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Background and Objectives: Despite contribution to catastrophic accidents, 

human errors have been generally ignored in the design of human-machine (HM) 

systems and the determination of the level of automation (LOA). This paper aims to 

develop a method to estimate the level of automation in the early stage of the 

design phase considering both human and machine performance. 

Methods: A quantitative method is used to evaluate the performance of the 

whole human-machine system by the human-in-the-loop fault tree analysis while a 

qualitative and cross-sectional method is used to estimate human errors using the 

CREAM technique. The data are collected from real cases happened in the control 

room of the Ferdowsi power plant. 

Results: Full automatic option with an average error of 0.013 had the lowest 

error rate, i.e. 1/8 of the error rate of the manual design. In addition, the CREAM 

analysis showed that the control room operators were not satisfied with the 

availability of procedures and Man-Machine Interface and operational support in 

general. Thus, on average, the reliability of the manual design is less than the 

reliability of the automatic setting. 

Conclusion: High machine reliability has led to the fact that the fully automatic 

design would be one of the best design choices for human-machine systems. 

However, based on the previous studies, high automation may have some human-

out-of-the-loop shortcomings. Thus, this study proposed solutions to overcome 

these disadvantages based on the importance of the control parameters or the 

essence of human involvement in some decision-making and execution tasks.  

Keywords: human-machine systems, function allocation, human reliability, 

human-in-the-loop fault tree analysis, human factors 
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Extended Abstract  

 

Background and Objective 

Automatic systems represent human-machine 

interaction (HM) systems in which the machine 

performs all or part of the activities previously 

performed by humans [2, 3]. Therefore, the role of 

human beings in such systems has changed 

significantly and has become more intellectual and 

cognitive [4]. The degree of human resources in the 

implementation of activities depends on their level of 

automation, which is determined by solving the 

problems of function allocation.  

So far, designers have focused more on improving the 

technical and technological parts of automation 

systems and ignored related human issues. Because 

they believed to eliminate human resources due to the 

advancement of technology and the upgrade of 

automatic systems. While the performance of HM 

interactive systems depends on the hardware used, 

software, human resources, and their interactions 

[25], and so far, no study has been proposed that 

considers these factors simultaneously in the issue of 

task allocation. Therefore, in this study, we tried to 

determine the appropriate level of automation in 

human-machine interactive systems in the control 

room; so that not only machine performance but also 

human performance and the Influential factors 

simultaneously 

  

 

contribute to performing the calculations. In 

addition, the strategies were provided to maintain the 

system reliability at an acceptable level and eliminate 

the faults of the human agent leaving the control loop 

in systems with high levels of automation, based on 

the index of the importance of control parameters and 

the necessity for human factor participation in 

decision-making and implementation processes. 

 

Methods 

The present study is a combination of a quantitative 

method to estimate the performance of the whole 

human-machine interaction system and a qualitative 

and cross-sectional method to estimate the human 

error using the CREAM technique in the control 

room of Ferdowsi Power Plant in Mashhad. The 

investigation begins, as shown in Figure 1, with the 

identification of abnormal and likely scenarios, which 

may result in life or financial losses. After 

hierarchical analysis of the scenarios to their 

respective tasks (Figure 2), the fault tree was 

developed for different design options (Table 1) to 

evaluate the performance of the HM system in 

different conditions and select the appropriate design 

option. 

 

 

Table 1. Design options suggested by the design team 

Design option 

name 

Paying attention 

to alarms (1) 

Pattern 

selection (2) 

Closing or 

Opening 

valves 

or pumps (3) 

Monitoring of pump 

performance (4) 

Option 1 

(Manual) 
Manual Manual Manual Manual 

Option 2 

(semi-automatic) 
Fully automatic Semi-automatic Semi-automatic Semi-automatic 

Option 3 

(Fully automatic) 
Fully automatic Fully automatic Fully automatic Fully automatic 

Option 4 Fully automatic Fully automatic Semi-automatic Fully automatic 

Option 5 Fully automatic Manual Semi-automatic Semi-automatic 

Option 6 Manual Manual Fully automatic Semi-automatic 

Option 7 Fully automatic Manual Fully automatic Semi-automatic 

Option 8 Fully automatic Manual Fully automatic Fully automatic 
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Figure 1. Execution process of the present research method (S is the scenario counter, d is the design option counter, and i is 

the number of base events in each fault analysis tree) 

 

Each major event that indicates the system failure 

is broken down by a set of logic ports (AND or 

OR) into basic events representing human error, 

machine error, or environmental factors [30], 

which have been schematically shown in Figure 3.  

The probability of machine error events is 

determined by the machine reliability and the 

available databases and the probability of  

human error is calculated based on the CREAM 

method. 
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Figure 2.  Interactive system tasks to manage and control abnormal scenarios related to temperature and fuel quantity 

 

 
 

Figure 3. Schematic fault tree considering human resources in the control loop each major 

 

To identify and determine the effect of working 

conditions affecting the operator performance, a 

questionnaire was prepared about 9 common 

performance conditions in the CREAM technique, 

with a Cronbach's alpha coefficient of 0.894 and a  

total content validity index of 0.883 (by 5 experts). 

In this study, the sampling method was census and 

 the questionnaires were filled out by shift officials 

 who were 15 in total, with an average age of 40 

years and at least 5 years of work experience. 

 

Scenarios related to the 

controlvariable of fuel temperature 

Scenarios related to the control 

variable of fuel level 

S3) Fuel 

temperature <5˚ 

S2) Fuel temperature 

>40˚ S1) Fuel level <80cm 

2.1. Attention to alarm 
3.1. Attention to 

alarm 
1.1. Attention to alarm 

1.2. Select the appropriate 

pattern to fill 

1.3. Opening or closing the 

corresponding valves to fill 

1.4. Turn on the auxiliary pump if needed 

2.2. Closing the boiler 

valve 

3.2. Opening the boiler 

valve 
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Findings 

The data from CPC (Table 2) show that people in the 

control room are not very satisfied with the 

suitability of human-machine systems and have 

described it as moderately tolerable. Also, some 

activities do not have codified instructions, and 

people choose a pattern to fill the tanks by test and 

error or by taste; this causes the CPC value for this  

activity category to increase the likelihood of an 

error occurring in the base event related to this 

activity Figure 4. 

 

 

 
Figure 4. Ratio of possible cognitive errors in manual scenario management 

 

 

Table 2. Information on common operating conditions in the management of studied scenarios  

in Ferdowsi power plant in Mashhad 

Common Operating Conditions (CPCs) CPCs level 
Expected effect on the level of 

performance reliability 

1. Organizational capability Very efficient Improvement 

2. Working conditions Excellent Improvement 

3. Suitability of the human-machine 

system and effective support 

Pay attention to the alarm: enough Unaffected 

Pattern selection: Improper Decrease 

Opening or closing the valves: tolerable Unaffected 

Pump monitoring: tolerable Unaffected 

4. Codified instructions 

Pay attention to the alarm: acceptable Unaffected 

Pattern selection: Improper Decrease 

Opening or closing the valves: appropriate Improvement 

Pump monitoring: appropriate Improvement 

5. Performing multiple tasks 

simultaneously 
Less than individual power Improvement 

6. Time pressure Sufficient Improvement 

7. Work time (circadian rhythm) Regular Improvement 

8. Existence of codified trainings and 

sufficient experiences 
Sufficient (with limited experience) Unaffected 

9. Cooperate and interact between 

colleagues 
Good Unaffected 

 

 

After forming the cognitive profile (Table 3) and 

determining the type of possible errors in the extensive 

CREAM method (Figure 4), it has been shown that the  

 

 

highest proportion of possible faults in manual 

management of scenarios is related to the "execution" 

cognitive function and "planning" has the least value. 

 

22% 

33% 

0% 

44% 

     Exe Observance             Interpretation                 planning            observance_اجرا Plan_برنامه ریزی Int_تفسیر Obs_مشاهده
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Table 3. Cognitive activities and related functions 

Activity category name Cognitive activity type 
Cognitive function type 

OBS
1
 Int

2
 Plan

3
 Exe

4
 

Pay attention to the alarm and 

identify its causes 

Observe: Observe and pay attention to the 

values of system control variables 
1    

Selecting the appropriate pattern 

Evaluation: estimate or evaluate system 

positions based on available information and 

develop a set of measures to achieve the 

predetermined aims 

 1 1  

Opening/closing the valves 
Execution: Perform a predefined program or 

task 
   1 

Monitoring the pump operation and 

turning on the replacement pump if 

needed 

Monitoring: Monitoring the set of activities 

and processes during system operation 
1 1   

Execution: Performing a predefined 

program or task. 

Execution: Perform a predefined program or 

task 
   1 

 

 

By estimating the probability of basic human-machine 

events, the failure probability of the scenarios is 

calculated for each design option. As can be seen in 

Figure 5, design option 3, fully automatic, with an 

average error of 0.013 for defined scenarios has the 

lowest error rate, and design options 7 and 8 have the 

highest reliability with an error probability of 0.015 

and 0.016, respectively. 

  

 
Figure 5. Average probability of failure of scenarios in different design options 

 

The findings of this study emphasize the valuable 

advantages of automated systems such as improving 

reliability and reducing the error rate of human-

machine interactive systems. Given that the reliability 

of the machine is considered to be at least 0.995, 

therefore, the results are in accordance with the study 

of Wickens and Dixon which showed that in human-

machine interactive systems with high 70% reliability 

for the machine, a high level of automation brings 

acceptable system performance [38]. However, in this 

study and studies [40,39,17] it has been mentioned that 

a high level of automation leads to a decrease in 

awareness of the status and physical skills of human 

resources and turns humans into inactive decision-

makers in the control loop. Therefore, it is 

recommended that human resources be involved in 

decision-making or implementation activities. As a 

result, design options 7 and 8, in which the "pattern 

selection" activity is done manually as a decision-

making activity, can be a reasonable choice as the next 

design options of the HM interactive system for 

 relevant studies. 

0
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In addition, the workforce can be somehow involved 

in manual control based on the importance of each 

variable, which depends on the vitality of the related 

scenarios. In this case, the study considers design 

option 3, which has the lowest average error rate for 

managing defined scenarios. The importance of 

parameter i, which is also shown as imp (P_i), can 

be defined as the damage level caused by the failure 

of the scenarios resulting from this parameter based 

on Equation 1. 

 

        ∑             
       

 ∏∏   

     

   
                 

                                        (1) 

Where             a binary decision variable that 

represents the decision to, i execute activity from 

scenario s at the j automation level. Defined 

scenarios (S) define the abnormal conditions that 

digital control rooms need to execute to manage the 

   set of activities.      is the severity of S scenario, 

which is equivalent to the maximum cost for the 

company as a result of S scenario failure;      is 

occurrence probability of S scenario and    
       

is fault probability rate resulting from the execution 

of i activity from the scenario         , which is 

performed in period (t) at the level of automation j. 

Given the probability of an error occurring over 

time, it can therefore be said that    
       it is 

equal to         . Also, assuming successive 

scenarios and their corresponding activities, the 

failure of scenario s is equivalent to the uncertainty 

of at least one of its activities. As mentioned in the 

first step of the methods,       is equivalent to the 

set of abnormal scenarios for the parameter i (  ).  

This index helps designers to identify important 

control variables that require more unexpected 

awareness of the situation and to prevent e 

accidents. This can be achieved, for example, by 

occasionally reporting the status of these types of 

variables and recording them by human resources.  

This study has limitations, which it is hoped to 

address in future research. The simultaneous 

occurrence of several scenarios can have a 

significant impact on the workload level of the 

workforce and thus its performance and influence 

decisions regarding the automation level, which it is 

necessary to investigate its implement it in this type 

of problem. Instability and unreliability of agents 

including humans and machines are among the cases 

that are not considered in this research. Also, the 

machine performance in this study has been 

estimated as a number according to the available 

information. While the performance of the machine 

in the control room interactive systems includes the 

performance of the hardware and software, which 

can be examined in a more specialized way. 

