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Abstract 

The aim of the research is predicting critical risks of the gas transmision 

network and choosing optimal corrective action in optimal time and cost. 

Risks were predicted with data-mining algorithms based on the CRISP 

methodology. K-Means, Kohnen, Two Step algorithm and Neural Network 

Algorithms, C.5 Tree, Nearest Neighbor and Support Vector have been used 

for clsutering and classification. Markov decision process is also used to 

select the optimal control action. Decision making problem is based on back 

down induction in stochastic dynamic programming in the limited time of 

modeling and simulation and sensitivity analysis and model validation. 

Based on results, in 97.56% of the agreed data, learning was created and the 

accuracy and validity of the data mining model was estimated at 86.92%. 

Also, 13 risks have been identified as critical, and the simulation results 

show a 92% improvement rate in the cost and 77% in the control action 

implementation time. 
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 با ریسک شبکه انتقال گاز گرایانهکنش مدیریت

 فرایند تصمیم مارکوف کاوی و داده 

4زاده اله اصغری عزت ـ  3عادل آذرـ   *2محمدعلی افشارکاظمی ـ  1صادق بهروز محمد

 چکیده 

شبکه انتقال گاز دار  های بحرانی و اولویتبینی ریسکهدف پژوهش، ارائه مدل پیش

بینی  پژوهش، پیش  این  دربهینه از نظر زمان و هزینه است.    کنترلیو انتخاب اقدام  

برای    وانجام شده    CRISPکاوی بر اساس متدلوژی  های دادهها با الگوریتمریسک

های ، از الگوریتمو در ادامه  K-Means, Kohnen, Two Stepبندی از الگوریتم  خوشه

بندی  ن همسایگی و بردار پشتیبان برای طبقه تری، نزدیک C.5شبکه عصبی، درخت  

و مسئله    انتخابفرایند تصمیم مارکوف    باگیری شده است. اقدام کنترلی بهینه  بهره

ریزی پویای احتمالی زمان محدود  بازگشتی برنامه  یگیری بر اساس استقراتصمیم

ته  و تحلیل حساسیت و اعتبارسنجی مدل صورت پذیرفشده  سازی  سازی و شبیهمدل

نتایج،   یادگیری ایجاد    ،موردتوافقهای  از داده  درصد    56/97  دراست. بر اساس 

برآورد شده است. همچنین    درصد  92/86کاوی،  شده و صحت و اعتبار مدل داده

سازی مدل ریاضی نیز، نرخ  اند و نتایج شبیه ریسک، بحرانی تشخیص داده شده  13

دهد. در زمان اجرای اقدام کنترلی نشان می  درصد  77در هزینه و    درصد  92  را  بهبود

مارکوف،    کاوی، فرایند تصمیمارزیابی ریسک، مدلسازی ریاضی، داده  کلیدی:واژگان  

شبکه انتقال گاز. 
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 مقدمه 

های انتقال گاز هستند و استفاده  فاکتورهای متنوع، شبکهبا ریسک  پرخطریکی از صنایع   

تکنولوژی در  از  دنیا  روز  مهمترین  های  از  است.  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  این صنعت 

برای کاهش مخاطرات  برنامهپیاده،  اقدامات  ارزیابی ریسک است.  سازی  و  های مدیریت 

نظام فرایند  به ریسکمدیریت ریسک  واکنش  و  برای شناسایی، تحلیل   است که  یافته 

 و احتمال  کردن   هکمین  و  مثبت  رویدادهای پیامدهای و احتمال  بیشینه کردن  متضمن

 ،«کاوی داده»  .(1399،  حسنی  و قدوسی، میرسعیدی  )  است منفی رویدادهای  پیامدهای

 مدیران  برای امور  دارجهت مدیریت و کنترل  و  مواقع عادی در  صحیح  تصمیمات برای

نگر و  های پیشمندی از روشضرورت بهره  شود محسوب می اساسی ابزارهای از  ها سازمان

ریسکپیش اهمیت  بینانه در شناسایی  حائز  اولویت  دارای  و  بحرانی  مروتی  )  است های 

عباسشریف و  برنامهمسئله  ؛(1401،  آبادیآبادی  در  کمتر  که  ریسک  ای  مدیریت  های 

کاوی و ارائه مدل  استفاده از ابزار داده   روازاینمحور به آن توجه شده است.  داده  صورتبه

کاوی  های دادهگیری از الگوریتممحور با بهرهداده  صورتبههای بحرانی  بینی ریسک پیش

این پژوهش   یادگیری ماشین در  به صورتی که همزمان    موردتوجهو  است؛  قرار گرفته 

یکپارچه )و نه    صورتبهها  ها و افزایش اعتبار نتایج از طریق ترکیب الگوریتم آموزش داده

آوری و پردازش  جمع  استای هدف پژوهش حاصل شود.ها با یکدیگر( در رمقایسه تکنیک 

در    « فعالانه» واژه    و، کنترل فرایندهای کاری را تسهیل نموده  هوشمندهای  سامانهبا    داده

ای  محور، اشاره به کشف و تشخیص شرایط بالقوههای اطلاعاتی دادهها و سامانهسیستم

ناخواسته شود داشته و باید جلوگیری از گرفتار  تواند منجر به بروز رویداد تصادفی و  که می

 (Bousdekis et al, 2018)   ن شرایط را به همراه داشته باشد.شدن سیستم تولید در ای

«  العملدرک و عکس»گر به ادبیات موضوع  نگر یا کنشگیری فعالانه پیشرویکرد تصمیم

  بینی پیشـ    کشف»که مبتنی بر مدل    اشاره دارد  در یک شرایط آگاهانه«  کشف و اقدام»  یا

هر یک از این مراحل    .(Bousdekis and Mentzas, 2019است. )   «اقدامـ    گیریتصمیمـ  

شوند و برای توسعه یک سامانه  سازی و اجرا مییک عامل پردازش رویداد پیاده  عنوانبه

روند.  می  کار هب،  داراسترا  ای محاسبات رویدادمحور فعالانه  هاطلاعاتی یکپارچه که ویژگی

نشان داده شده است. این رویکرد عملیاتی،    1محور در شکل  گیری رویدادمفهوم تصمیم

ارائه پیشنهاد توصیه  ها بر  واقعی  و  در زمان  بهینه  اقدام  انجام  برای  متمرکز    موردنیاز ها 

تابعی از زمان نشان داده شده است. در    تصوربهیا ریسک  نقص  هزینه  است. در این مدل  

در بازه زمانی    هزینه نقصشود. تابع  بینی صورت گرفته و پیشنهاد ارائه میپیش  T=0  زمان 
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گیری زمانی است  شود. )پایان زمان تصمیمگیری بهینه میو پایان زمان تصمیم   T=0بین  

  مشخص مثال برای سه اقدام پیشنهادی    عنوانبهشود(.   بعدی تدوین می  اقدام کنترلی که  

سازی و اجرای اقدام  است و زمان بهینه برای پیاده  2روی شکل، اقدام بهینه اقدام    شده

جای اینکه  هگیری بزمانی است که تابع هزینه نقص مینیمم است. در این روش، تصمیم 

هینه و مطمئن  بلافاصله بعد از وقوع نقص باشد، بر اساس هشدارها در یک بازه زمانی ب

 گیرد.  صورت می

 ( Bousdekis et al, 2018)  گیری رویداد محور فعالانه. مفهوم تصمیم1ل  شک

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
 

،  گر نگر یا کنشگیری فعالانه پیشرویکرد تصمیم ها، در تحقق  نقش کاوش داده

که شامل    استکاوی فرایند کاملی از اعمال متدلوژی مبتنی بر کامپیوتر  داده   است.  پررنگ 

