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  «بسم الله الرحمن الرحیم»  

 درباره مرکز

به دستور رییس  9831( در سال ANCC)ای مرکز محاسبات پیشرفته هسته

ت سازمان انرژی اتمی ایران و با مسئولیت شهید بزرگوار دکتر مجید محترم وق

های ساله مرکز، اهداف و مأموریت 02انداز شهریاری آغاز به کار نمود. در سند چشم

 در نظر گرفته شده است:برای این نهاد زیر 

 ای ای مورد نیاز برای صنعت هستهافزارهای حرفهتوسعه و تأمین نرم

 ؛کشور

 افزارهای روی انسانی مورد نیاز برای توسعه و کاربری نرمپرورش نی

 ای در کشور؛هسته

  افزارهای ها در نرمسازی آنو پیاده های محاسباتی نوینروش فراگیری

 ؛ایهسته

 های آموزشی؛برگزاری کارگاهای با افزارهای هستهآموزش کاربری نرم 

 ها؛ روز نگهداشتن آنهی و باهای هستهافزارها و دادهاز نرم پایگاهی ایجاد 

 پیگیری دریافت  ای وافزارهای هستهآزمایی و اعتبارسنجی نرمراستی

 ؛برداری از مراجع قانونیپروانه بهره

 ؛ایتبدیل شدن به یک مرجع ملی در زمینه کدهای هسته 

 ؛ها و مراکز صنعتی و پژوهشیهمکاری با دانشگاه  

های سازمان انرژی مندی کارشناسان و مدیران خود در سایه حمایتپروردگار متعال و با تکیه بر توان این مرکز امیدوار است که با توکل بر

 ای برساند که شایسته آن است.یافته و کشور را به ترازی از دانش محاسبات پیشرفته هستهاتمی ایران به اهداف یادشده دست
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 چکیده

هایی با رویکرد روزرسانی دانش فنی موجود و نیز ارائه مستندات و گزارشبه منظور اشراف بر مباحث مختلف ایمنی، به

 احتمالاتی، به موضوع تحلیل ایمنی سنداین در هایی در برنامه جامع ایمنی در نظر گرفته شده است. لیتآموزشی، فعا

پرداخته شده است و حاوی مطالبی از جمله آشنایی با تحلیل ایمنی احتمالاتی و مفاهیم اصلی آن، معرفی مقولة ریسک، 

خت رویداد، خرابی عامل مشترک، تحلیل مودهای خرابی و قابلیت اطمینان، ابزارهای تحلیل ایمنی شامل درخت خطا و در

باشد. این گزارش به عنوان گزارش می یاهسته یمنیاصول و اهداف اهای حفاظت به همراه ضمیمة اثرات آنها، تحلیل لایه

یلات و تفصباشد که در آینده بر جزئیات اولیه شامل مطالب اصلی ایمنی احتمالاتی در راستای تدوین یک مدرک جامع می

 آن افزوده خواهد شد.

 کلیدواژه

تحلیل ایمنی احتمالاتی، ریسک، قابلیت اطمینان، درخت خطا، درخت رویداد، خطای انسانی، خرابی عامل مشترک، تحلیل 

 های حفاظت، اصول ایمنی.مود خرابی، لایه

 اختصارات

 عبارت اصلی اختصار  عبارت اصلی اختصار

PSA Probabilistic Safety Assessment HAZOP HAZard and Operability Analysis 

PRA Probability Risk Assessment FMEA Failure Mode and Effects Analysis 

FTA Fault Tree Analysis PHA Preliminary Hazard Analysis 

ETA Event Tree Analysis SLRA Screening Level Risk Analysis 

CCF Common Cause Failure FMECA Failure Mode and Effects Criticality Analysis 

PDF Probability Distribution/Density Function LOPA Layer Of Protection Analysis 

CDF Cumulative Distribution Function PFD Probability of Failure on Demand 
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 آن یاصل یمو مفاه یاحتمالات یمنیا یلنقشة کلان تحلای در زمینة مقدمه -9

بینی عملکرد )موفقیت یا عدم موفقیت( یک سیستم در اثر تحلیل ایمنی احتمالاتی روشی با زبان احتمالات برای پیش

ل مفاهیمی مانند سیستم، های آماری بدست آمده در طول زمان است. این بیان شامناپذیر، بر اساس دادهمخاطرات اجتناب

های آماری، محاسبات احتمالاتی و ... است. در بخش اول این خرابی، مخاطرات، ریسک، قابلیت اطمینان، حوادث، داده

ای در زمینة تحلیل ایمنی احتمالاتی شامل ابزارها و مفاهیم اصلی و نیز تعریف اصطلاحات رایج در آن ارائه گزارش، مقدمه

وم به تحلیل ریسک پرداخته شده است که شامل اجزای ریسک، مراحل ارزیابی، مدیریت ریسک و انواع شود. در بخش دمی

آن است. بخش سوم مربوط به مبحث مهندسی قابلیت اطمینان و ایمنی است که شامل تاریخچه، دلیل نیاز به مهندسی 

های موجود، ریاضیات پایه در لیت اطمینان، چالشهای ارتقای قابهای اجتناب ناپذیر، روشقابلیت اطمینان و ایمنی، خرابی

باشد. سازی قابلیت اطمینان میهای مدلهای قابلیت اطمینان و خرابی و روشهای خرابی، مدلقابلیت اطمینان، تحلیل داده

امل اند. مبحث خرابی عدر فصل چهارم ابزارهای تحلیل ایمنی احتمالاتی شامل درخت خطا و درخت رویداد معرفی شده

های مشترک به صورت تفصیلی در فصل پنجم ارائه شده است. فصل ششم و هفتم به ترتیب شامل مباحث تحلیل حالت

های حفاظتی است. در این گزارش سعی شده است مطالب اصلیِ جامعی از مباحث تحلیل خرابی و اثرات آنها و تحلیل لایه

 ایمنی احتمالاتی ارائه شود.

 یمنی احتمالاتیابزارهای اصلی تحلیل ا -9-9

رِ شوند و رویدادهای آغازگدر فرایند تحلیل ایمنی احتمالاتی، ابتدا مخاطراتی که سیستم با آنها مواجه است، شناسایی می

شوند. پس از آن با لحاظ عملکرد تمهیدات ایمنی که به عنوان سدهای دفاعی در حوادث تهدید کنندة سیستم تعیین می

های مختلف ممکن شناسایی یابد و حالتاند، سناریوی حادثه توسعه میستم لحاظ شدهبرابر مخاطرات در طراحی سی

شود. این اقدامات توسط ابزار درخت رویداد انجام های مختلف حادثه تعیین میشوند. در ادامه، پیامد هر یک از حالتمی

های پیچیده، به روشنی مشخص نیست تمهای ایمنی، به خصوص سیسشود. احتمال خرابی برای هر یک از اجزا و سیستممی

های ممکن منجر به خرابی سیستم استخراج و احتمال خرابی کل سیستم و نیاز به ابزاری است که با کمک آن، ترکیب حالت

 شود. این ابزار، درخت خطا است.محاسبه می
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 مفاهیم اصلی تحلیل ایمنی احتمالاتی -9-0

 خطای انسانی -9-0-9

واند ناشی از خطای انسانی باشد. قابلیت اعتماد انسانی به صورت احتمال اینکه یک فرد، تیکی از عوامل خرابی سیستم می

اولاً عملکرد مورد نیاز برای یک سیستم را در یک بازة زمانی مشخصی با موفقیت انجام دهد و ثانیاً هیچ اقدام اضافی دیگری 

یت اعتماد انسانی، فرایند مورد استفاده در تخمین میزان کند، انجام ندهد. تحلیل قابلکه عملکرد سیستم را دچار اختلال می

د. پس شوتر، مانند تحلیل ایمنی احتمالاتی، انجام میقابلیت اعتماد انسانی است که معمولاً در چهارچوب یک تحلیل جامع

وند، به و تعیین شدهندة آن و پیش از آنکه مقادیر احتمال مربوط به هر عنصر محاس از تجزیة یک وظیفه به عناصر تشکیل

شوند. این شود، قرار داده میاین عناصر در یک درخت دودویی که درخت رویداد تحلیل قابلیت اعتماد انسانی نامیده می

 دهد.درخت رویداد، روند منطقی انجام وظیفة عناصر مختلف توسط اپراتورها را نمایش می

ز نوع خطای انسانی در یک درخت خطا ایجاد شود. از طریق تحلیل برای تحلیل خطای انسانی، ابتدا باید یک رویداد پایه ا

تواند وظیفة اپراتور را تحلیل کرده، برای آن درخت دودویی رسم کند و در نهایت احتمال محاسبه خطای انسانی، کاربر می

کاربرد دیگر تحلیل خطای شده در این تحلیل، به عنوان احتمال خرابی رویداد پایه در درخت خطا مورد استفاده قرار گیرد. 

انسانی به این شکل است که مستقل از تحلیل درخت خطا، یک تحلیل خطای انسانی به صورت مستقیم ایجاد شده و تحلیل 

د بعداً توانوظیفه و محاسبه احتمال خطای اپراتور برای آن انجام شود. البته خطای انسانی ایجاد شده در این تحلیل نیز می

طا یا درخت رویداد مورد استفاده قرار گیرد. بنابراین، تحلیل خطای انسانی معمولاً به عنوان بخشی از در تحلیل درخت خ

 شود و نتایج حاصل از تحلیل خطایای انجام مییک تحلیل کلی ایمنی مانند تحلیل ایمنی احتمالاتی یک نیروگاه هسته

 ت.افزاری است که قابل تفسیر و استفاده اسهای سختخرابی انسانی در ترکیب و ارتباط با تحلیل قابلیت اعتماد سیستم و

 خرابی عامل مشترک -9-0-0

ترین مباحث در ارزیابی قابلیت اطمینان یا عدم دسترسی یک سیستم خرابی اجزای مختلف در اثر عامل مشترک، یکی از مهم

ترین ارکان در تحلیل ایمنی سازی یک خرابی با عامل مشترک و حضور آن در ساختار درخت خطا یکی از مهماست. مدل

های ای از کلاس عمومی رویدادهای وابسته است، به صورت خرابیهای عامل مشترک، که زیرمجموعهاحتمالاتی است. خرابی

شوند. مشخصة کلیدی یک رویداد با عامل مشترک این است که دو یا ای مشترک تعریف میچندگانه اجزا در اثر علت ریشه

یک علت مشترک مورد اصابت قرار گیرند، به طوری که آن علت، نباید خرابی یا عدم دسترسی عملکردی چند جزء باید با 
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های عامل مشترک باشد. خرابیهای خطا میجزء دیگر باشد. جایگاه مفهوم خرابی عامل مشترک در رویدادهای پایة درخت

شود و ای برای آنها لحاظ نمیهمیت بالقوهّلحاظ شده در درخت خطا، شامل وابستگی اجزای داخلی سیستم است که ا

های عامل مشترک، یک های آنها به صورت صریح در مدل درخت خطا اشاره نشده است. به عبارت دیگر، خرابیمکانیزم

های یهایی که تنها خرابهای سیستمکلاس مهم از رویدادهای وابسته با لحاظ سهم آنها در عدم دسترسی سیستم است. تحلیل

کنند، منجر به تخمین ناچیز عدم دسترسی شده و شناخت نادرستی از مزایای افزونگی و تنوع قل تصادفی را لحاظ میمست

 آورد.در طراحی سیستم به بار می

 عدم قطعیت -9-0-8

ی اجای مقدار نقطهرود. در تحلیل عدم قطعیت، بهتحلیل عدم قطعیت مفهومی است که در تحلیل درخت خطا به کار می

ده از تحلیل کمیّ درخت خطا، با فرض یک توزیع برای مقدار نرخ خرابی رویدادهای پایه، یک توزیع احتمال برای محاسبه ش

 سازی به روش مونت کارلو است.شود. مبنای این تحلیل شبیهرویداد رأس درخت خطا محاسبه می

 حساسیت -9-0-4

ر رفته برای یک سد ایمنی، یک پدیده یا مخاطره، تحلیل حساسیت، تأثیر انتخاب یک مدل یا پارامترهای آن، فرضیات به کا

کند. فرایند تحلیل حساسیت عملکرد سدهای ایمنی، شدت مخاطرات، و اهمیت هر متغیر ورودی غیرقطعی را شناسایی می

ثر ا یک فرایند مستقیم است. اثرات متغیرهای ورودی و فرضیات در تحلیل ایمنی احتمالاتی، با تغییر چندبارة آنها و مشاهدة

ها، متغیرها و فرضیات، که تغییر آنها منجر به بالاترین تغییر در نتایج شود. این مدلگیری میاین تغییرات بر نتایج، اندازه

های های ناشی از المانشوند. در این هنگام، برای کاهش عدم قطعیتشناسایی می« حساس»شوند، به عنوان عوامل می

 د.های خرابی اضافی بازنگری شونهای خرابی بیشتر و دادهها، مکانیزمباید فرضیات، مدل حساس در تحلیل ایمنی احتمالاتی

هایی از تحلیل ایمنی احتمالاتی معطوف شود که نیاز به کند تا تمرکز منابع و توجهات به المانتحلیل حساسیت کمک می

تایج تحلیل ایمنی احتمالاتی را تقویت توجه و مشخصات بیشتری دارند. یک تحلیل حساسیت خوب، کیفیت و اعتبار ن

های توانند اثرات چندگانه بر نتایج نهایی داشته باشند، شامل پدیدهکند. معمولاً اجزایی از تحلیل ایمنی احتمالاتی که میمی

 اتهای عامل مشترک( و فرضیهای ناشی از خستگی و خرابیهای ناشی از خوردگی در بتن یا فلز، ترکخاص )مانند حفره

 باشند.غیرقطعی، عواملی هستند که نیازمند تحلیل حساسیت می
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 اهمیت -9-0-5

های ویژة رویداد پایه، میزان سهم آن رویداد در احتمال رویداد رأس یک درخت خطا است که به آن میزان یکی از جنبه

ت آن ل سیستم، اهمیشود. تعیین میزان سهم قابلیت اطمینان یک جزء از سیستم در قابلیت اطمینان کاهمیت گفته می

کند. از دید خرابی نیز، احتمال اینکه خرابی یک جزء بتواند منجر به خرابی سیستم شود، میزان اهمیت جزء را تعیین می

ن گذاری از جنبة ارتقای قابلیت اطمیناسازی سرمایهکند. این نوع از تحلیل، منجر به بهینهآن جزء در سیستم را تعیین می

یت باشد. در تحلیل اهملیل اهمیت شامل دو نوع تحلیل اهمیت ساختاری و تحلیل اهمیت احتمالاتی میشود. تحسیستم می

های احتمالاتی، میزان نقش و اهمیت ساختاری یک جزء در سیستم مورد نظر است و در تحلیل ساختاری، بدون لحاظ داده

احتمال خرابی( در احتمال خرابی کل سیستم تعیین های احتمالاتی )اهمیت احتمالاتی، میزان اهمیت جزء با لحاظ داده

افزارهای تحلیل ایمنی احتمالاتی، قابلیت تحلیل اهمیت شود و در نرمشود. این مفهوم نیز، در ابزار درخت خطا مطرح میمی

 طراحی شده است.

رویداد رأس است که در های خطا ابتدا شامل محاسبة احتمال هر مجموعة برشی کمینه و احتمال های کمیّ درختتحلیل

شوند. مطالعات حساسیت های برشی غالب تعیین شده و رویدادهای پایة مهم و مؤثر در رویداد رأس، شناسایی میآن مجموعه

آورند. شناسایی رویدادهای پایة مهم برای اتخاذ تصمیم در تخصیص و انتشار عدم قطعیت، اطلاعات کلیدی بیشتری فراهم می

تواند بر رویدادهای بحرانی برای مدیریت مؤثر هزینة قابلیت اطمینان است. پایش، نگهداری و جایگزینی می منابع بسیار مفید

 یا ریسک، متمرکز شود. 

 واژه شناسی -9-8

 یک مشخصة ذاتی که پتانسیل منجر شدن به آسیب به جامعه، خواص و یا محیط داشته باشد.(: hazardمخاطره/خطر )

چندعاملی است که خطر، آسیب و احتمال پیامدهای مضر مرتبط با یک رویداد واقعی  ریسک یک کمیت(: riskریسک )

هایی مانند احتمال وقوع یک رویداد خاص و اندازه و مشخصات پیامدهای کند. ریسک به کمیتیا بالقوة مورد نظر را بیان می

وقوع آن است. ریسک با زبان ریاضی به مقیاسی از پیامد یک خطر و فرکانس احتمالی آن وابسته است. به عبارت دیگر، 

 شود:صورت زیر تعریف می

RISK = Consequence * Frequency of Occurrence 
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 های انفرادی برای رویدادهای مستقل قابل حصول است.جمع ریسکریسک کلی از حاصل

اس های آن در قیشود که ریسکاست. فعالیتی ایمن قلمداد می قضاوتی از قابلیت پذیرش ریسکایمنی، (: safetyایمنی )

توان با طورکلی عاری از ریسک نیست، ولی میهای روزانه عمومی، قابل قبول ارزیابی شود. هیچ فعالیتی بهبا سایر فعالیت

استفاده از اقدامات حفاظتی کافی، ریسک را به سطوح قابل قبول کاهش داد. ایمنی به صورت ظرفیت یک واحد در عدم 

 زمان:که همشود. یک سیستم ایمن است، درصورتیب به افراد در شرایط و زمان مشخص تعریف میاجازة وقوع آسی

 برداری اشتباه در آن رخ ندهد و یا پیامد مضر نداشته باشد،بهره 

 ای وجود نداشته و یا ایجاد نشود.با استفاده از تجهیزات، مخاطره 

مهندسی ایمنی و قابلیت اطمینان تلاش  (:Safety Engineering and Reliabilityمهندسی ایمنی و قابلیت اطمینان )

تحلیل  گیری وها را به منظور ارتقای عملکرد آنها مطالعه، توصیف، اندازهکند تا خرابی، تعمیر و پیامدهای خرابی سیستممی

زمان غیرفعال بودن یک  ها و پیامدهای آنها و کاهشنماید. این کار با افزایش عمر طراحی، حذف یا کاهش احتمال خرابی

شود. قابلیت های ممکن در طول عمر انجام میتأسیسات و درنتیجه افزایش زمان عملکرد در دسترس با کمترین هزینه

 که ایمنی با پیامدهای بعد از خرابی مرتبط است.اطمینان با مفهوم خرابی مرتبط است، درحالی

کفایت اجزا و مشخصات یک محصول »( کیفیت را به صورت ISO 3534)المللی سازمان استاندارد بین (:Qualityکیفیت )

ن کند. ایتعریف می« های تعیین شده و یا ضمنییا خدمات مربوط به قابلیت آن محصول برای برطرف کردن نیازمندی

 تعریف مبتنی بر موارد زیر است:

 شود.اوت میها و یا مشخصات تعریف شده قضکیفیت مطلق نیست، بلکه بر اساس نیازمندی 

 ای گیری نیست. کیفیت یک تک جزء از محصول نیست، بلکه مجموعة پیچیدهکیفیت یک کمیتِ فیزیکی قابلِ اندازه

 از مشخصات است،

  کیفیت برای یک محصول یا سیستم، به صورت یک کمیت گسستة شامل یکی از دو حالت وجود کیفیت و یا عدم

 ن حالت بسیار خوب و بسیار بد دارد.وجود کیفیت نیست، بلکه یک طیف پیوسته بی

های زیادی . روشکندهای تولید برای حصول کیفیت پایدارتر استفاده میمدیریت کیفیت از تضمین کیفیت و کنترل فرایند

های مدیریت کیفیت و شوند. برخی روشبرای ارتقای کیفیت وجود دارد که ارتقا در محصولات، فرایند و جامعه را شامل می
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، مدیریت کیفیت کلی، شش سیگما، گسترش عملکرد کیفی، دایره کیفیت 1226های ارتقای کیفیت عبارتند از ایزو تکنیک

 های تاگوچی.و روش

( قابلیت اطمینان را به صورت قابلیت یک IEEEبنیاد مهندسان الکتریکی و الکترونیکی ) (:Reliabilityقابلیت اطمینان )

مات مورد نیاز تحت شرایط تعیین شده برای یک دورة مشخص زمانی، تعریف کرده است. سیستم و یا جزء برای انجام اقدا

 این تعریف چهار مؤلفه دارد:

  شود و راجع به شانس و یا احتمال اینکه سیستم یا جزء درست کار به صورت کمّی با احتمال بیان می –قابلیت

 شود و معمولاً به صورتگیری میفر و یک اندازهباشد. قابلیت به صورت یک نسبت اعشاری بین صخواهد کرد، می

 شود.درصد بیان می

  کردن بدون خرابی است. مشخصات الزمات سیستم، معیاری برای اینکه عموماً به معنی عمل –اقدامات مورد نیاز

 اید شاملباشد. برای این امر، یک استاندارد مورد نیاز است که بشود، میگیری میکدام قابلیت اطمینان اندازه

گیری مؤثر برای مقایسة عملکرد واقعی با استاندارد باشد. اگر عملکرد واقعی در حد مجاز استاندارد معیارهای اندازه

 قرار گیرد، عملکرد مورد نظر سیستم موفق ارزیابی خواهد شد.

 طور مناسب کار هیچ چیز برای همیشه باقی نخواهد ماند و هیچ چیزی برای همیشه به  –شده دورة زمانی مشخص

نخواهد کرد. بنابراین، برای یک عملکرد مورد نظر یک قالب زمانی نیاز است که معمولاً مدت زمان مأموریت نامیده 

 شود.می

 یک محصول ممکن است عملکرد مورد انتظار خود را در یک سری از شرایط به خوبی انجام  –شده شرایط تعیین

انجام دهد. یک بخش طراحی شده به عنوان مثال برای دمای محیط ممکن کلی نامناسب دهد و در شرایط دیگر به

کلی نامناسب باشد. شرایط تعیین شده شامل فشار هوا، دما، رطوبت، شوک، تر بهاست برای دماهای بالاتر و یا پایین

 ارتعاشات و غیره باشد.

درصد  12درصد با بیش از  11با احتمال تواند یک سیستم یا جزئی که مثالی که حاوی همة چهار مؤلفة فوق است می

درصد رطوبت در  55گراد، با کمتر از درجه سانتی 52تا  25ساعت بدون خرابی، در دمای محیط  522ظرفیت نامی، برای 

 کند، باشد.محیط بدون گرد و غبار، کار می
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ها شده با استفاده از رویهدی مشخصبه قابلیت بازگرداندن سیستم به شرایط عملکر (:Maintianabilityقابلیت نگهداری )

گویند. مقیاس کمّی قابلیت نگهداری عبارت است از: احتمال اینکه اقدام نگهداری شده قابلیت نگهداری میو منابع مشخص

شود، اما به منظور کاهش تواند در بازة زمانی تعیین شده انجام شود. نگهداری اصلاحی پس از وقوع خرابی انجام میمی

 بینانه باشد.گیرانه و یا پیشتواند پیشهای ناشی از آنها، نگهداری میها و آسیبل خرابیاحتما

  نگهداری اصلاحی: این نوع نگهداری پس از تشخیص خرابی به منظور بازگردادن سیستم به حالت مورد نیاز عملکردی

 شود.انجام می

 به  شدهشده و یا طبق معیارهای مشخصز پیش تعیینهای زمانی اگیرانه: این نوع نگهداری در بازهنگهداری پیش

 شود.منظور کاهش احتمال خرابی و یا نقصان عملکرد انجام می

 های گیرانه است که به صورت پیوسته و یا در بازهبینانه نوعی از نگهداری پیشنگهداری پیش :بینانهنگهداری پیش

شود. یی رفتار در ساختار، سیستم و یا اجزا انجام میشده توسط پایش شرایط، تشخیص و یا شناسازمانی تعیین

 کند. نگهدارینتایج این نوع نگهداری، قابلیت عملکردی کنونی و آینده و برنامة زمانی نگهداری را مشخص می

 شود.بینانه با عنوان نگهداری مبتنی بر شرایط نیز شناخته میپیش

ترس است را قابلیت دسترسی گویند. در دس ،ک سیستم برای عملدرصد زمانی که ی(: Availabilityقابلیت دسترسی )

به عبارت دیگر، قابلیت دسترسی عبارت است از احتمال اینکه یک محصول یا سیستم در زمان مشخص شده در حال کار 

 .شودشود، دسترسی به آن در آن زمان متوقف میهنگامی که یک سیستم حفاظتی تست میاست. 

لیت دسترسی وجود دارد. به عنوان مثال، قابلیت دسترسی متوسط، در یک بازة زمانی حقیقی تعریف انواع مختلفی از قاب

 باشد.د، مینهایت میل کنکه زمان به بیشود و یا قابلیت دسترسی حالت پایا، حد عملکردی قابلیت دسترسی آنی، هنگامیمی

نان است. برای سیستم قابل تعمیر، امکان بازگشت در یک سیستم غیرقابل تعمیر، قابلیت دسترسی همان قابلیت اطمی

کند، ولی شود اثر خرابی کاهش یابد. در این سیستم قابلیت اطمینان تغییر نمیسیستم معیوب به شرایط کاری باعث می

 ترین بیان از قابلیت دسترسی به صورت زیر است:قابلیت دسترسی تغییر خواهد کرد. ساده

 

A =  

 

 انی کارکردن سیستمبازه زم

 بازه زمانی کارکردن سیستم + بازة زمانی کارنکردن سیستم
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که بازة زمانی کارنکردن مربوط به قابلیت نگهداری ردن مربوط به قابلیت اطمینان سیستم است، درحالیبازة زمانی کارک

 سیستم است. بنابراین، قابلیت دسترسی تابعی از قابلیت اطمینان و قابلیت نگهداری است.

سوزی و یا ه عظیم، آتشرویدادی که شامل یک انتشار سمّی کنترل نشد(: Catastrophic Incidentبار )رویداد فاجعه

 انفجار با اثرات بر جامعه باشد.

شوند. معمولاً با عنوان تحلیل فرایندی که در آن مخاطرات شناسایی می(: Hazards Identificationشناسایی مخاطرات )

 شود. ابزارهای تحلیلی ساختاری شامل موارد زیر است:( شناخته میPHAمخاطرات فرایند )

 تحلیل مخاطره و ق( ابلیت عملکردHAZOP)، 

  تحلیل«what if»، 

  آنها خرابی و اثرات هایمودتحلیل (FMEA)، 

  برگ،پایشتحلیل 

  با عنوان( تحلیل مخاطره اولیهPHA بندی تقسیم و یا تحلیل ریسک سطحSLRA  به کار مینیز).رود، 

  تحلیل«what if » برگ.پایشو 

بیشتر از شناسایی ابزار، ، اما این دو نیز قابل لحاظ استت رویداد های درخت خطا و درختحلیلبندی، در این تقسیم

 روند.مخاطرات، در تحلیل کمّی ریسک به کار می

 ای متمرکز است:های ویژهشناسایی مخاطرات بر سناریوها و آزمون

 علل وقوع چیست؟نه این مخاطرات ممکن است رخ دهد؟ چگو 

 پیامدها کدامند؟ ؟چه ممکن است رخ دهد 

  شود؟محافظت چگونه انجام می ،برابر رویداد پایه یا پیامدهادر 

  اقدامات مورد نیاز کدامند؟ کرد؟باشد، چه باید نکافی  اندازةبه محافظت اگر 

کنند و به می عملاجزای ایمنی که با طبیعت ذاتی (: Intrinsic and Extrinsic Safetyایمنی ذاتی و عارضی )

( هستند که در passiveکنترل ریسک، غیرفعال )ذاتی اجزای  نیاز ندارند، ایمنی ذاتی دارند.ی و یا اقدام انسانی سازفعال

 ( قرار دارد.activeبرابر مفهوم فعال )
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، که پیامدهای رویدادهای خطرناک هستندایمنی ذاتی جزء  ،: موجودی یا ذخیره موجودی کاهش یافتة مواد خطرناک6مثال 

تجهیزات و ایجاد موانع دور  یافتةمنی غیرفعال است. مثال دیگر شامل ایجاد فضای افزایشای و مربوط به دندهرا کاهش می

 مخازن ذخیره است.

و در دستة اجزای  است: آشکارساز گازهای قابل اشتعال یک جزء ایمنی فعال است که وابسته به اجزای خودکار 2مثال 

 ایمنی عارضی قرار دارند.

 ز اجزای ایمنی ذاتی و عارضی برای رعایت استانداردهای ریسک قابل قبول هستند.اغلب تأسیسات نیازمند ترکیبی ا

 های خطرناک است.دادن فعالیت های رویفرایند ارزیابی پیامدها و فرکانس(: Risk Analysisتحلیل ریسک )

معیارها با معمولاً . است هاقضاوت کردن قابل پذیرش بودن ریسکسنجش ریسک، (: Risk Appraisalسنجش ریسک )

 شود.شوند و از طریق جامعة متخصصین منتشر میگران ریسک حاصل میاجماع عام بین تحلیل

 .است ترکیب تحلیل ریسک و سنجش ریسکارزیابی ریسک شامل  (:Risk Assessmentارزیابی ریسک )

 شود:میزیر انجام  هایبا مقیاسگیری معمولاً اندازه(: Risk Measurementگیری ریسک )اندازه

  و میر،مرگ میزان 

 ،عیب در خاصیت 

  تولید معیوبمیزان، 

  آسیب محیطیمیزان. 

با اقدام  هاکاهش ریسک یک توالی رویداد(: Risk Mitigation or Risk Controlمهار ریسک یا کنترل ریسک )

های مخاطره آمیز را مهار ریسک رویدادپیامدهای رویداد، یا اقدام محافظتی با کاهش دامنة  وقوعپیشگیرانه با کاهش احتمال 

 شوند.ها معمولاً به صورت فعال و غیرفعال تقسیم میروشیا کنترل ریسک گویند. 

 یک سیستم حفاظتی. شدننرخ فراخوانی فعال(: Demand Rateنرخ تقاضا )

 نند.کراب شدن تجهیز اول، عمل میتمهیدات حفاظتی یدکی یا اضافی که درصورت خ(: Redundancyافزونگی )
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 Probabilistic Safety) احتمالاتی ایمنی ارزیابیو  (Probabilistic Risk Assessmentارزیابی ریسک احتمالاتی )

Assessment): ( در ارزیابی ریسک احتمالاتیPRA( و یا ارزیابی ایمنی احتمالاتی )PSAهدف ارزش )های یک یابی ریسک

یک رویکرد جامع ساختارمند برای شناسایی سناریوهای خرابی با تشکیل سیستم با استفاده از یک روش احتمالاتی است؛ 

وانند تهای عددی از ریسک که شامل شناسایی رویدادها و ترکیبات آنها که مییک ابزار مفهومی و ریاضی برای ارائة تخمین

ین دو اصطلاح همزمان برای گذاری پیامدها است. امنجر به حوادث وخیم شوند و ارزیابی احتمال وقوع هر ترکیب و ارزش

های همراه با ریسک کلیه پدیده PRAدارد. در  PSAتر از ای وسیعدامنه PRAروند. با این تفاوت که این مقوله به کار می

های طبیعی، مخاطرات زیست محیطی، مسائل بهداشت و سلامت، انواع گیرند که شامل صنایع، پدیدهمورد مطالعه قرار می

ها و تأسیسات صنعتی که حاوی اجزای مرکب به تحلیل ایمنی احتمالاتی در سیستم PSAکه شود، درحالی.. میها و .بیماری

 PSAهای خطا و رویداد که ابزارهای اصلی رود. با این بیان، ابزارهایی مانند درختبا یک مأموریت مشخص است به کار می

سیسات ها و تأروند و بیشتر برای تحلیل ایمنی سیستمکار نمیهستند برای مقولاتی مانند بهداشت و سلامت چندان به 

 صنعتی مورد استفاده هستند.
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 یسکرتحلیل  -0

 مقدمه -0-9

های بالقوه شامل پیامدهای مضر های انسان یا طبیعت است. زیاندهندة زیان بالقوهّ در اثر فعالیتریسک یک مقیاس نشان

ت انسان، اثرات نامناسب بر سلامت، از دست دادن خاصیت و ویرانی در محیط های منجر به آسیب به حیادر قالب فعالیت

رسانی به دیگران در خصوص وجود، ماهیت، دامنه، طبیعت است. تحلیل ریسک عبارت است از فرایند تعیین، مدیریت و اطلاع

ک سیستم مهندسی به صورت های مهندسی )یهای بالقوهّ. در سیستمهای زیانرواج، عوامل تشکیل دهنده و عدم قطعیت

 تواند ناشی از سیستم باشد وشود(، زیان بالقوهّ میافزار و سازمان انسانی تعریف میافزار، نرمیک مجموعة متشکل از سخت

و  های اقتصادیها، سرمایهها، سازمانکننده )به عنوان مثال، انسانبه خارج از سیستم سرایت کرده و بر یک یا چند دریافت

توانند ناشی از سیستم بوده و تنها به خود آن سیستم آسیب وارد های بالقوّه میزیست( اثرگذار باشد. همچنین، زیانمحیط 

تواند منجر به ویرانی نیروگاه در اثر ذوب بخشی از قلب راکتور ای زیان بالقوهّ میکنند. به عنوان مثال، در یک نیروگاه هسته

واد پرتوزا از نیروگاه به محیط زیست شود. حالت اول این مثال، زیان بالقوّه داخلی سیستم و یا ایجاد آسیب در اثر انتشار م

ای( به محیط زیست است. از دید مهندسی، ریسک و یا دهندة زیان ناشی از سیستم )نیروگاه هستهاست و حالت دوم نشان

و  حتمالاتواند به صورت ترکیبی از بط است و میکنندگان زیان در معرض مخاطرات مرتزیان بالقوهّ با قرار گرفتن دریافت

های شوند شامل صدمه یا از دست دادن حیات، هزینهخطر و پیامدهای آن بیان شود. پیامدهایی که لحاظ می فرکانس

های مهندسی، تحلیل ریسک شوند. در سیستممحیطی و غیره میهای زیستهای اقتصادی، زیانهای فعالیتبازسازی، زیان

ها تر از آن، شناسایی اجزایی از سیستم که سهم بیشتری در این زیانهای بالقوه و مهممنظور تعیین مقیاسی برای زیانبه 

تواند به صورت صریح و یا ضمنی انجام شود. در تحلیل صریح، اهداف باید به صورت شود. این تحلیل میدارند، انجام می

رند. گیها تصمیم نمیرند. اما، معمولاً مهندسان درباره پذیرشِ ریسکِ سیستممورد توجه قرار گی 6سطوح ریسک قابل پذیرش

ها، مدارانی که تحت تأثیر محیط اقتصادی، رسانهگذاران و سیاستکنندگان ریسک، سیاستتصمیمات توسط مدیریت

ارتباطات ریسک بین  شوند. این جنبة ریسک، همچنین بر اهمیتهای غالب هستند، اتخاذ میاعتقادات عمومی و تشکلّ

شنایی های مهندسی پیچیده، نیاز به آکند. برای فهم بهتر تحلیل ریسک در فضای سیستمهای مختلفِ سهیم، تأکید میبخش

 با پیچیدگی طبیعت سیستم است.

 
6 - acceptable risk level 
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 اهمیت تحلیل ریسک -0-0

 های آنهاهای مهندسی و مدلپیچیدگی و مشخصات سیستم -0-0-9

شود که به صورت هایی میی داخلی و خارجی، منجر به تکامل و ظهور سیستمهاها با محیطقابلیتِ سازگاری سیستم

های مهندسی شامل های فراوان این افزایش پیچیدگی، در سیستمای پیچیده، خودکار و هوشمند هستند. مثالفزاینده

ست، اما در جهانِ های حمل و نقل و انرژی است. در واقع، اگرچه رشد پیچیدگی طی تکامل به صورت فراگیر نیسیستم

های مهندسیِ به شدت به هم پیوسته، تنیدة پیچیدة ما ظهور و بروز دارد. به عنوان مثال، در نظر گرفتن زیرساختدرهم

سازی در یک بندی را به همراه داشته باشد که سادهمانند ارتباطات، انرژی، حمل و نقل و منابع آبی، ممکن است این جمع

سازی ارتباطات )مانند های سادهه افزایش پیچیدگی کل زیرساخت شود. به عنوان مثال، روشزمینه ممکن است منجر ب

 ها شده که منجر به کاهش امنیتتر( منجر به دسترسیِ بهبودیافته به اطلاعات توسط تروریستتر و آسانارتباطاتِ سریع

حفاظت، ممانعت و مهار است. به طور همزمان با  های اضافیهای متعاقب آن، لایهشود و نیازمندیانرژی و منابع آبی می

هایی بهبود سطح آموزش جامعه، افزایش سطح دانش و دارایی، استانداردهای بالاتر ایمنی، بهداشت و امنیت برای سیستم

که پیچیدگی آنها همواره رو به افزایش است، ضروری خواهد بود. در یک جامعه ضروری است که صنعتِ دولتی و خصوصی 

های خود را سازگار با آنها اتخاذ نماید. در سالیان اخیر، تحلیل ریسک به عنوان یک ن نیازهای جامعه را فهمیده و سیاستای

 رویکرد قدرتمند در این زمینه و نیز توسعة سیاست صحیح و اتخّاذ استراتژی طراحی، مورد توجه قرار گرفته است.

ل نیاز است. این مدل باید با مشخصات اولیة سیستمِ مهندسیِ پیچیده برای تحلیل هر سیستمِ مهندسیِ پیچیده، یک مد

های مهندسی پیچیده عبارتند از: در حال رشد بودن، یکپارچگی، پویایی، بزرگی و های سیستمسازگار باشد. شاخصه

یک  هوشمندی. سه شاخصة اول مشخصات اولیه و دو شاخصة بعدی فرعی هستند. مشخصة در حال رشد بودن مستلزم

طلبانه در آن لحاظ شود. های ارتقایی و فرصتمدل ریسکِ دربردارندة بازخوردهای داخلی و خارجی است که امکان توسعه

های پیچیده باید لحاظ همچین عدم قطعیت و ابهام ناشی از مشخصات و خواص اجزای مختلف و روابط آنها در سیستم

 ه، عدم قطعیتِ تخمینِ عدم قطعیت نیز باید تخمین زده شود.های پیچیدشوند. لازم به توجه است که در سیستم

مدل باید همبستگی اجزای سیستم و نیز یکپارچگی آن را لحاظ کند. بنابراین، پیچیدگیِ همواره رو به افزایش در ساختار، 

دیگر مدل است.  روزرسانی ارتباطات بین اجزای سیستم از الزاماتعملکرد و اهداف سیستم باید در مدل تعبیه شود. به

قابلیت شناسایی ارتباطات مخفی، غیرخطی و غیرقطعی از مشخصات دیگری است که در مدل باید لحاظ شوند. بازخوردِ 
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های مستمر در طول زمان یا همان مشخصة پویایی سیستم باید در مدل لحاظ شود. مدل باید اتصال و یکپارچگیِ زیرسیستم

 های حصول خواص سیستمقیدهای اضافه دربرداشته باشد. درنهایت، مدل باید تواناییگوناگون اما مرتبط را بدون تحمیل 

 مانند خودتنظیمی و قابلیت یادگیری را نشان دهد.

 نیاز به تحلیل ریسک -0-0-0

تر، با بهداشت بالاتر و کند، ما، طولانیدهند تا هنگامی که جهان پیرامون ما به سمت پیچیدگی سیر میشواهد نشان می

نند که کگران ریسک مانند مورگان استدلال میکنیم. برخی اقتصاددانان و تحلیلتر از هر زمان گذشته زندگی میتوانمند

های زیادی برای از دست دادن و هزینة بیشتری برای کاهش امروزه ما بیش از گذشته نگران ریسک هستیم چراکه ما داشته

 ها برای فراهم آوردن وگذاران و سازمانبر تولیدکنندگان، سیاست ریسک داریم. چنین عواملی فشار مضاعف انکارناپذیری

 کند.ها، ایمن، بهداشتی و سازگار با محیط زیست هستند، ایجاد میها و استراتژیها، تکنولوژیاطمینان دادن از اینکه سیستم

 های رسمیاست. اگرچه روشهای پیچیده رویکردهای رسمی تحلیل ریسک را شکل داده اثبات و طراحی ایمنی در سیستم

 ها سابقه دارد.زدن ریسک، قرندهی و یا حدستحلیل ریسک نسبتاً جدید هستند، اما مفهوم مقیاس

 ضرورت تحلیل ریسک رسمی برای مدیریت و تنظیم ریسک -0-0-8

مان زکنند و نیاز به تحلیل ریسک بیش از هر های مهندسی به سمت پیچیدگی حرکت میهمانطور که اشاره شد، سیستم

های پیچیده وجود دارد. برداری و ساخت و سیستماست. یک مکانیزم کنترل و ممانعت از ریسک در مدیریت تولید، بهره

متأسفانه تصمیمات و قوانین بسیاری مبتنی بر تحلیلِ ریسکِ رسمی نیستند. یعنی قوانین نیز پیچیده هستند. پیچیدگی با 

ست. سنج اهای مصلحتها و اثرگذاری گروهملِ قابلِ توجه، قوانین مبهم، سیاستترین عاچندین عامل ترکیب شده است. مهم

کنند. به عنوان های گزاف کنترل میای را با هزینههای ناحیههای خوب، برخی قوانین دولتی ریسکبا وجود مقاصد و نیت

ها و حوادث را گ و میر در اثر سرطانای ابتدائاً به صورت موضعی کاهش مرای و ناحیهمثال قوانین ریسک محلی، منطقه

 دهند که این قوانین تأثیر چندانی در کاهش ریسک ندارند.مورد هدف قرار می

ی ناپذیر است و با به کارگیری تکنولوژهای ایمنی این است که وجود ریسک اجتنابدیدگاه مرسوم نسبت به قوانین ریسک

شود؛ این واقعیت که: های کاهش ریسک شناخته نمیر این دیدگاه هزینهها را حذف کرد. اما دتوان این ریسکمناسب، می

امعه شوند. جیک جامعه بدون ریسک، بسیار پرهزینه و غیرممکن است. روشن است که قوانین به صورت رایگان محقق نمی

بیشتر، از دست دادن رقابت  هایهای بالاترِ محصولات، مالیاتمتحملِّ حدّ نهاییِ پرداختِ هزینة این قوانین در قالب قیمت
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جهانی و درآمد کمتر خواهد شد. اثر خالص برخی قوانین پرهزینه، کاهش تولید ناخالص ملی است. بنابراین، تنظیم قوانین 

 یابی این هدفهای تحلیل ریسک، نوعی از نتایج برای دستباید یک هدف مهم یک جامعه با نظام مالی معقول باشد. روش

 اند.ههای اجرایی شدگذارانِ بسیاری حامی ارتباط بیشتر استفاده از قوانین ریسک توسط آژانسد. اخیراً قانونآوررا فراهم می

 برداری، سیاست وهای اساسی در طراحی، ساخت، بهرهتواند نقشتحلیل ریسک و بخصوص ارزیابی ریسک احتمالاتی می

ریسک و به خصوص ارزیابی ریسک احتمالاتی نسبت به سه  تصمیمات تنظیمی بازی کند. توسعه و رشد در زمینه تحلیل

 تواند به طور وسیعی اطمینان جامعه دردهه گذشته بسیار زیادتر شده است. یک مزیتِ عالیِ تحلیل ریسک این است که می

 خصوص یک فرایند مهندسی را ارتقا دهد.

 انواع ریسک -0-0-4

علت  تواند بر اساسبندی میتنی بر نوع مخاطرات است. طبقهبندی شود که مبهای مختلفی طبقهتواند به روشریسک می

 شود. چنینریسک یا پیامدها و یا هر دو انجام شود. همانطور که ذکر شد، اساساً ریسک به صورت زیان بالقوهّ تعریف می

ک قوهّ دیده شود. اما یگیری شود و به صورت زیانِ اقتصادی بالتواند نهایتاً به صورت یک مقیاسِ اقتصادی اندازهزیانی می

بارتند از: های ریسک عکنند. این دستههای بالقوهّ را لحاظ میتر، مبتنی بر پنج دستة وسیع است که زیانبندیِ صحیحطبقه

 بهداشت، ایمنی، امنیت، اقتصاد و محیط زیست.

ها، حیوانات و گیاهان انهای مترتّب بر زندگی انسهای بالقوهّ و زیانتحلیل ریسک بهداشت شامل تخمین بیماری .6

 شود.می

های بالقوهّ حاصل از حوادث ناشی از رویدادهای طبیعی )شرایط آب و تحلیل ریسک ایمنی شامل تخمین آسیب .2

های ساخته شده توسط انسان ها و سیستمسوزی و ...( و یا ناشی از محصولات، تکنولوژیها، آتشلرزههوایی، زمین

ای، منقضی شدن عمر و یا خرابی تکنولوژی( های هستهتأسیسات شیمیایی، حوادث نیروگاه)سوانح هواپیما، انفجارات 

 شود.می

تحلیل ریسک امنیت شامل تخمین دسترسی و آسیب ناشی از جنگ، ترور، اغتشاش، تبهکاری )خرابکاری، سرقت  .3

 شود.و ...(، دستبرد به اطلاعات )اطلاعات امنیت ملی، مالکیت فکر و ...( می

های های مالی فردی، سازمانی و اجتماعی مانند نوسانات ارزش پول، نرخل ریسک اقتصادی شامل تخمین زیانتحلی .4

 شود.ها، ورشکستگی، اختلاس و ...( میهای پروژهبهره، بازارهای مشترک، زیان
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فضا  سفر( وهای انتشار آلودگی در اکوسیستم )آب، زمین، هوا و اتمتحلیل ریسک محیط زیست شامل تخمین زیان .5

 است.

 های اقتصادیهای محیط زیست ممکن است منجر به ریسکها ارتباطاتی وجود دارد. به عنوان مثال، ریسکبین این دسته

 شوند.

 های تحلیل ریسک در مهندسیکارگیری روشها در بهگرایش -0-0-5

است.  رانه برای اجتناب از ریسککاهای ایمنی به صورت محافظهیک رویکردِ سنتیِ تحلیل ریسک، طراحی یا تنظیم سیستم

های بزرگ ایمنی، ای است که شامل سدهای متعدد ایمنی، محدودهها شامل فلسفة دفاع عمقی در صنعت هستهاین روش

ن ای در ضمیمة این گزارش بیاهای مکرر است )استراتژی دفاع عمقی و اصول ایمنی در صنعت هستهکنترل کیفی و بازرسی

ه کند، اغلب منجر بتحقیق نشان داده است این فلسفه، از آنجاکه به طور معقولی ایمنی را تضمین میاند(. تجربه و شده

که جامعه و بازار قادر به برآمدن از عهدة آن نیست. علاوه شود، به طوریهای پرهزینه میها، محصولات و تکنولوژیسیستم

کارانه مبتنی باشد، به ظاهر مقررات بر رویکردهای محافظه ها ودهند هنگامی که برخی طراحیبراین، مطالعات نشان می

دهد، اما ممکن است این کاهش در اثر هزینة گزاف به دست ها و محصولات مهندسی پیچیده را کاهش میریسک سیستم

یل ریسک لهای رسمی تحهای تعیین ضوابط بر تکنیکآید و هنوز ایمنی را تضمین نکند. با درک این مسائل، صنایع و آژانس

در استفاده از  6ای امریکانوان مثال، کمیتة مقررات هستهبه عبرای ارزیابی اجزای تشکیل دهندة ریسک اعتماد کرده است. 

کارانة دفاع عمقی با نتایج تحلیل ریسک های محافظهکارگیری و تکمیل مقررات ایجاد شده از روشهای ریسک در بهتکنیک

اخیراً صنایع حمل و نقل، صنایع فضایی و صنایع غذایی استفاده از تحلیل ریسک در ای و پیشگام است. صنعت هسته

 اند.برداری و اتخاذ تصمیمات سیاستی خود را به میزان بسیار زیادی افزایش دادهبهره

وان عن های مهندسی به کار رود. بهبرداری از سیستمتواند در کلیة مراحل طراحی، توسعه، ساخت و بهرهتحلیل ریسک می

 مثال، تحلیل ریسک در مراحل مختلف زیر قابل انجام است.

 :پردازد.های طراحی مختلف میدر این مرحله، تحلیل ریسک به مقایسة گزینه طراحی مفهومی 

 :سازی سازی و یا حذف آسیب، کمینهدر این مرحله، تحلیل ریسک به فراهم آوردن موانع ممانعت، کمینه طراحی

 پردازد.های ریسک تخصیص یافته و اهداف عملکردی میمحدوده هزینه در طول عمر،

 
6 - NRC 
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 :های دارای بیشترین سهم در ایمنی وها و یا زیرسیستمدر این مرحله، تحلیل ریسک به شناسایی سیستم توسعه 

 پردازد.های خاص از طراحی، تضمین کیفیت و توسعه ضمانت میریسک، تست ایمنی و ریسک المان

 :های سیستم که بیشترین سهم را در ریسک دارند در له، تحلیل ریسک در توجه به اهمیت الماندر این مرح تنظیم

 وضع مقررات، تعیین معیارهای عملکردی و پایش و انجام بازرسی کاربرد دارد.

 های عملکردی، تعریف سازیِ هزینة نگهداری و سایر فعالیتبهینه در این مرحله، تحلیل ریسک به برداری:بهره

های جایگزینی و اتخاذ تصمیمات، تخمین و مدیریت افزایش سن و توسعه امات نظارت و برنامه زمانی، سیاستالز

 پردازد.های امنیتی میمقیاس

 :ین ترهای ممکنِ ازکاراندازی، انتخاب صحیحدر این مرحله، تحلیل ریسک به ارزیابی ایمنی جایگزین ازکاراندازی

 پردازد.لیتی بلند مدت میروش مصرف و ارزیابی وظایف مسئو

 اجزا و انواع تحلیل ریسک -0-8

ها و شود. کنشمعمولاً تحلیل ریسک شامل سه جزء مرکزی ارزیابی ریسک، مدیریت ریسک و ارتباطات ریسک تعریف می

 نشان داده شده است. 6شکل تداخل بین این سه جزء در 

ریسک است، پردازشی که احتمال یا فرکانس یک زیان حاصل و یا ناشی از یک سیستم اولین جزء تحلیل ریسک، ارزیابی 

گیری یا تخمین بزند. مدیریت ریسک فرایندی است که فرکانس مهندسی را تخمین زده و دامنة آن زیان )پیامد( را نیز اندازه

کند. ارتباطات ریسک فرایندی است رل می)احتمال( دامنة ریسک و اجزای سهیم در ریسک را تخمین، ارزیابی، کمینه و کنت

های مدیریت ریسک، تبادل و به که اطلاعات طبیعت ریسک )زیان مورد انتظار( و رویکرد ارزیابی پیامدهای ریسک و گزینه

 شود.گیران به بحث گذاشته میاشتراک گذاشته شده و بین تصمیم
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 . اجزای تحلیل ریسک0شکل 

ای ههای پیشینهای کنترل آن در یک سیستم است. اگر دادهریسک در مورد تخمین پتانسیل و دامنة هر زیان و راه تحلیل

های واقعی تعیین کرد. این توان ریسک را مستقیماً از آمارهای زیانکافی در مورد یک زیان وجود داشته باشد، آنگاه می

 هایها که دادهها و طوفانفرکانس رویدادهای طبیعی خاص مانند سیل های سرطان ورویکرد در تصادفات اتومبیل، ریسک

های واقعی وجود نداشته باشد، روش دیگری وجود های کافی در مورد زیانکه دادهرود. درصورتیآماری دارند، به کار می

ه )یعنی همان ریسک( تخمین شود و زیان بالقوّسازی برای زیان در تحلیل ریسک استفاده میدارد. در این حالت، از مدل

ها، کم و یا غیرقابل دسترسی های زیانهای مهندسی پیچیده، دادهها، به خصوص برای سیستمشود. در اغلب حالتزده می

امنة یک زیان کنند که دگرانِ ریسک تلاش میبینی کنند. تحلیلسازی و پیشگران باید ریسک را مدلاست. بنابراین، تحلیل

رل های کنتگیری کنند که این امر شامل ارزیابی، کاهش ریسک و سیاستهای پیچیده را اندازهی از سیستم)پیامد( ناش

، سه نوع تحلیل ریسک عبارتند از: تحلیل ریسک کمیّ، کیفی و مرکب. هر سه روش، که هر کدام اهداف، ماعبه طور است.