Developing the fault tree presented in the bow-tie 

diagram and applying the consequences of each 

design option to the decision-making can have a 

more pronounced impact on reducing the risk of 

accidents. 

 

Conclusion 

According to Price and Pulliam; "Human interaction 

with technology is one of the most interesting parts 

of human life history; it starts with the human need 

for technology as a means of survival until now it 

has become a coexistence partnership whose final 

form can not be predicted. This dynamic 

relationship has been associated with the continuous 

human anxiety from the possibility of damage by 

machinery [41]. Undoubtedly, the world will be a 

better place if designers, considering the existing 

limitations, design and create systems that are safe 

and secure and cause the least harm to humanity. 
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 پصٍّطٖهقبلٔ  
 

 ٕ ٖ خطبّب ٍ ارزٗبث  ٖ سبىٕ ّب ستن٘سضٌبسبٗ ٖ اً ُ از تکٌ٘ک  -تؼبهل   CREAMهبض٘ي ثب استفبد

ٍ تحل٘ل درخت خطب   ِ  ٍ رٍش تجسٗ

 

  3ٕرضَحو٘ذُ ، *2هحوذ سؼ٘ذٕ هْرآثبد،  1 ًَض٘ي آتطفطبى

 

طاى، تْطاى، ا .1 ُ ػلن ٍ نٌؼت اٗ كگب غ، زاً كىسُ هٌْسؾٖ نٌبٗ كزَٕ زوتطٕ، زاً  ٗطاىزاً

طاى .2 طاى، تْطاى، اٗ ُ ػلن ٍ نٌؼت اٗ كگب غ، زاً  اؾتبز، زاًكىسُ هٌْسؾٖ نٌبٗ

ك٘بض .3 ٖ هكْس ،زاً ُ فطزٍؾ كگب غ، زاً ٖ نٌبٗ ُ هٌْسؾ طاىگطٍ  ، هكْس، اٗ

 خلاصِ  اطلاػبت هقبلِ

 14/03/1400 :بفتٗزض

 01/09/1400 :طـٗپص

 13/11/1400: يٗآًلا اًتكبض

 

هبق٘ي ثِ ػٌَاى ػبهلٖ  -ّبٕ اًؿبى ًٖ زض ضًٍس ططاحٖ ؾ٘ؿتنًبزٗسُ گطفتي ً٘طٍٕ اًؿب :ّذفٌِ٘ ٍ زه

احطگصاض زض ٍلَع حَازث قٌبذتِ قسُ اؾت. اٗي هطبلؼِ ثب اضائٔ ضاّىبضٕ رْت ترو٘ي ػولىطز ؾ٘ؿؿتن 

ضؾبًس تب ثتَاًٌس ثب زض ًظط گطفتي ػَاهل اًؿبًٖ،  هبق٘ي ثِ هٌْسؾ٘ي اتَهبؾَ٘ى ٗبضٕ هٖ -تؼبهلٖ اًؿبى

 ٌبؾجٖ ضا زض ططاحٖ اػوبل ًوبٌٗس.ؾطح اتَهبؾَ٘ى ه
 

هطبلؼٔ حبضط تلف٘مٖ اظ ضٍـ ووٖ رْت ثطآٍضز ػولىطز ول ؾ٘ؿتن ٍ ضٍـ و٘فٖ ٍ همطؼٖ ثِ  :کبر رٍش

اًزبم  1399وِ زض اتبق وٌتطل ً٘طٍگبُ فطزٍؾٖ هكْس زض ؾبل  ثبقسٖ ههٌظَض ترو٘ي ذطبّبٕ اًؿبًٖ 

اتَهبؾَ٘ى تَؾط تىٌ٘ه زضذت ذطب ثب اػوبل  پصٗطفتِ اؾت. ػولىطز ؾ٘ؿتن تؼبهلٖ زض ؾطَح هرتلف

ّوعهبى ػولىطز ػبهل اًؿبًٖ، ػولىطز هبق٘ي ٍ ػَاهل تؤح٘طگصاض ثط اٗي زٍ، ثطآٍضز گطزٗسُ اؾت. ػولىطز ػبهل 

 ترو٘ي ظزُ قسُ اؾت.  CREAMاًؿبًٖ زض اٗي زضذت ذطب تَؾط ضٍـ 
 

1 ٕ ووتطٗي ًطخ ذطب ثَزُ وِ هؼبزلزاضا 0.013، ثب ه٘بًگ٘ي ذطبٕ ٘هاتَهبت توبمططاحٖ  ّب: ٗبفتِ
8

ًطخ  

 -ّبٕ اًؿبى ، افطاز اظ هتٌبؾت ثَزى ؾ٘ؿتنCREAMّبٕ ضٍـ  ذطبٕ ططح توبم زؾتٖ اؾت. طجك ٗبفتِ

ّب ضضبٗت چٌساًٖ ًساضًس. ثٌبثطاٗي افعاٗف ًطخ ذطبٕ  ّبٕ هسٍى ثطإ ثطذٖ فؼبل٘ت هبق٘ي ٍ زؾتَضالؼول

 ِ هبق٘ي اهطٕ هٌطمٖ اؾت.اًؿبًٖ ًؿجت ث

لبثل٘ت اطوٌ٘بى ثبلإ هبق٘ي ًؿجت ثِ ػولىطز ػبهل اًؿبًٖ ثبػج گطزٗسُ وِ ططح  :ًت٘جِ گ٘رٕ

ثِ  ٘هاتَهبت توبمزاضإ ووتطٗي ًطخ ذطب ثبقس. اهب ثب تَرِ ثِ ازث٘بت هَضَع، اًتربة ططح  ٘هاتَهبت توبم

ٍّف ثب حفظ ؾطح لبثل لجَلٖ اظ ػولىطز ؾ٘ؿتن، ػٌَاى گعٌٗٔ ًْبٖٗ هؼبٗجٖ ثِ ّوطاُ زاضز. زض اٗي پػ

ضاّىبضّبٖٗ رْت ضفغ اٗي هؼبٗت ثط اؾبؼ قبذم اّو٘ت پبضاهتطّبٕ وٌتطلٖ ٍ ضطٍضت هكبضوت ػبهل 

 ٍ ارطا، اضائِ قسُ اؾت. گ٘طٕ ٘نتهواًؿبًٖ زض فطآٌٗسّبٕ 
 

ؿبى :ّب ذٍاشُ٘کل ؿبًٖ، هبق٘ي، تزعِٗ ٍ تحل٘ل زضذت ذطب، ؾطح اتَه -ؾ٘ؿتن تؼبهلٖ اً بؾَ٘ى، ػولىطز ػبهل اً

 CREAMضٍـ 

 :هسئَل ٓسٌذًَٗ

 هْرآثبد  ٘ذٕهحوذ سؼ

اؾتبز، زاًكىسُ هٌْسؾٖ نٌبٗغ، 

زاًكگبُ ػلن ٍ نٌؼت اٗطاى، تْطاى، 

 اٗطاى

 ٘ک:الکترًٍ پست

mehrabad@iust.ac.ir  
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 زهٌِ٘ ٍ ّذف

اتَهبت٘ه زض توبهٖ  ّبٕ ٘ؿتنؾزض ربهؼٔ وًٌَٖ اهطٍظ، 

تَاًؿتِ تؤح٘ط  ّب آىلكطّبٕ ظًسگٖ ثكط ًفَز وطزُ ٍ ػولىطز 

 ّبٕ ٘ؿتنؾ. [1]صاضز گ ّب آىثؿعاٖٗ ثط و٘ف٘ت ظًسگٖ اًؿ

هبقٌٖ٘ ّؿتٌس  -تؼبهلٖ اًؿبى ّبٕ ٘ؿتنؾاتَهبت٘ه هؼطف 

وِ  ّبٖٗ ٘تفؼبلوِ زض آى هبق٘ي اًزبم وبهل ٍ ٗب ثركٖ اظ 

. [3 ,2]ضا ثط ػْسُ زاضز  قسُٖ هتَؾط اًؿبى اًزبم  لجلاً

ثِ طَض لبثل  ّب ٘ؿتنؾثٌبثطاٗي ًمف اًؿبى زض اٌٗگًَِ 

 ّبٕ ٘تفؼبلتغ٘٘ط وطزُ اؾت. ثِ ػجبضت زٗگط،  ٕا هلاحظِ

ّبٕ ف٘عٗىٖ هبًٌس ثبظ/ ثؿتِ وطزى  اًؿبى اظ ارطإ فؼبل٘ت

ّبٕ فىطٕ ٍ  ثِ فؼبل٘ت ّب ٘چؾَئ ؾبظٕ فؼبلق٘طّب ٍ ٗب 

ٍ حل هؿبئل تغ٘٘ط ٗبفتِ  ٗعٕض ثطًبهِٖ هبًٌس پبٗف، قٌبذت

ثِ  ّب ٘تفؼبل. ه٘عاى تؼلك ً٘طٍٕ اًؿبًٖ زض ارطإ [4]اؾت 

ثؿتگٖ زاضز وِ ثَاؾطٔ حل هؿبئل  ّب آىؾطح اتَهبؾَ٘ى 

 .گطززٖ ه( هكرم Function Allocationتره٘م ٍظبٗف )

تؼبهلٖ  ّبٕ ٘ؿتنؾظَْض هؿبئل تره٘م ٍظبٗف زض 

زض گعاضـ تِْ٘ قسُ تَؾط  1951هبق٘ي ثِ ؾبل  -اًؿبى
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Fitts اظ آى [5] گطززٖ هل تطاف٘ه َّاٖٗ ثط زض ظهٌِ٘ وٌتط .

ظهبى تبوٌَى، هطبلؼبت تحل٘لٖ، تئَضٕ ٍ تزطثٖ ظٗبزٕ ثِ 

ضا ثِ زٍ  ّب آى تَاىٖ ههؿبئل تره٘م ٍظبٗف پطزاذتٌس وِ 

ٍ  ّب ٘تلبثلًوَز. توطوع گطٍُ اٍل ثط  ثٌسٕ ٘نتمؿگطٍُ ولٖ 

تَاًبٖٗ ّط ٗه اظ ػَاهل زضگ٘ط زض ؾ٘ؿتن تؼبهلٖ ٍ ثطضؾٖ 

ػَاهل ثَزُ اؾت. ل٘ؿت  هعاٗب ٍ هؼبٗت اًزبم وبضّب تَؾط اٗي

Fitts  ثِ ػٌَاى ًمطٔ قطٍع هؿبئل تره٘م ٍظبٗف، زض اٗي

ػجبضت زض هَضز  11. اٗي ل٘ؿت زاضإ گ٘طزٖ هگطٍُ ربٕ 

قطاٗطٖ وِ ٗه اًؿبى ٗب ٗه هبق٘ي زض آى ثْتط ّؿتٌس، 

وِ ثْتط اؾت  ّبٖٗ ٘تفؼبل تَاىٖ هوِ ثِ ووه آى  ثبقسٖ ه

. ٗىٖ اظ هؼبٗت گطززٖ هتَؾط هبق٘ي ارطا گطزًس، هكرم 

تحم٘مبت ربٕ گطفتِ زض اٗي گطٍُ، توطوع هحممبى ثط ضٍٗىطز 

تب  ّب ٘تفؼبلثب هطوعٗت تىٌَلَغٕ ٍ هتوبٗل ثِ اتَهبت٘ه وطزى 

ربٕ هوىي اؾت ٍ تٌْب ظهبًٖ وِ ؾ٘ؿتن ططاحٖ ٍ تىو٘ل 

. زض ًت٘زِ، ً٘طٍٕ گ٘طًسٖ هقس، ً٘طٍٕ اًؿبًٖ ضا زض ًظط 

ؾطٗغ ٍ احطثرف ثب ؾ٘ؿتن ثِ ٍٗػُ اًؿبًٖ لبزض ثِ ّوبٌّگٖ 

. تهبزفبت ٍ اتفبلبت [6] ثبقسٖ ًوزض هَالغ ثطٍظ هكىل، 

 ّب ٘طٍگبًُاذ٘ط اظ رولِ اتفبلبت ثَلَع پَ٘ؾتِ زض  ّٕب زِّ

، ذؿبضات ًبقٖ اظ [8]، تهبزفبت ضخ زازُ زض نٌؼت َّاٖٗ [7]

