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است كه مجهز به ) PSA( 1نسخه يكپارچه و منسجم محاسبات ارزيابي احتمالاتي ايمني

FTA(4دوييگيري دو ، دياگرام تصميم 

گرچه تا حصول كد محاسباتي جامع تحليل احتمالاتي ايمني 

هاي  به ماژول HRAو  BDDهاي  راه بسيار در پيش است، ولي در اين نسخه سعي بر اين شده تا با افزودن ماژول

تكنيكي براي دستيابي به  BDDماژول 

جهت  HRAهاي برشي كمينه در مدت زمان كمتري نسبت به روش پيشين است؛ همچنين ماژول 

هاي محاسباتي  هاي كد و روش جزييات تمام بخش

تحليل ميزان  مجموعه برشي كمينه،

تحليل خطاي انساني  ،)BDD( دويي

                                            
1
 Probabilistic Safety Assessment 
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 Event Tree Analysis 

3
 Fault Tree Analysis 

4
 Binary Decision Diagram 

5
 Human Reliability Analysis 
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نسخه يكپارچه و منسجم محاسبات ارزيابي احتمالاتي ايمني

FTA( 3، تحليل درخت خطا)ETA( 2هاي محاسباتي تحليل درخت رويداد

گرچه تا حصول كد محاسباتي جامع تحليل احتمالاتي ايمني  .باشد مي) HRA( 5و تحليل خطاي انساني

راه بسيار در پيش است، ولي در اين نسخه سعي بر اين شده تا با افزودن ماژول

ماژول . تر هموار گردد اي كامل ، راه براي دستيابي به نسخه

هاي برشي كمينه در مدت زمان كمتري نسبت به روش پيشين است؛ همچنين ماژول 

جزييات تمام بخش. است تحليل و ارزيابي خطاي انساني در اين نسخه تعبيه شده

  .است آن در ادامه اين گزارش به تفصيل بيان گرديده

ETA( ،تحليل درخت خطا ، توالي رويداد)FTA(، ،مجموعه برشي كمينه

دوييگيري دو دياگرام تصميم هاي داراي علت مشترك،

 .، وابستگي)PSF(دهنده عملكرد 

احتمالاتي  محاسباتي تحليل ايمنيكد 

  چكيده -1

نسخه يكپارچه و منسجم محاسبات ارزيابي احتمالاتي ايمني) ReLab 1.0(كد 

هاي محاسباتي تحليل درخت رويداد بخش

)BDD (و تحليل خطاي انساني

راه بسيار در پيش است، ولي در اين نسخه سعي بر اين شده تا با افزودن ماژول

، راه براي دستيابي به نسخهFTAو  ETAپيشين 

هاي برشي كمينه در مدت زمان كمتري نسبت به روش پيشين است؛ همچنين ماژول  مجموعه

تحليل و ارزيابي خطاي انساني در اين نسخه تعبيه شده

آن در ادامه اين گزارش به تفصيل بيان گرديده

  

  

  

  

  

  كليدواژه -2

ETA(تحليل درخت رويداد 

هاي داراي علت مشترك، اهميت، تحليل خرابي

)HRA(دهنده عملكرد  ، عوامل شكل
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باشد، كه از  اي مي هاي هسته نيروگاه

تحليل درخت رويداد به منظور مدلسازي روند پيشروي حوادث و از تحليل درخت خطا براي مدلسازي خرابي 

است، براي  1با توجه به اينكه تحليل درخت خطا يك روش قياسي

بوده و در نتيجه براي  2استنتاجيباشد، اما تحليل درخت رويداد يك روش 

هاي  نيروگاه PSAاستفاده از تركيب اين دو روش در تحليل 

ت خطا تركيب درخ. سازد ها را مكمل يكديگر مي

يا لينك كردن درخت ) FTL( 3، غالباً به يكي از دو روش لينك كردن درخت خطا

اغلب كدهاي . باشند هايي مي كه هركدام از اين دو روش داراي مزايا و محدوديت

Risk Spectrum از روش اول و كدي ،

نكته مهم در تحليل اين دو ماژول اين است كه 

هاي رويداد را نيز در نهايت تبديل به درخت خطا نموده و محاسبات آن مشابه 

  .دهد را تشكيل مي PSAن، تحليل درخت خطا هسته اصلي يك كد 

كه سنگ بناي مطالعات ايمني به  ي 

دهيم، يك آناليز كيفي و دو  يمما از دو جهت مطالعات ايمني را انجام 

يدادها، تا بر پايه آن در رواحتمال وقوع 

ي نامطلوب رخدادهاي براي تمام بردار

با پيچيده شدن و بزرگ شدن يك سيستم مانند يك نيروگاه 

يابد،  يميري افزايش گ چشم طور  بهي مختلف آن زمان انجام محاسبات توسط درخت خطا 

دياگرام . مانند يماست اما باز هم مشكلات بر جاي خود باقي 

ي اين مبحث در ها نشانهاولين . اند شده

با تعريفي كه وي از توابع بولي ارائه داد 

                                            
1
 deductive 

2
 inductive 

3
 Fault Tree Linking 

4
 Event Tree Linking 

5
 Claude Shannon 
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نيروگاه PSAتحليل درخت رويداد و تحليل درخت خطا دو ابزار اصلي در انجام 

تحليل درخت رويداد به منظور مدلسازي روند پيشروي حوادث و از تحليل درخت خطا براي مدلسازي خرابي 

با توجه به اينكه تحليل درخت خطا يك روش قياسي. شود ها و عملكردهاي ايمني استفاده مي

باشد، اما تحليل درخت رويداد يك روش  ميها مناسب 

استفاده از تركيب اين دو روش در تحليل  ].1[باشد  تحليل روند پيشروي حوادث مناسب مي

ها را مكمل يكديگر مي هاي دو روش، آن اي به اين دليل است كه خواص و ويژگي

، غالباً به يكي از دو روش لينك كردن درخت خطاPSAو درخت رويداد در تحليل 

كه هركدام از اين دو روش داراي مزايا و محدوديت شود،

PSA اي مانند  هاي هسته نيروگاهSAPHIRE  وRisk Spectrum

نكته مهم در تحليل اين دو ماژول اين است كه   ].2. [اند توسعه داده شده بر مبناي روش دوم

هاي رويداد را نيز در نهايت تبديل به درخت خطا نموده و محاسبات آن مشابه  ، درخت

ن، تحليل درخت خطا هسته اصلي يك كد گيرد، بنابراي

ي طور  بهباشد  يمي قدرتمند در مطالعات ايمني ابزارها

ما از دو جهت مطالعات ايمني را انجام . شود يمنحوي با آناليز درخت خطا شروع 

احتمال وقوع  به دنبالهستيم و در دومي  ها معلولعلت و  به دنبال

بردار بهرهي و انداز راهايمن بسازيم و در مرحله  كاملاًمرحله ساخت، سيستمي 

با پيچيده شدن و بزرگ شدن يك سيستم مانند يك نيروگاه اما . ها را بگيريم يشي كنيم و جلو وقوع آن

ي مختلف آن زمان انجام محاسبات توسط درخت خطا 

است اما باز هم مشكلات بر جاي خود باقي  شده گرفتهاگرچه تمهيداتي براي اين موضوع در نظر 

شده يمعرفي مناسب براي اين مشكلات حل راه عنوان

با تعريفي كه وي از توابع بولي ارائه داد . باشد و نحوه نمايشي كه وي براي توابع بولي ارائه داد

احتمالاتي  محاسباتي تحليل ايمنيكد 

  مقدمه -4

تحليل درخت رويداد و تحليل درخت خطا دو ابزار اصلي در انجام 

تحليل درخت رويداد به منظور مدلسازي روند پيشروي حوادث و از تحليل درخت خطا براي مدلسازي خرابي 

ها و عملكردهاي ايمني استفاده مي سيستم

ها مناسب  مدلسازي خرابي سيستم

تحليل روند پيشروي حوادث مناسب مي

اي به اين دليل است كه خواص و ويژگي هسته

و درخت رويداد در تحليل 

شود، انجام مي) ETL( 4رويداد

PSAشناخته شده تحليل 

بر مبناي روش دوم RISKMANمانند 

، درختPSAكدهاي تحليل 

گيرد، بنابراي درخت خطا صورت مي

ابزارهادرخت خطا يكي از 

نحوي با آناليز درخت خطا شروع 

به دنبالاليز كمي، در اولي آن

مرحله ساخت، سيستمي 

يشي كنيم و جلو وقوع آناند چاره

ي مختلف آن زمان انجام محاسبات توسط درخت خطا ها بخشي و ا هسته

اگرچه تمهيداتي براي اين موضوع در نظر 

عنوان بهي دوگانه گير يمتصم

باشد و نحوه نمايشي كه وي براي توابع بولي ارائه داد مي 5كارهاي شانون



   

  

در  سرعت  بهكه اين مبحث   طوري  فراهم شد، به

در . شد ها حوزهي مجتمع گسترش يافت و باعث افزايش سرعت و كارايي بسياري در اين 

ميلادي معرفي شد يك روش مناسب براي تبديل درخت خطا به درخت 

هايي  اين مطالعه الگوريتم  بر پايه. ي براي آناليز كمي و كيفي مطالعات ايمني ارائه شد

پيش  از  يشبگيري كارايي اين ابزار 

  .است شده

باشد، زيرا  اي مي هاي هسته در نيروگاه

اي مانند تري مايل  حوادث هسته. هاي ايمني دارد

  ند حمل و نقل هوايي و كشتيراني نشان

. هاي ايمني غلبه نموده و منجر به وقوع پيامدهاي وخيم شود

باشد و ارقام مشابهي نيز در مورد  از حوادث حمل و نقل هوايي و دريايي ناشي از عامل انساني مي

WASH-1400  م1975كه در سال .

اي به نوعي با خطاي اپراتور مرتبط 

به طور كلي نقش مستقيم عامل انساني در پيشروي و پيامد حوادث حداقل به اندازه تجهيزات 

اي، در  هاي هسته نيروگاه PSAبه دليل اهميت زياد خطاهاي انساني در تحليل 

Risk Spectrum قابليت تحليل خطاي انساني ،

Risk Spectrum هاي مختلفي مانند  از روش

SAPHIRE  نيز براي تحليل خطاي انساني

در اين پروژه به عنوان قدم اول در توسعه ماژول تحليل خطاي انساني در كد 

هاي شناخته  در مراحل بعد ساير روش

                                            
1 Three Mile Island 
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فراهم شد، بهگيري به حوزه علوم مهندسي  تصميم هاي

ي مجتمع گسترش يافت و باعث افزايش سرعت و كارايي بسياري در اين 

ميلادي معرفي شد يك روش مناسب براي تبديل درخت خطا به درخت  90كه در اوايل دهه 

ي براي آناليز كمي و كيفي مطالعات ايمني ارائه شدگيري دوگانه و روش

گيري كارايي اين ابزار  براي تحليل درخت خطا معرفي شد كه با تبديل آن به يك درخت تصميم

شده  پرداختهدر پروژه پيش رو در چند بخش به معرفي اين ابزار 

در نيروگاه PSAهاي هر تحليل  ترين بخش قابليت اعتماد انساني يكي از مهم

هاي ايمني دارد خطاي انساني اثر قابل توجهي بر روي قابليت اعتماد سيستم

ند حمل و نقل هوايي و كشتيراني نشانو چرنوبيل و همچنين حوادث متعدد در ساير صنايع مان

هاي ايمني غلبه نموده و منجر به وقوع پيامدهاي وخيم شود تواند بر سيستم دهد چگونه خطاي انساني مي

از حوادث حمل و نقل هوايي و دريايي ناشي از عامل انساني مي

1400اي تحت عنوان  تحليل ايمني راكتورهاي هسته. صنايع فرآيندي وجود دارد

اي به نوعي با خطاي اپراتور مرتبط  حوادث در صنايع هسته% 60در آمريكا انجام شد، نشان داد كه بيشتر از 

به طور كلي نقش مستقيم عامل انساني در پيشروي و پيامد حوادث حداقل به اندازه تجهيزات 

به دليل اهميت زياد خطاهاي انساني در تحليل . ]4[افزاري اهميت دارد 

Risk Spectrumو  SAPHIREمانند  PSAآخرين نسخه كدهاي شناخته شده 

Risk Spectrumماژول تحليل خطاي انساني در كد . نيز به آنها افزوده شده است

SPAR- آخرين نسخه كد . كند استفاده ميSAPHIRE

در اين پروژه به عنوان قدم اول در توسعه ماژول تحليل خطاي انساني در كد . كند استفاده مي

در مراحل بعد ساير روش. ته شده استبه عنوان روش اصلي در نظر گرف 

  .شده نيز به اين ماژول افزوده خواهند شد

احتمالاتي  محاسباتي تحليل ايمنيكد 

هاي زمينه براي ورود درخت

ي مجتمع گسترش يافت و باعث افزايش سرعت و كارايي بسياري در اين مدارهاعلوم كامپيوتر و 

كه در اوايل دهه  ]3[مرجع شماره 

گيري دوگانه و روش تصميم

براي تحليل درخت خطا معرفي شد كه با تبديل آن به يك درخت تصميم

در پروژه پيش رو در چند بخش به معرفي اين ابزار  .مشخص شد

قابليت اعتماد انساني يكي از مهم تحليل

خطاي انساني اثر قابل توجهي بر روي قابليت اعتماد سيستم

و چرنوبيل و همچنين حوادث متعدد در ساير صنايع مان (TMI) 1آيلند

دهد چگونه خطاي انساني مي مي

از حوادث حمل و نقل هوايي و دريايي ناشي از عامل انساني مي% 70حداقل 

صنايع فرآيندي وجود دارد

در آمريكا انجام شد، نشان داد كه بيشتر از 

به طور كلي نقش مستقيم عامل انساني در پيشروي و پيامد حوادث حداقل به اندازه تجهيزات . هستند

افزاري اهميت دارد  سخت

آخرين نسخه كدهاي شناخته شده 

نيز به آنها افزوده شده است

THERP ،HEART  وH

استفاده مي SPAR-Hاز روش 

ReLab روش ،THERP 

شده نيز به اين ماژول افزوده خواهند شد

 

 

 

 



   

  

 RELAB 1.0در اين گزارش به تشريح كليه فرآيندهاي محاسباتي ارزيابي احتمالاتي ايمني به كار رفته در كد 

هاي محاسباتي تحليل درخت رويداد، تحليل درخت خطا، دياگرام 

اند و  در فصولي جداگانه در اين گزارش بيان شده

تحليل درخت رويداد،  6فصل . است

ه ئتحليل خطاي انساني ارا 9 لگيري دودويي و در فص
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در اين گزارش به تشريح كليه فرآيندهاي محاسباتي ارزيابي احتمالاتي ايمني به كار رفته در كد 

هاي محاسباتي تحليل درخت رويداد، تحليل درخت خطا، دياگرام  اين فرآيندها شامل ماژول

در فصولي جداگانه در اين گزارش بيان شدههر ماژول . باشد گيري دوگانه و تحليل خطاي انساني مي

است در هر فصل به بررسي جزييات محاسباتي هر يك به تفصيل پرداخته شده

گيري دودويي و در فص كاربرد دياگرام تصميم 8تحليل درخت خطا، فصل 

احتمالاتي  محاسباتي تحليل ايمنيكد 

  دامنه گزارش -5

در اين گزارش به تشريح كليه فرآيندهاي محاسباتي ارزيابي احتمالاتي ايمني به كار رفته در كد 

اين فرآيندها شامل ماژول. پردازيم مي

گيري دوگانه و تحليل خطاي انساني مي تصميم

در هر فصل به بررسي جزييات محاسباتي هر يك به تفصيل پرداخته شده

تحليل درخت خطا، فصل  7فصل 

  .است گرديده

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



   

  

) PSA( 2يكي از ابزارهاي اصلي مورد استفاده در ارزيابي احتمالاتي ايمني

با استفاده از تركيب درخت رويداد و درخت خطا 

است، و در نهايت  به عنوان مرجع در نظر گرفته شده

 Splitبدين منظور از دو روش . است

اين ماژول در . است هاي درخت رويداد استفاده شده

هاي برشي كمينه كه در بخش تحليل 

ReLab  به منظور اعتباربخشي با نتايج

تحليل درخت   .باشد است، و اين مقايسه حاكي از تطابق كامل در هر دو روش مي

حادثه رو به جلو  5باشد، بدين معني كه اين روش در زنجيره عليّ

به بيان ديگر، در تحليل درخت رويداد آنچه پس از وقوع يك رويداد نامطلوب به خصوص رخ 

باشد، در حالي كه در تحليل درخت خطا هدف پيدا كردن عواملي است كه منجر به 

PSA اي مانند قطع  هاي هسته نيروگاه

اما مدلسازي . شود ، معمولاً با استفاده از تحليل درخت رويداد انجام مي

اي در نظر گرفته شده،  هاي ايمني مانند ديزل ژنراتورهاي اضطراري كه براي مقابله با چنين حادثه

اي را  يك نيروگاه هسته PSAدر نهايت تركيب اين دو روش مدل كامل 

 PSA  زيمدلسادر  اديدرو ختو در

 PSA تحليلدر  كهدر روش اول . 

 ختو از درشود  مي لمد اديدرو خت

 ايجزا كليهروش  يندر ا ينكها به
                                            
1
 Event Tree Analysis 

2
 Probabilistic Safety Assessment 

3
 Core Damage Frequency 

4
 Kernel 

5
 Causal Chain 

6
 Accident Sequence 

7
 Loss Of Offsite Power 
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  تحليل درخت رويداد

ETA (يكي از ابزارهاي اصلي مورد استفاده در ارزيابي احتمالاتي ايمني

با استفاده از تركيب درخت رويداد و درخت خطا  3باشد، و فركانس ذوب قلب راكتور

به عنوان مرجع در نظر گرفته شده SAPHIREدر توسعه اين ماژول، كد 

است وده شدهافز ReLabهاي مشابه اين كد، به كد  با قابليت

Delete Terms هاي درخت رويداد استفاده شده براي محاسبه فركانس توالي

هاي برشي كمينه كه در بخش تحليل  محاسباتي تحليل مجموعه 4هاي مذكور، از هسته

ReLabنتايج حاصل از كد . برد نيز بهره مي درخت خطا توضيح داده خواهد شد

است، و اين مقايسه حاكي از تطابق كامل در هر دو روش مي مقايسه شده

باشد، بدين معني كه اين روش در زنجيره عليّ رويداد يك روش استنتاجي در تحليل حوادث مي

به بيان ديگر، در تحليل درخت رويداد آنچه پس از وقوع يك رويداد نامطلوب به خصوص رخ 

باشد، در حالي كه در تحليل درخت خطا هدف پيدا كردن عواملي است كه منجر به  گر مي

PSAدر  6ي يك حادثهمدلسازي ترتيب و توال ].1[شود 

، معمولاً با استفاده از تحليل درخت رويداد انجام مي)LOOP( 7تغذيه الكتريكي خارجي نيروگاه

هاي ايمني مانند ديزل ژنراتورهاي اضطراري كه براي مقابله با چنين حادثه

در نهايت تركيب اين دو روش مدل كامل . گيرد ه وسيله درخت خطا صورت مي

و در خطا ختدر تحليل تركيب ه،شد رهشاا نيز ارشگز

. دگير صورت مي ETLيا  FTLاي به يكي از دو روش 

ختدر سيلهو به گرزغاآ يهااديدرو پيامدباشد،  تر مي اي مرسوم

به توجه با. شود هاي ايمني استفاده مي سيستم 

احتمالاتي  محاسباتي تحليل ايمنيكد 

تحليل درخت رويداد - 6

ETA( 1تحليل درخت رويداد

باشد، و فركانس ذوب قلب راكتور اي مي هاي هسته نيروگاه

در توسعه اين ماژول، كد . شود محاسبه مي

با قابليت ETAماژول تحليل 

Fraction  وDelete Terms

هاي مذكور، از هسته كنار استفاده از روش

درخت خطا توضيح داده خواهد شد

مقايسه شده SAPHIREكد 

رويداد يك روش استنتاجي در تحليل حوادث مي

به بيان ديگر، در تحليل درخت رويداد آنچه پس از وقوع يك رويداد نامطلوب به خصوص رخ . كند حركت مي

گر مي دهد مدنظر تحليل مي

شود  يك رويداد نامطلوب مي

تغذيه الكتريكي خارجي نيروگاه

هاي ايمني مانند ديزل ژنراتورهاي اضطراري كه براي مقابله با چنين حادثه خرابي سيستم

ه وسيله درخت خطا صورت ميب

  .دهند شكل مي

گز مقدمهدر  كه رهمانطو

اي به يكي از دو روش  هاي هسته نيروگاه

اي مرسوم هاي هسته نيروگاه

 زيمدلسا ايبر نيز خطا



   

  

هاي خطاي  ختدر توليد به منجر نهايتاً

 بخشدر روش دوم  ماا. شود مي گفته

الكتريكي، خود هاي پشتيبان مانند تغذيه 

 ينا كه نجاز آا. شود هاي خطاي جداگانه مدلسازي شده و درخت رويداد نيز بصورت مستقل وارد مي

نيز اطلاق  2هاي بزرگ خواهد شد به آن روش درخت رويداد بزرگ

در  اديدرو ختدر تحليلاي  پايه مفاهيم

باشد، كه در كد محاسباتي  مي اديدرو

 4و تعدادي رويداد عملكرد 3هر درخت رويداد داراي يك رويداد آغازگر

 يا سيستم هنمايند دعملكر يهااديدو رو

از  امكد هر عقوو معدوقوع يا  .دنباش

 

  

SAPHIRE  

                                            
1
 Large Fault Tree 

2
 Large Event Tree 

3
  Initiating Event 

4
 Function Event 
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نهايتاًروش  ينا شود  مي گرفته نظردر  آن يخطا خت

گفته نيز 1رگبز يخطا ختروش در د،هبررا ينا بهرو  ين

هاي پشتيبان مانند تغذيه  هاي ايمني مختلف، به عنوان مثال سيستم  سيستم

هاي خطاي جداگانه مدلسازي شده و درخت رويداد نيز بصورت مستقل وارد مي

هاي بزرگ خواهد شد به آن روش درخت رويداد بزرگ اديدرو ختدر ديجاا

مفاهيماز  اديتعد د،ايدرو ختدر تحليل ياضير باني م

  .شد هند

  اي تحليل درخت رويداد

رو ختدر تحليلدر  صليا يفرتعاو  مفاهيم بر كلي

هر درخت رويداد داراي يك رويداد آغازگر. است ها استفاده شده

و رو بنامطلو اديدرو يك عقوو ههندددهنده  باشد كه رويداد آغازگر نشان

باش ميهاي ايمني جهت جلوگيري از عواقب وخيم رويداد نامطلوب 

 .دهد موفقيت آن عملكرد ايمني را نشان مي يا بياخر

SAPHIREشده توسط كد  سمر اديدرو ختدر نمونه: 1 شكل

احتمالاتي  محاسباتي تحليل ايمنيكد 

ختدر در يمنيا هاي  سيستم

ينو از ا  بزرگي خواهد شد

سيستم بيندر  كمشتر يها

هاي خطاي جداگانه مدلسازي شده و درخت رويداد نيز بصورت مستقل وارد مي در درخت

ا به منجر نهايتروش در 

م بهاز ورود  پيش .شود مي

هنداخوداده  حشر تيآ بخش

اي تحليل درخت رويداد مفاهيم پايه 6-1

كلي وريمر ويحا بخش ينا

ReLab ها استفاده شده نيز از آن

باشد كه رويداد آغازگر نشان مي

هاي ايمني جهت جلوگيري از عواقب وخيم رويداد نامطلوب  دعملكر

خر نيز دعملكر يهااديدرو

  

شكل



   

  

شود، سپس در مرحله بعد عواملي كه جهت جلوگيري 

يابد كه كليه رويدادهاي  اين فرآيند تا زماني ادامه مي

پس از تعيين رويداد آغازگر و رويدادهاي عملكرد بايستي با توجه به خرابي يا موفقيت 

 حالت يندر ا. دنمو تعيينرا  ها وقوع رويداد آغازگر و پيامد آن

 1شكل . باشد مي منجاا قابل دعملكر 

 ختدر در گرزغاآ اديدرو. گويند رويداد، به اولين متغير ورودي درخت رويداد، رويداد آغازگر مي

ها يا عملكردهاي  سيستم ات،تجهيز بي

 اديدرو يك عقوو فركانسدهنده  ننشا

تر از يك  تواند بزرگ ميو  اردند يتي

  .است نشان داده شده IE، در قسمت بالا سمت چپ شكل با حروف اختصاري 

باشد كه براي پيشگيري از وقوع  مي

 دعملكر يهااديدرو معمولاً اديدرودر رسم درخت 

 اديدرو عقوو معد يا عقوو كهدر صورتي 

 به نقطه يندر ا اديدرو ختدر ،باشد 

 دعملكر يهااديدرو. دهد مي ننشارا  

تواند  مي دعملكر اديدرو يكورودي . 

