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 چکیده

کند. بررسی حوادث در صنایع حساس در تجزیه و تحلیل قابلیت اطمینان کل یک سیستم بازی میتجزیه و تحلیل ارزیابی قابلیت اطمینان انسانی نقش مهمی 

ارزیابی قابلیت اطمینان انسانی برای ارزیابی ایمنی رود. ای، نشانگر این است که خطای انسان دلیل اصلی بسیاری از حوادث به شمار میهای هستهخصوصاً نیروگاه

های ایمنی در طول یک توالی حادثه است، سازی تعامل سیستمارزیابی ایمنی احتمالی، که معمولاً شامل مدل در .سیار مهم استو تحلیل ریسک ب احتمالی کل

در مقایسه با  ،سازی خطاهای انسانی و ارزیابی احتمال وقوع چنین خطاهاییهای مدلروش .شوندسازی میافزاری مدلهای سختخطاهای انسانی همراه با خرابی

مختلفی برای این منظور توسعه  ارزیابی قابلیت اطمینان انسانی هایروش .متفاوت است ،سازی و تخمین احتمال خرابی تجهیزاتهای مورد استفاده برای مدلروش

گیرد. با بررسی نسانی مدنظر قرار میشود در ارزیابی قابلیت اطمینان اها اغلب خطای یک فرد که منجر به رخداد رویدادهای خطرناک میدر این روش .اندداده شده

اند که به صورت کمی های خاصی توسعه داده شدههای انسانی بسیار حائز اهمیت است و امروزه حتی روشای وقوع خطای انسانی، توجه به رفتار تیمدلایل ریشه

ها به روش ارزیابی پردازند که یکی از این روشها میان و ایمنی سیستمهای انسانی در قابلیت اطمینکیفی به بررسی میزان احتمال وقوع و تاثیر خطاهای تیم و

به بررسی روش ارزیابی عملکرد تیم و مقایسه آن با سایر  ارزیابی قابلیت اطمینان انسانی،های روش( معروف است. در این تحقیق ضمن مرور 1PETعملکرد تیم )

 .شودمیپرداخته در یک حادثه نوعی  هاروش

ایهسته هایروگاهین م،یعملکرد تایمنی،  یابیانسان، ارز نانیاطم تیقابل ،یانسان یخطا های کلیدی:واژه

 مقدمه

های نوین امروزه با پیشرررفت جوامع و مدرن شرردن آنها، نیاز به انر ی
های خورد. در نیروگاهای، بیشررتر به چشررم میهای هسررتهنیروگاهنظیر 
سیستمهسته سبب پیچیده بودن  های مهندسی و پیچیدگی کار ای به 

هایی که خرابی یا عملکرد بد آنها با آنها و همچنین وجود سررریسرررتم
بینی، خواهند داشررت، به عنوان یکی از صررنایع تاثیرات غیرقابل پیش

                                                           
1 PET: Performance Evaluation of Team 

سوب مخاطره سی ایمنی نیروگاهمیآمیز، مح های شوند. به منظور برر
ای، بایستی دید عمیقی نسبت به تاثیرات حوادث گوناگون برروی هسته

ضوع محوری پارامترهای آن سان یک مو شت. قابلیت اطمینان ان ها دا
برای تخمین عواملی که اسرررت بر روی ایمنی و قابلیت اطمینان تاثیر 

ای حوادث، و تحلیل علل ریشررره باشرررد. پیرو مطالعات تجزیهگذار می
ای های هستهای از حوادث در نیروگاهبخش عمدهمشخص شده است 

آیلند و مایل. حوادثی مانند تریباشررردمیی انسرررانی هاخطاناشررری از 
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هایی از خطاهای انسررانی هسررتند که نشرران دادند که چرنوبیل نمونه
 بار است.چقدر فاجعه هاعواقب آن

سان   ست که عملکردهای ان سانی فرآیندی ا ارزیابی قابلیت اطمینان ان
ارزیابی کرده و سهم آنها را در ریسک عملیات و  ،را در پاسخ به حوادث

های فنی پرخطر، ای یا سررایر سرریسررتمبرداری یک نیروگاه هسررتهبهره
کند. فرآیند ارزیابی قابلیت اطمینان انسرررانی، اطلاعات پیش بینی می

به عنوان مربوط  یاتی آن را  های عمل ند نان و فرآی کارک گاه،  به نیرو
هایی که در نیروگاه ورودی دریافت نموده و قابلیت اطمینان انسررران

خا  ند را حین حوادث  یات هسرررت جام عمل بینی پیش ،مشررر ول ان
 ،العمل کارکنان به حادثه، در کلنماید. به سررربب تنوع در عک می

، دارای ابی قابلیت اطمینان انسرررانیارزینتایج حاصرررل از یک مطالعه 
باشررد. این عدم قطعیت شررامل مت یرهایی در عملکرد قطعیت میعدم

های  فاکتور یا  گذار  تاثیر های  پارامتر نان و اثرات متنوع در  کارک
 باشد.می 2بر روی میزان احتمال خطای انسانی 1دهی عملکردشکل

مرز بین آنالیز ایمنی یک علم کاربردی در  ارزیابی قابلیت اطمینان انسانی
، نظریه قابلیت اطمینان، تجزیه و تحلیل ایمنی قطعی (3PSA) احتمالی

)4DSA(پیچیده، فاکتورهای انسانی هایسازی سیستم، شبیه) 5HF(

، روانشناسی و علوم اعصاب )6CSE (های شناختی، مهندسی سیستم
آمده باشد و در تلاش است با بکارگیری آنچه از این علوم بدست می
 های انسان و احتمال رویدادهای شکست انسانیاثر دخالت ،است

) 7HFE( در سیستم اجتماعی فنی) 8STS(   را نشان دهد. با افزایش
هایی که آنها را های فنی، انسانقابلیت اطمینان تجهیزات در سیستم
کنند به یک عنصر مهم و کلیدی تبدیل طراحی، مدیریت و نگهداری می

 .شوندمی
دد، یعنی گربرمی 1950ریخچه قابلیت اطمینان و خطا به بعد از سال تا

نسانی اهنگامی که دانشمندان مدعی شدند که قابلیت اطمینان عناصر 
ازطرفی،  محاسبه قابلیت اطمینان سیستم باشد. بینی وباید شامل پیش

کرد م نمیها، تصویر واقعی را مجسقابلیت اطمینان محاسبه شده سیستم
نسانی در دلایل متفاوتی را برای علت وقوع خطای ا[ 2]یهیلون [. د1]

د از پیچیده مسائل اساسی نیروی انسانی ارائه کرد که عبارتن نگهداری و
عیف بودن وظایف نگهداری، ابزار کاری ناکافی و معیوب، طراحی ض

ری، بندی ضعیف کاتجهیزات، رویه نگهداری با محتوای ضعیف، طرح
ر ی منسوخ و قدیمی، خستگی پرسنل، محیط کادستورالعمل نگهدار

 ش ناکافی.آموز نامناسب )مانند روشنایی، رطوبت، دما و ...(، تمرین و
سانی 3 رتمن و همکاران ] ساده تحلیل قابلیت اطمینان ان [ یک روش 

را برای تخمین احتمالات خطای انسانی مرتبط با اقدامات و تصمیمات 
شرو سخ به  سنل در پا ستهع رویدادها در نیروگاهاپراتور و پر ای های ه

                                                           
1 PSF: Performance Shaping Factor 
2 HEP: Human Error Probability 
3 PSA: Probabilistic Safety Assessment 
4 DSA: Deterministic Safety Assessment 
5 HF: Human Factor 

شارکت شامل م شی از ایالات متحده ارائه نمودند. این رویکرد  های نا
شکستشکست صی و  شخی زمینه مرتبط با که های عملی بود، های ت

دهنده عملکرد رویدادهای شکست انسانی را با استفاده از عوامل شکل
سانی ستگی برای تنظیم احتمال خطای ان سی قرار  و نقش واب مورد برر

 داد. می
های مرسرروم برای های عمده روش[ محدودیت4مصررلو و همکاران ]

به نان انسرررانی،  یت اطمی قابل یل  هایی که برای ویژه آنتجزیه و تحل
سخ اپراتور در ارزیابی ستههای ایمنی احتمالینیروگاهتحلیل پا ای های ه

از و مبنایی برای توسعه ای برای نیتوسعه یافته بودند را به عنوان انگیزه
 .الزامات برای آینده عنوان کردند

اتورها و [ به تجزیه و تحلیل زمان عملکرد یک اپر5یونگ و همکاران ]
های روگاهکاربرد آن در تجزیه و تحلیل قابلیت اطمینان انسرررانی در نی

سته تجزیه  ای پرداختند. این مطالعه یک چارچوب تحلیل کیفی برایه
تحت شررررایط  ت اطمینان پرسرررنل واکنش اضرررطراریو تحلیل قابلی

 HRAکرد. این چارچوب با اسررتفاده از روشحوادث شرردید ارائه می

Phoenix  اضرررطراری  های پاسرررخهمراه با تجزیه و تحلیل ویژگی
سنل سی پر سان از حوادث قبلی، برر سائل مربوط به ان های متون، و م

 هایکاربرد روشها، و همچنین ارزیابی مشرراهدات تجربی و مصرراحبه

سانی شده بود ارزیابی قابلین اطمینان ان سعه داده  . چارچوب موجود تو
ک و ی اضطراری پرسنل تجزیه و تحلیل شامل ایجاد یک درخت پاسخ

آوری درخت خطای شررکسررت انسررانی و همچنین شررناسررایی و جمع
شناختی سنل عملکردهای  ضطراری پر سانی، ، حالت ا های خطای ان
های باور بیزی، برای ارائه و سررراخت شررربکه لکردعوامل مؤثر بر عم
شرایط راهنمایی روش سانی در  شگیری از خطاهای ان شناختی برای پی
 .حادثه شدید بود

طمینان و اای به بررسرری ارزیابی قابلیت [ و همکاران در مقاله6چنگ ]
اختند. در ایمنی سیستم، با تمرکز بر خطرات ناشی از خطای انسانی پرد

قت دبه دلیل عدم قطعیت و عدم  تی ریسک شکست انسانیارزیابی سن
دارای  و شرردت پیامد خطا، در احتمال خطای انسررانی، احتمال اثر خطا

عدم  باشررد. در حالی که در منطق فازی عدم قطعیت وعدم قطعیت می
آمد برای حل توانند با یکدیگر تقابل نمایند. این یک ابزار کاردقت می

 .دم قطعیت دانش، ممکن است رخ دهدمشکلاتی است که در آن ع
سازی اقداماتی را که قرار [، در یک تحقیق مدل7ورونوف و همکاران ]

در طول یک توالی  9ایگنالینا ایبود توسرررط اپراتورهای نیروگاه هسرررته
ارزیابی ایمنی  سازی برایاین مدل حادثه انجام شود، را بررسی نمودند.

