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  چكيده
قل هدف از اين مقاله بدست آوردن مدلي جهت ارزيابي ريسك و بررسي سيستم ايمني بر اساس لايه هاي محافظتي مست

  وعوامل قابليت اطمينانو سازي با در نظر گرفتن فاكتورها  البته اين مدل. مي باشد ديگ بخاردر ساختار يكبه كار رفته شده 
در اين مقاله به تركيب آناليز درخت رويداد و الگوريتم ژنتيك براي دست يافتن به   درواقع.گرفتخواهد نگهداري و تعميرات انجام 

 ديگ بخار لايه هاي محافظتي مستقل در ساختار شناسايي .پرداختخواهيم كر شده رسيدن به هدف ذ به منظور مدل يكپارچه اي
به كار جابه جايي لايه ها براي رسيدن به بهترين ترتيب ازآنها  منظور الگوريتم ژنتيك بهو از  مي گيردانجام  LOPAروش براساس 

  .ه اي را با درنظرگيري فاكتورهاي ذكر شده ارائه دهد در اين مقاله مدلي كه بدست مي آيد  مي تواند طراحي بهين.ودشمي برده 
  ، الگوريتم ژنتيك، آناليز درخت رويدادديگ بخار ارزيابي ريسك، ايمني، لايه هاي محافظتي مستقل، :واژه هاي كليدي

 
   مقدمه .1

زات در اين صنايع انواع دستگاهها، تجهي. صنعت نفت، گاز و پتروشيمي از صنايع ايمني محور مي باشد
كاركرد و در نتيجه شرايط   و برجها بكار گرفته مي شوند كه شرايطديگ بخار ،مكانيكي، برقي، ابزار دقيقي، ظروف

د؛ نكته مهم طراحي بسيار متنوعي دارا هستند و جهت طراحي آنها از كدها و استانداردهاي مختلفي استفاده مي گرد
 در  ]1[ نسبت به ساير تجهيزات واحد ها بسيار زيادتر مي باشدبخارديگ ديگر اينكه حجم و مقدار اين مواد خطرساز در 

نتيجه مسائل و نكات ايمني و توجه به شرايطي غير از شرايط نرمال فرآيند نيز بايد در هنگام طراحي و انتخاب مواد در 
ابتدا مطالعات انجام . زيم در اين مدلسازي مي خواهيم به معرفي رويكردي با درنظرگيري اين مسائل بپردا.نظر گرفته شود

  .كنيممي را  بيان گرفته در اين حوزه 
 براي تخمين ريسك LOPA درمقاله اي به ارائه روش نيمه كيفي 2008چيانگ وي و همكارانش در سال 

 مطالعه موردي انتخاب شده يك . سناريوهاي خرابي پرداخته اندي و تعيين احتمالات و توالي ها يشيميايراكتيو 
فنگ و همكارانش در مقاله اي به محاسبه و ارزيابي ريسك، روي آناليز لايه هاي .  ]2[ي لامين مي باشدهيدروكس

محافظتي پرداخته اند و در مقاله خود روي كمپرسورهاي خنك كننده ي اتيلن تمركز كرده و براي اندازه گيري و 
آرتور داول در سال . ]3[داد را بكار برده اندمحاسبه ريسك لايه هاي ايمني متصل شده به كمپرسور آناليز درخت روي

 براي مشخص كردن سطح يكپارچگي ايمني از يك سيستم اندازه گيري ايمني LOPA به توضيح در مورد روش 1998
 پيشنهاد كاربرد و استفاده از لايه هاي ،پس از تعيين لايه هاي محافظتي مستقل و انجام ارزيابي ريسك. مي پردازد

باستين چاپ، اندرو حله و ساير همكارانشان براي ايمني صنايع .] 4[هش ريسك را بررسي مي كنداضافي براي كا
 ناميده مي شود معرفي مي كند كه تركيبي از روش (DfS) 1طراحي براي ايمني  پيچيده كهشيميايي يك روش بسيار

جهت مشخص سازي لايه هاي  قعوادر . مي باشدLOPAاز جمله در حال حاضرمورد استفاده قرار مي گيرد، هايي كه 
  .]5[ استفاده شده استLOPAايمني از روش 

                                                 
1 .Design for safety 
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شده وروشهاي  سناريوهاي خطر در نظر گرفته 2001روبرت فيوتريل، ويليام مرچرلز در مقاله خود در سال   
گ ژاكيان و ژان .]6[كرده اندتوضيح داده اند و از درخت خطا و درخت رويداد براي اهداف خود استفاده ارزيابي ريسك،را 

در طول . همكارانش يك مدل درخت رويداد ارائه ميدهند كه به ارزيابي خطرات شيميايي و تخمين حوادث مي پردازد
ارزيابي محاسبات در جزييات بحث مي   آناليز غير اطميناني وئل مهمي مانند مدل سازي تابع هدف،اين مدلسازي مسا

و يونيس ارائه شده كه پايه و اساس رياضي از اصول اوليه درخت رويداد را  كاري كه از پاپازوگلو 1998در سال .]7[ شود
  .]8[پيشنهاد مي كند

 ديگ بخاراهميت ايمني و ريسك در با توجه به مطالعات و تحقيقات صورت گرفته در اين زمينه و همچنين 
  .عاملي است كه ضرورت انجام اين تحقيق را بازگو مي كند

  
  ت رويداد و الگوريتم ژنتيك و لايه هاي محافظتي مستقل مروري بر آناليز درخ.1,1

  
  آناليز درخت رويداد. 1,1,1

از جمله اين دلائل، آسان بودن . امروزه نمودارهاي درخت به دلايل فراواني بسيار مورد استفاده قرار مي گيرند
از جمله مهمترين .  نتايج آنها استبه كار گيري آنها، مدلسازي آسان شبكه، كامپيوتري كردن مدل شبكه و قابليت بالاي

