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  يسكر يابيزار هايتكنيك – يسكر يريتمد

  هدف  و دامنه كاربرد 1
در مورد انتخاب و به راهنمايي است و  ISO 31000١پشتيباني از استاندارد اندارد هدف از تدوين اين است

  .دهدبراي ارزيابي ريسك، ارائه مي سيستماتيكي هايتكنيككارگيري 
  .كندهاي مديريت ريسك كمك ميارزيابي ريسك انجام شده مطابق با اين استاندارد به ديگر فعاليت

ملي و هاي شود و اشاره خاصي به ديگر استانداردمعرفي مي هاتكنيكاين از اي گسترهكاربرد اين استاندارد 
  .اندشدهبا تفصيل بيشتري توصيف  هاتكنيكها مفهوم و به كارگيري گيرد كه در آنبين المللي صورت مي

  .مقصود از اين استاندارد صدور گواهي، استفاده نظارتي يا قراردادي نيست
همچنين نوع روش  و دهدبراي شناسايي نياز به تحليل ريسك ارائه نمي ي راخاص اين استاندارد معيارهاي

  .كندتحليل ريسك مورد الزام براي كاربردي خاص را مشخص نمي
معتبر بودن نااز اين استاندارد به معناي تكنيك كند و حذف يك اشاره نمي هاتكنيكاين استاندارد به تمام 

است بدان معنا نيست كه روش قابل كاربرد خاص  ير اوضاع و احوالد يك روشاين حقيقت كه . آن نيست
  .بايستي به كار رود ضرورتاًمذكور 

اين استاندارد يك استاندارد عام مديريت ريسك است و هر . پردازداين استاندارد به طور خاص به ايمني نمي – يادآوري
  استاندارد در  ،هاي ايمنيجنبهبه كار گيري در مورد راهنمايي . اطلاعاتي دارد اي به ايمني ماهيتي كاملاًاشاره

Guide 51  ISO/IEC  ارائه شده است.  

  مراجع الزامي 2
. ها ارجاع داده شده استمدارك الزامي زير حاوي مقرراتي است كه در متن اين استاندارد ملي ايران به آن

  .ي شودبدين ترتيب آن مقررات جزيي از اين استاندارد ملي ايران محسوب م
در صورتي كه به مدركي با ذكر تاريخ انتشار ارجاع داده شده باشد، اصلاحيه ها و تجديد نظرهاي بعدي آن 

كه بدون ذكر تاريخ انتشار به آنها ارجاع داده شده در مورد مداركي . مورد نظر اين استاندارد ملي ايران نيست
  .ا مورد نظر استهبعدي آنهاي است، همواره آخرين تجديد نظر و اصلاحيه

 :استفاده از مراجع زير براي اين استاندارد الزامي است

2-1 ISO/IEC Guide 732, Risk management – Vocabulary – Guidelines for use in standards 

2-2 ISO 31000, Risk management – Principles and guidelines 

  اصطلاحات و تعاريف   3
                                                 

  .تدوين شده است  ISO 31000:2009با استفاده از منبع  ١٣٨٩: ١٣٢۴۵ی استاندارد ملی ايران به شماره - ١
 .تدوين شده است  ISO Guide 73:2009با استفاده از منبع  ١٣٨٩: ١٣٢۴۶ی استاندارد ملی ايران به شماره - ٢



2 

  

  .روندبه كار مي Guide 73   ISO/IECاستاندارد لاحات و تعاريف اين استاندارد، اصطدر 

  مفاهيم ارزيابي ريسك  4
  مقصود و مزايا 4-1

مقصود از ارزيابي ريسك ارائه اطلاعات بر پايه شواهد و تحليل براي اتخاذ تصميمات آگاهانه در مورد نحوه 
   .ها استهايي خاص و نحوه انتخاب بين گزينهبرخورد با ريسك

  :برخي از مزاياي اصلي اجراي ارزيابي ريسك شامل موارد زير است
  بالقوه آن بر اهداف؛ پيامددرك ريسك و 

 ارائه اطلاعات به تصميم گيرندگان؛ 

 ؛با ريسك هاي برخوردها به منظور كمك در انتخاب گزينهكمك به درك ريسك 

  ها؛ها و سازمانسيستم هاي ضعيف درها و پيوندريسكدر كننده شركت شناسايي عوامل مهم 

 هاي مختلف؛ها يا رويكردتكنولوژيها، ها در سيستممقايسه ريسك 

  ها؛ها و عدم قطعيتريسكمربوط به تبادل اطلاعات 

  ها؛اولويتكمك در ايجاد 

  پس از رويداد؛تحقيق و تفحص از رويداد بر اساس جلوگيري كمك در جهت 

 انتخاب اشكال مختلف برخورد با ريسك؛ 

 الزامات نظارتي؛ ه ساختنآوردبر 

 كند كه آيا ريسك بايستي در هنگام مقايسه با ارائه اطلاعاتي كه به سنجش اين امر كمك مي
 اي، پذيرفته شود؛ معيارهاي از قبل تعريف شده

 پايان عمردر ها براي وارهايي ارزيابي ريسك. 

  مديريت ريسك چارچوبارزيابي ريسك و  4-2
توصيف شده در  و فرآيند مديريت ريسك درون چارچوباين است كه ارزيابي ريسك  اين استاندارد برفرض 

  .شوداجرا مي ISO 31000استاندارد 
دهد كه در كل هاي اجرايي و توافقات سازماني را ارائه ميها، روشمديريت ريسك خط مشي چارچوب
  .شونددر تمام سطوح مديريت ريسك تعبيه ميو سازمان 

بايستي خط مشي يا راهبردي داشته باشد تا تصميم بگيرد كه  چارچوبن قسمتي از اين سازمان به عنوا
  .ها در چه زماني و چگونه بايستي ارزيابي شوندريسك
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  :موارد زير مطمئن باشند خصوصدهند، بايستي در هاي ريسك را انجام ميبه ويژه افرادي كه ارزيابي
  ؛آنو اهداف فضاي سازماني 

 هاي غير قابل قبول؛هايي كه قابل تحمل هستند و نحوه برخورد با ريسككميزان و نوع ريس 

  هاي سازماني؛ارزيابي ريسك با فرآيندانسجام نحوه 

 ها به فرآيند مديريت ريسك؛مورد استفاده براي ارزيابي ريسك و كمك آن هايتكنيكها و روش 

 مسئوليت و اختيار براي اجراي ارزيابي ريسك؛پاسخگويي ، 

 ؛ع موجود براي انجام ارزيابي ريسكمناب 

 نحوه گزارش دهي و بازنگري ارزيابي ريسك. 

  ارزيابي ريسك و فرآيند مديريت ريسك 4-3
  كليات 4-3-1

تعريف شده اند و  ISO 31000اي فرآيند مديريت ريسك است كه در ارزيابي ريسك دربردارنده عناصر هسته
  :شامل عناصر زير هستند

 وره؛تبادل اطلاعات و مشا 

 ؛برقراري فضا 

  ؛)شناسايي ريسك، تحليل ريسك و سنجش ريسك شامل(ارزيابي ريسك 

 ؛برخورد با ريسك 

 پايش و بازنگري. 

ارزيابي ريسك فعاليتي مستقل نيست و بايستي كاملا با ديگر اجزاء در فرآيند مديريت ريسك وحدت داشته 
  .باشد

  تبادل اطلاعات و مشاوره 4-3-2
  .استوابسته به تبادل اطلاعات و مشاوره اثربخش با علاقمندان ، قت آميزارزيابي ريسك موفيك 

  :كندد زير كمك مياردر فرآيند مديريت ريسك در مو 1دخالت دادن علاقمندان
 تكوين يك طرح تبادل اطلاعات؛ 

  به طور مناسب؛ فضاتعريف 

                                                 

1 - Stakeholders 
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 د؛شونحصول اطمينان از اين كه منافع علاقمندان درك شده و در نظر گرفته مي 

 هاي مختلف تخصصي براي شناسايي و تحليل ريسك؛گرد هم آوردن حوزه 

 ها به طور مناسب در نظر گرفته ميحصول اطمينان از اين كه نظرات مختلف در سنجش ريسك-

 شوند؛

 ؛شوندها به نحو مناسب شناسايي ميحصول اطمينان از اين كه ريسك 

 تامين پشتيباني و حمايت براي طرح برخورد. 

هاي مديريتي از جمله مديريت تغيير، ندان بايستي به وساطت بين فرآيند ارزيابي ريسك با ديگر رشتهعلاقم
  .مديريت پروژه و برنامه و همچنين مديريت مالي كمك كنند

  برقراري فضا 4-3-3
فرآيند  كند و دامنه و معيارها را براي بقيه، پارامترهاي اساسي را براي مديريت ريسك تعريف ميبرقراري فضا
شامل در نظر گرفتن پارامترهاي داخلي و خارجي مرتبط با كل سازمان و  برقراري فضا. نمايدتنظيم مي

  .هاي خاصي است كه مورد ارزيابي قرار گرفته اندهمچنين پس زمينه ريسك
وافق ، اهداف ارزيابي ريسك، معيارهاي ريسك و برنامه ارزيابي ريسك تعيين شده و مورد تبرقراري فضادر 

  .گيرندقرار مي
مديريت ريسك  خارجي و داخلي و فضاي بايستي شامل تعريف  برقراري فضابراي يك ارزيابي ريسك خاص، 

  :طبقه بندي معيارهاي ريسك شود
د، از كنميكار خارجي شامل آشنا شدن با محيطي است كه سازمان و سيستم در آن  يبرقراري فضا) الف

  :جمله
 اسي، قانوني، نظارتي، مالي، اقتصادي و رقابتي، چه بين المللي باشند و محيط فرهنگي، سي عوامل

 اي يا محلي؛چه ملي، منطقه

 ؛دارند اهداف سازمان هايي بركه پيامدهاي كليدي ها و روندمحرك 

 هاي علاقمندان خارجيو ارزش ادراك. 

  :داخلي شامل درك موارد زير است يبرقراري فضا) ب
 ز نظر منابع و دانش؛هاي سازمان اتوانمندي 

 هاي تصميم گيري؛هاي اطلاعات و فرآيندجريان 

 علاقمندان داخلي؛ 

 ؛اهداف دهيل هستندهايي كه براي دستيابي به اهداف و راهبرد 
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 ها وفرهنگ؛، ارزشادراك 

 ها؛ها و فرآيندخط مشي 

 مرجعي كه سازمان اتخاذ نموده است؛ هاي ها و مدلاستاندارد 

  هاپاسخگوييها و ، نقشحكمرانيمثلاً (ساختارها.( 

  :فرآيند مديريت ريسك شامل موارد زير است يبرقراري فضا) پ
  ها؛ها و مسئوليتپاسخگوييتعريف 

  ها و حذفهاي مديريت ريسك كه قرار است انجام شوند، از جمله شمولفعاليتي گسترهتعريف-

 هاي خاص؛

  از نظر زمان و مكان؛پروژه، فرآيند، وظيفه يا فعاليت ي گسترهتعريف 

 هاي سازمان؛ها و فعاليتتعريف روابط بين پروژه يا فعاليتي خاص و ديگر پروژه 

  هاي ارزيابي ريسك؛متدولوژيتعريف 

 هاي ريسك؛تعريف معيار 

 تعريف نحوه سنجش عملكرد مديريت ريسك؛ 

  و اقداماتي كه بايد صورت گيرند؛ شناسايي و مشخص كردن تصميمات 

 منابع همچنين ها، اهدافشان و آنوسعت تعيين حوزه يا چارچوب، براي لعات مورد نياز شناسايي مطا
 .مورد نياز براي چنين مطالعاتي

  :موارد زير است يبارهريسك شامل تصميم گيري درهاي تعريف معيار) ت
 ها؛ماهيت و انواع عواقبي كه قرار است گنجانده شوند و نحوه اندازه گيري آن 

 تمالات؛نحوه بيان اح 

 نحوه تعيين سطح ريسك؛ 

 ؛شودگيري ميها در خصوص زمان برخورد با ريسك تصميممطابق با آنهايي كه معيار 

 يا قابل تحمل /قابل قبول ودر چه صورت يك ريسك كه هايي براي تصميم گيري در اين مورد معيار
 است؛ 

 و در اين صورت چگونهشود در نظر گرفته ميها ريسك آيا تركيب. 
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  :توانند بر اساس منابعي چون موارد زير باشندها ميمعيار
 اهداف فرآيند مورد توافق؛ 

 مشخصات؛توسط هاي شناسايي شده معيار 

 ها؛منابع كلي داده 

 ؛1صنعت مانند سطوح انسجام ايمني در هاي عموما پذيرفته شدهمعيار 

 پذيري؛ تمايل و رغبت سازمان به ريسك 

 هاي خاصلزامات براي تجهيزات يا كاربردالزامات قانوني و ديگر ا. 

  ارزيابي ريسك 4-3-4
  .، تحليل و سنجش ريسك استكلي شناسايي ارزيابي ريسك فرآيند

هاي هاي منفرد يا ريسكها، فعاليتتوان در سطح سازماني، در سطح شعبه اي، براي پروژهها را ميريسك
  .مختلف، مناسب باشند هايفضامكن است در مختلفي م هايتكنيكها و ابزار. خاص ارزيابي نمود

يك ورودي اين امر . سازدفراهم مي را هاها، عواقب و احتمالات آنها، دلايل آنارزيابي ريسك دركي از ريسك
  :استدر مورد مسائل زير  گيريمبه تصمي
 آيا فعاليتي بايستي انجام گيرد؛ 

 ها؛نحوه به حداكثر رساندن فرصت 

 ها برخورد شود؛ريسك آيا نياز است كه با 

 هاي مختلف؛هايي با ريسكانتخاب بين گزينه 

  برخورد با ريسك؛ هاي گزينه اولويتتعيين 

 را به سطحي قابل تحمل  نامطلوبهاي هاي برخورد با ريسك كه ريسكانتخاب مناسب ترين راهبرد
 .رساندمي

  برخورد با ريسك 4-3-5
شامل انتخاب و برخورد با ريسك . شودطراحي ميد با ريسك با به اتمام رساندن ارزيابي ريسك، برخور

دو و پياده سازي اين  ها، يا هرموافقت با يك يا چند گزينه مرتبط براي تغيير احتمال رويداد، تاثير ريسك
  .باشدميها، گزينه

                                                 

1- Safety  integrity levels 
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معيارهاي تعيين قابليت تحمل آن طبق  نگاهي به، با سطح جديد ريسكيابي زاربازپس از آن فرآيند گردشي 
آيا برخورد بيشتري به منظور تصميم گيري در مورد اين كه اين امر . گيردانجام مياز پيش تنظيم شده، 

  .پذيردمورد نياز است يا خير، صورت مي
  پايش و بازنگري 4-3-6

منظم مورد پايش و  بر مبنايي ، بايستيها، به عنوان قسمتي از فرآيند مديريت ريسكها و كنترلريسك
  :نگري قرار گيرند تا موارد زير را تصديق نمايندباز

  مانند؛ها معتبر ميدر مورد ريسكمفروضات 

 خارجي و داخلي، معتبر فضاي ، از جمله گيردصورت ميها كه ارزيابي ريسك بر اساس آن مفروضات
 مانند؛باقي مي

 شوند؛نتايج مورد انتظار كسب مي 

  هستند؛ي واقعنتايج ارزيابي ريسك مطابق با تجربه 

 ؛روندارزيابي ريسك به طور مناسب به كار مي هايتكنيك 

 ها اثربخش هستندبرخورد با ريسك. 

  .شوندبرقرار ها بايستي براي پايش و اجراي بازنگريتعهد و پاسخگويي 

  فرآيند ارزيابي ريسك  5
  مرور كلي 1- 5

تواند بر كه ميبخشد بهبود ميرا ها هاي مسئول از ريسكگيران و طرفتصميمدريافت ارزيابي ريسك 
براي  مبنايياين امر . هايي كه از قبل در كارند، تاثير بگذارددستيابي به اهداف و شايستگي و اثربخشي كنترل

فراهم استفاده شود را ها ، به منظور برخورد با ريسككه بايدي ري در مورد مناسب ترين رويكردتصميم گي
  .است هاي تصميم گيري سازمانبه فرآيندودي ورارزيابي ريسك  خروجي. سازدمي

نحوه به كار ). مراجعه كنيد 1به شكل (، تحليل و سنجش ريسك است كلي شناسايي ارزيابي ريسك فرآيند
مورد استفاده براي انجام  هايتكنيكها و فرآيند مديريت ريسك و همچنين روشفضاي گيري اين فرآيند به 

  .ارزيابي ريسك بستگي دارد
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ها ممكن است گستره وسيعي اي باشد چرا كه ريسكارزيابي ريسك ممكن است مستلزم رويكردي چندرشته

  .از دلايل و عواقب را پوشش دهند
  شناسايي ريسك 2- 5

  .ها استشناسايي ريسك فرآيند يافتن، به رسميت شناختن و ثبت ريسك
هايي ين است كه چه اتفاقي ممكن است رخ دهد و يا چه موقعيتمقصود از شناسايي ريسك، شناسايي ا
هنگامي . توانند بر دستيابي به اهداف سيستم يا سازمان تاثير بگذارندممكن است وجود داشته باشند كه مي

را مانند خصايص طراحي، افراد،  هاي موجودكنترلتمامي شود، سازمان بايستي كه ريسكي شناسايي مي
  .ها شناسايي كنديستمها و سفرآيند

ها، ، رخداد)آسيب فيزيكي خصوصخطر در (فرآيند شناسايي ريسك شامل شناسايي دلايل و منابع ريسك 
  .داشته باشند پيامدكلي بر اهداف و ماهيت اين  پيامديتوانند ها يا اوضاع و احوالي است كه ميموقعيت

  :توانند شامل موارد زير شوندهاي شناسايي ريسك ميروش
 اي؛هاي تاريخچهو بازنگري داده وارسيهاي فهرستشواهد، از جمله  مبتني برهاي روش 

 را دنبال  سيستماتيكها گروهي از متخصصين فرآيندي كه در آن سيستماتيكهاي گروهي رويكرد
 ؛ها شناسايي كنندها يا پرسشاي ساختاريافته از اعلانها را از طريق مجموعهكنند تا ريسكمي

 مديريت ريسك فرآينددر ارزيابي ريسك  سهم – 1شكل 

 تبادل اطلاعات و مشاوره

 برقراري فضا

 سكارزيابي ري

 شناسايي ريسك

 تحليل ريسك

 سنجش ريسك

 برخورد با ريسك

 پايش و بازنگري
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 استدلال استقرايي مانند  هاييكتكنHAZOP1. 

توانند براي بهبود درستي و تكامل در شناسايي ريسك به كار روند، مانند هاي پشتيباني مختلفي ميتكنيك
  .دلفي متدولوژيتوفان ذهني و 
 در هنگامانساني و سازماني  عواملروند، به رسميت شناختن ي كه واقعا به كار ميهايتكنيكصرف نظر از 

از حد انتظار بايستي مورد انساني و سازماني  عواملاز اين رو انحراف از . شناسايي ريسك داراي اهميت است
  .گنجانده شود "نرم افزار"يا  "سخت افزار"هاي در فرآيند شناسايي ريسك و همچنين رخداد

  تحليل ريسك 3- 5
  كليات 3-1- 5

است ارزيابي ريسك و تصميماتي رودي وريسك  تحليل. از ريسك است دركيتكوين راجع به تحليل ريسك 
در مورد مناسب ورودي تصميماتي همچنين تحليل ريسك . شوندبا ريسك اتخاذ ميدر مورد نياز برخورد كه 

  .باشدميهاي برخورد، ها و روشترين راهبرد
حساب آوردن  هاي ريسك شناسايي شده، با بهها براي رخدادتحليل ريسك شامل تعيين عواقب و احتمال آن

شوند تا ها تركيب ميسپس عواقب و احتمالات آن. و اثربخشي هر كنترل موجود است) يا عدم حضور(حضور 
  .سطح ريسك را تعيين كنند

كه  عواملي. ها و احتمال اين عواقب استتحليل ريسك شامل در نظر گرفتن دلايل و منابع ريسك، عواقب آن
داشته متعدد دف اهاتواند عواقب و يك رخداد مي. د بايستي شناسايي شوندگذارنبر عواقب و احتمال تاثير مي

ها هاي مختلف براي اين تحليلروش. ها بايستي به حساب آيدهاي ريسك موجود و اثربخشي آنكنترل. باشد
  .مورد نياز باشدتكنيك هاي پيچيده، بيش از يك ممكن است براي كاربرد. در پيوست ب توصيف شده اند

اي است كه ممكن است از يك رخداد، موقعيت شامل برآوردي از گستره عواقب بالقوهمعمولاً يل ريسك تحل
با اين حال در برخي . ها برخيزد تا سطح ريسك را اندازه گيري كنديا اوضاع و احوال و احتمالات مربوطه آن

رود كه احتمال بسيار پايين باشد، ، يا انتظار مينيستندموارد، مانند هنگامي كه عواقب احتمالا قابل توجه 
  .يك برآورد پارامتر واحد ممكن است براي تصميم گيري كافي باشد

مختلف يا در حالتي  هايوضعيتها يا اي از رخدادتواند در نتيجه گسترهمي عواقبدر برخي اوضاع و احوال، 
ز ارزيابي ريسك بر تحليل اهميت در اين مورد تمرك. كه رخداد خاصي شناسايي نشده است، به وقوع بپيوندد

هايي است كه مربوط به سطوح حفاظت يا و آسيب پذيري اجزاء سيستم با ديدگاهي براي تعريف برخورد
  . هاي بازيابي هستندراهبرد

                                                 

1 - HAZards and OPerability 
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ميزان تفصيل مورد . باشندكمي  ياكمي  توانند كيفي، نيمهها ميهاي مورد استفاده در تحليل ريسكروش
سازمان در هاي تصميم گيري هاي قابل اطمينان و نيازاربرد خاص، در دسترس بودن دادهنياز بسته به ك

  .توسط مقررات تجويز شود تواندميها و ميزان تفصيل تحليل برخي روش. است
تعريف  "پايين"و  "متوسط"، "بالا"ارزيابي كيفي عواقب، احتمال و سطح ريسك را با سطوح اهميت مانند 

  .سنجيدهاي كيفي و سطح حاصل ريسك را در مقابل معياركرد عواقب و احتمال را تركيب  توانميكند، مي
كنند و آنها را هاي درجه بندي عددي براي عواقب و احتمال استفاده ميهاي نيمه كيفي از مقياسروش

طي يا ها ممكن است خمقياس. كنند تا با استفاده از فرمول، سطحي از ريسك را ايجاد كنندتركيب مي
  . هاي به كار رفته نيز ممكن است متفاوت باشندفرمول. يا رابطه ديگري داشته باشندو لگاريتمي باشند 

كند و مقاديري از سطح ريسك را برآورد ميمقاديري عملي ها براي عواقب و احتمالات آنكمي  تحليل
كامل ممكن است كمي  تحليل. شوندتعريف مي فضاكند كه هنگام تكوين هاي خاص ايجاد ميواحدبرحسب 

انساني و  عواملها، تاثير شود، كمبود دادهبه دليل اطلاعات ناكافي در مورد سيستم يا فعاليتي كه تحليل مي
در . مورد ضمانت يا الزام نيست، هميشه ممكن يا مطلوب نباشدكمي  غيره، يا به اين دليل كه تلاش تحليل
 ميدانها توسط متخصصيني كه در اي يا كيفي ريسكمقايسهكمي  هچنين اوضاع و احوالي رده بندي نيم

  .تواند اثربخش باشدمربوطه اطلاعات دارند، هنوز مي
 بايستيبه كار رفته موجود باشد و عبارات در مواردي كه تحليل كيفي است، بايستي توضيحي روشن از تمام 

  .ها ثبت شودبراي تمام معيار مبنايي
تمام سطوح ريسك  برآورد بودن كردن به طور كامل انجام گرفته است، نياز است كه كمي حتي هنگامي كه

ها سطحي از بايستي دقت شود تا اطمينان حاصل شود كه به آن. به رسميت شناخته شودمحاسبه شده، 
  . هاي به كار رفته است، نسبت داده نشودها و روشدرستي و دقت كه ناسازگار با درستي داده

ها بايستي با مناسب ترين اصطلاحات براي آن نوع ريسك و به شكلي كه به سنجش ريسك سطوح ريسك
اي از تواند به عنوان توزيع احتمال در گسترهدر برخي موارد بزرگي ريسك مي. كند، بيان شوندكمك مي

  .عواقب بيان شود
  ارزيابي كنترل ها 3-2- 5

-هايي كه مورد توجه قرار ميپرسش. استبسته واهاي موجود سطح ريسك به كفايت و اثربخشي كنترل

  :گيرند، عبارتند از
 خاص كدامند؟ موجود براي يك ريسكهاي كنترل 

 با ريسك هستند تا در سطح قابل تحملي كنترل شود؟ كافي ها قادر به برخورد آيا اين كنترل 

 ياز اثربخش واقع شوند؟توانند هنگام نكنند و آيا ميها به نحو مورد نظر عمل ميدر عمل آيا كنترل 
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هاي مستندسازي و تضمين توانند با اطمينان پاسخ داده شوند كه فرآيندها تنها در صورتي مياين پرسش
  .مناسبي در كار باشند

كمي  تواند به صورت كيفي، نيمههاي مرتبط مياي از كنترلسطح اثربخشي براي كنترلي خاص يا مجموعه
با اين حال ممكن است بيان و . شودموارد، سطح بالايي از درستي تضمين نمي در بيشتر. بيان شودكمي  يا

ثبت ميزان اثربخشي كنترل ريسك ارزشمند باشد تا در اين مورد كه تلاش در بهبود كنترل يا ارائه برخورد با 
  .مورد كارشناسي قرار گيردريسكي متفاوت به بهترين نحو صرف شده است، 

  تحليل عواقب 3-3- 5
خاص،  عواقبيكند كه با فرض وقوع موقعيت رخداد يا ي را تعيين ميپيامدل عواقب ماهيت و نوع تحلي

هاي مختلف داشته باشد و بر با اندازه پيامدهااي از يك رخداد ممكن است گستره. ممكن است اتفاق بيفتد
حليل و علاقمندان تحت انواع عواقب مورد ت. اي از اهداف مختلف و علاقمندان مختلف تاثير بگذاردگستره

  . خواهد شدتعيين  برقراري فضاتاثير در زمان 
ها تا مدلسازي كيفي تفصيلي يا تحليل آسيب پذيري متفاوت تواند از توصيفي ساده از پيامدتحليل عواقب مي

  .باشد
امدي متوسط بالا و احتمالي پايين يا پيعواقبي پايين اما احتمال بالا يا  عواقبيممكن است داراي  پيامدها
هاي بالقوه بسيار بزرگ تمركز شود، چرا كه اغلب بيشترين هايي با پيامداست كه روي ريسكبهتر . باشند

بالا و پايين به  عواقببا هاي در موارد ديگر ممكن است مهم باشد كه ريسك. اهميت را براي مديران دارند
يا تجمعي ممكن است تاثيرات ) يا مزمن(پايين  پيامدا با يك مشكل مكرر اممثلاً . طور مجزا تحليل شوند

به علاوه اقدامات برخورد براي پرداختن به اين دو نوع متمايز ريسك اغلب . مدت بزرگي داشته باشد دراز
  .خواهد بودها به طور مجزا مفيد متفاوتند، بنابراين تحليل آننسبتاً 

  :تواند شامل موارد زير باشدتحليل عواقب مي
 كمك كننده مرتبط عوامل هاي موجود براي برخورد با عواقب، به علاوه تمام تن كنترلدر نظر گرف

 گذارند؛كه روي عواقب تاثير مي

  اهداف اصلي؛و عواقب ريسك ايجاد ارتباط بين 

 آيند، اگر اين در نظر گرفتن عواقب فوري و همچنين عواقبي كه پس از گذشت زمان معيني پديد مي
 ؛دامنه كاربرد ارزيابي باشدامر سازگار با هدف و 

  هاي ها، تجهيزات يا سازمانها، فعاليتكه بر سيستم پيامديدر نظر گرفتن عواقب ثانوي، از قبيل
 .گذارندمربوطه اثر مي
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  و برآورد احتمال راستنماييتحليل  3-4- 5
به صورت منفرد يا  توانها را ميروند؛ اين رويكردسه رويكرد كلي اغلب براي برآورد احتمال به كار مي

  :مشترك مورد استفاده قرار داد
هايي كه در گذشته رخ داده ها يا موقعيتاي مرتبط براي شناسايي رخدادهاي تاريخچهاستفاده از داده) الف

هاي مورد استفاده بايستي مرتبط با نوع داده. ها درآيندهاند و از اين رو توانايي برون يابي احتمال وقوع آن
هاي بهره برداري استاندارد مربوط به تسهيلات، سازمان يا فعاليت در نظر گرفته شده و همچنينسيستم، 

اگر در تاريخچه فراواني وقوع بسيار پايين است، آن گاه هر برآورد احتمال غيرقطعي خواهد . سازمان باشد
ض نمود كه رخداد، موقعيت يا توان فررود، كه در آن نمياين امر به ويژه در مورد وقوع صفر به كار مي. بود

  . اوضاع و احوال در آينده به وقوع نخواهند پيوست
به پيوست (مانند تحليل درخت خرابي و تحليل درخت رخداد احتمال پيش بيني  هايتكنيكاستفاده از ) ب

ه اي در دسترس نيستند يا ناكافي هستند، ضروري است كهاي تاريخچههنگامي كه داده). ب مراجعه كنيد
مربوطه شكست يا موفقيتش به دست  حالاتاحتمال را با تحليل سيستم، فعاليت، تجهيزات يا سازمان و 

ها از تجربه بهره برداري يا منابع ها و سيستمها، سازمانهاي عددي براي تجهيزات، انسانسپس داده. آورد
هنگام استفاده از . تهيه كنند 1يشوند تا برآوردي از احتمال رخداد بالايهاي منتشر شده تركيب ميداده

رايج  خرابيمدهاي پيش بيني، مهم است اطمينان يابيم كه سهميه لازم در تحليل براي احتمال  هايتكنيك
ها يا اجزاء مختلف درون سيستم كه ناشي از از جمله خرابي تصادفي تعدادي از قسمت ،در نظر گرفته شده

زي ممكن است براي ايجاد احتمال خرابي تجهيزات و خرابي شبيه سا هايتكنيك. دليلي يكسان هستند
ها مورد الزام هاي تنزل، از طريق محاسبه تاثيرات عدم قطعيتساختاري به دليل كهنگي و ديگر فرآيند

  . باشند
و ساختار يافته براي برآورد احتمال مورد استفاده قرار  سيستماتيكتواند در فرآيندي نظر تخصصي مي) پ

تاريخچه اي، خاص هاي دادههاي تخصصي بايستي از تمام اطلاعات مرتبط موجود از جمله اوتقض. گيرد
هاي رسمي مختلفي براي به دست روش. سيستم، خاص سازمان، آزمايشي، طراحي و غيره استفاده كنند

هاي روش. كنندميكمك هاي مناسب شكل دادن پرسشدر آوردن قضاوت تخصصي موجود هستند كه 
  .باشندهاي احتمال مطلق ميو قضاوت ايبندي طبقهردههاي جفتي، شامل رويكرد دلفي، مقايسهموجود 

  مقدماتيتحليل  3-5- 5
هاي كم اهميت تر يا جزئي از يا ريسك شده ها شناسايي تا مهمترين ريسككرد غربال را ها ريسكتوان مي

ها متمركز ه منابع روي مهمترين ريسكمقصود، حصول اطمينان از اين است ك. تحليل بيشتر حذف شوند
قابل تجمعي دهند و تاثير هاي پاييني كه به طور مكرر رخ ميبايستي دقت شود كه ريسك. خواهند بود

  .توجهي دارند، حذف نشوند
                                                 

1 - Top event 
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يك يا چند مورد  ،مقدماتيتحليل . تعريف شده اند فضاهايي باشد كه در غربال كردن بايستي بر اساس معيار
  :كندهاي زير را تعيين ميراز راه كا
 ها بدون ارزيابي بيشتر؛تصميم به برخورد با ريسك 

 كنند؛ هاي كم اهميتي كه برخورد را توجيه نميكنار گذاشتن ريسك 

 پيشروي ارزيابي ريسك با تفصيل بيشتر. 

