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مينان 

سي انسان را در 
 يهـا  سيسـتم د      

 پيشرفت كـرده  
ـق پـذيري و از   

ي هـا  فتن معيـار 
 وضـوح ميـزان   
رنـاك همچـون    
يري در ارزيـابي        
م هسـته اي، بـا     
ت روش بـه كـار   

 
پيچيـده،  رگ و  

انـد تمهيـدات   
ـي اثـر سـازد.    

 -  سـطه انسـان  
نهـا فراموشـي   
لكه شامل خطا 

شود كه  مي  نيز
با ايـن وجـود    

شخيص ارتبـاط  
پذيري سريع ق 

صـنايع پيچيـده   

 هـا  ، نگرشها ل
حـد زيـادي بـه     
ر اثر يـادگيري  
وختـه ايـم كـه          

 و هــا مهــارت، 

 4ه 

 

8-4870

بليت اطم
  ن

توان نقش اساس مي
د. اگرچـه كـاربرد

،دارنديشتري را 
ت انعطاف و تطبيـ

با در نظر گرفت. 
توان به مي نسان،

نعتي بـالقوه خطر
مهندسـي يـادگي
چهار حادثـه مهـم
شده است. صحت

 .داردي كامل 

 باشد. مي ر آنها
ي بـزرهـا  يسـتم 

تو مي ي انسانيها
را بـ هـا   سيسـتم    
ي واسها ر سيستم

ي انساني نه تنها ا
 غلط آن است بل
 و تصميم گيري ن

]1[ تفاوتي است.
چون نوآوري، تش
ت انعطاف، تطبيق
ربه پذيري، در ص

استدلال ،ها مهارت
تـا ح ،تحـول و  ر 

در .شوند مي ميده
يده ايـم. مـا آمو

مــانمعلومات يــا

شماره - 26جلد  

ري در قاب
تهرانتي 

  ش

م صنايع مختلف،
وح مشـاهده كـرد
قدرت پردازشي بي
ن نوآوري، قابليت
ه داشته شده است

ان و عملكرد  تفكر
ي صنها ر سيستم

ـي ابتكـاري بـه م
تي تهران براي چ

RELA پرداخته ش
ي ژنريك همخواني

ي ناگواها  و پيامد
 دهه اخير در سي
ه  كه چگونه خطا
ي شـده در ايـن
ز به طراحي بهتر
ساخته است. خطا

اجرايورالعمل يا 
 ذهني تشخيص

ي متها و تئوري ا
همچ ها خي ويژگي

ي پراكنده، قابليت
ث يادگيري و تجر

  .اند ه شده
ص شده است كه م

تغييـري از لحاظ 
كه يادگيري نام د

كـه هسـتيم رسـي
هــ گنجينــهيمان، 

- 1394 زمستان

1394  

 

يادگير ي
تحقيقار

سيما رستايش

وقوع حوادث در ص
 سيستم به وضـو

كه ق ي پيچيدهها
مچونه ها  ويژگي

يده و حساس نگه
نحوه تشخيص،

ظايف مختلف در
ين مقاله بـا روشـ
در راكتور تحقيقات

AB خطا در كد 

يها حاصل از داده

ل عمده حوادث
سي حوادث چند
شن ساخته است

ندسي پيش بينـي
چنين اين امر نيا
شين را مشخص س
اجراي يك دستو

يها انجام پروسه
ها مل طبقه بندي

به دليل برخ ها ان
يها طقي بين داده

 همه مهمتر بحث
حساس نگه داشته
طور كلي مشخص

ي انسانيها ملكرد
اند دادهايي وابسته

ه ما به آن چـه ك
ــدگيمهــا دت ي زن

زمديريت توليد،

4زمستان،26
454 -446  
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 سهم خطاي انس
ا كاهش ايمني و

ساده موارداز  ي
با اين حال انسان
تر بحث يادگيري
 همچون تغيير در
ه فته احتمال خطا

ي هسته اي را مش
ساني براي وظايف

HEARTش ز رو

حتمال كلي بروز ح

ضـاپيماي چلنجـ
ثـه انفجـار راكتـو
اســي، اقتصــادي

ر داده، بـه خطـاي
ت متعـدد در ايـن
ثر تركيب بسـياري
ي انسـاني و تـاثي

لاي سـهم خطـاي
زرگ بـه خصـوص
كه خطاي انساني

، دانشـگاه آزاد اسـلام
s.bah   

ي، دانشگاه آزاد اسـلام
s.rast  

نـوو فپژوهشگاه علوم 
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يه بين المللي مه

شمــ

شي خطاي
يستم خن
سج

چكيده  
با بررسي
افزايش يا
يكامپيوتر

، امااست
همه مهمت
يادگيري
كاهش ياف

يها راكتور
خطاي انس
استفاده از
رفته و اح

  

  مقدمه
نفجـار سـفينه فض

و حادث TMI اي
ار اجتمــاعي، سيا
ت تاثير خود قرار

 بررسي و تحقيقات
 اين حوادث در اث

يهـا   كردن فاكتور
. درصـد بـالااند ده
ي پيچيده بزها تم

ه را در بر داشته ك

رشد، دانشـكده فنـي
hrebar@srbiau.a

دانشكده فنيي ارشد،
tayesh@srbiau.a

ياراستاد ن سپانلو،
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  يادگيري در قابليت تئوريتحليل اثربخشي خطاي انساني و   447
  تهرانتحقيقاتي راكتور  كننده اطمينان سيستم خنك 
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  رستايش

 

 4شماره  - 26جلد  - 1394 زمستاننشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

 تمـايز مـا بـا ديگـران اسـت،     تفـاوت و  هايمان را كه موجب عملكرد
  ]. 2[ تواند با يادگيري تغيير يابد مي

ران تعـاريف  نظ ـ يادگيري از مفـاهيمي اسـت كـه از سـوي صـاحب     
تجربـه اي   را يـادگيري گـاهي   متعددي براي آن ارائـه شـده اسـت.   