 هایالگوریتم (.1392علیخانزاده،  ) ها است.  های جدید برای اکتشاف دانش از دادهتکنیک 

  .است شده توصیفی تقسیم و  بینیپیش یا غیرنظارتی و نظارتی کلی  دسته دو  به کاوی داده

 دیگر هایویژگی مبنای بر خاص  ویژگی بینی یک پیش هدف، بینی،پیش هایالگوریتم در

 شوند.نامیده می مستقل متغیر متغیرها  بقیه و وابسته  متغیر شوندهبینیویژگی پیش  .است

دارد   نتایج تحلیل به نیاز که  است  هاداده الگو از استخراج هدف  توصیفی هایالگوریتم در

1اقدام 

2اقدام 

3اقدام 

ص
 نق
ظار

 انت
رد
مو
ه 
زین

ه

زمان

دوره تصمیم گیری
زمان

پیش بینی

پیشنهاد ا دام

ا رای ا دام

رویداد نا واسته 
ا تمالی در  ینده



 فصلنامه مطالعات راهبردی در صنعت نفت و انرژی   / 24

   پانزدهم  سال  60شماره     1403بهار 

به همکاران،    است  داده  خصوصیات  از آگاهی  برای راهی  کشف دنبال  و  و  )درمحمدی 

کاوی وجود دارد. یکی  های دادهسازی و اجرای پروژههای مختلفی برای پیادهروش  (.1393

  چارچوب  در کاوی،داده هایپروژه ترینموفقاست.    1DM-CRISPاز این موارد متدلوژی  

و به دلیل گستردگی کاربرد در نمونه مطالعات مشابه،    شودمی اجرا  استاندارد یندافر این

 ی نتیجهبه   مرحله   هر گیری شده است. در این روش، نتیجهدر این پژوهش از این متد بهره

 هریک   به بازگشت امکان  مدل، این در  دیگر توجهقابل ینکته.  دارد وابستگی قبلی  مراحل

،  2ر وکاکسب درکهای  این متدلوژی از گام  .است  موردنیاز اصلاحات اعمال و قبل  مراحل از

، تشکیل شده است که  7سازی پیادهو    6ی ارزیاب،  5سازی مدل،  4ه داد سازیآماده  ،3ه داد  درک

(، )غضنفری و  1390)جعفری نعیمی،  های مربوط به خود است.شامل زیربخش  هرکدام

ترکیبی    ، الگوریتمشده  انجامدر این پژوهش برخلاف سایر تحقیقات  .  (1395همکاران،  

کارگیری شده و در هر  هصورت تکاملی ببهها،  بندی دادهسازی طبقهبینی برای بهینهپیش

اعتبار مدل طبقه  مرحله، و  میزان صحت  تقویت  یادگیری  هدف  میزان  افزایش  و  بندی 

است.  داده پژوهش  کهدرحالیها  مقایسهسایر  رویکرد  بر  مشابه،  بهای  در  کارگیری  های 

ها در مقایسه با یکدیگر  کاوی متمرکز است و کارایی و صحت این تکنیک های داده تکنیک 

ریزی پویای احتمالی برای  از قواعد برنامه  استفاده  گیرد.مورد قضاوت و ارزیابی قرار می 

گیری رویدادمحور و انتخاب اقدام اصلاحی مناسب، بر اساس حداکثر مقدار تابع  تصمیم

گرایانه در فرایند ارزیابی  و رویکرد فعالانه و کنش  مطلوبیت با توجه به زمان و هزینه بهینه

 قرار گرفته است.  پژوهشگران موردتوجهاز وجوه دیگر تمایز پژوهش است که ریسک، 

 های مشابه قبلی صورت گرفته، ذکر شده است. تعدادی از پژوهش  1در جدول 

 شناسی روش

ی است  ای و از نظر ماهیت پژوهشی کم  این پژوهش بر اساس هدف یک پژوهش توسعه

استفاده شده  سازی در آن  ، از ابزار شبیهموردمطالعهی  که برای بیان رفتار بهینه مقوله

داده برای  پژوهش  این  در  دسته ماشین یادگیری های تکنیک  از  کاوی، است.  دو    در 

خوشه«  توصیفی»و    « بینیپیش» کاوی  داده برای  است.  شده  دادهاستفاده  از بندی   ها 
 

 
1. Cross Industry Standard Process For Data Mining 
2. Business understanding 

3. Data Understanding 

4. Data Preparation  
5. Modeling 

6. Evaluation 
7. Deployment 
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 های  بلیمروری بر پژوهش. 1   دول

 منابع  موضوع پژوهش ردیف 

1 
ناهنجاریمدل  ارائه   حسگرها  تشخیص  در  داده  جریان  در  با  ها 

 گیری از یادگیری ماشین بهره

  استین وینکل و همکاران

(2021 ) 

2 

ت و لجستیک در محیط  سازی نگهداری تعمیرامدل فعالانه بهینهارائه  

گیری بر اساس زنجیره مارکوف مبتنی صنعتی تصمیم  اینترنت اشیا

 بر پردازش رویدادها 

  الکساندر بوسدکیس و منتزاس 

(2019 ) 

3 
سازی تصمیمات در نگهداری تعمیرات مبتنی بر شرایط بر اساس  فعال

 ی رویدادمحور ها و محاسبات فعالانهپردازش

  الکساندر بوسدکیس و منتزاس 

(2018 ) 

4 
 در پایش خطا و برای کاهش هزینهبا حسگرها  گیری هوشمند  تصمیم

 مارکوف  یریگم یتصمفرایند   با نسبت پایا نیمه و پایا یهاسازه

هاشمی و همکاران  نقیب

(1400 ) 

5 

نوع  بهینه مدل    و زمانبندیبر اساس    2سازی درمان دارویی دیابت 

خون کنترل دارویی هایدرمان توالی  یندفرا رویکرد با قند 

 مارکوف  گیریتصمیم 

 ( 1396)اقبالی زارچ و همکاران 

6 

سازی یکپارچه نگهداری تعمیرات و سفارش قطعات یدکی در  بهینه

ارائه    وهای جزئی  ها و نقصتمرکز بر خرابی  با های چندبخشی  سیستم

 گیری مبتنی بر زنجیره مارکوفمدل تصمیم

اکتای کارباگ و همکاران  

(2020 ) 

 

های شبکه  الگوریتمبندی از  و برای طبقه  Two-stepو    K-Means  ،Kohnenهای  الگوریتم

در این    ترین همسایگی و بردار پشتیبان استفاده شده است.، نزدیک C.5  عصبی، درخت

مدل از  هدف  بهینهپژوهش  مقادیر  به  دستیابی  و  سازی  انتخاب  برای  هزینه  و  زمان  ی 

اصلاحی اجرای   اقدام  فرایند  باست.    بهترین  بودن  رویدادمحور  ویژگی  به  توجه  ا 

شاخصتصمیم و  انتخاب   موردنظرهای  گیری  و  هزینه  میزان  کمترین  تعیین   مانند 

گیری در شرایط تصادفی بر اساس جستجوی غیرقطعی، از  بهینه و همچنین تصمیم   اقدام

ریزی پویای  بازگشتی برنامه  وف در زمان محدود مبتنی بر استقرایمارک  فرایند تصمیم 

گیری شده  بهره  ،2رویدادهای گسسته سازی  شبیهبرای    1ساس معادله بلمن ا احتمالی، بر

های مختلف سیستم در نظر گرفته شده است  است. برای آنالیز هر نقص )رویداد(، حالت

که یک   حالتی  در . وضعیت سیستم 2خطر  حالت  در . وضعیت سیستم  1ند از: اکه عبارت

بیفتد   اتفاق  نقص  یا  اقدام 3رویداد تصادفی  اجرای  نظر گرفتن  در  با   . وضعیت سیستم 

مراحل انجام پژوهش نمایش    2در شکل  . وضعیت سیستم در حالت تأثیرگذاری اقدام.  4

 داده شده است.

