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ABSTRACT
Introduction: A gas pressure reduction station is an important facility in gas transmission systems. These 
systems consist of various sections, the reliability of each section affecting the station’s overall reliability. 
Therefore, this study aimed to assess the reliability of station sections using Markov chain Monte Carlo 
(MCMC) and the continuous-time Markov chain (CTMC) method.
Material and Methods: Equipment failure and repair rates were simulated using the MCMC method in 
WinBUGS14. Then, based on the failure and repair rates, the station reliability was evaluated using the 
CTMC. The results of the equipment failure rate simulation were validated using two criteria: MC Error 
and the Goleman-Rubin test. Also, the results of station reliability evaluation were validated using Reality 
Check and Partial Benchmark Exercise methods.
Results: Failures in the filtration and pressure reduction sections were more frequent than in other 
sections of the station. Therefore, these sections were considered the most critical sections in the 
reliability assessment. The posterior standard error was less than 0.01, indicating good convergence of the 
data for the parameter posterior distribution. The results of the Goleman-Rabin test showed values less 
than 1.2, indicating proper convergence of the chains. For all sections and stations, a systematic approach 
was determined using the Markov model. The results showed a strong correlation between the CTMC and 
the block diagram method (R2=0.9499).
Conclusion: The proposed approach combines failures of system components and can display multiple 
failures. It also accounts for time factors in its calculations and minimizes subjective expert evaluations.

Keywords: Reliability; Continuous Time Markov Chain (CTMC) Method; Markov Chain Monte Carlo (MCMC) 
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1.	 INTRODUCTION
The development of important, highly complex 

technologies across industries, especially in process 
systems, has shifted the safety philosophy from an 

after-the-event to a before-the-event approach. 
The new approach is based on identifying and 
controlling the root causes of accidents before 
they occur. Process systems used in the oil, 
gas, and petrochemical industries, and in most 
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manufacturing units, play a very important role 
in the economies and employment of most 
countries. One important facility in natural gas 
transmission systems is the city gas gate (CGS) 
pressure-reduction station. These stations perform 
several important operations, including removing 
pollutants, reducing pressure, increasing gas 
temperature, and adding odor. These stations are 
always the site of catastrophic accidents due to their 
specific operating conditions .

Pressure-reducing stations play a crucial role in 
providing timely, safe gas to residential, commercial, 
and industrial customers. Given the proximity 
or presence of natural gas transmission systems, 
especially CGS in urban areas, the consequences 
of any damage (accidental or intentional) to 
these systems can be catastrophic. In this respect, 
public safety and welfare largely depend on their 
safe operation, including CGS pressure-reducing 
stations. Therefore, it is important to assess the 
reliability of CGS stations to create safe conditions, 
prevent the occurrence of various failure modes 
and their consequences, and update maintenance 
programs.

Reliability has become more important in the 
design of engineering systems than ever before, 
as system satisfaction depends on it. Reliability 
assessment and failure analysis are challenging 
aspects of studying complex systems. Modeling 
techniques commonly used in reliability problems 
include reliability block diagram (RBD), failure 
mode and effects analysis (FMEA), fault tree 
analysis (FTA), event tree analysis (ETA), Petri 
nets, Bayesian networks, and Markov chains. For 
a complex repairable system that has a system 
structure and consists of many components and has 
complex interactions, including inputs, outputs, 
subsystems, and boundaries, it is logical that all 
these system components interact with each other 
directly or indirectly. Therefore, to estimate the 
probability of failure and evaluate the reliability of 
such systems, the interactions must be represented 
mathematically. The Markov model is a powerful 
and flexible technique for assessing system 
reliability. This model is a mathematical model that 
is performed by drawing state transition diagrams 
of the system and examining these diagrams to 
understand how undesirable states (failures) are 
reached and their relative probabilities. This model 
is a suitable tool for modeling complex systems 
that involve scheduling, sequencing, repair, and 
redundancy. Therefore, these models are widely 

used to determine availability and reliability.
Uncertainty parameters are usually introduced 

as random variables in reliability models, and their 
distribution must be specified. Typically, real data 
are used to estimate the distribution parameters. 
Real data between failures can be used to infer 
model parameters using the Markov Chain Monte 
Carlo (MCMC) simulation method. This method 
allows any statistical inference by generating 
random samples from statistical distributions and 
using MCMC methods.

Considering the mentioned points, the present 
study offers a systematic approach to the Markov 
model using simulated equipment failure rates for 
reliability analysis. In this approach, equipment 
failure rates were estimated using the MCMC 
method, and the failure rates of sections and 
stations were subsequently estimated using the 
CTMC method.

2. MATERIAL AND METHODS
In this research, the CGS station sections were 

first identified through consultation with designers, 
manufacturers, engineers, and gas company 
experts, review of operational drawings (PFD and 
P&ID), and field visits. Then, based on existing 
references, the probability density distribution 
function of equipment failure for each section 
was determined as an exponential function. Then, 
the station equipment failure rate was calculated 
via MCMC simulation in WinBUGS14, and the 
reliability of the sections and the CGS station was 
evaluated using the CTMC method. Generating 
random samples from statistical distributions 
through the Markov chain can be done in various 
ways. Since the Gibbs method is the best known, 
with an acceptance rate of 1 among these methods, 
and is more limited and simpler, it was selected 
as the desired method for simulation. Also, 
WinBUGS14 was used for simulation as one of the 
software packages that generates random samples 
using Gibbs sampling. This software calculates the 
full conditional distributions and generates random 
samples from the parameter posterior distributions 
using appropriate sampling techniques . The steps 
for determining the equipment failure rate were 
carried out using WinBUGS14, following the 
procedure outlined in Fig. 1.

For a given system, a Markov model consists 
of a list of possible states, possible transition paths 
between them, and rate parameters (failure and 
repair rates) for each transition. When graphically 
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representing a Markov model, each state is usually 
depicted as a circle, with arrows denoting the 
transition paths between states (Fig. 2).

In Fig. 3, λ (failure rate) represents the rate 
parameter for the transition from state 0 to state 1, 
and μ (repair rate) represents the rate parameter for 
the transition from state 1 to state 0.

𝑃𝑗 (𝑡) shows the probability of the system being 
in state j at time t. It is usually assumed that the 
device is in the normal state at the initial time 
t=0, and therefore the initial probabilities of the 
two states (𝑃0(0) = 1 and 𝑃1(0) = 0). Then, the 
probability of state 0 decreases at a constant rate of 
λ. In other words, if the system is in state 0 at any 
given time, the probability of transitioning to state 
1 during the next time increment 𝑑𝑡 is 𝜆𝑑𝑡.

Similarly, if the system is in state 1, the 
probability of transitioning to state 0 during the 
next time increment 𝑑𝑡 is 𝜇𝑑𝑡. Therefore, the 
incremental change 𝑃0 is the sum of the products 
𝑃0 and λdt and the products 𝑃1 and 𝜇𝑑𝑡, as given 

by Eq. (1):
	
( ) ( ) ( ) ( )0 0 1            1dP t P t dt P t dtλ µ= − + � (1)

Consider a system that is either operating or 
failing. If the device is operating at time t, then 
X(t)=1, and if it is failing, then X(t)=0. In this 
case, the random variable X is not a discrete-time 
random variable because. The explanation is that 
it stays there and then transitions to another state 
after entering a state for a period of time that is 
itself a random variable. Such processes are called 
continuous-time Markov chains (CTMCs). A 
continuous Markov chain is a transition rate matrix 
Q with dimensions equal to the state space, defined 
by a finite space or numerator. For i≠j, each element 
qij is nonnegative and describes the transition rate 
of the process from state i to state j. There are three 
definitions for continuous-time Markov processes:

Based on the transition probability, for each 
value of n=0,1, 2, and times t0, t1, t2, with states i0, i1, 

 
 
 

Fig. 1. Steps to determine equipment failure rates based on WinBUGS14 software 
  

Fig. 1: Steps to determine equipment failure rates based on WinBUGS14 software
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Success Station: Success of all four station sections, F: Failure of filtration section, H: Failure of heater section, R: Failure of pressure reduction 

section, O: Failure of odorizer section, λ_F: Failure rate of filtration section, λ_H: Failure rate of heater system, λ_R: Failure rate of pressure 
reduction section, λ_O: Failure rate of odorizer section, Fail: Failure of all four station sections 

 
 

Fig. 2. Systematic approach for urban gas pressure reduction stations based on the Markov model 
  

Fig. 2: Systematic approach for urban gas pressure reduction stations based on the Markov model

 
 

Fig. 3. Correlation between the station reliability based on the results of the proposed approach and operational conditions data 
 

y = 1.3525x - 0.3486
R² = 0.9499

0.97

0.975

0.98

0.985

0.99

0.995

1

0.974 0.976 0.978 0.98 0.982 0.984 0.986 0.988 0.99 0.992 0.994 0.996

CT
M

C

Block Diagram

Correlation between CTMC and Block Diagram

Fig. 3: Correlation between the station reliability based on the results of the proposed approach and operational conditions data
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i2, we have Eq. (2):

𝑃𝑃𝑟𝑟 (𝑋𝑋𝑛𝑛+1 = 𝑖𝑖𝑛𝑛+1|𝑋𝑋𝑡𝑡0 = 𝑖𝑖0و 𝑋𝑋𝑡𝑡1 = 𝑖𝑖1و … 𝑋𝑋𝑡𝑡𝑛𝑛و = 𝑖𝑖𝑛𝑛) = 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑛𝑛+1(𝑡𝑡𝑛𝑛+1 − 𝑡𝑡𝑛𝑛)      	
𝑃𝑃𝑟𝑟 (𝑋𝑋𝑛𝑛+1 = 𝑖𝑖𝑛𝑛+1|𝑋𝑋𝑡𝑡0 = 𝑖𝑖0و 𝑋𝑋𝑡𝑡1 = 𝑖𝑖1و … 𝑋𝑋𝑡𝑡𝑛𝑛و = 𝑖𝑖𝑛𝑛) = 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑛𝑛+1(𝑡𝑡𝑛𝑛+1 − 𝑡𝑡𝑛𝑛)      

where pij applies to two sets of differential 
equations called Kolmogorov forward equations 
and Kolmogorov backward equations.

This study examines the validation of the 
obtained data in two stages, which are:

To validate the data calculated in the simulation 
using WinBUGS14, parameters such as Monte 
Carlo error and the Goleman-Robin test were used 
. To validate the proposed Markov model approach, 
there are various methods in the field of safety 
and reliability; one or more of these can be used. 
The results of the station reliability assessment 
were validated with Reality Check and Partial 
Benchmark Exercise methods.

3. RESULTS AND DISCUSSION 
The main function of the CGS station is to 

reduce gas pressure to suit subsequent uses. This 
station has specific physical and geometric details 
in its components due to the amount of gas pressure 
reduction (inlet-to-outlet pressure) and its capacity. 
However, in general, all these stations are the same 
in terms of appearance and type of components, 
which include the following main sections:

- Filtration section 
- Heating section
 - Pressure reduction section 
- Deodorizing section
The systematic approach for the urban gas 

pressure reduction station was developed based 
on a Markov model for four non-corresponding 
sections: filtration, heater, pressure reduction, and 
odorizer, as shown in Fig. 2.

After determining the equipment’s failure and 
repair rates, the station’s reliability is assessed using 
the CTMC method in different years. Based on the 
space diagram of the city gas pressure reduction 
station and on the rates of failure and repair of 
the systems, the station’s reliability was calculated 
in different years. The station’s reliability was 
calculated using the equipment failure rate and the 
CTMC and block diagram methods; the results are 
shown in Table 1. The results showed that there was 
a strong correlation between the results calculated 
based on the proposed approach and the block 
diagram method (R2=0.9499) (Fig. 3). 

The Partial Benchmark Exercise method was 
also used to validate the proposed approach. 
Although it was difficult to find a similar study, a 
relatively similar investigation conducted in 2019 
was selected, and the results obtained using this 
approach were compared with those of the study 
in question. The station reliability rate in the study 
in question, which used a Bayesian network, was 
0.9743. The proposed approach in this study 
calculated a station reliability rate of 0.9759, 
indicating consistency with the results of the study 
in question.

4. CONCLUSIONS
The proposed approach combines failures 

of system components and can display 
multiple failures. It also accounts for time 
in its calculations and minimizes subjective 
expert evaluation. Using the MCMC stochastic 
simulation method, the failure rate of equipment 
can be estimated from its failure times, thereby 
minimizing uncertainty. Based on the calculated 
failure rate, an appropriate maintenance plan 
can be developed for the CGS city gas pressure 
reduction station equipment. The Markov model 

Table 1: Results of station reliability parameters in operational conditions in different years
Table 1. Results of station reliability parameters in operational conditions in different years 

 
 

R Year 
Station reliability based on the proposed 

approach 
Station reliability based on a block diagram 

1 2012 0.9765 0.9733 
2 2013 0.9865 0.984 
3 2014 0.9886 0.992021 
4 2015 0.9937 0.995682 
5 2016 0.9842 0.982081 
6 2017 0.9808 0.975764 
7 2018 0.9915 0.990826 
8 2019 0.9916 0.992117 
9 2020 0.9853 0.983757 

10 2021 0.9829 0.981394 
11 2022 0.9878 0.988051 
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is a suitable tool for assessing system reliability. 
This study presents a systematic approach to 
building a Markov model for city gas pressure 
reduction stations, based on the failure rates of 
the station subsections. This approach reduces 
the need to build Markov models for the target 
system and provides an accurate solution for 
reliability assessment.
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 1گروه مهندسی بهداشت حرفه ای، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی تهران، تهران، ایران
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4گروه مهندسی بهداشت حرفه ای، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی خراسان شمالی، بجنورد، ایران

  چکیده
مقدمه: یکی از تاسیسات مهم در سیستم های انتقال گاز، ایستگاه های تقلیل فشار گاز شهری می باشند که از بخش های 
مختلف تشکیل یافته اند. قابلیت اطمینان هر بخش از ایستگاه در قابلیت اطمینان کلی ایستگاه موثر می باشد. لذا این 
مطالعه با هدف ارزیابی قابلیت اطمینان بخش های مختلف ایستگاه بر مبنای روش های مونت کارلو زنجیره مارکوف و 

زنجیره‌ مارکوف زمان پیوسته انجام گرفت. 

روش کار: نرخ شکست و تعمیر تجهیزات با استفاده از روش شبیه سازی مونت کارلو زنجیره مارکوف با نرم 
افزار WinBUGS14  شبیه سازی گردید، سپس بر اساس نرخ شکست و تعمیر، قابلیت اطمینان ایستگاه توسط 
روش زنجیره‌ مارکوف زمان پیوسته مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج شبیه سازی نرخ شکست تجهیزات با دو معیار 
 Partialو Reality Check  و آزمون گلمن-روبین و نتایج ارزیابی قابلیت اطمینان ایستگاه با روش های MC Error

Benchmark Exercise اعتبار بخشی گردید.  

یافته ها: شکست در بخش های فیلتراسیون و تقلیل فشار بیشتر از سایر بخش های ایستگاه بود، لذا این بخش ها به عنوان 
بحرانی ترین بخش ها در ارزیابی قابلیت اطمینان محسوب می گردد. خطای معیار نمونه های پسین کمتر از 0.01 بود که 
نشان‌دهنده همگرایی خوب داده ها برای توزیع پسین پارامتر ها می باشد. نتایج آزمون گلمن-رابین، مقادیر کمتر از 1.2 را 
نشان داد، که نشان از همگرایی مناسب زنجیره ها بود. برای کلیه بخش ها و ایستگاه، رویکرد سیستماتیک بر اساس مدل 
مارکوف تعیین گردد که نتایج نشان داد همبستگی قوی بین نتایج محاسبه شده بر اساس روش زنجیره‌ مارکوف زمان 

پیوسته و روش دیاگرام بلوکی )R2=0.9499( وجود داشت.

نتیجه گیری: رویکرد پیشنهادی، شکست اجزای سیستم را با هم ترکیب کرده و توانایی نمایش شکست های چند گانه 
را دارد. همچنین جنبه های زمانی را در محاسبه خود لحاظ نموده و ارزیابی ذهنی کارشناسان را به حداقل ممکن 

می‌رساند.