 انسـان مبتني بر آموزش كه به منظور ايجاد تغيير نسـبتاً پايـدار در   
 از تجربـه ناشـي   كنند كه ايـن يـادگيري   مي تعريف گيرد مي صورت

جسـماني ماننـد آن    قتيي موها حالت بهنمي توان آن را  وشود  مي
تغييرات  و يا شود مي در انسان ايجادخستگي و يا  چه بر اثر بيماري

يـادگيري تغييـر در رفتـار     .نسـبت داد  انساني، ناشي از رشد و بلوغ
يعني اين كـه تنهـا    .شود مي تغيير در رفتار از تجربه حاصلو  است

اصـل  يادگيري دانست كـه ح ناشي از توان  مي ،تغييراتي را در رفتار
  ]4-3[ د.تجربه باش

با ترسيم درخت خطا براي هر يـك از حـوادث مهـم در    در اين مقاله 
ي هـا  راكتور تحقيقاتي تهران، به بررسي دقيـق اجـزاء و زيـر سيسـتم    

و ميزان دخالت خطاي انساني و نوع وظايف موجود در  مختلف راكتور
ي پايه مختلـف جهـت رسـيدن بـه رويـداد راس (بـروز       ها بروز رويداد

بـه   HEART1حادثه) پرداختـه شـده اسـت. بـا بـه كـارگيري روش       
بدست آوردن احتمـال كمـي خطـاي انسـاني در سـه وظيفـه اصـلي        
موجود در راكتور تحقيقاتي تهـران كـه شـامل بازرسـي، تعميراتـي و      
اپراتوري راكتور بـوده و يـك حالـت اپراتـوري در شـرايط اضـطراري،       
جهت درك هرچـه بيشـتر لـزوم تـاثير يـادگيري و كمـي سـازي آن        

 22گيري روشـي ابـداعي(  پرداخته شده است. جهت كمي سـازي يـاد  
معياره) ارائه گرديده است. براي ارزيابي احتمال بروز رويداد رأس، چه 
در حالت كلاسيك (بدون در نظر گرفتن خطاي انساني) با نرخ خرابي 
ثابت و چه در حالت تاثير پذيري اجزا از خطاي انسـاني و بـه تبـع آن    

باتي تحليـل  از بحث يادگيري، از كـد محاس ـ  تر تغيير عملكرد مناسب
) استفاده كرده ايم. در RELABاحتمالات ايمني و قابليت اطمينان (

 2ادامه به بيان روش بدست آوردن احتمال رويـداد راس درخـت خطـا   
ــابي خطــاي انســاني و بدســت آوردن   RELABدر كــد  و روش ارزي

پرداختــه و ســپس بــه ارائــه تئــوري  HEART احتمــال آن از روش
 HEARTكمي سازي آن با كمـك روش  يادگيري و روش ابداعي در 

حادثـه مهـم در راكتـور تحقيقـاتي     4در بدست آوردن احتمـال بـروز   
تهران پرداخته ايم. در نهايت مقايسه نتايج بدست آمـده از ايـن روش   

ي مشابه، جهـت  ها ي ژنريك و راكتورها در احتمال بروز حوادث با داده
 ارزيابي درستي محاسبات صورت گرفته است.

  
  RELABكد  .2

مشـابه   RELAB ي احتمالاتي ايمني و قابليت اطمينانكد محاسبات
، 4ي برشـي كمينـه  هـا  با استفاده از مجموعه بوده و SAPHIRE 3كد

كند. در اين كـد بـا    مي س درخت خطا را محاسبهأرويداد ر احتمال
بدست آمده و تغييـر مقـادير    ي برشي كمينهها استفاده از مجموعه

  شود. مي انجام نيز حساسيت و ميزان اهميت اجزاء، تحليل ها پارامتر

  5MOCUSي برشي و الگوريتم ها مجموعه .2-1
مجموعه برشي به تركيبي از رويدادهاي پايه در يك درخت خطا 

شود كه وقوع آنها منجر به وقوع رويداد رأس درخت  مي اطلاق
ي برشي با حذف چند رويداد ها خواهد شد. تعدادي از اين مجموعه

از آنها، هنوز هم ممكن است منجر به وقوع رويداد رأس شوند.  پايه
اين مسئله نشان دهنده اين است كه زير مجموعه اي از آن 
 مجموعه برشي وجود دارد كه آن هم منجر به وقوع رويداد رأس

شود. در نتيجه براساس قوانين جبر بولي، مجموعه اصلي را بايد  مي
ي ها ر گرفت. به اين مجموعهحذف كرد و زيرمجموعه آن را در نظ

برشي كه هيچكدام از آنها زير مجموعه ديگري نيست، مجموعه 
  ]17[ گويند. مي برشي كمينه

ي برشـي در  هـا  ي مختلفـي بـراي بدسـت آوردن مجموعـه    ها روش
 درخــت خطــا وجــود دارنــد كــه هــر كــدام داراي مزايــا و معــايبي 