 د.شوننقاط قوت و ضعف مختلفی دارند، به طور وسیعی استفاده می

 تحلیل ریسک کمیّ -0-8-9

شود تا ریسک را در قالب احتمالِ )یا فرکانس( یک زیان، تخمین زده شده و این احتمال، در تحلیل ریسک کمیّ تلاش می

گذاری نتایج، ارزیابی شود. در این بین، عدم قطعیت مرتبط با تخمین فرکانس )یا احتمال( برای اتخاذ تصمیمات و به اشتراک

شوند. هنگامی که شواهد ها )پیامدها( با استفاده از مفاهیم احتمال مشخص میای نامطلوب و دامنة زیاندادنِ رویدادهروی

 کنند.های ناشی از نتایج کمیّ نقشی قطعی در به کارگیری نتایج ایفا میو اطلاعات کمیاب است، عدم قطعیت
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ها وجود تخمین احتمال )یا فرکانس( و دامنة زیان ها و سایر شواهد برایهای آزمایشهای میدانی، دادههنگامی که داده

کارگیری تحلیل ریسک کمّی روندی رو به رشد دارد که اولاً داشته باشد، تحلیل ریسک کمّی رویکردِ پیشنهادی است. به

وهای سناریها و ابزارهای کمیّ است و ثانیاً قابلیت تخمین کمیِّ رویدادها و شدن امکان دسترسی به تکنیکناشی از فراهم

های محدود در تحلیل ریسک کمّی وجود دارد. با این حال، استفاده از تحلیل ریسک های پیچیده از دادهبار در سیستمزیان

 .بر و پرهزینه استهای ریسک با مقیاس وسیع محدود شده است، چراکه این نوع از تحلیل، پیچیده، زمانکمّی به تحلیل

 تحلیل ریسک کیفی -0-8-0

ترین نوع است؛ فقط به این دلیل که این روش ساده و سریع است. در این نوع ل ریسک، احتمالاً پراستفادهاین نوع تحلی

شوند. های مفهومی مانند کم، متوسط و زیاد، به صورت کیفی تخمین زده میتحلیل ریسک، زیان بالقوهّ با استفاده از مقیاس

یسک را در قالب فرکانس زیان بر حسب مقادیر بالقوهّ آن در شود که ردر این نوع از تحلیل، یک ماتریس تشکیل می

رود. گذاری و اتخاذ تصمیمات مدیریت ریسک به کار میکند. سپس این ماتریس برای سیاستهای کیفی مشخص میمقیاس

ستفاده تر اتر و آساندههایی ندارد، بسیار ساهای واقعی و رفتار احتمالاتی چنین دادهازآنجاکه این روش نیاز به ارتباط با داده

 غایت ذهنی است.شود، ولی باید توجه داشت که این روش بهو فهم می

های بسیار ساده مانند ایمنی یک تک محصول، توان گفت تحلیل ریسک کیفی، یک روشِ انتخاب برای سیستمدر واقع می

 جلو است.امنیت فیزیکی ساده و فرایندهای مستقیمِ روبه

 کمیّ و کیفی تحلیل ریسک مرکب -0-8-8

ل تواند به دو روش انجام شود: فرکانس یا پتانسیتواند مرکب از دو روش کمیّ و کیفی باشد. این ترکیب میتحلیل ریسک می

شود و یا برعکس. همچنین، گیری میشود، ولی اندازة زیان )پیامد( به صورت کمّی اندازهزیان به صورت کیفی تعیین می

گیری شوند، اما بخش تعیین سیاست و اتخاذ تصمیم در اندازة زیان به صورت کمیّ اندازهممکن است هم فرکانس و هم 

ی زیان. های کمّهای سیاستی کیفی برای محدودههای کیفی انجام شود، مانند استفاده از مقیاستحلیل ریسک براساس روش

د. برای رسیدن به یک تصمیم، تکمیل شونهمچنین، ممکن است مقادیر کمیّ ریسک با سایر اطلاعات کمیّ یا کیفی ریسک 

است که در آن، اطلاعات  risk-informedای امریکا به نام قانون این روش دوم، روش انتخاب در آئین جدید کمیتة هسته

های رسیهای ایمنی یقینی و برریسک حاصل از تحلیل ریسک احتمالاتی رسمی با سایر نتایج کمّی و کیفی حاصل از تحلیل

 شوند.ها ترکیب میبرای اتخاذ تصمیمات و سیاست مهندسی



 

 ANCC-PUB-03-01-1401  ایمرکز محاسبات پیشرفته هسته

 مبانی تحلیل ایمنی احتمالاتی

 

  
  

 132 از 35صفحه: 

 ANCC-FMT-CA-016 Rev. 00 ای بوده و رونوشت از مطالب آن تنها با یادکرد نام مدرک مجاز است.همه حقوق این اثر متعلق به مرکز محاسبات پیشرفته هسته
 

 ارزیابی ریسک -0-4

ها یا احتمالات و دامنة زیان به سازی فرکانسارزیابی ریسک یک تحلیل رسمی و سیستماتیک برای شناسایی یا کمیّ

های رابیه در اثر خکنندگان آن در اثر در معرض مخاطرات )فیزیکی، شیمیایی و یا عوامل میکروبی( قرار گرفتن است کدریافت

 شود.افزاری و عوامل انسانی حاصل میهای سختناشی از رویدادهای طبیعی و خرابی

 اند:دهد که توسط کاپلان و گاریک مطرح شدهبه طور کلی، ارزیابی ریسک به سه پرسش زیر پاسخ می

 تواند خطرناک باشد؟چه چیزی می 

 چقدر آن خطر محتمل است؟ 

 آن کدامند؟های )پیامدهای( زیان 

شود. سؤال دوم، نیازمند تخمین احتمالات ای از سناریوهای نامطلوب )حوادث( میپاسخ اولین سؤال منجر به تعیین مجموعه

های های این پرسشزند. پاسخهای بالقوهّ را تخمین میکه سوال سوم دامنة زیانشود، درحالیهای این سناریوها مییا فرکانس

 دهد. در واقعیوهای حوادث را به عنوان یک بخش یکپارچة شناسایی و ارزیابی ریسک تشکیل میگانه، توسعة سنارسه

 های ارزیابی ریسک هستند.ترین خروجیسناریوهای ریسک یکی از مهم

کنند )رویدادهایی که عملکرد نرمال و یا که سیستم را مختل می« رویداد آغازگر»توسعة سناریوهای ریسک با یک سری 

شود. روند تحلیل برای هر رویداد آغازگر، با تعیین رویدادهای بعدی )در قالب دهند(، آغاز میسیستم را تغییر میوضعیت 

 کند. احتمالافزاری و یا خطاهای انسانی( که ممکن است منجر به پیامدهای نامطلوب شوند، ادامه پیدا میافزاری، نرمسخت

شود. سپس پیامد مورد انتظار )مقدار زیان( های کمیّ و یا کیفی تعیین میروش و یا فرکانس هر سناریو نیز با استفاده از

شود. در پایان، شمار زیادی از چنین سناریوهایی، برای شکل دادن تصویر کامل پروفایل ریسک یک سیستم، کنار تعیین می

 شود.هم قرار داده می

و محاسبة پیامدهای مورد انتظار هر یک از هر سناریوی ممکن  بنابراین فرایند ارزیابی ریسک، در ابتدا توسعه یک سناریو

شوند، تمرکز دارد، روش عمومی آمیز میاست. از آنجا که فرایند ارزیابی ریسک بر سناریوهایی که منجر به رویدادهای مخاطره

یک و تشریح سازگاری به کار رفته در آن روشی است که شامل شناسایی همة سناریوهای ممکن، محاسبه احتمال مجزای هر 

های مهندسی، توسعة سناریو نیازمند یک سری توضیحات شامل چگونگی مورد پیامدهای ناشی از آنها است. در سیستم

تهدید واقع شدن یک سد محدودکنندة یک مخاطره )وقوع رویداد آغازگر(، چگونگی آسیب دیدن سد محدودکنندة مخاطره 



 

 ANCC-PUB-03-01-1401  ایمرکز محاسبات پیشرفته هسته

 مبانی تحلیل ایمنی احتمالاتی

 

  
  

 132 از 32صفحه: 

 ANCC-FMT-CA-016 Rev. 00 ای بوده و رونوشت از مطالب آن تنها با یادکرد نام مدرک مجاز است.همه حقوق این اثر متعلق به مرکز محاسبات پیشرفته هسته
 

. شناسایی مخاطرات، 6باشد. این بدین معنی است که در ارزیابی ریسک، مراحل و ... میو اثرات آن بر بهداشت، ایمنی، محیط 

 . ارتباطات ریسک، باید تکمیل شوند.3. مدیریت ریسک و 2

 شناسایی مخاطرات -0-4-9

 ک،باشد. در ارزیابی ریسخطر، موقعیت یا شرایط فیزیکی است که دارای امکان بالقوهّ برای یک پیامد نامطلوب )زیان( می

کننده، مورد پایش قرار گیرند. این مخاطرات را باید فرایندهای مورد نظر در تحلیل، به منظور شناسایی مخاطرات نگران

 بندی کرد:توان به صورت کلی زیر دستهمی

 ،)شیمیایی )مواد سمّی، عوامل خورنده، دود 

 های زیستی(،ها، عوامل میکروبی، آلایندگیزیستی )ویروس 

 سوزی(،ها و آتشحرارتی )انفجار 

 ،)مکانیکی )برخورد شیء متحرک، انفجارهای مکانیکی 

 های مغناطیسی، شوک الکتریکی(الکتریکی )میدان 

 های گاما(،های ایکس، اشعهتشعشع یونیزان )اشعه 

 های کیهانی(،تشعشع غیریونیزان )تشعشع امواج مایکرو، اشعه 

 ای(.ای، ویروس رایانهاطلاعات )تبلیغات رسانه 

تمالاً هر یک از این مخاطرات، بخشی از مخاطرات سیستم مورد نظر خواهند بود و سدهای سیستم به عنوان ابزارهایی اح

ا اند، خطر ربرای محافظت از سیستم استفاده خواهند شد. این ابزارها که برای جلوگیری از اختلال در سیستم فراهم شده

قی بماند. با این حال، در سناریوها رویدادها یا اقداماتی که چنین سدهایی را برانگیز باکنند به نحوی که غیرچالشاحاطه می

شود. بنابراین، توسعة یک سناریو کنند، فرض شده و پیامد نهایی حاصل از این چالش، تخمین زده میتهدید و تخریب می

 های بالقوةّ سدها و میزان مخاطرات است.شامل شناسایی مخاطرات، سدها، چالش

 یی موانع و سدهای موجود در سیستمشناسا -0-4-0

در یک سیستم مهندسی، هر یک از مخاطرات باید برای تعیین همة سدهای فعال و غیرفعال که در معرض خطر هستند و 

کنند، آزمایش شوند. این سدها ممکن است به صورت فیزیکی خطر آورند و یا آن را مهار میاز آن خطر ممانعت به عمل می

ها، شیرها، ساختار غلاف سوخت از این نوع هستند(؛ یا های غیرفعال مانند دیوارها، لولهایزوله کنند )سازه را دربر گرفته و
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تواند سازی میزان در معرض خطر بودن ایجاد شده باشد؛ یا میای مشخص از چشمة خطر، برای کمینهتواند در فاصلهمی

اه(؛ و کننده، سنگر و پناهگطر ایجاد نماید )مانند پوشش محافظتکنندگان خیک حفاظ مستقیم در برابر خطر برای دریافت

یا ممکن است شرایط در معرض خطر قرارگرفتن را تخفیف دهد )مانند یک واحد سرمایش، یک سیستم اسپری آب، سیستم 

 تخلیه اضطراری(.

 های متوجه سدهای ایمنیشناسایی چالش -0-4-8

اخت الزامات حفظ کارکرد هر یک همراه است. این امر با توسعه یک شناسایی چالش متوجه هر یک از سدهای مجزا با شن

توان آنچه برای حفظ یکپارچگی هر سد مورد مدل تحلیلی یا تشریح کیفی الزامات یک سد قابل انجام است. به سادگی می

یک سد تا حدی که های تخریب داخلی یا خارجی تحمیل شده و یا دوام نیاز است تعیین شود. این الزامات بر اساس حالت

 شوند.های زیر، قابلیت مقاومت نداشته باشد، تعیین میدیگر در برابر بارها و تنش

  تخریب قدرت و یا دوام سد در اثر کاهش ضخامت )به عنوان مثال در اثر تغییر شکل، سایش، خوردگی، پوسیدگی

 لیم(،و ...(، و یا تغییر خواص مواد )به عنوان مثال سختی شکست و استحکام تس

  افزایش تنش و یا خرابی سد در اثر عوامل داخلی مانند نیروها و یا فشار، و یا نفوذ و یا اعوجاج ناشی از اشیاء و

 نیروهای خارجی.

 های فوق از علل تخریب سیستم، اغلب نتایج یک یا چند عامل زیر است:مثال

 ای(،یروگاه هستهسازی اضطراری در یک ندرست عمل نکردن تجهیزات فرایند )سیستم خنک 

 ،مسائل تعامل انسان و ماشین 

 ،طراحی و نگهداری ضعیف 

 بار،های طبیعی زیانپدیده 

 آور ساخته شده توسط انسان.بسترهای زیان 

 تخمین فرکانس و یا احتمال در معرض مخاطره قرار گرفتن -0-4-4

همة سدهای ایمنی تخریب شده و مرحلة بعدیِ فرایند ارزیابی ریسک، شناسایی سناریوهایی است که در آن ممکن است 

ها و ...( برسد و پس از آن، ارائه بهترین تخمین ممکن از احتمال خطر به دریافت کننده )انسان، محیط، خطوط تولید، سازمان
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کنند، یا فرکانس هر سناریو است. برای سهولت، سناریوهایی که سطح مشابهی از خطر را با پراکندگی خطر مشابه تحمیل می

 های مربوطة آنها تجمیع شود.است در یک گروه قرار گرفته و احتمالات و یا فرکانسممکن 

 گذاری پیامدهاارزش -0-4-5

ا ها و یهای ناشی از در معرض خطر قرار گرفتن، ممکن است به عنوان مثال دربرگیرندة آسیب به مردم، اتلاف داراییزیان

رفتار مخاطرات مربوطه هنگام درمعرض قرارگیری و میزان چنین  ها با دانش موجود نسبت بهآلودگی زمین باشد. این زیان

 شوند.گذاری میدرمعرض قرارگیری، برای هر سناریو ارزش

های در معرض خطر قرار رسد که این یک رویکرد عمومی برای درک راهبر اساس طبیعت ذاتی تحلیل ریسک، به نظر می

یی از هاتوانند تخمینهای کمّی و کیفی میحل، بسیار مهم است. حل های قابلگرفتن است. این درک برای توسعة سناریو

ای پیشگام های بهبود مؤثر آن فراهم آورند. این تکنیک که در صنعت هستهمناسب بودن سدها در برابر مخاطرات و روش

 های ریسک مهندسیِ رسمی امروزه است.است، مبنای شمار زیادی از ارزیابی

 مدیریت ریسک -0-5

ها تمرکز دارد. در واقع، مدیریت ریسک های زیانسازی و مشخص کردن عدم قطعیتیسک، بر شناسایی، کمیّمدیریت ر

 شده برای ممانعت، کنترلهای هماهنگها است. مدیریت ریسک، تمرینی شامل فعالیتتلاش برای مدیریت این عدم قطعیت

ها و انتخاب اقدامات مناسب دهی گزینهگرفتن، و نیز وزنهای متحمّل شده در اثر در معرض خطر قرار سازی زیانو کمینه

ها، برای لحاظ مقادیر ریسک، قیدهای اقتصادی و فنی و مباحث سیاسی و قانونی است. مدیریت ریسک از شماری از تکنیک

ای اخصهشفایده، اثرگذاری ریسک، تحلیل تصمیم چند-ها و ابزارهایی شامل تحلیل سبک و سنگین کردن، تحلیل هزینهروش

برد. تمرکز اولیه در مدیریت ریسک طی سیکل عمر یک سیستم گویانه )مانند پایش شرایط( بهره میو تحلیل خرابی پیش

 گویانه برای موارد زیر است:پیچیده شامل اتخاذ تصمیمات پیش

 تواند اشتباه شود؟(،ارزیابی مستمر ریسک )چه موردی می 

 بندی ریسک(،رسیدگی مهم هستند )اولویتها برای تصمیم بر اینکه کدام ریسک 

 سازی ریسک،هایی برای ممانعت، کنترل و کمینهکارگیری استراتژیبه 

 ها و بازنگری آنها درصورت نیاز.ارزیابی مستمر کارایی استراتژی 
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ا و هترین بخش تحلیل ریسک است. مدیریت ریسک خوب، حتی در حضور سیستمترین و متنوعمدیریت ریسک، مهم

نه که ها بسیار مؤثر باشد. همانگوسازی زیانتواند در ممانعت، کنترل و یا کمینههای با پتانسیل بالای ریسک، میتکنولوژی

ود. با تغییر شاز عنوان مدیریت ریسک پیداست، مدیریت ریسک یک تلاش پیوسته است که از نتایج ارزیابی ریسک آغاز می

ه، باید ارزیابی ریسک انجام شود. در این حالت نیز مدیریت ریسک با یک تخمین های پیچیدمحیط داخلی و خارجی سیستم

های شود. با تغییر ترکیب سیستم و سایر عوامل داخلی و خارجی، مؤلفهصحیح از ریسک زمانی )آنی و یا متوسط( آغاز می

درصد ریسک،  12معمولاً بیش از  شود.های اولیه ریسک میکند. مدیریت ریسک شامل شناسایی مؤلفهریسک نیز تغییر می

(. مدیریت ریسک، شامل 6درصدِ سناریوهای ریسک و یا اجزای سیستم پیچیده است )قانون پارِتو 22متعلق به کمتر از 

ترین کاهش ریسک با منابع سازی آنها است که منجر به حصول بیشهای ریسک برای کمینهدرصد مؤلفه 22شناسایی این 

های اهمیت به کار های رسمی مانند مقیاسهای عمدة ریسک، تکنیکشود. برای انتخاب مؤلفهمحدود در دسترس می

 روند.می

سازی های ممانعت، کنترل و کمینههای عمدة ریسک شناخته شدند، فرایند شناسایی و تحلیل استراتژیکه مؤلفههنگامی

ای مهم هستند که منجر به ریسک کلی ریسک به اندازه هایشود. کار اولِ شناسایی این است که آیا مؤلفهریسک شروع می

امت های سلو یا منجر به انحراف از حدِ قابلِ قبولِ ریسک شوند. حدود قابل قبول ریسک، به خصوص هنگامی که با ریسک

ناسایی ش برانگیز است. باشوند، به شدت مورد مناقشه قرار گرفته و انتشار آنها بسیار حساسیتانسان و محیط مرتبط می

های جایگزین برای مدیریت آنها باید پیشنهاد شوند. کار بعدی، ارزیابی های قابل توجه ریسک، استراژیطبیعت و اثر مؤلفه

کردن، بازطراحی و ...(، کنترل ریسک ترین و مؤثرترین استراتژی برای دفع ریسک )مانند بیمهو انتخاب محتمل

کردن افزونگی، تنوع، موانع در طراحی، سازی ریسک )اضافهافظ و ...( و کمینههای تخلیه و فرار، پوشش مح)استراتژی

های برداری و نگهداری سیستم( است. فرایند پیداکردن بهترین استراتژی، شامل قضاوت معقولِ ریسک ناشی از تکنیکبهره

ازی است. سهای بهینهز سایر تکنیکفایده، اثرگذاری ریسک، تحلیل تصمیم چند منظوره و شمار زیادی ا-رسمی مانند هزینه

ها اغلب در قالب تعیین مسئولیت و تعیین رویکرد مناسب ریسک )تحقیقات بیشتر، پذیرش، مهار و یا پایش( است؛ استراتژی

 درصورت مهار ریسک، باید سطح مهار )به عنوان مثال، لیست اقدام و یا نقشه تفصیلی وظایف( و هدف تعریف شود.

گیری اهمیت، انجام اصلاحات و ویرایش آن هنگام شود، باید مفاهیمی چون اندازهین استراتژی انتخاب میکه بهترهنگامی

باره. شود مدیریت ریسک یک فرایند پیوسته شود و نه یک تلاش یکنیاز، در طول زمان پایش شوند. این مشخصه باعث می

 
6 - Pareto's Principle 
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های ریسک و نیز تحلیل کردن و سازماندهی کردن دادهروزرسانی، کامپایل کردن، کردن ریسک شامل بهپایش و دنبال

 آزمایی و اعتبارسنجی اقدامات پیشگیرانه است.دهی نتایج و راستیگزارش

کند که شامل قانون آسیب و سایر قوانین عمومی های مدیریت ریسک تعریف میمورگان چهار رویه برای به کارگیری گزینه

ئولیت، آزار، تخلف و غیره(، بیمه )شخصی یا دولتی برای انتقال ریسک به دیگران(، )قوانین مرتبط با کوتاهی و غفلت، مس

 سوزی( و استانداردها و قوانین دولتیِ اجباری است.استانداردهای اختیاری )مانند انجمن ملی حفاظت در برابر آتش

ارائه  2شکل ه است. همانطور که در دقت در هم تنیدبر اساس مطالب ارائه شده روشن است که ارزیابی و مدیریت ریسک به

هایی در طول زمان است. گیری تغییرات در چنین مؤلفههای ریسک و اندازهشده است، ارزیابی ریسک برای فهم مؤلفه

رل، عت، کنتکارگیری منابع اندک برای ممانهای ریسک برای تعیین استراتژی معقول و نیز بهمدیریت ریسک از مؤلفه

 کند.های عمده استفاده میسازی و پیمایش مؤلفهکمینه

 
 : رابطة بین ارزیابی ریسک و مدیریت ریسک1شکل 

فاوتی های جدید و متتواند تغییر کند و ممکن است منجر به مؤلفهشود، ریسک میهنگامی که یک استراتژی جدید اتخاذ می

های بیشتر در زمینة ارزیابی ریسک، قابل اعتبارسنجی بوده و چرخة کمتر و یا بیشتر( شود که با تلاش)با اهمیت یکسان، 

 یابد.همکاری بین ارزیابی و مدیریت ریسک ادامه می

 ارتباطات ریسک -0-6

ک و یل ریسها و دانش در مورد ریسک، نتایج تحلگذاری اطلاعات، دادهاشتراکارتباطات ریسک فعالیت انتقال، مبادله و به

، تواند مربوط به وجود، قالبگران و سایر عوامل دخیل است. اطلاعات میگیران، تحلیلرویکرد مدیریت ریسک بین تصمیم
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های ریسک باشد. بسته به اینکه چه چیزی و به چه کسی پذیری و یا سایر جنبهاحتمال، فرکانس، دقت، مقبولیت، کنترل

 وی اطلاعاتی در موارد زیر است.باید تبادل شود، ارتباطات ریسک حا

 نوع ریسک -0-6-9

 علاوه، مشخصاتگیرند. بهمشخصات مهم، طبیعت، قالب، اهمیّت و شدت ریسک و اولویت موقعیت آن، در این مقوله قرار می

دینامیکی و کمّی ریسک باید مشخص شود که شامل رفتار ریسک )افزایشی، کاهشی یا ثابت بودن(، احتمال یا فرکانس در 

ریسک قرار گرفتن، مقدار در معرض قرارگیری که دربردارندة ریسک قابل توجه است و مشخصات و اندازة جمعیت  معرض

 کنندگان ویژة ریسک، که بیشترین ریسک را دارند، باید شناسایی شوند.در معرض ریسک است. در نهایت، دریافت

 نوع منافع -0-6-0

منفعت بیشتر از ریسک است یا خیر؟ اگر ما ریسک را تنها با اغلب یک پرسش کلیدی در مدیریت ریسک این است که آیا 

های خود را کنترل و ها )و نه منافع( همراه بدانیم، آنگاه از ریسک بیزار خواهیم شد؛ به این معنی که ما تنها ریسکزیان

های ممکن را کاهش دهیم. لازم است توجه شود که اقدامات انجام شده برای کاهش ریسک، از این جهت که زیانکاهش می

توانند گاهی به عنوان منافع لحاظ شوند. ما نیاز به لحاظ مزایای مستقیم یا غیرمستقیم ریسک داریم. این مزایا دهند، میمی

شامل نوع منافع مانند منافع واقعی یا منافع مورد انتظار است که با ریسک و ذینفعان مستقیم و غیرمستقیم ریسک مرتبط 

مّی ها باید به صورت کها و منافع، دامنه و اهمیت منافع، و مقدار کلّی منافع به کل آسیب، تعادل بین ریسکعلاوههستند. به

 و کیفی روشن شود.

 عدم قطعیت در ارزیابی ریسک -0-6-8

برای مثال هایی )بینانه مبتنی بر یک مدل است که ذاتاً قطعی نیست. علاوه براین، فرایند تهیة چنین مدلهر ارزیابی پیش

های خام نیز حاوی عدم قطعیت است. ارزیابی ریسک نیز از این امر مستثنی ها و تجربهدر تخمین پارامترهای مدل( از داده

نیست. سوال اغلب این نیست که آیا در یک ارزیابی، استراتژی مدیریت و یا تحلیل، عدم قطعیت وجود دارد یا خیر، بلکه 

ها، ها در ارزیابی ریسک، بحث در مورد روشود دارد؟ در شناسایی عدم قطعیتسوال این است که چه میزان عدم قطعیت وج

ها، ها، ضعفکاررفته در ارزیابی ریسک ضروری است. همچنین توصیف اهمیت هر یک از عدم قطعیتهای بهها و تخصصمدل

آن است. اساس و های در دسترس ضروری است. یک مشخصة عمومی دیگر هر تحلیل، فرضیات ها در دادهعدم دقت

 های مدیریت ریسک )شامل تصمیمات و مقررات( برای تغییر فرضیات نیز باید بررسی شود.حساسیت ریسک و استراتژی
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 های مدیریت ریسکگزینه -0-6-4

های لحاظ شده برای رسیدن به یک استراتژی، سیاست و یا مقررات و کلیدی هر ارتباط مؤثر، جزئیات نوع گزینهالمان یک 

اطات علاوه، ارتبت مدیریت ریسک است. چه اقداماتی، برای کاهش درمعرض ریسک قرار گرفتن در دسترس است؟ بهنیز اقداما

باید برای قضاوت به منظور انتخاب یک گزینة مدیریت ریسک خاص و اثرگذاری آن گزینه با جزئیات تعیین شود. بر این 

وند، هایی که باید شناسایی شآنها، مانند مفید بودن و منافع گزینهتوان از دید مزایای های مدیریت ریسک را میاساس، گزینه

کنندة آن )مستقیم یا غیرمستقیم( نیز حیاتی است. در نهایت، نگریست. ارتباطات هزینة مدیریت ریسک و پرداخت

 مانند، باید به روشنی تعیین شوند.هایی که پس از به کارگیری یک گزینة مدیریت ریسک باقی میریسک

 های ارزیابی ریسکلمانا -0-7

 انواع ارزیابی ریسک -0-7-9

 ها وهای ارزیابی ریسک توسط دولتگیرد. روشهای اصلی ارزیابی ریسکِ مهندسی مورد بحث قرار میدر این بخش المان

ک تحلیل روند. یصنایع برای تخمین ایمنی، قابلیت اطمینان و اثربخشی محصولات، فرایندها و تأسیسات مختلف به کار می

تواند بر اثرات بهداشتی انتشار آلایندگی شیمیایی در محیط متمرکز باشد. این نوع تحلیل ریسک، راجع به ارزیابی یسک میر

ریسک بهداشت است. یک تحلیل ریسک دیگر ممکن است بر اثرات نامناسب اقتصادی، محیطی و بهداشت ناشی از خرابی 

به همراه خرابی سدهای حفاظتی تمرکز داشته باشد. این نوع از ارزیابی  یک سیستم مهندسی در اثر رویداد طبیعی یا انسانی

شود، تمرکز بر تحلیل ریسک، از نوع تحلیل ریسک مهندسی است. هنگامی که از هر دو نوع ارزیابی ریسک صحبت می

داد، ک رویگر فرکانس یهای ارزیابی ریسک ایمنی است. در یک ارزیابی ریسک مهندسی، تحلیلریسک مهندسی و روش

 گیرد. ولی در ارزیابی ریسکهایی در سیستم مهندسی را در نظر میسناریویی از رویدادهای متوالی و احتمالات چنین خرابی

گر پیامدهای شرایط انتشار مزمن مقدار مشخصی از مواد خطرناک در محیط را بدون لحاظ مقدار فرکانس بهداشت، تحلیل

 کند.ییا احتمال انتشار آن، ارزیابی م

های ریسک مهندسی و بهداشت، متفاوت است. در ارزیابی ریسک بهداشت مدلی گیری پیامدها نیز در ارزیابیهای اندازهراه

یابند و پیامدها عمدتاً پاسخ( توسعه می -های دوز ها و مواد سمّی و اثرات آنها )مدلبرای میزان دریافت آلودگی از آلاینده

های ی هستند. در ارزیابی ریسک مهندسی، پیامدهای عمومی شامل سلامت و ایمنی کارکنان، زیاندر قالب مرگ و میر سرطان
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اقتصادی، مرگ و میر سریع و مرگ و میر سرطانی )بلندمدت( در اثر در معرض تشعشع، مواد سمّی یا بیولوژیکی قرارگرفتن، 

 باشد.می

یست، ها نپایین ریسک تحت عنوان مرگ و میر یا سایر زیان ترین کاربرد ارزیابی ریسک مهندسی، تعیین مقادیر حدّمهم

گوید در یک سیستم چه خطایی ممکن است رخ بلکه حصول بینشی از ملاحظات سیستماتیک است. این بینش به ما می

 ترین سهم را در این زیان دارد؟دهد و کدام بخش از سیستم، مهم

 ریسک و خطر -0-7-0

روند. در تحلیل ریسک، این دو مفهوم تعریف دقیق اه به جای یکدیگر به کار میگاهی به اشتب« ریسک»و « خطر»مفاهیم 

و مشخصی دارند. مفهوم خطر به وجود پتانسیل تولید یک پیامد نامطلوب، بدون لحاظ فرکانس یا احتمال آسیب، مربوط 

ز انتشار مقادیر زیاد مواد پرتوزا به ای عبارت است ااست که ماهیت بالقوه دارد. به عنوان مثال، خطر استفاده از توان هسته

تواند منجر به پیامدهای ممکن نامطلوب، مانند آلودگی زمین، شود. بنابراین، انتشار زیاد ای که میمحیط در اثر وقوع حادثه

قوع وای لحاظ شود. مفهوم ریسک نه تنها شامل ناشی از یک نیروگاه هسته« خطرِ»تواند به عنوان یک مواد رادیواکتیو می

خاطرات م»یک پیامد نامطلوب است، بلکه احتمال وقوع چنین پیامدی را نیز دربر دارد. با این بیان، ممکن است دو نیروگاه 

ها ناشی از تفاوت احتمال وقوع مخاطرات است که وابسته به داشته باشند. تفاوت ریسک« های متفاوتیریسک»و « یکسان

 وگیری از انتشار مواد رادیواکتیو است.میزان اثرگذاری سدهای ایمنی برای جل

 ارزیابی ریسک مهندسی -0-7-8

 های زیر است:ارزیابی ریسک مهندسی شامل پاسخ به پرسش

 چه اشتباهی ممکن است رخ دهد، که منجر به مواجهه با خطر شود؟ .6

 احتمال وقوع آن چقدر است؟ .2

 پیامدهای مورد انتظار آن چیست؟ .3

ریوهایی رویدادهای منجر به خروجی مورد نظر باید تعریف شوند. برای پاسخ به سوال برای پاسخ به سوال اول، لیستی از سنا

دوم، احتمال یا فرکانس این سناریوها باید تخمین زده شود و در پاسخ به سوال سوم، پیامد ناشی از هر سناریو باید محاسبه 

 شود. بر اساس این تعریف، ریسک به صورت کمّیِ زیر قابل تعیین است.
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(2-6) , 1,2,...,i i iR S PC i n 
 

و  iاحتمال سناریوی  iP شود،یک سناریو از رویدادهایی است که منجر به مواجهه با خطر می iSدر این رابطه،
iC  پیامد

 ناشی از وقوع رویدادهای سناریو )مقیاسی از میزان زیان( است.

 یک بیان سادة ریاضی ریسک )زیان مورد انتظار( سازگار با رابطة فوق به صورت زیر است:

ه )پیامد به ازای دامن× ریسک )پیامد به ازای واحد زمان یا مکان( = فرکانس )دفعات وقوع رویداد در واحد زمان یا مکان( 

 رویداد(

 به عنوان مثال با لحاظ اعداد فرضی، ریسک مرگ و میر سالانه در اثر حوادث اتوموبیل به صورت زیر محاسبه خواهد شد:

(2-2) 6 1
15 10 50,000

300

accident fatality fatality

year accident year

  
   

    

سال و تعداد مرگ و میر به ازای تصادفات، ریسک )تعداد مرگ و میرهای  در این مثال، به سادگی با داشتن آمار تصادفات در

شود. اما همیشه محاسبة ریسک به همین سادگی نیست. برای دانستن ریسک حوادث حوادث اتوموبیل در سال( حاصل می

جای آن، استفاده از  ای، انفجارهای گاز طبیعی فشرده و حوادثی از این قبیل، پایگاه دادة آماری وجود ندارد و بههسته

ها کاربردی خواهد بود. برای تخمین فرکانس رویدادهای منجر به مواجهه با خطر )حوادث( و دامنة این پیامدها، به فرمول

انجام  کندروش دیگری نیاز است؛ یک روش رسمی ساختارمند. این همان چیزی است که ارزیابی ریسک احتمالاتی تلاش می

 دهد.

 توان به صورت کلی زیر نوشت:رابطة فوق را می

(2-3) i i

i

R f c
 

 پیامد این سناریو است. icو  iفرکانس سناریوی  ifدر این رابطه،

های فارمر است. در این روش، پیامد بر حسب توزیع استفاده از منحنییک راه برای به دست آوردن مقادیر ریسک نهایی 

 های مهندسیشود. این نمودارها اغلب برای نشان دادن پروفایل ریسک سیستمتجمعی فرکانس رویداد )سناریو( رسم می

 بسیار مفید هستند. 
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 : مثالی از پروفایل ریسک3شکل 

های مختلف مشخص های پدیدهرای محاسبه ریسک یک نقص جدی دارد. این نقص در مقایسة ریسکرابطه ارائه شده ب

مرگ به ازای وقوع رویداد و  162بار در سال و پیامد  62-1شود. برای نشان دادن این مسأله، یک رویداد با فرکانس وقوع می

زای وقوع رویداد را در نظر بگیرید. براساس رابطة ارائه مرگ به ا 62بار در سال و پیامد  6/2رویداد دیگری با فرکانس وقوع 

که احساس و درکی که از ریسک برای این دو رویداد وجود مرگ در سال است. در حالی 6شده، ریسک هر دو رویداد برابر 

ای با ه رویدادهدارد، با ریسکِ واقعیِ محاسبه شده بسیار متفاوت است. این مسأله به دلیل است که جامعه یا افراد نسبت ب

تفاوت نیستند، بلکه بسیار ضدّ ریسک بوده و از آن بیزارند. برای انعکاس این نوع از بیزاری از ریسک، پیامدهای بزرگ، بی

ای که میزان نفرت از ریسک را لحاظ کند. تعدادی از سایر روابط تابعی گونهرابطة ارائه شده برای ریسک باید تغییر کند، به

ابی ای را نداشته است و در ارزییک هنوز مقبولیّت گستردهپیامد در مقالات قابل یافتن است که البته هیچبین فرکانس و 

شود. همچنین محاسبة تابع توزیع فرکانس ریسکِ ریسک احتمالاتی عموماً محاسبه ریسک از همین رابطة ارائه شده انجام می

 شود.ه میگیری در نظر گرفتبیزاری از ریسک بیشتر در فرایند تصمیم سناریو بر حسب دامنة پیامد آن رایج است. نحوة لحاظ

در درک مفهوم احتمال است. دو تعریف کاملاً متفاوت از احتمال وجود دارد. از دید آمار کلاسیک،  ifکلید تعیین فرکانس 

نهایت به دست آید. به عنوان های بیواند از شمار دادهتاحتمال به صورت یک ویژگی از یک فرایند یا رویداد است که می

مثال، احتمال آمدن یک روی سکه )
HPشود:( به صورت زیر تعریف می 

(2-4) 
H

H

N
P

N

N


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در این رابطه،
HN داد آمدن روی تعH سکه وN هایی برای تعداد دفعات آزمایش پرتاب سکه است. کارشناسان آمار روش

تخمین این احتمال )
HPبرند. افرادی که این رویکرد نهایت به کار میهای کمتر از بی( و میزان اطمینان به آن با تعداد داده

شوند و اعتقاد دارند که برند، تحت عنوان دیدگاه فرکانسی شناخته میکار میرا به 
HP  است «معین»و « دقیق»یک مقدار 

 41بار سکه را به هوا پرتاب کنیم و  622شود. بنابراین اگر و تخمین آن فقط از طریق مشاهدات فرایند یا رویداد حاصل می

 است.  41/2در یک سکه برابر  Hآمدن روی گوید که احتمال د، دیدگاه فرکانسی میبیای Hی بار آن رو

دیدگاه دیگر، معروف به دیدگاه ذهنی است که بر اساس آن مقدار 
HP  در هر زمان دارای یک مقدار است که وابسته به

بنابراین، اگر یک سکه پیش از پرتاب به دقت بررسی شده و  دانش در دسترس در مورد فرایند یا رویداد در آن زمان است.

دریافت شود که یک روی شیر و یک روی خط داشته و به صورت کامل متقارن باشد، یک فرد با رویکرد ذهنی خواهد گفت 

که احتمال 
HP  تاب آن است و منحصر در مشاهدات است. این قضاوت مبتنی بر دانش قبلی از سکه و فرایند پر 5/2برابر

 باشد.بخصوصی نمی

بار خط آمده باشد. در این حالت، بهترین تخمین از دیدگاه  3بار شیر و  1حال فرض کنید که سکه ده بار پرتاب شده و 

د. رابطة افزایگونة سازگار و منطقی میگرا این مشاهده را به دانش پیشین خود بهاست. اما فرد ذهن 1/2فرکانسی برابر 

های مبتنی بر دانشِ قبلی و مشاهدات واقعی است. در بخش سوم گزارش مشهور تئوری بایِز مکانیزم ترکیب مزایای دیدگاه

 به ریاضیات احتمالاتی بیشتر پرداخته شده است.

طق وعِ کم باید منهای مهندسی با پیامدهای نامطلوبِ بزرگ و احتمالِ وقدر استفاده از ارزیابی ریسک احتمالاتی در سیستم

های دیدگاه فرکانسی وجود خواهد داشت. اگرچه های کمی برای تعریفگرا )یا بایِزین( به کار رود، چراکه دادهرویکرد ذهن

 برخی مناقشات هنوز بین این دو دیدگاه فکری وجود دارد، رویکرد بایِزین بیشتر مورد پذیرش است.

 عملکرد و ارزیابی عملکرد -0-7-4

یفی یا تواند کها است. قابلیتِ سیستم میم، قابلیتِ سیستم در درک وظایف تعیین شده در همة زمانعملکرد یک سیست

کمّی باشد. کارکردِ کمّی یک مقولة یقینی نیست و یک احتمال برای قابلیتِ درکِ وظایفِ تعیین شده در زمانِ نیاز یا بازة 

 زمانی مطلوب وجود دارد.

شود. قابلیت، مقیاس احتمال تقسیم می (4شکل ) قابلیت، کارایی و دسترسیبه سه مؤلفة  برای بررسی بهتر، عملکرد سیستم

انجام وظایف سیستم تحت همة شرایط داخلی و خارجی طی زمان مأموریت است. با دانستن اینکه شرایط داخلی و خارجی 
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ظرفیت سیستم را تحت تأثیر قرار دهند، احتمال اینکه سیستم وظایف خود ها و توانند تعداد، اندازة چالشها میو مأموریت

ند ها )مانکند. به عبارت دیگر احتمال انجام وظایف سیستم وابسته به سطح چالشرا انجام دهد بر حسب زمان تغییر می

 تنش تحمیلی( و ظرفیت )مانند تحمل در برابر خستگی( است.

رایط ایجاد شده در یک سناریوی خاص هستند. هر سیستم، دارای یک ظرفیت درونی ها و شها نتیجة وجود چالشخرابی

هایی است. این ظرفیت ممکن است با شرایط داخلی یا خارجی خاصی در طول زمان یا برای تحمّل یا مقابله با چنین چالش

دهد. تعاریف خرابی رخ می آیند،ها بر ظرفیت سیستم فائق میهای کاری مختلف، کاهش یابد. هنگامی که چالشدوره

های خرابی را نشان های تشکیل چارچوب مدلالمان 5شکل رود. های ویژه به کار میمختلفی برای ظرفیت و چالش در مدل

 دهد.می

ود. به شمی کارایی، مقیاسی از اثربخشی در درک وظایف تعیین شده است که با مقایسة ورودی و خروجی سیستم مشخص

 کند، انرژی بسیار زیادعنوان مثال، سیستمی که بسیار سنگین است، حاصلِ کمی دارد، پرهزینه است، با زحمت کار می

 سازد.کند، یا محیط را آلوده میمصرف می

م در تشود. در یک بازة زمانی که سیسدهد که به صورت احتمالاتی محاسبه میقابلیت دسترسی، حالت سیستم را نشان می

 باشد.اثر خرابی خاموش است، سیستم قادر به انجام وظیفه مشخص شده نیست و در دسترس نمی

 
 های عملکرد: قابلیت، کارآیی، دسترسی: المان0شکل 
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 : چارچوب خرابی یا موفقیت یک سیستم5شکل 

 های ارزیابی ریسک مرسومالمان -0-7-5

های ارتها به صورت کیفی با عبابی ریسک شامل دو نوع کمّی و کیفی است. در ارزیابی کیفی، پتانسیل و پیامد آسیبارزی

 گیری پتانسیل آسیبشود. ارزیابی ریسک کمّی از احتمالات برای اندازههای عددی توصیف میزیاد، متوسط و کم یا درجه

کند. فرایند ارزیابی ریسک برای هر دو نوع تحلیل، یکسان است. همانطور میو مقدار واقعی زیان برای حصول پیامد استفاده 

نشان داده شده است، ارزیابی ریسک شامل شناخت منابع مخاطرات، سدها و موانع در برابر مخاطرات، دریافت  1 شکلکه در 

 کنندگان مخاطرات و پیامدهای دریافتِ مخاطرات است.
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 : نمای کلی اجزای ارزیابی ریسک 2 شکل

 مراحل ارزیابی ریسک -0-7-5-9

 روند، عبارتند از:مراحل اصلی که در هر دو نوع ارزیابی ریسک کمّی و کیفی به کار می

عه متوانند منجر به آسیب به انسان، محیط و جادر این مرحله، منابع، مقدار و شدت مخاطراتی که می - شناسایی ریسک

شوند. دو طیف از مخاطرات وجود دارد: مخاطرات با منشأ طبیعی و مخطرات با منشأ مصنوعی. مخاطرات شوند، شناسایی می

ا، ههای واگیردار ناشی از باکتریهای کیهانی، بیماریبا منشأ طبیعی مانند: سیل، طوفان، رانش زمین، سونامی، اشعه

منشأ مصنوعی مانند: مواد قابل اشتعال مانند هیدروژن، آمونیاک، پروپان، مواد  های طبیعی. مخاطرات باها و قارچویروس

ها، ها، مواد خورنده مانند اسیدهای قوی، کلرویدهای غیرفلزی، هالوژندهنده مانند فلورین، پراکسید هیدروژن، نیتریتواکنش

 مواد سمی، مواد پرتوزا و ... .

سازی، ممانعت، مهار، کنترل یا اخطار انتشار فاظت، حذف، خنثیسدها عمل ح – شناسایی سدهای مقابل ریسک

ها و دهند. دو نوع سد وجود دارد: سدهای فعال و سدهای غیرفعال. سدهای فعال تجهیزات، سیستممخاطرات را انجام می

ان ت دائمی، به عنوصورشوند. سدهای غیرفعال بهابزارهای فیزیکی هستند که برای انجام یکی از اهداف ذکر شده، فعال می

 روند.های طبیعی مانند گردش طبیعی سیال، برای انجام یکی از مقاصد فوق به کار میمثال با استفاده از پدیده
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های کننده، سیستمهای خنکهای سدهای فعال عبارتند از: اپراتور )نیروی انسانی کنترل کنندة سیستم(، سیستممثال

های اطفای حریق، خودروهای فضایی، های تخلیه، سیستمهای هوشمند، سیستمهای اخطار، سیستمکنترلی، سیستم

 های پاسخ اضطراری.های انسانی و سیستمحفاظ

های حفاظتی ها و ساختارهای محافظ، مخازن سرمایش ثقلی، پوششها، محفظههای سدهای غیرفعال عبارتند از: لولهمثال

 و سیستم گردش طبیعی هوا.

د از این سدها باید به صورت مؤثر برای فراهم آوردن حفاظت لازم به کار روند. یک بخش مهم ارزیابی اغلب یک یا چند س

 باشد.ریسک، بررسی کفایت و شایستگی عملکرد سدها برای مهار خطر می

تواند یسدها کامل نیستند و ممکن است موفق به برآمدن از وظیفة تعیین شده نباشند. این امر م – ارزیابی عملکرد سدها

رایط تواند در اثر شدر اثر خرابی یا ایجاد نقص در اجزای آن سد باشد. به عنوان مثال، مخزن گاز طبیعی یا مواد رادیواکتیو می

 زیر خراب شود:

 ،رسیدن تنش ناشی از گاز به مقاومت استحکام مخزن 

 ستگی(،رسیدن خرابی تجمعی در سد به مقدار نهایی )به عنوان مثال رشد ترک در اثر خ 

 ،کاهش استحکام سد در اثر عوامل شیمیایی یا مکانیکی منجر به کاهش ضخامت یا تغییر خواص مواد 

 ،عیب در تجهیزات فرایندی مانند سیستم سرمایش 

 ،خطاهای انسانی در اثر ضعیف بودن واسط بین سیستم و انسان یا در اثر ارتباطات ضعیف سازمانی 

  صحیح ماشین آلات نشود،نگهداری ضعیف که منجر به بازیابی 

 بار،های طبیعی زیانپدیده 

 .محیط عملکردی نامناسب 

یک جنبة کلیدی هر ارزیابی ریسک، ارزیابی و توصیف کمیّ یا کیفی عملکرد )به عنوان مثال، قابلیت اطمینان و در نتیجه 

ات باید همواره شامل عدم احتمال یا امکان خرابی یک سد( در هر سناریوی حاوی خرابی یک یا چند سد است. محاسب

های بسیاری در ارزیابی ریسک برای محاسبة عملکرد سدها به کار زده شده باشد. روشهای مرتبط با مقادیر تخمینقطعیت

 رفته است.
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شود میزان و مشخصات )سمیّت، غلظت، دما و ...( حاصل در این مرحله تلاش می – ارزیابی در معرض ریسک قرار گرفتن

طور کلی مرتبط با قضاوت مخاطرات ارزیابی شود. در ارزیابی کیفی، این مرحله اغلب با محاسبات ساده یا بهاز انتشار 

یابند و میزان درمعرض ریسک قرار های خرابی سدها معمولاً توسعه میشود. در ارزیابی کمّی، مدلمتخصّصان انجام می

 های مرتبط با مقادیر ریسک است.ف عدم قطعیتّشود. تخمین کمیّ همواره شامل توصیگرفتن تخمین زده می

گیری فرکانس و دامنة پیامدهای درمعرض خطر قرار گرفتن است. در این مرحله مرحلة نهایی، اندازه – توصیف ریسک

شوند. سپس رابطه بین میزان درمعرض خطر کنندگان شناسایی میابتدا مسیرهای درمعرض خطر قرار گرفتن و دریافت

کنندگان و پیامدها تعیین شود. به عنوان مثال، در مطالعة ریسکِ سرطان انسان در اثر انتشار مواد پرتوزا ریافتقرارگیری د

ای، دریافت کنندة خطر، انسان و پیامد آن سرطان حاصل از پرتو به محیط ناشی از خرابی چند سد ایمنی در نیروگاه هسته

دُز( قرار  -ن در اثر درمعرضِ خطرِ تشعشعِ گامای کل بدن )یا مدل پاسخ است. در اینجا، ممکن است از روابط میزان سرطا

از لحاظ آماری منجر به یک مورد سرطان  62222( rem-گرفتن، استفاده شود. بر اساس این مدل، میزان تشعشع )نفر

 622نفر هر کدام  622گیری تشعشع یونیزان است(. این بدان معنی است که اگر یک واحد بزرگ برای اندازه remشود )می

rem  نفر هر کدام  222یاrem 52  ّدریافت کنند، از لحاظ آماری یک مورد سرطان مورد انتظار است. این یک رابطة کمی

ای )غیراحتمالاتی( نیز ممکن است استفاده شوند. به عنوان مثال، در یک احتمالاتی است. روابط دیگرِ کیفی یا از نوع آستانه

یا بیشتر، معادل از دست رفتن آن عضو  rem 6222در معرض اشعه قرار گرفتن یک عضو از بدن به میزان  ای،رابطة آستانه

 شود.لحاظ می

 ضرب پیامد در فرکانس آنشود که حاصلپس از تعیین پیامد، مقدار ریسک با استفاده از رابطة معروف ریسک محاسبه می

 یسک برای مسألة بهداشت ارائه شده است:رویداد است. در ادامه مثالی از مراحل ارزیابی ر

 تواند سلامت انسان را به مخاطره اندازد.شناسایی خطر: تعیین ماهیت و مقدار آلودگی محیطی که می 

 یابی رابطة بین میزان درمعرض قرارگیری و میزان شیوع اثرات نامطلوب در انسان. در این مرحله، توصیف خطر: ارزش

ی از طبیعت اثرات نامطلوبِ مرتبط با عوامل بیولوژیکی، شیمیایی و فیزیکی قابلِ حصول یابی کمّی یا کیفیک ارزش

 است.

 توانند درمعرض آلودگی قرار گیرند و دُزهایی که ارزیابی درمعرض خطر قرار گرفتن: تعیین شرایطی که مردم می

 باشند.ورودی محتمل می یابی کمیّ و کیفی میزانتوانند درنتیجة این اتفاق رخ دهند که شامل ارزشمی
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 توان آنها را به آلودگی منتسب دانست، تخمین احتمال آنها در توصیف ریسک: شرح طبیعت اثرات نامطلوبی که می

سازی شناسایی های مرتبط با آنها که شامل یکپارچهیابی قوتّ شواهد و عدم قطعیتجامعه آلوده شده، و ارزش

 قرار گرفتن است. خطر، توصیف خطر و ارزیابی درمعرض آن

 ارزیابی ریسک کیفی -0-7-6

ی هاهای دقیق نیست. در این روش، تخمینآوری دادهتر است چراکه نیازمند جمعمعمولاً انجام تحلیل ریسک کیفی آسان

های تواند تخمینای احتمال و پیامد کیفی میهای درجهشوند. تخمینای کافی است و اغلب به سرعت تخمین زده میدرجه

مال بندی احتشود. دستهدست آورد. به عنوان مثال، تخمین مقیاس احتمال از کم تا زیاد تعریف میبرای ریسک بهمفیدی 

 های مربوط به آنها به صورت زیر است:کیفی و تعریف

اغلب طی عمر یک جزء یا سیستم یا اغلب در عملکرد تعداد زیادی اجزای مشابه به صورت محتمل رخ  – 6مکرر .6

 دهد.می

 دهد.طی عمر یک جزء یا سیستم یا اغلب در عملکرد تعداد زیادی اجزای مشابه چندبار رخ می – 2ملمحت .2

دهد یا چندبار در طول عمر شمار زیادی از اجزای مشابه طی عمر یک جزء یا سیستم گاهی رخ می – 3گاهگاه و بی .3

 رخ خواهد داد.

اهی رخ دهد اما محتمل نیست یا به صورت معقولی طی عمر یک جزء یا سیستم ممکن است گ – 4احتمال بسیار کم .4

 در طول عمر تعداد زیادی از اجزای مشابه مورد انتظار است.

ای که ممکن است فرض گونهطی عمر یک جزء یا سیستم بسیار غیرمحتمل است که رخ دهد به – 5غیرمحتمل .5

 وقوع ممکن است اما به صورت غیرمحتمل.شود وقوع آن تجربه نشده است، یا در طول عمر تعداد زیادی اجزای مشابه 

های بزرگ مشابه به عنوان رویداد فیزیکی که انتظار وقوع آن طی عمر تأسیسات یا سیستم – 1قابل انتظارغیر .1

 رود.نمی

 
6 - Frequent 
2 - Probable 
3 - Occasional 
4 - Remote 
5 - Improbable 
1 - Incredible 
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ریسک مرتبط با هر دستة مثالی از مقادیر  6جدول شماره طور مشابه، پیامد به صورت روند نزولی قابل تعریف است. در به

 پیامد ارائه شده است. –فرکانس 

 : ماتریس ارزیابی ریسک کیفی0جدول شماره 

 

 Iدهندة ریسک بالا، نشان Hها و مقادیر به کار رفته در ماتریس فوق تنها جنبة مثال دارند. در ماتریس فوق، تعریف دسته

 های پیامد به صورت زیر قابل تعریفند:ریسک ناچیز است. به عنوان مثال، وخامت دسته Tین و ریسک پای Lریسک متوسط، 

شامل مرگ و میر بسیار، از دست رفتن سیستم یا تأسیسات، مانند از دست رفتن قابل توجه تولید و  –انگیز فاجعه .6

 منفعت عمومی و وقوع مداخلة سازمانی.

بی عمدة سیستم یا سایر رویدادهایی که منجر به از دست رفتن تولید، شامل تعداد کمی مجروح، خرا –بحرانی  .2

 یط.انگیزی تحت شرایط مختلف محآسیب به بیش از یک ساختمان یا ناحیه یا قابلیت منجرشدن به پیامدهای فاجعه

 وند.شجراحت حداقلی، خرابی سیستم حداقلی یا سایر رویدادهایی که به یک ساختمان یا ناحیه محدود می –مرزی  .3

 نظر کردن است.رویدادی که اغلب قابل صرف –ناچیز  .4

تم شود. سیسآید. در ادامه مثالی برای ارزیابی کیفی ریسک ارائه میبا ضرب احتمال در پیامد، سطح ریسک به دست می

ع، ات توزیسازی و ذخیره، تأسیسهای نظیر تأمین گاز طبیعی، ایستگاه فشردههای گازسوز حاوی اجزا و فعالیتاتوبوس

های نگهداری است. برای ارزیابی ریسک کیفی مرگ و میر ناشی از اتوبوس گازسوز و تعامل اپراتور با تجهیزات و فعالیت

 شود.سوزی و انفجار در این سیستم مراحل زیر انجام میآتش

 سافران و غیرمسافران است.سوزی گاز متان و انفجار منجر به مرگ و میر ممخاطرات: در این مثال، خطر، آتش – 6مرحله 

سدها: شامل مخزن ذخیره گاز طبیعی، سیستم کنترل فشار، اپراتورها، ابزارهای تشخیص نشت گاز و اخطار و  – 2مرحله 

 باشد.گیرانه میهای نگهداری پیشفعالیت
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سدها در سناریوهای  سوزی شود، محتمل است. عملکردعملکرد سدها: چندین خرابی برای سدها که منجر به آتش – 3مرحله 

 ریسک بحرانی به صورت زیر است:

 بار مخزن گاز یا سیستم کنترل، منجر به انتشار آنی گاز در حضور یک منبع اشتعال،های داخلی فاجعهخرابی .6

 های داخلی خفیف مخزن گاز یا سیستم کنترل، منجر به انتشار تدریجی گاز در حضور یک منبع اشتعال،خرابی .2

های بار خزن گاز یا سیستم کنترل یا خطای انسانی منجر به انتشار گاز و اشتعال در اثر جرقهایجاد خطا در م .3

 الکتریسیته ساکن،

یة های نقلافزار دیگر با بدنة خارجی )به عنوان مثال در اثر برخورد با وسیلهضربة تصادفی به مخزن گاز و سخت .4

 دیگر( در حضور یک منبع اشتعال،

 منجر به انتشار گاز طبیعی در حضور یک منبع اشتعال.خطای اپراتور/راننده  .5

 لیست شده است. 2جدول شماره سناریوهای شامل خرابی سدهای بحرانی در 

 : خرابی سدها و اثرات آنها1جدول شماره 

 دهای خارجی سخرابی های داخلی سدخرابی دستة خرابی سد

انفجار سوخت مخزن گاز طبیعی ناشی از  خرابی فشارسنج به یک پرتابه خرابی مکانیکی

 خرابی بستن کمپرسور

سوزی ناشی از انتشار گاز از سیستم آتش

 اطمینان فشار بارهای تناوبی فشار/دما

ای از اشیای پرنده هنگام بازکردن آسیب پرتابه

 مخزن گاز طبیعی

اشیای پرنده با سرعت بالا در اثر خرابی شلنگ  مخاطرات سقوط مخزن گاز

 سوخت

های سوزیانفجار مخزن سوخت یا سایر آتش

 ناشی از برخورد وسیلة نقلیه در تصادفات

سوزی ناشی از خرابی توزیع کنندة گاز در آتش

 اثر برخورد وسیلة نقلیه

سوزی وسیلة نقلیه ناشی از نشت سیستم آتش

 ا نصب نادرستسوخت در اثر طراحی ضعیف ی

سوزی ناشی از خرابی خطوط لولة تغذیه آتش

 سوخت

سوزی وسیلة نقلیه در اثر نشت آتش

 آشکارنشدة سیستم سوخت از جزء خراب

 گیریسوزی طی سوختآتش

تم های سیسانفجار وسیلة نقلیه ناشی از نشت

 سوخت

بار کمپرسور ای از خرابی فاجعهخرابی پرتابه

 حت/مرگمنجر به خرابی و جرا

سوزی ساختمان از وسیلة نقلیه، پمپ گاز آتش

 های مخزن ذخیرهیا نشت

 

انفجار ناشی از خرابی مکانیکی در سیلندر 

 ذخیره گاز در وسیلة نقلیه
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بار حاصل از انفجار ناشی از خرابی فاجعه های شیمیاییخرابی

 خوردگی خارجی مخزن سوخت

از سوزی در اثر خوردگی خطوط تغذیه گآتش

 منجر به نشت

انفجار مخزن وسیلة نقلیه در اثر خوردگی 

 داخلی

سوزی و انفجار در اثر خودرگی مخازن آتش

 ذخیره 

های سوزی وسیلة نقلیه در اثر خرابیآتش های الکتریکیخرابی

 الکتریکی غیرمرتبط به سیستم گاز طبیعی

های شوک الکتریکی از منبع تغذیه به ایستگاه

 طبیعیکمپرسور سوخت 

سوزی از بار الکتریکی ساکن طی تخلیة آتش 

 مخزن

 : ماتریس سناریوهای انتشار و پراکندگی گاز3جدول شماره 

 پیامد مورد انتظار احتراق حالت مود انتشار گاز طبیعی

 6انفجار کروی سریع آنی

 یانفجار ابر بخار یا آتش با شعلة ناگهان تأخیری

 شعلة جت سریع تدریجی

 انفجار ابر بخار یا آتش با شعلة ناگهانی تأخیری

 سوزیبندی وخامت انفجار آتش: دسته0جدول شماره 

 توضیح دستة وخامت

 آمیزسوزی یا انفجار فاجعهانتشار گاز طبیعی فشرده شامل آتش آمیزفاجعه

 سوزی بحرانی یا پتانسیل انفجارشدة گاز طبیعی با آتشانتشار محدود ن بحرانی

 سوزی مرزیانتشار کم گاز طبیعی با پتانسیل اشتعال یا اثرات آتش مرزی

 سوزی و تنها از دست رفتن عملکرد سیستمخرابی با پتانسیل حداقلی آتش حداقلی

 سوزیهای سناریوهای آتش: فرکانس مربوط به دسته5جدول شماره 

 توضیح دستة فرکانس

 احتمال وقوع در یک سال یا کمتر از یک سال مکرر

 سال یا کمتر 62احتمال وقوع در  محتمل

 ساله برای یک ایستگاه گاز یا اتوبوس 22احتمال وقوع در طول عمر  احتمال کم

 ساله 22ممکن اما غیرمحتمل طی عمر  احتمال بسیار کم

 

 

 

 
6 - Fireball 
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 در معرض خطر قرارگرفتن – 4مرحله 

شود.  3جدول شماره سوزی در تواند منجر به یکی از چهار حالت آتش، می2جدول شماره های توضیح داده شده در خرابی

مین اندازه و دمای آتش منجر به ارزیابی نوع درمعرض قرارگیری و ، تخ3جدول شماره سوزی برای هر چهار سناریوی آتش

( خلاصه 4جدول شماره تواند در یک دسته )شود. وخامت هر نوع از درمعرض قرارگیری میاحتمال مرگ و میر در اثر آن می

 شود. 4جدول شماره های لیست شده در تواند منجر به یکی از حالتمی 2جدول شماره شود. بنابراین، هر خرابی 

 توصیف ریسک – 5مرحله 

، دانستن فرکانس مربوط به وقوع هر سناریو مهم است. 2جدول شماره با لحاظ سناریوهای حاوی خرابی سدهای مهم در 

 دهد.را نشان می 4جدول شماره راهنمای به کار رفته برای ارزیابی فرکانس کیفی مربوط به هر سناریوی  5جدول شماره 

جدول ه شده در ، یک ماتریس ریسک نشان داد2جدول شماره پس از تعیین وخامت و فرکانس هر سناریوی خرابی سد در 

دهد. آید. در این ماتریس، هر المان تعداد سناریوهای دارای وخامت و فرکانس مشخص شده را نشان میبدست می 1شماره 

گیرند، ریسک قابل توجهی دارند و به حفاظت و روشن است که سناریوهایی که ربع بالا و سمت راست ماتریس قرار می

های مدیریت ریسک نیاز دارند و سناریوهایی که در ربع پایین و سمت چپ قرار دارند ریسک مهمی ندارند. در ژیاسترات

 ست.های مدیریت ریسک اضافی، نیاز اهای بیشتری برای تعیین نیاز یا عدم نیاز به استراتژیمورد سایر سناریوها به ارزیابی

 های مختلف ریسکماتریس ریسک حاوی تعداد سناریوهای دسته :2جدول شماره 

 حداقلی مرزی بحرانی آمیزفاجعه 

 4 2 2 2 مکرر

 65 1 1 6 محتمل

 61 62 1 3 احتمال کم

 3 2 3 4 احتمال بسیار کم
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 ارزیابی ریسک کمیّ -0-7-7

، عملکرد سدها، مقدار درمعرض 5تا  3 کند، به جز اینکه در مراحلاین روش همان مراحل ارزیابی ریسک کیفی را دنبال می

شود. سازی شوند. در این قسمت، ارزیابی ریسک کمیّ تنها با یک مثال توضیح داده میقرارگرفتن و پیامدهای آن باید کمیّ

 این مثال همان مثال ارزیابی ریسک کیفی است.