 
1. Bellman 
2. Discrete Events Simulation 
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 . مرا ل انجام پژوهش 2 شکل

                                                                                                                 
                                         

 مع  وری نتای  ا رای برنامه های 
/ ارزیابی ریسک و سواب  مو ود 

شناسایی  الت های نق  و  رابی و 
تحلیل رویدادها

PHA

ETA

FMEA

دست یابی به مجموعه داده ها

 وشه بندی
K-Means

Kohnen

AS

Two-Step

تعیی  ریسک های بحرانی و اولویت دار

 بقه بندی

ANN

C5

KNN

SVM

LSVM

و  ماده سازی  پیش پردازش
داده ها

آنالیز وتحلیل 
آماری

ا را  براورد و تفسیرمدل و
تصویرسازی داده ها

شبیه سازی   MATLAB

مدلسازی ریاضی 
تعیی  پارامترهای مدل  متغیرهای ورودی   رو ی ها)

(و فرموله کرد  مس له 
(MDP)فرایند تصمیم گیری مارکوف 

SPSS Modeler

(Clementine)
تعیی  ا دام اص  ی بهینه هر ریسک

عمومی سازی و ارا ه روش 

تحلیل  ساسیت و صحت سنجی مدل

    1 .             2 .                         

 
 

تصمیم برنامهمارکوف   گیریفرایند  بر  ا تمالی:مبتنی  پویای   فرایند   ریزی 

 قطعیت عدم  شرایط  در گیری تصمیم  برای سازی بهینه مدل  یک مارکوف گیری تصمیم

در این مدل خروجی فرایند مارکوف از جنس سیاستی است برای بهینه کردن زمان  است  

یا حداقل شکست و خرابی   انتظار  بر اساس حداکثر مطلوبیت مورد  این سیاست  اقدام. 

مدل مارکوف    (.1400،  هاشمی، توچائی و مروستی)نقیبمورد انتظار ارزیابی شده است.  

شود و هدف اصلی  کار گرفته میهاطلاعاتی ب  هاینهساما  درنگر  با رویکرد فعالانه و پیش

های عملیاتی در زمان مناسب و  ی جایگزین و پیشنهادات و توصیهآن ارائه اقدامات بهینه

اساس حالت بر  است.  ثابت، مدل کلاسیک  بهینه  زمانی  مراحل  در  تغییر  و  انتقال  های 

این مدل با تعریف    است.یک مدل زمانی گسسته فرض شده  گیری مارکوف،  فرایند تصمیم 

گیری را  متغیرهای مدل تصمیم  2  . جدول یت کاربرد دارداقدامات جایگزین بیشتر نیز قابل

 دهد. نشان می

 معرفی پارامترها و متغیرهای مدل ریاضی .2   دول

 تعریف متغیرهای مدل

𝑷𝒇(𝒕𝟏, 𝒕𝟐) 
,𝑡1)در بازه زمانی    𝑓تابع توزیع احتمال وقوع نقص   𝑡2)    در شرایطی که تا زمان𝑡1    اتفاق نقصی 

 نیفتد.

𝑷𝒂𝒊

𝒇 (𝒕𝟏, 𝒕𝟐) 
,𝑡1)در بازه زمانی    𝑓تابع توزیع احتمال وقوع نقص   𝑡2)    در شرایطی که تا زمان𝑡1    نقصی اتفاق نیفتد

 .اجرا شود 𝑡1در زمان  دقیقاً 𝑖شود اقدام  و فرض می

𝑷(𝑺𝒅, 𝑺𝒇) 
حالت خطر و وضعیت سیستم در حالتی که یک رویداد تصادفی  تابع توزیع احتمال وضعیت سیستم در  

 اتفاق افتاده است 
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 تعریف متغیرهای مدل

𝑷(𝑺𝒅, 𝑺𝒂𝒊
 𝑖تابع توزیع احتمال وضعیت سیستم در حالت خطر و وضعیت سیستم با در نظر گرفتن اجرای اقدام  (

𝑷(𝑺𝒂𝒊
, 𝑺𝒆𝒊

) 
اقدام   اجرای  گرفتن  نظر  در  با  وضعیت سیستم  احتمال  توزیع  حالت   𝑖تابع  در  وضعیت سیستم  و 

 𝑖تأثیرگذاری اقدام  

𝑷(𝑺𝒆𝒊
, 𝑺𝒇) 

که یک    حالتی  درو وضعیت سیستم    𝑖تابع توزیع احتمال وضعیت سیستم در حالت تأثیرگذاری اقدام  

 رویداد تصادفی اتفاق بیفتد

𝑷(𝑺𝒂𝒊
, 𝑺𝒇) 

یک رویداد   باو وضعیت سیستم    𝑖تابع توزیع احتمال وضعیت سیستم با در نظر گرفتن اجرای اقدام  

 تصادفی 

𝑪𝒂𝒊
 𝑖 هزینه اجرای اقدام 

𝑪𝒇  نقص ریسک یا هزینه 

𝑺𝒂𝒊
 𝑖وضعیت سیستم با در نظر گرفتن اجرای اقدام  

𝑺𝒆𝒊
 𝑖وضعیت سیستم در حالت تأثیرگذاری اقدام  

𝑺𝒅 وضعیت سیستم در حالت خطر 

𝑺𝒇  که یک رویداد تصادفی اتفاق بیفتد  حالتی دروضعیت سیستم 

𝒕𝒅 

 
 زمان وقوع خطر

𝒕𝒆𝒊
 𝑖زمان تأثیرگذاری اقدام  

𝒕𝒂𝒊
 𝑖زمان اجرای اقدام  

𝑳  وقوع نقص و اجرای اقدمزمان بین 

𝑻  بازه زمانی تصمیم 

𝑼𝒂𝒊   تابع مطلوبیت اقدام𝑖 
 

گیری مارکوف با استفاده از الگوریتم بازگشتی استقرایی در افق  در فرایند تصمیم

 توان نشان داد:زمانی محدود، مطلوبیت مورد انتظار برای هر اقدام را با رابطه زیر می

𝑈𝑎𝑖 =  −𝐶𝑢𝑒(𝑃𝜀(𝑡0, 𝑡𝑎𝑖
) + 𝑃𝜀(𝑡𝑎𝑖

, 𝒕𝒆𝒊
) + (1

− 𝑃𝜀(𝑡𝑎𝑖
, 𝒕𝒆𝒊

) )𝑃𝑎𝑖
𝜀 (𝑡𝑎𝑖

, 𝑇)) −́ 𝐶𝑎𝑖
(𝑡𝑎𝑖

)(1 − 𝑃𝜀(𝑡0, 𝑡𝑎𝑖
)) 