بـراي   MOCUSاز الگـوريتم   RELABباشند. در كد محاسـباتي   مي
شـود. ايـن الگـوريتم يكـي از      مي ي برشي استفادهها يافتن مجموعه
ي برشـي يـك   هـا  در پيدا كردن مجمـوع  ها ين روشتر شناخته شده
محاسباتي  يها روشباشد و بيشترين استفاده را در  مي درخت خطا

بـدين   MOCUSتحليل درخت خطـا دارد. روش كـار در الگـوريتم    
صورت است كه با شروع از رويداد رأس در صورت برخورد به گيـت  

ANDي جداگانه نوشته و بـراي هـر   ها ي آن را در ستونها ، ورودي
 .كند مي يك سطر جديد ايجاد ORي گيت ها كدام از ورودي

  MCUB7و  REA 6ي تقريبيها . روش2-2
از  ي برشي كمينه و احتمـال وقـوع هـر كـدام    ها پس از آنكه مجموعه

آنها محاسبه شد، آنگاه در اين كد احتمال رويداد رأس درخـت خطـا   
) و روش بانـد بـالاي مجموعـه    REAبه دو روش تقريب رويداد نـادر ( 

شـود. مقـدار تقريبـي احتمـال      مـي  ) محاسـبه MCUBبرشي كمينه (
مطابق رابطـه زيـر    REAرويداد رأس درخت خطا با استفاده از تقريب 

صلي در ايـن روش صـرفه نظـر كـردن از     شود كه فرض ا مي محاسبه
باشـد. (مجموعـه برشـي     مـي  ي برشي كمينهها اشتراك بين مجموعه

  .)m =ي پايه عضو مجموعه برشي كمينهها و تعداد رويداد  =كمينه
  

)1(   

  
 اســتفاده 8پوانكــاره-از بســط كامــل سيلوســتر MCUBدر تقريــب 

ي برشـي كمينـه درخـت    ها شود. در صورتي كه، تمامي مجموعه مي
ي تـر  خطا از همديگر مستقل باشند. اين روش منجربه نتايج دقيـق 

براي احتمال رويداد رأس خواهد بود. نحـوه محاسـبه رويـداد رأس    
درخت خطا با استفاده از اين تقريب در رابطه زيـر بـه شـكل سـاده     

  ].18[ نمايش داده شده است
  



  

 

448  

يادگيري بـه   د.
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ي در قابليت اطمين

هندسي صنايع و م

1 1

HEART(، ــي يك
سـازي خطـاي مي

صـنايع شـيميايي
ن تكنيكـي سـري
سـاس يـك جـدو

باشـد ي خطـا مـي
اسـت كـه قابليـت

كـه انجـا ي دارد
HEART ،9 گـرو

ي به عنوان عـدا
هاي يـاد شـد روه

ثـل كمبـود زمـا
ي واضح و شـفافا

آورنـد  بـه وجـود
را اختصـاص 1تـا  
و سـپسگوينـد   ي

ـته شـده و ميـزا

ب  اصـلي مـرتبط
نمايـد  ارائـه مـي

ي عملياتي را بيـا
خطـا در آن وجـو

دامنـهو  عمومي
ي كنترلـيها وش

به موفقيـت اسـت
ــدات دمات، تولي

و فرآينـدهاي هـا  ت

پنـدارها ،فتارهـا
انديشند و عم مي
فرآيند يادگيريت
كادراحافظـه،  در
  ]5[ .ود

ي بـراي گسـترش
 سيستمي سـازما

يادگيري تئوريو
  تهرانقيقاتي

يه بين المللي مه

1  

 HEARTش

ــاني T( ــاي انس

كه در كم باشد مي
ص هـا،  پالايشـگاه  

ين روش به عنوان
شده و بـر اسحي

ص براي شناسـايي
ك فرض بـر ايـن ا
ا  ماهيـت وظيفـه

Tدر  .)9ي وظـايف

 ارقام و محدوده
شود. گر ص داده مي

مث ،11ورنده خطـا
ها دم وجود روش

يهـا  موقعيـت ي
0 عـددي بـين
مـي 12زيابي شـده

گذاشـ 13ملكـردي
 شود. مي

مفـاهيمبررسـي
گـر را به تحليل

سان در فرآيندهاي
 پتانسيل بـروز خ
 احتمالي وظايف

روو نيز يل خطا
  ]2[ نمايد. ي

  ي يادگيري
شمند براي نيل ب
ــد ــه خ ي در ارائ

بـر مهـارت گيري
 ]4[ .دكن مي د

آن افـراد ر پـي 
م ه گونه اي ديگر

توان گفت مي كلي
ي غيرمسـتقيم د

احساس شونسان
 دانـش و فنـاوري

مدل )1. شكل (د

ي خطاي انساني و
تحقراكتور  كننده

نشري

روش. 3
ــاهش خطـ ص و ك
ي خطاي انساني م

 اي، هاي هسـته  ه
. ايشود مي  گرفته

طاي انساني طراح
 سوالاتي مشخص
ت. در اين تكنيك
ساساً بستگي به

ز سلسـله مراتبـي
شده و خصمش  ١

اختصاص ها به آن
قعيت به وجود آو
صحيح خطا يا عد
 پس از شناسايي
به هركدام مقدار
ن نسبت تاثير ارز