إ  ًوًَِ تَاًٌسٖ هّوگٖ  [10, 9]ذَزوبض  ّبٕ ٘يهبقتهبزف 

هطثَطِ ّوچٌ٘ي ث٘بًگط  ّٕب زازُ. [11 ,2]اظ اٗي هؿبلِ ثبقٌس 

زض ؾطَح ثبلإ اٗي انل اؾت وِ اگطچِ اتَهبؾَ٘ى، ثَٗػُ 

اتَهبت٘ه، اهىبى تؼساز ذطٍرٖ ث٘كتط، و٘ف٘ت ثْتط ٍ اٗوٌٖ 

هٌزط ثِ وبّف  تَاًسٖ هثب اٗي حبل  ًوبٗسٖ هثبلاتطٕ ضا فطاّن 

ؾطح َّق٘بضٕ اپطاتَض، ثبض وبضٕ ًبهتؼبزل، ذؿطاى زض ؾطح 

. اٗي احطات هٌفٖ [13 ,12]آگبّٖ اظ ٍضؼ٘ت ٍ فطاهَقٖ قَز 

اتَهبؾَ٘ى وِ زض ًت٘زٔ ذطٍد اپطاتَض اظ ؾ٘ىل وٌتطلٖ اؾت، 

تَاًس هٌزط ثِ ضذسازّبٕ ًباٗوي گطزز، ثِ ذهَل زض  هٖ

وِ ً٘بظ ثِ هساذلات  ٕا ًكسُ ثٌٖ٘ ٘فپقطاٗط غ٘طًطهبل ٍ 

 .[14]اًؿبى اؾت 

زضنس  50-20اظ ططف زٗگط، تحم٘مبت ًكبى زازُ اؾت وِ 

اظ تهبزفبت ٍ ضذسازّبٕ ثَلَع پَ٘ؾتِ ضٗكِ زض ططاحٖ 

. تبوٌَى، ططاحبى ث٘كتط توطوع ذَز ضا ثط [15]ًبزضؾت زاضز 

اتَهبؾَ٘ى  ّبٕ ٘ؿتنؾفٌٖ ٍ تىٌَلَغٗىٖ  ّٕب لؿوتثْجَز 

ؿبئل اًؿبًٖ هطثَطِ ضا ًبزٗسُ گطفتٌس ظٗطا ػم٘سُ گصاقتِ ٍ ه

 ّبٕ ٘ؿتنؾزاقتٌس پ٘كطفت تىٌَلَغٕ ٍ ثسًجبل آى اضتمبٕ 

وِ  . زض حبلٖقَزٖ هاتَهبت٘ه ثبػج حصف ً٘طٍٕ اًؿبًٖ 

ذطبٕ اًؿبًٖ ثِ ػٌَاى ٗىٖ اظ احطگصاضتطٗي ػَاهل زض ٍلَع 

. زض [17 ,16]تهبزفبت زض نٌبٗغ هرتلف قٌبذتِ قسُ اؾت 

ًت٘زِ، ثِ هٌظَض زؾت٘بثٖ ثِ ؾطح اٗوٌٖ لبثل لجَل زض 

هبق٘ي لاظم اؾت ػلاٍُ ثط زض ًظط -تؼبهلٖ اًؿبى ّبٕ ٘ؿتنؾ

گطفتي لبثل٘ت اطوٌ٘بى هبق٘ي، ػولىطز اًؿبى ً٘ع زض هطاحل 

 اثتساٖٗ ططاحٖ زض ًظط گطفتِ قَز.

ُ زٍم تحم٘مبت زض ظهٌ٘ٔ اٗي اهط هٌزط ثِ اٗزبز گطٍ

هبق٘ي ثب توطوع ثط لبثل٘ت  -تؼبهلٖ اًؿبى ّبٕ ٘ؿتنؾططاحٖ 

اطوٌ٘بى اًؿبى ٍ هطبلؼٔ ػَاهل احطگصاض ثط تؼبهل اًؿبى ٍ 

هبق٘ي گطزٗس. اظ رولِ هطبلؼبت تؤح٘طگصاض زض اٗي ظهٌِ٘، 

ٍ   Parasuramanثِ چْبضچَة و٘فٖ اضائِ قسُ تَؾط تَاىٖ ه

ي ٗه هسل و٘فٖ رْت تؼ٘٘ ّب آى. [18]ّوىبضاى اقبضُ وطز 

گطفتي ػَاهل تؤح٘طگصاض ثط ًَع ٍ ؾطح اتَهبؾَ٘ى ثب زض ًظط

ػولىطز اًؿبًٖ هبًٌس ثبض فىطٕ، آگبّٖ اظ ٍضؼ٘ت، اػتوبز ث٘ف 

اظ حس ٍ وبّف هْبضت ثِ ػٌَاى هؼ٘بض اضظٗبثٖ اٍلِ٘ ٍ لبثل٘ت 

حبنل اظ ارطإ  ّبٕ ٌِّٗعاطوٌ٘بى ؾ٘ؿتن اتَهبت٘ه ٍ 

. ثب اٗي ٍرَز، اًس ًوَزُثِ ػٌَاى هؼ٘بض حبًَِٗ پ٘كٌْبز  ّب ٘تفؼبل

ٍظى ّط هؼ٘بض اضظٗبثٖ ًبهكرم ثبلٖ  ؾبظٕٖ ووًحَٓ تؼ٘٘ي ٍ 

 هبًس. 

گ٘طٕ  ّوچٌ٘ي زض اٗي ظهٌِ٘ هطبلؼبت ووٖ ظٗبزٕ ثب اًساظُ

ّبٖٗ چَى ثبض وبضٕ  اؾبؼ قبذم لبثل٘ت اطوٌ٘بى اًؿبى ثط

ٍ اػتوبز ث٘ي ػَاهل  [22, 21]، آگبّٖ اظ ٍضؼ٘ت [20, 19]

اًزبم گطفتِ اؾت. ثب اٗي حبل هكبثِ گطٍُ اٍل، اٗي  [24, 23]

هطبلؼبت ً٘ع توطوع ذَز ضا ث٘كتط ثط ضٍٕ ٗه ػبهل، ً٘طٍٕ 

اًس ٍ تؼبهل ث٘ي ػَاهل زضگ٘ط ٍ احطاتٖ وِ ّط  اًؿبًٖ؛ لطاض زازُ

ػولىطز وِ  گصاضز ضا ًبزٗسُ گطفتٌس. زض حبلٖ ٗه ثط زٗگطٕ هٖ

وٌتطل  ّٕب اتبقزض هبق٘ي هَرَز  -تؼبهلٖ اًؿبى ّبٕ ٘ؿتنؾ

، ً٘طٍٕ اًؿبًٖ ٍ افعاضّب ًطمثىبض ضفتِ،  ٕافعاضّب ؾرتٍاثؿتِ ثِ 

تَاى  ت هٖأوِ ثِ رط [25]ت تؼبهل ث٘ي اٗي ؾِ ػبهل اؾ

إ وِ اٗي ػَاهل ضا ثِ طَض ّوعهبى زض  گفت تبوٌَى هطبلؼِ

هؿؤلِ تره٘م ٍظبٗف زض ًظط گطفتِ ثبقس، هططح ًگطزٗسُ 

ثٌبثطاٗي زض اٗي پػٍّف زضنسز ثطآهسٗن تب ؾطح هٌبؾت  اؾت.

إ  هبق٘ي ضا ثِ گًَِ -ّبٕ تؼبهلٖ اًؿبى اتَهبؾَ٘ى زض ؾ٘ؿتن

ب ػولىطز هبقٌٖ٘ ثلىِ ػولىطز اًؿبًٖ تؼ٘٘ي ًوبٗ٘ن وِ ًِ تٌْ

ّوعهبى زض اًزبم اٗي  طَض ثٍِ ػَاهل تؤح٘طگصاض ثط آى ً٘ع 

هحبؾجبت ؾْ٘ن ثبقٌس. ثسٗي هٌظَض، ضٍقٖ رْت ترو٘ي 

هبق٘ي ثب زض ًظط گطفتي  -ػولىطز ؾ٘ؿؿتن تؼبهلٖ اًؿبى

ّوعهبى ػولىطز اًؿبى، هبق٘ي ٍ ػَاهل احطگصاض ثط اٗي زٍ، 

ت. ػلاٍُ ثط اٗي، ضاّىبضّبٖٗ رْت حفظ اضائِ گطزٗسُ اؾ
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لبثل٘ت اطوٌ٘بى ؾ٘ؿتن زض ٗه ؾطح لبثل لجَل ٍ ضفغ هؼبٗت 

ّبٖٗ ثب ؾطَح  ذطٍد ػبهل اًؿبًٖ اظ حلمِ وٌتطلٖ زض ؾ٘ؿتن

اتَهبؾَ٘ى ثبلا، ثط اؾبؼ قبذم اّو٘ت پبضاهتطّبٕ وٌتطلٖ ٍ 

ٍ  گ٘طٕ ٘نتهوضطٍضت هكبضوت ػبهل اًؿبًٖ زض فطآٌٗسّبٕ 

 ضائِ قسُ اؾت.ارطا، ا

ثب ٍرَز گؿتطٓ ٍؾ٘غ وبضوطزٕ اتَهبؾَ٘ى زض ظًسگٖ ثكط، 

ٍ  تطٗي ٘بتٖحاٗي پػٍّف تَرِ ذَز ضا ثِ ٗىٖ اظ 

هبق٘ي هَرَز؛  -تؼبهلٖ اًؿبى ّبٕ ٘ؿتنؾپطوبضثطزتطٗي 

وٌتطل هؼطَف  ّٕب اتبقؾ٘ؿتن وٌتطل تَظٗغ قسُ زض 

وٌتطلٖ  . تؼبهل اپطاتَضّبٕ اتبق وٌتطل ثب اٗي ؾ٘ؿتنًوبٗسٖ ه

اظ ٗه ؾ٘ؿتن تؼبهلٖ هْن زض ذط همسم زفبع زض  ٕا ًوًَِ

 . ثبقسٖ هقطاٗط غ٘طًطهبل 

 

  کبر رٍش

هطبلؼٔ حبضط تلف٘مٖ اظ ضٍـ ووٖ رْت ثطآٍضز 

هبق٘ي ٍ ضٍـ و٘فٖ ٍ  -ػولىطز ول ؾ٘ؿتن تؼبهلٖ اًؿبى

همطؼٖ ثِ هٌظَض ترو٘ي ذطبّبٕ اًؿبًٖ ثب اؾتفبزُ اظ 

طل ً٘طٍگبُ فطزٍؾٖ هكْس زض اتبق وٌت CREAMتىٌ٘ه 

اًزبم پصٗطفتِ اؾت. ً٘طٍگبُ فطزٍؾٖ هكْس ثِ ػٌَاى ٗه 

ً٘طٍگبُ گبظٕ اظ ؾَذتي گبظ طج٘ؼٖ، الىتطٗؿ٘تِ تَل٘س 

ثبلإ ثطٍظ  ّبٕ ٘تلبثلٍ هبًٌس ؾبٗط نٌبٗغ ثب  ًوبٗسٖ ه

تهبزف، توبٗل ثؿ٘بض ظٗبزٕ رْت تزعِٗ ٍ تحل٘ل هؿبٗل 

. ثب تَرِ ثِ اّو٘ت [26] اٗوٌٖ زض طَل فطاٌٗس ططاحٖ زاضز

ػول٘بتٖ فطآٌٗس تَل٘س، ّط اذتلالٖ هوىي اؾت اٗوٌٖ ضا 

ّبٕ  ثٌبثطاٗي، قطاٗط ٍ حبلت تحت تؤح٘ط لطاض زّس.

