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ΒιομηχανικάΒιομηχανικά ΑτυχήματαΑτυχήματα
ΜεγάληςΜεγάλης ΈκτασηςΈκτασης ((ΒΑΜΕΒΑΜΕ) ) 

Αστοχία συστήματος σε εγκαταστάσεις
που διαχειρίζονται μεγάλες ποσότητες
επικίνδυνων ουσιών

• έκθεση σε τοξικές ουσίες
• θερμική ακτινοβολία
• υπερπίεση

Γη

Ανεπιθύμητη Συνέπεια
από ΒΑΜΕ
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ΟδηγίαΟδηγία SevesoSeveso IIII
((ΚΥΑΚΥΑ 5697/590/20005697/590/2000, KYA 12044/613/2007), KYA 12044/613/2007)

• Σχεδιασμός Χρήσεων Γης
ΣΣ..ΑΑ..ΤΤ..ΑΑ..ΜΜ..ΕΕ.:.:
Σχέδιο
Αντιμετώπισης
Τεχνολογικού
Ατυχήματος Μεγάλης
Έκτασης

• Μελέτη Ασφάλειας (εκτίμηση επικινδυνότητας, 
σχέδιο έκτακτης ανάγκης κλπ)

• Φαινόμενο Domino

ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ ΕΚΤΑΚΤΗΣ
ΑΝΑΓΚΗΣ ΓΥΡΩ ΑΠΟ ΕΓΚΑΤΑΣΕΙΣ ΠΟΥ
ΔΙΑΧΕΙΡΙΖΟΝΤΑΙ ΕΠΙΚΙΝΔΥΝΕΣ ΟΥΣΙΕΣ

ΣΤΟΧΟΣ ΔΙΔΑΚΤΟΡΙΚΗΣ ΔΙΑΤΡΙΒΗΣ



Σχέδιο έκτακτης ανάγκης (ΣΕΑ) ki (i=1,..,K)

ΚΝ εναλλακτικά ΣΕΑ

Συνέχιση κανονικής δραστηριότητας

Εκκένωση

Προστασία σε σπίτια

Προστασία σε μεγάλα κτίρια

Ν υποπεριοχές (cells)

ΧώροςΧώρος αποφάσεωναποφάσεων

ΒελτιστοποίησηΒελτιστοποίηση ΣχεδιασμούΣχεδιασμού
ΈκτακτηςΈκτακτης ΑνάγκηςΑνάγκης ((ΣΕΑΣΕΑ))

Σενάρια ατυχημάτων



)()()1( tPtxtx ⋅=+ xi(t) : πιθανότητα να βρίσκεται στην
περιοχή (i) τη χρονική στιγμή (t)

P: Πίνακας μετάβασης με στοιχεία πιθανότητες pij(t)
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χωρητικότητες δρόμων
είδος οχημάτων

Πληθυσμός που
θα εκκενωθείΕναλλακτικό ΣΕΑ

ΠροσομοίωσηΠροσομοίωση μετακίνησηςμετακίνησης πληθυσμούπληθυσμού
-- ΣτοχαστικόΣτοχαστικό μοντέλομοντέλο ΜΜarkovarkov
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Επίδραση πληθυσμού Επίδραση χωρητικότητας δρόμων

Επίδραση ταχύτητας οχημάτων

ΠροσομοίωσηΠροσομοίωση μετακίνησηςμετακίνησης πληθυσμούπληθυσμού
-- ΣτοχαστικόΣτοχαστικό μοντέλομοντέλο ΜΜarkovarkov



Βέλτιστη πολιτική (ΣΕΑ)
(ελαχιστοποίηση

επιπτώσεων στην υγεία)
→→ Περιοχή εκκένωσης →→ Χρόνος πριν το ατύχημα
→→ Πυκνότητα πληθυσμού →→ Βαθμός συνωστισμού

ΣΕΑ 1
Αποστ.εκκέν: 0.5 km

ΣΕΑ 2
Αποστ.εκκέν : 1 km

ΣΕΑ 3
Αποστ.εκκέν : 2 km
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ΠροσομοίωσηΠροσομοίωση μετακίνησηςμετακίνησης πληθυσμούπληθυσμού
-- ΣτοχαστικόΣτοχαστικό μοντέλομοντέλο ΜΜarkovarkov



Zone Δόση Πιθανότητα θανάτου Απόσταση από την πηγή
I 1500 1.2 x 10-1 1610
II 450 1 x 10-5 2525
III 170 7.3 x 10-12 3635

1102.1 −⋅

case study: BLEVE, δεξαμενή προπανίου

ΠροσομοίωσηΠροσομοίωση μετακίνησηςμετακίνησης πληθυσμούπληθυσμού
-- ΣτοχαστικόΣτοχαστικό μοντέλομοντέλο ΜΜarkovarkov
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-- ΣτοχαστικόΣτοχαστικό μοντέλομοντέλο ΜΜarkovarkov



case study: αστοχία σε δεξαμενή αποθήκευσης αμμωνίας

Επικινδυνότητα (ΜΤ δόσης)
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ΜΤ δόσης

Monte Carlo: Επικινδυνότητα (κατανομή δόσης)
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ΠροσομοίωσηΠροσομοίωση μετακίνησηςμετακίνησης πληθυσμούπληθυσμού
-- ΣτοχαστικόΣτοχαστικό μοντέλομοντέλο ΜΜarkovarkov



Επικινδυνότητα (ΜΤ δόσης)
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case study: αστοχία σε δεξαμενή αποθήκευσης αμμωνίας
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case study: αστοχία σε δεξαμενή αποθήκευσης αμμωνίας