  . مي توان از دو تحليل درخت خطا و درخت رويداد نام برد انجام مي گيردبوسيله نمودارهاي درختكه تحليلها 
گردد اما امكان انجام آن در  تكنيك آناليز درخت رويداد اصولاً در فاز طراحي، توسعه و عمليات اجراء مي   

  . ارزيابي نيز وجود داردفازهاي ساخت، ادغام، تست و
بطور همزمان به  عبارت است از يك تكنيك مدلسازي قياسي كه با ايجاد دو شاخه موفقيت و نقص درخت رويداددرواقع 

اين تكنيك پاسخهاي سيستم در برابر يك ًچالش شروع كننده را تشريح كرده . ارزيابي علل يك رويداد منفرد مي پردازد
  .]9 [ امد مطلوب و يا نامطلوب را فراهم مي سازدو ارزيابي احتمال يك پي

  
  لايه هاي محافظتي مستقل  .2,1,1

 سيستم يا عملكردي مي باشند كه توانايي ممانعت در برابر ،يك وسيله ) IPL (1لايه هاي محافظتي مستقل
 تاثيرات .مي كنندنتايج نامطلوب را دارند كه بطور مستقل از رويدادهاي اوليه وهمچنين مستقل از يكديگر عمل 

ها درست عمل نكنند نتايج نامطلوب از IPLاگر همه . واستقلال اين لايه ها بايد قابل محاسبه واندازه گيري باشد
  .]   10،11،12 [حادثه اوليه بدنبال خواهد داشت

  
IPLها وترتيب آنها  

1.Process design 
2.Basic Process control Systems 
3.Critical Alarms and Human Intervention 
4.Safety instrumented Function (SIF) 
5.Physical protection (relief valves, rupture discs, etc) 
6.Post release protection (Dikes, Blast Walls, etc.) 
                                                 
1 . Independent Protection Layers 
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7.Plant Emergency Response 
8.Community Emergency Response 

  
 ، انجام گرفته(LOPA) 1لايه هاي محافظتي  آناليزروشه بندي اي كه در اين ترتيب ازلايه ها بر اساس طبق

اين روش همانطور كه در بخش مقدمه ذكر شده براي ارزيابي ريسك و ايمني تجهيزات در مقالات و . بدست آمده است
  .تحقيقات علمي مورد استفاده قرار گرفته است

  يز را به دو بخش قسمت مي كند تمامي لايه هاي موجود در يك سيستم وتجهLOPAدر كل 
   2لايه هاي فعال -1
   3 لايه هاي منفعل -2
] 10،11،12   [.  

  .روي لايه هاي فعال تمركز شده استدر اين مقاله فقط 
  

  الگوريتم ژنتيك. 3,1,1
فني باعث توليد بهترين محصول يا جواب  طراحي بهينه در بسياري از مسائل علمي و به طور كلي انتخاب و   

 مطرح  Rechenberg توسط1960 در سال 4ايده اصلي الگوريتم هاي تكاملي. ن در يك شرايط خاص مي شودممك
الگوريتم هاي ژنتيك كه منشعب از اين نوع الگوريتم ها است، در حقيقت روش جستجوي كامپيوتري بر پايه . گرديد

  در دانشگاه  Hollandه توسط پروفسور الگوريتم هاي بهينه سازي و بر اساس ساختار ژنها و كروموزوم ها است ك
تا  . توسعه يافتAnn Arbor    و  Goldbergمطرح شد و پس از جمعي از دانشجويانش مثل ) 1975( ميشيگان

 در اين زمينه به رشته تحرير در Miclalewicz- Goldberg-Davisبه امروز كتابهاي متعددي توسط افرادي چون 
اده از الگوريتم ژنتيك در توانايي آن براي استفاده اطلاعات تجمعي درباره ي فضاي بيشترين استف). 1989(آمده است

-13[ جستجوي ناشناخته اوليه براي حركت به سمت جستجوهاي بعدي در فضاهاي سودمند و نتيجه بخش مي باشد
16[.  

  : بايد سه مفهوم مهم زير مشخص شودGAاصولا براي استفاده از 
   يا تابع هزينه5تابع هدف  .1
  6ضاي ژنتيك  ف .2
  GAعملگر هاي  .3

.ديگ بخار شركت نفت و گاز غرب منطقه چشمه خوش است نمونه اي انتخاب شده جهت مدلسازي ديگ بخار     
  متدلوژي . 2

هدف نهايي مساله بهينه سازي سيستم ايمني بر اساس لايه هاي محافظتي به كارگرفته شده در ساختار يك 
 و چگونگي تركيب لايه ديگ بخاربا توجه به ساختار .  ارهاي هزينه و ريسك مي باشد با در نظر گرفتن معيديگ بخار

                                                 
١ . Layer Of Protection Analysis 
٢ . Active Layers 
٣ . Passive Layers 
٤ . Evolutionary 
٥ . Objective Function  
6 . Genetic Representation 
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هاي محافظتي مستقل در ساختار آن و براي دست يافتن به بهترين تركيب از اين لايه ها نيازمند جستجو در فضاي 
جستجوي تصادفي مي باشيم در واقع نيازمند بكارگيري الگوريتم ها و روش هاي . جواب با ويژگي هاي خاص مي باشيم

كه با توجه به اينكه الگوريتم ژنتيك، توانايي جستجوي فضاي جواب خيلي زياد را دارد، اين الگوريتم را براي جستجوي 
  .تصادفي در مساله بيان شده مورد استفاده قرار داده ايم

حتمال خطا در آن زياد است؛ در اين  به دليل اينكه ساخت دستي درخت رويداد بسيار وقت گير و پرهزينه مي باشد و ا
 درواقع عملكرد . روش شبيه سازي و مدلسازي كامپيوتري را براي تحليل درخت رويداد مورد استفاده قرار مي دهيممقاله

 IPLكه پس از وقوع حادثه ي اوليه بدين ترتيب  1درخت رويداد پس از تعيين لايه ها به صورت بيان شده در شكل
 در غير اين صورت نتايج ناخوشايند از ي كند وبر اساس احتمال عملكرد درست آن، حادثه متوقف شدهشروع به فعاليت م
   .حادثه رخ مي دهد

