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 چکیده -1

( است که مجهز به PSA) 1نسخه یکپارچه و منسجم محاسبات ارزیابی احتمالاتی ایمنی IRES 1.0کد 

گیری (، دیاگرام تصمیمFTA) 3(، تحلیل درخت خطاETA) 2محاسباتی تحلیل درخت رویدادهای بخش

باشد. گرچه تا حصول کد محاسباتی ( میUA) 6( و عدم قطعیتHRA) 5(، تحلیل خطای انسانیBDD)4دودویی

های زودن ماژولسعی بر این شده تا با افجامع تحلیل احتمالاتی ایمنی راه بسیار در پیش است، ولی در این نسخه 

BDD ،HRA  وUA های پیشین به ماژولETA  وFTAهموار گردد.  ترای کامل، راه برای دستیابی به نسخه

های برشی کمینه در مدت زمان کمتری نسبت به روش پیشین تکنیکی برای دستیابی به مجموعه BDDماژول 

 HRAها نیز اعمال گردید. همچنین ماژول و مدل خرابی سیستم BDDاست؛ در این نسخه ارتقا و بهبود الگوریتم 

نیز جهت محاسبات عدم قطعیت  UAاست. ماژول جهت تحلیل و ارزیابی خطای انسانی در این نسخه تعبیه شده

 Risk Spectrum 1.1.2و  SAPHIREها با کدهای در سطوح پارامتری به کد اضافه گردیده است. این ماژول

های محاسباتی آن در ادامه این گزارش به تفصیل بیان های کد و روشاند. جزییات تمام بخششدهراستی آزمایی 

 است.گردیده

 

 کلیدواژه -2

تحلیل میزان  مجموعه برشی کمینه، ،(FTAتحلیل درخت خطا )(، توالی رویداد، ETAتحلیل درخت رویداد )

تحلیل خطای انسانی  ،(BDD) دویییری دوگدیاگرام تصمیم ،های دارای علت مشترکاهمیت، تحلیل خرابی

(HRAعوامل شکل ،)( دهنده عملکردPSF،) ( عدم قطعیتUA،) وابستگی. 

 

                                            
1
Probabilistic Safety Assessment 

2
Event Tree Analysis 

3
Fault Tree Analysis 

4
Binary Decision Diagram 

5
Human Reliability Analysis 

6 Uncertainty Analysis 
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 اختصارات -3

 توضیح عبارت اختصاری عبارت

Core Damage Frequency CDF 
 رکتورا قلبذوب  فرکانس

Failure Criteria FC معیار خرابی 

Fault Tree Analysis FTA تحلیل درخت خطا 

Event Tree Analysis ETA تحلیل درخت رویداد 

Minimal Cut Set MCS مجموعه برشی کمینه 

Rare Event Approximation REA تقریب رویداد نادر 

Birnbaum Importance BI معیار اهمیت برنبام 

Fussel-Vessly Importance FV وسلی-معیار اهمیت فاسل 

Common Cause Failure CCF دارای علت مشترک خرابی 

Min Cut Upper Bound MCUB باند بالای مجموعه برشی کمینه 

Multiple Greek Letter MGL روش حروف چندگانه یونانی 

Method for Obtaining Cut Sets MOCUS های برشیروش بدست آوردن مجموعه 

Binary Decision Diagram BDD دوییگیری دودیاگرام تصمیم 

Human Reliability Analysis HRA تحلیل قابلیت اعتماد انسانی 

Complete Dependence CD وابستگی کامل 

Error Factor EF عامل خطا 

Human Error Probability HEP احتمال خطای انسانی 

High Dependence HD وابستگی زیاد 

Human Error Assessment and Reduction 

Technique 
HEART  ارزیابی و کاهش احتمال خطاروش 

Low Dependence LD وابستگی کم 

Man-Machine Interface MMI رابط بین اپراتور و سیستم 

Moderate Dependence MD  متوسطوابستگی 
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Performance Shaping Factor PSF دهنده عملکردعامل شکل 

Rule Based Action RBA عملکرد مبتنی بر دستورات 

Recovery Factor RF عامل بازیابی 

Standardized Plant Analysis Risk Human 

Reliability Analysis 
SPAR-H 

روش استاندارد شده تحلیل قابلیت 

 اعتماد انسانی در تحلیل ریسک

Technique for Human Error Rate Prediction THERP بینی نرخ خطای انسانیروش پیش 

Zero Dependence ZD صفر )عدم وابستگی کامل( وابستگی 

Integrated Reliability and Safety 

Assessment 
IRES  قابلیت اطمینانمحاسباتی یکپارچه کد 

Probabilistic Safety Assessment PSA ارزیابی احتمالاتی ایمنی 

 

 مقدمه -4

باشد، که از ای میهای هستهنیروگاه PSAتحلیل درخت رویداد و تحلیل درخت خطا دو ابزار اصلی در انجام 

تحلیل درخت رویداد به منظور مدلسازی روند پیشروی حوادث و از تحلیل درخت خطا برای مدلسازی خرابی 

است، برای  1شود. با توجه به اینکه تحلیل درخت خطا یک روش قیاسیها و عملکردهای ایمنی استفاده میسیستم

بوده و در نتیجه برای  2باشد، اما تحلیل درخت رویداد یک روش استنتاجیمیها مناسب مدلسازی خرابی سیستم

های نیروگاه PSA[. استفاده از ترکیب این دو روش در تحلیل 1باشد ]تحلیل روند پیشروی حوادث مناسب می

ت خطا سازد. ترکیب درخها را مکمل یکدیگر میهای دو روش، آنای به این دلیل است که خواص و ویژگیهسته

( یا لینک کردن درخت FTL) 3، غالباً به یکی از دو روش لینک کردن درخت خطاPSAو درخت رویداد در تحلیل 

باشند. اغلب کدهای هایی میشود، که هرکدام از این دو روش دارای مزایا و محدودیت( انجام میETL) 4رویداد

، از روش اول و Risk Spectrum 1.1.2و SAPHIREای مانند های هستهنیروگاه PSAشناخته شده تحلیل 

[. نکته مهم در تحلیل این دو ماژول این 2اند. ]بر مبنای روش دوم توسعه داده شده RISKMANکدی مانند 

                                            
1
deductive 

2
inductive 

3
Fault Tree Linking 

4
Event Tree Linking 
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های رویداد را نیز در نهایت تبدیل به درخت خطا نموده و محاسبات آن ، درختPSAاست که کدهای تحلیل 

 دهد.را تشکیل می PSAگیرد، بنابراین، تحلیل درخت خطا هسته اصلی یک کد مشابه درخت خطا صورت می

ه که سنگ بنای مطالعات ایمنی بی طوربهباشد یمی قدرتمند در مطالعات ایمنی ابزارهادرخت خطا یکی از 

دهیم، آنالیز کیفی و آنالیز یمشود. ما از دو جهت مطالعات ایمنی را انجام یمنحوی با آنالیز درخت خطا شروع 

یدادها، تا بر پایه آن در مرحله رواحتمال وقوع  به دنبالهستیم و در دومی  هامعلولعلت و  به دنبالکمی، در اولی 

ی نامطلوب رخدادهای برای تمام برداربهرهی و اندازاهرایمن بسازیم و در مرحله  کاملاًساخت، سیستمی 

ها را بگیریم. اما با پیچیده شدن و بزرگ شدن یک سیستم مانند یک نیروگاه یشی کنیم و جلو وقوع آناندچاره

یابد، یمیری افزایش گطورچشمبهی مختلف آن زمان انجام محاسبات توسط درخت خطا هابخشی و اهسته

مانند. دیاگرام یماست اما باز هم مشکلات بر جای خود باقی  شدهگرفتهبرای این موضوع در نظر  اگرچه تمهیداتی

ی این مبحث در هانشانهاند. اولین شدهیمعرفمناسب برای این مشکلات  یحل راه عنوان بهگیری دوگانه یمتصم

اد. با تعریفی که وی از توابع بولی ارائه داد باشد و نحوه نمایشی که وی برای توابع بولی ارائه دمی 1کارهای شانون

در  سرعتبهکه این مبحث طوریی به حوزه علوم مهندسی فراهم شد، بهگیرهای تصمیمدرختزمینه برای ورود 

شد. در  هاحوزهی مجتمع گسترش یافت و باعث افزایش سرعت و کارایی بسیاری در این مدارهاعلوم کامپیوتر و 

میلادی معرفی شد یک روش مناسب برای تبدیل درخت خطا به درخت  10در اوایل دهه  که [3]مرجع شماره 

هایی این مطالعه الگوریتمگیری دوگانه و روشی برای آنالیز کمی و کیفی مطالعات ایمنی ارائه شد. بر پایهتصمیم

ازپیش یشبابزار گیری کارایی این برای تحلیل درخت خطا معرفی شد که با تبدیل آن به یک درخت تصمیم

 است.شدهپرداختهمشخص شد.در این پروژه در چند بخش به معرفی این ابزار 

باشد، زیرا ای میهای هستهدر نیروگاه PSAهای هر تحلیل ترین بخشتحلیل قابلیت اعتماد انسانی یکی از مهم

ای مانند تری مایل های ایمنی دارد. حوادث هستهخطای انسانی اثر قابل توجهی بر روی قابلیت اعتماد سیستم

 و چرنوبیل و همچنین حوادث متعدد در سایر صنایع مانند حمل و نقل هوایی و کشتیرانی نشان (TMI)2آیلند

های ایمنی غلبه نموده و منجر به وقوع پیامدهای وخیم شود. تواند بر سیستمی میدهد چگونه خطای انسانمی

باشد و ارقام مشابهی نیز در مورد از حوادث حمل و نقل هوایی و دریایی ناشی از عامل انسانی می %70حداقل 

م. 1175ال که در س WASH-1400ای تحت عنوان صنایع فرآیندی وجود دارد. تحلیل ایمنی راکتورهای هسته

ای به نوعی با خطای اپراتور مرتبط حوادث در صنایع هسته %60در آمریکا انجام شد، نشان داد که بیشتر از 

                                            
1
Claude Shannon 

2Three Mile Island 
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هستند. به طور کلی نقش مستقیم عامل انسانی در پیشروی و پیامد حوادث حداقل به اندازه تجهیزات 

ای، در های هستهنیروگاه PSAدر تحلیل  . به دلیل اهمیت زیاد خطاهای انسانی]4[افزاری اهمیت دارد سخت

، قابلیت تحلیل خطای Risk Spectrum 1.1.2و  SAPHIREمانند  PSAآخرین نسخه کدهای شناخته شده 

های از روش Risk Spectrum 1.1.2انسانی نیز به آنها افزوده شده است. ماژول تحلیل خطای انسانی در کد 

نیز برای تحلیل  SAPHIREکند. آخرین نسخه کد استفاده می SPAR-Hو  THERP ،HEARTمختلفی مانند 

کند. در این پروژه به عنوان قدم اول در توسعه ماژول تحلیل خطای استفاده می SPAR-Hخطای انسانی از روش 

به عنوان روش اصلی در نظر گرفته شده است. در مراحل بعد سایر  THERP، روش IRES 1.0انسانی در کد 

 شده نیز به این ماژول افزوده خواهند شد. های شناختهروش

 

 دامنه گزارش -5

 IRES 1.0در این گزارش به تشریح کلیه فرآیندهای محاسباتی ارزیابی احتمالاتی ایمنی به کار رفته در کد 

های محاسباتی تحلیل درخت رویداد، تحلیل درخت خطا، دیاگرام پردازیم. این فرآیندها شامل ماژولمی

اند و باشد. هر ماژول در فصولی جداگانه در این گزارش بیان شدهگیری دوگانه و تحلیل خطای انسانی میتصمیم

تحلیل درخت رویداد،  6است. فصل در هر فصل به بررسی جزییات محاسباتی هر یک به تفصیل پرداخته شده

ه ئتحلیل خطای انسانی ارا 1گیری دودویی و در فصل کاربرد دیاگرام تصمیم 8تحلیل درخت خطا، فصل  7فصل 

 شود.است. در پایان تحلیل عدم قطعیت جهت محاسبه احتمال خرابی رویداد رأس معرفی میگردیده

 

 تحلیل درخت رویداد -6

( PSA) 2یکی از ابزارهای اصلی مورد استفاده در ارزیابی احتمالاتی ایمنی( ETA) 1تحلیل درخت رویداد

با استفاده از ترکیب درخت رویداد و درخت خطا  3باشد، و فرکانس ذوب قلب راکتورای میهای هستهنیروگاه

ت است، و در نهایبه عنوان مرجع در نظر گرفته شده SAPHIREشود. در توسعه این ماژول، کد محاسبه می
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است. بدین منظور از دو روش افزوده شده IRES 1.0های مشابه این کد، به کد با قابلیت ETAماژول تحلیل 

Split Fraction  وDelete Terms است. این ماژول های درخت رویداد استفاده شدهبرای محاسبه فرکانس توالی

های برشی کمینه که در بخش تحلیل موعهمحاسباتی تحلیل مج 1های مذکور، از هستهدر کنار استفاده از روش

 SAPHIREبا نتایج کد  IRES 1.0برد. نتایج حاصل از کد درخت خطا توضیح داده خواهد شد نیز بهره می

باشد. تحلیل درخت رویداد یک روش است، و این مقایسه حاکی از تطابق کامل در هر دو روش میمقایسه شده

کند. حادثه رو به جلو حرکت می 2بدین معنی که این روش در زنجیره عِلیّباشد، استنتاجی در تحلیل حوادث می

دهد مدنظر به بیان دیگر، در تحلیل درخت رویداد آنچه پس از وقوع یک رویداد نامطلوب به خصوص رخ می

باشد، در حالی که در تحلیل درخت خطا هدف پیدا کردن عواملی است که منجر به یک رویداد گر میتحلیل

ای مانند قطع تغذیه های هستهنیروگاه PSAدر  3[. مدلسازی ترتیب و توالی یک حادثه1شود ]طلوب مینام

شود. اما مدلسازی خرابی (، معمولاً با استفاده از تحلیل درخت رویداد انجام میLOOP) 4الکتریکی خارجی نیروگاه

ای در نظر گرفته شده، به با چنین حادثه های ایمنی مانند دیزل ژنراتورهای اضطراری که برای مقابلهسیستم

ای را شکل یک نیروگاه هسته PSAگیرد. در نهایت ترکیب این دو روش مدل کامل وسیله درخت خطا صورت می

 دهند.می

 PSA زیمدلسادر  ادیدرو ختو در خطا ختدر تحلیل ترکیب ه،شدرهشاا نیز ارشگز مقدمهدر  کهرهمانطو

 PSA تحلیلدر  کهدر روش اول گیرد. صورت می ETLیا  FTLی از دو روش ای به یکهای هستهنیروگاه

 ختو از درشود می لمد ادیدرو ختدر سیلهو به گرزغاآ یهاادیدرو پیامدباشد، تر میای مرسومهای هستهنیروگاه

 ایجزا کلیهروش  یندر ا ینکها به توجه باشود. های ایمنی استفاده میسیستم زیمدلسا ایبر نیز خطا

های خطای ختدر تولید به منجراً نهایتروش  ینا شود می گرفته نظردر  آن یخطا ختدر در یمنیا های سیستم

در روش دوم  ماشود. انیز گفته می 5رگبزی ختخطاروش در د،هبررا ینا بهرو  ینو از ابزرگی خواهد شد 

های پشتیبان مانند تغذیه الکتریکی، سیستمهای ایمنی مختلف، به عنوان مثال سیستم بیندر  کمشتر یبخشها

 ینا نجاکهز آشود. اهای خطای جداگانه مدلسازی شده و درخت رویداد نیز بصورت مستقل وارد میخود در درخت
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نیز اطلاق  1های بزرگ خواهد شد به آن روش درخت رویداد بزرگادیدرو ختدر دیجاا به منجر نهایتروش در 

در  ادیدرو ختدر تحلیلای پایه مفاهیماز  ادیتعد اد،یدرو ختدر تحلیل یاضیر مبانی بهاز ورود  پیششود. می

 .شد هنداخوداده  حشر تیآ بخش

 

 ای تحلیل درخت رویدادمفاهیم پایه -6-1

باشد، که در کد محاسباتی می ادیدرو ختدر تحلیلدر  صلیا یفرتعاو  مفاهیم بر کلی وریمر ویحا بخش ینا

1.0 IRES 3و تعدادی رویداد عملکرد 2است. هر درخت رویداد دارای یک رویداد آغازگرها استفاده شدهنیز از آن 

 یا سیستم هنمایند دعملکر یهاادیدو رو بنامطلو ادیدرو یک عقوو دهندهباشد که رویداد آغازگر نشانمی

از  امهرکدع قوو معدوقوع یا  باشند.های ایمنی جهت جلوگیری از عواقب وخیم رویداد نامطلوب میدعملکر

 دهد.موفقیت آن عملکرد ایمنی را نشان میبی یا انیز خرد عملکری هاادیدرو

 
 SAPHIREشده توسط کد  سمر ادیدرو ختدر نمونه: 1 شکل

 

                                            
1
Large Event Tree 

2
 Initiating Event 

3
Function Event 



  (IRES 1.0محاسباتی تحلیل ایمنی احتمالاتی )کد 

  17از74صفحه  

شود، سپس در مرحله بعد عواملی که جهت جلوگیری می زغاآن آ گرزغاآ ادیدرو تعیین با ادیدرو ختدر یک سمر

یابد که کلیه رویدادهای شود. این فرآیند تا زمانی ادامه میاند، تعیین میهای وخیم آن در نظر گرفته شدهاز پیامد

 عملکرد تعیین شده باشند. پس از تعیین رویداد آغازگر و رویدادهای عملکرد بایستی با توجه به خرابی یا موفقیت

 ینا  در. دنمو تعیینرا ها های مختلف ممکن پس از وقوع رویداد آغازگر و پیامد آنرویدادهای عملکرد، توالی

باشد. می منجاا قابل دعملکر یهاادیدرو به توجه با ادیدرو ختدر مختلفهای لیاتو عقوو لحتماا محاسبه حالت