   کلمات کلیدی:  قابلیت اطمینان، روش زمان پیوسته زنجیره مارکوف )CTMC(، روش مونت کارلو زنجیره 
مارکوف )MCMC( ، ایستگاه تقلیل فشار گاز طبیعی

ارزیابی قابلیت اطمینان ایستگاه تقلیل فشار گاز بر مبنای روش های مونت کارلو 

زنجیره مارکوف و زنجیره  مارکوف زمان پیوسته: مطالعه موردی ایستگاه تقلیل فشار 

گاز شهری 

تاریخ دریافت: 1404/6/24،          تاریخ پذیرش: 1404/9/12

   فصلنامه بهداشت و ايمني کار                                                                        جلد 15/ شماره 4/ زمستان 1404 صفحات 806-780
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   مقدمه
هعسوت انفورياهي مهم و دیچیپه در صعیان فلتخم، 
بویژه در سیستم های فرآیندی ببس دشه اتس هک هفسلف 
ووقع  از  شیپ  رورکید  هب  ووقع  از  سپ  رورکید  از  اینمی 
تغریی دبای. رورکید دیدج رب هیاپ ییاسانش و رتنکل للع 
رهشیاي وحادث شیپ از وقوع آنهاست )1(. سیستم های 
فرآیندی که در صنایع و واحدهای نفت، گاز و پتروشیمی 
و اغلب واحدهای تولیدی کاربرد دارند، نقش بسیار مهمی 
 .)4-2( می کنن د  ایفاء  کشور  اغلب  اشتغال  و  اقتصاد  در 
یکی از تاسیسات مهم در سیستم های انتقال گاز طبیعی، 
ایستگاه های تقلیل فشار گاز شهری )1CGS( می باشد. این 
ایستگاه ها چندین عملیات مهم از جمله حذف آلاینده ها، 
انجام  را  بو  افزودن  و  گاز  دمای  افزایش  فشار،  تقلیل 
عملیاتی  دلیل شرایط خاص  به  ایستگاه ها  این  می دهند. 
خود همواره بستر حوادث فاجعه آمیزی می باشند. کشور 
ایران در یک دهه اخیر شاهد وقوع حوادثی از قبیل انفجار 
وآتش سوزی در این ایستگاه ها بوده است که می توان به 
تبریز در سال 1395،  تقلیل فشار سهند  ایستگاه  حادثه 
آباد  علی  نیروگاه  گاز  فشار  تقلیل  ایستگاه  سوزی  آتش 
کتول در سال 1395 و همچنین نشت گاز در حین تست 
منطقه  فشار  تقلیل  ایستگاه  در  فیلتر  تعویض  عملیات 
این   .)6-4( کرد  اشاره   1396 سال  در  همدان  کوریجان 
گاز  ایمن  و  بموقع  تأمین  در  اساسی  نقشی  ایستگاه‌ها، 
برای مشتریان مسکونی، تجاری و صنعتی دارد.   با توجه به 
مجاورت و یا وجود سیستم های انتقال گاز طبیعی، بویژه 
CGS در مناطق شهری، عواقب هرگونه آسیب )تصادفی 

یا عمدی( به سیستم می تواند فاجعه بار باشد و امنیت و 
رفاه عمومی را به مخاطره بیاندازد. بنابراین، ارزیابی قابلیت 
شرایط  ایجاد  منظور  به   CGS ایستگاه های  در  اطمینان 
کاهش  و  حالات شکست  انواع  وقوع  از  پیشگیری  ایمن، 
برنامه  های  رسانی  بروز  و   آنها  احتمالی  وقوع  پیامدهای 

تعمیر و نگهداری مهم می باشد )9-7(.
به منظور به حداقل رساندن شکست در سیستم های 
مهندسی، طراح باید درک کند که شکست چرا و چگونه 
1.  City Gas Station

چگونه  که  بداند  طراح  باید  همچنین  می افتد،  اتفاق 
شکست ها رخ می دهند که این امر مستلزم پیش بینی از 
نحوه شکست و احتمال رخ دادن آن است. پیشگیری از 
شکست و خرابی ها و درک چرایی و نحوه شکست، مستلزم 
به طور کلی،  فیزیک شکست است.  از  آگاهی و شناخت 
روند شکست  و  آن ها  اثرات  مکانیزم های شکست،  بیشتر 
بر  است،  نشده  شناخته  خوبی  به  طراحی خاص  یک  در 
این اساس، پیش بینی شکست قطعی نیست و در حقیقت 
یک فرایند احتمالی است. بنابراین، آنالیز قابلیت اطمینان 
از  شده  ثبت  داده های  یا  شکست  فیزیک  از  استفاده  با 
نیازمند  و  احتمالاتی است  فرایند  قبلی یک  شکست های 

استفاده از دانش متناسب با آن می باشد )10-11(. 
ارزیابی قابلیت اطمینان و تجزیه و تحلیل شکست یک 
جنبه مهم و چالش برانگیز در مطالعه سیستم های پیچیده 
است )10(. به طور معمول، تکنیک‌های مدلسازی که در 
قرار  استفاده  مورد  سیستم ها  اطمینان  قابلیت  ارزیابی 
 ،)RBD2( اطمینان  قابلیت  بلوکی  نمودار  شامل  میگیرند 
تجزیه   ،)FMEA3(آن اثرات  و  شکست  تحلیل  و  تجزیه 
درخت  تحلیل  و  تجزیه   ،)FTA4( خطا  درخت  تحلیل  و 
و  بیزین7  شبکه های  پتری6،  شبکه های   ،)ETA5( رویداد 
زنجیره های مارکوف8 می باشند )11-12(. از معایب روش 
نمودار بلوکی این است که احتمال شکست يا موفقیت اجزاء 
سیستم با زمان تييغر نمكيند )ثابت ميماند(. این روش در 
مدل سازی قابلیت اطمینان سیستم های دینامیکی کارآمد 
نیست )13-14(. تکنیک تجزیه و تحلیل حالات شکست 
و اثرات آن )9FMEA( به طور گسترده برای پیش بینی، 
شناسایی و حذف خطرات بالقوه، شناخته شده که می تواند 
در بهبود شاخص های ایمنی یک سیستم کمک کند )15-

17(. از محدودیت های روش FMEA می توان به ارزیابی 
پارامترهای  وزنی  مقادیر  وجود  عدم  کارشناسان،  ذهنی 

2.  Reliability Block Diagram
3.  Failure Mode and Effects Analysis
4.  Fault Tree Analysis
5.  Event Tree Analysis
6.  Petri Networks
7.  Bayesian Networks
8.  Markov Chains
9.  Failure Mode and Effect Analysis
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رویدادهای  بین  بودن  شرطی  نگرفتن  نظر  در  و  ریسک 
  ETA و   FTA روش های   .)20-18( کرد  اشاره  شکست 
اطمینان  قابلیت  ارزیابی  برای  که  هستند  رویکردهایی 
استفاده می شوند. مسائل ساده قابلیت اطمینان با استفاده 
سرعت  به  و  راحتی  به  علت  و  خطا  درخت  مدل های  از 
قابل حل می باشند، اما در مسائل پیچیده تر، فضای حالت 
به صورت تصاعدی افزایش می یابد و این مدل ها مستعد 
خطا هستند. )21-23(. روش شبکه پتری را می توان برای 
پیچیده  سیستمهای  اطمینان  قابلیت  تحلیل  و  تجزیه 
استفاده کرد. اما در این روش، جنبه‌های زمانی دیده نشده 
است )24-26(. در دهه اخير، شبكه هاي بيزين به ابزاري 
محبوب برای مدل سازی هر نوع مسأله آماری تبدیل شده 
است. همچنین به عنوان يـك روش تحلیلی، استفاده از 
آن در ارزیابی قابلیت اطمینان نیز رشد چشمگیری داشته 
است. اما چالش اصلی در شبکه های بیزین این است که 
داده های آماری برای تخمین احتمالات باید در دسترس 
ارزیابی  پذیر  تعمیر  سیستم های  برای  همچنین  باشند. 
از  استفاده  با  پذیری  دسترس  قابلیت  و  اطمینان  قابلیت 
شبکه بیزین امکان پذیر نميباشد )27-29(. لذا برای یک 
قابل تعمیر که دارای ساختار سیستمی  سیستم پیچیده 
دارای  و  است  شده  تشکیل  زیادی  اجزای  از  و  است 
تعاملات پیچیده می باشند و شامل ورودی ها، خروجی ها، 
همه  که  است  منطقی  می باشند،  مرزها  و  زیرسیستم ها 
با  مستقیم  غیر  یا  مستقیم  طور  به  سیستم  اجزای  این 
آنالیز  باشند. همچنین موانع اصلی در  تعامل  یکدیگر در 
شکست سیستم های پیچیده، نحوه نمایش اجزای سیستم 
که،  طوری  به  آنهاست،  مشروط  و  اساسی  احتمالات  و 
موانع  این  برای حل  را  مناسبی  روش  مارکوف  مدل های 
برای مدل سازی  ابزار مناسبی  این مدل،  اند.  ایجاد کرده 
سیستم های پیچیده که شامل زمانبندی1، ترتیب بندی2، 
مدل ها  این  بنابراین،  می باشند،  است  افزونگی4  و  تعمیر3 
به طور گسترده برای تعیین قابلیت دسترسی5 و قابلیت 
1.  timing
2.  sequencing
3.  repair
4.  redundancy
5.  availability

اطمینان6 مورد استفاده قرار می گیرند )30-32(. مطالعاتی 
تقلیل  ایستگاه  در   )6( و کریمی   )4( آبادی  توسط حکم 
تحلیل  میدانی،  داده های  از  استفاده  با  شهری  گاز  فشار 
آماری و شبیه سازی مونت کارلو انجام گرفت که در این 
نرخ  برآورد  برای  پسین  توزیع  از  استفاده  عدم  مطالعات 
شکست تجهیزات و عدم در نظر گرفتن نرخ تعمیر برای 
از  ایستگاه  دسترسی  قابلیت  و  اطمینان  قابلیت  محاسبه 

محدودیت های این مطالعات می باشند.
در سیستم های قابل تعمیر و سیستم های پیچیده ای 
که در آن پدیده شکست با عدم قطعیت همراه است، فرآیند 
شکست را میتوان با استفاده از مدل زمان پیوسته زنجیره 
هم  مارکوف  مدلهای  کرد.  توصیف   )CTMC7( مارکوف 
برای اجزای منفرد و هم برای سیستم هایی با اجزای چند 
معمول،  طور  به  همچنین  میشوند.  استفاده  وابسته  گانه 
طول عمر تجهیزات دارای توزیع نمایی هستند و مدل های 
تابع  بر اساس  قابلیت اطمینان  ارزیابی  برای  نیز  مارکوف 
نشان  مطالعات  مناسب می باشند. همچنین  نمایی  توزیع 
داده اند که مدل زمان پیوسته زنجیره مارکوف می توان با 
روش ادغام و تجمیع، ساده سازی و کوچک سازی سیستم 
قابلیت  ارزیابی  برای  را  دقیقی  راه حل  و   داده  انجام  را 

اطمینان تعیین کند )35-33(.
پارامترهای عدم قطعیت معمولًاً به عنوان متغیرهای 
و  می شوند  وارد  اطمینان  قابلیت  مدل های  در  تصادفی 
واقعی  داده های  از  باید مشخص شود. معمولًاً  آنها  توزیع 
برای تخمین پارامترهای توزیع استفاده می شود. داده های 
واقعی بین شکست ها را می توان برای استنتاج پارامترهای 
مدل با استفاده از روش شبیه سازی مونت کارلو زنجیره ی 
مارکوف )MCMC8( استفاده کرد. این روش با تولید نمونه 
روش های  از  استفاده  با  و  آماری  توزیع های  از  تصادفی 
زنجیره مارکوف مونت کارلو امکان هر گونه استنباط آماری 
برای شبیه سازی  توانمند  ابزار  یک  و  فراهم می آورند  را 
خروجی  اطمینان  سطح  تعیین  و  پیچیده  سیستم های 
مدل های  مبنای  بر  که  است  اطمینان  قابلیت  مدل های 
6.  reliability
7.  continuous-time Markov chain
8.  Monte Carlo Markov chain
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احتمال و تولید اعداد تصادفی کار می کند. همچنین روش 
زنجیره مارکف مونت کارلو یک کلاس از الگوریتم ها برای 
نمونه برداری از یک توزیع احتمالی را تشکیل می دهند. با 
ساخت یک زنجیره مارکف که توزیع مطلوب را به عنوان 
توزیع تعادل خود دارد، می توان نمونه ای از توزیع مطلوب 
را با مشاهده زنجیره بعد از چند مرحله بدست آورد. هر چه 
گام های بیشتری وجود داشته باشد، توزیع نمونه با توزیع 
معمولًاً  داشت.  خواهد  بیشتری  مطابقت  واقعی  مطلوب 
با استفاده از  انتقال از یک گرهي زنجیره به گرهي دیگر 

روش های قدم زدن تصادفی صورت می گیرد )34(. 
بنابراین، در مطالعه حاضر، یک رویکرد سیستماتیک 
جهت مدل مارکوف با استفاده از نرخ شکست شبیه سازی 
ارائه  اطمینان  قابلیت  تحلیل  منظور  به  تجهیزات  شده 
اساس  بر  تجهیزات  نرخ شکست  رویکرد،  این  در  گردید. 
روش MCMC تعیین و در ادامه نرخ شکست بخش‌ها و 

ایستگاه با استفاده از روش CTMC تعیین گردید.  

   روش کار 
در این مطالعه، ابتدا بخش های ایستگاه CGS بر اساس 
کارشناسان  و  مهندسان  سازندگان،  طراحان،  با  مشورت 
 PFD شرکت گاز، چک کردن نقشه های عملیاتی از جمله
و  P&IDو بازدید میدانی شناسایی گردید. با توجه به این 
که هدف مطالعه، ارزیابی قابلیت اطمینان سخت افزاری و 
بر اساس رویکرد سیستمی بود، لذا مهمترین پارامتر جهت 
تعمیرات  و  نرخ شکست  تعیین  اطمینان،  قابلیت  ارزیابی 
تجهیزات می باشد، بنابراین داده های مربوط به نرخ شکست 
و تعمیر تجهیزات بر اساس زمان شکست و تعمیر آن ها در 
محیط واقعی و عملیاتی و از بخش های تعمیر و نگهداری و 
ابزار دقیق شرکت گاز جمع آوری گردید. سپس بر اساس 
رفرنس های موجود )11، 12، 37-36(، تابع توزیع چگالی 
تعیین  نمایی  تابع  بخش،  هر  تجهیزات  شکست  احتمال 
گردید. سپس نرخ شکست و تعمیر تجهیزات ایستگاه بر 
اساس زمان های شکست و تعمیر تجهیزات و با استفاده از 
  WinBUGS14 توسط نرم افزار MCMC روش شبیه سازی
محاسبه و قابلیت اطمینان بخش ها و ایستگاه CGS توسط 

روش CTMC مورد ارزیابی قرار گرفت. به طوری که توالی 
مراحل جهت ارزیابی سیستم ها و قابلیت اطمینان ایستگاه 

CGS در شکل 1 نشان داده شده است.