  

  

  

 
  تاثيرلايه محافظتي در رخداد يا عدم رخداد نتيجه نامطلوب :1شكل

 و بر اساس مساله اي كه تعريف بر اين اساس كه معادل متغيرهاي مساله شاخه هاي درخت را تعريف نموده     
از ضرب توالي هاي مختلف شاخه ها به جواب پاياني مقدار تابع .  مي دهيم1خواهيم كرد، تابع هدف را براي آن شكل

  .مشخص شده خواهيم رسيد
  

  الگوريتم پيشنهادي . 2,1
باط بين الگوريتم ژنتيك و الگوريتم پيشنهادي براي اين مساله به شكل زير بوده كه بيانگر تعامل و چگونگي ارت

  . درخت رويداد مي باشد
    در واقع با ايجاد تعامل بين مدل الگوريتم ژنتيك و مدلي كه براي درخت رويداد پيشنهاد مي شود، مي توان به 

  .فلوچارت زير به طور واضح تعامل بيان شده را بازگو مي كند. رسيدها تركيبي از بهترين ترتيب از لايه 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 رويداد اوليه

A (an IPL) 

IPLبود و بدرستی عمل نکند خراب   

  IPLنتيجه نامطلوب رخ دهد بدليل اينکه 
  ممانعت نکرده است

IPLدرست عمل کند   

بالقوه رويداد  

   رخ ندهدIPLنتيجه نامطلوب بدليل ممانعت 
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انتخاب و تعيين رويداد 
 اوليه 

 جمعيت اوليه

 محاسبه تابع هدف

 انتخاب ادغام جهش

 رسيدن به نقطه
 بهينه

 شرط پايان

 بله

  درخت رويداد

 ژنتيك

دريافت ترتيب لايه هاي
محافظتي از كروموزوم هاي 

ك ژن

 تعميرات و هزينه ناشي از محاسبه هزينه
وخامت تاخير در جلوگيري از پيشرفت 

 حادثه

الگوريتم پيشنهادي: 2شكل  

 خير 
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همانطور كه در فلوچارت نشان داده شده، نقطه تعامل بين الگوريتم ژنتيك و مدل درخت رويداد در    
محاسبه مقدار تابع هدف ژنتيك مي باشد؛ بدين ترتيب كه ابتدا اطلاعات از الگوريتم ژنتيك به صورت متغيرهاي اين 

ر مدل درخت رويداد مقدار تابع هدف يا به عبارت بهتر مقدار تابع هزينه الگوريتم به درخت رويداد فرستاده شده و د
  .محاسبه مي شود

ولا تعيين لايه ها و ترتيب آنها ابراي ساخت و تشكيل مدل اين الگوريتم در دو جهت بايد گام برداشت، 
ردن لايه ها و سپس محاسبه ي هزينه نگهداري و تعميرات و هزينه ي ناشي از تاخير به دليل درست عمل نك

 .پيشرفت حادثه و رويداد اوليه
  

  مشخصات، عملگرها و چگونگي عملكرد الگوريتم پيشنهاد شده .2,2
در اين مدل ژنتيك . الگوريتم ژنتيكي كه براي اين مساله پيشنهاد مي شود، يك ژنتيك گسسته مي باشد

بتدا ا.يگشتهاي مختلف اين لايه ها بوده استنيازي به باينري كردن ژنها نمي باشد و فضاي جواب ژنتيك در واقع جا
مي بايست هويت ژنهاي كروموزوم ها را مشخص نماييم؛ ژنهاي الگوريتم ژنتيك پيشنهادي در اين مساله هر كدام 
نقش يك لايه محافظتي را دارند، درواقع تعداد ژنهاي كروموزوم ها برابر با تعداد لايه هاي محافظتي تعريف شده 

 . مي باشند اين لايه ها هر كدام ويژگي ها و خصوصيات مربوط به خود را دارا.  سيستم، مي باشدبراي تجهيز يا
. كروموزوم هاي مختلف ترتيبات متفاوت از لايه ها را ارائه مي دهند، كه اين عمل با جايگشت لايه ها بدست مي آيد

هر شاخه از درخت رويداد نماينده . باشنداين كروموزوم ها با اين ترتيبات مختلف، ورودي هاي درخت رويداد مي 
يك ژن كروموزوم و يا در واقع همان لايه محافظتي معادل را دارا مي باشد، از ويژگي هاي اين لايه ها نرخ خرابي، 

  . ساعت نگهداري وتعميرات مي باشد كه در اين مدل به آنها نياز خواهيم داشت-ميانگين زمان خرابي، نفر
  

  متغيرهاي مساله و دفتعيين تابع ه. 3,2
  .      تابع هدف الگوريتم ژنتيك مينيمم سازي هزينه مي باشد

)1              (∑= CostMINfunctionFitness  
  متغيرهاي مساله

 Xتعدادهاي لايه هاي محافظتي   
   متغيرهاي هدف در اين مساله متغيرهاي هزينه بوده كه  شامل 

  CM                              1 ديگ بخار تعميرات  ساعت نگهداري و-هزينه هاي ناشي از نفر
  CS     2نظرگيري زمان هزينه هاي ناشي از تاخير در جلوگيري از پيشرفت حادثه با در

∑)   2(هزينه نهايي   += CSCMCostمي باشد   .  
   در حالت خرابي مشخص در نظر گرفته شدهديگ بخارتعميرات  ساعت مورد نياز جهت نگهداري و-نفر
M  

ويژگي ها و خصوصيات لايه هاي محافظتي كه همان ژنهاي كروموزوم هاي ژنتيك را تشكيل مي دهند، به عنوان 
  .متغيرها و پارامترهاي ورودي درخت رويداد مي باشند

xiنرخ خرابي لايه هاي محافظتي              ,...,1=         λ i   
xi ميانگين زمان خرابي لايه ها               ,...,1=      MTTFi                  