ر سوزی مورد نظشار گاز و سناریوی آتشسوزی منجر به انتخرابی مخزن گاز طبیعی به عنوان علت اولیه ممکن یک آتش

های دهد. همچنین سهم ریسک مرزی هر سناریو به همراه مؤلفهها و پیامدها را نشان میسناریوها، فرکانس 1شکل است. 

 شود:ریسک در اثر همة سناریوها محاسبه شده است. ریسک به صورت زیر محاسبه می

احتمال انبساط و اشتعال گاز × احتمال انتشار گاز در اثر خرابی سد حفاظتی × یک خرابی سد حفاظتی ریسک = فرکانس 

احتمال وقوع آتش در موقعیت × سوزی در اثر انتشار احتمال آتش× احتمال انتشار آتش در اثر اشتعال گاز × منتشر شده 

 پیامد× خاص 

از جمله منابع عمومی خرابی هستند. احتمال اینکه تجهیزات دیگر یا خطای اپراتور، یک سناریوی  1جدول شماره های داده

اره جدول شمانتشار گاز را آغاز کند، باید لحاظ شود. زمانی که همة سایر خطاهای ممکن لحاظ شوند، نتایج کلی به صورت 

 شوند.خلاصه می 1
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 : سناریوهای شامل خرابی مخزن گاز طبیعی فشرده7شکل 

مایل توسط  00111های سوخت گاز طبیعی )با فرض پیمایش : ماتریس ریسک برای همة سناریوهای خرابی اتوبوس7جدول شماره 

 یک اتوبوس در سال(

سوزی سناریوهای آتش

های با سوخت گاز اتوبوس

 طبیعی

فرکانس وقوع به ازای 

 اتوبوس در سال

ریسک )مرگ و میر به ازای 

 اتوبوس در سال(

ریسک )مرگ و میر به ازای 

 میلیون مایل( 622پیمایش 

افزار اتوبوس )مانند سخت

 مخزن گاز(

3-62 ×4/6 1-62 ×1/2 2-62 ×1/2 

 1/1× 62-2 5/1× 62-1 1/3× 62-3 افزار ایستگاه گازسخت

 رواستاتیکی گازتخلیه الکت

 طبیعی فشرده

5-62 ×4/6 1-62 ×1/3 2-62 ×1/3 

های ناشی از اثر خرابی

 برخورد

2-62 ×1/3 1-62 ×1/4 2-62 ×1/4 

افزار غیرمرتبط با گاز سخت

 طبیعی فشرده

4-62 ×1/3 1-62 ×6/3 2-62 ×2/3 

 5/3× 62-3 5/3× 62-1 4× 62-2 خطای اپراتور

ریسک مرگ و میر 

 سوزی کلیآتش

- 5-62 ×2/2 6-62 ×3/2 
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 مهندسی قابلیت اطمینان و ایمنی -8

 تاریخچه -8-9

های مرسوم مهندسی مطرح شد. در گذشته، قابلیت اطمینان و مفهوم قابلیت اطمینان و ایمنی تقریباً پس از سایر شاخه

یک امر تفنّنی  یک علمی باشد،رفته است و بیشتر از آنکه به عنوان یک تکنایمنی با تمرکز بیشتر بر اجزای بحرانی به کار می

های آماری ثبت های خرابی اجزای هواپیماهای مختلف در قالب گزارشآوری دادهحوادث هواپیما با جمع 6132بود. در دهة 

های آینده استفاده کردند. اولین هدف ریسک برای ایمنی شد. طراحان و سازندگان از این بازخورد برای ارتقای طراحی

بار در  62-5تعریف شد که بر اساس آن، نرخ وقوع حادثه یک هواپیما باید کمتر از  6131در سال  6پوگسلیهواپیما توسط 

 ساعت باشد.

های رسمی قابلیت اطمینان طی جنگ جهانی دوم توسعه یافت. اغلب تجهیزات دفاعی در زمان مورد نیاز در ابتدا، تکنیک

های تلاش 6142های لولة خلأ بود. در دهة به خصوص به دلیل خرابی شدند. دلیل خرابی، سیستم الکترونیکی وخراب می

ارتقای قابلیت اطمینان در امریکا با توجه به دو مقیاس انجام شد. یکی افزایش عمر محصولات از طریق طراحی بهتر و دیگری 

 افزایش قابلیت اطمینان از طریق افزایش کیفیت و کنترل کیفی بود.

های جنگی، قابلیت اطمینان ضعیفی داشتند. این بینانه در آلمان ظاهر شدند. راکتاطمینانِ پیشهای قابلیت اولین مدل

ا قرار هشود، مورد توجه تیم طراح راکتترین حلقة آن تعیین میقاعده که استحکام یک زنجیر براساس استحکام ضعیف

در سایر اجزا نیز قابل رؤیت بود. در نهایت، با یک ها مشاهده شد، بلکه ترین بخشها نه تنها در ضعیفگرفت، اما خرابی

 x/1مشورت شد. او یک رابطه را پیشنهاد داد که بر اساس آن اگر احتمال نجات یک جزء  2دان به نام اریک پرنخاریاضی

اطمینان برای قابلیت  3خواهد بود. درواقع، فرمول مشهور لوسر n1/xاز همان نوع جزء  nبا است، احتمال نجات یک سیستم 

شتق دهنده است(، از پاسخ پرنخا مهای سری )قابلیت اطمینان سیستم سری محصول قابلیت اطمینان اجزای تشکیلسیستم

 شده است.

در امریکا بوجود آمد. قابلیت دسترسی تجهیزات نظامی پایین  6152قابلیت اطمینان به عنوان یک شاخة مهندسی در دهه 

، وزارت دفاع 6152های الکترونیکی به دلیل پیچیدگی آنها زیاد بود. در سال بی بالای سیستمهای خراها در اثر نرخو هزینه

 
6 - Pugsley 
2 -Eric Pernchka 
3 -Lusser’s formula 



 

 ANCC-PUB-03-01-1401  ایمرکز محاسبات پیشرفته هسته

 مبانی تحلیل ایمنی احتمالاتی

 

  
  

 132 از 21صفحه: 

 ANCC-FMT-CA-016 Rev. 00 ای بوده و رونوشت از مطالب آن تنها با یادکرد نام مدرک مجاز است.همه حقوق این اثر متعلق به مرکز محاسبات پیشرفته هسته
 

و کل صنعت الکترونیک، گروه مشورتی را در زمینه قابلیت اطمینانِ تجهیزات الکترونیکی تشکیل داد. گزارش این گروه 

پارچه کرد که قابلیت اطمینان باید یک بخش یک های تشخیصی را پیشنهاد و توصیههای ارتقای قابلیت اطمینان و تستتست

 های گروه مشورتی توسط ناسا و وزارت دفاع امریکا پذیرفته شد.از چرخة توسعه باشد. توصیه

پیما در های کنترل پیشران موشک قارههای واتسون و بِل مفهوم تحلیل درخت خطا را برای ارزیابی ایمنی سیستمآزمایشگاه

های مهندسی برای تحلیل ایمنی به کار رفت. روش مود ند. این مفهوم، به صورت وسیعی در همة زمینهارائه کرد 6116سال 

در زمینة هوانوردی مطرح شد. طی این دهه، رویکردهای احتمالاتی به  6112( نیز در دهه FMEAخرابی و تحلیل اثرات )

ط با ایمنی هوانوردی طبیعت یقینی داشتند، ولی به ای با طراحی آمیخته شد. در ابتدا، ذات مقررات مرتبصورت فزاینده

های بنیاد مهندسان الکتریکی آرامی معیارهای احتمالاتی در طراحی هواپیما وارد شدند. این دوره همچنین شاهد تولدّ فعالیت

 ری و ویبال برایهای برجسته مانند بیرنبام، بروسچن، اساداندر زمینة قابلیت اطمینان بود. ریاضی (IEEEو الکترونیک )

 توسعة ریاضیات قابلیت اطمینان مشارکت کردند.

ای را انجام و گزارش های هستهنفره از مهندسین، مطالعات ارزیابی ریسک نیروگاه 52راموسین با یک تیم  6115در سال 

WASH-1400 اد برای ارزیابی های درخت رویدهای جدید بسیاری شامل روشرا منتشر کرد. در بخشی از این مطالعه، روش

شده به صورت احتمال سناریوهای حوادث توسعه یافتند. در این مطالعات، شمار زیادی سناریوی حوادث و ریسک کمیّ

سنگ شده در این زمینه، از اثرات شهابای لحاظ شده است. ریسک محاسبهسالیانة ضرر به جامعة مجاور نیروگاه هسته

در زمینة درک عدم قطعیت  6111ن در ارزیابی انجام شده، در گزارش لوئیس در سال آسمانی کمتر بود. اما گزارش راموسی

 های با عامل مشترک و پیامدها به شدت مورد نقد قرار گرفت.ها، رفتار انسانی، خرابیدر داده

اظ شد. متولّیان ای لحدر امریکا به وقوع پیوست و به عنوان اولین حادثة بزرگ هسته 6111حادثة تری مایل آیلند در سال 

ای با یک سناریوی مشابه با این حادثه شناسایی کرده بود. پس از این حادثه ایمنی دریافتند که گزارش راموسین، حادثه

ای مورد استفاده قرار گیرد. رویکردها های تحلیل ریسک احتمالاتی به صورت فزایندهکمیتة ایمنی پیشنهاد کرد که روش

 .ای در سراسر جهان افزایش یافتهای هستهتی تغییر کرد و شمار مطالعات ارزیابی ریسک نیروگاههای احتمالانسبت به روش

ها ن تکنیکگرفت. ایهای صنعتی دیگر، از جمله تحلیل ریسک در تأسیسات پتروشیمی، نیز انجام میارزیابی ریسک در بخش

و خطوط ریلی برای تطابق با مقررات و نیز ارتقای های مختلفی مانند هوانوردی، شیمی، توان به طور وسیعی در میدان

 طراحی تعمیم یافتند.
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گیر توسعه و کاربرد مهندسی سال گذشته، انجمن علمی و فعاّل در این زمینه، شاهد افزایش چشم 25تا  22در ادامه، در 

 غالب شده و عملاً از مزایای هاهای ایجاد شده از رشد پیچیدگی سیستمقابلیت اطمینان و ایمنی شد به نحوی که بر چالش

 مند شده است.توان محاسباتیِ در دسترس با هزینه معقول بهره

( قابلیت اطمینان را به صورت قابلیت یک سیستم و یا جزء برای انجام اقدامات IEEEبنیاد مهندسان الکتریکی و الکترونیک )

ف کرده است. این تعریف چهار مؤلفه دارد: قابلیت، مورد نیاز تحت شرایط تعیین شده برای یک دورة مشخص زمانی، تعری

 شده.شده و شرایط تعییناقدامات مورد نیاز، دورة زمانی مشخص

 نیاز به مهندسی قابلیت اطمینان و ایمنی -8-0

ها، های مهندسی از این امر مستثنی نیستند. اثر خرابیناپذیر است و سیستمخرابی برای هر چیزی در جهانِ واقعی اجتناب

های حوادث بزرگ های اقتصادی کلان و سلامت متفاوت است. مثالهای کم گرفته تا صدمه به فرد، زیانها و هزینهآسیب از

ای تری مایل آیلند و چرنوبیل، نشت گاز در تأسیسات بهوپال هند و انفجار شاتل فضایی های هستهشامل حوادث در نیروگاه

های غیرکافی، خطاهای انسانی، نگهداری ب مهندسی، اشتباهات ساخت، تستچلنجر است. علل خرابی شامل طراحی نامناس

کنند های فزاینده است. طراحان، سازندگان و کاربران تلاش میضعیف، استفاده غیرصحیح و فقدان محافظت در برابر تنش

ها دلیل و نحوة وقوع خرابیهای مهندسی، فهم ها در سیستمسازی خرابیتا وقوع خرابی را کمینه سازند. به منظور کمینه

ضروری است. همچنین دانستن اینکه هر چند وقت یکبار این خرابی ممکن است رخ دهد نیز ضروری است. قابلیت اطمینان 

بودن های ایمنی ذاتی کمینهکه ایمنی با پیامدهای بعد از خرابی مرتبط است. سیستمبا مفهوم خرابی مرتبط است، درحالی

کند تا خرابی، تعمیر و پیامدهای خرابی کنند. مهندسی ایمنی و قابلیت اطمینان تلاش میا تضمین میپیامدهای خرابی ر

گیری و تحلیل نماید. این کار با افزایش عمر طراحی، حذف ها را به منظور ارتقای عملکرد آنها مطالعه، توصیف، اندازهسیستم

انِ غیرفعال بودن یک تأسیسات و درنتیجه افزایش زمان عملکرد در ها و پیامدهای آنها و کاهش زمیا کاهش احتمال خرابی

 شود.های ممکن در طول عمر انجام میدسترس با کمترین هزینه

 شود:نیاز به قابلیت اطمینان و ایمنی بالاتر با عوامل زیر بیشتر درک می

 ها،پیچیدگی فزایندة سیستم 

 ،رشد شتابان تکنولوژی 

  مشتری،آگاهی عمومی یا نیازمندی 
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 ،ایمنی مدرن و قوانین مسئولیت 

 ،رقابت در بازار 

 ها در گذشته،های سیستمخرابی 

 ،هزینة خرابی، ویرانی و ضمانت 

 .ملاحظات ایمنی با پیامدهای نامطلوب 

های مهندسیِ متداول دارد که مهمترین اجزای آن قابلیت اطمینان و مهندسی ایمنی، کاربردهای وسیعی در همة زمینه

 از: عبارتند

 ،بررسی طراحی 

 ،شناسایی اجزای بحرانی 

 های محیطی،مقایسه 

 های افزونگی،نیازمندی 

 ،الزامات مقررات 

 گیرانه،های نگهداری پیشتهیة برنامه 

 ،مدیریت تعمیر و اجزای یدکی 

 های ماندة عمر و جایگزینی،تخمین 

 ،مدیریت ایمنی 

 .تحلیل هزینة دورة عمر 

ابلیت اطمینان، حصول اطمینان از عملکرد موفق سیستم است. اهداف و کاربردهای به طور کلی، هدف اصلی مهندسی ق

 تفصیلی مهندسی قابلیت اطمینان عبارتند از:

 بهبود کیفیت طراحی، -6

ارتقای کارآیی )قابلیت اعتماد و ایمنی( سیستم موجود )بیشترین کاربرد مهندسی قابلیت اطمینان در این مورد  -2

 است(،

هایی قیم و غیرمستقیم )هزینه مستقیم مانند استهلاک سیستم و هزینه غیرمستقیم هزینههای مستکاهش هزینه -3

 کننده ناشی از قطع برق(،های وارده به مصرفشود مانند خسارتکننده تحمیل میهستند که به مصرف
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 کاهش مخاطرات، -4

 های اتمی با ریسکک نیروگاهها از جمله مقایسة ریسارزیابی ایمنی و مخاطرات و مقایسة ریسک ناشی از سیستم -5

 ها،سایر سیستم

 ایجاد تغییرات فنی در طرح و بررسی اثر آنها، -1

 ها،افزایش طول عمر سیستم -1

 گیرانه.تعمیرات و نگهداری پیش -1

 ناپذیرهای اجتنابخرابی -8-8

ده اجزای خراب شهیچ چیز برای همیشه باقی نخواهد ماند، بنابراین در زمان طولانی عملکرد سیستم، تعمیر و جایگزینی 

 های مهندسی وجود دارد. برخی از آنها عبارتند از:اهمیت فراوانی دارد. علل مختلفی برای خرابی سیستم

 ،خطاهای طراحی 

 های ساخت و نقص کنترل کیفی،ضعف تکنیک 

 ،اجزای غیراستاندارد 

 های بیش از حد،فقدان حفاظت در برابر تنش 

 ،نگهداری ضعیف 

 ،پیری و فرسودگی 

 ی انسانی.خطاها 

شکل برداری و مرحلة فرسودگی که در سه مرحلة خرابی در طول عمر یک محصول وجود دارد: مرحله زودهنگام، مرحلة بهره

 شود.نشان داده شده است و به نام منحنی عمر و یا منحنی وان حمام )بدلیل شکل آن( شناخته می 1

شود. بنابراین، نرخ خطر بسیار بالا است. شود هر جزء ضعیف به زودی خراب میبار استفاده مینهنگامی که تجهیز برای اولی

شوند، نرخ خطر کاهش یافته و ثابت خواهد بود و درنهایت نرخ خطر دوباره با ولی هنگامی که اجزای ضعیف تعویض می

 یابد.فرسایش اجزا افزایش می
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شود، مگر اینکه از این دوره جان سالم به در برد. برخی سازندگان مشهور تنها نمیدهد که جزئی استفاده نشان می 6ناحیه 

بازة عمر مفید است که نرخ خطر با خرابی احتمالی  2اند. ناحیه فروشند که از این دوره جان سالم به در بردهمحصولاتی را می

 و یا دور انداخته شود.دهد که جزء باید جایگزین نشان می 3شود و ثابت است. ناحیه معین می

 
 : منحنی وان حمام8شکل 

 ارتقای قابلیت اطمینان و ایمنی -8-4

هد. دقابلیت اطمینان یک موضوع مهم است که هر مرحله از طول عمر یک محصول و یا یک سیستم را تحت تأثیر قرار می

 نشان داده شده است. 1شکل مراحل مختلف طول عمر یک سیستم در 

 
 : مراحل مختلف در طول عمر یک سیستم9شکل 
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ها و دلایل گیری و ارزیابی سطح قابلیت اطمینان کنونی است. شناسایی مؤلفهمرحلة اول در ارتقای قابلیت اطمینان، اندازه

انجام شود. همچنین ارتقای قابلیت اطمینان وابسته به موقعیت زمانی مهم برای ارتقای قابلیت اطمینان با منابع موجود باید 

سازی طراحی با استفاده از سیستم در طول عمر آن است. به عنوان مثال، اگر سیستم در مرحلة طراحی باشد، تنها با ساده

یت یت خوب و کنترل کیفی، قابلتوان قابلیت اطمینان را افزایش داد. با استفاده از اجزای با کیفکاهش نرخ و افزونگی، می

 است. برداری سیستمتواند در مرحلة تولید ارتقا یابد. داشتن یک برنامة نگهداری خوب، تنها اقدام در مرحلة بهرهاطمینان می

 ایمنی، ترکیبی از قابلیت اطمینان و پیامدها است. جدای از افزایش سطح قابلیت اطمینان برای ارتقای ایمنی، پیامدها باید

بینی کرده و قرار گرفتن پیامدها در یک ها را پیشهای ایمنی و حفاظتی که خرابیکاهش یابد. این کار با تدارک سیستم

 شود.کنند، حاصل میسطح قابل قبول را تضمین می

 های حاضر و نیازهای خرابی به تمرین مهندسی قابلیت اطمینان و ایمنیچالش -8-5

 گیری برای طراحی ایمن، اقتصادی و کارامدک ابزار کارامد برای مدیریت ریسک و تصمیمارزیابی ایمنی و قابلیت اطمینان ی

و  های هوانوردیای، تأسیسات شیمی و فرایند، سیستمهای هستههای مهندسی پیچیده مانند نیروگاهو عملکرد سیستم

ابی طراحی برای مقایسه با استانداردها، تجهیزات دفاعی است. کاربردهای خاص ارزیابی ایمنی و قابلیت اطمینان شامل ارزی

 های زمانی نگهداری و تخمین عمریابی و بازهشناسایی اجزای بحرانی برای قابلیت اطمینان و مدیریت ایمنی، ارزیابی عیب

 رود.مانده است. همچنین این ارزیابی به عنوان یک الزام قانونی به کار میباقی

هایی مختص این مقوله نیز وجود دارد. صحت ارزیابی طالعات قابلیت اطمینان، محدودیتدرکنار کاربردهای متعدد بالقوّه م

جهت و وجود ها، فرضیات بیها و مدلها در دادهایمنی و قابلیت اطمینان به شدت از روش به کار رفته، وجود عدم قطعیت

 سازی شود، به کارگیریشود واقعیت شبیهنقص در تحلیل، تأثیرپذیر است. از آنجا که در مدل ارزیابی ایمنی تلاش می

، عدم هاسازیآلسازی و ایدهناپذیر است. این سادههای پیچیده اجتنابها و پدیدهسازی فرایندآلکننده و ایدهفرضیات ساده

باید اثر این  ،گیری استقطعیت تولید خواهد کرد. اگر ارزیابی ایمنی و قابلیت اطمینان به عنوان ابزاری برای فرایند تصمیم

 ها به درستی تعیین شود.عدم قطعیت

های گیری، ارزیابی طراحی، شناسایی اجزای بحرانی و فعالیتکاربرد نهایی هر مطالعة قابلیت اطمینان کمک به تصمیم

 ورد نیازبرداری و نگهداری است. هنگامی که ارزیابی قابلیت اطمینان طراحی برای مقایسه با استانداردها و اهداف مبهره

های مقداری گیرنده این است که آیا مقایسة استاندارد باید با مقدار متوسط و یا با بازهشود، ابهام تصمیمتعیین شده انجام می
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تر است. مقدار استاندارد )احتمال های مقداری در یک تراز و یا تراز پایینشود که بازهانجام شود؟ این مسأله، زمانی مهم می

زمانی  هایهای عدم قطعیت طراحی باشد. به طور مشابه، در ارزیابی بازهبیشتر از حد بالای تعیین شده در بازه خرابی( باید

تواند تصمیم نهایی را تغییر دهد. برخورد صحیح با عدم قطعیت ها میها و مدلبرداری و نگهداری، عدم قطعیت در دادهبهره

ل قابلیت ها در تحلیطمینان، بسیار ضروری است. صرف نظرکردن از عدم قطعیتبرای کاربردهای عملی نتایج تحلیل قابلیت ا

نانه بیهای خوشگیری اشتباه شود. لحاظ عدم قطعیت در تحلیل، باعث ارائة راه حلاطمینان، ممکن است منجر به تصمیم

ج، تنها با سطح قابل قبول در نتای کند. حصول اطمینانِ خاطرگیری ایجاد میهایی در زمینة تصمیمو بدبینانه شده که بینش

 آید.از مدیریت صحیح عدم قطعیت بوجود می

ری کارگیهای انجام تحلیل عدم قطعیت و بههای مختلف در توسعة روشمحققان، دانشگاهیان و مهندسان بسیاری در رشته

لف عدم قطعیتِ پارامتری، تعیین عدم اند. درواقع، تشخیص انواع مختهای فراوانی انجام دادههای خود، تلاشآنها در رشته

وز گیری هنسازیِ وابستگی و لحاظ عدم قطعیت در تصمیمقطعیتِ اولیه، نحوة عمل عدم قطعیتِ مدل، عدم قطعیت در مدل

 در حال تحقیق و توسعه هستند.

ر عمل داشته باشد. این امهای ریسک و قابلیت اطمینان در کارگیری روشتواند اثر معینی بر بههای مقرراتی میوجود قالب

ای به وضوح مشهود است؛ صنایعی که مطالعات ایمنی و قابلیت اطمینان در آنها در صنایعی نظیر صنعت هوانوردی و هسته

مقرراتی اجباری دارد. در این صنایع که الزامات ایمنی یک حالت پیشنهادی )به عنوان مثال، صنایع اتوموبیل، خطوط ریلی، 

گذاری در مطالعات پرهزینة ریسک/ قابلیت اطیمنان طات و بخش ساختمان( دارد، انگیزة کمی برای سرمایههای ارتباشبکه

های ریسک/ قابلیت اطمینان شده در تحلیلهای تحمیل شده و زمان مصرفوجود دارد. پذیرش مزایای حاصل از هزینه

 نی است.مستلزم اقناع مالکان تأسیسات و مدیران سیستم از لحاظ فرهنگ ایم

ای هتر روشبرای رسیدن به هدف، دسترسی به کدها، استانداردها و مستندات، داشتن راهنمای خوب برای کاربردهای وسیع

قابلیت اطمینان و ریسک و مهندسان ماهر، ضروری است. به عنوان مثال، در حال حاضر هنوز شمار معدودی استاندارد در 

های قابلیت اطمینان سیستمِ توان وجود دارد. علاوه براین، اجرای عملی تکنیک زمنیة قابلیت اطمینان سازه و تحلیل و

صورت معقولی کار با آن آسان است، پشتیبانی شود. چندین ابزار برای افزاری که بههای قابلیت اطمینان باید با نرمروش

های رویداد و خطای افزار و درختنسانی، نرمکه موارد پیچیده از جمله رفتار اکاربردهای استاندارد در دسترس است، درحالی

 سازی یکپارچه هستند.افزارهای شبیهدینامیکی نیازمند توسعة بیشتر نرم
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اغلب مطالعات قابلیت اطمینان و ریسک موجود، بر ارزیابی سطح ایمنی و مقایسه آن با استانداردهای صریح یا ضمنی تمرکز 

برداری و نگهداری های بهرهمینان و ریسک باید به صورت فزاینده در فعالیتدارند. علاوه براین، مطالعات قابلیت اط

برداری های زمانی تست نظارتی طی بهرهای، تعیین بازههای مهندسی به کار روند. به عنوان مثال، در نیروگاه هستهسیستم

های عملی قابلیت اطمینان و مطالعات ریسک کاربردبرداری برای نگهداری، برخی از های زمانی بازدید حین بهرهو تعیین بازه

های ممکنِ عملی حلکارگیری راهطی فازهای مختلف عملکردی است. در نهایت، فاصلة بین تئوری و عمل با توسعه و به

 صنعتی کاهش خواهد یافت. برای مسائل

 ریاضیات پایه برای قابلیت اطمینان -8-6

نیازهای مطالعات ایمنی احتمالاتی، در این بخش ریاضیات ها و پیشیمنظور جامع بودن گزارش و پرداختن به نیازمندبه

ها و شود. در این بخش، ابتدا مفاهیم پایة تئوری مجموعهپایة مرتبط با مطالعات مهندسی قابلیت اطمینان و ایمنی ارائه می

ار های مختلف به کچنین توزیعشود. همها ارائه میتئوری احتمالات شرح داده شده، سپس توابع قابلیت اطمینان سیستم

 رفته در مطالعات مهندسی قابلیت اطمینان و ایمنی نیز در این بخش گنجانده شده است.

 هاتئوری مجموعه -8-6-9

ای که در مجموعة کل واقع است شود و زیرمجموعهشناخته می Uمجموعة کل، حاوی همة اجزای یک محیط است که با 

نمایی از این بیان ارائه شده است که به آن دیاگرام  62شکل باشد. در مان محیط میای از برخی اجزای هبه عنوان مجموعه

 شود.پرکاربرد ونِ گفته می

 
 A: دیاگرام وِن برای زیر مجموعة 01شکل 

ای که هر گونهاجزای دو مجموعه است بهای است که حاوی همة ، مجموعهUاز مجموعه کل  Bو  Aاجتماع دو مجموعه 

قرار دارد. با این بیان، مشخص است که جزئی که در هر دو مجموعه قرار دارد نیز  Bیا در مجموعة  Aجزء یا در مجموعة 
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قرار  Bو هم در  Aای از اجزایی است که هم در مجموعه Bو  Aعضوی از اجتماع دو مجموعه است. اشتراک دو مجموعه 

 (66شکل دارند. )

 

 

 Bو  A: دیاگرام وِن برای اجتماع و اشتراک دو مجموعة 00شکل 

 ارائه شده است. 1 شماره جدولها در برخی قوانین مهم تئوری مجموعه

 هاتئوری مجموعه: قوانین 8 شماره جدول

 شرح نام

 قانون اتحاد
 

AUAA

UUAAA





;

;
 

 قانون عدم تغییر

AAA

AAA




 

 قانون جابجایی

ABBA

ABBA




 

 پذیریقانون شرکت   

    CBACBA

CBACBA




 

 پذیریقانون توزیع     

     CABACBA

CABACBA




 

 گیریقانون متمم

AA

AA

UAA







 

 قانون دمورگان 
  BABA

BABA




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 جبر بولی -8-6-0

توانند دو حالت عملکردی موفق یا ناموفق داشته باشند. این مشخصه باعث شده است که مطالعات ها میاجزا و سیستم

نکه کمیت  ای مهندسی قابلیت اطمینان و ایمنی با جبر بولی گره خورده و کاربرد وسیعی برای جبر بولی ایجاد شود. با فرض

X  نشان دهندة حالت موفقیت و مقدار صفر نشان دهندة حالت خرابی  6نشان دهندة حالت یک جزء یا سیستم باشد و مقدار

شود. ، قابلیت اطمینان آن جزء یا سیستم نامیده میP(X=1)برابر یک باشد  Xآن جزء یا سیستم است، احتمال اینکه مقدار 

ی جبر بولی به راحتی قابل استفاده است. در جبر بولی همة متغیرها باید تنها دارای یکی بر اساس این فرض، حالت دودوی

باشد. این عملگرها به می NOTو  OR ،ANDهای آنها از دو مقدار باشند: یا صفر یا یک. سه عملگر بولی وجود دارد که نام

 1جدول شماره ز قوانین کاربردی و مفید جبر بولی در شوند. شماری اشناخته می«  -» و » . « ، » + «های ترتیب با علامت

 هستند. Xمتغیرهای مجموعة  3xو  1x ،2xاند. در این جدول، لیست شده

 : قوانین جبر بولی9جدول شماره 

 رابطه نام قانون

 اتحاد

xx

xx





1.

0
 

 عدم تغییر
xxx

xxx





.
 

 متمم

xx 





01

10

 

 جذب

  1211

1211

.

.

xxxx

xxxx




 

 پذیریشرکت   

    321321

321321

.... xxxxxx

xxxxxx




 

 دمورگان 

  2121

2121

.

.

xxxx

xxxx




 

 

یک تابع  nxxxxf ,...,,, با توجه به مقادیر  fاند. تابع متغیر را در نظر بگیرید که با عملگرهای بولی ترکیب شده nبا  321

nxxxxمتغیرهای پایة  ,...,,, تواند مقدار صفر یا متغیر وجود دارد و هریک می n، برابر یک یا صفر خواهد بود. از آنجا که 321

 تابع برایهای بررسی مقدار ترکیب از متغیرها باید لحاظ شود تا مقدار تابع تعیین شود. جدول n2یک داشته باشد، تعداد 

 ارائه شده است. 62جدول شماره شوند. بررسی عبارت بولی زیر در ها استفاده میهمة این ترکیب
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(3-6)   313221321 ...,, xxxxxxxxxf   

 ت بولی: جدول بررسی عبار01جدول شماره 

f 
3x 2x 1x 

0 0 0 0 
0 1 0 0 
0 0 1 0 
1 1 1 0 
0 0 0 1 
1 1 0 1 
1 0 1 1 
1 1 1 1 

لی کمینه شود. فرض های یکسان، عبارت بودر محاسبات قابلیت اطمینان، ضروری است که به منظور حذف تکرار المان

ارائه شده است. حجم کار درگیر  1جدول شماره های قوانین جبر بولی در سازی در مجموعههای کمینهمنطقی همة روش

 تنها برای شش متغیر 6های هندسی و نقشة مشهور کارنوفیابد. روشسازی با افزایش تعداد متغیرها، افزایش میدر کمینه

 ای پیچیده برای محاسبات شمار زیادی از متغیرها در دسترس است.های رایانهکاربردی هستند. امروزه الگوریتم

 مفاهیم تئوری احتمالات -8-6-8

رود. یک آزمایش کند، به کار میای که دادة خام ایجاد میدر احتمالات و آمار برای شرح هر فرایندِ مشاهده« آزمایش»عبارت 

خواهد  «آزمایش تصادفی»های وقوعِ معین داشته باشد، از نوع ذیر بوده و در اثر تکرار بسیار زیاد حالتکه تکرارپدرصورتی

های خرابی تجهیزات مهندسی است. های آزمایش تصادفی شامل پرتاب یک سکه، یک تاس و زمانبود. برخی از مثال

شود. فضای شناخته می Sو با عبارت « گیریونهفضای نم»های ممکنِ یک آزمایش تصادفی با عنوان مجموعة همة خروجی

{. درحالت تست عمرِ تجهیزات مهندسی، 1و  5، 4، 3، 2، 6گیری آزمایش تصادفی پرتاب یک تاس عبارت است از: }نمونه

گر است. ا Eگیری با عنوان یک رویداد ای از فضای نمونهنهایت خواهد بود. هر زیرمجموعهگیری از صفر تا بیفضای نمونه

واقع شده است. در اینجا احتمالات به  Eتوان گفت رویداد قرار داشته باشد، آنگاه می Eخروجی آزمایش تصادفی در رویداد 

رود. احتمالات کار میسازی احتمال یا شانس اینکه یک خروجی مشخص از آزمایش تصادفی رخ خواهد داد، بهمنظور کمیّ

 شود.های دردسترس حاصل میوابسته به شانس وقوع است که از اطلاعات یا داده Sگیری از فضای نمونه Eبا هر رویداد 

 
6 -Karnaugh’s map 
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تر اشاره شد، اساساً سه تفسیر از طور که پیشمفهوم احتمال یک رویداد مشخص، معانی و تفاسیر مختلفی دارد. همان

 احتمال وجود دارد: تفسیر کلاسیک، تفسیر فرکانسِ نسبی و تفسیر ذهنی.

های شانس از دیرباز در های محتمل برابر است و اساساً در حیطة بازیاحتمال مبتنی بر مفهوم خروجی تفسیر کلاسیک از

( تقسیم nهای شامل وقوع آن رویداد )برابر تعداد خروجی Eتئوری احتمال توسعه یافته است. در اینجا احتمال یک رویداد 

از لحاظ شهودی جذاب است و به کارگیری آن آسان است،  ( است. این تفسیر، ساده وNهای ممکن )بر کل تعداد خروجی

های آن یکسان و برابر های محتملِ برابر است؛ یعنی تنها مواردی که احتمال خروجیولی کاربرد آن محدود به قید خروجی

 شوند.است، مشمول این تفسیر می

(3-2) 
N

n
EP )(  

ف های بلندمدتِ یکسان تعریدر تفسیر فرکانسِ نسبی، احتمال یک رویداد به صورت نسبت دفعات وقوع رویداد در آزمایش

های وسیعی است، که در رسد این تفسیر کاملاً معقول است. در عمل، این تفسیر نیازمند دادهشود. اصولاً به نظر میمی

های دیگر ممکن است این پرسش ایجاد شود که چه ترسی نیستند و در حالتها به سادگی قابل دسبسیاری از حالت

 توانند یکسان باشند؟ از لحاظ ریاضی تفسیر فرکانس از احتمال به صورت زیر است:هایی میآزمایشی

(3-3) 
N

n
EP N  lim)(  

آزمایی است. یک احتمال های خاص در زمرة بختکند و شامل مقایسهاعتقادی پیدا میدر تفسیر ذهنی، احتمال جنبة 

توانند احتمالات متفاوتی برای یک رویداد مشابه داشته ذهنی، احتمال وابسته به یک شخص خاص است. افراد متفاوت می

، ات احتمالات تدوین شود، شفاف نیستتواند بر اساس قوانین معمول ریاضیباشند. این واقعیت که تفسیر احتمال ذهنی می

رغم چنین تفسیری، یک اجماع عمومی وجود دارد مبنی بر کنند. علیتوان نشان داد که از قوانین بدیهی تبعیت میولی می

 ها یکسان است.اینکه ریاضیات احتمالاتی در همة حالت

 های احتمالویژگی -8-6-8-9

رویدادها از یک آزمایش تصادفی که شرایط زیر را داشته باشند،  احتمال عددی است که به هر تعداد از یک مجموعه از

 هر رویداد در آزمایش تصادفی باشد: Eگیری و فضای نمونه S شود. اگرتخصیص داده می
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 های احتمال: ویژگی00جدول شماره 

)(1 ویژگی اول SP 

0)(1 ویژگی دوم  EP 

)()()( :برای دو رویداد که اشتراکشان تهی است، خواهیم داشت -سوم ویژگی  2121 EPEPEEP  

 

گیری بالاخره یک خروجی به دست ویژگی اول پیامدی از این حقیقت است که در هر بار انجام آزمایش، از فضای نمونه

حتمال است که بر اساس آن، مقدار احتمال باید بین صفر باشد. خواهد آمد. ویژگی دوم معادل الزام تفسیر فرکانس نسبی از ا

کند که اگر دو رویداد خروجی مشترکی نداشته باشند، فرکانس نسبی آنها جمع فرکانس نسبی هر یک ویژگی سوم، بیان می

 از دو رویداد است.

 جبر تئوری احتمال -8-6-8-0

 رویدادهای مستقل و غیرقابل جمع -8-6-8-0-9

 گونه اطلاعاتی دروع یکی، احتمال وقوع دیگری را متأثر نسازد. اگر وقوع یک رویداد هیچدو رویداد مستقل هستند اگر وق

توان گفت این دو رویداد از لحاظ آماری مستقل هستند. به عنوان مثال، در یک مورد وقوع رویداد دیگر تولید نکند، آنگاه می

 شود.دهد و باعث خرابی آن نمیتأسیسات فرایندی، خرابی یک پمپ، یک شیر را تحت تأثیر قرار نمی

اگر وقوع یک رویداد مانع وقوع رویداد دیگر شود، این دو رویداد غیرقابل جمع خواهند بود. غیرقابل جمع به معنای عدم 

امکان وقوع همزمان هر دو رویداد است. در این حالت این دو رویداد قطعاً از لحاظ آماری از یکدیگر مستقل خواهند بود. 

ی موفقیت و شکست هر جزء غیرقابل جمع هستند. در یک زمان، عملکرد موفق یک پمپ به معنی عدم وقوع رویدادها

 رویداد خرابی پمپ است.

 احتمال شرطی -8-6-8-0-0

 Bبه شرط اینکه رویداد  A، احتمال Bو  Aمفهوم احتمال شرطی در کلّ تئوری احتمالات بسیار مهم است. برای دو رویداد 

 آید.شرطی گویند و به صورت زیر به دست میرخ داده باشد، را احتمال 

(3-4) 
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BAP
BAP


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 به طور مشابه، داریم:
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(3-5) 
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
  

 احتمال فصل مشترک رویدادها -8-6-8-0-8

 ن نوشت:توا( می5-3از رابطة )

(3-1) )|()()( ABPAPBAP   

)|(رویدادهای مستقل باشند، آنگاه احتمال شرطی  Bو  Aاگر  ABP  برابر)(BP  است، چراکه وقوع رویدادA  هیچ تأثیری

 شود:( به صورت زیر ساده می1-3، رابطه )ندارد. در این صورت Bبر وقوع رویداد 

(3-1) )()()( BPAPBAP   

مستقل باشند، احتمال اینکه این دو رویداد باهم روی دهند به سادگی برابر حاصل  Bو  Aبنابراین، هنگامی که دو رویداد 

رویداد مستقل به صورت زیر محاسبه  nست. به طور عمومی احتمال وقوع همزمان ضرب احتمال وقوع مستقل دو رویداد ا

 شود:می

(3-1) )...|(...)|()|()()...( 12121312121  nnn EEEEPEEEPEEPEPEEEP  

 اگر همة رویدادها مستقل باشند، آنگاه احتمال وقوع همة آنها برابر حاصلضرب احتمالات تک تک آنهاست.

(3-1) )(...)()()()...( 32121 nn EPEPEPEPEEEP   

 احتمال اجتماع رویدادها -8-6-8-0-4

A  وB  گونه اشتراکی با هم هیچ 3و  2، 6دو رویداد هستند که در دیاگرام ونِ نشان داده شده است. در این شکل نواحی

 دق است:ندارند و به قولی غیرقابل جمع هستند. برای این شکل روابط زیر صا
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 : دیاگرام وِن اجتماع01شکل 

(3-62) 
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(3-66) 
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 توسعه داد.رویداد به صورت زیر  nتوان برای رابطه فوق را می

(3-62) 
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 تئوری احتمال کلی -8-6-8-0-5

nAAA اگر رویدادهای غیرقابل جمعِ  ,..., )(گیری باشند و تشکیل دهندة یک فضای نمونه 21 iAP  احتمال وقوع رویدادiA 

 توان نوشت:می Bباشد. برای یک رویداد دلخواه 

(3-63) )(...)()()...( 2121 nn ABABABAAABSBB   

),(),...,()(رویدادهای  21 nABABAB  :غیرقابل جمع هستند. بنابراین خواهیم داشت 

(3-64)  
i i

iii ABPAPABPBP .)|()()()(  
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 رویداد غیرقابل جمع n: فضای نمونة شامل 03شکل 

 تئوری بایِز -8-6-8-0-6

به شرط وقوع  Aتوان احتمال وقوع رویداد (، می5-3( و )4-3بر اساس تعریف احتمال شرطی و با استفاده از دو رابطة )

 را به صورت رابطه زیر نوشت: Bرویداد 

(3-65) 
)(

)|()(
)|(

BP

ABPAP
BAP


  

( نوشته شود، رابطة زیر که با نام تئوری 64-3با استفاده از رابطة تئوری احتمال کلی ) P(B)این یک نتیجة مفید است. اگر 

 شود، به دست خواهد آمد.بایِز شناخته می

(3-61) 




i

ii

ii
i

ABPAP

ABPAP
BAP

)|()(

)|()(
)|(  

)|(تئوری بایِز راهی برای بدست آوردن احتمالاتِ پسین  BAP i  بر حسب احتمالات پیشین)( iAP  و احتمالات شرطی

)|( iABP برداری، اکه براساس تجربیات بهرههای خرابی بسیار مفید است؛ چرروزرسانی دادهکند. این تئوری برای بهارائه می

 شواهد بیشتری از آن در دسترس است.

 های احتمالمتغیرهای تصادفی و توزیع -8-6-8-8

ها کافی است، ولی در ها، توضیح خروجیارائة خروجی یک آزمایش تصادفی با یک عدد ساده ضروری است. در برخی حالت

گیری مفید است؛ چراکه خروجی یک آزمایش در فضای نمونهکارگیری یک عدد برای هر خروجی های دیگر، بهبرخی حالت

کارگیری یک عدد برای و مقدارِ نتیجة متغیر پیش از انجام مشخص نیست. به همین دلیل، متغیرهای تصادفی برای به

شود. متغیر تصادفی تابعی است که یک عدد حقیقی به هر خروجی در فضای خروجی یک آزمایش تصادفی استفاده می

 دهد.گیری یک آزمایش تصادفی تخصیص میهنمون
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توان به دو گروه متغیر تصادفی گسسته و پیوسته تقسیم کرد. متغیر تصادفی، گسسته است اگر متغیرهای تصادفی را می

وسته گیری پینهایت بوده و فضای نمونهگیری بیگیری آن قابل شمارش باشد. اگر تعداد اجزای فضای نمونهفضای نمونه

شود متغیر تصادفی در چنین فضایی پیوسته خواهد بود. اگر داده قابل شمارش باشد، با متغیر تصادفی گسسته ارائه میباشد، 

 شود.گیری باشد، با یک متغیر تصادفی پیوسته ارائه میو اگر داده یک کمیت قابل اندازه

 توزیع احتمال گسسته -8-6-8-8-9

است. توزیع متغیرهای تصادفی گسسته،  Xمرتبط با مقادیر ممکن  بیانی از احتمالات Xتوزیع احتمالِ یک متغیر تصادفی 

ها مرسوم است که احتمال شود. در برخی حالتاغلب با تنها یک لیست از مقادیر ممکن به همراه احتمال هر یک مشخص می

 به صورت یک فرمول بیان شود.

X گیری یک متغیر تصادفی گسسته است که در فضای نمونه},...,,{ 21 nxxxS   تعریف شده است. به هر مقدار ازS  یک

، یک توزیع احتمال Xشود. برای یک متغیر تصادفی گسسته نشان داده می xf)(توان تخصیص داد که با مقدار احتمال می

 تابعی به صورت زیر است:

(3-61) 

).()(

,1)(

,0)(

1

ii

n

i

i

i

xXPxf

xf

xf










 

های دودویی، پواسون و های توزیع احتمال توزیعشود. برخی نمونهتوزیع احتمال با عنوان تابع جرم احتمال نیز شناخته می

بار هندسی هستند. تصویر یک توزیع احتمال گسسته مانند نمودارهای نواری یا هیستوگرام است. به عنوان مثال در پنج

نشان داده  64شکل ة تعداد دفعات آمدن روی خط سکه است، تابع جرمی احتمال در نشان دهند Xپرتاب یک سکه، که 

است و احتمال  3/2بار روی خط سکه بیاید، برابر 3شده است. بر اساس این شکل، احتمال اینکه از پنج بار پرتاب سکه، 

 است. 25/2بار روی خط سکه بیاید، کمتر از  5اینکه هر 
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 : یک تابع جرمی احتمال گسسته00شکل 

شود که دو ویژگی زیر را دارد. تابع توزیع نشان داده می F(x)با  X( یک متغیر تصادفی گسستة CDFتابع توزیع تجمعی )

 آمده است. 65شکل تجمعی مثال فوق در 

(3-61) 
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 : تابع توزیع احتمال تجمعی05شکل 
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 توزیع احتمال پیوسته -8-6-8-8-0

، نامحدود هستند، احتمال فرض دقیق هر Xگیری برای یک متغیر تصادفی پیوسته از آنجایی که تعداد اجزای فضای نمونه

طور هروند. بهای فیزیکی به کار میتوابع چگالی معمولاً در مهندسی برای بیان سیستم یک از مقادیر ممکن، صفر است.

شود. احتمال استفاده می Xبرای بیان توزیع احتمال یک متغیر تصادفی پیوسته  xf)(مشابه، یک تابع چگالی احتمال 

، یک تابع Xشود. برای یک متغیر تصادفی پیوسته تعیین می bتا  aاز  xf)(گیری از باشد، با انتگرال bو  aبین  Xاینکه 

 ( تابعی با شرایط زیر است:PDFچگالی احتمال )

(3-61) 
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 تابع توزیع تجمعی یک متغیر تصادفی پیوسته به صورت زیر است:

(3-22) .)()()( 




x

dfxXPxF   

 گیری از تابع توزیع تجمعی به دست آید.تواند با مشتقتابع چگالی احتمال یک متغیر تصادفی پیوسته می

(3-26) 
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 ای تصادفیهای متغیرهویژگی -8-6-8-8-8

به منظور ارائه تابع توزیع احتمال یک متغیر تصادفی، برخی مقادیر مشخصه مانند مقدار مورد انتظار )متوسط( و میزان 

شوند. مقدار مورد انتظار یا مقدار متوسط، تمایل مرکزی انحراف از مقدار متوسط )واریانس( نیز به طور وسیعی استفاده می

 شود.هد و به صورت زیر محاسبه میدیک تابع توزیع را نشان می



 

 ANCC-PUB-03-01-1401  ایمرکز محاسبات پیشرفته هسته

 مبانی تحلیل ایمنی احتمالاتی

 

  
  

 132 از 79صفحه: 

 ANCC-FMT-CA-016 Rev. 00 ای بوده و رونوشت از مطالب آن تنها با یادکرد نام مدرک مجاز است.همه حقوق این اثر متعلق به مرکز محاسبات پیشرفته هسته
 

(3-22) 
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شود. این کمّیت همچنین با ممان مرکزی در رابطه فوق، مقیاسی از انتشار یا انحراف توزیع احتمال با واریانس نشان داده می

 شود.ود و به صورت زیر محاسبه میشیا ممان دوم مقدار متوسط شناخته می

(3-23) 
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 توابع قابلیت اطمینان و مخاطرات -8-6-4

 تابع موفقیت یا تابع قابلیت اطمینان -8-6-4-9

T عبارت است از احتمال دهد. قابلیت اطمینان یک متغیر تصادفی است که زمان خرابی یک جزء یا سیستم را نشان می

اینکه آن سیستم وظیفة مورد انتظار را تحت شرایط تعیین شدة محیطی در بازة زمانی مشخص انجام دهد. از لحاظ ریاضی، 

توان به صورت احتمال اینکه مدت زمان سپری شده تا خرابی جزء یا سیستم، بزرگتر یا مساوی زمان قابلیت اطمینان را می

 ریف کرد.باشد، تع tتعیین شده 

(3-24) )()( tTPtR   

 تابع خرابی -8-6-4-0

توان آن را احتمال موفقیت در نظر گرفت. برعکس، کند، میاز آنجا که قابلیت اطمینان، عملکردِ بدون خرابی را مشخص می

شود. از لحاظ ریاضی احتمال رابی یا عدم اطمینان نامیده می، احتمال خtاحتمال عملکرد غیرموفق سیستم پیش از زمان 

 رخ دهد. tخرابی احتمال آن است که زمان خرابی سیستم پیش از زمان تعیین شده 

(3-25) )()( tTPtR   

 است. T( متغیر تصادفی CDFان توزیع احتمال تجمعی )هم tR)(در تطابق با تئوری احتمالات، 

(3-21) )()()( tTPtRtF   
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گیری برای متغیر تصادفی است و در فضای نمونه 6گیری برابر بر اساس ویژگی اول احتمالات، احتمال یک فضای نمونه

 نهایت وجود دارد.یمقداری بین صفر تا ب Tپیوسته 

تواند دو بخش غیرقابل جمع را تشکیل دهد: بخشی که در آن سیستم موفق است و بخش دیگر که گیری میفضای نمونه

 توان نوشت:در آن سیستم خراب است. با توجه به ویژگی سوم احتمالات، می

(3-21) 
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 تابع چگالی احتمال خرابی -8-6-4-8

 شود:تابع چگالی احتمال خرابی به صورت زیر تعریف می

(3-21) 
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و تابع قابلیت اطمینان را از  توان تابع خرابی )تابع توزیع احتمال تجمعی(، میtf)(با داشتن تابع چگالی احتمال خرابی 

 روابط زیر به دست آورد.
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 : تابع چگالی احتمال، تابع خرابی و تابع موفقیت02شکل 

 تابع چگالی احتمال خرابی شرطی یا نرخ خرابی -8-6-4-4

ttو  tخرابی در یک بازة زمانی بین  احتمال شرطی  به این شرط که سیستم تا زمان ،t  سالم بماند، به صورت زیر

 است.
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 آید.، احتمال شرطی خرابی به ازای واحد زمان که همان نرخ خرابی است، بدست میtبا تقسیم عبارت فوق بر 
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ه نان یا احتمال موفقیت را بتوان قابلیت اطمیشود. از رابطه فوق میاین تابع، نرخ خطر آنی یا تابع نرخ خرابی نامیده می

 صورت زیر به دست آورد.
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 تابع قابلیت نگهداری -8-6-4-5

شود و بدین معنی است که سیستم تعمیر شود، تعریف می tاین تابع به صورت احتمال اینکه سیستم در بازة زمانی صفر تا 

تابع توزیع  Mمتغیر تصادفی باشد که بازة خراب شدن )یا بازة تعمیر( سیستم باشد، و  Yمان صفر خراب شده است. اگر در ز

 تابع پیوسته است، داریم: Mباشد، با فرض اینکه 
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 آید.دست میتابع نرخ تعمیر به صورت زیر به 
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 تابع زمان متوسط -8-6-4-6

 های مقایسة قابلیت اطمینانکند، چراکه شامل شاخصاین تابع نقش بسیار مهمی در ارتباط با قابلیت اطمینان بازی می

 ر است.ها است. تابع زمان متوسط خرابی به صورت زیسیستم
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tt

dtttfttdFMTTF
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 تابع زمان متوسط تعمیر به صورت زیر است:

(3-31)  

tt

dtttmttdMMTTR
00
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 انواع توابع توزیع -8-6-5

 شود. این توابع به دور رفته در مطالعات قابلیت اطمینان و ایمنی ارائه میهای احتمال به کاترین توزیعدر این بخش مهم

 شوند.گروه گسسته و پیوسته تقسیم می
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 توابع توزیع گسسته -8-6-5-9

 تابع توزیع دودویی -8-6-5-9-9

تواند مقدار در این آزمایش می Xیک آزمایش که تنها دو خروجی موفقیت و شکست دارد را در نظر بگیرید. متغیر تصادفی 

یک متغیر تصادفی دودویی است، اگر تابع جرمی احتمال  X( داشته باشد. متغیر تصادفی X=0( یا شکست )X=1) موفقیت

 به صورت زیر باشد:

(3-31) 
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
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بار آزمایش به صورت مستقل انجام شود، نتیجه هر بار  nست. حال اگر احتمال موفق بودن نتیجه آزمایش اpدر این رابطه 

های واقع در دهندة تعداد موفقیتنشان X، حالت شکست خواهد بود. اگر p-1، حالت موفق و با احتمال pآزمایش با احتمال 

n  ،بار انجام آزمایش باشدX  متغیر تصادفی دودویی با پارامترهایn  وp ابع جرمی احتمال متغیر تصادفی شود. تنامیده می

 آیند:دودویی و تابع توزیع احتمال تجمعی به صورت زیر به دست می

(3-31) nipp
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 نشان داده شده است. 61شکل در  pو  nبرای  2/2و  62یک متغیر تصادفی دودویی با پارامترهای  تابع جرمی احتمال

 
 : تابع جرمی احتمال دودویی07شکل 

 شود:مقدار میانگین و واریانس تابع توزیع دودویی به صورت زیر محاسبه می
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(3-42) 
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npqVariance

npxE


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درصد هارد دیسک تولید شده توسط یک سازنده معیوب  4مثالی برای توزیع دودویی: بر اساس تجربه معلوم شده است که 

ة هاردها هارد دیسک آزمایش شدند. احتمال اینکه هیچ مورد خرابی یافت نشود و احتمال اینکه هم 52هستند. بیش از 

 خراب باشند چقدر است؟
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ت( ه نهایتاً به دو مورد از سه مورد نیاز اسگانه )کمنظور تضمین قابلیت اطمینان بالاتر، افزونگی سهبه عنوان مثال دیگر، به

است. احتمال  26/2ای لحاظ شده است. احتمال خرابی هر یک براساس تجربه های نیروگاه هستهدر تجهیزات سیستم

 موفقیت کل سیستم چقدر است؟

 : محاسبات حل مسأله01جدول شماره 
Probability  
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 ivو  iiiو احتمال موفقیت سیستم که مجموع موارد  11/2× 62-4است، برابر  iiو  iاحتمال خرابی سیستم که مجموع موارد 

 است. 111122/2است، برابر 
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 تابع توزیع پواسون -8-6-5-9-0

های پیوسته دارند، مناسب است. برای یک آزمایش که از سازی رویدادهایی که وقوع گسسته و بازهاسون برای مدلتوزیع پو

 نوع پواسون است، شرایط زیر حاکم است:

 ت.ثابت اس است که  tبرابر  tاحتمال وقوع یک رویداد در زمان  .6

 ، ناچیز است.tاحتمال وقوع بیش از یک بار در بازة  .2

 ها مستقل است.هر وقوع از سایر وقوع .3

 از رابطه زیر تبعیت کند، آن متغیر توزیع پواسون خواهد داشت. Xاگر احتمال توزیع متغیر تصادفی 
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  نرخ وقوع متوسط نام دارد وx :تعداد وقوع رویداد پواسون است. تابع تجمعی احتمال به صورت زیر است 
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نشان داده شده است. مقدار  61 شکلسال در  6برابر  tبار در سال و  5/6برابر  تابع جرمی احتمال و تابع تجمعی برای 

 است. tمتوسط و واریانس توزیع پواسون هر دو برابر با 
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 : تابع جرمی احتمال و تابع توزیع تجمعی08 شکل

مثال، اگر نرخ خرابی یک جزء برابر دو بار در سال باشد، احتمال اینکه در طول دو سال خرابی رخ ندهد، به صورت به عنوان 

 برابر صفر است. xشود. در این حالت، زیر محاسبه می
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 شود.ه و اندازة فضای نمونه بسیار بزرگ باشد، توزیع پواسون مشابه توزیع دودویی میاگر احتمال وقوع نزدیک صفر بود

 توزیع هندسی -8-6-5-9-8

ها ثابت است و تعداد دفعات موفقّیّت، یک متغیرّ تصادفی است. توزیع هندسی هنگامی در توزیع دودویی، تعداد آزمایش

مورد نظر باشد. متغیر تصادفی در این توزیع، تعداد دفعات رود که تعدادِ دفعات آزمایش تا حصول اولین موفقیت کار میبه

احتمال موفقیت در  pآزمایش برای اولین موفقیت است. تابع جرمی احتمال توزیع هندسی به صورت زیر است که در آن 

 اند.یک آزمایش است. مقدار متوسط و واریانس برای این توزیع نیز در این روابط ارائه شده
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 توابع توزیع پیوسته -8-6-5-0

 توزیع نمایی -8-6-5-0-9

توزیع نمایی پرکاربردترین توزیع در ارزیابی ریسک و قابلیت اطمینان است و تنها توزیعی است که نرخ مخاطره ثابت داشته 

رود. توزیع نمایی به توزیع پواسون که گسسته است، ر میهای مهندسی بسیاری به کاسازی عمر مفید سیستمو برای مدل

مایی ها از توزیع نبسیار نزدیک است. اگر دفعات خرابی به ازای واحد زمان توزیع پواسون داشته باشد، آنگاه زمان بین خرابی

 ( توزیع نمایی به صورت زیر است.PDFکند. تابع توزیع احتمال )پیروی می

(3-41) 
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 نشان داده شده است. 61شکل در  تابع توزیع احتمال نمایی برای مقادیر مختلف 

 
 : تابع توزیع احتمال نمایی09شکل 

 یی به صورت زیر است.تابع تجمعی توزیع احتمال نما
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 تابع قابلیت اطمینان متمم تابع توزیع تجمعی است.