تولید نمونه های تصادفی از توزیع های آماری از طریق 
زنجیره مارکوف به روش های مختلفی قابل انجام می باشد 
نمونه  متروپولیس-هاستینگز،  روش های  به  می توان  که 
و  برگشت پذیر  چندباره، جهش  متروپلیس  برشی،  گیری 
گیبز اشاره نمود. با توجه به این که در بین این روش ها، 
روش گیبز از همه شناخته تر بوده و دارای نرخ پذیرش 
یک می باشد و با توجه به محدودتر و ساده تر بودن آن، 
سازی  شبیه  برای  موردنظر  روش  عنوان  به  روش  این 
با  که  افزارهایی  نرم  از  یکی  همچنین  گردید  انتخاب 
نرم  ایجاد می کند  تصادفی  نمونه های  گیبز،  نمونه گیری 
برای  آن  از  مطالعه  این  در  ک ه  بود   WinBUGS14 افزار 
توزیع های  افزار  نرم  این  گردید.  استفاده  سازی  شبیه 
تکنیک های  بر  مبتنی  و  نموده  محاسبه  را  کامل  شرطی 
توزیع های  از  را  تصادفی  نمونه های  مناسب،  نمونه گیری 
پسین پارامتر تولید می کند )42-38(. مراحل تعیین نرخ 
اساس  بر   WinBUGS14 افزار  نرم  با   تجهیزات  شکست 

مراحل شکل 2 انجام گرفت.
برای یک سیستم معین، مدل مارکوف شامل فهرستی 
این  بین  ممکن  انتقال  مسیرهای  ممکن،  حالتهای  از 
حالتها و پارامترهای نرخ )نرخ شکست و نرخ تعمیر( این 
انتقال ها است. هنگام نمایش گرافیکی مدل مارکوف، هر 
با فلش هایی که مسیر  حالت معمولًاً به صورت دایره ای 
انتقال بین حالت ها را نشان می دهد، نمایش داده می شود، 

همانطور که در شکل 3 نشان داده شده است.
از  انتقال  نرخ  پارامتر  شکست(  )نرخ   λ  ،3 شکل  در 
تعمیر(  )نرخ   μ و  نشان می دهد،  را  به حالت 1  حالت 0 
پارامتر نرخ انتقال از حالت 1 به حالت 0 را نشان می دهد.
𝑃𝑗 (𝑡) نشان دهنده احتمال قرار گرفتن سیستم در 

که  است  این  بر  فرض  معمولًاً  است.   t زمان  در   j حالت 
و  دارد  قرار  عادی  حالت  در   t=0 اولیه  زمان  در  دستگاه 
)𝑃1(0) = 0 و 𝑃0(0) = 1(بنابراین احتمالات اولیه دو حالت 
 است. پس از آن، احتمال حالت 0 با نرخ ثابت λ کاهش 
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می یابد، به این معنی که اگر سیستم در هر زمان معین در 
حالت 0 باشد، احتمال انتقال به حالت 1 در طول افزایش 

 .𝜆𝑑𝑡 است 𝑑𝑡 زمان بعدی
به طور مشابه، اگر سیستم در حالت 1 باشد، احتمال 
انتقال به حالت 0 در طول افزایش زمان بعدی 𝑑𝑡 برابر 
𝜇𝑑𝑡 است. بنابراین، تغییر افزایشی 𝑃0 با مجموع حاصل 
ضرب 𝑃0 و λdt و حاصل ضرب 𝑃1 و 𝜇𝑑𝑡 به صورت رابطه 

1 بیان می شود:
	

برای یک سیستم معین، مدل مارکوف شامل فهرستی از حالتهای ممکن، مسیرهای انتقال ممکن بین این حالتها و پارامترهای نرخ  
)نرخ شکست و نرخ تعمیر( این انتقال ها است. هنگام نمایش گرافیکی مدل مارکوف، هر حالت معمولًا به صورت دایره ای با فلش  

 نشان داده شده است.   ا را نشان می دهد، نمایش داده می شود، همانطور که در شکل هایی که مسیر انتقال بین حالت ه

 مدل ساده مارکوف   .شکل  
)نرخ تعمیر( پارامتر نرخ انتقال از حالت   μرا نشان می دهد، و    به حالت    )نرخ شکست( پارامتر نرخ انتقال از حالت    λ،  در شکل  

 را نشان می دهد.   به حالت  
𝑡𝑡𝑗𝑗𝑃𝑃    است. معمولًا فرض بر این است که دستگاه در زمان اولیه    در زمان    نشان دهنده احتمال قرار گرفتن سیستم در حالت

با    ( است. پس از آن، احتمال حالت  𝑃𝑃و    𝑃𝑃در حالت عادی قرار دارد و بنابراین احتمالات اولیه دو حالت)  
در طول    باشد، احتمال انتقال به حالت    کاهش می یابد، به این معنی که اگر سیستم در هر زمان معین در حالت    λنرخ ثابت  

 .  𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆است  𝑑𝑑𝑑𝑑افزایش زمان بعدی 
است. بنابراین،   𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇برابر  𝑑𝑑𝑑𝑑در طول افزایش زمان بعدی    باشد، احتمال انتقال به حالت    به طور مشابه، اگر سیستم در حالت  

 بیان می شود:   رابطهبه صورت  𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇و   𝑃𝑃و حاصل ضرب  λو   𝑃𝑃با مجموع حاصل ضرب   𝑃𝑃تغییر افزایشی 
𝑑𝑑𝑃𝑃0(𝑡𝑡) = −𝑃𝑃0(𝑡𝑡)𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆 + 𝑃𝑃1(𝑡𝑡)𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇           (1 رابطه )

ماتریس احتمالات   نمایانگر بردار احتمالات حدی و    ∝برای سیستم، معادلات را می توان به صورت ماتریسی بیان کرد. هر گاه  
 است.  برقرار  رابطهتغییر حالت اتفاقی باشد، در این صورت 

∝ 𝑃𝑃 = ( رابطه 2)                 0
، مبتنی بر اصول فرآیندهای احتمالی که مبتنی بر اصول ریاضی است، ها و ایستگاه به روش  بخش محاسبه قابلیت اطمینان  

رویداد متوالی   رویداد مستقل باشد، احتمال وقوع یک سری از    بر اساس این روش، اگر فضای حالت دارای    .استفاده شده است
 شود:زیر نشان داده می  شماره  رابطهدر 

𝑃𝑃(𝐸𝐸𝑗𝑗1. 𝐸𝐸𝑗𝑗2 … . 𝐸𝐸𝑗𝑗𝑗𝑗) = 𝑃𝑃𝑗𝑗1𝑃𝑃𝑗𝑗2 … 𝑃𝑃𝑗𝑗𝑛𝑛                                  (3 رابطه ) 
دهد که خروجی هر رویداد مستقیماً به خروجی رویداد قبلی وابسته باشد. در این حالت مارکوف این فرض را به حالتی تعمیم می

تعریف     رابطه( است و در  مرتبط با وقوع شرطی یک جفت خروجی یا حالت به شکل    یافته، احتمال شرطی  تعمیم
 شود:می 

𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑃𝑃{𝑋𝑋𝑛𝑛+1 = 𝐸𝐸𝑗𝑗Ι𝑋𝑋𝑛𝑛 = 𝐸𝐸𝑖𝑖}        𝑛𝑛 = و2و1و0 ( رابطه 4)           …
است که    فضای تمام مقادیر ممکن    θشود، به این معنی که فضای  استفاده می   X(t).t≥0برای تعریف فرآیند    θفضای حالت  

) θیکی از رویدادهای زیرمجموعه فضای    تواند اختیار کند. در این فضا،  می   متغیر تصادفی   ⊂θ)    است، اگر فضای حالت
کاملاً از رویدادهایی تشکیل شده باشد که هیچ وجه مشترکی با یکدیگر ندارند و مکمل یکدیگر هستند، یعنی اجتماع همه آنها فضای  

 . زیر برقرار خواهند بود  و  های  رابطهحالت است، با استفاده از قوانین به احتمال زیاد، 
[0 ≤ 𝑃𝑃(𝐸𝐸𝑖𝑖) ≤ ( رابطه 5)                                                                  [1

�)1(

برای سیستم، معادلات را می توان به صورت ماتریسی 

 P نمایانگر بردار احتمالات حدی و ∝ بیان کرد. هر گاه 
ماتریس احتمالات تغییر حالت اتفاقی باشد، در این صورت 

رابطه 2 برقرار است. 

برای یک سیستم معین، مدل مارکوف شامل فهرستی از حالتهای ممکن، مسیرهای انتقال ممکن بین این حالتها و پارامترهای نرخ  
)نرخ شکست و نرخ تعمیر( این انتقال ها است. هنگام نمایش گرافیکی مدل مارکوف، هر حالت معمولًا به صورت دایره ای با فلش  

 نشان داده شده است.   ا را نشان می دهد، نمایش داده می شود، همانطور که در شکل هایی که مسیر انتقال بین حالت ه

 مدل ساده مارکوف   .شکل  
)نرخ تعمیر( پارامتر نرخ انتقال از حالت   μرا نشان می دهد، و    به حالت    )نرخ شکست( پارامتر نرخ انتقال از حالت    λ،  در شکل  

 را نشان می دهد.   به حالت  
𝑡𝑡𝑗𝑗𝑃𝑃    است. معمولًا فرض بر این است که دستگاه در زمان اولیه    در زمان    نشان دهنده احتمال قرار گرفتن سیستم در حالت

با    ( است. پس از آن، احتمال حالت  𝑃𝑃و    𝑃𝑃در حالت عادی قرار دارد و بنابراین احتمالات اولیه دو حالت)  
در طول    باشد، احتمال انتقال به حالت    کاهش می یابد، به این معنی که اگر سیستم در هر زمان معین در حالت    λنرخ ثابت  

 .  𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆است  𝑑𝑑𝑑𝑑افزایش زمان بعدی 
است. بنابراین،   𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇برابر  𝑑𝑑𝑑𝑑در طول افزایش زمان بعدی    باشد، احتمال انتقال به حالت    به طور مشابه، اگر سیستم در حالت  

 بیان می شود:   رابطهبه صورت  𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇و   𝑃𝑃و حاصل ضرب  λو   𝑃𝑃با مجموع حاصل ضرب   𝑃𝑃تغییر افزایشی 
𝑑𝑑𝑃𝑃0(𝑡𝑡) = −𝑃𝑃0(𝑡𝑡)𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆 + 𝑃𝑃1(𝑡𝑡)𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇           (1 رابطه )

ماتریس احتمالات   نمایانگر بردار احتمالات حدی و    ∝برای سیستم، معادلات را می توان به صورت ماتریسی بیان کرد. هر گاه  
 است.  برقرار  رابطهتغییر حالت اتفاقی باشد، در این صورت 

∝ 𝑃𝑃 = ( رابطه 2)                 0
، مبتنی بر اصول فرآیندهای احتمالی که مبتنی بر اصول ریاضی است، ها و ایستگاه به روش  بخش محاسبه قابلیت اطمینان  

رویداد متوالی   رویداد مستقل باشد، احتمال وقوع یک سری از    بر اساس این روش، اگر فضای حالت دارای    .استفاده شده است
 شود:زیر نشان داده می  شماره  رابطهدر 

𝑃𝑃(𝐸𝐸𝑗𝑗1. 𝐸𝐸𝑗𝑗2 … . 𝐸𝐸𝑗𝑗𝑗𝑗) = 𝑃𝑃𝑗𝑗1𝑃𝑃𝑗𝑗2 … 𝑃𝑃𝑗𝑗𝑛𝑛                                  (3 رابطه ) 
دهد که خروجی هر رویداد مستقیماً به خروجی رویداد قبلی وابسته باشد. در این حالت مارکوف این فرض را به حالتی تعمیم می

تعریف     رابطه( است و در  مرتبط با وقوع شرطی یک جفت خروجی یا حالت به شکل    یافته، احتمال شرطی  تعمیم
 شود:می 

𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑃𝑃{𝑋𝑋𝑛𝑛+1 = 𝐸𝐸𝑗𝑗Ι𝑋𝑋𝑛𝑛 = 𝐸𝐸𝑖𝑖}        𝑛𝑛 = و2و1و0 ( رابطه 4)           …
است که    فضای تمام مقادیر ممکن    θشود، به این معنی که فضای  استفاده می   X(t).t≥0برای تعریف فرآیند    θفضای حالت  

) θیکی از رویدادهای زیرمجموعه فضای    تواند اختیار کند. در این فضا،  می   متغیر تصادفی   ⊂θ)    است، اگر فضای حالت
کاملاً از رویدادهایی تشکیل شده باشد که هیچ وجه مشترکی با یکدیگر ندارند و مکمل یکدیگر هستند، یعنی اجتماع همه آنها فضای  

 . زیر برقرار خواهند بود  و  های  رابطهحالت است، با استفاده از قوانین به احتمال زیاد، 
[0 ≤ 𝑃𝑃(𝐸𝐸𝑖𝑖) ≤ ( رابطه 5)                                                                  [1

  )2(

محاسبه قابلیت اطمینان بخش ها و ایستگاه به روش
CTMC ، مبتنی بر اصول فرآیندهای احتمالی که مبتنی 

بر اصول ریاضی است، استفاده شده است. بر اساس این 
باشد،  مستقل  رویداد   n دارای  حالت  فضای  اگر  روش، 
رابطه  در  متوالی  رویداد   n از  سری  یک  وقوع  احتمال 

شماره 3 زیر نشان داده می شود:

  
 
 

  CTMCو  MCMC با استفاده از CGSايستگاه ها و  بخشقابليت اطمينان  تحليلپيشنهادي براي  رويكرد. 1شكل 
  

شهري گاز فشار تقليل ايستگاه تجهيزات شناسايي

كارشناسان و مهندسان طراحان، با مشورت-

 P&ID و PFD شامل عملياتي هاي نقشه كردن چك-

ميداني بازديد-

 و شكست زمان تعيين و جمع آوري
 وزيعت تابع تعيين و تجهيزات  تعمير

 دموجو منابع اساس بر ها آن شكست
)نمايي توزيع تابع تعيين(

 با زاتتجهي تعمير و شكست نرخ تعيين
  افزار نرم و MCMC روش

WinBUGS

  افزار نرم در نويسي برنامه-

زاتتجهي تعمير و شكست نرخ تعيين-

CTMCتعيين قابليت اطمينان بخش ها و ايستگاه با روش 

ترسيم دياگرام وضعيت از بخش ها و ايستگاه -

تعيين و محاسبه ماتريكس انتقال بخش ها و ايستگاه-

محاسبه قابليت اطمينان بخش ها و ايستگاه -

اعتباربخشي نتايج

گلدمن-آزمون روبين-

 MCروش خطاي -

Reality Checkروش -

Partial Benchmark Exerciseروش -

CTMC و MCMC با استفاده از CGS شکل 1: رویکرد پیشنهادی برای تحلیل قابلیت اطمینان بخش ها و ایستگاه
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برای یک سیستم معین، مدل مارکوف شامل فهرستی از حالتهای ممکن، مسیرهای انتقال ممکن بین این حالتها و پارامترهای نرخ  
)نرخ شکست و نرخ تعمیر( این انتقال ها است. هنگام نمایش گرافیکی مدل مارکوف، هر حالت معمولًا به صورت دایره ای با فلش  

 نشان داده شده است.   ا را نشان می دهد، نمایش داده می شود، همانطور که در شکل هایی که مسیر انتقال بین حالت ه

 مدل ساده مارکوف   .شکل  
)نرخ تعمیر( پارامتر نرخ انتقال از حالت   μرا نشان می دهد، و    به حالت    )نرخ شکست( پارامتر نرخ انتقال از حالت    λ،  در شکل  

 را نشان می دهد.   به حالت  
𝑡𝑡𝑗𝑗𝑃𝑃    است. معمولًا فرض بر این است که دستگاه در زمان اولیه    در زمان    نشان دهنده احتمال قرار گرفتن سیستم در حالت

با    ( است. پس از آن، احتمال حالت  𝑃𝑃و    𝑃𝑃در حالت عادی قرار دارد و بنابراین احتمالات اولیه دو حالت)  
در طول    باشد، احتمال انتقال به حالت    کاهش می یابد، به این معنی که اگر سیستم در هر زمان معین در حالت    λنرخ ثابت  

 .  𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆است  𝑑𝑑𝑑𝑑افزایش زمان بعدی 
است. بنابراین،   𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇برابر  𝑑𝑑𝑑𝑑در طول افزایش زمان بعدی    باشد، احتمال انتقال به حالت    به طور مشابه، اگر سیستم در حالت  

 بیان می شود:   رابطهبه صورت  𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇و   𝑃𝑃و حاصل ضرب  λو   𝑃𝑃با مجموع حاصل ضرب   𝑃𝑃تغییر افزایشی 
𝑑𝑑𝑃𝑃0(𝑡𝑡) = −𝑃𝑃0(𝑡𝑡)𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆 + 𝑃𝑃1(𝑡𝑡)𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇           (1 رابطه )

ماتریس احتمالات   نمایانگر بردار احتمالات حدی و    ∝برای سیستم، معادلات را می توان به صورت ماتریسی بیان کرد. هر گاه  
 است.  برقرار  رابطهتغییر حالت اتفاقی باشد، در این صورت 