دهنده عدم موفقيت تعدادي از  ننشا 

به هر كدام از اين . باشد مي گرزغاآ اد

  )RELAB 1.3(احتمالاتي 
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شود، سپس در مرحله بعد عواملي كه جهت جلوگيري  مي زغاآن آ گرزغاآ اديدرو تعيين 

اين فرآيند تا زماني ادامه مي. شود اند، تعيين مي هاي وخيم آن در نظر گرفته شده

پس از تعيين رويداد آغازگر و رويدادهاي عملكرد بايستي با توجه به خرابي يا موفقيت . عملكرد تعيين شده باشند

وقوع رويداد آغازگر و پيامد آن هاي مختلف ممكن پس از

 يهااديدرو به توجه با اديدرو ختدر  مختلفهاي  لي

  .دهد را نشان مي SAPHIREنمونه درخت رويداد رسم شده توسط كد 

رويداد، به اولين متغير ورودي درخت رويداد، رويداد آغازگر مي

بياخر با تركيب با كه باشد مي بنامطلو اديدرو يك

نشا گرزغاآ يهااديدرو كه نجاز آا. دشو بنامطلو پيامد

يتيودمحدآن  ديعد ارمقدباشند، بنابراين برخلاف احتمال رويدادهاي پايه، 

، در قسمت بالا سمت چپ شكل با حروف اختصاري 1رويداد آغازگر در شكل 

  

مي يمنيا يهادعملكر يا ها سيستم ات،تجهيزدهنده 

در رسم درخت . است پيامدهاي نامطلوب يك رويداد آغازگر در نظر گرفته شده

در صورتي . كنند مي وارد ،گرزغاآ اديدرو عقواز و پس نهاآ ن

 ه شتدا گرزغاآ اديدرو بنامطلو پيامداز  يجلوگيردر 

 سيستم بياخر پايين شاخهو  موفقيت بالا شاخهشود كه 

. اند نشان داده شده Cو  A ،Bبا حروف  شكل يبالا

  .باشد خطا ختدر يك ينكه

  توالي درخت رويداد

 اديدرو ختدر يمسيرهااز  امكد هر ،شد كرذ پيش 

اديدرو عقواز و پس ها سيستم ساير موفقيتها يا عملكردهاي ايمني و 

احتمالاتي  محاسباتي تحليل ايمنيكد 

 با اديدرو ختدر يك سمر

هاي وخيم آن در نظر گرفته شده از پيامد

عملكرد تعيين شده باشند

هاي مختلف ممكن پس از رويدادهاي عملكرد، توالي

لياتو عقوو لحتماا محاسبه

نمونه درخت رويداد رسم شده توسط كد 

  رويداد آغازگر 6-1-1

رويداد، به اولين متغير ورودي درخت رويداد، رويداد آغازگر مي ختدر تحليلدر 

يك عقوودهنده  ننشا اديدرو

پيامد يك به منجرايمني 

باشند، بنابراين برخلاف احتمال رويدادهاي پايه،  مي

رويداد آغازگر در شكل . نيز باشد

  رويداد عملكرد 6-1-2

دهنده  ننشا دعملكر اديدرو

پيامدهاي نامطلوب يك رويداد آغازگر در نظر گرفته شده

نشد عمل وارد ترتيب بهرا 

در  محسوسي تأثير دعملكر

شود كه  مي تقسيم شاخهدو 

بالا قسمت، در 1 شكلدر 

ينكها يا پايه اديدرو يك فقط

توالي درخت رويداد 6-1-3

 بخشدر  نچهآ به توجه با

ها يا عملكردهاي ايمني و  سيستم



   

  

 با ترتيب به، 1 شكلدر  اديدرو ختدر

و همچنين  Bو  Aهاي  سيستم بياخر

به . شد هنداخو سيستم ايبر مشخص

 قلبذوب  يا ركتوراتواند يكي از دو حالت خاموشي 

شود و در يك  مي گفته اديدرو ختدر

 از ستا ممكن كه ستا ركتورا قلب

 .است نشان داده شده

  

Very Small LOCA( 

باشد  مي 3ركتواول را ارمد كوچك ربسيا

در  نيز گرزغاآ اديدرو ينا با مقابله جهت

 نيز شكل سترا سمت پايين قسمت

                                            
1
 Accident Sequence 

2
 End State 

3
 Very Small LOCA 
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در مختلفهاي  توالي. شود گفته مي 1ثهدحا لياتو يك

خر ههندد ننشا 7 رهشما لياتو لمثا انعنو به. اند مشخص شده

  .باشد پس از وقوع رويداد آغازگر مي

  پيامد درخت رويداد

مشخص ارپايد ضعيتو يك به منتهي نهايتدر  اديدرو خت

تواند يكي از دو حالت خاموشي  مي 2اي وضعيت نهايي هسته يهاركتو

در پيامد يك نهايي يها ضعيتو يناز ا امكد هر به. 

قلبذوب  مانند صخا پيامد يك فركانس دنكر اپيد 

نشان داده شده 2 شكلدر  مسئله ينا. باشد هشد ناشي 

Very Small LOCA(اول  ارمد كوچك ربسيا شكست ثهدحا اديدرو خت

بسيا شكست اد،يدرو ختدر ينا آغازگر  اديدرو شود،

S5 جهت يمنيهاي ا سيستم. است نمايش داده شده

قسمتدر . اند گرفته ارقر گرزغاآ اديداز رو پسو  متمايز نگ

احتمالاتي  محاسباتي تحليل ايمنيكد 

يك اديدرو ختدر مسيرهاي 

مشخص شده 8تا  1 ادعدا

پس از وقوع رويداد آغازگر مي Cموفقيت سيستم 

پيامد درخت رويداد 6-1-4

ختدر يمسيرهااز  امكد هر

كتورا ردمودر  لمثاعنوان 

. گرفته شود نظردر  ركتورا

 صلياهدف  PSAتحليل 

 مختلف گرزغاآرويدادهاي 

  

خترد: 2شكل 

 

شود، مي همشاهد كه رهمانطو

S5كه با حروف اختصاري 

نگر با شكل يبالا قسمت



   

  

 CDحروف اختصاري  با كه ستا 1ر

 S4  وATWS شود كه  نيز ديده مي

 گرزغاآ اديدرو كه ستا معني بدين رت

است كه بايد در يك درخت رويداد  رويداد آغازگر ديگري شده

 از امكد هر ايبرو  ميباشد خطا خت

از  ناشي بنامطلو پيامد فركانس محاسبه

 پيامد به منجر ستا ممكن ديمتعد

 اديدرو ختدر تحليل تمحاسبا ينابنابر

 ختدر هاي  توالي از امكد هر عقوو 

/ لحتماا محاسبه ايبر. باشد توالي مي

 يناز ا ردمو سه كهدارد  دجوو مختلفي

هاي مختلف درخت رويداد استفاده از حاصلضرب احتمال رويدادهاي 

 همديگراز  ديعملكر يهااديدرو كه 

در اين روش اگر ورودي . باشد ها مي

 لياتو فركانس محاسبهرأس آن در  اد

 گرفته نظردر  نهاآ متمم لحتماا موفق

                                            
1
 Core Damage 
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ركتورا قلبذوب  فركانس عمجمو دنكر اپيد فهد 

 حالتدو  اديدرو ختدر ينا به طمربو پيامداما در ستون 

رتعبا ينا. است درج شده Transferها نيز كلمه  بر روي توالي مربوط به آن

رويداد آغازگر ديگري شده به منجر يمنياهاي  دعملكر

ختدر در لنتقاا مشابه نيز اديدروانتقال در درخت 

  .شود رسم مي گانهاجد اديدرو ختدر يك

  ويدادهاي تحليل درخت ر

محاسبه اد،يدرو ختدر تحليلدر  صليا فهد ،شد ره

متعدهاي  توالي اديدرو ختدر يكدر  كه نجاز آا .باشد

بنابر. ها محاسبه شود توالي يناز ا امكد هر فركانس ابتد

 لحتماا. يابد مي كاهشآن  مختلفهاي  توالي فركانس

توالي مي در آن دعملكر يهااديدو رو گرزغاآ اديدرو اك

مختلفيهاي  روش آن يپيامدها ياو  اديدرو ختدرهاي 

  .شود مي داده حشر تي

Split Fraction  

هاي مختلف درخت رويداد استفاده از حاصلضرب احتمال رويدادهاي  ترين روش براي محاسبه فركانس توالي

 ستا ينا بر ضفر حالت ينادر . باشد مي گرزغاآ اد

ها مي نآ لتماحا بحاصلضر برابر نهاآ اكشترا لحتماا ين

اديدرو لحتماا فقط ،باشد نيز خطا ختدر يا گيت يك

موفق دعملكر يهااديدرو ردمودر  كه ستا بديهي. شد

احتمالاتي  محاسباتي تحليل ايمنيكد 

 كه ستا هشدداده  ننشا

اما در ستون . است مشخص شده

بر روي توالي مربوط به آن

عملكر بياخر با تركيب با ليهاو

انتقال در درخت . ديگر مدلسازي شود

يك ،يافته لنتقااهاي  توالي

هاي تحليل درخت ر روش 6-2

رهشاا پيشتر كه همانگونه

باشد ر ميگزغاآ اديدرويك

بتدا بايستي ،شوندبنامطلو

فركانس محاسبه به نهايتدر 

اكشترا لحتماا ،نيز اديدرو

هاي  هركدام از توالي فركانس

تيآ يها بخشدر  هاروش 

Split Fractionروش  6-2-1

ترين روش براي محاسبه فركانس توالي ساده

اديدرو فركانسو  ديعملكر

ينا بنابرباشند،  مي مستقل

يك دخورويداد عملكردي 

شد هداخو دهستفاا مربوطه

  .شود مي



   

  

 نگرفته نظررا در  ديعملكر يهااديدرو

در  تنهاروش  يناز ا حاصل نتايج ين

 معمولاً PSAهاي مرسوم  تحليلدر 

 نتايج به Split Fraction از روش ده

 يكاول در  ارمد رگبز شكست ثهد

  
 BWRدرخت رويداد حادثه شكست بزرگ مدار اول يك راكتور 

داده شده است، كه اعداد درون  1هاي بين رويدادهاي عملكردي اين درخت رويداد نيز در جدل 

 .باشد جدول نشان دهنده تعداد رويدادهاي پايه مشترك بين رويدادهاي عملكردي مي

  )RELAB 1.3(احتمالاتي 
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Delete Terms  

رو بين بستگيوا Split Fraction روش ،شد كرذ پيش

ينابنابر. باشند مي مستقل همديگراز  هااديدرو ين

در  ماا. باشند مستقل همديگراز  ديعملكر يهااديدرو

دهستفاا نتيجهدر وجود دارد،  ديعملكرهاي متعددي بين رويدادهاي 

دحا اديدرو ختدربه عنوان نمونه در اين زمينه، . 

 .است داده شده 3در شكل 

درخت رويداد حادثه شكست بزرگ مدار اول يك راكتور : 3شكل 

  

هاي بين رويدادهاي عملكردي اين درخت رويداد نيز در جدل 

جدول نشان دهنده تعداد رويدادهاي پايه مشترك بين رويدادهاي عملكردي مي

احتمالاتي  محاسباتي تحليل ايمنيكد 

Delete Termsروش  6-2-2

پيش بخشدر  كه رهمانطو

يناكند كه اين  مي ضفرو 

رو كه ستا معتبر تيرصو

هاي متعددي بين رويدادهاي  وابستگي

. شد هدانخو منجر قيقيد

در شكل ] BWR ]12 هگاونير

  

شكل 

هاي بين رويدادهاي عملكردي اين درخت رويداد نيز در جدل  بستگيوا ماتريس

جدول نشان دهنده تعداد رويدادهاي پايه مشترك بين رويدادهاي عملكردي مي

 

 

 

 

  



   

  

  اديدرو ختدر دي

  

F2 ،F3 ،F4  وF6  داراي بيشترين

 يندر ا نهاآ لستقلاا ضفرعملكردي، 

 از امكد هر انتو مي ،مسئله ينا تر

از  دهستفاا با سپسبه درخت خطاي معادل آن تبديل كرده، 

  

  درخت خطاي معادل يك توالي درخت رويداد

شود كه  مي گرفته نظردر  AND گيت

 به مستقيم ربطو ناموفق دعملكر ي

 ANDشوند، كه خود به گيت  وارد مي

  )RELAB 1.3(احتمالاتي 
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ديعملكر يهااديدرو بين بستگيوا ماتريس: 1شماره جدول 

F2شود كه مجموعه رويدادهاي عملكردي  مي همشاهد

عملكردي،  يهااديدرو بين بستگيوا ماتريس به توجه با. رويدادهاي مشترك هستند

تر قيقد حل ايبر. شد هدانخو قيقد نتايج به منجر

به درخت خطاي معادل آن تبديل كرده،  4هاي يك درخت رويداد را مانند شكل 

 .هاي برشي كمينه، فركانس آن توالي را محاسبه نمود

درخت خطاي معادل يك توالي درخت رويداد: 4شكل 

گيت يك رتصو به لياتو هرشود،  مشاهده مي 4

يهااديدرو. باشند هاي آن وقوع يا عدم وقوع رويدادهاي عملكردي مي

وارد مي NORشوند، و رويدادهاي عملكرد موفق به يك گيت 

احتمالاتي  محاسباتي تحليل ايمنيكد 

جدول 

 

مشاهد ولجد به توجه با

رويدادهاي مشترك هستند

منجر و دهنبو ستدر ردمو

هاي يك درخت رويداد را مانند شكل  توالي

هاي برشي كمينه، فركانس آن توالي را محاسبه نمود مجموعه

  

 

4 شكلدر  كه همانگونه

هاي آن وقوع يا عدم وقوع رويدادهاي عملكردي مي ورودي

شوند، و رويدادهاي عملكرد موفق به يك گيت  وارد مي ANDگيت 

  .است اصلي وارد شده



   

  

در اين روش . باشد مي نگارمود نينا

قوانين . شود مي لعماآن ا دلمعا يخطا

�� � �� � 	�. �		
	��. ��. ��

��. �� � 	� �	�		
	��. ����.

OR  وAND هاي  تبديل شده و ورودي

گيت باشد، نوع آن منفي شده و فرآيند تبديل 

هاي موفقيت درخت  شاخه زيمدلسا 

، اين كار در هاي متمم گيت تبديلدر 

در  ReLab توسعهدر  مرجع انعنو 

در شكل زير فلوچارت تحليل درخت رويداد كد 

  

ReLab  
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اقواز  دهستفاا اد،يدرو ختدر موفقيتهاي  شاخه  گرفتن

خطا ختدر در نگارمود نيناقوز فاده اهاي متمم در يك توالي با است

  :شود هاي متمم شامل دو قانون زير مي

� � 	�. ���. �                                                        

. �� � 	�. �. �                                                        

ORبه ترتيب به گيت  NORو  NAND گيت ن،گا

گيت باشد، نوع آن منفي شده و فرآيند تبديل  يك دخو متمم گيتورودي  در صورتي كه

 قيقروش دبا وجود اينكه . كند هاي آن گيت ادامه پيدا مي

در  كامپيوتر دياز حافظهو  نماز فصر ليلد باشد، به رويداد تبديل دمورگان مي

 به كهنيز  SAPHIRE كددر  كه نجاز آا. شود انجام نمي

در شكل زير فلوچارت تحليل درخت رويداد كد . است است از روش دمورگان استفاده نشده

  

  

ReLabفلوچارت تحليل درخت رويداد در كد : 5شكل

احتمالاتي  محاسباتي تحليل ايمنيكد 

  روش دمورگان 6-2-3

گرفتن نظردر  قيقروش د

هاي متمم در يك توالي با است اثر گيت

هاي متمم شامل دو قانون زير مي دمورگان در تبديل گيت

                                                        )6-1(  

                                                        )6-2(  

گارمود تبديلدر  كلي ربطو

در صورتي كه. شوند ها نيز متمم مي آن

هاي آن گيت ادامه پيدا مي تا آخرين زيرشاخه

رويداد تبديل دمورگان مي

انجام نمي PSAاكثر كدهاي 

است از روش دمورگان استفاده نشده نظر گرفته شده

ReLab است آورده شده .  

 



   

  

هاي عامل مشترك و  ، تحليل خرابي

هاي برشي كمينه احتمال رويداد رأس 

نه بدست آمده و تغيير مقادير هاي برشي كمي

باشد كه با استفاده از قوانين جبر بولي قابل تبديل و تغيير 

هاي  نه، بدست آوردن مجموعههاي برشي كمي

در اين فصل ابتدا عناصر اصلي . باشد

سپس . هاي منطقي و رويداد رأس، معرفي خواهند شد

هاي برشي كمينه و محاسبه  ، شامل بدست آوردن مجموعه

باشد، كه در كد محاسباتي  اين بخش حاوي مروري كلي بر مفاهيم و تعاريف اصلي در تحليل درخت خطا مي

باشد كه  هر درخت خطا داراي يك رويداد رأس و تعدادي رويداد پايه مي

باشد كه  هاي مختلفي مي اين ارتباط بيان كننده راه

هر كدام از مفاهيم رويداد پايه، گيت 

هاي تحليل درخت خطا،  ورودي. گويند

اين . يابد باشند، بنابراين عددي بين صفر و يك به آنها اختصاص مي

سه نوع رويداد پايه در كد . باشد مي 

  .Houseو رويداد 
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  تحليل درخت خطا

، تحليل خرابي هاي برشي كمينه هاي تحليل مجموعه داراي قابليت

هاي برشي كمينه احتمال رويداد رأس  ابتدا با استفاده از مجموعهاين كد . باشد ميزان اهميت و حساسيت مي

هاي برشي كمي كند، سپس با استفاده از مجموعه درخت خطا را محاسبه مي

  .دهد ميت را انجام ميپارامترها، تحليل حساسيت و ميزان اه

باشد كه با استفاده از قوانين جبر بولي قابل تبديل و تغيير  ايش گرافيكي از يك عبارت بولي مي

هاي برشي كمي هدف از تحليل مجموعه. باشد هاي برشي كمينه مي

باشد آن مي 1برشي درخت خطا و در نهايبت محاسبه احتمال وقوع رويداد رأس

هاي منطقي و رويداد رأس، معرفي خواهند شد تشكيل دهنده درخت خطا شامل رويدادهاي پايه، گيت

، شامل بدست آوردن مجموعهReLabفرآيند تحيليل درخت خطا در كد محاسباتي 

  .احتمال وقوع رويداد رأس تشريح خواهد شد

  اي تحليل درخت خطا

اين بخش حاوي مروري كلي بر مفاهيم و تعاريف اصلي در تحليل درخت خطا مي

هر درخت خطا داراي يك رويداد رأس و تعدادي رويداد پايه مي. نيز از آنها استفاده شده است

اين ارتباط بيان كننده راه. شود هاي منطقي نمايش داده مي ارتباط بين آنها توسط گيت

هر كدام از مفاهيم رويداد پايه، گيت . دوقوع رويدادهاي پايه منجر به وقوع رويداد رأس درخت خطا خواهد ش

  .هاي آتي شرح داده خواهند شد منطقي و رويداد رأس در بخش

  

گويند در تحليل درخت خطا، به متغير ورودي به درخت خطا، رويداد پايه مي

باشند، بنابراين عددي بين صفر و يك به آنها اختصاص مي احتمال خرابي تجهيزات يك سيستم مي

 هاي درخت خطا و متغيرهاي احتمالاتي ترين ويژگي ورودي

و رويداد  2رويداد پايه، رويداد توسعه نيافته: وجود دارد كه عبارتند از 

احتمالاتي  محاسباتي تحليل ايمنيكد 

تحليل درخت خطا -7

داراي قابليت ReLabكد محاسباتي 

ميزان اهميت و حساسيت مي

درخت خطا را محاسبه مي

پارامترها، تحليل حساسيت و ميزان اه

ايش گرافيكي از يك عبارت بولي ميدرخت خطا يك نم

هاي برشي كمينه مي به فرم مجموعه

برشي درخت خطا و در نهايبت محاسبه احتمال وقوع رويداد رأس

تشكيل دهنده درخت خطا شامل رويدادهاي پايه، گيت

فرآيند تحيليل درخت خطا در كد محاسباتي 

احتمال وقوع رويداد رأس تشريح خواهد شد

اي تحليل درخت خطا مفاهيم پايه 7-1

اين بخش حاوي مروري كلي بر مفاهيم و تعاريف اصلي در تحليل درخت خطا مي

ReLab نيز از آنها استفاده شده است

ارتباط بين آنها توسط گيت

وقوع رويدادهاي پايه منجر به وقوع رويداد رأس درخت خطا خواهد ش

منطقي و رويداد رأس در بخش

  رويدادهاي پايه 7-1-1

در تحليل درخت خطا، به متغير ورودي به درخت خطا، رويداد پايه مي

احتمال خرابي تجهيزات يك سيستم مي

ترين ويژگي ورودي ترين و اصلي مهم

ReLab  وجود دارد كه عبارتند از



   

  

ReLab و يك عدد به  1يك نام اختصاري

  .باشد شود و عدد نيز احتمال وقوع آن مي

سازي  هايي از درخت خطا كه در مدل

تواند يك كد اختصاري و يك احتمال 

اين سه . دهد شود و تنها سه حالت را به خود اختصاص مي

دهد و  يعني با احتمال يك روي مي

ها منطقي پايه  گيت. شود هاي منطقي ايجاد مي

و  ANDهاي  توان به گيت ها را در نهايت مي

ها، خروجي گيت  به زبان مجموعه. شود

ها، خروجي گيت  به زبان مجموعه. شود
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ReLabشود، و در كد محاسباتي  اين رويداد با يك علامت دايره نشان داده مي

شود و عدد نيز احتمال وقوع آن مي از كد اختصاري در انجام محاسبات استفاده مي

  رويداد توسعه نيافته

هايي از درخت خطا كه در مدل شود، براين شنان دادن شاخه اين رويداد كه با علامت لوزي نشان داده مي

تواند يك كد اختصاري و يك احتمال  همانند رويداد قبلي مياين رويداد نيز . رود اند به كار مي

  .وقوع به خود اختصاص دهد

House  

شود و تنها سه حالت را به خود اختصاص مي ضلعي نشان داده مي اين رويداد به صورت يك پنج

False (F) افتد،  يعني اين رويداد اتفاق نميTrue (T) يعني با احتمال يك روي مي

  . يعني در تحليل درخت خطا در نظر گرفته نشود

  هاي منطقي

هاي منطقي ايجاد مي روابط بين رويدادهاي پايه و رويداد رأس درخت خطا، توسط گيت

ها را در نهايت مي ساير گيت باشند و مي ORو  ANDهاي  در تحليل درخت خطا، گيت

  

شود هاي به اين گيت منجر به وقوع خروجي آن مي ورودي

  .باشد هاي به گيت مي

  

شود هاي به اين گيت منجر به وقوع خروجي آن مي

  .باشد هاي به گيت مي

احتمالاتي  محاسباتي تحليل ايمنيكد 

  رويداد پايه 7-1-1-1

اين رويداد با يك علامت دايره نشان داده مي

از كد اختصاري در انجام محاسبات استفاده مي يابد، كه آن اختصاص مي

رويداد توسعه نيافته 7-1-1-2

اين رويداد كه با علامت لوزي نشان داده مي

اند به كار مي بسط داده نشده

وقوع به خود اختصاص دهد

Houseرويداد  7-1-1-3

اين رويداد به صورت يك پنج

False (F): حالت عبارتند از

Ignore (I) يعني در تحليل درخت خطا در نظر گرفته نشود

هاي منطقي گيت 7-1-2

روابط بين رويدادهاي پايه و رويداد رأس درخت خطا، توسط گيت

در تحليل درخت خطا، گيت

OR تبديل نمود.  

  )AND(گيت  1- 7-1-2

ورودي تماميوقوع همزمان 

هاي به گيت مي اشتراك بين تمام ورودي

  )OR(گيت  2- 7-1-2

هاي به اين گيت منجر به وقوع خروجي آن مي از ورودي هركداموقوع 

هاي به گيت مي اجتماع ورودي



   

  

، وقوع هر 2/3به عنوان مثال در يك گيت 

شود، نياز به منطق خاصي براي وقوع خر وجي خود 

تر  بدين صورت كه براي جلوگيري از بزرگ

سازي كرد و اين  تواند در درخت خطاي ديگري مدل

در هنگام تحليل اين گيت، درخت خطاي مربوط به آن 

از  هركدامدهد كه  باشد و خروجي آن در صورتي روي مي

اند  شده) متمم(هاي آن منفي  كه تمام ورودي

دهد كه هيچكدام از  باشد و خروجي آن در صورتي روي مي

) متمم(هاي آن منفي  است كه تمام ورودي

رويداد رأس در يك درخت خطا، اولين گيت آن درخت يا به عبارت ديگر گيتي است كه ورودي هيچ گيت ديگري 

اين رويداد نشان دهنده خرابي يك سيستم يا وقوع يك رويداد نامطلوب است كه هدف از رسم درخت 

شود و  رويداد رأس آغاز مي تحليل درخت خطا از تعيين

اين روند ادامه پيدا . گردد شوند، شناسايي مي
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64از24صفحه  

به عنوان مثال در يك گيت . شود ورودي گيت منجر به وقوع خروجي آن مي

  .منجر به وقوع خروجي آن خواهد شد تركيب دوتايي از سه ورودي گيت

  

شود، نياز به منطق خاصي براي وقوع خر وجي خود  اين گيت كه به صورت يك مثلث رو به بالا نشان داده مي

بدين صورت كه براي جلوگيري از بزرگ. باشد گر مي سازي براي تحليل ندارد و هدف از آن فقط ساده كردن مدل

تواند در درخت خطاي ديگري مدل چيدگي در درخت خطاي اصلي، بخشي از آن را مي

در هنگام تحليل اين گيت، درخت خطاي مربوط به آن . دو درخت را از طريق يك گيت انتقال به هم وصل نمود

  .گيرد به درخت اصلي متصل شده و تحليل انجام مي

NAND  

باشد و خروجي آن در صورتي روي مي مي ANDاين گيت از لحاظ منطقي متمم گيت 

كه تمام ورودي ORتواند بايك گيت  اين گيت را مي. هاي گيت اتفاق نيفتند

  

باشد و خروجي آن در صورتي روي مي مي ORاين گيت نيز از لحاظ منطقي متمم گيت 

است كه تمام ورودي ANDمعادل اين گيت يك گيت . هاي گيت اتفاق نيفتند

رويداد رأس در يك درخت خطا، اولين گيت آن درخت يا به عبارت ديگر گيتي است كه ورودي هيچ گيت ديگري 

اين رويداد نشان دهنده خرابي يك سيستم يا وقوع يك رويداد نامطلوب است كه هدف از رسم درخت 

تحليل درخت خطا از تعيين. باشد سازي و محاسبه احتمال وقوع آن مي

شوند، شناسايي مي سپس عواملي كه به صورت مستقيم منجر به وقوع رويداد رأس مي

احتمالاتي  محاسباتي تحليل ايمنيكد 

  N/Mگيت  3- 7-1-2

ورودي گيت منجر به وقوع خروجي آن مي Mورودي از  Nوقوع 

تركيب دوتايي از سه ورودي گيت

  گيت انتقال 4- 7-1-2

اين گيت كه به صورت يك مثلث رو به بالا نشان داده مي

ندارد و هدف از آن فقط ساده كردن مدل

چيدگي در درخت خطاي اصلي، بخشي از آن را ميشدن و پي

دو درخت را از طريق يك گيت انتقال به هم وصل نمود

به درخت اصلي متصل شده و تحليل انجام مي

NANDگيت  5- 7-1-2

اين گيت از لحاظ منطقي متمم گيت 

هاي گيت اتفاق نيفتند ورودي

  .سازي كرد مدل

  NORگيت  6- 7-1-2

اين گيت نيز از لحاظ منطقي متمم گيت 

هاي گيت اتفاق نيفتند ورودي

  .اند شده

  رويداد رأس 7-1-3

رويداد رأس در يك درخت خطا، اولين گيت آن درخت يا به عبارت ديگر گيتي است كه ورودي هيچ گيت ديگري 

اين رويداد نشان دهنده خرابي يك سيستم يا وقوع يك رويداد نامطلوب است كه هدف از رسم درخت . نيست

سازي و محاسبه احتمال وقوع آن مي خطا، مدل

سپس عواملي كه به صورت مستقيم منجر به وقوع رويداد رأس مي



   

  