شد. ترکیبی ازاایگنالینا  نیروگاه از احتمالاتی رویه ارزیابی توالی  عمال 
10حادثه )

ASEPروش پیش ( و( بینی میزان خطای انسرررانیTHERP )

6 CSE: Cognitive System Engineering 
7 HFE: Human Failure Events 
8 STS: Socio-Technical System 
9 Ignalina   
1 0 ASEP: Accident Sequence Evaluating Procedure 
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اسررتفاده شررد. چنین روشرری امکان ارزیابی احتمال خطای اپراتورها در 
نمود گیری و اجرا( را فراهم میمراحل مختلف عمل )شناسایی، تصمیم

وامل مختلفی که بر کرد. عو امکان محاسررربه مناسرررب را فراهم می
ها، ها، روشگذارد )رابط، زنگ هشرردار، نشررانعملکرد انسرران تیثیر می

نان  یت اطمی قابل یل  یه و تحل مان و غیره(. تجز آموزش، اسرررترس، ز
ارزیابی ایمنی  ارائه شررده در این تحقیق امکان اصررلاح مدل انسررانی
 [.7] کندرا فراهم میایگنالینا  نیروگاه در احتمالاتی
ه در [ در یک تحقیق به این موضررروع پرداختند ک8همکاران ] فرنچ و

های مدیریت های ریسک و روشتر، تحلیلهای پیچیدهاجرای سیستم
سک به بخش مهم شود، آن هم تمامی تری برای مدیران تبدیل میری

دارند.  مدیران، نه فقط کسانی که مسئولیت مدیریت ریسک را بر عهده
شن می صشود که رفهمچنین رو سان اغلب یکی از دلایل ا لی یا تار ان

ارزیابی  هایمؤثر در شررکسررت سرریسررتم اسررت. در این تحقیق، روش
دلال شد قابلیت اطمینان انسانی مورد بحث و بررسی قرار گرفت و است

سک و قابلیت اطمینان که قبل از برآورده کردن الزامات تحلیل های ری
د و قادر به ارائه ود دارتوجهی وجمدرن، نیاز به تحقیق و توسرررعه قابل

ستمراهنمایی سی صورت ایمن های لازم برای مدیریت  های پیچیده به 
مینه ارائه زباشد. پیشنهاداتی برای چگونگی پیشرفت کار نیز در این می

 شده است.
[، در تحقیق خود به سه مشکل مرتبط با استفاده 9کاترینا و همکاران ]
کل مل شررر یل از عوا نان انسرررانی دهی عملکرد در تحل یت اطمی قابل

( بیش از دوازده روش تجزیه و 1پرداختند. این مشرررکلات عبارتند از  )
وجود دارد که از عوامل تیثیرگذار بر  تحلیل قابلیت اطمینان انسرررانی

شکل سانی برای مدل دهی عملکردعملکرد یا عوامل  سازی عملکرد ان
یثیرگذار بر عملکرد کنند، اما مجموعه استانداردی از عوامل تاستفاده می
 شررود، همچنین چارچوبی برای مقایسررهها اسررتفاده نمیدر بین روش

های مختلف های مورد اسرررتفاده در روشعوامل تیثیرگذار بر عملکرد
هایی که در حال حاضرررر عوامل تیثیرگذار بر عملکرد (2وجود ندارد؛ )

ی اطمینان گیرند، به طور خا  به اندازه کافی برامورد استفاده قرار می
ها عوامل موثر بر عملکردهای مشررابه در بین روش از تفسرریر سررازگار
ند و )تعریف نشرررده فاده از 3ا جاد، تعریف و اسرررت ( قوانین کمی بر ای

تیثیرگذار بر عملکرد حاکم اسرررت. این تحقیق  هایمجموعه عوامل 
عوامل تیثیرگذار بر عملکرد را معرفی  ای سررلسررله مراتبی ازمجموعه
سانی توان برایکه میکند می کیفی و کمی  ارزیابی قابلیت اطمینان ان

عوامل تیثیرگذار بر عملکرد پیشرررنهادی در  اسرررتفاده نمود. مجموعه
ست که می شده ا سله مراتبی مرتب  سیدن به اهداف سل تواند برای ر

 .متعدد تجمیع شود یا گسترش یابد
گا و همکاران ] یدر بررسررری[ 10آلوارن ئه  به ارا یابی های خود  ک ارز
های مربوط به عوامل انسررانی پرداختند و پتانسرریل انتقادی از کاسررتی

                                                           
1 ATHEANA: A Technique for Human Error Analysis 
2 STAMP: System Theoretic Accident Model and Process 

های گذشررته پیشررنهاد شررده بودند، مانند های کمی را که در دههروش
سانی )روش پیش (، روش تحلیل خطا و THERPبینی میزان خطای ان

شناختی ) ( و تکنیکی برای تجزیه و تحلیل CREAMقابلیت اطمینان 
سانی)رویدادهای  1ان

ATHEANAسازمانی، (، برای مدل سازی عوامل 
ها و از جمله فرآیندهای شرررناختی در انسررران و تعاملات بین انسررران

حث قرار گروه نه مورد ب مدل مهم در این زمی ند. دو  ئه نمود ها را ارا
2تئوری حادثه )-هاگرفت  مدل و فرآیند سررریسرررتم

STAMP و مدل )
3تشردید عملکردی) مبتنی بر نظریه سریسرتم و روش تحلیل

FRAM ،)
ستمسازی غیرخطیکه هدف آن مدل سی اجتماعی بود -های فنیهای 

[10.] 

[ در تحقیق دیگری به تجزیه و تحلیل قابلیت 11کاترینا  و همکاران ]
شبکه بیزی پرداختند.  ستفاده از  ستخراج داده با ا ستفاده از ا سانی با ا ان

ای نیاز به بهبود پایه تردهدر جامعه ارزیابی ریسک احتمالی، به طور گس
وجود دارد. این کار منجر  علمی تجزیه و تحلیل قابلیت اطمینان انسانی

های تجربی آوری دادهبه تعدادی تلاش تحقیقاتی مسرررتقل برای جمع
ارزیابی قابلیت اطمینان انسررانی و تعدادی تلاش  هایبرای تییید روش

کرد انسررانی مورد های نظری عملتحقیقاتی مسررتقل برای بهبود مدل
ستفاده در سانی می ا شی ارزیابی قابلیت اطمینان ان شود. این تحقیق رو

های نظری های تجربی با مدلرا برای ترکیب دقیق منابع چندگانه داده
سانی کیفی و  معتبر برای افزایش کاربردهای ارزیابی قابلیت اطمینان ان

از عوامل موثر ای جامع کمی معرفی نموده است. این روش از مجموعه
کند. علاوه ها از منابع مختلف اسررتفاده میبر عملکرد برای ترکیب داده

آوری بینش در ها را برای جمعبر این، این مقاله نحوه اسرررتفاده از داده
ارزیابی  مورد روابط بین عوامل مؤثر بر عملکرد و ایجاد یک مدل علّی

 .دهدقابلیت اطمینان انسانی کمی توضیو می
جزیه و تهای خود به مطالعه وضعیت [، در بررسی12و همکاران ]تیان 

 حتمالیتحلیل قابلیت اطمینان انسرررانی در مطالعات ارزیابی ایمنی ا

ته گاه هسررر نان همچنین روش ای چیننیرو ند. آ یابی  هایپرداخت ارز
ین را چای های هسررتهقابلیت اطمینان انسررانی اعمال شررده در نیروگاه

ارزیابی  هایهای آینده در زمینههایت، تلاشدر ن توصررریف نمودند.
 .قابلیت اطمینان انسانی در چین پیشنهاد شده است

های [ در مقاله خود به بررسرری اینکه اک ر روش13جنگ  و همکاران ]
های ارزیابی قابلیت اطمینان انسررانی با در نظر گرفتن نوع معمولی اتا 

 با این حال، محیط عملیاتیاند، پرداختند. توسعه داده شده کنترل اصلی

صلی ستهنیروگاه در اتا  کنترل ا های جدید ای با پذیرش رابطهای ه
ای هستند، ت ییر نموده  های رایانهکه مبتنی بر فناوری سیستم انسانی

شامل این فناوری صلی که  ست. اتا  کنترل ا ستند، ا های دیجیتالی ه
های نرم، ای و کنترلانههای رایهای نمایشررگر بزر ، فرآیندمانند پانل

شررروند. در میان بسررریاری از اتا  کنترل اصرررلی پیشررررفته نامیده می

3 FRAM: Functional Resonance Analysis Method 
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شرفته، کنترل هایویژگی صلی پی های نرم ویژگی مهمی اتا  کنترل ا
 نیروگاه اتا  کنترل اصررلی پیشرررفته هسررتند زیرا اقدامات عملیاتی در

سط کنترل نرم انجام می ط بین کنترل شود. با توجه به تفاوت در رابتو
های انسرررانی مختلف مال خطا و یک  نرم و کنترل نوع معمولی، احت

اتا  کنترل  باید برای ارزیابی قابلیت اطمینان انسررانی چارچوب جدید
ست. در نهایت، احتمال شده ا شرفته در نظر گرفته  صلی پی خطاهای  ا