∝ 𝑃𝑃 = ( رابطه 2)                 0
، مبتنی بر اصول فرآیندهای احتمالی که مبتنی بر اصول ریاضی است، ها و ایستگاه به روش  بخش محاسبه قابلیت اطمینان  

رویداد متوالی   رویداد مستقل باشد، احتمال وقوع یک سری از    بر اساس این روش، اگر فضای حالت دارای    .استفاده شده است
 شود:زیر نشان داده می  شماره  رابطهدر 

𝑃𝑃(𝐸𝐸𝑗𝑗1. 𝐸𝐸𝑗𝑗2 … . 𝐸𝐸𝑗𝑗𝑗𝑗) = 𝑃𝑃𝑗𝑗1𝑃𝑃𝑗𝑗2 … 𝑃𝑃𝑗𝑗𝑛𝑛                                  (3 رابطه ) 
دهد که خروجی هر رویداد مستقیماً به خروجی رویداد قبلی وابسته باشد. در این حالت مارکوف این فرض را به حالتی تعمیم می

تعریف     رابطه( است و در  مرتبط با وقوع شرطی یک جفت خروجی یا حالت به شکل    یافته، احتمال شرطی  تعمیم
 شود:می 

𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑃𝑃{𝑋𝑋𝑛𝑛+1 = 𝐸𝐸𝑗𝑗Ι𝑋𝑋𝑛𝑛 = 𝐸𝐸𝑖𝑖}        𝑛𝑛 = و2و1و0 ( رابطه 4)           …
است که    فضای تمام مقادیر ممکن    θشود، به این معنی که فضای  استفاده می   X(t).t≥0برای تعریف فرآیند    θفضای حالت  

) θیکی از رویدادهای زیرمجموعه فضای    تواند اختیار کند. در این فضا،  می   متغیر تصادفی   ⊂θ)    است، اگر فضای حالت
کاملاً از رویدادهایی تشکیل شده باشد که هیچ وجه مشترکی با یکدیگر ندارند و مکمل یکدیگر هستند، یعنی اجتماع همه آنها فضای  

 . زیر برقرار خواهند بود  و  های  رابطهحالت است، با استفاده از قوانین به احتمال زیاد، 
[0 ≤ 𝑃𝑃(𝐸𝐸𝑖𝑖) ≤ ( رابطه 5)                                                                  [1

  )3(

که  می دهد  تعمیم  حالتی  به  را  فرض  این  مارکوف 
قبلی  رویداد  خروجی  به  مستقیماًً  رویداد  هر  خروجی 
احتمال شرطی  تعمیم یافته،  حالت  این  در  باشد.  وابسته 

Pij مرتبط با وقوع شرطی یک جفت خروجی یا حالت به 

شکل  (Ei.Ej) است و در رابطه 4 تعریف می شود:
	

برای یک سیستم معین، مدل مارکوف شامل فهرستی از حالتهای ممکن، مسیرهای انتقال ممکن بین این حالتها و پارامترهای نرخ  
)نرخ شکست و نرخ تعمیر( این انتقال ها است. هنگام نمایش گرافیکی مدل مارکوف، هر حالت معمولًا به صورت دایره ای با فلش  

 نشان داده شده است.   ا را نشان می دهد، نمایش داده می شود، همانطور که در شکل هایی که مسیر انتقال بین حالت ه

 مدل ساده مارکوف   .شکل  
)نرخ تعمیر( پارامتر نرخ انتقال از حالت   μرا نشان می دهد، و    به حالت    )نرخ شکست( پارامتر نرخ انتقال از حالت    λ،  در شکل  

 را نشان می دهد.   به حالت  
𝑡𝑡𝑗𝑗𝑃𝑃    است. معمولًا فرض بر این است که دستگاه در زمان اولیه    در زمان    نشان دهنده احتمال قرار گرفتن سیستم در حالت

با    ( است. پس از آن، احتمال حالت  𝑃𝑃و    𝑃𝑃در حالت عادی قرار دارد و بنابراین احتمالات اولیه دو حالت)  
در طول    باشد، احتمال انتقال به حالت    کاهش می یابد، به این معنی که اگر سیستم در هر زمان معین در حالت    λنرخ ثابت  

 .  𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆است  𝑑𝑑𝑑𝑑افزایش زمان بعدی 
است. بنابراین،   𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇برابر  𝑑𝑑𝑑𝑑در طول افزایش زمان بعدی    باشد، احتمال انتقال به حالت    به طور مشابه، اگر سیستم در حالت  

 بیان می شود:   رابطهبه صورت  𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇و   𝑃𝑃و حاصل ضرب  λو   𝑃𝑃با مجموع حاصل ضرب   𝑃𝑃تغییر افزایشی 
𝑑𝑑𝑃𝑃0(𝑡𝑡) = −𝑃𝑃0(𝑡𝑡)𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆 + 𝑃𝑃1(𝑡𝑡)𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇           (1 رابطه )

ماتریس احتمالات   نمایانگر بردار احتمالات حدی و    ∝برای سیستم، معادلات را می توان به صورت ماتریسی بیان کرد. هر گاه  
 است.  برقرار  رابطهتغییر حالت اتفاقی باشد، در این صورت 

∝ 𝑃𝑃 = ( رابطه 2)                 0
، مبتنی بر اصول فرآیندهای احتمالی که مبتنی بر اصول ریاضی است، ها و ایستگاه به روش  بخش محاسبه قابلیت اطمینان  

رویداد متوالی   رویداد مستقل باشد، احتمال وقوع یک سری از    بر اساس این روش، اگر فضای حالت دارای    .استفاده شده است
 شود:زیر نشان داده می  شماره  رابطهدر 

𝑃𝑃(𝐸𝐸𝑗𝑗1. 𝐸𝐸𝑗𝑗2 … . 𝐸𝐸𝑗𝑗𝑗𝑗) = 𝑃𝑃𝑗𝑗1𝑃𝑃𝑗𝑗2 … 𝑃𝑃𝑗𝑗𝑛𝑛                                  (3 رابطه ) 
دهد که خروجی هر رویداد مستقیماً به خروجی رویداد قبلی وابسته باشد. در این حالت مارکوف این فرض را به حالتی تعمیم می

تعریف     رابطه( است و در  مرتبط با وقوع شرطی یک جفت خروجی یا حالت به شکل    یافته، احتمال شرطی  تعمیم
 شود:می 

𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑃𝑃{𝑋𝑋𝑛𝑛+1 = 𝐸𝐸𝑗𝑗Ι𝑋𝑋𝑛𝑛 = 𝐸𝐸𝑖𝑖}        𝑛𝑛 = و2و1و0 ( رابطه 4)           …
است که    فضای تمام مقادیر ممکن    θشود، به این معنی که فضای  استفاده می   X(t).t≥0برای تعریف فرآیند    θفضای حالت  

) θیکی از رویدادهای زیرمجموعه فضای    تواند اختیار کند. در این فضا،  می   متغیر تصادفی   ⊂θ)    است، اگر فضای حالت
کاملاً از رویدادهایی تشکیل شده باشد که هیچ وجه مشترکی با یکدیگر ندارند و مکمل یکدیگر هستند، یعنی اجتماع همه آنها فضای  

 . زیر برقرار خواهند بود  و  های  رابطهحالت است، با استفاده از قوانین به احتمال زیاد، 
[0 ≤ 𝑃𝑃(𝐸𝐸𝑖𝑖) ≤ ( رابطه 5)                                                                  [1

  )4(
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علی کریمی و همکاران

فصلنامه بهداشت و ایمنی کار، جلد 15/ شماره 4/ زمستان 1404 792

برای یک سیستم معین، مدل مارکوف شامل فهرستی از حالتهای ممکن، مسیرهای انتقال ممکن بین این حالتها و پارامترهای نرخ  
)نرخ شکست و نرخ تعمیر( این انتقال ها است. هنگام نمایش گرافیکی مدل مارکوف، هر حالت معمولًا به صورت دایره ای با فلش  

 نشان داده شده است.   ا را نشان می دهد، نمایش داده می شود، همانطور که در شکل هایی که مسیر انتقال بین حالت ه

 مدل ساده مارکوف   .شکل  
)نرخ تعمیر( پارامتر نرخ انتقال از حالت   μرا نشان می دهد، و    به حالت    )نرخ شکست( پارامتر نرخ انتقال از حالت    λ،  در شکل  

 را نشان می دهد.   به حالت  
𝑡𝑡𝑗𝑗𝑃𝑃    است. معمولًا فرض بر این است که دستگاه در زمان اولیه    در زمان    نشان دهنده احتمال قرار گرفتن سیستم در حالت

با    ( است. پس از آن، احتمال حالت  𝑃𝑃و    𝑃𝑃در حالت عادی قرار دارد و بنابراین احتمالات اولیه دو حالت)  
در طول    باشد، احتمال انتقال به حالت    کاهش می یابد، به این معنی که اگر سیستم در هر زمان معین در حالت    λنرخ ثابت  

 .  𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆است  𝑑𝑑𝑑𝑑افزایش زمان بعدی 
است. بنابراین،   𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇برابر  𝑑𝑑𝑑𝑑در طول افزایش زمان بعدی    باشد، احتمال انتقال به حالت    به طور مشابه، اگر سیستم در حالت  

 بیان می شود:   رابطهبه صورت  𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇و   𝑃𝑃و حاصل ضرب  λو   𝑃𝑃با مجموع حاصل ضرب   𝑃𝑃تغییر افزایشی 
𝑑𝑑𝑃𝑃0(𝑡𝑡) = −𝑃𝑃0(𝑡𝑡)𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆 + 𝑃𝑃1(𝑡𝑡)𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇           (1 رابطه )

ماتریس احتمالات   نمایانگر بردار احتمالات حدی و    ∝برای سیستم، معادلات را می توان به صورت ماتریسی بیان کرد. هر گاه  
 است.  برقرار  رابطهتغییر حالت اتفاقی باشد، در این صورت 

∝ 𝑃𝑃 = ( رابطه 2)                 0
، مبتنی بر اصول فرآیندهای احتمالی که مبتنی بر اصول ریاضی است، ها و ایستگاه به روش  بخش محاسبه قابلیت اطمینان  

رویداد متوالی   رویداد مستقل باشد، احتمال وقوع یک سری از    بر اساس این روش، اگر فضای حالت دارای    .استفاده شده است
 شود:زیر نشان داده می  شماره  رابطهدر 

𝑃𝑃(𝐸𝐸𝑗𝑗1. 𝐸𝐸𝑗𝑗2 … . 𝐸𝐸𝑗𝑗𝑗𝑗) = 𝑃𝑃𝑗𝑗1𝑃𝑃𝑗𝑗2 … 𝑃𝑃𝑗𝑗𝑛𝑛                                  (3 رابطه ) 
دهد که خروجی هر رویداد مستقیماً به خروجی رویداد قبلی وابسته باشد. در این حالت مارکوف این فرض را به حالتی تعمیم می

تعریف     رابطه( است و در  مرتبط با وقوع شرطی یک جفت خروجی یا حالت به شکل    یافته، احتمال شرطی  تعمیم
 شود:می 

𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑃𝑃{𝑋𝑋𝑛𝑛+1 = 𝐸𝐸𝑗𝑗Ι𝑋𝑋𝑛𝑛 = 𝐸𝐸𝑖𝑖}        𝑛𝑛 = و2و1و0 ( رابطه 4)           …
است که    فضای تمام مقادیر ممکن    θشود، به این معنی که فضای  استفاده می   X(t).t≥0برای تعریف فرآیند    θفضای حالت  

) θیکی از رویدادهای زیرمجموعه فضای    تواند اختیار کند. در این فضا،  می   متغیر تصادفی   ⊂θ)    است، اگر فضای حالت
کاملاً از رویدادهایی تشکیل شده باشد که هیچ وجه مشترکی با یکدیگر ندارند و مکمل یکدیگر هستند، یعنی اجتماع همه آنها فضای  

 . زیر برقرار خواهند بود  و  های  رابطهحالت است، با استفاده از قوانین به احتمال زیاد، 
[0 ≤ 𝑃𝑃(𝐸𝐸𝑖𝑖) ≤ ( رابطه 5)                                                                  [1

فضای حالت θ برای تعریف فرآیند X(t).t≥0  استفاده 
مقادیر  تمام  فضای   θ فضای  که  معنی  این  به  می شود، 
اختیار  می تواند   X(t) تصادفی  متغیر  که  است   X ممکن 
کند. در این فضا، E یکی از رویدادهای زیرمجموعه فضای 
رویدادهایی  از  کاملًاً  حالت  فضای  اگر  است،   θ (E⊂θ)

یکدیگر  با  مشترکی  وجه  هیچ  که  باشد  شده  تشکیل 
آنها  اجتماع همه  یعنی  ندارند و مکمل یکدیگر هستند، 
فضای حالت است، با استفاده از قوانین به احتمال زیاد، 

رابطه های 5 و 6 زیر برقرار خواهند بود.

برای یک سیستم معین، مدل مارکوف شامل فهرستی از حالتهای ممکن، مسیرهای انتقال ممکن بین این حالتها و پارامترهای نرخ  
)نرخ شکست و نرخ تعمیر( این انتقال ها است. هنگام نمایش گرافیکی مدل مارکوف، هر حالت معمولًا به صورت دایره ای با فلش  

 نشان داده شده است.   ا را نشان می دهد، نمایش داده می شود، همانطور که در شکل هایی که مسیر انتقال بین حالت ه

 مدل ساده مارکوف   .شکل  
)نرخ تعمیر( پارامتر نرخ انتقال از حالت   μرا نشان می دهد، و    به حالت    )نرخ شکست( پارامتر نرخ انتقال از حالت    λ،  در شکل  

 را نشان می دهد.   به حالت  
𝑡𝑡𝑗𝑗𝑃𝑃    است. معمولًا فرض بر این است که دستگاه در زمان اولیه    در زمان    نشان دهنده احتمال قرار گرفتن سیستم در حالت

با    ( است. پس از آن، احتمال حالت  𝑃𝑃و    𝑃𝑃در حالت عادی قرار دارد و بنابراین احتمالات اولیه دو حالت)  
در طول    باشد، احتمال انتقال به حالت    کاهش می یابد، به این معنی که اگر سیستم در هر زمان معین در حالت    λنرخ ثابت  

 .  𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆است  𝑑𝑑𝑑𝑑افزایش زمان بعدی 
است. بنابراین،   𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇برابر  𝑑𝑑𝑑𝑑در طول افزایش زمان بعدی    باشد، احتمال انتقال به حالت    به طور مشابه، اگر سیستم در حالت  

 بیان می شود:   رابطهبه صورت  𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇و   𝑃𝑃و حاصل ضرب  λو   𝑃𝑃با مجموع حاصل ضرب   𝑃𝑃تغییر افزایشی 
𝑑𝑑𝑃𝑃0(𝑡𝑡) = −𝑃𝑃0(𝑡𝑡)𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆 + 𝑃𝑃1(𝑡𝑡)𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇           (1 رابطه )

ماتریس احتمالات   نمایانگر بردار احتمالات حدی و    ∝برای سیستم، معادلات را می توان به صورت ماتریسی بیان کرد. هر گاه  
 است.  برقرار  رابطهتغییر حالت اتفاقی باشد، در این صورت 

∝ 𝑃𝑃 = ( رابطه 2)                 0
، مبتنی بر اصول فرآیندهای احتمالی که مبتنی بر اصول ریاضی است، ها و ایستگاه به روش  بخش محاسبه قابلیت اطمینان  

رویداد متوالی   رویداد مستقل باشد، احتمال وقوع یک سری از    بر اساس این روش، اگر فضای حالت دارای    .استفاده شده است
 شود:زیر نشان داده می  شماره  رابطهدر 

𝑃𝑃(𝐸𝐸𝑗𝑗1. 𝐸𝐸𝑗𝑗2 … . 𝐸𝐸𝑗𝑗𝑗𝑗) = 𝑃𝑃𝑗𝑗1𝑃𝑃𝑗𝑗2 … 𝑃𝑃𝑗𝑗𝑛𝑛                                  (3 رابطه ) 
دهد که خروجی هر رویداد مستقیماً به خروجی رویداد قبلی وابسته باشد. در این حالت مارکوف این فرض را به حالتی تعمیم می