فاكتور عملفرمول 
تعيين م 14نساني

ي مهـم جهـت ب
ي اطمينان انسان

ثر بر عملكرد انس
شرايطي را كهن 
خطايو نموده  ي

موثر بر پتانسي ي
مي بيانحتمالي را 

تئوري. 4
ي حساس و ارزش
ــوآور ــتلزم ن مس

يـادگباشد.  مي يد
ستفاده از آن تأكيد
ي اسـت كـه در  

يابد و به مي تغيير
در حالت ك ترتيب

بد كه تغييرييا مي
انس و عملكرد تفكر

سـازمان، افـراد، 
 مورد نياز هستند

تحليل اثربخشي
كن سيستم خنك 

 

)2(  

  

ــخيص روش تش
هاي ارزيابي روش

انساني درنيروگاه
پتروشيمي بكار

براي ارزيابي خط
خاص كه شامل

تدوين شده است
اطمينان انسان ا

(آنـاليز دهـد  مي
١٠عمومي وظيفه

اطمينان انساني
موق 38به همراه 

جهت كشف و تص
باشند. مي غيرهو

گر ب تحليل ،خطا
كه به آندهد  مي
مقادير در ف همه

احتمال خطاي ا
اين روش، متـدي
فاكتورهاي عدم

اصلي موث عوامل
همچنين كند. مي

شناساييدارد را 
تركيب فاكتورها
مقابله با اثرات اح

  

ينديآيادگيري فر
ــت  ــز موفقي مني

ي جديها سيستم
انش و اسايجاد د

يادگيري فرآيندي
يشان تعملكردها

كنند. بدين ت مي
م هنگامي تحقق

نحوه ت تشخيص،
يها زير سيستم

افزايش يادگيري
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تـوان از لحـاظ برگشـت پـذير بـودن، حفـظ        مي فرآيند يادگيري را
اشـتباهات، اسـتفاده از تجـارب گذشـته، پـيش      سيستم و تشخيص 

بيني آينده و غيره به انـواع مختلـف انطبـاقي، پيشـبينانه، ثانويـه و      
  عملي (واكنشي) تقسيم كرد.

زيـر  ي ها و حداكثر سازي يادگيري داشتن مهارت توسعه ،براي آغاز
 ضروري است:

 يعني داشتن چارچوب مفهومي براي ايجاد : تفكر سيستمي
الگوهاي واضح و تعيين چگونگي تغيير آنها در جهت اثربخشي 

 بيشتر. 
 و  ها يعني داشتن فرضياتي كه بر نگرش :ي ذهنيها مدل

 اقدامات انسان تأثير گذارند.
 يعني داشتن شايستگي و سطح بالايي از حرفه : قابليت شخصي

 .حوزه اي ازمهارت خاصاي بودن در يك موضوع و يا در 
  ابزاري كه فرد  يعني داشتن ):هدايتيمدار (خود يادگيري خود

 پذيرد. مي آگاهانه و مشتاقانه مسئوليت يادگيرنده شدن خود را
 ) يعني داشتن سطح بالايي از گفت و  ):گفتمانگفت و شنود

شنود و برقراري ارتباط بين افراد همراه با معلق ساختن 
  .ي خويشها ديدگاه

بـه  ي فرعي يادگيري، اركان يـادگيري اسـت كـه    ها از ديگر سيستم
  :است شرح زير

اين ركـن در ابعـاد تخصصـي و تبيـين     ، تشكيلات ادراي و سازماني
ي توسعه و كمال و اجرا و نظارت بـر آنهـا   ها و خط مشي ها سياست

به عنـوان محـور و   اين ركن  ،مديرانركن  كند. مي نقش مهمي ايفا
كنـد.   مـي  يادگيري بوده و نقش اساسـي را ايفـا   جهت دهنده اصلي

اولين شرط لازم براي مديران آن است كه خود ملـزم بـه يـادگيري    
بـراي كاركنـان بـه    تا فرهيختگي عملـي در حـوزه مـديريت     باشند

اهـداف   يدن بـه تحقق بخش ـعنوان ركن سوم آشكار شود و آنان در 
  ]8-7[ تلاش كنند.سازماني و مديران 

  
  اي انساني و تئوري يادگيري. ارزيابي خط5

در ابتدا به كمك مدل درخـت خطـا بـه شناسـايي وقـايع آغـازگر،       
ــه    ــل حادث ــف محتم ــالات مختل ــدادها و ح ــوع رخ ــره ي وق  زنجي

حادثـه) را   4پردازيم. به كمك اين مدل وقوع واقعه راس (بـروز   مي
ي ايمنـي مربوطـه،   هـا  در صورت عدم عملكـرد بـه موقـع سيسـتم    

ايجـاد شـرايط حادثـه در راكتـور را مـدل       جيرهزن شناسايي كرده و
كرده ايم. مرجع اصلي جستجوي بسـياري از ايـن وقـايع و شـرايط     
ايجاد حادثه، گزارش تحليل ايمني راكتور تحقيقاتي سازمان انـرژي  

ي هـا  اتمي ايران بوده است. در تعيين فركانس وقوع برخي از رويداد
خطـا، از تجـارب    آغازگر و نيز زنجيره وقايع جهـت ترسـيم درخـت   

سـازمان بهـره    نيز كارشناسان با تجربه ايمنـي  راكتور و گردانانكار
ي پايه نيـز از  ها ي احتمال وقوع ساير رويدادها برده شده است. داده

ايـن وقـايع   تعيـين شـده اسـت.     14تا  10ي ژنريك مراجع ها داده

برداشت حرارت از سطح صفحات سـوخت را مختـل كـرده و باعـث     
شـود. حـرارت اضـافي     مـي  ين توليد و برداشت حرارتعدم تعادل ب