  .شوند و نتايج اوليه بايستي مستند مفروضات
  ها و حساسيت هاعدم قطعيت 3-6- 5

ها براي تعبير و درك عدم قطعيت. هاي قابل توجهي مربوط به تحليل ريسك موجودندتاغلب عدم قطعي
- ها، روشهاي مربوط به دادهتحليل عدم قطعيت. تبادل اطلاعات اثر بخش نتايج تحليل ريسك ضروري است

تحليل . كندها ايفا ميهاي مورد استفاده براي شناسايي و تحليل ريسك نقشي مهم در كاربرد آنها و مدل
اي حوزه. مورد استفاده در تعريف نتايج استمفروضات ها و عدم قطعيت شامل تعيين تغييرپذيري در پارامتر

  . كه ارتباط نزديكي با تحليل عدم قطعيت دارد، تحليل حساسيت است
 وروديهاي پارامترهر يك از تغييرات در  باتحليل حساسيت شامل تعيين اندازه و اهميت بزرگي ريسك 

هايي كه دادههمچنين باشند و بايد درست رود كه هايي به كار مياين تحليل براي شناسايي داده. است
  .خواهند داشتحساسيت كمتري دارند و از اين رو تاثير كمتري بر درستي كلي 

منابع عدم قطعيت بايستي بر . تكامل و درستي تحليل ريسك بايستي تا حد ممكن به طور كامل بيان شود
هايي پارامتر. روش بپردازند/ها و همچنين مدلهاي دادهب اقتضا شناسايي شوند و بايستي به عدم قطعيتحس

  . ميزان حساسيت بايستي بيان شودچنين همها حساس است و كه تحليل به آن
  سنجش ريسك 4- 5

تعريف  ابرقراري فضهاي ريسك كه در زمان سنجش ريسك شامل مقايسه سطوح برآوردي ريسك با معيار
  . به منظور تعيين اهميت سطح و نوع ريسك است و ، بودهاندشده

سنجش ريسك از درك ريسك به دست آمده در طول تحليل ريسك براي تصميم گيري در مورد اقدامات 
هايي به تصميم وروديي ريسك نيز ادراكمسائل اخلاقي، قانوني، مالي و غيره، از جمله . كندآينده استفاده مي

  .دهستن
  :تصميمات ممكن است شامل موارد زير باشند

 آيا ريسك نيازي به برخورد دارد؛ 

 ها براي برخورد؛اولويت 

 ؛آيا فعاليتي بايستي انجام شود 
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 هاي مختلف بايستي دنبال شودكدام يك از مسير. 

گيرند، ار ميهايي كه براي اين تصميمات مورد استفاده قرماهيت تصميماتي كه نياز است اتخاذ شوند و معيار
هاي خاص تعيين شده اند اما در اين مرحله كه اطلاعات بيشتري در مورد ريسك برقراري فضاهنگام 

  . شناسايي شده در دست است، نياز است با تفصيل بيشتري مورد بررسي قرار گيرند
ه برخورد هايي را كه نياز بهاي ريسك سطح واحدي است كه ريسكبراي تعريف معيار چارچوبساده ترين 

هاي موجود را در برآورد دهد، اما عدم قطعيتنتايج ساده و جالبي مي چارچوباين . كنددارند از بقيه جدا مي
هايي كه نياز به برخورد ندارند، هايي كه نياز به برخورد دارند و ريسكها و در تعريف مرز بين ريسكريسك

  . سازدمنعكس نمي
ها سكي برخورد شود يا خير و نحوه برخورد با آن، ممكن است بسته به هزينهتصميم در مورد اين كه آيا با ري

  .هاي بهبود يافته باشدپياده سازي كنترلمنافع ها و پذيرفتن ريسك و هزينهمنافع و 
  :ها به سه دسته استرايج تقسيم ريسك يك رويكرد

حال فعاليت هر سودي در بر شود، دسته بالايي كه در آن سطح ريسك غير قابل تحمل محسوب مي) الف
  اي ضروري است؛داشته باشد و برخورد با ريسك با هر هزينه

ها طبق عواقب آيند و فرصتها به حساب ميها و سودكه در آن هزينه) يا ناحيه خاكستري(دسته وسطي ) ب
  شوند؛ بالقوه متعادل مي

ا به قدري كوچك است كه هيچ دسته پاييني كه در آن سطح ريسك قابل صرف نظر كردن است و ي) پ
  . اقدام برخوردي مورد نياز نيست

هاي ايمني كه در كاربرد ALARP1يا  »باشد طور منطقي قابل اجرابهدر حدي پايين كه «هاي سيستم معيار
كند كه در آن در دسته وسطي، يك ميزان تعديل براي گيرد از اين رويكرد پيروي ميمورد استفاده قرار مي

توانند مستقيما مقايسه شوند، در حالي كه براي ها ميها و سودپايين موجود است و  در آن هزينه هايريسك
هاي بالا احتمال آسيب بايد كسر شود، تا زماني كه هزينه كاهش بيشتر كاملا نامتناسب با سود ايمني ريسك

  .به دست آمده باشد
  مستندسازي 5- 5

ها بايستي با اصطلاحات قابل ريسك. نتايج ارزيابي مستندسازي شودفرآيند ارزيابي ريسك بايستي همراه با 
  .شوند بايستي روشن باشندها بيان ميهايي كه سطح ريسك در آنفهم بيان شوند و واحد

تواند شامل هاي بسيار ساده، مستندسازي ميبه جز ارزيابي. ميزان گزارش بسته به دامنه ارزيابي خواهد بود
  :موارد زير باشد

                                                 

1- As Low As Reasonably Practicable 
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 هداف و دامنه كاربرد؛ا 

 ها؛هاي مرتبط سيستم و وظايف آنتوصيف قسمت 

 خارجي و داخلي سازمان و نحوه ارتباط آن با موقعيت، سيستم يا اوضاع و احوال فضاي اي از خلاصه
 مورد ارزيابي؛

 ها؛هاي ريسك به كار رفته و توجيه آنمعيار 

 ها؛ها، مفروضات و توجيه فرضمحدوديت 

 يابي؛ارز متدولوژي 

 نتايج شناسايي ريسك؛ 

 ها؛ها، مفروضات و منابع و صحه گذاري آنداده 

 ها؛نتايج تحليل ريسك و سنجش آن 

  حساسيت و عدم قطعيت؛تحليل 

  ديگري كه نياز به پايش دارند؛عوامل مفروضات حياتي و 

 بحث در مورد نتايج؛ 

 ها؛ها و توصيهنتيجه گيري  

 مراجع. 

كند، بايستي به صورتي اجرا و اي پشتيباني مياز فرآيند مديريت ريسك پيوستهدر صورتي كه ارزيابي ريسك 
ارزيابي . مستندسازي شود كه بتواند در كل چرخه عمر سيستم، سازمان، تجهيزات يا فعاليت حفظ شود

روز هاي فرآيند مديريت به ، مطابق با نيازفضابايستي با در دسترس قرار گرفتن اطلاعات مهم جديد و تغيير 
  .شود

  پايش و بازنگري ارزيابي ريسك 6- 5
توانند تغيير در طول زمان تغيير يابند و ميرود انتظار ميديگري كه  عواملو  فضافرآيند ارزيابي ريسك بر 

بايستي به طور مشخص براي پايش و عوامل اين . كندكنند يا ارزيابي ريسك را بي اعتبار كنند، تاكيد مي
  . نياز به روز شودصورت ي شوند، تا ارزيابي ريسك بتواند در بازنگري مداوم شناساي

هايي كه قرار است مورد پايش قرار گيرد تا ارزيابي ريسك را بهبود بخشد نيز بايستي شناسايي و جمع داده
  .آوري شود
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ليل هايي براي استفاده در تحها نيز بايستي مورد پايش و مستندسازي قرار گيرند تا دادهاثربخشي كنترل
براي ايجاد و بازنگري شواهد و مستندسازي تعريف هايي مسئوليت و پاسخگويي بايستي. ريسك فراهم سازند

  . شوند
  هاي چرخه عمربه كارگيري ارزيابي ريسك در طول فاز 7- 5

توان برخوردار از چرخه عمري دانست كه از مفهوم اوليه و ها و محصولات را ميها، پروژهبسياري از فعاليت
ممكن است شامل از كار اندازي و وارهايي و يابند شوند و تا تحقق و اتمام نهايي ادامه ميتعريف آغاز مي
  . سخت افزار باشد

دفعات بسياري با سطوح مختلفي از معمولاً توان در تمام مراحل چرخه عمر به كار برد و ارزيابي ريسك را مي
  .كمك كند، شونداخذ كه نياز است در هر فاز تصميماتي  اتخاذ رود تا بهبه كار مي جزئيات

در طول فاز مفهوم مثلاً . مختلفي هستند هايتكنيكهاي عمر الزامات مختلفي دارند و نيازمند هاي چرخهفاز
تواند مورد استفاده قرار گيرد تا تصميم شود، ارزيابي ريسك ميو تعريف، هنگامي كه فرصتي شناسايي مي

  .وي صورت گيرد يا خيرگرفته شود كه آيا پيشر
تواند مورد استفاده قرار گيرد تا مفاهيم مختلف هاي متعددي موجودند، ارزيابي ريسك ميهنگامي كه گزينه

مورد سنجش قرار گيرند تا به تصميم گيري در اين مورد كمك كنند كه كدام يك بهترين تعادل را بين 
  . سازدهاي مثبت و منفي فراهم ميريسك

  :كندطراحي و تكوين، ارزيابي ريسك به موارد زير كمك مي در طول فاز 
 ها قابل تحمل هستند؛حصول اطمينان از اين كه ريسك 

  طراحي؛ 1بهبودفرآيند 

 ؛مطالعات صرفه اقتصادي 

 گذارندهاي بعدي چرخه عمر اثر ميهايي كه بر فازشناسايي ريسك. 

هاي اجرايي ئه اطلاعات به منظور كمك در تكوين روشتوان براي ارابا پيشروي فعاليت، ارزيابي ريسك را مي
  .عادي و اضطراري مورد استفاده قرار داد هايوضعيتبراي 

  ارزيابي ريسك هايتكنيكانتخاب  6
  كليات 6-1

اي از ها گسترهپيوست. توان انتخاب كردارزيابي ريسك را چگونه مي هايتكنيككند كه اين بند توصيف مي
توانند براي اجراي ارزيابي ريسك يا دهند كه ميرا فهرست كرده و سپس توضيح مي هاتكنيكها و ابزار

                                                 
1- Refinement  
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گاهي ممكن است به كارگيري بيش از يك روش . كمك به فرآيند ارزيابي ريسك مورد استفاده قرار گيرند
  .ارزيابي ضروري باشد

  هاتكنيكانتخاب  6-2
تفصيل و با استفاده از يك يا چند روش از ساده ارزيابي ريسك ممكن است در درجات مختلفي از عمق و 

هاي ريسك باشد كه به آن بايستي سازگار با معيارخروجي شكل ارزيابي و . گرفته تا پيچيده، انجام گيرد
هاي گسترده پيوست الف رابطه مفهومي بين دسته. عنوان قسمتي از ايجاد اوضاع  و احوال تكوين شده است

هايي دهد و مثالموجود در يك موقعيت ريسك مفروض را شرح ميعوامل و ارزيابي ريسك  هايتكنيك
ارائه توسط سازمان مناسب ارزيابي ريسك براي موقعيتي خاص  هايتكنيكتشريحي در مورد نحوه انتخاب 

  . دهدمي
  :هاي زير باشندمناسب بايستي داراي ويژگي هايتكنيكبه طور كلي 

 ي توجيه پذير و مناسب باشد؛براي موقعيت يا سازمان مورد بررس 

 ؛نتايج را به شكلي ارائه دهند كه فهم ماهيت ريسك و نحوه برخورد با آن را ارتقا دهد 

  ها استفاده كردبتوان از آن ،قابل رديابي، قابل تكرار و قابل تصديق نحويبه. 

كپارچه نمودن نتايج در ي. ، با توجه به مرتبط و مناسب بودن بايستي ارائه شودهاتكنيكدلايل انتخاب 
  . بايستي قابل مقايسه باشندخروجي به كار رفته و  هايتكنيكمطالعات مختلف، 

بايستي بر اساس  هاتكنيكد، دامنه كاربرد تعريف شهنگامي كه تصميم به اجراي ارزيابي ريسك گرفته شد و 
  :قابل كاربرد از جمله موارد زير  انتخاب شوند عواملي
 در مثلاً . مورد استفاده دارند هايتكنيكف ارزيابي ريسك تاثيري مستقيم بر اهدا. اهداف مطالعه

-گيرد، ممكن است استفاده از مدلهاي مختلف انجام مياي بين گزينهاي مقايسهصورتي كه مطالعه

هايي از سيستم كه تحت تاثير اين تغيير نيستند، قابل كمتر براي قسمتجزئيات با  عواقبهاي 
 قبول باشد؛

 براي اتخاذ تصميمي خوب مورد جزئيات در برخي موارد سطح بالايي از . هاي تصميم گيرندگانيازن
 در موارد ديگر دركي كلي تر كافي است؛. نياز است

 شوند؛هايي كه تحليل مينوع و گستره ريسك 

 كس عواقب را منع از تصميم درمورد عمق ارزيابي ريسك بايستي ادراك اوليه. بزرگي بالقوه عواقب
به اتمام رسيد، لازم باشد اين تصميم تعديل  مقدماتيگرچه ممكن است هنگامي كه سنجش ( سازد 
 ؛)شود

 گيرد، تا روشي ساده كه به خوبي انجام مي. ميزان تخصص، منابع انساني و ديگر منابع مورد نياز
-يده كه بد اجرا ميسازد، نتايجي بهتر از يك روش اجرايي پيچرا برآورده مي دامنه ارزيابيجايي كه 
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شود بايستي سازگار با سطح بالقوه ريسك مورد تلاشي كه صرف ارزيابي ميمعمولاً . شود، دربردارد
 تحليل باشد؛

 هايي بيش از بقيه مستلزم اطلاعات و داده هاتكنيكبرخي  .هادر دسترس بودن اطلاعات و داده
 هستند؛ هاتكنيك

 به روز شود /در آينده تعديلارزيابي ممكن است نياز باشد . يسكبه روز كردن ارزيابي ر/نياز به تعديل
 بيش از بقيه قابل اصلاح هستند؛  در اين زمينه هاتكنيكو برخي 

 تمام الزامات نظارتي و قراردادي. 

گذارند، از قبيل در دسترس بودن منابع، ماهيت و به ارزيابي ريسك اثر مي عوامل مختلفي بر انتخاب رويكرد
  ).مراجعه كنيد 2-به جدول الف(ها و اطلاعات موجود و پيچيدگي كاربرد م قطعيت در دادهميزان عد

  در دسترس بودن منابع 6-3
  :ارزيابي ريسك اثر بگذارند، عبارتند از هايتكنيكهايي كه ممكن است بر انتخاب منابع و توانمندي

 ها، تجربه، ظرفيت و توانمندي گروه ارزيابي ريسك؛مهارت 

 ؛هاي زماني و ديگر منابع درون سازمانتمحدودي 

 بودجه موجود در صورت نياز به منابع خارجي. 

  ماهيت و ميزان عدم قطعيت 6-4
ماهيت و ميزان عدم قطعيت مستلزم دركي از كيفيت، كميت و انسجام اطلاعات موجود در مورد ريسك مورد 

در مورد ريسك، منابع و دلايلش و عواقب اين امر شامل ميزان در دسترس بودن اطلاعات كافي . بررسي است
هاي ها يا كمبود دادهتواند ناشي از كيفيت پايين دادهعدم قطعيت مي. شودآن براي دستيابي به اهداف مي
ها تغيير كنند، نحوه هاي جمع آوري دادهبراي شرح دادن، ممكن است روش. ضروري و قابل اطمينان باشد

هايي ممكن است تغيير كند يا اين كه سازمان ممكن است روش جمع آوري شها از چنين رواستفاده سازمان
  . ها در مورد ريسك شناسايي شده به كار نبندداثربخشي را براي جمع آوري داده

هاي موجود هميشه داده. خارجي و داخلي سازمان ذاتي باشدفضاي تواند در عدم قطعيت همچنين مي
هاي براي انواع منحصر به فرد ريسك، داده. سازندني آينده فراهم نميقابل اطمينان براي پيش بي مبنايي

هاي موجود توسط هاي مختلفي از دادهاي ممكن است موجود نباشند يا ممكن است تعبيرتاريخچه
دهند، نياز است نوع و ماهيت عدم افرادي كه ارزيابي ريسك را انجام مي. علاقمندان مختلف موجود باشد

اين موارد هميشه . كنند و مفاهيم قابليت اطمينان نتايج ارزيابي ريسك را درك كنند قطعيت را درك
  .بايستي به تصميم گيرندگان منتقل شوند
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  پيچيدگي 6-5
هاي پيچيده كه نياز است ريسك هايشان در سيستممثلاً توانند به خودي خود پيچيده باشند، ها ميريسك

ها ناديده گرفته بر هم كنش نتيجتاً جزء به طور مجزا برخورد شود وبا هر نبايد در سيستم ارزيابي شوند 
تواند بر تواند در جاي ديگري معني داشته باشد و ميمي ريسكتنها يك در موارد ديگر برخورد با . شوند

كه در حاصل شود درك شوند تا اطمينان بايد هاي ريسك و وابستگي پيامدها. هاي ديگر اثر بگذاردفعاليت
درك پيچيدگي يك ريسك . شودريت يك ريسك، موقعيتي غير قابل تحمل در جاي ديگري ايجاد نميمدي

مناسب براي ارزيابي ريسك  هايتكنيكهاي يك سازمان براي انتخاب روش يا اي از ريسكواحد يا مجموعه
  . مهم است

  هاي چرخه عمر به كار گيري ارزيابي ريسك در طول فاز 6-6
توان برخوردار از چرخه عمري از مفهوم اوليه و تعريف گرفته ها و محصولات را ميها، پروژهبسياري از فعاليت

  . تا به رسميت شناختن و اتمام نهايي دانست كه ممكن است شامل از كار اندازي و وارهايي سخت افزار شود
بسياري با سطوح مختلفي از دفعات معمولاً توان در تمام مراحل چرخه عمر به كار برد و ارزيابي ريسك را مي

  .رود تا به تصميماتي كمك كند كه نياز است در هر فاز گرفته شوندتفصيل به كار مي
در طول فاز مثلاً . مختلفي هستند هايتكنيكهاي عمر نيازهاي مختلفي دارند و مستلزم هاي چرخهفاز

تواند مورد استفاده قرار گيرد تا شود، ارزيابي ريسك ميمفهوم و تعريف، هنگامي كه فرصتي شناسايي مي
  .تصميم گرفته شود كه آيا پيشروي صورت گيرد يا خير

تواند مورد استفاده قرار گيرد تا مفاهيم مختلف هاي متعددي موجودند، ارزيابي ريسك ميهنگامي كه گزينه
ك بهترين تعادل به تصميم گيري در اين مورد كمك كنند كه كدام ي و بدين ترتيبمورد سنجش قرار گيرند 

  . سازدها فراهم ميرا بين ريسك
  :كنددر طول فاز طراحي و تكوين، ارزيابي ريسك به موارد زير كمك مي 

 ها قابل تحمل هستند؛حصول اطمينان از اين كه ريسك 

 فرآيند بهبود طراحي؛ 

  مطالعات صرفه اقتصادي؛ 

 ذارندگهاي بعدي چرخه عمر اثر ميهايي كه بر فازشناسايي ريسك. 

هاي اجرايي توان براي ارائه اطلاعات به منظور كمك در تكوين روشبا پيشروي فعاليت، ارزيابي ريسك را مي
  .عادي و اضطراري مورد استفاده قرار داد هايوضعيتبراي 
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  ارزيابي ريسك هايتكنيكانواع  6-7
به درك نقاط قوت و ضعف مرتبط  توان به طرق مختلفي طبقه بندي كرد تاارزيابي ريسك را مي هايتكنيك

ها را براي مقاصد گويا هاي آنبالقوه و دسته هايتكنيكجداول در پيوست الف برخي . ها كمك شودآن
  .سازندمربوط مي
- دهند و راهنمايي در مورد قابليت كاربرد براي موقعيتبنا به ماهيت ارزيابي كه ارائه مي هاتكنيكهر يك از 

  .شوندب شرح داده ميهاي معين در پيوست 
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  پيوست الف
  )اطلاعاتي(

  ارزيابي ريسك هايتكنيكمقايسه 
  هاتكنيكانواع  1-الف 

در هر گام از فرآيند ارزيابي  هاتكنيكدهد كه چگونه بينيد، نشان مياولين طبقه بندي، چنان كه در ذيل مي
  :روندريسك به كار مي

 شناسايي ريسك؛ 

  تحليل عواقب؛ –تحليل ريسك 

 ي  برآورد كيفي، نيمه –حليل ريسك تي  ياكم؛احتمالكم 

  ارزيابي اثربخشي هر كنترل موجود؛  –تحليل ريسك 

  سطح ريسك؛  برآورد –تحليل ريسك 

 سنجش ريسك. 

شود كه يا كاملا قابل براي هر گام در فرآيند ارزيابي ريسك، به كار گيري روش به اين صورت توصيف مي
  ).مراجعه كنيد 1-به جدول الف (برد است يا غير قابل كاربرد است قابل كاريا كاربرد است، 

  ارزيابي ريسك هايتكنيكتاثيرگذار بر انتخاب عوامل  2-الف 
  :شوندزير توصيف ميوجوه هاي روش از وصفي
 هاي مورد نياز براي تحليل آن؛پيچيدگي مشكل و روش 

  اطلاعاتي كه در دسترس است و آنچه ماهيت و ميزان عدم قطعيت ارزيابي ريسك بر اساس ميزان
 براي برآوردن اهداف مورد نياز است؛

 ؛ها يا هزينههاي دادهميزان منابع مورد نياز از نظر زمان و سطح تخصص، نياز 

 ي  خروجيتواند اين كه آيا روش ميارائه دهدكم. 

و در اين جداول هر روش فهرست شده اند  2-هاي ارزيابي ريسك موجود در جدول الف هاي انواع روشمثال
  . ها با عنوان بالا، متوسط يا پايين درجه بندي شده استاز نظر اين وصفي
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 هاي مورد استفاده براي ارزيابي ريسكقابليت كاربرد ابزار 1- جدول الف 

  ها و ابزارتكنيك

  فرآيند ارزيابي ريسك

شناسايي  پيوست
  ريسك

  تحليل ريسك
سنجش 
طح س احتمال عواقب  ريسك

  ريسك
1ب  SA1)NA2)NANA NAتوفان ذهني  

2ب  SANANANA NAهاي ساختار يافته يا نيمه ساختار يافتهمصاحبه  

3ب  SANANAA NAدلفي  

4ب  SANANANA NA هاي وارسيفهرست  

5ب  SANANASA NA ي خطرتحليل اوليه  

6ب  HAZOP(SASAA3)SA A(مطالعات خطر و قابليت بهره برداري   

7ب  HACCP(SASANAA SA(تحليل خطر و نقاط كنترل مهم   

8ب  SASASAA SA ارزيابي ريسك محيطي  

9ب  SWIFT( SASASASA SA( "؟چه....اگر"ساختار  

10ب  SASAASA Aتحليل سناريو  

11ب  ASAAA A بر كسب و كارپيامدتحليل  

12ب  NASASAA SA ريشه ايتحليل علل  

13ب  SASASAA SA خرابيمدتحليل تاثير  

14ب  ANASANA A تحليل درخت خرابي  

15ب  ASAAA NA تحليل درخت رخداد  

16ب  ASASAA A و عواقبتحليل علت  

17ب  SASANASA NA تحليل علت و معلولي  

18ب  LOPA( ASAASA NA(ي حفاظت تحليل لايه  

19ب  NASASASA Aدرخت تصميم  

20ب  SASASANA A تحليل قابليت اطمينان انساني  

21ب  NAASANA A 4تحليل پاپيوني  

22ب  SASASANA SA قابليت اطمينان نگهداري مبتني بر  

23ب  ANANANA NA تحليل مدار پنهان  

24ب  ASANAA NAتحليل ماركف  

25ب  NANANAA SA شبيه سازي مونت كارلو  

26ب  NASANASA SA هاي بيزآمار بيزي و شبكه  

27ب  FN ASASAA SAهايمنحني  

28ب  ASASASA SA هاي ريسكشاخص  

29ب  SASASANA A احتمال/ماتريس عواقب  

30ب  ASAANA A سود/تحليل هزينه  

31ب  MCDA(ASAAA A(تحليل تصميم گيري چند معياره   
 قابل كاربردكاملا1)
 غير قابل كاربرد  2)
  .قابل كاربرد 3)

4) Bow tie analysis 
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  هاي ارزيابي ريسكهاي انتخاب ابزاروصفي  2- جدول الف 

-انواع تكنيك

هاي ارزيابي 
  ريسك

  توصيف

  ارتباط عوامل تاثيرگذار
تواند آيا مي
كمي  خروجي

  فراهم سازد؟
منابع و 
  هاتوانمندي

ماهيت و 
م ميزان عد
  قطعيت

  پيچيدگي

          هاي جستجوروش

هاي فهرست
  وارسي

دهد كه  نياز هاي معمول ارائه ميكه فهرستي از عدم قطعيت تكنيكي. شكلي ساده از شناسايي ريسك
هاي از پيش تكوين شده مراجعه ها يا استانداردكاربران به فهرست، كد. است مورد بررسي قرار گيرند

  . كنندمي
  خير  پايين  پايين  پايين

 مقدماتيتحليل 
  خطر

هاي خطرناكي است كه ها و رخداديك روش استنتاجي تحليل كه هدف آن شناسايي خطرات و موقعيت
  خير  متوسط  بالا  پايين  توانند براي فعاليت، تسهيلات يا سيستمي خاص، آسيبي ايجاد كنندمي

          هاي پشتيبانروش
مصاحبه 

ساختاريافته و 
  توفان ذهني

. ها توسط يك گروهها و سنجش و درجه بندي آناي گسترده از ايدهبراي جمع آوري مجموعه روشي
  خير  پايين  پايين  پايين  مصاحبه فردي يا گروهي شبيه سازي شود هايتكنيكها يا توفان ذهني ممكن است از طريق اعلان

  دلفيتكنيك 
تاثير، احتمال و برآورد عواقب و  از منبع و شناساييند توامييك روش تركيب نظرات تخصصي كه 

  .براي ايجاد توافق بين متخصصين است رايجفني . سنجش ريسك پشتيباني كند
  .است شامل تحليل مستقل و راي گيري از متخصصين

  خير  متوسط  متوسط  متوسط

SWIFT 
 »چه؟....اگر «

  ساختاريافته

در كارگاهي مجهز مورد استفاده  معمولاً .هاشناسايي ريسكمنظور سيستمي براي برانگيختن گروه به 
هر با   متوسط  متوسط  .ريسك پيوند داردو سنجش تحليل تكنيك با معمولاً . گيردقرار مي

  خير  پيچيدگي
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-انواع تكنيك

هاي ارزيابي 
  ريسك

  توصيف

  ارتباط عوامل تاثيرگذار
تواند آيا مي
كمي  خروجي

  فراهم سازد؟
منابع و 
  هاتوانمندي

ماهيت و 
م ميزان عد
  قطعيت

  پيچيدگي

تحليل قابليت 
اطمينان انساني 

(HRA)

تواند براي پردازد و ميها بر عملكرد سيستم ميبه تاثير انسان (HRA)ارزيابي قابليت اطمينان انساني
  بله  متوسط  متوسط  متوسط  خطاي انساني بر سيستم مورد استفاده قرار گيردپيامدهاي ش سنج

          تحليل سناريو
 تحليل علت

تحليل (اي ريشه
  )ضرر واحد

تم درك شود تا دلايل كمك كننده و نحوه بهبود بخشيدن به فرآيند يا سيستحليل مييك رخداد مضر 
هايي در زمان تحليل بايد در نظر بگيرد كه چه كنترل. تناب شود، اجهاييشوند تا در آينده از چنين ضرر

  ها چگونه ممكن است بهبود يابندرخ داده اند و كنترلمضر رخداد 
  خير  متوسط  پايين  متوسط

  تحليل سناريو
هاي فعلي و متفاوت مورد يا برون يابي از ريسك تصور كردنآينده از طريق محتمل در هاي سناريو

تواند اين كار مي. ها ممكن است رخ دهدشوند، با اين فرض كه هر يك از اين سناريومي بررسي شناسايي
  .انجام گيردكمي  به صورت رسمي يا غيررسمي، كيفي يا

  خير  متوسط  بالا  متوسط

تحليل ريسك 
مربوط به زهر 

  شناسي

ها ممكن نهاي ممكن كه هدفي مشخص شده از طريق آشوند و مسيرخطرات، شناسايي و تحليل مي
اطلاعات در مورد سطح در معرض قرار گرفتن و . شونداست در معرض خطر قرار بگيرد، شناسايي مي

شوند تا اندازه احتمال وقوع ماهيت آسيب حاصل از سطح معيني از در معرض قرار گرفتن تركيب مي
  آسيبي مشخص را تعيين كنند

  بله  متوسط  بالا  بالا

بر  پيامدتحليل 
  كسب و كار

-دهد و توانمنديهاي سازمان ارائه ميبرداريقطع بهره كليدي هايليلي از نحوه تاثيرگذاري ريسكتح

  خير  متوسط  متوسط  متوسط  كندبيان ميكمي  هايي را كه براي مديريت آن مورد نياز هستند، شناسايي و به طور

تحليل درخت 
  خرابي

اين . كندهاي وقوع آن را تعيين ميو تمام راه) رخداد بالا(شود كه با رخداد نامطلوب آغاز مي تكنيكي
هنگامي كه درخت خرابي . شوندها به صورت گرافيكي در يك نمودار درخت منطقي نمايش داده ميراه

  منابع بالقوه توجه نمود/هاي كاهش يا حذف دلايلتكوين شد، بايستي به راه
  بله  متوسط  بالا  بالا
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-انواع تكنيك

هاي ارزيابي 
  ريسك

  توصيف

  ارتباط عوامل تاثيرگذار
تواند آيا مي
كمي  خروجي

  فراهم سازد؟
منابع و 
  هاتوانمندي

ماهيت و 
م ميزان عد
  قطعيت

  پيچيدگي

تحليل درخت 
  رخداد

هاي هاي آغازين مختلف به پيامددلال استقرايي براي ترجمه كردن احتمالات رخداداستفاده از است
  بله  متوسط  متوسط  متوسط  احتمالي

تحليل 
  عواقب/علت

دلايل و همچنين . سازدتركيبي از تحليل خرابي و درخت رخداد كه شمول تاخير زماني را ممكن مي
  بله  بالا  توسطم  بالا  شونددر نظر گرفته ميرخدادي آغازين عواقب 

            
            

تحليل علت و 
  معلولي

هاي ها را در دستهتوان آنكمك كننده داشته باشد كه مي عواملممكن است تعدادي معلول يك 
شوند و در يك كمك كننده اغلب از طريق توفان ذهني شناسايي مي عوامل. مختلف طبقه بندي كرد

  شونديش داده ميساختار درختي يا نمودار استخوان ماهي نما
  خير  متوسط  پايين  پايين

            ايتحليل وظيفه
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-انواع تكنيك

هاي ارزيابي 
  ريسك

  توصيف

  ارتباط عوامل تاثيرگذار
تواند آيا مي
كمي  خروجي

  فراهم سازد؟
منابع و 
  هاتوانمندي

ماهيت و 
م ميزان عد
  قطعيت

  پيچيدگي

FMEA  و
FMECA 

FMEA )د فني است كه) مد خرابي و تحليل تاثيرها را شناسايي ها و تاثيرات آنهاي خرابي و سازوكارم
  .كندمي

كه براي اجزاء و محصولات مورد ) يا محصول(طراحي  FMEA: موجودند FMEAانواع متعددي از 
فرآيند  FMEAگيرد، ها مورد استفاده قرار ميسيستم كه براي سيستم FMEAگيرد، استفاده قرار مي
نرم  FMEAو  تماخد FMEAگيرد، قطعات مورد استفاده قرار ميمونتاژ هاي ساخت و كه براي فرآيند

  .افزار
را به صورت خرابي  مد انجام گيرد كه اهميت هر خطير بودنيك تحليل  FMEAممكن است پس از 
ممكن است بر اساس اين خطير بودن تحليل . كندتعريف مي) FMEA(كمي  كيفي، نيمه كيفي يا

 اولويتخرابي يا عدد  مد خرابي منجر به خرابي سيستم يا سطح ريسك مربوط به مد احتمال باشد كه
  ريسك شود

  بله  متوسط  متوسط  متوسط

نگهداري مبتني 
قابليت  بر

  اطمينان

ها را مديريت كنند و به هايي كه بايستي پياده سازي شوند تا خرابيروشي براي شناسايي خط مشي
نياز براي بهره برداري تمام انواع  صورت كارآمد و اثربخش به ايمني، در دسترس بودن و اقتصاد مورد

  تجهيزات دست يابند
  بله  متوسط  متوسط  متوسط

تحليل پنهان 
تحليل مدار (

  )پنهان

، يسخت افزاروضعيت پنهان، هاي حالتيك وضعيت . هاي طراحيبراي شناسايي خطا متدولوژييك 
ه شود يا مانع از رخدادي پنهاني است كه ممكن است سبب وقوع رخدادي ناخواستتركيبي يا  يافزارنرم

ها در ها و قابليت آنماهيت تصادفي آنها وضعيتويژگي اين . مطلوب شود و ناشي از خرابي جزء نيست
توانند سبب بهره پنهان مي هايوضعيت. هاي سيستم استاندارد استشديدترين آزمونطي گريز از كشف 

  اي يا حتي مرگ و آسيب پرسنل شوندبرنامهبرداري نامناسب، از دست رفتن آمادگي سيستم، تاخيرات 

  بله  متوسط  متوسط  متوسط
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-انواع تكنيك

هاي ارزيابي 
  ريسك

  توصيف

  ارتباط عوامل تاثيرگذار
تواند آيا مي
كمي  خروجي

  فراهم سازد؟
منابع و 
  هاتوانمندي

ماهيت و 
م ميزان عد
  قطعيت

  پيچيدگي

HAZOP
مطالعات خطر و 

قابليت بهره 
  برداري

اين . عريف انحرافات ممكن از عملكرد مورد انتظار يا مورد نظريك فرآيند كلي شناسايي ريسك براي ت
  .كندفرآيند از سيستمي بر اساس واژه راهنما استفاده مي

