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 چکیده

 نیو ا دینقض گرد یاحتمال یودن خطاهابکنترل  رقابلیغ دگاهید ،یو نگهدار یبردارساخت، بهره ،یطراح یهانهیمختلف در زم اتیسترش علوم و کسب تجرببا گ
 ی آنها را تخمینخراب حتمالکرد و ا یسازمختلف را مدلهای سیستم ،یاضیمختلف و کمک گرفتن از روابط ر اتیبا استفاده از تجرب توانیباور شکل گرفت که م

ها . شرکتشودیاستفاده م دادیدرخت خطا و درخت رو یاز دو ابزار اصل ش،رو نی(  بوده است. در اPSA1) یاحتمالات یمنیا لیاستفاده از روش تحل ها،ستمیس یخراب
ها آن نیتراند که از مهمارائه کرده داد،یدرخت خطا و درخت رو یبا استفاده از ابزارها PSA یسازادهیپ یبرا یمتعدد یافزارهانرم زیمختلف ن یقاتیو موسسات تحق

 یمنیسطح ا یارتقا یدر راستا یدیابزار کل کیبه عنوان  PSAو... اشاره کرد. با توجه به لزوم استفاده از  RiskSpectrum ،SAPHIRE ،RISKMANبه  توانیم
از حدود مرکز محاسبات پیشرقته است،  ادیز ینهیموجود که مستلزم پرداخت هز یخارج یافزارهادشوار به نرم یدسترس نیچنمختلف، و هم عیصنا نانیاطم تیو قابل

 2.1IRESتحت عنوان  افزارنرم نیا ینسخه نیکرده است. در حال حاضر آخر PSA یسازادهیپ یبرا  2IRESافزار نرم یو توسعه یازسنجیندهه قبل اقدام به  کی
 آن پرداخته شده است. یخارج یبا نمونه سهیو مقا IRES2.1افزار مختلف نرم یهایتوانمند یپژوهش به بررس نیدردسترس است. در ا

PSA ،IRES ،SAPHIRE ،.RiskSpectrum ،یانسان یخطا داد،یدرخت خطا، درخت رو ،یاحتمالات یمنیا لیتحل های کلیدی:واژه

 مقدمه

افزاری گفته افزاری و سختای از اقدامات نرمنی به مجموعهایم
شود ضمنِ استفاده حداکثری از ی آن تلاش میشود که به واسطهمی

ظرفیت یک سیستم یا مجموعه، سلامت انسان و محیط زیست نیز با 
های بسیار کمی مواجه شود به طوری که با شناسایی تمامی چالش

ها را رفع یا کنترل کرد. به طور خرابی، آن ی ایجاد خطا وعوامل بالقوه
کلی، ایمنی با دو رویکرد کلی یقینی و احتمالاتی مورد تحلیل قرار 

گیرد که این دو رویکرد مکمل یکدیگر بوده و هر یک هدف مشخص می
و متمایزی دارند. تحلیل ایمنی با دیدگاه احتمالاتی، یک روش جامع، 

                                                           
1 Probabilistic Safety Assessment 
2 Integrated Reliability and Safety Assessment 
3 High Technology 
4 Fault Tree 
5 Event Tree 

ها، استفاده از این روش ه سایر روشاصولی و با قاعده است که نسبت ب
تواند با فراهم آوردن می PSAگیری گسترش یافته است. به طور چشم

ترین تصمیمات از نظر نتایج کمی و برآوردهای کیفی، در اتخاذ صحیح
برداری، کمک ایمنی، با توجه به شرایط موجود در طراحی سیستم و بهره

ای، هوافضا، نظیر صنعت هسته 3. در صنایع با تکنولوژی بالا]1[کند 
به طور عمده به  تحلیل ایمنی احتمالاتینفت، گاز، پتروشیمی و ... از 

سازی، طراحی، ارزیابی و افزایش عنوان یک ابزار در مطالعات بهینه
و درخت  4، درخت خطاPSAترین ابزارهای شود. اصلیایمنی استفاده می

ی احتمال اصلی آن محاسبههستند. تحلیل درخت خطا که هدف  5رویداد
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های زیادی نظیر های مختلف است از قابلیتخرابی عملکرد سیستم
تحلیل عدم قطعیت، تحلیل خطای انسانی و تحلیل حساسیت برخوردار 
است. تحلیل درخت رویداد شامل تحلیل کمی و کیفی سناریوهای 

افزارهای مطرحی همچون حوادث در شرایط کاری مختلف است. نرم
RiskSpectrum  وSAPHIRE ی درخت خطا و به منظور توسعه

شوند. معادل کار گرفته میدرخت رویداد در تحلیل ایمنی احتمالاتی به
-توسعه داده شده است که از قابلیت IRESافزارها با نام ایرانی این نرم