برداشت نشده، سبب افزايش دماي سوخت شده و ممكن اسـت بـه   
حدي برسد كه باعث صدمه ديدن صفحات سـوخت و رهـايي مـواد    

  ]9[ راديو اكتيو به بيرون شود.
را در  LOHA 18و17LOOP, 16LOFA ,15LOCA مهـم چهار حادثـه  

بـا   اين راكتور مورد ارزيابي قرار داده ايم. هـر يـك از ايـن حـوادث    
ترسيم درخت خطا و وارد كردن نرخ خرابي هر يك از اجزاء در كـد  

RELAB    مورد ارزيابي قرار گرفته است. مقدار احتمال خرابـي كـل
(بروز حادثه) با استفاده از دو روش گفته شده در اين كد كه در بالا 

ره شد، محاسبه شده است. اين احتمال در واقـع بيـاني از   به آن اشا
حالت كلاسيك و بدون دخالت انساني، تنها احتمال كاركرد فيزيكي 

  دهد. مي تجهيزات را نشان
را كـه   19براي وارد كردن خطـا انسـاني، ابتـدا آن دسـته از اجزايـي     

انسان و خطاي انساني در آنها تاثير گذار است را شناسـايي كـرده و   
كه مـا آنـرا    )HTA( استفاده از آناليز سلسله مراتبي شغلي س باسپ
وظيفه بازرسي، تعميراتي و اپراتـوري كـه بـه ترتيـب بـا نـوع        3در 

گـروه   9(بـر اسـاس    است، در نظر گرفتـه  Gو F  ،Fوظيفه عمومي 
و سـپس   )HEARTدر روش  Mتا  Aوظيفه عمومي تعريف شده از 

مقادير احتمال خطاي عمومي هـر كـدام را وارد كـرده و آنگـاه بـه      
براي هـر كـدام از وظـايف     ي به وجود آورنده خطاها تعيين موقعيت

وزني و جـايگزيني مقـادير در فرمـول     تپرداخته ايم. با تعيين نسب
فاكتور عملكردي، احتمال خطاي انساني كـل را بـراي هـر كـدام از     

  يم.  اه وظايف، بدست آورد
تئوري يادگيري و مبحث كمي سازي و دخالت آن در اجزاء موثر را 
نيز با استفاده از آناليز اثرات يادگيري در كم كردن احتمال خطـاي  

معيار تعيين كننده بيان كرديم. تاثير هر يك از ايـن   22انساني در 
ي بـه وجـود آورنـده خطـا را در     ها ي يادگيري در موقعيتها فاكتور

ضرب كرده  HEARTبيني شده عدم اطمينان در روش ميزان پيش 
و مقدار احتمال خطاي انساني متـاثر از يـادگيري را از ايـن طريـق     

 ي مـوثر يـادگيري  هـا  ) معيار1جدول ( .)A(ضريب  محاسبه كرديم.
) تاثيرات يادگيري در پيش بيني عدم اطمينان از 2، جدول (]7-8[

) در EPCsده خطـا ( موقعيت به وجودآورن 38( ي مختلفها موقعيت
ــدول ( )HEARTروش  اي  ) 3و ج خطــ به  ــ س محا ــي  كل رم  ــ ف

شان ن ا  ر ادگيري  ي دخالت  ا  ب ساني  ن حسن ايـن  دهد.  مي ا
و اجزايي بوده كـه در   ها روش در دخالت دادن يادگيري در موقعيت

ميزان قابليت اطمينان موثر بـوده  افزايش ايجاد خطاي انساني و نيز 
وري در مقـدار عـددي احتمـال    نقش كمي كردن اين تئ همچنين و

 سـمت  بـه هـر يـك از حـوادث، مـا را      ارزيابي شده با آن براي بروز
حقيقـي موجـود و    مقـادير و  كـرده  تـر دنياي واقعي نزديك يها نرخ

  كند. مي دقيق مهندسي قابليت اطمينان سيستم را بيان



  يادگيري در قابليت اطمينان تئوريتحليل اثربخشي خطاي انساني و 
  تهرانتحقيقاتي راكتور  كننده سيستم خنك 

سجاد بهربر، كامران سپانلو، سيما 
  450  رستايش

 

 4شماره  - 26جلد  - 1394 زمستاننشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

  فاكتورهاي تاثير گذار يادگيري .1 جدول
  معيار يادگيري 22 رديف

  تغيير رفتار و عملكرد  1
 تغيير در ادراك و تشخيص  2
  در رفتار و عادات تغيير  3
  ي نو (نوآوري)ها ايجاد و ابداع راه  4
  . ( پيش بيني)اند شناسايي مشكلات و خطاهايي كه هنوز به طور كامل آشكار نشده  5
  و نتيجه عملكردها ها تغيير مستمر، متمركز بر ارزش  6
  علاوه بر بهبود شرايط، داشتن پيشرفت علمي و عملي در كارها  7
  انساني مجهز به دانش و فناوريداشتن نيروي   8
  داشتن تفكر پويا و گيرا  9
  داشتن انعطاف پذيري زياد در مقابل تغييرات سريع و غير منتظره  10
  ي عملياتي مختلف نيروي انسانيها افزايش قابليت  11
  افزايش دسترسي به اطلاعات به روز  12
  افزايش انگيزه و تعاملات انساني  13
  ي تفكر سيستمي، مدل سازي ذهني، گفتمان سازنده و غيره در بين كاركنانها يافتن مهارت  14
 و اطلاعاتهايادآوري بهتر و سريعتر آموخته  15
  از و هدفي مشترك در بين تمامي افراداند ايجاد اتحاد، چشم  16
  توانايي كسب بصيرت از تجربه افراد مختلف  17
  معلولي و تاثير محيط بر روي اين روابطتوسعه دانش مربوط به روابط علتي و  18
  تغيير و اصلاح دانش و حافظه ي فردي و سازماني  19
  ايجاد حس اعتماد و رضايت بخشي از كاركنان  20
  قابليت انجام اقدامات موثر و افزايش ظرفيت و توانايي حل مشكلات  21
  توليد دانش و تقويت حس جستجوگري و پرسشگري  22