(3-41) .)(1)( tetFtR   

 ارائه شده است. برای مقادیر مختلف  22شکل تابع قابلیت اطمینان توزیع نمایی در 

 
 : تابع قابلیت اطمینان توزیع نمایی11شکل 

 ه( به تابع قابلیت اطمینان است که پیش از این با عنوان نرخ خرابی معرفی شدPDFتابع خطر، نسبت تابع توزیع احتمال )

 است.
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دهندة مشخصة عدم وابستگی به زمان در توزیع نمایی است. براساس است و نشان تابع خطر نمایی یا نرخ خرابی، ثابت 

نظر از نقطة شروع آن بازة زمانی، یکسان است. مقدار میانگین و این مشخصه، احتمال خرابی در بازة زمانی مشخص، صرف

 واریانس توزیع نمایی به صورت زیر است.
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کند. احتمال بار در ساعت پیروی می 62-4برابر  ( یک مدار الکتریکی از یک توزیع نمایی نرخ خرابی Tن خرابی )مثال: زما

ساعت خراب  62222ساعت و  6222. بین 3ساعت سالم بماند و  62222. تا 2ساعت خراب شود،  6222. پیش از 6اینکه 

 زمان متوسط خرابی چقدر است؟شود، چقدر است؟ مقدار میانگین و 
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باشد. در این صورت زمان  5/2درصد خرابی رخ دهد، یعنی تابع خرابی برابر  52زمان متوسط تا خرابی زمانی است که 

 آید.متوسط به صورت زیر بدست می
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 توزیع نرمال -8-6-5-0-0

های آماری و احتمالاتی است. نام دیگر این توزیع، توزیع گوسی ترین توزیع در همة زمینهتوزیع نرمال پرکاربردترین و مهم

دهد، زیرا در مسائل کاربردی رخ میمطرح شده است. توزیع نرمال اغلب  6133ها است که در سال است و جزء اولین توزیع

شود که با نام تئوری حد وسط متوسط شمار زیادی از متغیرهای تصادفی مستقلِ آماری به یک توزیع نرمال همگرا می

تواند برای نواحی فرسایش منحنی وان حمام که شامل خستگی و افزایش سن است، به کار شود. توزیع نرمال میشناخته می

( نرمال به PDFاستحکام در مطالعات قابلیت اطمینان قابل استفاده است. تابع توزیع ) –های تنش ر مدلرود. همچنین د

 صورت زیر است.
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ای است که حول مقدار میانگین متقارن است و توزیع هستند. این توزیع به شکل زنگولهپارامترهای  و  در این رابطه، 

 این توزیع نشان داده شده است. 26شکل شود. در تعیین می گسترش توزیع با 

 
 : تابع توزیع نرمال10شکل 

نهایت است، توزیع نرمال یک توزیع قابلیت اطمینان صحیح نهایت تا مثبت بیحدودة متغیر تصادفی از منفی بیاز آنجا که م

مقدار منفی داشته باشد، قابل  Tباشد، احتمال اینکه متغیر تصادفی  ، مثبت و بزرگتر از نیست. ولی اگر مقدار میانگین 

تواند تخمین معقولی برای یک فرایند خرابی باشد. تابع قابلیت اطمینان نرمال و تابع نظر کردن است و توزیع نرمال میصرف

 تجمعی به صورت زیر است:
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توزیع قابلیت اطمینان و تابع تجمعی آن اغلب به صورت تابعی از توزیع  های فوق حل تحلیل ندارند، تابعاز آنجا که انتگرال

 (.22شکل و  26شکل شوند )بیان می 0و  1نرمال استاندارد با 
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 معی توزیع نرمال: تابع تج11شکل 

 شود.توزیع نرمال استاندارد حاصل می با عبارت زیر،

(3-51) 
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 آید.بدست می zتابع تجمعی توزیع نرمال به صورت زیر بر حسب 
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شود و بر اساس آن، احتمال تجمعی هر توزیع نرمال به دست این تابع به صورت جدولی برای توزیع نرمال استاندارد ارائه می

 شده است. نشان داده 23شکل آید. این تابع در آید. تابع خطر یا نرخ خرابی برای توزیع نرمال به صورت زیر به دست میمی
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 : تابع نرخ خرابی نرمال13شکل 

 سازی افزایش سن اجزا مناسب است.تابع خطر یا نرخ خرابی توزیع نرمال یک روند صعودی دارد و برای مدل

، 6225، 112، 155، 126، 112، 152های عمر یک جزء سیستم مهندسی برابر با ت شده از تستهای خرابی ثبمثال: زمان

 ساعت چقدر است؟ 6222است. با فرض اینکه توزیع نرمال برقرار است، نرخ خرابی آنی در  6622و  6215، 6241، 6231

 شود.ر محاسبه میاست. مقدار متوسط و انحراف از معیار به صورت زی t=6222و  n=62در این مثال: 
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 آید.نرخ خرابی آنی از تابع خطر به صورت زیر به دست می
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 نرمالتابع توزیع لوگ -8-6-5-0-8

نرمال دارای توزیع نرمال باشد، به توزیع آن متغیر تصادفی توزیع لوگ Tاگر لگاریتم طبیعیِ متغیر تصادفیِ مثبتِ پیوستة 

های ها و زمانیستورها و یاتاقانهای خرابی فلزات، عمر ترانزسازی سیکلتواند برای مدلنرمال میشود. توزیع لوگگفته می
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تعمیر استفاده شود. این توزیع اغلب در تست عمر هنگامی که شمار زیادی از متغیرهای تصادفی مستقل آماری در هم ضرب 

 نرمال به صورت زیر است:لوگ PDFشود. تابع توزیع احتمال شوند ظاهر میمی
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 کند. تغییر می دهی هستند. شکل این توزیع بر اساس مقدار پارامتر موقعیت و پارامتر شکل و  در این رابطه، 

 
 نرمال: تابع توزیع لوگ10شکل 

 آیند.نرمال به صورت زیر بدست میبلیت اطمینان و تابع تجمعی احتمال لوگتابع قا
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نشان داده شده است. مقدار میانگین این  21شکل و  25شکل نرمال در طر لوگنرمال و توابع ختوابع توزیع خرابی لوگ

 شود.توزیع و واریانس به صورت زیر محاسبه می
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 : تابع توزیع تجمعی لوگنرمال15شکل 

 
 : تابع خطر لوگنرمال12شکل 

سال  5برابر  رمال با نبه عنوان مثال، مقدار میانگین و واریانس زمان خرابی برای سیستمی که زمان خرابی آن توزیع لوگ

 شود.دارد، به صورت زیر محاسبه می =1/2و 
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 توزیع وایبال -8-6-5-0-4

های توزیع مختلف دارد، کاربرد سازی شکلمعرفی شد. این توزیع به دلیل انعطافی که در مدل 6133توزیع وایبال در سال 

ها، ترانزیستورهای ها، خازنها، رلهتواند برای زمان خرابی لامپوسیعی در محاسبات قابلیت اطمینان دارد. این توزیع می

کروی، تایرهای خودروها و موتورهای خاص به کار رود. این توزیع علاوه بر اینکه در تحلیل عدم قطعیت  هایژرمانیوم، یاتاقان

رسی مفید های بازای و فعالیتگیرانه برنامهیابی، نگهداری پیشبندی انواع خرابی، عیبپرکاربردترین توزیع است، در دسته

 وایبال به صورت زیر است. PDFاست. تابع توزیع 
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 : تابع توزیع وایبال17شکل 

شخصة مهم شوند. یک مدهی شناخته میبه عنوان پارامتر مقیاس )یا عمر مشخصه( و پارامتر شکل و  پارامترهای 

کند. این رفتار در و واریانس به صفر میل می ، مقدار میانگین توزیع به توزیع وایبال این است که با افزایش پارامتر 

فرض شده است. نکته قابل توجه دیگر در  62ها برابر ای تمام حالتبر قابل مشاهده است. در این شکل، مقدار  21شکل 

ال مدل پذیری، توزیع وایباین شکل این است که هر منحنی تقریباً مطابق یک تابع توزیع دیگر است. به دلیل این انعطاف

 این رفتار خلاصه شده است. 63جدول شماره آورد. در های خرابی حاصل از تجربیات فراهم میمناسبی برای تطابق با داده
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 های مبتنی بر مقادیر مختلف : توزیع03جدول شماره 

 توزیع مقدار 

 مطابق توزیع نمایی 6

 مطابق توزیع رایلی 2

 لوگنرمال عمشابه توزی 5/2

 مشابه توزیع نرمال 1/3

 باشند.تابع قابلیت اطمینان و تابع توزیع تجمعی وایبال به صورت زیر می
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 : تابع قابلیت اطمینان توزیع وایبال18شکل 

 تابع خطر یا نرخ خرابی در توزیع وایبال به صورت زیر است.
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 قابل ارائه هستند. مشهود است. هر سه ناحیة منحنی وان حمام با تغییر  21شکل بر تابع خطر در  تأثیر پارامتر 

 6> شود )ناحیه ابتدایی سیستم(،منجر به کاهش نرخ خرابی می 

 6 = شود )ناحیه عمر مفید سیستم(،منجر به نرخ خرابی ثابت می 

 6< شود )ناحیه پیری سیستم(.منجر به افزایش نرخ خرابی می 
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 : تابع خطر یا نرخ خرابی در توزیع وایبال19شکل 

 به تابع گاما معروف است. x)(آیند. در این روابط، مقدار میانگین و واریانس به صورت زیر به دست می
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ساعت  62222برابر  قیاس و پارامتر م 5/6برابر  دهی مثال: زمان خرابی یک جزء دارای توزیع وایبال با پارامتر شکل

 باشد، چه زمانی باید این جزء تعویض شود؟ 15/2است. اگر حداقل قابلیت اطمینان برای این جزء 

 از تابع قابلیت اطمینان وایبال داریم:
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 اماتابع توزیع گ -8-6-5-0-5

همانطور که از نام این توزیع مشخص است، تابع توزیع گاما نامش را از تابع معروف گاما گرفته است. این توزیع شبیه توزیع 

آیند. توزیع گاما اغلب برای ها به دست میوایبال است که در آن با تغییر پارامتر توزیع، محدودة وسیعی از سایر توزیع

رویداد متوالی با توزیع نمایی رخ دهد، متغیر تصادفی  nرود. اگر یک رویداد پس از می ها به کارسازی عمر سیستممدل
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 n-1جزء مستقل، با  nکند. مثال کاربرد این توزیع شامل زمان خرابی سیستمِ شامل حاصل، از یک توزیع گاما تبعیت می

نگهداری پس از تعداد دفعات ثابت کار کردن جزء استندبای است، زمان بین اقدامات نگهداری برای یک سیستم که نیازمند 

 شود. تابع توزیع احتمال گاما به صورت زیر است:بار شوک، خراب می nاست و یا زمان خرابی سیستمی که پس از 

(3-11) 
 
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
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  و  6پارامترهای توزیع هستند. اگر= آید. با تغییر پارامتر باشد، تابع چگالی گامای استاندارد به دست می ،

 آیند.های مختلف بدست میتوزیع

 
 : تابع توزیع گاما31شکل 

 : توزیع گاما با مقادیر مختلف 00جدول شماره 

 توزیعنام  مقدار 

 نمایی 6

 ارلنگین عدد صحیح

 Chi -مربع  2

 نرمال 2بزرگتر از 

ای هد و به صورت جدولبا توزیع گاما به صورت زیر است. این تابع حل تحلیلی ندار Tتابع توزیع تجمعی برای متغیر تصادفی 

 شود.توزیع گامای استاندارد ارائه می

(3-11) 
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 مقدار میانگین و واریانس توزیع گاما به صورت زیر است.

(3-11) 



)(TE  

(3-12) 
2

)(



TV  

 ارائه شده است. 65جدول شماره خلاصه کاربردهای توابع توزیع اشاره شده در این بخش، در 

 ابع توزیعهای کاربردی تو: خلاصة زمینه05جدول شماره 

 های کاربردی در مطالعات قابلیت اطمینانزمینه تابع توزیع

 رود.ها از نوع تعداد بر ساعت یا تعداد خرابی به ازای تعداد اجزا به کار میهای وقوع خرابیسازی نرخبرای مدل پواسون

 گانه در سیستم کنترل و ابزاردقیقسهجزء یا خرابی در افزونگی مانند افزونگی  Mجزء از  Kسازی خرابی برای مدل دودویی

 های پیچیدة غیرقابل تعمیرسازی عمر مفید بسیاری از اجزا و توزیع عمر سیستمبرای مدل نمایی

سازی های لوله، مدلها، توزیع اندازی شکستهای خرابی فلزات، عمر ترانزیستورها، عمر یاتاقانسازی چرخهبرای مدل نرماللوگ

 رود.رود. این توزیع، به عنوان توزیع پارامتر اولیه در تحلیل بایِز به کار میار میزمان تعمیر به ک

 استحکام( و توزیع عمر اجزای با تنش بالا -ها، تحلیل مقاومت در برابر بار )تنشسازی رشد تلورانسبرای مدل نرمال

رود. این توزیع، به عنوان تعمیرات به کار می سازی زمان خرابی سیستم دارای واحد استندبای و زمان بینبرای مدل گاما

 رود.توزیع پارامتر اولیه در تحلیل بایِز به کار می

ها، اجزای ها، رلهاغلب در کاربردهایی مانند زمان خرابی اجزای در معرض سایش و یا خستگی )لامپ >6برای  وایبال

 رود.ای و اقدامات نگهداری پیشگیرانه به کار میههای دورمکانیکی( و نیز برای بازرسی

 

 های خرابیتحلیل داده -8-7

های های به کار رفته است. این بخش مربوط به رفتار دادهاعتبار هر مطالعة قابلیت اطمینان و ایمنی وابسته به کیفیت داده

های قابلیت اطمینان سیستم و معیارهای لخرابی و به کاربردن آنها در مطالعات قابلیت اطمینان و ایمنی است. توسعة مد

های خرابی یک مقولة آماری است. اهداف تحلیل که تحلیل دادهمختلف آن، یک کاربرد برای تئوری احتمالات است، درحالی

 آیند. رویکرد اول توسعة توابعهای خرابی، حصول توابع قابلیت اطمینان و نرخ خطر است که با دو رویکرد به دست میداده

یا  «های غیرپارامتریروش»های خرابی است. این رویکرد با عنوان تجربی برای قابلیت اطمینان و نرخِ خطر مستقیماً از داده

شود. رویکرد دوم، شامل شناسایی یک توزیع تئوری تقریبی، تخمین پارامترهای توزیع و انجام های تجربی شناخته میروش

 شود.شناخته می« روش پارامتری»این رویکرد با نام ها است. تست میزان انطباق با داده
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 های غیرپارامتریروش -8-7-9

های خرابی عموماً شوند. منابع دادههای خرابی حاصل میهای قابلیت اطمینان تجربی مستقیماً از دادهها، توزیعدر این روش

های قابلیت اطمینان هستند. روشهای شده از تستهای تولید( خرابی2( تجربة میدانی یا عملکردی و یا )6شامل )

که توزیع پارامتری های اولیه برای انتخاب توزیع مناسب، مفید هستند. همچنین هنگامیغیرپارامتری برای تحلیل داده

 ها یافت نشود، این روش کاربردی است.مناسبی برای داده

های واحدها از یکدیگر مستقل ابیواحد که خر Nهای عمر در یک واحد مشخص تحت شرایط یکسان برای تعداد تست

شود که تست تازمانی شوند. فرض میهای مشخص زمانی، تعداد واحدهای خراب مشاهده میهستند را در نظر بگیرید. در بازه

شوند: از تعریف کلاسیک یابد. اطلاعات حاصل از این تست به این صورت تحلیل میکه همة واحدها خراب شوند، ادامه می

 به صورت زیر است: Aحتمال وقوع یک رویداد احتمال، ا

(3-16) 
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sn  ،تعداد دفعات خروجی مطلوبfn  تعداد دفعات خروجی نامطلوب وN که ها است. هنگامیتعداد کل دفعات آزمایشN 

tn)(توان فرض کرد تعداد تعداد واحد آزمایش شوند، می s  واحد تا زمانt ماند و تعداد سالم می)(tn f  واحد تا زمانt 

 شوند. با استفاده از رابطة فوق، قابلیت اطمینان یک واحد به صورت زیر قابل بیان است.خراب می
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شود که آزمایش یا تست برای تعداد زیادی از واحدهای یکسان انجام شده است. در این تعریف از قابلیت اطمینان فرض می

 به صورت تابع توزیع تجمعی است. tاحتمال خرابی واحد تا زمان 

(3-13) 
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مشتق تابع توزیع تجمعیِ یک متغیر تصادفی پیوسته، تابع توزیع احتمال است. در مطالعات قابلیت اطمینان، تابع چگالی 

 تواند به صورت زیر تعریف شود.خرابیِ مرتبط با زمان خرابی یک واحد می
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(3-14) 
dt

tdn

Ndt

tdF
tf

f )(1)(
)(   

 آید.به دست می tR)(بر  tf)(تابع نرخ خطر یا نرخ خرابی با تقسیم 

(3-15) 
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 کترهای زمانی کوچهای زمانی رسم کرد. هرچه بازهای برای بازهته تکهتوان توابع پیوسبر اساس اطلاعات اولیة مدل خرابی می

ها باشد، تعداد بهینة کل تعداد خرابی Nیابد. اگر شوند، اگرچه هزینة محاسباتی افزایش میتری حاصل میباشند، نتایج دقیق

 آید.های زمانی از رابطه زیر بدست میبازه

(3-11) )(

10log3.31 Nn   

ت. های الکتریکی لازم اسهای کنترل، قابلیت اطمینان بالایی برای لامپمثال: به منظور تضمین روشنایی صحیح در اتاق

ارائه شده است. توابع چگالی  61جدول شماره لامپ از یک اتاق کنترل در  32های خرابی بر حسب ساعت برای تعداد زمان

 خرابی، قابلیت اطمینان و نرخ خطر را محاسبه کنید.

 های خرابی: داده02جدول شماره 
 زمان خرابی لامپ زمان خرابی لامپ زمان خرابی لامپ

6 25/5415 66 42/3566 26 66/4231 

2 16/1161 62 16/1113 22 133/11 

3 11/531 63 13/6153 23 11/6415 

4 22/2253 64 4/3451 24 66/4651 

5 61111 65 11/1162 25 43/1563 

1 12/2435 61 16/324 21 12/1311 

1 33/11 61 11/111 21 24/6162 

1 24/3161 61 41/1366 21 11/63511 

1 51/62655 61 12/3215 21 31/6143 

62 15/552 22 46/121 32 11/4153 

 ها برابر است با:های بهینه برای این دادهازهتعداد ب

(3-11) 87.5log3.31 )30(

10 n  
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 61جدول شماره شوند. ها در یک روند صعودی مرتب میهای مختلف، دادههای خرابی در بازهبندی زمانبه منظور گروه

 است. 61111و  33/11زمان خرابی کمینه و بیشینه برابر  دهد.های خربی نشان میحسب روند صعودی زمانها را بر داده

 های خرابی: داده07جدول شماره 
 زمان خرابی لامپ زمان خرابی لامپ زمان خرابی لامپ

6 33/11 66 24/6162 26 25/5415 

2 16/324 62 22/2253 22 41/1366 

3 11/531 63 12/2435 23 43/1563 

4 15/552 64 12/3215 24 16/1113 

5 11/111 65 4/3451 25 11/1162 

1 46/121 61 42/3566 21 12/1311 

1 11/133 61 24/3161 21 16/1161 

1 11/6415 61 66/4231 21 51/62655 

1 31/6143 61 66/4651 21 11/63511 

62 13/6153 22 11/4153 32 61111 

 اندازة بازة زمانی به صورت زیر است:

(3-11) 315027.3131
6

33.9918887



 it  

)(را بدست آورد.  th)(و  tf)(، tF)(، tR)(های زمانی و مقادیر مربوط به توابع توان جدول حاوی بازهحال می is tn 

)(های سالم در ابتدای بازه و تعداد لامپ if tn ها طی بازة تعداد خرابیt.ام است 

 : جدول محاسبات08جدول شماره 
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2-3652 32 64 6 2 4-62×41/6 4-62×41/6 

3656-1322 61 1 53/2 41/2 5-62×4/1 4-62×31/6 

1326-1452 1 1 3/2 1/2 5-62×35/1 4-62×66/2 

1456-62122 3 6 6/2 1/2 5-62×21/6 4-62×25/6 

62126-65152 2 6 211/2 134/2 5-62×21/6 4-62×51/6 

65156-61122 6 6 233/2 111/2 5-62×21/6 4-62×61/3 
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 : تابع چگالی خرابی30شکل 

 
 : تابع نرخ خطر31شکل 

 
 : تابع قابلیت اطمینان و تابع توزیع تجمعی33شکل 
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 های پارامتریروش -8-7-0

های دوم و توصیه شده برای تحلیل داده آید. روشدست میهای خرابی بههای پارامتری از دادههای پارامتری، توزیعدر روش

های تئوری هر یک دارای پارامترهایی خرابی، برازش یک توزیع مانند توزیع نمایی، وایبال یا نرمال است. از آنجا که توزیع

ی های پارامترهای غیرپارامتری در قیاس با روششوند. روشهای پارامتری شناخته میها با عنوان روشهستند، این روش

 های عملی دارند.محدودیت

ها قابل تحلیل نیستند. های نمونه هستند، اطلاعات خارج از محدودة دادههای غیرپارامتری مبتنی بر دادهاز آنجا که روش

ها در یک توزیع تئوری قابل انجام است. دغدغة اصلی تعیین طبیعت احتمالاتی فرایند خرابی مورد نظر است. یابی دادهبرون

های خرابی باشد. فرایند خرابی اغلب نتیجة برخی ای از مجموعة زمانهای خرابی موجود زیرمجموعهست دادهممکن ا

تواند با یک توزیع مناسب همراه باشد. به کارگیری یک مدل تئوری، تحلیلِ پیچیده را آسان های فیزیکی است که میپدیده

 امل سه مرحله است:کند. در روش پارامتری، برازش یک توزیعِ تئوری، شمی

 های مناسبشناسایی توزیع .6

 نیتمر ینروشن شد. ا یهپا یِخراب یهااز داده هایستوگرامه یا یتجرب یعآوردن توزبه دست ةنحو یرپارامتری،غ یهادر روش

 یمودارها. نیدنمامیکاررود کمک به یخراب یهاداده یسازمدل یاحتمالاً برا تواندیکه م یخراب یعتوزیک به حدس زدن 

 یرینمودار احتمال، تصو یک. آورندیها فراهم ماز داده یسر یک یبرا یعتوزیک برازش  یابیارزش یبرا یروش، احتمالات

 ینمودارها یستوگرام،ه یبا نمودارها یسهاست. در مقا پیوستهخط  یکصورت احتمال به یتجمع یعاست که در آن توز

. ندنکیبا مدل فراهم م مرتبط یپارامترها یبرا ترییعسر ینو تخم یرتفس یل،تحلدارند و روش  یترکاربرد آسان ،احتمال

 ینمودار خطّ یکموجود  یهاداده یصورت که برا ینبه ا ،شودیم ییها شناسامجموعة داده یبرا یعتوز یک ،مرحله یندر ا

 .شودیده مز یمنتخ

 تخمین پارامترهای توزیع .2

های برازش خوب که مبتنی بر ودار احتمال بهترین روش نیست، به خصوص در تستتخمین پارامترهای توزیع با رسم نم

تخمین احتمال بیشینه برای پارامترهای توزیع هستند. معیارهای بسیاری بر اساس روش به کار رفته برای تخمین وجود 

تند. روش تخمین احتمال ها شامل روش ویز، روش تخمین مربعات کمینه و روش تخمین احتمال کمینه هسدارد. این روش

 کمینه، حداکثر انعطاف را داشته و بیشترین استفاده را دارد.
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 6انجام تست برازش خوب .3

 یهاتطابق داده آزمایییراست تست ین. هدف اشودیمناسب بودن برازش انجام م یزانم یبرا یتست آمار یکمرحله  یندر ا

 مدل مورد نظر است. یکمشاهده شده با 

 ت اطمینانقابلیهای مدل -8-3

در هر تحلیل کمیّ از خرابی یک سیستم، باید یک مدل قابلیت اطمینان انتخاب شود. یک مدل قابلیت اطمینان، یک سری 

های کند. مشخصههای قابلیت اطمینان اجزای سیستم را تعیین میاز روابط ریاضی است که چگونگی محاسبة مشخصه

 شوند:نان محاسبه میهای قابلیت اطمیقابلیت اطمینان زیر در مدل

  عدم دسترسی در زمانt ،)(tQ  

  ،احتمال یا عدم دسترسی میانگین حالت پایای بلند مدتQ 

  شدت خرابی غیرمشروط در زمانt ،)(tW 

اوی یک یا چند پارامتر اختیاری هستند. پارامترهای ها حهر مدلِ قابلیت اطمینان دارای یک یا چند پارامتر است. این مدل

 ارائه شده است. 61جدول شماره ها در به کار رفته در این مدل

 های خرابی: پارامترهای مدل09جدول شماره 

 توضیح پارامتر
q  فراخوانی( زای نیازبه اخرابی احتمال( 
 نرخ خرابی 
f فرکانس 
 نرخ تعمیر 

TR ( زمان تعمیرMTTR) 
TI بازه تست 
TF  تست اولینزمان 
TM زمان مأموریت 

 
6  -goodness-of-fit test 
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 مدل جزء قابل تعمیر -8-3-9

ی نمایی برای فرایند خرابی و فرایند تعمیر فرض هارود که در آن توزیعاین مدل برای یک جزء عادی قابل تعمیر به کار می

 شود. یعنی هر دو نرخ خرابی و نرخ تعمیر ثابت هستند. این مدل دارای پارامترهای الزامی و اختیاری زیر است.می

 های الزامی: پارامتر),(, TRr 

  :پارامترهای اختیاریq 

 شود.وع از اجزا که تنها شامل پارامترهای لازم است، به صورت زیر محاسبه میعدم دسترسی برای این ن

(3-11)  tetQ )(1)( 



 


  

های قابلیت اطمینان است. رفتار نوعی این است که عدم دسترسی در کاررفته در اغلب تحلیلاین روش، یک روش مرسومِ به

به این معنی است که  qکند. پارامتر اختیاری شود و به سرعت تا یک مقدار مجانبیِ حالت پایا رشد میمان صفر شروع میز

شود، در دسترس نیست. این حالت در اغلب شرایط استفاده جزء در زمان صفر هنگامی که وارد فرایند تعمیر خرابی می

 رسی با لحاظ پارامتر اختیاری به صورت زیر است:شود. رابطة عدم دستنمی

(3-12)  tt eeqtQ )()( 1.)( 



  


  

به صورت مجانبی به مقدار صفر  شروع شده و بر حسب مقدار  qبزرگتر از صفر باشد، عدم دسترسی از مقدار  qاگر 

در زمان صفر بوده و پس از آن  qهای اجزایی که دارای احتمال خرابی اولیه تواند برای مدلشود. این حالت مینزدیک می

تعمیر شوند. عدم دسترسی  تعمیر ثابت  توانند با یک نرخدارند، استفاده شود. هر دو نوع خرابی می یک نرخ خرابی ثابت 

 بلند مدت برای این مدلِ قابلیت اطمینان به صورت زیر است:

(3-16) 





Q  

شود که هر دو ترم اول و دوم زمانی حاصل میشود که این حالت ( مقایسه شود، مشاهده می12-3اگر این مقدار با رابطة )

این رابطه به مقدار مجانبی خود برسند. این یک تقریب مناسب برای عدم دسترسی برای این نوع از اجزا در بسیاری از شرایط 
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 شروطرسند. شدت خرابی غیرماست، چراکه فرایندهای مرتبط با ترم اول و دوم معمولاً به سرعت به مقدار مجانبی خود می

 شود.برای این نوع مدل به صورت زیر محاسبه می

(3-12) ))(1()( tQtW    

ه آرامی به یک مقدار مجانبی کاهش شروع شده و سپس ب برابر صفر این است که از مقدار  qبرای  tW)(رفتار نرمال 

 برابر نرخ خرابی خواهد بود. tW)(یابد. اگر مقدار عدم دسترسی کوچک باشد، به صورت تقریبیمی

 شدة متناوبمدل جزء بازرسی -8-3-0

ت( بازرسی )یا تس ترین حالت، که تنها نرخ خرابی و بازة زمانیترین مدل قابلیت اطمینان است. در سادهاین مدل پیچیده

 شود. این مدل دارای پارامترهای الزامی و اختیاری زیر است:مشخص است، این مدل به مدل مرسوم تبدیل می

  :پارامترهای الزامی),(, TIrTI 

  :پارامترهای اختیاریTRTFq ,, 

نمایی )با نرخ خرابی ثابت(، یک بازة زمانی بازرسی )تست( ثابت با زمان اولین در این مدل برای فرایند خرابی یک توزیع 

 شود.( فرض میTR( و یک زمان تعمیر ثابت )TFتست اختیاری )

بازرسی به کار روند. در این سازی فهم این مدل، ابتدا باید تنها پارامترهای لازم یعنی نرخ خرابی و بازة زمانی برای ساده

 آید.صورت عدم دسترسی از رابطه زیر به دست می

(3-13) ,...2,,0,1)(
)(

TITITetQ i

Tt i 


 

 TFرسی به اندازة مقدار ، معلوم باشد، مدل یکسان است، به جز اینکه نقاط زمانی برای بازTFاگر پارامتر زمان اولین تست، 

0,,,2...,شوند. یعنی منتقل می TITFTITFTFTi  

 آید.( در کل دورة بازرسی به دست می13-3گیری از رابطه )مقدار میانگین عدم دسترسی با انتگرال

(3-14) )1(
1

1)(
1

0

TI

TI

mean e
TI

dttQ
TI

Q 



   
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توان پارامتر (. اگر این فرض معتبر نباشد، می0TRنظرکردن است )ن مدل فرض شده است زمان تعمیر قابل صرفدر ای

را به رابطه افزود تا محاسبات شامل سهم عدم دسترسی ناشی از تعمیر شود. در این حالت، فرضیات زیر برقرار  TRاختیاری

 هستند:

 شود،شود که تعمیر مستقیماً پس از بازرسی انجام میدر بازرسی، جزء مورد نظر خراب باشد، فرض می اگر 

 .مدت زمان تعمیر یک مدت ثابت است 

 شوند:عدم دسترسی برای این نوع از اجزا از روابط زیر محاسبه می

(3-15) TFtforetQ t   ,1)( 
 

(3-11) nTITFtforeTIQtQ TI   ,1)()( 
 

(3-11) TRTItTIforeTIQTIQtQ TIt   ),1))((1()()( )(
 

(3-11) TItTRTIforetQ TIt 2,1)( )(  
 

-3، معادل احتمال نیاز آن جزء به تعمیر پس از بازرسی است. رابطه )TIQ)(ش از بازرسی،عدم دسترسی یک جزء دقیقاً پی

( نیاز به توضیح بیشتر دارد. در این رابطه، ترم اول عدم دسترسی ناشی از تعمیر است. این مقدار برابر احتمال نیاز به 11

م دوم سهم عدم دسترسی درصورت موفقیت بازرسی است. این مقدار تعمیر است )طی تعمیر این جزء در دسترس نیست(. تر

برابر احتمال عدم نیاز به تعمیر )یک منهای احتمال تعمیر( ضرب در عدم دسترسی در این حالت است. مقدار میانگین عدم 

 دسترسی درصورت لحاظ تعمیر، به صورت زیر خواهد بود.

(3-11) )1()1(
1

1 TITI

mean e
TI

TR
e

TI
Q 



   

را به روابط افزود که معنای آن احتمال خرابی وابسته به نیاز است که از  qتوان مقدار ثابت عدم دسترسی همچنین می

 بازرسی متأثر نیست. در این صورت روابط عدم دسترسی به صورت زیر خواهند بود.

(3-622) TFtforeqtQ t   ,)1(1)( 
 

(3-626) nTITFtforeqTIQtQ TI   ,)1(1)()( 
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(3-622) TRTItTIforeqTIQTIQtQ TIt   ),)1(1))((1()()( )(
 

(3-623) TItTRTIforeqtQ TIt 2,)1(1)( )(  
 

 شود، به صورت زیر است.مقدار عدم دسترسی میانگین هنگامی که پارامتر عدم دسترسی ثابت افزوده می

(3-624)  ))1(1)1)(1(
1

1 TITI

mean eq
TI

TR
eq

TI
Q 



   

 آید.ی( به دست م12-3ها از رابطة نرمال )شدت خرابی غیرمشروط در همة حالت

 مدل عدم دسترسی ثابت -8-3-8

کند. این مدل در ، که تنها پارامتر است، استفاده میqاین مدل، ساده اما پرکاربرد است و از یک مقدار ثابت عدم دسترسی 

زء سازی یک جشود. نوعاً این مدل هنگام مدلشرایطی که یک احتمال خرابی هنگام نیاز مورد نظر است، بسیار استفاده می

رود. به عنوان مثال: شیرهایی که در یک حالت مانده و باز یا بسته کار میشده و تغییر حالت دارند، بههایی که فعالیا سیستم

دار شود، یا موتورهایی که تغییر های مدار که بسته یا باز شدن آنها مشکلشکنشدن آنها با خرابی مواجه شده باشد، یا موج

 به حالت روشن یا خاموش خراب شود، از این قبیل هستند.وضعیت آنها 

این نوع از مدل، رفتار وابسته به زمان ندارد. روابط عدم دسترسی، عدم دسترسی میانگینِ بلند مدت و شدت خرابی غیرمشروط 

 شوند.به صورت زیر محاسبه می

(3-625) qtQ )(  

(3-621) qQmean   

(3-621) 0)( tW  

 مدل جزء با زمان مأموریت مشخص -8-3-4

ین تفاوت که در این مدل، عدم دسترسی ثابت مستقیماً کند. اما با ااین مدل، دقیقاً مانند مدل عدم دسترسی ثابت رفتار می

شود. یک عدم دسترسی شود، بلکه از یک نرخ خرابی و یک زمان مأموریت ثابت محاسبه میبه عنوان ورودی دریافت نمی

 تواند به روابط اضافه شود.می qثابت اختیاری 
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  :پارامترهای الزامیTM, 

  :پارامترهای اختیاریq 

(3-621) .)()1(1)( consteqtQ TM  

(3-621) .)()1(1 consteqQ TM

mean

  

(3-662) 0)( tW  

 مدل فرکانس ثابت -8-3-5

 رود.دهد، به کار میاین مدل هنگامی که یک رویداد دارای فرایند پواسون است، یعنی رویداد با فرکانس )نرخ( ثابت رخ می

(3-666) 0)( tQ  

(3-662) 0meanQ  

(3-663) ftW )(  

روند، ولی های رویداد به کار میاین مدل باید تنها برای رویدادهای آغازگر به کار رود. رویدادهای آغازگر عموماً در درخت

 کار روند. در این حالت، قوانین خاصی باید تبعیت شوند.های خطا نیز بهن رویدادهای پایه در درختتوانند به عنواآنها می

 مدل جزء غیرقابل تعمیر -8-3-6

 این مدل دارای خرابی نمایی با نرخ خرابی ثابت است.

  :پارامتر الزامی)(r 

  :پارامتر اختیاریq 

رود. رابطة حالت پایة این های برشی کمینه به کار میاست که در تحلیل مجموعه Tد یک زمان مأموریت این مدل نیازمن

 مدل به صورت زیر است.

(3-664) tetQ 1)(  
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 توان پارامتر اختیاری را در رابطه فوق به صورت زیر لحاظ کرد.صفر، میدرصورت داشتن احتمال خرابی هنگام نیاز در زمان 

(3-665) teqtQ  )1(1)(  

آید. برای این مدل، تعریف عدم دسترسی ( به دست می12-3پارامتر شدت خرابی غیرمشروط در این مدل از رابطه نرمال )

 رسد.می 6الت پایای بلند مدت معنای ندارد، چراکه عدم دسترسی به صورت مجانبی به مقدار متوسط ح

 سازی قابلیت اطمینان سیستممدل -8-1

 های سری، موازی، مرکب وای، سیستمها مانند دیاگرام جعبهسازی قابلیت اطمینان سیستمهای مدلدر این بخش، تکنیک

دهندة شود. قابلیت اطمینان سیستم به صورت تابعی از اجزای تشکیلت کارلو ارائه میسازی مونهای مارکوف و شبیه... و مدل

 شود. ارزیابی می

 ای قابلیت اطمیناندیاگرام جعبه -8-1-9

ای قابلیت اطمینان، یک نمایش گرافیکی از منطق موفقیت یک سیستم است که متشکل از ساختارهای یک دیاگرام جعبه

قابل  صورت بصریستفاده از این ابزار، درکِ سیستم آسان شده و مسیرهای موفقیت سیستم بهای یا ماژولار است. با اجعبه

ابی کند. با ارزیها، اجزای مختلف را یکپارچه میها یا زیرمدلای با استفاده از بلوکآزمایی است. رویکرد دیاگرام جعبهراستی

 شود.طیمنان سیستم حاصل میهای تحلیلی، قابلیت اای، با استفاده از روشدیاگرام جعبه

وان های غیرقابل تعمیر طراحی شد. به عنای در ابتدا تنها برای سیستمسازی قابلیت اطمینان با استفاده از دیاگرام جعبهمدل

شود. بسیاری از بینی قابلیت اطمینان استفاده میای برای پیشهای دیاگرام جعبههای فضایی از روشمثال، سیستم

 افتد.الکترونیکی، اگرچه تعمیر آنها ممکن است، اما تعویض به جای تعمیر بیشتر اتفاق میهای سیستم

هایی در لحاظ کردن مودهای خرابی مختلف، رویدادهای خارجی مانند ای محدودیتبا این وجود، رویکرد دیاگرام جعبه

 شوند.های مارکوف و درخت خطا پیشنهاد میبندی رویدادها در خود دارد. در چنین شرایطی مدلخطاهای انسانی، و اولویت

نشان داده شده است. آشنایی با سیستم،  34شکل ای در بینی قابلیت اطمینان سیستم با استفاده از دیاگرام جعبهرویة پیش

یش از سیستم تعریف شود. اگر بسازی قابلیت اطمینان است. پس از آشنایی با سیستم، باید موفقیت نیاز انجام مدلپیش

جهیزات های تای نیاز است. مرحلة بعد، تقسیم سیستم به جعبهیک تعریف ممکن باشد، برای هر تعریف یک دیاگرام جعبه
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ای که هر جعبه به صورت آماری مستقل بوده و تاجایی که ممکن است بزرگ باشد برای بیان رفتار منطقی آنها است به گونه

های عددی، هر جعبه باید حاوی اجزایی باشد که از یک عبه نباید حاوی افزونگی باشد. برای برخی ارزیابیو همزمان هر ج

ای نهایی نیاز های مکرر در تدوین دیاگرام جعبهکنند. در عمل ممکن است تلاشتوزیع آماری برای زمان خرابی پیروی می

 باشد.

 ها برای تشکیل مسیر موفقیت است. مسیرهای مختلفیی ارتباطات جعبهمرحلة بعد مربوط به تعریف خرابی سیستم و برقرار

های اجزا باید مانند ها برای عملکرد سیستم لازم باشند، جعبهها ممکن است. اگر همة جعبهبین ورودی و خروجی جعبه

هایی و ... جعبه R1 ،R2جعبة خروجی است و  Oو جعبة ورودی  Iبه صورت سری به هم متصل شوند. در این شکل،  35شکل 

 دهند.هستند که باهم سیستم را شکل می

ستم کند، این سیهنگامی که خرابی یک جزء یا یک جعبه، عملکرد سیستم را براساس تعریف خرابی سیستم مختل نمی

ها، نشان داده شده است. اغلب سیستم 31شکل و  31شکل حاوی اجزای موازی است. ترکیب حالت سری و موازی در 

 ترکیبی از حالت سری و موازی دارند.

آشنایی با سیستم

خرابی سیستم/تعریف موفقیت

تقسیم سیستم به جعبه ها

ساخت دیاگرام حاوی مسیرهای موفقیت سیستم

بازنگری دیاگرام

ارزیابی کم ی دیاگرام
 

 ایرویة ساخت دیاگرام جعبه: 30شکل 

 
 : مدل سری35شکل 
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 موازی –: مدل سری 32شکل 

 
 سری -: مدل موازی 37شکل 

 های سریسیستم -8-1-9-9

ها باید برای موفقیت سیستم عمل کنند. قابلیت اطمینان سیستم به صورت ، همة المان35شکل برای سیستم ارائه شده در 

 شود.عریف میاحتمال موفقیت همة اجزا به صورت زیر ت

(3-661) )...( ZCBAPRs   

 با فرض اینکه اجزا از یکدیگر مستقل هستند، خواهیم داشت:

(3-661) 
zCBAs RRRRR ...  

 شوند.تشکیل دهندة سیستم در هم ضرب می هایکه در آن، قابلیت اطمینان همة جعبه

 های موازیسیستم -8-1-9-0

، همة اجزا باید خراب شوند تا سیستم خراب شود. خرابی سیستم برابر احتمال خرابی 31شکل برای سیستم ارائه شده در 

 آید.همة اجزا است که به صورت زیر به دست می

 
 : مدل دو جزء موازی38شکل 
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(3-661) )( BAPFs   

 با فرض اینکه رویدادها از هم مستقل هستند، خواهیم داشت:

(3-661) 
BAs FFF   

 آید.م به صورت زیر به دست میبنابراین قابلیت اطمینان سیست

(3-622) 
BABAs RRRRR   

 های مرکبسیستم -8-1-9-8

داشته باشیم که تنها سه جزء در هر شاخه داشته باشد، قابلیت اطمینان سیستم به صورت  31شکل اگر یک سیستم مانند 

 آید. ه دست میزیر ب

(3-626) 
222111222111 CBACBACBACBAs RRRRRRRRRRRRR   

 با سه بخش موازی، قابلیت اطمینان به صورت زیر است. 31شکل همچنین برای یک سیستم مانند 

(3-622) ))()(( 212121212121 CCCCBBBBAAAAs RRRRRRRRRRRRR   

 Nاز  Mمدل سیستم  -8-1-9-4

شود که بیش از یک جزء در آن خراب شده را در نظر بگیرید که تنها زمانی خراب می Cو  A ،Bیک سیستم حاوی سه جزء 

 ود.شیر محاسبه مینشان داده شده است. در این صورت قابلیت اطمینان سیستم به صورت ز 31شکل باشند. این سیستم در 

 
 : مدل سیستم دو از سه39شکل 
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(3-623) 

CBACBCABA

CBACBCABA

CBACBCABAs

RRRRRRRRR

RRRRRRRRR

FFFFFFFFFR

2

)1)(1)(1(2)1)(1()1)(1()1)(1(1

21







 

جزء آن سالم باشند تا سیستم موفق باشد، به  mجزء موازی که باید  nبه طور کلی، اگر قابلیت اطمینان یک سیستم شامل 

 آید.ت زیر به دست میصور

(3-624) 




 









mn

r

rrn

s RR
r

n
R

0

)1(  

 با فرض یکسان بودن قابلیت اطمینان هر سه جزء، به صورت زیر خواهد بود: 31شکل بنابراین قابلیت اطمینان سیستم 

(3-625) 3223 23)1(3 RRRRRRs   

 های افزونهسیستم -8-1-9-5

های افزونه است که در آن چند جزء به صورت موازی و به صورت آماده به کار )استندبای( ترکیب پرکاربرد دیگر، سیستم

 نشان داده شده است. 42شکل ترین حالت، ترکیب فیزیکی اجزا در برای موفقیت سیستم قرار دارند. در ابتدایی

 
 : مدل افزونه آماده به کار01شکل 

هنگام خرابی،  Aجزء افزونة آماده به کار است و جهت جایگزینی جزء  Bجزء فعال در سیستم و جزء  Aدر این شکل، جزء 

 شود.شود. قابلیت اطمینان به صورت زیر محاسبه میفعال می

(3-621) )1()( tetR t

s   
 

 فرضیات زیر بر رابطه فوق مترتب است:

 و در حالت آماده به کار دارای نرخ خرابی صفر هستند؛ هنگام کار هر دو جزء دارای نرخ خرابی ثابت  .6
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 سوئیچ سالم است؛ .2

 نظر است؛قابل صرف مدت زمان سوئیچ .3

 شود.واحد آماده به کار در زمان انتظار خراب نمی .4

 جزء در حالت آماده به کار باشند، این رابطه به صورت زیر خواهد بود: nاگر 

(3-621) )
!

)(
...

!3

)(

!2

)(
1()(

32

n

ttt
tetR

n
t

s


  

 

وة مکانیزم علاهایی باشد که قابلیت اطمینان سوئیچ بهدی باید شامل جعبهایِ کاربرباید توجه داشت که یک دیاگرام جعبه

ر، عبارت دیگحسگر را لحاظ کنند. همچنین، احتمال سالم بودن جزء آماده به کار به زمان خرابی جزء فعال وابسته است. به

 ل مارکوف در تحلیل سیستم آماده بهطور کامل از یکدیگر مستقل نیستند. برای لحاظ این نکات باید از مداین دو جزء به

 کار استفاده کرد.

 ای قابلیت اطمینانحل دیاگرام جعبه -8-1-9-6

های استاندارد شرح داده شده در بخش قبلی، ممکن است ترکیب اجزای یک سیستم حالت سری، موازی یا بر مدلعلاوه

ای ازجمله روش جدول تصدیق، روش گونه مسائل، رویکردهای حل عمومی برای دیاگرام جعبهمرکب نباشد. برای این

 ها وجود دارد.مجموعة برشی، مجموعة موفقیت و روش کران

 روش جدول تصدیق -8-1-9-6-9

های رویدادها برشمرده شده و شود. در این رویکرد، همة ترکیباین روش با عنوان روش برشمارش رویداد نیز شناخته می

جزء در یک سیستم باشند، با لحاظ موفقیت و شکست  nال، اگر شود. به عنوان مثحالت سیستم برای هر ترکیب شناسایی می

ها برای موفقیت سیستم باید بررسی شوند. این روش از لحاظ ترکیب وجود داشته باشد. همة ترکیب n2برای هر جزء، باید 

 شود.ای برای بیان این روش ارائه میمحاسباتی پرهزینه است. در ادامه مثال ساده

طرفة طرفة متصل به صورت سری است. شیرهای یکسیستم سیالاتی شامل یک پمپ و دو شیر یکمثال: بخشی از یک 

ی رسد، یک افزونگدست به فشار بالادست میسری در برابر بازگشت جریان هنگامی که پمپ خاموش بوده و فشار پایین

 نشان داده شده است. 42شکل ای عملکرد آن در جعبهو دیاگرام  46شکل اند. این سیستم، در ایجاد کرده
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 : یک سیستم ساده سیالاتی00شکل 

 
 ای سیستم سیالاتی ساده: دیاگرام جعبه01شکل 

 آید.صورت زیر به دست میبا توجه به دیاگرام عملکرد سیستم، عبارت بولی برای این سیستم به 

(3-621) )( BACRS   

(. در این جدول مقدار صفر و یک معادل شکست 22جدول شماره توان یک جدول تصدیق تهیه کرد )برای این سیستم می

 باشند.و موفقیت می

 6اشد = پمپ سالم ب 

  = 2پمپ خراب باشد 

 6طرفه جریان بازگشتی را ببندد = شیر یک 

 2طرفه جریان بازگشتی را نبندد = شیر یک 

  = 6موفقیت سیستم در حالت عمل نکردن پمپ و بستن جریان بازگشتی توسط شیر 

  = 2خرابی سیستم در حالت عمل کردن پمپ 

 ول تصدیق: جد11جدول شماره 

 احتمال رویداد A B C S رویداد شماره

6 2 2 2 2  

2 2 2 6 2  

3 2 6 2 2  

4 2 6 6 6 
CBA PPP )1(  

5 6 2 2 2  

1 6 2 6 6 
CBA PPP )1(  
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1 6 6 2 2  

1 6 6 6 6 
CBA PPP 

 آید.دست میای منجر به موفقیت سیستم بهقابلیت اطمینان سیستم با جمع مقادیر احتمال رویداده

(3-621) )()1()1( BABACCBACBACBA PPPPPPPPPPPPPPR   

که نوشتن عبارت بولی برای سیستم ممکن باشد، نیازی به جدول تصدیق نیست. آنچه نیاز است این است که درصورتی

 آید.آنگاه مستقیماً از آن عبارت، احتمال عملکرد به دست می عبارت بولی باید به عبارت کمینة خود برسد.

 روش مجموعة برشی و مجموعة موفقیت -8-1-9-6-0

وان تهای کامپیوتری نیز میاین یک روش مؤثر برای محاسبة قابلیت اطمینان یک سیستم است. در این روش از برنامه

 استفاده کرد.

 شود. تعداد کمینة این واحدها نها منجر به خرابی سیستم میمجموعة برشی: گروهی از اجزا یا واحدهایی که خرابی آ

 دهد.مجموعة برشی کمینه را شکل می

 شود. کردن آنها منجر به موفقیت سیستم میای از اجزایی که عملمجموعة موفقیت: مجموعه 

n21ک سیستم دست آیند. به عنوان مثال، در یهای فوق بهبرای محاسبة قابلیت اطمینان باید یکی از مجموعه T...,,,TT 

 شود:های موفقیت کمینه هستند، در این صورت قابلیت اطمینان سیستم به صورت زیر محاسبه میمجموعه

(3-632) )...( 21 ns TTTPR   

k21های برشی کمینه به صورت و اگر مجموعه C...,,,CC :باشند، آنگاه قابلیت اطمینان سیستم به صورت زیر است 

(3-636) )...(1 21 ns CCCPR   

 های برشی و موفقیت قابل محاسبه است.قابلیت اطمینان به روش مجموعه 43 شکلبه عنوان مثال، برای شبکة پلیِ 
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 های برشی و موفقیت: مثال نمونه برای روش مجموعه03 شکل

 های موفقیت کمینه برای این مثال عبارتند از:مجموعه

(3-632) ),,(),,,(),,(),,( 4321 BECTDEATDCTBAT   

 های برشی کمینه عبارتند از:مجموعه

(3-633) ),,(),,,(),,(),,( 4321 BECCDEACDCCBAC   

 ها به صورت زیر است:احتمال موفقیت

(3-634) 
BECDEADCBA PPPTPPPTPPTPPTP  4321 ,,,)(  

 آید.قابلیت اطمینان به صورت زیر به دست می

(3-635)  

)()()()(

)()()()()()()()()()()()(

)()()()()()()()()()()()(

)()()()(

)(

4321

421432431321

423141433221

4321

4321

TPTPTPTP

TPTPTPTPTPTPTPTPTPTPTPTP

TPTPTPTPTPTPTPTPTPTPTPTP

TPTPTPTP

TTTTPRs











 

 بینی قابلیت اطمینان قابل استفاده است.های برشی کمینه برای پیشبه طور مشابه روش مجموعه

 هاروش کران -8-1-9-6-8

ر شوند. ولی اگهای برشی و موفقیت ناکارامد میهای بولی و مجموعهکه با یک سیستم بزرگ مواجه هستیم، روشهنگامی

ها استفاده کرد که روش توان از روش کرانهای برشی و موفقیت استفاده شود، میرای مجموعهاز یک برنامة کامپیوتری ب
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n21های برشی و موفقیت است. اگر تغییریافتة روش مجموعه T...,,,TT های موفقیت کمینه باشند، کران بالا برای مجموعه

 قابلیت اطمینان سیستم به صورت زیر است:

(3-631) )(...)()( 21 nu TPTPTPR   

k21این مقدار یک تخمین خوب برای کران بالای قابلیت اطمینان است. همچنین اگر  C...,,,CC های برشی کمینه مجموعه

 آید.باشند، کران پایین قابلیت اطمینان سیستم به صورت زیر به دست می

(3-631)  )(...)()(1 21 kl CPCPCPR   

 شود.این یک تخمین خوب برای کران پایین قابلیت اطمینان است. قابلیت اطمینان سیستم به صورت زیر تخمین زده می

(3-631) )1)(1(1 lu RRR   

 مدل مارکوف -8-1-0

ای، درخت ها )دیاگرام جعبهبرای تحلیل قابلیت اطمینان سیستم با توجه به سادگی و سهولت کاربرد از ترکیب مدل اغلب

های حاوی اجزای مستقل بسیار مناسب است. وابستگی اجزا در این ها برای سیستمشود. این مدلخطا و ...( استفاده می

ود، شهای پیچیده با مدل مارکوف پوشش داده نمینعطاف برای سیستمسازی اشود. مدلها به صورت مؤثری لحاظ نمیمدل

های خرابی و تعمیر همة اجزا که نرخشود. این روش هنگامیکه فرایندهای تعمیر و نگهداری با این مدل انجام میدرحالی

 ثابت )توزیع نمایی( باشند، کاربردی است. 