شوند، تعيين  نيز ناميده مي 1رويدادهاي مياني

اي درخت خطا قابل توسعه نباشند و بتوان به هر كدام از عوامل يك احتمال وقوع 

شود كه وقوع همزمان آنها منجر به وقوع 

هاي برشي با حذف چند رويداد پايه از آن، هنوز هم ممكن 

اي از آن مجموعه برشي  اين مسأله نشان دهنده اين است كه زيرمجموعه

در نتيجه بر اساس قوانين جبر بولي مجموعه اصلي را 

هاي برشي كه هيچكدام از آنها زيرمجموعه 

، ابتدا يك سري اعمال بازآرايي بر روي درخت خطا 

اين مراحل شامل پيدا كردن لوپ منطقي، 

هاي مشابه  و ادغام گيت House، تحليل رويدادهاي 

توان قبل از انجام محاسبات  ميدر زمينه بازآرايي درخت خطا محدوديت خاصي وجود ندارد و 

  .تر كرد درخت خطا به هر تعداد ممكن از متدهاي بازآرايي استفاده و ساختار درخت خطا را تا حد امكان ساده

و  AND هاي توان با استفاده از يك سري روابط، به تركيبي از گيت

و ) N/M(هاي تركيب  ، گيتORو  

AND  وOR آيد هاي آتي مي در بخش.  
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رويدادهاي مياني هكند و در قدم بعدي بايستي منجر به رويدادهاي مرحله قبل ك

اي درخت خطا قابل توسعه نباشند و بتوان به هر كدام از عوامل يك احتمال وقوع ه گردد، تا زماني كه ديگر شاخه

  تحليل مجموعه برشي كمينه

شود كه وقوع همزمان آنها منجر به وقوع  مجوعه برشي به تركيبي از رويدادهاي پايه در يك درخت خطا اطلاق مي

هاي برشي با حذف چند رويداد پايه از آن، هنوز هم ممكن  تعدادي از اين مجموعه.رويداد رأس درخت خواهد شد

اين مسأله نشان دهنده اين است كه زيرمجموعه. است منجر به وقوع رويداد رأس شوند

در نتيجه بر اساس قوانين جبر بولي مجموعه اصلي را . شود وجود دارد كه آن هم منجر به وقوع رويداد رأس مي

هاي برشي كه هيچكدام از آنها زيرمجموعه  به اين مجموعه. ف كرد و زيرمجموعه آن را بايد در نظر گرفت

  .گويند ديگري نيست، مجموعه برشي كمينه مي

  بازآرايي درخت خطا

، ابتدا يك سري اعمال بازآرايي بر روي درخت خطا ReLabقبل از شروع تحليل درخت خطا در كد محاسباتي 

اين مراحل شامل پيدا كردن لوپ منطقي، . تر شود گيرد تا آن را به شكلي درآورد كه محاسبات آن ساده

)N/M ( و متمم)NAND  وNOR( تحليل رويدادهاي ،

در زمينه بازآرايي درخت خطا محدوديت خاصي وجود ندارد و 

درخت خطا به هر تعداد ممكن از متدهاي بازآرايي استفاده و ساختار درخت خطا را تا حد امكان ساده

  ORو  ANDها به  تبديل ساير گيت

توان با استفاده از يك سري روابط، به تركيبي از گيت هاي منطقي را مي

 ANDاهي منطقي اصلي علاوه بر گيت  دو نمونه از گيت

ANDباشند كه نحوه تبديل آنها به گيت  مي) NORو 

  

احتمالاتي  محاسباتي تحليل ايمنيكد 

كند و در قدم بعدي بايستي منجر به رويدادهاي مرحله قبل ك مي

گردد، تا زماني كه ديگر شاخه

  .نسبت داد

تحليل مجموعه برشي كمينه 7-2

مجوعه برشي به تركيبي از رويدادهاي پايه در يك درخت خطا اطلاق مي

رويداد رأس درخت خواهد شد

است منجر به وقوع رويداد رأس شوند

وجود دارد كه آن هم منجر به وقوع رويداد رأس مي

ف كرد و زيرمجموعه آن را بايد در نظر گرفتبايد حذ

ديگري نيست، مجموعه برشي كمينه مي

بازآرايي درخت خطا 1- 7-2

قبل از شروع تحليل درخت خطا در كد محاسباتي 

گيرد تا آن را به شكلي درآورد كه محاسبات آن ساده ميصورت 

(هاي تركيبي  تبديل گيت

در زمينه بازآرايي درخت خطا محدوديت خاصي وجود ندارد و . باشد متوالي مي

درخت خطا به هر تعداد ممكن از متدهاي بازآرايي استفاده و ساختار درخت خطا را تا حد امكان ساده

تبديل ساير گيت 1- 1- 7-2

هاي منطقي را مي به طور كلي تمامي گيت

OR دو نمونه از گيت. تبديل كرد

و  NAND(هاي متمم  گيت

  هاي تركيبي گيت •



   

  

 ORو  ANDهاي  اي از گيت به مجموعه

ايجاد  AND، گيت Mتايي Nهاي  ، به تعداد جايگشت

سپس اين . باشند يم N/Mورودي گيت 

N  ازM باشد مي.  

���� � 	
�!

�!�����!
                                                                                          

GATE1     2/3    INPUT 1     INPUT 2     INPUT 3

هاي  برابر تعداد تركيب( ANDشود كه سه گيت 

هاي دوتايي از سه  نيز يكي از تركيب

GATE1     OR    GATE 1-1    GATE 1

GATE 1-1    AND   INPUT 1    INPUT 2

GATE 1-2    AND   INPUT 1    INPUT 3

GATE 1-3    AND   INPUT 2    INPUT 3

اين . تبديل شوند ORو  ANDتر شدن انجام تحليل درخت خطا بايد به گيت 

به  NORو گيت  ORبه  NANDبراي اين كار گيت 

دهد كه يك گيت به صورت مستقيم يا غيرمستقيم دوباره 

و با يك در صورت وجود چنين مواردي در درخت خطا آن را پيدا كرده 

  .كنيد مشاهده مي 

  )RELAB 1.3(احتمالاتي 

64از26صفحه  

به مجموعه N/Mهاي تركيبي  يكي از مراحل بازآرايي درخت خطا تبديل گيت

، به تعداد جايگشتMاز  Nبراي اين كار ابتدا به جاي يك گيت 

ورودي گيت  Mتايي از Nهاي مختلف  ها نيز جايگشت شود كه ورودي اين گيت

Nشوند، كه در واقع جايگزين گيت  وارد مي ORبه يك گيت 

M  آيد بدست مي) 1-7(از رابطه.  

                                                                                          

  .به صورت زير در نظر بگيريد 2/3به عنوان مثال يك گيت 

GATE1     2/3    INPUT 1     INPUT 2     INPUT 3 

شود كه سه گيت  تبديل مي ORكه سه ورودي دارد به يك گيت 

نيز يكي از تركيب ANDهاي  هاي هر كدام از گيت ورودي. اند به آن وارد شده

  .باشند

1    GATE 1-2    GATE 1-3 

1    AND   INPUT 1    INPUT 2 

INPUT 1    INPUT 3 

3    AND   INPUT 2    INPUT 3 

تر شدن انجام تحليل درخت خطا بايد به گيت  هاي متمم نيز براي ساده

براي اين كار گيت ]. 4[گيرد  ها بر اساس قوانين دمورگان صورت مي

  .شوند مي) متمم(هاي آن نيز همگي منفي  تبديل شده و ورودي

  خطاي لوپ منطقي

دهد كه يك گيت به صورت مستقيم يا غيرمستقيم دوباره  خطاي لوپ منطقي در درخت خطا در صورتي رودي مي

در صورت وجود چنين مواردي در درخت خطا آن را پيدا كرده  ReLabكد . به خودش رجوع داده شود

 6اي از خطاي منطقي را در شكل  نمونه. دهد پيغام مسير لوپ را نيز نشان مي

احتمالاتي  محاسباتي تحليل ايمنيكد 

يكي از مراحل بازآرايي درخت خطا تبديل گيت

براي اين كار ابتدا به جاي يك گيت . باشد مي

شود كه ورودي اين گيت مي

به يك گيت  ANDهاي  گيت

Mتايي Nهاي  تعداد تركيب

                                                                                          )7 -1(  

به عنوان مثال يك گيت   

كه سه ورودي دارد به يك گيت  2/3اين گيت 

به آن وارد شده) دوتايي از سه

باشند مي N/Mورودي گيت 

  هاي متمم گيت •

هاي متمم نيز براي ساده گيت

ها بر اساس قوانين دمورگان صورت مي تبديل

AND تبديل شده و ورودي

خطاي لوپ منطقي 2- 1- 7-2

خطاي لوپ منطقي در درخت خطا در صورتي رودي مي

به خودش رجوع داده شود

پيغام مسير لوپ را نيز نشان مي



   

  

  

. لي استهاي مشابه متوا تر نمود، ادغام گيت

وارد شود، گيت دوم كه ورودي به اولي 

هاي درخت خطا را  اين كار تعداد گيت

همانطور كه در مقدمه اشاره شد، براي محاسبه احتمال وقوع رويداد رأس درخت خطا، ابتدا بايد ساختار آن را به 

اين فرمت . يك فرمت منطقي معادل تبديل نمود كه بتوان با استفاده از آن، تحليل كمي درخت خطا را انجام داد

يك . شود ناميده مي) MCS( 1رود مجموعه برشي كمينه

. شود مجموعه برشي تركيبي از رويداد پايه است كه وقوع همزمان آنها منجر به وقوع رويداد رأس درخت خطا مي

د رأس ترين تركيب ممكن از رويدادهاي پايه است كه منجر به روي دادن رويدا

بدين معني كه با حذف هر كدام از رويدادهاي پايه از يك مجموعه برشي كمينه، مجموعه مورد نظر 

ها نشان دهنده MCSمجموعه ]. 13

  

توان  ها ميMCSعلاوه بر محاسبه احتمال وقوع رويداد رأس، مقدار قابل توجهر از اطلاعات را تنها از ساختار 

كه تنها داراي يك رويداد پايه باشد كه منجر به روي دادن رويداد رأس 

ها معمولاً با  ها در ساختار سيستم اين گونه ضعف

ه عنوان يك نمونه ب. يا تجهيزات با قابليت اعتماد بالاتر قابل رفع شدن است

                                            
1
 Minimal Cut Set 

2
 Redundancy 

  )RELAB 1.3(احتمالاتي 

64از27صفحه  

 لوپ منطقي در درخت خطا: 6شكل 

  

  هاي مشابه متوالي

تر نمود، ادغام گيت توان درخت خطار را ساده يكي ديگر از مراحل بازآرايي كه طي آن مي

AND  به گيتAND  يا گيتOR  به گيتOR  وارد شود، گيت دوم كه ورودي به اولي

اين كار تعداد گيت. شود هاي آن مستقيماً به گيت بالاتر وارد مي است برداشته شده و ورودي

  .كند ها را زياد مي هاي به گيت كاهش داده و تعداد ورودي

  هاي برشي كمينه بدست آوردن مجموعه

همانطور كه در مقدمه اشاره شد، براي محاسبه احتمال وقوع رويداد رأس درخت خطا، ابتدا بايد ساختار آن را به 

يك فرمت منطقي معادل تبديل نمود كه بتوان با استفاده از آن، تحليل كمي درخت خطا را انجام داد

رود مجموعه برشي كمينه ازي درخت خطا به كار مي

مجموعه برشي تركيبي از رويداد پايه است كه وقوع همزمان آنها منجر به وقوع رويداد رأس درخت خطا مي

ترين تركيب ممكن از رويدادهاي پايه است كه منجر به روي دادن رويدا مجموعه برشي كمينه، كوچك

بدين معني كه با حذف هر كدام از رويدادهاي پايه از يك مجموعه برشي كمينه، مجموعه مورد نظر 

3[شود  ديگر مجموعه برشي نخواهد بود و منجر به وقوع رويداد رأس نمي

  .باشد ميتمامي حالات ممكن براي وقوع رويداد رأس ناشي از رويدادهاي پايه 

علاوه بر محاسبه احتمال وقوع رويداد رأس، مقدار قابل توجهر از اطلاعات را تنها از ساختار 

كه تنها داراي يك رويداد پايه باشد كه منجر به روي دادن رويداد رأس  MCSبه عنوان نمونه يك 

اين گونه ضعف. باشد هاي طراحي سيستم مي شود، نشان دهنده يكي از ضعف

يا تجهيزات با قابليت اعتماد بالاتر قابل رفع شدن است 2استفاده از بالا بردن درجه افزونگي

احتمالاتي  محاسباتي تحليل ايمنيكد 

هاي مشابه متوالي ادغام گيت 3- 1- 7-2

يكي ديگر از مراحل بازآرايي كه طي آن مي

ANDدر صورتي كه يك گيت 

است برداشته شده و ورودي

كاهش داده و تعداد ورودي

بدست آوردن مجموعه 2- 7-2

همانطور كه در مقدمه اشاره شد، براي محاسبه احتمال وقوع رويداد رأس درخت خطا، ابتدا بايد ساختار آن را به 

يك فرمت منطقي معادل تبديل نمود كه بتوان با استفاده از آن، تحليل كمي درخت خطا را انجام داد

ازي درخت خطا به كار ميس معادل كه براي كمي

مجموعه برشي تركيبي از رويداد پايه است كه وقوع همزمان آنها منجر به وقوع رويداد رأس درخت خطا مي

مجموعه برشي كمينه، كوچك

بدين معني كه با حذف هر كدام از رويدادهاي پايه از يك مجموعه برشي كمينه، مجموعه مورد نظر . خواهد شد

ديگر مجموعه برشي نخواهد بود و منجر به وقوع رويداد رأس نمي

تمامي حالات ممكن براي وقوع رويداد رأس ناشي از رويدادهاي پايه 

علاوه بر محاسبه احتمال وقوع رويداد رأس، مقدار قابل توجهر از اطلاعات را تنها از ساختار 

به عنوان نمونه يك . كسب كرد

شود، نشان دهنده يكي از ضعف مي

استفاده از بالا بردن درجه افزونگي



   

  

در آن چند رويداد پايه مشابه وجود دارد نشان دهنده استعداد سيستم براي وقوع خرابي 

ي مزايا و هاي برشي يك درخت خطا وجود دارند كه هر كدام دارا

MOCUS هاي برشي  براي يافتن مجموعه

هاي برشي يك  ها در پيدا كردن مجموعه

الگوريتم . ل درخت خطا داشته است

هاي جداگانه  هاي آن رادر ستون ورودي

.  

هاي  ، لازم است مجموعهMOCUSدرخت خطا با استفاده از الگوريتم 

هاي برشي و استفاده از قوانين  اين كار با انجام مقايه دو به دو بين مجموعه

) 7- 3(و ) 2- 7(اين دو قانون جبر بولي به ترتيب در روابط 

� � � � �                                                                                                

� � �� � �                                                                                              

براي اين كار . هاي برشي كمينه، احتمال رويداد رأس درخت خطا به سادگي قابل محاسبه است

از حاصلضرب احتمال وقوع رويدادهاي پايه عضو 

����� � 	∏ ��
�
���                                      

                                            
1
 Common Cause Failure 

2
 Idempotence 

3
 Absorption 

  )RELAB 1.3(احتمالاتي 

64از28صفحه  

در آن چند رويداد پايه مشابه وجود دارد نشان دهنده استعداد سيستم براي وقوع خرابي 

CCF (4[باشد  مي.[  

MOCUS  

هاي برشي يك درخت خطا وجود دارند كه هر كدام دارا هاي مختلفي براي بدست آوردن مجموعه

MOCUSاز الگوريتم  ReLabدر كد محاسباتي . باشند

ها در پيدا كردن مجموعه ترين روش اين الگوريتم يكي از شناخته شده

ل درخت خطا داشته استباشد و بيشترين استفاده را در كدهاي محاسباتي تحلي

ورودي ANDبا شروع از رويداد رأس در صورت برخورد به گيت 

.كند يك سطر جديد ايجاد مي ORهاي گيت  نوشته و براي هر كدام از ورودي

  هاي برشي غيركمينه حذف مجموعه

درخت خطا با استفاده از الگوريتم  هاي برشي پس از بدست آوردن مجموعه

اين كار با انجام مقايه دو به دو بين مجموعه. برشي تكراري و غيركمينه حذف شوند

اين دو قانون جبر بولي به ترتيب در روابط . در جبر بولي قابل انجام است

                                                                                                

                                                                                              

  محاسبه احتمال وقوع رويداد رأس

هاي برشي كمينه، احتمال رويداد رأس درخت خطا به سادگي قابل محاسبه است

از حاصلضرب احتمال وقوع رويدادهاي پايه عضو ) 4-7(ابتدا احتمال هر مجموعه برشي كمينه مطابق رابطه 

  .آيد مجموعه برشي كمينه بدست مي

                                                                                          

احتمالاتي  محاسباتي تحليل ايمنيكد 

در آن چند رويداد پايه مشابه وجود دارد نشان دهنده استعداد سيستم براي وقوع خرابي  هك MCSديگر، يك 

CCF( 1داراي علت مشترك

MOCUSالگوريتم  2-1- 7-2

هاي مختلفي براي بدست آوردن مجموعه روش

باشند معايب خاص خود مي

اين الگوريتم يكي از شناخته شده]. 4[استفاده شده است 

باشد و بيشترين استفاده را در كدهاي محاسباتي تحلي درخت خطا مي

MOCUS  با شروع از رويداد رأس در صورت برخورد به گيت

نوشته و براي هر كدام از ورودي

حذف مجموعه 2-2- 7-2

پس از بدست آوردن مجموعه

برشي تكراري و غيركمينه حذف شوند

در جبر بولي قابل انجام است 3و جذب 2خودتواني

  .اند نمايش داده شده

                                                                                                )7-2(  

                                                                                              )7 -3(  

محاسبه احتمال وقوع رويداد رأس 3- 7-2

هاي برشي كمينه، احتمال رويداد رأس درخت خطا به سادگي قابل محاسبه است با داشتن مجموعه

ابتدا احتمال هر مجموعه برشي كمينه مطابق رابطه 

مجموعه برشي كمينه بدست مي

                                                     )7-4(  



   

  

توان احتمال رويداد  هاي برشي كمينه و احتمال وقوع هر كدام از آنها محاسبه شده است، مي

) MCUB( 2و باند بالاي مجموعه برشي كمينه

محاسبه ) 5(مطابق رابطه  REAمقدار تقريبي احتمال رويداد رأس درخت خطا با استفاده از تقريب 

نظر كردن از اشتراك بين  شود كه فرض اصلي در اين روش صرف

هاي برشي كمينه  كه احتمال مجموعه

� � 	∑ ��
�
���                                                                                            

تري براي احتمال  كند، منجر به نتايج دقيق

) 6(در رابطه  MCUBنحوه محاسبه احتمال رويداد رأس درخت خطا با استفاده از تقريب 

� � 	∑ �� � ∑ ���� �⋯�
�
� �

�
���

� � 1 �∏ �1 � ����
�                                                                                    

شود، احتمال رويداد  هاي برشي كمينه در نظر گرفته مي

اين روش تنها در حالتي منجر به مقدار دقيق احتمال رويداد رأس خواهد شد 

                                            
1
 Rare Event Approximation 

2
 Min Cut Upper Bound 

3
 Reliable System 

4
 Sylvester-Poincare 
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هاي برشي كمينه و احتمال وقوع هر كدام از آنها محاسبه شده است، مي

و باند بالاي مجموعه برشي كمينه) REA( 1رأس درخت خطا را به دو روش تقريب رويداد نادر

مقدار تقريبي احتمال رويداد رأس درخت خطا با استفاده از تقريب 

شود كه فرض اصلي در اين روش صرف مشاهده مي) 5- 7(با توجه به رابطه 

كه احتمال مجموعه 3هاي قابل اعتماد اين فرض در سيستم. باشد ينه مي

  .باشد، فرض معقولي است

                                                                                           (

كند، منجر به نتايج دقيق استفاده مي 4پوانكاره -كه از بسط كامل سيلوستر

نحوه محاسبه احتمال رويداد رأس درخت خطا با استفاده از تقريب 

� ��1�����"…��                                         

  :تري نيز نوشت توان به شكل ساده

                                                                                   

MCUB هاي برشي كمينه در نظر گرفته مي اشتراك بين مجموعه

اين روش تنها در حالتي منجر به مقدار دقيق احتمال رويداد رأس خواهد شد . رأس در اين روش نيز دقيق نيست

  .هاي برشي كمينه درخت خطا از همديگر مستقل باشند

احتمالاتي  محاسباتي تحليل ايمنيكد 

هاي برشي كمينه و احتمال وقوع هر كدام از آنها محاسبه شده است، مي اكنون كه مجموعه

رأس درخت خطا را به دو روش تقريب رويداد نادر

مقدار تقريبي احتمال رويداد رأس درخت خطا با استفاده از تقريب . محاسبه كرد

با توجه به رابطه . شود مي

ينه ميهاي برشي كم مجموعه

باشد، فرض معقولي است در آنها بسيار كوچك مي

)7-5(  

كه از بسط كامل سيلوستر MCUBتقريب 

نحوه محاسبه احتمال رويداد رأس درخت خطا با استفاده از تقريب . رويداد رأس خواهد شد

  .نمايش داده شده است

                   )7-6(  

توان به شكل ساده اين رابطه را مي

                                                                                   )7-7(  

MCUBرغم اينكه در روش  علي

رأس در اين روش نيز دقيق نيست

هاي برشي كمينه درخت خطا از همديگر مستقل باشند ك تمامي مجموعه

  

  

  



   

  

نياز به آشنايي با مباحث جبر بولي ) 

در اين گزارش  شده  ارائهياز براي درك بهتر موضوعات 

باشند، متغيرها از نوع صحيح و  يمجبر مقدماتي كه متغيرها از نوع عدد 

درك اين مطلب ساده . شوند يمغلط هستند كه مقادير صفر يا يك به ترتيب براي مقادير غلط و صحيح استفاده 

انه با هاي دوگ ياگرامدهاي دوگانه است، زيرا هميشه در مواجه با رويدادهايي كه در 

افتد يعني يك حالت صفر و يك  ينم

كه نشانگر اشتراك دو رويداد است و تنها 

يا همان اجتماع دو  2فصل منطقي - 

كه حالت يك رويداد  3نقيض -3گيرد كه هر دو رويداد باهم اتفاق نيفتند، 

كند يعني براي مثال اگر تأثير رخداد يك رويداد مورد بررسي باشد اين عملگر تأثير رخ ندادن 

ها  ها و يا ضرب حاصل جمع ضرب براي نشان دادن يك فرمول جبري دو روش جمع حاصل

هاي بعد چگونگي نمايش  در قسمت. 

گيري به تجزيه  تصميم هاي ه دياگرام

 $متغير بولي باشد، يك انتصاب  

نيز  %و  شده  تعريفكه بر روي اين مجموعه 

 :زير خواهد بود

F � �% ∧ F()��*� ∨ �% ∧ F()  

و در ادامه به معرفي آن  گيريم ميدوگانه در نظر 

                                            
1
 Conjuction 

2
 Disjunction 

3 Negation 
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  )BDD( دودويي گيري تحليل دياگرام تصميم

) BDD(گيري دودويي يا دوگانه  براي وارد شدن به مبحث دياگرام تصميم

ياز براي درك بهتر موضوعات ن موردداريم، لذا در اين بخش به معرفي اجمالي مفاهيم 

جبر مقدماتي كه متغيرها از نوع عدد  برخلافدر جبر بولي 

غلط هستند كه مقادير صفر يا يك به ترتيب براي مقادير غلط و صحيح استفاده 

هاي دوگانه است، زيرا هميشه در مواجه با رويدادهايي كه در  گيري

نمدهد يا اتفاق  يمداريم دو حالت بيشتر نداريم، يا رويداد رخ 

كه نشانگر اشتراك دو رويداد است و تنها  1عطف منطقي -1: از اند عبارتي اصلي در منطق بولي 

- 2د اتفاق افتاده باشند،كند كه هر دو رويدا يمزماني متغير صحيح را اختيار 

گيرد كه هر دو رويداد باهم اتفاق نيفتند،  يمرويداد كه تنها زماني مقدار غلط را 

كند يعني براي مثال اگر تأثير رخداد يك رويداد مورد بررسي باشد اين عملگر تأثير رخ ندادن 

براي نشان دادن يك فرمول جبري دو روش جمع حاصل

. باشد درواقع نمايشي گرافيكي از يك فرمول جبري مي

ه دياگرامايده اولي. خواهيم ديد BDDهاي جبري را توسط عملگرهاي منطقي و فرمول

$فرض كنيم  � (%�, %", …  nاز  اي مجموعه *�%

كه بر روي اين مجموعه  Fحال اگر تابع بولي مثل . است *0,1)تصويري از آن به مجموعه 

زير خواهد بود صورت به Fعضوي از آن باشد، آنگاه بر طبق تجزيه شانون يك شكل نمايش 

                                                                     (()�.*�

دوگانه در نظر  گيري هاي تصميم دياگرامكليد مبحث 

احتمالاتي  محاسباتي تحليل ايمنيكد 

تحليل دياگرام تصميم -8

  جبر بولي -1- 8

براي وارد شدن به مبحث دياگرام تصميم

داريم، لذا در اين بخش به معرفي اجمالي مفاهيم 

در جبر بولي . شود يمپرداخته 

غلط هستند كه مقادير صفر يا يك به ترتيب براي مقادير غلط و صحيح استفاده 

گيري يمتصماساس مبحث 

داريم دو حالت بيشتر نداريم، يا رويداد رخ  سروكار ها آن

ي اصلي در منطق بولي عملگرها .داريم

زماني متغير صحيح را اختيار 

رويداد كه تنها زماني مقدار غلط را 

كند يعني براي مثال اگر تأثير رخداد يك رويداد مورد بررسي باشد اين عملگر تأثير رخ ندادن  را برعكس مي

براي نشان دادن يك فرمول جبري دو روش جمع حاصل .گرداند ويداد را بازمير

درواقع نمايشي گرافيكي از يك فرمول جبري مي BDDرود،  به كار مي

عملگرهاي منطقي و فرمول

فرض كنيم . گردد مي شانون باز

*تصويري از آن به مجموعه 

عضوي از آن باشد، آنگاه بر طبق تجزيه شانون يك شكل نمايش 

)8 -1                                                                     (

كليد مبحث  عنوان بهنمايش فوق را 

  .پردازيم مي



   

  

در اين  معمولاًكه دو هدف اصلي  باشد

 هايي راهدر مطالعات كيفي هدف مشخص شدن 

عواملي هستيم كه  به دنبال، براي مثال در مطالعات ايمني نيروگاه ما 

براي اين منظور ابتدا تمامي . گوييم1ي برشي

پايه  هايدرخت خطا را تشكيل مي دهيم و از رويداد

روابط بولي بين رويدادهاي پايه بر اساس گيت هاي منطقي درخت خطا مشخص شود 

جمع  صورت را به  رابطه آيد كه در اين مرحله بايد اين

آوردن  به دستآيد، اما براي  رأس به دست

اعمال كنيم  ها ضرب حاصل را بر روي جمع 

اتفاق افتادن آوردن احتمال  به دست

. آوردن احتمال ذوب شدن قلب در مطالعات ايمني هستيم

است، اگرچه در اين بخش با  بر زماناستفاده از درخت خطا در اين بخش نيز در صورت بزرگ بودن سيستم بسيار 