تعریف     رابطه( است و در  مرتبط با وقوع شرطی یک جفت خروجی یا حالت به شکل    یافته، احتمال شرطی  تعمیم
 شود:می 

𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑃𝑃{𝑋𝑋𝑛𝑛+1 = 𝐸𝐸𝑗𝑗Ι𝑋𝑋𝑛𝑛 = 𝐸𝐸𝑖𝑖}        𝑛𝑛 = و2و1و0 ( رابطه 4)           …
است که    فضای تمام مقادیر ممکن    θشود، به این معنی که فضای  استفاده می   X(t).t≥0برای تعریف فرآیند    θفضای حالت  

) θیکی از رویدادهای زیرمجموعه فضای    تواند اختیار کند. در این فضا،  می   متغیر تصادفی   ⊂θ)    است، اگر فضای حالت
کاملاً از رویدادهایی تشکیل شده باشد که هیچ وجه مشترکی با یکدیگر ندارند و مکمل یکدیگر هستند، یعنی اجتماع همه آنها فضای  

 . زیر برقرار خواهند بود  و  های  رابطهحالت است، با استفاده از قوانین به احتمال زیاد، 
[0 ≤ 𝑃𝑃(𝐸𝐸𝑖𝑖) ≤ )5(  ( رابطه 5)                                                                  [1

𝑃𝑃 { ∑ 𝐸𝐸𝑖𝑖

𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑖𝑖=0
} = ∑ 𝑃𝑃(𝐸𝐸𝑖𝑖)

𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑖𝑖=0
= ( رابطه 6)                                      1

و اگر شکست باشد   در حال کار باشد  سیستمی را در نظر بگیرید که یا در حال کار یا شکست است. اگر دستگاه در زمان  
زمان گسسته نیست زیرا پس از ورود به حالتی برای یک مدت زمانی که خود متغیری   . در این صورت متغیر تصادفی  

این قبیل فرایندها را زنجیره مارکوف زمان پیوسته می    ،تصادفی است، در آنجا می ماند و سپس به حالت دیگری منتقل می شود
با ابعادی برابر با فضای حالت است.    نامند. یک زنجیره پیوسته مارکوف توسط یک فضای متناهی یا شمارا، یک ماتریس نرخ انتقال  

𝑖𝑖برای   ≠ 𝑗𝑗  توصیف می کند. سه تعریف برای فرایندهای   به حالت    غیرمنفی است و نرخ انتقال فرایند را از حالت    ، هر عنصر
 مارکوف زمان پیوسته وجود دارد: 

 را داریم:   رابطه  …,با حالات  …,و زمان های   …,n=0,1,2احتمال انتقال، برای هر مقدار 
𝑃𝑃𝑟𝑟 (𝑋𝑋𝑛𝑛+1 = 𝑖𝑖𝑛𝑛+1|𝑋𝑋𝑡𝑡0 = 𝑖𝑖0و 𝑋𝑋𝑡𝑡1 = 𝑖𝑖1و … 𝑋𝑋𝑡𝑡𝑛𝑛و = 𝑖𝑖𝑛𝑛) = 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑛𝑛+1(𝑡𝑡𝑛𝑛+1 − 𝑡𝑡𝑛𝑛)      (7 رابطه ) 

در دو مجموعه معادلات دیفرانسیلی به نام های معادلات پیشرو کولموگروف و معادلات پسرو کولموگروف صدق می    که در آن  
 کنند.  

قرار دارد با توجه به    در حالت    نشان داده شود و فرض شود زنجیره در زمان    با    اگر متغیر تصادفی وضعیت زنجیره در لحظه  
 را داریم:    رابطه و   به سمت صفر میل می کند برای هر    به مقادیر گذشته وابسته نیستند، هنگامی که    و  این که  

𝑃𝑃𝑟𝑟(𝑋𝑋(𝑡𝑡 + ℎ) = 𝑗𝑗|𝑋𝑋(𝑖𝑖) = 𝑖𝑖) = 𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ + 𝑜𝑜(ℎ)    (8 رابطه )
می تواند معیاری از سرعت تغییر حالت    𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖کوچک استفاده شده است    دلتای کرونر است و همچنین از نماد    𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖که در این رابطه  

 (.-)باشد  به  از 
 این مطالعه در دو مرحله اعتبار سنجی داده های بدست آمده را بررسی می کند که عبارتند از: 

خطای از پارامترهایی همچون  الف( به منظور اعتبار سنجی داده های محاسبه شده در شبیه سازی با نرم افزار  
کارلو  ای   (.-)استفاده گردید19رابین -آزمون گلمنو18مونت  نمونه  میانگین  استاندارد  برآورد خطای  کارلو،  در خطای مونت 

می باشد به طوری که هر چه مقادیر خطای مونت کارلو کوچک تر باشد    محسوب می شود و میزان پیشنهادی آن کمتر از  
شبیه سازی در قالب چند رابین، زمانیکه خروجی  -نشان دهنده همگرایی به توزیع پسین پارامترهای می باشد و در آزمون گلمن

رابین را به همراه یک خروجی گرافیک گزارش می کند. با  -زنجیر موازی تولید شود، این گزینه فعال شده و مقدار آماره آزمون گلمن
 توجه به نزدیک بودن خطوط بهم نشاندهنده همگرایی داده های تولید شده می باشد. این آزمون واریانس درون زنجیره ای و واریانس 

بین زنجیره ای را مقایسه و ترکیب می کند به طوری که اگر زنجیره های تعریف شده به توزیع پسین یکسان همگرا شوند، تغییرپذیری 
باشد    رابین کمتر از  -بین زنجیره ای آن کمتر از تغییرپذیری درون زنجیره ای خواهد بود. پیشنهاد می گردد مقادیر آزمون گلمن

 ایی زنجیره ها می باشد. که نشان دهنده همگر
در اعتبار سنجی رویکرد پیشنهادی مدل مارکوف، روش های مختلفی برای اعتبار سنجی مدل ها در حوزه ایمنی و قابلیت اطمینان  

نتایج ارزیابی قابلیت وجود دارد که می توان از یک یا چند مورد از این روش ها برای اعتبار سنجی رویکرد پیشنهادی استفاده کرد.  
به طوری که  اعتبار بخشی گردید.    و  اطمینان ایستگاه با روش های   

در یک ایستگاه تقلیل فشار گاز شهری و بر اساس داده های میدانی انجام گرفت. به طوری که ارزیابی قابلیت اطمینان    
ایستگاه بر اساس رویکرد پیشنهادی و روش دیاگرام بلوکی بر اساس نرخ شکست محاسبه و همبستگی نتایج آن ها ارزیابی گردید و 

نتایج یک مطالعه مشابه که در سال    از   نتایج   ()انجام گرفته بود    برای مقایسه  با 
  رویکرد پیشنهادی انجام گرفت )انجام رویکرد پیشنهادی بر اساس ساختاری بود که این مقاله آن را ارائه داده بود(.
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  )6(

یا  کار  حال  در  یا  که  بگیرید  نظر  در  را  سیستمی 
باشد  t در حال کار  اگر دستگاه در زمان  شکست است. 
X(t)=1 و اگر شکست باشد X(t)=0. در این صورت متغیر 

تصادفی X زمان گسسته نیست زیرا پس از ورود به حالتی 
برای یک مدت زمانی که خود متغیری تصادفی است، در 
آنجا می ماند و سپس به حالت دیگری منتقل می شود، این 
قبیل فرایندها را زنجیره مارکوف زمان پیوسته می نامند. 
یک زنجیره پیوسته مارکوف توسط یک فضای متناهی یا 
شمارا، یک ماتریس نرخ انتقال Q با ابعادی برابر با فضای 
، هر عنصر qij غیرمنفی است و  i j≠ حالت است. برای 

نرخ انتقال فرایند را از حالت i به حالت j توصیف می کند. 
سه تعریف برای فرایندهای مارکوف زمان پیوسته وجود 

دارد:
احتمال انتقال، برای هر مقدار n=0,1,2,… و زمان های 

t0,t1,t2,… با حالات i0,i1,i2,… رابطه 7 را داریم:

𝑃𝑃 { ∑ 𝐸𝐸𝑖𝑖

𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑖𝑖=0
} = ∑ 𝑃𝑃(𝐸𝐸𝑖𝑖)

𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑖𝑖=0
= ( رابطه 6)                                      1

و اگر شکست باشد   در حال کار باشد  سیستمی را در نظر بگیرید که یا در حال کار یا شکست است. اگر دستگاه در زمان  
زمان گسسته نیست زیرا پس از ورود به حالتی برای یک مدت زمانی که خود متغیری   . در این صورت متغیر تصادفی  

این قبیل فرایندها را زنجیره مارکوف زمان پیوسته می    ،تصادفی است، در آنجا می ماند و سپس به حالت دیگری منتقل می شود
با ابعادی برابر با فضای حالت است.    نامند. یک زنجیره پیوسته مارکوف توسط یک فضای متناهی یا شمارا، یک ماتریس نرخ انتقال  

𝑖𝑖برای   ≠ 𝑗𝑗  توصیف می کند. سه تعریف برای فرایندهای   به حالت    غیرمنفی است و نرخ انتقال فرایند را از حالت    ، هر عنصر
 مارکوف زمان پیوسته وجود دارد: 

 را داریم:   رابطه  …,با حالات  …,و زمان های   …,n=0,1,2احتمال انتقال، برای هر مقدار 
𝑃𝑃𝑟𝑟 (𝑋𝑋𝑛𝑛+1 = 𝑖𝑖𝑛𝑛+1|𝑋𝑋𝑡𝑡0 = 𝑖𝑖0و 𝑋𝑋𝑡𝑡1 = 𝑖𝑖1و … 𝑋𝑋𝑡𝑡𝑛𝑛و = 𝑖𝑖𝑛𝑛) = 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑛𝑛+1(𝑡𝑡𝑛𝑛+1 − 𝑡𝑡𝑛𝑛)      (7 رابطه ) 

در دو مجموعه معادلات دیفرانسیلی به نام های معادلات پیشرو کولموگروف و معادلات پسرو کولموگروف صدق می    که در آن  
 کنند.  

قرار دارد با توجه به    در حالت    نشان داده شود و فرض شود زنجیره در زمان    با    اگر متغیر تصادفی وضعیت زنجیره در لحظه  
 را داریم:    رابطه و   به سمت صفر میل می کند برای هر    به مقادیر گذشته وابسته نیستند، هنگامی که    و  این که  

𝑃𝑃𝑟𝑟(𝑋𝑋(𝑡𝑡 + ℎ) = 𝑗𝑗|𝑋𝑋(𝑖𝑖) = 𝑖𝑖) = 𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ + 𝑜𝑜(ℎ)    (8 رابطه )
می تواند معیاری از سرعت تغییر حالت    𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖کوچک استفاده شده است    دلتای کرونر است و همچنین از نماد    𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖که در این رابطه  

 (.-)باشد  به  از 
 این مطالعه در دو مرحله اعتبار سنجی داده های بدست آمده را بررسی می کند که عبارتند از: 

خطای از پارامترهایی همچون  الف( به منظور اعتبار سنجی داده های محاسبه شده در شبیه سازی با نرم افزار  
کارلو  ای   (.-)استفاده گردید19رابین -آزمون گلمنو18مونت  نمونه  میانگین  استاندارد  برآورد خطای  کارلو،  در خطای مونت 

می باشد به طوری که هر چه مقادیر خطای مونت کارلو کوچک تر باشد    محسوب می شود و میزان پیشنهادی آن کمتر از  
شبیه سازی در قالب چند رابین، زمانیکه خروجی  -نشان دهنده همگرایی به توزیع پسین پارامترهای می باشد و در آزمون گلمن

رابین را به همراه یک خروجی گرافیک گزارش می کند. با  -زنجیر موازی تولید شود، این گزینه فعال شده و مقدار آماره آزمون گلمن
 توجه به نزدیک بودن خطوط بهم نشاندهنده همگرایی داده های تولید شده می باشد. این آزمون واریانس درون زنجیره ای و واریانس 

بین زنجیره ای را مقایسه و ترکیب می کند به طوری که اگر زنجیره های تعریف شده به توزیع پسین یکسان همگرا شوند، تغییرپذیری 
باشد    رابین کمتر از  -بین زنجیره ای آن کمتر از تغییرپذیری درون زنجیره ای خواهد بود. پیشنهاد می گردد مقادیر آزمون گلمن

 ایی زنجیره ها می باشد. که نشان دهنده همگر
در اعتبار سنجی رویکرد پیشنهادی مدل مارکوف، روش های مختلفی برای اعتبار سنجی مدل ها در حوزه ایمنی و قابلیت اطمینان  

نتایج ارزیابی قابلیت وجود دارد که می توان از یک یا چند مورد از این روش ها برای اعتبار سنجی رویکرد پیشنهادی استفاده کرد.  
به طوری که  اعتبار بخشی گردید.    و  اطمینان ایستگاه با روش های   

در یک ایستگاه تقلیل فشار گاز شهری و بر اساس داده های میدانی انجام گرفت. به طوری که ارزیابی قابلیت اطمینان    
ایستگاه بر اساس رویکرد پیشنهادی و روش دیاگرام بلوکی بر اساس نرخ شکست محاسبه و همبستگی نتایج آن ها ارزیابی گردید و 

نتایج یک مطالعه مشابه که در سال    از   نتایج   ()انجام گرفته بود    برای مقایسه  با 
  رویکرد پیشنهادی انجام گرفت )انجام رویکرد پیشنهادی بر اساس ساختاری بود که این مقاله آن را ارائه داده بود(.
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بین زنجیره ای را مقایسه و ترکیب می کند به طوری که اگر زنجیره های تعریف شده به توزیع پسین یکسان همگرا شوند، تغییرپذیری 
باشد    رابین کمتر از  -بین زنجیره ای آن کمتر از تغییرپذیری درون زنجیره ای خواهد بود. پیشنهاد می گردد مقادیر آزمون گلمن

 ایی زنجیره ها می باشد. که نشان دهنده همگر
در اعتبار سنجی رویکرد پیشنهادی مدل مارکوف، روش های مختلفی برای اعتبار سنجی مدل ها در حوزه ایمنی و قابلیت اطمینان  

نتایج ارزیابی قابلیت وجود دارد که می توان از یک یا چند مورد از این روش ها برای اعتبار سنجی رویکرد پیشنهادی استفاده کرد.  
به طوری که  اعتبار بخشی گردید.    و  اطمینان ایستگاه با روش های   

در یک ایستگاه تقلیل فشار گاز شهری و بر اساس داده های میدانی انجام گرفت. به طوری که ارزیابی قابلیت اطمینان    
ایستگاه بر اساس رویکرد پیشنهادی و روش دیاگرام بلوکی بر اساس نرخ شکست محاسبه و همبستگی نتایج آن ها ارزیابی گردید و 

نتایج یک مطالعه مشابه که در سال    از   نتایج   ()انجام گرفته بود    برای مقایسه  با 
  رویکرد پیشنهادی انجام گرفت )انجام رویکرد پیشنهادی بر اساس ساختاری بود که این مقاله آن را ارائه داده بود(.