𝑡𝑎𝑖زمان تشخیص الگو،     𝑡0که در آن 
𝒕𝒆𝒊زمان انجام اقدام      

 𝑖زمان تأثیرگذاری اقدام    

 است.
.(𝒕𝒆𝒊

=  𝑡𝑎𝑖
+ 𝛥𝑡𝑎𝑖

) 

𝑇  گیری  گیری است. بدین معنی که بعد از این زمان دلیلی برای تصمیمپایان زمان تصمیم

𝐶𝑎𝑖هزینه یک رویداد ناخواسته و    𝐶𝑢𝑒وجود ندارد.  
(𝑡𝑎𝑖

تابع هزینه اقدام یا عملکرد     (

𝑎𝑖   ها  یاست. در این مدل تابع توزیع احتمال وقوع یک رویداد ناخواسته، بر اساس ویژگ

بر  (.Bousdekis et al, 2018های مارکوفی در گروه توابع نمایی قرار دارد. )و خصوصیت

روابط زیر جهت محاسبه توابع مربوط به احتمال    شده  معرفیاساس مدل و متغیرهای  

انجام به تصمیم  اقدام اصلاحی    وقوع نقص و هزینه  برای رسیدن  تعریف شده است که 

  شوند.با هزینه مینیمم، استفاده میبهینه در زمان مناسب و 



 فصلنامه مطالعات راهبردی در صنعت نفت و انرژی   / 28

   پانزدهم  سال  60شماره     1403بهار 

     

𝑈𝑎𝑖 =  −𝐶𝑢𝑒(𝑃𝜀(𝑡0, 𝑡𝑎𝑖
) +  𝑃𝜀(𝑡𝑎𝑖

, 𝒕𝒆𝒊
) + (1

−  𝑃𝜀(𝑡𝑎𝑖
, 𝒕𝒆𝒊

) )𝑃𝑎𝑖
𝜀 (𝑡𝑎𝑖

, 𝑇)) −́ 𝐶𝑎𝑖
(𝑡𝑎𝑖

)(1 − 𝑃𝜀(𝑡0, 𝑡𝑎𝑖
)) 

     𝑃𝑓(𝑡1, 𝑡2) =
𝐺𝑓(𝑡2)− 𝐺𝑓(𝑡1)

1− 𝐺𝜀(𝑡1)
                                                                                                           

     𝑃𝑎𝑖

𝑓(𝑡1, 𝑡2) =
𝐺𝑎𝑖

𝑓 (𝑡2)− 𝐺𝑎𝑖

𝑓 (𝑡1)

1− 𝐺𝑓(𝑡1)
                                                                                                           

    𝑃(𝑆𝑑 , 𝑆𝑓) =

 𝑃𝑓(𝑡0, 𝑡𝑎𝑖
)                                                                                                                  

   𝑃(𝑆𝑑 , 𝑆𝑎𝑖
) = 1 −

 𝑃𝑓(𝑡0, 𝑡𝑎𝑖
)                                                                                                           

   𝑃(𝑆𝑎𝑖
, 𝑆𝑓)= 

𝑃𝑓(𝑡𝑎𝑖
, 𝑡𝑒𝑖

 )                                                                                                                     

  𝑃(𝑆𝑎𝑖
, 𝑆𝑒𝑖

)=1 −  𝑃𝑓(𝑡𝑎𝑖
, 𝑡𝑒𝑖

)                                                                                                            

   𝑃(𝑆𝑒𝑖
, 𝑆𝑓) =  𝑃𝑒𝑖

𝑓
(𝑡𝑒𝑖

, 𝑇)                                                                                                                    

   𝑃0(𝑆𝑑 , 𝑆𝑓)= 𝑃𝑓(𝑡0, 𝑇)                                                                                                                           

بهینه به هر رویداد    اقداممبتنی بر مدل ریاضی و متغیرهای تعریف شده، برای تخصیص  

(  3  شکل)  ( و فلوچارت3  جدول در زمان مناسب و با کمترین هزینه بر اساس الگوریتم )

مدلسازی و اجرا شده و تصمیم بهینه برای هر رویداد    MATLABافزار  زیر، مدل در نرم

 یا نقص تعیین شده است. 

حدود  گیری مارکوف بازه زمانی م. شبه کد الگوریتم فرایند تصمیم3 دول 

 پویا ریزیبرنامه دربازگشتی   یبراساس استقرا

Initialize the MDP model components: T= {1, 2, …, T }, S,𝐴𝑡(𝑠𝑡), 𝑈𝑎𝑖 , 𝐶𝑓, 𝑃𝜀. 

For 𝑠𝑡 ∈ 𝑆 do 

    𝑍𝑡(𝑠𝑡) 

End 

For 𝑡 = 𝑇 -1→ 0 do 

    For 𝑎𝑡 ∈ 𝐴𝑡(𝑠𝑡) do 

      Calculate 𝑈𝑎𝑖 = −𝐶𝑓(𝑃𝜀(𝑡0, 𝑡𝑎𝑖
) +  𝑃𝜀(𝑡𝑎𝑖

, 𝑡𝑒𝑖
) +

(1 𝑃𝜀(𝑡𝑎𝑖
, 𝑡𝑒𝑖

) )𝑃𝑎𝑖
𝜀 (𝑡𝑎𝑖

, 𝑇) − 𝐶𝑎𝑖
(𝑡𝑎𝑖

)(1 − 𝑃𝜀(𝑡0, 𝑡𝑎𝑖
)) 

    End 

        Calculate 𝑍𝑡
∗(𝑠𝑡) ← min{𝑈𝑡( 𝑠𝑡 , 𝑎𝑡)} 

        Calculate 𝐴𝑡
∗(𝑠𝑡) ← argmin{𝑈𝑡( 𝑠𝑡 , 𝑎𝑡)} 

End 

Return  𝑍∗, 𝐴∗ 
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 گیری مارکوفتصمیم. فلوچارت فرایند 3 شکل

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 ی پژوهش هایافته

اساس  ریسک   شناسایی بر  خطرات،  و  ریسک های  برنامهها  قبلی    ارزیابی  گرفته  صورت 
ها مربوط  است. این داده  موردمطالعه در صنعت    ساله سهتوسط متخصصان در بازه زمانی  

سنندج است و مجموعه داده اولیه را تشکیل  کیلومتر از خط لوله گاز اهواز به    250به  

  11ویژگی است که  15نمونه )رکورد( و  240، متشکل از شده ایجاد  پایگاه داده دهد.می
شود. در پایگاه داده، هر یک از  شامل می موردمطالعهناحیه را در محیط    40منطقه شامل  
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ریسک نقص و  و  ها  کدگذاری  اختصار  رعایت  برای  هستند  داده  مجموعه  اعضای  که  ها 
  2منطقه    Bاز ناحیه    4مربوط به نقص    B2F4مثال کد    عنوان بهشده است.    زنیبرچسب

 SPSS Modelerافزار  کاوی از نرمبرای انجام فرایند داده  شبکه انتقال خط لوله گاز است.

18(Clementine)  نتایج شاخصبرای اگیری شده است.  بهره های  رزیابی صحت و دقت 

)درمحمدی و همکاران،  حساسیت، شفافیت، دقت و صحت مورد ارزیابی قرار گرفته است.  

، خوشه بحرانی انتخاب و در  بندیِ رویدادهادست آمده از خوشههمبتنی بر نتایج ب  ( 1393
های ورودی، رویدادها  خروجی و تعیین ویژگی عنوانبهادامه پس از تعیین شاخص هدف 

نقص)ریسک  یا  طبقهها  دادهاند.  بندی شدهها(  فرایند  آغاز  جریان  در  ایجاد  ابتدا  کاوی، 
انجام عملیات پیش  1داده  آمادهو  و  دادهپردازش  این ها صورت گرفته  سازی  برای  است. 