  گيرندانحرافات مورد ارزيابي قرار ميخطير بودن 
  خير  بالا  بالا  متوسط

HACCP
تحليل خطر و 

نقاط كنترل 
  بحراني

اطمينان يافتن از كيفيت محصول، قابليت اطمينان و  ، پيشگيرانه و ممانعتي برايسيستماتيكسيستمي 
هاي خاصي كه نياز است در محدوده تعريف شده ها از طريق اندازه گيري و پايش ويژگيايمني فرآيند

  باشند
  خير  متوسط  متوسط  متوسط
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مثالي از نوع 
روش و تكنيك 
  ارزيابي ريسك

  گذار -تاثير عواملارتباط   توصيف
 خروجيآيا 
ممكن  كمي

  است؟
          ارزيابي كنترل ها

(LOPA) 
هاي تحليل لايه(

  )حفاظت
  بله  متوسط  متوسط  متوسط  سازدها را ممكن ميها و اثربخشي آنسنجش كنترل). مي توان آن را تحليل مانع نيز ناميد(

  تحليل پاپيوني
توان آن را مي .هابازنگري كنترلها و هاي ريسك از خطرات به پيامديك راه نموداري ساده توصيف و تحليل مسير

و ) شودكه با گره پاپيون نمايش داده مي(كند تركيبي از منطق درخت خرابي دانست كه دليل رخدادي را تحليل مي
  كنددرخت رخداد كه عواقب را تحليل مي

  بله  متوسط  بالا  متوسط

          هاي آماريروش

هاي پيچيده اصلاح پذير در تحليل سيستم رايجنامند، به طور فضا مي-حالت تحليل ماركوف كه گاهي آن را تحليل  تحليل ماركوف
  بله  بالا  پايين  بالا  .، وجود داشته باشدهاي تنزل يافته مختلفحالت، از جمله چندين حالتتوانند در رود كه ميبه كار مي

  كارلوتحليل مونت

رود كه حاصل تغييرات در سيستم ستمي به كار ميكارلو براي ايجاد تغييرپذيري متراكم در سيشبيه سازي مونت
ها از طريق روابط تعريف شده وروديتوزيعي تعريف شده دارد و ورودي است و در آن هر ا هوروديبراي تعدادي از 

هاي وروديهاي تواند براي مدل خاصي به كار رود كه در آن برهم كنشتحليل مي. شوندميمربوط  وروديبه 
توانند طبق ماهيت عدم قطعيتي كه قرار است نمايش ها ميورودي. د به زبان رياضي تعريف شوندتواننمختلف مي

 رايجهاي بتا به طور هاي مثلثي يا توزيعبراي ارزيابي ريسك، توزيع. ها باشنددهند، بر اساس انواع مختلفي از توزيع
  گيرند مورد استفاده قرار مي

  بله  بالا  پايين  بالا

  تحليل بيزي

تحليل بيزي براي . كندهاي پيشين توزيع براي ارزيابي احتمال نتيجه استفاده مييك روش اجرايي آماري كه از داده
هاي هاي اعتقاد بيزي علت و معلول را در حوزهشبكه. اي درست به درستي توزيع پيشين بستگي داردكسب نتيجه

هاي مختلف براي نتيجه گيري انجام ورودياحتمالي اين كار از طريق كسب روابط . كنندمختلفي مدل سازي مي
  گيردمي

  بله  بالا  پايين  بالا
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  پيوست ب
  )اطلاعاتي(

  ارزيابي ريسك هايتكنيك
  توفان ذهني 1-ب
  مرور كلي 1- 1-ب

توفان ذهني شامل برانگيختن و تشويق گفتگويي آزاد بين گروهي از افراد مطلع است و مقصود از آن 
با هايي براي برخورد يا گزينه/هاي تصميم گيري وها، معيارلقوه خرابي و خطرات، ريسكهاي بامد شناسايي

با . روداي به معناي هر نوع بحث گروهي به كار مياغلب به طور گسترده "توفان ذهني"اصطلاح . استها آن
ز اين است كه ي خاص براي تلاش به منظور حصول اطمينان اهايتكنيكاين حال توفان ذهني حقيقي شامل 

  .شودهاي افراد ديگر گروه برانگيخته ميتخيل افراد با تفكرات و گفته
بسيار مهم است و شامل برانگيختن بحث در آغاز، برانگيختن افراد تكنيك اين اجراي تسهيل اثربخش در 

نسبتاً  معمولاًكه (هاي مرتبط ديگر و درك مسائلي است كه از بحث برمي خيزند گروه به شركت در حوزه
  ).جالب توجه است

  استفاده 2- 1-ب
هاي ارزيابي ريسك به كار رود كه در ذيل توصيف شده اند يا ممكن تواند همراه با ديگر روشتوفان ذهني مي

است به عنوان فني براي تشويق تفكر با استفاده از تخيل در هر گام از فرآيند مديريت ريسك و هر گام 
ها تواند براي مباحث سطح بالا به كار رود كه در آنميتوفان ذهني . كار رودبه  مستقلاً ،چرخه عمر سيستم

  . شوندمسائل براي بازنگري تفصيلي تر يا در سطحي تفصيلي براي مشكلاتي خاص شناسايي مي
جديد مفيد  تكنولوژيهاي بنابراين به ويژه در شناسايي ريسك. توفان ذهني تاكيد زيادي روي تخيل دارد

  . هايي جديد نياز استهايي وجود ندارند يا در جايي كه براي مشكلات به راه حلها دادهر مورد آناست كه د
  ها ورودي 3- 1-ب

  . گروهي از افرادي كه از سازمان، سيستم، فرآيند يا كاربرد مورد ارزيابي مطلع هستند
  فرآيند 4- 1-ب

ي ساختاريافته تر است و شركت كنندگان از توفان ذهني رسم. تواند رسمي ياغيررسمي باشدتوفان ذهني مي
. شودها ارائه مياي دارد و روشي براي سنجش ايدهقبل آمادگي دارند و جلسه مقصود و پيامد تعريف شده

  .توفان ذهني غيررسمي كمتر ساختاريافته است و اغلب بيشتر داراي كاربرد موردي است



30 

  

  :در يك فرآيند رسمي
 كند؛را قبل از  جلسه آماده مي فضاهايي مناسب با زشها و انگيمحرك، 1گرتسهيل 

 شوند؛ شوند و قواعد توضيح داده مياهداف جلسه تعريف مي 

 كند و همه در جستجوي ايده هستند و تا حد ممكن مسائل را گر يك روند ذهني را آغاز ميتسهيل
كه چه چيزي بايستي در گيرد در اين مرحله هيچ بحثي در اين مورد صورت نمي. كنندشناسايي مي

-اي خاص چيست، چون اين امر مانع تفكر آزاد ميفهرست گنجانده شود يا نشود و منظور از جمله

گيرند و گروه به سرعت پيش شوند و هيچ يك مورد انتقاد قرار نميها پذيرفته ميوروديتمام . شود
 ؛ها اجازه دهد تفكر جانبي ايجاد كنندرود تا به ايدهمي

 ممكن است در زماني كه يك جهت تفكر بي فايده شده يا بحثي بيش از حد از موضوع  گرتسهيل
 .دور شده است، افراد را در جهت جديدي هدايت كند

  ها خروجي 5- 1-ب
در مرحله مثلاً روند، ها به گامي از فرآيند مديريت ريسك بستگي دارند كه در آن به كار ميخروجي

  . هاي فعلي باشندها و كنترلست فهرستي از ريسكها ممكن اخروجيشناسايي، 
  نقاط قوت و محدوديت ها 6- 1-ب

  :نقاط قوت توفان ذهني عبارتند از
 هاي نو كمك كند؛هاي جديد و راه حلكند كه به شناسايي ريسكتخيل را تشويق مي 

 ؛كندميكند و از اين رو به طور كلي به تبادل اطلاعات كمك علاقمندان كليدي را درگير مي 

  آسان استو  سريع نسبتاً پياده سازي. 

  :ها عبارتند ازمحدوديت
  ممكن است شركت كنندگان از مهارت و دانش لازم برخوردار نبوده و نتوانند به طور اثربخش مفيد

 باشند؛

  توان اثبات كرد كه فرآيند جامع بوده بدون ساختار است، به سختي مينسبتاً از آنجا كه توفان ذهني
 ؛هاي بالقوه شناسايي شده اندتمام ريسكنتوان اثبات كرد كه مثلاً ، است

 هايي ارزشمند سكوت كنند، ممكن است پويايي خاصي در گروه برقرار باشد و طبق آن افرادي با ايده
اتاق گپ توان از طريق توفان ذهني رايانه اي، استفاده از مي. در حالي كه بقيه بر بحث مسلط باشند

تواند بدون نام تنظيم شود اي ميتوفان ذهني رايانه. روهي نامي بر اين مشكل غلبه كردگتكنيك يا 

                                                 

1- Facilitator  
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تكنيك در . شوند، اجتناب شودها ميتا از مسائل شخصي و سياسي كه مانع از جريان آزاد ايده
ها به شوند و سپس گروه در مورد آنها به صورت بدون نام به ميانجي ارائه ميگروهي نامي، ايده

 .پردازدحث ميب

  هاي ساختاريافته يا نيمه ساختاريافتهمصاحبه 2-ب
  مرور كلي 1-2-ب

پرسيده  1هاي آماده از برگه برانگيزندهاي از پرسشدر مصاحبه ساختاريافته، از افراد مورد مصاحبه مجموعه
ها را از آن ديدگاه كند موقعيت را از ديدگاه متفاوتي ببيند و بنابراين ريسكها را تشويق ميشود كه آنمي

مصاحبه نيمه ساختاريافته مشابه مصاحبه ساختاريافته است، اما به گفتگو، آزادي بيشتري . شناسايي كنند
  .دهدشوند، ميبراي پرداختن به مسائلي كه مطرح مي

  استفاده 2-2-ب
سه توفان ذهني هاي ساختاريافته و غيرساختاريافته در مواردي كه گرد هم آوردن افراد براي جلمصاحبه

ها اين نوع مصاحبه. مشكل است يا بحث آزاد در گروهي براي موقعيت يا افراد درگير مناسب نيست، مفيدند
هاي موجود به عنوان قسمتي از تحليل ريسك به ها يا ارزيابي اثربخشي كنترلاغلب براي شناسايي ريسك

ها روشي براي ارائه اين مصاحبه. رآيند استفاده نمودتوان از آنها در هر مرحله از پروژه يا فمي. روندكار مي
  .علاقمندان به ارزيابي ريسك هستند ورودي

  ها ورودي 3-2-ب
  :ها شامل موارد زير هستندورودي
 ها؛تعريفي روشن از اهداف مصاحبه 

 ؛فهرستي از مصاحبه شوندگان از علاقمندان مرتبط 

 هاي آمادهاي از پرسشمجموعه. 

  فرآيند 4-2-ب
ها بايستي بر حسب پرسش. شود تا مصاحبه كننده را راهنمايي كندها تهيه ميمجموعه مرتبطي از پرسش

ها زباني به كار رفته باشد كه براي مصاحبه شونده باشند، بايستي ساده باشند و در آن 2اقتضا خودانگيز
- ردن موضوع نيز آماده ميهاي پيگيري براي روشن كپرسش. مناسب است و تنها يك مسئله را پوشش دهند

  .شوند

                                                 

1 - Propmting 

2 - Open-ended 
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ها در صورتي كه به دنبال تشريح هستيم، پرسش. شوندها براي فرد مورد مصاحبه مطرح ميسپس پرسش
  . بايستي دقت شود كه مصاحبه شونده در جهت خاصي هدايت نشود. بايستي خودانگيز باشند

هايي را ايجاد كنند كه صت كاوش در حوزهاي از انعطاف در نظر گرفته شوند تا فرها بايستي با درجهپاسخ
  .ها بپردازدمصاحبه شونده مايل است به آن

  ها خروجي 5-2-ب
  .ها هستندها نظرات علاقمند در مورد مسائل موضوع مصاحبهخروجي

  نقاط قوت و محدوديت ها 6-2-ب
  :هاي ساختاريافته عبارتند ازنقاط قوت مصاحبه

 دهند؛اد زماني براي تفكر در مورد مسائل ميهاي ساختاريافته به افرمصاحبه 

 ؛تواند بررسي عميق مسائل را ممكن سازدتبادل اطلاعات يك به يك مي 

 كند، كوچك استفاده مينسبتاً تواند نسبت به توفان ذهني كه از گروهي مصاحبه ساختاريافته مي
 .را دخيل كنداز علاقمندان تعداد بيشتري 

  :ها عبارتند ازمحدوديت
 ب نظرات متعدد به اين روش براي تسهيل گر زمان گير است؛كس 

 ؛شودشود و در طول بحث گروهي حذف نميتعصب تحمل مي 

 توان كسب كردبرانگيختن تخيل كه يك ويژگي توفان ذهني است را نمي. 

  دلفيتكنيك  3-ب
  مرور كلي 1-3-ب

گرچه . بين گروهي از متخصصيندلفي يك روش اجرايي است براي كسب توافق نظر قابل اطمينان تكنيك 
گيرد و منظور از آن هر نوع توفان اي مورد استفاده قرار مياين اصطلاح در حال حاضر اغلب به طور گسترده

شده است، اين است كه  در نظر گرفتهدلفي، چنان كه در اصل تكنيك ذهني است، يك ويژگي ضروري 
كنند در حالي كه با پيشروي فرآيند به نظرات بيان ميمتخصصين نظرات خود را به صورت منفرد و بدون نام 

  .ديگر متخصصين دسترسي دارند
  استفاده 2-3-ب

توان در هر گام از فرآيند مديريت ريسك يا هر فازي از چرخه عمر سيستم، هرگاه كه نياز دلفي را ميتكنيك 
  .به توافق نظر بين متخصصين است، به كار برد
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  ها ورودي 3-3-ب
  .ها كه براي آنها به توافق نياز استي از گزينهامجموعه

  فرآيند 4-3-ب
متخصصين با . شوداز گروهي از متخصصين، با استفاده از پرسشنامه نيمه ساختاريافته سوال پرسيده مي

  .كنند تا نظراتشان مستقل باشنديكديگر ملاقات نمي
  :روش اجرايي به اين صورت است

 يش فرآيند دلفي؛تشكيل يك گروه براي انجام و پا 

  ؛)ممكن است يك يا چند هيئت متخصص باشد(انتخاب گروهي از متخصصين 

 تكوين پرسشنامه نوبت اول؛ 

 پرسشنامه؛ آزمون 

 ارسال پرسشنامه به تك تك اعضاي هيئت؛ 

 ؛شودشود و مجددا بين اعضاي هيئت منتشر ميها تحليل و تركيب مياطلاعات نوبت اول پاسخ 

 يابددهند و فرآيند تا زماني كه توافق كسب شود ادامه مياعضاي هيئت پاسخ مي. 

  ها خروجي 5-3-ب
  .همگرايي در جهت توافق در مورد موضوع مورد نظر

  نقاط قوت و محدوديت ها 6-3-ب
  :نقاط قوت عبارتند از

 از آنجا كه نظرات بدون نام هستند، احتمال ابراز نظرات نامتعارف بالاست؛ 

  شود؛مي غالبهاي دارند و اين امر مانع از مشكل شخصيت يكسانيوزن تمام نظرات 

 ؛يابدها دست ميبه مالكيت پيامد 

 نيازي نيست در يك زمان معين افراد را در يك جا گرد هم آورد. 

  :ها عبارتند ازمحدوديت
 ؛نياز به كار شديد دارد و زمان گير است 

 ور روشن و به صورت كتبي بيان كنندنياز است كه شركت كنندگان قادر باشند نظراتشان را به ط. 
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  هاي وارسيفهرست 4-ب
  مرور كلي 1-4-ب

ها، يا از تجربهمعمولاً هاي كنترل هستند كه ها يا خرابيهايي از خطرات، ريسكهاي وارسي فهرستفهرست
  .هاي قبلي تكوين شده انددر نتيجه ارزيابي ريسك قبلي  يا در نتيجه خرابي

  استفاده 2-4-ب
- مي. ها به كار رودها براي ارزيابي اثربخشي كنترلتواند براي شناسايي خطرات و ريسكوارسي مي فهرست

توان آن را به عنوان مي. توان از آن در هر گامي از چرخه عمر محصول، فرآيند يا سيستم استفاده كرد
ه براي وارسي اين به كار ارزيابي ريسك به كار برد، اما بيشتر در زماني مفيد است ك هايتكنيكقسمتي از 

كند، تحت پوشش قرار رود كه همه چيز پس از به كار گيري فني تخيلي كه مشكلات را شناسايي ميمي
  .گرفته است

  ها ورودي 3-4-ب
اي كه يك فهرست وارسي مرتبط و ترجيحا معتبر را بتوان اطلاعات پيشين و تخصص در مورد مسئله به گونه

  . انتخاب يا تكوين نمود
  فرآيند 4-4-ب

  :روش اجرايي به صورت زير است
  شود؛كاربرد فعاليت تعريف ميو موضوع دامنه 

 نياز . دهدشود كه به نحو مناسب هدف و دامنه كابرد را پوشش مييك فهرست وارسي انتخاب مي
توان از يك نميمثلاً . هاي وارسي با دقت براي مقصود مورد نظر انتخاب شونداست كه فهرست

 ؛هاي جديد استفاده كردهاي استاندارد براي شناسايي خطرات يا ريسكت وارسي كنترلفهرس

 فرآيند يا سيستم بازنگري  عناصر گام به گامكند فرد يا گروهي كه از فهرست وارسي استفاده مي
 .كه آيا اقلام در فهرست وارسي حاضر هستندكند و بررسي ميكند مي

  ها خروجي 5-4-ب
ممكن است  خروجيمثلاً . روندامي از فرآيند ارزيابي ريسك بستگي دارند كه در آن به كار ميها به گخروجي

  .ها باشدها باشد كه ناكافي هستند يا فهرستي از ريسكفهرستي از كنترل
  نقاط قوت و محدوديت ها 6-4-ب

  :هاي وارسي عبارتند ازنقاط قوت فهرست
 گيرند؛مورد استفاده غيرمتخصصين قرار  تواندمي 
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 كنند كه به در صورتي كه به خوبي طراحي شده باشند، تخصصي گسترده را با سيستمي تركيب مي
 ؛گيردراحتي مورد استفاده قرار مي

  شوندفراموش نمي رايجمي توانند به حصول اطمينان از اين كمك كنند كه مشكلات. 

  :ها عبارتند ازمحدوديت
  ؛شوندها ميدر شناسايي ريسكمانع تخيل 

  پردازند؛مي "هاي نادانستهنادانسته"و  "هاي دانستهنادانسته"، "هاي دانستهدانسته"به 

  كنند؛ را تشويق مي »1علامت زدن يك قسمت«نوع از  رفتار 

 دهندشوند، از دست ميبر اساس مشاهده هستند، بنابراين مشكلاتي را كه فورا ديده نمي. 

  2PHAخطر مقدماتيتحليل  5-ب

  ور كليمر 1-5-ب
PHA هاي خطرناكي ها و رخدادروشي ساده و استنتاجي است كه هدف آن شناسايي خطرات و موقعيت

  . توانند به فعاليت، تسهيلات يا سيستمي معين آسيب برساننداست كه مي
  استفاده 2-5-ب

- طراحي يا روشدر مورد جزئيات كمي  گيرد كه اطلاعاتدر ابتداي تكوين پروژه، در زماني انجام ميمعمولاً 

هاي اجرايي بهره برداري موجود است و اغلب پيشرو مطالعات بيشتر يا ارائه اطلاعات براي مشخص نمودن 
ها خطرات و ريسك اولويتهاي موجود براي تعيين همچنين در زمان تحليل سيستم. طراحي سيستم است

  .شوند، مفيد استني گسترده تر ميبراي تحليل بيشتر يا در جايي كه اوضاع و احوال مانع استفاده از ف
  ها ورودي 3-5-ب

  :ها عبارتند ازورودي
 يابي شود؛ اطلاعات در مورد سيستمي كه قرار است ارز 

 جزئيات طراحي سيستم كه در دسترس و مرتبط هستند. 

  فرآيند 4-5-ب
قبيل موارد زير  ها با در نظر گرفتن ويژگيهايي ازهاي عام خطرناك و ريسكفهرستي از خطرات و موقعيت

  :شوندتنظيم مي
 ها؛مواد مورد استفاده يا توليد شده و واكنش پذيري آن 

                                                 

1 - Tick the box 
2 - Preliminary hazard analysis 
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 تجهيزات به كار رفته؛ 

 محيط بهره برداري؛ 

 ؛جانمايي 

 هاي بين اجزاء سيستم و غيرهواسط. 

 ها براي ارزيابيتوان انجام داد تا ريسكها را ميتحليل كيفي عواقب رخدادي ناخواسته و احتمال آن
  .بيشترشناسايي شوند

PHA هاي طراحي، ساخت و آزمون به روز شود تا هر خطر جديدي را كشف كند و در بايستي در طول فاز
ول و درخت ممكن است به طرق مختلفي مانند جد نتايج به دست آمده. صورت لزوم، اصلاحاتي انجام دهد

  .ارائه شوند
  ها خروجي 5-5-ب

  :ها عبارتند ازخروجي
  ؛هااز خطرات و ريسكفهرستي 

 هاي توصيه شده، مشخصات طراحي يا درخواست براي ارزيابي هايي به شكل پذيرش، كنترلتوصيه
 .تفصيلي تر

  نقاط قوت و محدوديت ها 6-5-ب
  :نقاط قوت عبارتند از

 ؛مي توان از آن در زماني كه اطلاعات محدود هستند استفاده كرد 

 سازدر سيستم ممكن ميها را در ابتداي چرخه عمبررسي ريسك. 

  :ها عبارتند ازمحدوديت
 PHA  جامع نيست و همچنين اطلاعات تفصيلي در مورد . دهدرا ارائه مي مقدماتيتنها اطلاعات

 .دهدها  به بهترين شكل را ارائه نميها و نحوه ممانعت از آنريسك

 HAZOP 6-ب

  مرور كلي 1- 6-ب
HAZOP  سرواژه مطالعه خطر)HAZard (ليت بهره برداري و قاب)Operability ( است و بررسي ساختاريافته

فني است براي . محصول، فرآيند، روش اجرايي يا سيستمي طراحي شده يا موجود است سيستماتيكو 
رود در ضمن از گروه مطالعه انتظار مي. يا اهداف سازماني/ها براي افراد، تجهيزات، محيط وشناسايي ريسك

  . حلي براي برخورد با ريسك ارائه دهد كه بر حسب اقتضا راه
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كنند هاي راهنمايي است كه اين پرسش را مطرح ميفني كيفي بر اساس استفاده از واژه HAZOPفرآيند 
بهره برداري چگونه ممكن است در هر گام از طراحي، فرآيند، روش اجرايي  هايوضعيتكه مقصود طراحي يا 

  . گيرداي از جلسات انجام مياي در طول مجموعهك گروه چندرشتهتوسط يمعمولاً . يا سيستم كسب نشوند
HAZOP  از اين نظر شبيه بهFMEA د است كههاي خرابي فرآيند، سيستم يا روش اجرايي، دلايل و م
ها و انحرافات ناخواسته ، گروه، پيامدHAZOPتفاوتشان در اين است كه در . كندها را شناسايي ميعواقب آن

كند، در حالي كه هاي خرابي كار ميمد كند و بعد روي دلايل ومورد نظر بررسي مي هاييتوضعرا از 
FMEA د با شناساييشودهاي خرابي شروع ميم.  

  استفاده 2- 6-ب
شيميايي تكوين شد، اما به انواع ديگري از  هايهاي فرآينددر ابتدا براي تحليل سيستم HAZOPتكنيك 
هاي مكانيكي و الكترونيك، د عبارتند از سيستمرااين مو. ه بسط داده شده استپيچيد عملياتها و سيستم
  .هاي نرم افزار و حتي تغييرات سازماني و طراحي و بازنگري قرارداد قانونيهاي اجرايي و سيستمروش

اجزاء، /هاي طراحي، جزءتواند به تمام اشكال انحراف از مقصود طراحي بنا به نقصمي HAZOPفرآيند 
  .هاي اجرايي طراحي شده و اقدامات انساني، بپردازدروش

هنگامي كه در كنترل دستگاه . روداي براي بازنگري طراحي نرم افزار به كار ميبه طور گستردهاين فرآيند 
خطرات كنترل و ( CHAZOP1توان آن را تحليل رود، مياي به كار ميهاي رايانهحياتي ايمني و سيستم

  . اي ناميديا تحليل خطر و قابليت بهره برداري رايانه) داريقابليت بهره بر
گيرد، زماني كه نمودار كامل فرآيند مورد نظر در گام طراحي تفصيلي انجام ميمعمولاً  HAZOPمطالعه 

- ممكن است با رويكردي فازي با واژه لبا اين حا. موجود است، اما تغييرات طراحي هنوز قابل اجرا هستند

نيز ممكن است در  HAZOPمطالعه . ي براي هر گام، حين تكوين تفصيلي طراحي انجام گيردهاي راهنما
  . طول بهره برداري انجام گيرد اما تغييرات مورد نياز ممكن است در اين گام پرهزينه باشند

  ها ورودي 3- 6-ب
روش اجرايي مورد شامل اطلاعات فعلي در مورد سيستم، فرآيند يا  HAZOPهاي ضروري به مطالعه ورودي

ها، ترسيم: شامل اين موارد باشندتواند ميها ورودي. بازنگري و مقصود و مشخصات عملكرد طراحي است
، جانماييهاي هاي جريان، كنترل فرآيند و نمودارهاي منطقي، ترسيمهاي مشخصات، نموداربرگهها، نقشه
مرتبط غير  HAZOPبراي . يي پاسخ اضطراريهاي اجراهاي اجرايي بهره برداري و نگهداري و روشروش

توانند هر مدركي باشند كه وظايف و عناصر سيستم يا روش اجرايي مورد مطالعه  ها ميوروديسخت افزاري، 
هاي سازماني و توصيفات نقش، پيش نويس قرارداد يا حتي توانند نمودارها ميوروديمثلاً . كندرا توصيف مي

  .باشندپيش نويس روش اجرايي 

                                                 

1- Control HAZards and Operability 
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  فرآيند 4- 6-ب
HAZOP گيرد و هر قسمت از طرح و مشخصات فرآيند، روش اجرايي يا سيستم مورد مطالعه را در نظر مي

توانند رخ دهند، دلايل بالقوه كند تا كشف كند كه چه انحرافاتي از عملكرد مورد نظر ميآن را بازنگري مي
نحوه پاسخ گويي هر قسمت از  سيستماتيكر با بررسي اين ام. كدامند و عواقب احتمالي يك انحراف كدامند

هاي راهنماي مناسب به هاي كليدي با استفاده از واژهسيستم، فرآيند يا روش اجرايي به تغييرات در  پارامتر
هاي توانند براي سيستم، فرآيند يا روش اجرايي، سفارشي شوند يا واژههاي راهنما ميواژه. آيددست مي
هاي هايي از واژهمثال 1-جدول ب. ند به كار روند كه دربرگيرنده تمام انواع انحرافات هستندتوانعامي مي

هاي راهنماي مشابهي مانند واژه. دهدهاي فني ارائه ميراهنماي مورد استفاده مشترك را براي سيستم
، روي "جهت نادرست"، "اهر كوتبسيا"، "بسيار بلند"، "بسيار كم"، "بسيار زياد"، "بسيار دير"، "بسيار زود"
  .هاي خطاي انساني به كار روندمد توانند براي شناساييمي "اقدام نادرست"، "نادرست ءيش"

  :عبارتند از HAZOPهاي معمول در يك مطالعه گام
  براي انجام مطالعه  لازمتعيين فردي با مسئوليت و اختيارHAZOP  و حصول اطمينان از اين كه هر

 شود؛مي انجاممطالعه اقدامي ناشي از 

 تعريف دامنه مطالعه؛ 

 اي از واژگان كليدي يا راهنما براي مطالعه؛ايجاد مجموعه 

  تعريف گروه مطالعهHAZOP . اي است و بايستي شامل پرسنل طراحي و چندرشتهمعمولاً اين گروه
يا فعلي بهره برداري با تخصص فني مناسب براي سنجش تاثيرات انحرافات از طراحي مورد نظر 

ايي كه گروه شامل افرادي باشد كه مستقيما در طراحي يا سيستم، فرآيند يا روش اجر بايستي. باشد
 مورد بازنگري دخالت ندارند؛ 

 جمع آوري مستندسازي مورد نياز. 

  :درون كارگاهي با گروه مطالعه
  فرعي براي تقسيم سيستم، فرآيند يا روش اجرايي براي هر زيرسيستم يا زيرفرآيند يا عنصر

 محسوس كردن بازنگري؛

  توافق در مورد مقصود طراحي براي هر زيرسيستم، زيرفرآيند يا عنصر فعلي و سپس براي هر قلم در
هاي راهنما، يكي پس از ديگري براي قياس منطقي انحرافات آن زيرسيستم يا عنصر كه از واژه

 هاي نامطلوب دارند؛كند كه پيامدممكن استفاده مي

 شود، توافق در مورد دليل و عواقب در هر مورد و پيشنهاد ي كه پيامد نامطلوبي شناسايي ميدر جاي
 ؛هاها يا تخفيف عواقب در صورت وقوع آنها براي ممانعت از وقوع آننحوه برخورد با آن

 هاي شناسايي شدهمستندسازي بحث و توافق در مورد اقدامات خاصي براي برخورد با ريسك . 
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  HAZOPهاي راهنماي ممكن مثالي از واژه  1-جدول ب

  تعاريف  اصطلاحات
 مورد نظر موجود نيستوضعيت هيچ قسمتي از نتيجه مورد نظر به دست نيامده يا  No or not نه يا نيست

 بهره برداريوضعيت يا  خروجيدر كمي  افزايش More (higher) )بالاتر(بيشتر 

 كميكاهش  Less (lower) )ترپايين(كمتر 

 )اي اضافيمادهمثلاً ( كمي  افزايش As well as به همان خوبي

 )تنها يك يا دو جزء از مخلوطمثلاً (كمي  كاهش Part of قسمتي از

 Reverse وارونه/ معكوس
/opposite 

 )جريان برگشتيمثلاً (وارونه 

 Other than غير از
جريان مثلاً (دهد تفاوت روي ميهيچ قسمتي از مقصود به دست نيامده، اتفاقي كاملا م

 )اي نادرستيا ماده

 ماده؛ محيط Compatibility سازگار بودن

  روندهايي از قبيل موارد زير به كار ميواژگان راهنما در پارامتر
  خصوصيات فيزيكي يك ماده يا فرآيند   
  فيزيكي مانند دما، سرعتهاي وضعيت    
  )انتقال اطلاعاتمثلاً (حي مقصود مشخص يك جزء سيستم يا طرا    
 هاي بهره برداريجنبه    

  ها خروجي 5- 6-ب
بايستي سابقه اين . شوندمي سابقه با اقلامي براي هر نقطه بازنگري ثبت HAZOPصورت جلسه جلسات 

، دلايل احتمالي، اقداماتي براي پرداختن به مشكلات شناسايي )ها(شامل واژه راهنماي مورد استفاده، انحراف 
  .، باشدشده و فرد مسئول

  .ريسك انحراف ارزيابي شود ،دكراصلاح  آن را توانبراي هر انحرافي كه نمي بايستي
  نقاط قوت و محدوديت ها 6- 6-ب

  :مزاياي زير را دربردارد HAZOPتحليل 
  دهد؛و كامل يك سيستم، فرآيند يا روش اجرايي ارائه مي سيستماتيكراهي براي بررسي 

 اي است كه دربرگيرنده افرادي است كه تجربه بهره برداري حقيقي دارند ندرشتهشامل يك گروه چ
 و افرادي كه ممكن است لازم باشد اقدامات برخورد را انجام دهند؛

 كند؛ها و اقدامات برخورد با ريسك را ايجاد ميراه حل 

 هاي اجرايي است؛ها و روشها، فرآيندقابل كاربرد در گستره وسيعي از سيستم 

 ؛سازدبررسي آشكار دلايل و عواقب خطاي انساني را ممكن مي 

 تواند براي اثبات كوشش لازم به كار رودكند كه ميمكتوب از فرآيند ايجاد مي ايسابقه. 
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  :ها عبارتند ازمحدوديت
 تواند بسيار زمان گير و در نتيجه پرهزينه باشد؛تحليلي تفصيلي مي 

 فرآيند و روش اجرايي /از مستندسازي يا مشخصات سيستم تحليل تفصيلي نيازمند سطح بالايي
 است؛

 با اين (هاي تفصيلي متمركز باشد تواند به جاي به چالش طلبيدن مفروضات اساسي روي راه حلمي
 ؛)تواند با رويكرد فازي تخفيف يابدحال اين امر مي

 ترده تر يا خارجي؛تواند روي مسائل تفصيلي طراحي متمركز باشد و نه روي مسائل گسبحث مي 

  ائه شده به گروه محدود شده است؛ طراحي و مقصود طراحي و دامنه ار) پيش نويس(با 

  فرآيند شديدا متكي به تخصص طراحاني است كه ممكن است بي طرف بودن به قدر كافي، براي
 .يافتن مشكلات در طراحي شان، برايشان مشكل باشد

  مدرك مرجع 7- 6-ب
IEC 618821, Hazard and operability studies (HAZOP studies) – Application guide 

  2HACCPتحليل خطر و نقاط كنترل بحراني  7-ب

  مرور كلي 1-7-ب
ساختاري براي شناسايي خطرات و اعمال كنترل در تمام ) HACCP( تحليل خطر و نقاط كنترل بحراني

قابل خطرات و حفظ قابليت اطمينان كيفي و ايمني يك هاي مرتبط يك فرآيند براي محافظت در مقسمت
ها و نه از ها از طريق كنترلحصول اطمينان از اين است كه ريسك HACCPمقصود . دهدمحصول ارائه مي

  .ها به حداقل رسيده اندطريق بررسي محصول نهايي در كل فرآيند
  استفاده 2-7-ب

HACCP در حال حاضر مورد . ك برنامه فضايي ناسا تكوين شدبراي حصول اطمينان از كيفيت غذا براي ي
هاي آلودگي كنند تا ريسكگيرد كه در هر مكاني در زنجيره غذايي فعاليت ميهايي قرار مياستفاده سازمان

هاي پزشكي بسط داده ها و دستگاههمچنين به توليد دارو. فيزيكي، شيميايي يا زيستي غذا كنترل شوند
توانند بر كيفيت محصول اثر بگذارند و تعريف نقاطي در يك فرآيند يي مواردي كه مياصل شناسا. شده است
هاي تواند به ديگر سيستمتوانند مورد پايش قرار گيرند و خطرات كنترل شوند، ميهاي بحراني ميكه پارامتر

  .فني تعميم داده شود

                                                 

) HAZOPمطالعـات  (برداري ، مطالعات خطر و قابليت بهره1388: 61882آي اي سي -استاندارد ملي ايران -1
  .باشدموجود مي IEC 61882:2001اربرد، با استفاده از منبع كراهنماي  –

2 - Hazard analysis and critical control points 
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  ها ورودي 3-7-ب
HACCP  شود كه ممكن آيند و اطلاعاتي در مورد خطراتي آغاز مييا نمودار فر پايهاز يك نمودار جريان

اطلاعات در مورد خطرات و . فرآيند اثر بگذارند خروجياست بر كيفيت، ايمني يا قابليت اطمينان محصول يا 
  .است HACCPبه  خروجيها ها و نحوه كنترل آنهاي آنريسك

  فرآيند 4-7-ب
HACCP شامل هفت اصل زير است:  

 كند؛مات پيشگيرانه مربوط به چنين خطراتي را شناسايي ميخطرات و اقدا 

 نقاط (توانند كنترل شده يا برطرف شوند ها خطرات ميكند كه در آننقاطي را در فرآيند تعيين مي
 ؛ )هاCCPكنترل بحراني يا 

 كند، يعني هر حدود بحراني مورد نياز براي كنترل خطرات را ايجاد ميCCP  درون محدوده بايستي
 شود؛هاي خاصي عمل كند تا اطمينان حاصل شود كه خطر كنترل ميپارامتر

  حدود بحراني را براي هرCCP كند؛در فواصل زماني تعريف شده پايش مي 

 كند؛در صورتي كه فرآيند خارج از حدود ايجاد شده باشد اقدامات اصلاحي ايجاد مي 

 كند؛ايجاد مي را يي تصديقهاي اجراروش  

 كندهاي اجرايي مستندسازي را براي هر گام پياده سازي ميحفظ سوابق و روش. 