افزارهای باشد. در این مقاله ضمن معرفی نرمهای خوبی برخوردار می
-افزار، قابلیتی مطالعاتی در هر سه نرمی یک نمونهسعهذکر شده، با تو

ی ها، محاسبهی احتمال خرابی سیستمهای مختلفی همچون محاسبه
و  2حساسیت ، تحلیل1اهمیت فرکانس وقوع سناریوهای حوادث، تحلیل

 مورد بررسی قرار خواهد گرفت. 3تحلیل عدم قطعیت

 آن یابزارها نیترو مهم PSAروش 

 PSA مختلف  یهادهیپد بیاست از ترک کیستماتیس یابیارز کی
 ستیز یامدهایناخواسته منجر شوند و پ یحالت جادیکه ممکن است به ا

ه دنبال ب زیرا ن یکلان اقتصاد یهاو خسارت یتلفات انسان ،یطیمح
 وگاهرین کیدر  PSAشده است. به عنوان مثال،  لیداشته باشند، تشک

ه موجب است ک یمجموعه عوامل یاحتمالات یابیرزبه دنبال ا یاهسته
شود می میقلب راکتور و پخش مواد رادیواکتیو از نیروگاه ات به بیآس
]1[ . 

به این صورت است که ابتدا یک رویداد  PSAی اصلی شاکله
ارزیابی است و در ادامه با در نظر گرفتن خطای ی ، شروع کننده4آغازگر

ها، ارزیابی مورد نظر تکمیل سیستم انسانی و احتمال در دسترس نبودن
 .]2[گردد می

PSAافزار و اجزای سخت افزاری ، چگونگی ارتباط بین انسان، نرم
ترین عوامل ایجاد ریسک در چنین مهمنمایند. همسازی میرا مدل

شامل تخمین  PSAکند. سیستم را مشخص و مقدار ریسک را تعیین می
ف رسمی که توسط کاپلان و مقدار احتمال خسارت است. یک تعری

ارائه شده است، توصیفی ساده و مفید از اجزا ارزیابی ریسک  5گریک
 سازد که شامل سه پرسش اساسی زیر است:فراهم می

 ؟ تواند بد کار کند تا در معرض مخاطره قرار گیردچه چیزی می-1

  قدار احتمال وقوع آن چقدر است؟م-2

 اد چیست؟یامدهای مورد انتظار این رویدپ -3

شامل کاربرد کمّی سه سوال ذکر شده است که در  PSAفرآیند 
های( مربوط به سناریوهای رویدادهای منجر آن احتمالات )یا فرکانس

شود و مقادیر متناظر به قرارگیری در معرض مخاطره تخمین زده می
پیامدهای مربوط به سلامت، ایمنی، محیط و اقتصاد، برای هر سناریو 

                                                           
1 Importance Analysis 
2 Sensitivity Analysis 
3 Uncertainty Analysis 

گردد. مقدار ریسک )مثلا خسارت مورد انتظار( هر سناریو میبینی پیش
شود. اغلب به صورت ضرب فرکانس سناریو در پیامد آن حاصل می

مقدار واقعی ریسک محاسبه شده نیست  PSAی ترین نتیجهمهم
)اصطلاحاً عدد خط پایان(، بلکه شناسایی اجزایی از سیستم که در واقع 

های وابسته به باشند، عدم قطعیتمیی ریسک عوامل بوجود آورنده
های مختلف کاهش ریسک ها و میزان اثربخشی استراتژیچنین تخمین

طراحی  برای مشخص کردن PSAی است. بدین معنا که مقدار اولیه
سازی منابعی است که های کاربردی و برای بهینهسیستم و عیب

ذاری شوند توانند برای بهبود طراحی و عملکرد سیستم سرمایه گمی
]3[. 

 به عنوان یک رویکرد رسمی مهندسی PSAترین نقاط قوت مهم
 تواند:می PSA برای ارزیابی ریسک به صورت زیر است. 

های ع و سیستماتیک روی دسته وسیعی از ویژگیآزمایشی جام -1
 طراحی و کارکردی یک سیستم مهندسی را مهیا سازد.

ت انسان با سیستم را های سیستمی و ارتباطاکنشثر برهما -2
 وارد نماید.

ی وارد کردن آزمون عملکردی سیستم مهندسی و مدلی را برا -3
 های ریسک فراهم سازد.روز کردن تخمینبه

 فراهم سازد. های عدم قطعیترآیندی را برای بررسی جداگانهف -4

 هایی که باهم در رقابتند بپردازیم.دهد به تحلیل ریسکاجازه  -5

کند که به تحلیل موضوعات )فرضیات یا مکان را فراهم این ا -6
 ی حساسیت بپردازیم.ی مطالعهها( بوسیلهداده

ها و اجزاء در مقدار همیت مطلق یا نسبی سیستممقیاسی از ا -7
 دست دهد.ریسک محاسبه شده به

ز حد کلی سلامت و ایمنی سیستم مهندسی به میزان کمی ا -8
 دست دهد.