داده  بودن  نرمال  آزمون  دادهها،  منظور  دادهتشخیص  مفقوده، تشخیص  پرت،  های  های 
ها و ایجاد  ها و کاهش ابعاد و نهایتاً پاکسازی دادههای اصلی، تلفیق دادهانتخاب ویژگی

برای خوشه تمیز  داده  و طبقهمجموعه  استبندی،  بندی  برای خوشهانجام شده  بندی . 
در این   استفاده شده است.  K-Means, Kohnen, Two-Stepهای  نیز از الگوریتمها  داده

در نظر گرفته شده است. با توجه به ماهیت    2پژوهش مقادیر خارج از محدوده، بدون اثر

سیستم و حالت نقص که صرفاً جنبه    ی هر ویژگی، مواردی از قبیل شماره سیستم، اجزا
شدهبرچسب حذف  داشته  هگذاری  ریسک  اند.  اولویت  عدد  محاسبه  از  پس  مچنین 
اند. در ادامه با استفاده از  های نرخ فراوانی، شدت نقص و نرخ کشف نیز فیلتر شدهویژگی
درصد و با اهمیت بالا تعیین    95های با ارزشِ بیش از  ورودی  Feature Selectionگره  

اساس   این  بر  است.  تعمیرات»شده  و  نگهداری  نقص»،  «هزینه  اهمیت  کلی  ،  «برآورد 

اولویت ریسک »،  «احتمال وقوع نقص» میانگین زمانی وقوع  »و    «تعداد خرابی »،  «عدد 
اند و  انتخاب شده  گره   گذاری با استفاده از اینآماری و ارزش  وتحلیلتجزیه، برای  «نقص

داده بودن  نرمال  به  مربوط  آنتست  مورد  در  منظور  ها  این  برای  است.  شده  انجام  ها 
ارزیابی    «کشیدگی »و    «چولگی »های  شاخص و مورد  مبنای  قرار گرفته است.  محاسبه 

+  2جموعه داده در بازه )ها بر اساس این دو شاخص قرار گرفتن اعضای منرمال بودن داده

ها، مورد ارزیابی قرار گرفته و دو مورد داده پرت در  . بر این اساس تمامی داده( است-2 و
داده شده است    «میانگین زمانی وقوع نقص»ویژگی   اقدام بیتشخیص  اثرسازی در  که 

و میانه   که در آن مقادیر ثابت مانند میانگین   Fixو با استفاده از متد  مورد آن انجام شده
شود، نسبت به آن رفتار شده است. در ادامه عملیات  یا هر مقدار ثابت دیگر جایگزین می

 
1. Data Stream 

2. Nullify 
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های پرت یا مقادیر غیرمعمول مورد  داده  Anomalyها با استفاده از گره  پردازش دادهپیش
تی راجع  ااین گره قسمتی از مدل کشف مغایرت است که اطلاع  واکاوی قرار گرفته است.

دهد. مدل کشف مغایرت  ها، تنظیمات و فرایند تخمین در مدل را نمایش می ویژگیبه  
یک روش غیرنظارتی است و نیازی به مجموعه داده برای آموزش و یادگیری ندارد. در  

های احتمالی هر رکورد با سایر رکوردها مقایسه و در  تعیین مغایرت  منظوربهاین مدل  
ها  برای پذیرش یا عدم پذیرش مغایرت  مورداستفاده ش  گیرد. روهای همتا قرار میگروه

حدآستانه    1حدآستانه و  برش  میزان  درصد    صورتبهاست.  برحسب  و  تعیین  خودکار 
می  عنوانبه محسوب  مدل  در  پارامتر  که  یک  فیلدهایی  تعداد  همچنین    عنوان بهشود. 

)علیخانزاده،    شودقرار گیرد، در تنظیمات اولیه مشخص می  مدنظرشاخص مغایرت باید  

  101و    85و    54. بر اساس آن کشف مغایرت در سه گروه همتا با تعداد رکوردهای  (1392
مقادیر مغایر تشخیص داده شده و   عنوانبهرکورد  2صورت گرفته است که در گروه سوم 

داده    2دهنده  نتایج نشان  درنهایتشاخص میانگین با مقادیر مشخص جایگزین شده است.  
ها معادل  درصد داده  17/99درصد از کل رکوردها را شامل شده و    83/0ه  مغایر است ک

 . 4 جدول. است داشتهرکورد، عدم مغایرت  238

 Anomaly دول نتای  ا رای الگوریتم  .4 دول  

  موردنظر مبنا    عنوانبهبندی  برای انجام خوشه  «شاخص سیلوئیت»  پژوهشدر این  

استفاده شده است    K-Means, Kohnen, Two Stepقرار گرفته است و از سه الگوریتم  

(، بهترین مقدار برای این شاخص، مبتنی بر Kکه با تغییر مقادیر مربوط به تعداد خوشه )

سازی  دست آمده پیادهبر اساس نتایج ب  .بدست آمده است  K-Means  ،6446/0الگوریتم  

خوشه    5ها در  بر این اساس دادهو  روش برتر انتخاب    عنوانبه  K-Meansها، روش  الگوریتم

داده و درصد فراوانی  ها بر اساس نوع بندی شده که تعداد اعضای هر یک از خوشهتقسیم

دهنده محدوده قرارگیری  نشان   6همچنین جدول   مشخص شده است.  5ها در جدول  آن

 .شاخص سیلوئیت و مقدار آن است

 
1. Cutoff 

 درصد  تعداد ارزش 

 83/0 2 مغایرت 

 17/99 238 عدم مغایرت 
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 هر  وشه  در هادادهفراوانی   .5   دول

 درصد  تعداد اعضا   وشه
cluster-1 65 08/27  

cluster-4 73 42/30  

cluster-5 32 33/13  

cluster-3 12 5 

cluster-2 58 17/24  

 . مقدار شا   سیلو یت6   دول

 

 روش با استفاده از  و دارای اولویت  های اصلی  ویژگی  ، برای تشخیص خوشه بحرانی

K-Means    با استفاده    آماری قرار گرفته است. بر این اساس  وتحلیلتجزیهشناسایی و مورد

و میانگین   تعداد اعضای هر خوشه، انحراف استاندارد، خطای استاندارد  Analysisاز گره  

از ویژگی به تعداد اعضای  های پنجها در خوشههر یک  با توجه  گانه بررسی شده است. 

ها، میانگین عدد اولویت  بیشتر، انحراف استاندارد و درصد خطای کمتر در اغلب شاخص

ریسک و تعداد خرابی نسبتاً بالا، میانگین وقوع نقص پایین، میانگین احتمال وقوع نقص 

عنوان خوشه بحرانی، انتخاب شده  به  4بالا به نسبت اعضای خوشه، خوشه    تقریباًنسبی  

 است.