  ها خروجي 5-7-ب
  .HACCPسوابق مستندسازي شده از جمله كاربرگ تحليل خطر و طرح 

  :كندكاربرگ تحليل خطر براي هر گام فرآيند موارد زير را فهرست مي
  تشديد شوند؛خطراتي كه ممكن است در اين گام ايجاد، كنترل يا 

 بر اساس بررسي عواقب و احتمال از تركيبي از (كند آيا خطر، ريسك قابل توجهي ايجاد مي
 ؛)ها و تحقيقات فنيتجربيات، داده

 توجيهي براي اهميت؛ 

 ات پيشگيرانه ممكن براي هر خطر؛ اقدام 

 يعني آيا گام (توان در اين گام به كار برد آيا اقدامات پايش يا كنترل را ميCCP باشد؟مي.( 

هاي اجرايي را كه قرار است انجام گيرند تا كنترل طراحي، محصول، فرآيند يا روش روشHACCPطرح 
شامل موارد زير CCP هاست و هرCCPطرح شامل فهرستي از تمام . كنداجرايي را تامين كنند، معين مي

  :است
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 حدود بحراني براي اقدامات پيشگيرانه؛ 

 از جمله چه پايشي، چگونه و در چه زماني و توسط چه كسي انجام (كنترل هايپايش و ادامه فعاليت
 ؛)گيردمي

 ؛اقدامات اصلاحي مورد نياز در صورتي كه انحرافاتي از حدود بحراني كشف شوند 

 هاي نگهداري سوابقتصديق و فعاليت. 

  نقاط قوت و محدوديت ها 6-7-ب
  :نقاط قوت عبارتند از

 هدي مستندسازي شده براي كنترل كيفي و همچنين شناسايي و فرآيندي ساختاريافته كه شوا
 دهد؛ها ارائه ميكاهش ريسك

 توان از خطرات پيشگيري كرد و تمركز روي عملي بودن اين كه چگونه و در كجاي يك فرآيند مي
 ها را كنترل نمود؛آن

 ؛كنترل ريسك بهتر در كل فرآيند به جاي تكيه بر بررسي محصول نهايي 

  توانند شده از طريق اقدامات انساني و اين كه اين اقدمات چگونه مياعمال شناسايي خطرات توانايي
 .ها كنترل شونددر زمان معرفي يا بعد

  :ها عبارتند ازمحدوديت
 HACCP كنند تعريف شوند هايي كه ايجاد ميمستلزم اين است كه خطرات شناسايي شوند، ريسك

هاي مناسب نيز نياز است كه تعريف كنترل. فرآيند درك شود به وروديها به عنوان و اهميت آن
 HACCPهاي كنترل در طول اين موارد مورد نياز هستند تا نقاط كنترل بحراني و پارامتر. شوند

 ؛ها تركيب شوند تا اين امر حاصل شودشناسايي شوند و ممكن است نياز باشد با ديگر ابزار

 كنند ممكن است سبب هاي كنترل از حدود تعريف شده تجاوز ميانجام اقداماتي هنگامي كه پارامتر
هاي كنترل شود كه به لحاظ آماري اهميت دارند و از اين از دست دادن تغييرات تدريجي در پارامتر

 . رو بايستي عملي شوند

  مدرك مرجع 7-7-ب
ISO 220001, Food safety management systems – Requirements for any organization in the 
food chain 

                                                 
با استفاده از  الزامات هر سازمان در زنجيره مواد غذايی-سيستم های مديريت ايمنی مواد غذايی، ١٣٨۶: ٢٢٠٠٠ايزو - ملی ايران استاندارد -  ١

  .باشدموجود می ISO 22000:2005  منبع
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  سمي بودنارزيابي  8-ب
  مرور كلي 1-8-ب

هاي وارد بر رود كه فرآيندي را كه در ارزيابي ريسكارزيابي ريسك محيطي در اينجا به اين منظور به كار مي
شود، مي اجرااي از خطرات محيطي ها در نتيجه قرار گرفتن در معرض گسترهگياهان، حيوانات و انسان

هاي تصميم گيري از جمله سنجش ريسك و برخورد با ريسك مديريت ريسك به معناي گام. وشش دهدپ
  .است

هايي است كه اين روش  شامل تحليل خطر يا منبع آسيب و نحوه تاثيرگذاري آن بر جامعه مورد نظر و مسير
شوند تا عات تركيب ميسپس اين اطلا. تواند به جامعه مستعد مورد نظر دست يابدها ميخطر از طريق آن

  .  برآوردي از ميزان احتمالي و ماهيت آسيب ارائه دهند
  استفاده  2-8-ب

ها در نتيجه قرار گرفتن در معرض خطراتي هاي وارده به گياهان، حيوانات و انسانفرآيند براي ارزيابي ريسك
  .رودها، به كار مياز قبيل شيميايي، جانوران ميكروسكوپي و ديگر گونه

ها هدفي كند كه از طريق آنهاي مختلفي را كاوش ميمانند تحليل مسير كه راه متدولوژيهايي از جنبه
ها در گستره توان از آنممكن است در معرض يك منبع ريسك قرار گيرد قابل وفق دادن هستند و مي

ن تحليل همچنين در اي.  هاي ريسك مختلف، خارج از بهداشت انسان و محيط استفاده كردحوزه زوسيعي ا
  .ها براي كاهش ريسك مفيد استشناسايي برخورد

  ها ورودي 3-8-ب
مورد نظر ) هاي(هاي خطرات، مستعد بودن جامعههايي خوب در مورد ماهيت و ويژگياين روش نيازمند داده

آزمايشگاهي بر اساس تحقيقاتي هستند كه ممكن است پايه معمولاً ها اين داده. و نحوه تعامل اين دو است
  .داشته يا همه گيري شناختي باشند

  فرآيند 4-8-ب
  :روش اجرايي به اين صورت است

هاي مورد دامنه ارزيابي از طريق تعريف گستره جامعهموضوع و شامل تنظيم  –فرمول بندي مشكل ) الف
  نظر و انواع خطرات مورد نظر است؛

ب به جامعه مورد نظر از خطرات در دامنه شامل شناسايي تمام منابع ممكن آسي –شناسايي خطر ) ب
  ؛بر دانش تخصصي و مروري بر تحقيقات پيشين تكيه داردمعمولاً شناسايي ريسك . مطالعه است

در بررسي قرار گرفتن مثلاً . اين امر شامل درك خطر و نحوه تعامل آن با هدف است –تحليل خطر ) پ
، يا DNAل سميت حاد و مزمن، احتمال آسيب انسان در معرض اثرات شيميايي، خطر ممكن است شام

با ميزان خطري كه ) پاسخ(براي هر اثر خطرناك، بزرگي تاثير . احتمال سرطان يا مشكلات مادرزادي شود
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شود و در صورت امكان سازوكاري كه تاثير از طريق آن مقايسه مي) اندازه معين(هدف در معرض آن است 
و هيچ تاثير   (1NOEL)مشاهده نيست قابل  يي كه در آن هيچ تاثيرسطوح. شودشود، تعيين ميتوليد مي
هايي براي گاهي اين موارد به عنوان معيار. شونديادآوري مي (2NOAEL)قابل مشاهده نيست  نامطلوبي

  .روندپذيرش ريسك به كار مي
  

  
هاي پاسخ به مقدار معين اي به دست آوردن منحنيبراي در معرض قرار گرفتن شيميايي، نتايج آزمون بر

هايي از آزمونمعمولاً اين موارد . روندبه كار مي 1-مانند مورد نشان داده شده به طور خلاصه در شكل ب
  . آيندهاي پرورشي به دست ميها يا سلولهاي آزمايشي مانند بافتروي حيوانات يا سيستم

يا  ميدانيهاي هاي معرفي شده ممكن است از دادهن ميكروسكوپي يا گونهتاثيرات ديگر خطرات مانند جانورا
شود ها يا حيوانات خانگي با هدف تعيين ميماهيت تعامل بيماري. تعيين شوند 3گيري شناختيمطالعات همه

  . شودو احتمال سطحي خاص از آسيب از قرار گرفتن در معرض خطري خاص برآورد مي
اي خطرناك يا كند كه چگونه و چه مقدار از مادهاين گام بررسي مي –گرفتن  تحليل در معرض قرار) ت

هاي اغلب شامل تحليل مسيري است كه راه. تفاله آن ممكن است به يك جامعه مستعد مورد نظر دست يابد
كند كه خطر ممكن است در پيش گيرد و همچنين موانعي كه ممكن است مانع از مختلفي را بررسي مي

                                                 

1- No Observable Effect 

2- No Observable Adverse Effect 

3- Epidemiological studies 

 دزمنحني پاسخ به1-شكل ب

منحني پاسخ به دز
پاسخ مشاهده شده

ي پاسخ آستانه
 ناسازگار

ي پاسخ آستانه
 مشاهده شده

 دز
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. كه ممكن است بر سطح در معرض قرار گرفتن اثر بگذارند عوامليآن به دستيابي به هدف شوند و رسيدن 
كند كه چه مقدار ماده در بررسي ريسك سمپاشي شيميايي، تحليل در معرض قرار گرفتن بررسي ميمثلاً 

ها يا حيوانات سانانجام گرفته، آيا انهايي وضعيتشيميايي افشانده شده، اين كار به چه صورت و تحت چه 
-ماند، چه اتفاقي براي آفت كشدر معرض مستقيم آن قرار گرفته اند، چه مقدار از آن روي گياهان باقي مي

. هاي زيرزميني شوندرسند، آيا ممكن است در حيوانات متراكم شوند يا وارد آبافتد كه به زمين ميهايي مي
شوند ممكن هايي كه وارد كشور ميبگيرد كه چگونه آفتدر ايمني زيستي، تحليل مسير ممكن است در نظر 
  .است وارد محيط شوند، مستقر شده و منتشر شوند

در اين گام، اطلاعات تحليل خطر و تحليل در معرض قرار گرفتن كنار هم  –هاي ريسك تعيين ويژگي) ث
هنگامي كه تعداد . آورد شوندها برگيرند تا احتمالات عواقب خاص هنگام تركيب تاثيرات تمام مسيرقرار مي

انجام گيرد و يك تحليل تفصيلي خطر و در تواند مياوليه  گريزيادي خطر يا مسير موجود است، يك غربال 
  .گيردهاي ريسك بالاتر انجام ميهاي ريسك در سناريومعرض قرار گرفتن و تعيين ويژگي

  ها خروجي 5-8-ب
مورد  يفضاقرار گرفتن هدفي خاص در معرض خطري خاص در  اي از سطح ريسك ازنشانهمعمولاً  خروجي

ريسك سرطان اغلب به مثلاً . يا كيفي بيان شودكمي  ي، نيمهريسك ممكن است به صورت كم. نظر است
، به يك آلودگيبه عنوان احتمال اين كه فردي در دوره زماني مشخصي از بودن در معرض كمي  صورت

ممكن است براي به دست آوردن يك شاخص ريسك كمي  تحليل نيمه. دشوسرطان مبتلا شود، بيان مي
بالا، متوسط، مثلاً (كيفي ممكن است سطحي از ريسك  خروجيبراي محدوديت يا آفتي خاص به كار رود و 

  .هاي عملي تاثيرات احتمالي باشديا توصيفي با داده) پايين
  نقاط قوت و محدوديت ها 6-8-ب

كه ريسك را  عوامليحليل اين است كه دركي بسيار تفصيلي از ماهيت مشكل و يكي از نقاط قوت اين ت
  .سازددهند، فراهم ميافزايش مي

مكان بهبود اهاي ريسك، ابزاري مفيد است و شناسايي نحوه و تحليل مسير، به طور كلي براي تمام حوزه
  . سازدهاي جديد را ممكن ميها يا معرفي كنترلاحتمالي كنترل

هايي خوب است كه اغلب در دسترس نيستند يا سطحي بالا از عدم نيازمند داده اين تكنيك ن حالبا اي
هاي پاسخ مقدار معين كه از قرار دادن حيوانات در معرض سطوحي بالا از خطر به منحنيمثلاً . دنقطعيت دار

انساني را برآورد كنند و اين دست آمده اند، بايستي برون يابي شوند تا تاثيرات سطوح بسيار پايين محدوديت 
و خطر، شيميايي  ها استهنگامي كه هدف محيط و نه انسان. گيردانجام مي مدلچندين كار از طريق 
  . خاص مطالعه دارند، ممكن است محدود شوندهاي وضعيتهايي كه ارتباطي مستقيم با نيست، داده
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 (SWIFT) »چه؟........ اگر «ساختاريافته تكنيك  9-ب

  مرور كلي 1-9-ب
SWIFT  در اصل به عنوان جايگزيني ساده تر برايHAZOP تكوين شد .SWIFT و  سيستماتيكاي مطالعه

از اين واژگان و عبارات در  گرتسهيل. گيرداي از واژگان يا عبارات محرك بهره ميگروهي است كه از مجموعه
تسهيل گر و گروه از عبارات . ها برانگيزدسككند تا شركت كنندگان را به شناسايي ريكارگاهي استفاده مي

كند تا بررسي كند كه چگونه يك سيستم، قلم ها استفاده ميهمراه با محرك» چه؟..... اگر «استاندارد نوع 
 SWIFT. گيرندها و رفتار عادي قرار ميكارخانه، سازمان يا روش اجرايي تحت تاثير انحرافاتي از بهره برداري

  .رودبه كار مي HAZOPها با سطح پايين تري از تفصيل نسبت به سيستم در سطحمعمولاً 
  استفاده 2-9-ب

SWIFT  شيميايي و پتروشيميايي طراحي شده بود، اما در حال هاي كارخانهدر اصل براي مطالعه خطرات
به . ها داردنهاي اجرايي و سازماها، اقلام كارخانه اي، روشاي در سيستمحاضر به طور كلي كاربرد گسترده

-شوند، به كار ميها تغيير يافته يا ايجاد ميهايي كه به موجب آنويژه براي بررسي عواقب تغييرات و ريسك

  .رود
  ها ورودي 3-9-ب

فضاي . يا تغيير بايد پيش از آغاز مطالعه به طور دقيق تعريف شود/اي وسيستم، روش اجرايي، قلم كارخانه
. شوندها توسط تسهيل گر ايجاد ميها و ترسيممصاحبه و مطالعه اسناد، طرح خارجي و نيز داخلي از طريق

شود تا فرآيند تحليل را ها يا عناصر كليدي تقسيم ميقلم، موقعيت يا سيستم مورد مطالعه به گرهمعمولاً 
  . گيردانجام مي HAZOPميسر سازد، اما اين كار به ندرت در سطح تعريف مورد نياز براي 

در . كليدي ديگر تخصص و تجربه موجود در گروه مطالعه است كه بايستي به دقت انتخاب شود ديورويك 
ها، تغييرات يا صورت امكان بايستي تمام علاقمندان و همچنين افرادي كه از تجربه در زمينه اقلام، سيستم

  . ها برخوردارند، نمايش داده شوندموقعيت
  فرآيند 4-9-ب

  :ير استفرآيند كلي به صورت ز
كند پيش از آن كه مطالعه آغاز شود، تسهيل گر فهرست مناسب محركي از واژگان يا عباراتي آماده مي) الف

اي استاندارد باشد يا براي ممكن ساختن بازنگري جامعي از خطرات يا كه ممكن است بر اساس مجموعه
  ها ايجاد شود؛ريسك

تغيير يا موقعيت دامنه مطالعه مورد بحث و توافق قرار  خارجي و داخلي قلم، سيستم،فضاي در كارگاه ) ب
  گيرند؛مي
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  :ها بحث كنندخواهد مسائل زير را مطرح نموده و در مورد آنشركت كنندگان مي رانگتسهيل) پ
  ها و خطرات شناخته شده؛ريسك -
  ؛هاي قبليتجربه و رويداد -
  هاي نظارتي؛الزامات و محدوديت  -
- و واژه يا موضوع محرك ميسر مي »چه؟.... اگر «جاد پرسشي با استفاده از يك عبارت بحث از طريق اي) ت

آيا «، »...افتد اگرچه اتفاقي مي«، »...شود اگرچه مي«: مورد استفاده عبارتند از »چه؟..... اگر «عبارات . شود
وه مطالعه به كاوش در مقصود برانگيختن گر. »...آيا هرگز فردي يا چيزي«، »...ممكن است فردي يا چيزي

  ؛ها استآنپيامدهاي بالقوه و دلايل و عواقب و سناريو
  كند؛ها را در جاي خود بررسي ميشوند و گروه، كنترلها خلاصه ميريسك) ث
  شوند؛هاي آن توسط گروه تاييد و ثبت ميتوصيف ريسك، دلايل آن، و عواقب و كنترل) ج
ها كافي و اثربخش هستند و در مورد بيان اثربخشي كنترل ريسك به لگيرد كه آيا كنترگروه در نظر مي) چ

هاي كند و كنترلاگر رضايت بخش نباشد، گروه تكاليف برخورد با ريسك را بيشتر بررسي مي. رسدتوافق مي
  شوند؛بالقوه تعريف مي

يشتري شناسايي هاي بشوند تا ريسكبيشتري مطرح مي» چه؟..... اگر « هايدر طول اين بحث پرسش) ح
  شوند؛

براي  راتكميلي هاي كند تا بحث را پايش كند و مسائل و سناريوتسهيل گر از فهرست محرك استفاده مي) خ
  بحث به گروه پيشنهاد كند؛ 

، اولويتبراي درجه بندي اقدامات ايجاد شده از نظر كمي  استفاده از روش ارزيابي ريسك كيفي يا نيمه) د
  .گيردها انجام ميهاي موجود و اثربخشي آنبا به حساب آوردن كنترلمعمولاً ي ريسك ارزياب. طبيعي است

  ها خروجي 5-9-ب
ها سپس اين فعاليت. شامل ثبت ريسك با اقدامات يا تكاليف درجه بندي شده با ريسك هستند هاخروجي

  .براي طرح برخورد باشند مبناييتوانند مي
  نقاط قوت و محدوديت ها 6-9-ب
  :SWIFTاط قوت  نق

 اي قابل كاربرد در تمام اشكال كارخانه يا سيستم فيزيكي، موقعيت يا اوضاع و احوال، به طور گسترده
 سازمان يا فعاليت است؛

 به حداقل آماده سازي توسط گروه نياز دارد؛ 
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  ًشوند؛در جلسه كارگاهي ظاهر مي هاي اصلي سريعاًسريع است و خطرات و ريسكنسبتا 

 ر جهت سيستم است و به شركت كنندگان امكان بررسي پاسخ سيستم به انحرافات را ميمطالعه د-

 دهد و نه بررسي صرف عواقب خرابي جزء؛

 تواند ميمعمولاً ها به كار برد و ها و سيستمها براي بهبود فرآيندمي توان آن را براي شناسايي فرصت
ها شده و اين احتمالات را الات موفقيت آنبراي شناسايي اقداماتي به كار رود كه منجر به احتم

 دهند؛افزايش مي

 هاي موجود و اقدامات برخورد با ريسك بيشتر هستند در درگيري افرادي كه حسابرس كنترل
 دهد؛ها را افزايش ميكارگاه، مسئوليت آن

  ؛كندثبت ريسك و طرح برخورد با ريسكي ايجاد ميبا كمي تلاش بيشتر 

  ي  يا نيمهاغلب از شكل كيفيدادن توجه به  اولويتدرجه بندي ريسك براي ارزيابي ريسك و كم
ها و خطراتي توان براي شناسايي ريسكرا مي SWIFTشود، در حالي كه اقدامات حاصل استفاده مي

 .نيز پيش بردكمي  ايها را در مطالعهتوان آنمورد استفاده قرار داد كه مي

  :SWIFTهاي محدوديت
 دارد؛توانمند تجربه و  نياز به تسهيل گر باران، اين روش براي كارب 

  به هدر نرود؛ كارگروهنياز به آماده سازي دقيق است تا زمان 

  ،اگر گروه كارگاه، پايه تجربي با گستردگي كافي نداشته باشد يا اگر سيستم محرك جامع نباشد
 ؛ها يا خطرات ممكن است شناسايي نشوندبرخي ريسك

 پيچيده، تفصيلي يا همبسته را آشكار نسازد ممكن است دلايلتكنيك الاي كاربرد سطح ب. 

  تحليل سناريو 10-ب
  مرور كلي 1-10-ب

توان از آن براي مي. هاي توصيفي در مورد آينده، داده شده استتحليل سناريو نامي است كه به تكوين مدل
. ها استفاده كردده و بررسي مفاهيم آنهاي ممكن در آينها از طريق در نظر گرفتن تكوينشناسايي ريسك

- را منعكس مي "حالت مورد انتظار" "بدترين حالت"، "بهترين حالت"مثلاً ها كه هايي از سناريومجموعه

ها براي هر سناريو به عنوان شكلي از تحليل سازند، ممكن است براي تحليل عواقب بالقوه و احتمالات آن
  . ر روندحساسيت هنگام تحليل ريسك، به كا

مشتريان،  هاياولويتسال گذشته،  50در  تكنولوژيقدرت تحليل سناريو با بررسي تغييرات اصلي در زمينه 
تواند احتمالات چنين تغييراتي را پيش تحليل سناريو نمي. شودهاي اجتماعي و غيره، شرح داده مينگرش

ها كمك كند نقاط قوت و قابليت بازگشت مورد تواند عواقب را در نظر بگيرد و به سازمانبيني كند، اما مي
  .نياز براي وفق دادن با تغييرات قابل پيش بيني را تكوين كنند
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  استفاده 2-10-ب
هاي آينده و همچنين تواند براي كمك به اتخاذ تصميمات خط مشي و طراحي راهبردتحليل سناريو مي

براي . جزء ارزيابي ريسك نقش داشته باشد تواند در هر سهمي. هاي موجود به كار رودبررسي فعاليت
بهترين حالت، بدترين حالت و حالت مورد انتظار را مثلاً ها كه هايي از سناريوشناسايي و تحليل، مجموعه

توانند براي شناسايي آنچه ممكن است تحت اوضاع و احوال خاصي رخ دهد به كار سازند، ميمنعكس مي
  .ها را براي هر سناريو تحليل كنندت آنروند و عواقب بالقوه و احتمالا

ها به كار رود و ممكن است براي ها و فرصتتحليل سناريو ممكن است براي پيش بيني نحوه تكوين تهديد
هاي با چارچوب. هاي زماني كوتاه  مدت و نيز بلند مدت مورد استفاده قرار گيردتمام انواع ريسك با چارچوب

هاي براي چارچوب. هاي محتمل ممكن است از حال، برون يابي شوندب، سناريوهاي خوزماني كوتاه و داده
  .شود و ممكن است تحليل آينده نام گيردهاي ضعيف، تحليل سناريو، تخيلي تر ميزماني طولاني تر يا داده

زمان و هاي مثبت و منفي در فضا، هاي توزيعي شديدي بين برآمدتواند در جايي كه تفاوتتحليل سناريو مي
  .هاي جامعه يا سازماني وجود دارند، مفيد باشدگروه
  ها ورودي 3-10-ب

تحليل سناريو گروهي از افراد است كه در ميان خود به توافقي در مورد ماهيت تغييرات مرتبط پيش نياز 
بدون آن دست يافته اند و از تخيل لازم براي تفكر در مورد آينده ) تكنولوژيهاي ممكن در پيشرفتمثلاً (

هاي پيشين در مورد تغييراتي داده دسترسي به تحقيقات و. كه ضرورتا از گذشته برون يابي كنند، برخوردارند
  .كه از قبل رخ داده اند، نيز مفيد است

  فرآيند 4-10-ب
  .ساختار براي تحليل سناريو ممكن است رسمي يا غيررسمي باشد

مشكل و مسائلي كه قرار است در نظر فضاي مرتبط و تعريف  هاي تبادل اطلاعاتپس از ايجاد گروه و كانال
اين گام نيازمند . گرفته شوند، گام بعدي شناسايي ماهيت تغييراتي است كه ممكن است به وقوع بپيوندند

ها و همچنين تفكر تخيلي در مورد هاي اصلي و زمان بندي محتمل تغييرات در روندتحقيق در مورد روند
  . آينده است

  :راتي كه قرار است در  نظر گرفته شوند عبارتند ازتغيي
  ؛)تكنولوژيمانند تغييرات (تغييرات خارجي 

  هاي مختلفي داشته شوند، اما ممكن است برآمد اخذتصميماتي كه لازم است در آينده نزديك
 باشند؛

 ها؛هاي علاقمندان و نحوه تغيير احتمالي آننياز  
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  برخي اجتناب ناپذير و برخي غيرقطعي ). مارگيري نفوس و غيرهنظارتي، آ(تغييرات در محيط كلان
 .خواهند بود

ريسك تغيير آب و هوا منجر به مثلاً . گاهي اوقات، تغيير ممكن است به علت عواقب ريسك ديگري باشد
اد گذارد كه كدام مواين امر بر اين تاثير مي. شودمسافت حمل غذا مي  تغييراتي در تقاضاي مشتري مرتبط با

  .توان در محل پرورش دادتوان با سوددهي صادر كرد و همچنين كدام مواد غذايي را ميغذايي را مي
عدم قطعيت ) 2اهميت، ) 1توانند فهرست شده و از نظر هاي محلي و كلان در حال حاضر مييا روند عوامل

. رين عدم قطعيت را دارندشود كه بيشترين اهميت و بيشتمي عواملياي به توجه ويژه. درجه بندي شوند
ها را توان سناريوها ميهايي را نشان دهند كه در آنشوند تا حوزهكليدي در مقابل يكديگر ترسيم مي عوامل

  .تكوين نمود
  . ها تمركز داردشوند و هر يك روي تغييري موجه در پارامترها پيشنهاد مياي از سناريومجموعه
توانيد در جهت سناريوي مورد كند چگونه ميشود كه بيان مينوشته ميبراي هر سناريو  "داستاني"سپس 

  .افزايندها ميها ممكن است شامل جزئيات محتمل شوند كه بر ارزش سناريوداستان. نظر حركت كنيد
مهم اما قابل  عاملآزمون، هر . يا سنجش پرسش اصلي استفاده كرد آزمونها براي توان از سناريوسپس مي
در ) فعاليت(كند كه خط مشي و سپس كاوش مي) استفاده از الگو هامثلاً (آورد ي را به حساب ميپيش بين

بر  »چه؟...... اگر «هاي ها را با استفاده از پرسشسناريوي جديد تا چه حد موفقيت آميز خواهد بود و برآمد
  .آزمايدمدل از پيش ميمفروضات اساس 

ا توجه به هر سناريو مورد سنجش قرار گرفت، ممكن است واضح هنگامي كه پرسش يا طرح پيشنهادي ب
همچنين بايستي شناسايي . باشد كه نياز است تعديل شود تا قوي تر شده و ريسك كمتري داشته باشد

پايش و پاسخ گويي به . دهددهند تغيير در چه زماني رخ ميهاي اصلي ممكن باشد كه  نشان ميبرخي نشانه
  . هاي طراحي شده فراهم سازدتواند فرصتي براي تغيير در راهبردهاي اصلي مينشانه

از آينده محتمل تعريف شده اند، حصول اطمينان از به حساب آوردن  "تكه هايي"ها تنها از آنجا كه سناريو
در جايي كه از مثلاً . ريسك، مهم است چارچوبخاص، يعني اتخاذ يك ) سناريويي(احتمال وقوع پيامدي 

شود، بايستي تلاش صورت گيرد تا هاي بهترين حالت، بدترين حالت و حالت مورد انتظار استفاده ميسناريو
  .كيفيت احتمال وقوع هر سناريو تعيين شده يا اين احتمال بيان شود

  ها خروجي 5-10-ب
و نحوه  هاممكن است هيچ سناريوي بهتريني موجود نباشد، اما بايستي با ادراكي روشن تر از گستره گزينه

  . ها، كار را به اتمام رساندتعديل راه كار انتخاب شده در حين حركت نشانه
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  نقاط قوت و محدوديت ها 6-10-ب
آورد كه ممكن است نسبت به رويكرد سنتي هاي ممكن را به حساب مياي از آيندهتحليل سناريو گستره

هاي ها از طريق استفاده از دادهاين پيش بيني .داشته باشد اولويتپايين - متوسط-هاي بالاتكيه بر پيش بيني
اين امر در . كنندهاي گذشته را دنبال ميهاي آينده احتمالا روندكنند كه رخداداي فرض ميتاريخچه
ها بر اساس آن انجام گيرند يا موجود است تا پيش بينيكمي  هايي اهميت دارد كه دانش فعليموقعيت
  . شوندري در نظر گرفته ميها در آينده درازمدت تريسك

ها ممكن هنگامي كه عدم قطعيت بالاست، برخي سناريو: با اين حال اين نقطه قوت يك ضعف مرتبط دارد
  .است غيرواقعي باشند

ها و توانايي تحليل و تصميم گيرندگان در مشكلات اصلي در استفاده از تحليل سناريو مربوط به آمادگي داده
  .ممكن هستند 1هايعي هستند كه قابل جوابگويي به برآمدهاي واقتكوين سناريو

هاي به كار رفته خطرات استفاده از تحليل سناريو به عنوان ابزار تصميم گيري عبارتند از اين كه سناريو
ها ممكن است تفكري باشند و نتايج غيرواقعي ممكن است، ممكن است بنيادي شايسته نداشته باشند؛ داده

  .داده نشوند غيرواقعي تشخيص
(BIA) بر كسب و كار پيامدتحليل  11-ب

2   
  مرور كلي 1-11-ب

كند كه چگونه شود، تحليل مينيز ناميده مي بر كسب و كار پيامدكه ارزيابي  بر كسب و كار پيامدتحليل 
هايي را هاي سازمان اثر بگذارند و توانمنديتوانند بر بهره برداريكليدي ميمخل و مخرب هاي ريسك

به ويژه دركي مورد توافق از  BIA. كند كه براي مديريت آن مورد نياز هستندسازي ميكمي  شناسايي و
  :دهدموارد زير ارائه مي

  هاي هاي كسب و كار كليدي، وظايف و منابع مربوطه و وابستگيفرآيند خطير بودنشناسايي و
 كليدي كه براي سازمان وجود دارند؛

 بر ظرفيت و توانمندي دستيابي به اهداف كسب و كار  تنيدهاي در هم هنحوه تاثيرگذاري رخداد
  بحراني؛

  سازمان در سطوح مورد توافق بهره بازيابي قطع و پيامد ظرفيت و توانمندي مورد نياز براي مديريت
 .برداري

                                                 

1- Outcome 

2- Business impact analysis 
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  استفاده 2-11-ب
BIA  افراد، تجهيزات، (ربوطه ها و منابع مهاي زماني بازيابي فرآيندو چارچوب خطير بودنبراي تعيين

در  BIAبه علاوه . رود تا از دستيابي پيوسته به اهداف اطمينان حاصل شودبه كار مي) اطلاعات تكنولوژي
ها، طرفين داخلي و خارجي و هر پيوند زنجيره تامين، كمك كننده ها و روابط بين فرآيندتعيين وابستگي

  .است
  ها ورودي 3-11-ب

  :ها عبارتند ازورودي
 گروهي براي انجام تحليل و تكوين طرح؛ 

 هاي سازمان؛ها و وابستگياطلاعات در مورد اهداف، محيط، بهره برداري 

 ها، منابع پشتيباني، روابط با هاي سازمان، از جمله فرآيندها و بهره برداريجزئياتي در مورد فعاليت
 هاي برون سپاري، علاقمندان؛ها، توافقسازمان

 هاي بحراني؛ بهره برداري از دست دادن فرآيند عواقب مالي و 

 ؛ پرسشنامه آماده 

 يا علاقمنداني كه طرف قرارداد هستند/هاي مرتبط سازمان وفهرستي از مصاحبه شوندگان از حوزه. 

