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ΕισαγωγήΕισαγωγή

Το 70% των ατυχηµάτων σε βιοµηχανικό 
περιβάλλον είναι προβλέψιµο

Το 90% των ατυχηµάτων στο χώρο εργασίας 
οφείλεται στον ανθρώπινο παράγοντα

«Καλύτερα να προλαµβάνεις από το να 
θεραπεύεις»
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ΤοΤο πρόβληµαπρόβληµα

1) Τα περισσότερα µοντέλα επικεντρώνονται 
στις συνέπειες των ατυχηµάτων

2) Ο ανθρώπινος παράγοντας αποτελεί 
ιδιαίτερα κρίσιµη παράµετρο

3) Σηµαντική η απεικόνιση της ακολουθίας 
γεγονότων που οδηγούν στο ατύχηµα
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ΣτόχοςΣτόχος
Η ανάπτυξη µοντέλου ασαφούς λογικής
(Fuzzy Logic) για την εκτίµηση της
ανθρώπινης αξιοπιστίας, το οποίο σε
συνδυασµό µε υπάρχουσες βάσεις
δεδοµένων και µε ένα µαθηµατικό εργαλείο
µοντελοποίησης (Petri Nets) θα δίνει σαφή
αριθµητικά αποτελέσµατα πιθανότητας
ατυχηµάτων ενώ παράλληλα θα
απεικονίζει την ακολουθία γεγονότων που
οδηγούν στο ατύχηµα µε δυναµικό τρόπο. 
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ΑνθρώπινοςΑνθρώπινος ΠαράγονταςΠαράγοντας

Η Ανάλυση Ανθρώπινης Αξιοπιστίας 
αποτελεί σηµαντικό πρόβληµα κατά την 
ποσοτικοποίηση της επικινδυνότητας λόγω:
- της υποκειµενικότητας των µεθόδων

- της αναξιοπιστίας δεδοµένων

- της πολυπλοκότητας του ανθρώπινου παράγοντα
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ΑνθρώπινοςΑνθρώπινος Παράγοντας (2)Παράγοντας (2)

Μέθοδοι εκτίµησης ανθρώπινης 
αξιοπιστίας (HRA):

THERP (1η Γενιά)

CREAM (2η Γενιά)

ATHEANA (3η Γενιά – Αναπτυσσόµενη)
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ΑσαφήςΑσαφής ΛογικήΛογική
Η µοντελοποίηση µε ασαφή λογική (Fuzzy logic) ενδείκνυται για:
- πολύπλοκα συστήµατα
- ποιοτική πληροφορία 
- ανακριβή και αβέβαιη πληροφορία

• Η ασαφής λογική προσοµοιάζει τον ανθρώπινο τρόπο σκέψης και 
λήψης αποφάσεων

Εφαρµογές

- Αυτόµατος έλεγχος

- Ανάλυση αποφάσεων

- Ειδικά συστήµατα

- Κατηγοριοποίηση δεδοµένων

Η δηµοφιλέστερη µέθοδος 
αναπτύχθηκε από τον
Ebrahim Mamdani

(1975)
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∆ίκτυα∆ίκτυα PetriPetri
Μαθηµατικό εργαλείο απεικόνισης αλληλουχιών και γεγονότων

Ενδείκνυται για συστήµατα που δρουν παράλληλα ή 
ανταγωνιστικά

∆υναµικός και ευέλικτος τρόπος γραφικής απεικόνισης

∆υνατότητα απεικόνισης αλληλεπίδρασης ανθρώπινου παράγοντα 
– συστήµατος

∆υνατότητα απεικόνισης εναλλακτικών σεναρίων και 
παρεµβάσεων

∆υνατότητα απεικόνισης γεγονότων σε πραγµατικό χρόνο
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ΒιοµηχανικόςΒιοµηχανικός τοµέας υπό µελέτητοµέας υπό µελέτη

ΠετροχηµικήΠετροχηµική ΒιοµηχανίαΒιοµηχανία
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ΒάσειςΒάσεις δεδοµένωνδεδοµένων

Συλλογή δεδοµένων µεγάλων ατυχηµάτων

Μεγάλα ατυχήµατα περιόδου 1987 – 2003
Πρωτογενή αίτια και συνέπειες ατυχηµάτων

Ευρωπαϊκή Βάση 
Μεγάλων Ατυχηµάτων

MARS
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ΒιοµηχανικέςΒιοµηχανικές εγκαταστάσειςεγκαταστάσεις

Συλλογή ατυχηµάτων και συµβάντων:
Ασπρόπυργος
Ελευσίνα
Κόρινθος
Θεσσαλονίκη
Κύπρος
Πρίνος (θαλάσσιες εγκαταστάσεις)