                                                 
1 . Maintenance and Repair Cost 
2 . Severity Cost 
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  . مقدار تابع هدف براي هر كروموزوم جمعيت الگوريتم ژنتيك با استفاده از مدل درخت رويداد بدست مي آيد
                                       . باشدλ زماني كه تابع چگالي خرابي آنها داراي توزيع نمائي با آهنگ  R(t) درست لايه ها احتمال عملكرد

  
  ظتي      ساعت نگهداري وتعميرات براي هر لايه محاف-نفر

                KtMRii ×××=Re) 3(  
 K ساعت تعميرات به ازاي واحد زماني                                              –هزينه هر نفر 

   Sهزينه وخامت تاخير به ازاي هر واحد زماني                                                        

   tQi)(                                                               احتمال در  دسترس نبودن لايه 
∑مدل نهايي هزينه                                                               += CSCMCost  

                                                           
 

  لگوريتم ژنتيك شروع ا. 4,2
    براي شروع مدل الگوريتم ژنتيك مي بايست جمعيت اوليه تصادفي را توليد نمود كه در اين مساله جمعيت 

 نوشته MATLABدر برنامه اي كه در نرم افزار . تصادفي را با استفاده از تابع تصادفي جايگشت توليد مي كنيم
 در واقع تعداد ژنهاي xد جمعيت تصادفي اوليه استفاده شده است، كه متغير  براي توليxRandper)(شده از تابع 

  . كروموزوم ها مي باشد و با تكرار اين تابع به تعداد اندازه جمعيت، جمعيت تصادفي اوليه را توليد مي كنيم
  

  محاسبه تابع هدف و مدلسازي درخت رويداد. 5,2
بدست آوردن تابع هدف الگوريتم ژنتيك و رسيدن به هزينه هاي ناشي   همانطور كه در قسمت قبل بيان شد براي 

 و همچنين هزينه ناشي از وخامت پيشرفت رويدادها نياز به بكارگيري تحليل و ديگ بخار اتاز نگهداري و تعمير
م، كه با استفاده لايه ها داريدر واقع ما در اين مساله نياز به دستيابي قابليت اطمينان  .آناليز درخت رويداد مي باشد

فرض مي . از آن بتوانيم، به اين نتايج احتمالي جلوگيري از رويدادها و پيشرفت حوادث در تجهيزات مختلف برسيم

λكنيم كه تابع چگالي احتمال خرابي همه لايه ها نمائي با ميانگين  i باشد، بنابراين با استفاده از نرخ خرابي لايه 
و همچنين احتمال ) احتمال موفقيت ( بالا عنوان شده است به راحتي مي توان به مقادير قابليت اطمينان ها كه در 

  .لايه ها دست يافت) شكست( خرابي 
معادل با تعداد لايه ها، تعداد شاخه هاي درخت رويداد را تعريف مي كنيم و احتمال عملكرد درست لايه ها و 

  .       ادرست آنها را بر اساس واحد زماني در نظر گرفته شده، محاسبه مي كنيمهمچنين احتمال خرابي و عملكرد ن
پس از محاسبه تابع هدف، كروموزم هاي والد بر اساس تكنيك هاي انتخابي كه در اين مساله تكنيك چرخ رولت به 

و كروموزوم هاي والد براي كار گرفته مي شود و با توجه به نرخ انتخاب اقدام به انتخاب كروموزوم هاي والد مي شود 
 .انجام عمل ادغام وارد مرحله بعدي از الگوريتم ژنتيك مي شوند

  
  1ادغام پيشنهادي. 6,2

     در الگوريتم هاي ژنتيك معمولي ادغام به طرق مختلف از جمله ادغام تك نقطه اي يا دو نقطه اي و غيره صورت 
اهان آن هستيم كه بهترين كروموزوم ها با توجه به ويژگي هاي مي گيرد ولي در مساله حاضر به دليل اينكه ما خو

لايه ها توليد شوند و يا به عبارتي بهترين ترتيب از لايه ها به عنوان فرزند ايجاد شوند؛ در عمليات ادغام، يك عملگر 

                                                 
1. Proposed crossover 
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بر . نظر مي باشدادغام ابتكاري پيشنهاد شده است كه درواقع در اين عمليات ويژگي هاي منحصر به فرد لايه ها مد 
اساس مطالعات انجام گرفته سعي نموده ايم ويژگي اي را مدنظر قرار دهيم كه پس از هر تكرار الگوريتم ژنتيك 
فرزندان توليد شده، بهتر و مناسبتر باشد كه معيار بهتر بودن كروموزوم ها درواقع رسيدن به هزينه ي پايينتر مي 

رويداد هر لايه اي كه داراي ميانگين زمان خرابي بيشتري باشد براي با توجه به اينكه در مدل درخت . باشد
شناسايي رويداد و جلوگيري از پيشرفت آن قابل اطمينان تر بوده و با احتمال بيشتري به شناسايي رويداد و 

م به اين اساس عملگر ادغام را داشتن ميانگين زمان خرابي بيشتر قرار داده اي. جلوگيري از پيشرفت آن مي پردازد
 لايه محافظتي باشد، يعني هر كروموزوم از جمعيت داراي 10صورت كه اگر فرض كنيم يك تجهيز يا سيستم داراي 

 باشد، ژنهاي كروموزوم هاي والد با هم 3 ژن مي باشد و اگر ترتيب ژنهاي كروموزوم هاي والد به صورت شكل 10
رار دارند با هم قياس مي شوند؛ كه كداميك داراي ميانگين زمان مقايسه شده، در واقع لايه هايي كه در جايگاه اول ق

بيشتري هستند؛ ژني كه داراي ميانگين زمان بين خرابي بيشتر است به والد اول انتقال يافته  و ) MTTF(خرابي 
  .به همين ترتيب ژنهاي بعدي مقايسه مي شوند