 دهد.ن میرا نشا SAPHIREنمونه درخت رویداد رسم شده توسط کد  1شکل 

 رویداد آغازگر -6-1-1

خت در در گرزغاآ ادیدروگویند. رویداد، به اولین متغیر ورودی درخت رویداد، رویداد آغازگر می ختدر تحلیلدر 

ها یا عملکردهای سیستم ات،تجهیز بیاخر با ترکیب با که میباشد بنامطلو ادیدرو یک عقوودهنده ننشا ادیدرو

 ادیدرو یک عقوو فرکانسدهنده ننشا گرزغاآ یهاادیدرو که نجاز آ. ادشو بمطلو نا پیامد یک به منجرایمنی 

تر از یک نیز تواند بزرگمیو  اردند یتیودمحدآن  دیعد ارمقدباشند، بنابراین برخلاف احتمال رویدادهای پایه، می

 است.داده شده نشان IE، در قسمت بالا سمت چپ شکل با حروف اختصاری 1باشد. رویداد آغازگر در شکل 

 رویداد عملکرد -6-1-2

باشد که برای پیشگیری از وقوع می یمنیا یهادعملکر یا هاسیستم ات،تجهیزدهنده ننشا دعملکر ادیدرو

 دعملکر یهاادیدرو معمولاً ادیدرواست. در رسم درخت پیامدهای نامطلوب یک رویداد آغازگر در نظر گرفته شده

 ادیدرو عقوو معد یا عقوو کهکنند. در صورتی می وارد ،گرزغاآ ادیدرو عقواز و پس نهاآ نشد عمل وارد ترتیب بهرا 

 به نقطه یندر ا ادیدرو ختدر ،باشد شتهدا گرزغاآ ادیدرو بنامطلو پیامداز  یجلوگیردر  محسوسی تأثیر دعملکر

 دعملکر یهاادیدرودهد. می ننشارا  سیستم بیاخر پایین شاخهو  موفقیت بالا شاخهشود که می تقسیم شاخهدو 

تواند می دعملکر ادیدرو یکورودی اند. نشان داده شده Cو  A ،Bبا حروف  شکل یبالا قسمت، در 1 شکلدر 

 باشد. خطا ختدر یک ینکها یا پایه ادیدرو یک فقط

 توالی درخت رویداد -6-1-3

دهنده عدم موفقیت تعدادی از ننشا ادیدرو ختدر یمسیرهااز  امهرکد ،شد کرذ پیش بخشدر  نچهآ به توجه با

باشد. به هر کدام از این می گرزغاآ ادیدرو عقواز و پس سیستمها سایر موفقیتها یا عملکردهای ایمنی و سیستم
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 با ترتیب به، 1 شکلدر  ادیدرو ختدر مختلفهای شود. توالیگفته می 1ثهدحا لیاتو یک ادیدرو ختدر مسیرهای 

و همچنین  Bو  Aهای سیستم بیاخر ههندد ننشا 7 رهشما لیاتو لمثا انعنو به اند.مشخص شده 8تا  1 ادعدا

 باشد.پس از وقوع رویداد آغازگر می Cموفقیت سیستم 

 پیامد درخت رویداد -6-1-4

. به شد هنداخو سیستم ایبر مشخص ارپاید ضعیتو یک به منتهی نهایتدر  ادیدرو ختدر یمسیرهااز  امهرکد

 قلبذوب  یا رکتوراتواند یکی از دو حالت خاموشی می 2ای وضعیت نهاییهسته یهارکتورا ردمودر  لمثاعنوان 

شود و در یک می گفته ادیدرو ختدر پیامد یک نهایی یهاضعیتو یناز ا امهرکد بهگرفته شود.  نظردر  رکتورا

 از ستا ممکن که ستا رکتورا قلبذوب  مانند صخا پیامد یک فرکانس دنکر اپید صلیاهدف  PSAتحلیل 

 است.نشان داده شده 2 شکلدر  ینمسئلها. باشد هشد ناشی مختلف گرزغاآرویدادهای 

 

 
 (Very Small LOCAاول ) ارکوچک مدر ثه شکست بسیادحااد یدرو ختر: د2شکل 
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باشد که با حروف می 1کوچکربسیا شکست اد،یدرو ختدر ینا آغازگر  ادیدرو شود،می همشاهد که رهمانطو

 یبالا قسمتدر  نیز گرزغاآ ادیدرو ینا با مقابله جهت یمنیهای ااست. سیستمنمایش داده شده S5اختصاری 

 هشدداده  ننشا نیز شکل سترا سمت پایین قسمتدر اند. گرفته ارقر گرزغاآ ادیداز رو پسو  متمایز نگر با شکل

است. مشخص شده CDحروف اختصاری  با که ستا2رکتورا قلبذوب  فرکانس عمجمو دنکراپید فهد که ستا

شود که بر روی توالی مربوط نیز دیده می ATWSو  S4 حالتدو  ادیدرو ختدر ینا به طمربو پیامداما در ستون 

 بیاخر با ترکیب با لیهاو گرزغاآ ادیدرو که ستا معنی بدین رتینعبااست. ادرج شده Transferها نیز کلمه به آن

است که باید در یک درخت رویداد دیگر مدلسازی شود. رویداد آغازگر دیگری شده به منجر یمنیاهای دلکرعم

 یک ،یافته لنتقااهای توالی از امهرکد ایبرو  میباشد خطا ختدر در لنتقاا مشابه نیز ادیدروانتقال در درخت 

 شود.رسم می گانهاجد ادیدرو ختدر

 

 های تحلیل درخت رویدادروش -6-2

 یکاز  ناشی بنامطلو پیامد فرکانس محاسبه اد،یدرو ختدر تحلیلدر  صلیا فهد ،شد رهشاا پیشتر که همانگونه

 بمطلو نا پیامد به منجر ستا ممکن دیمتعدهای توالی ادیدرو ختدر یکدر  که نجاز آباشد. ار میگزغاآ ادیدرو

در  ادیدرو ختدر تحلیل تمحاسبا ینابنابرها محاسبه شود. توالی یناز ا امهرکد فرکانس ابتدا بایستی ،شوند

 ادیدرو ختدر های توالی از امهرکد عقوو لحتمایابد. امی کاهشآن  مختلفهای توالی فرکانس محاسبه به نهایت

 فرکانس/ لحتماا محاسبه ایبرباشد. توالی می در آن دعملکر یهاادیدو رو گرزغاآ ادیدرو اکشترا لحتماا ،نیز

در  هاروش  یناز ا ردمو سه کهدارد  دجوو مختلفیهای روش آن یپیامدها یاو  ادیدرو ختدرهای هرکدام از توالی

 شود.می داده حشر تیآ یبخشها

 Split Fractionروش  -6-2-1

های مختلف درخت رویداد استفاده از حاصلضرب احتمال رویدادهای ترین روش برای محاسبه فرکانس توالیساده

 همدیگراز  دیعملکر یهاادیدرو که ستا ینا بر ضفر حالت یناباشد. در می گرزغاآ ادیدرو فرکانسو  دیکرعمل

باشد. در این روش اگر ورودی ها مینآ لحتماا بحاصلضر برابر نهاآ اکشترا لحتماا ینا بنابرباشند، می مستقل
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 لیاتو فرکانس محاسبهرأس آن در  ادیدرو لحتماا فقط ،باشد نیز خطا ختدر یا گیت یک دخورویداد عملکردی 

 نظرگرفتهدر  نهاآ متمم لحتماا موفق دعملکر یهاادیدرو ردمودر  که ستا بدیهیشد.  هداخو دهستفاا مربوطه

 شود.می

 Delete Termsروش  -6-2-2

و  نگرفته نظررا در  دیعملکر یهاادیدرو بین بستگیواSplit Fraction روش ،کرشدذ پیش بخشدر  که رهمانطو

 تیرصودر  تنهاروش  یناز ا حاصل نتایج ینابنابرباشند. می مستقل همدیگراز  هاادیدرو یناکند که می ضفر

 معمولاً  PSAهای مرسوم تحلیلدر  ما. اباشند مستقل همدیگراز  دیعملکر یهاادیدرو که ستا معتبر

 نتایج بهSplit Fraction ز روشا دهستفاا نتیجهدر وجود دارد،  دعملکرهای متعددی بین رویدادهای وابستگی

 یکاول در  ارمد رگبز شکست ثهدحا ادیدرو ختدر. به عنوان نمونه در این زمینه، شد هدانخو منجر قیقید

 است.داده شده 3[ در شکل 12]  BWR هگاونیر

 

 
 BWR: درخت رویداد حادثه شکست بزرگ مدار اول یک راکتور 3شکل 

 

داده شده است، که اعداد درون  1رویدادهای عملکردی این درخت رویداد نیز در جدل های بین بستگیوا ماتریس

 باشد.جدول نشان دهنده تعداد رویدادهای پایه مشترک بین رویدادهای عملکردی می
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 ادیدرو ختدر دیعملکری هاادیدرو بستگی بینوا : ماتریس1جدول شماره 

 

 

دارای بیشترین  F6و  F2 ،F3 ،F4شود که مجموعه رویدادهای عملکردی می همشاهد ولجد به توجه با

در  نهاآ لستقلاا ضفرعملکردی،  یهاادیدرو بین بستگیوا ماتریس به توجه بارویدادهای مشترک هستند. 

 از امهرکد انتومی ،مسئله ینا قیقترد حل ایبر. شد هدانخو قیقد نتایج به منجر و دهنبو ستدر ردینموا

از  دهستفاا با سپسبه درخت خطای معادل آن تبدیل کرده،  4های یک درخت رویداد را مانند شکل توالی

 های برشی کمینه، فرکانس آن توالی را محاسبه نمود.مجموعه

 

 
 : درخت خطای معادل یک توالی درخت رویداد4شکل 

 

های شود که ورودیمی نظرگرفتهدر AND ت گی یک رتصو به لیاتو هرشود، مشاهده می 4 شکلدر  همانگونهکه

  ANDگیت  به مستقیم ربطو ناموفق دعملکر یهاادیدروباشند. آن وقوع یا عدم وقوع رویدادهای عملکردی می
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اصلی وارد  ANDشوند، که خود به گیت وارد می NORشوند، و رویدادهای عملکرد موفق به یک گیت وارد می

 است.شده

 روش دمِورگان -6-2-3

باشد. در این روش اثر می نگارمود نیناقواز  دهستفاا اد،یدرو ختدر موفقیتهای شاخه نظرگرفتندر  قیقروش د

شود. قوانین می لعماآن ا دلمعا یخطا ختدر در نگارمود نیناقوز های متمم در یک توالی با استفاده اگیت

 شود:های متمم شامل دو قانون زیر میدمورگان در تبدیل گیت

(𝐴 + 𝐵) =  𝐴. 𝐵 𝑜𝑟 (𝐴. 𝑁𝑂𝑅. 𝐵) =  𝐴. 𝐴𝑁𝐷. 𝐵 (6-1                                       )                              

(𝐴. 𝐵) =  𝐴 + 𝐵 𝑜𝑟 (𝐴. 𝑁𝐴𝑁𝐷. 𝐵) =  𝐴. 𝑂𝑅. 𝐵 (6-2                                      )   

های تبدیل شده و ورودی ANDو  ORبه ترتیب به گیت  NORو  NANDت گی ن،گارمود تبدیلدر  کلیربطو

گیت باشد، نوع آن منفی شده و فرآیند تبدیل  یک دخو متمم گیتورودی  شوند. در صورتی کهها نیز متمم میآن

های موفقیت شاخه زیمدلسا قیقروش دکند. با وجود اینکه های آن گیت ادامه پیدا میتا آخرین زیر شاخه

های متمم، این گیت تبدیلدر  کامپیوتر دیاز حافظهو  نماز فلیلصرد شد، بهبادرخت رویداد تبدیل دمورگان می

 IRES1.0ه توسعدر یکی از مراجع  انعنو به کهنیز  SAPHIRE کددر شود. انجام نمی PSAکار در اکثر کدهای 

د کد است. در شکل زیر فلوچارت تحلیل درخت رویدااست، از روش دمورگان استفاده نشدهدر نظر گرفته شده

IRES1.0 است. آورده شده 
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 IRES1.0: فلوچارت تحلیل درخت رویداد در کد 5شکل

 

 تحلیل درخت خطا -7

های عامل مشترک و ، تحلیل خرابیهای برشی کمینههای تحلیل مجموعهدارای قابلیت IRES 1.0کد محاسباتی 

های برشی کمینه احتمال رویداد رأس باشد. این کد ابتدا با استفاده از مجموعهمیزان اهمیت و حساسیت می

یر مقادیر های برشی کمینه بدست آمده و تغیکند، سپس با استفاده از مجموعهدرخت خطا را محاسبه می

 دهد.پارامترها، تحلیل حساسیت و میزان اهمیت را انجام می

باشد که با استفاده از قوانین جبر بولی قابل تبدیل و تغییر ایش گرافیکی از یک عبارت بولی میدرخت خطا یک نم

های وعههای برشی کمینه، بدست آوردن مجمباشد. هدف از تحلیل مجموعههای برشی کمینه میبه فرم مجموعه

باشد. در این فصل ابتدا عناصر اصلی آن می 1ت محاسبه احتمال وقوع رویداد رأسبرشی درخت خطا و در نهای

معرفی خواهند شد. سپس  های منطقی و رویداد رأس،تشکیل دهنده درخت خطا شامل رویدادهای پایه، گیت
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های برشی کمینه و ن مجموعه، شامل بدست آوردIRES 1.0لیل درخت خطا در کد محاسباتی فرآیند تح

 محاسبه احتمال وقوع رویداد رأس تشریح خواهد شد.

 

 ای تحلیل درخت خطامفاهیم پایه -7-1

باشد، که در کد محاسباتی این بخش حاوی مروری کلی بر مفاهیم و تعاریف اصلی در تحلیل درخت خطا می

IRES1.0 باشد که داد رأس و تعدادی رویداد پایه مینیز از آنها استفاده شده است. هر درخت خطا دارای یک روی

باشد که های مختلفی میشود. این ارتباط بیان کننده راههای منطقی نمایش داده میارتباط بین آنها توسط گیت

وقوع رویدادهای پایه منجر به وقوع رویداد رأس درخت خطا خواهد شد. هر کدام از مفاهیم رویداد پایه، گیت 

 های آتی شرح داده خواهند شد.أس در بخشمنطقی و رویداد ر

 رویدادهای پایه -7-1-1

های تحلیل درخت خطا، گویند. ورودیدر تحلیل درخت خطا، به متغیر ورودی به درخت خطا، رویداد پایه می

یابد. این باشند، بنابراین عددی بین صفر و یک به آنها اختصاص میاحتمال خرابی تجهیزات یک سیستم می

باشد. سه نوع رویداد پایه در کد های درخت خطا و متغیرهای احتمالاتی میترین ویژگی ورودیلیترین و اصمهم

IRES1.0 و رویداد  1وجود دارد که عبارتند از : رویداد پایه، رویداد توسعه نیافتهHouse. 

 

 رویداد پایه -7-1-1-1

و یک عدد  2یک نام اختصاری .0IRES 1شود، و در کد محاسباتی این رویداد با یک علامت دایره نشان داده می

شود و عدد نیز احتمال وقوع آن یابد، که از کد اختصاری در انجام محاسبات استفاده میبه آن اختصاص می

 باشد.می

 رویداد توسعه نیافته -7-1-1-2
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سازی هایی از درخت خطا که در مدلدادن شاخه برای نشانشود، اده میاین رویداد که با علامت لوزی نشان د

تواند یک کد اختصاری و یک احتمال رود. این رویداد نیز همانند رویداد قبلی میاند به کار میده نشدهبسط دا

 وقوع به خود اختصاص دهد.