  فرآيند 4-11-ب
BIA اي كسب هايي از اين سه برتوان با استفاده از پرسشنامه، مصاحبه، كارگاه ساختاريافته يا تركيبرا مي

مورد نياز و  بازيابيهاي زماني ها و چارچوبهاي بحراني، تاثيرات از دست دادن آن فرآينددركي از فرآيند
  .منابع پشتيباني، انجام داد

  :هاي كليدي عبارتند ازگام
 هاي سازمان براي خروجيهاي كليدي و بر اساس ارزيابي ريسك و آسيب پذيري، تاييد فرآيند

 ها؛فرآيند نخطير بودتعيين 

  يا بهره برداري در /مالي وي از جنبههاي بحراني شناسايي شده روي فرآيند اختلالتعيين عواقب
 هاي تعريف شده؛دوره

 اين شناسايي ممكن است شامل ترسيم . ها با علاقمندان كليدي داخلي و خارجيشناسايي وابستگي
 ؛باشدها از طريق زنجيره تامين ماهيت وابستگي

  منابع در دسترس فعلي و سطح ضروري منابع مورد نياز براي ادامه بهره برداري در حداقل تعيين
 ؛اختلالسطح قابل قبول پس از 
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  فرآيندهايي كه در حال حاضر مورد استفاده هستند يا و فرآيندهاي موقت جايگزين راهشناسايي -

ها ممكن است نياز باشد فرآيندو هاي موقت جايگزين راه. اندها طرح ريزي شدههايي كه تكوين آن
، ناكافي هستند، تكوين اختلالدر جايي كه منابع يا توانمندي غير قابل دسترس بوده يا درطول 

 شوند؛

  تعيين حداكثر زمان قابل قبول خروج(MAO)1  براي هر فرآيند بر اساس عواقب شناسايي شده و
-ثر دوره زماني است كه سازمان مينمايش دهنده حداك MAO. موفقيت بحراني براي وظيفه عوامل

 تواند از دست دادن توانمندي را تحمل كند؛

  بازيابيزمان ) هاي(تعيين هدف (RTO)2  اطلاعات تكنولوژيبراي هر يك از تجهيزات تخصصي يا .
RTO  نمايش دهنده زماني است كه در آن سازمان قصد دارد تجهيزات تخصصي يا توانمندي

 بي كند؛ يااطلاعات را باز تكنولوژي

 اين تاييد ممكن است شامل . هاي بحراني براي مديريت قطعتاييد سطح فعلي آمادگي فرآيند
جايگزين يا وجود تامين كنندگان ) تجهيزات يدكيمثلاً (سنجش سطح ردوندانسي درون فرآيند 

 .باشد

  ها خروجي 5-11-ب
  :ها عبارتند ازخروجي
 هاي مربوطه؛ابستگيهاي بحراني و وفهرست اولويت از فرآيند 

  هاي بحراني؛مالي و بهره برداري مستندسازي شده بنا به از دست دادن فرآيندپيامدهاي 

 بحراني شناسايي شده؛ هاي منابع پشتيباني مورد نياز براي فرآيند 

 اطلاعات  تكنولوژي بازيابيهاي زماني هاي زماني خروج براي فرآيند بحراني و چارچوبچارچوب
 .مربوطه

  نقاط قوت و محدوديت ها 6-11-ب
  :عبارتند از BIAنقاط قوت 

 ها ها را براي آنهاي بحراني كه توانايي ادامه دستيابي به اهداف بيان شده سازماندركي از فرآيند
 سازند؛فراهم مي

  دركي از منابع مورد نياز؛ 

 يري سازمانفرصتي براي تعريف مجدد فرآيند بهره برداري سازمان براي كمك در بازگشت پذ. 

                                                 

1- Maximum acceptable outage 

2- Recovery time objective(s) 
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  :ها عبارتند ازمحدوديت
  ها يا برگزاري كارگاهها، انجام مصاحبهدر كامل كردن پرسشنامه دخيلعدم اطلاع شركت كنندگان-

 ها؛

 پويايي گروه ممكن است بر تحليل كامل فرآيندي بحراني اثر بگذارد؛ 

 ؛ بيانتظارات ساده انگارانه يا بيش از حد خوش بينانه از الزامات بازيا 

 هاي سازمانها و فعاليتمشكل در كسب سطحي شايسته از درك بهره برداري. 

(RCA)ايتحليل علت ريشه 12-ب
1 

  مرور كلي 1-12-ب
، تحليل وقوع (RCA)اي تحليل علت ريشهمعمولاً زياني بزرگ براي ممانعت از وقوع مجدد آن ضرر و تحليل 

ها به علت انواع روي از دست دادن دارايي RCA. يردگيا تحليل زيان نام مي 2(RCFA)اي خرابي علت ريشه
هاي مالي يا اقتصادي به مختلف وقوع خرابي متمركز است، در حالي كه تحليل زيان بيشتر مربوط به زيان

هاي واضح فوري كند، به جاي اين كه تنها به نشانهاين تحليل تلاش مي. خارجي يا فجايع است عواملعلت 
اثربخش نباشد و  اقدام اصلاحي ممكن است هميشه كاملاً. ي يا اصلي را شناسايي كندابپردازد، علل ريشه

توان آن را رود اما مياغلب در سنجش زيان اصلي به كار مي RCA. باشد بهبود مستمرممكن است نياز به 
  . شودل مينقاطي بهبود حاصتر نيز به كار برد تا تعيين شود در چه جامع مبناييها بر براي تحليل زيان

  استفاده 2-12-ب
RCA  رودهاي گسترده استفاده زير به كار ميمختلفي با حوزه هايفضادر:  
 RCA گيرد؛هاي سوانح و سلامت و ايمني شغلي مورد استفاده قرار ميبر اساس ايمني براي بررسي 

 رود؛مربوط به قابليت اطمينان و نگهداري به كار مي تكنولوژيهاي تحليل وقوع خرابي در سيستم 

 RCA  رود؛كنترل كيفي براي توليد صنعتي به كار ميميدان توليد در مبتني بر 

 RCA كسب و كار تمركز دارد؛ هاي بر اساس فرآيند روي فرآيند 

 RCA ي هايهاي پيشين، تكوين شده تا به سيستمبر اساس سيستم به عنوان تركيبي از حوزه
 .ها بپردازدپيچيده با كاربرد در مديريت تغيير، مديريت ريسك و تحليل سيستم

                                                 

1- Root cause analysis 

2- Root Cause Failure Analysis 
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  هاورودي 3-12-ب
هايي از داده. زيان جمع آوري شده است ياشواهدي است كه از وقوع خرابي  تمامي RCA ورودي اوليه به

هاي ديگر ممكن است ورودي. هاي مشابه نيز ممكن است در تحليل در نظر گرفته شوندديگر وقوع خرابي
  .گيرندهايي باشند كه براي آزمون فرض خاص انجام مينتيجه

  فرآيند 4-12-ب
-شود، گروهي از متخصصين براي انجام تحليل و توصيه تعيين ميشناسايي مي RCAهنگامي كه نياز به 

  .دنوع تخصص بيشتر بسته به تخصص خاص مورد نياز براي تحليل وقوع خرابي خواهد بو. شوند
مشابه  RCAهاي اساسي در انجام هاي مختلفي براي اجراي تحليل استفاده كرد، گامتوان از روشگرچه مي

  :هستند و عبارتند از
 تشكيل گروه؛ 

  دامنه كاربرد و اهداف تعيينRCA؛ 

 ها و شواهد از وقوع خرابي يا زيان؛جمع آوري داده 

 ؛اجراي تحليلي ساختاريافته براي تعيين علت ريشه اي 

 ؛هاها و توصيهتكوين راه حل 

 هاي پياده سازي شدهتصديق موفقيت توصيه. 

  :تحليل ساختاريافته ممكن است شامل يكي از موارد زير باشند هايتكنيك
  و علل فرعي؛اصلي هاي علل ، يعني پرسيدن مكرر چرا؟ براي از ميان برداشتن لايه"چرا 5"تكنيك 

 د تحليلوقوع خرابي و تاثير؛ م 

 يل درخت خرابي؛تحل 

 هاي استخوان ماهي يا ايشيكاوا؛نمودار 

 ؛تحليل پارتو 

 نگاشت علت ريشه اي. 

شود و در جهت علل مربوط به انسان و در نهايت سنجش علل اغلب در ابتدا با علل قابل مشاهده آغاز مي
كنترل يا حذف يل دخرا  بايد بتوان با طرفين  عليّ عوامل. كندعلل زيرين مديريتي يا اساسي پيشروي مي

  .نمود تا اقدام اصلاحي اثربخش و ارزشمند باشد
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  ها خروجي 5-12-ب
  :عبارتند از RCAها از خروجي
 ها و شواهد جمع آوري شده؛مستندسازي داده 

 در نظر گرفته شده؛ هايفرض 

 ؛نتيجه گيري در مورد محتمل ترين علل ريشه براي وقوع خرابي يا زيان 

 ام اصلاحيهايي براي اقدتوصيه. 

  نقاط قوت و محدوديت ها 6-12-ب
  :نقاط قوت عبارتند از

 كنند؛كه در محيط گروهي كار مي مرتبطمتخصصين  مشاركت 

 تحليل ساختاريافته؛ 

 هاي محتمل؛در نظر گرفتن تمام فرض 

 ؛مستندسازي نتايج 

 هاي نهايينياز به تهيه توصيه. 

  :عبارتند از RCAهاي محدوديت
 نباشند؛در دسترس ممكن است  متخصصين مورد نياز 

 شواهد بحراني ممكن است در وقوع خرابي نابود شده يا در طول تصفيه برداشته شده باشد؛ 

 ؛ممكن است به گروه زمان يا منابع كافي براي سنجش كامل موقعيت داده نشده باشد 

 ها ممكن نباشدممكن است پياده سازي مناسب توصيه. 

خطير هاي وقوع خرابي و تاثيرات و مد و تحليل (FMEA)ي و تاثيرات هاي وقوع خرابدتحليل م 13-ب
 (FMECA) بودن

  مرور كلي 1-13-ب
هاي وقوع خرابي و تاثيرات دتحليل م(FMEA) ،است براي شناسايي نحوه عدم موفقيت اجزاء،  تكنيكي
  .ها در انجام مقصود طراحي شانها يا فرآيندسيستم
FMEA  كندميموارد زير را شناسايي:  
 د تماممد وقوع خرابي چيزي است كه عدم (هاي مختلف سيستم هاي وقوع خرابي بالقوه قسمتم

 ؛)شودموفقيت آن يا عملكرد نادرست آن مشاهده مي
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 ها ممكن است روي سيستم داشته باشند؛تاثيراتي كه اين وقوع خرابي 

 ؛هاي وقوع خرابيسازوكار 

 ها بر سيستمتخفيف تاثيرات وقوع خرابييا /ها ونحوه اجتناب از وقوع خرابي. 

FMECA ،FMEA د دهد تا هررا بسط ميش درجه خطير بودنخرابي شناسايي شده طبق اهميت يا  م
  .بندي شود

هاي وقوع خرابي است اما ممكن است با استفاده از نرخكمي  كيفي يا نيمهمعمولاً  خطير بودناين تحليل 
  .شودكمي  حقيقي

  هاستفاد 2-13-ب
FMEA هاي متعددي داردكاربرد :FMEA  رود، كه براي اجزاء و محصولات به كار مي) يا محصول(طراحي
FMEA رود، ها به كار ميسيستم كه براي سيستمFMEA به كار  مونتاژهاي توليد و فرآيند كه براي فرآيند

  .نرم افزار FMEAخدمات و  FMEAرود، مي
FMEA/ FMECA حي، توليد يا بهره برداري سيستمي فيزيكي به كار روندممكن است در طول طرا .  

 .   شوندتغييرات در مرحله طراحي آسان تر پياده سازي ميمعمولاً با اين حال براي بهبود قابليت اعتماد، 

FMEA   و FMECA براي شناسايي مثلاً . هاي اجرايي به كار رودها و روشهمچنين ممكن است در فرآيند
  .رودهاي اجرايي نگهداري به كار ميها در روشهاي بهداشت و وقوع خرابيپزشكي در سيستمقابليت خطاي 

FMEA/ FMECA توان براي موارد زير به كار بردرا مي:  
 هاي طراحي با قابليت اطمينان بالا؛كمك به انتخاب گزينه 

 د حصول اطمينان از اين كه تمامها بر موفقيت تاثيرات آن ها وها و فرآيندهاي وقوع خرابي سيستمم
 بهره برداري در نظر گرفته شده اند؛

 د شناساييهاي خطاي انساني و تاثيرات؛م 

  هاي فيزيكي؛براي طراحي آزمون و نگهداري سيستم مبناييارائه 

 ؛هاهاي اجرايي و فرآيندبهبود طراحي روش 

 ي  ارائه اطلاعات كيفي يال درخت خرابيتحليل از جمله تحلي هايتكنيكبراي كم. 

FMEA  وFMECA تحليل مانند تحليل درخت خرابي در سطح كيفي  هايتكنيكبه ديگر  وروديتوانند مي
  .ارائه دهندكمي  يا
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  ها ورودي 3-13-ب
FMEA  وFMECA  به اطلاعاتي در مورد عناصر سيستم با تفصيل كافي نياز دارند تا نحوه وقوع خرابي هر

طراحي تفصيلي، عنصر ممكن است در سطح جزء  FMEAبراي . تحليل كنند عنصر را به صورت معني دار
هاي سطح بالاتر، عناصر ممكن است در سطحي سيستم FMEAمنفرد تفصيلي باشد، در حالي كه براي 

  .بالاتر تعريف شوند
  :اطلاعات ممكن است شامل موارد زير باشد

 هاي فرآيند؛زاء آن، يا گامشود و اجها يا نمودار گردشي سيستمي كه تحليل ميترسيم 

 دركي از وظيفه هر گام از فرآيند يا جزء سيستم؛ 

 گذارند؛ها كه بر بهره برداري اثر ميهاي محيطي و ديگر پارامترجزئيات پارامتر 

 ؛هايي خاصدركي از نتايج وقوع خرابي 

 در صورت آمادگيهاي نرخ وقوع خرابي ها از جمله دادهاي در مورد وقوع خرابياطلاعات تاريخچه. 

  فرآيند 4-13-ب
  :به اين صورت است FMEAفرآيند 

  تعريف دامنه كاربرد و اهداف مطالعه؛) الف
  جمع آوري گروه؛) ب
  قرار گيرد؛ FMECAفرآيندي كه قرار است در معرض /درك سيستم) پ
  تفكيك سيستم به اجزاء يا گام هايش؛) ت
  تعريف وظيفه هر گام يا جزء؛ ) ث
  :ارد زير براي هر جزء يا گام فهرست شدهشناسايي مو) ج

 هر قسمت چگونه امكان دارد خراب شود؟ 

  د هايي ممكن است اينسازوكارچههاي وقوع خرابي را ايجاد كنند؟م 

 ها واقعا روي دهند، چه تاثيراتي ممكن است داشته باشند؟اگر وقوع خرابي 

 وقوع خرابي بدون ضرر است يا زيانبار؟ 

 شود؟كشف مي وقوع خرابي چگونه 

  .شناسايي تداركات ذاتي در طراحي براي جبران وقوع خرابي) چ
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ش خطير بودنهاي وقوع خرابي شناسايي شده طبق مد ، گروه مطالعه به طبقه بندي هر يك ازFMEAبراي 
  .دهدادامه مي

  :هاي رايج عبارتند ازروش. هاي متعددي براي انجام اين كار وجود داردراه
  د دنخطير بوشاخص؛م 

 ؛سطح ريسك 

 عدد اولويت ريسك. 

مورد بررسي منجر به وقوع خرابي سيستم به عنوان يك  مد مدل، مقياس اين احتمال است كه خطير بودن
  :شودمدل به اين صورت تعريف مي خطير بودن. شودكل مي

  زمان بهره برداري سيستم*  مد نرخ وقوع خرابي* احتمال تاثير وقوع خرابي 
 توان به صورتها هر يك از اين عبارات را ميرود كه در آنهاي تجهيزات به كار ميقوع خرابياغلب در و

  .هاي وقوع خرابي همگي عواقبي يكسان دارندمد تعريف نمود وكمي 
. دهدآيد كه با احتمال وقوع خرابي رخ ميوقوع خرابي به دست مي مد سطح ريسك با تركيب عواقب

ها يا توان آن را در سيستمهاي وقوع خرابي مختلف، متفاوتند و ميمد كه عواقب هنگامي به كارمي رود
  .بيان كردكمي  ياكمي  توان به طور كيفي، نيمهسطح ريسك را مي. هاي تجهيزات به كار بردفرآيند

رجه هاي داست كه با ضرب اعدادي از مقياس خطير بودناز كمي  مقداري نيمه 1(RPN)عدد اولويت ريسك 
وقوع خرابي و قابليت كشف مشكل به دست  راستنماييبراي عواقب وقوع خرابي، ) 10و  1بين معمولاً (بندي 

اين روش ). شوداگر يك وقوع خرابي را به سختي بتوان كشف كرد، به آن اولويتي بالاتر داده مي. (آيدمي
  .رودهاي تضمين كيفيت به كار ميبيشتر در كاربرد

هاي وقوع مد توان برايها شناسايي شدند، اقدامات اصلاحي را ميسازوكارهاي وقوع خرابي و مد هنگامي كه
  . خرابي مهمتر تعريف و پياده سازي كرد

FMEA شود كه شامل موارد زير استدر گزارشي مستندسازي مي:  
 جزئيات سيستمي كه تحليل شده بود؛ 

 نحوه انجام رويه؛ 

  صورت گرفته در تحليل؛مفروضات 

 ها؛منابع داده 

 هاي كامل شده؛نتايج، از جمله كاربرگ 

                                                 

1- Risk priority number 
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 ؛به كارر فته براي تعريف آن متدولوژيو ) در صورتي كه كامل شده باشد( خطير بودن 

 هاي آزمون اي براي تحليل بيشتر، تغييرات طراحي يا خصوصياتي كه قرار است در طرحهر توصيه
 .گنجانده شوند و غيره

  . ارزيابي مجدد نمود FMEAآن كه اقدامات كامل شدند، با چرخه ديگري از توان پس از سيستم را مي
  ها خروجي 5-13-ب

هاي وقوع خرابي و تاثيراتي براي هر جزء يا سازوكارهاي وقوع خرابي، مد فهرستي از FMEAاصلي  خروجي
). خرابي شود وقوع راستنماييكه ممكن است شامل اطلاعاتي در مورد (گام از سيستم يا فرآيند است 

شامل  FMEA خروجي. شودهمچنين اطلاعاتي در مورد علل وقوع خرابي و عواقب براي كل سيستم ارائه مي
وقوع  مد است كه سيستم خراب  شود، سطح ريسك ناشي ازراستنمايي درجه بندي اهميت بر اساس اين 

  .وقوع خرابي مد خرابي يا تركيبي از سطح ريسك و قابليت كشف
FMEA ي  هاي نرخ وقوع خرابي مناسب باشند و عواقبتواند در صورتي كه دادهيممورد استفاده قرار كم
  . ارائه دهدخروجي كمي گيرند، 

  نقاط قوت و محدوديت ها 6-13-ب
  :عبارتند از FMEA/ FMECAنقاط قوت 

 د اي براي انسان، تجهيزات وبه طور گستردهنرم افزار و هاي وقوع خرابي سيستم و سخت افزار، م
 هاي اجرايي قابل كاربرد هستند؛روش

 د شناساييها در فرمتي ها روي سيستم و نمايش آنها و تاثيرات آنهاي وقوع خرابي جزء، علل آنم
 كه به آساني قابل خواندن است؛

  اجتناب از نياز به تعديلات پر هزينه تجهيزات در خدمات از طريق شناسايي مشكلات در اوايل
 ؛طراحي فرآيند

  هاي پايش تكوين از طريق تاكيد بر خصوصيات كليدي مورد پايشبه برنامه وروديارائه. 

  :ها عبارتند ازمحدوديت
 د ها براي شناساييتوان از آنتنها ميد هاي وقوع خرابي واحد استفاده نمود و نه تركيباتي ازمهاي م

 وقوع خرابي؛

  ؛كنترل شده و متمركز باشند به كفايتباشند، مگر آن كه مطالعات ممكن است زمان بر و پر هزينه 

 هاي پيچيده چند لايه مشكل و خسته كننده باشندممكن است براي سيستم. 
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  مدرك مرجع 7-13-ب
IEC 608121, analysis techniques for system reliability – Procedures for failure mode and 
effect analysis (FMEA) 

(FTA)يل درخت خرابي تحل  14-ب
2 

  مرور كلي 1-14-ب
FTA  به نام رخداد بالا(توانند به رخداد نامطلوب مشخصي كه مي عوامليفني است براي شناسايي و تحليل (

شوند و شوند، به صورتي منطقي سازمان دهي ميي به صورت استقرايي شناسايي ميعلّ عوامل. كمك كنند
ها را با رخداد و رابطه منطقي آن عليّ عواملشوند كه مايش داده ميبه طور تصويري در نموداري درختي ن

  . كندبالا ترسيم مي
هاي سخت افزار جزء، هايي باشند كه مربوط به وقوع خرابيتوانند رخدادشناسايي شده در درخت مي عوامل
  .شودهاي انساني يا هر رخداد مرتبط ديگري هستند كه منجر به رخداد نامطلوب ميخطا

  

                                                 
 یواثرات وقوع خراب ل نوعيتحل يیروش اجرا -ستم ينان سيت اطميل قابليفنون تحل، ١٣٨٨: ١٢٣٩١ی استاندارد ملی ايران به شماره - ١

(FMEA)  با استفاده از منبعIEC 60812: 2006 موجود است 

2- Fault tree analysis 

  60300-3-9آي اي سي -استاندارد ملي ايرانازFTAمثالي از2-شكل ب

اندازي خودكار خرابي راه
ژنراتور اضطراري

اندازي موجود نيستسيگنال راه خرابي در ديزل ژنراتور 

خرابي در 
فرستادن 
 سيگنال

خرابي در 
 انتقال
 سيگنال

خرابي در 
 دريافت
 سيگنال

رساناي قطع
 شده

خرابي در 
ماژول 
 كنترل

خرابي در 
  Aمدار 

خرابي در 
  Bمدار 

فقدان
مكانيكي در خرابي سوخت

 ژنراتور

انسداد
 ورودي

عدم وجود
 سوخت

 دهد، اگر تمامي رخدادهاي ورودي صحيح باشند، خرابي رخ ميAndدرگاه 

 دهدرخدادهاي ورودي صحيح باشند، خرابي رخ مييك از ، اگر Orدرگاه 

 رخداد پايه، تحليل بيشتر مفيد نيست
 وندشرخدادهايي كه در حال حاضر بيشتر تحليل نمي

 شوندرخدادهايي كه بيشتر تحليل مي

 ي ديگري تحليل شده استو در صفحه Aي رخدادي كه در نقطه
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  استفاده 2-14-ب
رخداد (هايي به يك وقوع خرابي درخت خرابي ممكن است به صورت كيفي براي شناسايي علل بالقوه و مسير

مورد استفاده  عليّهاي براي محاسبه احتمال رخداد بالا، با اطلاعات احتمالات رخدادكمي  يا به صورت) بالا
  .قرار گيرد

-است در مرحله طراحي سيستم براي شناسايي علل بالقوه وقوع خرابي و از اين رو انتخاب بين گزينهممكن 

- ممكن است در فاز بهره برداري براي شناسايي نحوه رخ دادن وقوع خرابي. هاي طراحي مختلف به كار رود

تواند همچنين ميدرخت خرابي . هاي مختلف به رخداد اصلي به كار رودهاي اصلي و اهميت نسبي مسير
هاي مختلف براي تحليل يك وقوع خرابي رخ داده به كار رود تا به صورت نموداري نشان دهد كه رخداد

  . چگونه كنار هم قرار گرفته اند تا سبب وقوع خرابي شوند
  ها ورودي 3-14-ب

خرابي سيستم  براي تحليل كيفي، دركي از سيستم و علل وقوع خرابي و همچنين دركي فني از نحوه وقوع
  . هاي نفصيلي براي كمك به تحليل مفيد هستندنمودار. مورد نياز است

وقوع خرابي براي  حالتهاي وقوع خرابي يا احتمال قرار گرفتن در ها در مورد نرخبراي تحليل كمي، داده
  .هاي اساسي در درخت خرابي مورد نياز هستندتمام رخداد

  فرآيند 4-14-ب
  :ت خرابي عبارتند ازهاي تكوين درخگام

 اين رخداد ممكن است يك وقوع خرابي يا پيامدي . شودرخداد بالايي براي تحليل تعريف مي
شود، درخت ممكن است دربردارنده هنگامي كه برآمد تحليل مي. گسترده تر از وقوع خرابي باشد

 بخشي مربوط به تخفيف وقوع خرابي حقيقي باشد؛

 د علل فوري احتمالي يااين . شوندشوند، شناسايي ميوقوع خرابي كه منجر به رخداد بالا مي هايم
 شود؛كار با رخداد بالا آغار مي

 د /هر يك از اين عللها چگونه رخ شود تا شناسايي شود كه وقوع خرابي آنهاي خرابي تحليل ميم
 دهد؛مي

 گيرد تا به طور متوالي شناسايي گام به گام بهره برداري سيستم نامطلوب مورد پيروي قرار مي
در يك سيستم سخت افزار . سطوح سيستم را پايين بياورد تا زماني كه تحليل بيشتر بي حاصل شود

در پايين ترين سطح   عليّ عواملها و رخداد. اين سطح، ممكن است سطح وقوع خرابي جزء باشد
 ؛هاي پايه نام دارندمورد تحليل سيستم، رخداد

 توان احتمال رخداد بالا را هاي پايه نسبت داد، ميتمالات را به رخدادتوان احهنگامي كه مي
سازي معتبر باشد، بايد بتوان نشان داد كه براي هر مدخل، تمام كمي  براي اين كه. محاسبه نمود
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اگر اين طور نباشد، درخت خرابي . كافي هستند خروجيها هم ضروري هم براي توليد رخداد ورودي
 .باشد عليّحتمال، معتبر نيست، اما ممكن است ابزاري مفيد براي نمايش روابط براي تحليل ا

سازي، ممكن است نياز داشته باشد با استفاده از جبر بولي ساده كمي  درخت خرابي به عنوان قسمتي از
  . را به حساب آورد تكثير شوندههاي وقوع خرابي مد شود تا

هاي مجزاي منفردي را به كه مسير برش حداقليهاي داد اصلي مجموعهعلاوه بر ارائه برآوردي از احتمال رخ
توان محاسبه ها بر رخداد اصلي را ميتوانند شناسايي شوند و تاثير آندهند، ميرخداد اصلي تشكيل مي

  . نمود
اري هاي تكرهاي خرابي ساده، بسته نرم افزار براي اداره مناسب محاسبات در زماني كه رخدادبه جز درخت

، مورد نياز برش حداقليهاي هاي متعددي در درخت خرابي حاضر هستند، و براي محاسبه مجموعهدر مكان
  . كنندهاي نرم افزار به حصول اطمينان از سازگاري، صحت و قابليت تصديق كمك ميابزار. است
  ها خروجي 5-14-ب

  :هاي تحليل درخت خرابي عبارتند ازخروجي
 هاي در حال تعامل در زماني است كه وقوع رخداد بالا كه نشان دهنده مسير نمايش تصويري نحوه

 دو يا چند رخداد همزمان بايد رخ دهند؛

 ها در صورتي كه داده(با ) هاي منفرد به وقوع خرابيمسير( برش حداقليهاي فهرستي از مجموعه
 ؛احتمال وقوع هر يك) آماده باشند

 احتمال رخداد بالا. 

  قوت و محدوديت هانقاط  6-14-ب
  :FTAنقاط قوت 

 است، اما در عين حال به قدر كافي انعطاف  سيستماتيكشود كه بسيار موجب رويكردي منظم مي
 هاي فيزيكي؛هاي انساني و پديدهمختلفي را ممكن سازد، از جمله تعامل عواملپذير است تا تحليل 

  موجود است، روي تاثيراتي از تكنيك ر ، كه به طور ضمني د"بالا به پايين"به كار گيري رويكرد
 وقوع خرابي متمركز است كه ارتباط مستقيمي با رخداد بالا دارند؛

 FTA مفيد است؛ ،هاي بسيارها و تعاملهايي با واسطبه ويژه براي تحليل سيستم 

  شود، اما از آنجا كه موجود مي عواملنمايش تصويري منجر به دركي آسان از رفتار سيستم و
. اي باشدهاي خرابي ممكن است نيازمند سيستم رايانهها اغلب بزرگ هستند، پردازش درختتدرخ

، اما )NORو  NANDمثلاً (سازد اين خصيصه، گنجاندن روابط منطقي پيچيده تري را ممكن مي
 كند؛ تصديق درخت خرابي را نيز مشكل مي
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 هاي وقوع خرابي در شناسايي مسير برشيهاي هاي خرابي و شناسايي مجموعهتحليل منطقي درخت
ها كه تركيبات خاصي از رخداد توان ازساده در سيستمي بسيار پيچيده مفيد است كه در آن مي

 . شوند، صرف نظر كردمنجر به رخداد بالايي مي

  :ها عبارتند ازمحدوديت
 شوندنده ميهاي پايه در محاسبات احتمال رخداد بالايي گنجاهاي احتمالات رخدادعدم قطعيت .

تواند منجر به سطوح بالاي عدم قطعيت در حالتي شود كه احتمالات وقوع خرابي رخداد اين امر مي
پايه به درستي شناخته شده نيستند، با اين حال درجه بالايي از اطمينان در سيستمي كه به خوبي 

 درك شده، ممكن است؛

 گر نيستند و ممكن است به سختي بتوان ي، متصل به يكديهاي علّها،  رخداددر برخي موقعيت
گنجاندن تمام منابع اشتعال مثلاً . هاي مهم به رخداد بالا گنجانده شده اندتعيين كرد كه تمام مسير

 در اين موقعيت تحليل احتمال ممكن نيست؛. در يك تحليل آتش سوزي به عنوان رخداد بالا

 شود؛پرداخته نمي هاي زمانيبه وابستگي. درخت خرابي يك مدل ايستاست 

 ؛بپردازند)  نشده/خراب شده(هاي دوتايي حالتتوانند به هاي خرابي تنها ميدرخت 

 د تواندر عين اين كه ميهاي خطاي انساني را در يك درخت خرابي كيفي گنجاند، به طور كلي م
توان به نميكنند، هاي درجه يا كيفيت را كه اغلب ويژگي خطاي انساني را توصيف ميوقوع خرابي

 ؛آساني گنجاند

 سازدهاي شرطي را ممكن نميدرخت خرابي گنجاندن آثار دومينو يا وقوع خرابي. 