  
  1والد

9  2  10 7  8  1  5  6  4  3  
  2والد 

1  8  4  6  9  2  10 7  3  5  
  

  1فرزند
9  2  10  6  8  1  5  7  4  3  

  2فرزند
1  8  4  7  9  2  10  6  3  5  

   كروموزوم هاي والد و فرزندان:3شكل
  

 انتخاب شده باشند همانطور كه ديده مي شود، ادغام جهت انجام عمليات 3شكلفرض كنيد دو كروموزوم 
ه به ژني برسيم كه مقدار ميانگين زمان از ژن هاي اول كروموزوم ها شروع كرده و مقايسه انجام مي گيرد تا زماني ك

 كه در ژن سوم كروموزوم والد دوم قرار 7خرابي آن در كروموزوم دوم بيشتر از كروموزوم اول باشد در اينجا لايه 
 كه در كروموزوم سوم والد اول قرار دارد؛ بدين 6دارد داراي ميانگين زمان خرابي بيشتري باشد، نسبت به لايه 

 در كروموزوم سوم قرار داشته و نمي توانيم 7وم دو كروموزوم جا به جا مي شوند و بدليل اينكه لايه ترتيب ژنهاي س
را ) لايه تكراري  ( 7با توجه به ساختار و طراحي سيستم و تجهيز در كل كروموزوم اول جستجو كرده و مكان لايه 

جابه جايي هم نيز در آنجا اتفاق مي افتد پيدا مي كند و ژن معادل آن در كروموزوم بعدي مشخص مي شود و يك 
در واقع زماني ژنهاي كروموزوم ها جا به جا مي شوند كه ژنها و لايه هاي معادل و برابر آنها نيز جا به جا شوند ودر 

  .واقع بدين ترتيب از وجود لايه تكراري جلوگيري مي شود
انگين نرخ خرابي بيشتري هستند به سمت بدين  ترتيب ژن ها يا به عبارت ديگر لايه هايي كه داراي مي

ژنهاي ابتدايي كروموزم هاي انتخابي سوق داده شده كه نتيجه آن رسيدن به هزينه پايينتر با توجه به تاثير زمان در 
اول شناسايي شود، ) لايه هاي ( وخامت حادثه و رويداد مي باشد و بدين ترتيب احتمال اينكه حادثه توسط ژنها 

  .كاهش هزينه را به دنبال دارد و جمعيت و نسل بهتري از نسل اول توليد مي شودبيشتر شده و 
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   جهش. 7,2
پس از عمل ادغام نوبت به عمليات جهش مي باشد كه با توجه به نرخ جهش تعداد كروموزوم هايي كه مي 

 جهش انجام بايست جهش روي آن انجام گيرد مشخص شده؛ سپس به صورت تصادفي كروموزوم ها انتخاب شده و
مي گيرد، بدين ترتيب عمليات جهش صورت گرفته و دو ژن از كروموزوم انتخاب شده و با يكديگر جا به جا مي 

  . شوند
  

9  2  10 6  8  1  5  3  4  7  
  

9  2  10 6  3  1  5  8  4  7  
   عمليات جهش:4شكل

  
  پايان الگوريتم.8,2

ه بهترين جواب ممكن در فضاي جواب برسيم، تا زماني كه شرط پايان و توقف الگوريتم برقرار شود و ب   
در اين مساله شرط . الگوريتم را ادامه مي دهيم كه شرط پايان بسته به نوع مساله مي تواند متفاوت تعريف شود

  .قرار مي دهيمپس از تعداد تكرار مشخص دست يافتن به جواب يكسان پايان را 
  
    و نتايج اجراي آنديگ بخارپياده سازي مدل بروي .3

تم توضيح داده شده خواهيم  مطابق با الگوريديگ بخاردر اين تحقيق به بررسي يك حالت خرابي 
پيوست  ( .]19 [ تخواهد گرفمورد استفاده قرار  4 ويرايش  OREDA1اطلاعات و داده هاي هند بوك .پرداخت

مشخص شده و احتمال اتفاق آنها مي رود  ديگ بخارحوادث اوليه كه براي يك  تمامي OREDAدر هندبوك  ).1
البته مدل را مي توان براي حالات خرابي مختلف توسعه حالتهاي خرابي كه اين حوادث نشان مي دهند ذكر شده 

 ليست .تمركز شده است AIR (Abnormal Instrument Reading) وي حالت خرابيردر اين مقاله . داد
  .مشخص شده استOREDA در خارديگ بكليه ي حالتهاي خرابي براي يك 

 List of failure modes 
AIR      Abnormal instrument reading 
ELU      External leakage-Utility medium 
SER      Minor in-service problems 
OTH     Other 
PDE      Parameter deviation 
PLU      Plugged/Choked 
STD      Structural deficiency 
UNK     Unknown 

 
 

، تقسيم بندي اي كه در مورد لايه هاي محافظتي مستقل انجام داده است؛ براي ديگ بخار LOPAبا در نظرگيري روش 
  : لايه محافظتي فعال شناسايي شده است كه به صورت زير مي باشند12نمونه اي 

در كه ... رله هاي توازن بار، رله هاي افت ولتاژ وفيوزها و قطع كننده هاي جريان، رله هاي آشكار كنندة خطاي زمين  -1
  )F(.را صورت مي دهند نيز حفاظت هاي لازم ديگ بخارسيستم برق 

   ) Pfuel ( بكار برده مي شوداندازه گيري افت فشار مسير سوخت كه جهت  سنسور فشار -2
   ) PAir ( بكار برده مي شوداندازه گيري افت فشار مسير هوا كه  كه جهت  سنسور فشار-3