تنها  ها،یستمس یناناطم یتقابل یسازمدل یبرا باشد،یدرخت خطا م هاآن نیدو حالته که پرکاربردتر یادو گانه  یهادر مدل

 یهاکه در روش یستدر حال ینا شود،یمعروف هستند در نظر گرفته م یککه به حالت صفر و  یو عملکرد یدو حالت خراب

و تست اجزا  یرپذیرین تعمحالت ها همچو یرسا ی،و عملکرد یبر بکار رفتن حالت خراب اوهچند حالته همچون مارکوف، عل

تر گسترده یلحالته نسبت به دوحالته )درخت خطا( بدلچند  یهامشخص است که در روش در نظر گرفته خواهد شد. یزن

 حجم محاسبات بالاتر خواهد بود. یارائه خواهد شد ول یزن ترییو منطق تریقدق یجنتا یل،بودن تحل

شوند تصادفی هستند. در این مدل متغیرهای خرابی با متغیرهای حاضر تعیین می های متغیرهایهای مارکوف، توالیزنجیره

 اش مستقل است. در واقع شاخصة این متغیرها، بدونِ حافظه بودن است.و تکامل حالت کنونی از پیشینه
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یک فرایند اتفاقی  TttX |)(  زمانی یک فرایند مارکوف است که برای هر
110 ...  nn ttttتوزیع شرطی ،

)( 1ntX  برای مقادیر)(),...,(),( 10 ntXtXtX تنها به)( ntX وابسته باشد و نه به مقادیر پیشین آن. مقادیری که)(tX

نشان  دهد که با را تشکیل می« فضای حالت»شوند که مجموع همة آنها یک نامیده می« هاحالت»تواند داشته باشد، می

 شود.داده می

گسسته )قابل شمارش( یا پیوسته )غیرقابل شمارش( باشند، تقسیم  و  Tفرایندهای مارکوف براساس اینکه مقادیر

 اس زمان و فضاهای حالت معین شده وجود دارد.شوند. بنابراین چهار نوع از فرایندهای مارکوف براسمی

 اصول روش فضای حالت -8-1-0-9

های محدود عملکردی و خرابی هستند را در نظر بگیرید. این جزء که هر یک دارای تعداد حالت nیک سیستم قابل تعمیر با 

 سیستم دارای دو نوع حالت است:

 کند. حالت عملکرد کامل برخی اجزا، کار میهایی هستند که سیستم با وجود خرابی های عملکردی: حالتحالت

 حالتی است که هیچ جزئی خراب نباشد.

 هایی هستند که سیستم به دلیل خرابی یک یا چند جزء، قادر به انجام وظیفه خود نیست.های خرابی: حالتحالت 

 سازی مدل مارکوف شامل سه مرحله است:مراحل پیاده

 های خرابی. های عملکردی یا حالتهای سیستم به صورت حالتة حالتبندی همکردن و دستهمرحله اول: لیست

ها جزء باشد، حداکثر تعداد حالت nاگر هر جزء دارای دو حالت ممکن )موفقیت و خرابی( باشد و اگر سیستم دارای 

و با انجام ها ظاهر شده توانند بدلیل وجود خرابیهای خرابی میخواهد بود. در طول عمر سیستم، حالت n2برابر 

 تعمیرات، مرتفع شوند.

 طورکلی ها. بههای مختلف و شناسایی علل همة انتقالهای ممکن بین حالتکردن همة انتقالمرحله دوم: لیست

 ها یا خرابی یک یا چند جزء و یا تعمیرات اجزا است.علل انتقال

 زمانی مشخص در عمر سیستم یا های مختلف طی یک بازة مرحله سوم: محاسبة احتمالات قرارگیری در حالت

؛ زمان MTTR؛ زمان متوسط تعمیرات، MTTFمحاسبة مشخصات قابلیت اطمینان )مانند زمان متوسط خرابی، 

(. این کار با تشکیل یک گراف حالت که در آن هر گره نشان دهندة یک حالت MTBFها، متوسط بین خرابی
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شود. نرخ انتقال بین دو حالت به هر خط تخصیص داده می سیستم و هر خط یک انتقال بین دو نقطه است، انجام

 شود.می

ها بهره سازی محاسبات وجود دارد که اغلب آنها از رویکرد ادغام حالتهای مختلف تلخیص فضای حالت برای سادهروش

 آیند.یدست مهای انتقال و احتمالات معادل بههای یکسان ادغام شده و نرخبرند. در این رویکرد، حالتمی

 تحلیل پایه -8-1-0-0

و احتمال اینکه  tPi)(باشد،  iدر حالت  tرا در نظر بگیرید. احتمال اینکه سیستم در زمان  jبه  iو انتقال از  jو  iدو حالت 

ttسیستم در زمان    در حالتj  ،باشد)( ttPj  :است. با این فرض، داریم 

(3-631) )()( ttPttP iijj    

شود که احتمال اینکه دو یا است. فرض می tاحتمال خرابی در بازة  tijو  jبه  iنرخ انتقال از حالت  ijدر این رابطه،

 ال به صورت همزمان رخ دهند، ناچیز است. به طور کلی داریم:بیش از دو انتق

(3-642) )(1)()( tPtttPttP j

jk

jk

ji

iijj 












 



  

 شود.در بخش اول رابطة فوق، احتمال ورود به یک حالت و در بخش دوم، احتمال ماندن در آن حالت محاسبه می

 44کل شروشن شدن اهداف و تحلیل تفصیلی مارکوف برای ارزیابی قابلیت اطمینان در  یک سیستم تک جزئی ساده برای

 نشان داده شده است.

 
 جزئی: سیستم ساده تک00شکل 

 توان برای این سیستم، روابط زیر را توسعه داد:با توجه به توضیحات فوق می
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(3-646) 
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 توان به صورت زیر نوشت:روابط فوق را می

(3-642) 

)()(
)(

)()(
)(

,

21
2

12
1

2112

tPtP
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 فرم ماتریسی رابطة فوق به صورت زیر است:

(3-643) 
 

    AtPtP

tPtP
dt

tdP
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tdP
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)()(
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در این رابطه،  A :ماتریس انتقال تصادفی است. خواص ماتریس انتقال تصادفی عبارتند از 

  A  یک ماتریس مربعی با ابعادn  درn  است کهn ها در مدل مارکوف است.تعداد حالت 

  درایةija  نرخ انتقال از حالتi  به حالتj ( استji .) 

  درایةiia های انتقال از حالت منفی مجموع نرخi ها است.به همة سایر حالت 

ای هرایهکه فرایند همگن است، دهای خرابی و تعمیر ثابت باشند. هنگامییک فرایند مارکوف زمانی همگن است که نرخ

یک ماتریس یکهّ است، یعنی  Aهای هر ردیف برابر صفر است. بنابراین، براین، مجموع درایهثابت هستند. علاوه Aماتریس 

 دترمینان آن برابر صفر است.

ی تبدیل لاپلاس، هامعلوم باشد، حل صحیح معادلات دیفرانسیل مارکوف با استفاده از روش iP)0(که توزیع اولیه هنگامی

توان فرض کرد که سیستم ابتدا آید. برای همة فرایندهای محاسباتی میبه دست می Aسازی یا مقادیر ویژة ماتریس گسسته

1)0(1احتمال سیستم به صورت  t=0کنند. بنابراین در لحظة در حالت سالم قرار دارد و همة اجزای آن درست عمل می P 

2)0(0و  P  است. با کمک تبدیل لاپلاس، مقادیر)(tPi آید.به صورت زیر به دست می 
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(3-644) 
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 های زمانیهای حالت و بازهفرکانس -8-1-0-8

if  فرکانس مواجهه با حالتiه صورت تعداد مورد انتظار قرار گیری در )یا رسیدن به، یا خروج از( حالت ، بi  به ازای واحد

شود. مفهوم فرکانس با رفتار بلند مدت فرایند تشریح کنندة سیستم مرتبط است.  زمان که در طول یک بازة بلند محاسبه می

شود تاریخچة سیستم حاوی دو ت سیستم، فرض میبه منظور ارتباط دادن فرکانس، احتمال و مدت زمان میانگین یک حال

 نشان داده شده است. 45شکل بودن. دیاگرام فضای حالت فرایند دو حالتی در  iبودن و خارج حالت  iدوره باشد: در حالت 

 
 : دیاگرام فضای حالت فرایند دوحالتی05شکل 

 iT  زمان میانگین بودن در حالتi، 

 iT  های غیر زمان میانگین بودن در حالتi، 

 iici TTT  ،زمان میانگین سیکل 

 cii Tf /1  .فرکانس حالت است 

 i
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ci

i
i

ci

i
ii

T

P
f

T

T
P

T

T
Tf  ,

 

 ijf  فرکانس انتقال از حالتi الت به حj   است که به صورت تعداد دفعات مورد انتظارِ انتقال مستقیم از حالتi  به

 شود.به ازای واحد زمان تعریف می jحالت 

(3-645) 
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دهد. با توجه به را نشان می iاست که شرایط بودن سیستم در حالت ضرورتاً یک فرکانس شرطی  ijبنابراین، نرخ انتقال 

 ، خواهیم داشت:ijfو  ifتعریف 

(3-641) 



ij

ijii

ij

iji Pfff   

 توان نوشت:بنابراین می

(3-641) 




ij

ij

iT


1
 

 های خروج از آن حالت است.به عبارت دیگر، مدت زمانِ میانگینِ بودن در هر حالت برابر معکوس جمع نرخ

 سیستم دوجزئی قابل تعمیر -8-1-0-4

شود، انتقال خراب می 6که جزء کنند. هنگامییک سیستم حاوی دوجزء را در نظر بگیرید. در حالت صفر هر دو جزء کار می

منجر به تغییر حالت  6گردد. خرابی در حالت باز می 6دهد. اگر در این حالت تعمیر شود، به حالت رخ می 6به حالت 

 نشان داده شده است. 41شکل شود که در آن هر دو جزء خراب هستند. مدل مارکوف در می 3سیستم به حالت 

 
 : مدل مارکوف برای سیستم دوجزئی02شکل 

که دو جزء به صورت سری در سیستم قرار دارند، قابلیت اطمینان سیستم برابر احتمال حالتی است که هر دو جزء درحالتی

آنها  که در هایی استکنند، یعنی حالت صفر. برای سیستم موازی، قابلیت اطمینان برابر مجموع احتمال همة حالتکار می

 کند.حداقل یک سیستم کار می
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  :0برای اجزای سریPRs  

  :210برای اجزای موازی PPPRs  

 برای این سیستم دوجزئی، احتمالات حالت پایا به صورت زیر است:

(3-641) 
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if  مجموع نرخ خروج از آن حالت؛ × احتمالِ بودن در یک حالت برابر است با احتمالِ بودن در آن حالت 

 مجموعه نرخ ورود به آن حالت.× یا برابر است با احتمال نبودن در آن حالت 

های ادغام های انتقال معادل بین حالتدست آوردن نرخدر هم ادغام شوند، روابط زیر برای به yو  xاگر دو حالت یکسان 

 رود.( از فضای حالت به کار میiها )حالت شده و سایر حالت
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 تواند از روابط زیر به دست آید:انتقال بین دو حالتِ ادغام شده می

(3-652) 
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 شود.تر می( روشن41شکل این شرایط با یک سیستم دوجزئی غیرقابل تعمیر )

 
 : مدل مارکوف برای سیستم دوجزئی غیرقابل تعمیر07شکل 

 سازی ایمنیمدل -8-1-0-5

ان هم از لحاظ ماهیّتی و هم از لحاظ ریاضی به هم مرتبط هستند. یک مسألة ایمنی زمانی ایجاد ایمنی و قابلیت اطمین

شود که یک خرابی بحرانی واقع شود که در تحلیلِ قابلیت اطمینان، به عنوان مثال با تحلیل خرابی و اثرات آن مورد می

 گیرد.بررسی قرار می

کارگیری ضریب شود. به( نامیده میCبررسی شود، ضریب پوشش خطا ) احتمال اینکه یک خرابی به درستی شناسایی و

نشان داده شده است. در این شکل، اگر یک خرابی شناسایی شود،  41شکل پوشش برای یک خرابی جزء در مدل مارکوف 

بود. در شکل، پوشش خطا بر حسب قابلیت  ( خواهدFU( و در غیر این صورت حالت خرابی غیرایمن )FSحالت خرابی ایمن )

 اطمینان رسم شده است.
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 : مدل مارکوف برای سیستم ساده با مدل پوشش خطا08شکل 

(3-656) 
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)0(0با کمک تبدیل لاپلاس و با فرض  FSP ،0)0( FUP  0)0(1و P آید:روابط زیر به دست می 

(3-652) 

.
)1()1(

)(

)1(
)(

,
)(

)(

,
)(

1
)(0

































s

C

s

C

ss

C
sP

s

C

s

C

ss

C
sP

s
sP

FU

FS  

 آید:بودن در حالت صفر بر حسب زمان به صورت زیر به دست می حال، احتمالِ
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 مقادیر صفر و یک برای ضریب پوشش خطا و احتمال موفقیت سیستم به صورت زیر است:

(3-654) 
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 سیستم با دو جزء موازی –پوشش غیرکامل  -8-1-0-6

 نشان داده شده است. 41شکل یک سیستم دوجزئی موازی در  مدل مارکوف شامل پوشش برای

 
 : مدل مارکوف برای سیستم دوجزئی موازی با پوشش غیرکامل09شکل 

 آید.است، معادلات دیفرانسیل این سیستم به صورت زیر به دست می 2با فرض اینکه حالت اولیه حالت 

(3-655) 

).()()1(2
)(

),()()(2
)(

),()()1(2)(2
)(

.0)0()0(,1)0(

12
0

12
1

122
2

102

tPtPC
dt

tdP

tPtCP
dt

tdP

tPtPCtCP
dt

tdP

PPP















 

است.  2و  6های شوند. قابلیت اطمینان جمع احتمالات حالتهای مختلف حل میمعادلات فوق برای حصول احتمال حالت

 آید.زمان میانگین تا خرابی به صورت زیر به دست می
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از روابط فوق روشن است که زمان میانگین تا خرابی و قابلیت اطمینان سیستم به ضریب پوشش وابسته هستند. با افزایش 

 یابد.ضریب پوشش، زمان میانگین تا خرابی نیز افزایش می

است. شناسایی خطا توسط  Cو ضریب پوشش شناسایی خطای  مثال: یک سیستم کامپیوتری ساده دارای نرخ خرابی 

شود. اگر این سیستم یک خطا پیدا کند، زمان مورد نیاز برای تعمیر سیستم تشخیص خطا که پیوسته فعال است، انجام می

د کشید. مشکل این است ساعت طول خواه 12ساعت است. اگر سیستم خطا را پیدا نکند، فرایند تعمیر سیستم  24سیستم 

یابد. مقدار افزایش می شود. به عبارت دیگر، نرخ خرابی با ضریب می یاب باعث تغییر نرخ خرابی به که سیستمِ عیب

 شده است. نشان داده 52شکل این ضریب چقدر است؟ مدل مارکوف این مثال در 

 
 : مدل مارکوف برای سیستم کامپیوتری ساده51شکل 

1P  های این توان ماتریس قابلیت دسترسی حالت( می642-3است. با توجه به توضیحات رابطة ) 6قابلیت دسترسی حالت

 مثال را به صورت زیر نوشت:

(3-651) 

 

   

 





























































)1(72

24
23241

1

0

0)(

72

1
0

72

1

0
24

1

24

1
)1(

)()()()()()(

,)()(

13

12

1

321

321321

CPP

CPP
C

P

PPP

tP

CC

tPtPtPtPtPtP

AtPtP














 



 

 ANCC-PUB-03-01-1401  ایمرکز محاسبات پیشرفته هسته

 مبانی تحلیل ایمنی احتمالاتی

 

  
  

 132 از 030صفحه: 

 ANCC-FMT-CA-016 Rev. 00 ای بوده و رونوشت از مطالب آن تنها با یادکرد نام مدرک مجاز است.همه حقوق این اثر متعلق به مرکز محاسبات پیشرفته هسته
 

شود. در این صورت، نرخ تعمیر ساده می 56شکل اگر پوشش خطا نباشد، سیستم به صورت 
72

1
  و قابلیت دسترسی

برابر 




721

1





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 : مدل مارکوف برای یک سیستم کامپیوتری بدون سیستم تشخیص خطا50شکل 

سه پردازنده  3Pو  1P ،2Pای آن در شکل نشان داده شده است. تم چهارجزئی که دیاگرام جعبهمثال: مدل مارکوف یک سیس

ها یک تراشة حافظه است. فرض این است که اجزا مستقل و غیرقابل تعمیر هستند. نرخ خرابی پردازنده Mمشابه هستند و 

p و نرخ خرابی حافظهm .است 

 
 ای یک سیستم چهارجزئی: دیاگرام جعبه51شکل 

( 53شکل شده )حالت خواهد داشت. با استفاده از ادغام، یک دیاگرام ساده 42اگر یک دیاگرام فضای حالت کامل رسم شود، 

 آید. به دست می

  کنند،: همة اجزا کار می6حالت 
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  ها خراب است،: یکی از پردازنده2حالت 

  دو پردازنده خراب است.3حالت : 

  سه پردازنده یا حافظه یا هردو خراب است.4حالت : 

 
 : مدل مارکوف برای سیستم چهارجزئی53شکل 

 مقاوم در برابر خرابی های افزونةسازی سیستممدل -8-1-0-7

گانه است که باید حداقل دو جزء از سه جزء سالم باشند. هر سه جزء افزونه ها، سیستم افزونة سهمشهورترینِ این سیستم

کند. تا زمانی که دو جزء از اجزای گر، خروجی صحیح را از سه خروجی افزونه انتخاب مییک وظیفه دارند و جزء انتخاب

 کند. گر سالم باشد، سیستم به درستی کار میکنند و جزء انتخابکار میافزونه به درستی 

 
 گانه: چیدمان سیستم افزونة سه50شکل 
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 گانهای یک سیستم افزونة سه: دیاگرام جعبه55شکل 

های خرابی هر سه جزء برابر نشان داده شده است. نرخ 51شکل گانه در دیاگرام فضای حالت مفصّل یک سیستم افزونة سه

  اجزای  666است. در حالتA ،B  وC جزء  622کنند. در حالت کار میA کند ولی اجزای کار میB  وC کنند. کار نمی

تواند خلاصه شود. مدل مارکوف خلاصه کسان، فضای حالت میهای یها به همین ترتیب هستند. با ترکیب حالتسایر حالت

کنند. خرابی هر یک از سه جزء یک انتقال از حالت ، همة اجزا کار می6نشان داده شده است. در حالت  51شکل شده در 

شود که می 3منجر به حالت  2در حالت است که در آن یک جزء خراب و دو جزء سالم هستند. هر خرابی  2اولیه به حالت 

 گر به طور کامل قابل اطمینان است. شود که جزء انتخابحالت خراب سیستم است. در اینجا فرض می

 
 گانه: مدل مارکوف سیستم افزونة سه52شکل 
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 گانه: مدل ساده شدة مارکوف سیستم افزونة سه57شکل 

 آید:با انجام تحلیل مارکوف این سیستم، روابط زیر به دست می
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های دیجیتال است، یک عیب مهم این روش این گانه یک روش افزونة مهم در طراحی سیستمبا وجود اینکه افزونگی سه

سه با سیستم تک جزئی ساده، قابلیت اطمینان بالاتر تنها در بازة زمانی کوتاه مدت برقرار است. به عبارت است که در مقای

 (.51شکل های مأموریت کوتاه است، بسیار مناسب است )گانه برای شرایطی که زمانهای سهدیگر افزونگی

 
 گانه در مقایسه با سیستم ساده بر حسب زمانقابلیت اطمینان سیستم افزونة سه: منحنی 58شکل 
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 ابزارهای اصلی تحلیل ایمنی احتمالاتی -4

 خطا درخت -4-9

های باشد که با استفاده از قوانین جبر بولی قابل تبدیل به فرم مجموعهایش گرافیکی از یک عبارت بولی میدرخت خطا یک نم

احتمال  های برشی کمینة درخت خطا و محاسبةوعه، بدست آوردن مجمدرخت خطااز تحلیل  باشد. هدفبرشی کمینه می

ای های پایه، گیتابتدا عناصر اصلی تشکیل دهنده درخت خطا شامل رویداده بخش،باشد. در این وقوع رویداد رأس آن می

های برشی ن مجموعهبدست آوردلیل درخت خطا شامل شوند، سپس فرایند تحمعرفی می ،منطقی و رویدادهای مختلف

 احتمال وقوع رویداد رأس تشریح خواهد شد. کمینه و محاسبة

 تحلیل درخت خطا مفاهیم پایة -4-9-9

هر درخت خطا دارای یک رویداد  .باشداین بخش حاوی مروری کلی بر مفاهیم و تعاریف اصلی در تحلیل درخت خطا می

، شود. این ارتباطی نمایش داده میهای منطقتباط بین آنها توسط گیتباشد که ارپایه میمیانی و رأس و تعدادی رویداد 

هر کدام از  کنند.می بیانوع رویداد رأس درخت خطا خواهد شد را های مختلفی که وقوع رویدادهای پایه منجر به وقراه

 شرح داده خواهند شد.ادامه منطقی در  هایگیت و رویداد پایه رویداد رأس، مفاهیم

 أسر رویداد -4-9-9-9

رأس، نشان  . رویدادگیردقرار نمیورودی هیچ گیت دیگری  است. این گیتدرخت خطا، اولین گیت آن درخت  رویداد رأسِ

احتمال  سازی و محاسبةرسم درخت خطا، مدل خرابی یک سیستم یا وقوع یک رویداد نامطلوب است که هدف از دهندة

شود و سپس عواملی که به صورت مستقیم منجر به رأس آغاز میباشد. تحلیل درخت خطا از تعیین رویداد وقوع آن می

ی بایستی رویدادهای منجر به وقوع رویداد رأس تعیین شوند. این بعد گامگردد. در شوند، شناسایی میوقوع رویداد رأس می

قابل توسعه نباشند و های درخت خطا تا زمانی که دیگر شاخهاین روند  .شوندنیز نامیده می 6رویدادهای میانی رویدادها

یابد. در واقع درخت خطا از یک رویداد رأس آغاز شده و ز عوامل یک احتمال وقوع نسبت داد، ادامه میبتوان به هر کدام ا

 شود.به رویدادهای پایه ختم می
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 پایه رویدادهای -4-9-9-0

 پس از آنها قابل توسعه و تقسیمگیرند به نحوی که درخت خطا ترین سطحِ یک درخت خطا قرار میرویدادهای پایه در پایین

های گویند. ورودیدر تحلیل درخت خطا، به متغیر ورودی به درخت خطا، رویداد پایه میتر نیست. به رویدادهای جزئی

یابد. عددی بین صفر و یک به آنها اختصاص می ،بنابراین باشند.خرابی تجهیزات یک سیستم میتحلیل درخت خطا، احتمال 

یک درخت باشد. سه نوع رویداد پایه های درخت خطا و متغیرهای احتمالاتی میترین ویژگی ورودیو اصلی تریناین مهم

 .Houseرویداد کلید منطقی یا و  6که عبارتند از: رویداد پایه، رویداد توسعه نیافته خطا قابل استفاده است

 یهپا یدادرو -4-9-9-0-9

 گیرد.تر سطح درخت خطا قرار میو در پایین شودبا یک علامت دایره نشان داده میمعمولاً این رویداد 

 نیافته توسعهرویداد  -4-9-9-0-0

سازی بسط هایی از درخت خطا که در مدلدادن شاخه برای نشانشود، اده میبا علامت لوزی نشان دمعمولاً این رویداد که 

 رود.کار میبه ،اندداده نشده

 House یدادرو یا یمنطق یدکل -4-9-9-0-8

دهد. این سه حالت شود و تنها سه حالت را به خود اختصاص میضلعی نشان داده میصورت یک پنجبه معمولاً  ،این رویداد

یعنی در  Ignored (I)دهد و روی می 6یعنی با احتمال  True (T)افتد، یعنی این رویداد اتفاق نمی False (F)عبارتند از: 

هیچ تأثیری در درخت خطا ندارد  Ignoredپیداست، رویداد لیل درخت خطا در نظر گرفته نشود. همانطور که از ظاهر امر تح

تغییر داد تا  FALSEیا  TRUEهای شود که بعداً بتوان حالت منطقی آن را به یکی از حالتو صرفاً بدین جهت رسم می

مال احتکه دارند وقوع احتمال یک  هیپا یدادهایروتأثیر آن بررسی شود و نیازی به تشکیل ورودی جدیدی نباشد. همواره 

( TRUEکند؛ ولی در کلیدهای منطقی، این احتمال همیشه یا صد درصد است )حالت مشخص میرا  رویداد اتفاق افتادن آن

آید که تأثیر این احتمالات از پیش مشخص شده در درخت خطا (. حال این سؤال پیش میFALSEیا صفر درصد )حالت 

داشته باشد، به این معنی است که چون احتمال رویداد  TRUEقی در ورودی خود کلید منط ORچیست؟ اگر یک گیت 

است که احتمال  TRUEها کلید منطقی هایش است و یکی از آن ورودیجمع احتمالات رویداد ورودیآن گیت برابر با حاصل

توان گیت ا میافتد. لذهایش، همیشه اتفاق میوقوعش صد درصد است، پس آن گیت، فارغ از احتمال رویداد سایر ورودی

داده فرض کرد و دیگر در مفروض را پیش از انجام محاسبات کمّی و در مرحلة کیفی با احتمال وقوع صد درصد همیشه رخ
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داشته باشد، یعنی احتمال  FALSEیک کلید منطقی ورودی با حالت  ORگنجد. اگر این گیت زمرة محاسبات احتمالاتی نمی

هایش دهد، زیرا هنوز احتمال رخداد سایر ورودینتیجه گرفت که گیت نیز رخ نمیتوان وقوعش صفر درصد باشد، نمی

یک رویداد کلید منطقی با ورودی  ANDماجرا به صورتی دیگر است؛ اگر یک گیت  ANDهای مشخص نیست. در مورد گیت

TRUE توان نتیجه قطعی گرفت یدهد یا خیر. تنها در زمانی متوان نتیجه گرفت که خود گیت روی میداشته باشد، نمی

 FALSEورودی  ANDشود. اما اگر یک گیت می TRUEباشند، آنگاه خود گیت نیز  TRUEهای آن که تمامی ورودی

 هایش، هرگز اتفاق نخواهد افتاد.، فارغ از سایر ورودیANDداشته باشد، آن گیت 

 های منطقیگیت -4-9-9-8

منطقی پایه در  یهاشود. گیتهای منطقی ایجاد میوسط گیتروابط بین رویدادهای پایه و رویداد رأس درخت خطا، ت

تبدیل  ORو  ANDهای توان به گیتها را در نهایت میباشند و سایر گیتمی ORو  ANDهای تحلیل درخت خطا، گیت

 شوند.های منطقی قابل استفاده در یک درخت خطا معرفی میدر ادامه گیت نمود.

 AND گیت -4-9-9-8-9

ها، خروجی گیت اشتراک شود. به زبان مجموعههای به این گیت منجر به وقوع خروجی آن میودیور تمامیوقوع همزمان 

 باشد.های به گیت میبین تمام ورودی

 OR گیت -4-9-9-8-0

ها، خروجی گیت اجتماع شود. به زبان مجموعههای به این گیت منجر به وقوع خروجی آن میاز ورودی هرکداموقوع 

 باشد.های به گیت میورودی

 N/Mیت گ -4-9-9-8-8

، وقوع هر ترکیب 2/3در یک گیت  ،شود. به عنوان مثالورودی گیت منجر به وقوع خروجی آن می Mورودی از  Nوقوع 

 دوتایی از سه ورودی گیت منجر به وقوع خروجی آن خواهد شد.

 انتقال گیت -4-9-9-8-4

وجی خود ندارد و هدف وع خرنیاز به منطق خاصی برای وق شود،این گیت که به صورت یک مثلث رو به بالا نشان داده می

در  تر شدن و پیچیدگیباشد. بدین صورت که برای جلوگیری از بزرگگر میسازی برای تحلیلاز آن فقط ساده کردن مدل

سازی کرد و این دو درخت را از طریق یک گیت تواند در درخت خطای دیگری مدلدرخت خطای اصلی، بخشی از آن را می
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در هنگام تحلیل این گیت، درخت خطای مربوط به آن به درخت اصلی متصل شده و تحلیل انجام  انتقال به هم وصل نمود.

 گیرد.می

 NAND گیت -4-9-9-8-5

های گیت از ورودیهرکدام دهد که باشد و خروجی آن درصورتی روی میمی ANDاین گیت از لحاظ منطقی متمم گیت 

 سازی کرد.مدل ،اندهای آن منفی )متمم( شدهرودیکه تمام و ORیک گیت  با توانتفاق نیفتند. این گیت را میا

 NOR گیت -4-9-9-8-6

های دهد که هیچکدام از ورودیباشد و خروجی آن درصورتی روی میمی ORاین گیت نیز از لحاظ منطقی متمم گیت 

 اند.های آن منفی )متمم( شدهاست که تمام ورودی ANDیک گیت  ،گیت اتفاق نیفتند. معادل این گیت

 XOR گیت -4-9-9-8-7

 د.شوت منجر به وقوع خروجی آن میهای به این گیاز ورودی تنها یکیوقوع است با این تفاوت که  ORگیت مشابه گیت  این

 برشی کمینه تحلیل مجموعة -4-9-0

 رویدادهای آن مجموعهشود که وقوع همزمان برشی به ترکیبی از رویدادهای پایه در یک درخت خطا اطلاق می موعةمج

های برشی با حذف چند رویداد پایه از آن، هنوز هم تعدادی از این مجموعه درخت خواهد شد. منجر به وقوع رویداد رأس

ای از آن مجموعه برشی وجود ممکن است منجر به وقوع رویداد رأس شوند. این مسأله نشان دهنده این است که زیرمجموعه

 هردک خلاصهاصلی را باید  ، مجموعةوانین جبر بولیبر اساس ق ،شود. در نتیجهدارد که آن هم منجر به وقوع رویداد رأس می

های برشی که هیچکدام از آنها زیرمجموعه دیگری نیست، مجموعه و زیرمجموعه آن را باید در نظر گرفت. به این مجموعه

 گویند.برشی کمینه می

 بازآرایی درخت خطا -4-9-0-9

 بازآراییشود. مراحل انجام میمحاسبات ترکردن دهبه منظور ساابتدا بازآرایی درخت خطا  ا،قبل از شروع تحلیل درخت خط

و ادغام  کلیدهای منطقی(، تحلیل NORو  NAND( و متمم )N/Mهای ترکیبی )شامل پیداکردن لوپ منطقی، تبدیل گیت

توان قبل از انجام بازآرایی درخت خطا محدودیت خاصی وجود ندارد و می باشد. در زمینةی مشابه متوالی میهاگیت

 تر کرد.های بازآرایی استفاده و ساختار درخت خطا را تا حد امکان سادهروشبات درخت خطا به هر تعداد ممکن از محاس
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 ORو  ANDها به سایر گیت تبدیل -4-9-0-9-9

تبدیل  ORو  ANDهای توان با استفاده از یک سری روابط، به ترکیبی از گیتهای منطقی را میتمامی گیت ،به طور کلی

 NANDهای متمم )( و گیتN/Mهای ترکیب )، گیتORو  ANDی منطقی اصلی علاوه بر گیت هاز گیتکرد. دو نمونه ا

 شود.ارائه می ORو  ANDباشند که نحوه تبدیل آنها به گیت ( میNORو 

 های ترکیبیگیت 

باشد. برای می ORو  ANDهای ای از گیتبه مجموعه N/Mهای ترکیبی یکی از مراحل بازآرایی درخت خطا تبدیل گیت

شود که ورودی این ایجاد می AND، گیت M از تاییNهای ، به تعداد جایگشتMاز  Nاین کار ابتدا به جای یک گیت 

 ORبه یک گیت  ANDهای باشند. سپس این گیتمی N/Mورودی گیت  Mتایی از Nهای مختلف ها نیز جایگشتگیت

 آید.( بدست می6-4از رابطه ) M از تاییNهای تعداد ترکیب باشد.می Mاز  Nشوند، که در واقع جایگزین گیت وارد می

(4-6) (
𝑚

𝑛
) =  

𝑚!

𝑛! (𝑚 − 𝑛)!
 

 به صورت زیر در نظر بگیرید.را  2/3به عنوان مثال یک گیت 

GATE1     2/3    INPUT 1     INPUT 2     INPUT 3 

های دوتایی از )برابر تعداد ترکیب ANDشود که سه گیت تبدیل می ORکه سه ورودی دارد به یک گیت  2/3این گیت 

 N/Mهای دوتایی از سه ورودی گیت نیز یکی از ترکیب ANDهای های هر کدام از گیتاند. ورودیسه( به آن وارد شده

 باشند.می

GATE1      OR  GATE 1-1  GATE 1-2  GATE 1-3 

GATE 1-1     AND  INPUT 1  INPUT 2 

GATE 1-2     AND  INPUT 1  INPUT 3 

GATE 1-3     AND  INPUT 2   INPUT 3 

 منفی( های متممگیت( 
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ها بر تبدیل شوند. این تبدیل ORو  ANDتر شدن انجام تحلیل درخت خطا باید به گیت های متمم نیز برای سادهگیت

های تبدیل شده و ورودی ANDبه  NORو گیت  ORبه  NANDد. برای این کار گیت گیراساس قوانین دمورگان صورت می

 شوند.آن نیز همگی منفی )متمم( می

 لوپ منطقی خطای -4-9-0-9-0

صورت مستقیم یا غیرمستقیم دوباره به خودش دهد که یک گیت بهی میپ منطقی در درخت خطا درصورتی روخطای لو

 کنید.مشاهده می 51شکل ا در ای از خطای منطقی ررجوع داده شود. نمونه

 

 

 

 : لوپ منطقی در درخت خطا59شکل 

 های مشابه متوالیگیت ادغام -4-9-0-9-8

که های مشابه متوالی است. درصورتیتر نمود، ادغام گیترا ساده توان درخت خطاآرایی که طی آن مییکی دیگر از مراحل باز

وارد شود، گیت دوم که ورودی به اولی است برداشته شده و  ORبه گیت  ORیا گیت  ANDبه گیت  ANDیت یک گ

های های درخت خطا را کاهش داده و تعداد ورودیشود. این کار تعداد گیتهای آن مستقیماً به گیت بالاتر وارد میورودی

 کند.ها را زیاد میبه گیت

 مینههای برشی کمجموعه آوردنبدست  -4-9-0-0

منطقی معادل تبدیل نمود که  قالببرای محاسبه احتمال وقوع رویداد رأس درخت خطا، ابتدا باید ساختار آن را به یک 

رود، زی درخت خطا به کار میسایکه برای کمّ  منطقی قالبی درخت خطا را انجام داد. این بتوان با استفاده از آن، تحلیل کمّ

زمان آنها منجر به پایه است که وقوع هم هایترکیبی از رویداد ،برشی د. یک مجموعةشونامیده میبرشی کمینه  مجموعة

ترین ترکیب ممکن از رویدادهای پایه است که منجر برشی کمینه، کوچک شود. مجموعةوقوع رویداد رأس درخت خطا می

از یک مجموعه برشی کمینه،  هبه روی دادن رویداد رأس خواهد شد. بدین معنی که با حذف هرکدام از رویدادهای پای

نشان های برشی کمینه . مجموعهشودبرشی نخواهد بود و منجر به وقوع رویداد رأس نمی مجموعة مورد نظر دیگر مجموعة

 د.نباشممکن برای وقوع رویداد رأس ناشی از رویدادهای پایه می هایدهنده تمامی حالت

TOP  AND  GATE1  EVENT1 

GATE1  OR  GATE2  GATE3  EVENT2 

GATE2  OR  EVENT3  EVENT4 

GATE3  AND  GATE1  EVENT5 
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ست دتوان بهمی های برشی کمینهی را تنها از ساختار مجموعهقابل توجه اعاتاطلاحتمال وقوع رویداد رأس،  بر محاسبةعلاوه

م ضعف طراحی سیستیک دهنده نشان است،که تنها دارای یک رویداد پایه  آورد. به عنوان نمونه، یک مجموعة برشی کمینه

یا تجهیزات با قابلیت اعتماد  6افزونگی جةلاً با استفاده از بالا بردن درها معموها در ساختار سیستمگونه ضعفباشد. اینمی

ن . ایوجود دارد مکرّردر آن چند رویداد پایه  هکاست  است. نمونة دیگر، یک مجموعة برشی کمینهبالاتر قابل رفع شدن 

 .باشدسیستم مینقش و تأثیر زیاد آن رویدادهای پایه در خرابی کل  دهندةنشان مجموعة برشی

 0موکاس الگوریتم -4-9-0-0-9

های برشی یک درخت خطا وجود دارند که هر کدام دارای مزایا و معایب ی مختلفی برای بدست آوردن مجموعههاروش

 های برشی یکها در پیدا کردن مجموعهروشترین و پرکاربردترین قدیمییکی از موکاس  باشند. الگوریتمخاص خود می

  این الگوریتم توسط فوسل و. دارداسباتی تحلیل درخت خطا مح افزارهاینرمباشد و بیشترین استفاده را در درخت خطا می

ویداد با شروع از رهای آن رویدادهای پایه هستند. شود که درایهیک ماتریس تشکیل می موکاس الگوریتموسلی ارائه شد. در 

 شوند.می نوشتهدر ماتریس های جداگانه در ستون های آن راورودی ANDدرصورت برخورد به گیت  درخت خطا، رأس

این روند تا انتهای درخت خطا  .شودمیایجاد در ماتریس یک سطر جدید  ORهای گیت برای هرکدام از ورودیهمچنین 

سازی هر ردیف یک شود. با کمینهیابد. هر ردیف ماتریس حاصل در مرحلة پایانی، یک مجموعة برشی حاصل میادامه می

 آید. تشکیل ماتریس الگوریتم موکاس شامل مراحل زیر است:ر به دست میمجموعة برشی کمینه از درخت خطای مورد نظ

 اولین درایة ماتریس، گیت رویداد رأس است. -2

گیت -6
1( ,..., )i sG A A ( که در موقعیتi,j از ماتریس )kB  قرار دارد، در مرحلةk شود.تعیین می 

گیرد ( را میi,jگیرند. اولین ورودی جای )های آن به صورت ردیفی قرار میورودیباشد،  ANDاگر این گیت از نوع  -2

 گیرند.( قرار میi,j+1( ،)i,j+2( ،.... ،)i,j+s-1های )های بعدی در موقعیتو ورودی

( قرار i,jگیرند. اولین ورودی در جای گیت )های آن به صورت ستونی قرار میباشد، ورودی ORاگر گیت از نوع  -3

علاوه در این حالت، هر گیرند. به( قرار میi+1,j( ،)i+2,j( ،.... ،)i+s,jهای )های بعدی در موقعیتگیرد و ورودییم

i,درایة  mb  1که در آن,..., ,m s m i  ( بلوک12شکل تکرار خواهد شد .)های
1B 2وB  بدون تغییر باقی

 مانند.می

 
6 - Redundancy 
2 - MOCUS 
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 شوند.تا آخر تکرار می 6اگر گیت دیگری وجود داشته باشد، مراحل  -4

 
 های درخت خطا در الگوریتم موکاسهای ماتریس گیت: تعیین درایه21شکل 

 است.  ORو چهار گیت  ANDرا در نظر بگیرید. این درخت شامل یک گیت  16شکل مثال: درخت خطای فرضی 

 
 : درخت خطای فرضی20شکل 

 است. 12شکل به صورت  16شکل سازی الگوریتم موکاس برای درخت خطای پیاده
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 20شکل : مراحل توسعة الگوریتم موکاس برای درخت خطای فرضی 21شکل 

گیرد )در مرحلة ابتدایی، گیت رأس در درایة اول ماتریس قرار می
1Bهای این گیت، با توجه به (. در مرحلة دوم ورودی

و  2Gهای های گیت(. در مرحلة بعد، ورودی2Bگیرند )ست، به صورت ردیفی قرار میا ANDاینکه این گیت از نوع 
3G 

و ماتریس یابد ها ادامه میباشند. همین روند تا اتمام گیتمی ORگیرند، چراکه این دو گیت از نوع به صورت ستونی قرار می

در نشان داده شده است. در این  16شکل شود. روند توسعة ماتریس موکاس برای درخت خطای ( حاصل می9Bنهایی )

س تنها اشود، خط کشیده شده است. ماتریس نهایی الگوریتم موکشکل، در هر مرحله زیر گیتی که در آن مرحله تکمیل می

 دهد.باشد. هر ردیف این ماتریس یک مجموعة برشی را نشان میشامل رویدادهای پایه می

 های برشی غیرکمینهحذف مجموعه -4-9-0-0-0

های برشی تکراری و ، لازم است مجموعهموکاس های برشی درخت خطا با استفاده از الگوریتمپس از بدست آوردن مجموعه

در جبر  2و جذب 6های برشی و استفاده از قوانین خودتوانیدو به دو بین مجموعه سةغیرکمینه حذف شوند. این کار با مقای

 اند.نمایش داده شده( 3-4( و )2-4بولی قابل انجام است. این دو قانون جبر بولی به ترتیب در روابط )

(4-2) 𝐴 + 𝐴 = 𝐴 

 
6 - Idempotence 
2 - Absorption 



 

 ANCC-PUB-03-01-1401  ایمرکز محاسبات پیشرفته هسته

 مبانی تحلیل ایمنی احتمالاتی

 

  
  

 132 از 000صفحه: 

 ANCC-FMT-CA-016 Rev. 00 ای بوده و رونوشت از مطالب آن تنها با یادکرد نام مدرک مجاز است.همه حقوق این اثر متعلق به مرکز محاسبات پیشرفته هسته
 

(4-3) 𝐴 + 𝐴𝐵 = 𝐴 

که درخت خطای شوند، به صورتیکمینه می 12شکل در  9Bهای برشی ماتریس با توجه به قوانین جبر بولی فوق، مجموعه

تنها شامل سه مجموعه برشی کمینة  16شکل      1,2 , 3 ,  خواهد بود. 4

 وقوع رویداد رأس احتمال حاسبةم -4-9-8

ی این کار ابتدا های برشی کمینه، احتمال رویداد رأس درخت خطا به سادگی قابل محاسبه است. برابا داشتن مجموعه

برشی  عضو مجموعة ضرب احتمال وقوع رویدادهای پایةصل( از حا4-4برشی کمینه مطابق رابطه ) احتمال هر مجموعة

 آید.دست میهکمینه ب

(4-4) 𝐶𝑖 =  ∏ 𝑃𝑗

𝑛

𝑗=1

 

توان احتمال رویداد رأس درخت های برشی کمینه و احتمال وقوع هر کدام از آنها محاسبه شده است، میاکنون که مجموعه

( محاسبه کرد. مقدار تقریبی MCUBبرشی کمینه ) ( و باند بالای مجموعةREAدر )خطا را به دو روش تقریب رویداد نا

 شود. با توجه به این رابطهمحاسبه می( 5-4مطابق رابطه ) REAاحتمال رویداد رأس درخت خطا با استفاده از تقریب 

باشد. این فرض کمینه می های برشینظر کردن از اشتراک بین مجموعهشود که فرض اصلی در این روش صرفمشاهده می

 باشد، فرض معقولی است.های برشی کمینه در آنها بسیار کوچک میکه احتمال مجموعه 6های قابل اعتماددر سیستم

(4-5) 𝑇 =  ∑ 𝐶𝑖

𝑚

𝑖=1

 

های برشی کمینه درخت تمامی مجموعه هأس خواهد شد کتنها در حالتی منجر به مقدار دقیق احتمال رویداد ر ،این روش

 خطا از همدیگر مستقل باشند.

رویداد رأس تری برای احتمال کند، منجر به نتایج دقیقاستفاده می 2پوانکاره -که از بسط کامل سیلوستر MCUBتقریب 

( نمایش داده شده 1-4) در رابطة MCUBاحتمال رویداد رأس درخت خطا با استفاده از تقریب  خواهد شد. نحوة محاسبة

 است.

 
6 - Reliable System 
2 - Sylvester-Poincare 
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(4-1) 𝑇 =  ∑ 𝐶𝑖 − ∑ 𝐶𝑖𝐶𝑗 + ⋯ + (−1)𝑚𝐶1𝐶2 … 𝐶𝑚

𝑚

𝑖<𝑗

𝑚

𝑖=1

 

 تری نیز نوشت:توان به شکل سادهاین رابطه را می

(4-1) 𝑇 = 1 − ∏(1 − 𝐶𝑖)

𝑚

1

 

شود، احتمال رویداد رأس در این های برشی کمینه در نظر گرفته میاشتراک بین مجموعه MCUBرغم اینکه در روش علی

 دقیق نیست.پوانکاره نیز  –سازی بسط سیلوستر به دلیل سادهروش 

 تحلیل درخت رویداد -4-0

انس باشد. فرکای میهای هستهد استفاده در ارزیابی احتمالاتی ایمنی نیروگاهدرخت رویداد یکی دیگر از ابزارهای اصلی مور

ای است، با استفاده از ترکیب درخت های هستهدر نیروگاه 6ذوب قلب راکتور که هدف نهایی تحلیل ایمنی احتمالاتی سطح 

باشد، بدین معنی ل حوادث میشود. تحلیل درخت رویداد یک روش استنتاجی در تحلیرویداد و درخت خطا محاسبه می

کند. به بیان دیگر، در تحلیل درخت رویداد آنچه پس از وقوع حادثه، رو به جلو حرکت می 6که این روش در زنجیره عِلیّ

که در تحلیل درخت خطا، هدف پیداکردن عواملی است گر است؛ درحالیدهد مورد نظر تحلیلیک رویداد نامطلوب رخ می

سازی ترتیب و توالی رویدادها در یک حادثه در تحلیل ایمنی شود. بنابراین، مدلیداد نامطلوب میکه منجر به یک رو

های سازیِ خرابی سیستمشود؛ اما مدلای، معمولاً با استفاده از تحلیل درخت رویداد انجام میهای هستهاحتمالاتی نیروگاه

گیرد. در نهایت، ترکیب این دو ند، به وسیلة درخت خطا صورت میاای درنظر گرفتهایمنی که برای مقابله با چنین حادثه

 دهد.ای را شکل میابزار، مدل کامل تحلیل ایمنی احتمالاتی یک نیروگاه هسته

یا  FTLای به یکی از دو روش های هستهتحلیل ایمنی احتمالاتی نیروگاهدر  ادیدرو ختو در خطا ختدر تحلیل ترکیب

ETL یهاادیدرو پیامدتر است، ای مرسومهای هستهتحلیل ایمنی احتمالاتی نیروگاهدر  کهروش اول در گیرد. صورت می 

 باشود. های ایمنی استفاده میسازی سیستملمد ایبر نیز خطا ختو از درشود می لمد ادیدرو ختدروسیلة  به گرزغاآ

اً نهایتروش  ینا شوند،می گرفته نظردر آن یخطا ختدر در یمنیا هایسیستم ایجزا کلیةروش  یندر ا ینکها به توجه

شود. نیز گفته می 2رگبزی خطاخت روش در ،روش ینا به ،رو یناز اهای خطای بزرگی خواهد شد. ختدر تولید به منجر

 
6 - Causal Chain 
2 - Large Fault Tree 
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های پشتیبان مانند تغذیه های ایمنی مختلف، به عنوان مثال سیستمسیستم بیندر  کمشتر یبخشهادر روش دوم 

سازی شده و برخلاف روش اول، در درخت رویداد نیز به صورت مستقل های خطای جداگانه مدلد در درختالکتریکی، خو

های بزرگ خواهد شد، به آن روش درخت رویداد ادیدرو ختدر دیجاا به منجر نهایتروش در  ینا نجاکهز آشوند. اوارد می

 Delete Termsو  Split Fractionرویداد، از دو روش  های درختشود. برای محاسبة فرکانس توالینیز اطلاق می 6بزرگ

 شوند.های حل آن معرفی میشود. در ادامه مفاهیم و اجزای درخت رویداد و روشاستفاده می

 ای تحلیل درخت رویدادمفاهیم پایه -4-0-9

 ادیدرو یک عقوو دهندةباشد. رویداد آغازگر نشانمی 3و تعدادی رویداد عملکرد 2هر درخت رویداد دارای یک رویداد آغازگر

باشند. اقدامات ایمنی جهت جلوگیری از عواقب وخیم رویداد نامطلوب می یاها سیستمة نمایند دعملکر یهاادیدو رو بنامطلو

 دهد.موفقیت آن عملکرد ایمنی را نشان میبی یا اخر، نیزد عملکری هاادیداز رو امهرکدع قوو معدوقوع یا 

 
 SAPHIREافزار شده توسط نرم سمر ادیدرو ختدر نمونه: 13شکل 

های شود، سپس در مرحلة بعد عواملی که جهت جلوگیری از پیامدمی زغاآن آ گرزغاآ ادیدرو تعیین با ادیدرو ختدر یک سمر

ده های عملکرد تعیین شیابد که کلیه رویدادشود. این فرایند تا زمانی ادامه میاند، تعیین میوخیم آن درنظر گرفته شده

 
6 - Large Event Tree 
2 - Initiating Event 
3 - Function Event 
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های باشند. پس از تعیین رویداد آغازگر و رویدادهای عملکرد، بایستی با توجه به خرابی یا موفقیت رویدادهای عملکرد، توالی

های لیاتو عقوو لحتماا ، محاسبةحالت یندر ا. دنمو تعیینرا ها مختلف ممکن، پس از وقوع رویداد آغازگر و پیامد آن

نمونة درخت رویداد رسم شده توسط  13شکل باشد. می منجاا قابل دعملکر یهاادیدرو به توجه با ادیدور ختدر مختلف

 دهد.را نشان می SAPHIREافزار نرم

 آغازگر رویداد -4-0-9-9

 ادیدروخت در در گرزغاآ ادیدروگویند. رویداد، به اولین متغیر ورودی درخت رویداد، رویداد آغازگر می ختدر تحلیلدر 

 به منجرها یا عملکردهای ایمنی سیستم ات،تجهیز بیاخر با ترکیب با که میباشد بنامطلو ادیدرو یک عقوودهندة ننشا

دارند، بنابراین برخلاف احتمال رویدادهای پایه،  عقوو فرکانسیک  گرزغاآ یهاادیدرو که نجاز آ. ادشو بنامطلو پیامد یک

، در قسمت بالا سمت چپ 13شکل تر از یک نیز باشد. رویداد آغازگر در تواند بزرگمیو  اردند تییودمحدآن  دیعد ارمقد

 است.نشان داده شده IEشکل با حروف اختصاری 

 عملکرد رویداد -4-0-9-0

از وقوع پیامدهای نامطلوب باشد که برای پیشگیری می یمنیا یهادعملکر یا هاسیستم ات،تجهیزدهنده ننشا دعملکر ادیدرو

وارد عمل شدن  ترتیب بهرا  ی عملکردهاادیدرو معمولاً ادیدرواست. در رسم درخت یک رویداد آغازگر درنظر گرفته شده

 یجلوگیردر  محسوسی تأثیر دعملکر ادیدرو عقوو معد یا عقوو کهکنند. درصورتیتعریف می ،گرزغاآ ادیدرو عقواز و پس نهاآ

و  موفقیت بالا شاخهشود که می تقسیم شاخهدو  به نقطه یندر ا ادیدرو ختدر ،باشد شتهدا گرزغاآ ادیدرو بلونامط پیامداز 

نشان داده  Cو  A ،Bبا حروف  13شکل  یبالا قسمتدر  دعملکر یهاادیدرودهد. می ننشارا  سیستم بیاخر پایین شاخه

 باشد. پایه ادیدرو یک فقطتواند یک درخت خطا یا می درعملک ادیدرو یکورودی اند. شده

 رویداد درختتوالی  -4-0-9-8

ها دهنده عدم موفقیت تعدادی از سیستمننشا ادیدرو ختدر یمسیرهااز  امهرکد ،شد کرذ پیش بخشدر  نچهآ به توجه با

 ختدرکدام از این مسیرهای باشد. به هرمی گرزغاآ ادیدرو عقواز و پس سیستمها سایر موفقیتیا عملکردهای ایمنی و 

مشخص  1تا  6 ادعدا با ترتیب به، 13شکل در  ادیدرو ختدر مختلفهای شود. توالیگفته می 6ثهدحا لیاتو یک ادیدرو

 
6 - Accident Sequence 
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وقوع پس از  Cو همچنین موفقیت سیستم  Bو  Aهای سیستم بیاخر ههنددننشا 1 رهشما لیاتو، لمثا انعنو بهاند. شده

 باشد.رویداد آغازگر می

 رویداد درختپیامد  -4-0-9-4

 ،لمثا. به عنوان شد هنداخو سیستم ایبر وضعیت پایدار مشخص یک به منتهی نهایتدر  ادیدرو ختدر یمسیرهااز  امهرکد

فته گر نظردر رکتورا قلبذوب  یا رکتوراتواند یکی از دو حالت خاموشی می 6ای، وضعیت نهاییهسته یهارکتورا ردمودر 

شود و در یک تحلیل ایمنی احتمالاتی هدف می گفته ادیدرو ختدر پیامد یک نهایی یهاضعیتو یناز ا امهرکد بهشود. 

 ناشی مختلف گرزغاآرویدادهای  از ستا ممکناست که  رکتورا قلبذوب  مانند صخا پیامد یک فرکانس دنکر اپید صلیا

 است.نشان داده شده 14شکل در مسأله  ینا. باشد هشد

 
 اول ارکوچک مدر ثه شکست بسیادحااد یدرو ختر: د20شکل 

نمایش داده  S5باشد که با ای میبسیار کوچک در یک مدار اولیه نیروگاه هسته شکست اد،یدرو ختدر یناآغازگر  ادیدرو

 ادیداز رو پسو  متمایز نگر با شکل یبالا قسمتدر  نیز گرزغاآ ادیدرو ینا با مقابله جهت یمنیهای ااست. سیستمشده

ذوب  فرکانسف، پیداکردن مجموع هد که ستا هشدداده  ننشا نیز شکل سترا سمت پایین قسمتدر اند. گرفته ارقر گرزغاآ

و  S4 حالتدو  اددیرو ختدر ینا به طمربو پیامداست. در ستون مشخص شده CDحروف اختصاری  با که ستار کتورا قلب

ATWS ها نیز کلمه شود که بر روی توالی مربوط به آننیز دیده میTransfer ستا معنی بدین رتعبان یاست. ادرج شده 

است که باید در یک درخت رویداد آغازگر دیگری شده به منجر یمنیاهای دعملکر بیاخر با ترکیب با لیهاو گرزغاآ ادیدرو که

 
6 - End State 
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های توالی از امهرکد ایبرو  میباشد خطا ختدر در لنتقاا مشابه نیز ادیدروی شود. انتقال در درخت سازرویداد دیگر مدل

 شود.رسم می گانهاجد ادیدرو ختدر یک ،یافته لنتقاا

 رویداددرخت  تحلیل هایروش -4-0-0

 یکدر  که نجاز آشد. ابار میگزغاآ ادیدرو یکاز  ناشی بنامطلو پیامد فرکانسمحاسبة  اد،یدرو ختدر تحلیلدر  صلیا فهد

ها توالی یناز ا امهرکد فرکانس ابتدباید ا ،شوند بنامطلو پیامد به منجر دیمتعدهای ، ممکن است توالیادیدرو ختدر

شود. ختم میآن  مختلفهای توالی فرکانس محاسبه به نهایتدر ادیدرو ختدر تحلیل تمحاسبا، ینابنابرمحاسبه شود. 