  مدرك مرجع 7-14-ب
IEC 610251, Fault tree analysis (FTA) 

IEC 60300-3-92, Dependability management – Part 3: Application guide – Section 9: Risk 
analysis of technological systems 

                                                 

 موجود است IEC 61025: 2006با استفاده از منبع  تحليل درخت خرابي، 1389: 12833ي استاندارد ملي ايران به شماره -1

سك يل ريتحل: 9بخش -كاربرد يراهنما: 3قسمت -ت اعتماديت قابليريمد، 1388:: 60300- 3-9آي اي سي -استاندارد ملي ايران -2
 موجود است IEC 60300-3-9: 1995با استفاده از منبع  يكيتكنولوژ يستم هايس
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(ETA)تحليل درخت رخداد  15-ب
1 

  مرور كلي 1-15-ب
ETA  طبق انجام رخدادي آغازين ها پس از هاي مشترك انحصاري رخدادتواليبراي نمايش  ترسيميفني
-به شكل ب(هاي مختلفي است كه براي تخفيف عواقب آن طراحي شده اند عدم انجام وظيفه سيستم/وظيفه

  . به كار بردكمي  توان آن را هم به صورت كيفي و هممي). مراجعه كنيد 3

  
ها كاملا مستقل هستند، محاسباتي ساده براي يك درخت رخداد نمونه را هنگامي كه شاخه 3-شكل ب
  .دهدنشان مي

                                                 

1- Event tree analysis 

 مثالي از يك درخت رخداد3-شكل ب

  
رخداد 
 آغازين

 
  شروع 
 آتش

  
پاشسيستم آب
 كندكار مي

 
اخطار آتش 
 فعال است

 
 خروجي

  
  فراواني

 )در هر سال(

  
   انفجار

 بر هر سال 2-10

 
با اخطار آتش 
كنترل شده است

 
بدون اخطار آتش 
كنترل شده است

 
با اخطار آتش 

كنترل نشده است
 

بدون اخطار آتش 
كنترل نشده است

 
 بدون آتش 

بله

بله

 بله

بله

خير

 خير

خير
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ETA  رخداد ا در پاسخ به هاي در حال تشديد يا تخفيف رشود رخدادقادر مي ي درختي شكل،تجزيهبا
  .ها، وظايف يا موانع اضافي را به حساب آوردنمايش دهد و سيستمآغازين 

  استفاده 2-15-ب
ETA هاي سوانح مختلف پس سناريو) از ديدگاه ريسك(توان براي مدل سازي، محاسبه و درجه بندي را مي

  .به كار بردرخداد آغازين از 
ETA ممكن است به . عمر يك محصول يا فرآيند مورد استفاده قرار گيرد اي از چرخهتواند در هر مرحلهمي

و نحوه رخداد آغازين ها پس از هاي رخدادتواليهاي بالقوه و طور كيفي براي كمك به توفان ذهني سناريو
ها به كار هاي نامطلوب بر برآمدهاي مختلف با مقصود تخفيف برآمدها، موانع يا كنترلتاثيرگذاري برخورد

  . رود
ها در اغلب براي مدل سازي وقوع خرابي. سازدها را ممكن ميي، بررسي قابليت پذيرش كنترلتحليل كم

  .حفاظت موجود هستندچندين رود كه جايي به كار مي
ETA با . به كار برد كه ممكن است سبب سود يا زيان شوندرخدادهاي آغازين توان براي مدل سازي را مي

شوند، اغلب بيشتر با هايي براي بهينه سازي سود جستجو ميها مسيرحوالي كه در آناين حال اوضاع و ا
  . شونداستفاده از درخت تصميم مدل سازي مي

  ها ورودي 3-15-ب
  :ها عبارتند ازورودي
  مناسب؛رخدادهاي آغازين فهرستي از 

 هاي براي تحليل(ها آن ها و احتمالات وقوع خرابيها، موانع و كنترلاطلاعاتي در مورد برخورد
 ؛)كمي

 شودها تشديد ميهايي كه وقوع خرابي اوليه از طريق آندرك فرآيند . 

  فرآيند 4-15-ب
اي مانند انفجار غبار يا اين رخداد ممكن است واقعه. شودشروع ميرخداد آغازين درخت رخداد با انتخاب 

ها در كارند، هايي كه براي تخفيف برآمدسيستمسپس وظايف يا . ي مانند وقوع خرابي برق باشدرخدادي علّ
شود تا موفقيت يا وقوع خرابي آن را براي هر وظيفه يا سيستم، خطي رسم مي. شوندبه ترتيب، فهرست مي

كارشناسي با مثلاً برآورد شده،  احتمال شرطيتوان با اين احتمال خاص وقوع خرابي را مي. نمايش دهد
به اين صورت  رخداد آغازين هاي مختلف از مسير. به هر خط، نسبت داد تخصصي يا تحليل درخت خرابي

  .شوندمدل سازي مي
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احتمال عمل كردن آب مثلاً هستند،  احتمالاتي شرطيبه ياد داشته باشيد كه احتمالات درخت وقوع خرابي 
ل عمل كردن عادي به دست آمده باشد، بلكه احتماوضعيت هايي تحت پاش،  احتمالي نيست كه از آزمون

  . آتش سوزي به علت انفجار استوضعيت تحت 
بنابراين . پيوندندها در آن مسير به وقوع بهر مسير در درخت، نمايشگر اين احتمال است كه تمام رخداد

منفرد و  احتمالات شرطي، با حاصل ضرب هاي مختلف مستقل هستند، با اين فرض كه رخدادفراواني برآمد
  . شودن نمايش داده ميفراواني رخداد آغازي

  ها خروجي 5-15-ب
  :عبارتند از ETAهاي خروجي
 اي از گستره(ها انواع مختلفي از مشكلات توصيفات كيفي مشكلات بالقوه، چرا كه تركيباتي از رخداد

 كنند؛ايجاد ميرخدادهاي آغازين را از ) برآمد ها

 هاي وقوع خرابي مختلف و تواليها و اهميت نسبي ها يا احتمالات  رخداد هاي كيفي فراوانيبرآورد
 هاي كمك كننده؛رخداد

 ؛هاها براي كاهش ريسكفهرستي از توصيه 

 ي  هايسنجشهااثربخشي توصيهكم. 

  نقاط قوت و محدوديت ها 6-15-ب
  :عبارتند از ETAنقاط قوت 

 ETA ند و تاثير موفقيت يا وقوع خرابي شورا كه تحليل ميرخدادي آغازين هاي بالقوه پس از سناريو
 دهد؛ هاي جلوگيري كننده يا وظايف را به روش نموداري روشني نمايش ميسيستم

 هاي خرابي آورد كه براي مدل سازي در درختزمان بندي، وابستگي و آثار دومينو را به حساب مي
 ؛سنگين هستند

  هاي خرابي د كه هنگام استفاده از درختدهها را نمايش ميهايي از رخدادتواليبه طور گرافيكي
 .قابل نمايش نيستند

  :ها عبارتند ازمحدوديت
  براي استفاده ازETA  بالقوه رخدادهاي آغازين به عنوان قسمتي از ارزيابي جامع، نياز است كه تمام

ام انج) HAZOP ،PHAمثلاً (توان با استفاده از روش تحليل ديگري اين كار را مي. شناسايي شوند
 مهم وجود دارد؛رخدادهاي آغازين داد و با اين حال هميشه احتمال ناديده گرفتن 

 گيرند و جاي هاي موفقيت و وقوع خرابي سيستم مورد توجه قرار ميحالتهاي رخداد، تنها با درخت
 ؛تاخيري مشكل است بازيابيهاي موفقيت يا دادن رخداد
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 قاط شاخه قبلي در طول مسير روي داده اندهايي است كه در نهر مسيري مشروط به رخداد .
با اين حال برخي . گيرندهاي ممكن مورد توجه قرار ميها در طول مسيربنابراين بسياري از وابستگي

ها ممكن است در صورتي كه و اپراتور تسهيلات عموميهاي ها مانند اجزاء مشترك، سيستموابستگي
وند و ممكن است منجر به برآوردي خوش بينانه از ريسك با دقت اداره نشوند، مورد غفلت واقع ش

 . شوند

  عواقب-تحليل علت 16-ب
  كليات 1-16-ب

شود از رخدادي بحراني شروع مي. عواقب تركيبي از تحليل درخت خرابي و درخت رخداد است - تحليل علت 
دهد كه نمايش مي را هاييوضعيتكند كه خير تحليل مي/و عواقب را از طريق تركيب مدخل منطقي بله

طراحي شده رخداد آغازين هايي كه براي تخفيف عواقب هاي سيستمممكن است روي دهند يا وقوع خرابي
مراجعه  15-به بند ب(شوند هاي خرابي تحليل ميها از طريق درختيا وقوع خرابيها وضعيتعلل . اند

  ).كنيد
  استفاده 2-16-ب

هاي بحراني ايمني تكوين شد تا بزار قابليت اطمينان براي سيستمعواقب در اصل به عنوان ا - تحليل علت 
اين تحليل، مانند تحليل درخت خرابي براي نمايش . هاي سيستم ارائه دهددركي كامل تر از وقوع خرابي
شود، اما با ممكن ساختن تحليل وقوع رود كه منجر به رخدادي بحراني ميمنطق وقوع خرابي به كار مي

اين روش همچنين به تاخيرات زماني اين . افزايدرتيبي زماني به انجام وظيفه درخت خرابي ميهاي تخرابي
  . هاي رخداد ممكن نيستدهد كه در تحليل عواقب گنجانده شوند كه با درختامكان را مي

تواند پس از رخدادي بحراني در پيش بگيرد و هاي مختلفي كه يك سيستم مياين روش براي تحليل مسير
اين . گيردمورد استفاده قرار مي) هاي پاسخ اضطراريمانند سيستم(هايي خاص بسته به رفتار زيرسيستم

شوند، برآوردي از احتمال عواقب ممكن مختلف پس از رخدادي بحراني را ارائه كمي  ها در صورتي كهمسير
  . دهندمي

عواقب  - هاي خرابي فرعي است، تحليل علت عواقب تركيبي از درخت -در نمودار علت  عاقبتاز آنجا كه هر 
  .هاي خرابي بزرگ به كار بردتوان به عنوان ابزاري براي ايجاد درخترا مي

روند كه بزرگي عواقب بالقوه ها بيشتر هنگامي به كار ميتهيه و استفاده از نمودارها پيچيده است و نمودار
  . كندوقوع خرابي، تلاش شديد را توجيه مي

  ها روديو 3-16-ب
  .هاي وقوع خرابي مورد نياز استهاي وقوع خرابي آن و سناريومد دركي از سيستم و
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  فرآيند 4-16-ب
  .دهدعواقب را نشان مي -نموداري مفهومي از تحليل معمول علت  4-شكل ب

  

  :روش اجرايي به اين صورت است
  ؛)درخت رخدادرخداد آغازين معادل رخداد بالايي درخت خرابي و ) (نازييا آغ(شناسايي رخداد بحراني ) الف
. توصيف شده است 14-چنان كه در بند برخداد آغازين درخت خرابي براي علل صحه گذاري تكوين و ) ب

  گيرند؛هاي به كار رفته در تحليل درخت خرابي معمولي مورد استفاده قرار ميهايي يكسان با نمادنماد
منطقي باشد  توالياين تصميم گيري بايستي . هاوضعيتدرنظر گرفتن  تواليم گيري در مورد تصمي) پ

  ها؛زماني وقوع آن تواليمانند 
اين كار مشابه درخت رخداد است، اما شكاف . مختلف هايوضعيتهايي براي عواقب بسته به ايجاد مسير) ت

رود را خاصي كه به كار مي وضعيتشود كه برچسب هاي درخت وقوع خرابي با مربعي نشان داده ميدر مسير
  ؛داراست

توان را مي يك از عواقبمستقل باشند، احتمال هر  وضعيتهاي هر مربع در صورتي كه وقوع خرابي) ث
 وضعيتمربع  خروجيگيرد كه در ابتدا احتمالاتي براي هر اين كار به اين صورت انجام مي. محاسبه نمود

  عواقب -مثالي از تحليل علت4-شكل ب

توصيف 
توصيف  عواقب

 عواقب

توصيف
 عواقب

توصيف
 عواقب

شرط

شرط

 شرط
 خير

خير

خير بله

بله

 بله

رخداد آغازين

درخت خرابي

1درخت خرابي

2درخت خرابي

3درخت خرابي 
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خاص  عاقبتيكه منجر به  توالياحتمال هر ). هاي خرابي مرتبط مناسبتفاده از درختبا اس(شود تعيين مي
اگر . يابدخاص پايان ميعاقبت آيد كه در اين به دست مي هاوضعيت تواليشود با ضرب احتمالات هر مي

هايي بين بستگياگر وا. شونداضافه مي توالييكسان به اتمام برسد، احتمالات هر  عاقبتيبا  تواليبيش از يك 
 هايوضعيتوقوع خرابي برق سبب وقوع خرابي مثلاً (موجود باشند  تواليدر يك  هاوضعيتهاي وقوع خرابي
  .ها بايستي پيش از محاسبه مورد توجه قرار گيرندآن گاه وابستگي) متعدد شود

  خروجي 5-16-ب
ك سيستم است كه علل و همچنين عواقب نمايشي نموداري از نحوه وقوع خرابي ي -تحليل علت  خروجي

خاص در پي  وضعيتيبالقوه بر اساس تحليل احتمالات وقوع  اقبتوععواقب و برآوردي از احتمال وقوع 
  . دهدرخداد بحراني را نشان مي

  نقاط قوت و محدوديت ها 6-16-ب
به . سان هستندهاي خرابي يكهاي رخداد و درختعواقب با مزاياي تركيبي از درخت -مزاياي تحليل علت 

هايي را كند، به اين صورت كه قادر است رخدادغلبه مي هاتكنيكهاي اين علاوه، بر برخي از محدوديت
  .سازدعواقب ديدي جامع از سيستم فراهم مي -تحليل علت . يابندتحليل نمايد كه در طول زمان تكوين مي

رابي و درخت رخداد هستند، هم از نظر ساخت و ها از اين قرارند كه پيچيده تر از تحليل درخت خمحدوديت
  .سازيكمي  ها در طولهم نحوه پرداختن به وابستگي

  تحليل علت و معلولي 17-ب
  مرور كلي 1-17-ب

تحليل علت و معلولي روشي ساختار يافته براي شناسايي علل احتمالي رخدادي نامطلوب يا يك مشكل 
- كند تا تمام فرضهاي گسترده سازمان دهي ميرا در دسته كمك كننده احتمالي عواملاين تحليل . است

دهد، چرا كه اين علل با اين حال به خودي خود علل حقيقي را نشان نمي. هاي ممكن بتوانند بررسي شوند
اطلاعات در يك نمودار استخوان ماهي . ها تعيين نمودتوان با شواهد حقيقي و آزمون تجربي فرضرا تنها مي

  ).مراجعه كنيد 4-17- به ب(شود يا گاهي نمودار درختي سازمان دهي مي) ا نيز نام داردكه ايشيكاو(
  استفاده 2-17-ب

تاثير . دهديافته از فهرستي از علل تاثيري خاص ارائه مي راتحليل علت و معلولي نمايشي تصويري و ساخت
  . باشد) مشكل(يا منفي ) هدف(، مثبت فضاممكن است بسته به 

رود كه توسط گروهي از ها و علل ممكن به كار ميبراي ممكن ساختن بررسي تمام سناريواين تحليل 
توانند به سازد كه سپس ميمتخصصين ايجاد شده اند و ايجاد توافق را در مورد محتمل ترين علل ممكن مي

ل ممكن در گسترش تفكر در مورد عل. هاي آماده مورد آزمايش قرار گيرندصورت تجربي يا با سنجش داده
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توانند به طور رسمي تر بررسي شوند، بيشترين ارزش را اي كه ميهاي بالقوهآغاز تحليل وسپس ايجاد فرض
  .دارد

  :توان در زمان نياز به موارد زير انجام دادايجاد نمودار علت و معلولي را مي
 ي خاص؛وضعيتاي احتمالي، علل اساسي براي تاثير، مشكل يا شناسايي علل ريشه 

 ؛گذارندكه بر فرآيندي خاص اثر مي عوامليها بين طبقه بندي و مرتبط ساختن برخي تعامل 

 تحليل مشكلات موجود تا اقدام اصلاحي بتواند انجام گيرد. 

  :مزاياي ايجاد نمودار علت و معلولي عبارتند از
 نمايد؛توجه اعضاي بازنگري را به مشكلي خاص جلب مي 

 مشكل با استفاده از رويكردي ساختار يافته؛اي كمك به تعيين علل ريشه 

 گيرد؛كند و از دانش گروهي براي محصول يا فرآيند بهره ميمشاركت گروهي را تشويق مي 

 شود؛ كند كه به آساني خوانده ميبراي تهيه نمودار روابط علت و معلولي از فرمتي منظم استفاده مي 

 ؛دهدان ميعلل احتمالي تغيير پذيري را در يك فرآيند نش 

 ها بايستي براي مطالعه بيشتر جمع آوري شوندها دادهكند كه در آنهايي را شناسايي ميحوزه. 

 12-به بند ب(توان به عنوان روشي براي اجراي تحليل علت و معلولي به كار برد تحليل علت و معلولي را مي
  ).مراجعه كنيد

  ورودي 3-17-ب
كن است از تخصص و تجربه شركت كنندگان يا مدلي به دست آيد كه به تحليل علت و معلولي مم ورودي

  . قبلا تكوين شده و در گذشته مورد استفاده قرار گرفته است
  فرآيند 4-17-ب

تحليل علت و معلولي بايستي توسط گروهي از متخصصين انجام گيرد كه از مشكلي كه به راه حل نياز دارند، 
  .مطلع باشند

  :اي تحليل علت و معلولي عبارتند ازهاي اساسي در اجرگام
 تاثير ممكن است .  ايجاد تاثيري كه قرار است مورد تحليل قرار گيرد و قرار دادن آن در يك مربع

 باشد؛) مشكل(يا منفي ) هدف(بسته به اوضاع و احوال مثبت 

 معمولاً . ندشوهايي در نمودار استخوان ماهي نمايش داده ميهاي اصلي علل كه با مربعتعيين دسته
با اين . ها و غيره باشندها ممكن است افراد، تجهيزات، محيط، فرآيندبراي يك مشكل سيستم، دسته

 خاص مناسب باشند؛فضاي شوند كه براي اي انتخاب ميحال اين موراد به گونه
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 ها؛نها براي توصيف رابطه بين آها و زيرشاخهپر كردن علل احتمالي براي هر دسته اصلي با شاخه 

  براي اتصال علل؛ "چه چيزي سبب اين امر شد؟"يا  "چرا؟"ادامه به پرسيدن 

 ها براي تصديق سازگاري و كامل بودن و حصول اطمينان از اين كه علل در تاثير بازنگري تمام شاخه
 روند؛ اصلي به كار مي

 شناسايي محتمل ترين علل بر اساس نظر گروه و شواهد آماده. 

نمودار . شونديا به صورت نمودار استخوان ماهي يا ايشيكاوا يا نمودار درختي نمايش داده مي معمولاً نتايج 
شوند كه از استخوان كه با خطوطي نمايش داده مي(هاي اصلي استخوان ماهي با جداسازي علل در دسته

ها ي را در اين دستهشود كه  علل خاص ترهايي نمايش داده ميها و زيرشاخهبا شاخه) ماهي بيرون آمده اند
  . كنندتوصيف مي

  

شود كه نمايش درختي ظاهري شبيه به درخت خرابي دارد، گرچه اغلب با استفاده از درختي نمايش داده مي
كمي  توان آن رابا اين حال نمي. يابدشود و در صفحه رو به پايين انتشار نمياز چپ به راست منتشر مي

احتمالي كمك كننده هستند و نه  عواملسازي كرد تا احتمال رخداد اصلي را به دست دهد، چرا كه علل 
  . هايي با احتمال وقوع شناخته شدهوقوع خرابي

  

 مثالي از نمودار ايشيكاوا يا استخوان ماهي5-شكل ب

 علت

 علت فرعي

 معلول

علت علت

يرده
1علت

يرده
2علت

يرده
4علت

ي رده
6علت

ي رده
5لت ع

يرده
3علت
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حتمال توان فرض كرد كه امي.  گيرندهاي علت و معلول عموما به صورت كيفي مورد استفاده قرار مينمودار

ها درجه اعتقاد در مورد ارتباط آن مبناياست و احتمالاتي به علل عام و سپس به علل فرعي، بر  1مشكل، 
كنند اي به معلول كمك ميكمك كننده اغلب تعامل دارند و به طرق پيچيده عواملبا اين حال . نسبت داد

  .سازدسازي را غيرمعتبر ميكمي  كه
  خروجي 5-17-ب

تحليل علت و معلولي، يك نمودار استخوان ماهي يا درختي است كه علل ممكن و محتمل را  از يك خروجي
ها اين كار پيش از ارائه توصيه. سپس اين علل بايد تصديق شده و به طور تجربي آزموده شوند. دهدنشان مي
  .گيردانجام مي

  نقاط قوت و محدوديت ها 6-17-ب
  :نقاط قوت عبارتند از

 كنند؛كه در محيطي گروهي كار مي دخالت متخصصين 

 تحليل ساختاريافته؛ 

 هاي محتمل؛بررسي تمام فرض 

 شرح گرافيكي نتايج كه به آساني قابل خواندن است؛ 

 ؛هاي بيشتري نياز استها به دادههاي شناسايي شده كه در آنحوزه 

 مثالي از فرمول بندي درختي تحليل علت و معلولي–6-شكل ب

 علت
معلول

علت

علت

يرده
1علت

يرده
2علت

يرده
3علت

علت

علت
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  لوب مورد هاي مطلوب و همچنين نامطكمك كننده به معلول عواملمي تواند براي شناسايي
تواند مالكيت و مشاركت بيشتري را تشويق تمركزي مثبت روي يك مسئله مي. استفاده قرار گيرد

 .نمايد

  :ها عبارتند ازمحدوديت
 ممكن است گروه از تخصص ضروري برخوردار نباشد؛ 

  اي اي باشد تا توصيه ارائه قسمتي از تحليل علت ريشهبايد به خودي خود فرآيندي كامل نيست و
 هد؛د

  ؛تحليلي مجزاتكنيك فني نمايشي براي توفان ذهني است و نه يك 

  ها ها بين دستههاي اصلي در ابتداي تحليل بدين معناست كه تعاملدر دسته عليّ عواملجداسازي
در جايي كه وقوع خرابي تجهيزات ناشي از مثلاً مورد بررسي قرار نگيرند،  كفايتممكن است به 

 .شكلات انساني ناشي از طراحي ضعيف هستندخطاي انساني است يا م

(LOPA)هاي حفاظت تحليل لايه 18-ب
1 

  مرور كلي 1- 18-ب
LOPA ي  روشي نيمهاين روش .  هاي مربوط به رخداد يا سناريويي نامطلوب استبراي برآورد ريسككم

  . كند كه آيا اقدامات كافي براي كنترل يا تخفيف ريسك موجود هستندتحليل مي
شوند كه شوند كه مانع از اين ميهاي حفاظتي شناسايي ميشود و لايهانتخاب مي عواقب –ت علتيك جف

گيرد تا تعيين شود كه آيا حفاظت يك دستور محاسبه بزرگي انجام مي. نامطلوب شود عاقبتيعلت منجر به 
  . براي كاهش ريسك به سطحي قابل تحمل، كافي است

  استفاده ها 2- 18-ب
LOPA و برآمد به  عليّهاي حفاظت بين خطر و رخدادي وان به صورت كيفي صرفا براي بازنگري لايهترا مي
مثلاً رود، هاي غربال به كار ميبراي افزودن سختي بيشتر به فرآيندكمي  رويكردي نيمهمعمولاً . كار برد

  .PHAيا  HAZOPپيروي از 
LOPA هاي حفاظت مستقل براي مشخص كردن لايه مبنايي)IPL2سطوح (و سطوح انسجام ايمني ) ها
(SIL3 4كند، چنان كه در سري ها فراهم ميهاي مجهز به دستگاهبراي سيستمIEC 61508  و در  

                                                 
1-  Layers of protection analysis 
2- Independent protection layers 
3- Safety integrity levels 

  باشدموجود مي IEC 61508: 2010با استفاده از منبع سري استاندارد  1389: 61508اندارد ملي سري است -4
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IEC 615111  در تعيين الزامات سطح انسجام ايمني)SIL (هاي ايمني هاي مجهز به دستگاهبراي سيستم
منابع كاهش ريسك به طور اثربخش از طريق  توان براي كمك به تخصيصرا مي LOPA. توصيف شده است

  . تحليل كاهش ريسك ناشي از هر لايه حفاظت، به كار برد
  ها ورودي 3- 18-ب

  :عبارتند از LOPAها به  ورودي
 ها از جمله خطرات، علل و عواقب چنان كه اطلاعات اساسي در مورد ريسكPHA ارائه كرده است؛ 

 كارند يا پيشنهاد شده اند؛ هايي كه دراطلاعات در مورد كنترل 

 هاي عواقب و تعريفي از ريسكي و احتمالات وقوع خرابي لايه حفاظت، اندازه عليّهاي رخداد فراواني
 ؛قابل تحمل

 هاي عواقب و تعريفي از ريسكي ،  احتمالات وقوع خرابي لايه حفاظت، اندازهنهاي علت آغازيفراواني
 .قابل تحمل

  فرآيند 4- 18-ب
LOPA برندگيرد كه روش اجرايي زير را به كار ميگروهي از متخصصين انجام مي توسط:  
 ها؛ها و عواقب آنها در مورد فراوانيبراي برآمدي نامطلوب و جستجوي داده نشناسايي علل آغازي 

 ؛عواقب-انتخاب يك جفت واحد دليل 

 سايي شده و براي شوند شناهاي حفاظتي كه مانع از پيشروي علت به عواقب نامطلوب ميلايه
 گيرند؛اثربخشي مورد تحليل قرار مي

 هاي حفاظت مستقل شناسايي لايه)IPL هاي حفاظت تمام لايه) (هاIPL ؛)نيستند 

  برآورد احتمال وقوع خرابي هرIPL؛ 

   فراواني علت آغازي با احتمالات وقوع خرابي هرIPL   مثلاً (و احتمالات هر تعديل كننده شرطي
) ه شرطي اين است كه آيا فردي حضور دارد كه ممكن است تحت تاثير قرار گيرديك تعديل كنند

ها  و هاي بزرگي براي فراوانيدستور. نامطلوب تعيين شود عواقبشود تا فراواني وقوع تركيب مي
 ؛رونداحتمالات به كار مي

 يا حفاظت شود تا تعيين شود كه آسطح محاسبه شده ريسك با سطوح رواداري ريسك مقايسه مي
 .بيشتري مورد نياز است

                                                 

 باشدموجود مي IEC 61511: 2003با استفاده از منبع سري استاندارد  9480سري استاندارد ملي  -  1
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IPL يك سيستم يا اقدام دستگاه است كه قادر به ممانعت از پيشروي يك سناريو به عواقب نامطلوبش مي -

يا هر لايه ديگري از حفاظت است كه با سناريو مرتبط  عليّاين سيستم يا دستگاه مستقل از رخداد . شود
  .باشد
IPLها عبارتند از:  
 ؛خصوصيات طراحي 

 هاي حفاظت فيزيكي؛دستگاه 

 هاي خاموشي؛ها و سيستمقفل 

 هاي بحراني و مداخله دستي؛اخطار 

 ؛حفاظت فيزيكي پس از رخداد 

 ها هاي اجرايي و بازرسيروش(هاي پاسخ اضطراري سيستمIPL نيستند.( 

  خروجي 5- 18-ب
  .بايد ارائه شوند ها در كاهش ريسكهايي براي هر كنترل بيشتر و اثربخشي اين كنترلتوصيه

LOPA  به كار رفته براي ارزيابي  هايتكنيكيكي ازSIL هاي مربوط به در هنگام روبرويي با سيستم
  .مجهز به دستگاه است/ايمني

  نقاط قوت و محدوديت ها 6- 18-ب
  :نقاط قوت عبارتند از

 ي نياز به زمان و منابع كمتري نسبت به تحليل درخت خرابي يا ارزيابي ريسككامل دارد، اما  كم
 كيفي است؛ ذهنيهاي شديد تر از قضاوت

 كند؛هاي حفاظت كمك ميبه شناسايي و تمركز منابع روي بحراني ترين لايه 

 ها هايي ناكافي براي آنكند كه حفاظتهايي را شناسايي ميها و فرآيندها، سيستمبهره برداري
 ؛موجود است

 روي جدي ترين عواقب تمركز دارد. 

  :ها عبارتند ازيتمحدود
 LOPA هاي پيچيده بين تعامل. و يك سناريو متمركز است عواقب-در هر زمان روي يك جفت دليل

 گيرند؛ها تحت پوشش قرار نميها يا بين كنترلريسك

 ي  هايريسكد هايشده ممكن است وقوع خرابيكم؛مشترك را به حساب نياورند م 
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 LOPA بسياري  عواقب-هاي دليلها جفترود كه در آنكار نمي هاي بسيار پيچيده بهدر سناريو
 . گذارندموجود هستند يا عواقب مختلفي بر علاقمندان متفاوت اثر مي

  مدارك مرجع 7- 18-ب
IEC 61508 (all parts), Functional safety of electrical/electronic/programmable electronic 
safety-related systems 

IEC 61511, Functional safety – Safety instrumented systems for the process industry sector 

  تحليل درخت تصميم 19-ب
  مرور كلي 1-19-ب

هاي است كه برآمد به صورتي ترتيبها هاي تصميم گيري و برآمددرخت تصميم نمايش دهنده گزينه
يا تصميمي رخدادي آغازين خت رخداد است كه با از اين نظر شبيه به در. آوردغيرقطعي را به حساب مي

كند كه ممكن هايي مدل سازي ميهاي مختلفي را در نتيجه رخدادها و برآمدشود و مسيرآغازي شروع مي
  .است روي دهند و تصميمات مختلفي كه ممكن است اتخاذ شوند

  استفاده 2-19-ب
رود تا به انتخاب بهترين راه و احوال به كار مي  هاي پروژه و در ديگر اوضاعدرخت تصميم در اداره ريسك

تواند به تبادل علل براي نمايش گرافيكي همچنين مي. كار در جايي كه عدم قطعيت موجود است، كمك كند
  .تصميمات كمك كند

  ورودي 3-19-ب
ي كه ممكن هاي اتفاقهاي ممكن تصميمات و رخداداطلاعات در مورد برآمد. يك طرح پروژه با نقاط تصميم
  .است بر تصميمات اثر بگذارند

  فرآيند 4-19-ب
با پيشروي دو . تصميم به ادامه پروژه الف و نه پروژه بمثلاً شود، درخت تصميم با تصميمي آغازي شروع مي

. دهند و تصميمات قابل پيش بيني متفاوتي لازم است اتخاذ شوندهايي متفاوت روي ميپروژه فرضي، رخداد
تواند ها مياحتمال رخداد. شوند كه شبيه به درخت رخداد استر فرمت درختي نمايش داده مياين موارد د

  .همراه با هزينه يا سودمندي برآمد نهايي مسير برآورد شود
اطلاعات در مورد بهترين مسير تصميم به طور منطقي موردي است كه بالاترين مقدار مورد انتظار محاسبه 

  . كندتمام احتمالات شرطي در طول مسير و مقدار برآمد توليد ميب حاصل ضرشده را به عنوان 
  ها خروجي 5-19-ب

  :ها عبارتند ازخروجي
 ؛دهدتوان انتخاب نمود، نمايش ميهاي مختلفي را كه ميتحليلي منطقي از ريسك كه گزينه 



78 

  

 اي از مقدار مورد انتظار براي هر مسير ممكنمحاسبه. 

  يت هانقاط قوت و محدود 6-19-ب
  :نقاط قوت عبارتند از

 ؛دهندها نمايش گرافيكي روشني از جزئيات مشكل تصميم گيري ارائه ميآن 

 سازندمحاسبه بهترين مسير در يك موقعيت را ممكن مي. 

  :ها عبارتند ازمحدوديت
 هاي تصميم بزرگ ممكن است براي تبادل اطلاعات راحت با ديگران بيش از حد پيچيده درخت

 ؛شوند

 ن است براي نمايش آن به صورت نمودار درختي، تمايل بيش از حدي به ساده كردن موقعيت ممك
 .باشد

(HRA)انساني ارزيابي قابليت اطمينان  20-ب
1   

  مرور كلي 1-20 -ب
توان آن را براي پردازد و ميها بر عملكرد سيستم ميانسانپيامد به  (HRA)انساني ارزيابي قابليت اطمينان 

  . ات خطاي انساني بر سيستم به كار بردسنجش تاثير
ها داراي قابليت خطاي انساني هستند، به ويژه هنگامي كه زمان موجود براي تصميم گيري بسياري از فرآيند
. تواند پايين باشداحتمال اين كه مشكلات به قدر كافي گسترش يافته و جدي شوند، مي. اپراتور، كوتاه است

  .ساني تنها دفاع براي ممانعت از پيشروي وقوع خرابي اوليه در جهت سانحه استبا اين حال گاهي اقدام ان
فاجعه آميز از  تواليها خطاهاي بحراني انساني به يا سوانح مختلفي شرح داده شده كه در آن HRAاهميت  
سخت  هاي ريسك كه تنها برهايي هستند در برابر ارزيابيچنين سوانحي اخطار. ها كمك كرده استرخداد

ها خطرات ناديده گرفتن احتمال نقش خطاي انساني را شرح آن. افزار و نرم افزار در سيستم تمركز دارند
توانند مانع بهره وري شوند، همچنين در ها در تاكيد بر خطاهايي مفيدند كه ميHRAبه علاوه . دهندمي

هاي توسط اپراتور) افزار و نرم افزار سخت(ها ها و ديگر وقوع خرابياين خطا بازيابيآشكار ساختن نحوه 
  .انساني و پرسنل نگهداري

  استفاده 2-20-ب
HRA ي  تواند به صورت كيفي ياميمورد استفاده قرار گيردكم .HRA  به صورت كيفي براي شناسايي

براي فراهم كمي  HRA. رود تا احتمال خطا كاهش داده شودقابليت خطاي انساني و علل آن به كار مي
  .رودبه كار مي هاتكنيكيا ديگر  FTAهاي انساني در هايي در مورد وقوع خرابياختن دادهس

                                                 

1- Human reliability assessment 
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  ورودي 3-20-ب
  :عبارتند از HRAها به ورودي
 اطلاعاتي براي تعريف تكاليفي كه افراد بايستي انجام دهند؛ 

 ؛دهند و احتمال خطاتجربياتي از انواع خطراتي كه در عمل روي مي 

 ي  ي انساني وتخصص در خطاسازي آنكم. 