 Houseرویداد  -7-1-1-3

دهد. این سه شود و تنها سه حالت را به خود اختصاص میضلعی نشان داده میاین رویداد به صورت یک پنج

دهد و یعنی با احتمال یک روی می True (T)افتد، یعنی این رویداد اتفاق نمی False (F)حالت عبارتند از: 

Ignore (I)  .یعنی در تحلیل درخت خطا در نظر گرفته نشود 

 های منطقیگیت -7-1-2

منطقی  یهاشود. گیتهای منطقی ایجاد میروابط بین رویدادهای پایه و رویداد رأس درخت خطا، توسط گیت

های توان به گیتها را در نهایت میباشند و سایر گیتمی ORو  ANDهای طا، گیتپایه در تحلیل درخت خ

AND  وOR .تبدیل نمود 

 (ANDگیت ) -7-1-2-1

ها، خروجی گیت شود. به زبان مجموعههای به این گیت منجر به وقوع خروجی آن میورودی تمامیوقوع همزمان 

 باشد.های به گیت میاشتراک بین تمام ورودی

 (ORگیت ) 

ها، خروجی گیت شود. به زبان مجموعههای به این گیت منجر به وقوع خروجی آن میاز ورودی هرکداموقوع 

 باشد.های به گیت میاجتماع ورودی

 N/Mگیت  -7-1-2-2

، وقوع هر 2/3شود. به عنوان مثال در یک گیت ورودی گیت منجر به وقوع خروجی آن می Mورودی از  Nوقوع 

 گیت منجر به وقوع خروجی آن خواهد شد.ترکیب دوتایی از سه ورودی 

 گیت انتقال -7-1-2-3

وجی خود ندارد نیاز به منطق خاصی برای وقوع خر شود،این گیت که به صورت یک مثلث رو به بالا نشان داده می

تر باشد. بدین صورت که برای جلوگیری از بزرگگر میسازی برای تحلیلو هدف از آن فقط ساده کردن مدل
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سازی کرد و این تواند در درخت خطای دیگری مدلدر درخت خطای اصلی، بخشی از آن را میشدن و پیچیدگی 

دو درخت را از طریق یک گیت انتقال به هم وصل نمود. در هنگام تحلیل این گیت، درخت خطای مربوط به آن 

 گیرد.به درخت اصلی متصل شده و تحلیل انجام می

 NANDگیت  -7-1-2-4

از هرکدام دهد که باشد و خروجی آن در صورتی روی میمی ANDگیت این گیت از لحاظ منطقی متمم 

اند های آن منفی )متمم( شدهکه تمام ورودی ORبایک گیت  توانتفاق نیفتند. این گیت را میهای گیت اورودی

 سازی کرد.مدل

 NORگیت  -7-1-2-5

هد که هیچکدام از دباشد و خروجی آن در صورتی روی میمی ORاین گیت نیز از لحاظ منطقی متمم گیت 

های آن منفی )متمم( است که تمام ورودی ANDهای گیت اتفاق نیفتند. معادل این گیت یک گیت ورودی

 اند.شده

 رویداد رأس -7-1-3

رویداد رأس در یک درخت خطا، اولین گیت آن درخت یا به عبارت دیگر گیتی است که ورودی هیچ گیت دیگری 

نیست. این رویداد نشان دهنده خرابی یک سیستم یا وقوع یک رویداد نامطلوب است که هدف از رسم درخت 

شود و رویداد رأس آغاز می باشد. تحلیل درخت خطا از تعیینسازی و محاسبه احتمال وقوع آن میخطا، مدل

گردد. این روند ادامه پیدا شوند، شناسایی میسپس عواملی که به صورت مستقیم منجر به وقوع رویداد رأس می

شوند، تعیین نیز نامیده می 1رویدادهای میانی هکند و در قدم بعدی بایستی منجر به رویدادهای مرحله قبل کمی

ای درخت خطا قابل توسعه نباشند و بتوان به هر کدام از عوامل یک احتمال وقوع هگردد، تا زمانی که دیگر شاخه

 نسبت داد.
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 تحلیل مجموعه برشی کمینه -7-2

شود که وقوع همزمان آنها منجر به وقوع مجوعه برشی به ترکیبی از رویدادهای پایه در یک درخت خطا اطلاق می

ی برشی با حذف چند رویداد پایه از آن، هنوز هم ممکن هارویداد رأس درخت خواهد شد.تعدادی از این مجموعه

ای از آن مجموعه برشی است منجر به وقوع رویداد رأس شوند. این مسأله نشان دهنده این است که زیرمجموعه

شود. در نتیجه بر اساس قوانین جبر بولی مجموعه اصلی را وجود دارد که آن هم منجر به وقوع رویداد رأس می

های برشی که هیچکدام از آنها زیرمجموعه رد و زیرمجموعه آن را باید در نظر گرفت. به این مجموعهباید حذف ک

 گویند.دیگری نیست، مجموعه برشی کمینه می

 بازآرایی درخت خطا -7-2-1

ابتدا یک سری اعمال بازآرایی بر روی درخت خطا  ،IRES 1.0قبل از شروع تحلیل درخت خطا در کد محاسباتی 

تر شود. این مراحل شامل پیدا کردن لوپ منطقی، د تا آن را به شکلی درآورد که محاسبات آن سادهگیرصورت می

های مشابه و ادغام گیت House(، تحلیل رویدادهای NORو  NAND( و متمم )N/Mهای ترکیبی )تبدیل گیت

ن قبل از انجام محاسبات تواباشد. در زمینه بازآرایی درخت خطا محدودیت خاصی وجود ندارد و میمتوالی می

 تر کرد.درخت خطا به هر تعداد ممکن از متدهای بازآرایی استفاده و ساختار درخت خطا را تا حد امکان ساده

 ORو  ANDها به تبدیل سایر گیت -7-2-1-1

و  ANDهای توان با استفاده از یک سری روابط، به ترکیبی از گیتهای منطقی را میبه طور کلی تمامی گیت

OR ی منطقی اصلی علاوه بر گیت هال کرد. دو نمونه از گیتتبدیAND  وORگیت ،( های ترکیبN/M و )

 آید.های آتی میدر بخش ORو  ANDباشند که نحوه تبدیل آنها به گیت ( میNORو  NANDهای متمم )گیت

 های ترکیبیگیت 

 ORو  ANDهای ای از گیتبه مجموعه N/Mهای ترکیبی یکی از مراحل بازآرایی درخت خطا تبدیل گیت

ایجاد  AND، گیت Mتایی Nهای ، به تعداد جایگشتMاز  Nباشد. برای این کار ابتدا به جای یک گیت می

باشند. سپس این می N/Mورودی گیت  Mتایی از Nهای مختلف ها نیز جایگشتشود که ورودی این گیتمی

 باشد.می Mاز  Nشوند، که در واقع جایگزین گیت وارد می ORبه یک گیت  ANDهای گیت

 آید.( بدست می1-7از رابطه ) Mتایی Nهای تعداد ترکیب
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(𝑚
𝑛

) =  
𝑚!

𝑛!(𝑚−𝑛)!
(7-1)                                                                                    

 ظر بگیرید.به صورت زیر در نرا 2/3به عنوان مثال یک گیت 

GATE1     2/3    INPUT 1     INPUT 2     INPUT 3 

های )برابر تعداد ترکیب ANDشود که سه گیت تبدیل می ORکه سه ورودی دارد به یک گیت  2/3این گیت 

های دوتایی از سه نیز یکی از ترکیب ANDهای های هر کدام از گیتاند. ورودیدوتایی از سه( به آن وارد شده

 باشند.می N/Mورودی گیت 

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 

 های متممگیت 

تبدیل شوند. این  ORو  ANDتر شدن انجام تحلیل درخت خطا باید به گیت دههای متمم نیز برای ساگیت

به  NORو گیت  ORبه  NAND[. برای این کار گیت 4گیرد ]ها بر اساس قوانین دمورگان صورت میتبدیل

AND شوند.های آن نیز همگی منفی )متمم( میتبدیل شده و ورودی 

 خطای لوپ منطقی -7-2-1-2

دهد که یک گیت به صورت مستقیم یا غیرمستقیم دوباره ی میخطا در صورتی روپ منطقی در درخت خطای لو

در صورت وجود چنین مواردی در درخت خطا آن را پیدا کرده و با یک  IRES1.0به خودش رجوع داده شود. کد 

 کنید.مشاهده می 6ای از خطای منطقی را در شکل دهد. نمونهپیغام مسیر لوپ را نیز نشان می

 
 : لوپ منطقی در درخت خطا6شکل 
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 های مشابه متوالیادغام گیت -7-2-1-3

های مشابه متوالی است. تر نمود، ادغام گیترا ساده توان درخت خطاآرایی که طی آن مییکی دیگر از مراحل باز

وارد شود، گیت دوم که ورودی به اولی  ORبه گیت  ORیا گیت  ANDبه گیت  ANDدر صورتی که یک گیت 

های درخت خطا را شود. این کار تعداد گیتهای آن مستقیماً به گیت بالاتر وارد میشده و ورودیاست برداشته 

 کند.ها را زیاد میهای به گیتکاهش داده و تعداد ورودی

 های برشی کمینهبدست آوردن مجموعه -7-2-2

باید ساختار آن را به  همانطور که در مقدمه اشاره شد، برای محاسبه احتمال وقوع رویداد رأس درخت خطا، ابتدا

یک فرمت منطقی معادل تبدیل نمود که بتوان با استفاده از آن، تحلیل کمی درخت خطا را انجام داد. این فرمت 

شود. یک ( نامیده میMCS) 1رود مجموعه برشی کمینهسازی درخت خطا به کار میمعادل که برای کمی

شود. همزمان آنها منجر به وقوع رویداد رأس درخت خطا می مجموعه برشی ترکیبی از رویداد پایه است که وقوع

ترین ترکیب ممکن از رویدادهای پایه است که منجر به روی دادن رویداد رأس مجموعه برشی کمینه، کوچک

خواهد شد. بدین معنی که با حذف هر کدام از رویدادهای پایه از یک مجموعه برشی کمینه، مجموعه مورد نظر 

ها نشان دهنده MCS[. مجموعه 13شود ]برشی نخواهد بود و منجر به وقوع رویداد رأس نمیدیگر مجموعه 

 باشد.تمامی حالات ممکن برای وقوع رویداد رأس ناشی از رویدادهای پایه می

توان ها میMCSاز اطلاعات را تنها از ساختار  یعلاوه بر محاسبه احتمال وقوع رویداد رأس، مقدار قابل توجه

که تنها دارای یک رویداد پایه باشد که منجر به روی دادن رویداد رأس  MCSد. به عنوان نمونه یک کسب کر

ها معمولاً با ها در ساختار سیستمباشد. این گونه ضعفهای طراحی سیستم میشود، نشان دهنده یکی از ضعفمی

لاتر قابل رفع شدن است. به عنوان یک نمونه یا تجهیزات با قابلیت اعتماد با 2استفاده از بالا بردن درجه افزونگی

در آن چند رویداد پایه مشابه وجود دارد نشان دهنده استعداد سیستم برای وقوع خرابی  هک MCSدیگر، یک 

 [.4باشد ]( میCCF) 3دارای علت مشترک

 MOCUSالگوریتم  -7-2-2-1
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که هر کدام دارای مزایا و  های برشی یک درخت خطا وجود دارندهای مختلفی برای بدست آوردن مجموعهروش

های برشی برای یافتن مجموعه MOCUSاز الگوریتم  IRES1.0باشند. در کد محاسباتی معایب خاص خود می

های برشی یک ها در پیدا کردن مجموعهترین روش[. این الگوریتم یکی از شناخته شده4استفاده شده است ]

دهای محاسباتی تحلیل درخت خطا داشته است. الگوریتم باشد و بیشترین استفاده را در کدرخت خطا می

MOCUS  با شروع از رویداد رأس در صورت برخورد به گیتAND های جداگانه نوشته های آن رادر ستونورودی

 کند.یک سطر جدید ایجاد می ORهای گیت و برای هر کدام از ورودی

 های برشی غیرکمینهحذف مجموعه -7-2-2-2

های ، لازم است مجموعهMOCUSهای برشی درخت خطا با استفاده از الگوریتم پس از بدست آوردن مجموعه

های برشی و استفاده از ه دو به دو بین مجموعهسبرشی تکراری و غیرکمینه حذف شوند. این کار با انجام مقای

-3( و )2-7جبر بولی به ترتیب در روابط )در جبر بولی قابل انجام است. این دو قانون  2و جذب 1قوانین خودتوانی

 اند.نمایش داده شده( 7

𝐴 + 𝐴 = 𝐴  (7-2)                                                                                     

𝐴 + 𝐴𝐵 = 𝐴 (7-3)                                                                                   

 محاسبه احتمال وقوع رویداد رأس -7-3

های برشی کمینه، احتمال رویداد رأس درخت خطا به سادگی قابل محاسبه است. برای این کار با داشتن مجموعه

( از حاصلضرب احتمال وقوع رویدادهای پایه عضو 4-7ابتدا احتمال هر مجموعه برشی کمینه مطابق رابطه )

 آید.مجموعه برشی کمینه بدست می

𝑃(𝐶𝑖) =  ∏ 𝑃𝑗
𝑛
𝑗=1 (7-4)                                                                                                  

توان احتمال رویداد های برشی کمینه و احتمال وقوع هر کدام از آنها محاسبه شده است، میاکنون که مجموعه

( MCUB) 4( و باند بالای مجموعه برشی کمینهREA) 3اد نادررأس درخت خطا را به دو روش تقریب روید
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( 5-7مطابق رابطه ) REAمحاسبه کرد. مقدار تقریبی احتمال رویداد رأس درخت خطا با استفاده از تقریب 

نظر کردن از اشتراک شود که فرض اصلی در این روش صرفمشاهده می شود. با توجه به این رابطهمحاسبه می

های برشی که احتمال مجموعه 1های قابل اعتمادباشد. این فرض در سیستمای برشی کمینه میهبین مجموعه

 باشد، فرض معقولی است.کمینه در آنها بسیار کوچک می

𝑇 =  ∑ 𝐶𝑖
𝑚
𝑖=1 (7-5)                                                                                     

تری برای احتمال کند، منجر به نتایج دقیقاستفاده می 2پوانکاره -ط کامل سیلوسترکه از بس MCUBتقریب 

-7در رابطه ) MCUBرویداد رأس خواهد شد. نحوه محاسبه احتمال رویداد رأس درخت خطا با استفاده از تقریب 

 ( نمایش داده شده است.6

𝑇 =  ∑ 𝐶𝑖 − ∑ 𝐶𝑖𝐶𝑗 + ⋯ + (−1)𝑚𝐶1𝐶2 … 𝐶𝑚
𝑚
𝑖<𝑗

𝑚
𝑖=1 (7-6                              )  

 تری نیز نوشت:توان به شکل سادهاین رابطه را می

𝑇 = 1 − ∏ (1 − 𝐶𝑖)
𝑚
1                                                                           (7-7)  

د، احتمال رویداد شوهای برشی کمینه در نظر گرفته میاشتراک بین مجموعه MCUBرغم اینکه در روش علی

رأس در این روش نیز دقیق نیست. این روش تنها در حالتی منجر به مقدار دقیق احتمال رویداد رأس خواهد شد 

 های برشی کمینه درخت خطا از همدیگر مستقل باشند.تمامی مجموعه هک

دازیم. این درخت پرمی [14]آزمایی درخت خطای مرجع در پایان این بخش به بررسی نتایج حاصل از راستی

رویداد پایه  است. فرض بر این است که این رویدادها از یکدیگر مستقل بوده و  34و  ORو  ANDگیت  43دارای 

مجموعه است که از  5761050های برشی این درخت گونه خرابی عامل مشترکی نیز ندارند. تعداد مجموعههیچ

ن بخش از محاسبات که جزء محاسبات کمی است و به نوعی باشند. تا ایمجموعه کمینه می 1053ها این مجمعه

ی صورت دیگری از منطق درخت خطا است هر دو کد با مرجع نتایج یکسانی دارند. احتمال رویداد بازگو کننده

صرفاً به بررسی محاسبات کمی [14]شوند؛ گرچه مرجع ی آن جزء محاسبات کمی محسوب میرأس و محاسبه
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برای رویدادهای  1ت ولی با در نظر گرفتن مقادیر کاربردی از احتمال برحسب درخواستاسدرخت فوق پرداخته

آزمایی درستی توان راستیپایه با احتمال خرابی ثابت و نرخ خرابی و زمان کارکرد برای سایر رویدادهی پایه می

بر قادر به وارد کردن انجام داد. البته قابل ذکر است که کار Risk Spectrum 1.1.2و کد  IRES1.0بین کد 

احتمال  Risk Spectrum 1.1.2باشد. درنهایت، کد گانه برای رویدادهای پایه میهای خرابی پنجهریک از مدل

است. هر دو کد محاسبه کرده 5.42467e-10این مقدار را  IRES1.0و کد  5.4247e-10رویداد رأس را مقدار 

اند. از نتایج پیداست تطابق مناسبی بین نتایج آوردهبدست  MCUBیاین مقادیر را توسط روش محاسبه

IRES1.0  و کدRisk Spectrum 1.1.2 باشد.برقرار می 

 

 (BDDگیری دودویی )تحلیل دیاگرام تصمیم -8

 جبر بولی -8-1

( نیاز به آشنایی با مباحث جبر بولی BDDگیری دودویی یا دوگانه )برای وارد شدن به مبحث دیاگرام تصمیم

در این گزارش  شدهارائهیاز برای درک بهتر موضوعات موردنداریم، لذا در این بخش به معرفی اجمالی مفاهیم 

باشند، متغیرها از نوع صحیح و یمجبر مقدماتی که متغیرها از نوع عدد  برخلافشود. در جبر بولی یمپرداخته 

شوند. درک این مطلب ساده یمفر و یک به ترتیب برای مقادیر غلط و صحیح استفاده غلط هستند که مقادیر ص

های دوگانه با یاگرامدهای دوگانه است، زیرا همیشه در مواجهه با رویدادهایی که در گیرییمتصماساس مبحث 

در واقع یک حالت صفر و یک  افتد،ینمدهد و یا اتفاق یمداریم دو حالت بیشتر نداریم، یا رویداد رخ  سروکار هاآن

که نشانگر اشتراک دو رویداد است و تنها  2عطف منطقی -1از:  اندعبارتی اصلی در منطق بولی عملگرهاداریم.