18 MC Error 
19 Goleman-Robin test

 �)7(
دیفرانسیلی  معادلات  مجموعه  دو  در   pij آن  در  که 
به نام های معادلات پیشرو کولموگروف و معادلات پسرو 

کولموگروف صدق می کنند. 
 Xt با t اگر متغیر تصادفی وضعیت زنجیره در لحظه
نشان داده شود و فرض شود زنجیره در زمان t در حالت 
مقادیر  به   Xt+h و   Xt=i این که  به  توجه  با  دارد  قرار   i
گذشته وابسته نیستند، هنگامی که h به سمت صفر میل 

می کند برای هر j و t رابطه 8 را داریم:

𝑃𝑃 { ∑ 𝐸𝐸𝑖𝑖

𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑖𝑖=0
} = ∑ 𝑃𝑃(𝐸𝐸𝑖𝑖)

𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑖𝑖=0
= ( رابطه 6)                                      1

و اگر شکست باشد   در حال کار باشد  سیستمی را در نظر بگیرید که یا در حال کار یا شکست است. اگر دستگاه در زمان  
زمان گسسته نیست زیرا پس از ورود به حالتی برای یک مدت زمانی که خود متغیری   . در این صورت متغیر تصادفی  

این قبیل فرایندها را زنجیره مارکوف زمان پیوسته می    ،تصادفی است، در آنجا می ماند و سپس به حالت دیگری منتقل می شود
با ابعادی برابر با فضای حالت است.    نامند. یک زنجیره پیوسته مارکوف توسط یک فضای متناهی یا شمارا، یک ماتریس نرخ انتقال  

𝑖𝑖برای   ≠ 𝑗𝑗  توصیف می کند. سه تعریف برای فرایندهای   به حالت    غیرمنفی است و نرخ انتقال فرایند را از حالت    ، هر عنصر
 مارکوف زمان پیوسته وجود دارد: 

 را داریم:   رابطه  …,با حالات  …,و زمان های   …,n=0,1,2احتمال انتقال، برای هر مقدار 
𝑃𝑃𝑟𝑟 (𝑋𝑋𝑛𝑛+1 = 𝑖𝑖𝑛𝑛+1|𝑋𝑋𝑡𝑡0 = 𝑖𝑖0و 𝑋𝑋𝑡𝑡1 = 𝑖𝑖1و … 𝑋𝑋𝑡𝑡𝑛𝑛و = 𝑖𝑖𝑛𝑛) = 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑛𝑛+1(𝑡𝑡𝑛𝑛+1 − 𝑡𝑡𝑛𝑛)      (7 رابطه ) 

در دو مجموعه معادلات دیفرانسیلی به نام های معادلات پیشرو کولموگروف و معادلات پسرو کولموگروف صدق می    که در آن  
 کنند.  

قرار دارد با توجه به    در حالت    نشان داده شود و فرض شود زنجیره در زمان    با    اگر متغیر تصادفی وضعیت زنجیره در لحظه  
 را داریم:    رابطه و   به سمت صفر میل می کند برای هر    به مقادیر گذشته وابسته نیستند، هنگامی که    و  این که  

𝑃𝑃𝑟𝑟(𝑋𝑋(𝑡𝑡 + ℎ) = 𝑗𝑗|𝑋𝑋(𝑖𝑖) = 𝑖𝑖) = 𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ + 𝑜𝑜(ℎ)    (8 رابطه )
می تواند معیاری از سرعت تغییر حالت    𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖کوچک استفاده شده است    دلتای کرونر است و همچنین از نماد    𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖که در این رابطه  

 (.-)باشد  به  از 
 این مطالعه در دو مرحله اعتبار سنجی داده های بدست آمده را بررسی می کند که عبارتند از: 

خطای از پارامترهایی همچون  الف( به منظور اعتبار سنجی داده های محاسبه شده در شبیه سازی با نرم افزار  
کارلو  ای   (.-)استفاده گردید19رابین -آزمون گلمنو18مونت  نمونه  میانگین  استاندارد  برآورد خطای  کارلو،  در خطای مونت 

می باشد به طوری که هر چه مقادیر خطای مونت کارلو کوچک تر باشد    محسوب می شود و میزان پیشنهادی آن کمتر از  
شبیه سازی در قالب چند رابین، زمانیکه خروجی  -نشان دهنده همگرایی به توزیع پسین پارامترهای می باشد و در آزمون گلمن

رابین را به همراه یک خروجی گرافیک گزارش می کند. با  -زنجیر موازی تولید شود، این گزینه فعال شده و مقدار آماره آزمون گلمن
 توجه به نزدیک بودن خطوط بهم نشاندهنده همگرایی داده های تولید شده می باشد. این آزمون واریانس درون زنجیره ای و واریانس 

بین زنجیره ای را مقایسه و ترکیب می کند به طوری که اگر زنجیره های تعریف شده به توزیع پسین یکسان همگرا شوند، تغییرپذیری 
باشد    رابین کمتر از  -بین زنجیره ای آن کمتر از تغییرپذیری درون زنجیره ای خواهد بود. پیشنهاد می گردد مقادیر آزمون گلمن

 ایی زنجیره ها می باشد. که نشان دهنده همگر
در اعتبار سنجی رویکرد پیشنهادی مدل مارکوف، روش های مختلفی برای اعتبار سنجی مدل ها در حوزه ایمنی و قابلیت اطمینان  

نتایج ارزیابی قابلیت وجود دارد که می توان از یک یا چند مورد از این روش ها برای اعتبار سنجی رویکرد پیشنهادی استفاده کرد.  
به طوری که  اعتبار بخشی گردید.    و  اطمینان ایستگاه با روش های   

در یک ایستگاه تقلیل فشار گاز شهری و بر اساس داده های میدانی انجام گرفت. به طوری که ارزیابی قابلیت اطمینان    
ایستگاه بر اساس رویکرد پیشنهادی و روش دیاگرام بلوکی بر اساس نرخ شکست محاسبه و همبستگی نتایج آن ها ارزیابی گردید و 

نتایج یک مطالعه مشابه که در سال    از   نتایج   ()انجام گرفته بود    برای مقایسه  با 
  رویکرد پیشنهادی انجام گرفت )انجام رویکرد پیشنهادی بر اساس ساختاری بود که این مقاله آن را ارائه داده بود(.

18 MC Error 
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  )8(

ijδ دلتای کرونر است و همچنین از  که در این رابطه 
ijq می تواند معیاری از  نماد o کوچک استفاده شده است 

سرعت تغییر حالت از i به j باشد )47-43(.
داده های  سنجی  اعتبار  مرحله  دو  در  مطالعه  این 

بدست آمده را بررسی می کند که عبارتند از:
الف( به منظور اعتبار سنجی داده های محاسبه شده 
در شبیه سازی با نرم افزار WinBUGS14 از پارامترهایی 
گلمن-رابین2  آزمون  کارلو1و  مونت  خطای  همچون 
1.  MC Error
2.  Goleman-Robin test

 
 
 
 

  مدل ساده ماركوف   .3شكل  
  

شکل  3: مدل ساده مارکوف
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ارزیابی قابلیت اطمینان ایستگاه تقلیل فشار گاز..
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برآورد  کارلو،  مونت  در خطای  گردید)42-38(.  استفاده 
و  می شود  محسوب  ای  نمونه  میانگین  استاندارد  خطای 
میزان پیشنهادی آن کمتر از 0.01 می باشد به طوری که 
هر چه مقادیر خطای مونت کارلو کوچک تر باشد نشان 
و  می باشد  پارامترهای  پسین  توزیع  به  همگرایی  دهنده 
سازی  شبیه  خروجی  زمانیکه  گلمن-رابین،  آزمون  در 
در قالب چند زنجیر موازی تولید شود، این گزینه فعال 
به همراه یک  را  آزمون گلمن-رابین  آماره  شده و مقدار 
خروجی گرافیک گزارش می کند. با توجه به نزدیک بودن 
شده  تولید  داده های  همگرایی  نشاندهنده  بهم  خطوط 
می باشد. این آزمون واریانس درون زنجیره ای و واریانس 
طوری  به  می کند  ترکیب  و  مقایسه  را  ای  زنجیره  بین 
یکسان  توزیع پسین  به  تعریف شده  زنجیره های  اگر  که 
از  کمتر  آن  ای  زنجیره  بین  تغییرپذیری  شوند،  همگرا 
پیشنهاد  بود.  خواهد  ای  زنجیره  درون  تغییرپذیری 
می گردد مقادیر آزمون گلمن-رابین کمتر از 1.2 باشد که 

نشان دهنده همگرایی زنجیره ها می باشد.
مارکوف،  مدل  پیشنهادی  رویکرد  سنجی  اعتبار  در 
در  مدل ها  سنجی  اعتبار  برای  مختلفی  روش های 
می توان  که  دارد  وجود  اطمینان  قابلیت  و  ایمنی  حوزه 
سنجی  اعتبار  برای  روش ها  این  از  مورد  چند  یا  یک  از 
قابلیت  ارزیابی  نتایج  کرد.  استفاده  پیشنهادی  رویکرد 
 Partialو Reality Check  اطمینان ایستگاه با روش های
Benchmark Exercise اعتبار بخشی گردید. به طوری که 

Reality Check در یک ایستگاه تقلیل فشار گاز شهری 

طوری  به  گرفت.  انجام  میدانی  داده های  اساس  بر  و 
رویکرد  اساس  بر  ایستگاه  اطمینان  قابلیت  ارزیابی  که 
پیشنهادی و روش دیاگرام بلوکی بر اساس نرخ شکست 
از  و  گردید  ارزیابی  آن ها  نتایج  همبستگی  و  محاسبه 
یک  نتایج  مقایسه  برای   Partial Benchmark Exercise

مطالعه مشابه که در سال 2019 انجام گرفته بود )36( 
رویکرد  )انجام  گرفت  انجام  پیشنهادی  رویکرد  نتایج  با 
را  آن  مقاله  این  که  بود  ساختاری  اساس  بر  پیشنهادی 

ارائه داده بود(. 

   یافته ها 
برای  گاز  فشار  تقلیل   ،CGS ایستگاه  اصلی  وظیفه 
دلیل  به  ایستگاه  این  است.  بعدی  با مصارف  آن  تطبیق 
و  خروجی(  به  ورودی  )فشار  گاز  فشار  کاهش  میزان 
ظرفیت آن، جزئیات فیزیکی و هندسی خاصی در اجزای 
خود دارد. با این حال، به طور کلی، همه این ایستگاه ها از 
نظر ظاهر و نوع اجزا یکسان هستند که شامل بخش های 

اصلی به شرح ذیل است:
- بخش فیلتراسیون

- بخش گرمکن
- بخش تقلیل فشار
- بخش بودارکننده

نرم  با  ایستگاه  تجهیزات  کلیه  در  سازی  شبیه 
از  ای  نمونه  که  گرفت  انجام   WinBUGS14 افزار 
و   1 جدول  در  رگلاتور  تجهیز  برای  شبیه سازی  نتایج 
این خروجی  در  است.  داده شده  نشان   5 و  شکل های4 
شده  داده  پارامتر  سه  برای  پسین  استنباط های  نتایج 
در  باشد،  خطا  مربع  زیان،  تابع  که  این  فرض  با  است. 
عنوان  به  می توان  را  میانگین  ستون  مقادیر  صورت  این 
مبنای 504003  بر  داد.  گزارش  پارامتر ها  بیزین  برآورد 
نمونه پسین برآورد بیزین پارامتر آلفا، بتا و نرخ شکست 
 0.003523 و   2.357  ،0.236 برابر  بترتیب  رگلاتور 
شکست در سال هستند. انحراف معیار نمونه های پسین 
 ،0.2306 برابر  بترتیب  رگلاتور  شکست  نرخ  و  بتا  آلفا، 
خطای  هستند.  سال  در  شکست   0.003232 و   2.235
 0.01 از  کمتر  پارامتر  سه  هر  پسین  نمونه های  معیار 
می باشد که نشاندهنده این است که داده ها از همگرایی 
خوبی برای توزیع پسین پارامتر ها برخوردار می باشند. اگر 
مقادیر  صورت  این  در  باشد  خطا  مطلق  قدر  زیان،  تابع 
بیزین  برآوردهای  عنوان  به  می توان  را  میانه  ستون  در 
پارامتر ها گزارش داد. فاصله بین مقادیر ستون های صدک 
2.5 و 97.5 برای هر پارامتر را می توان به عنوان فاصله 
اطمینان بیزین 95 درصدی برای پارامتر مذکور در نظر 
گرفت. بر اساس نتایج فاصله اطمینان 95 درصدی برای 
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پارامتر نرخ شکست زیرسیستم رگلاتور از 0.0001373 
تا 0.01205 شکست در سال می باشد )جدول 1(. شکل3 
نمودارهایی با آمیختگی بالا با نوساناتی حول یک محور 
خوب  وضعیت  از  نشان  که  می دهد  نشان  تناوب  بدون 
زنجیره های تعیین شده می باشد. شکل 4 نتایج مربوط به 
آزمون گلمن-رابین مربوط به سه پارامتر را نشان می دهد 
و با توجه به این که مقادیر تست کمتر از 1.2 می باشد، 
لذا همگرایی زنجیره ها مناسب می باشد و می توان به نتایج 

پسین بدست آمده از شبیه سازی اطمینان داشت.  
قابلیت  ارزیابی  سیستماتیک  رویکرد  ساخت  برای 
اساس  بر  شهری  گاز  فشار  تقلیل  ایستگاه های  اطمینان 
برای  را  مارکوف  مدل های  باید  ابتدا  مارکوف،  مدل 

بخش های آن ایجاد کرد. با توجه به این که ایستگاه های 
فیلتراسیون،  بخش  چهار  از  شهری  گاز  فشار  تقلیل 
گرمکن، تقلیل فشار و بودار کننده تشکیل یافته است، لذا 
رویکرد سیستماتیک بخش ها به صورت زیر تعیین گردید.

فیلتراسیون  بخش  برای  سیستماتیک  1(رویکرد 
زیربخش های  معمول،  طور  به  مارکوف:  مدل  اساس  بر 
شناسایی شده یک بخش فیلتراسیون شامل سه زیربخش 
ارزیابی  سیستماتیک  رویکرد  که  می باشد،   F3 و   F1، F2

صورت  به  مارکوف  مدل  اساس  بر  آن  اطمینان  قابلیت 
شکل 6 تعیین گردید.  

اساس  بر  هیتر  بخش  برای  سیستماتیک  2(رویکرد 
شناسایی  زیربخش های  معمول،  طور  به  مارکوف:   مدل 

 WinBUGS14. نتايج پارامترهاي تجهيز رگلاتور بر اساس شبيه سازي انجام شده با نرم افزار 1جدول 
 
  

  تعداد نمونه  97.5صدك   ميانه  2.5صدك   مونت كارلو خطاي   ميانگين ±انحراف معيار   پارامتر
  504003  0.8527  0.1666  0.01309  0.0004731  0.2306±0.236  آلفا 
2.357±2.235  بتا  0.009262  0.0693  0.1476  18  504003  

0.003523±0.003232  نرخ شكست  0.000004728  0.0001373  0.002601  0.01205  504003  
 
  

WinBUGS14 جدول 1: نتایج پارامترهای تجهیز رگلاتور بر اساس شبیه سازی انجام شده با نرم افزار

  
 
 

 WinBUGS14بر اساس شبيه سازي انجام شده با نرم افزار تجهيز رگلاتور  شكستنرخ  يابيرد نتايج. 4ل شك
  

  

  
 
 

  WinBUGS14بر اساس شبيه سازي انجام شده با نرم افزار  تجهيز رگلاتورنرخ شكست  ي برا نيآزمون گلمن رابنتايج . 5شكل 
  

WinBUGS14 شکل 4: نتایج ردیابی نرخ شکست تجهیز رگلاتور بر اساس شبیه سازی انجام شده با نرم افزار

WinBUGS14 شکل 5: نتایج آزمون گلمن رابین برای نرخ شکست تجهیز رگلاتور بر اساس شبیه سازی انجام شده با نرم افزار
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 H2 و   H1 زیربخش  دو  شامل  هیتر  بخش  یک  شده 
می باشد، که رویکرد سیستماتیک ارزیابی قابلیت اطمینان 

آن بر اساس مدل مارکوف به صورت شکل 7 می باشد.  

فشار  تق لیل  بخش  برای  سیستماتیک  3(رویکرد 
بخش های  زیر  معمول،  طور  به  مارکوف:  مدل  اساس  بر 
شناسایی شده یک بخش تقلیل فشار شامل سه زیربخش 

  
Success sys1فيلتر،  بخش: موفقيت هر سه زيرF :  2، 1فيلتر  بخشزيرF3، 2فيلتر  بخش: زيرF3فيلتر  بخش: زير،𝜆𝜆��  1فيلتر  بخش: نرخ شكست زير ،𝜆𝜆��  نرخ شكست :

  فيلتر  بخش: شكست هر سه زير Fail، 3فيلتر  بخشزير: نرخ شكست  ��𝜆𝜆، 2فيلتر  بخشزير

 
 
 
 
 
 

  فيلتراسيون بر اساس مدل ماركوف بخشرويكرد سيستماتيك براي . 6كل ش
  

شکل 6: رویکرد سیستماتیک برای بخش فیلتراسیون بر اساس مدل مارکوف

  
Success sys1هيتر،  بخش: موفقيت هر دو زيرH :  2، 1هيتر   بخشزيرH2هيتر  بخش: زير ،𝜆𝜆�� 1هيتر  بخش: نرخ شكست زير ،𝜆𝜆��  2هيتر  بخشزير : نرخ شكست  ،

Failهيتر  خشب: شكست هر دو زير  
 
 
 
 

  گرمكن بر اساس مدل ماركوف  بخشرويكرد سيستماتيك براي  .7شكل 
  

شکل 7: رویکرد سیستماتیک برای بخش گرمکن بر اساس مدل مارکوف
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ارزیابی  سیستماتیک  رویکرد  که  می باشد،   R3 و   R1، R2

صورت  به  مارکوف  مدل  اساس  بر  آن  اطمینان  قابلیت 
شکل 8 می باشد.  