  فرآيند 4-20-ب
  :از اين قرار است HRAفرآيند 
 ارزيابي واقع شوند؟/ ، چه انواعي از دخالت انساني قرار است مورد بررسي تعريف مشكل 

 هايي براي پشتيباني از عملكرد مورد ، تكليف چگونه اجرا خواهد شد و چه نوع كمكتحليل تكليف
 نياز خواهند بود؟

 چه خطاهايي : ، اجراي تكليف چگونه ممكن است با وقوع خرابي مواجه شودطاي انسانيتحليل خ
 قرار گيرند؟ بازيابيتوانند مورد توانند روي دهند و چگونه ميمي

 هاي اجراي تكليف را با سخت افزار، نرم افزار و توان اين خطاها يا وقوع خرابي، چگونه مينمايش
 محاسبه احتمالات وقوع خرابي سيستم كلي ممكن شود؟ هاي محيطي ادغام نمود تارخداد

 ي  ، آيا خطا يا تكليفي موجود است كه نيازمندغربالسازي تفصيلي نباشد؟كم 

 هاي منفرد تكاليف تا چه حد محتمل هستند؟ها و وقوع خرابي، خطاكمي سازي 

  ها بالاترين كدام يك از آنهايي بيشترين اهميت را دارند، يعني ها يا فعاليت، چه خطاپيامدارزيابي
 كنند؟كمك را به قابليت اطمينان يا ريسك مي

 توان به قابليت اطمينان انساني بالاتري دست يافت؟، چگونه ميكاهش خطا 

 چه جزئياتي از مستندسازي ،HRA نياز است مستندسازي شوند؟ 

تحليل تكاليف و شناسايي  مثلاً(هايي رود، گرچه گاهي قسمتگام به گام پيش مي HRAدر عمل، فرآيند 
  . روندموازي با يكديگر پيش مي) خطا
  خروجي 5-20-ب

  :ها عبارتند ازخروجي
 ها توان اين خطاها ميهايي كه با استفاده از آنفهرستي از خطاها كه ممكن است روي دهند و روش

 ترجيحا از طريق طراحي سيستم؛ –را كاهش داد 
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 ؛هااع خطاهاي خطا، علل و عواقب انومد 

 ي  ارزيابي كيفي ياكنندها ايجاد ميريسكي كه خطاكم. 

  نقاط قوت و محدوديت ها 6-20-ب
  :عبارتند از HRAنقاط قوت 

 HRA هايي هاي مربوط به سيستمي رسمي براي شمول خطاي انساني در بررسي ريسكسازوكار
 ؛كنندها اغلب نقش مهمي ايفا ميها انساندهد كه در آنارائه مي

 د بررسي رسميتواند به كاهش احتمال وقوع خرابي به علت هاي خطاي انساني ميسازوكارها و م
 .خطا كمك كند

  :ها عبارتند ازمحدوديت
 د ها كه تعريفپيچيدگي و تغييرپذيري انسان؛سازدها و احتمالات ساده وقوع خرابي را مشكل ميم 

 د ها يكهاي انسانبسياري از فعاليترد شدن، ندارند/بول شدنساده ق م .HRA  در پرداختن به
 .هاي ناتمام يا وقوع خرابي در كيفيت يا تصميم گيري ضعيف، مشكل داردوقوع خرابي
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  تحليل پاپيوني 21-ب
  مرور كلي 1-21-ب

- مي. علل به عواقبهاي ريسك از اي است براي توصيف و تحليل مسيرتحليل پاپيوني روش نموداري ساده

كه (كند توان اين تحليل را تركيبي از تفكر در مورد يك درخت خرابي دانست كه علت رخدادي را تحليل مي
با اين حال تمركز . كندو يك درخت رخداد كه عواقب را تحليل مي) شودبا گره پاپيون نمايش داده مي

 مثالي از ارزيابي قابليت اطمينان انسان 7-شكل ب

 تعريف

تحليل خطاي
 انساني

 تحليل تكليف

ي اجتنابارائه
 از خطا

گريآيا غربال
 بله  ؟ستا الزامي

خير

  غربالگري

 كمي سازي

خطاهاي ناچيز
بيشتر مطالعه

  شوندنمي
 كاهش خطا

عوامل موثر بر
عملكرد و علل 
 هاخطاي مكانيزم

 ارزيابي پيامد

آيا سطح قابليت
اطمينان انساني قابل 

  قبول است؟

 مستندسازي

خير

 بله
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توان با هاي پاپيوني را مينمودار. ب استپاپيون روي موانع بين علل و ريسك و همچنين ريسك و عواق
  .شوندهاي خرابي و رخداد آغاز نمود، اما اغلب مستقيما از يك جلسه توفان ذهني رسم ميدرخت

  استفاده 2-21-ب
. دهداي از علل و عواقب ممكن را نشان ميرود كه گسترهتحليل پاپيوني براي نمايش ريسكي به كار مي

كند، يا هنگامي كه ه موقعيت پيچيدگي تحليل درخت خرابي كامل را ضمانت نميرود كهنگامي به كار مي
. تمركز بيشتر روي حصول اطمينان از اين است كه مانع يا كنترلي براي هر مسير وقوع خرابي موجود است

  . شوندهاي روشن و مستقلي موجودند كه به وقوع خرابي منجر ميهنگامي مفيد است كه مسير
تواند در جايي كه شود و از اين رو ميهاي خرابي و رخداد درك ميني اغلب راحت تر از درختتحليل پاپيو

  . گيرد،  ابزار تبادل اطلاعات مفيدي باشدپيچيده تري انجام مي هايتكنيكتحليل با استفاده از 
  ورودي 3-21-ب

ن است مانع از آن شده، آن را هايي كه ممكدركي از اطلاعات در مورد علل و عواقب ريسك و موانع و كنترل
  .تخفيف دهند يا برانگيزند، مورد نياز است

  فرآيند 4-21-ب
  :شودنمودار پاپيوني به اين صورت ترسيم مي

  شود؛ريسكي خاص براي تحليل شناسايي شده و به صورت گره مياني پاپيون، نمايش داه مي) الف
  شوند؛فهرست مي) ايمنيفضاي در  يا خطرات(علل رخداد با در نظر گرفتن منابع ريسك ) ب
  شود؛شود، شناسايي ميي كه منبع ريسك از طريق آن منجر به رخدادي بحراني ميسازوكار) پ
كه ممكن  عواملي. دهدشود كه سمت چپ پاپيون را تشكيل ميبين هر علت و رخداد، خطي رسم مي) ت

  شوند؛است منجر به تشديد شوند در نمودار گنجانده مي
توان با خطوط شود، مينعي را كه بايستي مانع هر دليلي شوند كه منجر به عواقب نامطلوب ميموا) ث

موجودند كه ممكن است سبب تشديد شوند، موانع تشديد  عوامليهنگامي كه . عمودي روي خط، نشان داد
د كه خطوط توان از اين رويكرد براي عواقب مثبت در جايي استفاده كرمي. توان نمايش دادرا نيز مي

  انگيزند؛كنند كه ايجاد رخداد را بر ميهايي را منعكس ميعمودي، كنترل
شوند تا از شوند و خطوطي رسم ميدر سمت راست پاپيون، عواقب بالقوه متفاوتي از ريسك شناسايي مي) ج

  بالقوه انتشار يابند؛ عاقبترخداد ريسك به هر 
توان از اين رويكرد براي مي. شوندشعاعي ترسيم مي موانع عواقب به صورت خطوطي در طول خطوط) چ

كنند كه ايجاد رخداد را  هايي را منعكس ميعواقب مثبت در جايي استفاده كرد كه خطوط عمودي كنترل
  ؛كنندپشتيباني مي
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توان زير پاپيون و مي) مانند آموزش و بازرسي(كنند ها را پشتيباني ميوظايف مديريتي را كه كنترل) ح
  .تصل به كنترل مورد نظر نشان دادم

يا  عواقبها مستقل هستند، احتمال تواند در جايي كه مسيرسازي نمودار پاپيوني ميكمي  سطحي از
با اين .  توان رقمي براي اثربخشي كنترل برآورد كرد، ممكن باشدپيامدي خاص شناخته شده است و مي

ها ممكن است مربوط به روش مستقل نيستند و كنترل ها و موانعها، مسيرحال در بسياري از موقعيت
و  FTAسازي اغلب به طور مناسب تري با استفاده از كمي  .اجرايي باشند و از اين رو اثربخشي، روشن نباشد

ETA گيردانجام مي.  
  خروجي 5-21-ب

واقب نامطلوب يا هاي ريسك اصلي و موانعي را كه براي ممانعت از ع، نموداري ساده است كه مسيرخروجي
  .دهدها يا برانگيختن و ارتقاي عواقب مطلوب در كارند، نشان ميتخفيف آن

  
  :نقاط قوت تحليل پاپيوني عبارتند از

 دهد؛درك آن ساده است و نمايش تصويري روشني از مشكل ارائه مي 

 ها در ي ممانعت و نيز تخفيف و اثربخشي آنكند كه قرار است براهايي جلب ميتوجه را به كنترل
 كار باشند؛

 ؛مي توان آن را براي عواقب مطلوب به كار برد 

 براي استفاده از آن نياز به سطح بالايي از تخصص نيست. 

  :ها عبارتند ازمحدوديت

 ها نقاط قوت و محدوديت8-شكل ب

رخداد

 علت

2علت 

3علت 

منابع ريسك

 هاي پيشگيرانهكنترل

 هاي تعديليكنترل

 عوامل تعديلي

هاي كاهش وكنترل
 بازيابي

1عاقبت 

2عاقبت 

3عاقبت 

4عاقبت 
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 يعني در (دهند نمي تواند ترسيم كند كه علل چندگانه در كجا همزمان با علت و عواقب روي مي
-در درخت خرابي موجود هستند كه سمت چپ پاپيون را ترسيم مي ANDهاي يي كه مدخلجا

 ؛)كنند

 ي  هاي پيچيده را بيش از حد ساده كند، به ويژه در جايي كه برايممكن است موقعيتسازي كم
 .شودتلاش مي

  قابليت اطمينان نگهداري مبتني بر 22-ب
  مرور كلي 1- 22-ب

هايي كه بايستي براي روشي است براي شناسايي خط مشي 1(RCM)طمينان قابليت ا نگهداري مبتني بر
ها پياده سازي شوند تا به طور كارآمد و اثربخش به ايمني، آمادگي و اقتصاد مورد نياز مديريت وقوع خرابي

  .بهره برداري براي تمام انواع تجهيزات دست يابند
RCM  يرفته شده است كه در گستره وسيعي از صنايع به به اثبات رسيده و پذ متدولوژيدر حال حاضر يك
  .رودكار مي
RCM  يك فرآيند تصميم گيري براي شناسايي الزامات نگهداري قابل كاربرد و اثربخش پيش گيرانه براي

مسئول  سازوكارهاي قابل شناسايي و تجهيزات، مطابق با عواقب ايمني، بهره برداري و اقتصادي وقوع خرابي
نتيجه نهايي كار كردن در اين فرآيند، قضاوت در مورد ضرورت اجراي يك . دهدها ارائه ميبياين وقوع خرا

 RCMجزئيات در مورد استفاده و كاربرد . تكليف نگهداري يا اقدامي ديگر مانند تغييرات بهره برداري است
  .ارائه شده است IEC 60300-11در 
  استفاده 2- 22-ب

با اين . هاي بهره برداري يا اقتصادي هستنديط بر اساس ايمني و نيز دغدغهتمام تكاليف از نظر پرسنل و مح
مثلاً . هاي در نظر گرفته شده بسته به ماهيت محصول و كاربردش خواهد بودحال لازم به ذكر است كه معيار

ديد، يك فرآيند توليد نياز دارد از لحاظ اقتصادي قابل دوام باشد و ممكن است نسبت به مسائل محيطي ش
حساس باشد، در حالي كه قلمي از تجهيزات دفاعي بايستي از نظر بهره برداري موفقيت آميز باشد، اما ممكن 

توان از طريق بيشترين سود را مي. هاي ايمني، اقتصادي و محيطي با شدت كمتري باشداست داراي معيار
محيطي، اقتصادي يا بهره برداي جدي ها تاثيرات ايمني، هدايت تحليل در جهتي كسب نمود كه وقوع خرابي

  .دربردارند
RCM در طول فاز  رود و عموماًبراي حصول اطمينان از اجراي نگهداري قابل كاربرد و اثربخش به كار مي

  . شودرود و سپس در طول بهره برداري و نگهداري پياده سازي ميطراحي و تكوين به كار مي

                                                 
1- Reliability centered maintenance 
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  ورودي 3- 22-ب
ها و نياز به درك خوبي از تجهيزات و ساختار، محيط بهره برداري و سيستم RCMز به كارگيري موفقيت آمي

  . ها داردهاي ممكن و عواقب اين وقوع خرابيهاي مربوطه و اقلام تجهيزات همراه با وقوع خرابيزير سيستم
  فرآيند 4- 22-ب
  :عبارتند از RCMهاي اساسي برنامه گام

 آغاز و طرح ريزي؛ 

 ي وظيفه اي؛تحليل وقوع خراب 

 انتخاب تكليف؛ 

  پياده سازي؛ 

  مستمربهبود. 

RCM نوع ارزيابي . كندهاي اساسي در ارزيابي ريسك پيروي ميبر اساس ريسك است، چرا كه از گام
، به فضااست، اما هنگام استفاده در اين  (FMECA) خطير بودنوقوع خرابي، تاثير و  مد ريسك، تحليل

  .ياز داردرويكردي خاص براي تحليل ن
هاي بالقوه ممكن است حذف شوند ها وقوع خرابيهايي تمركز دارد كه در آنشناسايي ريسك روي موقعيت

اين . گيرداين كار از طريق انجام تكاليف نگهداري انجام مي. يا عواقب كاهش داده شوند/يا از نشر فراواني و
گيرد كه هاي تجهيزات و اجزائي انجام ميوقوع خرابي هاي اجرا وكار با وظايف مورد نياز شناسايي و استاندارد

  . ممكن است اين وظايف را قطع كنند
عواقب با تعريف تاثيرات وقوع . تحليل ريسك شامل برآورد فراواني هر وقوع خرابي بدون انجام نگهداري است

- د دستهاكند، ايجييك ماتريس ريسك كه فراواني وقوع خرابي و عواقب را تركيب م. شوندخرابي ايجاد مي

  . سازدهايي براي سطوح ريسك را ممكن مي
- وقوع خرابي اجرا مي مد سپس سنجش ريسك با انتخاب خط مشي مديريت وقوع خرابي مناسب براي هر

  . شود
-ي دادهمجموعه. شودبه طور گسترده براي مراجعه و بازنگري در آينده مستندسازي مي RCMكل فرآيند 

  .سازدها را مقدور ميخرابي و نگهداري پايش نتايج و پياده سازي بهبود هاي مرتبط با وقوع
  خروجي 5- 22-ب

RCM  توان يابي زمان بندي شده، جايگزيني زمان بندي وضعيتتعريفي از تكاليف نگهداري مانند پايش ،
توانند حاصل از ميديگر اقدامات ممكن كه . دهدشده، نگهداري يابنده وقوع خرابي يا غيرممانعتي را ارائه مي
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هاي اجرايي بهره برداري يا نگهداري يا تحليل باشند، ممكن است شامل طراحي مجدد، تغييراتي در روش
  . شوندهاي تكليف و منابع مورد نياز شناسايي ميسپس واسط. آموزش اضافي شوند

  مدارك مرجع 6- 22-ب
IEC 60300-3-111, Dependability management – part 3-11: Application guide – Reliability 
centered maintenance 

  (SCI)و تحليل مدار پنهان  (SA)تحليل پنهان  23-ب
  مرور كلي 1-23-ب

ي وضعيت نهفته ،پنهانوضعيت . هاي طراحي استبراي شناسايي خطا متدولوژييك  (SA)تحليل پنهان 
است سبب وقوع رخدادي نامطلوب شود يا ممكن  است كه ممكنتركيبي از اين دو سخت افزار، نرم افزار يا 

، ماهيت هاوضعيتويژگي اين . است از رخدادي مطلوب جلوگيري كند و علت آن وقوع خرابي جزء نيست
. هاي سيستم استاندارد استها در فرار از كشف در طول شديدترين آزمونها و قابليت آنتصادفي آن

اي يا داري نامناسب، از دست رفتن آمادگي سيستم، تاخير برنامهتوانند سبب بهره برپنهان مي هايوضعيت
  .حتي مرگ يا آسيب پرسنل شوند

  استفاده 2-23-ب
- براي ناسا به منظور تصديق انسجام و انجام وظيفه طراحي 1960در اواخر دهه  (SCA)تحليل مدار پنهان 

دار الكتريكي غير عمدي بود و در هاي ماين تحليل ابزاري مفيد براي كشف مسير. ها تكوين شدهاي آن
هاي ، ابزارتكنولوژيبا اين حال با پيشرفت . هايي براي مجزا ساختن هر وظيفه كمك كننده بودتدبير راه حل

تحليل پنهان شامل پوشش تحليل مدار پنهان بوده و كاملا از . كردندتحليل مدار پنهان نيز بايد پيشرفت مي
در سخت افزار و همچنين نرم افزار تعيين  تكنولوژيحل مشكلات را با استفاده از تواند ممي.  رودآن فراتر مي

وقوع  مد هاي خرابي،  تحليلهاي متعددي را مانند درختتوانند تحليلهاي تحليل پنهان ميابزار. كند
- ن و هزينههاي قابليت اطمينان و غيره در تحليلي واحد بگنجانند و در زمابرآورد (FMEA)خرابي و تاثيرات

  .هاي پروژه صرفه جويي كنند
  ورودي 3-23-ب

- هاي شبكه، جنگلدرخت(هاي متفاوتي تحليل پنهان از فرآيند طراحي، منحصر به فرد است، چرا كه از ابزار

براي يافتن نوع خاص ) پنهانهاي وضعيتهايي براي كمك به تحليل گر در شناسايي ها يا پرسشها و نشانه
هر . هاي توپولوژيك سيستم حقيقي هستندها گروه بنديهاي شبكه و جنگلدرخت. كندمشكل، استفاده مي

 خروجيدهد كه ممكن است بر هايي را نشان ميوروديدرخت شبكه نمايشگر يك وظيفه فرعي است و تمام 

                                                 

متمركز بر  ينگهدار - كاربرد يراهنما: 11-3قسمت - ت اعتماديت قابليريمد، 1388: 60300- 3-11آي اي سي -د ملي ايراناستاندار  -1
 IECبا استفاده از منبع  نانيت اطميمتمركز بر قابل ينگهدار - كاربرد يراهنما: 11- 3قسمت -ت اعتماديت قابليرينان مديت اطميقابل

 موجود است 2009 :60300-3-11
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تمي سيس خروجيشوند كه به اي ساخته ميهاي شبكهها با تركيب درختجنگل. وظيفه فرعي اثر بگذارند
. دهدهاي مرتبط آن نشان ميوروديسيستم را از نظر تمام  خروجيجنگل مناسب، . كنندخاص كمك مي

  .شوندتحليل مي ورودياين موارد به علاوه موارد ديگر 
  فرآيند 4-23-ب
  :هاي اساسي در اجراي يك تحليل پنهان عبارتند ازگام

 ها؛آماده سازي داده 

 ساخت درخت شبكه؛ 

 شبكه؛ هاي سنجش مسير 

 ها و گزارش نهاييتوصيه. 

  خروجي 5-23-ب
-خاص، مي وضعيتيمدار پنهان، مسير يا جريان منطقي غير قابل انتظاري درون سيستمي است كه تحت 

مسير، ممكن است شامل سخت افزار، . اي مطلوب شوداي نامطلوب را آغاز نموده يا مانع وظيفهتواند وظيفه
هاي پنهان نتيجه وقوع خرابي سخت افزار مدار. ور يا تركيباتي از اين عناصر شودنرم افزار، اقدامات اپرات

اي هستند كه به طور غيرعمد در سيستم طراحي شده اند و در برنامه نرم نهفته هايوضعيتهستند، اما 
  :چهار دسته مدار پنهان موجود هستند. افزاري كدبندي شده اند يا ناشي از خطاي انساني هستند

منطقي در جهتي  تواليها جريان، انرژي يا هاي غير قابل انتظار كه در طول آنمسير: هاي پنهانمسير) الف
  يابند؛نامطلوب جريان مي

  دهند؛غير قابل انتظار يا متناقض روي مي تواليهايي كه در رخداد: زمان بندي پنهان) ب
بهره برداري سيستم كه ممكن است سبب هاي وضعيتهاي مبهم يا نادرست نمايش: هاي پنهاننمايش) پ

  ؛شود سيستم يا اپراتور اقدام نامطلوبي را انجام دهد
-هاي سيستم، كنترلوروديمثلاً برچسب زني نادرست يا غير دقيق وظايف سيستم، : هاي پنهانبرچسب) ت

  .ار بردهاي نمايش كه ممكن است سبب شوند اپراتور، محركي نادرست را در سيستم به كها، گذرگاه
  نقاط قوت و محدوديت ها 6-23-ب

  :نقاط قوت عبارتند از
 هاي طراحي خوب است؛تحليل پنهان براي شناسايي خطا 

  هنگامي كه در ارتباط باHAZOP ؛كندرود، به بهترين نحو كار ميبه كار مي 

 نيمه  وتوليده پيوسته اي مانند كارخانه هاي چند گانهحالتهايي كه براي پرداختن به سيستم
 .دارند، بسيار خوب استپيوسته 



88 

  

  :ها عبارتند ازمحدوديت
 هاي فرآيند، تجهيزات مكانيكي يا هاي الكتريكي، كارخانهفرآيند تا حدي بسته به اين كه آيا در مدار

 رود، متفاوت است؛ نرم افزار به كار مي

 هاي شبكه صحيح استروش وابسته به ايجاد درخت. 

  تحليل ماركوف 24-ب
  مرور كلي 1- 24-ب

اين تحليل . فعلي آن است حالتآتي سيستم تنها بسته به  حالترود كه تحليل ماركوف در جايي به كار مي
وجود داشته  حالتچندين توانند در رود كه ميهاي قابل تعميري به كار ميبراي تحليل سيستم رايجبه طور 

. براي تحليل كافي سيستم نامناسب است (1RBD) بلوكي قابليت اطميناندياگرام باشند و استفاده از تحليل 
هاي پيچيده تر بسط داد هاي ماركوف رده بالاتر به سيستمتوان از طريق به كار گيري فرآينداين روش را مي

  .شودو تنها از طريق مدل، محاسبات و مفروضات رياضياتي محدود مي
) هاحالتبا استفاده از احتمالات تغيير بين ( ه تواند  گسستاست و ميتكنيكي كمي  فرآيند تحليل ماركوف،

  .باشد) هاحالتهاي تغيير در با استفاده از نرخ(يا پيوسته 
هاي قابليت استفاده از برنامه اين تكنيكتوان با دست اجرا كرد، ماهيت با اين كه تحليل ماركوف را مي

  .وجودنددر بازار مها اين برنامهاي را داراست كه بسياري از رايانه
  استفاده 2- 24-ب

، به كار برد، از تعميرهاي سيستم مختلفي با تعمير يا بدون توان در ساختارتحليل ماركوف  را ميتكنيك 
  :جمله
 اجزاء مستقل به طور موازي؛ 

 اجزاء مستقل به صورت سري؛ 

  ؛تسهيم بارسيستم 

 ؛ع خرابي روي دهدسيستم آماده به خدمت، از جمله موردي كه در آن ممكن است تغيير وقو 

 هاي تنزل يافتهسيستم. 

اجزاء يدكي ي محاسبهتواند براي محاسبه آمادگي به كار رود، از جمله تحليل ماركوف همچنين ميتكنيك 
  .براي تعميرات

                                                 
1 - Reliability Block Diagram 
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  ورودي 3- 24-ب
  :هاي ضروري براي تحليل ماركوف عبارتند ازورودي
  در حال مثلاً (ها باشد تواند در آنزء ميهاي مختلف كه سيستم، زيرسيستم ياجحالتفهرستي از

 ؛)خراب و غيره حالت، )تنزل يافته حالتيعني ( جزئيبهره برداري كامل، بهره برداري 

 وقوع خرابي نوعي خودرو نياز مثلاً . ممكن كه ضروري است مدلسازي شوندگذارهاي زدركي روشن ا
 ؛ظر بگيردچرخ زاپاس و از اين رو فراواني بازرسي را در ن حالتاست 

  هاي ها براي رخدادحالتديگركه به ويژه به احتمال تغيير بين  حالتبه  حالتنرخ تغيير از يك
 .شودهاي پيوسته، نمايش داده ميبراي رخداد) μ(يا نرخ تعمير /و) λ(گسسته يا نرخ وقوع خرابي 

  فرآيند 4- 24-ب
در طول  حالتبين اين دو  گذارو  "خراب" و "آماده"مثلاً ، "هاحالت "تحليل ماركوف حول مفهوم تكنيك 

 گذاري تصادفي براي توصيف گذاريك ماتريس احتمال . زمان بر اساس احتمال ثابت تغيير، متمركز است
  .هاي مختلف را ممكن سازدخروجيگيرد تا محاسبه ها مورد استفاده قرار ميحالتبين هر يك از 

: باشد حالتتواند در سه چيده را در نظر بگيريد كه تنها ميتحليل ماركوف، سيستمي پيتكنيك ح يشرتبراي 
. شوندتعريف مي S1 ،S2 ،S3با عنوان  تواليها به حالتاين . در حال انجام وظيفه، تنزل يافته و خراب شده

دهد كه فردا اين احتمال را نشان مي 3-جدول ب. ها وجود داردحالتهر روز، سيستم تنها در يكي از اين 
  .باشد 3يا  2، 1تواند مي iباشد در حالي كه  Si حالتدر سيستم 

  ماتريس ماركوف 2-جدول ب

   امروزحالت  
S3  S2 S1 

2/0  3/0  95/0  S1    
6/0  65/0  04/0  S2  فردا حالت  
2/0  05/0  01/0  S3    

  
 1تون توجه داشته باشيد كه مجموعه هر س. نام دارد گذاراين آرايه احتمالات ماتريس ماركوف يا ماتريس 

توان با نمودار سيستم را همچنين مي. هاي احتمالي در هر مورد استتمام برآمد ياست، چرا كه مجموعه
همراه با احتمال آن  گذارها نمايشگر ها هستند و فلشحالتها نمايشگر ماركوف نمايش داد كه در آن دايره

  .هستند
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  مثالي از نمودار ماركوف سيستم  9-شكل ب

- نشان داده مي براي جامع بودن هاشوند، اما در اين مثالي به خودش نشان داده نميحالتها از شفلمعمولاً 

  .شوند
باشد، آن گاه معادلاتي كه قرار است  i =1و  2و3براي  i حالتنمايش دهنده احتمال يافتن سيستم در  Piاگر 

  :به طور همزمان حل شوند، عبارتند از
  P1 = 0,95 P1 + 0,30 P2 + 0,20 P3  )1-ب(
  P2 = 0,04 P1 + 0,65 P2 + 0,60 P3  )2-ب(
  P3 = 0,01 P1 + 0,05 P2 + 0,20 P3  )3-ب(

معادله زير بايستي مورد استفاده قرار . آورنداين سه معادله مستقل نيستند و سه مجهول را به دست نمي
  .گيرد و يكي از معادلات بالا بايستي كنار گذاشته شود

  P1 + P2 + P3 = 1  )4-ب(
مواقع كاملا  85%سيستم در . 02/0و  13/0،  85/0برابر است با ، 3، 2، 1هاي حالتپاسخ به ترتيب براي 

  . كندخراب شده،  انجام وظيفه مي حالتدر  2%تنزل يافته  و  حالتدر 13%كند، انجام وظيفه مي
 برداري باشد تاها بايد قابل بهرهيكي از آنشوند و دو قلم را در نظر بگيريد كه به طور موازي بهره برداري مي

توانند يا قابل بهره برداري باشند و يا خراب و آمادگي سيستم بسته اقلام مي. سيستم بتواند انجام وظيفه كند
  .به حالت اقلام است

  :توان به صورت موارد زير در نظر گرفتها را ميحالت
  كنند؛هر دو قلم به درستي انجام وظيفه مي – 1 حالت

  ؛يك قلم خراب شده و تحت تعمير است و قلم ديگر در حال انجام وظيفه است – 2 لتحا
  .ها تحت تعمير استهر دو قلم خراب شده اند و يكي از آن – 3 حالت



91 

  

از اين قرار  گذار حالتفرض شود، آن گاه نمودار  μو نرخ تعمير  λاگر نرخ وقوع خرابي پيوسته براي هر قلم 
  :است

  
  گذار حالتي از نمودار مثال  10-شكل ب

است، چرا كه وقوع خرابي هر يك از دو قلم سيستم  λ 2، 2 حالتبه  1 حالتاز گذار توجه داشته باشيد كه 
  .بردمي 2 حالترا به 

 Pi(t) اوليه  حالت، احتمال قرار داشتن درi  در زمانt ؛است  
Pi(t+δt)  نهايي در زمان  حالتاحتمال قرار داشتن در)(t+δt است  

  :شودمي گذاراتريس احتمال م
  ماتريس نهايي ماركوف  3-جدول ب

   اوليهحالت  
P3(t) P2(t) P1(t) 

0 μ-2 λP1 (t + δt) حالت نهايي  
μ - (λ + μ )λ2P2 (t + δt) 
μ-  λ0P3 (t + δt) 

  
به  3از حالت يا  3به حالت  1دهند كه رفتن از حالت شايان ذكر است كه مقادير صفر به اين دليل رخ مي

  . است 0ها برابر با ها، مجموع ستونهمچنين در مشخص كردن نرخ. ممكن نيست 1حالت 
  :شوندمعادلات همزمان مي

  dP1/dt = -2λ P1(t) + μ P2(t)  )5-ب(
  dP2/dt = 2λ P1(t) + - (λ + μ) P2(t) + μ P3(t)  )6-ب(
  dP3/dt = λ P2(t) + - μ P3(t)  )7-ب(

  . استحالت پايدار شود كه ميزان آمادگي مورد نياز، آمادگي يبه منظور سادگي فرض م
. شوندشود و معادلات راحت تر حل ميبه صفر نزديك مي dP/dtشود، به بي نهايت نزديك مي δtهنگامي كه 

  :در بالا نشان داده شده است نيز بايستي مورد استفاده قرار گيرد) 4-ب(معادله اضافي، چنان كه در معادله 
  :توان به صورت زير نمايش دادرا مي A(t) = P1 (t) + P2 (t) معادله  حال
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A = P1 + P2  
  پس

A = (μ2 + 2 λ μ ) / ( μ2 + 2 λ μ + λ2)  
  خروجي 5- 24-ب

هاي مختلف و در نتيجه برآوردي از احتمالات حالتتحليل ماركوف احتمالات مختلف قرار گرفتن در  خروجي
  .باشداز اجزاء ضروري سيستم، مييا آمادگي، يكي /وقوع خرابي و

  نقاط قوت و محدوديت ها 6- 24-ب
  :نقاط قوت تحليل ماركوف عبارتند از

 هاي تنزل يافته چندگانهحالتها با توانمندي تعمير و توانايي محاسبه احتمالات سيستم. 

  :هاي تحليل ماركوف عبارتند ازمحدوديت
  ابي يا تعميرات؛، وقوع خرحالتاحتمالات پيوسته تغيير مفروضات 

 هاي حالتهاي آينده مستقل از تمام حالتها از لحاظ آماري مستقل هستند، چرا كه تمام رخداد
 بلافاصله قبلي؛ حالتگذشته هستند، به جز 

  نياز دارد؛ حالتبه دانش تمام احتمالات تغيير 

  ماتريس؛  كاركردن بادانش 

 ل نمودتوان با پرسنل غير فني تبادنتايج را به سختي مي. 

  مقايسه ها 7- 24-ب
هاي سيستم را پايش و حالتدر اين است كه قادر است  ي پتريشبكهشباهت تحليل ماركوف به تحليل 

چندين حالت مختلف تواند در زمان واحد در مي ي پتريشبكهمشاهده كند و تفاوتشان در اين است كه 
  .وجود داشته باشد

  مدرك مرجع 8- 24-ب
IEC 610781, Analysis techniques for dependability – Reliability block diagram and Boolean 
methods 

IEC 611652, Application of Markov techniques 

ISO/IEC 15909 (all parts)1, Software ans systems engineering – High level Petri nets 

                                                 

با استفاده  ي و روشهاي بولي قابليت اطمينانكنمودار بلو-فنون تحليل قابليت اعتماد ، 1388: 61078آي اي سي -ملي ايران استاندارد -1
 .موجود است IEC 61078: 2006از منبع 

  .موجود است IEC 61165: 2006فاده از منبع با است وفكاربرد فنون مارك، 1387: 11748ي استاندارد ملي ايران به شماره -2
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  شبيه سازي مونت كارلو 25-ب
  مرور كلي 1-25-ب

- تكنيكتوان با استفاده از ها را نميها بسيار پيچيده هستند و تاثيرات عدم قطعيت بر آني از سيستمبسيار

هاي تصادفي و ها به عنوان متغيروروديها را با در نظر گرفتن توان آنتحليلي مدل سازي نمود، اما مي هاي
برآمد   Nبه منظور كسب  ورودييري از طريق نمونه گ) كه شبيه سازي نام دارند(محاسبه  Nاجراي تعداد 

  .ممكن از نتيجه مطلوب، سنجيد
ها از طريق روشي تحليلي بسيار مشكل هايي پيچيده بپردازد كه درك و حل آنتواند به موقعيتاين روش مي

ي هايهاي رايج تكوين نمود، اما ابزارتوان با استفاده از صفحات گسترده و ديگر ابزارها را ميسيستم. است
ها در حال حاضر قيمت بسياري از اين ابزار. هاي پيچيده تر در دسترس هستندپيچيده تر براي كمك در نياز

هاي در ابتدا تكوين شد، تعداد تكرار مورد نياز براي شبيه سازيتكنيك هنگامي كه اين . پاييني دارندنسبتاً 
هاي نظري، از قبيل نمونه در رايانه و تكوين كرد، اما پيشرفتمونت كارلو فرآيند را آهسته و زمان گير مي

  . هاي كاربردي تقريبا ناچيز كرده اندزمان پردازش را براي بسياري از برنامه 2ابرمكعب لاتين گيري
  استفاده 2-25-ب

ها ها در گستره وسيعي از موقعيتشبيه سازي مونت كارلو روشي براي سنجش تاثير عدم قطعيت بر سيستم
ممكن و فراواني نسبي مقادير هاي اي از برآمدبراي سنجش گسترهمعمولاً اين شبيه سازي . سازدفراهم مي

ها به ، تقاضا و ديگر مقياستوان عملياتيسيستم، مانند هزينه، مدت، كمي  هايدر اين گستره براي مقياس
  :توان براي دو مقصود مختلف به كار بردشبيه سازي مونت كارلو را مي. رودكار مي
 ؛هاي تحليلي رايجگسترش عدم قطعيت در مدل 

  كنندتحليلي كار نمي هايتكنيكمحاسبات احتمالي، هنگامي كه. 