ΒελτιστοποίησηΒελτιστοποίηση ΣΕΑΣΕΑ
ΚριτήριαΚριτήρια ΑξιολόγησηςΑξιολόγησης

Εναλλακτικό Σχέδιο Έκτακτης Ανάγκης (ΣΕΑ)
(συνδυασμός πολιτικών που εφαρμόζονται στις υποπεριοχές)

ΠρόβλημαΠρόβλημα ΛήψηςΛήψης ΑποφάσεωνΑποφάσεων ΑλληλοσυγκρουόμενωνΑλληλοσυγκρουόμενων ΣτόχωνΣτόχων

Ελαχιστοποίηση
επιπτώσεων στην υγεία του
πληθυσμού από ΒΑΜΕ
(πιθανός αριθμός θανάτων, 
τραυματισμών κλπ)

Ελαχιστοποίηση
κοινωνικοοικονομικού κόστους
ΣΕΑ (συναισθηματική δοκιμασία
πληθυσμού, οικονομικό κόστος
από διακοπή δραστηριοτήτων
λόγω ΣΕΑ κλπ)



ΠρόβλημαΠρόβλημα ΒελτιστοποίησηςΒελτιστοποίησης μεμε
ΠολλαπλάΠολλαπλά ΚριτήριαΚριτήρια

Όπου x = (x1,……,xn) ∈ X n μεταβλητές απόφασης

Χ χώρος των αποφάσεων

k αντικειμενικές συναρτήσεις

Υ χώρος των κριτηρίων

min y = f(x) = (y1=f1(x),……,yk=fk(x))

περιορισμοί: e(x) = (e1(x),……,em(x)) ≤ 0

y = (y1,……,yk) ∈ Y

f1

f2

Αν fi(x1) < fi(x2) για τουλάχιστον
ένα i (i =1,…..k)

και fj(x1) ≤ fj(x2) για όλα τα j ≠ i

x1 κυριαρχεί
επί της x2

x2

x1 Μη-κυριαρχούμενη λύση x :
όταν δεν υπάρχει άλλη λύση
που να κυριαρχεί επί αυτής



Δεδομένα
(γεωγραφικά, πληθυσμιακά,

εγκατάσταση, ατύχημα κλπ)

Εναλλακτικά
ΣΕΑ

Πολλαπλά κριτήρια
•Επιπτώσεις στην υγεία
(δόση)
• Κοινωνικοοικονομικό κόστος
(αριθμός ατόμων)

Εξελικτικός
αλγόριθμος

Μοντέλο
εκκένωσης

Εκτίμηση
επικινδυνότητας

ΒελτιστοποίησηΒελτιστοποίηση ΣχεδιασμούΣχεδιασμού
ΈκτακτηςΈκτακτης ΑνάγκηςΑνάγκης ((ΣΕΑΣΕΑ))
Σύνολο μη-κυριαρχούμενων λύσεων



Στοχαστικές μέθοδοι βελτιστοποίησης που προσομοιάζουν
τη διαδικασία της φυσικής εξέλιξης

ΕξελικτικοίΕξελικτικοί ΑλγόριθμοιΑλγόριθμοι

Πληθυσμός

Γονείς
Επιλογή

Απόγονοι

Ανασυνδυασμός
Μετάλλαξη

Αντικατάσταση



ΓενετικοίΓενετικοί ΑλγόριθμοιΑλγόριθμοι

«Άτομα» (Individuals) Κωδικοποίηση
Λύσεις

x = (x1,…,xn)

Χρωμόσωμα

1 0 0 0 1 1 1 0 0

2 2 5 0 0 4 1 0 7



ΓενετικοίΓενετικοί ΑλγόριθμοιΑλγόριθμοι

Αρχικός πληθυσμός (λύσεις χρωμοσώματα)

Επιλογή ατόμων
Ανασυνδυασμός

γονιδίων

Απόγονοι
(δημιουργία νέου πληθυσμού)

Απόδοση «Ποιότητας» (fitness)

Μετάλλαξη

ΓΕΝΕΑ



Λύση: 
Εναλλακτικό
ΣΕΑ

Συνέχιση κανονικής δραστηριότητας

Εκκένωση

Παραμονή στα σπίτια

Συγκέντρωση σε μεγάλα κτίρια

ΓενετικόςΓενετικός αλγόριθμοςαλγόριθμος
βελτιστοποίησηςβελτιστοποίησης ΣΕΑΣΕΑ

«Ποιότητα» λύσεων: 
• κυριαρχία
• διασπορά

«εξωτερικό σύνολο»
απόρριψη λύσεων

(truncation operation)Χρωμόσωμα

1
2

4
3

2
4

2



ΓενετικόςΓενετικός αλγόριθμοςαλγόριθμος
βελτιστοποίησηςβελτιστοποίησης ΣΕΑΣΕΑ
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Κοινωνικ.κόστος

1η γενεά 2η γενεά 5η γενεά 18η γενεά



Ατύχημα BLEVE (Θριάσιο)
Χρόνος έναρξης εκκένωσης 
πριν την έκρηξη (0.5 h)
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9η γενεά non-dominated front

Σύνολο μη – κυριαρχούμενων λύσεων
case study: BLEVE, δεξαμενή προπανίου



0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8%

Σύνολο μη – κυριαρχούμενων λύσεων
(case study: αστοχία σε δεξαμενή αποθήκευσης αμμωνίας)

Εγκατάταση Συνέχιση κανονικής δραστηριότητας Εκκένωση
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