بر  کننده  بودار  بخش  برای  رویکرد سیستماتیک   )4
اساس مدل مارکوف: با توجه به این که در ایستگاه های 
کننده  بودار  زیربخش  یک  فقط  شهری  گاز  فشار  تقلیل 
وجود دارد، لذا رویکرد سیستماتیک بخش بودار کننده به 

صورت شکل 9 می باشد. 
فشار  تقلیل  ایستگاه  برای  سیستماتیک  رویکرد   )5

که  این  به  توجه  با  مارکوف:  مدل  اساس  بر  شهری  گاز 
ایستگاه  یک   CGS شهری  گاز  فشار  تقلیل  ایستگاه 
فیلتراسیون،  متناظر  غیر  بخش  چهار  شامل  تعمیر  قابل 
رویکرد  لذا  می باشد،  بودارکننده  و  فشار  تقلیل  گرمکن، 
بر   CGS شهری  گاز  فشار  تقلیل  ایستگاه  سیستماتیک 

اساس مدل مارکوف به صورت شکل 10 می باشد.
با توجه به این که بخش های فیلتراسیون، هیتر، تقلیل 
فشار و بودار کننده در ایستگاه های تقلیل فشار گاز شهری 
به صورت سری می باشند، به نحوی که عملکرد همه آن ها 

  
Success sys 1رگلاتور،  ت هر سه زيربخش: موفقيR : 2، 1رگلاتور  زيربخشR3، 2رگلاتور  : زيربخشR3رگلاتور  : زيربخش ،𝜆𝜆�� 1رگلاتور  بخش: نرخ شكست زير  ،𝜆𝜆��  :

  رگلاتور  بخش: شكست هر سه زير Fail، 3رگلاتور  بخشزير: نرخ شكست  ��𝜆𝜆،  2رگلاتور   بخشزيرنرخ شكست 

 
 
 

  تقليل فشار بر اساس مدل ماركوف بخشرويكرد سيستماتيك براي  .8شكل
  

 
Success sysهبودار كنند م : موفقيت زير سيست  ،𝜆𝜆�  بودار كننده،   مزير سيست: نرخ شكستFail هبودار كنند  مسيست: شكست زير  

 
 
 
 

  ف مدل ماركوبر اساس  هبودار كنند  مرويكرد سيستماتيك قابليت اطمينان  سيست .9شكل
  

شکل9: رویکرد سیستماتیک قابلیت اطمینان  سیستم  بودار کننده بر اساس مدل مارکوف

شکل8: رویکرد سیستماتیک برای بخش تقلیل فشار بر اساس مدل مارکوف
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برای موفقیت ایستگاه ضرورت است، لذا قابلیت اطمینان 
ایستگاه بر اساس رابطه 8 محاسبه می شود.

  بخش : شکست ، گرمکن بخش: شکست ، اسیون فیلتر بخش: شکست ایستگاه،   بخش: موفقیت هر چهار 
: نرخ   𝜆𝜆𝑅𝑅،  گرمکن م : نرخ شکست سیست 𝜆𝜆𝐻𝐻،  اسیونفیلتر بخش : نرخ شکست  𝜆𝜆𝐹𝐹بودار کننده،  بخش : شکست ، تقلیل فشار

 ایستگاه  بخش: شکست هر چهار بودار کننده،   بخش: نرخ شکست  𝜆𝜆𝑂𝑂،  تقلیل فشار بخش شکست 
 رویکرد سیستماتیک برای ایستگاه تقلیل فشار گاز شهری بر اساس مدل مارکوف  .شکل 

های فیلتراسیون، هیتر، تقلیل فشار و بودار کننده در ایستگاه های تقلیل فشار گاز شهری به صورت سری   بخشبا توجه به این که  
قابلیت اطمینان ایستگاه بر اساس   برای موفقیت ایستگاه ضرورت است، لذا      رابطهمی باشند، به نحوی که عملکرد همه آن ها 

 محاسبه می شود.

𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑃𝑃𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑒𝑒−(𝜆𝜆𝐹𝐹+𝜆𝜆𝐻𝐻+𝜆𝜆𝑅𝑅+𝜆𝜆𝑂𝑂)𝑡𝑡      (8 رابطه ) 
𝜆𝜆𝐹𝐹   فیلتراسیون        بخش: نرخ شکست𝜆𝜆𝐻𝐻  گرمکن   بخش: نرخ شکست 
𝜆𝜆𝑅𝑅   تقلیل فشار  بخش: نرخ شکست        𝜆𝜆𝑂𝑂  هبودار کنند   بخش: نرخ شکست       𝑡𝑡 زمان : 

همچنین   ،نرخ شکست تجهیزات و زیرسیستم های ایستگاه بر اساس زمان شکست تجهیزات بر اساس شبیه سازی تعیین گردید
به طوری که  گردید،  مختلف محاسبه    ی هادر سال   بر اساس روش    زیرسیستم ها، سیستم ها و ایستگاهقابلیت اطمینان  

 ج یکه نتابترتیب مربوط به سیستم های بودار کننده و تقلیل فشار )رگلاتور( بود  قابلیت اطمینان ایستگاهبیشترین و کمترین میزان 
 نشان داده شده است.  آن در جدول 
 مختلف ی هادر سال تقلیل فشار گاز شهری ایستگاه و  سیستم ها نانیاطم ت یو قابل نرخ شکست  ی . پارامترهاجدول 

م زیر سیست سال  قابلیت اطمینان   نرخ شکست  
 زیرسیستم 

قابلیت اطمینان  
 سیستم 

قابلیت اطمینان  
 ایستگاه  

 
 
 

 

  فیلتراسیون خط  
 

 
 فیلتراسیون خط  
 فیلتراسیون خط  

 هیتر 
  هیتر 

  تقلیل فشار خط  
 تقلیل فشار خط  
 تقلیل فشار خط  

ه بودار کنند    
 
 
 

 

  فیلتراسیون خط  
 
 

 

 فیلتراسیون خط  
 فیلتراسیون خط  

 هیتر 
  هیتر 

تقلیل فشار خط  
 تقلیل فشار خط  
 تقلیل فشار خط  

ه بودار کنند   

)8(

Fλ : نرخ شکست بخش فیلتراسیون     
Hλ : نرخ شکست بخش گرمکن 

Rλ : نرخ شکست بخش تقلیل فشار       
Oλ : نرخ شکست بخش بودار کننده     

: زمان  t
بر  ایستگاه  زیرسیستم های  و  تجهیزات  شکست  نرخ 
سازی  شبیه  اساس  بر  تجهیزات  شکست  زمان  اساس 
زیرسیستم ها،  اطمینان  قابلیت  همچنین  گردید،  تعیین 
سیستم ها و ایستگاه بر اساس روش CTMC در سال های 
مختلف محاسبه گردید، به طوری که بیشترین و کمترین 
به  مربوط  بترتیب  ایستگاه  اطمینان  قابلیت  میزان 
سیستم های بودار کننده و تقلیل فشار )رگلاتور( بود که 

نتایج آن در جدول 2 نشان داده شده است.

با  آن  مقایسه  با   CTMC روش  نتایج  اعتبارسنجی 
داده ها با استفاده از روش نمودار بلوکی انجام شد. قابلیت 
اطمینان ایستگاه بر اساس نرخ شکست بخش ها و بر اساس 
بلوکی، که  با روش دیاگرام  آنها  نمایی  توزیع  چیدمان و 
نتایج آن در جدول 3 نشان داده شده است. نتایج نشان 
داد که بین نتایج محاسبه شده بر اساس روش CTMC و 
روش نمودار بلوکی همبستگی قوی )R2=0.9499( وجود 

دارد )نمودار 1(.
همچنین روش Partial Benchmark Exercise برای 
اگرچه  اعتبار سنجی رویکرد پیشنهادی استفاده گردید، 
یافتن مطالعه مشابه دشوار بود با این وجود مطالعه ای که 
در سال 2019 انجام گرفته بود و تا حدودی با این مطالعه 
بر  آمده  بدست  نتایج  و  گردید  انتخاب  داشت  مشابهت 
اساس این رویکرد با نتایج مطالعه موردنظر مقایسه گردید. 
میزان قابلیت اطمینان ایستگاه در مطالعه موردنظر )36( 
که با استفاده از شبکه بیزین و بر اساس داده های شکل 
11 و جدول 4 انجام شده بود برابر0.9743 بود. بر اساس 

 
Success Station ايستگاه،  بخش: موفقيت هر چهارF اسيونفيلتر بخش: شكست ،H گرمكن بخش: شكست ،R تقليل فشار بخش: شكست ،O  شكست :

  بخش: نرخ شكست  �𝜆𝜆، تقليل فشار بخش: نرخ شكست  �𝜆𝜆،  گرمكن م: نرخ شكست سيست �𝜆𝜆،  اسيونفيلتر  بخش: نرخ شكست  �𝜆𝜆بودار كننده، بخش
  ايستگاه  بخش: شكست هر چهار Failبودار كننده، 

 
 
 
 
 

  رويكرد سيستماتيك براي ايستگاه تقليل فشار گاز شهري بر اساس مدل ماركوف  .10شكل 
  

شکل 10: رویکرد سیستماتیک برای ایستگاه تقلیل فشار گاز شهری بر اساس مدل مارکوف
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 هاي مختلفو ايستگاه تقليل فشار گاز شهري در سال سيستم ها. پارامترهاي نرخ شكست و قابليت اطمينان 2جدول 
  

قابليت اطمينان   نرخ شكست زير سيستم سال 
 قابليت اطمينان ايستگاه قابليت اطمينان سيستم زيرسيستم

 
 
 
 

1390 

1فيلتراسيون خط   0.048360.9528
0.992 

 
 
 

0.9765 
 

2فيلتراسيون خط   0.053030.9483
3فيلتراسيون خط   0.053030.9483

1هيتر   0.00360.9964
0.995 

2هيتر   0.0036 0.9964
1تقليل فشار خط   0.00410.9959

2تقليل فشار خط  0.990  0.00420.9958
3تقليل فشار خط   0.00390.9961

 0.00380.99620.996 بودار كننده 

 
 
 

1391 

1فيلتراسيون خط   0.0283 0.9721
0.998 

 
 
 
 

0.9865 

2فيلتراسيون خط   0.0530.9483
3فيلتراسيون خط   0.0540.9474

1هيتر   0.00360.9964
0.999 

2هيتر   0.0120.988
1تقليل فشار خط   0.0040.996

2تقليل فشار خط  0.991  0.0040.996
3تقليل فشار خط   0.0040.996

 0.00380.99620.996 بودار كننده 

 
 
 
 

1392 

1فيلتراسيون خط   0.1590.853
0.998 

 
 
 
 

0.9886 

2فيلتراسيون خط   0.0990.906
3فيلتراسيون خط   0.01310.877

1هيتر   0.00360.9964
0.999 

2هيتر   0.00360.9964
1تقليل فشار خط   0.0240.976

2تقليل فشار خط  0.991  0.0240.976
3تقليل فشار خط   0.012 0.988 

 0.00380.9960.996 بودار كننده 

 
 
 
 

1393 

1فيلتراسيون خط   0.0760.927
0.998 

 
 
 
 

0.9937 

2فيلتراسيون خط   0.0760.927
3فيلتراسيون خط   0.0760.927

1هيتر   0.0040.996
0.999 

2هيتر   0.0040.996
1تقليل فشار خط   0.0240.976

2تقليل فشار خط  0.999  0.0040.996
3تقليل فشار خط   0.0040.996

 0.00380.9960.996 بودار كننده 

 
 
 
 

1394 

1فيلتراسيون خط   0.0970.9075
0.9996 

 
 
 
 
 

0.9937 

2فيلتراسيون خط   0.0750.925
3فيلتراسيون خط   0.100.90

1هيتر   0.0040.9960.9998 
2هيتر    0.0040.996

1تقليل فشار خط   0.0240.9760.9999 

جدول 2: پارامترهای نرخ شکست و قابلیت اطمینان سیستم ها و ایستگاه تقلیل فشار گاز شهری در سال های مختلف
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قابليت اطمينان   نرخ شكست زير سيستم سال 
 قابليت اطمينان ايستگاه قابليت اطمينان سيستم زيرسيستم

2تقليل فشار خط   0.0240.976
3تقليل فشار خط   0.0240.976

 0.0120.9880.9962 بودار كننده 

 
 
 
 

1395 

1فيلتراسيون خط   0.0750.925
0.9996 

 
 
 
 

0.9808 

2فيلتراسيون خط   0.0750.925
3فيلتراسيون خط   0.0750.925

1هيتر   0.0120.9880.989 
2هيتر    0.0120.988

1تقليل فشار خط   0.0240.976
2تقليل فشار خط  0.999  0.0240.976

3تقليل فشار خط   0.0240.976
 0.0120.9880.988 بودار كننده 

 
 
 
 

1396 

1فيلتراسيون خط   0.0540.9474
0.9998 

 
 
 
 

0.9915 

2فيلتراسيون خط   0.0540.9474
3فيلتراسيون خط   0.0540.9474

1هيتر   0.0040.9960.996 
2هيتر    0.0040.996

1تقليل فشار خط   0.01310.877
2تقليل فشار خط  0.999  0.0240.976

3تقليل فشار خط   0.0240.976
 0.0040.9960.996 بودار كننده 

 
 
 
 

1397 

1فيلتراسيون خط   0.0750.925
0.9996 

 
 
 

0.9916 
 

2فيلتراسيون خط   0.0750.925
3فيلتراسيون خط   0.0750.925

1هيتر   0.0040.9960.9964 
2هيتر    0.0040.996

1تقليل فشار خط   0.01310.877
2تقليل فشار خط  0.9999  0.01310.877

3تقليل فشار خط   0.01310.877
 0.0040.9960.9962 بودار كننده 

 
 
 
 

1398 

1فيلتراسيون خط   0.130.87
0.9991 

 
 
 
 

0.9853 

2فيلتراسيون خط   0.130.87
3فيلتراسيون خط   0.05400.947

1هيتر   0.0040.9960.9964 
2هيتر    0.0040.996

1تقليل فشار خط   0.01310.877
2تقليل فشار خط  0.9999  0.01310.877

3تقليل فشار خط   0.0040.996
 0.0120.9880.9883 بودار كننده 

 
 
 
 

1فيلتراسيون خط   0.2360.79
0.9967 

 

 
 
 

0.9829 
 

2فيلتراسيون خط   0.2360.79
3فيلتراسيون خط   0.0780.926

1هيتر   0.0040.9960.9964 
2هيتر    0.0040.996

ادامه جدول 2: پارامترهای نرخ شکست و قابلیت اطمینان سیستم ها و ایستگاه تقلیل فشار گاز شهری در سال های مختلف
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قابليت اطمينان   نرخ شكست زير سيستم سال 
 قابليت اطمينان ايستگاه قابليت اطمينان سيستم زيرسيستم

1تقليل فشار خط  1399  0.0040.996
2تقليل فشار خط  0.9999  0.01310.877

3تقليل فشار خط   0.0040.996
 0.0120.9880.9883 بودار كننده 

 
 
 

1400 

1فيلتراسيون خط   0.1340.874
0.997 

 
 
 
 

0.9878 

2فيلتراسيون خط   0.1320.876
3فيلتراسيون خط   0.1620.85

1هيتر   0.0040.9960.996 
2هيتر    0.0040.996

1تقليل فشار خط   0.0040.996
2تقليل فشار خط  0.999  0.01310.877

3تقليل فشار خط   0.0040.996
 0.0040.9960.996 بودار كننده 

 
  

ادامه جدول 2: پارامترهای نرخ شکست و قابلیت اطمینان سیستم ها و ایستگاه تقلیل فشار گاز شهری در سال های مختلف

 هاي مختلف. نتايج پارامترهاي قابليت اطمينان ايستگاه در شرايط عملياتي در سال 3جدول 
  

 رديف سال  CTMCقابليت اطمينان ايستگاه بر اساس روش   قابليت ايستگاه بر اساس روش دياگرام بلوكي
0.9733 0.9765 2012 1
0.9840 0.9865 2013 2
0.9920 0.9886 2014 3
0.9957 0.9937 2015 4
0.9821 0.9842 2016 5
0.9758 0.9808 2017 6
0.9908 0.9915 2018 7
0.9921 0.9916 2019 8
0.9838 0.9853 2020 9
0.9814 0.9829 2021 10
0.9881 0.9878 2022 11

 
  

جدول 3: نتایج پارامترهای قابلیت اطمینان ایستگاه در شرایط عملیاتی در سال های مختلف

  
 
 
 
 
 

 دياگرام بلوكي  و  CTMCروش  جي بر اساس نتا ستگاهيا  ناني اطم تي قابل  نيب  يهمبستگ .1نمودار
 

y = 1.3525x - 0.3486
R² = 0.9499

0.97

0.975

0.98

0.985

0.99

0.995

1

0.974 0.976 0.978 0.98 0.982 0.984 0.986 0.988 0.99 0.992 0.994 0.996

CT
M

C

Block Diagram

Correlation between CTMC and Block Diagram

نمودار1: همبستگی بین قابلیت اطمینان ایستگاه بر اساس نتایج روش CTMC و دیاگرام بلوکی 
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ایستگاه  این  برای  ابتدا فضای حالت  پیشنهادی،  رویکرد 
اطمینان  قابلیت  میزان  محاسبه  و   )12 )شکل  ترسیم 
مطالعه،  این  پیشنهادی  رویکرد  گردید.  تعیین  ایستگاه 
میزان قابلیت اطمینان ایستگاه را 0.9759 محاسبه کرد 
که نشان دهنده همخوانی نتایج این رویکرد پیشنهادی با 

نتایج مطالعه موردنظر می باشد. 