ذلال فطاٌٗس تَل٘س نَضت پصٗطز ثِ ػٌَاى غ٘طًطهبلٖ وِ زض 

قٌبذتِ قسُ ٍ  الَلَع هحتولؾٌبضَّٗبٕ غ٘طًطهبل ٍ 

رْت هسٗطٗت ٍ وٌتطل اٗي ؾٌبضَّٗب  ّٖٗب زؾتَضالؼول

تب ثتَاى اظ ثطٍظ ذؿبضات ربًٖ ٍ هبلٖ تب  گطززٖ هتسٍٗي 

زض ًت٘زِ، وٌتطل ٍ هسٗطٗت ربٕ هوىي رلَگ٘طٕ ًوَز. 

طگصاض اظ اّو٘ت ثؿعاٖٗ ثطذَضزاض پبضاهتطّبٕ وٌتطلٖ تؤح٘

ّبٕ تؼبهلٖ  اؾت وِ ثرف اػظوٖ اظ آى تَؾط ؾ٘ؿتن

 ّب ٘طٍگبًُوٌتطل اٗي  ّٕب اتبقهبق٘ي هَرَز زض  -اًؿبى

. زض اٗي ثرف، هطبلؼبت ذَز ضا ثِ [27] قَزٖ هاًزبم 

ؾٌبضَّٗبٕ هطثَط ثِ زهب ٍ همساض ؾَذت هربظى هحسٍز 

ً٘ع  َّٗبؾٌبض. ثب اٗي حبل، ضًٍس وبض ثطإ ؾبٗط ًوبٗ٘نٖ ه

هكبثِ اؾت. ثِ طَض ولٖ، ضًٍس ارطاٖٗ ضٍـ وبض پػٍّف 

 ثِ ًوبٗف گصاقتِ قسُ اؾت. 1حبضط زض قىل 

تحل٘ل  گبم اٍل( ضٌبسبٖٗ سٌبرَّٗبٕ هوکي ٍ

 ّب آىسلسلِ هراتجٖ ٍظبٗف هرتجط ثب 

ٍ  c    ؾَذت هَرَز زض هربظى ًجبٗس ظٗبز گطم، ث٘كتط اظ 

وِ زهبٕ ؾَذت  ، ثبقس. زض نَضتcٖ   ٗب ظٗبز ؾطز، ووتط اظ 

ثبقس، تَل٘س ثِ زل٘ل رلَگ٘طٕ اظ نسهِ زٗسى  c    ث٘كتط اظ 

. اظ گطززٖ هپوپ تعضٗك هتَلف قسُ ٍ ٗب ٍاحس ثِ انلاح تطٗپ 

ططف زٗگط، زهبٕ ون ؾَذت زاذل هرعى ثبػج وبّف فكبض 

ٍ اٗزبز هحسٍزٗت زض اضؾبل ؾَذت ذَاّس قس. ػلاٍُ ثط اٗي، 

همساض ؾَذت زض هرعى وِ اظ ططٗك اضتفبع آى  وِ نَضتٖزض 

ثبقس، پوپ اضؾبل لبثل٘ت  cm 80ووتط اظ  قَزٖ هؾٌز٘سُ 

ثسٗي اضؾبل ؾَذت وبفٖ ثِ ٍاحس تَل٘س ضا ًرَاّس زاقت، 

 ّب لؿوتهٌظَض رْت رلَگ٘طٕ اظ آؾ٘ت ضؾبًسى ثِ ؾبٗط 

ٍ  ّب ٘طٍگبًُ. زض اوخط پًَ٘سزٖ هذبهَقٖ فَضٕ ثِ ٍلَع 

وٌتطلٖ ٍرَز اذتلال زض هتغ٘طّبٕ ح٘بتٖ تَؾط  ّبٕ ٘ؿتنؾ

. زض اٗي پػٍّف فطو قسُ، قَزٖ هاػلام  ٖزّ آلاضمؾ٘ؿتن 

 پبٗب اؾت. وبهلاً ٖزّ آلاضمؾ٘ؿتن 

تؼطٗف قسُ زض ً٘طٍگبُ  ّٕب الؼولزؾتَض ثط اؾبؼ

فطزٍؾٖ، ٍظبٗف ؾ٘ؿتن تؼبهلٖ رْت هسٗطٗت ٍ وٌتطل 

ؾٌبضَّٗبٕ غ٘طًطهبل زٍ هتغ٘ط وٌتطلٖ زهب ٍ همساض ؾَذت ثِ 

 اؾت. 2 قىل  قطح

اظ  ٕا هزوَػِ {             } = (  ) Sفطو وٌ٘س 

تؼطٗف  (  ) iتط ؾٌبضَّٗبٕ غ٘طًطهبلٖ اؾت وِ ثطإ پبضاه

تؼساز ؾٌبضَّٗبٕ تؼطٗف قسُ  زٌّسٓ ًكبى kوِ زض آى  قَزٖ ه

پبضاهتطّبٕ  زٌّسٓ ًكبىثِ تطت٘ت    ٍ     وِ نَضتٖاؾت. زض 

  (  ) Sوٌتطلٖ ؾطح ؾَذت ٍ زهبٕ ؾَذت ثبقٌس، ثٌبثطاٗي

ٍS (  )   طلاػبتٖ ًظ٘ط ذَاّس ثَز. ا {     }ٍ  {  }هؼبزل ثب

رْت  ّب آىقست ٍ احتوبل ٍلَع ؾٌبضَّٗب زض ه٘عاى اّو٘ت 

ثط ّب ضطٍضٕ اؾت. قست ّط ؾٌبضَٗ  گ٘طٕ ثطضؾٖ زض تهو٘ن

ّبٕ ربًٖ ٍ هبلٖ ٍاضز قسُ ثِ  ػَاهلٖ اظ لج٘ل ّعٌِٗ اؾبؼ

ثط ؾبظهبى لبثل هحبؾجِ اؾت. احتوبل ضذساز ّط ؾٌبضَٗ ً٘ع 

 آٗس.  ت هٖزؾِ هَرَز ث ّٕب زازُ ٗگبُپب اؾبؼ

 ّبٕ ٘تفؼبل تَاىٖ هثِ هٌظَض ططاحٖ ؾ٘ؿتن تؼبهلٖ 

 ولٖ ظٗط تمؿ٘ن ثٌسٕ ًوَز. ٕ زؾتِفَق ضا ثِ چْبض  َّٗبٕؾٌبض

 تَرِ ثِ آلاضم -اٍل ٕ زؾتِ

 اًتربة الگَٕ هٌبؾت -زٍم ٕ زؾتِ 

 ثبظ/ ثؿتِ وطزى ق٘طّب -ؾَم ٕ زؾتِ 

  پوپ ؾبظٕ فؼبلًظبضت ثط ػولىطز پوپ ٍ  -چْبضم ٕ زؾتِ

 زٍم زض نَضت ً٘بظ
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 ت هذٗرٗت ٍ کٌترل سٌبرَّٗبٕ غ٘رًرهبل هرثَط ثِ دهب ٍ هقذار سَختٍظبٗف س٘ستن تؼبهلٖ جْ .2ضکل 

 

ت٘ن ططاح ثِ هٌظَض ططاحٖ ؾ٘ؿتن تؼبهلٖ رْت هسٗطٗت 

 1گعٌٗٔ ططاحٖ هرتلف هطبثك ثب رسٍل  8ؾٌبضَّٗبٕ فَق، 

اؾت. ثِ ووه   ّبٕ هَرَز پ٘كٌْبز زازُ ثطإ زؾتِ فؼبل٘ت

ؿت٘ن وِ زًجبل آى ِّ ضٍـ اضائِ قسُ زض اٗي پػٍّف ث

هٌبؾت ثب حسالل ضٗؿه تره٘م ٍظبٗف ٍ ثب زض ًظط  إ ٌِٗگع

 گطفتي ػولىطز ّط زٍ ػبهل اًؿبى ٍ هبق٘ي، اًتربة ًوبٗ٘ن. 

 
 ّبٕ طراحٖ پ٘طٌْبدٕ تَسط ت٘ن طراح گسٌِٗ .1 جذٍل

(4ًظبرت ثر ػولکرد پوپ )  
ثستي ٗب ثبز کردى 

(3ض٘رّب ٍ ٗب پوپ )  
(2اًتخبة الگَ ) (1تَجِ ثِ آلارم )   ًبم گسٌِٗ طراحٖ 

 زؾتٖ زؾتٖ زؾتٖ دستٖ
 1گسٌِٗ 

 )دستٖ(

 توبم اتَهبت٘ه ً٘وِ اتَهبت٘ه ً٘وِ اتَهبت٘ه ً٘وِ اتَهبت٘ک
 2 گسٌِٗ

 )ً٘وِ اتَهبت٘ک(

 توبم اتَهبت٘ه توبم اتَهبت٘ه توبم اتَهبت٘ه توبم اتَهبت٘ک
 3 گسٌِٗ 

 )توبم اتَهبت٘ک(

بت٘هتوبم اتَه ً٘وِ اتَهبت٘ه توبم اتَهبت٘ک  4 گسٌِٗ  توبم اتَهبت٘ه 

 5 گسٌِٗ  توبم اتَهبت٘ه زؾتٖ ً٘وِ اتَهبت٘ه ً٘وِ اتَهبت٘ک

 6 گسٌِٗ  زؾتٖ زؾتٖ توبم اتَهبت٘ه ً٘وِ اتَهبت٘ک

 7 گسٌِٗ  توبم اتَهبت٘ه زؾتٖ توبم اتَهبت٘ه ً٘وِ اتَهبت٘ک

 8 گسٌِٗ  توبم اتَهبت٘ه زؾتٖ توبم اتَهبت٘ه توبم اتَهبت٘ک

 

سبزٕ ػولکرد س٘ستن تؼبهلٖ هَجَد  م( هذلگبم دٍ

 در هذٗرٗت سٌبرَّٗب

 زٌّسٓ ًكبىػولىطز ٗب لبثل٘ت اطوٌ٘بى ٗه ؾ٘ؿتن 

 ًجَز قىؿت ٍ ذطاثٖ اؾت  ٍ آه٘ع ٘تهَفماتىبپصٗطٕ، ػولىطز 

 

. ططاحبى زض هطاحل اثتساٖٗ ططاحٖ، ً٘بظ ثِ ترو٘ي [28]

هبق٘ي زض ؾٌبضَّٗب ٍ  -لبثل٘ت اطوٌ٘بى ؾ٘ؿتن تؼبهلٖ اًؿبى

، اظ ضٍـ قٌبذتِ قسُ ٍ قطاٗط هرتلف زاضًس. ثسٗي هٌظَض

( وِ Fault tree analysis (FTA)هؼطٍف آًبل٘ع زضذت ذطب )
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ٍلَع آى  ّٕب ػلتهسلٖ گطاف٘ىٖ اظ ضٍاثط هٌطمٖ ث٘ي ذطب ٍ 