توالی  در آن دعملکر یهاادیدو رو گرزغاآ ادیدرو اکشترا لحتماا ،نیز ادیدرو ختدرهای والیت از امهرکد عقوو لحتماا

 دجوو مختلفیهای روش آن یپیامدها یاو  ادیدرو ختدرهای هرکدام از توالی فرکانس یا لحتماا محاسبه ایبرباشد. می

 شود.ها اشاره میادامه به برخی از این روشدر  کهدارد 

  Split Fractionروش  -4-0-0-9

 دیعملکرضرب احتمال رویدادهای های مختلف درخت رویداد استفاده از حاصلترین روش برای محاسبه فرکانس توالیساده

باشند. می مستقل همدیگراز  دیعملکر یهاادیدرو که ستا ینا بر، فرض حالت یناباشد. در می گرزغاآ ادیدرو فرکانسو 

 یک دخوباشد. در این روش، اگر ورودی رویداد عملکردی ها مینآ لحتمااضرب حاصل ربابر ،نهاآ اکشترا لحتماا ،ینابنابر

 بدیهیشد.  هداخو دهستفاا مربوطه لیاتو فرکانس محاسبهرأس آن در  ادیدرو لحتماا فقط ،باشد نیز خطا ختدر یا گیت

 بین بستگیواSplit Fraction  روششود. می نظرگرفتهدر  نهاآ متمم لحتماا موفق دعملکر یهاادیدرو ردمودر  که ستا

 حاصل نتایج ینابنابرباشند. می مستقل همدیگراز  هاادیدرو یناکند که می ضفرو  گیردنمی نظررا در  دیعملکر یهاادیدرو

 .باشند مستقل همدیگراز  دیعملکر یهاادیدرو که ستا معتبر تیرصودر  تنهاروش  یناز ا

  Delete Terms روش -4-0-0-0

 دهستفاا نتیجهدر وجود دارد،  دعملکرهای متعددی بین رویدادهای وابستگی وم ایمنی احتمالاتی معمولاً های مرستحلیلدر 

 رگبز شکست ثهدحا ادیدرو ختدر. به عنوان نمونه، در این زمینه شد هدانخو منجر قیقید نتایج بهSplit Fraction  از روش

 است.داده شده 15شکل آب جوشان در  هگاونیر یکاول در  ارمد
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 : درخت رویداد حادثه شکست بزرگ مدار اول یک راکتور آب جوشان25شکل 

داد درون جدول نشان آمده است. اع 26جدول شماره های بین رویدادهای عملکردی این درخت رویداد در بستگیوا ماتریس

 باشد.دهنده تعداد رویدادهای پایة مشترک بین رویدادهای عملکردی می

 ادیدرو ختدر دیعملکری هاادیدرو بستگی بینوا : ماتریس10جدول شماره 

 

ای بیشترین رویدادهای مشترک دار F6و  F2 ،F3 ،F4شود که مجموعه رویدادهای عملکردی می همشاهد ،ولجد به توجه با

 به منجر و دهنبو ستدر موردین در ا نهاآ لستقلاا ضفرعملکردی،  یهاادیدرو بین بستگیوا ماتریس به توجه باهستند. 

به  11شکل های یک درخت رویداد را مانند توالی از امهرکد انتومی ،مسئله ینا قیقترد حل ایبر. شد هدانخو قیقد نتایج

 های برشی کمینه، فرکانس آن توالی را محاسبه نمود.مجموعهاز  دهستفاا با سپسدرخت خطای معادل آن تبدیل کرده، 
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 : درخت خطای معادل یک توالی درخت رویداد22شکل 

های آن وقوع شود که ورودیمی نظرگرفتهدر AND ت گی یک رتصو هب لیاتو هرشود، مشاهده می 11شکل در  که همانگونه

شوند و وارد می ANDگیت  به مستقیمطور به ناموفق دعملکر یهاادیدروباشند. یا عدم وقوع رویدادهای عملکردی می

به قوانین  است. با توجهاصلی وارد شده ANDشوند، که خود به گیت وارد می NORرویدادهای عملکرد موفق به یک گیت 

گیت باشد، نوع آن منفی  یک دخو، متمم گیتورودی  کهشود. درصورتیتبدیل می ANDبه گیت  NORدمورگان گیت 

 کند.های آن گیت ادامه پیدا میشده و فرایند تبدیل تا آخرین زیر شاخه

هزینة بالای  لیلد شد، اما بهباهای موفقیت درخت رویداد تبدیل دمورگان میسازی شاخهمدل قیقِد روشِ با وجود اینکه 

افزارهای تحلیل ایمنی احتمالاتی های متمم، این کار در اکثر نرمگیت تبدیلدر محاسباتی )زمان و حافظه زیاد مورد نیاز( 

 شود.انجام نمی
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 خرابی عامل مشترک -5

ینان یا عدم دسترسی سیستم ترین مباحث در ارزیابی قابلیت اطمخرابی اجزای مختلف در اثر عامل مشترک یکی از مهم

ها های تصادفی اجزای منفرد، نسبتاً احتمال پایینی دارند، اما در بسیاری از حالتاست. چنین رویدادهایی در مقایسه با خرابی

دلیل،  گیرانة ایمنی است. به همینپیامد این رویدادها آسیب مستقیم به سیستم ایمنی یا آسیب مستقیم به اقدامات پیش

 سازی آن در ساختار درخت خطا، بیشترین اهمیت در تحلیل ایمنی احتمالاتی را دارد.رابی عامل مشترک و مدلوجود خ

های اتمی دچار تغییرات کوچک و بزرگ بسیاری برای حصول طی سالیان گذشته مدل تحلیل ایمنی احتمالاتی نیروگاه

دن اطلاعات مناسب در زمینة ریسک مرتبط با طراحی و مقاصد اساسی آن شده است که به عنوان یک مثال برای فراهم آور

شود. همة تغییرات در مدل تحلیل ایمنی احتمالاتی نیروگاه به منظور بهبود صحت عملکرد عملکرد تأسیسات واقعی ارائه می

 شود.سازی خرابی عامل مشترک ارائه میدر ارائه عملکرد نیروگاه انجام شده است. در ادامه سیر تکامل مدل

های چندگانه اجزا در ای از کلاس عمومی رویدادهای وابسته است، به صورت خرابیهای عامل مشترک که زیرمجموعهخرابی

شود. مشخصة کلیدی یک رویداد با عامل مشترک این است که دو یا چند جزء باید یک ای مشترک تعریف میاثر علت ریشه

 اید خرابی یا عدم دسترسی عملکردی جزء دیگر باشد.که آن علت، نبطوریعلت مشترک داشته باشند، به

های منطقی )درخت خطا و رویداد(، شامل وابستگی اجزای داخلی است که های عامل مشترک لحاظ شده در مدلخرابی

ه صورت صریح در مدل منطقی )درخت خطا و رویداد( اشارهای آنها بهشود و مکانیزمای برای آنها لحاظ نمیاهمیت بالقوهّ

شود سازی شوند و توصیه میصورت صریح مدلهای خرابی وابستة ویژه باید بهپذیر باشد، مکانیزمنشده است. هرگاه امکان

 سازی و حیطة تحلیل خرابی عامل مشترک لحاظ شود.که تمایز مشخصی بین چنین مدل

های ر عدم دسترسی سیستم است. تحلیلهای عامل مشترک یک کلاس مهم از رویدادهای وابسته با لحاظ سهم آنها دخرابی

کنند، منجر به تخمین ناچیز عدم دسترسی شده و منجر به های مستقل تصادفی را لحاظ میهایی که تنها خرابیسیستم

ای مدل خرابی عامل مشترک شود. در ادامه بررسیِ تاریخچهشناخت نادرست از مزایای افزونگی و تنوع در طراحی سیستم می

 شود.ارائه می

 خرابی ناشی از عامل مشترک چیست؟ -5-9

 یک خرابی عامل مشترک خرابی است که:
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 ای خراب شوند که موفقیت مأموریت سیستم غیرقطعی شود؛دو یا چند جزء در یک زمان مشخص به گونه 

 های جزء، ناشی از یک علت و مکانیزم مشترک )عامل اتصال( باشد.خرابی 

در آن در حالت خراب قرار دارد. احتمال اینکه هر دو جزء در  iرویدادی است که جزء  iEرا در نظر بگیرید.  2و  6دو جزء 

 حالت خراب باشند عبارت است از:

(5-6) 
1 2 1 2 2 2 1 1( ) ( ). ( ) ( ). ( )q E E q E E q E q E E q E  

 

 خواهند بود.از لحاظ آماری مستقل  E2و  E1اگر شروط زیر برقرار باشد، آنگاه دو رویداد 

(5-2) 
1 2 1 2 1 2( ) ( ), ( ) ( )q E E q E q E E q E 

 

 در این حالت خواهیم داشت:

(5-3) 
1 2 1 2( ) ( ). ( )q E E q E q E   

1که هنگامی 2 0E E   باشد، آنگاه
1 2( ) 0q E E   1و 2( ) 0q E E  .خواهد بود 

 زمانی وابسته هستند که شرایط زیر برقرار باشند: 2و  6دو آیتم 

(5-4) 
1 2 1 2 1 2( ) ( ), ( ) ( )q E E q E q E E q E 

 

1وابستة مثبت هستند، هرگاه  2و  6دو آیتم  2 1( ) ( )q E E q E 2و 1 2( ) ( )q E E q E :باشد. در این حالت خواهیم داشت 

(5-5) 
1 2 1 2( ) ( ). ( )q E E q E q E   

1وابستة منفی هستند، هرگاه  2و  6دو آیتم  2 1( ) ( )q E E q E 2و 1 2( ) ( )q E E q E داشت: باشد. در این حالت خواهیم 

(5-1) 
1 2 1 2( ) ( ). ( )q E E q E q E   

ها وجود های ریسک و قابلیت اطمینان معمولاً بسیار رایج است. وابستگی منفی نیز در برخی حالتوابستگی مثبت در تحلیل

یکدیگر تأثیرگذار هستند و از این طریق به یکدیگر آسیب دارد. به عنوان مثال، دو جزء که با تولید ارتعاشات یا حرارت بر 

د گیرد، آیتم دیگر یک محیط عملکرشود و تحت تعمیر قرار میرسانند را در نظر بگیرید. هنگامی که یک آیتم خراب میمی

کوچکتر  6آیتم به شرط خرابی  2یابد. در این مثال، احتمال خرابی آیتم بهتری خواهد داشت و احتمال خرابی آن کاهش می

 بوده و وابستگی منفی حاکم است. 2از احتمال خرابی آیتم 
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 وابستگی ذاتی -5-9-9

تی شامل گویند. وابستگی ذابه حالتی که وضعیت یک جزء تحت تأثیر وضعیت عملکردی سایر اجزا است، وابستگی ذاتی می

 های زیر است:زیرمجموعه

 ،وابستگی الزامات عملکردی 

 ،وابستگی ورودی عملکردی 

 .خرابی آبشاری 

ده مجاور منتقل ش یاجزا یابه جزء  یخراب یناول که در آن، بارِ شودیجزء گفته م هاییخراب یبه سلسلة توال یآبشار یخراب

 ینوع خراب ین. اشودیمنتقل م یگرد یاجزا یربه سا یبار خراب ینو در ادامه، ا شودیآنها م یکه منجر به خراب یابه گونه

 .شودیم ختهشنا یزن ینودومبه نام اثر  یگاه

 وابستگی فرعی -5-9-0

گویند. که وابستگی یا ارتباط به صورت ذاتی نباشد یا در مشخصات عملکردی سیستم نباشد، وابستگی فرعی میبه حالتی

 تواند به موارد زیر مرتبط باشد:وابستگی فرعی می

 های فیزیکی یا محیطی،تنش 

 .مداخلة انسانی 

 ل مشترکهای اصلی خرابی عاممؤلفه -5-0

ای و عامل ارتباط ها است. عامل مشترک، دو جزء دارد که شامل علت ریشهوجود یک عامل مشترک اساس این نوع خرابی

 است.

 شود؛که مرتبط با جزء است، جستجو می« چرا جزء خراب شد؟»ای در پاسخ به سوال علت ریشه 

  ه ارتباطات بین چند جزء اشاره دارد، حاصل که ب« چرا چند جزء خراب شدند؟»عامل ارتباط در پاسخ به سوال

 شود.می
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 ای و عامل ارتباطبیان دیگر علت ریشه -5-0-9

های مشابه توان از وقوع چنین خرابی و خرابیترین علت خرابیِ جزء است که اگر اصلاح شود، میای: اساسیعلت ریشه

 جلوگیری کرد.

ای یکسان شوند. به عامل ارتباط، مکانیزم تعد علت ریشهشود اجزای چندگانه، مسعامل ارتباط: خصوصیتی که باعث می

 شود.ارتباط نیز گفته می

 
 ای و عامل ارتباط در خرابی عامل مشترک: علت ریشه27شکل 

 ای نوعیعلل ریشه -5-0-9-9

 توان بین علل عملکردی و غیرعملکردی تمایز قائل شد.ای، میدر علل ریشه

علل  کهحالیای ناشی از خطاهای طراحی، تولید، ساخت، نصب و برپاسازی هستند. درلکردی، علل ریشهای غیرعمعلل ریشه

 ای عملکردی شامل دو مورد زیر است:ریشه

 برداری و نگهداری،بندی ناکافی بهرهها، اقدامات، کفایت و زمانبرداری و نگهداری: رویهّعلل وابسته به بهره 

 سوزی، لرزه، آتشقرار گیری داخلی و خارجی محدودة طراحی یا رویدادهایی مانند زمینهای محیطی: در معرضتنش

 سیل و ... .

 عامل ارتباط نوعی -5-0-9-0

 های اجزا ممکن است یکی از موارد زیر باشد:شود. شباهتها یافت میعامل ارتباط در شباهت

 ،طراحی یکسان 

 افزار یکسان،سخت 

 ،عملکرد یکسان 
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 افزار یکسان،نرم 

 نان نصب یکسان،کارک 

 برداری و نگهداری یکسان،کارکنان بهره 

 های یکسان،رویه 

 ،واسط سیستم/جزء یکسان 

 ،محیط یکسان 

 .موقعیت )فیزیکی( یکسان 

 گروه اجزای خرابی عامل مشترک -5-0-0

توانند مودهای خرابی عامل مشترک یکسانی داشته گروه اجزای خرابی علت مشترک، مجموعة اجزای سیستم هستند که می

( پیشنهاد کردند 6112باشد. اسمیت و واتسون )هایی میباشند. به طور کلی یک گروه خرابی عامل مشترک، دارای مؤلفه

 که یک تعریف خرابی عامل مشترک باید محتوی موارد زیر باشد:

 اجزای آسیب دیده قادر به انجام کار مورد نیاز نباشند؛ 

 داشته باشد؛ های افزونه وجودهای چندگانه در ترکیبخرابی 

 ها از نوع نتیجة خرابی آبشاری نباشد و خرابی اولیه باشد؛خرابی 

 خرابی در بازة زمانی بحرانی تعریف شده رخ دهد )مثلاً زمانی که یک هواپیما درحال پرواز در هوا باشد(؛ 

 ها در اثر یک عیب اساسی یا پدیدة فیزیکی )عامل مشترک( باشند؛خرابی 

 جر به غیرفعال شدن عمده در قابلیت مورد نیاز سیستم شود.ها باید مناثر خرابی 

 رویداد خرابی عامل مشترک -5-0-8

رویداد خرابی عامل مشترک، رویدادی است که شامل خرابی یک مجموعة خاص از اجزا در اثر عامل مشترک باشد. این 

 های زیر است:رویداد دارای شاخصه

 ند جزء است؛یک رویداد خرابی عامل مشترک حاوی خرابی دو یا چ 

 توانند همزمان یا در یک بازة زمانی کوتاه مشخص شده رخ های اجزای یک رویداد خرابی عامل مشترک میخرابی

 دهند؛
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 وقوع یا عدم وقوع خرابی اجزا به صورت همزمان، وابسته به عامل مشترک است؛ 

 د.شورویداد خرابی عامل مشترک با نام رویداد پایة عامل مشترک نیز شناخته می 

 مثال رویداد خرابی عامل مشترک -5-0-8-9

اند را در نظر بگیرید. یک رویداد عامل مشترک بالقوّه، آشکارساز گازی که در اتاق تولید نصب شده mیک سیستم با تعداد 

ها به افزایش رطوبت در اتاق است. این عامل مشترک، به افزایش احتمال خرابی آشکارساز منجر خواهد شد. ولی خرابی

 های آشکارسازها ممکن است نسبتاً زیاد باشد.ی در یک زمان رخ نخواهد داد. زمان بین خرابیصورت عاد

 های خرابی عامل مشترک در صنایع مختلفتعریف -5-8

( به صورت خرابی وابسته که به صورت همزمان یا در بازة زمانی NEA ،2224ای )خرابی عامل مشترک در صنعت هسته

 شود.دهد، تعریف میاثر نتیجة مستقیم یک علت مشترک روی میکوتاهی، در دو یا چند جزء در 

(، خرابی )یا حالت عدم دسترسی( بیش از یک جزء در اثر یک علت مشترک NAS A PRA guide ،2222در صنعت فضایی )

 شود.هنگام مأموریت سیستم، خرابی عامل مشترک نامیده می

اثر یک یا چند رویداد، که باعث خرابی دو یا چند کانال مجزا در یک ( خرابی ناشی از IEC 61511 ،2223در صنعت فرایند )

 باشد.خرابی عامل مشترک می سیستم چندکاناله شده و منجر به خرابی سیستم شود،

 سازیرویکرد مدل -5-4

 سازی خرابی عامل مشترک، شامل موارد زیر است:مراحل اصلی مدل

 خت خطا یا یک دیاگرام قابلیت اطمینان(،توسعة یک مدل منطقی سیستمی )به عنوان مثال یک در 

 های خرابی عامل مشترک،شناسایی گروه 

 ای مرتبط و عوامل/ مکانیزم ارتباط،شناسایی علل ریشه 

 های خرابی عامل مشترک،ارزیابی کارایی حفاظ 

 های صریح،توسعة مدل 

 های ضمنی،لحاظ مدل 

 سازی قابلیت اطمینان و تفسیر نتایج.کمّی 
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 یحسازی صرمدل -5-4-9

 :تواند یکی از موارد زیر باشدهای صریح میعلت مشترک به صورت یک رویداد پایة مجزا در مدل قابلیت اطمینان است. علت

 ،خطاهای انسانی 

 های منابع توان، سرمایش و گرمایش، توان هیدرولیک،خرابی 

 ،تجهیزات مشترک 

 )... رویدادهای محیطی )طوفان، سیل، صاعقه و 

فشار ارائه  سازیِ صریحِ خرابی عامل مشترک در یک درخت خطای منطقی برای خرابی دو حسگرنمونة مدل 11شکل در 

 شده است.

 
 : نمونة درخت خطای منطقی شامل خرابی عامل مشترک دو حسگر فشار28شکل 

 سازی ضمنیمدل -5-4-0

سازی صریح قابل مدیریت ای و عوامل ارتباطی مشترک دارند و مدلهای ریشهاز علت که یک مجموعه از اجزا شماریهنگامی

که دو علت خرابی  11شکل شود؛ برخلاف مثال ماندة مشترک به صورت رویدادهای پایة مرکب مدل مینباشد، علل باقی

 اند.مشترک به صورت مجزا لحاظ شده
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 های چندگانهخرابی -5-4-8

تواند دو شوند. این خرابی میدادن خرابی، به صورت واقعی دچار خرابی میاجزای یک گروه خرابی عامل مشترک در اثر روی

 حالت داشته باشد:

 که همة اجزای گروه خراب شوند.خرابی کامل: درصورتی .6

 که بیش از یک جزء و نه همة اجزا خراب شوند.خرابی جزئی: درصورتی .2

دهد، چندگانگی رویداد خرابی عامل مشترک )تعداد اجزای خراب شده در اثر عامل مشترک( ک رخ میهنگامی که علت مشتر

گویند هنگامی که تنها خرابی یک جزء از یک گروه در اثر گرانِ ریسک میاغلب یک متغیر تصادفی است. برخی از تحلیل

گران دیگر ممکن است بگویند ست. برخی تحلیلعامل مشترک داریم نیز، آن رویداد خرابی از جنس خرابی عامل مشترک ا

که هیچ جزئی از یک گروه خراب نشود نیز، یک رویداد خرابی عامل مشترک خواهیم داشت. یعنی هنگامی که علت هنگامی

مشترک منجر به خرابی هیچکدام از اجزای گروه نشود، رویداد خرابی عامل مشترک واقع شده است. این تفسیر از خرابی 

 های خرابی عامل مشترک سودمند باشد.شترک جای بحث و بررسی دارد، اما ممکن است برای برخی از مدلعامل م

 فرضیات تقارن -5-4-4

 روند:های خرابی عامل مشترک، فرضیات تقارن زیر به کار میجزء را در نظر بگیرید. در بسیاری از مدل mیک سیستم با 

  فرض تقارن کامل: تقارن کامل درm های هر جزء دارای نرخ خرابی ثابت یکسان است.د و بخشجزء وجود دار 

  فرض تقارن جزئی: همة ترکیبات که در آنهاk  جزء خراب نشده وm-k شوند، دارای احتمال وقوع جزء خراب می

 یکسانی هستند.

  حذفj  جزء ازm  جزء، اثری بر احتمالات خرابیm-j مانده ندارد.جزء باقی 

در حالت خرابی قرار دارد. یک رویداد  iرویدادی است که جزء  iEرا در نظر بگیرید.  3و  2، 6مثال: یک سیستم با سه جزء 

 نوع چندگانگی مختلف داشته باشد: 3تواند خرابی می

 خرابی تک جزئی: به سه طریق مختلف قابل وقوع است:

(5-1) * * * * * *

1 2 3 1 2 3 1 2 3( ),( ),( )E E E E E E E E E       
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 خرابی دو جزئی:

(5-1) * * *

1 2 3 1 2 3 1 2 3( ),( ),( )E E E E E E E E E       

 خرابی سه جزئی:

(5-1) 
1 2 3( )E E E   

 جزء(، خراب شوند: kاحتمال اینکه تعداد مشخصی از اجزا، )مثلاً 

(5-62) * * * * * *

1,3 1 2 3 1 2 3 1 2 3( ) ( ) ( )q q E E E q E E E q E E E        
 

(5-66) * * *

2,3 1 2 3 1 2 3 1 2 3( ) ( ) ( )q E E E E E E E E E        
 

(5-62) 3

3 1 2 3( )q E E E    

 جزء شود: kجزئی باعث خرابی  mل مشترک در یک سیستم احتمال اینکه یک رویداد عام

(5-63) 
1:3 1,3 1,3

3
3.

1
Q q q

 
  
   

(5-64) 
2:3 2,3 2,3

3
3.

2
Q q q

 
  
   

(5-65) 
3:3 3,3 3,3

3

3
Q q q

 
  
   

 9مدل پارامترهای یونانی چندگانه -5-5

های )مستقل و آید، که شامل اثرات همة مؤلفه، پارامترها بر حسب احتمال خرابی کلی جزء به دست میMGLدر مدل 

جزء که های ممکن خرابی عامل مشترک یک های خرابی همة راهمشترک( سهیم در خرابی جزء و یک مجموعة حاوی سهم

 باشد.تواند با سایر اجزا در همان گروه به اشتراک گذارد، میمی

( )

1

1

1
(1 )

1
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Q Q
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  


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 

 
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1  1، 6برابرm   برابر صفر و
i  2برای,...,i m1ی یک جزء که با ، احتمال شرطی اینکه علت خرابi   جزء مشترک

1iجزء یا بیشتر مشترک خواهد بود و منجر به خرابی  iاست، با   شود. حروف یونانی تعیین شده برای این جزء می

احتمالات شرطی به صورت 
2 3 4, , ,...        .است 

های دو جزئی خرابی عامل مشترک مناسب است، به مدل فاکتور بتا که برای گروه MGLباشد، مدل  2برابر  mدر حالتی که 

 شود.خلاصه می

 (2)

1 1 tQ Q  , (2)

2 tQ Q  

ت اگر خرابی عامل مشترک روی دهد، جزء نیز به کار رود. در این صور 2های با بیش از تواند برای گروهمدل فاکتور بتا می

جزء خراب خواهند شد. در این حالت،  mآنگاه همة 
1 2 1 1... 1, , 0m m m            .خواهد بود 

اعتبار ندارد. با توجه به رابطة فوق،  4این است که افزونگی بیش از  Krskoیک فرض عمومی در تحلیل ایمنی احتمالاتی 

جزء،  4برای یک گروه بیش از 
5 6 1... 1m       .خواهد بود 

 مدل فاکتور بتا -5-6

 شود:شود. فاکتور بتا به صورت زیر تعریف میدر این مدل، نرخ خرابی یک جزء به دو بخش مستقل و وابسته تقسیم می

(5-61) 
I c     

(5-61) c



 

ا باشد. یک سیستم بهای عامل مشترک میهای موجود است که سهم خرابیبنابراین، فاکتور بتا کسری از خرابی همة آیتم

m ها این جزء را ( علت مستقل که تن6تواند دو علت مجزا داشته باشد: )جزء مشابه را در نظر بگیرید. خرابی هر جزء می

دهد و منجر به خرابی همة اجزا در یک جزء را تحت تأثیر قرار می m( علت مشترک که همة 2دهد و )تحت تأثیر قرار می

باشد. یعنی ممکن  mیا  6شود. این توضیح به این معناست که چندگانگی هر رویداد خرابی عامل مشترک باید زمان می

شود که با داشته باشیم. در این مدل فرض می mو  6ترک با چندگانگی میانی بین نیست که رویدادهای خرابی عامل مش

شود. در این شوند و یا با وقوع علت مستقل یکی از اجزا خراب میوقوع خرابی عامل مشترک، تمامی اجزای گروه خراب می

 حالت خواهیم داشت:
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(5-61) 

( )

1

( )

( )

1 ,

0,

,

2,3,..., 1

m

m

k

m

m

Q

Q

Q

fork m





 





   

کارگیری آن آسان است. این مدل تنها یک پارامتر دارد و معنای آن پارامتر به سهولت مدل فاکتور بتا ساده بوده و فهم و به

 یک مدل مرجحّ است. IEC 61508ترین کاربرد و استفاده را دارد و در مستند قابل فهم است. این مدل عموماً راحت

دهد، اما به صورت همزمان، نرخ های عامل مشترک، پارامتر بتا را کاهش میتعداد اجزا برای خرابیتلاش برای کاهش اس

 شود، افزایش خواهد داد.که از رابطه زیر استفاده میخرابی مستقل را تا زمانی

(5-61) (1 ).I     

توان این نکتة ضعف مدل را جبران شود. به روشنی میثابت گرفته می از مدل فاکتور بتا، نرخ خرابی کلی هنگام استفاده

 شود.نمود، اما در عمل فراموش می

 تعیین فاکتور بتا -5-6-9

تعیین  های مشاهداتبر دادهها و یا تخمین مبتنی توان براساس نظر متخصصین یا با استفاده از چکلیستفاکتور بتا را می

 کرد.

پرسش وجود دارد که برای تعیین مقدار فاکتور بتا برای  42، یک چکلیست با IEC 61508مستند  Dضمیمة  1در بخش 

 Xها نمرة ها، پاسخ آری یا خیر دارند. به پرسشرود. کلیة پرسشهای ابزاردقیق ایمنی ویژة یک تأسیسات به کار میسیستم

شوند. یک جدول برای تعیین با هم جمع می Yو نمرات  Xها با پاسخ آری، نمرات شود. برای همة پرسشداده می Yو 

فاکتور بتا بر اساس مقدار  i iX Y گرهای منطقی درصد برای حل 5تا  5/2شود و یک مقدار فاکتور بتا بین تشکیل می

 پرسش شامل موارد زیر است: 42شود. های پایانی تولید میدرصد برای سنسورها و المان 62تا  6و بین 

 ،درجة جداسازی/ تفکیک فیزیکی 

 ،)تنوّع/ افزونگی )به عنوان مثال تکنولوژی، طراحی و کارکنان نگهداری متفاوت 

 ،پیچیدگی طراحی و یا بلوغ تجربیات 

 های بازخورد،ها و دادهها و تحلیلکارگیری ارزیابیبه 

 ای انسانی )مثلاً نگهداری و تست(،هها و واسطرویه 
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 ،صلاحیت، آموزش و فرهنگ ایمنی 

 )کنترل محیطی )مثلاً دما، رطوبت، دسترسی کارکنان 

 های محیطی.تست 

 (UPMروش یکپارچة بخشی ) -5-6-0

بیشتر توسعه یافت. این روش،  2223توسط برند پیشنهاد شد و توسط زیترو و بدفورد در سال  6111این روش در سال 

شود که فاکتور بتا متأثر از هشت عامل است که ای انگلستان است. در این روش فرض میاندارد در صنعت هستهروش است

 هر عامل با یک وزن و یک مقدار مرتبط است. این هشت عامل عبارتند از:

 ،کنترل محیطی 

 های محیطی،تست 

 ،تحلیل 

 ،فرهنگ ایمنی 

 ،جداسازی 

 ،ّافزونگی و تنوع 

 ،فهم 

 .واکنش اپراتور 

 شود:این عوامل از یکدیگر مستقل نیستند. بین فاکتور بتا و موقعیت هر عامل، یک رابطة خطی فرض می 

(5-22) 
8

1

.i i

i

w x



 

 کمیاب هستند و وجود در عمل، دستیابی به نتایج مشخص برای رابطه مشکل است، چراکه رویدادهای خرابی عامل مشترک

 ردند.مؤلفه را پیشنهاد ک-یک رابطه خطی، روشن و واضح نیست. برای غلبه بر این مسأله، زیترو و بدفورد تئوری مقدار چند

 Cمدل فاکتور  -5-7

های وابسته به صورت کسری از خرابی مستقل اساساً همان مدل فاکتور بتا است، با این تفاوت که نرخ خرابی Cمدل فاکتور 

 شود.جای کسری از نرخ خرابی کلی تعریف می به
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(5-26) .I IC     

این انتخاب به این معنی است که تلاش در راستای کاهش استعداد جزء در خرابی عامل مشترک، نرخ خرابی کلی را کاهش 

 شد.ا که باعث افزایش نرخ خرابی مستقل میخواهد داد، برخلاف مدل فاکتور بت

 مدل پارامتر پایه -5-3

در اثر  6در حالت خراب قرار دارد. احتمال اینکه جزء  iرویدادی است که جزء  iEیک سیستم با سه جزء را در نظر بگیرید. 

 همة علل خراب شود عبارت است از:

(5-22) 
1 1 1 2 1 3 1 2 3( ) ( ) ( ) ( )i c c c c c c cq E q E E E E E E E E           

جزئی از نوع خرابی  3یا  2تواند یک خرابی مستقل و یا خرابی چندگانه می 6رابطه فوق به این معنی است که خرابی جزء 

 آید.نیز رابطه مشابهی بدست می 3و  2عامل مشترک باشد. برای جزء 

(5-23) (3)

1 1 2 3( ) ( ) ( )i i iQ q E q E q E    

(5-24) (3)

2 1 2 1 3 2 3( ) ( ) ( )c c c c c cQ q E E q E E q E E       

(5-25) (3)

3 1 2 3( )c c cQ q E E E    

:3iQ  احتمال خرابی چندگانةi .جزء در یک سیستم سه جزئی است 

 این مدل با فرض تقارن، احتمال کلی خرابی همة ترکیبات یک جزء مشخص در یک سیستم سه جزئی برابر است با:در 

(5-21) (3) (3) (3)

1 2 32.tQ Q Q Q    

 اهد بود:جزء، رابطه احتمال کلی خرابی همة ترکیبات یک جزء به صورت زیر خو mبرای یک سیستم با 

(5-21) ( )

1

1

1

m
m

t k

k

m
Q Q

k

 
  

 


 

در این رابطه، 
1

1

m

k

 
 

 
1kتواند به همراه های مختلفی است که یک جزء مشخص میتعداد حالت    جزء دیگر در یک

 جزئی قرار گیرد. mگروه 

(3)که نشان داده است هنگامی 6111ح و همکاران در سال مصل

kQ  مبتنی بر نیاز باشد، تخمین احتمال بیشینه برابر خواهد

 بود با:
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(5-21) ( )ˆ m k
k

k

n
Q

N


 

kn خرابی شامل تعداد رویدادهایk خرابی جزء وkN تعداد نیازها به همةk  .جزءها در گروه اجزای عامل مشترک است 

تعداد نیازها باشد، آنگاه تعداد نیازها به  DNجزء در هر زمانی که سیستم در حالت کار باشد، مورد نیاز باشند و mاگر همة 

k :جزء از این گروه، برابر است با 

(5-21) 
k D

m
N N

k

 
  
   

مقدار
m

k

 
 
 
 باشد.جزء تشکیل شوند، می mتوانند از جزئی که میkهایبرابر تعداد گروه 

(5-32) 
( )ˆ m k
k

D

n
Q

m
N

k


 
 
   

 مدل فاکتور آلفا  -5-1

( )m

k درصدی از رویدادهای خرابی که در یک گروه :m دهند و شامل خرابی دقیقاً جزئی روی میk  در اثر عامل جزء

 شوند.مشترک هستند، با عنوان فاکتور آلفا لحاظ می

)به عنوان مثال، اگر  )

2

m  درصد همة رویدادهای خرابی در یک گروه  5باشد، به این معنی است که  25/2برابرm  ،جزئی

 )خرابی دو جزء( است. 2یک خرابی عامل مشترک با چندگانگی برابر 

 توان از رابطه زیر محاسبه کرد:لفا را میفاکتور آ

(5-36) 
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 
 
 
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جزء است و عبارت مخرج کسر، مجموع  kدر این رابطه، عبارت صورت کسر برابر احتمال وقوع رویدادهای خرابی شامل دقیقاً 

 احتمال همة رویدادها است.
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)براین،بنا )m

k  احتمال شرطی یک خرابی عامل مشترک با چندگانگیk  است که در یک گروهm دهد. برای جزئی رخ می

 یک گروه سه جزئی خواهیم داشت:

(5-32) 
(3)

(3) 1
1 (3) (3) (3)

1 2 3

3.

3. 3.

Q

Q Q Q
 

   

(5-33) 
(3)

(3) 2
2 (3) (3) (3)

1 2 3

3.

3. 3.

Q

Q Q Q
 

   

(5-34) 
(3)

(3) 3
3 (3) (3) (3)

1 2 33. 3.

Q

Q Q Q
 

   

(5-35) (3) (3) (3)

1 2 3 1      

 نوع دیگری از مدل فاکتور آلفا -5-92

در گروه خرابی عامل مشترک، به چگونگی تست اجزا وابسته است. برای تست همزمان این احتمال  جزء kاحتمال خرابی 

 برابر است با:

(5-31) 

( ) ( )
( ) . . . .
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توان آن را به صورت زیر به دست جزء باشد، می kهنگامی که فاکتور آلفا کسری از همة رویدادهای خرابی که شامل دقیقاً 

 آورد:

(5-31) 
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)بنابراین برای بدست آوردن احتمال )m

kQ  ، تنها باید
tQ  وkn .مشخص باشند 

 های عامل مشترکمقابله با خرابی -5-99

 های عامل مشترک اقدامات زیر قابل انجام است:برای مقابله با خرابی

 ،تنوع اجزا 
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 ،جداسازی اجزا 

 های فیزیکی،حفاظ -

 های فیزیکی،محفظه -

 جداسازی فیزیکی. -

 های طراحی اجزا،محدوده 

 .جلوگیری از خطای انسانی 
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 9تحلیل مودهای خرابی و اثرات آنها -6

 معرفی و جایگاه -6-9

ها گذاری اثرات خرابیها، ارزشتحلیل مودهای خرابی و اثرات آنها ابزاری است که در صنایع مختلف به منظور شناسایی خرابی

 رود.ه کار میها بر اساس وخامت اثرات ببندی خرابیو اولویت

 2بندی ریسک عمدتاً با استفاده از دو روش ماتریس ریسک )درجة اولویت ریسک( و تحلیل بحرانیتبندی یا طبقهاولویت

 شود.انجام می

 دلایل استفاده از تحلیل مودهای خرابی و اثرات آنها عبارتند از:

 های حادثه خاص،شناسایی حالت 

 های ایمنی جایگزین،لحاظ پیشرفت 

 ها برای تحلیل ریسک کمّی،آوری دادهعجم 

 های عملکردی اولیه،ها و رویهّهای حاصل از طراحیگذاری ریسکرزشا 

 ،ارتقای قابلیت اطمینان فرایند 

 ،برقراری الزامات مقرراتی 

 ،مستندسازی یک ارزیابی مخاطرات فرایند سیستماتیک 

 ه شده قابل توجه است،های مشاهدکه ریسکگذاری فرایندهای پیچیده در جاییارزش 

 ای.های تک نقطهشناسایی خرابی 

 های تحلیل مودهای خرابی و اثرات آنها به صورت زیر است:شاخصه

 های اولیه، تضمین کنندة کارگیری و اجرای تحلیل مودهای خرابی و اثرات آنها به محض آماده شدن طراحیبه

 باشد؛ممکن میقابلیت انجام تغییرات ضروری طراحی در زودترین زمان 

 ها در آینده است. بنابراین، معمولاً این تحلیل در فایدة تحلیل مودهای خرابی و اثرات آنها در ممانعت از وقوع خرابی

 که هنوز مودهای خرابی، جزئی از فرایند نیستند؛شود، زمانیفاز طراحی انجام می

 
6 - Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) 
2 - Failure Mode and Effect Criticality Analysis (FMECA) 
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 سته است که به موجب آن به صورت پیوسته در یک تحلیل خوبِ مودهای خرابی و اثرات، یک فرایند مداوم و پیو

 شود.روزرسانی و ویرایش میطول عمر فرایند به

 جامعه هدف تحلیل مودهای خرابی و اثرات آنها عبارت است از:

 های اجزا دارند؛ها و غیره که یک تاریخچه خرابیها، چگالندهتجهیزات مکانیکی مانند پمپ 

 می دارند ولی اجزای مجزای آنها به آسانی قابل شناسایی است؛ها و جزئیات کهایی که نقشهسیستم 

 .مطالعات قابلیت اطمینان و یا برای ورودی مطالعات ارزیابی ریسک کمّی 

 شود که در تحلیل مودهای خرابی و اثرات آنها، موارد زیر، رسیدگی و انجام شوند:عموماً در مقررات پیشنهاد می

 ،یافتن اشتباهات 

 اقدامات اصلاحی، 

 ،مستندسازی 

 ،ایمنی و سلامت 

 ،مدیریت تغییرات 

 ملاحظه،استفاده نادرست و یا بی 

 برداری،مسائل قابلیت بهره 

 گیری،پیش 

 ،مخاطرات فرایند 

 ،اجرای مقررات 

 .مدیریت ریسک 

 شوند، عبارتند از:های تحلیل مودهای خرابی و اثرات آنها میاستانداردهایی که به صورت ویژه شامل روش

3. MIL STD 1629, 

4. SAE ARP5580, 

5. SAE J1739. 

 سایر استاندارهای مرتبط عبارتند از:
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 AIAG, APQP Manual, 
 FDA, GMP, QS Regulation Title 21, CFR Part 820, 

 ISO 9001 2000, 

 IATF, ISO/TS 16949, 

 PSM CFR 1910,119, 

 QS 9000. 

 شناسی تحلیل مودهای خرابی و اثرات آنهاواژه -6-0

 شود. به عنوان نمونه تنش بیش از حد، افزایش غیرقابل کنترل  ای مود خرابی بالقوهّ گفته میهعلل: به دلایل ریش

 توانند از جمله علل خرابی بالقوهّ باشند؛دما، ضخامت ناصحیح یک دیوار می

 ز اشود )این پیامدها بحرانیت: مقیاسی از پیامدهای یک مود خرابی که توسط وخامت و احتمال وقوع آن تعیین می

آید. ای است که در آن این مقیاس به دست میهای نرخ خرابی واقعی گذشته هستند(. تحلیل بحرانیت، رویهنوع داده

بندی ریسک با استفاده از ماتریس ریسک، و یا روش شمارة اولویت ریسک، پارامترهای خاصی به نام به جای درجه

و  rCهای جزء و مود خرابی )به ترتیب بحرانیت
mCشوند؛بندی استفاده می(، محاسبه شده و برای اولویت 

 اند؛ای که درحال حاضر به کار رفتههای مهارکنندههای موجود یا کنترلهای کنونی: حفاظکنترل 

 سازی که همان سطوح وقوعآشکارسازی: قابلیت شناسایی خرابی پیش از تأثیر خرابی بر هدف است. سطوح آشکار 

 کنند؛و وخامت هستند، یک مقدار اختیاری برای محاسبه درجة اولویت ریسک تعیین می

 .اثرات: پیامدهای مودهای خرابی بر اهداف مختلف مانند عملکرد سیستم، افراد، محیط و غیره است 

 .هایی مودهای خرابی شامل فعل مود خرابی: چگونگی امکان خرابی یک جزء در انجام عملکرد طراحی منظور است

 مانند خرابی باز/ بسته شدن، ترک برداشتن، کوچکتر/ بزرگتر از معمول بودن و ... است؛

 احتمال وقوع: فرکانس خرابی )حاصل از سالیان گذشته( برای فرایند و یا بخشی از فرایند مورد مطالعه است؛ 

  سازد. درجة اولویتتعریف درجة اولویت ریسک کمّی میدرجة اولویت ریسک: ماتریس ریسک، اطلاعات کیفی را با 

آید. مقادیر وخامت، وقوع و آشکارسازی به صورت ریسک با ضرب وخامت، احتمال وقوع و آشکارسازی به دست می

شوند و باید همواره بزرگتر از صفر باشند. درجة اولویت ریسک به خودی خود هیچ معنایی ندارد اختیاری تعریف می

 رود؛بندی اقدامات بعدی به کار میبرای اولویتو تنها 

 ای نامیده تواند منجر به خرابی سیستم شود، خرابی تک نقطهای: یک جزء یا اِلمانی که خرابی آن مینقطهخرابی تک

 شود؛می
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 تواند تنها ازشود. وخامت میوخامت: مقیاسی از درجة آسیب یک مود خرابی است که بر اهداف مختلف وارد می 

 طریق تغییر در طراحی کاهش یابد؛

 انواع مختلف تحلیل مودهای خرابی و اثرات آنها -6-8

کند. یکار رود را تعیین مطبیعت مطالعه و مراحل سیکل عمر فرایند، نوع تحلیلی که باید برای مودهای خرابی و اثرات آنها به

 شینی، تحلیل طراحی، تحلیل سیستم، تحلیل فرایند،نوع مختلف برای تحلیل مودهای خرابی و اثرات آنها به نام تحلیل ما 1

کنند. تحلیل کاربردی و تحلیل محصول وجود دارد. همه انواع تحلیل مودهای خرابی و اثرات، یک رویکرد را دنبال می

ب لکند که کدام نوع از تحلیل و با چه میزان از جزئیات باید استفاده شود. اغطبیعت، هدف و دامنة مطالعه، تعیین می

ها و غیره ها، اجزا، بخشها، زیرمجتمعها، مجتمعها، زیرسیستمتوانند به سطوح سیستمها میفرایندها، تجهیزات، طراحی

 کند.قابل شکستن هستند. شکست موضوع مطالعه، به تعریف دامنه کمک می

 مراحل انجام تحلیل -6-8-9

 :مراحل انجام تحلیل مودهای خرابی و اثرات آنها به صورت زیر است

 های طراحی و ...،های مربوطه، نقشهها، دادههای سایت، اطلاعات عملکردی، رویهآوری اطلاعات، مانند نقشهجمع 

 های مربوطه، تخصص، تجربه موجود و ...،ریزی هدف، دامنه، عمق مطالعه، هزینهپایه 

 اژ، م توقف، پمپشکست سیستم به اجزای منطقی و قابل مدیریت براساس عملکرد )سیستم سرمایش، سیست

های حرارتی( و یا موقعیت مکانی )بخش پایین برج تقطیر، بخش بالای برج، سیستم خط تغذیه، سیستم خط مبدل

 های تحلیل،تولید( و ثبت این اطلاعات در جدول

 ،شناسایی همة مودهای خرابی بالقوهّ برای هر جزء 

 ،تعیین علل هر مود خرابی 

 فعلی،های کردن کنترلشناسایی و لیست 

 ،تخصیص یک درجه )نمره( برای وخامت، وقوع و حذف هر خرابی 

 ،تعیین اقدامات اصلاحی مناسب 

 .انجام اقدامات پیشنهادی 
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 هابندی ریسکاولویت -6-4

کند. وخامت ریسک تحمیلی و دامنة بندی به تمرکز بر اقدامات ضروری کمک میکه منابع کمیاب هستند، اولویتتا زمانی

 بندی هستند.ر عمومی برای اولویتکاهش ریسک دو معیا

 بندی ریسک با استفاده از ماتریس ریسکدسته -6-4-9

بندی وخامت ارائه شده نمونة دسته 22جدول شماره شوند. به عنوان مثال، در برای وخامت، مقادیر قراردادی تعیین می

 است.

 بندی وخامتمونة دسته: ن11جدول شماره 

 توضیح شماره

 ای و یا بهداشتیبدون اثرات صدمه 6

 صدمه کم و یا اثرات بهداشتی کم 2

 صدمه و یا اثرات بهداشتی متوسط 3

 مرگ و یا اثرات بهداشتی وخیم 4

بندی احتمال وقوع و شماره نمونة دسته 23جدول شماره شوند. در برای احتمال وقوع نیز، مقادیر قراردادی تعیین می

 تخصیص داده شده ارائه شده است.

 بندی احتمال وقوع: نمونة دسته13جدول شماره 

 توضیح شماره

 عدم انتظار وقوع طی طول عمر تأُسیسات 6

 انتظار وقوع کمتر از یک بار در طول عمر تأسیسات 2

 وع چندبار طی طول عمر تأسیساتانتظار وق 3

 انتظار وقوع بیش از یک بار در سال 4

 

شکل یابد. همانگونه که در توسعه می 23جدول شماره و  22جدول شماره ماتریس ریسک با استفاده از پارامترهای مشابه 

شود، ماتریس ریسک حاوی دو محور افقی و عمودی است. محور افقی، میزان وخامت و محور عمودی، شاهده میم 11

 بندی ریسکهای دستهدهد. در مقدار هر درایة ماتریس نیز میزان ریسک تعیین شده است. دستهاحتمال وقوع را نشان می

 بندی میزان ریسک تعیین شده است.دسته 24جدول شماره باشد. به عنوان نمونه، در شده میاز پیش تعریف



 

 ANCC-PUB-03-01-1401  ایمرکز محاسبات پیشرفته هسته

 مبانی تحلیل ایمنی احتمالاتی

 

  
  

 132 از 073صفحه: 

 ANCC-FMT-CA-016 Rev. 00 ای بوده و رونوشت از مطالب آن تنها با یادکرد نام مدرک مجاز است.همه حقوق این اثر متعلق به مرکز محاسبات پیشرفته هسته
 

 
 : نمونة ماتریس ریسک29شکل 

 بندی ریسکهای دسته: نمونة دسته10جدول شماره 

 اقدامات دسته شماره

های اجرایی به دستة سوم ریسک مهار ترلباید با اقدامات مهندسی و یا کن غیرقابل پذیرش 6

 ماه 1شوند در دورة زمانی خاص مانند 

های اجرایی به دستة سوم ریسک مهار باید با اقدامات مهندسی و یا کنترل نامطلوب 2

 ماه 62شوند در دورة زمانی خاص مانند 

 ها لحاظ شوند.ها و یا کنترلباید رویه هاقابل پذیرش با کنترل 3

 نیاز به مهار نیست. ل پذیرشقاب 4

 

 9شمارة اولویت ریسک -6-4-0

شود. معمولاً محاسبه می Dو آشکارسازی  Oدر احتمال وقوع  Sشمارة اولویت ریسک با یک ضرب ساده مقادیر وخامت 

 کنند. هر شمارة اولویت ریسک کهها مقادیر کمینه برای شمارة اولویت ریسک، به عنوان استاندارد خود منتشر میشرکت

تواند مطالعة بیشتر را تضمین کرده و هر مقدار کمتر به صورت ایمن، و یا ریسک قابل قبول، بزرگتر از مقدار کمینه باشد، می

، 25جدول شماره های مقادیر وخامت، وقوع و آشکارسازی در و یا اولویت بسیار پایین برای تحلیل بیشتر لحاظ شود. مثال

 به ترتیب ارائه شده است. 21جدول شماره و  21جدول شماره 

 : نمونة مقادیر وخامت به کار رفته در محاسبة شماره اولویت ریسک15جدول شماره 

 معیار شماره اثر

تواند مورد توجه اپراتور )فرایند( قرارگیرد. غیرمحتمل و یا غیرقابل توجه از لحاظ می 6 ن اثربدو

 کاربر )محصول(.

 نظر )محصول(.دستی )فرایند(. اثر غیرمهم و یا قابل صرفبدون اثر پایین 2 بسیار خفیف

 
6 - Risk Priority Number (RPN) 
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 و محصول(ممکن است کاربر اثر آن را متوجه شود، ولی اثر خفیف است. )فرایند  3 خفیف

تواند تحت تأثیر قرار گیرد )فرایند(. کاربر اثر دستی میفرایندهای محلی و یا پایین 4 کم

 منفی کمی بر محصول تجربه خواهد کرد )محصول(.

برداری قابل توجه خواهد بود. عملکرد به صورت تدریجی کاهش یافته و اثرات طی بهره 5 متوسط

 عدم رضایت کاربر )محصول(.

دستی )فرایند(. محصول قابل کار کردن و ایمنی است ولی شکست فرایند پایین 1 وخیم

 یابد. عدم رضایت کاربر )محصول(.عملکرد آن تنزل می

د. شومدت تعطیلی قابل توجه )فرایند(. عملکرد محصول به صورت وخیمی متأثر می 1 وخامت زیاد

 نارضایتی کاربر )محصول(.

کند ولی ایمن یلی قابل توجه و اثرات مالی عمده )فرایند(. محصول کار نمیمدت تعط 1 وخامت بسیار زیاد

 است. کاربر بسیار ناراضی است )محصول(.

های ایمنی و مقرراتی خرابی منجر به اثرات خطرناک بسیار محتمل است. ایجاد نگرانی 1 وخامت نهایی

 )فرایند و محصول(

اتور )فرایند(. خرابی منجر به اثرات خطرناک به صورت صدمه و یا آسیب متوجه اپر 62 وخامت بیشینه

 تقریباً قطعی. عدم تطابق با مقررات دولتی )محصول(.

 : نمونة مقادیر درجة وقوع به کار رفته در محاسبة شماره اولویت ریسک12جدول شماره 

 معیار درجه وقوع

 به میزان زیادی غیر محتمل است خرابی 6 حد نهایی احتمال عدم وقوع

 مقدار نادر برای احتمال خرابی 2 احتمال بعید

 خرابی بسیار کم محتمل است. 3 احتمال بسیار کم

 احتمال خرابی کم است. 4 احتمال کم

 خرابی به صورت گاه و بیگاه محتمل است. 5 احتمال میانة کم

 احتمال خرابی متوسط است. 1 احتمال متوسط

 احتمال خرابی میانة زیاد است. 1 میانة زیاد احتمال

 احتمال خرابی زیاد است. 1 احتمال زیاد

 احتمال خرابی بسیار زیاد است. 1 احتمال بسیار زیاد

 خرابی تقریباً قطعی است. 62 حد نهایی احتمال وقوع

 ه در محاسبة شمارة اولویت ریسک: نمونة درجة آشکارسازی به کار رفت17جدول شماره 

 معیار درجه آشکارسازی

 ها تقریباً به صورت قطعی وجود عیب را آشکار خواهند کرد.کنترل 6 حد نهایی احتمال

 کنند.ها وجود عیب را آشکار میبه حتمال بسیار بالا کنترل 2 احتمال بسیار بالا

 وجود اثربخشی بالا برای آشکارسازی 3 احتمال بالا

 وجود اثربخشی میانة بالا برای آشکارسازی 4 احتمال میانة بالا

 وجود اثربخشی متوسط برای آشکارسازی 5 احتمال متوسط

 وجود اثربخشی میانة پایین برای آشکارسازی 1 احتمال میانة پایین
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 وجود اثربخشی پایین برای آشکارسازی 1 احتمال پایین

 ین اثربخشی برای آشکارسازیتروجود پایین 1 احتمال بسیار پایین

 ها دارای احتمال بسیارپایین در آشکارسازی وجود عیب هستند.کنترل 1 احتمال نادر

 کنند.ها وجود عیب را آشکار نمیتقریباً به صورت قطعی کنترل 62 حد نهایی عدم احتمال

 

 کاربرگ تحلیل مودها خرابی -6-5

 شامل موارد زیر است:قالب کاربرگ تحلیل مودهای خرابی و اثرات آنها 

 ،ّمودهای خرابی بالقوه 

 ،علل بالقوهّ مودهای خرابی 

 ،اثرات بالقوهّ مودهای خرابی 

 های موجود(،ها جاری )حفاظکنترل 

 ،وخامت 

 ،وقوع/ احتمال 

 ،آشکارسازی 

 بندی ریسک، شماره اولویت ریسک و یا تحلیل بحرانیت،درجه 

 ها و اقدامات اصلاحی،توصیه 

 ،مسئولیت 

  تکمیل هدف،تاریخ 

 ،اقدامات اتخاذشده 

 بندی جدید ریسک، شماره اولویت ریسک و یا نتایج تحلیل بحرانیت،درجه 

 ها.پیغام 

بندی مودهای خرابی بر وخامت همراه با احتمال وقوع، مبتنی است. تحلیل بحرانی، اول نیاز به محاسبه درجة بحرانیت طبقه

 مود خرابی دارد:

(1-6) 
m pC t
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مدت زمان عملکرد  tنرخ خرابی جزء و pنسبت مود خرابی،  احتمال شرطی شکست مأموریت،  در این رابطه، 

 های عملکردی است.یا تعداد سیکل )ساعت( و

 آید.سپس درجة بحرانیت یک جزء با استفاده از رابطه زیر به دست می

(1-2)  
1

j

r m

n j

C C



 

شود. این ماتریس، همانند روش ماتریس اخته میهای بحرانیت سبرحسب دسته rCیک ماتریس بحرانیت از پارامترهای 

 کند.ریسک، به تعیین اولویت اقدام کمک می

 شناسی تحلیل بحرانیت مودهای خرابیروش -6-6

 شود:شناسی تحلیل بحرانیت مودهای خرابی اقدامات زیر انجام میدر روش

 ،تعریف فرایند و یا سیستمی که باید تحلیل شود 

 القوّه، و تخصیص اثرات به مودهای خرابی و وخامت به اثرات،شناسایی همة مودهای خرابی ب 

 های خرابی،های شناسایی خرابی، و نرخهای مود خرابی مانند روشوارد کردن داده 

 بندی مودهای خرابی،استفاده از وخامت و بحرانیت برای درجه 

 های بحرانی،سازی و گزارش کردن خرابیبرجسته 

 ه کارگیری اقدامات اصلاحی.های بحرانی با بکاهش خرابی 

 FMECAو  FMEAمزایای  -6-7

 پذیری،ایجاد تصویری بهتر از یک شرکت و رقابت 

 ،برآوردن مقررات، استانداردها و خصوصیات 

 ،ارتقای پیوستة کیفیت محصولات، قابلیت اطمینان و ایمنی 

 ،تعریف اقدامات اصلاحی 

 ،مستندسازی دلایل تغییرات 

 د، کیفیت، ایمنی و بازدهی اقتصادی ارتقایافته،قابلیت اطمینان، قابلیت تولی 

 ،افزایش رضایت مشتری 
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 های بالقوهّ و اثرات آنها،شناسایی و ارزشیابی خرابی 

  کار، توقفکاهش زمان 

 ،کاهش انحرافات فرایند ساخت 

 های جایگزین،ها و مأموریتانتخاب مواد، اجزا، وسایل، بخش 

 .انتخاب طراحی سیستم بهینه 

 FMECAو  FMEAنواقص  -6-3

 شوند.پوشی میخطاهای انسانی و اثرات محیطی به سادگی چشمها در این روش .6

 شوند.پوشی میای چشمهای چندنقطهها خرابیای بوده و در آنهای تک نقطهها منحصر در خرابیاین روش .2

 آور هستند.ها برای فرایندهای بزرگ و پیچیده به غایت ملالاین روش .3

 ها مستلزم تخصص، تجربه و مهارت خوب است.ین تحلیلآمیز اتکمیل موفقیت .4

 بر باشند.توانند پرهزینه و زمانها میاین روش .5

 های خرابی گذشته، مشکل است.در تحلیل بحرانیت، به دست آوردن نرخ .1
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 9های حفاظتتحلیل لایه -7

 های حفاظت چیست؟تحلیل لایه -7-9

وزی، سکند که محافظت در برابر پیامد نامناسب یا وخیم مانند آتشمیهای حفاظت، این مفهوم را ارائه مبحث تحلیل لایه

های چندگانه از حفاظت وجود دارد. در شرایط تنها به سادگی در یک سطح یا لایه محدود نیست و احتمالاً سطوح یا لایه

ک لایه کشیدن شعله ی دهد؛ سیستم تخلیه فشار و زبانهسازی اضطراری یک لایه را تشکیل میسوزی، سیستم خاموشآتش

یگر دهد؛ سیستم پاسخ اضطراری یک لایة دسازی یک لایه دیگر را تشکیل میدهد؛ سیستم حفاظتی غرقدیگر را تشکیل می

ای حفاظت برای یک فرایند هبرخی لایه 12 شکل های حفاظت است. درها مربوط به مبحث تحلیل لایهو .... . تحلیل این لایه

 ارائه شده است.