سانی شرفته با ادغام چارچوب نهایی در ان صلی پی ارزیابی  اتا  کنترل ا
ابلیت اطمینان انسررانی پیشررنهادی، و یک پایگاه داده احتمال خطای ق

اسمی و بازیابی که از مطالعات تجربی ایجاد شده است، برآورد  انسانی
 .گردیده است

[، در مقاله ای به مطالعه اقدامات انسررران در حین 14کیم و همکاران ]
1عملکرد در توان کم و خاموشررری )

LPSD مل مهم در به عنوان عوا  )
ای شررناخته شررده اسررت، پرداختند. های هسررتهعملکرد ایمن نیروگاه

و عملکرد توان کامل  LPSDهای اقدامات انسرران بین عملیات ویژگی
متفاوت اسررت، زیرا کنترل خودکار ممکن اسررت غیرفعال باشررد، اک ر 

ها با دهند و رویههای اتا  کنترل وضررعیت هشرردار را نشرران میاعلان
سرررازی وزن اند. هدف این مطالعه کمیده شررردهکمتر از حد کافی آما
مل شرررکل جام دهنده عملکردعوا گام ان نان  هن یت اطمی قابل ارزیابی 

ارزیابی قابلیت اطمینان  اسرررت. در LPSD انسرررانی در طول عملیات
شکل سانی، عوامل  ستند که تحت آن یک ان شرایطی ه دهی عملکرد، 

تواند هی عملکرد میدعوامل شررکل دهد واپراتور وظایفی را انجام می
یا کاهش دهد در این بررسررری  .احتمال خطای انسرررانی را افزایش 

 آوری شررد وجمع نیروگاه های خطای انسررانی از تجربه عملیاتیداده

دهی عملکرد برای توصرریف هر داده خطای انسررانی با عوامل شررکل
ای مورد بررسرری قرار گرفت. در اسررتفاده از روش تحلیل علت ریشرره

ئه شرررد و وزن چندیننهایت، اح عوامل  تمال خطاهای انسرررانی ارا
دهی عملکرد ترکیبی که بر عوامل شررکل دهی عملکرد منفرد وشررکل

ارزیابی قابلیت  گذارند هنگام اجرایاحتمال خطاهای انسررانی تیثیر می
 [.14] گیری شداندازه  LPSDعملیاتدر طول  اطمینان انسانی

کاران ] عه15چتری و هم طال قاط قوای را [، م یابی ن ت و برای ارز
رویدادهای  ان انسررانیارزیابی قابلیت اطمین هایهای روشمحدودیت

سایی مناطقی برای بهبود احتمالی، آغا شنا  ز کردند.خارجی، به منظور 

عه توصررریفی از روش قاب های مختلفاین مطال نان ارزیابی  یت اطمی ل
سانی را برای سیل  سوزی وشزلزله، آت ارزیابی ایمنی احتمالاتی در ان

ئه می چالارا ند. علاوه بر این،  یتشک حدود خا  این ها و م های 
لاتی را ارائه ارزیابی ایمنی احتما ها و همچنین تیثیر بر نتایج کلیروش

 .نموده است
[ در مقاله خود عنوان نمودند که تجزیه و تحلیل 16پارک و همکاران ]

های انسررانی و ارائه روشرری برای ارزیابی خطا قابلیت اطمینان انسررانی

                                                           
1 LPSD: Low Power and Shutdown 

سانی ست.  برای کاربرد در ارزیابی ایمنی احتمالی احتمالات خطای ان ا
شده سانی  تا به امروز، روش عمومی پذیرفته  ارزیابی قابلیت اطمینان ان

ست، زیرا چنین  برای تخمین شته ا سانی وجود ندا احتمالات خطای ان
مبود داده ( ک1باشررد، از جمله پذیرشرری هنوز دارای چندین چالش می

سانی،  برای پیش بینی های ( نمایش محدود جنبه2احتمالات خطای ان
های قابل توجه. همچنین این ( تفاوت3شرررناختی عملکرد انسرررانی و 

ارزیابی قابلیت اطمینان انسرررانی را  هایهای کمی روشمطالعه جنبه
 .مقایسه نموده است
باط بین عوامل ای دیگر به بررسرری ارت[ در مقاله17پارک و همکاران ]

نان انسررران شرررکل یل قابلیت اطمی دهی عملکرد برای تجزیه و تحل
در تجزیه و  دهنده عملکردای پرداختند. عوامل شکلهای هستهنیروگاه

باشد که ممکن است یکی از عواملی می تحلیل قابلیت اطمینان انسانی
شد. اک ر روش سان در یک کار تیثیرگذار با  یهای کاربردبر عملکرد ان

های ارزیابی قابلیت اطمینان انسرررانی در حال حاضرررر برای نیروگاه
دهنده عملکرد برای برجسررته کردن عوامل عوامل شررکل از ایهسررته

 که شرایط اسمی خطای انسانی و تنظیم احتمالات اولیه خطای انسانی

ستفاده میها را فرض مینیروگاه سیاری از مطالعات در کنند، ا نمایند. ب
 روانشناسی و عوامل انسانی نشان داد که ممکن است بینهای زمینه

شکل شد. بنابراین، روابط عوامل  شته با دهنده عملکرد ارتباطی وجود دا
دهنده عملکرد باید مورد مطالعه قرار گیرد تا عوامل شررکل متقابل بین

اثرات آنها بر خطاهای اپراتور بهتر منعک  شود. این مطالعه این روابط 
استفاده از دو منبع داده بررسی نموده است و همچنین یک  متقابل را با

بل بینرویکرد مبتنی بر پیش قا نه را برای بهبود روابط مت مل  زمی عوا
 .کنددهنده عملکرد پیشنهاد میشکل

 شیمیایی [، در پژوهشی به مطالعه صنایع فرآیند18زارعی و همکاران ]

تانسررریل پند و دارای کنبا انواع مواد خطرناک در مقادیری کار میکه 
ن ترتیب تیثیرات بهداشتی، زیست محیطی و مالی زیادی بوده و به همی

این  در معرض خطر حوادث بزر  هسررتند، پرداختند. تجربه حوادث در
سیاری را نشان می شامل تعاملات پیچیدحوزه موارد ب ه انسان دهد که 

سانی ست. تجزیه و تحلیل قابلیت اطمینان ان شین ا ان یک وبه عن و ما
سایی، مدل شنا شگیرانه برای  طای سازی و تعیین کمیت خرویکرد پی

ست ست، ا شده ا سته  صلی حوادث برج سانی که به عنوان عامل ا فاده ان
ست. صر حیاتی شده ا سه عن سانی در  یع صنا این تحلیل بر عوامل ان

یات متمرکز اسرررت  عملیات تعمیر و نگهداری، عمل فرآیند شررریمیایی
ینان ارزیابی قابلیت اطم اتا  کنترل. مقایسررره اضرررطراری و عملیات

برای  ایهای هستهصنایع فرآیند شیمیایی نسبت به نیروگاه انسانی در
صتدرک بهتر در مرحله بعدی پژوهش و چالش شده ها و فر ها انجام 

 است.
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ای به بررسررری تجزیه و تحلیل [ و همکارش در مقاله19جمشررریدی ]
سان مبتنی بر ستم قابلیت اطمینان ان سی صبی در  ها پرداختند. شبکه ع

یل احتمال خطاهای انسرررانی ها و بسررریاری از حوادث، خرابی به دل
های تحلیل دهد. روشهای تولیدی، رخ میهای کیفی در سیستمنقص

احتمال خطاهای انسررانی بر  گیریبرای اندازه قابلیت اطمینان انسررانی
ها ما این روشاند، اپیشررنهاد شررده دهی عملکرداسرراس عوامل شررکل
احتمال خطاهای انسررانی مؤثر و در نظر گرفتن  روشرری برای انتخاب

ستگی به سانی ندارند. در این مقاله، یک تحلیل  واب احتمال خطاهای ان
همراه با   قابلیت اطمینان انسررانی مبتنی بر شرربکه عصرربی مصررنوعی

ست. شده ا شنهاد  سخ پی سطو پا این چارچوب از مزیت روش  روش 
 بینی خطای انسررانی سرریسررتماتیک برای تعیین کمیتکاهش و پیش

عوامل  دهی عملکرد و برای در نظر گرفتن وابسررتگی بهعوامل شررکل
دهی عملکرد عوامل شرررکل دهی عملکرد و انتخاب مؤثرترینشرررکل

 .کنداستفاده می
های خود عنوان کردند که خطای [ در بررسررری20پارک و همکاران ]

های تجزیه و تحلیل قابلیت است و روشانسانی یکی از خطرات بالقوه 
سانی ستماتیک برای تخمین  اطمینان ان سی شی  متنوعی برای ارائه رو

اند. در این های کاری خا  پیشرررنهاد دادهاحتمال خطاهای در زمینه
تحلیل قابلیت اطمینان انسررانی به شرردت به اعتبار  زمینه کیفیت نتایج

دهد که ارد. این نشان میاحتمال خطاهای انسانی بستگی د برآوردهای
آوری اطلاعات ارزیابی قابلیت اطمینان از نظر افزایش این اعتبار، جمع

که برای درک زمان و چرایی خطاهای انسررانی مفید اسررت،  انسررانی
موضرروعی حیاتی اسررت. به منظور پرداختن به این موضرروع، در این 

قابلیت  ارزیابی هایسرررنجی چارچوبی برای ادغام دادهمطالعه، امکان
اطمینان انسررانی به دسررت آمده از منابع مختلف بر اسرراس پیچیدگی 

 .وظایف فرآیندی بررسی شده است
ای روش در مطالعه 2022[، همچنین در سرررال 21پارک و همکاران ]

تجزیه و تحلیل قابلیت اطمینان  بررسی مبتنی بر فرآیند ارزیابی ریسک
شنهاد نمودند. یک رویکرد سانی را پی سانی ارزی ان ابی قابلیت اطمینان ان

سررازی رویداد با اسررتفاده از بر اسرراس ارزیابی ریسررک مدل دینامیکی
شگاه ملی آیداهو افزار نمودار پیوندینرم سط آزمای سعه یافته  که تو تو

توان از بود مورد بررسی قرار دادند. این مطالعه نشان داد که چگونه می
ن و ارزیابی احتمالات خطا سررازی اعمال انسرراافزار برای مدلاین نرم

 استفاده نمود.