های ها یا دادهکن است از ضعف یا نبود مدلخطاهای عمده مم
ه در زیر وابسته به عوامل بالقوه مهم در ریسک سیستم شامل مواردی ک

 آمده حاصل شوند:
 خدادهای آغازین خیلی به ندرت اتفاق بیفتند.ر-1

های عملکرد انسانی و ارتباط انسان با سیستم بسیار غیر مدل-2
 قابل اطمینان باشند.

یدادهای علت مشترک مانند یک محیط شی از روهای ناشکست-3
 . ]4[سازی باشند عملکردی حاد، به سختی قابل شناسایی و مدل

 نشان داده شده است. در 1سطح  PSA، چارچوب کلی 1در شکل 
ی مورد نیاز ادامه برخی از مفاهیم مهم و پرکاربرد که به نوعی ابزارها

 ه است.آیند، معرفی شدبه حساب می PSAی در توسعه
 

4 Initial Event 
5 Kaplan and Garrick 
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 ]PSA ]5چارچوب کلی  :1شکل 

 درخت خطا

ی آن یک روش درخت خطا یک فرآیند استنتاجی است که بوسیله
شود و شود، در نظر گرفته میرخداد نامطلوب که رویداد رأس نامیده می

اج های ممکن برای اتفاق افتادن این رویداد به صورت سیستمی استنتراه
ده شده است، نشان دا 2ند آنچه در شکل . برای مثال، همان]6[شود می

عیب مدار کنترل "تواند به این شکل باشد، یک رویداد رأس متداول می
A .تاج به فرآیند استن "در ارسال سیگنال زمانی که باید ارسال کند

های شود که درخت عیب در برگیرنده تمامی خرابیای انجام میگونه
ارند، باشد. در وقوع رویداد رأس داجزاء )یعنی مودهای خرابی( که سهمی 

توان تک تک مودهای خرابی هر قطعه و نیز خطاهای همچنین می
افزاری )و تداخل بین این دو( در طول مدت زمان عملکرد انسانی و نرم

ی از سیستم را وارد مسئله کرد. نمایش درخت خطا یک بیان گرافیک
وع رخداد به وق تواند منجرهای مختلفی از خرابی است که میترکیب

 رأس گردند.
 

 
 IRES2.1افزار ای از یک درخت خطا که با استفاده از نرمنمونه :2شکل 

 توسعه داده شده است.

 های قابلیت اطمینانمدل

های خطا، رویدادهای پایه نام دارند. های کمّی در درختورودی
 سازی ریاضی یک قطعه به منظور یافتنرویدادهای پایه در واقع مدل

ترین تعدادی از مهم 1احتمال خرابی )عدم دسترسی( آن است. در جدول 

                                                           
1 Constant Probability 
2 Repairable 
3 Periodically Tested 

گیرد، لیست های قابلیت اطمینان که بیشتر مورد استفاده قرار میمدل
 گردیده است.

 ]7[های قابلیت اطمینان مدل :1جدول 

 ی ریاضیرابطه نام مدل
 Q(t) = q 1عدم دسترسی ثابت

) = Q(t) 2جزء قابل تعمیر
λ

λ+µ
)*(1-e−(λ+µ)t) 

 +Q(t) = 1 3جزء تست شونده
(exp(λT)−1)

λT
 

 Q(t) = 1- exp(-λtm) 4جزء با زمان ماموریت ثابت
 Q(t) = 1-e−λ t 5جزء غیر قابل تعمیر

 
لازم به ذکر است که پارامترهای بکار رفته در جدول فوق، شامل 

q ،λ، µ، t ،T ،tm  خرابی، نرخ خرابی، نرخ هستند که به ترتیب احتمال
 باشند.تعمیر، زمان، زمان تست و زمان مأموریت می

 های منطقیگیت

تواند در بخش معرفی درخت خطا گفته شد که یک سیستم می
ط بین این دارای عوامل خرابی بالقوه متعددی باشد، برای ایجاد ارتبا

به  شود،های منطقی استفاده میعوامل در ساختار درخت خطا، از گیت
 NOTو  AND ،ORنوع گیت منطقی اصلی که شامل   3طور کلی 

گیت  3ها از ترکیبات این باشند، تعریف شده است و مابقیِ گیتمی
 اصلی بوجود خواهند آمد.