                                                 
1 . Offshore Reliability. Data Handbook 

 جهش
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   )Ffuel( مي باشد قطع شدن جريان عبوري مسير سوخت  كه جهت اندازه گيري  سنسور جريان-4
   ) FAir ( مي باشدقطع شدن جريان عبوري مسير هوا  كه جهت اندازه گيري  سنسور جريان-5
   ) FWater ( .مي باشدقطع شدن جريان عبوري مسير آب خوراك كه جهت اندازه گيري  سنسور جريان -6
  )LWater ( . اندازه گيري مي شودآن  باديگ بخار بالا آمدن بيش از حد سطح آب درون  وپايين آمدنكه  سنسور ارتفاع -7
   ) C ( .اندازه گيري مي شودآن  بالا آمدن بيش از حد رسنايي آب ورودي با  كه سنسور هدايت سنج-8
   ) PSteam( .بكار برده مي شود ديگ بخارار خروجي از  بالا آمدن بيش از حد فشار بخ كه جهت سنسور فشار-9

   ) TSteam ( . اندازه گيري مي شودآن  با ديگ بخار سنسور دما كه بالا بودن دماي بخار خروجي از-10
   )S (  ساعت گذشته24 طي ديگ بخاريچ عدم سركشي به ئ سو-11
  )Val. ( كندحفاظت مي را مفشار هدر بخار كه شير اطمينان  -12

ساير تجهيزات و مولفه با توجه به خصوصياتي كه دارا هستند، نمي توانند در دسته بندي گروههاي لايه هاي محافظتي مستقل 
  . قرار بگيرند

    
 و دسته بندي اي كه در آن در مورد اجزاء و مولفه هاي ديگ بخار، انجام گرفته هر OREDA با توجه به منبع اطالاعاتي 

 .  كه در قسمت قبل بيان شدند، بر اساس نحوه عملكردشان در يك گروه و دسته قرار مي گيرنديك از اين لايه هايي
  .جدول زير ماهيت اجزاء را بر اساس شرح وظايف آنها مشخص نموده ايم

  

 
  ماهيت اجزاء 

 

  
   LOPA در IPLنقش اجزاء به عنوان 

  
  شرح وظايف 

  
  نام اجزاء

  
Cabling & Junction Boxes 

  
IPL1  

  
 نيز حفاظت ديگ بخاردر سيستم برق كه ... ها و قطع كننده هاي جريان وفيوز

  .را صورت مي دهندهاي لازم 

  
F  
  

  
  

Control Unit  
  

  
IPL2 

 
&   
  

IPL3  

  
  .بكار برده مي شوداندازه گيري افت فشار مسير سوخت كه جهت سنسور فشار 

   
   .ده مي شودبكار براندازه گيري افت فشار مسير هوا كه  كه جهت سنسور فشار

  

  
Pfuel 

 
 &  
  

 PAir   

  
  
  
  

Internal power supply 
 
 
 
  

  
IPL4  
  
&   
 

IPL5  
 
&  
 

 IPL6  

  
مي  قطع شدن جريان عبوري مسير سوخت  كه جهت اندازه گيري سنسور جريان

  .باشد
  

  .مي باشدقطع شدن جريان عبوري مسير هوا  كه جهت اندازه گيري سنسور جريان
  

قطع شدن جريان عبوري مسير آب خوراك زه گيري كه جهت اندا سنسور جريان 
  .مي باشد

  
Fair  
  
&  
  

FWater  
  
&  
  

Ffuel  
 

  
  

Instrument Level 
  

   
IPL7 
 

  
  باديگ بخار بالا آمدن بيش از حد سطح آب درون  وپايين آمدنكه سنسور ارتفاع 

   . اندازه گيري مي شودآن
  

  
LWater  

  
Instruments   

   

  
IPL8  
 

  
اندازه آن  بالا آمدن بيش از حد رسنايي آب ورودي با كه سنسور هدايت سنج

   )C ( .گيري مي شود

  
C  

  

  
Instrument pressure 

 
  

  
IPL9 

 
  

  
بكار  ديگ بخار بالا آمدن بيش از حد فشار بخار خروجي از  كه جهتسنسور فشار
  .برده مي شود

  
PSteam 
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  ر اساس عملكردشانب) لايه ها (  ماهيت مولفه :1جدول

  .  به صورت زير مي باشدOREDAمطابق  AIRنرخ خرابي هر يك از لايه هاي تعريف شده در حالت خرابي 

λ (AIR)= 0,24،1,31،1,25،2,05،0,98،0,24،0,48،0,72،6,33،0,75،1,35،1,69 

   نرخ خرابي كل لايه ها در تمامي حالتهاي خرابي
 λ=0,9،1,91،1,85،3,03،1,24،0,9،0,99،1,20،7,30،1,89،1,96،2,02 

 

 1  6  7  8  5  3  10  2  11  12  4  9 دارندASME  Section VIIIترتيبي كه اين لايه ها در طراحي اوليه و مطابق 

  .  مي باشد3104 هزينه براي آن و مقدار

توان مقدار اين هزينه را با  مشاهده مي شود كه مي 1906,9ي    در شكل زير همگرايي الگوريتم ژنتيك به سمت مقدار هزينه

  . درصد در ميزان هزينه را مشاهده مي كنيم12كه كاهش حدود . هزينه ناشي از طراحي اوليه ديگ بخار مقايسه نمود

0

500

1000

1500

2000

2500
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3500

1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97

روند
الگوريتم
ژنتيک

 
 

   تفاوت بين هزينه هاي الگوريتم ژنتيك و هزينه ناشي از طراحي اوليه :5لشك

  

  

  
Instrument temperature  
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  آناليز حساسيت پارامترهاي ژنتيك.4

]حساسيت پارامترهاي ژنتيك به صورت زير است كه با تغيير نرخ انتخاب بين بازه     جداول آناليز  ]8.05.0 و نرخ جهش −

]در بازه ]2.005.0   . بدست آمده است−

Selection rate= ٠٫٥ 
Mutation rate Best Fitness 

١٩٠٦٫٩ ٠٫٠٥ 
١٩٢٠٫٤ ٠٫١ 
٢٠١٠٫٩ ٠٫١٥ 
٢٢٥٠٫٨ ٠٫٢ 

 
 