را در نظر  هايي احتمال، فقط مؤثرندوز رويداد مدنظر 

زمان انجام محاسبات  از باشند و بدين ترتيب بخشي از محاسبات را كاهش داده تا

كه  هايي مزيتلذا با تمام  آيد به دست نمي

بدون ) BDD(دوگانه  گيري هاي تصميم

و زمان انجام  كنند مياهداف ما را در مطالعات ايمني برآورده 

فشرده هستند كه اين خاصيت از تقسيم 

و  شود ميانجام و ذخيره  بار  يكدر اين روش هر عمليات 

 .شود جويي مي صرفهو لذا در زمان انجام محاسبات بسيار 

و  گيري تصميمابتدا نمايش گرافيكي درخت 

. شود ميبه نمايش رسمي آن مربوط 

گره ريشه كه داراي  - 1. و داراي سه نوع گره هستند

                                            
1
 Minimal Cutset 

 
2
 directed acyclic graph 
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BDD  

باشد ميصنعتي  هاي سيستمروش براي بررسي ايمني 

در مطالعات كيفي هدف مشخص شدن . مطالعات كمي - 2مطالعات كيفي،  -1است، 

، براي مثال در مطالعات ايمني نيروگاه ما شوند مياست كه منجر به بروز رخدادي 

ي برشيها اصطلاحاً كمينهبه اين عوامل  شوند ميباعث بروز حادثه ذوب قلب 

درخت خطا را تشكيل مي دهيم و از رويدادعواملي كه در رويداد رأس موثرند را پيدا مي كنيم و سپس 

روابط بولي بين رويدادهاي پايه بر اساس گيت هاي منطقي درخت خطا مشخص شود  تا

آيد كه در اين مرحله بايد اين رأس به دستتابع منطقي رويداد 

رأس به دستي برشي رويداد ها مجموعهديل كرد تا تب 

را بر روي جمع  ها كمينهآوردن  به دستكاهش و  هاي الگوريتم

به دستدر مطالعات كمي هدف . است بر زمانكه چنانچه سيستم بزرگ باشد بسيار 

آوردن احتمال ذوب شدن قلب در مطالعات ايمني هستيم به دنبال به دستيك رويداد است، براي مثال ما 

استفاده از درخت خطا در اين بخش نيز در صورت بزرگ بودن سيستم بسيار 

وز رويداد مدنظر كه در بر رويدادهاييقرار دادن يك حد مشخص براي احتمال 

باشند و بدين ترتيب بخشي از محاسبات را كاهش داده تا تر بزرگ

به دست نميكاسته شود، اما با اين روش احتمال دقيق رخ دادن رويداد مدنظر ديگر 

هاي تصميم دياگرام .براي انجام مطالعات است مؤثرتردرخت خطا دارد نياز به روشي 

اهداف ما را در مطالعات ايمني برآورده  صورت مؤثرتري بهاينكه ماهيت مسئله را عوض كنند 

فشرده هستند كه اين خاصيت از تقسيم  هايي گراف - 1: دو خاصيت مهم دارد BDD. دهند

در اين روش هر عمليات  -2 آيد مي به دستمعادل  هاي

و لذا در زمان انجام محاسبات بسيار  گيرد ميصورت  بار  يكاجراي هر عمل فقط 

BDD  ابتدا نمايش گرافيكي درخت . همزمان توضيح دهيم كنيم ميرا سعي

به نمايش رسمي آن مربوط  شده  هاي معرفي الگوريتمسپس نمايش رسمي آن، كه در اين پروژه 

و داراي سه نوع گره هستند2اند حلقهمستقيم و بدون  هايي گيري گراف

احتمالاتي  محاسباتي تحليل ايمنيكد 

BDDمباحث مقدماتي  -2- 8

روش براي بررسي ايمني  ترين رايجدرخت خطا 

است،  موردتوجهمطالعات 

است كه منجر به بروز رخدادي 

باعث بروز حادثه ذوب قلب 

عواملي كه در رويداد رأس موثرند را پيدا مي كنيم و سپس 

تا كنيم شروع به تحليل مي

تابع منطقي رويداد  درنهايتتا 

 متغيرهاي ها ضرب حاصل

الگوريتمي برشي بايد ها كمينه

كه چنانچه سيستم بزرگ باشد بسيار 

يك رويداد است، براي مثال ما 

استفاده از درخت خطا در اين بخش نيز در صورت بزرگ بودن سيستم بسيار 

قرار دادن يك حد مشخص براي احتمال 

بزرگحد  ازاين كه گيريم مي

كاسته شود، اما با اين روش احتمال دقيق رخ دادن رويداد مدنظر ديگر 

درخت خطا دارد نياز به روشي 

اينكه ماهيت مسئله را عوض كنند 

دهند ميمحاسبات را كاهش 

هاي گرافشدن گراف به زير 

اجراي هر عمل فقط  نتيجه در

BDDش براي دو شكل نماي

سپس نمايش رسمي آن، كه در اين پروژه 

گيري گراف هاي تصميم درخت



   

  

صفر و يك ) فرزند( دوشاخهمياني كه داراي 

 بندي تقسيمبا اين . انتهايي كه تنها يك والد دارند

دو فرزند است  داراياست كه خود  فرد

  

  

يك هر گره  و فرزندان صفر و شود مي

خطا هر رويداد پايه متناظر با يك گره ريشه يا 

و ارتباط  شود ميگره مياني است و دو حالت رخ دادن يا ندادن هر رويداد پايه با شاخه يك يا صفر نمايش داده 

BDD  خطا  هاي درختكه براي آناليز

ثابت هستند و تا جايي كه امكان داشته باشد 

گيري  تصميم، درخت گيري هاي تصميم

هستند اين كار با حذف فشرده  گيري

به  رأساگر هر دو فرزند يك  -1: شوند

اين دو مطلب در شكل . ديگر داشته باشيم

                                            
1
 order 

2
 Reduced Ordered Binary Decision Diagram 
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مياني كه داراي  هاي گره -2. نيستصفر و يك است و داراي والد 

انتهايي كه تنها يك والد دارند هاي گره -3. هستند و هر گره مياني داراي يك والد است

فرد  به منحصرگره ريشه  گيري تصميمسرچشمه يك درخت 

   .شكل زير نمايانگر اين مفاهيم است. گره مياني يا انتهايي باشند

  

  گيري دودويي دياگرام تصميم: 7شكل 

  

مينوشته  رأسهر گره داراي يك متغير است كه نام آن درون 

خطا هر رويداد پايه متناظر با يك گره ريشه يا  هاي درختدر . شوند ميبا شاخه متناظر صفر يا يك نمايش داده 

گره مياني است و دو حالت رخ دادن يا ندادن هر رويداد پايه با شاخه يك يا صفر نمايش داده 

BDDالبته  .شود ميمنطقي درخت خطا تعيين  هاي گيت

ثابت هستند و تا جايي كه امكان داشته باشد  1با رتبه يا ترتيبيي متغيرهاداراي  گيرد

هاي تصميم درختبه چنين  اصطلاحاًكه  شود ميساده شده 

گيري هاي تصميم درختكه گفته شد  طور همان .گوييم

شوند حذف مياين رئوس در دو حالت . شود ميرئوسي كه مناسب نيستند انجام 

ديگر داشته باشيم رأسمشابه  زماني كه رأس - 2. مشابه ختم شوند

Reduced Ordered Binary Decision Diagram  

احتمالاتي  محاسباتي تحليل ايمنيكد 

صفر و يك است و داراي والد ) فرزند( دوشاخه

هستند و هر گره مياني داراي يك والد است

سرچشمه يك درخت مشخص است كه 

گره مياني يا انتهايي باشند توانند ميكه 

  

  

  

  

  

هر گره داراي يك متغير است كه نام آن درون  ،با توجه به شكل

با شاخه متناظر صفر يا يك نمايش داده 

گره مياني است و دو حالت رخ دادن يا ندادن هر رويداد پايه با شاخه يك يا صفر نمايش داده 

گيتبا توجه به  متغيرهابين 

گيرد ميقرار  مورد استفاده

ساده شده  گيري تصميمدرخت 

گوييم 2يافته با رتبه ثابت كاهش

رئوسي كه مناسب نيستند انجام 

مشابه ختم شوند رأس كاملاًيك يا دو 

  .اند شده مشخصزير 



   

  

،  پردازيم گيري دوگانه مي تصميمحال كه مختصر با اين نحوه نمايش آشنا شديم به نمايش رسمي دياگرام 

است،  شده ناميم تشكيل مي ITEاختصار 

از فرمول شانون مشتق  ITEاين است كه ساختار 

يك درخت خطا باشد بر اساس فرمول شانون 

  )RELAB 1.3(احتمالاتي 
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  گره در حالت اولحذف : 8شكل 

  

  

  حذف گره در حالت دوم: 9شكل 

  

حال كه مختصر با اين نحوه نمايش آشنا شديم به نمايش رسمي دياگرام 

اختصار  بهكه در ادامه ما آن را » If Then Else«از ساختار 

اين است كه ساختار  BDDذكر شد نكته جذاب در مورد  

يك درخت خطا باشد بر اساس فرمول شانون  رأسيك تابع بولي براي رويداد  �%�/اگر 

احتمالاتي  محاسباتي تحليل ايمنيكد 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

حال كه مختصر با اين نحوه نمايش آشنا شديم به نمايش رسمي دياگرام 

از ساختار  BDDاساس 

 تر پيشكه  طور همان

اگر  درنتيجه. شده است

  :بنويسيم توانيم مي



   

  

0�1�$�, /�, خواهد شد، معناي   /

برقرار خواهد  "/برقرار است و در غير اين صورت 

اين  BDDك لذا قدم اول براي ي. چنين ساختاري را نسبت دهيم

البته اندازه اين درخت حاصل بسته . كنيم

باشد زمان   كوچكهر چه اين درخت 

پايه  رويدادهايبراي انتخاب ترتيب مناسب بايد تمام 

يكسان هستند و تنها تفاوت در زمان 

از حافظه است، روش انتخاب رده مناسب براي رويدادهاي پايه 

نمايش داد در ذيل   ITEا ساختار ب 

                                                                                   (/ ∧ 2 � 0�1�/, 2, 0� 

                                                                                   (/ ∨ 2 � 0�1�/, 1, 2� 

                                                                                           (/̅ � 0�1�/, 0,1� 

يك عملگر بولي باشد، در اين صورت 

%،حال اگر    4   :آنگاه  5

0�1�%, 6� 4 	7 8 0�1�5, 9  

: 4 	7 8 ; � 0�1�%, 6� 4 
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/�%� �"/مطابق با اين فرمول   ITE، ساختار  �

برقرار است و در غير اين صورت  �/رخ دهد آنگاه   �$اين جمله اين است كه اگر رويداد 

چنين ساختاري را نسبت دهيم توان ميبود، براي هر رويداد در درخت خطا 

كنيم گيري تصميمل به درخت است كه از درخت خطا شروع و آن را تبدي

هر چه اين درخت  مسلماًتغيير خواهد كرد و  كنيم ميانتخاب  متغيرها

براي انتخاب ترتيب مناسب بايد تمام . شود ميكمتر  شده اشغال انجام محاسبات و حافظه 

يكسان هستند و تنها تفاوت در زمان  آمده دست  به مناسب را اختيار كنند، اما انتخاب هر چه باشد نتايج 

از حافظه است، روش انتخاب رده مناسب براي رويدادهاي پايه  شده اشغالانجام محاسبات و ميزان فضاي 

 توان ميبولي را  عملگرهاياز  هركدام .توضيح داده خواهد شد

  :ساختار سه عملگر اصلي آمده است

                                                                                   (

                                                                                   (

                                                                                           (

; � 0�:و  ,1�% � 0�1�5, 9�, يك عملگر بولي باشد، در اين صورت  opو  �"9

   :مطابق رويه زير استBDDاين عملگر بر روي ساختارهاي 

: 4 	7 8 ; � 0�1�5, 9�, 9"� 4 	7 8  

       � 9�, 9"�, 6" 4 	7 8 0�1�5, 9�, 9"��

  :آنگاه

                          (4 	7 8 9�, 6" 4 	7 8 9"�

 

احتمالاتي  محاسباتي تحليل ايمنيكد 

� � � $�. /� � $�<<<. /"

اين جمله اين است كه اگر رويداد 

بود، براي هر رويداد در درخت خطا 

است كه از درخت خطا شروع و آن را تبدي

متغيرهابه ترتيبي كه براي 

انجام محاسبات و حافظه 

مناسب را اختيار كنند، اما انتخاب هر چه باشد نتايج  1رده

انجام محاسبات و ميزان فضاي 

توضيح داده خواهد شد تفصيل به

ساختار سه عملگر اصلي آمده است

)8 -2                                                                                   (

)8 -3                                                                                   (

)8 -4                                                                                           (

,فرض كنيم  6�, 6"�

اين عملگر بر روي ساختارهاي  تأثيرنحوه 

8 0�1�%, 6�, 6"�

: 4 	7 8

 )8-5        (       

%و چنانچه  � آنگاه 5

 )8-6                          (

1
 ترتيب يا اولويت براي رويداد پايه  



   

  

سه متغير داريم فرض   f، در تابع گيريم

اين تابع ابتدا  گيري تصميمآوردن دياگرام 

  :كنيم مياعمال  متغيرهارا نوشته و سپس دو اپراتور تابع را بر ساختارهاي 

براي اين مثال را  BDDدرخت خطا براي اين ساختار مطابق شكل زير است كه آناليز كميت و كيفيت توسط 

  

  )RELAB 1.3(احتمالاتي 
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/براي روشن شدن مطلب رابطه  � � � ��. گيريم ميرا در نظر   ��

�: بدين شكل باشد 4 � 4 آوردن دياگرام  به دستبراي  .�

را نوشته و سپس دو اپراتور تابع را بر ساختارهاي  BDDساختار 

  :مطابق شكل زير است  fتابع  گيري تصميمنمايش گرافيكي درخت 

  

  fنمايش تابع : 10شكل 

درخت خطا براي اين ساختار مطابق شكل زير است كه آناليز كميت و كيفيت توسط 

  .دهيم ميمختصر شرح 

  درخت خطا: 11شكل 

احتمالاتي  محاسباتي تحليل ايمنيكد 

براي روشن شدن مطلب رابطه 

بدين شكل باشد ها آنكنيم ترتيب 

ساختار  متغيرهابراي 

/ � 0�1��

نمايش گرافيكي درخت 

  

درخت خطا براي اين ساختار مطابق شكل زير است كه آناليز كميت و كيفيت توسط 

مختصر شرح  طور به ساده 



   

  

را دنبال  مسيرهاييبايد  رأسبراي رخ دادن رويداد 

.̅� - 2،  � -1لذا دو مسير داريم  �. �  ،

 :رأس برابر است بالذا احتمال رخ دادن رويداد 

																						7=>?@AB�C � 7D � ED  

براي يك تابع  1ها كننده دلالتهمان  

 گيريم ميرا در نظر  دهند مييي كه رخ 

 -1: از اند رتعباكمينه نيز هستند و 

درخت خطا است و خروجي آن درخت 

هاي برشي هستند كه هدف اصلي در آناليز درخت خطا 

                                            
1
implicant 
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براي رخ دادن رويداد  آمده دست گيري به تصميمبا توجه به درخت خطا، در درخت 

لذا دو مسير داريم . شوند ميانتهايي يك ختم  هاي گرهكنيم كه از گره ريشه شروع و به 

�7: حال با توجه به اينكه براي هر متغير داريم � E� � لذا احتمال رخ دادن رويداد  1

               (. 7F . 7G � 7D � �1 � 7D�. 7F . 7G

 ها درواقع مجموعهي برشي هستيم، اين ها به دنبال مجموعه

يي كه رخ متغيرهاتنها  شوند ميكه به گره يك ختم  مسيرهايي

BDD  كمينه نيز هستند و  درواقعمثال ما دو مجموعه برشي داريم كه

درخت خطا است و خروجي آن درخت   RELAB 1.0ورودي اين ماژول در كد  ].8][

هاي برشي هستند كه هدف اصلي در آناليز درخت خطا  گيري دودويي، احتمال رخداد رويداد رأس و كمينه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

احتمالاتي  محاسباتي تحليل ايمنيكد 

با توجه به درخت خطا، در درخت 

كنيم كه از گره ريشه شروع و به 

حال با توجه به اينكه براي هر متغير داريم

    )8 -7               (

به دنبال مجموعهدر آناليز كيفيت 

مسيرهاييبولي هستند لذا در 

BDDبا توجه به اين مطلب در 

�  ،2 - �. � ]5][6][7][

گيري دودويي، احتمال رخداد رويداد رأس و كمينه تصميم

  .باشند مي



   

  

سازي رياضي بسيار پيچيده است و بررسي متون و ادبيات علمي در زمينه تحليل 

سازي قابليت اعتماد  دهد كه يك اجماع كلي بر روي تعيين بهترين روش مدل

ها و راهبردهاي استفاده شده در هر روش، لزوماً قابل استفاده براي 

هاي  برداري سيستم خطاهاي انساني در تمامي مراحل طراحي، توليد، ساخت و بهره

بسياري از  نيز، ممكن است باعثخطاهاي در مراحل طراحي، توليد و ساخت 

ترين خطاهاي انساني، خطاهايي هستند كه موجب خرابي همزمان چند 

. گويند نيز مي 1هاي وابسته شود، كه به آنها خرابي

  .شوند سازي مي يفيت طراحي و پياده

سازي در تحليل قابليت اعتماد  هاي مختلف مدل

اين . شود ترين تعاريف و مفاهيم بنيادي در اين زمينه در اين بخش شرح داده مي

قابليت اعتماد انساني برابر است با احتمال اينكه يك فرد، اولاً اعمال مورد نياز براي يك سيستم را در يك بازه 

، ثانياً هيچ )در صورتي كه محدوديت زماني براي انجام كار تعيين شده باشد

تحليل قابليت اعتماد انساني . ]9[كند، انجام ندهد 

گويند، كه معمولاً در  نيز به روش و فرآيند مورد استفاده در تخمين ميزان قابليت اعتماد انساني مي

 .شود انجام مي

                                            
1 Dependent Failure 
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 )HRA(انساني 

  اساسي در قابليت اعتماد انساني

سازي رياضي بسيار پيچيده است و بررسي متون و ادبيات علمي در زمينه تحليل  رفتار انساني از لحاظ قابليت مدل

دهد كه يك اجماع كلي بر روي تعيين بهترين روش مدل قابليت اعتماد انساني نشان مي

ها و راهبردهاي استفاده شده در هر روش، لزوماً قابل استفاده براي  ضيات، مكانيسمهمچنين فر

خطاهاي انساني در تمامي مراحل طراحي، توليد، ساخت و بهره. همه خطاهاي انساني نيست

خطاهاي در مراحل طراحي، توليد و ساخت . پيچيده ممكن است اتفاق بيفتد

ترين خطاهاي انساني، خطاهايي هستند كه موجب خرابي همزمان چند  مهم. برداري شوند

شود، كه به آنها خرابي ها مي سيستم ايمني و از دست رفتن افزونگي موجود در سيستم

يفيت طراحي و پيادههاي كنترل و تضمين ك نامهبراي جلوگيري از وقوع اينگونه خطاها معمولاً بر

هاي مختلف مدل پيش از اينكه وارد مباحث مربوط به بررسي و مقايسه روش

ترين تعاريف و مفاهيم بنيادي در اين زمينه در اين بخش شرح داده مي انساني شويم، برخي از مهم

  .باشند هاي تحليل قابليت اعتماد انساني مشترك مي

  قابليت اعتماد انساني

قابليت اعتماد انساني برابر است با احتمال اينكه يك فرد، اولاً اعمال مورد نياز براي يك سيستم را در يك بازه 

در صورتي كه محدوديت زماني براي انجام كار تعيين شده باشد(زماني مشخصي با موفقيت انجام دهد 

كند، انجام ندهد  مياقدام اضافي ديگري كه عملكرد سيستم را دچار اختلال 

نيز به روش و فرآيند مورد استفاده در تخمين ميزان قابليت اعتماد انساني مي

انجام مي) PSA(تر، مانند تحليل احتمالاتي ايمني  چهارچوب يك تحليل جامع

احتمالاتي  محاسباتي تحليل ايمنيكد 

انساني  خطايتحليل  -9

اساسي در قابليت اعتماد انسانيتعاريف  -1- 9

رفتار انساني از لحاظ قابليت مدل

قابليت اعتماد انساني نشان مي

همچنين فر. انساني وجود ندارد

همه خطاهاي انساني نيست

پيچيده ممكن است اتفاق بيفتد

برداري شوند خطاهاي در مرحله بهره

سيستم ايمني و از دست رفتن افزونگي موجود در سيستم

براي جلوگيري از وقوع اينگونه خطاها معمولاً بر

پيش از اينكه وارد مباحث مربوط به بررسي و مقايسه روش

انساني شويم، برخي از مهم

هاي تحليل قابليت اعتماد انساني مشترك مي در بيشتر روشتعاريف 

قابليت اعتماد انساني 1- 1- 9

قابليت اعتماد انساني برابر است با احتمال اينكه يك فرد، اولاً اعمال مورد نياز براي يك سيستم را در يك بازه 

زماني مشخصي با موفقيت انجام دهد 

اقدام اضافي ديگري كه عملكرد سيستم را دچار اختلال 

)HRA (نيز به روش و فرآيند مورد استفاده در تخمين ميزان قابليت اعتماد انساني مي

چهارچوب يك تحليل جامع



   

  

هايي كه يك اپراتور نقش پايش فرآيندهاي صورت گرفته توسط سيستم را بر عهده دارد، ارتباط 

به نقاط اندركنش و ) MMI( 1عبارت واسط بين انسان و سيستم

، دستورات مكتوب، يا هر 2كنترل دستي

  .شود گفته مي

تصويري  لاعات صوتي ياشود كه اط اي گفته مي

كه با  4نمايشگرهاي داراي هشدار: شوند

كه فقط اطلاعات بصري را به اپراتور انتقال 

خود را، از   گيري شود كه اپراتور خروجي حاصل از تصميم

اي شامل انواع  هاي هسته هاي دستي در نيروگاه

هاي مكتوب رسمي هستند كه  دسته اول دستورالعمل

هستند  6هاي تهيه شده براي شرايط خاص

دسته سوم  و در نهايت. شود كه معمولاً به صورت غير رسمي، و براي يك بار استفاده در شرايط خاص، تهيه مي

شود كه در زمان ارائه دستورات شفاهي، توسط 

                                            
1 Man-Machine Interface 
2 Manual Control 
3 Display 
4 Annunciated Displays 
5 Unannunciated Displays  
6 Ad hoc Procedures 
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  واسط بين انسان و ماشين

هايي كه يك اپراتور نقش پايش فرآيندهاي صورت گرفته توسط سيستم را بر عهده دارد، ارتباط 

عبارت واسط بين انسان و سيستم. و تعامل بين سيستم و اپراتور وجود خواهد داشت

كنترل دستيبنابراين به يك نمايشگر، يك . كند تعامل بين سيستم و اپراتور اشاره مي

گفته مي MMIنمايد،  چيز ديگري كه اپراتور براي ارتباط با سيستم از آن استفاده مي

  هاي مكتوب هاي دستي و دستورالعمل نمايشگرها، كنترل

اي گفته مي در مبحث قابليت اعتماد انساني به هر گونه ابزار يا وسيله

شوند گروه تقسيم مي نمايشگرها خود به دو. شود از طريق آن به اپراتور ارائه مي

كه فقط اطلاعات بصري را به اپراتور انتقال  5نمايشگرهاي بدون هشدار هشدارهاي صوتي همراه هستند، و

شود كه اپراتور خروجي حاصل از تصميم و ابزارهايي گفته ميهاي دستي به تجهيزات 

هاي دستي در نيروگاه انواع كنترل. دهد طريق آن به عنوان ورودي به سيستم انتقال مي

  . شود كننده سطح، كليدها و غيره مي

دسته اول دستورالعمل: گيرند سه دسته كلي جاي مي هاي مكتوب در

هاي تهيه شده براي شرايط خاص دسته دوم دستورالعمل. ممكن است به دفعات مورد استفاده قرار گيرد

كه معمولاً به صورت غير رسمي، و براي يك بار استفاده در شرايط خاص، تهيه مي

شود كه در زمان ارائه دستورات شفاهي، توسط  هايي گفته مي شده هستند كه به دستورالعمل

  .اپراتور يادداشت شده است

احتمالاتي  محاسباتي تحليل ايمنيكد 

واسط بين انسان و ماشين 2- 1- 9

هايي كه يك اپراتور نقش پايش فرآيندهاي صورت گرفته توسط سيستم را بر عهده دارد، ارتباط  سيستمدر تمامي 

و تعامل بين سيستم و اپراتور وجود خواهد داشت

تعامل بين سيستم و اپراتور اشاره مي

چيز ديگري كه اپراتور براي ارتباط با سيستم از آن استفاده مي

نمايشگرها، كنترل 3- 1- 9

در مبحث قابليت اعتماد انساني به هر گونه ابزار يا وسيله 3نمايشگر

از طريق آن به اپراتور ارائه مي

هشدارهاي صوتي همراه هستند، و

  . دهند مي

هاي دستي به تجهيزات  كنترل

طريق آن به عنوان ورودي به سيستم انتقال مي

كننده سطح، كليدها و غيره مي ها، تنظيم ها، دكمه سوئيچ

هاي مكتوب در دستورالعمل

ممكن است به دفعات مورد استفاده قرار گيرد

كه معمولاً به صورت غير رسمي، و براي يك بار استفاده در شرايط خاص، تهيه مي

شده هستند كه به دستورالعمل هاي ثبت  يادداشت

اپراتور يادداشت شده است



   

  

در مباحث قابليت اعتماد انساني، به سطحي از رفتار شغلي فرد كه انجام يك عملكرد شغلي معنادار را 

 1گيرد، يا هر واحد رفتاري فرد كه براي رسيدن به هدف يا عملكرد كلي سيستم بايستي انجام شود، وظيفه

شود كه به تنهايي موجب نيل به هدف سيستم نخواهند 

، لازم است عواملي كه بيشترين تأثير را بر روي 

اي كه انسان با سيستم سروكار دارد، مانند 

گذارند، كه تعدادي از آنها نسبت به اپراتور 

عوامل خارجي شامل محيط كار به طور كلي، به خصوص نحوه طراحي 

عوامل داخلي نيز شامل . باشد شده مي

شود كه هر كدام به نحوي بر روي عملكردش 

هاي رواني و جسمي ناشي از شرايط محيط كار و سناريوي حادثه، وابستگي بين عملكرد اپراتورهاي 