 های منشأ مشترکخرابی

ها ای از خرابی، به دسته6CCFبا منشأ مشترک یا همان  خرابی
( در زمانی یکسان و با 2ز شود که در آن چندین جزء )بیش اگفته می

گردند، به این نوع از خطاها، خطاهای وابسته نیز علتی یکسان خراب می
، سهم زیادی در ایجاد خرابی و عدم دسترسی CCFشود. گفته می

 CCFسازی و انجام محاسبات سازی، کمّیمدل دارند، بنابراین سیستم
کنند. ایفا می PSAنقش بسیار مهمی را در مطالعات قابلیت اطمینان و 

میزان توانمندی توان انتظار داشت که با توجه به نکات ذکر شده، می
تواند یکی ، میCCFسازی صحیح و دقیق افزارهای مربوطه در مدلنرم

 افزار باشد.های برتری آن نرماز شاخصه

 درخت رویداد 

که از سمت  است یافقگرافیکی ساختار یک  یدارارویداد  درخت
شود. اولین متغیر آن رویداد آغازگر است و پس از آن یم چپ شروع

ها با همان ترتیب زمانی که در سناریوی حادثه ایفای نقش سایر سیستم
یک درخت  3شکل  کنند، به ساختار درخت رویداد اضافه خواهند شد.می

4 Mission Time 
5 Non Repairable 
6 Common Cause Failures 
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 ( شروع شده و در ادامهIEرویداد نوعی است که با یک رویداد آغازگر )
اند. به دنبال هر رویداد به تحلیل احتمالاتی وارد شده 2و  1های سیستم

گردند، که در نهایت با آغازگر، سناریوهای حوادث مختلفی شروع می
ها، فرکانس نهایی محاسبه ها و فرکانسجمع شدن تمامی حالت

 گردد.می
 

 
  IRES2.1ای از یک درخت رویداد  در نرم افزار نمونه :3شکل 

 خطای انسانی

(، یک ساختار 1HRAیه و تحلیل قابلیت اطمینان انسانی )تجز
توان از آن برای شناسایی رخدادهای بالقوه خطای مند است که مینظام

انسانی و سیستماتیک کردن فرآیند تخمین خطای انسانی استفاده کرد. 
به عبارت دیگر، در تجزیه و تحلیل قابلیت اطمینان انسانی، با شناسایی 

توانند در به وجود آمدن خطای اکتورهای مختلف که میسازی فو کمّی
انسانی نقش داشته باشند، میزان احتمال خطای انسانی تخمین زده 

های مختلفی شود. برای تجزیه و تحلیل قابلیت اطمینان انسان، روشمی
و  THERP ،ASEP ،CBDT ،SLIM ،FILM ،SPAR-Hاز جمله 

 .]8[... ارائه شده است 

 PSAسازی موجود برای پیاده افزارهاینرم

های پیچیده و کدهای کامپوتری های اخیر برنامهدر طول سال
های ترکیبی ایمنی احتمالاتی خطای مستقل یا تحلیل محاسبات درخت

ای و های هستهچون نیروگاهی مهندسی همهای پیچیدهبرای سیستم
یمنی تحلیل اصنایع هوافضا توسعه یافته است. معتبرترین کدهای 

، Code 2CAFTA ،RISKMAN Codeعبارتند از:  احتمالاتی
Relex Software ،PARAGON Software ،Reliability 

Workbench Software ،SAPHIRE ،RISKSPECTRUM  و
IRES . ،در بین این کدها  SAPHIRE  وRiskSpectrum  دارای
مقاله به هستند، لذا در این  PSAسازی ترین استفاده برای پیادهگسترده

پرداخته  PSAافزار ی ایرانی نرمافزار و معرفی نسخهبررسی این دو نرم
 خواهد شد.

 RiskSpectrumافزار نرم

ی طولانی که در انجام محاسبات ریسک افزار بدلیل سابقهاین نرم
ی مهندسی دارد، به معتبرترین های پیچیدهو قابلیت اطمینان سیستم

                                                           
1 Human Reliability Analysis  
2 Computer Assisted Fault Tree Analysis 
3 Nuclear Regulatory Commission (NRC) 

ک تبدیل شده است که برای دسترسی به افزار تجاری تحلیل ریسنرم
ی زیادی است، لذا امکان استفاده از آن برای بسیاری آن نیاز به هزینه

های ی این کد سالی توسعه دهندهباشد. مجموعهاز افراد فراهم نمی
دهندگان اند و امروزه یکی از ارائهزیادیست که آغاز به فعالیت کرده

ای مهندسی، فناوری بهبود ایمنی و ی خدمات حرفهپیشرو در زمینه
 75های حساس برای مشتریان در بیش از افزایش عملکرد زیرساخت

 RiskSpectrumمحیط کاری کد  4کشور جهان هستند. در شکل 
 نشان داده شده است.