Πρωτογενή στοιχεία
από τα αρχεία
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ΜεθοδολογίαΜεθοδολογία CREAMCREAM

Η επιλογή της µεθόδου CREAM έγινε γιατί:
1) Είναι πολύ καλά δοµηµένη και ακριβής 

µέθοδος
2) Ταιριάζει καλύτερα στην δοµή της ασαφούς 

λογικής
3) Αποτελείται από ένα καλά κατηγοριοποιηµένο

σύστηµα ταξινόµησης λαθών
4) Το σύστηµα αυτό ενσωµατώνει ανθρώπινους, 

οργανωτικούς και τεχνολογικούς παράγοντες
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ΑνάπτυξηΑνάπτυξη µοντέλου µοντέλου 
ασαφούς λογικήςασαφούς λογικής

Μοντέλο πρόβλεψης ανθρώπινης αξιοπιστίας 
∆εδοµένα:

– Από µεθοδολογία CREAM
– Από βάση δεδοµένων MARS
– Από ατυχήµατα πετροχηµικής βιοµηχανίας

Προσδιορισµός 9 input παραµέτρων (Common 
Performance Conditions - CPCs) που 
επηρεάζουν την ανθρώπινη αξιοπιστία
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ΠεριπτώσειςΠεριπτώσεις
Εξετάστηκαν 5 διαφορετικές περιπτώσεις:

Η περίπτωση 2 αντιπροσωπεύει τις άριστες 

συνθήκες (best case scenario)

Η περίπτωση 4 αντιπροσωπεύει τις χείριστες 

συνθήκες (worst case scenario)

Η περίπτωση 4 µε την περίπτωση 5 

παρουσιάζουν ελάχιστες διαφορές
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ΑποτελέσµαταΑποτελέσµατα
Fuzzy
Logic
ModelCREAM

Περιπτώσεις ∆ιάστηµα
πιθανότητας

Αποτελέσµατα
µοντέλου

1 1.0*10-3<p<1.0*10-1 1.0*10-2

2 (Άριστη) 0.5*10-5<p<1.0*10-2 9.81*10-4

3 1.0*10-2<p<0.5*100 6.33*10-2

4 (Χείριστη ) 1.0*10-2<p<0.5*100 2.02*10-1

5 1.0*10-1<p<1.0*100 1.91*10-1
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ΣχολιασµόςΣχολιασµός
αποτελεσµάτωναποτελεσµάτων

Αποτελέσµατα
Fuzzy Logic

Άριστη 
Περίπτωση

Χείριστη 
Περίπτωση

∆ιαστήµατα
Πιθανότητας CREAM

Χαµηλή πιθανότητα
«ΑνθρώπινουΛάθους»

Υψηλή πιθανότητα
«ΑνθρώπινουΛάθους»

Αξιοπιστία µοντέλου
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ΣχολιασµόςΣχολιασµός
αποτελεσµάτων (2)αποτελεσµάτων (2)

Μικρές διαφοροποιήσεις στο input 

∆ιαφοροποίηση στα αποτελέσµατα

Ευαισθησία µοντέλου
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ΣχολιασµόςΣχολιασµός
αποτελεσµάτων (3)αποτελεσµάτων (3)

Τα αποτελέσµατα του µοντέλου µπορούν 
να χρησιµοποιηθούν απευθείας σε άλλες 
µεθόδους ανάλυσης επικινδυνότητας και 
ποσοτικής εκτίµησης κινδύνου

Χρηστικότητα µοντέλου
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ΕπόµεναΕπόµενα βήµαταβήµατα

1) Βαθµονόµηση µοντέλου από δεδοµένα

2) Ενσωµάτωση µοντέλου στα δίκτυα Petri

3) Κατάστρωση πιθανών σεναρίων 

ατυχηµάτων πετροχηµικής βιοµηχανίας

4) Απεικόνιση των παραπάνω σεναρίων

5) Υπολογισµός πιθανότητας ατυχηµάτων



ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ
ΣΧΟΛΗ ΧΗΜΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ

ΤΟΜΕΑΣ ΙΙ 

ΕΚΕΦΕ ∆ΗΜΟΚΡΙΤΟΣ
ΙΝΣΤΙΤΟΥΤΟ ΠΥΡΗΝΙΚΉΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ

ΚΑΙ ΑΚΤΙΝΟΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ

ΤελικόςΤελικός στόχοςστόχος

Εργαλείο πρόβλεψης ατυχηµάτων σε 
υπάρχουσες και σε καινούργιες 
βιοµηχανικές εγκαταστάσεις και σε 
άλλους τοµείς (π.χ. Αεροµεταφορές, 
Θαλάσσιες µεταφορές).
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