وِ زض آى ٍضؼ٘ت قىؿت ؾ٘ؿتن  گطززٖ ه، اؾتفبزُ ثبقسٖ ه

. ّط ضٍٗساز [29] قَزٖ هثِ ػٌَاى ضٍٗساز انلٖ زض ًظط گطفتِ 

ٍ ٗب  ANDهٌطمٖ ) ّٕب زضگبُاظ  ٕا هزوَػِانلٖ ثِ ٍاؾطٔ 

OR ٕثِ ضٍٗسازّبٕ پبِٗ وِ هؼطف ذطبٕ اًؿبًٖ، ذطب )

 .[30] گطزًسٖ ههبق٘ي ٍ ٗب ػَاهل هح٘طٖ ّؿتٌس، تزعِٗ 

اظ ضٍٗسازّبٕ پبِٗ  ٕا هزوَػِ {          }فطو وٌ٘س 

تَظٗغ احتوبلٖ ضٍٗسازّبٕ ٍضٍزٕ  وِ نَضتّٖؿتٌس. زض 

هؿتمل اظ ٗىسٗگط ثبقس، ثٌبثطاٗي  Gثِ زضگبُ             

 ثط اؾبؼضا ثِ تطت٘ت  AND  ٍOR ّٕب زضگبُاحتوبل  تَاىٖ ه

 . [31]ف ًوَز تؼطٗ 2ٍ 1ّبٕ  ضاثطِ

(1)  
 [               )      [       
                                                                          

  [        [         [        

                                                         (2) 

 [              )     
   [              )        [       
            [     )       
 [     )  

 3زض قىل  Sطَض ًوًَِ، احتوبل قىؿت ؾٌبضَٕٗ ِ ث

 قَز: هحبؾجِ هٖ 3طجك ضاثطِ 

(3) 
              )    [(       )  (       )  

(       )   
هؼطف        ٍ Sاحتوبل قىؿت ؾٌبضَٕٗ  (     وِ زض آى 

   تَهبؾَ٘ى ام اؾت وِ زض ؾطح ا ًطخ ذطبٕ فؼبل٘ت 

زبم هٖ ثب تَرِ ثِ احتوبل ضٍٗسازّبٕ پبِٗ ٍ       قَز.  اً

( لبثل هحبؾجِ اؾت. ثِ 2ٍ  1تؼطٗف قسُ )ضٍاثط  ّٕب زضگبُ

   گطزز ) هحبؾجِ هٖ 4اظ ططٗك ضاثطِ       ػٌَاى هخبل، همساض 

ؿبى ) احتوبل ضٍٗساز پبِٗ   (:( اؾت ( ٍ ٗب هبق٘ي ) ام ػبهل اً

(4                                                         )
                                         

 

 
 : درخت خطبٕ ضوبت٘ک ثب در ًظر گرفتي ً٘رٍٕ اًسبًٖ در حلقِ کٌترل3ٖضکل 

 

طَح قبٗبى تَرِ اؾت وِ ضٍٗسازّبٕ پبِٗ ثط اؾبؼ ؾ

. ثٌبثطاٗي، ّوبًطَض وِ زض قىل قًَسٖ هتؼ٘٘ي ( ) اتَهبؾَ٘ى 

ً٘ع ًكبى زازُ قسُ، زضذت ذطبٕ زض ًظط گطفتِ قسُ ثِ  3

زضذت ذطب ثب زضًظط گطفتي ً٘طٍٕ اًؿبًٖ زض حلمِ "ػٌَاى 

 قَزٖ هقٌبذتِ  "(Human-in-the-loop Fault Treeوٌتطلٖ )

تَرِ ثِ ؾطَح اتَهبؾَ٘ى هوىي، هم٘بؼ ؾِ  ثب. [32]

 ظٗط زض اٗي هطبلؼِ زض ًظط گطفتِ قسُ ؾطحٖ ثِ قطح

 :[33]اؾت  

ؿبًٖ (   )زؾتٖ  طٍٕ اً : هؼطف قطاٗطٖ اؾت وِ زض آى ً٘

 ّٕب اتبقلاظم ثِ شوط اؾت، زض  .ٍ ارطا ضا ثط ػْسُ زاضز گ٘طٕ ٘نتهو

طٍٕ  وٌتطل زٗز٘تبلٖ، زض ؾطح اتَهبؾَ٘ى زؾتٖ، فطو قسُ وِ ً٘

ؿبًٖ ػبهل انلٖ زض  هبًٌس  ّبٖٗ ٘تفؼبلٍ ارطإ  گ٘طٕ ٘نتهواً

فكطزى ٗه زووِ ٍ ٗب نسٍض زؾتَضات اظ ططٗك ضاثط وبضثط اؾت. 

ي حبل، زض ؾطح اتَهبؾَ٘ى زؾتٖ، ّوچ ل هبق٘ي ثِ ـٌبى ػبهـثب اٗ

ؿبًٖ زذ٘ل  ٘ىٖ زض ارطإـَل ارعإ هىبًـذه طٍٕ اً فطهبى ً٘

 ّؿتٌس.
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ؾطحٖ اؾت وِ  زٌّسٓ ًكبى: (   )ً٘وِ اتَهبت٘ه 

ٍ زض  ًوبٗسٖ هضا اٗفب  گ٘طٕ ٘نتهوًمف ووىٖ زض  هبق٘ي

 .ًوبٗسٖ هنَضت تؤٗ٘س ً٘طٍٕ اًؿبًٖ تهو٘ن ضا ارطا 

: هؼطف قطاٗطٖ اؾت وِ زض آى (   )توبم اتَهبت٘ه 

 .زّسٖ هاتَهبت٘ه اًزبم  وبهلاًفؼبل٘ت هطثَطِ ضا ثِ طَض هبق٘ي 

ثِ طَض ولٖ، ّوبًطَض وِ پ٘ف اظ اٗي ً٘ع اقبضُ قس، 

وٌتطل  ّٕب اتبقهبق٘ي هَرَز زض  -تؼبهلٖ اًؿبى بّٕ ٘ؿتنؾ

 افعاضّب ًطم .ٍ ً٘طٍٕ اًؿبًٖ اؾت افعاض ًطم، افعاض ؾرتهتكىل اظ 

هبق٘ي ضا ثط  گ٘طٕ ٘نتهواغلت ٍظ٘فٔ پطزاظـ اطلاػبت ٍ 

، هَتَض، ؾ٘ن، ؾٌؿَض ٍ پوپهبًٌس  افعاضّب ؾرتػْسُ زاضز.. 

ًٖ ثِ زضؾتٖ ٍ لاظم اؾت زض هست ظهبًٖ طَلا ّب زٌّسُ اًتمبل

ثط . لبثل٘ت اطوٌ٘بى اٗي زٍ ػبهل ثب پبٗبٖٗ ثبلا ػول ًوبٌٗس

پبٗگبُ زازُ هَرَز ٍ ًظط هترههبى، همساضٕ حبثت ٍ  اؾبؼ

افعاضٕ  افعاضٕ/ًطم )ثب تَرِ ثِ ًَع ؾرت 0.995حسالل ثطاثط ثب 

ٍ وبضوطزقبى زاضإ همبزٗط هرتلفٖ ّؿتٌس( زض ًظط گطفتِ 

 قسُ اؾت.

ًبظط  وٌٌسُ وٌتطلً٘طٍٕ اًؿبًٖ ثِ ػٌَاى  اظ ؾَٕ زٗگط،

وِ لاظم اؾت زض ؾ٘ىل وٌتطلٖ لطاض زاقتِ  ًوبٌٗسٖ هػول 

زضذت ذطب ثب زضًظط گطفتي ً٘طٍٕ اًؿبًٖ زض ثبقٌس. ثٌبثطاٗي 

حلمِ وٌتطلٖ، ػلاٍُ ثط احتوبل ذطاثٖ هبق٘ي، احتوبلات ٍلَع 

ًظط ضا ً٘ع زض  ّب آىذطبّبٕ اًؿبًٖ ٍ ػسم تؼبهل هٌبؾت ث٘ي 

گ٘طز وِ زض ازاهِ فطاٌٗس هحبؾجبت ػولىطز اًؿبًٖ قطح  هٖ

 قَز. زازُ هٖ

گبم سَم( تخو٘ي خطبّبٕ اًسبًٖ در هذٗرٗت 

 سٌبرَّٗب

اؾت ٍ ػولىطز آى  ثٌٖ٘ ٘فپاًؿبى شاتبً هَرَزٕ غ٘ط لبثل 

تحت تؤح٘ط ػَاهل هرتلف ؾبظهبًٖ، هح٘طٖ ٍ ٗب فطزٕ لطاض 

ّبٕ پبِٗ هطثَط ثِ ً٘طٍٕ . ثٌبثطاٗي، هحبؾجبت ضٍٗسازگ٘طزٖ ه

اًؿبًٖ ثِ هطاتت اظ ضٍٗسازّبٕ پبٗٔ هطثَط ثِ هبق٘ي زقَاضتط 

آًبل٘ع لبثل٘ت اطوٌ٘بى اًؿبى  ّٕب ضٍـاؾت. ثب اٗي ٍرَز 

(Human Reliability Analysis (HRA) زض )ِّاذ٘ط  ّٕب ز

ثؿ٘بض هَضز تَرِ لطاض گطفتِ وِ هٌزط ثِ ترو٘ي ووٖ ػولىطز 

گطفتي فبوتَضّبٕ اٗزبزوٌٌسٓ ذطبٕ اًؿبًٖ ٍ اًؿبى ثب زض ًظط 

 Performance Shapingػولىطز ) زٌّسٓ قىلٗب ػَاهل 

Factors (PSF) )گطززٖ ه. 

 ثٌٖ٘ ٘فپثِ هٌظَض  CREAMزض اٗي لؿوت، اظ ضٍـ 

ًطخ ذطبٕ اًؿبًٖ ٍ ٗب ًطخ ٍلَع ضٍٗساز پبٗٔ هطثَط ثِ اًؿبى 

٘ت اطوٌ٘بى . اٗي ضٍـ ثب تؤو٘س ثط لبثلقَزٖ هثْطُ گطفتِ 

هططح قس  Hollnagelتَؾط  1998قٌبذتٖ اًؿبى زض ؾبل 

 ّبٕ ٌِ٘ظهوِ اظ ٗه پكتَاًِ ًظطٕ هكطٍح ثب توطوع ثط 

ضٍـ  ثط اؾبؼ. [1]قٌبذتٖ ضفتبض اًؿبى ثطذَضزاض اؾت 

CREAM( ًٖانل ترو٘ي احتوبل ذطبٕ اًؿب ،HEP-

Human Error Probability ثطگطفتِ اظ ه٘عاى وٌتطل اٍ ثط )

. اٗي فطاٌٗس زض زٍ ًؿرٔ پبِٗ ٍ گؿتطزُ [34]قطاٗط اؾت 

. زض ًؿرٔ پبِٗ اٗي ضٍـ، ٗه ثبظٓ تمطٗجٖ اظ قَزٖ هاًزبم 

احتوبل ذطبٕ اًؿبًٖ ٍ ّوچٌ٘ي ؾطح وٌتطل اًؿبى ثط ضٍٕ 

. ًؿرٔ گؿتطزُ وِ اظ [35] قَزٖ هفؼبل٘ت هَضز ًظط تؼ٘٘ي 

 تط ٘كزل، ثِ ثطضؾٖ ًوبٗسٖ هذطٍرٖ ًؿرٔ پبِٗ اؾتفبزُ 

 .پطزاظزٖ ه ّب آىٗب ثركٖ اظ  ّب ٘تفؼبل

 ّٕب ضٍـاٗي ضٍـ ًؿجت ثِ ؾبٗط  ّبٕ ٗتهعاظ هْوتطٗي 

اضظٗبثٖ لبثل٘ت اطوٌ٘بى، ٗىپبضچگٖ ػَاهل اًؿبًٖ، 

ت رْ هٌس ًظبمتىٌَلَغٗىٖ، ؾبظهبًٖ ٍ اضائٔ ٍرَز ؾبذتبض 

 ًگط ٌٗسُآذطبّبٕ اًؿبًٖ ثِ زٍ ضٍـ  ؾبظٕٖ ووتؼطٗف ٍ 

ذطبٕ اًؿبًٖ( ٍ گصقتِ ًگط )تزعِٗ ٍ تحل٘ل  ثٌٖ٘ ٘فپ)