 
 HEART ي مختلف بر اساس روشها تاثيرات يادگيري در پيش بيني عدم اطمينان از موقعيت .2 جدول

ي به وجود ها موقعيت
بيشترين تعداد پيش بيني شده اثرات يادگيري   ي يادگيري تاثير گذارها فاكتور  آورنده خطا

  ي به وجود آورنده خطاي انسانيها بر موقعيت
1  2 -3-4 -5-8 -9 -10 -11 -12 -14-17 -18 -21 -22  14  
2  1-2-3-4-5-9-10-11-12-14-15-17-18-19-21 15  
3  2 -4-5 -8-11 -14 -17 -18 -21-22  10  

4  1 -3-4 -6 -8 -9 -11 -12 -13 -14-15 -16 -17-18 -
19 -21 -22  17  

5  1 -4-5 -8-9 -11-12 -13 -14 -16 -18 -19 -21  13  
6  1 -2-3 -6 -8 -9 -10 -11 -12 -14-16 -19 -21-22  14  
7  1 -8-11 -13-14 -16 -20  7  
8  1 -3-4 -5-6 -7 -8 -9-12 -13-14 -16 -18 -19 -22  15  
9  2 -3-6-8 -9 -12 -13 -14 -15 -17 -19 -21 -22  13  

10  2 -3-4 -5-6 -8 -9 -11-12 -13-14 -15-16-18 -19 -
22  16  

11  2 -3-6-7 -8 -9 -15 -19 -21  9  
12  2-8-9-11-14-15-17-21 8  
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  0  عدم دخالت خطاي انساني  13
  0  عدم دخالت خطاي انساني   14

15  1 -2-3 -5-8 -9 -10 -11 -12 -13-14 -17 -18 -19-
21 -22  16  

16  1 -2-3 -5-7 -11-12 -13 -14 -16 -17 -18 -19 -20  14  
17  1 -2-3 -6 -8 -9 -12 -13 -18 -19  10  
18  1 -2-3 -5-7 -8 -9 -12-14 -16 -19  11  
19  3-4-6-8-9-12-14-18-19-22 10  
20  3 -9-11 -12-14 -18-19 -22  8  
21  1 -2-3 -8-9 -12-14 -16 -17  9  
22  1 -3-6-9 -11-13 -14  7  
  0 عدم دخالت خطاي انساني  23
24  3 -7-9 -13-14  5  
25  3 -6 -9-11 -13-14 -16 -19 -21  9  
26  1 -3-4 -12-17  5  
27  3 -4-6-9 -10-11 -14 -17 -18-21  10  
28  1 -13 -14 -19-20  5  
29  1 -8-14 -20-21  5  
30  8 -11 -13 -20-21  5  
31  3 -13 -6-14 -20  5  
  0 عدم دخالت خطاي انساني  32
  0  عدم دخالت خطاي انساني  33
34  3 -4-5 -6 -7 -9 -12 -13 -16-22  10  
35  3-13 2  
36  1 -8-11 -13-14 -16 -17  7  
37  1 -14  2  
38  21  1  

  
  فرم كلي محاسبه خطاي انساني با دخالت يادگيري .3 جدول

شغلي:   وظيفه 
بي: ا ي ز ر ا شروع  مان    ز
بي: ا ي ز ر ا ان  ي ا پ مان    ز

خطاي  حتمال  دگيريا ا ي بدون  شده   :محاسبه 

(GTT) 
(GEP) 

EPCs 
)  )aضريب 

دگيري ا ي   )LR( نسبت 
)LR(1- 

 )A(ضريب
 

ير ث ا ت  (b)نسبت 

سبه  ’PFمحا
( (A-1)*b)+1 

HEP with  Learning 
 

 



452  

دون يـادگيري   
. داده شده است

ي و منظــور از  
 هران است.

بوده و از  10
هاي انساني به 
و دستي انجام 
ط و حوادث را 

ي انساني در ها
رسيده  10ه 

 آموزش نيروي 

سپانلو، سيما 

 4ه 

بـد يـادگيري و  با
 نموداري نشان د

در شــرايط عــادي
 بحراني راكتور ته

 

 20در محدوده
مهندسي فاكتوره

وماسيون وتن ات
 نادرستي از شرايط

ه وظ كردن خطا
حادثه در محدوده
 تجربه پذيري و

 بهربر، كامران س
  ش

شماره - 26جلد  

ل خطاي انساني ب
 شده، به صورت

، هــدايتگري 1ي 
راكتور در شرايط

 
  ن يادگيري

د LOCA حادثه 
ن راكتور ضعف م
 در نتيجه نداشت
ز كارها، احتمال
 داد، لذا با ملحو
به احتمال بروز ح
حث يادگيري و

