  درصد22مقدماتي بكار برده شده تنها 

هاي مختلف و متعدد شناخته شده بودند، به كمك روش

  درصد60 توانسته AEAدر مقابل روش . شناسايي شد

توان نتيجه گرفت كه لذا مي. خطرها را شناسايي نمايد

. باشدي مHAZOPتر از روش  مناسبAEAروش 

 حالت 2نتايج حاصل از اجراي دو روش مزبور در سامانه 

 با شناسايي HAZOPيعني روش . دهندعكس نشان مي

 20 كه فقط AEA خطرها در مقابل روش  درصد80

- خطرها را مورد شناسايي قرار داده، روش مناسبدرصد

اين نتايج با اينكه بحث مربوط به بالابودن . باشدتري مي

در بالا بدان  (HAZOPشي شناسايي خطر روش اثربخ

-را نقض مي كند ولي از اين نظر كه نشان مي) اشاره شد

هاي خاصي دهد بعضي از روشها انگاري براي سامانه

هاي ديگر تر هستند و در سامانهساخته شده و مناسب

اي چندان اثربخشي بالايي ندارند، داراي اهميت فوق العاده

ي خاص معلوم گرديده كه هـ يك نمونبه عنوان. است

  ه بيولوژيكي ـ در يك سامانHAZOPراي روش ـاج

ايي كه مثلاً توسط روش ـداد خطرهـان تعـواند همـتنمي

Fault treeدـايي نمايـاسـوند را شنـشايي ميـ شناس 

)Cantrel and Clemens 2009 .( مهارت و تخصص

ح پايين اثربخشي بالاي اجرا كنندگان هم نتوانست اين سط

  . را جبران نمايدHAZOPروش 

 ي ي حاضر كه به محاسـبهبطور كلي مطالعه

HIE  منتهي گرديده مي تواند از اين نظـر مورد ايراد

قرارگيرد كه تنها بخـش محدودي از داده ها را مورد توجه 

اما نبايد از نظر دور داشت كه چنين داده . دهدقرار مي

 بندرت در منابع انتشار يافته از تحقيقات انجام گرفته هايي

هاي ضمناً داده. در زمينه ي ايمني سامانه ديده مي شوند

 داده هايي است كه از مطالعات 1ارايه شده در جدول 

انجام شده در يازده كارخانه ي مختلف بدست آمده كه 

بدون شك تعداد نمونه ي كمي نيست و نتايج حاصل از 

. نها خود بخود مي تواند از مقبوليت بالايي برخوردار باشدآ

 AEA و HAZOPقابل توجه تر اينكه تنها دو روش 

است كه به عنوان روشهاي مقدماتي مورد استفاده قرار 

 Mannanاين دو روش همانطور كه توسط . گرفته اند

اند كاملاً از يكديگر متفاوت هستند توصيف شده

)Mannan 2005 .( روشHAZOP اصولاً توسط   

تيمي از تحليلگران كه همگي داراي اطلاعات تخصصي 

. بالايي در مورد سامانه مورد مطالعه هستند، اجرا مي شود

اعضاي تيم انحراف هاي احتمالي از عملكردهاي نرمال و 

هاي چندگانه ي انتخاب شده عادي را در هر يك از گره

  سايي و مشخصبرداري از سامانه، شنادر عمليات بهره

توانند منجر انحراف هاي عملكردي مهمي كه مي. سازندمي

به صدمه و ضرر و زيان شوند به عنوان خطرهاي شناسايي 

در اين شناسايي و مشخص ساختن انحراف . باشندشده مي

ها هم اپراتورها و هم تجهيزات به عنوان اجزاي سامانه 

 Mannan(مورد مطالعه تحت بررسي قرار مي گيرند 

2005; Cantrel and Clemens 2009 .(  

 روشي است كه برروي AEAاما روش 

متخصصين . خطرهاي ناشي از خطاهاي انساني تمركز دارد
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اجراكننده ي اين روش عملكردهاي طبق طرح سامانه را 