له خود عنوان کردند که اک ر روش22جائو  و همکارانش ] ها [ در مقا
ست  در سانی مبتنی بر نظرات متخصصانی ا ارزیابی قابلیت اطمینان ان

باشرررند. همچنین، عوامل مؤثر بر وابسرررتگی که ذهنی و نامطمئن می
ست. در این مقاله،  شوند کهمعمولاً ثابت در نظر گرفته می غیرواقعی ا

یک مدل جدید مبتنی بر نظریه شررواهد و فرضرریه فازی برای بررسرری 
ستگی بین دو وظیفه در شرایط  واب سانی در  ارزیابی قابلیت اطمینان ان

توانست است. روش پیشنهادی می نامشخص و دینامیکی پیشنهاد شده

ر بر وابسرررتگی ها و عوامل دینامیکی مؤثها در قضررراوتقطعیتبا عدم
عه موردی برای نشررران دادن اثربخشررری و  طال یک م ند.  له ک قاب م

 .پذیری روش پیشنهادی نشان داده شده استانعطاف
در مطالعات خود به بررسی عملکرد تیم [ 23-27]پتکوف و همکارانش 

یابی عملکرد تیم ) حت عنوان ارز ند و رویکردی ت ( را PETپرداخت
رویکرد ارزیابی عملکرد تیم را برخی از  آنان ،مطرح نمودند. پ  از آن

ای از جمله حادثه فوکوشرریما و همچنین حوادث شرردید حوادث هسررته
ای در حادثه گذرای بدون سقوط میله کنترل ارزیابی یک نیروگاه هسته

 .و بررسی عملکرد تیم در آن شرایط خا  پرداختند ندنمود
 بروز آن، در انسان و نقش خطا اهمیت به توجه با مقاله، دراین
مشخص، به بررسی  بندییک دسته در خطاهای انسانی انواع ضمن بیان

های مختلف ارزیابی عملکرد عملکرد تیم در بروز خطاها و مقایسه روش
 بروز علل نظرگرفتن با در انسانی پرداخته شده است. قابل ذکر است

 اصلاح یا و خطا کاهش برای نقاط ضعف، شناسایی با توانمی خطاها
 .ریزی و اقدام نمودبرنامه آن

 روش انجام کار

 خطای انسانی و قابلیت اطمینان انسان
به معنای عدم انجام صحیو وظیفه مقرر در یک  انسانیخطای 

محدوده زمانی معین و یا انجام برخی اعمال اضافی که قابلیت اطمینان 
گردد. احتمال خطای انسانی به طور سیستم را کاهش دهد، تعریف می

آل برابر است با نسبت تعداد خطاهای انجام شده به تعداد کل دفعاتی ایده
که امکان انجام آن خطا وجود دارد. به طور کلی خطاهای انسانی، نتیجه 

  باشد.طبیعی یک ترکیب نامطلوب از انسان و شرایط کاری او می
 دستورکار انجام در کامیابی درصد پذیرییا اطمینان اطمینان قابلیت

 دستورکار به شود نارسایی دچار آنکه بی سیستمی اینکه درصد یا ت،اس
 و زمانی مرزهای مانند) ریزیبرنامه در شده گزینش مرزهای با برگزیده
 قابلیت در واقع تعریف. کند کار ویژه عملکردی بستر در و( مکانی
 . استشده بنا عیب و خرابی وقوع تعریف بر اطمینان

رویداد آغازگر، اقداماتی هستند که توسط اقدامات انسانی پ  از 
یک اپراتور پ  از یک رویداد آغازگر، یعنی زمانی که یک موقعیت 

شود. پ  از شروع رویداد، اپراتورهای دهد، انجام میاضطراری رخ می
های سازی دستی و کنترل سیستمنیروگاه باید اقداماتی را برای فعال
ن از ایمنی نیروگاه و جلوگیری از نیروگاه انجام دهند که برای اطمینا

ناپذیر از پاسخ نیروگاه حادثه ضروری است. این وظایف بخشی جدایی
های اضطراری به رویدادهای آغازگر هستند. آنها به خوبی در روش

های ایمنی اند. در بیشتر موارد، سیستمنیروگاه تعریف و توصیف شده
شوند و ازین فعال مینیروگاهی به طور خودکار پ  از یک رویداد آغ
باشد. اگر توالی ها مینقش اپراتورها همسوسازی و کنترل این سیستم

اضطراری رویدادها با سناریوی مورد انتظار مطابقت نداشته باشد، اهمیت 
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شود. در عمل، اقدامات اپراتورها تحت اقدامات اپراتورها بسیار بیشتر می
 رین آنها عبارتند از گیرد که مهمتتیثیر عوامل مختلفی قرار می

 زمان؛ 

 استرس؛ 

 تجربه و آموزش؛ 

 ها؛ها و دستورالعملدر دسترس بودن رویه 

 .شناخت رویداد و وضعیت نیروگاه 

توان ارزیابی ایمنی احتمالی، اقدامات پ  از رویداد آغازگر را می  در
 به سه نوع مختلف تقسیم نمود 

  مل موفقیت این اقدامات شا ای اقدامات ایمنی رویه -1نوع
ها یا قوانین بعدی در پاسخ به یک توالی یا شکست در رویه

 .حادثه است

  اقدامات/خطاهای تشدیدکننده  این اقدامات مجموعه  -2نوع
خاصی از خطاهایی است که به طور قابل توجهی پیشرفت 

دهند چنین خطاهایی زمانی رخ می .کنندحادثه را تشدید می
یروگاه با حالت واقعی آن متفاوت که تصویر ذهنی اپراتور از ن

باشد، در این صورت تشخیص نادرست موقعیت منجر به 
شود. شکل انجام اقدامات درست به یک رویداد اشتباه می

دهد که تشخیص دیگری از چنین خطاهایی زمانی رخ می
درست انجام شود، اما یک استراتژی غیراصولی برای مقابله 

 .با رویداد انتخاب شود

  این اقدامات  اقدامات بازیابی/تعمیرات بداهه  -3نوع
غیراستاندارد بوده و شامل بازیابی تجهیزات غیرقابل دسترس 

 .های غیراستاندارد استیا استفاده از روش

 ی انسانیهاخطاانواع 
 خطاهای فردی، دسته خطاهای خطاهای انسانی به سه به طور کلی

در ادامه به بررسی  شوند کهمی بندیتقسیم محیطی و خطاهای تیمی
 شودآن پرداخته می

 فردی خطاهای
 بازرسی، تجهیزات، نگهداری به طور کلی عواملی نظیر طراحی،

در شکل نقش اصلی در ایجاد خطاهای فردی را دارند.  جابجایی و اپراتور
 از این خطاها هر کدام ادامه، در شده است. نشان فردیانواع خطاهای  1
  .شوندمی ارائه آورنده بوجود بررسی علل با
 

 
 فردیانواع خطاهای  :1شکل 

از . دهدمی ناقص رخ طراحی درنتیجه خطا طراحی  این ( خطای1
 خطا فرد، به نامناسب انتساب وظیفه به توان می آن بوجود آورنده عوامل
 اثربخشی از اطمینان در خطا و فرد ها توسطبرنامه سازیپیاده درهنگام
 .نمود اشاره دارند، مشابهت انسانی عوامل به که ماشینو  انسان تعامل
 به معمول طور خطاها به تجهیزات  اینگونه نگهداری ( خطای2
 و تجهیزات اندازیراه و نصب خطا در نادرست، و نگهداری تعمیر علت
-می نادرست رخ زمانی ریزیبرنامه مانند و تعمیرات نگهداری در اشتباه

 . دهد
 موارد و اقلام از تحمل خارج پذیرش به خطا این  بازرسی ( خطای3
 درکنترل اشتباه به توان می آن علل بروز از. است مربوط آن تحمل رد یا

 اقلام رد دیگر بیان به پذیرش، برای گیریدر نمونه اشتباه و کیفیت
 به مطالعات باتوجه. نمود اشاره غیراستاندارد اقلام پذیرش یا استاندارد و
 .است بوده درصد 85 حدود متوسط طور به بازرسی خطای مختلف،
 یا نامناسب ونقلحمل این خطا درنتیجه  جابجایی ( خطای4
 به عدم توان بهمی آن ازعلل. باشدمی تجهیزات نامناسب سازیذخیره

 نمود. اشاره( دستگاه یا انسان) ونقلحمل اصول و نحوه صحیو کارگیری
 از زمینه استفاده در معمول طور به خطا این  اپراتور ( خطای5
 از. باشدمی پرسنل عملیاتی با مرتبط که دهدمی رخ محیط تجهیزات
 آموزش در ضعف تولید، اپراتور در دقتیبی به توانمی آن علل

 کارگیریبه اپراتور در انگاریاپراتور، سهل به مناسب دستورالعمل
 و فشارها هیجانی، انگیختگی صحیو، های عملیاتیدستورالعمل
 . نمود اشاره هاارزیابی و ادراک احساسات و

 تیمی خطاهای
های کاری هایی که عملکرد آن وابسته به تیمدر مجموعه

ای، ممکن است های هستهباشند نظیر نیروگاهتخصصی مختلف می
دهد. بطور دسته مهمی از خطاهای انسانی در مجموعه خطای تیمی رخ 

 شود زیر تقسیم میدسته  6کلی خطای تیمی به 
تواند در ترین و اولین عاملی که میپیوستگی و انسجام  مهم (1

و انسجام است. منظور  پیوستگییک تیم موفقیت به همراه داشته باشد 
از انسجام یعنی میزان تعهد و تمایل اعضا برای افزایش برتری تیم، 