ػَاهل  CREAM.  زض ضٍـ [37, 36]ضذسازّب( اؾت 

اظ زلاٗل اٗزبزوٌٌسُ  ٕا هزوَػِذطب زض لبلت  زٌّسٓ قىل

 Commonقطاٗط ػولىطزٕ هتساٍل )"ذطب تحت ػٌَاى 

Performance Conditions)"  ِقًَسٖ هقٌبذت .CPC ّب

وِ فؼبل٘ت زض حبل  وٌٌسٖ هقطاٗطٖ ضا ث٘بى  ّٕب هكرهِ

اًزبم قسى اؾت اظ لج٘ل تَاًوٌسؾبظٕ ؾبظهبى، قطاٗط وبض، 

 ّبٕ ٗتحوبهبق٘ي ٍ  -اًؿبى ّبٕ ٘ؿتنؾهتٌبؾت ثَزى 

بم زٍ ، اًزّب ثطًبهٍِ  ّب ضٍـػول٘بتٖ هؤحط، لبثل٘ت زؾتطؾٖ ثِ 

ٗب چٌس وبض ثِ طَض ّوعهبى، ظهبى زض زؾتطؼ ثطإ اًزبم وبض، 

هَرَز ٍ تزطثٔ وبضٕ ٍ ًحَٓ ّوىبضٕ ٍ  ّٕب آهَظـو٘ف٘ت 

تؼبهل ث٘ي ّوىبضاى. )ثِ هٌظَض زؾتطؾٖ ثِ اطلاػبت ث٘كتط 

 هطارؼِ ًوَز(.  CREAM [1]ثِ وتبة ضاٌّوبٕ ضٍـ  تَاىٖ ه

ثطإ قٌبؾبٖٗ ٍ تؼ٘٘ي ه٘عاى احط قطاٗط وبضٕ هؤحط ثط 

قطاٗط ػولىطزٕ  9زض هَضز  ٕا پطؾكٌبهِػولىطز اپطاتَض، 

ى ، ثب لبثل٘ت اطوٌ٘بCREAMهتساٍل هَرَز زض تىٌ٘ه 

وِ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ضطٗت آلفبٕ وطًٍجبخ ثِ ووه  0.894

ِْ٘ ٍ تسٍٗي قس. ّوچٌ٘ي ثِ زؾت آهسُ، ت SPSS افعاض ًطم

ًفط اظ  5قبذم ضٍاٖٗ هحتَاٖٗ ولٖ پطؾكٌبهِ وِ تَؾط 

ثَزُ وِ همساضٕ  0.883افطاز ذجطُ اضظٗبثٖ قسُ اؾت هؼبزل ثب 

 ٘طٕگ ًوًَِثبقس. زض اٗي هطبلؼِ ضٍـ  هٌبؾت ٍ لبثل لجَل هٖ

تَؾط هؿئَل٘ي  ّب پطؾكٌبهِثِ نَضت ؾطقوبضٕ ثَزُ ٍ 

ؾبل ٍ  40ًس، ثب ه٘بًگ٘ي ؾٌٖ ًفط ثَز 15ق٘فت وِ روؼب 
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ثب ؾبل، تىو٘ل قس. لاظم ثِ شوط اؾت  5ؾبثمٔ وبض حسالل 

 15ثِ طَض ولٖ، ً٘طٍگبُ فطزٍؾٖ هكْس زاضإ  وِ اٗيتَرِ ثِ 

ثبقس )اپطاتَض انلٖ اتبق وٌتطل(، ثٌبثطاٗي  هٌْسؼ ق٘فت هٖ

ربهؼِ، تؼساز افطازٕ وِ ثتَاًٌس ثبلمَُ زض فطاٌٗس اضظٗبثٖ قطوت 

ًفط اؾت وِ طجك فطهَل وَوطاى، ثب ضطٗت  15، هؼبزل ثب وٌٌس

ًفط اؾت وِ  14زضنس، حسالل ؾبٗع ًوًَِ هؼبزل ثب  5ذطبٕ 

اًس.  ًفط زض فطاٌٗس اضظٗبثٖ قطوت وطزُ 15زض اٗي پػٍّف ّط 

تبٖٗ ل٘ىطت ثطإ ّط  5ثِ هٌظَض ؾٌزف ًظط افطاز اظ ط٘ف 

 ّب پبؾداظ  بّ پطؾكٌبهِ ٕآٍض روغاؾتفبزُ قسُ. ثؼس اظ  ؾؤال

 طَض ثِّب CPCثطإ  وِ اٗيه٘بًگ٘ي گطفتِ قس. ثِ زل٘ل 

هططح قسُ ثَز ثِ هٌظَض تحل٘ل  ؾؤال 3ه٘بًگ٘ي حسالل 

ت هطثَط ثِ ّط ؾؤالازازُ قسُ ثِ  ّٕب پبؾدًْبٖٗ، ه٘بًگ٘ي 

 هتغ٘ط هسًظط لطاض گطفتِ اؾت. 

ّب( CPCپؽ اظ تؼ٘٘ي ه٘عاى قطاٗط ػولىطزٕ هتساٍل )

 ضٍٗساز هسًظط تَؾط وِ نَضتٖؾٌبضَٗ، زض  زض هسٗطٗت ّط

 اًؿبى اًزبم قَز، اضتجبط اٗي ضٍٗساز ثب وبضوطزّبٕ

  CPCقٌبذتٖ قٌبؾبٖٗ قسُ ٍ زض ًْبٗت ثب اػوبل احط همبزٗط 

 

، ه٘عاى احتوبل ضٍٗسازّبٕ پبِٗ هطثَط ثِ ٘تفؼبلثط ًطخ ذطبٕ 

ّبٕ حبنل زض لؿوت  وِ ٗبفتِ قَزٖ هذطبٕ اًؿبًٖ ثطآٍضز 

 ضائِ قسُ اؾت. آتٖ ا

 

 ّب  ٗبفتِ

ّب،  گ٘طٕ پبؾد ّب ٍ ه٘بًگ٘ي ًبهِ آٍضٕ پطؾف پؽ اظ روغ

هكرم قس. زض  2ّب هطبثك ثب رسٍل  CPCؾطح ّط ٗه اظ 

ػبهل هطثَط ثِ قطاٗط ػولىطزٕ هتساٍل؛ ػَاهل قطاٗط  9ث٘ي 

هبق٘ي، ٍرَز  -ٕ اًؿبى وبض، هتٌبؾت ثَزى ؾبهبًِ

ٍرَز ب چٌس وبض ّوعهبى ٍ ّبٕ هسٍى، اًزبم زٍ ٗ زؾتَضالؼول

ٖ ثِ ًَع فؼبل٘ت ٍ تىٌَلَغٕ وبف بت٘هسٍى ٍ تزطث ّٕب آهَظـ

زض اٗي پػٍّف، ثب تَرِ ثِ  وِ [1]وبض ضفتِ ٍاثؿتِ ّؿتٌس ِ ث

وِ ثب هؿئَل٘ي ق٘فت اتبق وٌتطل نَضت گطفتِ،  ٕا ههبحجِ

هبق٘ي ٍ ٍرَز  -تٌْب احط زٍ ػبهل هتٌبؾت ثَزى ؾبهبًٔ اًؿبى

 ّبٕ هسٍى ثب تَرِ ثِ ًَع فؼبل٘ت، هتفبٍت زؾتَضالؼول

ً٘ع اٗي تفبٍت لبثل  2زض ًظط گطفتِ قسُ وِ زض رسٍل  

 هكبّسُ اؾت.

 
 هطْذ ٖفردٍس رٍگبُ٘هَرد هطبلؼِ در ً َّٕبٗسٌبر تٗرٗهتذاٍل در هذ ٕػولکرد طٗطلاػبت هرثَط ثِ ضراا :2جذٍل 

 اثر هَرد اًتظبر ثر رٍٕ سطح قبثل٘ت اطوٌ٘بى ػولکرد CPCsسطح  (CPCs) هتذاٍل ٕػولکرد طٗضرا

 ثْجَز وبضآهس ٖل٘ذ ٖسبزهبً ٕ. تَاًوٌذ1

 ثْجَز ٖػبل کبر طٗ. ضرا2

 -اًسبى ٕ سبهبًِى . هتٌبست ثَد3

 هَثر تٍٗ حوب ي٘هبض

 تؤح٘ط ثٖ ٖتَرِ ثِ آلاضم: وبف

 وبّف اًتربة الگَ: ًبهٌبؾت

 تؤح٘ط ثٖ : لبثل تحولطّب٘ثؿتي ق بٗثبظ 

 تؤح٘ط ثٖ ًظبضت ثط پوپ: لبثل تحول

 هذٍى ّٕب دستَرالؼول. ٍجَد 4

 تؤح٘ط ثٖ تَرِ ثِ آلاضم: لبثل لجَل

 بّفو اًتربة الگَ: ًبهٌبؾت

 ثْجَز : هٌبؾتطّب٘ثؿتي ق بٗثبظ 

 ثْجَز ًظبضت ثط پوپ: هٌبؾت

 ثْجَز ٕووتط اظ حس تَاى فطز چٌذ کبر ّوسهبى بٗ. اًجبم دٍ 5

 ثْجَز ٖوبف ٖ. فطبر زهب6ً

 ثْجَز هٌظن (يٗرکبرد٘س تنٗ. زهبى اًجبم کبر )ر7

 بت٘هذٍى ٍ تجرث ّٕب . ٍجَد آهَزش8

 ٖکبف
 تؤح٘ط ثٖ )ثب تزطثِ هحسٍز( ٖوبف

 تؤح٘ط ثٖ ذَة ّوکبراى يٍ٘ تؼبهل ث ّٕوکبر ٕ ًحَُ. 9
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 اٗي اهط اؾت وِ زٌّسٓ ًكبى CPCّبٕ حبنل اظ  زازُ

 -ّبٕ اًؿبى افطاز زض اتبق وٌتطل اظ هتٌبؾت ثَزى ؾ٘ؿتن

ضا ثِ طَض هتَؾط زض  هبق٘ي ضضبٗت چٌساًٖ ًساضًس ٍ آى

ِ اًس. اظ ث٘ي زؾت ٍضؼ٘ت لبثل تحول تَن٘ف وطزُ

ّبٕ شوط قسُ، فؼبل٘ت اًتربة الگَٕ هٌبؾت زاضإ  فؼبل٘ت

 طَض ثِزؾتَضالؼول هسًٍٖ ً٘ؿت ٍ افطاز ثب ؾؼٖ ٍ ذطب ٍ ٗب 

ًوبٗس.  إ الگَٖٗ ضا رْت پط وطزى هربظى اًتربة هٖ ؾل٘مِ

هطثَطِ ثطإ اٗي زؾتِ  CPCقَز همساض  اٗي اهط ثبػج هٖ

لَع ذطبٕ إ زض احتوبل ٍ فؼبل٘ت ثِ همساض لبثل هلاحظِ

ضا   ضٍٗسازّبٕ پبِٗ هطثَط ثِ اٗي فؼبل٘ت تؤح٘ط گصاضز ٍ آى

 افعاٗف زّس. 