یا همان اجتماع دو  3فصل منطقی -2کند که هر دو رویداد اتفاق افتاده باشند،یمزمانی متغیر صحیح را اختیار 

که حالت یک رویداد را  4نقیض-3گیرد که هر دو رویداد باهم اتفاق نیفتند، یمرا  رویداد که تنها زمانی مقدار غلط

کند، یعنی برای مثال اگر تأثیر رخداد یک رویداد مورد بررسی باشد، این عملگر تأثیر رخ ندادن رویداد برعکس می

ها به کار حاصل جمع ها و یا ضربضربگرداند.برای نشان دادن یک فرمول جبری دو روش جمع حاصلرا بازمی

های بعد چگونگی نمایش باشد. در قسمتدرواقع نمایشی گرافیکی از یک فرمول جبری میBDDرود، می
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گیری به تجزیه هایتصمیمخواهیم دید. ایده اولیه دیاگرامBDDهای جبری را توسطعملگرهای منطقی و فرمول

𝑋 گردد. فرض کنیم شانون بازمی = {𝑥1, 𝑥2, … 𝑥𝑛}از  یامجموعهn  متغیر بولی باشد، یک انتصاب𝑋 

نیز  𝑥و  شده تعریفکه بر روی این مجموعه  Fاست. حال اگر تابع بولی مثل  {0,1}تصویری از آن به مجموعه 

 زیر خواهد بود: صورتبه  Fعضوی از آن باشد، آنگاه بر طبق تجزیه شانون یک شکل نمایش 

(8-1                                                            )F = (𝑥 ∧ F{𝑥=1}) ∨ (𝑥 ∧ F{𝑥=0}) 

و در ادامه به معرفی آن  گیریممیدوگانه در نظر  گیریهای تصمیمدیاگرامکلید مبحث  عنوانبهنمایش فوق را 

 .پردازیممی

 

 BDDمباحث مقدماتی  -8-2

در این  معمولاًکه دو هدف اصلی  باشدمیصنعتی  هایسیستمروش برای بررسی ایمنی  ترینرایجدرخت خطا 

 هاییراهمطالعات کمی. در مطالعات کیفی هدف مشخص شدن  -2مطالعات کیفی، -1است،  موردتوجهمطالعات 

ی هستیم که عوامل به دنبال، برای مثال در مطالعات ایمنی نیروگاه ما شوندمیاست که منجر به بروز رخدادی 

برای این منظور ابتدا تمامی گوییم. 1ی برشیهااصطلاحاً کمینهبه این عوامل  شوند،میباعث بروز حادثه ذوب قلب 

پایه  هایعواملی که در رویداد رأس موثرند را پیدا می کنیم و سپس درخت خطا را تشکیل می دهیم و از رویداد

ویدادهای پایه بر اساس گیت های منطقی درخت خطا مشخص شود روابط بولی بین ر تا کنیمشروع به تحلیل می

جمع  صورترا به  این رابطهکه در این مرحله باید  ،آید رأس به دستتابع منطقی رویداد  درنهایتتا 

آوردن  به دستاما برای  .آید رأس به دستی برشی رویداد هامجموعهتبدیل کرد تا  متغیرهای هاضربحاصل

اعمال کنیم  هاضربحاصل را بر روی جمع  هاکمینهآوردن  به دستکاهش و  هایالگوریتمی برشی باید هاکمینه

آوردن احتمال اتفاق افتادن  به دستاست. در مطالعات کمی هدف  برزمانکه چنانچه سیستم بزرگ باشد بسیار 

ب در مطالعات ایمنی هستیم. آوردن احتمال ذوب شدن قل به دنبال به دستیک رویداد است، برای مثال ما 

است، اگرچه در این بخش با  برزماناستفاده از درخت خطا در این بخش نیز در صورت بزرگ بودن سیستم بسیار 

را در نظر  هاییاحتمال، فقط مؤثرندکه در بروز رویداد مدنظر  رویدادهاییقرار دادن یک حد مشخص برای احتمال 

زمان انجام محاسبات  از اشند و بدین ترتیب بخشی از محاسبات را کاهش داده تاب تربزرگحد  ازاین که گیریممی
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که  هاییمزیتلذا با تمام  آید،به دست نمیاما با این روش احتمال دقیق رخ دادن رویداد مدنظر دیگر  .کاسته شود

( بدون BDDدوگانه ) گیریهای تصمیمدیاگرامبرای انجام مطالعات است. مؤثرتردرخت خطا دارد نیاز به روشی 

و زمان انجام  کنندمیاهداف ما را در مطالعات ایمنی برآورده  صورت مؤثرتریبهاینکه ماهیت مسئله را عوض کنند 

فشرده هستند که این خاصیت از تقسیم  هاییگراف-1دو خاصیت مهم دارد:  BDD. دهندمیمحاسبات را کاهش 

و  شودمیانجام و ذخیره  باریکدر این روش هر عملیات  -2 آیدمیدست به معادل  هایگرافشدن گراف به زیر 

دو  .شودجویی میصرفهو لذا در زمان انجام محاسبات بسیار  گیردمیصورت  باریکاجرای هر عمل فقط  درنتیجه

و  گیریتصمیمهمزمان توضیح دهیم. ابتدا نمایش گرافیکی درخت  کنیممیرا سعی  BDDشکل نمایش برای 

. شودمیبه نمایش رسمی آن مربوط  شده های معرفیالگوریتمنمایش رسمی آن، که در این پروژه سپس 

گره ریشه که دارای  -1و دارای سه نوع گره هستند. 1اندحلقهمستقیم و بدون  هاییگیری گرافهای تصمیمدرخت

)فرزند( صفر و یک دوشاخهی میانی که دارا هایگره -2. نیست)فرزند( صفر و یک است و دارای والد دوشاخه

 بندیتقسیمانتهایی که تنها یک والد دارند. با این  هایگره-3هستند و هر گره میانی دارای یک والد است. 

دو فرزند است  دارایاست که خود  فردمنحصربهگره ریشه  گیریتصمیممشخص است که سرچشمه یک درخت 

 شکل زیر نمایانگر این مفاهیم است.توانند گره میانی یا انتهایی باشند. میکه 

 

 

 

 

 

 

 گیری دودویی: دیاگرام تصمیم7شکل 

 

و فرزندان صفر ویک هر گره  شودمینوشته  رأسهر گره دارای یک متغیر است که نام آن درون  ،با توجه به شکل

خطا هر رویداد پایه متناظر با یک گره ریشه یا  هایدرخت. در شوندمیبا شاخه متناظر صفر یا یک نمایش داده 
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و ارتباط  شودمیگره میانی است و دو حالت رخ دادن یا ندادن هر رویداد پایه با شاخه یک یا صفر نمایش داده 

خطا  هایدرختکه برای آنالیز  BDD.البته شودمیمنطقی درخت خطا تعیین  هایگیتبا توجه به  متغیرهابین 

ثابت هستند و تا جایی که امکان داشته باشد  1با رتبه یا ترتیبیی متغیرهادارای  گیردمیقرار مورد استفاده 

گیری تصمیم، درخت گیریهای تصمیمدرختبه چنین  اصطلاحاًکه  شودمیساده شده  گیریتصمیمدرخت 

این کار با  و فشرده هستند گیریهای تصمیمدرختکه گفته شد  طورهمان .گوییممی2یافته با رتبه ثابتکاهش

اگر هر دو فرزند یک  -1: شوندحذف می. این رئوس در دو حالت شودمیحذف رئوسی که مناسب نیستند انجام 

دیگر داشته باشیم. این دو مطلب  رأسمشابه  زمانی که رأس -2مشابه ختم شوند.  رأس کاملاً به یک یا دو  رأس

 .اندشدهمشخصدر شکل زیر 

 

 

 

 

 

 

 : حذف گره در حالت اول8شکل 
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 Reduced Ordered Binary Decision Diagram  
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 : حذف گره در حالت دوم1شکل 

 

  پردازیم.گیری دوگانه میتصمیمحال که مختصر با این نحوه نمایش آشنا شدیم به نمایش رسمی دیاگرام 

شده نامیم تشکیلمیITEاختصار بهکه در ادامه ما آن را « If Then Else»ساختار از  BDDاساس 

از فرمول شانون  ITEاین است که ساختار  BDDذکر شد نکته جذاب در مورد  ترپیشکه  طوراست.همان

یک درخت خطا باشد بر اساس فرمول  رأسیک تابع بولی برای رویداد  𝑓(𝑥)اگر  درنتیجهمشتق شده است. 

 بنویسیم: توانیممیشانون 

𝑓(𝑥) = 𝑋1. 𝑓1 + 𝑋1
̅̅ ̅. 𝑓2  ساختار ،ITE   مطابق با این فرمول𝐼𝑇𝐸(𝑋1, 𝑓1, 𝑓2)   خواهد شد، معنای

برقرار خواهد  𝑓2برقرار است و در غیر این صورت  𝑓1رخ دهد آنگاه   𝑋1این جمله این است که اگر رویداد 

این  BDDک چنین ساختاری را نسبت دهیم. لذا قدم اول برای ی توانمیبرای هر رویداد در درخت خطا  .بود

کنیم. البته اندازه این درخت حاصل بسته  گیریتصمیمتبدیل به درخت است که از درخت خطا شروع و آن را 

باشد زمان  کوچکهر چه این درخت  مسلماًتغییر خواهد کرد و  کنیممیانتخاب  متغیرهابه ترتیبی که برای 

پایه  رویدادهای. برای انتخاب ترتیب مناسب باید تمام شودمیکمتر  شدهاشغال انجام محاسبات و حافظه 

یکسان هستند و تنها تفاوت در زمان  آمدهدست به مناسب را اختیار کنند، اما انتخاب هر چه باشد نتایج  1دهر

روش انتخاب رده مناسب برای رویدادهای پایه  شده از حافظه است.اشغالانجام محاسبات و میزان فضای 

نمایش داد در ذیل   ITEبا ساختار  توانمیبولی را  عملگرهایاز  هرکدام توضیح داده خواهد شد. تفصیلبه

 ساختار سه عملگر اصلی آمده است:

                                            
 ترتیب یا اولویت برای رویداد پایه 1
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(8-2                                                                                   )𝑓 ∧ 𝑔 = 𝐼𝑇𝐸(𝑓, 𝑔, 0) 

(8-3                                                                      )             𝑓 ∨ 𝑔 = 𝐼𝑇𝐸(𝑓, 1, 𝑔) 

(8-4                                                                                           )𝑓̅ = 𝐼𝑇𝐸(𝑓, 0,1) 

𝐽فرض کنیم  = 𝐼𝑇𝐸(𝑥, 𝐹1, 𝐹2)  و𝐻 = 𝐼𝑇𝐸(𝑦, 𝐺1, 𝐺2)  وop  یک عملگر بولی باشد، در این صورت

 مطابق رویه زیر است: BDDعملگر بر روی ساختارهای این  تأثیرنحوه 

𝐻 < 𝑜𝑝 > 𝐽 = 𝐼𝑇𝐸(𝑦, 𝐺1, 𝐺2) < 𝑜𝑝 > 𝐼𝑇𝐸(𝑥, 𝐹1, 𝐹2)   حال اگر،𝑥 < 𝑦 : آنگاه 

𝐻 < 𝑜𝑝 > 𝐽 = 𝐼𝑇𝐸(𝑥, 𝐹1 < 𝑜𝑝 > 𝐻, 𝐹2 < 𝑜𝑝 > 𝐻) = 

 (8-5               )𝐼𝑇𝐸(𝑥, 𝐹1 < 𝑜𝑝 > 𝐼𝑇𝐸(𝑦, 𝐺1, 𝐺2), 𝐹2 < 𝑜𝑝 > 𝐼𝑇𝐸(𝑦, 𝐺1, 𝐺2)) 

𝑥و چنانچه  = 𝑦 :آنگاه 

 (8-6                          )𝐻 < 𝑜𝑝 > 𝐽 = 𝐼𝑇𝐸(𝑥, 𝐹1 < 𝑜𝑝 > 𝐺1, 𝐹2 < 𝑜𝑝 > 𝐺2) 

𝑓برای روشن شدن مطلب رابطه  = 𝐴 + (𝐵. 𝐶)   در تابع  شود.گرفته میدر نظرf  که سه متغیر داریم 

𝐴بدین شکل باشد:  هاآنترتیب  شودمیفرض  < 𝐵 < 𝐶.  این  گیریتصمیمن دیاگرام آورد به دستبرای

 :شودمیاعمال  متغیرهارا نوشته و سپس دو اپراتور تابع بر ساختارهای  BDDساختار  متغیرهاتابع ابتدا برای 

𝑓 = 𝐼𝑇𝐸(𝐴, 1,0) + [𝐼𝑇𝐸(𝐵, 1,0). 𝐼𝑇𝐸(𝐶, 1,0)] = 𝐼𝑇𝐸(𝐴, 1,0) + 𝐼𝑇𝐸(𝐵, 𝐶, 0)

= 𝐼𝑇𝐸(𝐴, 1, 𝐼𝑇𝐸(𝐵, 𝐶, 0)) 

 

 مطابق شکل زیر است:  fتابع  گیریتصمیمنمایش گرافیکی درخت 
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 f: نمایش تابع 10شکل 

 

برای این مثال ساده  BDDاست که آنالیز کمیت و کیفیت توسط  11درخت خطا برای این ساختار مطابق شکل 

 .شودداده میمختصر شرح  طوربه 

 
 : درخت خطا11شکل 

 

 شوددنبال  مسیرهاییباید  رأسبرای رخ دادن رویداد  آمدهدستگیری بهتصمیمبا توجه به درخت خطا، در درخت 

.𝐴  ،2- �̅� -1 وجود دارد:. لذا دو مسیر شوندانتهایی یک ختم  هایگرهکه از گره ریشه شروع و به  𝐵. 𝐶  حال با ،

𝑝𝑖توجه به اینکه برای هر متغیر داریم:  + 𝑞𝑖 =  رأس برابر است با:لذا احتمال رخ دادن رویداد  1

  (8-7               )                      𝑝𝑇𝑜𝑝𝐸𝑣𝑒𝑛𝑡 = 𝑝𝐴 + 𝑞𝐴. 𝑝𝐵 . 𝑝𝐶 = 𝑝𝐴 + (1 − 𝑝𝐴). 𝑝𝐵 . 𝑝𝐶 
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برای یک تابع  1هاکنندهدلالتهمان  ها درواقعمجموعهی برشی هستیم، این هابه دنبال مجموعهدر آنالیز کیفیت 

با  شوند.میدر نظر  دهندمییی که رخ متغیرهاتنها  دشونمیکه به گره یک ختم  مسیرهاییبولی هستند لذا در 

 -1از:  اندعبارتو  تندکمینه نیز هس درواقعکه  خواهند بوددو مجموعه برشی  BDDنمونه  در ،توجه به این مطلب

𝐴  ،2- 𝐵. 𝐶 [5[]6[]7[]8 ورودی این ماژول در کد .]IRES 1.0  درخت خطا است و خروجی آن درخت

های برشی هستند که هدف اصلی در آنالیز درخت خطا گیری دودویی، احتمال رخداد رویداد رأس و کمینهتصمیم

 باشند.می

 

 (HRAتحلیل خطای انسانی ) -9

 تعاریف اساسی در قابلیت اعتماد انسانی -9-1

ست و بررسی متون و ادبیات علمی در زمینه تحلیل سازی ریاضی بسیار پیچیده ارفتار انسانی از لحاظ قابلیت مدل

سازی قابلیت اعتماد دهد که یک اجماع کلی بر روی تعیین بهترین روش مدلقابلیت اعتماد انسانی نشان می

ها و راهبردهای استفاده شده در هر روش، لزوماً قابل استفاده برای انسانی وجود ندارد. همچنین فرضیات، مکانیسم

های برداری سیستمانسانی نیست. خطاهای انسانی در تمامی مراحل طراحی، تولید، ساخت و بهره همه خطاهای

نیز، ممکن است باعث بسیاری از پیچیده ممکن است اتفاق بیفتد. خطاهای در مراحل طراحی، تولید و ساخت 

وجب خرابی همزمان چند ترین خطاهای انسانی، خطاهایی هستند که ممهمبرداری شوند. خطاهای در مرحله بهره

گویند. نیز می 2های وابستهشود، که به آنها خرابیها میسیستم ایمنی و از دست رفتن افزونگی موجود در سیستم

 شوند.سازی میهای کنترل و تضمین کیفیت طراحی و پیادهبرای جلوگیری از وقوع اینگونه خطاها معمولاً برنامه

سازی در تحلیل قابلیت اعتماد های مختلف مدلبه بررسی و مقایسه روشپیش از اینکه وارد مباحث مربوط 

شود. این ترین تعاریف و مفاهیم بنیادی در این زمینه در این بخش شرح داده میانسانی شویم، برخی از مهم

 باشند.های تحلیل قابلیت اعتماد انسانی مشترک میتعاریف در بیشتر روش

                                            
1
implicant 

2Dependent Failure 
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 قابلیت اعتماد انسانی 9-1-1

اعتماد انسانی برابر است با احتمال اینکه یک فرد، اولاً اعمال مورد نیاز برای یک سیستم را در یک بازه  قابلیت

زمانی مشخصی با موفقیت انجام دهد )در صورتی که محدودیت زمانی برای انجام کار تعیین شده باشد(، ثانیاً هیچ 

. تحلیل قابلیت اعتماد انسانی ]1[، انجام ندهد کنداقدام اضافی دیگری که عملکرد سیستم را دچار اختلال می

(HRAنیز به روش و فرآیند مورد استفاده در تخمین میزان قابلیت اعتماد انسانی می ) گویند، که معمولاً در

 شود.( انجام میPSAتر، مانند تحلیل احتمالاتی ایمنی )چهارچوب یک تحلیل جامع

 واسط بین انسان و ماشین 9-1-2

هایی که یک اپراتور نقش پایش فرآیندهای صورت گرفته توسط سیستم را بر عهده دارد، ارتباط در تمامی سیستم

( به نقاط اندرکنش و MMI) 1و تعامل بین سیستم و اپراتور وجود خواهد داشت. عبارت واسط بین انسان و سیستم

، دستورات مکتوب، یا هر 2دستیکند. بنابراین به یک نمایشگر، یک کنترل تعامل بین سیستم و اپراتور اشاره می

 شود.گفته می MMIنماید، چیز دیگری که اپراتور برای ارتباط با سیستم از آن استفاده می

 های مکتوبهای دستی و دستورالعملنمایشگرها، کنترل 9-1-3

تصویری  صوتی یاشود که اطلاعات ای گفته میدر مبحث قابلیت اعتماد انسانی به هر گونه ابزار یا وسیله 3نمایشگر

که با  4شوند: نمایشگرهای دارای هشدارشود. نمایشگرها خود به دوگروه تقسیم میاز طریق آن به اپراتور ارائه می

 دهند. که فقط اطلاعات بصری را به اپراتور انتقال می 5هشدارهای صوتی همراه هستند، ونمایشگرهای بدون هشدار

خود را، از  گیریشود که اپراتور خروجی حاصل از تصمیمهای دستی به تجهیزات و ابزارهایی گفته میکنترل

ای شامل انواع های هستههای دستی در نیروگاهدهد. انواع کنترلطریق آن به عنوان ورودی به سیستم انتقال می

 . شودکننده سطح، کلیدها و غیره میها، تنظیمها، دکمهسوئیچ

های مکتوب رسمی هستند که گیرند: دسته اول دستورالعملهای مکتوب در سه دسته کلی جای میدستورالعمل

هستند  1های تهیه شده برای شرایط خاصممکن است به دفعات مورد استفاده قرار گیرد. دسته دوم دستورالعمل

                                            
1Man-Machine Interface 

2Manual Control 

3Display 

4Annunciated Displays 

5Unannunciated Displays 
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شود. و در نهایت دسته سوم ص، تهیه میکه معمولاً به صورت غیر رسمی، و برای یک بار استفاده در شرایط خا

شود که در زمان ارائه دستورات شفاهی، توسط هایی گفته میشده هستند که به دستورالعملهای ثبت یادداشت

 اپراتور یادداشت شده است.