هاي  هستند كه در تحليل) PSF( 4عملكرد اپراتور

  .هاي جمعيتي در بخش بعد شرح داده خواهد شد

هاي جمعيتي به مجموعه انتظارات گروهي از افراد در يك جامعه، نسبت به نحوه عملكرد يك كنترل، يا 

به عنوان نمونه ما قوياً انتظار . شود نمايش در يك نمايشگر، و نتايج و معاني حاصل از آن اطلاق مي

هاي ساعت بچرخانيم، شير آب باز شده و در صورت 

تنظيم صدا، وقتي كنترل را در خلاف 

                                            
1 Task 
2 Elements 
3 Populational Stereotype 
4 Performance Shaping Factor 
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  دهنده آن وظيفه و عناصر تشكيل

در مباحث قابليت اعتماد انساني، به سطحي از رفتار شغلي فرد كه انجام يك عملكرد شغلي معنادار را 

گيرد، يا هر واحد رفتاري فرد كه براي رسيدن به هدف يا عملكرد كلي سيستم بايستي انجام شود، وظيفه

شود كه به تنهايي موجب نيل به هدف سيستم نخواهند  تري تشكيل مي كوچك 2هر وظيفه از عناصر

  دهنده عملكرد

، لازم است عواملي كه بيشترين تأثير را بر روي PSAسازي قابليت اعتماد انساني در چهارچوب تحليل 

اي كه انسان با سيستم سروكار دارد، مانند  هاي پيچيده در سيستم.عملكرد اپراتور دارند، در نظر گرفته شوند

گذارند، كه تعدادي از آنها نسبت به اپراتور  ثير مياي، عواملي زيادي بر روي عملكرد اپراتور تأ

عوامل خارجي شامل محيط كار به طور كلي، به خصوص نحوه طراحي . عامل خارجي و تعدادي نيز داخلي هستند

شده مي هاي كتبي يا دستورات شفاهي يادداشت  ها و تجهيزات، دستورالعمل

شود كه هر كدام به نحوي بر روي عملكردش  ها و انتظارات مي ها، انگيزه ي اپراتور مانند مهارت

هاي رواني و جسمي ناشي از شرايط محيط كار و سناريوي حادثه، وابستگي بين عملكرد اپراتورهاي 

عملكرد اپراتوردهنده  ترين عوامل شكل  از مهم 3هاي جمعيتي

هاي جمعيتي در بخش بعد شرح داده خواهد شد كليشه. شوند قابليت اعتماد انساني در نظر گرفته مي

  هاي جمعيتي

هاي جمعيتي به مجموعه انتظارات گروهي از افراد در يك جامعه، نسبت به نحوه عملكرد يك كنترل، يا 

نمايش در يك نمايشگر، و نتايج و معاني حاصل از آن اطلاق مي

هاي ساعت بچرخانيم، شير آب باز شده و در صورت   داريم در صورتي كه يك شير آب را در خلاف جهت عقربه

تنظيم صدا، وقتي كنترل را در خلاف  هاي در حالي كه در مورد كنترل. ادامه اين كار مقدار جريان آب بيشتر شود

احتمالاتي  محاسباتي تحليل ايمنيكد 

وظيفه و عناصر تشكيل 4- 1- 9

در مباحث قابليت اعتماد انساني، به سطحي از رفتار شغلي فرد كه انجام يك عملكرد شغلي معنادار را 

گيرد، يا هر واحد رفتاري فرد كه براي رسيدن به هدف يا عملكرد كلي سيستم بايستي انجام شود، وظيفه برميدر

هر وظيفه از عناصر. گويند مي

  . شد

دهنده عملكرد  عوامل شكل 5- 1- 9

سازي قابليت اعتماد انساني در چهارچوب تحليل  در مدل

عملكرد اپراتور دارند، در نظر گرفته شوند

اي، عواملي زيادي بر روي عملكرد اپراتور تأ هاي هسته نيروگاه

عامل خارجي و تعدادي نيز داخلي هستند

ها و تجهيزات، دستورالعمل سيستم

ي اپراتور مانند مهارتهاي شخص ويژگي

  .  گذارند تأثير مي

هاي رواني و جسمي ناشي از شرايط محيط كار و سناريوي حادثه، وابستگي بين عملكرد اپراتورهاي  استرس

هاي جمعيتي مختلف، و كليشه

قابليت اعتماد انساني در نظر گرفته مي

هاي جمعيتي كليشه 6- 1- 9

هاي جمعيتي به مجموعه انتظارات گروهي از افراد در يك جامعه، نسبت به نحوه عملكرد يك كنترل، يا  كليشه

نمايش در يك نمايشگر، و نتايج و معاني حاصل از آن اطلاق مي هاي حالت

داريم در صورتي كه يك شير آب را در خلاف جهت عقربه

ادامه اين كار مقدار جريان آب بيشتر شود



   

  

هاي  اي از كليشه نمونه. چرخانيم، انتظار داريم صدا كم شده و در نهايت قطع شود

در آمريكا جهت بالا . باشد ها مي ها، در مورد كليدهاي روش و خاموش كردن لامپ

جهت خواندن متون . شود شود، در حالي كه در اروپا بر عكس آن اجرا مي

هاي جمعيتي بر روي عملكرد اپراتور به اين شكل 

  .خواهد رفتاست كه اگر در طراحي يك سيستم اين مسئله رعايت نشود، احتمال خطاي اپراتور نيز بالا 

در تحليل قابليت اعتماد . م1975در سال 

با عنوان كتابچه راهنماي  1983اين روش در سال 

THERP صورت ه بعدها تكامل يافته و ب

THERP  براي تحليل قابليت اعتماد

هاي تحليل خطاي انساني در آينده به ماژول تحليل خطاي انساني افزوده 

باشد كه به ترتيب  مرحله اصلي مي 6

                                            
1 Technique for Human Error Rate Prediction
2 Swain 
3 Guttman 
4 Dependency 
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چرخانيم، انتظار داريم صدا كم شده و در نهايت قطع شود هاي ساعت مي

ها، در مورد كليدهاي روش و خاموش كردن لامپ جمعيتي متفاوت بين فرهنگ

شود، در حالي كه در اروپا بر عكس آن اجرا مي فته ميبراي روشن شدن لامپ در نظر گر

هاي جمعيتي بر روي عملكرد اپراتور به اين شكل  نحوه تأثير كليشه. هاي جمعيتي است اي ديگر از كليشه

است كه اگر در طراحي يك سيستم اين مسئله رعايت نشود، احتمال خطاي اپراتور نيز بالا 

  )THERP( 1بيني نرخ خطاي انساني

در سال  اولين بارتوسعه داده شد و  3و گاتمن 2توسط سواين

WASH  اين روش در سال  .قرار گرفتاستفاده مورد

THERP روش. ]9[شد  منتشر NUREG-1278انساني و در قالب 

THERPاز روش  به عنوان قدم اول، ، اما در اين پروژه]10

هاي تحليل خطاي انساني در آينده به ماژول تحليل خطاي انساني افزوده  ساير روش .انساني بهره گرفته شده است

6شامل  THERPفرآيند محاسبه احتمال خطاي اپراتور در روش 

  :]11[ مراحل اصلي در اين فرآيند به ترتيب عبارتند از

  ناصر تشكيل دهندهتجزيه يك وظيفه به ع

  HRAسازي وظيفه با استفاده از رسم درخت رويداد 

  اختصاص مقادير احتمال نامي به هر كدام از عناصر درخت رويداد

  بر روي هر عنصر) PSF(دهنده عملكرد   تعيين اثر عوامل شكل

  بين وظايف 4محاسبه اثر وابستگي

  محاسبه احتمال خطاي انساني مربوط به كل وظيفه

  .هاي آتي شرح داده خواهند شد كدام از اين مراحل در بخش

Technique for Human Error Rate Prediction 

احتمالاتي  محاسباتي تحليل ايمنيكد 

هاي ساعت مي جهت عقربه

جمعيتي متفاوت بين فرهنگ

براي روشن شدن لامپ در نظر گر

اي ديگر از كليشه  نيز نمونه

است كه اگر در طراحي يك سيستم اين مسئله رعايت نشود، احتمال خطاي اپراتور نيز بالا 

بيني نرخ خطاي انساني روش پيش 2- 9

توسط سواين THERPروش 

WASH-1400پروژه انساني در 

انساني و در قالب قابليت اعتماد 

0[درآمد  SPAR-Hروش 

انساني بهره گرفته شده است

فرآيند محاسبه احتمال خطاي اپراتور در روش . خواهند شد

مراحل اصلي در اين فرآيند به ترتيب عبارتند از. شوند انجام مي

تجزيه يك وظيفه به ع .1

سازي وظيفه با استفاده از رسم درخت رويداد  مدل .2

اختصاص مقادير احتمال نامي به هر كدام از عناصر درخت رويداد .3

تعيين اثر عوامل شكل .4

محاسبه اثر وابستگي .5

محاسبه احتمال خطاي انساني مربوط به كل وظيفه .6

كدام از اين مراحل در بخشهر 



   

  

 1بندي باشد، كه بر اساس طبقه دهنده آن مي

ايمني به خصوصي، بايد پنج  به عنوان مثال اگر براي انجام يك وظيفه

عملكرد مجزا توسط دو اپراتور در دو مكان مختلف صورت بگيرد، اين وظيفه ابتدا به پنج عنصر تشكيل دهنده آن 

يكي از تعاريف . گيرند شود، سپس هر كدام از اين پنج عنصر به تنهايي مورد تحليل و بررسي قرار مي

باشد، مفهوم واحد  مبناي تقسيم يك وظيفه ايمني به عناصر آن نيز مي

براي انجام هر كدام از عناصر يك وظيفه ايمني، اپراتور لزوماً فقط با يك كنترل يا تجهيز سر و كار 

دو يا چند  نخواهد داشت، و ممكن است يك عمل مشابه را به طور همزمان يا در فاصله زماني كوتاهي، بر روي

بصورت همزمان و در يك جهت تغيير 

يعني اگر اپراتور وضعيت يكي از اين دو كليد را تغيير 

هاي اپراتور در جداولي ارائه شده است، كه جهت تعيين نوع و احتمال 

بندي خطاهاي اپراتور در اين  تقسيم

 3تشخيص(، نوع وظيفه اپراتور )ثهكاركرد نرمال يا شرايط حاد

هاي  نمايشگرها، شيرها يا دستورالعمل

اما استفاده از اين جداول و . باشد مي

شود كه به  ي انجام ميبا استفاده از كدام جدول بايستي تعيين شود طبق روال خاص

گر با پاسخ دادن به تعدادي سوال به صورت متوالي در 

هاي  در بخش اين روش به طور مفصل

                                            
1 Taxonomy 
2 Perceptual Unit 
3 Diagnosis 
4 Rule Based Action (RBA) 
5 Man-Machine Interface (MMI) 
6 Written Material 
7 Search Scheme 
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  دهنده تجزيه يك وظيفه به عناصر تشكيل

THERP دهنده آن مي تجزيه يك وظيفه به عناصر تشكيل

به عنوان مثال اگر براي انجام يك وظيفه. گيرد وظايف در اين روش صورت مي

عملكرد مجزا توسط دو اپراتور در دو مكان مختلف صورت بگيرد، اين وظيفه ابتدا به پنج عنصر تشكيل دهنده آن 

شود، سپس هر كدام از اين پنج عنصر به تنهايي مورد تحليل و بررسي قرار مي

THERPمبناي تقسيم يك وظيفه ايمني به عناصر آن نيز مي ، كه در واقع

براي انجام هر كدام از عناصر يك وظيفه ايمني، اپراتور لزوماً فقط با يك كنترل يا تجهيز سر و كار 

نخواهد داشت، و ممكن است يك عمل مشابه را به طور همزمان يا در فاصله زماني كوتاهي، بر روي

بصورت همزمان و در يك جهت تغيير  به عنوان نمونه اگر قرار است اپراتور وضعيت دو كليد را

يعني اگر اپراتور وضعيت يكي از اين دو كليد را تغيير . دهد دهد، مجموعه دو كليد تشكيل يك واحد ادراكي مي

  .ندهد، ديگري را نيز تغيير نخواهد داد

هاي اپراتور در جداولي ارائه شده است، كه جهت تعيين نوع و احتمال  بندي انواع خطا ، طبقه

تقسيم. وقوع هر يك از عناصر يك وظيفه كلي، بايد از اين جداول استفاده نمود

كاركرد نرمال يا شرايط حاد(برداري سيستم  جداول با توجه به شرايط بهره

نمايشگرها، شيرها يا دستورالعمل( 5، نوع واسط بين اپراتور و سيستم)4ها شرايط يا عمل بر اساس دستورالعمل

مي) Commissionيا  Omission(اپراتور و همچنين نوع خطاي 

با استفاده از كدام جدول بايستي تعيين شود طبق روال خاصتعيين اينكه احتمال هر خطا 

گر با پاسخ دادن به تعدادي سوال به صورت متوالي در  در روش جستجو تحليل. شود اطلاق مي

اين روش به طور مفصل. كند نهايت نوع وظيفه و احتماي خطاي اپراتور در انجام آن را تعيين مي

  

احتمالاتي  محاسباتي تحليل ايمنيكد 

تجزيه يك وظيفه به عناصر تشكيل 2-1- 9

THERPاولين قدم در روش 

وظايف در اين روش صورت مي

عملكرد مجزا توسط دو اپراتور در دو مكان مختلف صورت بگيرد، اين وظيفه ابتدا به پنج عنصر تشكيل دهنده آن 

شود، سپس هر كدام از اين پنج عنصر به تنهايي مورد تحليل و بررسي قرار مي تجزيه مي

THERPاساسي در روش 

براي انجام هر كدام از عناصر يك وظيفه ايمني، اپراتور لزوماً فقط با يك كنترل يا تجهيز سر و كار . است 2ادراكي

نخواهد داشت، و ممكن است يك عمل مشابه را به طور همزمان يا در فاصله زماني كوتاهي، بر روي

به عنوان نمونه اگر قرار است اپراتور وضعيت دو كليد را. كنترل انجام دهد

دهد، مجموعه دو كليد تشكيل يك واحد ادراكي مي

ندهد، ديگري را نيز تغيير نخواهد داد

، طبقهTHERPدر روش 

وقوع هر يك از عناصر يك وظيفه كلي، بايد از اين جداول استفاده نمود

جداول با توجه به شرايط بهره

شرايط يا عمل بر اساس دستورالعمل

و همچنين نوع خطاي ) 6مكتوب

تعيين اينكه احتمال هر خطا 

اطلاق مي 7آن روش جستجو

نهايت نوع وظيفه و احتماي خطاي اپراتور در انجام آن را تعيين مي

  .آتي شرح داده خواهد شد



   

  

دهنده آن و پيش از آنكه مقادير احتمال مربوط به هر عنصر محاسبه و 

شود  ناميده مي 1نيتعيين شوند، اين عناصر در يك درخت دودويي كه درخت رويداد تحليل قابليت اعتماد انسا

. دهد اين درخت رويداد روند منطقي انجام عناصر مختلف توسط اپراتورها را نمايش مي

اين . شود سازي در اين درخت از اولين عنصر يك وظيفه كه بايد قبل از بقيه عناصر انجام شود، شروع مي

دهنده دو حالت موفقيت و عدم  و دو يال متصل به آن نشان 

، براي هر عنصر وظيفه دو مسير موفقيت و خطا وجود دارد، كه 

  .باشد مربوط به خطا مي

  

  

هر كدام از مسيرهاي موفقيت يا خطاي هر گره، عناصر ديگر وظيفه به ترتيب منطقي و زماني در نظر 

در نهايت هر كدام از اين مسيرها . شود

در رسم درخت دودويي . كل سيستم منتهي بشوند

ترين مسير اين درخت، يعني مسيري كه 

نكته دوم نيز اين . شود در آن همه عناصر وظيفه با موفقيت انجام شده است، قطعا به موفقيت سيستم منجر مي
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  درخت رويداد خطاي انساني

دهنده آن و پيش از آنكه مقادير احتمال مربوط به هر عنصر محاسبه و   پس از تجزيه يك وظيفه به عناصر تشكيل

تعيين شوند، اين عناصر در يك درخت دودويي كه درخت رويداد تحليل قابليت اعتماد انسا

اين درخت رويداد روند منطقي انجام عناصر مختلف توسط اپراتورها را نمايش مي

سازي در اين درخت از اولين عنصر يك وظيفه كه بايد قبل از بقيه عناصر انجام شود، شروع مي

و دو يال متصل به آن نشان سازد  عنصر اولين گره درخت تصميم دودويي را مي

، براي هر عنصر وظيفه دو مسير موفقيت و خطا وجود دارد، كه 12مطابق شكل . باشد

مربوط به خطا مي) A(مربوط به موفقيت و مسير سمت راست 

  HRAدرخت رويداد تحليل : 12شكل 

  

هر كدام از مسيرهاي موفقيت يا خطاي هر گره، عناصر ديگر وظيفه به ترتيب منطقي و زماني در نظر 

شود براي هر كدام از اين عناصر نيز مشابه قبلي عمل مي

كل سيستم منتهي بشوند) F( 3يا خرابي) S( 2بايستي به يكي از دو وضعيت موفقيت

ترين مسير اين درخت، يعني مسيري كه  نكته اول اينكه چپ. خطاي انساني بايد دو نكته مهم درنظر گرفته شود

در آن همه عناصر وظيفه با موفقيت انجام شده است، قطعا به موفقيت سيستم منجر مي

احتمالاتي  محاسباتي تحليل ايمنيكد 

درخت رويداد خطاي انساني رسازي د مدل 2-2- 9

پس از تجزيه يك وظيفه به عناصر تشكيل

تعيين شوند، اين عناصر در يك درخت دودويي كه درخت رويداد تحليل قابليت اعتماد انسا

اين درخت رويداد روند منطقي انجام عناصر مختلف توسط اپراتورها را نمايش مي. شوند قرار داده مي

سازي در اين درخت از اولين عنصر يك وظيفه كه بايد قبل از بقيه عناصر انجام شود، شروع مي مدل

عنصر اولين گره درخت تصميم دودويي را مي

باشد موفقيت در انجام آن مي

مربوط به موفقيت و مسير سمت راست ) a(مسير سمت چپ 

  

هر كدام از مسيرهاي موفقيت يا خطاي هر گره، عناصر ديگر وظيفه به ترتيب منطقي و زماني در نظر   در ادامه

براي هر كدام از اين عناصر نيز مشابه قبلي عمل مي. گرفته خواهند شد

بايستي به يكي از دو وضعيت موفقيت

خطاي انساني بايد دو نكته مهم درنظر گرفته شود

در آن همه عناصر وظيفه با موفقيت انجام شده است، قطعا به موفقيت سيستم منجر مي



   

  

پذير نيست، چون اين بدين معني است كه خطاي اپراتور 

باشد كه به خرابي سيستم منجر  باشد، احتمال مربوط به مسيرهايي مي

سازي در درخت رويداد، بايد مقادير احتمال هر كدام 

بندي  براي اين كار ابتدا بايد نوع هر كدام از اين خطاها با توجه به تقسيم

  .تعيين شود، سپس از جداول مربوطه مقدار احتمال آن استخراج شود

خرابي  1توان به طور كلي به دو دسته عملكرد تشخيص

در عملكرد تشخيص، اپراتور بايد با توجه به 

ها و هشدارها وضعيت سيستم را تشخيص دهد، تا بر اساس آن تصميم 

ترين علل شرايط غيرعادي نيروگاه و در نتيجه تشخيص 

  عمل مبتني بر دستورالعمل نيز به مجموعه

شود كه بر اساس دستورات مكتوب يا دستورات شفاهي يادداشت شده انجام 

هايي از عمل بر اساس دستورالعمل كاليبره كردن يك ابزار يا تغيير وضعيت تعدادي شير دستي از 

Commission خطاهاي . شوند تقسيم مي

شود كه ناشي از غفلت و فروگذاري اپراتور از انجام دادن يك وظيفه 

Commission  برخلاف دسته قبلي، به

  . شوند شود كه به بدتر شدن روند حادثه منجر مي

دستورالعمل تقسيم يك وظيفه به عناصر 

در فلوچارت روش جستجو، با . شود دهنده آن، طبق روال مشخصي تحت عنوان روش جستجو انجام مي

بندي  اي و متوالي، نوع عنصر مورد بررسي با توجه به طبقه
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پذير نيست، چون اين بدين معني است كه خطاي اپراتور  ها حالت موفقيت امكان يال راست گره

  .منجر به موفقيت سيستم شده است

باشد، احتمال مربوط به مسيرهايي مي گر مي آنچه كه در نهايت مدنظر تحليل

سازي در درخت رويداد، بايد مقادير احتمال هر كدام  ن و مدلپس از تقسيم عملكرد اپراتور به اجزاي آ

براي اين كار ابتدا بايد نوع هر كدام از اين خطاها با توجه به تقسيم. هاي درخت رويداد محاسبه شود

THERP تعيين شود، سپس از جداول مربوطه مقدار احتمال آن استخراج شود

  بندي انواع اعمال اپراتور

توان به طور كلي به دو دسته عملكرد تشخيص را مي THERPعناصر مربوط به يك وظيفه در روش 

در عملكرد تشخيص، اپراتور بايد با توجه به . تقسيم نمود) RBA( 2 توسط اپراتور، و عمل مبتني بر دستورالعمل

ها و هشدارها وضعيت سيستم را تشخيص دهد، تا بر اساس آن تصميم  اعلانپارامترهاي فيزيكي فرآيند و از طريق 

ترين علل شرايط غيرعادي نيروگاه و در نتيجه تشخيص  به طور كلي به فرآيند يافتن محتمل

عمل مبتني بر دستورالعمل نيز به مجموعه. گويند هاي لازم براي مقابله با اين شرايط، تشخيص مي

شود كه بر اساس دستورات مكتوب يا دستورات شفاهي يادداشت شده انجام  رفتارهايي توسط اپراتور گفته مي

هايي از عمل بر اساس دستورالعمل كاليبره كردن يك ابزار يا تغيير وضعيت تعدادي شير دستي از 

  .باشد

Commissionو  Omissionهاي نيز خود به دو دسته خطا

شود كه ناشي از غفلت و فروگذاري اپراتور از انجام دادن يك وظيفه  به آن دسته از خطاها اطلاق مي

Commissionخطاهاي . باشند، كه بايد در زمان و شرايط مشخصي انجام شوند

شود كه به بدتر شدن روند حادثه منجر مي لكرد اشتباه اپراتور اطلاق مي

دستورالعمل تقسيم يك وظيفه به عناصر  THERPهمانطور كه در بخش قبل نيز اشاره شد، در روش 

دهنده آن، طبق روال مشخصي تحت عنوان روش جستجو انجام مي

اي و متوالي، نوع عنصر مورد بررسي با توجه به طبقه از تعدادي سوال و جواب به صورت زنجيره

احتمالاتي  محاسباتي تحليل ايمنيكد 

يال راست گرهاست كه در انتهاي 

منجر به موفقيت سيستم شده است

آنچه كه در نهايت مدنظر تحليل

پس از تقسيم عملكرد اپراتور به اجزاي آ. شده است

هاي درخت رويداد محاسبه شود از يال

THERPاعمال اپراتور در روش 

بندي انواع اعمال اپراتور قسيمت 2-3- 9

عناصر مربوط به يك وظيفه در روش 

توسط اپراتور، و عمل مبتني بر دستورالعمل

پارامترهاي فيزيكي فرآيند و از طريق 

به طور كلي به فرآيند يافتن محتمل. لازم گرفته شود

هاي لازم براي مقابله با اين شرايط، تشخيص مي سيستم

رفتارهايي توسط اپراتور گفته مي

هايي از عمل بر اساس دستورالعمل كاليبره كردن يك ابزار يا تغيير وضعيت تعدادي شير دستي از  نمونه. شوند مي

باشد روي يك چك ليست مي

نيز خود به دو دسته خطا RBAخطاهاي 

Omission به آن دسته از خطاها اطلاق مي

باشند، كه بايد در زمان و شرايط مشخصي انجام شوند مي

لكرد اشتباه اپراتور اطلاق ميخطاهاي ناشي از عم

همانطور كه در بخش قبل نيز اشاره شد، در روش 

دهنده آن، طبق روال مشخصي تحت عنوان روش جستجو انجام مي تشكيل

از تعدادي سوال و جواب به صورت زنجيرهاستفاده 



   

  

احتمال خطاي اپراتور بايد  در ادامه، سوالاتي كه به منظور تعيين

اين فلوچارت بايد پاسخ داده شود اين است كه آيا رويداد نامطلوبي رخ داده است؟ در 

صورت مثبت بودن پاسخ، ابتدا نياز به تشخيص رويداد نامطلوب توسط اپراتور وجود دارد، و سپس عمل 

در صورت عدم وقوع رويداد نامطلوب، بايد مستقيماً 

  

  THERPفلوچارت تعيين نوع اعمال اپراتور در روش 

در مرحله  HRAدر صورت مثبت بودن پاسخ در مرحله پيش، پرسش بعدي اين است كه آيا تحليل 

ال بسيار بالايي به خطاهاي اپرتور گيرد يا خير؟ در مرحله غربالگري مقادير احتم

شود، و در صورتي كه مقادير بالاي احتمال خطاي اپراتور در محاسبات تحليل سيستم 

اين مرحله در . شود تأثير قابل توجهي نداشته باشد، اين خطا از محاسبات حذف شده و در نظر گرفته نمي

 . 
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THERP در ادامه، سوالاتي كه به منظور تعيين. شود تعيين مي

  .شود ارائه مي ]9[پاسخ داده شوند، مشابه مرجع 

اين فلوچارت بايد پاسخ داده شود اين است كه آيا رويداد نامطلوبي رخ داده است؟ در اولين سوالي كه در 

صورت مثبت بودن پاسخ، ابتدا نياز به تشخيص رويداد نامطلوب توسط اپراتور وجود دارد، و سپس عمل 

در صورت عدم وقوع رويداد نامطلوب، بايد مستقيماً . شود اپراتور پس از تشخيص شرايط، بررسي مي

 بررسي كرد كه آيا نياز به عملكرد اپراتور وجود دارد يا خير؟

فلوچارت تعيين نوع اعمال اپراتور در روش : 13شكل 

  

در صورت مثبت بودن پاسخ در مرحله پيش، پرسش بعدي اين است كه آيا تحليل 

گيرد يا خير؟ در مرحله غربالگري مقادير احتم صورت مي

شود، و در صورتي كه مقادير بالاي احتمال خطاي اپراتور در محاسبات تحليل سيستم 

تأثير قابل توجهي نداشته باشد، اين خطا از محاسبات حذف شده و در نظر گرفته نمي

. اده از درخت خطا داردواقع ارتباط مستقيم با تحليل سيستم با استف

احتمالاتي  محاسباتي تحليل ايمنيكد 

THERPاعمال اپراتور در روش 

پاسخ داده شوند، مشابه مرجع 

اولين سوالي كه در  .1

صورت مثبت بودن پاسخ، ابتدا نياز به تشخيص رويداد نامطلوب توسط اپراتور وجود دارد، و سپس عمل 