توانایی هر شان، در نظر گرفتن همدلی اعضا، احترام به یکدیگر و نظرات
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تواند رشد فرد و غیره که اگر این موارد در تیم رعایت شود قطعاً تیم می
ها را در گروه مدنظر کند. مدیران برای داشتن تیم موفق باید این ویژگی

 داشته باشند و ارزیابی کنند.  مدیران باید با دقت بررسی کنندکه  

 نه؟ آیا اعضای تیم همکاری لازم را با یکدیگر دارند یا 

  آیا اعضای تیم در فعالیت ها و بحث ها شرکت می کنند یا
 نه؟

 آیا اعضا با یکدیگر رابطه خوبی دارند یا نه؟ 
های ارتباطی در شود تا برای چالشتمام این ارزیابی ها باعث می

تر  شدن تیم شود. مولن وکوپر حل ایجاد شود و باعث منسجمگروه راه
های خیص دادند که عبارتند از  جاذبه[، سه جنبه از انسجام را تش31]

 .میان فردی از اعضای تیم، تعهد به تیم کاری و غرور تیم و روحیه تیمی
هماهنگی تیم  اشاره به اثربخشی یک تیم سازمانی به عنوان  (2

واحدی برای انجام کار در هر دو بعد زمان و فضا دارد. به عبارتی دیگر، 
باشد. ماندهی و کنترل آنها میها و فراین مفهوم تقسیم مسئولیت
سازی سهم فردی درکار ای از هماهنگهمچنین مرتبط است با درجه

شود [. دربعضی مطالعات به این مورد، هنجارگروه نیز گفته می32تیمی ]
تواند به باشد. یک ایده زمانی میکه یک ایده و فکر در ارضای گروه می

دیگر باید آن را انجام دهند شکل بیانیه مشخص باشد که اعضا یا افراد 
[. درتعریفی 1رود افراد تحت شرایط خا  به آن اقدام کنند ]و انتظار می

ی قابل قبول رفتار و رابطه با بعضی دیگر، یک انتظارمشترک از محدوده
[. هماهنگی تیم، انتظارات مشترک گروه است 33ارزش ها می باشد ]

تاندارد شده و تعمیم یافته که با داشتن یک اساس ارزیابی اخلاقی، اس
است و طیف وسیعی از رفتارهای غیرقابل قبول، تحت شرایط مقرر شده 

[. عامل مهم و موثر بر هنجار گروه، آموزش خدمه 34کند ]را تجویز می
 .در تیم است
در دسترس بودن ارتباطات  به در دسترس بودن ابزار، وسایل و  (3

ساز وکارها برای تبادل اطلاعات به اعضای تیم اشاره دارد، به ویژه وقتی 
اند. هماهنگی کار معمولا به خدمه در نقاط مختلف فیزیکی پراکنده

دهد تا شدت بر وسایل ارتباطی متکی است. ارتباط به خدمه اجازه می
 [. 35مورد یک وضعیت را به اشتراک گذارند ]دانش در 
کیفیت ارتباطات  ارتباطات مناسب یکی از مهمترین عوامل موثر  (4

های ارتباطی موثر برای رشد در موفقیت کار تیمی است. مکانیسم
های موفق حیاتی است. برای درک عمق یک هدف و توافق بر سر تیم

ش موثر ارتباطی با یکدیگر راه رسیدن به این هدف، اعضای تیم باید رو
های ارتباطات تیمی موثر عبارتند از  لحن مکالمه را پیدا کنند. شاخص

ها، تمایل به افزایش تناوب ملایم، تمایل به در نظر گرفته همه ایده
روابط، تعارضات کارآمد و فرآیند تصمیم گیری موثر. علاوه بر این، 

کارمندان و انگیزه، در  سازمان باید برای تقویت انسجام تیم، رضایت
جایی که تیم قادر به حل تعارضات نیست، یک فرآیند تصمیم گیری 
کارآمد را به کار گیرد. برخی از علل کیفیت ارتباطات ضعیف، درست 

 .های ارتباطی استعمل نکردن و اختلال مکانیسم

ترکیب تیم مربوط به اندازه و همگن بودن  ناهمگونی و عدم  (5
های لازم برای تکمیل کار گی دانش مورد نیاز و مهارتتکمیل و افزون
[. ارزیابی اندازه یک تیم، مدیران قادر به بهینه 36کند ]را فراهم می

سازی عملکرد گروه خواهند بود. تعداد بیشتر اعضا در یک تیم، منابع 
کند. با این حال، با افزایش بیشتری نیز برای رسیدن به هدف طلب می

یابد و البته در ملکرد گروه و مهارت گروه نیز افزایش میاعضا احتمالا ع
تری خواهد بود. این صورت حفظ انسجام گروه و همگنی آن کار سخت

برای ارزیابی اندازه مناسب یک گروه، مدیران باید هماهنگی گروه را 
ی وظایف به طور همگن میان تحت نظر بگیرند و ببینند که آیا همه

به طور معمول اندازه تیم با توجه به ماهیت  .راعضا تقسیم شده یا خی
شود. اندازه بیش ازحد کوچک، حجم کار بیش ماموریت تیم تعیین می

نیروی کار بطورکلی شامل  .کنداز حد بالایی برای اعضای تیم ایجاد می
اجرایی، نظارت و تدارکات پشتیبانی است. اطمینان از همگنی و ناهمگنی 

ع کافی دارد و قادر است وظایف را بدرستی دهد که تیم اطلانشان می
 .در دست گیرد

پاجلی  ] (6 ند 37رهبری  گرین و  به عنوان فرآی [ رهبری را 
کند و جایی که نیاز تشررخیص برای گروهی که در آن مجموعه کار می

دارد تا در آینده در آن جایگاه باشد و تدوین راهبرد برای آن وجود دارد، 
همچنین شررامل اجرای ت ییر و پیشرررفت پایه کنند. رهبری تعریف می

تحت تاثیر با همکاری رهروان، انگیزه آنها برای سرررخت کارکردن در 
با آن کار  هداف ت ییر و  یب ا به بر موانع برای ت ییر تعق ها برای غل

تواند با آنچه باشرررد. براسررراس این تعریف، اثربخشررری رهبری میمی
با آن جهتی را برای گروه تعیین م ندازهیرهبری  ند، ا گیری شرررود. ک

رابطه ایجاد روابط با رهروان به منظور به دسرررت آوردن تعهد دیگران 
برای ت ییر اهداف و کار با آنهاسرررت تا بر موانع غلبه کنند و ت ییر را 

 خطاهای تیمی ارائه شده است. انواع 2در شکل  .انجام دهند

 
 [38]انواع خطاهای تیمی  :2شکل 

 محیطی خطاهای
 عوامل. باشدمی محیطی خطای خطاهای انسانی، از دیگری دسته
 موثر بر محیطی ت ییرات تاثیر تحت بالا سرعت با و تدریجبه محیطی
 کنترل هایدر بعضی اتا  م ال برای. گیرندمی قرار انسان عملکرد
های رنگی با نشانه ها قطعه از زیادی تعداد ایهای هستهنیروگاه
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-می نشان یک دهد. حالت نشان را موارد اهمیت تا است شده کدبندی

 سازیفعال. باشد زنیاچشمک و خاموشی ثابت ثابت، روشن نور در تواند
 هایجلوه. باشد همراه هشدار صدای زنگ اعلام با آن ممکن است

 را تحت اپراتور عملکرد تواندمی اطراف ت ییرات ازجمله و صوتی بصری
 نورضعیف، شرایط محیطی نظیر محیطی دیگر [. موارد38قراردهد ] تاثیر
 پ  .باشدمی و ... ازحد بیش صدای ازحد، سرو بیش حرارت درجه

 زیر صورت به تقسیم و اصلی دسته سه به محیطی خطاهای ازبررسی،
 شدند  بندیدسته
 نامطلوب انسانی های( عامل1
 و امکانات ابزار به فیزیکی ( دسترسی2
  اطراف محیط شنیداری -دیداری ( تاثیرات3

 ارائه شده است. محیطیانواع خطاهای  3در شکل 

 
 [38] محیطیانواع خطاهای  :3شکل 

 های ارزیابی قابلیت اطمینان انسانیروش
باید  ارزیابی قابلیت اطمینان انسانی های مورد استفاده، هرروش

 های زیر را داشته باشد حداقل ویژگی

اعمال انسان تیثیر که بر  دهنده عملکردعوامل مهم شکل -
گذارند، به وضوح  و به اندازه کافی برای درک و می

 شوند؛مستندسازی بیان 

 ها؛شناسایی و محاسبه وابستگی -

احتمال خطاهای انسانی در داخل مجموعه و با تجربه  -
 نیروگاهی و سایر شواهد سازگار باشد؛

 ؛شوندسازی و نمایش داده ها شناسایی، کمیقطعیتعدم -

 ها به خوبی مستند شده است.یه و تحلیلکل تجز -
منظور بررسی قابلیت های مختلفی بههرای اخیرر روشدر سرال

-ها در دستهاند. به طور کلی این روشاطمینان انسانی توسعه داده شده

های قضاوت کارشناسی تخصصی های نسل اول، دوم و سوم و روش

                                                           
1 THERP: Technique for Human Error Rate Prediction 
2 APJ: Absolute Probability Judgement 
3 Atomistic 
4 ATHEANA: A Technique for Human Error Analysis 

ررسی قابلیت های مختلف بروش 1در جدول  .شوندبندی میطبقه
 های مختلف ارائه شده است.اطمینان انسانی مربوط به نسل

  این ابزارها اولین ابزارهایی بودند که برای های نسل اولروش
بینی و کمیت احتمال خطای انسانی کمک به ارزیابان ریسک در پیش

 توسعه داده شدند. آنها شامل ابزارهای از پیش پردازش شده مانند

 1THERP2 ین رویکردهای قضاوت تخصصی مانندو همچنAPJ 

ها را داشتند. آنها ارزیاب 3بودند. رویکردهای نسل اول ماهیت اتمیستی
کردند تا یک کار را به اجزای سازنده تقسیم نموده و سپ  تشویق می