 دهنده آنوظیفه و عناصر تشکیل 9-1-4

عملکرد شغلی معنادار را  در مباحث قابلیت اعتماد انسانی، به سطحی از رفتار شغلی فرد که انجام یک

 2گیرد، یا هر واحد رفتاری فرد که برای رسیدن به هدف یا عملکرد کلی سیستم بایستی انجام شود، وظیفهدربرمی

شود که به تنهایی موجب نیل به هدف سیستم نخواهند تری تشکیل میکوچک 3گویند. هر وظیفه از عناصرمی

 شد. 

 دهنده عملکرد عوامل شکل 9-1-5

، لازم است عواملی که بیشترین تأثیر را بر روی PSAازی قابلیت اعتماد انسانی در چهارچوب تحلیل سدر مدل

ای که انسان با سیستم سروکار دارد، مانند های پیچیدهعملکرد اپراتور دارند، در نظر گرفته شوند.در سیستم

ارند، که تعدادی از آنها نسبت به اپراتور گذای، عوامل زیادی بر روی عملکرد اپراتور تأثیر میهای هستهنیروگاه

عامل خارجی و تعدادی نیز داخلی هستند. عوامل خارجی شامل محیط کار به طور کلی، به خصوص نحوه طراحی 

باشد. عوامل داخلی نیز شامل شده میهای کتبی یا دستورات شفاهی یادداشت ها و تجهیزات، دستورالعملسیستم

شود که هر کدام به نحوی بر روی عملکردش ها و انتظارات میها، انگیزهمانند مهارت های شخصی اپراتورویژگی

 گذارند.  تأثیر می

های روانی و جسمی ناشی از شرایط محیط کار و سناریوی حادثه، وابستگی بین عملکرد اپراتورهای استرس

های ( هستند که در تحلیلPSF) 5راتوردهنده عملکرد اپترین عوامل شکل از مهم 4های جمعیتیمختلف، و کلیشه

 های جمعیتی در بخش بعد شرح داده خواهد شد.شوند. کلیشهقابلیت اعتماد انسانی در نظر گرفته می

 

                                                                                                                                               
1Ad hoc Procedures 

2Task 

3Elements 

4Populational Stereotype 
5Performance Shaping Factor 
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 های جمعیتیکلیشه 9-1-6

های جمعیتی به مجموعه انتظارات گروهی از افراد در یک جامعه، نسبت به نحوه عملکرد یک کنترل، یا کلیشه

شود. به عنوان نمونه ما قویاً انتظار ر یک نمایشگر، و نتایج و معانی حاصل از آن اطلاق میهای نمایش دحالت

های ساعت بچرخانیم، شیر آب باز شده و در صورت داریم در صورتی که یک شیر آب را در خلاف جهت عقربه

دا، وقتی کنترل را در خلاف های تنظیم صادامه این کار مقدار جریان آب بیشتر شود. در حالی که در مورد کنترل

های ای از کلیشهچرخانیم، انتظار داریم صدا کم شده و در نهایت قطع شود. نمونههای ساعت میجهت عقربه

باشد. در آمریکا جهت بالا ها میها، در مورد کلیدهای روش و خاموش کردن لامپجمعیتی متفاوت بین فرهنگ

شود. جهت خواندن متون ود، در حالی که در اروپا بر عکس آن اجرا میشبرای روشن شدن لامپ در نظر گرفته می

های جمعیتی بر روی عملکرد اپراتور به این شکل های جمعیتی است. نحوه تأثیر کلیشهای دیگر از کلیشهنیز نمونه

 ت.است که اگر در طراحی یک سیستم این مسئله رعایت نشود، احتمال خطای اپراتور نیز بالا خواهد رف

 

 (THERP) 1بینی نرخ خطای انسانیروش پیش -9-2

در تحلیل قابلیت اعتماد م. 1175اولین باردر سال توسعه داده شد و  3و گاتمن 2توسط سواین THERPروش 

با عنوان کتابچه راهنمای  1183این روش در سال  .قرار گرفتاستفاده مورد WASH-1400پروژه انسانی در 

صورت ه بعدها تکامل یافته و ب THERPروش. ]1[شد  منتشر NUREG-1278انسانی و در قالب قابلیت اعتماد 

برای تحلیل قابلیت اعتماد  THERPاز روش  به عنوان قدم اول، ، اما در این پروژه]10[درآمد  SPAR-Hروش 

خطای انسانی افزوده  های تحلیل خطای انسانی در آینده به ماژول تحلیلسایر روش انسانی بهره گرفته شده است.

باشد که به ترتیب مرحله اصلی می 6شامل  THERPفرآیند محاسبه احتمال خطای اپراتور در روش خواهند شد. 

 :]11[شوند. مراحل اصلی در این فرآیند به ترتیب عبارتند ازانجام می

 تجزیه یک وظیفه به عناصر تشکیل دهنده. .1

 .HRAرویداد سازی وظیفه با استفاده از رسم درخت مدل .2

 اختصاص مقادیر احتمال نامی به هر کدام از عناصر درخت رویداد. .3
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 ( بر روی هر عنصر.PSFدهنده عملکرد ) تعیین اثر عوامل شکل .4

 بین وظایف. 1محاسبه اثر وابستگی .5

 محاسبه احتمال خطای انسانی مربوط به کل وظیفه. .6

 د.های آتی شرح داده خواهند شهر کدام از این مراحل در بخش

 دهندهتجزیه یک وظیفه به عناصر تشکیل -9-2-1

 2بندیباشد، که بر اساس طبقهدهنده آن میتجزیه یک وظیفه به عناصر تشکیل THERPاولین قدم در روش 

گیرد. به عنوان مثال اگر برای انجام یک وظیفه ایمنی به خصوصی، باید پنج وظایف در این روش صورت می

عملکرد مجزا توسط دو اپراتور در دو مکان مختلف صورت بگیرد، این وظیفه ابتدا به پنج عنصر تشکیل دهنده آن 

گیرند. یکی از تعاریف ل و بررسی قرار میشود، سپس هر کدام از این پنج عنصر به تنهایی مورد تحلیتجزیه می

باشد، مفهوم واحد ، که در واقع مبنای تقسیم یک وظیفه ایمنی به عناصر آن نیز میTHERPاساسی در روش 

است. برای انجام هر کدام از عناصر یک وظیفه ایمنی، اپراتور لزوماً فقط با یک کنترل یا تجهیز سر و کار  3ادراکی

کن است یک عمل مشابه را به طور همزمان یا در فاصله زمانی کوتاهی، بر روی دو یا چند نخواهد داشت، و مم

کنترل انجام دهد. به عنوان نمونه اگر قرار است اپراتور وضعیت دو کلید رابصورت همزمان و در یک جهت تغییر 

از این دو کلید را تغییر دهد. یعنی اگر اپراتور وضعیت یکی دهد، مجموعه دو کلید تشکیل یک واحد ادراکی می

 ندهد، دیگری را نیز تغییر نخواهد داد.

های اپراتور در جداولی ارائه شده است، که جهت تعیین نوع و احتمال بندی انواع خطا، طبقهTHERPدر روش 

 بندی خطاهای اپراتور در اینوقوع هر یک از عناصر یک وظیفه کلی، باید از این جداول استفاده نمود. تقسیم

 4برداری سیستم )کارکرد نرمال یا شرایط حادثه(، نوع وظیفه اپراتور )تشخیصجداول با توجه به شرایط بهره

های (، نوع واسط بین اپراتور و سیستم )نمایشگرها، شیرها یا دستورالعمل5هاشرایط یا عمل بر اساس دستورالعمل

باشد. اما استفاده از این جداول و ( میionCommissیا  Omissionاپراتور )( و همچنین نوع خطای 6مکتوب

شود که به ی انجام میتعیین اینکه احتمال هر خطا با استفاده از کدام جدول بایستی تعیین شود طبق روال خاص
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گر با پاسخ دادن به تعدادی سوال به صورت متوالی در شود. در روش جستجو تحلیلاطلاق می 1آن روش جستجو

های کند. این روش به طور مفصل در بخشحتمای خطای اپراتور در انجام آن را تعیین مینهایت نوع وظیفه و ا

 آتی شرح داده خواهد شد.

 درخت رویداد خطای انسانی رسازی دمدل -9-2-2

دهنده آن و پیش از آنکه مقادیر احتمال مربوط به هر عنصر محاسبه و  پس از تجزیه یک وظیفه به عناصر تشکیل

شود نامیده می 2اصر در یک درخت دودویی که درخت رویداد تحلیل قابلیت اعتماد انسانیتعیین شوند، این عن

دهد. شوند. این درخت رویداد روند منطقی انجام عناصر مختلف توسط اپراتورها را نمایش میقرار داده می

شود. این شروع میسازی در این درخت از اولین عنصر یک وظیفه که باید قبل از بقیه عناصر انجام شود، مدل

دهنده دو حالت موفقیت و عدم سازد و دو یال متصل به آن نشان عنصر اولین گره درخت تصمیم دودویی را می

، برای هر عنصر وظیفه دو مسیر موفقیت و خطا وجود دارد، که 12باشد. مطابق شکل موفقیت در انجام آن می

 باشد.( مربوط به خطا میAت )( مربوط به موفقیت و مسیر سمت راسaمسیر سمت چپ )

 

 
 HRA: درخت رویداد تحلیل 12شکل 

 

هر کدام از مسیرهای موفقیت یا خطای هر گره، عناصر دیگر وظیفه به ترتیب منطقی و زمانی در نظر  در ادامه

سیرها شود. در نهایت هر کدام از این مگرفته خواهند شد. برای هر کدام از این عناصر نیز مشابه قبلی عمل می
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( کل سیستم منتهی بشوند. در رسم درخت دودویی F) 2( یا خرابیS) 1بایستی به یکی از دو وضعیت موفقیت

ترین مسیر این درخت، یعنی مسیری که خطای انسانی باید دو نکته مهم درنظر گرفته شود. نکته اول اینکه چپ

شود. نکته دوم نیز این یت سیستم منجر میدر آن همه عناصر وظیفه با موفقیت انجام شده است، قطعا به موفق

پذیر نیست، چون این بدین معنی است که خطای اپراتور ها حالت موفقیت امکاناست که در انتهای یال راست گره

 منجر به موفقیت سیستم شده است.

یستم منجر باشد که به خرابی سباشد، احتمال مربوط به مسیرهایی میگر میآنچه که در نهایت مدنظر تحلیل

سازی در درخت رویداد، باید مقادیر احتمال هر کدام شده است. پس از تقسیم عملکرد اپراتور به اجزای آن و مدل

بندی های درخت رویداد محاسبه شود. برای این کار ابتدا باید نوع هر کدام از این خطاها با توجه به تقسیماز یال

 سپس از جداول مربوطه مقدار احتمال آن استخراج شود.تعیین شود،  THERPاعمال اپراتور در روش 

 بندی انواع اعمال اپراتورتقسیم -9-2-3

خرابی  3توان به طور کلی به دو دسته عملکرد تشخیصرا می THERPعناصر مربوط به یک وظیفه در روش 

باید با توجه به ( تقسیم نمود. در عملکرد تشخیص، اپراتور RBA) 4توسط اپراتور، و عمل مبتنی بر دستورالعمل

ها و هشدارها وضعیت سیستم را تشخیص دهد، تا بر اساس آن تصمیم پارامترهای فیزیکی فرآیند و از طریق اعلان

ترین علل شرایط غیرعادی نیروگاه و در نتیجه تشخیص لازم گرفته شود. به طور کلی به فرآیند یافتن محتمل

 گویند. عمل مبتنی بر دستورالعمل نیز به مجموعهخیص میهای لازم برای مقابله با این شرایط، تشسیستم

شود که بر اساس دستورات مکتوب یا دستورات شفاهی یادداشت شده انجام رفتارهایی توسط اپراتور گفته می

هایی از عمل بر اساس دستورالعمل کالیبره کردن یک ابزار یا تغییر وضعیت تعدادی شیر دستی از شوند. نمونهمی

 باشد.چک لیست می روی یک

شوند. خطاهای تقسیم می Commissionو  Omissionنیز خود به دو دسته خطاهای  RBAخطاهای 

Omission شود که ناشی از غفلت و فروگذاری اپراتور از انجام دادن یک وظیفه به آن دسته از خطاها اطلاق می

برخلاف دسته قبلی، به  Commissionی باشند، که باید در زمان و شرایط مشخصی انجام شوند. خطاهامی

 شوند. شود که به بدتر شدن روند حادثه منجر میخطاهای ناشی از عملکرد اشتباه اپراتور اطلاق می
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دستورالعمل تقسیم یک وظیفه به عناصر  THERPهمانطور که در بخش قبل نیز اشاره شد، در روش 

شود. در فلوچارت روش جستجو، با تجو انجام میدهنده آن، طبق روال مشخصی تحت عنوان روش جستشکیل

بندی ای و متوالی، نوع عنصر مورد بررسی با توجه به طبقهاستفاده از تعدادی سوال و جواب به صورت زنجیره

شود. در ادامه، سوالاتی که به منظور تعییناحتمال خطای اپراتور باید تعیین می THERPاعمال اپراتور در روش 

 شود.ارائه می ]1[د، مشابه مرجع پاسخ داده شون

اولین سوالی که در این فلوچارت باید پاسخ داده شود این است که آیا رویداد نامطلوبی رخ داده است؟ در  .1

صورت مثبت بودن پاسخ، ابتدا نیاز به تشخیص رویداد نامطلوب توسط اپراتور وجود دارد، و سپس عمل 

د. در صورت عدم وقوع رویداد نامطلوب، باید مستقیماً شواپراتور پس از تشخیص شرایط، بررسی می

 بررسی کرد که آیا نیاز به عملکرد اپراتور وجود دارد یا خیر؟

 

 
 THERP: فلوچارت تعیین نوع اعمال اپراتور در روش 13شکل 

 

در مرحله  HRAدر صورت مثبت بودن پاسخ در مرحله پیش، پرسش بعدی این است که آیا تحلیل  .2

گیرد یا خیر؟ در مرحله غربالگری مقادیر احتمال بسیار بالایی به خطاهای اپراتور صورت می 1غربالگری

شود، و در صورتی که مقادیر بالای احتمال خطای اپراتور در محاسبات تحلیل سیستم نسبت داده می
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مرحله در  شود. اینتأثیر قابل توجهی نداشته باشد، این خطا از محاسبات حذف شده و در نظر گرفته نمی

 واقع ارتباط مستقیم با تحلیل سیستم با استفاده از درخت خطا دارد. 

در مرحله غربالگری باشد، امکان انتخاب از بین دو نوع خطای تشخیص، یا  HRAدر صورتی که تحلیل  .3

در حالت تحلیل  RBA( وجود دارد. مقادیر احتمال خطاهای تشخیص و RBAعمل بر اساس دستورات)

 شوند.استخراج می ]1[مرجع  2-20و  1-20ز دو جدول جداگانه غربالگری، ا

پس از اختصاص مقادیر غربالگری خاتمه یابد، یا اینکه پس از  HRAدر مواردی ممکن است تحلیل  .4

گیرد. در هر دو صورت در پاسخ به صورت  1اختصاص مقادیر غربالگری تحلیل حساسیت

، بایستی مسیر مربوط به پاسخ مثبت دنبال شود. 13در شکل  ?Sensitivity Analysis or Endسوال

خواهد شد. اما در صورت پاسخ منفی، ادامه مسیر همانند پاسخ منفی به  14این مسیر منتهی به شکل 

 است. 2سوال 

تری صورت گیرد، بایستی مسیر مربوط به پاسخ اگر پس از اختصاص مقادیر غربالگری، لازم شد تحلیل دقیق .5

شود، اولین پرسش در این مسیر نیز مشاهده می 15سوال قبلی دنبال شود. همانگونه که در شکل  منفی در

این است که آیا نیاز به تشخیص اپراتور وجود دارد؟ در صورت مثبت بودن پاسخ، مقادیر احتمال از جدول 

زمانی تشخیص حادثه توسط اپراتور، در  های مربوط به بازهانتخاب خواهد شد. محدودیت ]1[مرجع  20-3

 شود.و توسط کارشناسان تحلیل سیستم تعیین می PSAچهارچوب تحلیل 

 
 THERP: فلوچارت تحلیل حساسیت در روش 14شکل 
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ی حادثه و تعیین پس از تشخیص حادثه و قبل از تعیین نوع عمل اپراتور برای جلوگیری از پیشرو .6

احتمال عدم موفقیت در انجام آن، بهتر است تعداد و ترکیب افراد در اتاق کنترل و ارتباط بین آنها از 

فرضیات مربوط به تعداد اپراتورها در اتاق کنترل  ]1[مرجع  4-20لحاظ وابستگی مشخص شود. جدول 

دهد گر اجازه میضیات به تحلیلدهد. این فربر حسب زمان پس از تشخیص شروع حادثه را نشان می

روابط بین اپراتورها پس از شروع حادثه را به صورت ساخت یافته در نظر بگیرد. روابط بین اپراتورها از 

های بعدی گزارش باشد، که در بخش( میPSFدهنده عملکرد )لحاظ سطح وابستگی یکی از عوامل شکل

ازم به ذکر است که این مسئله در صورتی حائز اهمیت بطور مفصل مورد بحث قرار خواهد گرفت. البته ل

 است که بعد از تشخیص شرایط غیر عادی نیازی به عملکرد اپراتور باشد.