Selection rate= ٠٫٦ 
Mutation rate Best Fitness 

١٩١٣٫٤ ٠٫٠٥ 
١٩٩٠٫١ ٠٫١ 
٢٦١٩٫٩ ٠٫١٥ 
٢٨١٧٫٨ ٠٫٢ 

 
Selection rate= ٠٫٧ 

Mutation rate Best Fitness 
١٩٨٠ ٠٫٠٥ 
٢٠١٢٫١ ٠٫١ 
٢٨٠٢٫٨ ٠٫١٥ 
٢٩١٣ ٠٫٢ 

 
Selection rate= ٠٫٨ 

Mutation rate Best Fitness 
٢٠١٧٫٦ ٠٫٠٥ 
٢٢١٦ ٠٫١ 
٢٨٨٨٫٩ ٠٫١٥ 
٣٢٠٠ ٠٫٢ 

  
    آناليز حساسيت پارامترهاي نرخ انتخاب و نرخ جهش :2 جدول

  .     نتايج اين آناليز نشان دهنده حساسيت نتيجه حاصل از ژنتيك به مقدار پارامترهاي آن مي باشد

ترين ميزان  است كه داراي كم0,05 و نرخ جهش 0,5بهترين پاسخ حاصل از اين آناليز حساسيت نرخ انتخاب 

  .هزينه بوده كه براي اين مدل ژنتيك مورد استفاده قرار گرفته است
 
  نتيجه گيري.5
ر اين مقاله با توجه به اهميت تجهيزات نفتي و ريسك در آنها به معرفي مدلي جهت ارزيابي ايمني و د   

 ديگ بخار ساختار آن مدل ساخته شده روي لايه هاي محافظتي مستقل كه در.  پرداخته شدديگ بخارريسك يك 
در اين مدل سعي شده، با استفاده از الگوريتم ژنتيك و درخت رويداد بهترين تركيب . طراحي شده، تمركز مي كند

فاكتور انتخاب بهترين تركيب هزينه هاي . از اين لايه ها را در اختيار طراحان و مهندسان اين تجهيزات قرار دهد
نين هزينه ي ناشي از وخامت تعويق از جلوگيري از پيشرفت حادثه و رويداد تعميرات و همچ ناشي از نگهداري و

براي رسيدن به بهترين تركيب از لايه ها و به دليل اينكه مدل ژنتيك به سوي جمعيت و كروموزوم . اوليه مي باشد
 ميانگين زمان خرابي كه براي اين مساله پيشنهاد شده بر پايه) تقاطعي ( هاي بهتر گرايش پيدا كند، عملگر ادغام 

 صورت گرفته است به ASME section VIII بر اساس ديگ بخاردر پايان چون طراحي اين استوار شده است، 
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درصد در  12كه كاهش بدست مي آيد ) 3104(از طراحي اوليهو  ) 1906,9(مقايسه نتيجه به دست آمده از مدل 
رتيب لايه ها بر اساس آنچه كه از مدل بدست آمده، مي ميزان هزينه نشان دهنده مناسب بودن و بهينه بودن ت

   .باشد
 انجام گرفته است، مهندسان و طراحان مي توانند به بررسي ايمني مقالهبا بكارگيري مدلسازي كه در اين 

و ارزيابي ريسك تجهيزات و سيستم ها بپردازند تا به بهترين طراحي با در نظرگيري عوامل ايمني و ريسك دست 
  .يابند
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  OREDAداده ها و اطلاعات. 1پيوست
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  نامه الگوريتم ژنتيك و درخت رويدادكد و بر. 2پيوست
%    Setup the GA 
    global pop 
 
npar=١٢;   % # optimization variables 
Nt=npar;                % # columns in population matrix 
%_____________________________________________________________ 
%                       Stopping criteria 
maxit=١٠٠;     % max number of iterations 
%_____________________________________________________________ 
%                           GA parameters 
popsize=٢٠;     % set population size 
mutrate=٠٫٠٥;    % set mutation rate 
selection=٠٫٥;        % fraction of population kept 
keep=floor(selection*popsize);% #population members that survive 
    M=ceil((popsize-keep)/٢); % number of matings 
    odds=١; 
    for ii=٢:keep 
        odds=[odds ii*ones(١,ii)]; 
    end 
    Nodds=length(odds); 
%_____________________________________________________________ 
%               Create the initial population 
iga=٠;       % generation counter initialized 
for iz=١:popsize 
    pop(iz,:)=randperm(npar); % random population  
end 
pop 
cost=feval('mm',pop);  % calculates population cost using ff 
[cost,ind]=sort(cost);  % min cost in element ١ 
pop=pop(ind,:);  % sort population with lowest cost first 
minc(١)=min(cost); % minc contains min of population  
meanc(١)=mean(cost); % meanc contains mean of population  
pop١=pop 
%_____________________________________________________________ 
%               Iterate through generations 
while iga<maxit 
   iga=iga+١;      % increments generation counter 
%_______________________________________________________   
%                       Pair and mate 
R=[٠٫٩،١٫٩١،١٫٨٥،٣٫٠٣،١٫٢٤،٠٫٩،٠٫٩٩،١٫٢٠،٧٫٣٠،١٫٨٩،١٫٩٦،٢٫٠٢];%total failure 
rates 
y=[٠٫٢٤،١٫٣١،١٫٢٥،٢٫٠٥،٠٫٩٨،٠٫٢٤،٠٫٤٨،٠٫٧٢،٦٫٣٣،٠٫٧٥،١٫٣٥،١٫٦٩];% for AIR 
failure mode  
mutrate=٠٫٠٥; 
tt=٠; 
M=ceil((popsize-keep)/٢);      % number of matings 
prob=flipud([١:keep]'/sum([١:keep]));   % weights chromosomes based upon position 
in list 
odds=[٠ cumsum(prob(١:keep))'];     % probability distribution function 
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pick١=rand(١,M);       % mate #١ 
pick٢=rand(١,M);       % mate #٢ 
% ma and pa contain the indicies of the chromosomes that will mate 
ic=١; 
while ic<=M 
  for id=٢:keep+١ 
    if pick١(ic)<=odds(id) & pick١(ic)>odds(id-١) 
      ma(ic)=id-١; 
    end % if 
    if pick٢(ic)<=odds(id) & pick٢(ic)>odds(id-١) 
      pa(ic)=id-١; 
    end % if 
  end % id 
  ic=ic+١; 
end % while 
ma; 
pa; 
%_____________________________________________________________ 
%           Performs mating using crossover 
%ix=١:٢:keep;% index of mate #١ 
for io=١:M 
for i=١:npar 
    h=pop(ma(io),i); 
    g=pop(pa(io),i); 
    MTTF١=١/y(h); 
    MTTF١=٢/y(g); 
    if MTTF١<MTTF٢ 
            q=h; 
            h=g; 
            g=q; 
    end% end if 
    xi(io,i)=h; 
    yi(io,i)=g;  
end% end for 
 