1.00E‐03

1.00E‐02

1.00E‐01

1.00E+00

ساني

سجاد 
رستايش

- 1394 زمستان

احتمال) 3شكل (
ي وظايف بررسي
ــوري ظــور از اپرات

، هدايت ر2توري

يادگيري و بدون

تهران در بروز
آنجا كه در اين
دليل قدمت و
شدن بسياري از
بدست خواهد

به LOCAحادثه 
ايم. با طرح مبح

1

0
بازرسي

1.50E‐01

1.68E

احتمال خطاي انس

  ينان

زمديريت توليد،

ش
 و
ت.
ود
ط

شدر 
براي
منظ
اپرات

خطاي انساني با ي

تي
ي)،
ـر

ت
تي

تعميراتي 1ي

3.16E‐01

9

E-02
2.42E-02

لت يادگيري

ي در قابليت اطمين

هندسي صنايع و م

 انسـاني و افـزايش
ي شـرايط نرمـال

رفتـه شـده اسـت
گيري و نيز با وجو

ــرايط وري را در ش

احتمال خ يسه

 راكتور تحقيقـاتي
ن خطـاي انسـاني

RE بـه نتـايج زيـ

كلاسيك تجهيزات
 راكتور تحقيقاتي

اپراتوري 2توري

.89E‐03

5.11

2

1.98E-03

9

طاي انساني با دخا

يادگيري تئوريو
  تهرانقيقاتي

يه بين المللي مه

ر كاهش خطاي
راتوري يكي براي
اكتور در نظـر گر
دون دخالت يادگ
ــو ــن تئ شــمند اي

.  

مقا .3 شكل

   جه گيري
م هسته اي براي
ن در نظر گرفتن

ELABفاده از كد

ي از خرابي ك
تم خنك كننده

اپراتو

1E‐01

9.49E-03

احتمال خط

ي خطاي انساني و
تحقراكتور  كننده

نشري

 تاثير يادگيري د
 كل، دو حالت اپر
رايط بحراني در ر
 خطاي هر يك بد

ــا ســتگي ي ارزشه
دهد مي بي نشان

نتيج. 6
الاتي حوادث مهم

(بدون ت كلاسيك
 يادگيري با استف

ست آمده ناشي
 مكانيكي سيست

تحليل اثربخشي
كن سيستم خنك 

 

براي درك بهتر
قابليت اطمينان
ديگري براي شر
مقايسه احتمال

ــادگيري، برجس ي
اضطراري به خوب

  

  

در بررسي احتما
حالت 3تهران در 

خطاي انساني و
  ايم: رسيده
 احتمال بدس

الكتريكي و
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انساني به صورت كمي در كاهش خطاي انساني، تغيير حدود 
برابري را مشاهده كرده ايمكه احتمال نهايي بروز حادثه  100

LOCA  رسيد كه با  10را در راكتور تهران به محدوده
ي ژنريك مطابقت كامل ها مقدار عددي احتمال حاصل از داده

 و LOFA ،LOHAدر بررسي احتمال ايجاد حوادث داشت. 
LOOP  نيز به همين صورت عمل كرده ايم و احتمالات وقوع

هر حادثه را با در نظر گرفتن حالت كلاسيك، خطاي انساني و 
) 5تاثير يادگيري در آنها بدست آورديم كه در نتايج در جدول(

گردد. در ارزيابي نتايج، احتمال وقوع هر حادثه را  مي مشاهده
بدست آمده  )6ر جدول ي ژنريك (منابع ذكر شده دها با داده

) با نتايج حاصله از محاسبات احتمال نهايي كه 6در جدول (
متاثر از وارد كردن تئوري يادگيري در هر حادثه است، مقايسه 

  ي يكساني را مشاهده كرديم.ها كرده و رنج

 كاهش احتمالات بدست آمده از هر حادثه با درنظر گرفتن 
شان از تاثير پذيري خطاي انساني نسبت به حالت كلاسيك، ن

از خطاي انساني دارد و پس  LOCAو  LOOPبالاي حوادث 
و  LOHAاز آنها شاهد تاثير پذيري متوسط در حوادث 

LOFA ي درخت ها هستيم. چرايي اين موضوع در نمودار
خطاي رسم شده براي هر حادثه و تعداد اجزاي اثر گذاري 

بي قابل خطاي انساني و نوع و ميزان هر يك وظايف به خو
 است.توجيه 

 
 احتمالات بروز حوادث  .4 جدول

دث   حوا
حتمال  ا

كلاسيكي 
ء ا جز   ا

ا  ب حتمال  ا
دخالت 
سان ن   ا

ا ب حتمال  ا
رات  ي ث ا ت
دگيري ا   ي

كلي) حالت  )  
LOHA 3/09E-4  1/84E-1 2/47E-2 
LOOP 3/61E-5  4/99E-1 4/71E-3 
LOFA 6/05E-7  1/66E-4 1/52E-5 
LOCA 1/21E-8  1/14E-4 8/98E-6 

  
  احتمال ژنريك حوادث .5 جدول

حتمال حوادث بع  ا ا ن  م
LOHA 8/09E-2  NUREG/CR-6928 

LOOP  
E-259/3 -E-

37/1 

NUREG/CR-6928
در  ه  ب مشا ر  كتو ا ر و

ان كست ا   پ
LOFA -3E-507/1 NEA/CSNI/R(2012) 
LOCA 6/78E-6  NUREG/CR-6928 

 
 ي مختلف، وظيفه ها در ارزيابي خطاي انساني براي فعاليت

) با بيشترين تعداد 2اپراتوري در شرايط اضطراري (اپراتوري
موقعيت) و نيز بيشترين  18ي به وجود آورنده خطا (ها موقعيت