تیثیر بالقوه عوامل اصلاحی مانند فشار زمان، طراحی تجهیزات و استرس 
را در نظر بگیرند. با ترکیب این عناصر، ارزیاب می توانست پتانسیل 

 خطای انسانی اسمی را تعیین کند. 
 1990دهه   توسعه ابزارهای نسل دوم در های نسل دومروش

ها تلاشی برای در نظر باشد. این روشآغاز شد و در حال توسعه می
بینی خطای انسانی هستند. گرفتن زمینه و خطاهای ارتباطی در پیش

4ترین ابزارهای نسل دوم توجهقابل
ATHEANA ،5CREAM ،

6
MERMOS 7 وCAHR  های این نسل هنوز در حال باشند. روشمی

توانند بینش مفیدی را در مورد شان میکل فعلیتوسعه هستند، اما در ش
مسائل قابلیت اطمینان انسانی ارائه دهند. ابزارهای جدید اکنون بر 

در حال توسعه و از  8HEART اساس ابزارهای نسل اول قبلی مانند
 .شودیاد می "نسل سوم"های آنها به عنوان روش

های قضاوت   روشروش های مبتنی بر قضاوت تخصصی
رایج شدند و همچنان به ویژه در  1980صی در اواسط دهه تخص
ده های با ایمنی بحرانی کمتر نسبت به صنایع بزر  در حال استفامحیط
کنند راهم میفباشند. این ابزارها روشی ساختاریافته برای کارشناسان می

  تا احتمال وقوع خطا در یک سناریوی خا  را در نظر بگیرند.

 [39]مختلف بررسی قابلیت اطمینان انسانی های روش :1جدول 
Domain Note Tool Generation 

Nuclear 

with wider 

application 

A 

comprehensive 

HRA approach 

developed for 

the USNRC 

THERP 

g
en

er
at

io
n

 
st

1 

Nuclear 

A shortened 

version of 

THERP 

developed for 

the USNRC 

ASEP 

Generic 

Relatively 

quick to apply 

and understood 

by engineers 

and human 

factors 

HEART 

5 CREAM: Cognitive Reliability and Error Analysis Method 
6 MERMOS: Method 'Evaluation de la Realisation des Missions 

Operateur pour la Surete 
7 CAHR: Connectionism Assessment of Human Reliability 
8 HEART: Human Error Assessment and Reduction Technique 
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specialists. The 

method is 

available via 

published 

research 

papers. 

Nuclear 

with wider 

application 

Useful 

approach for 

situations 

where a 

detailed 

assessment is 

not necessary. 

Developed for 

the USNRC. 

Based on 

HEART. 

SPAR-H 

Nuclear 

Comprehensive 

computerised 

tool. A 

proprietary 

method 

HRMS 

Nuclear 

Faster 

screening 

technique than 

HRMS, its 

parent tool. 

A proprietary 

method 

JHEDI 

Nuclear 

Narrow focus 

on errors of 

intention. Little 

evidence of use 

but potentially 

useful. 

Available by 

contacting the 

authors. 

INTENT 

Nuclear 

with wider 

application 

Resource 

intensive and 

would benefit 

from further 

development. 

Developed by 

the USNRC 

ATHEANA 

g
en

er
at

io
n

 
n
d

2 

Nuclear 

with wider 

application 

Requires 

further 

development. 

Available in a 

number of 

published 

references. 

CREAM 

Generic 

A database 

method that is 

potentially 

useful. 

Available by 

contacting the 

authors (CAHR 

website). 

CAHR 

Nuclear 

Potentially 

useful. 

Available by 

contacting the 

authors. 

CESA 

Nuclear 

Requires 

further 

development 

and CAHR or 

CESA may be 

more useful. 

Available by 

contacting the 

authors. 

CODA 

Nuclear 

Developed and 

used by EdF, 

its development 

is ongoing. A 

proprietary 

tool. 

MERMOS 

Nuclear 

A nuclear 

specific version 

of HEART 

(different 

author to the 

original). A 

proprietary 

tool. 

NARA 

g
en

er
at

io
n

 
rd

3 

Generic 

Requires tight 

controls to 

minimise bias, 

otherwise 

validity may be 

questionable. 

Viewed by 

some as more 

valid that PC 

and SLIM. 

APJ 

E
x

p
er

t 
 j

u
d

g
em

en
t

 

Generic 

Requires tight 

controls to 

minimise bias, 

otherwise 

validity may be 

questionable 

PC 

Nuclear 

with wider 

application 

Requires tight 

controls to 

minimise bias 

of the SLIM 

element, 

otherwise 

validity can be 

questionable. 

The SLIM 

element is 

publicly 

available. 

SLIMMAUD 

مزایا و معایب  ارزیابی قابلیت اطمینان انسانی هایروشاز هر کدام 
های مختلف خا  خود را دارند و در سطوح جزئیات متفاوت بوده و جنبه

های ارزیابی قابلیت اطمینان کنند. روشاعمال انسان را برجسته می
ها به سه باشند. این ویژگیدارای تفاوت میشان هایدر ویژگی انسانی

دسته قابل تقسیم هستند  وابسته به وظیفه، وابسته به زمان و وابسته به 
 محتوا.
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-ویژگی های مختلف ارزیابی قابلیت اطمینان انسانی که براساسمدل: 4شکل 

 اند.بندی شدههایشان گروه

 از CREAM و THERP  ،HEARTها مانندبرخی از این روش

احتمال خطای  انتخاب شده در تنظیم دهنده عملکردعوامل شکل
و غیره،  1SLIM، 2IDA مانندبرخی دیگر  .کنندپایه استفاده می انسانی

-عوامل موثر عملکرد، تولید می کاریاحتمال خطای انسانی را با دست

 [.28کنند ]

ر عوامل موث ها زمان را به عنوان یکی ازگروه سوم این روش
حلیل تدهد که استفاده از آنها را برای تجزیه و کاهش می عملکرد

ار انسان در کاهد. مطالعه رفتگیری میحوادث وابسته به زمان و اندازه
 .تباط استدر ار احتمال خطای انسانی شرایط اضطراری عمدتاً با انتصاب

درخت ی احتمالی هاها در مدلمعمولاً عملکرد اپراتور با توجه به ارائه آن
ود، با این وج .کندو درخت خطا به صورت جداگانه عمل می رویداد
ای شرایط تری را مبتنی بر توصیف محتوتوان رویکرد واقع گرایانهمی

 .کار برداضطراری عمومی به
ارزیابی قابلیت  هایو روش در ارزیابی ریسک احتمالی سنتی

های از خرابی اطمینان انسانی، حالات سیستم ناایمن از طریق ترکیبی
با این  .شودحاصل می )3EOO (سخت افزاری و یا خطاهای غفلت

حال، اپراتورها ممکن است اشتباهی عملی را انجام دهند که سناریو را 
این اقدامات به اصطلاح  .در هر نقطه از توسعه سناریو بدتر کنند

های بنابراین، تلاش .شوندنامیده می )4EOC (اندازیخطاهای راه
به  ارزیابی ریسک احتمالی اول در تجزیه و تحلیل توالی رویدادمتد

پردازد می EOC های قبلی  بدون تجزیه و تحلیل ناشی ازمشارکت
[. متیسفانه، یک روش اثبات شده برای شناسایی سیستماتیک و 29]

ارزیابی ریسک  باشد وبالقوه در دسترس نمی EOC تجزیه و تحلیل
 برای غلبه بر مشکل .کندطور جامع رفتار نمی احتمالی معمول با آنها به

توجه های قابل EOCدر شناسایی و رفتار ارزیابی قابلیت اطمینان انسان
مهم، فرآیند ارزیابی عملکرد روش کار گروهی بین سه مفهوم  EOC و

،  5اساسی که تعیین کننده قابلیت اطمینان عملکرد انسان است  نقض

                                                           
1 SLIM: Success Likelihood Index Model 
2 IDA: Information Decision and Action 
3 EOO: Errors of Omission 
4 EOC: Errors of Commission 

یک جنبه  .شود، تمایز قائل می7و اقدامات نادرست اجرایی  6شناخت
بینی، برای تجزیه و تحلیل و پیش ارزیابی عملکرد تیم مهم از روش

 .گیری محتوا استاندازه
دو رویکرد برای خطاهای انسانی وجود دارد، رویکرد شخص و 

 .رویکرد سیستم

  سهم خطاهای انسانی در سیستم ، توجیه"اولین رویکرد 
عف شناختی خود ، اتهامات فراموشی، بی توجهی یا ضوانر

 [؛30متمرکز است ] "اخلاقی

 است  هاییها و زمینهرویکرد دوم تمرکز بر شرایط، موقعیت
را  که در آن یک فرد به طور عمدی و وجدانی اقدامات خود

کند و عواقب خطر عملکرد آن به طور موثر مدیریت می
-یماطی به این صورت بیان شود. که بیانیه افرمحدود می

 ."خطای انسانی هرگز علت اصلی نیست"شود

 تنی بر مب ارزیابی قابلیت اطمینان انسان رویکرد سیستم برای
 .محتوای ارجو و عملی است

چه کسی اشتباه کرده است، اما چطور و "مهم نیست  -
 ؛"چرا دفاع شکست خورده است

عی ستم اجتماسی عملکرد انسان باید به عنوان یک ت ییر در کل
-یر انسان( در نظر گرفته شود که در آن انسان با فناوری، ساSTS) فنی

 Human error ≡ STS) کندها و محیط ارتباط برقرار میها، سازمان

error). 