اپراتور پس از تشخيص شرايط، بررسي مي

بررسي كرد كه آيا نياز به عملكرد اپراتور وجود دارد يا خير؟

  

شكل 

در صورت مثبت بودن پاسخ در مرحله پيش، پرسش بعدي اين است كه آيا تحليل  .2

صورت مي 1غربالگري

شود، و در صورتي كه مقادير بالاي احتمال خطاي اپراتور در محاسبات تحليل سيستم  نسبت داده مي

تأثير قابل توجهي نداشته باشد، اين خطا از محاسبات حذف شده و در نظر گرفته نمي

واقع ارتباط مستقيم با تحليل سيستم با استف



   

  

در مرحله غربالگري باشد، امكان انتخاب از بين دو نوع خطاي تشخيص، يا 

در حالت تحليل  RBAمقادير احتمال خطاهاي تشخيص و 

 .شوند استخراج مي

پس از اختصاص مقادير غربالگري خاتمه يابد، يا اينكه پس از 

در هر دو صورت در پاسخ به 

. ، بايستي مسير مربوط به پاسخ مثبت دنبال شود

اما در صورت پاسخ منفي، ادامه مسير همانند پاسخ منفي به 

تري صورت گيرد، بايستي مسير مربوط به 

شود، اولين پرسش در  نيز مشاهده مي

اين مسير اين است كه آيا نياز به تشخيص اپراتور وجود دارد؟ در صورت مثبت بودن پاسخ، مقادير 

زماني تشخيص   هاي مربوط به بازه

 .شود ارشناسان تحليل سيستم تعيين مي

  

THERP  
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در مرحله غربالگري باشد، امكان انتخاب از بين دو نوع خطاي تشخيص، يا  HRAدر صورتي كه تحليل 

مقادير احتمال خطاهاي تشخيص و . وجود دارد) RBA( عمل بر اساس دستورات

استخراج مي ]9[مرجع  2- 20و  1-20غربالگري، از دو جدول جداگانه 

پس از اختصاص مقادير غربالگري خاتمه يابد، يا اينكه پس از  HRAدر مواردي ممكن است تحليل 

در هر دو صورت در پاسخ به . گيرد صورت  1اختصاص مقادير غربالگري تحليل حساسيت

Sensitivity Analysis or End?  بايستي مسير مربوط به پاسخ مثبت دنبال شود13در شكل ،

اما در صورت پاسخ منفي، ادامه مسير همانند پاسخ منفي به . خواهد شد 14سير منتهي به شكل 

تري صورت گيرد، بايستي مسير مربوط به  اگر پس از اختصاص مقادير غربالگري، لازم شد تحليل دقيق

نيز مشاهده مي 15همانگونه كه در شكل . پاسخ منفي در سوال قبلي دنبال شود

اين مسير اين است كه آيا نياز به تشخيص اپراتور وجود دارد؟ در صورت مثبت بودن پاسخ، مقادير 

هاي مربوط به بازه محدوديت. انتخاب خواهد شد ]9[مرجع  3- 20احتمال از جدول 

ارشناسان تحليل سيستم تعيين ميو توسط ك PSAحادثه توسط اپراتور، در چهارچوب تحليل 

THERPفلوچارت تحليل حساسيت در روش : 14شكل 

  

احتمالاتي  محاسباتي تحليل ايمنيكد 

در صورتي كه تحليل  .3

عمل بر اساس دستورات

غربالگري، از دو جدول جداگانه 

در مواردي ممكن است تحليل  .4

اختصاص مقادير غربالگري تحليل حساسيت

?Sensitivity Analysis or Endسوال

سير منتهي به شكل اين م

  .است 2سوال 

اگر پس از اختصاص مقادير غربالگري، لازم شد تحليل دقيق .5

پاسخ منفي در سوال قبلي دنبال شود

اين مسير اين است كه آيا نياز به تشخيص اپراتور وجود دارد؟ در صورت مثبت بودن پاسخ، مقادير 

احتمال از جدول 

حادثه توسط اپراتور، در چهارچوب تحليل 

 



   

  

پس از تشخيص حادثه و قبل از تعيين نوع عمل اپراتور براي جلوگيري از پيشروي حادثه و تعيين 

احتمال عدم موفقيت در انجام آن، بهتر است تعداد و تركيب افراد در اتاق كنترل و ارتباط بين آنها از 

ر اتاق كنترل فرضيات مربوط به تعداد اپراتورها د

دهد  گر اجازه مي اين فرضيات به تحليل

روابط بين اپراتورها از . روابط بين اپراتورها پس از شروع حادثه را به صورت ساخت يافته در نظر بگيرد

هاي بعدي گزارش  ، كه در بخشباشد

البته لازم به ذكر است كه اين مسئله در صورتي حائز اهميت 

 .است كه بعد از تشخيص شرايط غير عادي نيازي به عملكرد اپراتور باشد

پراتور صورت پرسش بعدي مربوط به اين است كه آيا لازم است پس از تشخيص حادثه، عملي توسط ا

گر بايستي در مورد انجام تحليل حساسيت يا پايان 

 .شود وارد مي 15تصميم بگيرد، كه مشابه حالت تحليل غربالگري، به شكل 

گر  برداري غيرعادي، نياز به عملكرد اپراتور نيز باشد، تحليل

در واقع پرسش بعدي پاسخ بلي و خير 

نيز گفته شد، خطاهاي اپراتور در  همانطور كه پيشتر

Omission  وCommission شود تقسيم مي .

شود، و در  دنبال مي Omissionاگر خطاي اپراتور از نوع غفلت از انجام يك كار است مسير مربوط به 

دنبال خواهد  Commissionفه باشد مسير 
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پس از تشخيص حادثه و قبل از تعيين نوع عمل اپراتور براي جلوگيري از پيشروي حادثه و تعيين 

احتمال عدم موفقيت در انجام آن، بهتر است تعداد و تركيب افراد در اتاق كنترل و ارتباط بين آنها از 

فرضيات مربوط به تعداد اپراتورها د ]9[مرجع  4-20جدول . لحاظ وابستگي مشخص شود

اين فرضيات به تحليل. دهد بر حسب زمان پس از تشخيص شروع حادثه را نشان مي

روابط بين اپراتورها پس از شروع حادثه را به صورت ساخت يافته در نظر بگيرد

باشد مي) PSF(دهنده عملكرد  لحاظ سطح وابستگي يكي از عوامل شكل

البته لازم به ذكر است كه اين مسئله در صورتي حائز اهميت . بطور مفصل مورد بحث قرار خواهد گرفت

است كه بعد از تشخيص شرايط غير عادي نيازي به عملكرد اپراتور باشد

پرسش بعدي مربوط به اين است كه آيا لازم است پس از تشخيص حادثه، عملي توسط ا

گر بايستي در مورد انجام تحليل حساسيت يا پايان  بگيرد؟ در صورت پاسخ منفي به اين سوال، تحليل

تصميم بگيرد، كه مشابه حالت تحليل غربالگري، به شكل 

برداري غيرعادي، نياز به عملكرد اپراتور نيز باشد، تحليل اما در صورتي كه بعد از تشخيص شرايط بهره

در واقع پرسش بعدي پاسخ بلي و خير . بايستي نوع عملي را كه اپراتور قرار است انجام دهد تعيين كند

همانطور كه پيشتر. شود ندارد، بلكه در آن نوع خطاي اپراتور تعيين مي

Omissionانجام يك عمل مبتني بر دستورات به دو دسته خطاهاي 

اگر خطاي اپراتور از نوع غفلت از انجام يك كار است مسير مربوط به 

فه باشد مسير صورتي كه نوع خطاي اپراتور انجام ندادن درست يك وظي

احتمالاتي  محاسباتي تحليل ايمنيكد 

پس از تشخيص حادثه و قبل از تعيين نوع عمل اپراتور براي جلوگيري از پيشروي حادثه و تعيين  .6

احتمال عدم موفقيت در انجام آن، بهتر است تعداد و تركيب افراد در اتاق كنترل و ارتباط بين آنها از 

لحاظ وابستگي مشخص شود

بر حسب زمان پس از تشخيص شروع حادثه را نشان مي

روابط بين اپراتورها پس از شروع حادثه را به صورت ساخت يافته در نظر بگيرد

لحاظ سطح وابستگي يكي از عوامل شكل

بطور مفصل مورد بحث قرار خواهد گرفت

است كه بعد از تشخيص شرايط غير عادي نيازي به عملكرد اپراتور باشد

پرسش بعدي مربوط به اين است كه آيا لازم است پس از تشخيص حادثه، عملي توسط ا .7

بگيرد؟ در صورت پاسخ منفي به اين سوال، تحليل

تصميم بگيرد، كه مشابه حالت تحليل غربالگري، به شكل  HRAتحليل 

اما در صورتي كه بعد از تشخيص شرايط بهره .8

بايستي نوع عملي را كه اپراتور قرار است انجام دهد تعيين كند

ندارد، بلكه در آن نوع خطاي اپراتور تعيين مي

انجام يك عمل مبتني بر دستورات به دو دسته خطاهاي 

اگر خطاي اپراتور از نوع غفلت از انجام يك كار است مسير مربوط به 

صورتي كه نوع خطاي اپراتور انجام ندادن درست يك وظي

  .شد



   

  

RBA ( در روشTHERP  

، پرسش بعدي مربوط به وجود يا عدم وجود دستورات 

هاي  ، دستورالعمل1ي رسميها هاي مكتوب شامل مواردي مانند دستورالعمل

  . باشد يادداشت شده مي

، به ]9[مرجع  7- 20و  20-6، 20-5

 5، و غفلت4اه ها جهت استفاده، خطا در اجراي دستورالعمل

جدول . اش عمل خواهد كرد عدم وجود دستورات نوشته شده، بدين معني است كه اپراتور با اتكا به حافظه

نيز مقادير  8- 20توسط اپراتور و جدول 

در انجام دستورات شفاهي بر اساس تعداد مواردي كه لازم است اپراتور به ياد آورد، ارائه 

باشد، پرسش بعدي مربوط به نوع واسط بين 

ها يا  رها، كنترلهاي بين اپراتور و سيستم به سه دسته كلي نمايشگ

  .تقسيم شده است

شوند، سه نوع خطاي اشتباه در  در مورد نمايشگرهاي بدون هشدار كه در اينجا در نظر گرفته مي

ت انتخاب نمايشگر، خطا در خواندن و ثبت اطلاعات كمي نمايشگر، و خطاي خواندن و بررسي اطلاعا

و  10-20، 9- 20كيفي نمايشگر وجود دارند، كه مقادير خطاهاي مرتبط با آنها به ترتيب در جداول 

احتمال انواع خطاهاي مرتبط با انتخاب 

                                            
1 Formal Procedures 
2 Ad hoc Procedures 
3 Oral Instructions 
4 Administrative Control 
5 Omission 
6 Motor Operated Valve 
7 Locally Operated Valves 
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RBA(فلوچارت تعيين نوع اعمال مبتني بر دستورالعمل 

، پرسش بعدي مربوط به وجود يا عدم وجود دستورات Omissionدر صورت انتخاب گزينه خطاي 

هاي مكتوب شامل مواردي مانند دستورالعمل دستورالعمل

يادداشت شده مي 3يا دستورات شفاهي 2تهيه شده براي شرايط خاص

20در صورت وجود دستورات رسمي مكتوب، با استفاده از جداول 

ها جهت استفاده، خطا در اجراي دستورالعمل سازي دستورالعمل ترتيب احتمال خطا در آماده

 .توان تعيين نمود از انجام يك دستورالعمل را مي

عدم وجود دستورات نوشته شده، بدين معني است كه اپراتور با اتكا به حافظه

توسط اپراتور و جدول  ها ، مقادير احتمال خطا در اجراي دستورالعمل]

در انجام دستورات شفاهي بر اساس تعداد مواردي كه لازم است اپراتور به ياد آورد، ارائه 

باشد، پرسش بعدي مربوط به نوع واسط بين  Commissionاما در صورتي كه خطاي اپراتور از نوع 

)MMI (هاي بين اپراتور و سيستم به سه دسته كلي نمايشگ واسط. است

 )MOV(تقسيم شده است 7، و شيرهاي با عملكرد كنترل محلي

در مورد نمايشگرهاي بدون هشدار كه در اينجا در نظر گرفته مي

انتخاب نمايشگر، خطا در خواندن و ثبت اطلاعات كمي نمايشگر، و خطاي خواندن و بررسي اطلاعا

كيفي نمايشگر وجود دارند، كه مقادير خطاهاي مرتبط با آنها به ترتيب در جداول 

  .داده شده است ]9[مرجع 

احتمال انواع خطاهاي مرتبط با انتخاب  12-20جدول ) MOV(ها يا شيرهاي كنترلي  در مورد كنترل

  . كند و استفاده از آنها را ارائه مي

احتمالاتي  محاسباتي تحليل ايمنيكد 

فلوچارت تعيين نوع اعمال مبتني بر دستورالعمل : 15شكل 

در صورت انتخاب گزينه خطاي  .9

دستورالعمل. مكتوب است

تهيه شده براي شرايط خاص

در صورت وجود دستورات رسمي مكتوب، با استفاده از جداول  -

ترتيب احتمال خطا در آماده

از انجام يك دستورالعمل را مي

عدم وجود دستورات نوشته شده، بدين معني است كه اپراتور با اتكا به حافظه -

]9[مرجع   20-6

در انجام دستورات شفاهي بر اساس تعداد مواردي كه لازم است اپراتور به ياد آورد، ارائه احتمال خطا 

 .نموده است

اما در صورتي كه خطاي اپراتور از نوع  .10

(اپراتور و سيستم 

 6شيرهاي كنترلي

در مورد نمايشگرهاي بدون هشدار كه در اينجا در نظر گرفته مي

انتخاب نمايشگر، خطا در خواندن و ثبت اطلاعات كمي نمايشگر، و خطاي خواندن و بررسي اطلاعا

كيفي نمايشگر وجود دارند، كه مقادير خطاهاي مرتبط با آنها به ترتيب در جداول 

مرجع  20-11

در مورد كنترل

و استفاده از آنها را ارائه مي



   

  

شيرهايي نيز كه اپراتور بايستي در محل آنها عمل كنترل را انجام دهد، مقادير احتمال خطا 

داده شده  14-20و  13-20در انتخاب شيرها، و خطا در تشخيص خرابي شيرها به ترتيب در جداول 

، بدين باشند مي عمومير مقادير احتمال خطاي انساني داده شده در جداولي كه تا كنون از آنها نام برده شد، مقادي

اما . هر نيروگاه يا سيستمي استفاده نمود

دهند، بنابراين بايد اثر شرايطي كه اپراتور با توجه به آن عمل 

ها يا ميزان تجربه اپراتور نقش به  به عنوان مثال كيفيت دستورالعمل

  .اين مسئله به تفصيل در بخش بعد مورد بررسي قرار گرفته است

دهنده وضعيت دقيق يك نيروگاه خاص از لحاظ 

دهنده  واضح است كه با توجه به شرايط خاص يك نيروگاه از لحاظ فاكتورهاي شكل

ها و نحوه طراحي واسط اپراتور و سيستم، 

، PSAهاي مرسوم  در تحليل. تر يا بالاتر باشد

و همچنين  1گر از شرايط سناريو شامل تحليل وظيفه

نشان  16، در شكل THERPبر روي افزايش يا كاهش احتمال خطاي اپراتور در روش 

كنيد عوامل اثرگذار بر روي عملكرد اپراتور بطور كلي در چهار مورد 

از اين چهار عامل، ميزان . اسبه نمود

وابستگي بين عناصر مختلف كه در شكل آمده است، به صورت مستقل در بخش بعد مورد بررسي قرار خواهد 

  .PSF، استرس و تجربه، و ساير عوامل 

                                            
1 Task Analysis 
2 Tagging Level 
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شيرهايي نيز كه اپراتور بايستي در محل آنها عمل كنترل را انجام دهد، مقادير احتمال خطا 

در انتخاب شيرها، و خطا در تشخيص خرابي شيرها به ترتيب در جداول 

مقادير احتمال خطاي انساني داده شده در جداولي كه تا كنون از آنها نام برده شد، مقادي

هر نيروگاه يا سيستمي استفاده نمود HRAدر تحليل با تقريب خوبي توان  مي

دهند، بنابراين بايد اثر شرايطي كه اپراتور با توجه به آن عمل  هميشه در شرايط يكساني رخ نمي

به عنوان مثال كيفيت دستورالعمل .ل شودبر روي مقادير يادشده اعما

اين مسئله به تفصيل در بخش بعد مورد بررسي قرار گرفته است. سزايي در تعيين نحوه عملكرد او دارد

  دهنده عملكرد اپراتور  فاكتورهاي شكل

دهنده وضعيت دقيق يك نيروگاه خاص از لحاظ   نشان مقادير نامي احتمال خطاهاي اپراتور بسيار كلي بوده و

واضح است كه با توجه به شرايط خاص يك نيروگاه از لحاظ فاكتورهاي شكل. 

ها و نحوه طراحي واسط اپراتور و سيستم،  عملكرد اپراتور، مانند كيفيت آموزش اپراتورها، كيفيت دستورالعمل

تر يا بالاتر باشد تواند نسبت به يك نيروگاه ديگر پايين اپراتور مي

گر از شرايط سناريو شامل تحليل وظيفه ها بر اساس شناخت كيفي خود تحليل

  . گيرد بررسي محيط انجام وظيفه مانند اتاق كنترل نيروگاه، صورت مي

بر روي افزايش يا كاهش احتمال خطاي اپراتور در روش 

كنيد عوامل اثرگذار بر روي عملكرد اپراتور بطور كلي در چهار مورد  همانطور كه مشاهده مي

اسبه نمودتوان احتمال خطاي اپراتور را مح خلاصه شده است، و پس از تعيين آنها مي

وابستگي بين عناصر مختلف كه در شكل آمده است، به صورت مستقل در بخش بعد مورد بررسي قرار خواهد 

، استرس و تجربه، و ساير عوامل 2گذاري سطح برچسب: سه عامل ديگر عبارتند از

احتمالاتي  محاسباتي تحليل ايمنيكد 

شيرهايي نيز كه اپراتور بايستي در محل آنها عمل كنترل را انجام دهد، مقادير احتمال خطا در مورد 

در انتخاب شيرها، و خطا در تشخيص خرابي شيرها به ترتيب در جداول 

  .است

مقادير احتمال خطاي انساني داده شده در جداولي كه تا كنون از آنها نام برده شد، مقادي

مي معني كه مقادير آنها را

هميشه در شرايط يكساني رخ نمي انساني خطاهاي

بر روي مقادير يادشده اعما ،كند مي

سزايي در تعيين نحوه عملكرد او دارد

فاكتورهاي شكل 2-4- 9

مقادير نامي احتمال خطاهاي اپراتور بسيار كلي بوده و

. باشد عملكرد اپراتور نمي

عملكرد اپراتور، مانند كيفيت آموزش اپراتورها، كيفيت دستورالعمل

اپراتور مياحتمال خطاي 

ها بر اساس شناخت كيفي خود تحليلPSFتعيين اثر 

بررسي محيط انجام وظيفه مانند اتاق كنترل نيروگاه، صورت مي

بر روي افزايش يا كاهش احتمال خطاي اپراتور در روش  PSFبررسي تعيين اثر 

همانطور كه مشاهده مي. داده شده است

خلاصه شده است، و پس از تعيين آنها مي

وابستگي بين عناصر مختلف كه در شكل آمده است، به صورت مستقل در بخش بعد مورد بررسي قرار خواهد 

سه عامل ديگر عبارتند از. گرفت



   

  

  مقادير نامي احتمال خطا

باشد كه طي آن جهت اطلاع از وضعيت هر كدام از 

بنابراين با . شود ها استفاده مي و يك ليست جهت ثبت اين برچسب

شود كه چه سيستمي در دسترس است و 

گذاري به طور مستقيم در  ، سطح برچسب

ه بنابراين با توجه به اينك. گذارد احتمال خطا تأثير ندارد و فقط بر روي توزيع عدم قطعيت احتمال خطا تأثير مي

سازي نشده است، در اين پروژه  پياده

در واقع اثر  PSFاين . باشد ، اثر استرس و تجربه مي

  :اين سه عامل اساسي عبارتند از

 

در اين . نشان داده شده است 2اپراتور در جدول شماره 

دهد كه به چهار سطح خيلي پايين، متوسط، نسبتاً بالا و 

هاي مورد استفاده در تأسيسات  ستون بعدي اين جدول نشان دهنده نوع دستورالعمل

                                            
1 Tag 
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مقادير نامي احتمال خطادهنده عملكرد بر روي  اثر فاكتورهاي شكل: 1

  

باشد كه طي آن جهت اطلاع از وضعيت هر كدام از  اي مي برداري از نيروگاه هسته گذاري فرآيندي در بهره

و يك ليست جهت ثبت اين برچسب 1ها و تجهيزات ايمني از يك برچسب

شود كه چه سيستمي در دسترس است و  ا در هر لحظه اپراتور متوجه ميها و ليست آنه

، سطح برچسبTHERPدر روش . كدام سيستم به دلايلي از دسترس خارج شده است

احتمال خطا تأثير ندارد و فقط بر روي توزيع عدم قطعيت احتمال خطا تأثير مي

پياده ReLabتحليل عدم قطعيت در حال حاضر به صورت سيستماتيك در كد 

 .نيز اين عامل در نظر گرفته نخواهد شد

، اثر استرس و تجربه ميTHERPدهنده عملكرد اپراتور در روش 

اين سه عامل اساسي عبارتند از. هنده عملكرد اپراتور را باهم در خود داردد مجموع سه عامل اساسي شكل

 سطح استرس، كه با پيچيدگي سناريوي حادثه ارتباط مستقيم دارد

 مهارت اپراتور، كه با كيفيت آموزش ارتباط دارد

 هاي مديريت حادثه كيفيت دستورالعمل

اپراتور در جدول شماره نحوه تأثير اين سه عامل بر روي تغيير احتمال خطاي 

دهد كه به چهار سطح خيلي پايين، متوسط، نسبتاً بالا و  جدول ستون دوم سطوح مختلف استرس را نشان مي

ستون بعدي اين جدول نشان دهنده نوع دستورالعمل. 

احتمالاتي  محاسباتي تحليل ايمنيكد 

16شكل 

گذاري فرآيندي در بهره برچسب

ها و تجهيزات ايمني از يك برچسب سيستم

ها و ليست آنه استفاده از اين برچسب

كدام سيستم به دلايلي از دسترس خارج شده است

احتمال خطا تأثير ندارد و فقط بر روي توزيع عدم قطعيت احتمال خطا تأثير مي

تحليل عدم قطعيت در حال حاضر به صورت سيستماتيك در كد 

نيز اين عامل در نظر گرفته نخواهد شد

دهنده عملكرد اپراتور در روش  ترين عامل شكل مهم

مجموع سه عامل اساسي شكل

سطح استرس، كه با پيچيدگي سناريوي حادثه ارتباط مستقيم دارد •

مهارت اپراتور، كه با كيفيت آموزش ارتباط دارد •

كيفيت دستورالعمل •

نحوه تأثير اين سه عامل بر روي تغيير احتمال خطاي 

جدول ستون دوم سطوح مختلف استرس را نشان مي

. اند خيلي بالا تقسيم شده



   

  

تقسيم  2هاي پويا و دستورالعمل 1مرحله

تقسيم شده است، و  4و ماهر 3در نهايت دو ستون بعدي با توجه به مهارت اپراتور، كه به دو سطح مبتدي

ها، ضريب اعمال شده  هاي قبل، يعني ميزان استرس و نوع دستورالعمل

به عنوان مثال در صورتي كه سطح استرس ناشي از سناريو نسبتاً بالا، نوع 

ماهر باشد، عدد خام تعيين شده براي احتمال خطاي اپراتور در مراحل قبل، در 

  )PSF(دهنده عملكرد 

Stress LevelItem 

Very Low 1 

Optimum 
2 

3 

Moderately High
4 

5 

Extremely High
6 

7 

شود اين است كه در حالت استرس خيلي پايين، احتمال 

اپراتور (خطاي اپراتور در ضريب دو ضرب خواهد شد، در حالي كه در حالت استرس بهينه به جز در يك حالت 

شود كه  اين مسئله از اينجا ناشي مي

باشد و براي عملكرد بهينه اپراتور يك سطح حداقلي از 

                                            
1 Step-by-Step 
2 Dynamic 
3 Novice 
4 Skilled 

  )RELAB 1.3(احتمالاتي 

64از50صفحه  

مرحله - به -هاي مرحله شد، كه در دو دسته كلي دستورالعمل

در نهايت دو ستون بعدي با توجه به مهارت اپراتور، كه به دو سطح مبتدي

هاي قبل، يعني ميزان استرس و نوع دستورالعمل تركيبي از دو عامل انتخاب شده از ستون

به عنوان مثال در صورتي كه سطح استرس ناشي از سناريو نسبتاً بالا، نوع . دهد بر روي احتمال اپراتور را نشان مي

ماهر باشد، عدد خام تعيين شده براي احتمال خطاي اپراتور در مراحل قبل، در ها پويا و اپراتور نيز 

  

دهنده عملكرد  تغيير احتمال خطاي اپراتور در اثر عوامل شكل: 2جدول شماره 

Skilled Op. Procedure Type Stress Level 

x2 -  

x1 Step-by-Step 
Optimum  

x1 Dynamic 

x2 Step-by-Step 
Moderately High 

x5 Dynamic 

x5 Step-by-Step 
Extremely High 

0.25 Dynamic 

شود اين است كه در حالت استرس خيلي پايين، احتمال  مشاهده مي 2يكي از نكات جالبي كه در جدول شماره 

خطاي اپراتور در ضريب دو ضرب خواهد شد، در حالي كه در حالت استرس بهينه به جز در يك حالت 

اين مسئله از اينجا ناشي مي. كند ، احتمال خطاي اپراتور تغيير نمي)هاي پويا

باشد و براي عملكرد بهينه اپراتور يك سطح حداقلي از  رس هميشه عاملي در جهت افزايش احتمال خطا نمي

  .به خوبي نشان داده شده است 17اين موضوع در شكل 

احتمالاتي  محاسباتي تحليل ايمنيكد 

شد، كه در دو دسته كلي دستورالعملبا مورد نظر مي

در نهايت دو ستون بعدي با توجه به مهارت اپراتور، كه به دو سطح مبتدي. شوند مي

تركيبي از دو عامل انتخاب شده از ستون

بر روي احتمال اپراتور را نشان مي

ها پويا و اپراتور نيز  دستورالعمل

  .ضرب خواهد شد 5عدد 

  

جدول شماره 

Novice Op. 

x2 

x1 

x2 

x4 

x10 

x10 

0.50 

  