 ها بر اساس اهمیت نق ا  عات مربوط به  وشه .7 دول  

  وشه 1 2 3 4 5
 تعداد 2 29 34 58 10 1 1 17 48 8 24 8

M H L M H L M H L L M H  اهمیت 

خوشه  4شکل   ریسک نحوه  نقصبندی  و  الگوریتم  ها  با  را  نشان    K-Meansها 

  « سطح هزینه نگهداری و تعمیرات»، «عدد اولویت ریسک » دهد. بر اساس سه ویژگی می

دارای فراوانی بیشتر، سطح    4خوشه  ، با توجه به شکل،  « میانگین زمانی وقوع نقص»و  

در مقادیر بالا دارای تراکم بیشتر و میانگین    RPN  هزینه نت بین سطح زیاد و متوسط،

سطح هزینه    کهدرحالیشود.  ها مقادیر کم را شامل میوقوع نقص نیز در بیشتر ریسک 

 مقدار شا   سیلو یت  محدوده
Good 6446/0  
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آن   که تعداد اعضای 3کمتر است؛ بجز خوشه  4های دیگر نسبت به خوشه نت در خوشه

فراوانی کمتر است و عناوین ریسک به نسبت سایر خوشه از جامعیت کافی  ها دارای  ها 

بیشتر اعضا دارای عدد اولویت ریسک و سطح    1برای بررسی برخوردار نیستند. در خوشه  

پایین هستند. در خوشه   اعضا    2هزینه  همه  را    یک هیچتقریباً  بودن  بحرانی  از شرایط 

 ندارند.

 K-Meansبندی با روش نتای   وشه. 4 شکل

 

داده   فرایند  الگوریتمدر  از  پژوهش،  درخت  کاوی  عصبی،  شبکه  نزدیکترین  C.5های   ،

سه  برای این منظور  گیری شده است.  بندی بهرههمسایگی و بردار پشتیبان برای طبقه

ریسک»  ویژگی اولویت  نقص»، «عدد  وقوع  و  »  و«  احتمال  نگهداری    « تعمیراتهزینه 

درصد برگزیده شده است. با استفاده از گره    95های مهم و با اهمیت بالای  عنوان ویژگیبه

Data Analysis  بندی صورت گرفته استها مانند مرحله خوشه آزمون نرمال بودن داده.  

ها برای  داده  درصد   20ها برای آموزش،  داده  درصد   70پژوهش،    هایداده  طبقه در مدل  

و   ابتدایی  داده  درصد  10تست  گام  در  است.  گرفته شده  نظر  در  اعتبارسنجی  برای  ها 

الگوریتم طبقهاجرای  غیرخطی  های  و  خطی  پشتیبان  بردار  ماشین  الگوریتم  از  بندی، 

و پس از استفاده از    درصد   8/76بندی  استفاده شده است که در مرحله اول صحت طبقه

از    SVMالگوریتم   بوده است. برای  درصد  71/85  مقدارمدل غیرخطی این الگوریتم این  

  1/0و دقت رگرسیون    1/0، تابع سیگموئید با لاندای L-SVMتابع خطی نوع دوم و برای  

بندی، از شبکه عصبی پرسپترون چندلایه  استفاده شده است. در ادامه اجرای مدل طبقه
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توقف الگوریتم، درصد    ها، قوانینها و نوروناستفاده شده و تنظیمات اولیه شامل تعداد لایه

ی  هادر مورد داده  شوند و تصمیم هایی که در هر تکرار برای آموزش اختصاص داده میداده

است و بنابراین    درصد  3/89بندی برابر  قهو صحت طب پرت، مشخص و مدل اجرا شده است

-استفاده از این الگوریتم در ادامه ماشین بردار پشتیبان، سبب ارتقاء میزان صحت طبقه

  ریختگی درهمبینی مدل نیز بر اساس ماتریس  ها شده است. میزان صحت پیشبندی داده

اجرا شده   الگوریتم  نوع پرسپترون    درصد  2/96در  از  استفاده شده  است. شبکه عصبی 

ساختار  در  که در لایه اول دو نورون و در لایه دوم یک نورون را داراست.    است  دولایه

  عنوان بهسطح کلی اهمیت نقص    وورودی    عنوانبه   Biasمتغیر و    5شبکه عصبی مدل،  

  Kورودی برای الگوریتم    عنوان بهدست آمده،  نتایج ب.  است  در نظر گرفته شدهخروجی  

شده  نزدیک  استفاده  همسایگی  خروجیترین  و  است.  الگوریتم  اجرای  از  حاصل  های 

نتایج در دقت و صحت طبقه بهبود  اقلیدسی،  فاصله  اساس  بر  فواصل  را  محاسبه  بندی 

  شده بندیطبقههای صحیح  دهد؛ بدین ترتیب که پس از اجرای مدل، درصد دادهنشان می

الگوریتم حداقل  درصد    07/91 این  نظر گرف  K=5و حداکثر    k=3است. در  ته شده  در 

  C.5های پژوهش، الگوریتم درخت تصمیم  بندی دادهمدل طبقه  برای افزایش اعتبار است.  

بندی  دهد که صحت مدل طبقهها به مدل اضافه شده و نتایج نشان میبرای آموزش داده

هایی که آموزش داده شده است، ارتقاء یافته است. این میزان پس از  بر اساس درصد داده

های  افزایش یافته که میزان داده  درصد   86/92، به  C.5وریتم درخت تصمیم  استفاده از الگ

ها را  نتایج آنالیز مدل  8دهد. جدول  بندی شده و صحت مدل را نشان میصحیح طبقه

 دهد.یکپارچه نشان می  صورتبه

 «Ensembleگره  »سازی شده با استفاده از  های پیادهدست آمده از الگوریتمنتایج ب

دهنده افزایش صحت مدل است و این میزان برابر افزار ادغام شده و خروجی مدل نشاننرم

، متد بالاترین درجه اطمینان  شدهانجام. در این مدل بر اساس آنالیزهای  است  درصد  5/97

برای ویژگی هدف )سطح کلی اهمیت نقص( بالاترین میزان کارایی را داشته است. مبتنی  

  درصد  81/17نقص دارای اهمیت بالا بوده و    13های پژوهش،  هبندی دادبر نتایج طبقه

را شامل میداده معادل    60شود.  ها  متوسط  داده  درصد   19/82نقص  اهمیت  دارای  ها 

پس از ادغام با استفاده از متد بالاترین درجه  را  ها  نتایج آنالیز مدل  ،9جدول  در  هستند.  

 داده شده است.شان الگوریتم ن موردتوافقهای اطمینان برای داده
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 بندی ترکیبی  بقه . نتای   نالیز یکپارچه مدل 8   دول

 SVM بندی با الگوریتمنتای   بقه

 Partition تست  موزش  اعتبارسنجی 

 صحیح  43 79/76% 6 60% 1 29/14%

 اشتباه  13 21/23% 4 40% 6 71/85%

 مجموع  56  10  7 

 LSVMو  SVM  ترکیبیالگوریتم  بندی بانتای   بقه

 Partition تست آموزش اعتبارسنجی 

 صحیح  48 71/85% 7 70% 5 43/71%

 اشتباه  8 29/14% 3 30% 2 57/28%

 مجموع  56  10  7 

 SVM  LSVM  ANN  الگوریتم ترکیبی بندی بانتای   بقه

 Partition تست آموزش اعتبارسنجی 

 صحیح  50 29/89% 7 70% 5 43/71%

 اشتباه  6 71/10% 3 30% 2 57/28%

 مجموع  56  10  7 

 SVM ،LSVM ،ANN ،KNN  الگوریتم ترکیبی بندی بانتای   بقه

 Partition تست آموزش اعتبارسنجی 

 صحیح  51 07/91% 7 70% 6 71/85%

 اشتباه  5 93/8% 3 30% 1 29/14%

 مجموع  56  10  7 

 SVM  LSVM  ANN   KNN  C.5  الگوریتم ترکیبی بندی بانتای   بقه

 Partition تست آموزش اعتبارسنجی 

 صحیح  52 92/86% 5 50% 4 14/57%

 اشتباه  4 7/14% 5 50% 3 86/42%

 مجموع  56  10  7 

دادهنشان  5نمودار   یادگیری در  به   49نهایی )  موردتوافقهای  دهنده روند  رکورد( است؛ 
رکورد( محقق شده است و این میزان    41های آموزش )از داده  درصد  56/97شکلی که یادگیری در  