نظاره كرده و تجزيه و تحليل آنها را از يك فاز عملياتي به 

 اجرا كننده ها .فاز هاي عملياتي بعدي سوق مي دهند

پيامدهاي حاصل از عيوب و نقص هاي اپراتور سامانه را 

له ي اجرايي در فاز عملياتي مورد توجه قرار در هر مرح

در انجام چنين كاري آنها همچنين تهديدهاي . مي دهند

توانند ديگري را كه ناشي از نقص تجهيزاتي بوده و مي

دهند  قرار ميهمراه خطاهاي اپراتور باشند، مورد توجه

)Mannan 2005.(  

سخن آخر اينكه هر روشي ممكن است به عنوان 

نماينده ي با ارزشي در مقابل ساير روش ها تلقي گردد 

چرا كه چهارچوب منطقي همه ي آنها اساساً شناسايي 

بحث هاي ايچنيني و توضيحات ارايه شده . باشدخطر مي

هد كه روشها و در كل مي تواند اين ادعا را منطقي نشان د

نتايج گزارش شده در اين مطالعه هم سو و هم جهت با 

  .نتيجه گيري نهايي ارايه شده مي باشند

  

  گيري  نتيجه

نتيجه گيري نهايي در چهار بخش زير خلاصه شده 

  :است

با وجود پيشرفت هاي فراوان در بخش شناسايي خطر  -1

اي هنوز روشي معرفي نشده است كه بتواند همه ي خطره

  .سامانه را مورد شناسايي قرار دهد

اين امكان وجود دارد كه با اجراي دقيق و درست  -2

HAZOP در كنار روش  AEA آنهم توسط گروهي كه 

داراي آشنايي و تخصص بسيار بالايي از سامانه فرآيندي 

 كل خطرهاي سامانه  درصد80مورد مطالعه هستند، بتوان 

  .را مورد شناسايي قرار داد

 به عنوان تنها روش HAZOPماني كه همين روش ز -3

اجرا شده در مورد سامانه باشد اين احتمال وجود دارد كه 

 خطرهاي سامانه مورد شناسايي قرار  درصد40حداكثر 

بنابراين بايد بطور همزمان روشهاي ديگري را هم . گيرد

  .اجرا نمود

 انتخاب روشي مناسب براي سامانه در شناسايي هرچه -4

بنابراين استفاده از . بيشتر خطرها نقش بسيار مهمي دارد

HAZOP در سامانه هاي فرآيند شيميايي و FMEA در 

 در سامانه هاي متاثر از AEAسامانه هاي تجهيزاتي و 

ي بسيار مهمي است كه بايد نكته امثالهم خطاهاي انساني و

 .همواره مد نظر قرار گيرد

  

  تشكر و قدرداني

 روشهاي وسيله از همكاري كلية متخصصينبدين

 .ثشكر ميگرددمطالعه  در كارخانجات مورد شناسائي خطر

  

  

  

  

  

  

  

                   

  

  

  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-1
1-

10
 ]

 

                               5 / 8

https://journals.tums.ac.ir/sjsph/article-1-27-en.html


30 جواد عدل و مهناز محسني      / 

   در دو سامانه فرآيندي مختلفAEA  و HAZOPنتايج ارزيابي دو روش  -1جدول 

  نوع سامانه  روش هاي بعدي اجرا شده HIE  )مبنا( مقدماتي  روش

HAZOP  22درصد  
Commissioning and Early 
Operation  

 صنعت يا كارخانه (1سامانه 

  )فرآيند شيميايي

HAZOP  80درصد   
Commissioning and Early 
Operation  

صنعت يا كارخانه  (2سامانه 

  )فرآيند شيميايي

AEA  60درصد   
Commissioning and Early 
Operation  

صنعت يا كارخانه  (1سامانه 

  )د شيمياييفرآين

AEA  20درصد   
Commissioning and Early 
Operation  

صنعت يا كارخانه  (2سامانه 

  )فرآيند شيميايي

HAZOP  77درصد   
AEA, Work Safety Analysis 
(JSA/JHA), Mishap 
Investigation or Mishap 
Database  

نشت گاز، دو سامانه بارگيري 

  و تخليه

HAZOP  36درصد   AEA, FMEA, MORT   كارخانه7(فرآيند شيميايي (  

                    

• Hazard Identification Effectiveness  - HIE  

 
   مختلف هاي روش توسط شده شناسايي خطرهاي و موجود خطرهاي كل محدوده -1 شكل

  ))Suokas 1989 (خطر شناسايي چارچوب فكري(
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  مختلف روش پنج در شده شناخته خطرهاي تعداد  -1 نمودار                           

                                  

 
  AEA و  HAZOP روش دو بخشي اثر ه يمقايس -2 نمودار

 
 
 
 

 شده برداشته 1 شماره جدول از ها داده
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