 
 1 نسخه RiskSpectrumافزار محیط کاری نرم :4شکل 

 SAPHIREافزار نرم

برای مرکز  1987در سال  نخستین بار SAPHIREافزار نرم
ای ای در کمیسیون تنظیم مقررات هستهتحقیقات تنظیم مقررات هسته

ارائه شد و تا به امروز  4توسط آزمایشگاه ملی آیداهو 3ایالات متحده
ی هشتم آن نیز توسعه یافته است. کمیسیون تنظیم مقررات نسخه
گره ای ایالات متحده یک سازمان مستقل است که توسط کنهسته

ایالات متحده تأسیس شده است تا از حفاظت کافی سلامت عمومی و 
ای ایمنی، پدافند عام و محیط پیرامون در برابر استفاده از مواد هسته

برای ایجاد و تجزیه و تحلیل  SAPHIREافزار اطمینان حاصل کند. نرم
های ی اول برای نیروگاهو البته در درجه 5ارزیابی احتمالاتی ریسک

محیط کاری کد  5. در شکل ]9[توسعه یافته است ایتههس
SAPHIRE .نشان داده شده است 

 
 7نسخه  SAPHIREافزار محیط کاری نرم :5شکل 

4 Idaho National Lab (INL) 
5 Probabilistic Risk Assessments (PRA) 
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  IRES2.1افزار نرم

IRES2.1 افزار ایرانی در زمینه محاسبات که به عنوان اولین نرم
محاسبات افزار یکپارچة ایمنی احتمالاتی توسعه داده شده است، یک نرم

PSA های است که در سیر تکامل خود پس از انتشار نسخهRELAB-

FTA ،RELAB-ETA ،RELAB1.3 ،IRES1.0، IRES2.0  و رفع
یابی به یک نسخة پایة تجاری ارائه شده است. نواقص آنها، جهت دست

افزار نیز  با کمک ابزارهایی مانند درخت خطا و درخت رویداد در این نرم
ون خطای انسانی، خرابی عامل مشترک، تحلیل و مفاهیمی همچ

مجموعة اهمیت، حساسیت و عدم قطعیت به ارزیابی ریسک در یک 
ای که با مخاطرات و پیامدهای آنها صنعتی، یا فرایند تولید، یا هر مقوله

مواجه است، به صورت احتمالاتی به ارزیابی مخاطرات و تحلیل 
پردازد. یکی از کاربردهای بسیار مهم و حساس که پیامدهای آنها می

های ای و به ویژه نیروگاهاست، تأسیسات هسته PSAهمواره نیازمند 
باشند. این تأسیسات بدلیل سروکار داشتن با مواد پرتوزای ای میهسته

آمیز برای انسان، جامعه و محیط زیست و امکان انتشار آن در مخاطره
ترین کاربردهای تحلیل اثر حوادث طبیعی و غیرطبیعی، یکی از مهم

ایمنی احتمالاتی هستند. علاوه براین، وقوع حوادث واقعی و ایجاد 
های چرنوبیل و فوکوشیما، باری نظیر حوادث نیروگاهی خسارتهاآسیب

ای و به تبع آن ایمنی احتمالاتی، بیش لزوم توجه به مبحث ایمنی هسته
به عنوان اولین  IRES2.1افزار از پیش شده است. بدین منظور نرم

های های مختلف جهت ارزیابی حوادث در نیروگاهنسخة دارای قابلیت
ر سیستم صنعتی دیگر، توسعه داده شده است. در این ای و یا ههسته

های نویسی پیشین، اصلاح گیتافزار، با تغییر ساختار برنامهنسخه از نرم
NAND ،NOR، XOR  وN/M اصلاح قابلیت گیت انتقال، اصلاح ،

(، نسخة پایة CCFسازی و نمایش خرابی عامل مشترک )نحوة مدل
 IRES2.1افزار حیط کاری نرمم 6تجاری بدست آمده است، در شکل 
های لیست کاملی از توانمندی 2نشان داده شده است. در جدول 

چنین در طراحی نشان داده شده است. هم IRES2.1افزار محاسباتی نرم
ای صورت گرفته است تا بتوان های گستردهنیز تلاش 1پوسته گرافیکی

در همین راستا از افزار را افزایش داد، نرم 2میزان کاربر پسند بودن
توانند روند ی تعداد زیادی کلیدهای میانبر که میامکاناتی مانند توسعه

  .]10[سازی را تسهیل کنند، استفاده شده است مدل
 IRES2.1افزار نظر به اینکه موضوع این پژوهش، بررسی نرم

های افزار و قابلیتشتری در مورد این نرماست، لذا در ادامه توضیحات بی
های آن ارائه شده است. لازم به ذکر است که بررسی و ذکر تمامی جنبه

گردد در این مقاله امکان پذیر نیست، لذا پیشنهاد می IRES2.1افزار نرم
افزار که از طریق تر به مدارک فنی نرمکه برای بررسی بیشتر و کامل