یک مفهوم ابتکاری از عوامل 1998[ در سال 23پتکوف و فوروتا ]
ادن را به عنوان عوامل کمی برای نشان د )8CFC(و شرایط محتوا 

برای ارائه اثرات آنها بر  "بر محتوا (CFC) چگونگی تیثیر علائم"
چگونه محتوا بر اعمال در طول حادثه "عملکرد انسان پیشنهاد کرده اند، 

 ."گذاردتیثیر می
ها و تجزیه و تحلیل حوادث مستلزم توسعه و بهبود مفاهیم، روش

پذیر و از عملکرد انسان، ایجاد فناوری انعطاف پشتیبانیابزارهای 
ثربخش گیری و مدیریت ااقدامات سازمانی قابل اعتماد برای تصمیم

-وفقیتمگیرنده در هر شرایطی یک انسان است و اقدامات تصمیم .است

 ث است.آمیز یا اشتباه او همیشه بخشی قابل توجه از تحقیقات حواد
 د از انسان عبارتن نانیاطم تیقابل لیو تحل هیتجز یمراحل اصل

ات کلیدی شناسایی اقدامات اپراتورها  به عنوان نمونه، اقدام .1

الی در ارزیابی ایمنی احتم نیروگاه مهمی که برای ایمنی

های عملیاتی و شناسایی شده است با استفاده از روش

 .شوداضطراری، مصاحبه با اپراتورها تییید می

5 Violated 
6 Cognitive 
7 Executive 
8 CFC: Context Factors and Conditions 
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 برای هر اقدام برای شناسایی  .2

اید انجام شود، چند اپراتور چه اقدامی ب -معیارهای موفقیت -

ا برای انجام عمل مورد نیاز است، چه سطحی از مهارت ی

 نجام شود؛اآموزش اپراتور مورد نیاز است، جایی که اقدام باید 

گر چیست، چه نوع خرابی رویداد آغاز -شرایط مرزی -

 ست؛ه اتجهیزات یا خطاهای انسانی قبل از اقدام انجام شد

ها و ل باید انجام شود، چه نشانزمانی که عم -بندیزمان -

تیار سیگنالی برای شروع کار هستند، چه مقدار زمان در اخ

نجام اپراتور برای انجام عمل است. چه مقدار زمان برای ا

 عمل لازم است؛

ین اقدامات بر همان عملکرد تیثیر چه روابطی ب -هاوابستگی -

ت ممکن چیست و کدام گزینه اولویهای گذارد، گزینهمی

 .دارد

شوند منابع مختلفی اطلاعات در این مرحله تجزیه و تحلیل می
های ایمنی، های عملیاتی و اضطراری نیروگاه، گزارشعبارتند از  رویه
های مصاحبه با ارزیابی ایمنی احتمالی، چک لیست مدل و مدارک
 .اپراتورها و غیره

 .از خطاهای اپراتورانجام تجزیه و تحلیل کمی  .3

نی برای از کار تجزیه و تحلیل قابلیت اطمینان انسا ٪75تقریباً 
برای  ٪25و  یشناسایی اقدامات و گنجاندن آنها در ارزیابی ایمنی احتمال

 .شودتخمین احتمالات خطای انسانی انجام می

 (PET) روش ارزیابی عملکرد تیم
که به صورت  استشامل دو مدل قابلیت اطمینان  PETروش 

ای نمایش داده شده و با روش تحلیل قابلیت اطمینان توپولو یکی شبکه
شود. در این روش قابلیت اطمینان عملکرد ( حل می1ATRDنمودارها )

شود  شناخت فردی، ارتباطات تیمی و رهبری. تعیین میبا سه عامل تیم 
اطی آنها بر اساس کمی کردن احتمال محتوا و احتمال محتوای ارتب

2های هدف )اعضای تیم با استفاده توالی روش نقض محدودیت
VOK )

شوند. برای بدست آوردن نتایج در مدل محتوای ترکیبی مشخص می
( افراد 3CEPسازی برای به دست آوردن احتمال خطای شناختی )کمی

شناخت فردی و فرآیندهای ارتباطی تیمی،  ATRDهای و تیم، از مدل
به ( PET) روش ارزیابی عملکرد تیمدر واقع  .[41] شوداستفاده می

-، از فاکتورها و شرایط متناسب با فنمحتوا عنوان فاکتورهای تیثیرگذار

مانند اهداف، نقل و انتقالات، عملکردهای  آوری شناختی و مرتبط

                                                           
1 ATRD: Analysis of Topological Reliability of Digraphs 
2 VOK: Violation of Objective Kerbs 

-ایمنی، روند پارامترها، رویدادهای سناریو و اقدامات انسانی استفاده می

 .(5کند )شکل 

 
 [26] عملکرد تیم ارزیابیاز  محتواتصویر  :5شکل 

 "یک وضعیت ذهنی"را به عنوان  محتوابه طور کلی، روانشناسان 
ها و عملکردهای درونی یا ذهنی به جای ای از نمایشمجموعه"یا 

تابعی از زمان  محتوا .کنندتعریف می "ای از عناصر محیطیمجموعه
ای ذهنی، سازمانی یا فیزیکی و نوع فرآینده "به صورت ثانیه به ثانیه"

روش ارزیابی عملکرد کار تیمی فرصتی  .های شناختی استسیستم
4اجراییو  CEP )شناختی برای ارزیابی احتمال خطا

EEP)  عملکردهای
ای راسموسن از شناخت فردی مدل پله .کندفردی و گروهی فراهم می

 نشان داده شده است. 6کند در شکل از آن استفاده می PETکه روش 
عوامل  که از ارزیابی قابلیت اطمینان انسانی هایبرای بیشتر روش

دهی عوامل شکل کنند، وقتی تعدادی ازاستفاده می دهی عملکردشکل
وجود داشته باشد،  از قبل در مدل منطقی ارزیابی ایمنی احتمالی عملکرد

تان مختلف در همان تیثیر وابستگی باید در نظر گرفته شود. آنها در درخ
ها کامل، زیاد، شوند. بسته به مسیرها، وابستگیها ظاهر میمجموعه

دهی عملکرد عوامل شکل دهیمتوسط و کم یا صفر هستند. بین وزن
دهی عملکرد عوامل عوامل شکل .ها تفاوت اساسی وجود دارد CFCو

امترهای ها پار CFCوزنی در تیثیر عملکرد اپراتورها هستند، در حالی که
 .ی سناریوی معین استوزنی یا گروهی از پارامترها هستند که مشخصه

ای از مهمترین تواند براساس مجموعهمی  CFCدهی علائموزن
 سازی باشد.پارامترهای مشخص شده برای حوادث مختلف در شبیه

چنین لیستی از قبل در سیستم اطلاعات واحد و شبیه سازهای مقیاس 
عملاً، پارامترهای مهمی که برای تفسیر و توضیو  کامل وجود دارد.

 .پذیر استشود، ثابت بوده و محاسبه محتوا امکانسناریوها استفاده می
 

3 CEP: Cognitive Error Probability 

4 EEP: Executive Error Probability 
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 [26]ای راسموسن از شناخت فردی براساس مدل پله PET  روش 6شکل 

یه و محاسبه محتوا مبتنی بر علائم، چشم انداز خوبی برای تجز
رانه گیکاوی و جستجوی اقدامات پیش دهداتحلیل دینامیکی حوادث، 

 توان برای موارد زیر استفاده نمود دهد که میارائه می

  توسعه لیستی از وقایع آغازگر فرضی، تشخیص ترکیبات
گرفتن ناحتمالی و احتمالی وقایع آغازگر، گنجاندن یا در نظر 
 اشند؛بمواردی که دارای اثر احتمالی کم و شدید یا مطلوب می

( و راهنمای 1EOP) ر سنجی و تییید فرآیند عملیات اضطراریاعتبا
 (؛2SAMG) مدیریت حوادث شدید

 ا ارزیابی اقدامات فنی یا راهکارهای مدیریتی طرح شده ی
 پیشنهادی برای مدیریت حوادث شدید؛

 اده تدوین استراتژی برای مدیریت حوادث شدید بر اساس استف
 دث؛سناریوهای حوا همزمان از کدهای یقینی و احتمالی برای

 )تدوین سناریوها برای آموزش در خصو  حوادث )شدید. 

 به عنوان بخشی از روش PET روش سنجش محتوای -

ی برای حوادث مبنا PET انسانیارزیابی قابلیت اطمینان 
تنی طرح، تجزیه و تحلیل حوادث ماورای مبنای طراحی و مب

های حاصل از تحقیقات واقعی، محاسبات بر داده
-بیهشای و وهیدرولیکی، مبتنی بر برنامه نویسی رایانهترم

 سازهای تمام دامنه، قابل اعمال است.

ارزیابی قابلیت  هایروشبا سایر  PETروش مقایسه 

 ایدر حوادث هسته اطمینان انسانی
 نسانیا اطمینان قابلیت ارزیابی برای PET به طور کلی الگوریتم

 [ 41است ] زیر مراحل شامل ایهسته حوادث در
 دیابیرامکان  با حادثه ثانیه( به )ثانیه دقیق زمانی شرح .1

 دقیق؛ زمانی جدول براساس یک

                                                           
1 EOP: Emergency Operating Procedure 
2 SAMG: Severe Accident Management Guidelines 
3 HMS: Human-Machine System 

ماشین -ماکروسکوپی سیستم انسان پارامترهای تعیین .2
(3HMS؛) 
 مرزی؛ و اولیه شرایط تعیین .3

 ارتباطی؛ محتوای انحراف و شناخت محتوای محاسبه .4

 اشین؛م-انسانسیستم   دسترسی قابل شرایط شمارش .5

 ارتباطی؛ محتوای و شناختی احتمالات محاسبه .6

 فردی؛ شناختی خطای احتمال محاسبه .7
 تیمی. شناختی خطای احتمال محاسبه .8
 داشتن انسانی، قابلیت اطمینان بازنگری خصو  ارزیابی و در
 یک داشتن از ترضروری الگوریتم از مرحله هر به خروجی از بازخورد
 بررسی را وضعیتی هر توانمی تکراری رویکرد این با. است 4توقف قانون
 تمامی کننده منعک  تواندمی نتیجه که نمود حاصل اطمینان و کرد
 ماکروسکوپی علل از ایمجموعه PET در واقع روش. باشد متیثر عوامل
 یک ماکروسکوپیک سازیکمی یک از .کندمی تعیین را قبول قابل
ماکروسکوپی  پارامترهای اساس بر تیمی ارتباطات و محتوا از ایمرحله

( 5HHSانسان )-( و سیستم انسانHMSماشین )-سیستم انسان
 . کندمی استفاده

ها، ارزیابی قابلیت انسانی با سایر روش PETجهت مقایسه روش 
ای بسته نشدن دریچه تخلیه بخار به جو در نیروگاه هسته"در حادثه 
 [ 40به شرح زیر، مورد بررسی قرار گرفته است ] 6کوزلودای

اریخ تای کوزلودای در نیروگاه هسته 6این حادثه در واحد  -
ا برخ داده است و پ  از مدتی  05  23در  2010مارس  21

-یستمسعملیات موفقیت آمیز، به راه اندازی مجدد راکتور و 

 های ایمنی منجر شد.