پرسش بعدی مربوط به این است که آیا لازم است پس از تشخیص حادثه، عملی توسط اپراتور صورت  .7

ورد انجام تحلیل حساسیت یا پایان گر بایستی در مبگیرد؟ در صورت پاسخ منفی به این سوال، تحلیل

 شود.وارد می 15تصمیم بگیرد، که مشابه حالت تحلیل غربالگری، به شکل  HRAتحلیل 

گر برداری غیرعادی، نیاز به عملکرد اپراتور نیز باشد، تحلیلاما در صورتی که بعد از تشخیص شرایط بهره .8

عیین کند. در واقع پرسش بعدی پاسخ بلی و خیر بایستی نوع عملی را که اپراتور قرار است انجام دهد ت

شود. همانطور که پیشتر نیز گفته شد، خطاهای اپراتور در ندارد، بلکه در آن نوع خطای اپراتور تعیین می

شود. تقسیم می Commissionو  Omissionانجام یک عمل مبتنی بر دستورات به دو دسته خطاهای 

شود، و در دنبال می Omissionانجام یک کار است مسیر مربوط به اگر خطای اپراتور از نوع غفلت از 

دنبال خواهد  Commissionصورتی که نوع خطای اپراتور انجام ندادن درست یک وظیفه باشد مسیر 

 شد.
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 THERP( در روش RBAفلوچارت تعیین نوع اعمال مبتنی بر دستورالعمل ): 15شکل 

 

، پرسش بعدی مربوط به وجود یا عدم وجود دستورات Omissionدر صورت انتخاب گزینه خطای  .1

های ، دستورالعمل1های رسمیهای مکتوب شامل مواردی مانند دستورالعملمکتوب است. دستورالعمل

 باشد. یادداشت شده می 3یا دستورات شفاهی 2تهیه شده برای شرایط خاص

، به ]1[مرجع  7-20و  6-20 ،5-20در صورت وجود دستورات رسمی مکتوب، با استفاده از جداول  -

 5، و غفلت4هاها جهت استفاده، خطا در اجرای دستورالعملسازی دستورالعملترتیب احتمال خطا در آماده

 توان تعیین نمود.از انجام یک دستورالعمل را می

اش عمل خواهد کرد. جدول عدم وجود دستورات نوشته شده، بدین معنی است که اپراتور با اتکا به حافظه -

نیز مقادیر  8-20هاتوسط اپراتور و جدول ، مقادیر احتمال خطا در اجرای دستورالعمل]1[مرجع  20-6

ور به یاد آورد، ارائه احتمال خطا در انجام دستورات شفاهی بر اساس تعداد مواردی که لازم است اپرات

 نموده است.

                                            
1Formal Procedures 

2Ad hoc Procedures 

3Oral Instructions 

4Administrative Control 

5Omission 
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باشد، پرسش بعدی مربوط به نوع واسط بین  Commissionاما در صورتی که خطای اپراتور از نوع  .10

ها یا های بین اپراتور و سیستم به سه دسته کلی نمایشگرها، کنترل( است. واسطMMIاپراتور و سیستم )

 تقسیم شده است.شیرهای کنترلی و شیرهای با عملکرد کنترل محلی 

شوند، سه نوع خطای اشتباه در در مورد نمایشگرهای بدون هشدار که در اینجا در نظر گرفته می -

انتخاب نمایشگر، خطا در خواندن و ثبت اطلاعات کمی نمایشگر، و خطای خواندن و بررسی اطلاعات 

و  10-20، 1-20جداول کیفی نمایشگر وجود دارند، که مقادیر خطاهای مرتبط با آنها به ترتیب در 

 داده شده است. ]1[مرجع  20-11

احتمال انواع خطاهای مرتبط با  12-20(، جدول MOVها یا شیرهای کنترلی )در مورد کنترل -

 کند. انتخاب و استفاده از آنها را ارائه می

تمال خطا در مورد شیرهایی نیز که اپراتور بایستی در محل آنها عمل کنترل را انجام دهد، مقادیر اح -

ع      مرج 14-20و  13-20ترتیب در جداول در انتخاب شیرها، و خطا در تشخیص خرابی شیرها به 

 داده شده است. ]1 [

، بدین باشندمی عمومیمقادیر احتمال خطای انسانی داده شده در جداولی که تا کنون از آنها نام برده شد، مقادیر 

هر نیروگاه یا سیستمی استفاده نمود. اما  HRAدر تحلیل با تقریب خوبی توان می معنی که مقادیر آنها را

دهند، بنابراین باید اثر شرایطی که اپراتور با توجه به آن عمل همیشه در شرایط یکسانی رخ نمی انسانی خطاهای

ه اپراتور نقش به ها یا میزان تجرببه عنوان مثال کیفیت دستورالعمل بر روی مقادیر یادشده اعمال شود. ،کندمی

 سزایی در تعیین نحوه عملکرد او دارد. این مسئله به تفصیل در بخش بعد مورد بررسی قرار گرفته است.

 دهنده عملکرد اپراتور فاکتورهای شکل -9-2-4

دهنده وضعیت دقیق یک نیروگاه خاص از لحاظ  مقادیر نامی احتمال خطاهای اپراتور بسیار کلی بوده و نشان

دهنده باشد. واضح است که با توجه به شرایط خاص یک نیروگاه از لحاظ فاکتورهای شکلر نمیعملکرد اپراتو

ها و نحوه طراحی واسط اپراتور و سیستم، عملکرد اپراتور، مانند کیفیت آموزش اپراتورها، کیفیت دستورالعمل

، PSAهای مرسوم باشد. در تحلیلتر یا بالاتر تواند نسبت به یک نیروگاه دیگر پاییناحتمال خطای اپراتور می
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و همچنین  1گر از شرایط سناریو شامل تحلیل وظیفهها بر اساس شناخت کیفی خود تحلیلPSFتعیین اثر 

 گیرد. بررسی محیط انجام وظیفه مانند اتاق کنترل نیروگاه، صورت می

نشان  16، در شکل THERPبر روی افزایش یا کاهش احتمال خطای اپراتور در روش  PSFبررسی تعیین اثر 

کنید عوامل اثرگذار بر روی عملکرد اپراتور بطور کلی در چهار مورد داده شده است. همانطور که مشاهده می

توان احتمال خطای اپراتور را محاسبه نمود. از این چهار عامل، میزان خلاصه شده است، و پس از تعیین آنها می

آمده است، به صورت مستقل در بخش بعد مورد بررسی قرار خواهد وابستگی بین عناصر مختلف که در شکل 

 .PSF، استرس و تجربه، و سایر عوامل 2گذاریگرفت. سه عامل دیگر عبارتند از: سطح برچسب

 
 دهنده عملکرد بر روی مقادیر نامی احتمال خطااثر فاکتورهای شکل: 16شکل 

 

باشد که طی آن جهت اطلاع از وضعیت هر کدام از ای میهسته برداری از نیروگاهگذاری فرآیندی در بهرهبرچسب

شود. بنابراین با ها استفاده میو یک لیست جهت ثبت این برچسب 3ها و تجهیزات ایمنی از یک برچسبسیستم

شود که چه سیستمی در دسترس است و ها و لیست آنها در هر لحظه اپراتور متوجه میاستفاده از این برچسب

گذاری به طور مستقیم در ، سطح برچسبTHERPستم به دلایلی از دسترس خارج شده است. در روش کدام سی

گذارد. بنابراین با توجه به اینکه احتمال خطا تأثیر ندارد و فقط بر روی توزیع عدم قطعیت احتمال خطا تأثیر می

                                            
1Task Analysis 

2Tagging Level 
3Tag 
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ازی نشده است، در این پروژه سپیاده IRES1.0تحلیل عدم قطعیت در حال حاضر به صورت سیستماتیک در کد 

 نیز این عامل در نظر گرفته نخواهد شد.

در واقع اثر  PSFباشد. ، اثر استرس و تجربه میTHERPدهنده عملکرد اپراتور در روش ترین عامل شکلمهم

 دهنده عملکرد اپراتور را باهم در خود دارد. این سه عامل اساسی عبارتند از:مجموع سه عامل اساسی شکل

 .سطح استرس، که با پیچیدگی سناریوی حادثه ارتباط مستقیم دارد 

 .مهارت اپراتور، که با کیفیت آموزش ارتباط دارد 

 های مدیریت حادثه.کیفیت دستورالعمل 

نشان داده شده است. در این  2نحوه تأثیر این سه عامل بر روی تغییر احتمال خطای اپراتور در جدول شماره 

دهد که به چهار سطح خیلی پایین، متوسط، نسبتاً بالا و مختلف استرس را نشان می جدول ستون دوم سطوح

های مورد استفاده در تأسیسات اند. ستون بعدی این جدول نشان دهنده نوع دستورالعملخیلی بالا تقسیم شده

تقسیم  2های پویاو دستورالعمل 1مرحله -به -های مرحلهباشد، که در دو دسته کلی دستورالعملمورد نظر می

تقسیم شده است، و  4و ماهر 3شوند. در نهایت دو ستون بعدی با توجه به مهارت اپراتور، که به دو سطح مبتدیمی

ها، ضریب اعمال شده های قبل، یعنی میزان استرس و نوع دستورالعملترکیبی از دو عامل انتخاب شده از ستون

ه عنوان مثال در صورتی که سطح استرس ناشی از سناریو نسبتاً بالا، نوع دهد. ببر روی احتمال اپراتور را نشان می

ها پویا و اپراتور نیز ماهر باشد، عدد خام تعیین شده برای احتمال خطای اپراتور در مراحل قبل، در دستورالعمل

 ضرب خواهد شد. 5عدد 

 

 

 

 

 

                                            
1Step-by-Step 

2Dynamic 

3Novice 

4Skilled 
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 (PSF) ده عملکرددهن: تغییر احتمال خطای اپراتور در اثر عوامل شکل2شماره جدول 

Novice Op. Skilled Op. Procedure Type Stress Level Item 

x2 x2 - Very Low 1 

x1 x1 Step-by-Step 

Optimum  

2 

x2 x1 Dynamic 3 

x4 x2 Step-by-Step 

Moderately High 

4 

x10 x5 Dynamic 5 

x10 x5 Step-by-Step 

Extremely High 

6 

0.50 0.25 Dynamic 7 

 

شود این است که در حالت استرس خیلی پایین، احتمال مشاهده می 2یکی از نکات جالبی که در جدول شماره 

خطای اپراتور در ضریب دو ضرب خواهد شد، در حالی که در حالت استرس بهینه به جز در یک حالت )اپراتور 

شود که کند. این مسئله از اینجا ناشی مینمیهای پویا(، احتمال خطای اپراتور تغییر مبتدی و دستورالعمل

باشد و برای عملکرد بهینه اپراتور یک سطح حداقلی از استرس همیشه عاملی در جهت افزایش احتمال خطا نمی

 به خوبی نشان داده شده است. 17استرس لازم است. این موضوع در شکل 

 
 ارتباط بین سطح استرس و عملکرد اپراتور: 17شکل 

 

ه بعد نیز فقط از این جهت در نظر گرفته شده است، که اثر سایر عوامل در یک نیروگاه بر روی عملکرد مرحل

باشد که ممکن است در اپراتور در نظر گرفته شود. هر نیروگاهی معمولاً دارای تعدادی عوامل خاص خودش می
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گذارد. این عوامل در این مرحله در نظر ثیر میها وجود نداشته باشد، و بر روی عملکرد اپراتورها نیز تأسایر نیروگاه

 شود.گر تعیین میشود، و مقادیر و ضرایب لازم در این مرحله توسط تحلیلگرفته می

 وابستگی بین عناصر -9-2-5

انجام چند عنصر عملکردی توسط اپراتورهای مختلف در جهت انجام یک عملکرد کلی ایمنی معمولاً از یکدیگر 

باشد، که ممکن است نظر گرفتن وابستگی بین این عناصر از این لحاظ حائز اهمیت میباشند. در مستقل نمی

های عملکرد یک اپراتور در انجام یک وظیفه بر روی عملکرد اپراتور دیگر تأثیر منفی یا مثبت بگذارد. در حالت

بعدی را غیرممکن سازد  حدی ممکن است انجام یک کار اشتباه توسط یک اپراتور، انجام کار دیگری توسط اپراتور

یا بر عکس. دو رویداد در صورتی مستقل از همدیگر هستند که احتمال شرطی وقوع یکی از آنها، در صورت وقوع 

 شود.یا عدم وقوع رویداد دیگر هیچ تغییری نکند. این عبارت به زبان احتمالات به صورت زیر بیان می

( ) ( | ) ( | )P A P A B P A b   )1-1( 

افتد، بلکه مجموعه کارهایی که توسط یک ر است که وابستگی لزوماً بین دو اپراتور مختلف اتفاق نمیلازم به ذک

بندد، یا شود نیز ممکن است به یکدیگر وابسته باشند. مثلاً وقتی اپراتور دو شیر در کنار هم را میاپراتور انجام می

 جام هر کدام از این وظایف به دیگری وابسته است.کند، احتمال موفقیت در اندو سوئیچ در کنار هم را قطع می

 سازی وابستگی خطاهای انسانیمدل -1-2-5-1

سازی وابستگی خطاهای انسانی مورد استفاده قرار گرفته است، روش وابستگی روشی که در این پروژه برای مدل

رت وقوع رویداد پیشین باشد. کلمه مثبت در اینجا به معنی افزایش احتمال وقوع رویداد وابسته، در صومی 1مثبت

کند. روابط احتمال شرطی باشد. این روش براساس عوامل انسانی تخمینی از روابط احتمال شرطی را تعیین میمی

باشند که تابع سطح وابستگی بین دو عملکرد هستند. مدل مورد استفاده در این در این روش، روابط ریاضی می

نیز نشان داده  18گیرد، که در شکل ا وابستگی کامل را در برمیروش یک طیف مثبت کامل از عدم وابستگی ت

 شده است.

 

                                            
1Positive Dependence 
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 : طیف وابستگی مثبت بین اعمال اپراتور18شکل 

 

همانطور که اشاره شد، وابستگی مثبت به معنی وجود یک رابطه مثبت بین رویدادها است، بدین صورت که 

شود و بالعکس، عدم فقیت در انجام وظیفه بعدی میموفقیت در انجام یک وظیفه منجر به افزایش احتمال مو

شود. این وابستگی موفقیت در انجام یک وظیفه منجر به افزایش احتمال عدم موفقیت در انجام وظیفه بعدی می

 شود:به زبان ریاضی به صورت زیر بیان می

( | ) ( )   or    ( | ) ( )P B A P B P B a P B   )2-1( 

بین رویدادها است، بدین صورت که عدم موفقیت در انجام یک وابستگی منفی به معنی وجود یک رابطه منفی 

شود و بالعکس، موفقیت در انجام یک وظیفه منجر به کاهش احتمال عدم موفقیت در انجام وظیفه بعدی می

شود. این مسئله ممکن است در زندگی روزمره نیز وظیفه باعث کاهش احتمال موفقیت در انجام وظیفه بعدی می

اً گاهی موفقیت در انجام کاری باعث کمتر شدن دقت در انجام کار بعدی و در نتیجه افزایش روی دهد، مثل

 شود:شود. این وابستگی به زبان ریاضی به صورت زیر بیان میاحتمال عدم موفقیت می

( | ) ( )   or    ( | ) ( )P B A P B P B a P B   )3-1( 

العمل اپراتور نسبت به رویدادهای سیستم و عکسبنابراین به طور کلی درجه وابستگی بین اعمال اپراتور، یا بین 

 3)وابستگی صفر( تا وابستگی مثبت کامل 2تا عدم وابستگی کامل 1آنها، یک طیف پیوسته از وابستگی منفی کامل

شود، گاهی در فقط قسمت مثبت این طیف در نظر گرفته می THERPگیرد. با اینکه در روش را در بر می

 یت اعتماد انسانی ضروری است که وابستگی منفی نیز در نظر گرفته شود.تر قابلهای دقیقتحلیل

 سطوح وابستگی -1-2-5-2

                                            
1Complete Negative Dependence 

2Complete Independence 

3Complete Positive Dependence 
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دهد، و لازم است میزان وابستگی بین تمامی ای را شکل میوابستگی بین رویدادها در عمل یک طیف پیوسته

هایی را ایجاد کند، در نتیجه سازی دشواریرویدادها برآورد و تعیین شود. این مسئله ممکن است در هنگام مدل

سازی وابستگی در مورد استفاده در مدل سازی صورت گیرد. راهبردهایی در فرآیند مدلسازیلازم است ساده

این است که این طیف پیوسته به تعدادی نقاط گسسته از هم تقسیم شده است. این نقاط به  THERPروش 

( و HD) 4(، وابستگی زیادMD) 3(، وابستگی متوسطLD) 2(، وابستگی کمZD) 1ترتیب عبارتند از: وابستگی صفر

 (.CD) 5وابستگی کامل

 

 مختلف وابستگی : روابط تعیین احتمال خطای اپراتور در سطوح3جدول شماره 

Item Level of Dependence Dependency Equation 

1 Zero Dependence (ZD)    Pr F N F N 1 ZD N     

2 Low Dependence (LD)    
1 19N

Pr F N F N 1 LD
20


     

3 
Medium Dependence 
(MD) 

   
1 6N

Pr F N F N 1 MD
7


     

4 High Dependence (HD)    
1 N

Pr F N F N 1 HD
2


     

5 
Complete Dependence 
(CD) 

   Pr F N F N 1 CD 1     

 

باشد که تعیین و محاسبه احتمال آن با دهنده عملکردی از اپراتور مینشان N، حرف 3در روابط ستون دوم جدول 

ام به آن Nباشد که عملکرد دهنده عملکرد قبلی مینیز نشان  (N-1)در نظر گرفتن شرط وابستگی مدنظر است، و 

باید احتمال خام خطای  Nوابسته است. در رابطه داده شده برای محاسبه احتمال شرطی وابستگی نیز، به جای 

باشد. یعنی در صورتی که ها بدیهی میوابسته قرار داده شود. در دو حالت وابستگی صفر و وابستگی کامل جواب

عملی به عمل قبلی وابسته نباشد احتمال آن تغییر نخواهد کرد. همچنین در صورت وجود وابستگی کامل اگر 

 ق نخواهد بود.عمل قبلی موفق نباشد، دومی نیز حتماً موف

                                            
1Zero Dependence 

2Low Dependence 

3Moderate Dependence 

4High Dependence 

5Complete Dependence 
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 عوامل بازیابی -9-2-6

ای، معمولاً تعداد کمی از خطاهای اپراتور در نهایت منجر به آسیب دیدن های هستهبرداری از نیروگاهدر بهره

ها یا اپراتورهای شوند. زیرا تجهیزات، سیستمها میبه سیستم 1پذیرینیروگاه یا پایین آمدن میزان دسترسی

ای ناخواسته احتمالی جلوگیری کرده و خطای اپراتور را به نوعی جبران کنند. این توانند از پیامدهدیگری می

شوند. اغلب عوامل مربوط به بازبینی عملکرد ( نامیده میRF) 2عوامل بازدارنده و جبرانی، در اصطلاح عوامل بازیابی

شود. با نیز گفته می 4زونگی انسانیباشد، که به این دسته از عوامل بازیابی، افتوسط اپراتور دیگر می 3یک اپراتور

همگی از نوع عوامل 3,2Fو  1,2F ،1,3F ،2,2F ،2,3F ،2,4Fکنید، اعمال مشاهده می 11توجه به آنچه در شکل 

بازیابی هستند، و موفقیت در انجام هر کدام از آنها معادل این است که خطای قبلی روی نداده است. این موضوع 

به این معنی هستند 1,3Fو  1,2Fچین مربوط به چین نشان داده شده است. مثلا دو خطدر شکل با استفاده از خط

 شود.باشد و ادامه این مسیر از همان جا دنبال میمی1,1Fکه موفقیت در انجام هر کدام از آنها معادل موفقیت در 

 

 
 رویداد خطای انسانیاعمال بازیابی در درخت  :11شکل 

 

                                            
1Availability 

2Recovery Factor 

3Checking of Another’s Work 

4Human Redundancy 
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و  1های فعالشوند: افزونگی انسانی، علائم هشداردهنده، بازرسیر دسته کلی تقسیم میاعمال بازیابی به چها

شناسی قضیه، یکی از های روانبازیابی مربوط به افزونگی انسانی، به دلیل جنبه . عامل2های غیرفعالبازرسی

کننده  و مجاب 3آورالزام تری دارد. علائم هشدار دهنده معمولاً آنقدرهایی است که نیاز به بررسی دقیقحالت

هستند که توجه نکردن به آنها تقریباً غیرمحتمل است، و در نتیجه یکی از بهترین عوامل بازیابی هستند. 