 قابل دسترسی است، مراجعه شود. 3شرفتهسایت مرکز محاسبات پی

                                                           
1 Graphic User Interface 
2 User Friendly 

 
 2.1نسخه  IRESافزار محیط کاری نرم :6شکل 

 IRES2.1افزار های محاسباتی نرمقابلیت :2جدول 

 ویژگی محاسباتی نوع ماژول

 درخت خطا
 

متنوع های مدل
 قابلیت اطمینان

 مدل قابل تعمیر
 ایمدل تست دوره

 مدل احتمال ثابت
 مدل ماموریت ثابت
 مدل فرکانس ثابت

 مدل غیر قابل تعمیر

 ی منطقیهاگیت

 ANDگیت 
 ORگیت 
 *NANDگیت 
 *NORگیت 

 N/Mگیت 

 XORگیت 

 CCFسازی مدل

 روش بتا
 MGLروش 

روش آلفا )بدون محدودیت تعداد زیر 
 مجموعه(

 آنالیز اهمیت

 RIDمعیار 
 RRDمعیار 
 BIمعیار 
 RIRمعیار 
 RRRمعیار 
 F-Vمعیار 

  آنالیز حساسیت

 آنالیز عدم قطعیت
، Normal ،Beta ،Gammaتابع توزیع 

Lognormal ،Uniform ،
Loguniform 

 قابلیت انجام محاسبه بر اساس توالی یا پیامد درخت رویداد

قابلیت 
اطمینان 

 انسانی

گیری و امکان تشکیل درخت تصمیم THERPدارای روش 
 دودویی

و   Logicalدارای دو منطق محاسباتی  NORو  NANDهای * گیت
DeMorgan باشند.می 

 ی مطالعاتیسازی نمونهیادهپ

 ی مهم بوده است؛ی عملیاتی، دو نکتهملاک انتخاب نمونه مسئله
اول اینکه نمونه مطالعاتی از مدارک معتبری باشد و دوم اینکه مسئله به 

3 Www. ancc.ir 
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از جمله  افزارای از امکانات مهم نرمای باشد که طیف گستردهگونه
و ... به چالش  CCFزی ساهای منطقی مختلف، گیت انتقال، مدلگیت

، VVER-1000نیروگاه اتمی نوع  PSAکشیده شود. بنابراین از مدارک 
ی که زیر مجموعه "1خط مکش از سمت مخزن"های خطای درخت

 نیچنهم انتخاب شده است. ،است 2کننده اضطراری قلبسیستم خنک
 دادیو تست عملکرد درخت رو یمطالعات ینمونه لیتکم یدر ادامه برا

با استفاده از  شدن با درخت خطا و انجام محاسبات(، نکیل یحوه)ن
 year)/1( 3-E1که فرکانس وقوع آن  1IEرویداد آغازگر فرضی 

 توسعه داده شده است.( Event Tree1)باشد، یک درخت رویداد می

با استفاده از  رویداد خطا و درخت درخت سازیمدل

 IRES2.1افزار نرم

خت نهدر طای نمو فاده از نرم های خ  IRES2.1افزار با استتتت
است.  های زیر نشان داده شدهسازی شده که تصاویر آن در شکلپیاده

های همانطور که از تصتتاویر قابل مشتتاهده استتت، هر یک از درخت
ه از خطای ذکر شتتده دارای تعدادی زیرمجموعه هستتتند که با استتتفاد

چنین در ساختار اند. همگیت انتقال به درخت خطای اصلی متصل شده
شترک )ها از خرابیآن شأ م ای ترین رویداده( که از مهمCCFهای من

ست. در این نمونه، درخت شده ا ستفاده  ستند نیز ا خطای  یهاپایه ه
های هستتتتند و زیر مجموعه 40و 30، 20، 10اصتتتلی، خطوط مکش 

 در چنینهم اند.گذاری شتتتدهو ... نام A10 ،B10های ها با عبارتآن
و  A10 ،C20 ،B30 یخطا یهااز درخت نمونه دادِیعه درخت روتوستت
C40 .استفاده شده است 

 
با استفاده از  10سازی درخت خطای خط مکش شماره پیاده :7شکل 

 IRES2.1افزار نرم

 
 IRES2.1افزار با استفاده از نرم A10سازی درخت خطای پیاده :8شکل 

                                                           
1 Failure of suction line from tank 

 
 IRES2.1افزار با استفاده از نرم B10سازی درخت خطای پیاده :9شکل 

 
افزار با استفاده از نرم C10سازی درخت خطای پیاده :10شکل 

IRES2.1 

 
 با استفاده از 20سازی درخت خطای خط مکش شماره پیاده :11شکل 

 IRES2.1افزار نرم

 
افزار با استفاده از نرم A20سازی درخت خطای پیاده :12شکل 

IRES2.1 

 
افزار با استفاده از نرم B20سازی درخت خطای پیاده :13شکل 

IRES2.1 

2 Emergency Core Cooling System (ECCS) 
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افزار با استفاده از نرم C20سازی درخت خطای پیاده :14شکل 