for we=١:npar 
    for qr=١:npar 
        if qr~=we 
            if xi(io,we)==xi(io,qr) 
                for qw=١:npar 
                    if yi(io,we)~=xi(io,qw) 
                                tt=tt+١; 
                    end 
                 end 
                    if tt==٦ 
                            ss=xi(io,we); 
                            xi(io,we)=yi(io,we); 
                            yi(io,we)=ss; 
                        else 
                            ss=xi(io,qr); 
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                            xi(io,qr)=yi(io,qr); 
                            yi(io,qr)=ss; 
                        end% end if 
                     
                        tt=٠; 
                        end%if 
                    end%for 
                
            end%if 
        end%if 
end% end for 
cost=feval('mm',pop);  % calculates population cost using ff 
[cost,ind]=sort(cost);  % min cost in element ١ 
pop=pop(ind,:);  % sort population with lowest cost first 
 for po=١:M 
     ee=xi(po,:); 
   rr= yi(po,:); 
for ix=١:keep 
    for p=١:npar  
pop(keep+ix,p)=ee(p); 
pop(keep+ix+١,p)=rr(p); 
end%end for 
ix=ix+٢; 
end 
end 
pop; 
%                       Mutate the population 
 
mutrate=٠٫٠٥; 
nmut=ceil(popsize*npar*mutrate); 
for ic = ١:nmut 
  row١=ceil(rand*(popsize-١))+١; 
  col١=ceil(rand*npar); 
  col٢=ceil(rand*npar); 
  temp=pop(row١,col١); 
  pop(row١,col١)=pop(row١,col٢); 
  pop(row١,col٢)=temp; 
  im(ic)=row١; 
end 
 
%_____________________________________________________________ 
%           Sort the costs and associated parameters 
part=pop; costt=cost; 
[cost,ind]=sort(cost);   
pop=pop(ind,:); 
 
%_____________________________________________________________ 
%           Do statistics  
   minc(iga)=min(cost); 
   meanc(iga)=mean(cost); 
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end %iga 
%[cost,ind]=sort(cost) 
pop٢=pop 
 
 % Displays the output 
  disp(['optimized function is ' mm]) 
   format short g 
   disp(['popsize = ' num٢str(popsize) ' mutrate = ' num٢str(mutrate) ' # par = ' 
num٢str(npar)]) 
   disp([' best cost=' num٢str(cost(١))]) 
    
   disp(['best solution']) 
   disp([num٢str(pop(١,:))]) 
 
% cost function for problem 
function dist=mm(pop) 
global pop 
R=[٠٫٩،١٫٩١،١٫٨٥،٣٫٠٣،١٫٢٤،٠٫٩،٠٫٩٩،١٫٢٠،٧٫٣٠،١٫٨٩،١٫٩٦،٢٫٠٢];%failure rates 
IPLs 
x=٠٫٠٠٤٨; 
%Failure mode 
popsize=٢٠; 
npar=١٢; 
k=٠; 
f=٠; 
h=٠; 
e=٢٫٧٨; 
v=٠; 
sev=[٠،٠،٠،٠،٠،٠،٠،٠،٠،٠،٠،٠،٠،٠،٠،٠،٠،٠،٠،٠]; 
y=[٠٫٢٤،١٫٣١،١٫٢٥،٢٫٠٥،٠٫٩٨،٠٫٢٤،٠٫٤٨،٠٫٧٢،٦٫٣٣،٠٫٧٥،١٫٣٥،١٫٦٩];%total failure 
rates for AIR failure mode 
rr=[٩٧،٨٧،١٠٠،٣٤،٥٤،٢٣،٧٨،٤٥،٨٩،٦٧،٧٦،٣٢];%Repair(man hours)  
U=[٠،٠،٠،٠،٠،٠]; 
O=[٠،٠،٠،٠،٠،٠]; 
Repair=[٠،٠،٠،٠،٠،٠،٠،٠،٠،٠،٠،٠،٠،٠،٠،٠،٠،٠،٠،٠]; 
w(١)=x; 
 
for i=١:popsize % cost of each chromosome 
    for j=١:١٢        
        U(j)=R(pop(i,j)); 
        O(j)=y(pop(i,j)); 
        MM(j)=rr(pop(i,j)); 
    end 
      U; 
      O; 
      t=١٠٠; 
   for z=١:١٢ 
    w=[١،١،١،١،١،١،١]; 
    w(١)=x; 
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      if (O(z)~=٠) 
         f=O(z)/١٠٠; 
         w(z+١)=w(z).*(f.*(e.^((-f).*t))); 
         k=(w(z+١).*t)+k;  
         h=U(z)/١٠٠; 
         d=MM(z); 
         v=d.*((١-(h.*(e.^((-h).*t)))).*(١-(f.*(e.^((-f).*t)))))+v; 
       
       end%end if 
 t=t-١٦; 
   end%end for  
    
dist(i)=(٥.*k)+(١٠.*v); %sev(i)+Repair(i) 
k=٠; 
v=٠; 
end%  end for 
dist 
end%% Create figure 
figure١ = figure; 
x=١:١٠٠; 
plot(x,r,'b';x,z,'b'); 