شود که در آنها هدف اپراتور بازرسی موارد مشخصی از ها گفته میهای فعال به آن دسته از بازرسیبازرسی

های غیر فعال، جستجو برای یافتن باشد. در مقابل، در بازرسیمیهای مکتوب تجهیزات بر اساس دستورالعمل

در حالت  5شود. در صورت وجود شرایط انحرافیانجام می 4های معیوب به صورت غیر جدیتجهیزات و سیستم

برداری عادی، یعنی هنگامی که یک سیستم یا تجهیز در وضعیت عادی خود قرار ندارد، به طور کلی دو نوع بهره

بازیابی وجود دارد: چک کردن و بازبینی دوباره عمل یک اپراتور، یا بازرسی شرایط کلی نیروگاه از لحاظ  عامل

وجود شرایط انحرافی. هر کدام از این مسیرها در ادامه بررسی خواهند شد. برای تعیین نوع و احتمال عوامل 

. همانطور که آمده است 20لوچارت در شکل شود. ادامه این فدنبال می6بازیابی نیز، همان فلوچارت روش جستجو

 باشد یا خیر؟کنید اولین سوال مربوط به این است که آیا عامل بازیابی از نوع بازبینی عمل اپراتور میمشاهده می

 
 THERP: فلوچارت تعیین نوع و احتمال عوامل بازیابی در روش 20شکل 

                                            
1Active Inspection 

2Passive Inspection 

3Compelling 

4Casual 

5Deviant Condition 

6Search Scheme 
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باشد. در این مسیر دو پاسخ مثبت به سوال قبلی یعنی اینکه عامل بازیابی از نوع بازبینی عمل اپراتور می .1

حاوی فهرست خطاهای اپراتور در اجرای  6-20[ قرار دارند، که جدول 1] مرجع 22-20و  6-20جدول 

ل یک اپراتور دیگر نیز حاوی فهرست خطاهای اپراتور در بازبینی عم 22-20یک دستورالعمل، و جدول 

 باشد.می

اما در صورت پاسخ منفی ابتدا باید تعیین شود که، آیا علائمی که اپراتور با مشاهده آنها تصمیم به بازیابی  .2

خواهد گرفت، به واسطه هشدارهای صوتی نمایشگر هستند، یا اینکه نمایشگرها دارای هشدار صوتی 

 نیستند؟

 به نوع خطای اپراتور یکی از دو حالت زیر پیش خواهد آمد: در صورت پاسخ مثبت به سوال، با توجه .3

( باشد، مقدار Omissionدر صورتی که خطا از نوع غفلت و فروگذاری در انجام یک وظیفه ) -

، انتخاب خواهد شد. در این جدول احتمال غفلت از انجام ]1[مرجع  23-20احتمال آن از جدول 

ه تعداد مختلفی از نمایشگرهای هشدار دهنده، داده دادن یک وظیفه توسط اپراتور، در پاسخ ب

شده است. اینکه اپراتور در پاسخ به هشدارها عمل اشتباهی را انجام دهد، در جدول دیگری 

 بررسی شده است، و نباید با این جدول اشتباه گرفته شود.

حتمال آن از جدول ( باشد، مقدار اCommissionدر صورتی که خطا از نوع اشتباه در انجام یک وظیفه ) -

باشد: خطا انتخاب خواهد شد. این جدول حاوی مقادیر احتمال دو دسته از خطاها می ]1[مرجع  20-24

، پس از یک اخلال در توجه که به واسطه یک عامل دیگر ایجاد شده 1در یادآوری یک هشدار دائماً روشن

 های بعدی اتاق کنترل.اولیه و بازرسیاست، و خطا در توجه به یک هشدار دائماً روشن در حین بازرسی 

به این معنی است که علائمی که اپراتور با استفاده از آنها متوجه شرایط انحرافی  2پاسخ منفی به سوال  .4

شود، از نوع نمایشگرهای بدون هشدار هستند. اگر نمایشگرهای به خصوصی بر اساس یک برنامه می

شود که چند نمایشگر خاص را ه اپراتور دستور داده میشوند، یا بمشخص توسط اپراتور خوانده می

باشد و احتمال این خطاها باید با استفاده می RBAمشاهده نماید، خطا در انجام این کارها در واقع از نوع 

شود. در غیر این صورت، یعنی اگر برای انجام بازرسی هیچ ملزومات به تعیین می 15از فلوچارت شکل 

                                            
1Steady-on Annunciator 
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ه باشد و بازرسی نمایشگرها بخشی از یک بازرسی عمومی باشد، مسیر مربوط به خصوصی وجود نداشت

 پاسخ منفی دنبال خواهد شد.

در این مسیر اولین خطایی که ممکن است رخ دهد، اشتباه در اجرای دستورالعمل اجرایی توسط اپراتور  -

داده شده ]1[مرجع  6-20باشد. مقادیر احتمال این نوع از خطای اپراتور در جدول مسئول بازرسی می

 است.

های جلب شدن توجه اپراتور به نمایشگرهای نشان دهنده شرایط انحرافی، که دارای هشدار یکی از راه -

های بعدی است. مقادیر احتمال خطای مربوط صوتی نیز نیستند، در بازرسی اولیه اتاق کنترل یا بازرسی

-20داده شده است. جدول  ]1[مرجع  26-20و  25-20به توجه اپراتور به این نمایشگرها در دو جدول 

 باشد.برای تعداد بیشتر از همان نمایشگرها می 26-20برای یک نمایشگر و جدول  25

-20باشد. جدول معمولی می 1راه دیگر پیدا کردن نمایشگرهای بدون هشدار از طریق بازدیدهای روزانه -

انه را برحسب روزهای فاصله بین بازدیدها ارائه مقادیر احتمال خطای اپراتور در بازدیدهای روز 27

 دهد.می

 20مورد بحث قرار گرفته است. همانطور که در شکل  THERPتا اینجا تمام انواع خطاهای بازیابی در روش 

را بررسی کرد. به همین دلیل ادامه این  PSFکنید، برای خطاهای بازیابی نیز باید عوامل مشاهده می

 PSFگشت و پس از تعیین عوامل  برخواهد 18به فلوچارت شکل RBAفلوچارت نیز همانند خطاهای 

 شود.احتمال نهایی خطاهای بازیابی نیز تعیین می

 

 محاسبه احتمال خطای انسانی -9-3

سازی و محاسبه احتمال خطای کل با کمیهای بین عملکردهای اپراتورها، در این مرحله پس از تعیین وابستگی

استفاده از درخت رویداد خطای انسانی قابل انجام است. احتمال خطای انسانی در انجام یک وظیفه به سادگی از 

های پیشین نحوه ایجاد درخت رویداد شود. در بخشجمع احتمال کلیه مسیرهای منجر به خرابی محاسبه می

 ت.خطای انسانی شرح داده شده اس

                                            
1Walk-around Inspection 
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 HRA: تحلیل درخت رویداد 21شکل 

 

کنید هفده مسیر عدم موفقیت برای اپراتور وجود دارد. آنچه مشاهده می 21همانطور که در درخت رویداد شکل 

باشد. در اینجا ممکن است باعث ایجاد پیچیدگی شود، در نظر گرفتن مسیرهای مربوط به عملکردهای بازیابی می

های خرابی شوند که یکی از حالتمی منتهی F3در این درخت به  aBcDو  abDبه عنوان مثال هر دو مسیر 

شوند. فهرست کامل سیستم است. بنابراین هر دوی آنها در محاسبه احتمال کل درخت رویداد در نظر گرفته می

 داده شده است. 4این مسیرها در جدول شماره 
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 های اجرایی توسط اپراتور: مقادیر احتمال خطا در انجام دستورالعمل4جدول شماره 

Item Path Name Probability 

1 A 8.0E-05 

2 aBC 1.5E-06 

3 aBcD 1.6E-05 

4 abD 0.0015839 

5 abdEG 1.0E-08 

6 abdEgHG 1.0E-11 

7 abdEghK 1.0E-07 

8 abdEgHgK 1.0E-10 

9 abdeHG 1.0E-08 

10 abdeHgK 1.0E-07 

11 abdehK 1.0E-04 

12 aBcdEG 1.0E-10 

13 aBcdEgHG 1.0E-13 

14 aBcdEgHgK 1.0E-12 

15 aBcdeHG 1.0E-10 

16 aBcdeHgK 1.0E-09 

17 aBcdehK 1.0E-06 

18 
Sum of 
Paths 

0.00178 

 

سازی شده است، با ای که در این درخت مدلترین برآورد از احتمال عدم موفقیت اپراتور در انجام وظیفهدقیق

 0.00178آید. عدد بدست آمده در این روش موفقیت بدست میاستفاده از مجموع احتمال کلیه مسیرهای عدم 

باشند. اما روش دقیق همیشه کارساز می 4خواهد بود که مجموع اعداد ستون سوم جدول شماره   0.002یا تقریباً 

نبوده و در صورتی که وظیفه ایمنی مورد بحث شامل عناصر زیادی بوده و محاسبات نیز به صورت دستی انجام 

 بری خواهد بود. دا کردن کلیه مسیرهای عدم موفقیت کار زمانشود، پی

های تقریبی، در نظر گرفتن مسیرهای اصلی عدم موفقیت، بدون رویدادهای موفقیت در هر مسیر یکی از روش

خواهد بود. مقدار گرد  4-7مطابق رابطه  11باشد. احتمال بدست آمده از این روش برای درخت رویداد شکل می

این روش و روش حل دقیق، برابر خواهد شد. این روش تقریبی در صورتی جواب خوبی خواهد داشت که شده در 

 .]1[( باشد 0.01احتمال وقوع عناصر یک رویداد، به اندازه کافی کوچک )مثلا کمتر از 

| (HEPs 0.01) 8.0 05 (0.01 1.5 04) 0.0016

(0.0016 1.0 05) (0.0016 1.0 05) 1.0 04 0.0018 0.002

TF A BC D EG HG K E E

E E E

            

         

 (1-4)  
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موفقیت، که با حروف کوچک انگلیسی نشان داده های شود، احتمال( نیز مشاهده می4-1همانگونه که در رابطه )

اند. همچنین از مسیرهای خرابی که شامل بیش از دو عنصر عدم موفقیت نیز باشند شوند، در نظر گرفته نشدهمی

 نظر شده است. زیرا احتمال مربوط به این مسیرها تأثیر چندانی در عدد نهایی احتمال خرابی ندارد.صرف

باشد، استفاده از احتمال متمم برای پیدا کردن احتمال تر از دو روش قبل مییار سادهاما روش دیگری که بس

شود. باشد. در این روش احتمال کل موفقیت در انجام وظیفه توسط اپراتور بطور دقیق محاسبه میخطای کل می

 آید.سپس با استفاده از آن احتمال خطای کل بدست می

 

   

( ) ( )( ) 0.99992 0.99 0.01 0.99985 0.9984

0.9984 0.0016 0.99999 0.9984 0.0016 0.99999 0.9999 0.9982188 0.998

TS a b Bc d e Eg h Hg k           

              

 (1-5)  

 در نتیجه احتمال عدم موفقیت نیز از رابطه زیر بدست خواهد آمد.

1.0 0.9982188 0.0018 0.002TS      )6-1( 

در کد توسعه داده شده در این پروژه از دو روش اول و سوم استفاده شده است. و پس از تحلیل درخت رویداد 

 شود.نتایج حاصل از هر دو روش نمایش داده می

 

 امی احتمال خطای اپراتورجداول مقادیر ن 9-4

باشند عدد می 27، مجموعاً THERPبا استفاده از روش  HRAجداول حاوی مقادیر نامی مورد استفاده در تحلیل 

آورده شده است. در کد توسعه داده شده نیز از همین مقادیر استفاده شده است، اما  ]1[که در فصل بیستم مرجع 

ارش فقط به این مدرک ارجاع داده شده است و از آوردن خود جداول به دلیل حجم بالای آنها، در این گز

 خودداری شده است.
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 THERPدر روش  : فهرست جداول مقادیر نامی احتمال خطاهای انسانی22شکل 

 

 توان این جداول را به هفت گروه مجزا تقسیم نمود که عبارتند از:  بینید، مینیز می 22همانطور که در شکل 

 باشد.حاوی مقادیر احتمال خطای اپراتور در حالت تحلیل غربالگری می 2و  1شامل جداول  گروه اول 

  حاوی مقادیر احتمال خطای اپراتور در تشخیص  3باشد، که جدول می 4و  3گروه دوم شامل جداول

ثه را نیز تعداد و سطح وابستگی بین اپراتورها در اتاق کنترل در شرایط حاد 4رویداد نامطلوب و جدول 

 دهد.نشان می

  حاوی مقادیر احتمال خطای اپراتور از نوع  8تا  5گروه سوم شامل جداولOmission باشد.می 

  حاوی مقادیر احتمال خطای اپراتور از نوع  14تا  1گروه چهارم شامل جداولCommission باشد.می 

  حاوی مقادیر و روابط مربوط به  11تا  15گروه پنجم شامل جداولPSFباشد.می ها 

  باشد.حاوی مقادیر و روابط مربوط به عدم قطعیت در احتمال خطا می 21و  20گروه ششم شامل جداول 

  باشد.حاوی مقادیر احتمال خطای اپراتور از نوع بازیابی می 27تا  22گروه هفتم شامل جداول 
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 سازی روابط و الگوریتم تحلیل خطای انسانیپیاده -9-4

توان در افزوده شده است، و به دو صورت می IRES 1.0این زیربرنامه به عنوان یک ماژول به کد محاسباتی 

، ابتدا باید HRAاز آن استفاده نمود. روش اول این است که برای تحلیل  IRES 1.0های کد چهارچوب تحلیل

شدن رویداد خطای انسانی به ز اضافهیک رویداد پایه از نوع خطای انسانی در یک درخت خطا ایجاد شود. پس ا

تواند ، کاربر میHRAشود. از طریق این تحلیل در پایگاه داده پروژه ایجاد می HRAدرخت خطا یک تحلیل 

وظیفه اپراتور را تحلیل کرده، برای آن درخت دودویی رسم کند و در نهایت احتمال محاسبه شده در این تحلیل، 

د پایه در درخت خطا مورد استفاده قرار گیرد. اما روش دوم نیز به این شکل است به عنوان احتمال خرابی رویدا

به صورت مستقیم ایجاد شده و تحلیل وظیفه و محاسبه  HRAکه مستقل از تحلیل درخت خطا، یک تحلیل 

بعداً در تواند احتمال خطای اپراتور برای آن انجام شود. البته خطای انسانی ایجاد شده در این تحلیل نیز می

 تحلیل درخت خطا یا درخت رویداد مورد استفاده قرار گیرد. 