 5ر شماره سوم در با بسته نشدن سیستم تخلیه مولد بخا -
 .د نشددقیقه اول، هیچ آسیبی به قلب راکتور و نیروگاه وار

 برای بخش احتمال خطای انسانی تست، ارزیابی و مقایسه -
،  THERPشناخت عملکرد پ  از حادثه با  هشت روش

ASEP  ،HEART  ،SPAR-H  ،HCR / ORE + 

THERP  ،CBDT  ،HDT   و PETشد. انجام 

برای  ارزیابی قابلیت اطمینان انسانی هایاستفاده از روش -
 نداردبر اساس فرضیات استا نیروگاه عملکرد پرسنل عملیاتی

ازی شده سبرای موارد واقعی و شبیه ارزیابی ایمنی احتمالاتی
 با شرایط مرزی دقیق آنها در نظر گرفته شد.

ایه پهای های قابل توجهی در محدوده، رویکرد و مدلتفاوت -
 دهد.نشان میها را این روش

4 Stop Rule 

5 Human-Human System 
6 Kozloduy 
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 هایدرک درستی از عملکرد ، نقاط قوت و ضعف روش -

های بهبود آنها ارزیابی قابلیت اطمینان انسانی، همراه با روش
 ارائه شد.

 
 THERP  ،ASEP  ،HEART  ،SPAR-H  ،HCRمقایسه روش :7شکل 

/ ORE + THERP  ،CBDT  ،HDT   و PET  در حادثه بسته نشدن دریچه
 ای کوزلودایجو در نیروگاه هستهتخلیه بخار به 

 باشد مقایسه نتایج بدست آمده با هشت روش به شرح زیر می
باشد که با می E  7.53-02  بالاترین احتمال خطای انسانی (1

برابر بیشتر  3این مقدار  بدست آمده است. THERP روش
طیف برای مجموعه بررسی  احتمال خطای انسانی از متوسط

است، که  ارزیابی قابلیت اطمینان انسانی هایشده از روش
  02E-  4.87به دلیل مقدار بالای احتمال خطای انسانی 

Exe HEP= توان به عنوان یک عدم تعادل آن را می .است
آشکار در روش یا بهتر بگوییم به عنوان یک خطا در نسخه 

در نظر گرفت،  کد محاسباتی ارزیابی قابلیت اطمینان انسانی
ارزیابی   THERP ، با همان روش Exe HEPزیرا همان

 + HCR / ORE شود ، اما به عنوان بخشی از روشمی

THERP  ،06-E  1 باشد؛می 
 E 2.66  Cog HEP-02همان  ASEP با استفاده از روش (2

بدست آمده است.  THERP آید که در روشبدست می =
03- E9.73  Exe HEP =  روشبدست آمده باASEP  ،5 

 10و تقریباً  THERP از روش بدست آمده توسطبرابر کمتر 
 .است SPAR-H برابر بیشتر از نمونه بدست آمده با روش

احتمال خطای انسانی  فقط HDT و HEART هایروش (3
های شناختی و اجرایی جدا کنند که از بخشتولید می را
احتمال خطای  به میانگین  HEART باشند. مقدارنمی
 HRA های روشبدست آمده برای  انسانی

spectrumنزدیکتر است و احتمال خطای انسانی HDT  

 HEP برابر کمتر از 3به دست آمده در شرایط مطلوب حدود 

احتمال خطای  لازم به ذکر است که  طیف متوسط است.
برای میانگین محتوا )برای کل درخت تصمیم(  HDTانسانی 

02 E- 2.17 .ی احتمال خطای انسان این مقدار به  است
 نتایج بدست آمده با روش طیف متوسط نزدیکتر است.

HDT  احتمال خطای انسانی دارد  بیشترین وابستگی را به
 .و تنظیم صحیو آن به نظر متخصص بستگی دارد

 + HCR / ORE و همچنین روش  SPAR-Hروش (4

THERP های شناختی و تعادل مناسبی را بین قسمت
ند، جایی که ارزش دهنشان می احتمال خطای انسانی اجرایی

احتمال خطای انسانی طیف متوسط  تر ازآن دو برابر پایین
 .را دارد = EF 34، این روش بالاترین با این حال است. 

 Exe هایاحتمال خطای انسانی در روشHCR / ORE 

 ،CBDT و PET  کم یا نادیده گرفته شده است، که با
 valve electrical"توجه به عمل بی اهمیت و اغلب 

power supply" توسط ACSO قابل اجرا است.  
بدست آمده در   = E1.0THERP Exe HEP -06  مقدار
به رغم استفاده مناسب  HCR / ORE + THERP روش

- E 05تر از قوانین ارزش حد مجاز عملکرد انسانی یعنی 

1.0  /04E -  1.0  Exe HEP =   به عنوان تناسب مناسب
 [.28است ]

سازی محتوا اجرایی اقدام نیاز دارد، اما کمیبه  PET روش (5
شود زیرا در مقایسه با قسمت شناختی در اینجا انجام نمی
ارزیابی  هایبا تمایز سایر روش پوشی است.اقدام قابل چشم

اطلاعاتی را در مورد  PET قابلیت اطمینان انسانی، روش
 دهد. اگر اینسودمندترین لحظه زمانی برای انجام اقدام می
 -3E برابر محتوا بهینه انتخاب شود، احتمال خطای انسانی 

است، در غیر این صورت مقدار محتوا متوسط تقریباً برابر  4.2
  -02Е)  خواهد بود احتمال خطای انسانی با متوسط طیف

  = PET ،13 EFروش (. درE-  2.23 02در مقابل 2.3
یر بدست آمده توسط سا احتمال خطای انسانی است و فاصله

 .دهدرا پوشش می ارزیابی قابلیت اطمینان انسانی هایروش

بدست آمده با  احتمال خطاهای انسانی بالاترین نسبت بین (6
  در طیف ارزیابی قابلیت اطمینان انسانی دو روش مختلف

612.=  CBDTHEP / THERPHEP .ها در اک ر روش است
عمل  سناریوی حادثه به مرزهای پایین تری برای ارزیابی این

 .(CBDT ، THERP  ،ASEP  ،SPAR-H) گیرندقرار می

بررسی شده  ارزیابی قابلیت اطمینان انسانی هایهمه روش (7
سازی توانند نتایج یک مورد واقعی و شبیه، می PET، به جز

کاری شده از هر شده را با ت ییر در نظر گرفته شده و دست
مورد واقعی توان حدس زد که می عامل تیثیر متمایز نمایند.

سازی شده به دلیل فشار واقعی اپراتورها شدیدتر از مورد شبیه
زمینه توسط ، این یک درک ذهنی از پیشبا این حال است.
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است و ممکن  ارزیابی قابلیت اطمینان انسانی یک متخصص
 .است با واقعیت مطابقت نداشته باشد

سازی مقایسه عملکرد اپراتورها در سناریوی واقعی و شبیه (8
حادثه بسته شدن دریچه تخلیه بخار به جو در  درPET شده 

این  PET با روش WWER-1000ای نیروگاه هسته
دهد که سناریوی واقعی همیشه شدیدتر واقعیت را نشان می

 باشد و استرس برای پرسنل نیز بیشتر است.نمی

  بندیو جمع گیرینتیجه

کند و با بررسی ها ایفا میانسان نقش اساسی در قابلیت اطمینان سیستم
دلایل اساسی وقوع خطای انسان، توجه به عواملی انسانی اهمیت یافته 

توان بیان داشت است. با توجه به عوامل بیان شده دراین بررسی، می
های بروز خطاهای انسانی، تنها از جنبه فردی برخوردار نبوده و علت
ت، بلکه فرد جزء کوچکی از توان تنها فرد را مقصر بروز حادثه دانسنمی

 "عملکرد تیمی"آید و عوامل متعددی از جمله مجموعه به حساب می
شوند. در این گیرند و باعث بروز خطا و حوادث میدر کنار هم قرار می

(، ارائه و مورد PET) تحقیق، خطاهای انسانی روش ارزیابی عملکرد تیم
 ، به عنوان یک روشتیم. روش ارزیابی عملکرد بررسی قرار گرفته است

گرایانه را برای ارزیابی ارزیابی قابلیت اطمینان انسانی، یک روش واقع
های مختلف شناخت، محتوا شناختی و ارتباطی مبتنی بر علائم و مدل

تواند این مدل می .کندگیری حساس به محتوا اعمال میارتباط و تصمیم
لبت اطمینان انسانی تیمی های کمی برای محاسبه قاببا استفاده از داده

توان با مشخص نمودن علل استفاده شود. همچنین در این مدل می
بوجودآورنده خطا باعث افزایش قابلیت اطمینان گردد و از طرفی نیز 

ارزیابی قابلیت اطمینان انسانی به بروز خطا را کاهش دهد. همچنین 
های لبا روش سنجش محتوا مبتنی بر علائم جامع و مد  PETروش 

سازی تواند رویکردهای مهندسی را برای سادهقابلیت اطمینان محتوا می
پذیری ، کنترل انعطافپذیری، شناسایی انعطافتفسیر عملکرد انسانی

های پیچیده سازمانی، تجزیه و تحلیل حوادث و مدیریت ایمنی سیستم
 .فنی تکمیل کند -اجتماعی 
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