يكي از نكات جالبي كه در جدول شماره 

خطاي اپراتور در ضريب دو ضرب خواهد شد، در حالي كه در حالت استرس بهينه به جز در يك حالت 

هاي پويا مبتدي و دستورالعمل

رس هميشه عاملي در جهت افزايش احتمال خطا نمياست

اين موضوع در شكل . استرس لازم است



   

  

  

  ارتباط بين سطح استرس و عملكرد اپراتور

كه اثر ساير عوامل در يك نيروگاه بر روي عملكرد 

باشد كه ممكن است در  هر نيروگاهي معمولاً داراي تعدادي عوامل خاص خودش مي

اين عوامل در اين مرحله در نظر . گذارد

  .شود گر تعيين مي

انجام چند عنصر عملكردي توسط اپراتورهاي مختلف در جهت انجام يك عملكرد كلي ايمني معمولاً از يكديگر 

باشد، كه ممكن است  اظ حائز اهميت مي

هاي  در حالت. عملكرد يك اپراتور در انجام يك وظيفه بر روي عملكرد اپراتور ديگر تأثير منفي يا مثبت بگذارد

حدي ممكن است انجام يك كار اشتباه توسط يك اپراتور، انجام كار ديگري توسط اپراتور بعدي را غيرممكن سازد 

د در صورتي مستقل از همديگر هستند كه احتمال شرطي وقوع يكي از آنها، در صورت وقوع 

  .شود اين عبارت به زبان احتمالات به صورت زير بيان مي

( ) ( | ) ( | )P A P A B P A b= =  

افتد، بلكه مجموعه كارهايي كه توسط يك 

بندد، يا  مثلاً وقتي اپراتور دو شير در كنار هم را مي

 .ه استكند، احتمال موفقيت در انجام هر كدام از اين وظايف به ديگري وابست

  )RELAB 1.3(احتمالاتي 

64از51صفحه  

ارتباط بين سطح استرس و عملكرد اپراتور: 17شكل 

  

كه اثر ساير عوامل در يك نيروگاه بر روي عملكرد  مرحله بعد نيز فقط از اين جهت در نظر گرفته شده است،

هر نيروگاهي معمولاً داراي تعدادي عوامل خاص خودش مي. اپراتور در نظر گرفته شود

گذارد ها وجود نداشته باشد، و بر روي عملكرد اپراتورها نيز تأثير مي

گر تعيين مي شود، و مقادير و ضرايب لازم در اين مرحله توسط تحليل

  وابستگي بين عناصر

انجام چند عنصر عملكردي توسط اپراتورهاي مختلف در جهت انجام يك عملكرد كلي ايمني معمولاً از يكديگر 

اظ حائز اهميت ميدر نظر گرفتن وابستگي بين اين عناصر از اين لح

عملكرد يك اپراتور در انجام يك وظيفه بر روي عملكرد اپراتور ديگر تأثير منفي يا مثبت بگذارد

حدي ممكن است انجام يك كار اشتباه توسط يك اپراتور، انجام كار ديگري توسط اپراتور بعدي را غيرممكن سازد 

د در صورتي مستقل از همديگر هستند كه احتمال شرطي وقوع يكي از آنها، در صورت وقوع 

اين عبارت به زبان احتمالات به صورت زير بيان مي. يا عدم وقوع رويداد ديگر هيچ تغييري نكند

افتد، بلكه مجموعه كارهايي كه توسط يك  مختلف اتفاق نميلازم به ذكر است كه وابستگي لزوماً بين دو اپراتور 

مثلاً وقتي اپراتور دو شير در كنار هم را مي. شود نيز ممكن است به يكديگر وابسته باشند

كند، احتمال موفقيت در انجام هر كدام از اين وظايف به ديگري وابست دو سوئيچ در كنار هم را قطع مي

احتمالاتي  محاسباتي تحليل ايمنيكد 

مرحله بعد نيز فقط از اين جهت در نظر گرفته شده است،

اپراتور در نظر گرفته شود

ها وجود نداشته باشد، و بر روي عملكرد اپراتورها نيز تأثير مي ساير نيروگاه

شود، و مقادير و ضرايب لازم در اين مرحله توسط تحليل فته ميگر

وابستگي بين عناصر 2-5- 9

انجام چند عنصر عملكردي توسط اپراتورهاي مختلف در جهت انجام يك عملكرد كلي ايمني معمولاً از يكديگر 

در نظر گرفتن وابستگي بين اين عناصر از اين لح. باشند مستقل نمي

عملكرد يك اپراتور در انجام يك وظيفه بر روي عملكرد اپراتور ديگر تأثير منفي يا مثبت بگذارد

حدي ممكن است انجام يك كار اشتباه توسط يك اپراتور، انجام كار ديگري توسط اپراتور بعدي را غيرممكن سازد 

د در صورتي مستقل از همديگر هستند كه احتمال شرطي وقوع يكي از آنها، در صورت وقوع دو رويدا. يا بر عكس

يا عدم وقوع رويداد ديگر هيچ تغييري نكند

)9 -1(  

لازم به ذكر است كه وابستگي لزوماً بين دو اپراتور 

شود نيز ممكن است به يكديگر وابسته باشند اپراتور انجام مي

دو سوئيچ در كنار هم را قطع مي



   

  

سازي وابستگي خطاهاي انساني مورد استفاده قرار گرفته است، روش وابستگي 

كلمه مثبت در اينجا به معني افزايش احتمال وقوع رويداد وابسته، در صورت وقوع رويداد پيشين 

روابط احتمال شرطي . كند اين روش براساس عوامل انساني تخميني از روابط احتمال شرطي را تعيين مي

مدل مورد استفاده در اين . عملكرد هستند

نيز نشان داده  18گيرد، كه در شكل 

  

  طيف وابستگي مثبت بين اعمال اپراتور

ويدادها است، بدين صورت كه همانطور كه اشاره شد، وابستگي مثبت به معني وجود يك رابطه مثبت بين ر

شود و بالعكس، عدم  موفقيت در انجام يك وظيفه منجر به افزايش احتمال موفقيت در انجام وظيفه بعدي مي

اين وابستگي . شود موفقيت در انجام يك وظيفه منجر به افزايش احتمال عدم موفقيت در انجام وظيفه بعدي مي

( | ) ( )   or    ( | ) ( )P B A P B P B a P B> <

وابستگي منفي به معني وجود يك رابطه منفي بين رويدادها است، بدين صورت كه عدم موفقيت در انجام يك 

شود و بالعكس، موفقيت در انجام يك 

اين مسئله ممكن در زندگي روزمره نيز روي 

دهد، مثلاً گاهي موفقيت در انجام كاري باعث كمتر شدن دقت در انجام كار بعدي و در نتيجه افزايش احتمال 

:  

( | ) ( )   or    ( | ) ( )P B A P B P B a P B< >

                                            
1 Positive Dependence 

  )RELAB 1.3(احتمالاتي 
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  سازي وابستگي خطاهاي انساني

سازي وابستگي خطاهاي انساني مورد استفاده قرار گرفته است، روش وابستگي  روشي كه در اين پروژه براي مدل

كلمه مثبت در اينجا به معني افزايش احتمال وقوع رويداد وابسته، در صورت وقوع رويداد پيشين 

اين روش براساس عوامل انساني تخميني از روابط احتمال شرطي را تعيين مي

عملكرد هستند باشند كه تابع سطح وابستگي بين دو در اين روش، روابط رياضي مي

گيرد، كه در شكل  روش يك طيف مثبت كامل از عدم وابستگي تا وابستگي كامل را در برمي

طيف وابستگي مثبت بين اعمال اپراتور: 18شكل 

  

همانطور كه اشاره شد، وابستگي مثبت به معني وجود يك رابطه مثبت بين ر

موفقيت در انجام يك وظيفه منجر به افزايش احتمال موفقيت در انجام وظيفه بعدي مي

موفقيت در انجام يك وظيفه منجر به افزايش احتمال عدم موفقيت در انجام وظيفه بعدي مي

  :شود به زبان رياضي به صورت زير بيان مي

( | ) ( )   or    ( | ) ( )P B A P B P B a P B> <  

وابستگي منفي به معني وجود يك رابطه منفي بين رويدادها است، بدين صورت كه عدم موفقيت در انجام يك 

شود و بالعكس، موفقيت در انجام يك  وظيفه منجر به كاهش احتمال عدم موفقيت در انجام وظيفه بعدي مي

اين مسئله ممكن در زندگي روزمره نيز روي . شود نجام وظيفه بعدي ميوظيفه باعث كاهش احتمال موفقيت در ا

دهد، مثلاً گاهي موفقيت در انجام كاري باعث كمتر شدن دقت در انجام كار بعدي و در نتيجه افزايش احتمال 

:شود اين وابستگي به زبان رياضي به صورت زير بيان مي

( | ) ( )   or    ( | ) ( )P B A P B P B a P B< >  

احتمالاتي  محاسباتي تحليل ايمنيكد 

سازي وابستگي خطاهاي انساني مدل 1- 2-5- 9

روشي كه در اين پروژه براي مدل

كلمه مثبت در اينجا به معني افزايش احتمال وقوع رويداد وابسته، در صورت وقوع رويداد پيشين . باشد مي 1مثبت

اين روش براساس عوامل انساني تخميني از روابط احتمال شرطي را تعيين مي. باشد مي

در اين روش، روابط رياضي مي

روش يك طيف مثبت كامل از عدم وابستگي تا وابستگي كامل را در برمي

  .شده است

همانطور كه اشاره شد، وابستگي مثبت به معني وجود يك رابطه مثبت بين ر

موفقيت در انجام يك وظيفه منجر به افزايش احتمال موفقيت در انجام وظيفه بعدي مي

موفقيت در انجام يك وظيفه منجر به افزايش احتمال عدم موفقيت در انجام وظيفه بعدي مي

به زبان رياضي به صورت زير بيان مي

)9 -2(  

وابستگي منفي به معني وجود يك رابطه منفي بين رويدادها است، بدين صورت كه عدم موفقيت در انجام يك 

وظيفه منجر به كاهش احتمال عدم موفقيت در انجام وظيفه بعدي مي

وظيفه باعث كاهش احتمال موفقيت در ا

دهد، مثلاً گاهي موفقيت در انجام كاري باعث كمتر شدن دقت در انجام كار بعدي و در نتيجه افزايش احتمال 

اين وابستگي به زبان رياضي به صورت زير بيان مي. شود عدم موفقيت مي

)9 -3(  



   

  

العمل اپراتور نسبت به  بنابراين به طور كلي درجه وابستگي بين اعمال اپراتور، يا بين رويدادهاي سيستم و عكس

 3تا وابستگي مثبت كامل) وابستگي صفر

شود، گاهي در  فقط قسمت مثبت اين طيف در نظر گرفته مي

  .تر قابليت اعتماد انساني ضروري است كه وابستگي منفي نيز در نظر گرفته شود

دهد، و لازم است ميزان وابستگي بين تمامي 

هايي را ايجاد كند، در نتيجه  سازي دشواري

سازي وابستگي در  راهبرد مورد استفاده در مدل

اين نقاط به . هم تقسيم شده است 

و ) HD( 7، وابستگي زياد)MD( 6، وابستگي متوسط

  روابط تعيين احتمال خطاي اپراتور در سطوح مختلف وابستگي

Item Level of Dependence

1 Zero Dependence (ZD)

2 Low Dependence (LD)

3 
Medium Dependence 
(MD) 

4 High Dependence (HD)

5 Complete Dependence 
(CD) 

باشد كه تعيين و محاسبه احتمال آن با 

ام به آن Nباشد كه عملكرد  دهنده عملكرد قبلي مي

                                            
1 Complete Negative Dependence 
2 Complete Independence 
3 Complete Positive Dependence 
4 Zero Dependence 
5 Low Dependence 
6 Moderate Dependence 
7 High Dependence 
8 Complete Dependence 
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بنابراين به طور كلي درجه وابستگي بين اعمال اپراتور، يا بين رويدادهاي سيستم و عكس

وابستگي صفر( 2تا عدم وابستگي كامل 1آنها، يك طيف پيوسته از وابستگي منفي كامل

فقط قسمت مثبت اين طيف در نظر گرفته مي THERPبا اينكه در روش 

تر قابليت اعتماد انساني ضروري است كه وابستگي منفي نيز در نظر گرفته شود

  سطوح وابستگي

دهد، و لازم است ميزان وابستگي بين تمامي  اي را شكل مي وابستگي بين رويدادها در عمل يك طيف پيوسته

سازي دشواري اين مسئله ممكن است در هنگام مدل. ويدادها برآورد و تعيين شود

راهبرد مورد استفاده در مدل. سازي صورت گيرد هايي در فرآيند مدل

 اين است كه اين طيف پيوسته به تعدادي نقاط گسسته از

، وابستگي متوسط)LD( 5، وابستگي كم)ZD( 4وابستگي صفر

روابط تعيين احتمال خطاي اپراتور در سطوح مختلف وابستگي: 3جدول شماره 

Level of Dependence Dependency Equation

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

Low Dependence (LD) ( ) ( )Pr F N F N 1 LD − = 

Medium Dependence ( ) ( )Pr F N F N 1 MD − = 

High Dependence (HD) ( ) ( )Pr F N F N 1 HD − = 

Complete Dependence ( ) ( )Pr F N F N 1 CD 1 − = 

  

باشد كه تعيين و محاسبه احتمال آن با  دهنده عملكردي از اپراتور مي نشان N، حرف 3در روابط ستون دوم جدول 

دهنده عملكرد قبلي مي نيز نشان  (N-1)در نظر گرفتن شرط وابستگي مدنظر است، و 

احتمالاتي  محاسباتي تحليل ايمنيكد 

بنابراين به طور كلي درجه وابستگي بين اعمال اپراتور، يا بين رويدادهاي سيستم و عكس

آنها، يك طيف پيوسته از وابستگي منفي كامل

با اينكه در روش . گيرد را در بر مي

تر قابليت اعتماد انساني ضروري است كه وابستگي منفي نيز در نظر گرفته شود هاي دقيق تحليل

سطوح وابستگي 2- 2-5- 9

وابستگي بين رويدادها در عمل يك طيف پيوسته

ويدادها برآورد و تعيين شودر

هايي در فرآيند مدل سازي لازم است ساده

اين است كه اين طيف پيوسته به تعدادي نقاط گسسته از THERPروش 

وابستگي صفر: ترتيب عبارتند از

  ).CD( 8وابستگي كامل

جدول شماره 

Equation 

Pr F N F N 1 ZD N− =  

1 19N

20

+− =  

1 6N

7

+
 − =   

1 N

2

+− =  

Pr F N F N 1 CD 1− =  

در روابط ستون دوم جدول 

در نظر گرفتن شرط وابستگي مدنظر است، و 



   

  

بايد احتمال خام خطاي  Nدر رابطه داده شده براي محاسبه احتمال شرطي وابستگي نيز، به جاي 

يعني در صورتي كه . باشد ها بديهي مي

مچنين در صورت وجود وابستگي كامل اگر 

اي، معمولاً تعداد كمي از خطاهاي اپراتور در نهايت منجر به آسيب ديدن 

ها يا اپراتورهاي  زيرا تجهيزات، سيستم

اين . توانند از پيامدهاي ناخواسته احتمالي جلوگيري كرده و خطاي اپراتور را به نوعي جبران كنند

ازبيني اغلب عوامل بازيابي مربوط به ب

نيز گفته  4باشد، كه به اين دسته از عوامل بازيابي، افزونگي انساني

F2,2 ،F2,3 ،F2,4  وF3,2  همگي از نوع

اين . كدام از آنها معادل اين است كه خطاي قبلي روي نداده است

به اين معني  F1,3و  F1,2چين مربوط به 

جا دنبال  باشد و ادامه اين مسير از همان

  

  رويداد خطاي انساني

                                            
1 Availability 
2 Recovery Factor 
3 Checking of Another’s Work 
4 Human Redundancy 
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در رابطه داده شده براي محاسبه احتمال شرطي وابستگي نيز، به جاي 

ها بديهي مي در دو حالت وابستگي صفر و وابستگي كامل جواب

مچنين در صورت وجود وابستگي كامل اگر ه. عملي به عمل قبلي وابسته نباشد احتمال آن تغيير نخواهد كرد

  .عمل قبلي موفق نباشد، دومي نيز حتماً موفق نخواهد بود

اي، معمولاً تعداد كمي از خطاهاي اپراتور در نهايت منجر به آسيب ديدن  هاي هسته

زيرا تجهيزات، سيستم. شوند ها مي سيستمبه  1پذيري نيروگاه يا پايين آمدن ميزان دسترسي

توانند از پيامدهاي ناخواسته احتمالي جلوگيري كرده و خطاي اپراتور را به نوعي جبران كنند

اغلب عوامل بازيابي مربوط به ب. شوند ناميده مي) RF( 2عوامل بازدارنده و جبراني، در اصطلاح عوامل بازيابي

باشد، كه به اين دسته از عوامل بازيابي، افزونگي انساني توسط اپراتور ديگر مي

F1,2 ،F1,3 ،2,2كنيد، اعمال  مشاهده مي 18با توجه به آنچه در شكل 

كدام از آنها معادل اين است كه خطاي قبلي روي نداده است عوامل بازيابي هستند، و موفقيت در انجام هر

چين مربوط به  مثلا دو خط. چين نشان داده شده است  موضوع در شكل با استفاده از خط

باشد و ادامه اين مسير از همان مي F1,1هستند كه موفقيت در انجام هر كدام از آنها معادل موفقيت در 

رويداد خطاي انسانياعمال بازيابي در درخت  :19شكل 

احتمالاتي  محاسباتي تحليل ايمنيكد 

در رابطه داده شده براي محاسبه احتمال شرطي وابستگي نيز، به جاي . وابسته است

در دو حالت وابستگي صفر و وابستگي كامل جواب. وابسته قرار داده شود

عملي به عمل قبلي وابسته نباشد احتمال آن تغيير نخواهد كرد

عمل قبلي موفق نباشد، دومي نيز حتماً موفق نخواهد بود

  عوامل بازيابي 2-6- 9

هاي هسته برداري از نيروگاه در بهره

نيروگاه يا پايين آمدن ميزان دسترسي

توانند از پيامدهاي ناخواسته احتمالي جلوگيري كرده و خطاي اپراتور را به نوعي جبران كنند ديگري مي

عوامل بازدارنده و جبراني، در اصطلاح عوامل بازيابي

توسط اپراتور ديگر مي 3عملكرد يك اپراتور

با توجه به آنچه در شكل . شود مي

عوامل بازيابي هستند، و موفقيت در انجام هر

موضوع در شكل با استفاده از خط

هستند كه موفقيت در انجام هر كدام از آنها معادل موفقيت در 

  .شود مي



   

  

و  1هاي فعال دهنده، بازرسي افزونگي انساني، علائم هشدار

شناسي قضيه، يكي از  هاي روان بازيابي مربوط به افزونگي انساني، به دليل جنبه

كننده   و مجاب 3آور علائم هشدار دهنده معمولاً آنقدر الزام

. مل بازيابي هستندهستند كه توجه نكردن به آنها تقريباً غيرمحتمل است، و در نتيجه يكي از بهترين عوا

شود كه در آنها هدف اپراتور بازرسي موارد مشخصي از 

هاي غير فعال، جستجو براي يافتن 

در حالت  5در صورت وجود شرايط انحرافي

برداري عادي، يعني هنگامي كه يك سيستم يا تجهيز در وضعيت عادي خود قرار ندارد، به طور كلي دو نوع 

چك كردن و بازبيني دوباره عمل يك اپراتور، يا بازرسي شرايط كلي نيروگاه از لحاظ 

براي تعيين نوع و احتمال عوامل . هر كدام از اين مسيرها در ادامه بررسي خواهند شد

همانطور كه . آمده است 19ادامه اين فلوچارت در شكل 

  باشد يا خير؟ نوع بازبيني عمل اپراتور مي

  

 THERPفلوچارت تعيين نوع و احتمال عوامل بازيابي در روش 

                                            
1 Active Inspection 
2 Passive Inspection 
3 Compelling 
4 Casual 
5 Deviant Condition 
6 Search Scheme 

  )RELAB 1.3(احتمالاتي 
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افزونگي انساني، علائم هشدار: شوند اعمال بازيابي به چهار دسته كلي تقسيم مي

بازيابي مربوط به افزونگي انساني، به دليل جنبه عامل

علائم هشدار دهنده معمولاً آنقدر الزام. تري دارد هايي است كه نياز به بررسي دقيق

هستند كه توجه نكردن به آنها تقريباً غيرمحتمل است، و در نتيجه يكي از بهترين عوا

شود كه در آنها هدف اپراتور بازرسي موارد مشخصي از  ها گفته مي هاي فعال به آن دسته از بازرسي

هاي غير فعال، جستجو براي يافتن  در مقابل، در بازرسي. باشد هاي مكتوب مي تجهيزات بر اساس دستورالعمل

در صورت وجود شرايط انحرافي. شود نجام ميا 4هاي معيوب به صورت غير جدي

برداري عادي، يعني هنگامي كه يك سيستم يا تجهيز در وضعيت عادي خود قرار ندارد، به طور كلي دو نوع 

چك كردن و بازبيني دوباره عمل يك اپراتور، يا بازرسي شرايط كلي نيروگاه از لحاظ : 

هر كدام از اين مسيرها در ادامه بررسي خواهند شد

ادامه اين فلوچارت در شكل . شود دنبال مي 6بازيابي نيز، همان فلوچات روش جستجو

نوع بازبيني عمل اپراتور ميكنيد اولين سوال مربوط به اين است كه آيا عامل بازيابي از 

فلوچارت تعيين نوع و احتمال عوامل بازيابي در روش : 20

احتمالاتي  محاسباتي تحليل ايمنيكد 

اعمال بازيابي به چهار دسته كلي تقسيم مي

عامل. 2فعال هاي غير بازرسي

هايي است كه نياز به بررسي دقيق حالت

هستند كه توجه نكردن به آنها تقريباً غيرمحتمل است، و در نتيجه يكي از بهترين عوا

هاي فعال به آن دسته از بازرسي بازرسي

تجهيزات بر اساس دستورالعمل

هاي معيوب به صورت غير جدي تجهيزات و سيستم

برداري عادي، يعني هنگامي كه يك سيستم يا تجهيز در وضعيت عادي خود قرار ندارد، به طور كلي دو نوع  بهره

: عامل بازيابي وجود دارد

هر كدام از اين مسيرها در ادامه بررسي خواهند شد. ايط انحرافيوجود شر

بازيابي نيز، همان فلوچات روش جستجو

كنيد اولين سوال مربوط به اين است كه آيا عامل بازيابي از  مشاهده مي

20شكل 



   

  

در اين مسير دو . باشد پاسخ مثبت به سوال قبلي يعني اينكه عامل بازيابي از نوع بازبيني عمل اپراتور مي

خطاهاي اپراتور در اجراي يك حاوي فهرست 

نيز حاوي فهرست خطاهاي اپراتور در بازبيني عمل يك اپراتور ديگر 

اما در صورت پاسخ منفي ابتدا بايد تعيين شود كه، آيا علائمي كه اپراتور با مشاهده آنها تصميم به بازيابي 

ي نمايشگر هستند، يا اينكه نمايشگرها داراي هشدار صوتي 

 :در صورت پاسخ مثبت به سوال، با توجه به نوع خطاي اپراتور يكي از دو حالت زير پيش خواهد آمد

باشد، مقدار ) Omission(در صورتي كه خطا از نوع غفلت و فروگذاري در انجام يك وظيفه 

در اين جدول احتمال غفلت از انجام . 