IRES2.1 
 

 
افزار با استفاده از نرم D20سازی درخت خطای پیاده :15شکل 

IRES2.1 

 
ز با استفاده ا 30خط مکش شماره  سازی درخت خطای پیاده :16شکل 

 IRES2.1افزار نرم

 
افزار با استفاده از نرم A30سازی درخت خطای پیاده :17شکل 

IRES2.1 

 
افزار با استفاده از نرم B30سازی درخت خطای پیاده :18شکل 

IRES2.1 

 
 IRES2.1افزار با استفاده از نرم C30سازی درخت خطای پیاده :19شکل 

 
با استفاده از  40کش شماره سازی درخت خطای خط مپیاده :20شکل 

 IRES2.1افزار نرم

 
افزار با استفاده از نرم A40سازی درخت خطای پیاده :21شکل 

IRES2.1 

 
افزار با استفاده از نرم B40سازی درخت خطای پیاده :22شکل 

IRES2.1 

 
افزار با استفاده از نرم C40سازی درخت خطای پیاده :23شکل 

IRES2.1 
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افزار با استفاده از نرم D40سازی درخت خطای پیاده :24شکل 

IRES2.1 

 
افزار نرمبا استفاده از  Event Tree 1 سازی درخت رویدادپیاده :25شکل 

IRES2.1 

با استفاده از  درخت خطا و درخت رویداد سازیمدل

 RiskSpectrum1.1.2.0افزار نرم

با استفاده  رویدادهای خطا و ی بین نتایج، درختبا هدف مقایسه
سازی شده است که نیز پیاده RiskSpectrum1.1.2.0افزار  از نرم

 های زیر نشان داده شده است.تصاویر آن در شکل

 
افزار در نرم 10ی خط مکش شماره درخت خطا یسازادهیپ :26 شکل

RiskSpectrum1.1.2.0 

 
افزار در نرم A10 یدرخت خطا یسازادهیپ :27شکل 

RiskSpectrum1.1.2.0 

 
افزار در نرم B10 یدرخت خطا یسازادهیپ :28شکل 

RiskSpectrum1.1.2.0 

 
افزار در نرم C10 یدرخت خطا یسازادهیپ :29شکل 

RiskSpectrum1.1.2.0 

 
افزار در نرم  20خط مکش شماره  یدرخت خطا یسازادهیپ :30شکل 

RiskSpectrum1.1.2.0 

 
افزار در نرم A20 یرخت خطاد یسازادهیپ :31شکل 

RiskSpectrum1.1.2.0 
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افزار در نرم B20 یدرخت خطا یسازادهیپ :32شکل 

RiskSpectrum1.1.2.0 
 

 
افزار در نرم C20 یدرخت خطا یسازادهیپ :33شکل 

RiskSpectrum1.1.2.0 

 

افزار در نرم D20سازی درخت خطای پیاده :34شکل 

RiskSpectrum1.1.2.0 

 
افزار در نرم  30سازی درخت خطای خط مکش شماره پیاده :35 شکل

RiskSpectrum1.1.2.0 

 
افزار در نرم A30سازی درخت خطای پیاده :36شکل 

RiskSpectrum1.1.2.0 

 
افزار در نرم B30سازی درخت خطای پیاده :37شکل 

RiskSpectrum1.1.2.0 

 
زار افدر نرم C30سازی درخت خطای پیاده :38شکل 

RiskSpectrum1.1.2.0 

 
افزار در نرم  40سازی درخت خطای خط مکش شماره پیاده :39شکل 

RiskSpectrum1.1.2.0 
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افزار در نرم A40سازی درخت خطای پیاده :40شکل 

RiskSpectrum1.1.2.0 
 

 
افزار در نرم B40سازی درخت خطای پیاده :41شکل 

RiskSpectrum1.1.2.0 

 
افزار در نرم C40سازی درخت خطای هپیاد :42شکل 

RiskSpectrum1.1.2.0 

 
افزار در نرم D40سازی درخت خطای پیاده :43شکل 

RiskSpectrum1.1.2.0 

 
افزار در نرم Event Tree 1رویداد درخت  یسازادهیپ :44شکل 

RiskSpectrum1.1.2.0 

 بررسی نتایج

و نتایج  3ل در جدو های خطای نمونهسازی درختنتایج مدل
شده است. با لیست  4سازی درخت رویداد نمونه در جدول مدل

و  IRES2.1افزار سازی در دو نرمی بین نتایج مدلمقایسه
RiskSpectrum1.1.2.0 ،در مسأله نمونة انتخابی، که  شودمشاهده می

تر لازم به ذکر است با پیچیده حاصل شده است. یکسانیتقریباً نتایج 
امکان  ،های خطا و رویداد بزرگتراز جمله انتخاب درخت شدن مسأله،