همانطور که پیشتر نیز اشاره شد، تحلیل خطای انسانی معمولاً به عنوان بخشی از یک تحلیل کلی ایمنی مانند 

نی را یک خطای انسا IRES 1.0توان در کد شود. بنابراین اگرچه میای انجام مییک نیروگاه هسته PSAتحلیل 

مستقلاً و نه به عنوان بخشی از یک درخت خطا تحلیل نمود، اما نتایج حاصل از تحلیل خطای انسانی در ترکیب و 

افزاری است که قابل تفسیر و استفاده است. همانگونه های سختارتباط با تحلیل قابلیت اعتماد سیستم و خرابی

ای خطای انسانی در صورتی قابل انجام است که به کنید، تحلیل حساسیت برنیز مشاهده می 23که در شکل 

 عنوان بخشی از تحلیل درخت خطا باشد.
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 IRES1.0 در کد محاسباتی HRA: فلوچارت تحلیل 23شکل 

 

 ی خطای انسانیگیری محاسبهنتیجه -9-5

ته به دلیل اهمیت زیاد خطاهای انسانی و نقش آن در وقوع یا پیشروی حوادث، در آخرین نسخه کدهای شناخ

، قابلیت تحلیل خطای انسانی نیز به آنها افزوده شده است. Risk Spectrumو  SAPHIREمانند  PSAشده 

و  THERP ،HEARTهای مختلفی مانند از روش Risk Spectrumماژول تحلیل خطای انسانی در کد 

SPAR-H کند. آخرین نسخه کد استفاده میSAPHIRE  نیز برای تحلیل خطای انسانی از روشSPAR-H 

، روش IRES1.0کند. در این پروژه به عنوان قدم اول در توسعه ماژول تحلیل خطای انسانی در کد استفاده می

THERP های شناخته شده نیز به این به عنوان روش اصلی در نظر گرفته شده است. در مراحل بعد سایر روش

 Riskو  SAPHIREکدهای  . در نهایت به دلیل نداشتن دسترسی به آخرین نسخهماژول افزوده خواهند شد

Spectrum ، نتایج حاصل از کدIRES1.0  های تحلیل مثالبه منظور اعتباربخشی با نتایجHRA  1[در مرجع[ 

 باشد.می نتایج این مقایسه حاکی از تطابق کامل کهمقایسه شده است، 
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 تحلیل عدم قطعیت -11

ای محاسبه شده از تحلیل کند )در برابر مقدار نقطهطعیت، توزیع احتمال رویداد رأس را محاسبه میتحلیل عدم ق

سازی به روش مونت کارلو است. مراحل زیر برای اجرای های برشی کمینه(. مبنای این تحلیل شبیهکمی مجموعه

 شود:تحلیل عدم قطعیت رویداد رأس اجرا می

 گیری از تابع توزیع آنی مورد نیاز هر رویداد پایه جهت نمونههاگردآوری پارامترها و داده .1

 های برشی کمینهمجموعه .2

 گیریمشخص شدن تعداد فرآیند نمونه .3

 برای شروع تولید اعداد تصادفی seedمشخص شدن  .4

تواند یک یکه م –های مورد نیاز عبارتند از تابع توزیع پارامتر مشخصه رویداد پایه )متغیر تصادفی پارامترها و داده

برای تابع  βو  αهای مورد نیاز تابع توزیع برای هر متغیر تصادفی )بعنوان مثال مقادیر یا چند پارامتر باشد(، داده

 برای تابع توزیع نرمال(. σو  µتوزیع بتا و یا 

 ای از منطق چیدمان درخت خطا هستند تا شرایطهای برشی کمینه صورت خلاصه شدهاز آنجایی که مجموعه

هستند. در واقع، همانطور  مورد نیاز برای وقوع رویداد رأس را بیان کنند، برای تحلیل عدم قطعیت نیز مورد نیاز

های برشی کمینه در هم ی احتمال رویداد رأس احتمالات خطای رویدادهای پایه در مجموعهکه برای محاسبه

گیری از ت آید، در تحلیل عدم قطعیت با نمونهای احتمال رویداد رأس بدسشدند تا مقدار نقطهضرب و جمع می

های برشی کمینه، طیف احتمال ی موجود در مجموعهپارامترهای موجود در مدل قابلیت اطمینان هر رویداد پایه

گیری به تعداد مشخص شده در ورودی انجام ای(. این نمونهآید )در مقابل مقدار نقطهوقوع رویداد رأس بدست می

 پذیرد. می

 seedتولید  -11-1

تواند احتیاج داریم که می seedگیری در روش مونت کارلو به یک عدد تصادفی بعنوان برای شروع فرآیند نمونه

 seedبه دو صورت تهیه شود؛ روش اول به این صورت است که کاربر عددی دلخواه به کد داده تا از آن بعنوان 

های seedاستفاده شود. مزیت این روش در این است که کاربر ممکن است بخواهد فرآیند تولید نتایج برحسب 

باشد. روش دوم به این صورت است گوناگون را بررسی کند و این روشی مرسوم در تولید کدهای مونت کارلو می
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فرآیند تولید اعداد  1است که نباید در دوره ورزد. اهمیت این عدد در اینکه کد خود به تولید این عدد مبادرت می

کند که دقت شود که نتایجی تکراری حاصل میتصادفی تکرار شود زیرا منجر به تولید سری اعداد تکراری می

است؛ الگوریتم خودکار درون کد از دو الگوریتم پیشرفته استفاده شده seedدهد. در تولید محاسبات را کاهش می

است.  random_deviceجوید و آن نیز استفاده از ابزار بهره می ++Cنویسی نوین زبان برنامه اول از یک قابلیت

کند. در اینجا لازم به ذکر افزاری تولید میهای سختترین اعداد را بر مبنای تغییرات سیگنالاین تابع تصادفی

به حال تولید گشته اعداد شبه  شود و هرچه تااست که عدد تصادفی به هیچ وجه توسط کامپیوتر تولید نمی

ترین 3آیند که توسط کامپیوتر )یقینیهایی بدست میاست. زیرا تمامی این اعداد توسط الگوریتمبوده 2تصادفی

بینی بینی هستند و اعدادی که قابل پیششوند؛ بنابراین قابل پیشی ساخته شده به دست بشر( تولید میوسیله

توان ای اغماض میای دارند، با ذرهتصادفی چون الگوی بسیار پراکندهز اعداد شبهباشند تصادفی نیستند. اما ا

ی اجرای کد چه چون مشخص نیست که در لحظه random_deviceبعنوان اعداد تصادفی استفاده کرد. تابع 

تری تصادفیتوان گفت که عدد کند، لذا با تقریب بهتری میافزاری را از سیستم عامل دریافت میسیگنال سخت

نماید. تنها مشکل این تابع در این است که توسط ی فعلی تولید میهای شناخته شدهنسبت به الگوریتم

کنیم و آن هم های قدیمی قابل اجرا نیست؛ بنابراین برای پوشش این نقص از الگوریتم دوم استفاده میسیستم

ی قراردادی تا به لحظه 4از مبدأ زمانی _resolutionhighهای ساعت کامپیوتر در ابعاد استفاده از تعداد تیک

شود. البته به این الگوریتم اجرای کد است. واضح است که این عدد با گذشت زمان رو به افزایش است و تکرار نمی

پردازنده است.  clockممکن است یک ایراد وارد باشد و آن سرعت تولید اعداد است که بسته به فرکانس 

امروزی قادر به تولید یک میلیارد دستور در ثانیه هستند، لذا اگر ابعاد زمانی ما در مرتبه ثانیه باشد، های پردازنده

گیری ما کمتر از کند. در اینجا اگر تعداد نمونهدر یک ثانیه پردازنده یک میلیارد عدد تصادفی یکسان تولید می

شوند و در ادامه تمامی اعداد تولید ها یکسان میseedیک میلیارد باشد )که در بیشتر مسایل چنین است( تمام 

باشند که مد نظر ما نیست. این پدیده در ابعاد میلی ثانیه نیز مشکل ایجاد میکند، بنابراین شده نیز یکسان می

که پیشتر  high_resolutionباشد، بعد یک میلیاردیم است که توسط تابع تنها بعدی در زمان مناسب کار ما می

توان انتظار داشت که سازی بین سرعت پردازنده و گذر زمان، میشود. با چنین همزماناره شد تولید میبه آن اش

باید خاطرنشان ساخت که برای  seedشود. در پایان تولید پردازنده یک عدد منحصربفرد تولید می clockبا هر 
                                            
1  Period 
2  Pseudo-random 

3  Deterministic 
4  Epoch time 
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کنیم تا با قطعیت بسیار یکدیگر جمع میها را با های این دو الگوریتم، اعداد تولید شده توسط آنپوشش ضعف

 گیری منحصربفرد است.تولید شده در هر نمونه seedبسیار بالایی مطمین شویم 

 

 سازی پارامترهای رویدادهای پایه )متغیرهای تصادفی(شبیه -11-2

باشد، در  سازی احتمال خرابی رویداد پایهسازی به جای اینکه در سطح شبیهالگوریتم بکار رفته در فرآیند شبیه

سازی پارامترهای بکار رفته در تابع توزیع احتمال خرابی آن رویداد پایه است. بعنوان مثال اگر احتمال سطح شبیه

و   µاز تابع توزیع نرمال پیروی کند، بجای انتخاب یک مقدار احتمال، مقادیر میانگین  Aی خرابی رویداد پایه

شود و یک شود و سپس در فرمول تابع توزیع نرمال قرار داده مییری میگتابع توزیع آن نمونه σانحراف از معیار 

گیری در سطح خود رویدادهای پایه گردد. مزیت این روش نسبت به نمونهمنظور می Aاحتمال خرابی برای رویداد 

ین شوند در صورتیکه در سطح رویدادهای پایه چندر این است که وابستگی پارامترها در این سطح لحاظ می

های آماری گردآوری شده برای محاسبات عدم قطعیت برای پارامترهاست نه ریزبینی وجود ندارد. در ضمن داده

سازی بدینگونه است که پارامترهای توابع توزیع تمامی رویدادهای ها. بنابراین، کل فرآیند شبیهاحتمال خرابی

احتمال خرابی هر رویداد بدست آمده و احتمال گیری شده، های برشی کمینه نمونهی موجود در مجموعهپایه

شود و گردد؛ با این تفاوت که این فرآیند به تعداد بسیار زیادی )حداقل هزار بار( تکرار میرویداد رأس محاسبه می

 شود.آید که منجر به رسم طیفی از احتمالات خرابی میبه این تعداد احتمال خرابی رویداد رأس بدست می

 

 احتمالاتی توابع توزیع -11-3

 های قابلیت اطمینان رویدادهای پایه عبارتند از:توابع توزیع احتمالاتی پارامترهای بکار رفته در مدل

 :Lognormalتابع توزیع  -11-3-1

 کند:تابع چگالی احتمال این توزیع از رابطه زیر پیروی می
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𝑓(𝑥) =  
1

𝜎𝑥√2𝜋
exp (−

(𝑙𝑛𝑥− 𝜇)2

2𝜎2 )                                                                  (10-1)  

σ =
ln(𝐸𝐹)

1.6449
                                                                                    (10-2)  

𝑀 = exp (𝜇)                                                                                       (10-3)  

𝐸(𝑥) = exp (𝜇 +  
𝜎2

2
)                                                                        (10-4)  

است. سایر  Eو مقدار میانگین  Error Factorیا  EF در این تابع توزیع پارامترهایی که کاربر باید در ورودی بدهد

آید که بسته به مدل قابلیت بدست می xپارامترها از این دو مقدار توسط روابط بالا بدست آمده و یک مقدار برای 

کند. از این تابع بیشتر برای پیروی می lognormalباشد که فراوانی آن از تابع توزیع  qیا  λتواند اطمینان می

 .]14[شود خطاهای انسانی استفاده می

 بع توزیع بتا:تا -11-3-2

𝑓(𝑥) =  
Γ(𝛼+ 𝛽)

Γ(𝛼)Γ(𝛽)
𝑥𝛼−1(1 − 𝑥)𝛽−1                                                      (10-5)  

𝐸(𝑥) =  
𝛼

𝛼+ 𝛽
                                                                                   (10-6)  

 .]14[ها را در ورودی تعیین کند هستند که کاربر باید آن βو  αپارامترهای این تابع 

 تابع توزیع گاما: -11-3-3

𝑓(𝑥) =  
𝛽𝛼

Γ(𝛼)
𝑥𝛼−1𝑒−𝛽𝑥                                                                         (10-7)  

𝐸(𝑥) =  
𝛼

𝛽
                                                                                           (10-8)  

 .]14[هستند  βو  αپارامترهای این تابع نیز مجدداً 

 تابع توزیع نرمال )گاوسی(: -11-3-4

𝑓(𝑥) =  
1

𝜎√2𝜋
exp (−

(𝑥−𝜇)2

2𝜎2 )                                                                           (10-1)  

𝐸 = 𝑀 =  𝜇                                                                                                  (10-10)  

 .]14[انحراف از معیار است  σمیانگین و  µپارامترهای این تابع 
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 تابع توزیع یکنواخت: -11-3-5

𝑓(𝑥) =  
1

𝑥𝑚𝑎𝑥− 𝑥𝑚𝑖𝑛
                                                                                      (10-11)  

𝐸(𝑥) =  
𝑥𝑚𝑎𝑥+ 𝑥𝑚𝑖𝑛

2
                                                                                      (10-12)  

گیری بین این مقادیر در این تابع توزیع کاربر در واقع باید بیشینه و کمینه پارامتر مفروض را به کد داده تا نمونه

 .]14[شود انجام 

 تابع توزیع یکنواخت لگاریتمی: -11-3-6

𝑓(𝑥) =  
1

𝑥(𝑙𝑛𝑥𝑚𝑎𝑥− 𝑙𝑛𝑥𝑚𝑖𝑛)
                                                                          (10-13)  

𝐸(𝑥) =  
𝑥𝑚𝑎𝑥− 𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑙𝑛𝑥𝑚𝑎𝑥− 𝑙𝑛𝑥𝑚𝑖𝑛
                                                                             (10-14)  

پارامترهای این تابع توزیع نیز دقیقاً مانند تابع توزیع یکنواخت بیشینه و کمینه مقادیر پارامترهای مد نظر است 

]14[. 

 محاسبه طیف احتمال رویداد رأس -11-4

های ها، دادهاطمینان هر یک از رویدادهای پایه، توابع توزیع متناظر آنهای قابلیت پس از مشخص شدن مدل

سازی به روش گیری یا همان شبیههای برشی کمینه نوبت به فرآیند نمونهمربوط به این توابع توزیع و مجموعه

رابی و عدم گیری روی پارامترهای نرخ خرسد. در ابتدا همانطور که پیشتر گفته شد نمونهمونت کارلو فرا می

ها از گیریگیرد. از آنجایی که تعداد این نمونههای قابلیت اطمینان انجام میپذیری در هر یک از مدلدسترس

شود، لذا جهت پذیرد و تا صد میلیون آزمایش شده که منجر به پر شدن حافظه نمیهزار نمونه به بالا انجام می

که بصورت موازی پردازش صورت گیرد. جهت نیل به این هدف، از سازی سرعت انجام این فرآیند بهتر است بهینه

کنیم. مزیت این روش این است که کد نوشته شده به این سازی استفاده میجهت موازی 1مدل حافظه مشترک

ای. به این منظور از کتابخانه های تک هستههای مرسوم قابل اجراست حتی در پردازندهروش در تمام پردازنده

ایم. از آنجایی که هر یک از رویدادهای پایه بصورت در کد نوشته شده بهره جسته C++ threadرد استاندا

های پردازنده تقسیم نمود و threadتوان تمامی این رویدادها را به تعداد جداگانه قابل پردازش هستند، می

سازی در سیستم ین بهینهمفروض گذاشت. پس از انجام ا threadگیری هر دسته را به عهده مسولیت نمونه

                                            
1  Shared-memory 
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است، با افزایش سرعت هشت برابر مواجه بودیم که نشان از استفاده  threadای که هر هسته دارای دو چهارهسته

نیز با افزایش سرعت چهار  threadهای چهار های سیستم است. این رویه در سیستمthreadکاملاً بهینه از تمام 

 برابر همراه است. 

های برشی کمینه پارامترها و محاسبه احتمال خرابی رویدادهای پایه، از این مقادیر در مجموعه سازیپس از شبیه

بود احتمال خرابی برای تمام رویدادهای پایه به کار  سازی انجام شدهشود و به همان تعداد که شبیهاستفاده می

 MCUBیا  1ند بالای مجموعه کمینههای برشی کمینه نیز وجود دارد و در نهایت به روش بارفته در مجموعه

آزمایی محاسبات عدم قطعیت درخت خطای مرجع در جدول زیر راستی کنیم.احتمال رویداد رأس را محاسبه می

 است.[ ارایه شده15]

 سازی احتمال خرابی رویداد رأس: مقایسه نتایج شبیه5جدول 

 رویداد

 رأس

 median Q5th Q95th میانگین عددی

RiskSpectrum: 5.46E-10 RiskSpectrum: 3.06E-10 RiskSpectrum: 1.89E-11 RiskSpectrum: 1.87E-09 

IRES1.0: 5.34237e-10 IRES1.0: 3.12189e-10 IRES1.0: 2.06213e-11 IRES1.0: 2.00783e-09 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                            
1  Min Cut Upper Bound 
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 گیرینتیجه -11

دارای پنج ماژول اصلی محاسباتی است. این پنج ماژول عبارتند از تحلیل درخت رویداد، تحلیل  IRES 1.0کد 

و تحلیل عدم قطعیت. از این پنج ماژول دیاگرام  گیری دودویی، تحلیل خطای انسانیتصمیمدرخت خطا، دیاگرام 

شود. استفاده میبرشی  هایگیری دودویی به عنوان یک ابزار جهت تسریع الگوریتم تعیین مجموعهتصمیم

های تحلیل درخت خطا، رویداد و خطای انسانی بنابراین، این ماژول به عنوان یک هسته محاسباتی در ماژول

است. تحلیل خطای انسانی نیز که از مهمترین ابزارهای مورد استفاده در کدهای محاسباتی ایمنی استفاده شده

سازی شده، روش است و روشی که برای آن پیادهورد استفاده قرار گرفتهافزاری ماحتمالاتی است، در این بسته نرم

THERP سازی موازی مونت کارلو که در تحلیل عدم قطعیت بکار سازی شبیهاست. در مورد زمان پیادهبوده

با پنج برابر سرعت نسبت به  threadسازی در یک سیستم هشت است، باید اشاره کنیم که این شبیهگرفته شده

و  SAPHIREها با کدهای است. در پایان، تمامی این ماژولرا بدست آورده 4کد مرجع نتایج موجود در جدول 

RiskSpectrum 1.1.2 یافتند به این بسته اند و پس از اینکه به نتایج صحیحی دست راستی آزمایی شده

 اند.گردیده افزاری اضافهنرم
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