 
6 - LOPA 
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 (IEC 61511, 2003های عمومی برای فرایند حفاظت در تأسیسات فرایند ): لایه71 شکل

های حفاظت یک روش تحلیل ریسک نیمه کمیّ است که برای ارزشیابی ریسک یک سناریوی خطرناک منتخب تحلیل لایه

ی مانند های کمّشود. نیمه کمیّ بودن این تحلیل به دلیل نیاز به ورودیاندازه از ریسک استفاده می با تعیین یک تخمین

 شوند.کارانه انتخاب میفرکانس رویداد و احتمال خرابی است که به منظور فراهم کردن تخمین ریسک محافظه

د، مقایسه شوانه تولید کننده تعیین میسپس ریسک تخمین زده شده با معیار ریسکِ قابل تحمل که توسط توسط کارخ

های حفاظت موجود کافی هستند و یا کاهش بیشتر ریسک مورد نیاز است. شود که آیا لایهشود. سپس تصمیم گرفته میمی

، شودکنندة ریسک با این باور که ایمنی بیشتری ایجاد میبدون لحاظ معیار ریسکِ قابل تحمل، تمایل به افزودن اقدامات مهار

وجود دارد. افزودن اقدمات مهارکنندة ریسکِ بیشتر ممکن است ایمنی بیشتر را فراهم کند، اما در برخی مراحل ممکن است 
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ای ممکن است به طور قابل توجهی هزینة بیشتری بدون افزودن مهار قابل توجه، اضافه کند. همچنین اقدامات مهارکننده

دة جدید نشایش پیچیدگی تأسیسات شود که منجر به سناریوهای خطر تعریفاضافه شوند که غیرضروری بوده و باعث افز

حرانی کنندة ریسک بکننده و ممانعتهای حفاظت به تمرکز بر منابع محدود در اغلب اقدامات مهارشوند. تحلیل لایهبالقوهّ می

 کند.کمک می

 های حفاظت و سیکل عمر فرایندتحلیل لایه -7-0

فازهای اصلی در سیکل عمر فرایند  16 شکل تواند در طول سیکل عمر یک فرایند، کاربردی باشد.های فرایند میتحلیل لایه

 دهد.را نشان می

 
 های حفاظت: چگونگی تطبیق سیکل عمر فرایند در تحلیل لایه70 شکل

 ای حفاظت در فازهای مختلف عبارتند از:هبرخی کاربردهای تحلیل لایه

 توسعة فرایند و طراحی .6

های مستقل حفاظت موجود و احتمال خرابی تواند لایههای حفاظت میتحلیل لایه – سیستم حفاظت در برابر فشار زیاد

 عیین اندازةتبرای  نانیم اطمکننده برای پایة طراحی سیستآنها را تعیین نماید. این کار برای کمک به تعریف حالت کنترل

حفاظت در برابر فشار زیاد با طراحی »با عنوان  ASME Code 2211استاندارد  ابزارهای اطمینان فشار هنگامی که از

شود، استفاده می« هاتعیین اندازه، انتخاب و نصب ابزارهای اطمینان فشار برای پالایشگاه» API 520و یا استاندارد « سیستم

 رود.به کار می
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شده برای تعیین سطح یکپارچگی های حفاظت یک روش توصیهتحلیل لایه – هدف 9ین سطوح یکپارچگی ایمنیتعی

 است. 2ایمنی هدف برای یک اقدام ابزارمند ایمنی

های طراحی پایه و انتخاب تواند برای آزمایش گزینههای حفاظت میتحلیل لایه – های طراحی فرایندیابی گزینهارزش

کار رود. این تحلیل به طراحی های رویدادهای آغازگر کمتری دارند، یا پیامدهای کمتری دارند، بهه فرکانسهایی کطراحی

 کند.های مختلف کمک میطرفانة طراحیفرایندهای ایمن به صورت ذاتی با مقایسة سریع و بی

تخاب گیری و انفایده، به تصمیم -های حفاظت یکپارچه با یک روش هزینهروش تحلیل لایه – ریزی هزینة ایمنیبرنامه

های کند. این روش، به فهم مزایای اقتصادی کاهش ریسک و تخصیص اولویت منابع و مقایسه پروژهسدها حفاظتی کمک می

 کند.مختلف کمک می

سازی در های ایزولههای حفاظت برای ارزشیابی نیاز به سیستمتحلیل لایه – اضطراری سازیهای ایزولهسیستم

، به تواند رخ دهدفرایندهایی که در آنها شرایط نقص در محدود نگهداشتن، به عنوان مثال نشت در سیستم خطوط لوله، می

 رود.کار می

 برداری/ نگهداری/ ارتقاساخت/ بهره .2

تواند برای آزمایش سناریوهای خرابی های حفاظت میتحلیل لایه – سازیارزشیابی فاکتورهای انسانی طی روشن

 سازی سیستم به کار رود.تبط با انسان طی فرایندهای روشنمر

های حفاظت به تعیین اینکه آیا یک سیستم ایمنی لایة مستقل حفاظت بحرانی تحلیل لایه – های ایمنی کنارگذرسیستم

از تواند نییهای اضافی حفاظت متواند به صورت موقت برای دورة زمانی کوتاهی از سرویس خارج شود؟ و اینکه چه لایهمی

 کند.باشد؟ کمک می

 ها، تجهیزات، ابزارها و ... را تعیینهای حفاظت، وظایف ایمنی درگیر در ارتقای فرایندها، رویهتحلیل لایه – مدیریت تغییر

 کند.کند و تطابق ارتقای صورت گرفته با معیارهای ریسک قابل تحمل را مشخص میمی

 
6 - Safety Integrated Levels (SIL) 
2 - Safety Instrumented Function (SIF) 
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ها یزات ایمنی بحرانی، فرایند را در معیار ریسک میانة تعیین شده توسط سازمانتجه – های یکپارچگی مکانیکیبرنامه

تواند به میزان قابل توجهی نیاز به تجهیزات ایمنی بحرانیِ اضافی را کاهش دهد. های حفاظت میدارند. تحلیل لایهنگه می

واند اثر تدِ غیرمعقولی از این تجهیزات شود که میتواند منجر به شمار زیاکارانه در ایمنی میچراکه یک رویکرد فوقِ محفاظه

 ها در تأسیسات جدید و تعمیرشده داشته باشد.شدیدی بر هزینه

های اپراتور را که برای العملتواند اقدامات و عکسهای حفاظت میتحلیل لایه – برداریآموزش ایمنی و راهنمای بهره

ن امر، به تعریف بهتر آموزش و آزمایش مورد نیاز طی عمر فرایند و نیز به ایمنی فرایند بحرانی است، شناسایی نماید. ای

 کند.برداری کمک میارتقای وضوح دستورالعمل راهنمای بهره

 کند؟های حفاظت چگونه عمل میتحلیل لایه -7-8

عریف شدة پیش ت شده از سناریو است. بنابراین، این تحلیل بر سناریوهای ازشناسی مشتقهای حفاظت یک روشتحلیل لایه

های خطر فرایند کمّی، مدیریت ارزشیابی تغییر و یا بازنگری طراحی مبتنی است. یک سناریو حاصل از مطالعاتی مانند تحلیل

پیامد به صورت یک  –شود. اگر یک پیامد علل مختلفی داشته باشد، هر زوج علت پیامد تعریف می –با یک زوجِ علت 

به طور مشابه، اگر یک علت منجر به چند پیامد مختلف شود، سناریوهای اضافی باید توسعه  شود.سناریوی مجزا تحلیل می

بندی وخامت مختلفی، از ارتباط های دستهشوند. روشپیامد معمولاً براساس وخامت پیامد غربال می –های علت یابند. زوج

تواند یز میهای مالی ایجاد شده ناستفاده شود. هزینه تواندغیرمستقیم آسیب انسانی گرفته تا تخمین کمّی آسیب انسانی، می

 معیار دیگری از نتایج رویداد باشد. 

 های حفاظت مراحل روند تحلیل لایه -7-8-9

 های حفاظت عبارتند از:مراحل روند تحلیل لایه

 ،شناسایی و تعریف سناریو 

 ،انتخاب یک سناریوی رویداد 

 س وقوع رویداد آغازگر )تعداد رویداد در سال(،شناسایی رویداد آغازگر سناریو و تعیین فرکان 

 شناسایی لایه( های حفاظت مستقلIPL( و تخمین احتمال خرابی هنگام نیاز )PFD،هر لایه مستقل حفاظت ) 

 های حفاظت مستقل.های لایهتخمین ریسک سناریو با ترکیب پیامد، رویداد آغازگر و داده 
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 توسعة سناریو -7-4

گیری های با خط ممتد برای شکلدهد. در این شکل، اجزای داخل باکساجزای دخیل در یک سناریو را نشان می 12 شکل

 اند.چین ارائه شدههای نقطههای اختیاری در باکسیک سناریو نیاز هستند و آیتم

 
 های حفاظته: اجزای یک سناریوی تحلیل لای71 شکل

ها، اگر رویداد آغازگر به تنهایی نتواند منجر رویداد آغازگر، علت منجرشدن سناریو به پیامد مشخص است. در برخی حالت

 به پیامد مشخص شود، ممکن است نیاز به شرایط و یا رویدادهای دیگری برای وقوع داشته باشد.

وانند تزیان اقتصادی و یا محیطی باشد، شرایطِ محیطی محتمل، می بندی وخامتِ پیامد بر اساس مرگ و میرها یااگر دسته

 برای پالایش خروجی سناریو به کار روند. شرایط محیطی محتمل نوعی ممکن است شامل موارد زیر باشند:

 ،احتمال اشتعال 

 ،احتمال صدمه جانی 

 ،احتمال قرار گرفتن فرد در ناحیه آلوده 

 ،احتمال فرار فرد از رویداد 

 ل نجات فرد.احتما 

یک لایة حفاظت مستقل، یک حفاظ است که قادر است از رسیدن یک سناریو به پیامد نامطلوبش ممانعت کند. این لایه از 

های سازی مفهوم تحلیل لایهرویداد آغازگر و یا اقدامات هر لایة دیگر حفاظتی مرتبط با سناریو، مستقل است. برای روشن

 است. 13 شکلهای دوفاز مطابق که شامل جداکنندة هیدروکربن شودحفاظت، یک مثال ارائه می



 

 ANCC-PUB-03-01-1401  ایمرکز محاسبات پیشرفته هسته

 مبانی تحلیل ایمنی احتمالاتی

 

  
  

 132 از 080صفحه: 

 ANCC-FMT-CA-016 Rev. 00 ای بوده و رونوشت از مطالب آن تنها با یادکرد نام مدرک مجاز است.همه حقوق این اثر متعلق به مرکز محاسبات پیشرفته هسته
 

 
 : جداکنندة دوفاز به همراه سیستم کنترلی آن73 شکل

سطح مایع، سوئیچ  درحالت بالارفتن شود.کنترل می LC 213، کنترل سطح توسط کنترل کنندة V 180در این جداکنندة 

 Vدست مخزن واقع در پایین C 130را بسته و کمپرسور  ESDV 172تواند شیر خاموشی اضطراری می LSHH 214سطح 

، HAZOPشود. طی مطالعة را خاموش نماید. این کار برای ممانعت از رسیدن مایع به کمپرسور و خرابی آن انجام می 180

 ده است.آمیز زیر شناسایی شسناریوی مخاطره

 آمیز در جداکننده: علت و پیامد سناریوی مخاطره18جدول شماره 

 V 180جداکنندة دوفاز  موقعیت:

 سطح بالا انحراف:

 263خرابی مدار کنترل  علت:

 سوزی و صدمه فردیکان آتشمنجر به خرابی کمپرسور، آسیب به یکپارچگی و ام C 130امکان رسیدن مایع به کمپرسور  پیامد:

شدن کمپرسور و خاموش ESDV 172شدن و بسته LSHH 214مربوط به سوئیچ سطح  LAHH 214 هشدارفعال شدن  ها:حفاظ
C 130 

 آمیز در جداکننده: سناریوی مخاطره19جدول شماره 

 263خرابی مدار کنترل سطح  رویداد آغازگر:

 و منجرشدن به تجمع مایع در مخزن LCV 213بسته شدن  کننده:د فعالرویدا
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در اثر نقص در محدودنگهداشتن ناشی از خرابی کمپرسور یا آسیب وخیم، موارد زیر باید بعنوان شرایط  :محتمل محیطی شرایط

 ارزشیابی شوند:محتمل محیطی 

 احتمال وجود افراد در محل،

 احتمال اشتعال،

 احتمال صدمه.

و خاموشی  ESDV 172و بسته شدن  LSHH 214شدن سوئیچ سطح سیستم ابزاردقیق ایمنی: فعال های حفاظت مستقل:لایه

 C 130کمپرسور 

 خرابی کمپرسور منجر به صدمه به افراد پیامد:

 

شود می LCV 213خراب شده و منجر به خرابی  LC 213کنندة سطح به عبارت دیگر، سناریو به این صورت است که کنترل

دهد جریان مناسب خروجی از جداکننده برقرار شود و سیستم ابزاردقیق ایمنی به درستی عمل ای که اجازه نمیبه گونه

 شود.یابد که منجر به صدمه و آسیب بالقوهّ میکند و درنتیجه سطح مایع تا کمپرسور افزایش مینمی

 د از:شود، سوالات عمده عبارتنهنگامی که سناریو تهیه می

 احتمال وقوع این رویداد نامطلوب چه میزان است؟ 

 ریسک ناشی از این سناریو چه میزان است؟ 

 آیا اقدامات کافی برای کاهش ریسک وجود دارد؟ 

دهد کدام مقادیر عددی شان مین 14 شکلبه منظور پاسخ به این سولات، باید برای اجزای سناریو مقادیر عددی تعیین شود. 

برای اجزای سناریو لازم است. به منظور ارزشیابی کفایت اقدامات کاهش ریسک، معیار ریسک قابل تحمل باید تعیین شود. 

 های آماری مبتنی است.های صنعتی، تاریخچة شرکت و یا دادهاین معیار معمولاً بر مقادیر محک از داده

ویداد آغازگر کمتر از دو برابر فرکانس تست یک لایة حفاظت مستقل است، فرکانس پیامد در سناریوهایی که فرکانس ر

 شود:نامطلوب از رابطه زیر محاسبه می

(1-6) 
1 2 .....C I

i i i i ijf f PFD PFD PFD    
 

Cدر این رابطه،

if  فرکانس پیامدC داد آغازگر برای رویI  ،)به ازای سال(I

if  فرکانس رویداد آغازگرI  به ازای سال( و(

ijPFD  احتمال خرابی هنگام نیاز برای لایة حفاظت مستقلJ ام که از سیستم در برابر پیامدC  رویداد آغازگرI  محفاظت

 کند.می
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 های عددی مورد نیازهای حفاظت و ورودی: اجزا در سناریوی تحلیل لایه70 شکل

، یعنی فرکانس چالش در برابر لایة حفاظت مستقل که بیش از دو برابر فرکانس تست لایة «با نیاز بالا»برای سناریوهای 

 بیش از دو بار در سال به آن نیازشود و حفاظت مستقل است، به عنوان مثال، لایة حفاظت مستقل یک بار در سال تست می

 است، رابطة زیر باید برای محاسبة فرکانس پیامد نامطلوب استفاده شود:

(1-2)  1 1 22 , .....C

i i i i ijf IPL test frequency per year PFD PFD PFD     
 

ته های شرایط وجود داشو یا بهبوددهندهکننده آورد. اگر رویدادهای فعالتری فراهم میبینانهاین رویکرد نتایج فرکانس واقع

 شوند.باشد، روابط بالا به صورت زیر اصلاح می

 برای مود نیاز کم:

(1-3) 
1 2 mod.....C I

i i i i ij Enabling event Condition ifierf f PFD PFD PFD P P      
 

Enablingدر این رابطه، eventP کننده و احتمال وقوع رویداد فعالmodCondition ifierP .احتمال فاکتورهای بهبوددهنده است 

 برای مود نیاز بالا:

(1-4)  1 1 2

mod

2 , .....C

i i i i ij

Enabling event Condition ifier

f IPL test frequency per year PFD PFD PFD

P P

     

 
 

ی هاهای در دسترس و یا جدول( برای هر لایة حفاظت مستقل نوعاً با استفاده از دادهPFDاحتمال خرابی هنگام نیاز )

نرخ  هایشود. فرکانس هر رویداد آغازگر تعیین شده برای سناریو، یعنی علت سناریو معمولاً از دادهجستجو تخمین زده می
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های وخامت زیر برای پیامد شود. برای روشن شدن موضوع، فرض کنید دستهخرابی و یا از جدول جستجو تخمین زده می

 داده شده است. 36جدول شماره قادیر انتخاب شده برای اجزای سناریو در وخامت انتخاب شود. م 4استفاده شده و درجه 

 کند(شناسی را روشن میبندی کمی وخامت )جدول مقادیر زیر، روش: دسته31جدول شماره 

 صدمه/ دسته آسیب توضیح درجه وخامت

 2مانند دسته  پیامد کم 6

 بدون صدمه یا صدمه کم، بدون زمان از دست رفته پیامد کم 2

 صدمه تک، غیر وخیم، زمان از دست رفته محتمل پیامد متوسط 3

 یک صدمة وخیم یا بیشتر پیامد زیاد 4

 مرگ یا صدمة معلولیت دائمی پیامد بسیار زیاد 5

 کند(شناسی را روشن میکار رفته در سناریوی جداکنندة دوفاز )جدول مقادیر زیر، روش : مقادیر عددی به30جدول شماره 

 مقدار توضیح اجزای سناریو

 4دسته  خرابی کمپرسور منجر به صدمه به افراد پیامد )وخامت(

 6×62-6 263خرابی مدار کنترل سطح  فرکانس رویداد آغازگر )به ازای سال(

 5/2 منجر به تجمع مایع در مخزن LCV 213بسته شدن  نندهکرویدادها یا شرایط فعال

 احتمال اشتعال های شرایط )احتمال(بهبوددهنده

 احتمال حضور فرد در محل

 احتمال صدمه

1/2 

5/2 

1/2 

برای  LAHH 214 هشداربا  LSHH 214)سوئیچ سطح  های حفاظت مستقللایه

 (PM 130و خاموشی کمپرسور  ESDV 172بستن 

2-62×6 

 

 براساس مقادیر جدول فوق، خواهیم داشت:

(1-5) 1 2 41 10 1 10 0.5 0.7 0.5 0.8 1.4 10 ( )C

if per year             

 32جدول شماره رود. ماتریس ریسک در روش ماتریس ریسک برای تعیین معیار ریسک قابل تحمل در این مثال به کار می

 آمده است.
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 : ماتریس ریسک به کار رفته در مثال جداکننده دوفاز31جدول شماره 

 

گری های دیقرار دارد. گزینه« های جایگزینارزشیابی اختیاری گزینه»شرایط مثال جداکننده در ماتریس ریسک در دستة 

 توانند در این حالت در نظر گرفته شوند، عبارتند از:که می

  263ارتقای قابلیت اطمینان مدار کنترل سطح، 

 ،ارتقای قابلیت اطمینان سیستم ابزاردقیق ایمنی 

 های حفاظت مستقل اضافی ممکن.لایه 
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 تخمین وخامت و پیامدها -7-5

 های مختلفی برای ارزشیابی پیامدها وجود دارد که عبارتند از:روش

 ای بدون ارجاع مستقیم به صدمة انسانی،رویکرد دسته 

 های کیفی با صدمة انسانی،ینتخم 

 انتشار،-های پساهای کیفی با صدمة انسانی با لحاظ احتمالتخمین 

 های کمیّ با صدمه انسانی،تخمین 

 های تولید و ...(ای، زیانهای سرمایههای کلی حاصل از رویدادهای بالقوهّ )به عنوان مثال، زیانهزینه 

 مة انسانیای بدون ارجاع مستقیم به صدرویکرد دسته -7-5-9

 این رویکرد حاوی مشخصات زیر است:

 ،تمرکز بر جلوگیری از انتشار نسبت به مهار پیامدها 

 ،عدم استفاده از صدمه/ مرگ و میر انسانی به عنوان نقطه پایان معیار ریسک قابل تحمل 

 های مختلف.کردن پیامدها به دستههایی برای مشتقنوعاً استفاده از ماتریس 

 ارائه شده است. 33جدول شماره ای در بندی پیامد با رویکرد دستهتهای از دسنمونه

 بندی پیامد: مثالی از دسته33جدول شماره 
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جدول فوق بندی پیامدها در ترین دسته است. دستهوخیم 5دارد. دستة شمارة  5تا  6هر پیامدی یک شماره دسته بین 

 تواند همراه با یک ماتریس ریسک مانند جدول ماتریس ریسک مثال جداکنندة دوفاز به کار رود.می

 های کیفی با صدمة انسانیتخمین -7-5-0

 این رویکرد حاوی مشخصات زیر است:

 شود.در این روش تمرکز بر اثر نهایی بر انسان است و میزان وخامت بر اساس قضاوت کیفی تخمین زده می 

 تواند مستقیماً با معیار ریسک قابل تحمل مرگ و میر مقایسه شود.ک حاصل میریس 

 ارائه شده است. 34جدول شماره ای از روش تخمین کیفی با صدمه انسانی در نمونه

 های زیان مرکبدسته –بندی کیفی : نمونة دسته30جدول شماره 
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 انتشار-پسا هایاحتمال لحاظ با انسانی صدمة با کیفی هایتخمین -7-5-8

 این رویکرد مشابه رویکرد قبلی است، البته با برخی ملاحظات اضافی از جمله:

 ،لحاظ احتمال اینکه رویداد به ابر سمی و یا قابل اشتعال منجر خواهد شد 

 ،لحاظ احتمال اینکه آیا یک فرد در منطقه حاضر خواهد بود 

 .لحاظ احتمال صدمه/ مرگ و میر 

 های کمّی با صدمة انسانیتخمین -7-5-4

 سازی ریاضی برای تعیین اثرات بر مردم و تجهیزات است.های تفصیلی و مدلاین رویکرد نیازمند تحلیل

 هزینة کلی رویداد بالقوهّ -7-5-5

 ها تجمیع.... باشد. هنگامی که این زیان های تولید وای، زیانهای سرمایهتواند معادل اثرات مالی مانند زیانیک رویداد می

 تواند به صورت مقیاس اقتصادی ریسک لحاظ شود.شود، مجموع کل می

 رویدادهای آغازگر و تخمین فرکانس -7-6

ت. اگرچه ارائه شده اس 35جدول شماره توانند پیش زمینة یک حادثه باشند در لیستی از رویدادهای آغازگر نوعی که می

 شوند، اما این قابلیت را دارند.گر نمیاین رویدادها ضرورتاً منجر به اثرات وخیم و ویران
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 : رویدادهای آغازگر نوعی35جدول شماره 

 
 

 انواع رویدادهای آغازگر -7-6-9

بندی کرد. ممکن است برخی از اد دستهتوان به صورت علت مستقیم یا غیرمستقیم برای یک رویدهمة رویدادها را نمی

توان آنها را تأیید کرد. با این حال، اگر یک نشانة روشن از اینکه رویداد آغازگر و رویدادها مورد شک واقع شوند، اما نمی

ی نوع هایحادثة نهایی به طور قطعی مرتبط هستند، وجود داشته باشد، مقتضی است از آنها در تحلیل استفاده کرد. مثال

 از رویدادهای آغازگر عبارتند از:

  علت محتمل یک رویداد آغازگر، –آموزش/ مدرک ناکافی اپراتور 

  علت محتمل یک رویداد آغازگر، -تست و شناسایی ناکافی 
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 نیازمند آغاز رویدادهای  –های سرعتِ بیش از حد عدم دسترسی به ابزارهای حفاظتی مانند شیرهای ایمنی یا تله

 یجاد چالش برای ابزارهای حفاظتی،دیگر پیش از ا

 علت محتمل یک رویداد آغازگر. –های عملکردی غیر واضح یا غیر دقیق رویه 

 آزمایی رویداد آغازگرراستی -7-6-0

طمینان پیامد ا –های رویداد آغازگر به علت یک سناریو، لازم است از معتبر بودن رابطة بین علت پیش از تخصیص فرکانس

 معیارهای نوعی است که باید برقرار باشند:حاصل شود. موارد زیر 

 پیامد برای هر سناریو یکتا است. –آزمایی اینکه رابطة علت نیاز به راستی 

  تواند می «سازیاز دست رفتن خنک»تلاش برای شکست و تقسیم علت به رویدادهای خرابی گسسته، به عنوان مثال

 ر است:های محتمل مانند موارد زیناشی از شماری از خرابی

o کننده،خرابی پمپ خنک 

o های هواخنک،کننده در مبدلهای خنکخرابی دمنده 

o ،خرابی در منبع توان 

o ها.کننده از مبدلکننده و یا کنارگذر شدن خنکخرابی مدار کنترلی، منجر به خرابی در خنک 

 کنندهرویدادها/ شرایط فعال -7-6-8

ند که مستقیماً مسبب سناریو نیستند، ولی به عنوان اجزای سناریو کننده اقدامات یا شرایطی هسترویدادها یا شرایط فعال

باید حاضر یا فعال باشند. این اقدمات هنگامی که مکانیزم بین رویداد آغازگر و پیامدهای آن نیاز به توضیح دارند، باید به 

 کار روند.

 تخمین فرکانس رویداد آغازگر -7-6-4

تر باید دامنة اندازه این احتمال از منابع آید. از آن مهمنبع مختلف به دست میمعمولاً فرکانس رویداد آغازگر از یک یا چند م

 آید:های نرخ خرابی از منابع زیر به دست میمختلف مشابه هم باشد. نوعاً داده

 برای خرابی اجزا: –های صنعتی داده 

 های قابلیت اطمینان تجهیزات فرایند، اصول راهنما برای دادهCCPS (6111،) 
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 های قابلیت اطمینان الکتریکی، الکترونیکی و اجزای حسگر برای تأسیسات هنمای مجموعه و نمایش دادهرا

 IEEE (6114،)ای، تولید توان هسته

 داده( های قابلیت اطمینان ساحلیOREDA.) 

 های خطای انسانی:نرخ –های صنعتی داده 

 تر ذاتی: یک رویکرد سیکل عمر، فرایندهای شیمیایی ایمنCCPS (6111،) 

 ای های هستههندبوک تحلیل قابلیت اطمینان انسانی با تمرکز بر کاربردهای نیروگاهSwain, A.D., and H.E. 

Guttman (6113.) 

  های نرخ خرابی.های تاریخی برای فرایند و تجربیات کارکنان تأسیسات/ دادهشامل داده –تجربیات کارخانه 

 بینانهنانچه در شرایط تمیز و نگهداری خوب توسعه یابند، نوعاً به صورت خوشها چاین داده –های مشتریان داده 

 هستند.

 های رویدادهای آغازگر نوعی است.حاوی فرکانس 31جدول شماره جدول 

 (CCPS, 2001: مقادیر فرکانس نوعی )32جدول شماره 

 
 

های خرابی باید سازی و نگهداری، فرکانسسازی/خاموشبرداری غیرپیوسته، مانند بارگذاری، باربرداری، روشنبرای بهره

بودن باشد. برای مثال، در عملکرد مجموعة راکتورهای شیمیایی، هنگامی که یک واکنش گرمازا رخ مربوط به زمان فعال

شود و تأسیسات . با فرض اینکه دو راکتور در هر روز آماده میساعت روشن شود 2کننده باید به مدت دهد، سیستم خنکمی

بار به ازای هر سال است، فرکانس واقعی  6×62-2کننده برابر کنند و فرکانس خرابی سیستم خنکروز در هفته کار می 5

 آید:کننده به صورت زیر بدست میخرابی سیستم خنک
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(1-1)  2 32 2 5 52
1 10 1.19 10

24 365

If per year   
    

  

 های حفاظت مستقللایه -7-7

های حفاظت مستقل نیستند. یک لایة حفاظت ها، لایههای حفاظت مستقل، حفاظ هستند، ولی الزاماً همة حفاظهمة لایه

 مستقل دو مشخصه دارد:

 ،اثرگذاری لایة حفاظت مستقل در جلوگیری از سناریو 

 های حفاظت مستقل.ز رویداد آغازگر و سایر لایهاستقلال لایه حفاظت مستقل ا 

 بزرگ Iو  E، چهار Dقوانین سه  -7-7-9

 های حفاظت مستقل اصول زیر توسعه یافته است.در ارزشیابی لایه

ار گیری و مهکند و شامل آشکارسازی، تصمیم، به تعیین اینکه یک لایة حفاظت مستقل است، کمک میD. قانون سه 6

 است.

 تواند یک شرایط در سناریو را آشکار کند؟ستقل میآیا لایة حفاظت م 

 تواند تصمیم به انجام یک اقدام بگیرد؟لایة حفاظت مستقل می آیا 

 تواند یک رویداد نامطلوب را با ممانعت از آن منحرف سازد؟آیا لایة حفاظت مستقل می 

شامل معیارهای به اندازة کافی بزرگ  کند و، به ارزشیابی اثربخشی یک لایة حفاظت مستقل کمک میE. قانون چهار 2

 بودن، به اندازة کافی سریع بودن، به اندازة کافی مستحکم بودن و به اندازة کافی هوشمند بودن است.

  آیا لایة حفاظت مستقل به اندازة کافی بزرگ است که رویدادهای نامطلوب را مهار و از پیامد نامطلوب آن جلوگیری

ا لایة حفاظت مستقل به اندازة صحیح و کافی دارد؟ مثلاً اوریفیس شیر اطمینان، حجم نماید )به این معنی که آی

 سد، ظرفیت پمپ و ...(

 گیری و مهار سریع است؟ )یعنی آیا لایة حفاظت آیا لایة حفاظت مستقل به اندازة کافی در آشکارسازی، تصمیم

 هد؟(دذ تصمیم، اقدام مؤثر مورد نیاز را انجام میمستقل زمان کافی برای آشکارسازی شرایط، پردازش اطلاعات، اتخا
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  آیا لایة حفاظت مستقل برای مقاومت در برابر رویداد نامطلوب به اندازه کافی استحکام دارد؟ )مثلاً استحکام کافی

 خطوط لوله در برابر افزایش فشار برای مدت کوتاه ناشی از نیروهای ایجاد شده از انفجارها(

 تقل برای ممانعت از وقوع پیامدهای نامطلوب به اندازه کافی هوشمند است؟ )مؤثر بودن اقدام آیا لایة حفاظت مس

بندی/ توالی با سایر الزامات سیستم. مثلاً اگر یک شیر خاموشی اضطراری آغازین برای یک حفاظ و سازگار بودن زمان

 اویتاسیون شدید در پمپ شود.(تواند منجر به کدر بالادست یک پمپ باید قبل از خاموشی پمپ باشد، می

های حفاظت مستقل، مستقل باشد. گوید که لایة حفاظت مستقل باید از رویداد آغازگر و همة سایر لایهبزرگ می I. قانون 3

های با عامل مشترک مهم است. های حفاظت است. این قانون برای توجه نسبت به خرابیاین فرض اصلی در تحلیل لایه

مشترک، خرابی بیش از یک جزء، آیتم یا سیستم در اثر علت یا رویداد آغازگر یکسان است. اگر در یک سناریو خرابی با عامل 

های متأثر از خرابی با عامل مشترک باید تنها به عنوان یک لایة خرابی با عامل مشترک وجود داشته باشد، همة حفاظ

 حفاظت مستقل لحاظ شوند.

 های مختلف حفاظتمشخصات لایه -7-7-0

 های نوعی حفاظت عبارتند از:ایهل

 ،طراحی فرایند 

 ( سیستم کنترل فرایند پایهBPCS،) 

 های بحرانی و دخالت انسان،هشدار 

 ( سیستم ابزاردقیق ایمنیSIS،) 

 ،حفاظت فیزیکی 

 انتشار، -حفاظت پسا 

 ،پاسخ اضطراری تأسیسات 

 ،پاسخ اضطراری جامعه 

 طراحی فرایند -7-7-0-9

 های حفاظت وجود دارد:تر در تحلیل لایهبه طراحی فرایند ایمن معمولاً دو راه برای اعتباربخشی

 تر، به عنوان مثال فضای بیشتر، کاهش اجزا و ...،حذف برخی سناریوها با طراحی فرایند ایمن 
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 های حفاظت مستقل و تخصیص احتمال خرابی تر ذاتی به عنوان لایهبه کار بردن برخی اجزای طراحی فرایند ایمن

غیرصفر به آنها. این رویکرد امکان مقایسة بین ریسک حاصل از فرایندها/ طراحی تجهیزات مختلف  هنگام نیاز

 آورد.مبتنی بر استانداردها/ تجارب مهندسی مختلف را فراهم می

 های حفاظت، یکی از دو رویکرد باید به طور صحیح به کار رود.به منظور تضمین سازگاری بین مطالعات تحلیل لایه

 های کنترل فرایند پایهسیستم -7-7-0-0

ند. یک دارهای کنترل فرایند پایه به صورت پیوسته فرایندها را در حدود عملکردی ایمن پایش، کنترل و نگه میسیستم

 است. 15شکل مدار سیستم کنترل فرایند پایه معمولاً شامل اجزای 

 
 ر سیستم کنترل فرایند: اجزای مدا75شکل 

توانند شود. این اقدامات، خود میهای کنترل فرایند پایه انجام میسه نوع مختلف از اقدامات ایمنی وجود که توسط سیستم

 های حفاظت مستقل باشند:لایه

نندة کیک کنترلدارد. به عنوان مثال، این اقدامات فرایند را در حدود عملکردی نرمال نگه می –اقدامات کنترل پیوسته 

 شود.دارد، مانع از سرزیر شدن جریان از مخزن میسطح، که سطح مایع را داخل یک مخزن نگه می

 کند و نوعاً بهگر منطقی یا واحد تریپ که انحرافات فرایند از حدود عملکردی نرمال را شناسایی میحل – هشداراقدامات 

 دهد.دامات اصلاحی اخطار میهای اخطار، به اپراتور برای انجام اقشکل پیام

ند توانند اقدامات اتوماتیک برای بازگرداندن فرایهای کنترلی، که میگر منطقی یا رلهحل – فرایند بازگشت به حالت پایه

که انحرافات غیرقابل قبول در عملکرد آن رخ دهد به حالت پایدار انجام دهند. به عنوان مثال، یک واحد تقطیر درصورتی

 د به طور کامل عملکرد خود را ازسرگیرد.توانمی

 فاکتورهای زیر در تعیین میزان اعتبار ضروری برای یک سیستم کنترل فرایند پایه، باید لحاظ شوند:

بسیاری از تأسیسات سیستم کنترل فرایند پایه به صورت تعمدی در دسترس  – های امنیت و دسترسیکفایت رویه

ایند شود سیستم کنترل فرها و ... را تغییر دهد. این امر باعث میواند نقاط کنترلی، هشدارتشوند که میاپراتوری ساخته می
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که کنترل و امنیت کافی نباشد، کارایی مورد انتظار این سیستم کاهش پایه مستعد دریافت خطاهای انسانی باشد و درصورتی

 یابد.می

ند های پیچیده مانند فرایگی کمی دارد. اما برای برخی طراحیمعمولاً سیستم کنترل فرایند پایه افزون – سطح افزونگی

ها و نیز جداسازی نفت و گاز دور از ساحل، سطح افزونگی اجزای سیستم کنترل فرایند پایه بیشتر از در تجزیه هیدروکربن

فرایند پایه را کاهش  ( مدار سیستم کنترلPFDکنترل فرایند نرمال است. به کارگیری افزونگی احتمال خرابی هنگام نیاز )

 خواهد داد.

به منظور محاسبه احتمال خرابی هنگام نیاز یک مدار سیستم کنترل فرایند پایه، ضروری است  – سابقة نرخ خرابی

های کنترل نهایی، پاسخ انسانی و ... مورد بررسی های ورودی و خروجی، المانگرهای منطقی، کارتهای نرخ خرابی حلداده

 ار گیرند.و استفاده قر

 قابلیت اطمینان یک سیستم کنترل فرایند پایه به فرکانس تست و اثربخشی تست نیز وابسته است. – نرخ تست مؤثر

 سایر فاکتورهایی که باید لحاظ شوند شامل طراحی، ساخت، نصب و نگهداری هستند. – سایر فاکتورها

 های بحرانی و مداخلة انسانیهشدار -7-7-0-8

شوند. یک کوره که مدار کنترل جریان سوخت گازی آن با فشار سیستم کنترل فرایند پایه فعال می ها معمولاً بااین سیستم

ور تواند در فشار گاز بالا یک هشدار تولید کند. سپس اپراتشود را در نظر بگیرید. سیستم کنترل فرایند پایه میجبران نمی

دار تواند مدن کوره انجام دهد. در اینجا لایة حفاظت مستقل میتواند اقدام مناسب برای کنترل فشار گاز و یا خاموش کرمی

 سسیتم کنترل فرایند و اقدام اپراتور باشد.

 فاکتورهای زیر باید در تعیین میزان اعتبار لازم برای اقدام انسانی به عنوان لایة حفاظت مستقل، لحاظ شوند:

  شرایط چگونه آشکار خواهد شد؟ )مثلاً هشدار( –آشکارسازی 

 تصمیم بر اقدام چگونه اتخاذ خواهد شد؟ –گیری تصمیم 

  کدام اقدام برای جلوگیری از پیامد لازم است؟ –اقدام 
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 (SISسیستم ابزاردقیق ایمنی ) -7-7-0-4

های نهایی است. به این سیستم همچنین گرهای منطقی و المانیک سیستم ابزاردقیق ایمنی ترکیبی از حسگرها، حل

شود. یک سیستم ابزاردقیق ایمنی از لحاظ عملکردی از سیستم کنترل فرایند پایه ه میکننده نیز گفتسیستم هماهنگ

مستقل است. قابلیت اطمینان یک سیستم ابزاردقیق ایمنی بر اساس احتمال خرابی هنگام نیاز و سطوح یکپارچگی ایمنی 

 شود.تعریف می

 حفاظت فیزیکی -7-7-0-5

ات مشابه مرتبط است. فاکتورهای زیر برای تعیین میزان اعتبار لازم حفاظت فیزیکی معمولاً به شیرهای اطمینان و تجهیز

 برای حفاظت فیزیکی به عنوان لایة حفاظت مستقل لحاظ شوند:

 سوزی، خرابی توان و ...(،کننده مانند آتشهای کنترلتعیین اندازه )شامل حالت 

 ،طراحی 

 کشی(،نصب )مثلاً آرایش لوله 

 ،کیفیت تشخیص و نگهداری 

 های خورنده(،مایع فرایند )به عنوان مثال سرویس تمیزی 

 انتشار -حفاظت پسا -7-7-0-6

های حفاظت مستقل غیرفعال معمولاً قابلیت اطمینان های صوتی مرتبط است. این لایهها نوعاً به سدها و دیوارهاین حفاظ

 لحاظ شوند.ها نیز بالایی دارند. همان ملاحظات لیست شده برای حفاظت فیزیکی باید برای این حفاظ

 پاسخ اضطراری تأسیسات و پاسخ اضطراری جامعه -7-7-0-7

های حفاظت مستقل در نظر گرفته شوند، به صورت عادی به عنوان لایهها پس از انتشار اولیه فعال میاز آنجا که این پاسخ

ظت چ وجه لایة حفاشوند. آنچه که ممکن است به عنوان لایة حفاظت مستقل لحاظ شده و یا تعیین شود، در واقع به هینمی

های حفاظت مستقل و احتمال خرابی هنگام نیاز مستقل نیست. با این حال، فاکتورهایی وجود دارند که به میزان زیادی لایه

 اند.لیست شده 31جدول شماره دهند که برخی از آنها در را تحت تأثیر قرار می
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 های حفاظت مستقل: عوامل مرتبط با لایه37جدول شماره 

 توضیحات عوامل

این فاکتورها در ارزیابی احتمال خرابی هنگام نیاز برای اقدامات اپراتور قابل استفاده هستند، ولی  آموزش و مدرک

 های حفاظت مستقل نیستند.خود آنها لایه

هنگام نیاز برای اقدامات اپراتور قابل استفاده هستند، ولی  این فاکتورها در ارزیابی احتمال خرابی هارویه

 های حفاظت مستقل نیستند.خود آنها لایه

تست و تشخیص 

 نرمال

شوند و مبنای قضاوت برای تعیین های خطر فرض میها برای همة ارزشیابیاین فعالیت

ای ههنگام نیاز لایه های خرابی هنگام نیاز هستند. تست و تشخیص نرمال احتمال خرابیاحتمال

های تست و تشخیص ممکن دهد. طولانی کردن بازهحفاظت مستقل خاصی را تحت تأثیر قرار می

 است احتمال خرابی هنگام نیاز یک لایة حفاظت مستقل را افزایش دهد.

شوند و مبنای قضاوت برای تعیین های خطر فرض میها برای همة ارزشیابیاین فعالیت نگهداری

ای ههای خرابی هنگام نیاز هستند. تست و تشخیص نرمال احتمال خرابی هنگام نیاز لایهلاحتما

 دهد.حفاظت مستقل خاصی را تحت تأثیر قرار می

در یک تأُسیسات وجود ارتباطات کافی مفروض است. ارتباطات ضعیف احتمال خرابی هنگام نیاز  ارتباطات

 دهد.قرار میهای حفاظت مستقل خاصی را تحت تأثیر لایه

های حفاظت مستقل نیستند. علائم ممکن است غیرواضح، نامفهوم بوده و علائم به خودی خود لایه علائم

های حفاظت مستقل خاصی را توانند احتمال خرابی هنگام نیاز لایهپوشی شوند. علائم مییا چشم

 تحت تأثیر قرار دهند.

ار انتش -ر آتش به عنوان یک لایة حفاظت مستقل به سناریوهای پسااثرگذاری حفاظت در براب حفاظت در برابر آتش

محدود است و در کاهش پیامدها و اثرات متوالی طی گسترش آتش به میزان زیادی سودمند 

توانند به عنوان یک لایة حفاظت مستقل برای برخی سناریوها با است. تأسیسات ضدحریق می

 طه استفاده شوند.فراهم آوردن الزامات استانداردهای مربو

دسترسی و قابل فهم 

 بودن اطلاعات

 دهد.این یک الزام اساسی است و یک لایة حفاظت مستقل را تشکیل نمی

 

 (PFDاحتمال خرابی هنگام نیاز ) -7-7-8

 تواند ناشی از موارد زیر باشد:علل عدم موفقیت لایة حفاظت مستقل می

  مستقل حالت غیرایمن یا خراب داشته باشد )نوعاً این حالت هنگام وقوع رویداد آغازگر، یک جزء از لایة حفاظت

 انعکاسی از اقدامات نگهداری ضعیف است(،

 های کارخانه(،خرابی یک جزء هنگام انجام وظیفه )نوعاً ناشی از عدم کفایت طراحی، یا نقص در نگهداری و یا عیب 

 .مؤثر نبودن مداخله انسانی 
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های حفاظت مستقل به کار رفته در مقادیر نوعی احتمال خرابی هنگام نیاز برای انواع مختلف لایه 31جدول شماره جدول 

 کند.های حفاظت را ارائه میتحلیل لایه

 : مقادیر احتمال خرابی هنگام نیاز38جدول شماره 
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 های حفاظتکاربرد تحلیل لایه -7-3

 های حفاظتی تحلیل لایهنحوة اجرا -7-3-9

 شود.های حفاظت در پاسخ به دو پرسش زیر خلاصه مینحوة اجرای تحلیل لایه

( و یا درست پس if-Whatیا  HAZOP)مانند  PHA6شود؟ طی مطالعة های حفاظت چه زمانی انجام میتحلیل لایه .6

 از آن،

گر شامل تحلیل PHAتر از تیم مولاً کوچکهای حفاظت را انجام دهد؟ یک تیم معتواند تحلیل لایهچه کسی می .2

ند توسط تواهای حفاظت و یک مهندس فرایند یا متخصص تولید. نتایج مطالعه میشناسی تحلیل لایهآشنا به روش

 یک یا چند نفر به صورت مستقل با تخصص معادل و یا بیشتر بازنگری شود.

 نوعاً بر شماری از فاکتورها مبتنی است: –های حفاظت کاررفته در تحلیل لایهمعیارهای انتخاب سناریوهای به

 وخامتِ به اندازة کافی زیاد پیامد و احتمال یک سناریو، -

 نیاز به کاهش ریسک به سطوح قابل قبول معیار، -

 های بحرانی،عدم قطعیت فرکانس پیامدهای نهایی برای حالت -

 های بحرانی،عدم قطعیت پیامدهای حالت -

 پیچیدگی سناریوها. -

 خاذ تصمیمات ریسکات -7-3-0

 شود.گیری میپس از تعیین سناریو و محاسبة ریسک موجود، برای تعیین موارد زیر تصمیم

 آیا ریسک موجود قابل تحمل است؟ -

 آیا مهار ریسک موجود کافی است؟ -

 چه میزان کاهش ریسک برای کاهش ریسک به سطح قابل قبول لازم است؟ -

 
6 - Preliminary Hazard Analysis 
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ه بین ریسک و کاهش ریسک فهمیده شود. ماهیت مفاهیم ریسک و کاهش برای پاسخ به سوالات فوق، لازم است رابط

ریسک، تعیین هدف یا معیار ریسک قابل تحمل است. بدون معیار ریسک قابل تحمل، ممکن است یک تمایل برای افزودن 

به برخی مسائل شوند، وجود داشته باشد. این امر ممکن است منجر ها با این اعتقاد که منجر به افزایش ایمنی میحفاظ

 شود، از جمله:

 های حفاظت مستقل غیرضروری،افزودن لایه -

 های حفاظت مستقل که برای حصول ریسک قابل تحمل ضروری هستند، کاهش تمرکز بر لایه -

 های حفاظت مستقل که ممکن است مؤثر نباشد.لحاظ ارزش برای لایه -

معقول عملی مبتنی است. هنگامی که یک ریسک بین نواحی معیار حداقل میزان معقول عملی، بر اصل کاهش ریسک تا حد 

تواند برای حصول یک ریسک قابل تحمل در یک کاربرد خاص به گیرد، این اصل میغیرقابل پذیرش و قابل پذیرش قرار می

 ، سه ناحیه ریسک نشان داده شده است.11شکل کار رود. در 

 
 : ریسک قابل پذیرش و معیار حداقل میزان معقول عملی72شکل 

به کارگیری اصل حداقل میزان معقول عملی ریسک مستلزم تعریف سه ناحیه بر اساس احتمال و پیامد یک رویداد است. 

 اند.ل و پیامد تعریف شدههای ریسک است که بر اساس احتمامثالی برای نشان دادن کلاس 31جدول شماره 
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 بندی ریسک رویدادها: نمونة دسته39جدول شماره 

 احتمال

 کلاس ریسک

 پیامد قابل اغماض پیامد حدّی پیامد بحرانی پیامد وخیم

 I I I II احتمال زیاد

 I I II II محتمل

 I II II II ممکن

 II II II III احتمال کم

 II III III III تملغیرمح

 II III III III غیرمنتظره

 های ریسک: شرح کلاس01جدول شماره 

 شرح کلاس ریسک

 ریسک غیرقابل تحمل Iکلاس 

ه ها بریسک نامطلوب، و قابل تحمل تنها درصورتی که کاهش ریسک غیرعملی است و یا اگر هزینه IIکلاس 

 ارتقای ممکن متناسب نباید.صورت زیادی با 

 پوشیریسک قابل چشم IIIکلاس 

 

 تعیین شده عبارتند از:رویکردهای نوعی برای مقایسه ریسک موجود با معیار ریسک قابل تحمل از پیش

 روش ماتریس، -

 روش معیار عددی، -

 روش درجة اعتبار لایة حفاظت مستقل. -

 گیری نهایی کاهش ریسک کمک کند.واند به تصمیمتفایده می –های فوق، تحلیل هزینه برای همة روش

 روش ماتریس -7-3-0-9

 روش ماتریس در مثال جداکننده ارائه شده است.

 روش معیار عددی -7-3-0-0

های معیار ریسک تعیین شده با استفاده از این رویکرد، مبتنی بر ریسک قابل تحمل بیشینه به ازای سناریو و مجموعه

 متنوعی از پیامد مانند موارد زیر است:

 ،)صدمه انسانی )مرگ و میر 
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 ،اثر محیطی 

 ،آسیب به خواص 

 ،زیاد تولید 

 ،انتشار مواد خطرناک 

 سوزی،آتش 

 .انفجار 

به عنوان مثال، ممکن است یک سازمان معیار ریسک قابل تحمل را به صورت فرکانس بیشینة )به ازای سال یا به ازای 

 ساعت( یک تلفات تعیین کند. 6222

 حفاظت مستقلروش درجة اعتبار لایة  -7-3-0-8

عیار کند. بنابراین، ماین روش درجة اعتبار لایة حفاظت مستقل برای سناریوهای سطوح پیامد خاص و فرکانس را تعیین می

را معادل  62-2شود. این روش مقدار احتمال خرابی هنگام نیاز برابر قابل تحمل به صورت صریح در این روش نشان داده نمی

گیرد. درجة اعتبار تخصیص شده به یک سناریو وابسته به وخامت و حفاظت مستقل در نظر میدرجه اعتبار برای لایة  6

بر صدمه و مرگ و میر انسانی تمرکز دارد. رویکرد مشابهی برای انواع  46جدول شماره فرکانس رویداد است. به عنوان مثال 

تواند به کار رود. برای لحاظ انواع مختلف پیامدها، محاسبات زیست محیطی می مختلف پیامدها مانند زیان تولید و اثرات

های رویداد و بهبوددهندگان شرایط در سازی احتمالهای حفاظت نیازمند لحاظ ضرایب اصلاحی مانند فعالتحلیل لایه

 محاسبات فرکانس است.

 ة حفاظت مستقل: درجة اعتبار لای00جدول شماره 

 درجة اعتبار لازم برای لایة حفاظت مستقل 

 های چندگانهخرابی –پیامد گروه پنج  یک خرابی –پیامد گروه چهار  فرکانس رویداد آغازگر 

 5/2 2 62-2 ≤فرکانس 
 2 5/6 62-3 ≤فرکانس  < 2-62
 5/6 6 62-4 ≤فرکانس  < 3-62
 6 5/2 62-1 ≤فرکانس  < 4-62

 5/2 2 نسفرکا < 1-62

 



 

 ANCC-PUB-03-01-1401  ایمرکز محاسبات پیشرفته هسته

 مبانی تحلیل ایمنی احتمالاتی

 

  
  

 132 از 112صفحه: 

 ANCC-FMT-CA-016 Rev. 00 ای بوده و رونوشت از مطالب آن تنها با یادکرد نام مدرک مجاز است.همه حقوق این اثر متعلق به مرکز محاسبات پیشرفته هسته
 

 های حفاظتمزایای استفاده از تحلیل لایه -7-1

 های حفاظت عبارتند از:مزایای استفاده از تحلیل لایه

 است، HAZOPتر از روش نیاز به زمان و منابع کمتر نسبت به روش تحلیل ریسک کیفی داشته، ولی بسیار سخت -

اند و پیچیدگی برای ایمنی، مهندسی شدههای اضافی بیش از حد های ایمنی فرایند بسیاری با هزینهسیستم -

 ند،کهای ایمنی بحرانی کمک میهای حفاظت به تمرکز بر منابع در اغلب سیستمغیرضروری دارند. تحلیل لایه

تر، حل مشکلات و فراهم آوردن پایه عمومی برای کردن به عنوان یک ابزار اتخاذ تصمیم، به قضاوت سریعبا عمل -

 کند،کمک می تشریح ریسک یک سناریو

 ،PHAسازی علت و پیامد از مطالعات ارتقای شناسایی سناریو با جفت -

 ها،کمک به مقایسه ریسک -

 گیری اگر ریسک در تطابق با الزامات مقررات و یا استانداردها، به میزان حداقل معقول عملی باشد،کمک به تصمیم -

 ندارند،ها و فرایندهایی که حفاظت کافی شناسایی عملکردها، سیستم -

 ،IEC 61511های حفاظت مستقل بر اساس ایجاد مبنا برای تعیین لایه -

 گیری در این زمینه که حین عملکرد، نگهداری و آموزش مربوطه، بر کدام حفاظ باید تمرکز شود.کمک به تصمیم -

 پشتیبانی از برآوردن مقررات ایمنی فرایند. -

 های حفاظتمعایب تحلیل لایه -7-92

برای رسیدن به  What-ifو  HAZOPهای کیفی مانند ت به زمان بیشتری نسبت به روشهای حفاظتحلیل لایه -

 یک تصمیم مبتنی بر ریسک نیاز دارد،

 های حفاظت زمان و تلاش بیشتری برای یادگیری نیاز دارد،، تحلیل لایهPHAهای کیفی در قیاس با روش -

 شوند،هایی سخت یافت میین دادههای نرخ خرابی است. چنهای حفاظت نیازمند دادهتحلیل لایه -

های حفاظت برای سناریوهای پیچیده، مانند مواجهة اجزای خاموشی چندگانه با رویدادی )مانند تحلیل لایه -

 کامل تأسیسات است، مناسب نیست.که مستلزم خاموشی سوزی یا انتشار مواد سمی( آتش

یی سناریوهای خطرناک توسط سایر ابزارها، مانند های حفاظت یک ابزار شناسایی خطر نیست. شناساتحلیل لایه -

HAZOP شود.آورد، انجام میکه ارزشیابی ریسک نیمه کمیّ فراهم می 
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 بندیجمع -3

 توان گفت این اثر اولین گزارشهای اصلی مبحث تحلیل ایمنی احتمالاتی ارائه شد. به عبارتی میدر این گزارش سرفصل

اند. بدیهی است تکمیل و به زبان فارسی است که در آن مطالب اصلی معرفی شدهتهیه شده در مبحث ایمنی احتمالاتی 

برای  های آتیتواند در ماندگاری و مفید بودن آن تأثیر بسزایی داشته باشد. از این رو در فعالیتویرایش مداوم یک اثر می

نسخه  های اینهای احتمالی ویراستنارساییها و دهی هر چه بیشتر نیاز کاربران و پرداختن به جزئیات و رفع کاستیپوشش

 ای که همة مباحث خرد و کلان ایمنی احتمالاتی را شامل شود.تکامل خواهد یافت، به گونه

 فهرست مراجع

1. Ivan Vrbanic, Ivan Kosutic, “Presentation of Common Cause Failures in Fault Tree Structure of Krško 

PSA: An Historical Overview”, International Conference Nuclear Energy for New Europe, Slovenia, 

September 8-11, 2003. 

2. Nikolaos Limnios, “Fault Trees”, ISTE, 2007. 

3. Ajit Kumar Verma, Srividya Ajit, Durga Rao Karanki, “Reliability and Safety Engineering”, Springer, 

2010. 

4. Mohammad Modarres, “Risk Analysis in Engineering; Techniques, Tools, and Trends”, Taylor & 

Francis, 2006. 

5. Ali Mosleh, “Common Cause Failures: An Analysis Methodology and Examples”, Reliability 

Engineering and System Safety, 249-292, 1991. 

6. “RiskSpectrum Analysis Tools Theory Manual”, Relcon Scandpower, 2008. 
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 ایپیوست الف: مبانی و ساختار کلی ایمنی هسته

 ایاصول و اهداف ایمنی هسته

مل بیان شا SF-1اند. مدرک ای منتشر شدهدر زمینة مفاهیم، اهداف و اصول ایمنی هسته INSAG12 و SF-1دو مدرک 

 INSAG12ای و بیان جایگاه آنها است. در مدرک بنیادی ایمنی هستهای، بیان اصول اهداف بنیادی ایمنی هسته

 های ایمنی شامل دفاع در عمق و ملاحظات مربوط به سطوح مختلف آن بیان شده است.استراتژی

 SF-1مدرک معرفی 

داردهای آژانس این مدرک، مبنا و مرجعی برای سایر استانهدف این مدرک ایجاد و بیان اهداف، اصول و مفاهیم ایمنی است. 