)، كه در مقايسه 3احتمال خطا داراي موقعيتي ويژه است (شكل 

)، اختلاف 1با كار اپراتوري در حالت عادي و نرمال (اپراتوري
ي ناآشنايي با وضعيت، ها يتدهد. تاثير موقع مي فاحشي را نشان

نو وجديد بودن شرايط، كمبود زمان شناسايي و تصحيح، بي 
تجربگي و عدم آموزش براي حالات بحراني، خطرناك و شرايط 
بالقوه مهم و از همه پر رنگتر ايجاد استرس روحي بالا با ميزان 

براي آن، مواردي هستند كه در اين  9/0نسبت ارزيابي شده 
 .اند خطا را به شدت افزايش دادهحالت احتمال 

 و تعويض قطعات نيز بعد از  ها فعاليت تعميراتي سيستم
داراي بيشترين ميزان احتمال خطا براي انسان را  2اپراتوري

ي فيزيكي و ها دارا است. محيط كاري خطرناك، محدوديت
عدم بازبيني مستقل همه اجزاء براي تعميرات و كمبود قطعات 

براي كار در تجهيزات راكتور و عدم فابريك و مخصوص 
آشنايي با موارد جايگزين در تعويضات، از تاثير گذارترين موارد 
اين احتمال زيادي خطا هستند. كار تعميراتي در مقايسه با 
 فعاليت نظارت و بازرسي كه داراي يك احتمال خطاي عمومي

ي ايجاد خطاي يكساني همچون ها باشند، داراي موقعيت مي
باشند كه غالباً  مي 27و  20، 17، 14، 12، 11ي ها موقعيت

ي كافي و ها ناشي از بي دقتي، فشار زماني ، عدم آموزش
مرتبط و نيز محيط كاري پر مخاطره و محدود از لحاظ 

ازه گيري اند دسترسي فيزيكي به همه اجزا براي سنجش و
 باشد. مي مجزا،

 ر فعاليت تاثير يادگيري در كاهش خطاي انساني به ترتيب د
 ، بيشتر بوده است.1، تعميراتي، بازرسي و اپراتوري2اپراتوري

  و كم كردن احتمال خطاي انساني در  2تاثير پذيري اپراتوري
حدود  1آن از طريق وارد كردن يادگيري، نسبت به اپراتوري

برابر بيشتر است و اين بيانگر آن است كه اگر چه در اين  10
ا با فراهم كردن شرايط ذكر موقعيت شرايط بحراني است ام

توان  مي ي آن،ها شده در معيارهاي يادگيري و تاثيرگذاري
ي صحيح و ها حتي در شرايط اضطراري انتظار عكس العمل

 منطقي همراه با آرامش و اعتماد به نفس را داشت.

ــاكتور    ــردن ف ــادگيري و وارد ك ــث ي ــاد بح ــا ايج ــادگيري در ه ي ي
و احتمال خطاي بدست آمده از هر ي به وجود آورنده خطا ها موقعيت

، به طور ميانگين در وظايف بازرسي و تعميراتي حـدود  ها يك از شغل
برابـر   50حـدود   2برابـر و در اپراتـوري   5حـدود   1برابر، اپراتوري 10

  )3احتمال خطاي انساني را كاهش داده است. (با توجه به شكل 
  

  نوشت پي
1. Human Error Assessment and Reduction 

Technique (HEART) 
2. Fault Tree 
3. Systems Analysis Programs for Hands-on 

Integrated Reliability Evaluations 
4. Minimal Cut Sets (MCSs) 
5. Method for Obtaining Cut Sets(MOCUS) 
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6. Rare Event Approximation (REA) 
7. Min Cut Upper Bound (MCUB) 
8. Sylvester- Poincare 
9. Hierarchical Task Analysis (HTA) 
10. Generic Task Type (GTT) 
11. Error Producing Conditions (EPCs) 
12. Assessment Proportion of Affect (APOA) 
13. Performance Factor (PF) 
14. Human Error Probability (HEP) 
15. Loss Of Coolant Accident 
16. Loos Of Flow Accident 
17. Loss Of Offsite Power 
18. Loos Of Heat sink Accident 
19. Components 
20. Order of Magnitude  
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المللـي   نشريه بيننظر گرفتن اثر يادگيري در سيستم توليد سلولي، 
مهندسي صنايع و مـديريت توليـد دانشـگاه علـم و صـنعت ايـران،       

 .45-55صص. ، 2، شماره 20جلد ، )1388(

  
 .راستي، وحيد ؛كرباسيان، مهدي ؛دولتخواه، مهدي ؛موحدي، يزدان ]17[

يص و تخمين قابليت اطمينـان  طراحي و توسعه الگويي جهت تخص
ي بيـزين (مطالعـه مـوردي:    هـا  ي پيچيده به روش شبكهها سيستم

المللـي مهندسـي    نشـريه بـين  ، ).High-Techشاتر يك دوربـين  
جلـد  ، )1392(صنايع و مديريت توليد دانشگاه علم و صنعت ايران، 

 .438-448صص. ، 4، شماره 24

  
تحليـل درخـت خطـا     گزارش فني كد محاسـباتي . ابراهيمي، بهروز ]18[
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