 است. مشاهدهقابلنیز  «تست»و  «اعتبارسنجی »های در رابطه با داده
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 بندی. نتای   نالیز صحت و کارایی مدل نهایی  بقه9   دول

 موردتواف  های داده

 Partition تست  موزش  اعتبارسنجی 

 توافق  14 21/73% 6 60% 5 57/28%
 عدم توافق  15 79/26% 4 40% 2 43/71%

 مجموع  56  10  7 
 Ensemble الگوریتم ترکیبی و بندی بانتای  نهایی  بقه

 Partition تست  موزش  اعتبارسنجی 

 صحیح  40 56/97% 4 67/66% 1 50%
 اشتباه  1 44/2% 2 33/33% 1 50%
   مجموع  41  6  2 

 های  موزش  تست و اعتبارسنجی . روند یادگیری در داده5شکل 

  

 

 

 

 

 

 

های بحرانی محسوب شده  ریسک فاکتور جزء نقص  13سازی،  شبیه  بر اساس نتایج

اولویت پیشریسک   عنوانبهو   قابلیت  بینی شدههای دارای  بودن و  به کلی  با توجه  اند. 

هر ریسک یا  ها، برای اختصاص هر اقدام اصلاحی به به همه نقص اقدامات کنترلی تعمیم 

گیری تصادفی است،  گیری مارکوف که یک مدل ریاضی تصمیم نقص، از فرایند تصمیم

قابلیت تعیین سیاست بهینه برای هر نقص را با توجه به   استفاده شده است. این مدل 

داراست.   بهینه  هزینه  و  زمان  در  مطلوبیت  میزان  ارائه  حداکثر  از  اختصار  رعایت  برای 

و ماتریس احتمال انتقال اولیه خودداری  ماتریس اولیه ورودی ط به های مربوجداول داده

در نظر گرفته    045/0است. در تمامی محاسبات توزیع مبنا، نمایی و نرخ وقوع نقص    شده
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نمونه    عنوانبهسازی سه اقدام اصلاحی  نتایج شبیه  6در شکل  (.  λ=045/0شده است. )

است.   شده  داده  برانشان  بهینه  اصلاحی  اقدام  اقدام  انجام  زمان  اساس  بر  نقص  هر  ی 

پیوندد، انتخاب  که کمترین میزان هزینه نقص در آن به وقوع می   اقداماصلاحی یا اجرای 

شده است. با توجه به اینکه هر چه ریسک هزینه کمتری داشته باشد اقدام اصلاحی نیز  

زمانی است که ریسک    اقدامزمان اجرای یک    3تا    1تر خواهد بود، در نمودارهای  هزینهکم

 کمترین میزان هزینه را به همراه داشته باشد.  موردنظریا نقص 

گانه ا دام اص  ی یا سیاست بهینه مرتبط با هر نق   13. نمودارهای 6شکل   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

برای هر نقص را به همراه هزینه   موردنظرزمان اجرا و عنوان اقدام  10 جدول

 دهد.کمینه نقص نشان می

t  = 98 h

(h)

C  = 1302590 R t  = 67 h

C  = 988537 R

(h)

t  = 53 h

C  = 107029 R

(h)
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 گیری مارکوف سازی فرایند تصمیم. نتای  شبیه10 دول  

زما   ا دام اص  ی/ سیاست بهینه عنوا  نق  

ا را  

 )ساعت(

 نهیهز

ریال( ) ناکارآمدی سامانه حفاظت کاتدیک   

 خطوط 

ها و نصب حسگرهای  از سامانه استفاده

های شبکه  هشداردهنده در همه قسمت

 انتقال 

98 13025900 

ناکارآمدی تجهیزات کنترل فشار و  

انتقال نرخ جریان در شبکه   

ایجاد مرکز پایش خطرات و کنترل  

 بحران 
67 

98853700 

انتشار گازهای آلاینده و مواد سمی  

شیمیایی)مرکاپتان، روغن، گریس و  

 مواد سمی 

آموزش کارگران و پیمانکاران برای  

ها و  شناسایی و پیشگیری از ریسک

 استفاده از تجهیزات حفاظتی

53 
10702900 

توجیه نبودن  عدم آموزش مناسب و 

پیمانکاران نسبت به موقعیت محیطی  

 خط لوله 

سپاری  بازنگری ضوابط و الزامات برون

 امور نت 
46 

12232900 

 نشت میعانات گازی 

،  یروزرسان بهای و  ارزیابی ریسک دوره

ها،  بازنگری و بهبود دستورالعمل

های اجرایی و مستندات روش  

57 
63003200 

  آلاتنیماشآسیب مکانیکی )برخورد 

با   (مانند اسکریپر، پیکور، بلدوزر و ...

 خط لوله 

 63 نصب علائم، نشانگرها و تابلوهای ایمنی
45384500 

عدم وجود فشارسنج حساس در طول  

 خط لوله 

ها، اتصالات  سازی لولهبازطراحی و ایمن

 و تجهیزات 

51 70209500 

های ضروری نقص در حفاری های  نامهمجوزهای کاری یا گواهی اخذ  

 فنی

82 26602700 

کیفیت در  استفاده از مواد اولیه بی

 تجهیزات و قطعات 

روزرسانی تولیدکنندگان و  بازبینی و به

کنندگان قطعات و لوازم یدکی عرضه  
54 

11424700 

انبارش و نگهداری بیش از حد  

تجهیزات، قطعات، مواد اولیه   از یموردن 

قابل اشتعال و کپسول گازهای  

و جابجایی  انفجارقابل  

ریزی و کنترل بازطراحی سیستم برنامه

 موجودی قطعات و لوازم یدکی 
72 

80874700 

یابی و قیمت  بازطراحی سیستم هزینه  نقص شیرهای اتوماتیک قطع جریان 

 نهایی نت 
65 69824200 

شبکه انتقال کاری نقص در عایق  
و   لیوتحلهی تجزهای تغییر در روش

های زمانی آنالیز اطلاعات نت دوره  
72 

54297100 

های  ای و انجام تستهای دورهبازرسی خوردگی لوله 

 کنترلی مهندسی 

77 49394300 

 

انتشار گازهای  »سازی، کمترین میزان هزینه نقص مربوط به  با توجه به نتایج شبیه

مواد سمی   و  مواد سمی()  شیمیایی آلاینده  و  دوده  روغن، گریس،  اقدام    « مرکاپتان،  و 

 آموزش کارگران و پیمانکاران در راستای شناسایی »ست از  ا  اصلاحی مرتبط آن عبارت

از ریسک  از  و پیشگیری   که در زمان   « تجهیزات حفاظت فردیها و خطرات و استفاده 

t = 53 h  آمده از اجرای  دستمقادیر اولیه و مقادیر بهینه به  11در جدول  شود.  انجام می

 ارائه شده است. «زمان اجرای اقدام» و  «هزینه اجرای اقدام »د سازی در مورشبیه
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 ه هزینه و زما  ا دام مقادیر اولیه و بهین. 11 دول  

Cf2 Cf1 ta2(h) ta1(h) 

13025900 500800490 
98 188 

98853700 950817650 
67 421 

10702900 550613120 53 196 

12232900 460250840 46 315 

63003200 387573040 57 370 

45384500 365062070 63 137 

70209500 330307680 51 351 

26602700 500266550 82 348 

11424700 614614070 54 244 

80874700 972688620 72 210 

69824200 614168510 65 265 

54297100 653037190 72 232 

49394300 742839640 77 383 

از اجرای مدل با    شدهحاصلبهینگی    درصد   12با توجه به نتایج فوق، در جدول  

 توجه به میانگین مقادیر ارائه شده است.