 ّبٕ هطثَط ثِ گؿتطزُ، ثطإ فؼبل٘ت CREAMزض ضٍـ 

قَز وِ زض آى،  ّط ؾٌبضَٗ ٗه پطٍفبٗل قٌبذتٖ تكى٘ل هٖ 

(، Observationاضتجبط چْبض وبضوطز انلٖ قٌبذتٖ هكبّسُ )

( ٍ ارطا Planningضٗعٕ ) بهِ(، ثطInterpretationًتفؿ٘ط )

(Executionٖثب فؼبل٘ت هَضز ًظط هكرم ه )  گطزز. پطٍفبٗل

 3ّبٕ قٌبؾبٖٗ قسُ هطبثك ثب رسٍل  قٌبذتٖ زؾتِ فؼبل٘ت

ّبٕ قٌبذتٖ هطتجط ثب ّط  اؾت. لاظم ثِ شوط اؾت وِ فؼبل٘ت

تَاًس تطو٘جٖ اظ چْبض ًَع وبضوطز قٌبذتٖ  زؾتِ فؼبل٘ت هٖ

َاى ًوًَِ، پبٗف هؿتلعم تفؿ٘ط ػلاٍُ ثط پبِٗ ثبقٌس. ثِ ػٌ

هكبّسُ اؾت. پؽ اظ تؼ٘٘ي وبضوطزّبٕ قٌبذتٖ ّط فؼبل٘ت، 

 گطزز. ًَع ذطبّبٕ قٌبذتٖ هحتول ً٘ع تؼ٘٘ي هٖ

 
 ّبٕ ضٌبختٖ ٍ کبرکردّبٕ هرتجط فؼبل٘ت. 3 جذٍل

(1.)OBS  هؼبدل ثبObservation ( ،ُ2ثِ هؼٌبٕ هطبّذ.)Int  هؼبدل ثبInterpretation ( ،3ثِ هؼٌبٕ تفس٘ر.)Plan  هؼبدل ثبPlanning  ٕثِ هؼٌب

 ثِ هؼٌبٕ اجرا از چْبر کبرکردّبٕ اصلٖ ضٌبختٖ ّستٌذ. Executionهؼبدل ثب  Exe(.4رٗسٕ ٍ ) ثرًبهِ

 ًَع فؼبل٘ت ضٌبختٖ ًبم دستِ فؼبل٘ت

 ًَع کبرکرد ضٌبختٖ

OBS
1

 Int
2

 Plan
3

 Exe
4

 

تَجِ ثِ آلارم ٍ ضٌبسبٖٗ 

 ػلت آى

 هتغ٘طّبٕ وٌتطلٖ همبزٗط (: هكبّسُ ٍ تَرِ ثObserveِّسُ )هكب

 ؾ٘ؿتن
1 

   

 اًتخبة الگَٕ هٌبست

 ثط ؾ٘ؿتن  ّبٕ هَلؼ٘ت اضظٗبثٖ ٗب ثطآٍضز(: Evaluationاضظق٘بثٖ )

 زؾت٘بثٖ رْت الساهبت اظ إ هَرَز ٍ تسٍٗي هزوَػِ اطلاػبت اؾبؼ

 قسُ تؼ٘٘ي پ٘ف اّساف اظ ثِ وبهل
 

1 1 
 

 .قسُ تؼ٘٘ي لجل اظ وبض ٗب ثطًبهِ ٗه اًزبم(: Executeارطا ) کردى ض٘رّبثبز/ ثستِ 
   

1 

ًظبرت ثر ػولکرد پوپ ٍ 

رٍضي ًوَدى پوپ جبٗگسٗي 

 در صَرت لسٍم

 وبض ح٘ي زض فطاٌٗسّب ٍ فؼبل٘تْب هزوَػِ پ٘گ٘طٕ(: Monitorپبٗف )

 ؾ٘ؿتن
1 1 

  

 .قسُ ٘٘يتؼ لجل اظ وبض ٗب ثطًبهِ ٗه اًزبم( : Executeارطا )
   

1 

 

(، 4گؿتطزُ )قىل  CREAMّبٕ حبنل اظ ضٍـ  ٗبفتِ 

حبوٖ اظ آى اؾت وِ ثِ طَض ولٖ ث٘كتطٗي ًؿجت ذطبّبٕ 

هحتول زض هسٗطٗت زؾتٖ ؾٌبضَّٗب هطثَط ثِ وبضوطز 

زاضإ ووتطٗي همساض  "ٗعٕض ثطًبهِ"ٍ  قَزٖ ه "ارطا"قٌبذتٖ 

ًزبم قسى اؾت. ثب تَرِ ثِ ًَع ؾٌبضَّٗب ٍ فطو هتَالٖ ا

ٍ ّوچٌ٘ي ذطبّبٕ هحتول وبضوطز  ّب آىّبٕ  فؼبل٘ت

وِ هتكىل اظ ذطب زض تطت٘ت اًزبم وبض  "ضٗعٕ ثطًبهِ"قٌبذتٖ 

اؾت، ذ٘لٖ زٍض اظ اًتظبض ً٘ؿت وِ  ٗعٕض ثطًبهٍِ ًمم 

زاضإ ووتطٗي احتوبل ثطٍظ ذطب ثبقس. لاظم ثِ شوط  ٗعٕض ثطًبهِ

 ّب آى ٗيتط طرؿتِثاؾت اضظٗبة زض تؼ٘٘ي  ذطبّبٕ قٌبذتٖ 

ضٗعٕ  ٍ اٗي ثسٗي هؼٌب ً٘ؿت وِ ذطبّبٕ ثطًبهِ گعٌٗسٖ هضا ثط 

 ثِ ّ٘چ ػٌَاى اتفبق ًوٖ افتس.

پؽ اظ تكى٘ل پطٍفبٗل قٌبذتٖ ٍ تؼ٘٘ي ًَع ذطبّبٕ 

هوىي، احتوبل ٍلَع قىؿت ؾٌبضَّٗب ثب تَرِ ثِ گعٌٗٔ 

. گطززٖ هططاحٖ ٍ ثب اؾتفبزُ اظ زضذت آًبل٘ع ذطب هحبؾجِ 

، توبم 3( وِ گعٌٗٔ ططاحٖ 5)قىل  زٌّسٖ هّب ًكبى  تِٗبف

ثطإ ؾٌبضَّٗبٕ تؼطٗف  0.013اتَهبت٘ه، ثب ه٘بًگ٘ي ذطبٕ 

قسُ زاضإ ووتطٗي ًطخ ثطٍظ ذطب ٍ ثِ هطاتت ث٘كتطٗي لبثل٘ت 

ًوبٗس. پؽ اظ آى،  اطوٌ٘بى ضا ثطإ ؾ٘ؿتن تؼبهلٖ اٗزبز هٖ

ٍ  0.015طبٕ ثِ تطت٘ت ثب احتوبل ذ 8ٍ  7ّبٕ ططاحٖ  گعٌِٗ
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 وِ نَضتٖزاضإ ث٘كتطٗي لبثل٘ت اطوٌ٘بى ّؿتٌس. زض  0.016

، ثِ ػٌَاى ٗه ططاحٖ 1ًطخ ثطٍظ ذطبٕ گعٌٗٔ ططاحٖ 

، هؼطف ٗه ططاحٖ توبم اتَهبت٘ه، همبٗؿِ 3زؾتٖ، ثب گعٌٗٔ 

 ثطاثط ًطخ  8تمطٗجب  1قَز ًطخ ذطبٕ گعٌٗٔ  گطزز، هكبّسُ هٖ

اٗي ازػبٕ  زٌّسٓ بىًكثبقس. اٗي اهط  هٖ 3ذطبٕ گعٌٗٔ 

ّبٕ اتَهبت٘ه ثب لبثل٘ت  هٌْسؾ٘ي اتَهبؾَ٘ى اؾت وِ ؾ٘ؿتن

اطوٌ٘بى ثبلا، ذطبٕ اًؿبًٖ ٍ زض ًت٘زِ ذطبٕ ول ؾ٘ؿتن ضا 

 زٌّس. ثِ ه٘عاى لبثل تَرْٖ وبّف هٖ
 

 
 ًسجت خطبّبٕ ضٌبختٖ هحتول در هذٗرٗت دستٖ سٌبرَّٗب .4ضکل 

 
 هختلف ٖطراح ّٕب ٌِٗدر گس َّبٗسٌبر ت٘احتوبل ػذم هَفق ي٘بًگ٘ه: 5ضکل 

 

  ثحث

ّبٕ اضظقوٌس  ّبٕ اٗي پػٍّف تؤو٘سٕ ثط هعٗت ٗبفتِ

ّبٕ اتَهبت٘ه ًظ٘ط اضتمبٕ لبثل٘ت اطوٌ٘بى ٍ وبّف  ؾ٘ؿتن

هبق٘ي ثَزُ اؾت. ثب  -ّبٕ تؼبهلٖ اًؿبى ًطخ ذطبٕ ؾ٘ؿتن

زض ًظط  0.995٘ت اطوٌ٘بى هبق٘ي حسالل لبثل وِ اٗيتَرِ ثِ 

گطفتِ قسُ اؾت، ثٌبثطاٗي ًتبٗذ حبنل اظ اٗي پػٍّف 

ثبقس وِ ًكبى زازًس  هٖ Wickens  ٍDixonّوطاؾتب ثب هطبلؼِ 

هبق٘ي ثب لبثل٘ت اطوٌ٘بى ثبلإ  -ّبٕ تؼبهلٖ اًؿبى زض ؾ٘ؿتن

زضنس ثطإ هبق٘ي، ؾطح اتَهبؾَ٘ى ثبلا، ػولىطز لبثل  70

 . الجتِ لاظم ثِ شوط اؾت، [38]ؿتن ضا ثِ ّوطاُ زاضز لجَل ؾ٘

شوط گطزٗسُ وِ  [40, 39, 17]زض اٗي هطبلؼِ ٍ هطبلؼبت 

 ؾطح ثبلإ اتَهبؾَ٘ى هٌزط ثِ وبّف آگبّٖ اظ ٍضؼ٘ت ٍ

ٍ اٍ ضا زض اٗي حلمٔ  قَزٖ ههْبضت ف٘عٗىٖ ً٘طٍٕ اًؿبًٖ 

ًوبٗس. اٗي اهط  غ٘طفؼبل تجسٗل هٖ گ٘طًسُ ٘نتهووٌتطلٖ ثِ ٗه 

گصاضز، ثلىِ زض  ثِ هطٍض ًِ تٌْب ثط ًظبضت اپطاتَض تؤح٘ط هٌفٖ هٖ

ثٌٖ٘ ًكسُ، ػولىطز اٍ ضا ثِ قست  هَالغ ثطٍظ هكىلات پ٘ف

زّس. ثٌبثطاٗي تَنِ٘ گطزٗسُ وِ ً٘طٍٕ اًؿبًٖ، ّط  وبّف هٖ

گ٘طٕ ٍ ٗب ارطا زذ٘ل قَز.  ّبٕ تهو٘ن چٌس اًسن زض فؼبل٘ت

فؼبل٘ت  ّب آىوِ زض  8ٍ  7ّبٕ ططاحٖ  زض ًت٘زِ، گعٌِٗ

گ٘طٕ، ثِ  ؼبل٘ت اظ ًَع تهو٘نثِ ػٌَاى ٗه ف "اًتربة الگَ"

ّبٕ  تَاًس ثِ ػٌَاى گعٌِٗ قَز، هٖ نَضت زؾتٖ اًزبم هٖ

هبق٘ي زض هَضز  -ثؼسٕ ططاحٖ ؾ٘ؿتن تؼبهلٖ اًؿبى

 هطبلؼبتٖ هطثَطِ، اًتربثٖ هؼمَل ثبقس.