 شامل الزامات و راهنمای ایمنی است.انرژی اتمی 

شود. این اصول و اهداف ایمنی در اهداف بنیادی ایمنی و نیز ده اصل بنیادی ایمنی تبیین می ، شاملمدرک دامنة این

 این اصول بنیادی در طولهایی که احتمال مخاطرة پرتوگیری رادیواکتیو در آنها وجود دارد، باید اعمال گردد. تمامی فعالیت

 ای کاربرد داشته و باید رعایت شوند.های هستهعمر کلیة تأسیسات و فعالیت

 طراحی، پروسه در اصلی هدف دو به نیل برای که شودمی اطلاق اقداماتی و تمهیدات از ایمجموعه به ایهسته ایمنی

 :از عبارتند اصلی هدف دو این. شوندمی گرفته نظر در ایهسته سیساتتأ اندازیکار از و برداریبهره اندازی،راه ساخت،

 ،ایهسته سیساتتأ ایمن کنترل و برداریبهره از اطمینان .6

 .ایهسته سیساتأرادیولوژیک ت مخاطرات برابر در زیست محیط و جامعه مردم کارکنان، حفاظت از اطمینان .2

 (لیتکمی هدف دو و اصلی هدف یک) دسته سه به خود ایستهه ایمنی اهداف ،اتمی انرژی المللی بین ژانسآ بندیطبقه در

 :شوندمی تقسیم

 دفاع نگهداری و استقرار با ها،آسیب از محیط زیست و جامعه اشخاص، از حفاظت ای،هسته ایمنی عمومی هدف .6

 است. ایهسته سیساتأت در مخاطرات رادیولوژیکی مقابل در مؤثر

 داخل در پرتوگیری برداری،بهره تمام شرایط در که است موضوع این زا اطمینان پرتو، برابر در حفاظت هدف .2

 رینکمتدر حد بوده و  شده تعریف حدود از کمتر تأسیسات، از رادیواکتیو مواد شدن مجاز رها علت به یا تأسیسات
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 ایحادثه هر رادیولوژیکی پیامدهای کاهش از اطمینان نیز و شود،می داشته نگه ،یافتنیدست مجاز و معقول مقدار

 .است

 تأسیسات در حوادث بروز از جلوگیری معقول برای و پذیرامکان اقدامات تمام گرفتن نظر در ایمنی، فنی هدف .3

 .باشدمی هاآن از ناشی پیامدهای کاهش ای،هسته حوادث بروز درصورت و ای،هسته

 از ایمجموعه ای،هسته ایمنی اساسی ارکان و اصول تدوین و تهیه تعریف، با اتمی، انرژی المللی بین آژانس حاضر، حال در

 . این مجموعه:است کرده تدوین را ایهسته ایمنی اصول و مفاهیم اهداف،

 ،است ایایمنی هسته استانداردهای و مقررات ضوابط، تنظیم برای مبنایی -

 ،است ایهسته ایمنی گسترده و جامع برنامه تدوین برای منطقی مبنای -

 .است مسئولان( )مدیران، ایهسته ایمنی ةزمین در غیر متخصص افراد برای حتی درک قابل و دمفی راهنماییک  -

 ایهسته ایمنی بنیادی هدف

 سازیون پرتوهای مخرب و ثیرات مضرأت در برابر زیست محیط و ای(هسته سیساتأت پرسنل و جامعه )مردم افراد از حفاظت

 ای که:، به گونهاست

 تأسیسات باشد، هایفعالیت موردبی کردن محدود بدون -

 دهند.می را افزایش پرتوگیری هایریسک که باشد عملیاتی کردن محدود -

 :پذیرد صورت بایستی زیر اقدامات ،سیساتأت از ایمن برداریبهره از اطمینان جهت در

 زیست، محیط به رادیواکتیو رهاسازی مواد و (سیساتأت پرسنل و جامعه مردم) افراد پرتوگیری کنترل 

 واکنش ای،هسته راکتور قلب کنترل دست دادن از به است ممکن که رویدادهایی وقوع احتمال کردن محدود 

 شود، منجر تشعشع منابع دیگر یا رادیواکتیو و چشمه منبع ،ایهزنجیر ایهسته

 شوند حادث کهدرصورتی بالا، رویدادهای پیامدهای مهار. 

های تشعشع حاصل از پیامدهای سوانح برداری عادی و ریسکع در شرایط بهرههای تشعشایمنی به هر دو مورد ریسک

 مرتبط است. همچنین ایمنی به دیگر پیامدهای مستقیم و محتمل از دست دادن کنترل موارد زیر نیز مرتبط است:

 ،ایقلب راکتور هسته -
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 ،ایای زنجیرهواکنش هسته -

 ،منبع و چشمه رادیواکتیو -

 .ی تشعشعهادیگر منابع و چشمه -

 ای عبارت است از:شمول اصول بنیادی ایمنی هسته

 تأسُیسات: -6

 ای،تأسیسات هسته -

 ،تأسیسات کار با پرتوها -

های ای، مانند معادن اورانیوم و تأسُیسات مدیریت پسمانبرخی تأسیسات استخراج و فرآوری مواد خام هسته -

 رادیواکتیو،

ی شوند و یا جاهایتولید، فرآوری، استفاده، جابجایی، ذخیره یا دفن میهایی که در آنها مواد رادیواکتیو، سایر مکان -

 شوند.که مولدهای پرتو نصب می

 ها:فعالیت -2

 ها برای کاربردهای صنعتی، تحقیقاتی و پزشکی،تولید، استفاده، واردات و صادرات چشمه -

 حمل و نقل مواد رادیواکتیو، -

 مانند رهاسازی مواد آلوده،ها های مدیریت پسمانبرچیدن تأسیسات، فعالیت -

 های گذشته.های مربوط به فعالیتهای آلوده به پسمانهای بازسازی ساختگاهبرخی جنبه -

 ایاصول بنیادی ایمنی هسته

ای ریزی سیستم ایمنی هستهای در ده اصل بنیادی بیان شده است. این ده اصل، پایه و اساس پینیل به اهداف ایمنی هسته

 آور است.ای بوده و از لحاظ حقوقی و فنی الزامهای هستهها و طرحپروژه و مدیریت آن در

  مسئولیت ایمنی6اصل : 

های ایی است که ریسکهای هستهمسئولیت اول در ارتباط با ایمنی بر عهدة شخص یا سازمان متولی تأسیسات و فعالیت

 دهند.پرتوگیری را افزایش می
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 ر را بر عهده دارد:های زیبردار مسئولیتسازمان بهره

 ،بررسی طراحی مناسب و کیفیت کافی در تأسیسات و تجهیزات وابسته 

 برداری،های مورد نیاز جهت بهرهفراهم نمودن شایستگی 

 های مورد نیاز،فراهم نمودن اطلاعات و آموزش 

 ها و ترتیبات نگهداری ایمنی در تمامی شرایط،فراهم نمودن دستورالعمل 

 از برای مواد رادیواکتیو،های مورد نیکنترل 

 .کنترل پسماندهای تولیدی رادیواکتیو در تأسیسات 

  نقش دولت2اصل : 

یک چارچوب مؤثر قانونی و دولتی برای ایمنی همراه با یک نهاد قانونی مستقل باید دایر شده و مورد حمایت قرار گیرد. 

 نقش دولت عبارت است از:

 ای،برداری از تأسیسات هستهبهره تصویب قوانین لازم در مجلس جهت احداث و -

 های ذیل:ای با مشخصهای ملی در جهت نظارت بر تأسیسات هستهتأسیس نظام ایمنی هسته -

 ،دارای اختیارات قانونی با بودجه مستقل و نیروهای خبره و آموزش دیده کافی 

 بردار،های بهرهمستقل از سازمان 

 مند،های علاقهادل اطلاعات ایمنی با جامعه و دیگر گروههایی به منظور تبدارای تمهیدات و یا سیستم 

 ها در جامعه در یک فضای باز، در یک فرایند فراگیر.مشاوره با نخبگان و یا دیگر گروه 

  رهبری و مدیریت ایمنی3اصل : 

ند، دایر دهمی هایی که ریسک تشعشع را افزایشرهبری و مدیریت مؤثر ایمنی باید در سازمان مرتبط، تأسیسات و فعالیت

 شده و مورد حمایت قرار گیرد.

 اصول رهبری و مدیریت ایمنی عبارتند از: 

 ،رهبری در موضوعات ایمنی باید در بالاترین سطح سازمان نشان داده شود 

 داشته شود،ایمنی باید با یک سیستم مدیریت مؤثر برآورده شده و باقی نگه 

 مسائل فنی و یا اقتصادی مصالحه شود، مسائل ایمنی نباید با موارد دیگر از جمله 
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 های منظم ایمنی را ارتقا داده و از تجارب دیگر تأسیسات سیستم مدیریت ایمنی باید فرهنگ ایمنی و ارزیابی

 ای استفاده نماید.هسته

  هاتأسیسات و فعالیت پذیری: توجیه4اصل 

ای د در نهایت دارای یک منفعت باشند. تأسیسات هستهدهند، بایهایی که ریسک تشعشع را افزایش میتأسُیسات و فعالیت

هایی که خطر ریسک تشعشع دارند باید دارای منفعتی باشند که بر خطرات آن رجحان داشته و آنرا توجیه کند. و یا فعالیت

ت در ا آن فعالیبرداری تأسیسات و یهای آن، بایستی تمام پیامدهای با اهمیت در بهرهبه منظور ارزیابی ریسک و یا منفعت

 نظر گرفته شود.

 ای، و در برخی مواردشود، مانند احداث نیروگاه هستهدر بسیاری از موارد این تصمیمات در بالاترین سطح دولت گرفته می

 تصمیم بر عهده نظام ایمنی است.

 ماران است. توجیه اینهای آن برای بیدرمانی یک نمونه استثناء است که منفعت -پرتودهی بیماران در مراکز تشخیصی 

 د.گیرنهای خاص آنها مورد بررسی قرار میمراکز با توجه به مسائل فنی پرتودهی )حفاظ سازی، آموزش و ...( و دستورالعمل

  سازی حفاظت: بهینه5اصل 

ت حفاظسازی حافظت باید به منظور فراهم آوردن بالاترین سطح ایمنی که موجهّ و قابل حصول است، بهینه شود. بهینه

 مستلزم قضاوتی است که بستگی به موارد زیر دارد:

 ،تعداد نفراتی )کارکنان و عموم مردم جامعه( که ممکن است تحت تأثیر قرارگیرند 

 ،میزان احتمال تحت تابش قرار گرفتن 

 کنند،مقدار و توزیع دزُی که دریافت می 

 بینی،ریسک ناشی از حوادث قابل پیش 

 عی و محیطی.فاکتورهای اقتصادی، اجتما 

  ها برای افراد: محدودسازی ریسک1اصل 

اقدامات کنترل مخاطرات تشعشع باید این اطمینان را ایجاد کند که هیچ مورد خاصی موجب به وجود آمدن ریسک غیرقابل 

تواند در ذات خود تضمین کند که هیچ شخصی یک ریسک سازی حفاظت نمیشود. توجیه و بهینهقبولی از آسیب نمی
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های دُز و ریسک نشانگر یک حد مجاز تعیین شده است که به تنهایی کند. محدودیتقابل قبول از خطر دریافت نمیغیر

های دوز و ریسک برای نیل به سطح ایمنی مورد سازی حفاظت و هم محدودیتبرای حفاظت کافی نیستند، بلکه هم بهینه

 نظر ضروری هستند.

  ندههای امروز و آی: حفاظت از نسل1اصل 

های تشعشع محافظت شوند. ریسک تشعشعات ممکن است افراد و محیط زیست، در زمان حال و آینده، باید در برابر ریسک

از مرزها فرار رفته و همچنین برای دورة زمانی طولانی باشد. نتایج احتمالی آن در حال حاظر و آینده باید مبنای قضاوت 

ی از تشعشعات باشد. به ویژه، استانداردهای ایمنی اعمال شده نه فقط برای برای کافی بودن تمهیدات کنترل ریسک ناش

 ها در نظر گرفته شود.جمعیت محلی، بلکه برای جمعیت گذرا در تأسیسات و فعالیت

  پیشگیری از حوادث1اصل : 

که  رین پیامدهای مضرای و رادیولوژیکی باید انجام شوند. بیشتگیری و مهار حوادث هستههای ممکن برای پیشتمام تلاش

 شوند، مربوط به:ای حاصل میهای هستهاز تأسیسات و فعالیت

 ایعدم کنترل قلب راکتور هسته 

 ایعدم کنترل واکنش زنجیره 

 ایهای هستههای رادیواکتیو و دیگر منابع تابشعدم کنترل چشمه 

 به قرار زیر در نظر گرفته شود:باشند. بنابراین، برای کاهش احتمال حوادثی از نوع باید تمهیداتی می

 جلوگیری از وقوع نقص و یا ایجاد شرایط غیرعادی 

 هاجلوگیری از گسترش شرایط غیرعادی و نقص 

 های تشعشعجلوگیری از عدم کنترل منابع رادیواکتیو و یا دیگر چشمه 

ت فاع عمقی با ترکیب مناسبی از تمهیداباشد. فلسفه دابزار مقدماتی برای این کار، اعمال استراتژی دفاع عمقی در طراحی می

 آید:زیر به وجود می

 ایجاد یک سیستم مدیریت مؤثر با تعهد قوی به فرهنگ ایمنی 
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  انتخاب سایت مناسب به همراه طراحی و مهندسی خوب با توجه به مرزهای ایمنی و الزامات قابلیت اطمینان که

 توان شامل موارد زیر باشد:می

 واد با بالاترین کیفیت و قابلیت اطمینانطراحی، تکنولوژی و م 

 های حفاظتی و تمهیدات نظارت و مراقبتکنترل، سیستم 

 های ایمنی(یک ترکیب مناسب از تمهیدات ایمنی ذاتی و مهندسی )سیستم 

 برداری و مدیریت حوادثها و قواعد مهندسی جامع برای بهرهدستورالعمل 

  آمادگی و واکنش اضطراری1اصل : 

ای و رادیولوژیکی تهیه شوند. اهداف ابتدایی از داشتن هایی برای آمادگی و واکنش اضطراری در برابر سوانح هستهامهباید برن

 برنامة اضطراری:

 سایت، منطقه و ملی، مادگی برای پاسخ به حوادث در سطوحاز آ حصول اطمینان 

 ای تشعشعات خیلی پایین خواهد بود،هبینی و منطقی ریسکاز اینکه برای رخدادهای قابل پیش حصول اطمینان 

  شودبرای هر رخدادی که حادث شود، تمهیدات عملی برای مهار نتایج آن به افراد، جامعه و محیط زیست فراهم. 

های اضطراری را در سه سطح بردار با همکاری نظام ایمنی، مسئولین محلی و دولت است که این برنامهوظیفه سازمان بهره

 های اضطراری به موارد ذیل بستگی دارد:ملی فراهم نمایند. دامنه و وسعت این برنامهمحلی، منطقه و 

 ،احتمال وقوع حوادث و نتایج آن 

 های تشعشعات،های ریسکمشخصه 

 های پرتوییماهیت و محل احداث تأسیسات و یا فعالیت. 

  های تشعشع غیرقانونی: اقدامات حفاظتی برای کاهش ریسک62اصل 

های قانونی نیستند( یا موجود، بایستی توجیه های تشعشع غیرقانونی )که تحت نظارتظتی برای کاهش ریسکاقدامات حفا

هایی رخ دهد که در کنترل نظام ایمنی نباشد. در چنین شده و بهینه شوند. ریسک تشعشعات ممکن است در محل

گونه حفاظتی باید به طور منطقی برای کاهش اینهایی اگر ریسک تشعشعات بالا باشد، توجهات لازم و یا عملیات موقعیت

ریسک نیز انجام شود. به عنوان مثال، یک نمونه ریسک ناشی از منبع طبیعت، پرتوگیری از گاز رادون در برخی معادن و 

 باشد.کاری رها شده که قبلاً در حال کار بوده است، مینمونة دیگر، تأسیسات معدن
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 استراتژی دفاع عمقی

های مستقل چندگانه )سدهای ایمنی( در برابر ای، عبارت است از فراهم کردن حفاظتع عمقی در ایمنی هستهمفهوم دفا

وقوع حوادث و گسترش آنها، به طوریکه اگر یکی از آنها در ایفای نقش خود ناموفق باشد، حداقل دیگری بتواند نقش خود 

رد سد اولی باشد. دفاع عمقی بر مبنای چهار سد اصلی در برابر که سد دوم مستقل از عملکرا به درستی ایفا کند، درحالی

 رهایش محصولات رادیواکتیو به خارج از نیروگاه استوار است:

 ،شبکه سوخت 

 ،غلاف سوخت 

 کننده راکتور،مدار اولیه تحت فشار خنک 

 .محفظة ایمنی 

ژی روند. سطوح دفاعی در استراتها به کار میدفاع عمقی شامل پنج سطح دفاعی است که به منظور بهترین استفاده از این سد

 اند.ارائه شده 43جدول شماره و  42جدول شماره دفاع عمقی و تمهیدات فنی و اجرایی ایمنی هر سطح در 

 فاع عمقی: سطوح دفاعی در استراتژی د01جدول شماره 

 ابزارهای لازم هدف سطح دفاعی

کارانه و کیفیت بالای ساخت طراحی محافظه هاگیری از وقوع عملکرد غیرعادی و خرابیپیش 6سطح 

 برداریو بهره

های کنترلی، محدودکننده و سیستم هاکنترل عملکرد غیرعادی و کشف خرابی 2سطح 

 حفاظتی، و مشخصات نظارتی دیگر

 های حادثههای ایمنی و دستورالعملسیستم حوادث لحاظ شده در مبنای طراحیکنترل  3سطح 

ری گیکنترل حوادث شدید و شرایط نیروگاه، شامل پیش 4سطح 

 از پیشرفت حادثه و مهارکردن پیامدهای حادثه

 اقدامات اضافی و مدیریت حادثه

مهارکردن پیامدهای رادیولوژیکی مربوط به رهاسازی  5سطح 

 جه محصولات رادیواکتیوقابل تو

 برنامه اضطراری خارج از سایت

 . کلاس بندی(0: تمهیدات فنی و اجرایی ایمنی در سطوح مختلف دفاع عمقی )03جدول شماره 

 تمهیدات فنی و اجرایی سطح دفاعی

: جلوگیری از ایجاد اختلال در 6سطح 

 ایعملکرد عادی تأسیسات هسته

 یابی برای احداث تأسیساتکانم

 تعیین محدوده تحت حفاظت و کنترل در اطراف سایت
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 طراحی

 هاتأمین کیفیت لازم برای تجهیزات و فعالیت

های فنی و برداری از تأسیسات طبق الزامات موجود در دستورالعملبهره

 برداریبهره

ی، ها و تجهیزات مهم برای ایمنی در وضعیت سالم )بازرسحفظ سیستم

 عیب یابی، تعویض قطعات و ...(

آموزش کارکنان )تأمین سطوح لازم علمی و عملی پرسنل برای بهره برداری 

 های مختلف و ایجاد فرهنگ ایمنی(در رژیم

: جلوگیری از وقوع حوادث لحاظ 2سطح 

شده در مبنای طراحی به کمک 

 برداری نرمالهای بهرهسیستم

 رفع آنتعیین انحراف از عملکرد عادی و 

 برداری در حالت انحرافها در بهرهکنترل و هدایت سیستم

: جلوگیری از وقوع حوادث ورای 3سطح 

 های ایمنیطراحی به کمک سیستم

جلوگیری از تبدیل رویدادهای اولیه به حوادث مبنای طرح و تبدیل حوادث 

 های ایمنیمبنای طرح به حوادث ماورای طراحی به کمک سیستم

ناشی از حوادثی که مهار آن حاصل نشده است، به روش کاهش عواقب 

 محصور کردن محصولات رادیواکتیو ناشی از شکافت

: هدایت و کنترل حوادث ورای 4سطح 

 طراحی

 جلوگیری از گسترش حادثه و کاهش عواقب آن

 حفاظت محفظه ایمنی

ای ای به وضعیت قابل کنترل )واکنش زنجیرهبازگرداندن تأسیسات هسته

سازی سوخت به صورت مداوم انجام شده و مواد ف شده، خنکمتوق

 رادیواکتیو در محدوده مشخص محصور شوند(

 سازی و اجرای برنامه مقابله با حوادث در داخل و خارج سایتآماده ریزی مقابله با حوادث: برنامه5سطح 

 

 توان به موارد زیر اشاره کرد:ری است، میضرو 6سازی صحیح سطح دفاعی از میان مقرراتی که برای اطمینان از پیاده

 برداری عادی و غیرعادی،تعریف روشن از شرایط بهره 

 هایی که به استحکام و مقاومت آنها ها و تجهیزات، شامل حاشیههای ایمنی کافی در طراحی سیستمتعیین حاشیه

 در حوادث مرتبط است،

 کننده،و ترموهیدرولیکی و اینرسی حرارتی سیستم خنک ایمشخصات ایمنی ذاتی نیروگاه، مانند پایداری هسته 



 

 ANCC-PUB-03-01-1401  ایمرکز محاسبات پیشرفته هسته

 مبانی تحلیل ایمنی احتمالاتی

 

  
  

 132 از 107صفحه: 

 ANCC-FMT-CA-016 Rev. 00 ای بوده و رونوشت از مطالب آن تنها با یادکرد نام مدرک مجاز است.همه حقوق این اثر متعلق به مرکز محاسبات پیشرفته هسته
 

 العمل به رویدادها و اطمینان برداران جهت عکسکردن زمان کافی برای بهرهوضع مقررات طراحی به منظور فراهم

 برداری به منظور تسهیل امور،از ارتباط مناسب انسان و ماشین، شامل ابزارهای پشتیبانی بهره

 های فنی،استفاده از فرایندهای تولیدی مناسب، همراه با به کار گیری گسترده آزمایش انتخاب دقیق مواد و 

 برداری، نگهداری، مهندسی و مدیریت. کسب اطمینان از رفتار انتخاب صحیح و آموزش کامل و جامع کارکنان بهره

 مطابق با فرهنگ ایمنی ضروری است، این کارکنان

 برداری آن،مناسب و کنترل مطمئن وضعیت نیروگاه و شرایط بهره برداریهای بهرهایجاد دستورالعمل 

 برداری،ثبت، ارزیابی و استفاده از تجربیات بهره 

 هایی که بر مبنای اهمیت ایمنی و الزامات قابلیت اطمینان گیرانه کامل، همراه با رعایت اولویتنگهداری پیش

 ها مشخص شده است.سیستم

(، در 3های ایمنی نیروگاه )سطح طیمنان از وجود یک سطح قابلیت اطمینان بالا در سیستماصول طراحی زیر، به منظور ا

 شوند:پروسه طراحی در نظر گرفته می

 ها،رعایت افزونگی در سیستم 

 های با عامل مشترک ناشی از رویدادهای خارجی و داخلی از طریق جداسازی فیزیکی یا فضایی گیری از خرابیپیش

 ای،زههای ساو محافظ

 اندازی، نگهداری و یا دیگر خطاهای های با عامل مشترک ناشی از طراحی، تولید، ساخت، راهگیری از خرابیپیش

 انسانی از طریق تنوع یا افزونگی عملکردی،

 پذیری ناشی از خطاهای انسانی، حداقل در مرحله آغازین یک رویداد غیرعادی خودکارسازی به منظور کاهش آسیب

 ادثه،و یا یک ح

 ها در موقع نیاز، ها و کارکرد سیستمهای متناوب را به منظور اطمینان از کارایی سیستممعماری کاملی که تست

 تسهیل نماید،

 ها برای کار در شرایط محیطی خاص که ممکن است به علت وقوع یک حادثه ها، تجهیزات و سازهکیفیت سیستم

 یا رویداد خارجی به وجود آمده باشند،

 حی، های ایمنی نیروگاه در طراهای کمکی و پشتیبان، تا سطح مورد نیاز سیستمیش قابلیت اطمینان سیستمافزا

 برداری.اندازی و بهرهساخت، راه
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 گیرانه و محافظتی است، عبارتند از:( که شامل تمهیدات پیش4اهداف ضروری مدیریت حادثه )سطح 

 پایش پارامترها و مشخصات اصلی وضعیت نیروگاه، 

 ،کنترل وضعیت زیربحرانی بودن قلب 

 سازی بلندمدت،سازی مجدد قلب و حفظ فرایند خنکخنک 

 گیری از وارد محافظت از یکپارچگی محفظة ایمنی )شامل مشخصات نشت(، اطمینان از برداشت حرارت و پیش

وجود دارد، در حالتی شدن بارها و تأثیرات خطرناک بر روی محفظة ایمنی و تمام نقاطی که امکان نشت از آنجا 

 تر شده است.که آسیب جدی به قلب وارد شده است و یا حادثه وخیم

 های بیشتر.به دست آوردن مجدد کنترل نیروگاه به منظور جلوگیری از آسیب 

 های ایمنی از لحاظ نوع کارکردبندی سیستمکلاس

 د:شونبندی میهای ایمنی از لحاظ نوع کارکرد به صورت زیر کلاسسیستم

 های توقف مطمئن راکتور در زمان حادثه و برقراری شرایط زیربحرانی در تمام رژیم کننده:های محافظتسیستم

 کاری از جمله حوادث مبنای طراحی،

 حفظ مواد رادیواکتیو و اشعه در محدودة مرزهای مشخص هنگام حادثه، های محصورکننده:سیستم 

 های ایمنی،کنندة انرژی، سیال کاری و شرایط مورد نیاز کار سیستمتأمین کننده )پشتیبان(:های تأمینسیستم 

 های ایمنی.هدایت و کنترل سیستم کننده:کننده و کنترلهای هدایتسیستم 

 شود:های ایمنی از لحاظ تأثیر اجزای مختلف به صورت زیر انجام میبندی سیستمکلاس

 9کلاس ایمنی 

 ،سوخت 

 د باعث رویدادهای آغازگری شود که حوادث ورای طراحی را در پی دارند )با وجود تواناجزایی که خرابی آنها می

های ایمنی( و منجر به آسیب به اجزای سوخت و نقض حدود تعیین شده برای حوادث عملکرد طبق طراحی سیستم

 شوند.مبنای طراحی می
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 0کلاس ایمنی 

  به آسیب به سوخت در محدودة تعیین شده در حوادث اجزایی که خرابی آنها باعث وقوع رویدادهای آغازگر منجر

 های ایمنی به صورت مناسب عمل کنند،شود، مشروط به اینکه سیستممبنای طراحی می

 اجزای سیستم( های ایمنی که خرابی منفردsingle failureآنها موجب ناکارامدی عملکرد سیستم ) های مرتبط

 شود.می

 8کلاس ایمنی 

 قرار ندارد، 2و  6های ایمنی که در کلاس های مهم برایسیستم 

  اجزای حاوی مواد پرتوزا که نشت آنها در اثر خرابی به محیط، از جمله فضاهای سایت، باعث عدول از مقادیر تعیین

 شود.شده در استانداردهای ایمنی پرتویی می

 4کلاس ایمنی 

 گنجانده  3تا  6های ایمنی رگذار نیستند و در کلاساجزایی که مربوط به کار در شرایط نرمال بوده و بر ایمنی تأثی

 اند.نشده

 ایمراحل مختلف احداث نیروگاه هسته

 ای عبارت است از:مراحل مختلف احداث نیروگاه هسته

 ( امکان سنجیFeasibility Study)، 

 ( انتخاب و ارزیابی سایتSite Selection And Evaluation)، 

  ،پایه و تفصیلی، طراحی مفهومی(Conceptual, Basic and Detailed Design)، 

 ( خرید تجهیزاتProcurement،) 

 ( ساخت و نصب تجهیزاتConstruction and Installation،) 

 راه( اندازیCommissioning،) 

 بهره( برداریOperation،) 

 ( ازکاراندازیDecommissioning.) 
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 یای در مراحل ساخت نیروگاه هستهانقش نظام ایمنی هسته

 نماید.ای، ضوابط، مقررات و الزامات ایمنی را تهیه و تدوین نموده و ابلاغ مینظام ایمنی هسته 

 کند.نظام ایمنی در تمامی مراحل احداث نیروگاه بر فرایند کارها، از طریق بازررسی و صدور مجوز، نظارت می 

 ها هم به صورت بومی و هم به صورت ن برنامهکند که ایهای تحقیقاتی مداوم ایمنی حمایت مینظام ایمنی از برنامه

 توانند اجرا شوند.المللی میبین

 برداری از آن نیروگاه، برایهر نیروگاه قدرت باید اطلاعات تفصیلی برای تضمین ایمن بودن طراحی، ساخت و بهره 

 کارکنان، افراد جامعه و محیط زیست را برای اخذ یک مجوز، تهیه نماید.

 ای، توجه مداوم به ایمنی و سلامتی افراد جامعه، ، برنامة بازرسی از نیروگاه توسط نظام ایمنی هستهپس از اخذ مجوز

 کند.ای را تضمین میحفاظت از محیط زیست و امنیت مواد و تأسیسات هسته

 کند.های عادی را هدایت میای بازررسینظام ایمنی هسته 

 یا حتی ادعاهای رویدادهای غیرعادی که ممکن است در خلال  نظام ایمنی به هر نوع حادثه، رویداد غیرعادی

 کند.برداری از نیروگاه قدرت اتفاق بیفتد، رسیدگی میبهره

 های دارنده مجوز را مورد مشاهده و پایش ای قدرت، فعالیتهای مستقر در هر نیروگاه هستهنظام ایمنی بازرسی

 دهند.قرار می

 کند.برداری در هر نیروگاه واکنش یا پاسخ لازم را صادر میرهنظام ایمنی نسبت به رویدادهای به 

 استانداردها و راهنماها

 ای تصویب شود.های هستهیک ساختار قانونی، باید برای تنظیم کردن فعالیت 

 بردار اختصاص دهد.گذار باید قوانینی را وضع کند که مسئولیت اصلی ایمنی را به تشکیلات بهرهنهاد قانون 

 ای هسته هایگذار باید یک نظام ایمنی تأسیس کند که مسئول صادر کردن پروانه کنترلی منظم فعالیتانوننهاد ق

 باشد.

 های بندیگذار یک کشور باید در اصطلاحات عمومی، سطوح ایمنی را تعریف کند. برای مثال طبقهنهاد قانون

مواد رادیواکتیو در حادثه با یک دید متعادل شده  ای، بزرگی دامنه، مقدار و احتمال بیشینة رهایشتأسیسات هسته

 نسبت به خطرات و منافع.

  :نظارت بر حسن اجرای آنها. -2تهیه و تدوین اهداف و استانداردهای ایمنی تفصیلی،  -6مسئولیت نظام ایمنی 
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 دهند، را توسعه میای های هستهبه منظور اطمینان از عدم فشارهای غیرضروری، نظام ایمنی از تشکیلاتی که فعالیت

 به صورت مؤثری مستقل باشد.

 رسانی در خصوص ایمنی و مخصوصاً تصمیمات مهم و قانونی به مردم است.یک وظیفة مهم نظام ایمنی اطلاع 

 انواع مدارک ایمنی اخذ پروانه

 مدارک اصلی مرتبط با ایمنی نیروگاه بر طبق شرایط خاص هر کشور متفاوت است.

 بردار تهیه و تدوین شوند، عبارتند از:ای که باید توسط بهرههای مختلف از نظام ایمنی هستهپروانه مدارک مهم برای اخذ

 ( گزارش تحلیل ایمنیSAR: Safety Analysis Report،) 

 ( گزارش ارزیابی ایمنی احتمالاتیPSA: Probabilistic Safety Analysis،) 

 ( گزارش ازریابی اثر زیست محیطیSER: Site Evaluation Report،) 

 ( برنامة اضطراری خارجیOffsite Emergency Plan،) 

 های کار اضطراری،دستورالعمل عملیات، شامل روش 

 ،مدرک سازماندهی عملیات 

 ،برنامه تست قبل راه اندازی نیروگاه 

 ،مشخصات فنی برای کار نیروگاه 

 ای ایمنی،بازدیدهای دوره 

 ( مدارک تضمین کیفیتQA: Quality Assurance،) 
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 ها و مجوزهای مربوطه: مراحل طراحی نیروگاه و تهیه گزارش77شکل 

 گزارش تحلیل ایمنی

ای به نحوی است که گزارش تحلیل ایمنی یک مدرک اصلی برای شرح این است که طراحی و ساخت یک نیروگاه هسته

ن و عموم جامعه کار کند. گزارش تحلیل ایمنی یک مدرک زنده است تواند بدون ریسک قابل توجه برای کارگرانیروگاه می

کند. فاکتورهای اصلی این تغییر عبارتند از: پیشرفت طراحی تفصیلی، تغییرات که به مرور زمان رشد کرده و با زمان تغییر می

 ایمنی.طراحی تصمیم گرفته شده در طول ساخت و عملکرد نیروگاه و نیاز به تطبیق با پیشرفت مبحث 

 مراحل اصلی گزارش تحلیل ایمنی عبارتند از:

 .گزارش تحلیل ایمنی پایه: باید بعد از اتمام طراحی پایه برای دریافت مجوز ساخت نیروگاه ارائه شود 

 اندازی نیروگاه ارائه شود.گزارش تحلیل ایمنی میانی: باید بعد از اتمام طراحی تفصیلی برای دریافت مجوز راه 

 برداری نیروگاه ارائه شود.اندازی برای دریافت مجوز بهرهایمنی نهایی: باید بعد از اتمام فاز راه گزارش تحلیل 

 ارائه شده است. 44 شماره جدولاستانداردها و راهنماها برای تهیه و بازبینی مدارک در 
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 ا و راهنماها برای تهیه و بازبینی مدارک: استاندارده00 شماره جدول

 
 های گزارش تحلیل ایمنیسرفصل

 ،فصل اول: مقدمه و توصیف کلی نیروگاه 

 ،فصل دوم: مشخصات سایت 

 ها و تجهیزات،ها، سیستمها، ساختمانفصل سوم: طراحی سازه 

 ،فصل چهارم: راکتور 

 های مرتبط،کننده راکتور و سیستمفصل پنچم: سیستم خنک 

 های ایمنی،ل ششم: سیستمفص 

 های کنترل و ابزار دقیق،فصل هفتم: سیستم 

 های الکتریکی،فصل هشتم: سیستم 

 های کمکی،فصل نهم: سیستم 

 های تبدیل قدرت و بخار،فصل دهم: سیستم 

 های رادیواکتیو،فصل یازدهم: مدیریت پسمان 

 ،فصل دوازدهم: حفاظت در برابر پرتو 

 برداری و هدایت آن،فصل سیزدهم: تشکیلات بهره 

 اندازی،های تست اولیه و راهفصل چهاردهم: برنامه 
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 ،فصل پانزدهم: تحلیل حوادث 

 برداری(،فصل شانزدهم: مشخصات فنی )حدود و شرایط بهره 

 ،فصل هفدهم: تضمین کیفیت 

 ،فصل هجدهم: مهندسی فاکتورهای انسانی 

 ث وخیم،فصل نوزدهم: ارزیابی ایمنی احتمالاتی و ارزیابی حواد 

 های پایان عمر نیروگاه.فصل بیستم: ازکاراندازی و جنبه 

 ایبررسی و ارزیابی ایمنی هسته

 ارزیابی -

ات برداری از تأسیسریسک پرتویی نسبت به کارکنان، افراد جامعه و محیط زیست که در اثر استفاده از مواد پرتوزا و بهره

 نترل شود.ای ناشی شود، باید ارزیابی و درصورت لزوم کهسته

برداری از شود. همچنین بهرههای مواد پرتوزا میهای پزشکی و صنعتی از چشمهکاربردهای مواد پرتوزا شامل استفاده

ای، مدیریت پسمانهای پرتوزا و ای )قدرت و تحقیقاتی(، تولید، حمل و نقل مواد پرتوزا و سوخت هستهراکتورهای هسته

 هایی هستند که ریسک پرتو و ایمنی آنها باید مورد ارزیابی قرار گیرد.سوخت مصرف شده نیز در زمره فعالیت

 نظارت -

 هایای و پرتویی یک وظیفه ملی است، ولی از آنجا که ریسک پرتویی بدون مرز است، همکارینظارت بر ایمنی هسته

دسازی ها برای کنترل و محدوهمکاری المللی برای ارتقای جهانی ایمنی از ابتدای استفاده از پرتوها شکل گرفته است. اینبین

گیری از وقوع حوادث، آمادگی و مقابله در برابر حوادث، کاهش های عادی کارکرد تأسیسات، پیشریسک پرتویی در حالت

 اثرات زیانبار و مدیریت حوادث وخیم است.

ین الزامات ایمنی و پرتویی و نیز، تعی ای باهای هستهدر واقع ارزیابی ایمنی ابزاری برای بررسی تطابق تأسیسات و فعالیت

 اقداماتی است که باید برای حصول اطمینان از ایمنی انجام شوند.

 مبحث ارزیابی ایمنی -
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ی، ای )مراحل انتخاب سایت، طراحارزیابی ایمنی یک فرایند سیستماتیک و مستمر است که در سراسر عمر تأسیسات هسته

 ای و پرتوییهای هستههای قانونی( و تمام طول فعالیت، ازکاراندازی و خروج از کنترلبرداریاندازی، بهرهساخت و نصب، راه

 کند.با هدف حصول اطمینان و برآورده شدن اصول و الزامات مربوطه ادامه پیدا می

یابی باید ارزباشند، ای و پرتویی میهای هستههای دارنده مجوز/پروانه که مسئول نهایی ایمنی تأسُیسات و فعالیتسازمان

آزمایی مستقل به واحد قانونی ایمنی را انجام داده و آن را مستندسازی نمایند. این ارزیابی باید جهت بررسی و راستی

 ای ارسال گردند.هسته

آزمایی و مشاهده برخی از مواردی که باشد. ممکن است برای راستیارزیابی ایمنی بخش اصلی فرایند صدور مجوز/پروانه می

 گزارشات ارزیابی بدانها اشاره شده است، بازرسی نیز صورت گیرد.در 

د )از گیری شوای و پرتویی تصمیمهای هستههر زمانی که باید در مورد موضوعات مرتبط با ایمنی تأسیسات و یا فعالیت

 وادث و ...(، نیاز به ارزیابیقبیل اعمال تغییرات مرتبط با ایمنی در تأسیسات، تمدید اعتبار مجوز/پروانه، وقوع رخدادها و ح

ها و یا اقدامات مزبور و چگونگی برآورده شدن باشد. بنابراین، اطلاعات کافی و ضروری در مورد تجهیزات، سیستمایمنی می

 الزامات مربوطة ایمنی، باید به صورت مکتوب و تحت عنوان گزارش ارزیابی ایمنی ارائه گردند.

ا انجام برداری از تأسُیسات و یبندی در خلال بهرهمل یا جزئی با در نظر گرفتن رویکرد اولویتفرایند ارزیابی ایمن به طور کا

 شود:ای و پرتویی در موارد زیر تکرار میهای هستهفعالیت

 ها،اعمال تغییرات مهم از نظر ایمنی در طراحی تجهیزات و سیستم 

 ،تغییرات در الزامات واحد قانونی 

 اری،برداعمال تجارب بهره 

 ،بررسی اثرات استهلاک تجهیزات 

 تر،برداری طولانیبررسی امکان تمدید پروانه/مجوزهای صادر شده برای بهره 

 .وقوع رویدادها یا حوادث در تأسیسات 

یمنی ای اای و پرتویی، بررسی دورههای هستهبرداری ایمن از تأسیسات و انجام فعالیتبرای حصول اطمینان از استمرار بهره

بردار آنها بستگی داشته و بنا به تشخیص واحد ها به وضعیت تأسیسات و سازمان بهرهشود. بازه زمانی این ارزیابیام میانج

 گردد.قانونی تعیین می
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باشد. توجه و رعایت این اصل در ارزیابی ایمنی، ابزار اولیه حصول اطیمنان حداکثری از ایمنی، اجرای اصل دفاع عمقی می

 ضروری است.

یزان وارد شدن به جزئیات در ارزیابی ایمنی باید بر اساس رویکرد اولویت بندی باشد. در این رویکرد، برای ارزیابی تأسیسات م

ای و پرتویی، پیچیدگی و کمال آنها باید در نظر گرفته شود. استفاده از فناوری آزموده شده، سابقه و های هستهو فعالیت

آمیز از تأسیسات مشابه، در دسترس بودن سازندگان برداری موفقیترد نظر، ساخت و بهرهتجارب قبلی در زمینة فعالیت مو

رتویی ای و پهای هستهو تولید کنندگان تجهیزات در آینده از جمله موارد قابل ذکر در به کمال رسیدن تأسیسات و فعالیت

ه ای قدرت وجود دارد، به در یک نیروگاه هستههایی کها، تجهیزات و فعالیتباشند. همچنین، میزان پیچیدگی سیستممی

مراتب بیشتر از یک راکتور تحقیقاتی با توان حرارتی چند مگاوات بوده و این موضوع در حجم کار ارزیابی ایمن یآنها تأثیر 

 به سزایی دارد.

 :شوندمدارکی که مشمول بررسی و ارزیابی ایمنی می

 های مقدماتی و نهایی تحلیل ایمنی گزارش(SAR،) 

 گزارش( های مقدماتی و نهایی ارزیابی اثرات محیطیER & EIA،) 

 های بهرهمدرک شرایط و محدوده( برداریOLC،) 

 ( برنامه تضیمن کیفیتQAو دستورالعمل )،های ضمیمه آن 

 ( گزارش تحلیل ایمنی احتمالاتیPSA،) 

 های حوادث و رویدادهای مؤثر بر ایمنی تأسیسات،گزارش 

 اندازی و ازکاراندازی،برنامه راه 

 ای تحلیل ایمنی،های دروهگزارش 

 های آمادگی و مقابله با شرایط اضطراری درون و بیرون سایت،برنامه 

 های مانیتورینگ محیطی.گزارش 

 شوند:هایی که مشمول بررسی و ارزیابی ایمنی میتأسیسات و فعالیت

 ای،های هستهنیروگاه 

 ،راکتورهای تحقیقاتی 
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 ای )معادن اورانیوم، کارخانه تغلیظ و فرآوری اورانیوم، کارخانه ساخت سوخت، رخه سوخت هستهتأسیسات چ

 سازی اورانیوم(،تأسیسات غنی

 .)تأسیسات پسمانداری مواد پرتوزا )آمایش، حمل و نقل، انبارکردن موقت و دائمی، دفن و دورریزی 

 :ایمنیروند کلی بررسی و ارزیابی ایمنی مدارک در گروه ارزیابی 

 رد:گیهای زیر صورت میای مرکز نظام ایمنی به گروه ارزیابی ایمنی، فعالیتپس از ارجاع مدارک از مدیریت ایمنی هسته

  بررسی کلیات مدارک و کافی بودن مطالب ارائه شده و مطابقت شکلی آنها با الزاماتی که به نهادهای سازنده و

 بردار معرفی شده است،بهره

 بی محتویات ارائه شده در خصوص برآورده شدن معیارها، الزامات و استانداردهای ایمنی،بررسی و ارزیا 

 های ارائه شده به ایشان با بردار و مطابقت آموزشبررسی صلاحیت علمی و فنی کارکنان نهادهای سازنده و بهره

 ها(،ای )بررسی گواهینامهمقررات و الزامات ایمنی هسته

  ممیزی برای رفع ابهام در مواردی که هنگام بررسی مدارک سیستم مدیریت کیفیت برگزاری جلسات و انجام

 ضروری تشخیص داده شده است،

 های ارزیابی مدارک ایمنی به بخش صدور پروانه و مجوز از طریق تهیه گزارش ارزیابی ایمنی و ارسال نتایج و یافته

 ای،مدیر کل ایمنی هسته

 وانه و مجوز.همکاری در تدوین شرایط اعتبار پر 

 های تحلیل ایمنی، ارزیابی اثرات محیطی و برنامه اضطراری تأسیساتبرخی الزامات برای تهیه گزارش

 تحت عنوان: US RG 1.70مدرک  .6

Standard Format and Content of Safety Analysis Reports for Nuclear Power Plants (LWR Edition) 

 ایمنی نیروگاه بوشهر،به عنوان مرجع تهیه گزارش تحلیل 

 تحت عنوان: IAES Safety Standards No. SSG-20مدرک  .2

Safety Assessment for Research Reactors & Preparation of the Safety Analysis Report 

 به عنوان مرجع تهیه و بررسی گزارش تحلیل ایمنی راکتور تحقیقاتی تهران،
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 تحت عنوان: US RG 3.39مدرک  .3

Standard Format and Content of License Applications for Plutonium Processing and Fuel Fabrication Plants 

 (،FMPبه عنوان مرجع تهیه و بررسی گزارش تحلیل ایمنی کارخانه ساخت سوخت )

 تحت عنوان: US RG 3.25مدرک  .4

Standard Format and Content of Safety Analysis Reports for Uranium Enrichment Facilities 

 (.FEPسازی اورانیوم )به عنوان مرجع تهیه و بررسی گزارش تحلیل ایمنی تأسیسات غنی 

 تحت عنوان: NUREG 1520و  DOE-5480.23مدرک  .5

Standard Review Plan for the Review of a License Application for a Fuel Cycle Facility  

 (،UCFبررسی گزارش تحلیل ایمنی تأسیسات فرآوری اورانیوم ) به عنوان مرجع تهیه و

 تحت عنوان: US RG 3.67و  IAEA EPR 2003مدارک  .1

Methods for Developing Arrangements for Response to a Nuclear or Radiological Emergency, 

Standard format and Content for Emergency Plans for Fuel Cycle and Materials Facilities 

ای و تأسیسات چرخه های هستههای اضطراری درون سایت و خارج از سایت نیروگاهبه عنوان مرجع تهیه و بررسی برنامه

 سوخت،

 تحت عنوان: US RG 4.9مدرک  .1

Preparation of Environmental Reports for Commercial Uranium Enrichment Facilities 

 هیه و بررسی گزارش محیطی تأسیسات چرخة سوخت.به عنوان مرجع ت

 بندی در ارزیابی ایمنی:انواع و تقسیم

 های فنی درگیر در ارزیابی:شاخه

 ،مخاطرات داخلی و خارجی 
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 ای،فیزیک هسته 

 های عمرانی، سایر اجزای مهم ایمنی(یکپارچگی )سوخت، مدار اولیه، محفظة ایمنی و سایر سازه 

 ک و ارتعاشات، پرتابه و ...(مهندسی مکانیک )دینامی 

 ترموهیدرولیک 

 شیمی 

 کنترل و ابزاردقیق 

 توان الکتریکی 

 حفاظت در برابر آتش 

 حفاظت در برابر اشعه 

 مهندسی فرایند 

 مدیریت و عامل انسانی 

 کاربرد تحلیل ایمنی یقینی در مراحل طول عمر تأسیسات:

 طراحی 

 نصب 

 اندازی و خاموش سازیراه 

 کردارتقای طراحی یا عمل 

 ای ایمنی،بازنگری دروه 

 .توسعة عمر تأسیسات 

 های تأسیسات:کاربرد تحلیل ایمنی یقینی برای همه حالت

 ،عملکرد عادی 

 ،عملکرد غیرعادی 

 ،حوادث مبنای طرح 

 ،شرایط توسعه طراحی بدون ذوب قلب 
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 .شرایط توسعه طراحی با ذوب قلب 

 ارائه شده است. 11شکل ع آنها در ها و حوادث بر اساس فرکانس وقوبندی شرایط گذرهدسته

 
 بندی شرایط در ارزیابی ایمنی: دسته78شکل 

 ارائه شده است. 11شکل ای در های هستهالگوریتم حاوی مراحل انجام تحلیل ایمنی یقینی در نیروگاه
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 : مراحل تحلیل ایمنی یقینی79شکل 
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 های )تجارب حاصل از( حادثه فوکوشیماآموختهدرس

به وقوع  2266مارس سال  66کیلومتری نیروگاه در  611ریشتر در فاصلة  1/1ای با قدرت حادثه فوکوشیما در اثر زلزله

های متر و شوک 63یا  1ریشتر طراحی شده بود. امواج سونامی با ارتفاع  2/1با قدرت پیوست. نیروگاه برای تحمل زلزله 

شوند. این در حالی پس از زلزله از عواملی هستند که پس از وقوع زلزله )حدود یک ساعت بعد( باعث تشدید وضعیت می

 متر طراحی شده بود. 5/1است که نیروگاه برای مقاومت در برابر امواج 

 
 : توالی رویدادها در حادثه فوکوشیما81شکل 

 فوکوشیما، رویداد بدون مشابه

 مشخصات منحصر به فرد حادثه فوکوشیما شامل سه مورد زیر است:

 ،مرگ و میر هزاران نفر در اثر زلزله و سونامی 

 ها و خواص،ویرانی صدها میلیاردی در زیرساخت 

 ای.وادث راکتور هستهپیچیده شدن مشکلات با وقوع ح 
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این حادثه نشان داد که خرابی عامل مشترک قطع کامل برق ایجاد شده در اثر حوادث طبیعی بر ریسک تخمین زده شده 

 های موجود غالب است.توسط تحلیل ایمنی احتمالاتی نیروگاه

 پیامدهای حوادث

 ،در این حادثه مرگ و میر آنی ناشی از نیروگاه گزارش نشده است 

 های پرتوزای منتشر شده از سوخت )ید و سزیم(، در داخل آب استخر فرونشانی ظاهر شد.ب هستهاغل 

 .برخی شرایط خارجی )در اثر جهت باد و باران محلی( بیش از مقدار میانگین شناسایی شد 

 باشند.اثرات نهان بلند مدت هنوز قابل دسترسی نمی 

 تواندهای قابل توجهی جمع آوری خواهد شد که میخ داده خواهد شد. دادهسوالات بسیاری باقی مانده است که سرانجام پاس

 به موارد زیر کمک کند:

 های موجود،پذیری نیروگاهرفع آسیب 

 تر.طراحی راکتورهای بهتر و ایمن 

 یامدهایهای طبیعی لحاظ شده در مبنای طراحی و لحاظ پهای پدیدهها و دامنهیابی بهتر شواهد تاریخی برای فرکانسارز

ها و ...( با فرکانس پایین از جمله اموری است که در ادامه حیات سوزیها، آتشها، سیلهای طبیعی )زلزلهبالای پدیده

های با عامل ای طراحی شوند که از خرابیای باید لحاظ شوند. همچنین راکتورهای جدید باید به گونههای هستهنیروگاه

 از انسان ممانعت کنند.مشترک طبیعی یا مخاطرات ناشی 

 سازد. در این راستا اقدامات زیر قابل انجام است:ارتقای تکنولوژی سطوح بالاتری از استاندارد فراهم می

 های غیرفعال و ارتقایافته،طراحی 

 های موجود پس از حوادث وخیم )منافذ فیلتری، منابع آب غیرفعال، پذیری نیروگاهتغییرات ممکن برای حذف آسیب

 های نگهداری آوار قلب، تجهیزات سیار و غیره(،تمسیس

 تا  24تر از مقدار معین فعلی )ملاحظات مرتبط با قطع کامل توان و از دست رفتن چاه حرارتی برای مدت طولانی

 ساعت(، 12
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 هسازی با زمان واقعی و مرتبط با حوادث وخیم و شرایط اضطراری به عنوان کمک بهای شبیهفراهم کردن قابلیت 

 آموزش بهتر،

 .به کارگیری ابزارهای ارتقایافته و به اندازه کافی قابل اطمینان با کیفیت مناسب برای شرایط حادثه 

 و حادثة فوکوشیما تحلیل ایمنی احتمالاتی

ممکن است این سوال پیش آید که آیا روش تحلیل ایمنی احتمالاتی با حادثه فوکوشیما دچار تزلزل شده است؟ اگر تحلیل 

ایم؟ حادثه ذوب قلب در کل جهان داشته 5است، اما تاکنون « قابل قبول»منی احتمالاتی بسیار عالی است، چرا ریسک ای

 کند.برخی چیزها حس ایجاد نمی

ای دارای یک احتمال خرابی ای کاملاً ایمن نیست. هر سازهموضوع ایمنی احتمالاتی مبتنی بر این فرض است که هیچ سازه

اند. برداری داشتهراکتورسال تجربه بهره 522راکتورهای ژاپنی مستقر در ساحل اقیانوس آرام، حدود  2262است. در سال 

بینی رویداد ویرانی قلب قابل پیش 5سال است،  622بار در هر  6با فرض اینکه احتمال وقوع حادثه ورای طراحی سونامی 

رویداد ویرانی قلب قابل  5/2سال است،  6222بار در هر  6ی است. با فرض اینکه احتمال وقوع حادثه ورای طراحی سونام

 بینی است.پیش

 مدیریت حوادث

ریزی اضطراری خارج از نیروگاه بخشی برنامه اضطراری برای خارج از نیروگاه یکی از مدارک ایمنی اخذ پروانه است. برنامه

ای منجر به بازنگری در بسیاری از اصول و نح هستهاز برنامه جامع مدیریت حوادث برای یک نیروگاه است. وقوع برخی سوا

ها و نیازهای اساسی در شرایط اضطراری در قالب سندی با عنوان ریزی اضطراری شد. تعهدات، مسئولیتهای برنامهشیوه

ریزی رنامهست. بساز و ایمنی در برابر منابع پرتوزا تدوین شده االمللی ایمنی برای محافظت از پرتوهای یوناستانداردهای بین

 پاسخ اضطراری باید در دو سطح اصلی انجام شود:

سطح اول مربوط به کاربر دارای مجوز بوده و با هدف کاهش عواقب احتمالی وقوع سانحه در چشمه و اعلام خطر  -

 شود.به مسئولین بیرون سایت تهیه می

ش اثرات سانحه برای عموم مردم آماده سطح دوم مربوط به مسئولین بیرون سایت بوده و به منظور کنترل و کاه -

 شوند.می
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آور است. آنچه سوانح رادیولوژیک را از سایر اساس پاسخ به یک سانحه رادیولوژیک، مشابه هر سانحة همراه با مواد زیان

کرد،  ستوان با برخی از حواس خود نظیر بینایی، شنوایی و بویایی حکند آن است که سایر سوانح را میسوانح متمایز می

اما در سوانح رادیولوژیک چنین امکانی وجود ندارد. بنابراین لازم است شرایطی فراهم گردد تا خطرات رادیولوژیک احتمالی 

های رادیولوژیک شناسایی شده و عموم مردم و کارکنان اضطراری از اقدامات لازم آگاه گردند. با این وجود، لازم است برنامه

 آور گنجانده شوند.وط به مواد زیانهای مربدر فهرست برنامه

 ریزی اضطراری عبارتند از:اهداف کلی برنامه

 ،الف( کاهش خطر سانحه یا تخفیف عواقب آن در چشمه منشأ آن 

 آور بر سلامتی افراد )مانند مرگ(،ب( جلوگیری از وقوع اثرات قطعی زیان 

 رطان(.آور برای سلامتی افراد )مانند سج( کاهش اثرات احتمالی زیان 

باشد. این مورد شامل جلوگیری یا کاهش نشت این مواد و مسئولیت کاربر مواد پرتوزا، تلاش برای رسیدن به هدف اول می

دو هدف بعدی شامل مسئولیت مشترک کاربران و  ممانعت از قرارگرفتن کارکنان و عموم مردم در معرض این خطر است.

 باشند.رای اقدامات حفاظتی میهای بیرون سایت است که ملزم به اجسازمان

ریزی جهت پاسخ اضطراری است که هر یک با توجه به های مورد نیاز در قالب پنج طبقه برنامهبندی عوامل و فعالیتطبقه

ای مناسب در تهیه راهنمای بندی تنها به عنوان شیوهوسعت و مدت زمان وقوع، دارای فصول مشترکی هستند. این طبقه

 اند.ارائه شده 45 شماره جدولتوان از آنها بهره گرفت. این پنج طبقه در ستفاده شده و در حین وقوع سانحه نمیریزی ابرنامه
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 بندی مناطق جامعه ذیل برنامة پاسخ اضطراری هنگام حادثه: طبقه05 شماره جدول

 