 گی  زما  و هزینه ا داممیزا  بهبود بر اساس میان.  12 دول  

Cf2 میانگین   Cf1 میانگین   
میزان 

 بهبود

ta2(h)  
 میانگین 

ta1(h) 

نیانگیم  
 میزان بهبود

46602330 587926116 92 %  65 281 77 %  

 
تر پس از وقوع  صورتی که از یک طرف در بازه زمانی کوتاه، به  اجرای اقدام اثربخش

و   مهم  موارد  از  باشد،  همراه  هزینه  میزان  کمترین  با  دیگر  طرف  از  و  باشد  نقص 

است؛  اجتناب این  روازاینناپذیر  برای  است.  اهمیت  حائز  هزینه  و  زمان  در  بهبود   نرخ 

و بسزایی را    کنندهها نقش تعیین مؤلفهسازی این  منظور بکارگیری ابزار مؤثر برای بهینه

و هزینه    شده در میانگین زمان، نرخ بالای بهینگی حاصل9نماید. با توجه به جدول  ایفا می

اقدام  این پژوهش  ، مؤید کارایی و مطلوبیت مدل تصمیماجرای  گیری استفاده شده در 
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وقوع نرخ  با  پژوهش  مدل  حساسیت،  تحلیل  و  اعتبار  سنجش  برای  نیز    025/0  است. 

 ارائه شده است.  13جدول  نتایج تفصیلی در قرار گرفته است که   مورداستفاده

 ه هزینه و زما  ا دام مقادیر اولیه و بهین .13   دول

Cf2 Cf1 ta2(h) ta1(h) 

55408440 500800490 105 188 

18625600 950817650 82 421 

14174300 550613120 71 196 

14452100 460250840 63 315 

97324800 387573040 72 370 

83003200 365062070 76 137 

11174000 330307680 60 351 

86553400 500266550 87 348 

18364100 614614070 65 244 

18586600 972688620 83 210 

15044300 614168510 73 265 

10751000 653037190 89 232 

11072800 742839640 93 383 

 

ب و با    025/0سازی با نرخ وقوع نقص  دست آمده از اجرای شبیهبر اساس نتایج 

توجه به مقادیر جدول فوق، میزان بهبود، در میانگین هر دو شاخص زمان و هزینه بالای  

تصمیم  درصد  90 اهمیت  نقص  وقوع  نرخ  افزایش  با  است.  شده  زمان  برآورد  در  گیری 

طبیعی    طوربهبه عبارت دیگر هر چه نرخ وقوع نقص بیشتر باشد    ؛ شودبیشتر میتر  کوتاه

بازه زمانی کوتاهتصمیمات سریع و در  اتخاذ می تر  بر  تر  زیر  نمودار  این مطلب در  شود. 

 نشان داده شده است. شدهسازیشبیهاساس دو سناریوی 

مقادیر بهینه مربوط به میانگین نرخ  شود،  شاهده میم  7  لکش   ردطور که  همان

های نت، دارای مقادیر کمتر هستند که با توجه به نرخ  در تمامی سیاست  045/0  وقوع

تر  گیری و انتخاب سیاست بهینه بایستی در بازه زمانی کوتاهوقوع نقص بیشتر، تصمیم

 . استآمده، بیانگر صحت مدل دستصورت پذیرد و بر این اساس نتایج به
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. نمودار تحلیل  ساسیت بر اساس زما 7 شکل  

 

 گیری نتیجهبحث و 

ها و  ، متناسب با نقصارزیابی ریسک فعالانه  گیری از این رویکردبا بهره  در این پژوهش

از زمان و هزینه نقص، تعیین  ای  شده، اقدام کنترلی در سطح بهینهرویدادهای شناسایی 

و همچنین ویژگی    موردنظر. برای این منظور با توجه به ماهیت مسئله و اهداف  ه استدش

مارکوف    گیری در شرایط تصادفی بر اساس جستجوی غیرقطعی، از فرایند تصمیم تصمیم

گیری شده  ریزی پویای احتمالی بهرهدر زمان محدود مبتنی بر استقراء بازگشتی برنامه

نق  تعیین هزینه  برای  و  است. همچنین  اقدامات اصلاحی  از  اجرای هر یک  و هزینه  ص 

سازی رویداد  ها و اقدام اصلاحی مربوطه، از شبیهمطلوبیت مورد انتظار برای هریک از نقص

ای مختلف  ههزینه و زمان بهینه، سیستم در حالت کمترین  وگسسته استفاده شده است 

تخصیص اقدام بهینه به  سازی، علاوه بر  پس از اجرای شبیهمحاسبه و تحلیل شده است.  

بهبود در هزینه نقص یا ریسک، میزان  اقدام اصلاحی  هر رویداد  اجرای یک  و زمان  ها 

برآورد و با شرایط قبل از اجرای مدل مقایسه شده است. نتایج پژوهش حاکی از آن است  

و این میزان در میانگین    درصد  92  اقدام کنترلیکه نرخ بهینگی در میانگین هزینه اجرای  

اجرا،   مدل    درصد  77زمان  اعتبارسنجی،  و  حساسیت  تحلیل  برای  با    موردنظراست. 

آنچه در این پژوهش قرار گرفته است.    موردسنجشنیز    0/ 025میانگین نرخ وقوع نقص  

ها با  آموزش داده  کاوی، در فاز داده  قرار گرفته است   موردتوجهها  سایر پژوهش  برخلاف

گیری برای انتخاب راهکار و اقدام  و در فاز مدلسازی، ارائه مدل تصمیمیادگیری ماشین  

بر تشخیص نقص(   بهینه )علاوه  بهاصلاحی  نبودن دادهاست؛  به سوابق روز  های مربوط 

های جدید، از  گرفته و همچنین عدم امکان دسترسی به دادههای صورت ارزیابی ریسک 

پژمحدودیت اصلی  میهای  پیشنهاد  آتی  مطالعات  برای  است.  نقصوهش  و  شود  ها 
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روش   شدهشناساییرویدادهای   از  استفاده  با  پژوهش  این  بهینهدر  ترکیبی    سازی های 

سازی مانند  های قطعی و غیرقطعی بهینهگیری از روشمحور و بهرهمبتنی بر رویداد و داده

برنامهالگوریتم متاهیوریستیک،  صحیحهای  عدد  برنامهریزی  تئوری  ،  و  آرمانی  ریزی 

ها در این زمینه  سازیمورد تجزیه تحلیل قرار گرفته و مدلسازی ریاضی و بهینه  ها،بازی

بر شاخص استخراجبا تمرکز  انجام شود.  مدیریت ریسک  و  نت   با  انجمنی قوانین های 

در این زمینه  های آتی  تواند از پژوهشریسک می زمینه مدیریت در  کاویداده از  استفاده

 باشد.
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