 ٗىٖ اظ هْوتطٗي ٍظبٗف وِ اٗيلاٍُ ثط اٗي، ثب تَرِ ثِ ـػ



 … ٘يهبق -اًؿبى ٖتؼبهل ّبٕ ٘ؿتنؾ ٕذطبّب ٗبثٖاضظٍ  ٖٗقٌبؾب |ٍ ّوىبضاى  آتكفكبى ٘يًَق
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ُ زض ؾطَح ثبلإ تؼبهلٖ ثِ ٍٗػ ّبٕ ٘ؿتنؾً٘طٍٕ اًؿبًٖ زض  

اتَهبؾَ٘ى، ًظبضت ثط ٍضؼ٘ت هتغ٘طّبٕ هرتلف ٍ وٌتطل 

ثط تَاى  رْت لطاضگ٘طٕ زض هحسٍزٓ هكرهٖ اؾت، هٖ ّب آى

هطتجط  َّٗبٕؾٌبضاّو٘ت ّط هتغ٘ط، وِ ثِ ح٘بتٖ ثَزى  اؾبؼ

ثب آى ثؿتگٖ زاضز، ً٘طٍٕ اًؿبًٖ ضا ثِ ًَػٖ زضگ٘ط وٌتطل 

 3ضُ قسُ، گعٌٗٔ ططاحٖ زؾتٖ آى وطز. زض هطبلؼِ هَضزٕ اقب

وِ زاضإ ووتطٗي ه٘بًگ٘ي ًطخ ذطب ثطإ هسٗطٗت ؾٌبضَّٗبٕ 

وِ ثِ   تؼطٗف قسُ اؾت، ضا زض ًظط ثگ٘طٗس. اّو٘ت پبضاهتط 

هؼبزل ثب  تَاىٖ هضا  قَزٖ هً٘ع ًكبى زازُ   (      نَضت 

ه٘عاى ذؿبضت ٍاضز قسُ زض احط قىؿت ؾٌبضَّٗبٕ ثطآهسُ اظ 

 تؼطٗف ًوَز. 5هتط ٍ ثط حؿت ضاثطٔ اٗي پبضا

)5)            

      )  
∑              ∏ ∏               )    

 [     

  [    ))                                                                        

هتغ٘ط تهو٘ن اظ ًَع ثبٌٗطٕ اؾت وِ      ]  وِ زض آى 

زض ؾطح     اظ ؾٌبضَٕٗ   ارطإ فؼبل٘ت تهو٘ن زض هَضز 

قطاٗط  ( ). ؾٌبضَّٗبٕ تؼطٗف قسُ زّسٖ هضا ًكبى   اتَهبؾَ٘ى 

وٌتطل زٗز٘تبلٖ ثطإ  ّٕب اتبقوِ  ًوبٗسٖ هغ٘طًطهبلٖ ضا تؼطٗف 

ضا ارطا زٌّس.      ّبٕ ٘تفؼبللاظم اؾت هزوَػِ  ّب آىهسٗطٗت 

وِ هؼبزل ثب حساوخط ّعٌِٗ اٗؿت وِ زض   قست ؾٌبضَٕٗ      

احتوبل      ، قَزٖ هثِ قطوت ٍاضز   ًت٘زِ قىؿت ؾٌبضَٕٗ 

    ٍ  ضذساز ؾٌبضَٕٗ 
ًطخ ذطبٕ حبنل اظ ً٘ع احتوبل      ] 

زض   وِ زض زٍضٓ ظهبًٖ   (      اظ ؾٌبضَٕٗ   ارطإ فؼبل٘ت 

زبم   ؾطح اتَهبؾَ٘ى  فطو قسُ  وِ اٗي. ثب تَرِ ثِ قَزٖ هاً

ظهبًٖ هرتلف حبثت اؾت،  ّٕب زٍضُاحتوبل ٍلَع ذطب زض طَل 

   گفت  تَاىٖ هثٌبثطاٗي 
اؾت. ثب تَرِ      ]   ثطاثط ثب      ] 

ّوعهبى ثَلَع  طَض ثِفطو قسُ اؾت وِ ؾٌبضَّٗب  وِ اٗيثِ 

زبم  ّبٕ ٘تفؼبلٍ  پًَ٘سًسٖ ًو ّط ؾٌبضَٗ ثبٗس ثِ نَضت هتَالٖ اً

هؼبزل ثب ػسم اطوٌ٘بى حسالل ٗىٖ اظ    قًَس، قىؿت ؾٌبضَٕٗ 

اؾت. ّوبًطَض وِ زض لؿوت گبم اٍل ضٍـ وبض  ّبٗف ٘تفؼبل

ؾٌبضَّٗبٕ غ٘طًطهبل  هزوَػًِ٘ع هؼبزل ثب  (    هططح گطزٗس، 

 اؾت. (  ) iپبضاهتط ثطإ 

وِ هتغ٘طّبٕ وٌتطلٖ  ًوبٗسٖ هاٗي قبذم ثِ ططاحبى ووه 

هْن وِ ً٘بظهٌس َّق٘بضٕ ٍ آگبّٖ اظ ٍضؼ٘ت ث٘كتطٕ اؾت ضا 

قٌبؾبٖٗ وطزُ ٍ اظ ثطٍظ حَازث غ٘طهتمطثِ رلَگ٘طٕ وٌٌس. اٗي 

گبُ ٍ ث٘گبُ  ٘طٕگ گعاضـ، ثِ طَض ًوًَِ، ثِ ٍاؾطٔ تَاًسٖ هاهط 

ؿبًٖ  ً٘طٍٕ تَؾط ّب آىجت ـطّب ٍ حــٗي ًَع اظ هتغ٘٘ت اــٍضؼ اً

 هحمك گطزز.

ٌوبٖٗ ثطإ هٌْسؾ٘ي  پػٍّف حبضط هٖ س ثِ ػٌَاى ضاّ تَاً

ّب زض هطحلِ  اتَهبؾَ٘ى رْت تؼ٘٘ي ؾطح اتَهبؾَ٘ى فؼبل٘ت

ططاحٖ هَضز اؾتفبزُ لطاض گ٘طز وِ ثطذلاف هطبلؼبت گصقتِ 

ؿبًٖ، ػولىطز هبق٘ي ٍ ػ َاهل تؤح٘طگصاض ثط تؼبهل ػولىطز ػَاهل اً

گ٘طٕ اػوبل  ّوعهبى زض اٗي تهو٘ن طَض ثِاٗي زٍ ػبهل ضا 

ّبٖٗ زض اٗي ظهٌِ٘  ّب ٍ وبؾتٖ وٌس. ثب اٗي ٍرَز، هحسٍزٗت هٖ

ٍرَز زاضز وِ اه٘س اؾت زض تحم٘مبت آتٖ ضفغ گطزز. ٍلَع 

تَاًس تؤح٘ط ثؿعاٖٗ زض ه٘عاى ثبض وبضٕ  ّوعهبى چٌسٗي ؾٌبضَٗ هٖ

ؿبًٖ ٍ زض ًت٘زِ ػولىطز اٍ گصاضز ٍ ٍاضز قسُ  ثط ً٘طٍٕ اً

تهو٘وبت هطثَط ثِ تؼ٘٘ي ؾطح اتَهبؾَ٘ى ضا تحت تؤح٘ط لطاض 

ؾبظٕ آى زض اٗي ًَع اظ هؿبئل هَضز  زّس وِ لاظم اؾت ًحَُ پ٘بزُ

تحم٘ك ٍ ثطضؾٖ ث٘كتط لطاض گ٘طز. ػسم حجبت لبثل٘ت اطوٌ٘بى 

ؿبى ٍ هبق٘ي زض طَل ظهبى اظ رولِ هَاضزٕ اؾت  ػَاهل اػن اظ اً

وِ زض اٗي تحم٘ك زض ًظط گطفتِ ًكسُ اؾت. ّوچٌ٘ي ػولىطز 

هبق٘ي زض اٗي پػٍّف ثب تَرِ ثِ اطلاػبت هَرَز ثِ نَضت ٗه 

وِ ػولىطز هبق٘ي زض  ػسز ترو٘ي ظزُ قسُ اؾت. زض حبلٖ

افعاضّب ٍ  ّبٕ تؼبهلٖ اتبق وٌتطل قبهل ػولىطز ؾرت ؾ٘ؿتن

تط  اؾت وِ ثِ طَض ترههٖ زٌّسٓ آى افعاضّبٕ تكى٘ل ًطم

تَاًس ثطضؾٖ گطزز. تَؾؼِ زضذت ذطبٕ اضائِ قسُ ثِ ًوَزاض  هٖ

Bow-tie گ٘طٕ  ٍ اػوبل پ٘بهسّبٕ ّط گعٌِٗ ططاحٖ زض تهو٘ن

 تطٕ زض وبّف ضٗؿه ٍلَع حَازث گصاضز. تَاًس تؤح٘ط ثطرؿتِ هٖ

 

 ًت٘جِ گ٘رٕ 

ؿبى ثب تى"؛  Price ٍPulliamثب تَرِ ثِ گفتٔ  ٌَلَغٕ تؼبهل اً

ؿبى  تطٗي ثرف ٗىٖ اظ ربلت ّبٕ تبضٗد ظًسگٖ ثكط اؾت؛ اظ ً٘بظ اً

قَز، تب  ثِ تىٌَلَغٕ ثِ ػٌَاى اثعاضٕ ثطإ ظًسُ هبًسى قطٍع هٖ

 ٖٗوِ قىل ًْب قسُ ٖؿتٗهكبضوت ّوع هٗثِ  لٗتجسثِ الاى وِ 

. اٗي ضاثطٔ پَٗب ثب زلْطٓ هؿتوط وطز ٌٖ٘ث ف٘تَاى پٖ آى ضا ًو

ؿبى اظ احتوبل آلات ّوطاُ ثَزُ  تَؾط هبق٘ي ضؾبًٖ ٘تآؾ اً

س اگط ططاحبى ثب [41]"اؾت . ثسٍى قه، زً٘ب ربٕ ثْتطٕ ذَاّ

احٖ ٍ اٗزبز ضا طط ّبٖٗ ٘ؿتنؾهَرَز،  ّبٕ ٗتهحسٍزتَرِ ثِ 

ًوبٌٗس وِ هطوئي ٍ اٗوي ثبقس ٍ ووتطٗي آؾ٘ت ضا ثِ ثكطٗت 

 ٍاضز ًوبٗس. 

 

 تطکر ٍ قذرداًٖ 

ًَٗؿٌسگبى ًْبٗت ؾپبؼ ٍ لسضزاًٖ ضا ذسهت توبهٖ 

وؿبًٖ وِ زض تسٍٗي اٗي پػٍّف ٗبضٕ ضؾبًسًس، ثِ ٍٗػُ 

 طٍگبُ فطزٍؾٖ هكْس، اثطاظ زاضًس.وبضوٌبى ثرف اتبق وٌتطل ً٘



 1400  پبٗ٘ع|   3 قوبضُ 9زٍضُ  |فهلٌبهٔ ػلوٖ پػٍّكٖ اضگًََهٖ 
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 هٌبفغ  تؼبرض در

 ث٘ي ًَٗؿٌسگبى ّ٘چ گًَِ تؼبضضٖ زض هٌبفغ ٍرَز ًساضز.

 

 هٌبثغ هبلٖ

 ّبٕ اٗي هطبلؼِ ثط ػْسُ ًَٗؿٌسگبى ثَزُ اؾت. توبم ّعٌِٗ
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