دادن يك وظيفه توسط اپراتور، در پاسخ به تعداد مختلفي از نمايشگرهاي هشدار دهنده، داده 

اينكه اپراتور در پاسخ به هشدارها عمل اشتباهي را انجام دهد، در جدول ديگري 

Commission ( باشد، مقدار احتمال آن از جدول

خطا : باشد اين جدول حاوي مقادير احتمال دو دسته از خطاها مي

توجه كه به واسطه يك عامل ديگر ايجاد شده 

  .هاي بعدي اتاق كنترل است، و خطا در توجه به يك هشدار دائماً روشن در حين بازرسي اوليه و بازرسي

به اين معني است كه علائمي كه اپراتور با استفاده از آنها متوجه شرايط انحرافي 

اگر نمايشگرهاي به خصوصي بر اساس يك برنامه 

شود كه چند نمايشگر خاص را  شوند، يا به اپراتور دستور داده مي

باشد و احتمال اين خطاها بايد با استفاده 

در غير اين صورت، يعني اگر براي انجام بازرسي هيچ ملزومات به 

خصوصي وجود نداشته باشد و بازرسي نمايشگرها بخشي از يك بازرسي عمومي باشد، مسير مربوط به 

                                            
1 Steady-on Annunciator 
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پاسخ مثبت به سوال قبلي يعني اينكه عامل بازيابي از نوع بازبيني عمل اپراتور مي

حاوي فهرست  6-20قرار دارند، كه جدول  22- 20

نيز حاوي فهرست خطاهاي اپراتور در بازبيني عمل يك اپراتور ديگر  22- 20دستورالعمل، و جدول 

اما در صورت پاسخ منفي ابتدا بايد تعيين شود كه، آيا علائمي كه اپراتور با مشاهده آنها تصميم به بازيابي 

ي نمايشگر هستند، يا اينكه نمايشگرها داراي هشدار صوتي خواهد گرفت، به واسطه هشدارهاي صوت

در صورت پاسخ مثبت به سوال، با توجه به نوع خطاي اپراتور يكي از دو حالت زير پيش خواهد آمد

در صورتي كه خطا از نوع غفلت و فروگذاري در انجام يك وظيفه 

. ، انتخاب خواهد شد]9[جع مر 23-20احتمال آن از جدول 

دادن يك وظيفه توسط اپراتور، در پاسخ به تعداد مختلفي از نمايشگرهاي هشدار دهنده، داده 

اينكه اپراتور در پاسخ به هشدارها عمل اشتباهي را انجام دهد، در جدول ديگري . شده است

  .ول اشتباه گرفته شودبررسي شده است، و نبايد با اين جد

Commission(در صورتي كه خطا از نوع اشتباه در انجام يك وظيفه 

اين جدول حاوي مقادير احتمال دو دسته از خطاها مي. انتخاب خواهد شد ]9

توجه كه به واسطه يك عامل ديگر ايجاد شده ، پس از يك اخلال در 1در يادآوري يك هشدار دائماً روشن

است، و خطا در توجه به يك هشدار دائماً روشن در حين بازرسي اوليه و بازرسي

به اين معني است كه علائمي كه اپراتور با استفاده از آنها متوجه شرايط انحرافي  2پاسخ منفي به سوال 

اگر نمايشگرهاي به خصوصي بر اساس يك برنامه . دون هشدار هستندشود، از نوع نمايشگرهاي ب

شوند، يا به اپراتور دستور داده مي مشخص توسط اپراتور خوانده مي

باشد و احتمال اين خطاها بايد با استفاده  مي RBAمشاهده نمايد، خطا در انجام اين كارها در واقع از نوع 

در غير اين صورت، يعني اگر براي انجام بازرسي هيچ ملزومات به . شود تعيين مي 15شكل 

خصوصي وجود نداشته باشد و بازرسي نمايشگرها بخشي از يك بازرسي عمومي باشد، مسير مربوط به 

  .پاسخ منفي دنبال خواهد شد

احتمالاتي  محاسباتي تحليل ايمنيكد 

پاسخ مثبت به سوال قبلي يعني اينكه عامل بازيابي از نوع بازبيني عمل اپراتور مي .1

20و  6-20جدول 

دستورالعمل، و جدول 

  .باشد مي

اما در صورت پاسخ منفي ابتدا بايد تعيين شود كه، آيا علائمي كه اپراتور با مشاهده آنها تصميم به بازيابي  .2

خواهد گرفت، به واسطه هشدارهاي صوت

  نيستند؟

در صورت پاسخ مثبت به سوال، با توجه به نوع خطاي اپراتور يكي از دو حالت زير پيش خواهد آمد .3

در صورتي كه خطا از نوع غفلت و فروگذاري در انجام يك وظيفه  -

احتمال آن از جدول 

دادن يك وظيفه توسط اپراتور، در پاسخ به تعداد مختلفي از نمايشگرهاي هشدار دهنده، داده 

شده است

بررسي شده است، و نبايد با اين جد

در صورتي كه خطا از نوع اشتباه در انجام يك وظيفه  -

9[مرجع  20-24

در يادآوري يك هشدار دائماً روشن

است، و خطا در توجه به يك هشدار دائماً روشن در حين بازرسي اوليه و بازرسي

پاسخ منفي به سوال  .4

شود، از نوع نمايشگرهاي ب مي

مشخص توسط اپراتور خوانده مي

مشاهده نمايد، خطا در انجام اين كارها در واقع از نوع 

شكل  از فلوچارت

خصوصي وجود نداشته باشد و بازرسي نمايشگرها بخشي از يك بازرسي عمومي باشد، مسير مربوط به 

پاسخ منفي دنبال خواهد شد



   

  

ورالعمل اجرايي توسط اپراتور در اين مسير اولين خطايي كه ممكن است رخ دهد، اشتباه در اجراي دست

 .داده شده است 6-20مقادير احتمال اين نوع از خطاي اپراتور در جدول 

هاي جلب شدن توجه اپراتور به نمايشگرهاي نشان دهنده شرايط انحرافي، كه داراي هشدار 

مقادير احتمال خطاي مربوط . هاي بعدي است

براي  25-20جدول . داده شده است

  .باشد براي تعداد بيشتر از همان نمايشگرها مي

- 20جدول . باشد معمولي مي 1ي روزانه

مقادير احتمال خطاي اپراتور در بازديدهاي روزانه را برحسب روزهاي فاصله بين بازديدها ارائه 

 20همانطور كه در شكل . مورد بحث قرار گرفته است

به همين دليل ادامه اين . را بررسي كرد

 PSFبرخواهد گشت و پس از تعيين عوامل 

سازي و محاسبه احتمال خطاي كل با 

احتمال خطاي انساني در انجام يك وظيفه به سادگي از 

رويداد هاي پيشين نحوه ايجاد درخت 

                                            
1 Walk-around Inspection 

  )RELAB 1.3(احتمالاتي 

64از57صفحه  

در اين مسير اولين خطايي كه ممكن است رخ دهد، اشتباه در اجراي دست

مقادير احتمال اين نوع از خطاي اپراتور در جدول . باشد مسئول بازرسي مي

هاي جلب شدن توجه اپراتور به نمايشگرهاي نشان دهنده شرايط انحرافي، كه داراي هشدار 

هاي بعدي است رسيصوتي نيز نيستند، در بازرسي اوليه اتاق كنترل يا باز

داده شده است 26- 20و  25-20به توجه اپراتور به اين نمايشگرها در دو جدول 

براي تعداد بيشتر از همان نمايشگرها مي 26-20يك نمايشگر و جدول 

ي روزانهراه ديگر پيدا كردن نمايشگرهاي بدون هشدار از طريق بازديدها

مقادير احتمال خطاي اپراتور در بازديدهاي روزانه را برحسب روزهاي فاصله بين بازديدها ارائه 

مورد بحث قرار گرفته است THERPتا اينجا تمام انواع خطاهاي بازيابي در روش 

را بررسي كرد PSFازيابي نيز بايد عوامل كنيد، براي خطاهاي ب

برخواهد گشت و پس از تعيين عوامل  18به فلوچارت شكل  RBAفلوچارت نيز همانند خطاهاي 

  .شود احتمال نهايي خطاهاي بازيابي نيز تعيين مي

  محاسبه احتمال خطاي انساني

سازي و محاسبه احتمال خطاي كل با  عملكردهاي اپراتورها، در اين مرحله كميهاي بين 

احتمال خطاي انساني در انجام يك وظيفه به سادگي از . استفاده از درخت رويداد خطاي انساني قابل انجام است

هاي پيشين نحوه ايجاد درخت  در بخش. شود جمع احتمال كليه مسيرهاي منجر به خرابي محاسبه مي

  .خطاي انساني شرح داده شده است

احتمالاتي  محاسباتي تحليل ايمنيكد 

در اين مسير اولين خطايي كه ممكن است رخ دهد، اشتباه در اجراي دست -

مسئول بازرسي مي

هاي جلب شدن توجه اپراتور به نمايشگرهاي نشان دهنده شرايط انحرافي، كه داراي هشدار  يكي از راه -

صوتي نيز نيستند، در بازرسي اوليه اتاق كنترل يا باز

به توجه اپراتور به اين نمايشگرها در دو جدول 

يك نمايشگر و جدول 

راه ديگر پيدا كردن نمايشگرهاي بدون هشدار از طريق بازديدها -

مقادير احتمال خطاي اپراتور در بازديدهاي روزانه را برحسب روزهاي فاصله بين بازديدها ارائه  27

  .دهد مي

تا اينجا تمام انواع خطاهاي بازيابي در روش 

كنيد، براي خطاهاي ب مشاهده مي

فلوچارت نيز همانند خطاهاي 

احتمال نهايي خطاهاي بازيابي نيز تعيين مي

محاسبه احتمال خطاي انساني 3- 9

هاي بين  پس از تعيين وابستگي

استفاده از درخت رويداد خطاي انساني قابل انجام است

جمع احتمال كليه مسيرهاي منجر به خرابي محاسبه مي

خطاي انساني شرح داده شده است



   

  

  

  

آنچه . كنيد هفده مسير عدم موفقيت براي اپراتور وجود دارد

. باشد در اينجا ممكن است باعث ايجاد پيچيدگي شود، در نظر گرفتن مسيرهاي مربوط به عملكردهاي بازيابي مي

ي هاي خراب شوند كه يكي از حالت منتهي مي

فهرست كامل . شوند بنابراين هر دوي آنها در محاسبه احتمال كل درخت رويداد در نظر گرفته مي

  هاي اجرايي توسط اپراتور

Item

  )RELAB 1.3(احتمالاتي 
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  HRAتحليل درخت رويداد : 21شكل 

كنيد هفده مسير عدم موفقيت براي اپراتور وجود دارد مشاهده مي 21همانطور كه در درخت رويداد شكل 

در اينجا ممكن است باعث ايجاد پيچيدگي شود، در نظر گرفتن مسيرهاي مربوط به عملكردهاي بازيابي مي

منتهي مي F3در اين درخت به  aBcDو  abDبه عنوان مثال هر دو مسير 

بنابراين هر دوي آنها در محاسبه احتمال كل درخت رويداد در نظر گرفته مي

  .داده شده است 4اين مسيرها در جدول شماره 

هاي اجرايي توسط اپراتور مقادير احتمال خطا در انجام دستورالعمل: 4جدول 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 

احتمالاتي  محاسباتي تحليل ايمنيكد 

  

همانطور كه در درخت رويداد شكل 

در اينجا ممكن است باعث ايجاد پيچيدگي شود، در نظر گرفتن مسيرهاي مربوط به عملكردهاي بازيابي مي

به عنوان مثال هر دو مسير 

بنابراين هر دوي آنها در محاسبه احتمال كل درخت رويداد در نظر گرفته مي. سيستم است

اين مسيرها در جدول شماره 

 

جدول شماره 



   

  

سازي شده است، با  اي كه در اين درخت مدل

 0.00178عدد بدست آمده در اين روش 

اما روش دقيق هميشه كارساز . باشند

نبوده و در صورتي كه وظيفه ايمني مورد بحث شامل عناصر زيادي بوده و محاسبات نيز به صورت دستي انجام 

هاي تقريبي، در نظر گرفتن مسيرهاي اصلي عدم موفقيت، بدون رويدادهاي موفقيت در هر مسير 

مقدار گرد . خواهد بود 4- 7مطابق رابطه 

اين روش تقريبي در صورتي جواب خوبي خواهد داشت كه 

  .]9[باشد 

 
| (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 0.0
TF A BC D EG HG K E E

E E E

≤ = + + + + + = − + × − +
+ × − + × − + − = ≅

 

حروف كوچك انگليسي نشان داده هاي موفقيت، كه با 

همچنين از مسيرهاي خرابي كه شامل بيش از دو عنصر عدم موفقيت نيز باشند 

  .زيرا احتمال مربوط به اين مسيرها تأثير چنداني در عدد نهايي احتمال خرابي ندارد

باشد، استفاده از احتمال متمم براي پيدا كردن احتمال 

. شود در اين روش احتمال كل موفقيت در انجام وظيفه توسط اپراتور بطور دقيق محاسبه مي

  )RELAB 1.3(احتمالاتي 
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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 

اي كه در اين درخت مدل ترين برآورد از احتمال عدم موفقيت اپراتور در انجام وظيفه

عدد بدست آمده در اين روش . آيد استفاده از مجموع احتمال كليه مسيرهاي عدم موفقيت بدست مي

باشند مي 3خواهد بود كه مجموع اعداد ستون سوم جدول شماره 

نبوده و در صورتي كه وظيفه ايمني مورد بحث شامل عناصر زيادي بوده و محاسبات نيز به صورت دستي انجام 

  . بري خواهد بود يرهاي عدم موفقيت كار زمان

هاي تقريبي، در نظر گرفتن مسيرهاي اصلي عدم موفقيت، بدون رويدادهاي موفقيت در هر مسير 

مطابق رابطه  11احتمال بدست آمده از اين روش براي درخت رويداد شكل 

اين روش تقريبي در صورتي جواب خوبي خواهد داشت كه . ل دقيق، برابر خواهد شدشده در اين روش و روش ح

باشد ) 0.01مثلا كمتر از (احتمال وقوع عناصر يك رويداد، به اندازه كافي كوچك 

| (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

F A BC D EG HG K E E

E E E

≤ = + + + + + = − + × − +
+ × − + × − + − = ≅

هاي موفقيت، كه با  شود، احتمال نيز ديده مي) 4- 9

همچنين از مسيرهاي خرابي كه شامل بيش از دو عنصر عدم موفقيت نيز باشند . اند شوند، در نظر گرفته نشده

زيرا احتمال مربوط به اين مسيرها تأثير چنداني در عدد نهايي احتمال خرابي ندارد

باشد، استفاده از احتمال متمم براي پيدا كردن احتمال  دو روش قبل مي تر از اما روش ديگري كه بسيار ساده

در اين روش احتمال كل موفقيت در انجام وظيفه توسط اپراتور بطور دقيق محاسبه مي

  .آيد سپس با استفاده از آن احتمال خطاي كل بدست مي

احتمالاتي  محاسباتي تحليل ايمنيكد 

  

ترين برآورد از احتمال عدم موفقيت اپراتور در انجام وظيفه دقيق

استفاده از مجموع احتمال كليه مسيرهاي عدم موفقيت بدست مي

خواهد بود كه مجموع اعداد ستون سوم جدول شماره   0.002يا تقريباً

نبوده و در صورتي كه وظيفه ايمني مورد بحث شامل عناصر زيادي بوده و محاسبات نيز به صورت دستي انجام 

يرهاي عدم موفقيت كار زمانشود، پيدا كردن كليه مس

هاي تقريبي، در نظر گرفتن مسيرهاي اصلي عدم موفقيت، بدون رويدادهاي موفقيت در هر مسير  يكي از روش

احتمال بدست آمده از اين روش براي درخت رويداد شكل . باشد مي

شده در اين روش و روش ح

احتمال وقوع عناصر يك رويداد، به اندازه كافي كوچك 

| (HEPs 0.01) 8.0 05 (0.01 1.5 04) 0.0016F A BC D EG HG K E E≤ = + + + + + = − + × − +

)9 -4(  

9(همانگونه كه در رابطه 

شوند، در نظر گرفته نشده مي

زيرا احتمال مربوط به اين مسيرها تأثير چنداني در عدد نهايي احتمال خرابي ندارد. نظر شده است صرف

اما روش ديگري كه بسيار ساده

در اين روش احتمال كل موفقيت در انجام وظيفه توسط اپراتور بطور دقيق محاسبه مي. باشد خطاي كل مي

سپس با استفاده از آن احتمال خطاي كل بدست مي



   

  

( )
( ) ( )( ) 0.99992 0.99 0.01 0.99985 0.9984

0.9984 0.0016 0.99999 0.9984 0.0016 0.99999 0.

TS a b Bc d e Eg h Hg k= + + + = × + × ×

   × + × × + × × = ≅   

 

1.0 0.9982188 0.0018 0.002TS = − ≅ ≅

و پس از تحليل درخت رويداد . در كد توسعه داده شده در اين پروژه از دو روش اول و سوم استفاده شده است

THERP ًباشند  عدد مي 27، مجموعا

در كد توسعه داده شده نيز از همين مقادير استفاده شده است، اما 

رك ارجاع داده شده است و از آوردن خود جداول 

  

  THERPفهرست جداول مقادير نامي احتمال خطاهاي انساني در روش 

  )RELAB 1.3(احتمالاتي 
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( )
( )

( ) ( )( ) 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

S a b Bc d e Eg h Hg k  = + + + = × + × × 

   × + × × + × × = ≅   

  .حتمال عدم موفقيت نيز از رابطه زير بدست خواهد آمد

1.0 0.9982188 0.0018 0.002= − ≅ ≅  

در كد توسعه داده شده در اين پروژه از دو روش اول و سوم استفاده شده است

  .شود نتايج حاصل از هر دو روش نمايش داده مي

  اپراتور جداول مقادير نامي احتمال خطاي

THERPبا استفاده از روش  HRAجداول حاوي مقادير نامي مورد استفاده در تحليل 

در كد توسعه داده شده نيز از همين مقادير استفاده شده است، اما . آورده شده است ]9[كه در فصل بيستم مرجع 

رك ارجاع داده شده است و از آوردن خود جداول دمبه دليل حجم بالاي آنها، در اين گزارش فقط به اين 

  

فهرست جداول مقادير نامي احتمال خطاهاي انساني در روش : 

احتمالاتي  محاسباتي تحليل ايمنيكد 

( ) ( )( ) 0.99992 0.99 0.01 0.99985 0.9984

9999 0.9982188 0.998× + × × + × × = ≅

)9 -5(  

حتمال عدم موفقيت نيز از رابطه زير بدست خواهد آمددر نتيجه ا

)9 -6(  

در كد توسعه داده شده در اين پروژه از دو روش اول و سوم استفاده شده است

نتايج حاصل از هر دو روش نمايش داده مي

جداول مقادير نامي احتمال خطاي 9-4

جداول حاوي مقادير نامي مورد استفاده در تحليل 

كه در فصل بيستم مرجع 

به دليل حجم بالاي آنها، در اين گزارش فقط به اين 

  .خودداري شده است

  

: 22شكل 

  



   

  

 :  توان اين جداول را به هفت گروه مجزا تقسيم نمود كه عبارتند از

 .باشد حاوي مقادير احتمال خطاي اپراتور در حالت تحليل غربالگري مي

حاوي مقادير احتمال خطاي اپراتور در تشخيص 

نيز تعداد و سطح وابستگي بين اپراتورها در اتاق كنترل در شرايط حادثه را 

  .باشد مي Omissionحاوي مقادير احتمال خطاي اپراتور از نوع 

  .باشد مي Commissionحاوي مقادير احتمال خطاي اپراتور از نوع 

PSFباشد ها مي.  

  .باشد حاوي مقادير و روابط مربوط به عدم قطعيت در احتمال خطا مي

  ..باشد حاوي مقادير احتمال خطاي اپراتور از نوع بازيابي مي

توان در  افزوده شده است، و به دو صورت مي

، ابتدا بايد يك HRAروش اول اين است كه براي تحليل 

شدن رويداد خطاي انساني به درخت 

تواند وظيفه  ، كاربر ميHRAاز طريق اين تحليل 

اپراتور را تحليل كرده، براي آن درخت دودويي رسم كند و در نهايت احتمال محاسبه شده در اين تحليل، به 

اما روش دوم نيز به اين شكل است كه 

به صورت مستقيم ايجاد شده و تحليل وظيفه و محاسبه احتمال 

تواند بعداً در تحليل درخت  البته خطاي انساني ايجاد شده در اين تحليل نيز مي

همانطور كه پيشتر نيز اشاره شد، تحليل خطاي انساني معمولاً به عنوان بخشي از يك تحليل كلي ايمني مانند 

يك خطاي انساني را  ReLabتوان در كد 

مستقلاً و نه به عنوان بخشي از يك درخت خطا تحليل نمود، اما نتايج حاصل از تحليل خطاي انساني در تركيب و 

همانگونه . افزاري است كه قابل تفسير و استفاده است
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توان اين جداول را به هفت گروه مجزا تقسيم نمود كه عبارتند از بينيد، مي نيز مي

حاوي مقادير احتمال خطاي اپراتور در حالت تحليل غربالگري مي 2 و 1گروه اول شامل جداول 

حاوي مقادير احتمال خطاي اپراتور در تشخيص  3باشد، كه جدول  مي 4و  3گروه دوم شامل جداول 

نيز تعداد و سطح وابستگي بين اپراتورها در اتاق كنترل در شرايط حادثه را  4رويداد نامطلوب و جدول 

حاوي مقادير احتمال خطاي اپراتور از نوع  8تا  5گروه سوم شامل جداول 

حاوي مقادير احتمال خطاي اپراتور از نوع  14تا  9گروه چهارم شامل جداول 

PSFحاوي مقادير و روابط مربوط به  19تا  15گروه پنجم شامل جداول 

حاوي مقادير و روابط مربوط به عدم قطعيت در احتمال خطا مي 21و  20ششم شامل جداول 

حاوي مقادير احتمال خطاي اپراتور از نوع بازيابي مي 27تا  22گروه هفتم شامل جداول 

  سازي روابط و الگوريتم تحليل خطاي انساني

افزوده شده است، و به دو صورت مي ReLabكد محاسباتي  افزار به عنوان يك ماژول به

روش اول اين است كه براي تحليل . از آن استفاده نمود ReLabهاي كد 

شدن رويداد خطاي انساني به درخت  پس از اضافه. رويداد پايه از نوع خطاي انساني در يك درخت خطا ايجاد شود

از طريق اين تحليل . شود در پايگاه داده پروژه ايجاد مي

اپراتور را تحليل كرده، براي آن درخت دودويي رسم كند و در نهايت احتمال محاسبه شده در اين تحليل، به 

اما روش دوم نيز به اين شكل است كه . دعنوان احتمال خرابي رويداد پايه در درخت خطا مورد استفاده قرار گير

به صورت مستقيم ايجاد شده و تحليل وظيفه و محاسبه احتمال  HRAمستقل از تحليل درخت خطا، يك تحليل 

البته خطاي انساني ايجاد شده در اين تحليل نيز مي. خطاي اپراتور براي آن انجام شود

  . ورد استفاده قرار گيرد

همانطور كه پيشتر نيز اشاره شد، تحليل خطاي انساني معمولاً به عنوان بخشي از يك تحليل كلي ايمني مانند 

توان در كد  بنابراين اگرچه مي. شود اي انجام مي يك نيروگاه هسته

مستقلاً و نه به عنوان بخشي از يك درخت خطا تحليل نمود، اما نتايج حاصل از تحليل خطاي انساني در تركيب و 

افزاري است كه قابل تفسير و استفاده است هاي سخت ارتباط با تحليل قابليت اعتماد سيستم و خرابي

احتمالاتي  محاسباتي تحليل ايمنيكد 

نيز مي 22همانطور كه در شكل 

گروه اول شامل جداول  •

گروه دوم شامل جداول  •

رويداد نامطلوب و جدول 

 .هدد نشان مي

گروه سوم شامل جداول  •

گروه چهارم شامل جداول  •

گروه پنجم شامل جداول  •

ششم شامل جداول گروه  •

گروه هفتم شامل جداول  •
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افزار به عنوان يك ماژول به اين نرم

هاي كد  چهارچوب تحليل

رويداد پايه از نوع خطاي انساني در يك درخت خطا ايجاد شود

در پايگاه داده پروژه ايجاد مي HRAطا يك تحليل خ

اپراتور را تحليل كرده، براي آن درخت دودويي رسم كند و در نهايت احتمال محاسبه شده در اين تحليل، به 

عنوان احتمال خرابي رويداد پايه در درخت خطا مورد استفاده قرار گير

مستقل از تحليل درخت خطا، يك تحليل 

خطاي اپراتور براي آن انجام شود

ورد استفاده قرار گيردخطا يا درخت رويداد م

همانطور كه پيشتر نيز اشاره شد، تحليل خطاي انساني معمولاً به عنوان بخشي از يك تحليل كلي ايمني مانند 

يك نيروگاه هسته PSAتحليل 

مستقلاً و نه به عنوان بخشي از يك درخت خطا تحليل نمود، اما نتايج حاصل از تحليل خطاي انساني در تركيب و 

ارتباط با تحليل قابليت اعتماد سيستم و خرابي



   

  

ليل حساسيت براي خطاي انساني در صورتي قابل انجام است كه به 

  ReLabدر كد محاسباتي 

نسخه كدهاي شناخته به دليل اهميت زياد خطاهاي انساني و نقش آن در وقوع يا پيشروي حوادث، در آخرين 

. ، قابليت تحليل خطاي انساني نيز به آنها افزوده شده است

و  THERP ،HEARTهاي مختلفي مانند 

 SPAR-Hي انساني از روش نيز براي تحليل خطا

، روش ReLabدر اين پروژه به عنوان قدم اول در توسعه ماژول تحليل خطاي انساني در كد 

هاي شناخته شده نيز به اين  در مراحل بعد ساير روش

 Riskو  SAPHIREكدهاي   اشتن دسترسي به آخرين نسخه

 ]9[در مرجع  HRAهاي تحليل  مثال
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ليل حساسيت براي خطاي انساني در صورتي قابل انجام است كه به كنيد، تح نيز مشاهده مي

  .عنوان بخشي از تحليل درخت خطا باشد

  

در كد محاسباتي  HRAفلوچارت تحليل : 23شكل 

 

  ي خطاي انساني گيري محاسبه

به دليل اهميت زياد خطاهاي انساني و نقش آن در وقوع يا پيشروي حوادث، در آخرين 

SAPHIRE  وRisk Spectrumقابليت تحليل خطاي انساني نيز به آنها افزوده شده است ،

هاي مختلفي مانند  از روش Risk Spectrumماژول تحليل خطاي انساني در كد 

نيز براي تحليل خطا SAPHIREآخرين نسخه كد . كند

در اين پروژه به عنوان قدم اول در توسعه ماژول تحليل خطاي انساني در كد 

در مراحل بعد ساير روش. به عنوان روش اصلي در نظر گرفته شده است

اشتن دسترسي به آخرين نسخهدر نهايت به دليل ند. 

مثالبه منظور اعتباربخشي با نتايج  ReLabنتايج حاصل از كد 

  .باشد مي نتايج اين مقايسه حاكي از تطابق كامل

احتمالاتي  محاسباتي تحليل ايمنيكد 

نيز مشاهده مي 23كه در شكل 

عنوان بخشي از تحليل درخت خطا باشد
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به دليل اهميت زياد خطاهاي انساني و نقش آن در وقوع يا پيشروي حوادث، در آخرين 

SAPHIREمانند  PSAشده 

ماژول تحليل خطاي انساني در كد 

SPAR-H كند استفاده مي

در اين پروژه به عنوان قدم اول در توسعه ماژول تحليل خطاي انساني در كد . كند استفاده مي

THERP به عنوان روش اصلي در نظر گرفته شده است

. ماژول افزوده خواهند شد

Spectrum ، نتايج حاصل از كد

اين مقايسه حاكي از تطابق كامل كهمقايسه شده است، 

  



   

  

اين چهار ماژول عبارتند از تحليل درخت رويداد، 

گيري  از اين چهار ماژول دياگرام تصميم

 اين ابزار به عنوان. شود ميهاي برشي استفاده 

در پايان تحليل . شود هاي تحليل درخت خطا، رويداد و خطاي انساني استفاده مي

خطاي انساني از مهمترين ابزارهاي مورد استفاده در كدهاي محاسباتي ايمني احتمالاتي است كه در آن به 

ها با  اين ماژول .گيرد افزاري مورد استفاده قرار مي

اند و پس از اينكه به نتايج صحيحي دست يافتند به 
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اين چهار ماژول عبارتند از تحليل درخت رويداد، . داراي چهار ماژول اصلي محاسباتي است

از اين چهار ماژول دياگرام تصميم. گيري دودويي و تحليل خطاي انساني تحليل درخت خطا، دياگرام تصميم

هاي برشي استفاده  دودويي به عنوان يك ابزار جهت تسريع الگوريتم تعيين مجموعه

هاي تحليل درخت خطا، رويداد و خطاي انساني استفاده مي يك هسته محاسباتي در ماژول

خطاي انساني از مهمترين ابزارهاي مورد استفاده در كدهاي محاسباتي ايمني احتمالاتي است كه در آن به 

افزاري مورد استفاده قرار مي د و در اين بسته نرمپرداز تفصيل به تحليل اين خطاي مهم مي

Risk Spectrum اند و پس از اينكه به نتايج صحيحي دست يافتند به  راستي آزمايي شده

  .گرديدند

احتمالاتي  محاسباتي تحليل ايمنيكد 

  گيري نتيجه -10

داراي چهار ماژول اصلي محاسباتي است ReLab 1.3كد 

تحليل درخت خطا، دياگرام تصميم

دودويي به عنوان يك ابزار جهت تسريع الگوريتم تعيين مجموعه

يك هسته محاسباتي در ماژول

خطاي انساني از مهمترين ابزارهاي مورد استفاده در كدهاي محاسباتي ايمني احتمالاتي است كه در آن به 

تفصيل به تحليل اين خطاي مهم مي

Risk Spectrumو  SAPHIREكدهاي 

گرديدند افزاري اضافه اين بسته نرم
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