   بحث 
اطمینان  قابلیت  در  اصلی  شاخه های  کلی  طور  به 
اطمینان  قابلیت  افزاری،  سخت  اطمینان  قابلیت  شامل 
نرم افزاری و قابلیت اطمینان انسانی می باشد که در این 
ارزیابی  مطالعه،  کار  روش  و  اهداف  به  توجه  با  مطالعه 
قابلیت اطمینان سخت افزاری می باشد و با توجه به این 

رویکرد  دو  اساس  بر  افزاری  اطمینان سخت  قابلیت  که 
به اهداف  با توجه  انجام می گردد و  فیزیکی و سیستمی 
مطالعه که تعیین قابلیت اطمینان بر اساس نرخ شکست 
ارزیابی  لذا  می باشد،  ایستگاه  دهنده  تشکیل  تجهیزات 
قابلیت اطمینان در این مطالعه به صورت سخت افزاری و 

با رویکرد سیستمی می باشد. 
 )37  ،36( همکاران  و   BahooToroody مطالعات 
سیستم های  در  که   )48( همکاران  و   Leoni مطالعه   و 
بود،  انجام شده  گاز  ایستگاه های  مترینگ  و  فشار  تقلیل 
بر اساس رویکرد سخت افزاری سیستمی می باشد، با این 
تفاوت که در این مطالعه، نرخ شکست تجهیزات بر اساس 
زمان شکست تجهیزات که در بانک های اطلاعاتی وجود 
دارد تعیین و با استفاده از شبکه بیزین، قابلیت اطمینان 

  
 
 
 
 

  ) 36(  2019. نتايج مطالعه مشابه انجام شده در سال 11شكل 
  

شکل 11: نتایج مطالعه مشابه انجام شده در سال 2019 )36(
 ) 36( 2019. نرخ شكست تجهيزات ايستگاه تقليل فشار گاز بر اساس مطالعه انجام شده در سال 4جدول

 

  

  نرخ شكست (در ساعت)  زمان شكست (ساعت)  تجهيز
  0.0000164 60882  رگلاتور فشار 

  0.0000218 45814.8  پايلوت
  0.0000967  10336.8  فيلتر

  0.0000108 92593.2  مخزن بوداركننده 
  0.00000755 132363.6  خط لوله سوخت بوداركننده

  0.000048  20848.8  پمپ هيتر
  0.0000316 31623.6  بويلر هيتر 

  0.0000074  135166.8  خط لوله هيتر 
 

جدول4: نرخ شکست تجهیزات ایستگاه تقلیل فشار گاز بر اساس مطالعه انجام شده در سال 2019 )36(
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Success station ايستگاه،  بخش: موفقيت هر سهTHT Tankهمخزن بودار كنند ست زيربخش: شك ،THT Pipe  خط لوله مخزن  :  شكست زيربخش

:  B، گرمكنپمپ : شكست زيربخش  Puپايلوت،  : شكست زيربخش P،  : شكست زيربخش فيلتراسيونF  ،: شكست زيربخش تقليل فشارPrبودار كننده، 
  ايستگاه  بخش: شكست هر سه  Fail، گرمكنخط لوله آب : شكست زيربخش  Wp،  گرمكنبويلر شكست زيربخش 

 
 
 
 
 
 

  11براي ايستگاه تقليل فشار شكل د سيستماتيك بر اساس مدل ماركوف  . رويكر12شكل 
 

موقعیت  به  توجه  با  که  بود،  شده  محاسبه  ایستگاه 
... می تواند  و  نوع تجهیزات  جغرافیایی، شرایط محیطی، 
نباشد  انتخابی  تجهیزات در سیستم  واقعی  نرخ شکست 
همچنین  باشد،  تاثیرگذار  اطمینان  قابلیت  ارزیابی  در  و 
بهترین داده ها آن است که در محیط واقعی و عملیاتی 
جمع آوری شود، زیرا به تمام ویژگی های قابل استناد آن 

آگاهی وجود دارد. 
کمترین  و  شکست  نرخ  بالاترین  نتایج،  اساس  بر 
و  فشار  تقلیل  سیستم های  به  مربوط  شکست  تا  زمان 
بحرانی  سیستم های  عنوان  به  که  می باشد  فیلتراسیون 
ایستگاه در نظر گرفته شد، به طوری که باید برنامه تعمیر 
و نگهداری مناسب برای این سیستم ها تدوین و اجرایی 
همچنین  نشود.  شکست  دچار  سیستم ها  این  تا  گردد 
رگلاتور،  سیستم  زیر  چهار  شامل  فشار  تقلیل  سیستم 
شیر اطمینان، شیر قطع کن و کنتور می باشد که رگلاتور 
این سیستم را تشکیل داد که  قابلیت اطمینان  کمترین 
شکست این تجهیز  ناشی از پارگی قطعات پلیمری مانند 

عنوان  به  و  می باشد  اوریفیس  و  سیت  اسلیو،  دیافراگم، 
بحرانی ترین تجهیز این سیستم شناسایی و برای افزایش 
قابلیت اطمینان، بهینه کردن نگهداری و تعمیرات بموقع 
تست  همچنین  گردید.  پیشنهاد  تجهیز  این  مناسب  و 
و  سال  از  بیشتری  زمان های  در  رگلاتور  برای  آپ  لاک 
به صورت دوره ای سبب می شود که بعدها نیازی به باز و 
بسته کردن زیاد رگلاتور نباشد و در نتیجه، شکست های 
جانبی در سایر سیستم ها کمتر و ایمنی بیشتری تضمین 
داد  نشان   )3( همکارانش  و  زارعی  مطالعه  شود.نتایج 
خطر  سناریوی  بدترین  عنوان  به  رگلاتور  شکست  که 
این  نتایج  با  CGS است که  تقلیل فشار  ایستگاه های  در 
مطالعه همخوانی داشت به طوری که شکست رگلاتورها 
باعث افزایش فشار گاز در خطوط لوله ایستگاه شده که 
می تواند در صورت عدم عملکرد شیر ایمنی و شیر قطع 

کن باعث بروز حوادث از جمله انفجار گردد.
از  ایستگاه  تجهیزات  شکست  رفتار  داد  نشان  نتایج 
است  این  دهنده  نشان  که  كنند  مي  تبعيت  نمایی  تابع 

شکل 12: رویکرد سیستماتیک بر اساس مدل مارکوف برای ایستگاه تقلیل فشار شکل  11
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که  داشتند  قرار   E الگو  در  نولان  الگوی  اساس  بر  که 
و   )37،36( همکاران  و   BahooToroody مطالعات  با 
مطالعه  Leoni و همکاران )48( که محاسبه نرخ شکست 
تجهیزات ایستگاه تقلیل فشار را بر اساس تابع نمایی انجام 
داده بودند، همخوانی داشت. در این مطالعه زمان شکست 
تجهیزات براساس داده های ثبت شده در بخش تعمیر و 
نگهداری انجام گرفت. به طوری که در مطالعه Leoni و 
همکاران )48( نرخ شکست بر اساس بانک های اطلاعاتی 
جغرافیایی،  موقعیت  به  توجه  با  که  است  شده  تعیین 
شرایط محیطی، نوع تجهیزات و ... می تواند نرخ شکست 
ارزیابی  نباشد و در  انتخابی  واقعی تجهیزات در سیستم 

قابلیت اطمینان تاثیرگذار باشد.
به  توجه  با  تجهیزات  شکست  نرخ  تعیین  جهت 
)تخمین  مارکوف  زنجیره  وجود  و  موجود  رفرنس های 
آخرین  اساس  بر  بعدی  وضعیت  در  تصادفی  فرآیندهای 
این  گرفت.  انجام   MCMC روش  اساس  بر  وضعیت( 
توزیع  تابع  تعیین  برای  روش ها  بهترین  از  یکی  روش، 
بهترین  زنجیره‌های مختلف،  تولید  با  پسین می باشد که 
شکست  نرخ  تعیین  برای  را  پسین  توزیع های  از  مقادیر 
 BahooToroody مطالعات  در  می کند)51-49(.  ایجاد 
و   Chen  ،)49( همکاران  و   Karras  ،  )36( همکاران  و 
Łatuszyński ، )51( و همکاران Magni ،)50( همکاران

و همکاران )52( و Lin و همکاران )53( این روش مورد 
استفاده قرار گرفته است.

در این مطالعه از روش گیبز برای نمونه گیری داده ها 
استفاده گردید.از ویژگی های این نمونه گیری، محدودتر 
روش های  سایر  به  نسبت  روش  این  بودن  تر  ساده  و 
تابع  گیری  نمونه  این  در  همچنین  می باشد.   MCMC

تابع  شد.  متغیر مشخص  هر  بین  احتمال شرطی  توزیع 
برای کدنویسی در  نمایی  توزیع  اساس  بر  پیشین  توزیع 
نرم افزار WinBUGS14 برای شبیه سازی انتخاب گردید.  
بیان  برای  معمول،  طور  به  که  است  این  امر  این  دلیل 
نمایی  و  گاما  توزیع  از  تصادفی  پدیده های  عمر  طول 
متغیرهای  در  حافظه  عدم  خاصیت  می گردد،  استفاده 
تصادفی با توزیع نمایی از خصوصیات جالب این توزیع ها 

در  پیشامد  یک  رخداد  احتمال  می کند  مشخص  و  بوده 
آینده ارتباطی با گذشته آن پدیده ندارد. این نرم افزار در 
مطالعات Lunnو همکاران)40( ، Kéry و همکاران )41(، 
Griffin و همکاران )42( مورد استفاده قرار گرفته است. 

نرخ  می توان  شده  انجام  مطالعه  نتایج  اساس  بر 
بر  و  تعیین  را  ایستگاه  سیستم های  زیر  واقعی  شکست 
ایستگاه  و  سیستم ها  شکست  زمان  میانگین  آن  اساس 
تعیین و بر این اساس برنامه تعمیر و نگهداری پیشگیرانه 

برای ایستگاه تدوین گردید. 
از محدودیت های این مطالعه این است که با افزایش 
مدل  حالت های  تعداد  سیستم ها،  پیچیدگی  و  اندازه 
لذا،  می یابد،  افزایش  سرعت  به  بررسی  مورد  مارکوف 
دشوار  مارکوف  مدل‌های  حل  و  ساخت  موارد  این  در 
می شود. همچنین، محققان برخی از کاستی ها را در ارائه 
دارند  اعتقاد  و  می کنند  درک  دقیق  سنجی  اعتبار  یک 
صورت  در  شکاف  کردن  پر  برای  بیشتر  تحقیقات  که 
وجود مطالعات مشابه و داده های تجربی یا میدانی بیشتر 
موردنیاز می باشد. محققان می دانند که هیچ توافق قطعی 
در مورد ارزیابی قابلیت اطمینان وجود ندارد. با این حال، 
تکنیک های  از  فراتر  گام هایی  داشت  قصد  مطالعه  این 
بیزین،  شبکه  جمله  از  اطمینان  قابلیت  ارزیابی  متداول 
با  بردارد.   ... و  خطا  درخت  روش  بلوکی،  دیاگرام  شبکه 
توجه به ماهیت چنین مطالعاتی و وجود عدم قطعیت در 
مقایسه  امکان  تحقیق  این  در  مطالعات،  گونه  این  نتایج 

نتایج این مطالعه با نتایج سایر مطالعات وجود نداشت. 
یکی از نقاط قوت این تحقیق، پیاده سازی این روش 
در یکی از مراکز مهم و حساس شرکت گاز یعنی ایستگاه 
CGS بود. استفاده از تکنیک های مدل سازی و شبیه سازی 

در ایستگاه CGS، با توجه به راهکارهای پیشنهادی برای 
بهینه سازی سیستم، تجربیات مفیدی را ارائه می دهد که 
می تواند در طراحی، ساخت و بهره برداری از ایستگاه های 
CGS مورد استفاده قرار گیرد. اگرچه این مطالعه قابلیت 

اطمینان را بر اساس مدل سازی و شبیه سازی ارزیابی کرد، 
اما با محدودیت هایی مواجه بود که باید مورد توجه قرار 
گیرد. برای مطالعات آینده، توسعه برنامه مناسب تعمیر و 
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 CGS نگهداری تجهیزات ایستگاه تقلیل فشار گاز شهری
اطمینان  قابلیت  بر  مبتنی  )RBM(و  ریسک  بر  مبتنی 
)RCM(وارزیابی قابلیت اطمینان ایستگاه های تقلیل فشار 
MCMC-CTMC- گاز شهری با استفاده از روش ترکیبی

BN پیشنهاد می گردد. 

   نتیجه گیری 
رویکرد پیشنهادی، شکست اجزای سیستم را با هم 
گانه  چند  شکست های  نمایش  توانایی  و  کرده  ترکیب 
خود  محاسبه  در  را  زمانی  جنبه های  همچنین  دارد.  را 
حداقل  به  را  کارشناسان  ذهنی  ارزیابی  و  نموده  لحاظ 
زنجیره  تصادفی  سازی  شبیه  روش  با  می‌رساند.  ممکن 
شکست  نرخ  می توان   )MCMC( کارلو  مونت  مارکوف 
محاسبه  آن ها  زمان های شکست  اساس  بر  را  تجهیزات 
بر  و  رساند  ممکن  حداقل  به  را  قطعیت  عدم  میزان  و 
اساس نرخ شکست محاسبه شده، برنامه مناسب تعمیر و 
نگهداری برای تجهیزات ایستگاه تقلیل فشار گاز شهری 
برای  مناسبی  ابزار  مارکوف،  مدل  نمود.  تدوین   CGS

ارزیابی قابلیت اطمینان سیستم ها است. در این مطالعه، 
یک رویکرد سیستماتیک برای ساخت یک مدل مارکوف 
از  استفاده  با  گاز شهری  فشار  تقلیل  ایستگاه های  برای 

نرخ‌ شکست زیر بخش های ایستگاه ارائه شده است. این 
هدف  سیستم  در  را  مارکوف  مدل های  ساخت  رویکرد، 
کاهش داده و یک راه حل دقیق را برای ارزیابی قابلیت 

اطمینان ارائه میدهد. 
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تقدیر و تشکر می نماید.
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