 . افزار وجود دارددو نرمی بین نتایج هایتمایزحصول 

و  IRES2.1در دو نرم افزار  درخت خطا مقایسه بین نتایج :3جدول 

RiskSpectrum1.1.2.0 
RiskSpectrum1.1.2.0 IRES2.1 

درخت نام 
 خطا

شماره
 

عدم احتمال 
 دسترسی

تعداد 
موعه مج

برشی 
 کمینه

عدم احتمال 
 دسترسی

تعداد 
مجموعه 
برشی 
 کمینه

7.231E-5 146 7.231E-5 146 
خط مکش 

 10شماره 
1 

7.319E-5 136 7.319E-5 136 A10 2 

3.775E-4 8 3.775E-4 8 B10 3 

5.156E-8 4 5.156E-8 4 C10 4 

7.231E-5 146 7.231E-5 146 
خط مکش 

 20شماره 
5 

7.319E-5 136 7.319E-5 136 A20 6 

7.566E-4 17 7.566E-4 17 B20 7 

3.775E-4 8 3.775E-4 8 C20 8 

5.156E-8 4 5.156E-8 4 D20 9 

7.231E-5 146 7.231E-5 146 
خط مکش 

 30شماره 
10 

7.319E-7 136 7.319E-7 136 A30 11 

3.775E-4 8 3.775E-4 8 B30 12 

5.156E-8 4 5.156E-8 4 C30 13 

7.231E-5 146 7.231E-5 146 
خط مکش 

 40شماره 
14 

7.319E-7 136 7.319E-7 136 A40 15 

7.566E-4 17 7.566E-4 17 B40 16 

3.775E-4 8 3.775E-4 8 C40 17 

5.156E-8 4 5.156E-8 4 D40 18 

 



 

 11 / و ... یوسفی ای، پوریجبذر انیقناعت ایپور                                                   یمنیا لی: تحلیمورد یمطالعه ،یاحتمالات یمنیا لیتحل یرانیفزار اانرم نیاول یمعرف 

و  IRES2.1در دو نرم افزار  رویداددرخت  جینتا نیب سهیمقا :4جدول 
RiskSpectrum1.1.2.0 

RiskSpectrum1.1.2.0 IRES2.1 
شماره 
توالی 
درخت 
 رویداد 

 فرکانس رخداد
(1/year) 

تعداد 
مجموعه 
برشی 
 کمینه

 فرکانس رخداد
(1/year) 

تعداد 
مجموعه 

 برشی کمینه

1E-3 1 1E-3 0 1 

7.316E-10 136 7.319E-10 136 2 

3.775E-7 8 3.775E-7 8 3 

2.762E-13 1088 2.763E-13 1088 4 

3.775E-7 8 3.775E-7 8 5 

2.762E-13 1088 2.763E-13 1088 6 

1.425E-10 64 1.425E-10 64 7 

1.043E-16 8704 1.043E-16 8704 8 

3.775E-7 8 3.775E-7 8 9 

2.762E-13 1088 2.763E-13 1088 10 

1.425E-10 64 1.425E-10 64 11 

1.043E-16 8704 1.043E-16 8704 12 

1.425E-10 64 1.425E-10 64 13 

1.043E-16 8704 1.043E-16 8704 14 

5.382E-14 512 5.382E-14 512 15 

3.937E-20 69632 3.939E-20 69632 16 

 گیرینتیجه

پس از طی کردن مراحل مختلف طراحی و  IRES2.1افزار نرم
اند، به منظور کشف توسعه که همگی از استانداردهای لازم برخوردار بوده

سائل عملیاتی متعددی با استفاده از آن توسعه یافته نقاط ضعف، نمونه م
افزارهای حال حاضر ها با بهترین نرمسازیاست و نتایج مدل

(RiskSpectrum  وSAPHIREمقایسه شده ) اند که حکایت از قابل
افزار، پایان این نرم  2.1ی افزار دارد. قطعاً نسخهاعتماد بودن این نرم

ن نقاط ضعف وجود دارد، لذا روند توسعه این کار نیست و احتمال یافت
نظران و پژوهشگران نرم افزار ادامه دارد و در این راستا از تمامی صاحب

آید. برخی از اقدامات افزار دعوت بعمل میبرای کمک به پیشرفت نرم
های وابسته ی مدلسازی سرعت محاسبات و  توسعهآتی از جمله بهینه

های ی مدل، توسعهLiving-PSAادن مسائل به زمان با هدف پوشش د
ی خطای برای محاسبه SPAR-Hی روش تعمیر و نگهداری، توسعه

افزار ، در راستای ارتقای نرم2سطح  PSAانسانی و ایجاد قابلیت انجام 
IRES خواهد شد. انجام 
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