  ورودي 3-25-ب
ها، منابع عدم وروديبه شبيه سازي مونت كارلو مدل خوبي از سيستم و اطلاعات در مورد انواع  ورودي

با عدم قطعيت به  وروديهاي داده. باشدياز  ميمورد ن خروجيقطعيتي كه قرار است نمايش داده شوند و 
ها شوند كه كم و بيش طبق سطح عدم قطعيتهاي تصادفي با توزيعاتي نمايش داده ميصورت متغير

  .روندهاي يك شكل، مثلثي،  عادي و ثبت عادي اغلب براي اين مقصود به كار ميتوزيع. گسترش يافته اند

                                                                                                                                                         

  و ISO-IEC15909-1-2004-AMD-2010با استفاده از منابع  1390: 15909-1و2استاندارد ملي ايران به شماره  -1
ISO-IEC15909-2-2011 المللي باشد و استاندراد بينموجود ميISO-IEC 15909-3 باشددر دست تدوين مي.  

2- latin hypercube sampling 
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  فرآيند 4-25-ب
  :قرار استفرآيند از اين 

  دهد؛شود كه تا حد ممكن رفتار سيستم مورد مطالعه را نمايش ميمدل يا الگوريتمي تعريف مي) الف
شبيه (هايي از مدل را ايجاد نمايد خروجيشود تا مدل چندين بار با استفاده از اعداد تصادفي اجرا مي) ب

ات عدم قطعيت را مدل سازي كند، مدل، به در جايي كه برنامه كاربردي قرار است تاثير). هاي سيستمسازي
مقادير انتخاب شده براي . سازدرا فراهم مي خروجيو  وروديهاي اي است كه رابطه بين پارمترشكل معادله

ها شوند كه نمايشگر ماهيت عدم قطعيت در اين پارامترها از توزيعات احتمال مناسبي گرفته ميورودي
  ؛هستند

- خروجيكند و هاي مختلف اجرا ميوروديبا ) بار 10000اغلب تا (نه مدل را چندين بار در هر حال، رايا) پ

توان با استفاده از آمار معمول پردازش نمود تا اطلاعاتي از ها را ميخروجياين . كندهاي متعددي توليد مي
  . هاي اطمينان را فراهم ساختقبيل مقادير ميانگين، انحراف معيار، بازه

  . از شبيه سازي در ذيل ارائه شده است مثالي
  ها براي انجام شوند و تنها يكي از آندو قلم را در نظر بگيريد كه به طور موازي بهره برداري مي

 8/0و ديگري، داراي قابليت اطمينان  9/0قلم اول داراي قابليت اطمينان . وظيفه سيستم مورد نياز است
  .است

  .هاي زير تهيه كردستون را با ايمي توان صفحه گسترده
  مثالي از شبيه سازي مونت كارلو 4-جدول ب

     1قلم  2قلم  
آيا انجام وظيفه  سيستم

  ؟كندمي
آيا انجام وظيفه  عدد تصادفي

  ؟كندمي
  عدد شبيه سازي  عدد تصادفي

  1  577243/0  بله  059355/0  بله  1
  2  746909/0  بله  311324/0  بله  1
  3  541728/0  بله  919765/0  خير  1
  4  423274/0  بله  643514/0  بله  1
  5  917776/0  خير  539349/0  بله  1
  6  994043/0  خير  972506/0  خير  0
  7  082574/0  بله  950241/0  خير  1
  8  661118/0  بله  919869/0  خير  1
  9  213376/0  بله  367555/0  بله  1
  10  565657/0  بله  119215/0  بله  1
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- كند كه براي مقايسه با احتمال هر قلم به كار ميايجاد مي 1و  0ي بين تصادفي عدد ي اعدادتوليد كننده

 9/0كه اجرا، نبايستي انتظار رود  10تنها با . رود تا تعيين كند كه آيا سيستم در حال بهره برداري است
براي مقايسه نتيجه كل در حين پيشروي  گرمحاسبهرويكرد معمول گنجاندن يك . اي درست باشدنتيجه
 20000پس از  9799/0در اين مثال نتيجه . ه سازي براي دستيابي به سطح درستي مورد نياز استشبي

  . تكرار به دست آمد
  :مثلا. توان به طرق مختلفي بسط دادمدل بالا را مي

  شود، مانند در نظر گرفتن اين كه قلم دوم، هنگامي كه قلم اول خراب مي(با بسط دادن خود مدل
 ؛)شودداري ميبلافاصله بهره بر

  توان هنگامي كه نمي) يك مثال خوب توزيع مثلثي است(با تغيير احتمال ثابت به يك متغير
 ؛احتمال را به درستي تعريف نمود

 شوند تا زمان وقوع خرابي را به دست هاي وقوع خرابي كه با  تصادفي ساز تركيب مياستفاده از نرخ
 .و زمان تعمير را بگنجانند) اسب ديگريتوزيع نمايي، وايبول يا توزيع من(آورند 

هاي مالي، عملكرد سرمايه گذاري، هزينه پروژه تحليلي شامل ارزيابي عدم قطعيت در پيش بيني هايتكنيك
  .هاي برنامه زمانبندي، قطع فرآيند كسب و كار و الزامات كاركنان و غيره هستندو پيش بيني

نيستند يا به عبارت ديگر هنگامي كه عدم قطعيتي ايج مرتبط تحليلي قادر به فراهم ساختن نت هايتكنيك
  .وجود نخواهد داشت هاي ورودي وجود داشته باشد، اين عدم قطعيت در خروجي نيزدر داده

  خروجي 5-25-ب
اي باشد كه به تواند نتيجهتواند مقدار واحدي باشد، چنان كه در مثال بالا تعيين شده است، ميمي خروجي

اصلي در مدل باشد كه  عواملتواند شناسايي شود يا ميتمال يا توزيع فراواني نشان داده ميعنوان اح
  . دارند خروجيرا بر پيامد بيشترين 

هايي كه ممكن است رخ دهند يا به طور كلي، شبيه سازي مونت كارلو براي ارزيابي كل توزيع برآمد 
  :هرود، از جملهاي كليدي از توزيع به كار ميمقياس
 ؛ي تعريف شدهاحتمال رخداد برآمد 

 مبني بر اين كه از اين سطح تجاوز وجود دارد، آن سطح معيني از اعتماد  مقدار يك برآمد  كه در
براي آن احتمال تجاوز از آن وجود دارد  يا مدتي كه  10%كه كمتر از براي اين اي هزينه ،شودنمي

 .شوداز آن تجاوز مي 80%به احتمال 

را كه در كارند، روشن كند و  عوامليتواند اهميت نسبي ها ميخروجيها و وروديز روابط بين تحليلي ا
  .ها شناسايي كند تا بر عدم قطعيت در برآمد، اثر بگذارنداهداف مفيدي براي تلاش
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  نقاط قوت و محدوديت ها 6-25-ب
  :نقاط قوت تحليل مونت كارلو عبارتند از

 را تطبيق دهد، از جمله توزيعات تجربي كه  وروديهر توزيعي در متغير تواند اين روش در اصل مي
 هاي مرتبط به دست آمده اند؛از مشاهدات سيستم

 ها را بسط داد؛توان آنساده است و در صورت نياز مينسبتاً ها تكوين مدل 

 ي از قبيل اي كه در حقيقت روي دهد، قابل نمايش است، از جمله تاثيرات جزئهر تاثير يا رابطه
 هاي شرطي؛وابستگي

 توان براي شناسايي تاثيرات قوي و ضعيف به كار برد؛تحليل حساسيت را مي 

 ها شفاف است؛خروجيها و وروديتوان درك كرد، چرا كه  رابطه بين ها را به آساني ميمدل 

 پتري هاي شبكههاي رفتاري كارآمد از قبيل مدل)IEC 62551 (ه براي موجودند كه ثابت شد
 مقاصد شبيه سازي مونت كارلو بسيار كارآمد هستند؛ 

 ؛دهدمي مقياسي براي درستي نتيجه ارائه 

 ارزان قيمت استنسبتاً گيرد و نرم افزار به سهولت در دسترس قرار مي. 

  :ها عبارتند ازمحدوديت
 ن محدوديت با اي(كرد اجرا  توانهايي بستگي دارد كه ميها به تعداد شبيه سازيدرستي راه حل

 ؛)شودها، كم اهميت تر ميافزايش سرعت رايانه

 ها از طريق توزيعي معتبر، تكيه دارد؛ها در پارامترروي توانايي اش در نمايش عدم قطعيت 

 هاي بزرگ و پيچيده ممكن است براي مدل ساز چالش انگيز باشند و علاقمندان به سختي مدل
 شركت كنند؛  بتوانند در فرآيند

  احتمال پايين را درنظر نگيرد و بنابراين اجازه /هاي عواقب بالارخدادكفايت ممكن است تكنيك اين
 .ندهد رغبت به ريسك سازمان، در تحليل منعكس شود

  مدارك مرجع 7-25-ب
IEC 616491, Weibull analysis 

IEC 625512, Analysis techniques for dependability – Petri net techniques 

                                                 

 موجود است IEC 61649: 2008، تحليل وايبول با استفاده از منبع 1387: 11746ي استاندارد ملي ايران به شماره -1

  .باشددر حال تدوين مي IEC TC56ميته فني كتوسط  -2
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ISO/ IEC Guide 98-3:2008, Uncertainty measurement – Part 3: Guide to the expression of 
uncertainty in measurement (GUM:1995) 

  هاي بيزشبكهآمار بيزي و  26-ب
  مرور كلي 1-26-ب

فرض آن بر اين است كه هر اطلاعات شناخته شده . دهندآمار بيزي را به كشيش توماس بيز نسبت مي
عبارت كلي . تركيب نمود تا احتمالي كلي را ايجاد كرد) پسين(توان با اندازه گيري بعدي را مي) موارد قبلي(

  :توان به صورت زير نشان دادقضيه بيز را مي

( ) { ( ) ( )} / ( ) ( )i ii
P A B P A P B A P B E P E   

  كه در آن
  شود؛نشان داده مي P(X)با  Xاحتمال 
  شود؛ نشان داده مي P(X|Y)رخ داده باشد با  Yبه شرط آن كه  Xاحتمال 

Ei ،i مين رخداد است.  
  :شوداين عبارت در ساده ترين حالت به اين صورت كوتاه مي

( ) { ( ) ( )} / ( )P A B P A P B A P B  
هاي توزيع، ثابت هستند، كند تمام پارامترآمار بيزي از اين نظر با آمار كلاسيك متفاوت است كه فرض نمي

اگر احتمال بيزي را ميزان اعتقاد فردي به رخدادي معين در . دفي هستندهايي تصاها متغيربلكه پارامتر
از آنجا كه . شودمقابل احتمال كلاسيك بدانيم كه بر اساس شواهد فيزيكي است، درك آن آسان تر مي

هاي بيزي آماده براي تفكر تصميمي و تكوين نت مبنايياحتمال است،  ذهنيرويكرد بيزي بر اساس تعبير 
  . سازدفراهم مي) هاي بيزيهاي اعتقاد يا شبكههاي اعتقاد، شبكهيا نت(

. كنندها استفاده ميها و روابط احتمالي آناي از متغيرهاي بيز از مدلي گرافيكي براي نمايش مجموعهنت
هايي كه گره مادر هايي تشكيل شده است كه نمايشگر متغيري تصادفي هستند و همچنين فلششبكه از گره

ديگري ) فرزند(متغيري است كه مستقيما بر متغير  والددر جايي كه گره (سازند به گره فرزند متصل ميرا 
  ).گذارداثر مي

  استفاده 2-26-ب
ها و نيز هاي بيز رواج يافته است، تا حدي به دليل جاذبه ذاتي آنشبكههاي اخير، استفاده از نظريه و در سال

هاي بيز در گستره وسيعي از موضوعات مورد استفاده شبكه. نرم افزاري هاي محاسبهدر دسترس بودن ابزار
هاي فضايي تشخيص پزشكي، مدل سازي تصوير، علم ژنتيك، تشخيص گفتار، اقتصاد، كاوش: قرار گرفته اند

 اي كه نياز بهتوانند در هر حوزهآنها مي. روندهاي جستجوي وب قدرتمندي كه امروزه به كار ميو در موتور
. ها هست، ارزشمند باشندهاي نشاناخته از طريق بهره برداري از روابط ساختاري و دادهاطلاع يافتن از متغير
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به منظور ارائه دركي از حوزه يك مشكل و پيش بيني  علّيتوان براي يادگيري روابط هاي بيز را مينت
  . عواقب مداخله، به كار برد

  ورودي 3-26-ب
- هايي كه اجرا ميهايي از گامبيز، مثالي شبكهبراي . هاي مدل مونت كارلو هستندوديورها شبيه به ورودي

  :شوند، عبارتند از
 هاي سيستم؛تعريف متغير 

  ها؛بين متغير عليّتعريف اتصالات 

 مشخص نمودن احتمالات شرطي و قبلي؛ 

 افزودن شواهد به نت؛ 

 د؛ اجراي به روز كردن اعتقا 

 استخراج اعتقادات پسين. 

  فرآيند 4-26-ب
گيرد كه در آن يك اين مثال تهيه جدول بيز را در نظر مي. توان به طرق مختلفي به كار بردنظريه بيز را مي

پيش از انجام آزمايش، . رودآزمايش پزشكي براي تعيين اين كه آيا فرد مبتلا به بيماري است، به كار مي
. مبتلا هستند، يعني اطلاعات پيشين 1%مبتلا نيستند و  جامعه به اين بيماري 99%اعتقاد بر اين است كه 

همچنين . مواقع، مثبت است 98%درستي آزمايش نشان داده است كه اگر فرد بيمار باشد، نتيجه آزمايش در 
جدول بيز اطلاعات زير را . مواقع نتيجه مثبت باشد 10%اين احتمال وجود دارد كه اگر فرد بيمار نباشد، در 

  :ددهارائه مي
  هاي جدول بيزداده  5-جدول ب

  پسين  حاصل ضرب احتمال پيشين  
  0901/0  0098/0  98/0  01/0  بيمار

  9099/0  0990/0  10/0  99/0  بدون بيماري
  1  1808/0    1  مجموع

  
پسين با تقسيم مقدار محصول به . شودبا استفاده از قانون بيز، محصول با تركيب پيشين و احتمال تعيين مي

دهد كه نتيجه آزمايش مثبت بدين معناست كه پيشين از نشان مي خروجي. آيده دست ميكل محصول ب
مهمتر اين است كه  احتمالي قوي وجود دارد مبني بر اين كه حتي با يك . افزايش يافته است 9%به  %1

- ايفا ميمقدار نتايج مثبت نقشي اصلي در مقادير پسين . آزمايش مثبت، ابتلا به بيماري غير محتمل است

  .كند
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  :بيز زير را در نظر بگيريد يشبكه

  
  بيز يشبكهاي از نمونه  11-شكل ب

 Nنشان دهنده مثبت و  Yبا تعريف احتمالات پيشين شرطي در جداول زير و استفاده از اين نوشتار كه 
 Nباشد و  "بالا" تواندباشد مانند مورد فوق يا مي "ابتلا به بيماري"تواند نشان دهنده منفي است، مثبت مي

  . باشد "پايين"تواند مي
  هاي الف و باحتمالات پيشين براي گره 6-جدول ب

P(A = Y) P(A = N)P(B = Y)P(B = N) 
0,9 0,1 0,6 0,4 

  احتمالات شرطي براي گره پ با تعريف گره الف و گره ب 7-جدول ب
A B P(C = Y) P(C = N) 

Y Y 0,5 0,5 

Y N 0,9 0,1 

N Y 0,2 0,8 

N N 0,7 0,3 

  احتمالات شرطي براي گره ت با تعريف گره الف و گره پ 8-جدول ب
A C P(D = Y) P(D = N) 

Y Y 0,6 0,4 

Y N 1,0 0,0 

N Y 0,2 0,8 

N N 0,6 0,4 

  . محاسبه شود P(A,B|D=N, C=Y)، ضروري است كه در ابتدا P(A|D=N, C=Y)براي تعيين احتمال پسين 
- چنان كه در ذيل نشان داده شده، تعيين مي P(D|A,C)P(C|A,B)P(A)P(B)انون بيز مقدار با استفاده از ق

دهد كه چنان كه در مثال قبلي به دست آمدند، مجموع شود و ستون آخر احتمالات عادي شده را نشان مي
  ).نتيجه گرد شده است(است  1آنها 
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  ه ت و گره پهاي الف و ب با تعريف گراحتمال پسين براي گره 9-جدول ب
A B P(D|A,C)P(C|A,B)P(A)P(B) P(A,B|D=N,C=Y) 

Y Y 
0,4 � � �0,5 0,9 0,6 = 

0,110 
0,4 

Y N 
0,4 � � �0,9 0,9 0,4 = 

0,130 
0,48 

N Y 
0,8 � � �0,2 0,1 0,6 = 

0,010 
0,04 

N N 
0,8 � � �0,7 0,1 0,4 = 

0,022 
0,08 

  :قادير ب نياز است جمع شوند،، تمام مP(A|D=N, C=Y)براي به دست آوردن 
  احتمال پسين براي گره الف با تعريف گره ت و گره پ 10-جدول ب

P(A=Y|D=N,C=Y) P(A=N|D=N,C=Y)

0,88 0,12 

افزايش يافته است كه تنها تغييري  0.12به پسين  0.1از  P(A=N)دهد كه پيشين براي اين نشان مي
تغيير يافته كه تغييري قابل توجه تر  0.56به  0.4 از P(B=N|D=N,C=Y)از سوي ديگر، . كوچك است

  . است
  ها خروجي 5-26-ب

تحليل مثلاً ها به كار برد، خروجيتوان به همان ميزان آمار كلاسيك با گستره وسيعي از رويكرد بيزي را مي
هاي ربوط به نتمحبوبيت اخير آن م. هاي اطمينانبازهو  ايها براي به دست آوردن برآورد كننده نقطهداده

- دهد كه به آساني درك ميگرافيكي مدلي ارائه مي خروجي. بيز براي به دست آوردن توزيعات پسين است

  .ها در نظر گرفته شوندها و حساسيت پارامترتوان به آساني تعديل نمود تا همبستگيها را ميشود و داده
  نقاط قوت و محدوديت ها 6-26-ب

  :نقاط قوت
 ؛ها استمورد نياز است اطلاعات در مورد پيشين تنها چيزي كه 

 توان فهميد؛جملات استنتاجي را به راحتي مي 

 نها به قانون بيز نياز است؛ ت 

 دهددر يك مشكل ارائه مي ذهنيي براي استفاده از اعتقادات سازوكار. 

  :محدوديت ها
 ؛ز استهاي پيچيده مشكل ساهاي بيز براي سيتمشبكهها در تعريف تمام تعامل 
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  از طريق قضاوت معمولاً رويكرد بيزي نياز به اطلاعات از تعداد زيادي احتمالات شرطي دارد كه
هايي بر اساس اين مفروضات ارائه توانند پاسخهاي نرم افزاري تنها ميابزار. شوندتخصصي فراهم مي

 . دهند

 FNهاي منحني 27-ب

  مرور كلي 1- 27-ب
  

  
هايي هستند كه سبب سطح مشخصي از آسيب به نمايش گرافيكي از احتمالات رخدد FNهاي منحني
  . دهند، اشاره دارندها اغلب به فراواني عدد معيني از تلفاتي كه رخ مياين منحني. شونداي مشخص ميجامعه

 ALARPمفهوم12-شكل ب

پوشيريسك قابل چشم

كه ريسك  درحفظ اطمينان از اين
ي استضرور مانداين سطح باقي مي

  قابل قبول عموماًي ناحيه

نيازي به كار تفصيلي براي اثبات 
  نيستALARPعملي 

  يا قابل تحمل ALARPي ناحيه
شودريسم فقط در صورتي تقبل مي(

  كه منفعتي از دست رود

  ي غير قابل قبولناحيه

قابل تحمل است در صورتي كه
ي كاهش از بهبود حاصل شدههزينه

  فراتر رود

ورتي كهتحمل است، فقط در صقابل 
  كاهش ريسك ناممكن باشد يا

ي آن با بهبود حاصل شده هزينه 
  متناسب نباشد

توان توجيه كرد به غيرريسك را نمي
  از هنگام اوضاع و احوال غير عادي
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از جامعه تحت تاثير قرار  عضو يا بيشتر Nدهند كه در آن را نشان مي (F) تجمعيفرواني  FNهاي منحني
رخ دهد، بسيار جالب هستند، چرا كه  F كه ممكن است با فراواني بالاي Nمقادير بالاي . خواهند گرفت

  . ممكن است از نظر اجتماعي و سياسي غير قابل قبول باشند
  استفاده 2- 27-ب

ها احتمال بالايي از دادبسياري از رخ. هاي تحليل ريسك هستندخروجيراهي براي نمايش  FNهاي منحني
نمايشي از سطح  FNهاي منحني. بالا دارند عواقبپايين  و احتمال پاييني از برآمدي با  عواقببرآمدي با 

اي واحد كه يك جفت كند و نه نقطهدهند كه يك خط است كه اين گستره را توصيف ميريسك را ارائه مي
  . دهدرا نمايش مي عواقباحتمال 
هاي پيش بيني شده براي مقايسه ريسكمثلاً ها به كار برد، توان براي مقايسه ريسكرا مي FNهاي منحني

هاي پيش بيني شده با شوند، يا براي مقايسه ريسكتعريف مي FNهايي كه به عنوان منحني طبق معيار
نيز نشان داده  F/N كه به عنوان منحني(هاي تصميم گيري هاي تاريخچه اي، يا با معيارهايي از رويدادداده
  ).شوندمي

  .هاي موجود به كار بردتوان براي طراحي سيستم يا فرآيند يا براي مديريت سيستمرا مي FNهاي منحني
  ورودي 3- 27-ب

  :ها عبارتند ازورودي
 هاي عواقب احتمال در طول يك دوره زماني معين؛هايي از جفتمجموعه 

 ها از يك تحليل ريسكداده خروجي كه احتمالات برآورد شده را براي تعداد مشخصي از تلفات ي كم
 ؛دهدارائه مي

 اي و يك تحليل ريسك كميهايي از سوابق تاريخچهداده. 

  فرآيند 4- 27-ب
كه طول ) تا سطح معيني از آسيب، يعني مرگ(شود هاي موجود در نموداري با چندين تلفات ترسيم ميداده

به دليل گستره بزرگ . دهديا تلفات بيشتر كه عرض نقطه را تشكيل مي Nال دهد با احتمنقطه را تشكيل مي
  .هاي لگاريتمي هستندروي مقياسمعمولاً مقادير، هر دو محور 

هاي گذشته تهيه شوند يا از زيان "حقيقي"ممكن است از نظر آماري با استفاده از اعداد  FN هاي منحني
هاي به كار رفته و مفروضات صورت گرفته داده. محاسبه شوند هاي مدل شبيه سازيممكن است از برآورد

دهند و بايستي به طور اطلاعات متفاوتي ارائه مي FNممكن است بدين معنا باشند كه اين دو نوع منحني 
نظري بيشتر براي مديريت سيستم  FNهاي به طور كلي منحني. مجزا و براي مقاصد مختلف به كار روند

  .دموجود خاصي مفيدن
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. باشند، پس استفاده از تركيبي از هر دو رايج است برتوانند بسيار زمانهر دو رويكرد به دست آوردن مي
ها در رويداد/دهند كه در سوانحهاي تجربي سپس نقاطي ثابت از تلفات شناخته شده دقيق را شكل ميداده

  . دهندا برون يابي يا درون يابي ارائه ميديگر نقاط را بكمي  دوره زماني معيني رخ داده اند و تحليل ريسك
هاي زماني نياز به در نظر گرفتن سوانح داراي فراواني پايين و عواقب بالا ممكن است مستلزم بررسي دوره

هاي اين به نوبه خود ممكن است داده. هاي كافي براي تحليلي مناسب باشدطولاني براي جمع آوري داده
  . در طول زمان تغيير يابند، مورد شك قرار دهددهاي آغازين رخداموجود را در صورتي كه 

    خروجي 5- 27-ب
هايي مقايسه شوند كه براي توانند با معياردهد كه ميخطي كه ريسك را در طول مقادير عواقبي نشان مي

  .جامعه مورد مطالعه و سطح مشخص شده آسيب، مناسب هستند
  نقاط قوت و محدوديت ها 6- 27-ب

توانند مورد استفاده مديران و طراحان راهي مفيد براي ارائه اطلاعات ريسك هستند كه مي FN هايمنحني
ها راهي مفيد اين منحني. سيستم قرار گيرند تا به تصميم گيري در مورد ريسك سطوح ايمني كمك كنند

  .براي ارائه فراواني و همچنين اطلاعات عواقب با فرمتي قابل دسترسي هستند
هاي كافي ها دادههايي مشابه مناسبند كه در آنهايي از موقعيتبراي مقايسه ريسك FN هايمنحني

هايي متغير در اوضاع و هايي از انواع مختلف با ويژگيها را نبايستي براي مقايسه ريسكاين منحني. موجودند
  .يابدها تغيير مياحوالي به كار گرفت كه كميت و كيفيت داده

گويند ها نميهاي رويداداين است كه چيزي درباره گستره تاثيرات يا برآمد FNهاي يك محدوديت منحني
هاي مختلف روي دادن سطح به جز تعداد افرادي كه تحت تاثير قرار گرفته اند و راهي براي شناسايي راه

روشي براي  FN هايمنحني. آسيب به افرادمعمولاً نگارند، خاصي را مي عواقبها نوع آن. آسيب وجود ندارد
  .ارزيابي ريسك نيستند اما راهي براي ارائه نتايج ارزيابي ريسك هستند

ها روشي خوب براي ارائه نتايج ارزيابي ريسك هستند، اما نيازمند آماده سازي تحليل گران با مهارت آن
  .ها براي افراد غيرمتخصص، مشكل استهستند و اغلب تعبير و سنجش آن

  هاي ريسكشاخص 28-ب
  مرور كلي 1-28-ب

اين مقياس برآوردي است كه با استفاده از يك رويكرد . ريسك استكمي  شاخص ريسك يك مقياس نيمه
هاي ريسك براي درجه توان از شاخصمي. هاي ترتيبي به دست آمده استنمره گذاري با استفاده از مقياس

. ها را مقايسه كردفاده نمود تا بتوان آنهايي مشابه استها با استفاده از معياربندي يك سري از ريسك
هاي در معرض ، گستره مسير)منابع(هاي آلاينده ويژگيمثلاً برند، را در هر جزء ريسك به كار ميامتيازها 

   .هاگيرنده پيامد رويقرار گرفتن ممكن و 
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-د استفاده مياز اعدا. ها هستندهاي ريسك در اصل رويكردي كيفي به رده بندي و مقايسه ريسكشاخص

سيتم زيرين به يدر بسياري موارد كه مدل يا س. سازدشود در حالي كه اين امر تنها دست كاري را ممكن مي
  .، بهتر است از رويكرد كيفي آشكار تري استفاده شودآن نيستنمايش  بهخوبي شناخته شده نيست يا قادر 

  استفاده 2-28-ب
هاي مختلف مربوط به يك توانند براي طبقه بندي ريسكميها در صورتي كه به خوبي درك شوند، شاخص

روي سطح ريسك در پيامدي سازند كه را ممكن مي عواملاي از ها انسجام گسترهآن. فعاليت به كار روند
  .داشته باشدعددي براي سطح ريسك،  امتياز

ان يك وسيله تعيين هدف به عنومعمولاً روند و ها براي انواع مختلف بسياري از ريسك به كار ميشاخص
تواند براي تعيين اين كه اين كار مي. گيرندبراي طبقه بندي ريسك طبق سطح ريسك مورد استفاده قرار مي

  .دارند، مورد استفاده قرار گيرد كمي هايي نياز به ارزيابي عميق بيشتر و شايدچه ريسك
  ورودي 3-28-ب

اين كار نيازمند دركي خوب از تمام . آيندبه دست مي فضااز ها از تحليل سيستم يا توصيفي گسترده ورودي
هايي مانند تحليل ابزار. باشدهاي ممكن و آنچه ممكن است تحت تاثير قرار گيرد، ميمنابع ريسك، مسير

هاي توان براي پشتيباني تكوين شاخصدرخت خرابي، تحليل درخت رخداد و تحليل تصميم كلي را مي
  . ريسك به كار برد

هاي كافي هاي ترتيبي تا حدي قراردادي است، براي معتبرسازي شاخص به دادهاز آنجا كه انتخاب مقياس
  .نياز است

  فرآيند 4-28-ب
اي ها براي هر جزء به گونهامتيازهنگامي كه سيستم تعريف شد، . گام اول درك و توصيف سيستم است

ها محيطي، منابع، مسيرفضاي در مثلاً . ارائه دهند شوند كه بتوانند تركيب شوند تا شاخصي مركبتكوين مي
هاي ها و گيرندهشوند، با توجه به اين كه در برخي موارد ممكن است مسيربندي مي امتياز) ها(و گيرنده 
شوند كه واقعيات فيزيكي اي تركيب ميهاي منفرد طبق برنامهامتياز. اي براي هر منبع موجود باشندچندگانه

) ها و گيرنده هامنابع، مسير(ها براي هر قسمت از سيستم امتيازمهم است كه . آورده حساب ميسيستم را ب
احتمال، مثلاً (ها ممكن است براي اجزاء ريسك امتياز. از درون ثابت باشند و روابط صحيحشان را حفظ كنند

  . رائه شونددهند، اكه ريسك را افزايش مي عواملييا براي ) در معرض قرار گرفتن، عواقب
توان تاثيرات تراكمي را مي. يا تقسيم شوند/ها ممكن است طبق اين مدل سطح بالا جمع، كسر، ضرب وامتياز

هاي رياضياتي در به كار گيري فرمول. به حساب آورد) هاي مختلفجمع نمرات مسيرمثلاً (با جمع نمرات 
مي كه سيستم نمره بندي تكوين شد، اين مدل بنابراين هنگا. هاي ترتيبي به هيچ وجه معتبر نيستمقياس

تكوين يك شاخص رويكردي . بايستي با به كار گيري آن در سيستمي شناخته شده معتبر سازي شود
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هاي متعدد مختلفي براي تركيب نمرات ممكن است مورد آزمايش قرار گيرند تا زماني تكراري است و سيستم
  .كه تحليل گر از معتبرسازي راضي باشد

هايي توان با تحليل حساسيت و نمرات متغير به عدم قطعيت پرداخت تا مشخص شود كه چه پارامتر مي
  .بيشترين حساسيت را دارند

  خروجي 5-28-ب
توانند با كه مربوط به منبعي خاص هستند و مي) هاي مركبشاخص(اي از اعداد است مجموعه خروجي
  . يستم مقايسه شوند يا به همين طريق مدل سازي شوندهاي تكوين شده براي ديگر منابع درون سشاخص

  نقاط قوت و محدوديت ها 6-28-ب
  :نقاط قوت

 ؛هاي مختلف فراهم سازندتوانند ابزار خوبي براي رده بندي ريسكها ميشاخص 

 گذارند تا در يك نمره عددي واحد سازند كه بر سطح ريسكي تاثير ميمتعددي را ممكن مي عوامل
 .سك گنجانده شوندبراي سطح ري

  :محدوديت ها
  اين . نشوند، نتايج ممكن است بي معني باشند گذاريصحهآن به خوبي  خروجيو ) مدل(اگر فرآيند

، مقداري عددي براي ريسك است، ممكن است به طور نادرست تعبير شده و خروجيحقيقت كه 
 ؛سود بعدي/در تحليل هزينهمثلاً مورد استفاده نادرست قرار گيرد، 

 روند، هيچ مدل اساسي براي تعريف اين كه آيا ها به كار ميها كه  شاخصدر بسياري از موقعيت
ريسك خطي، لگاريتمي يا به شكل ديگري هستند وجود ندارد و هيچ  عواملهاي واحد براي مقياس

ير ها، درجه بندي ذاتا غدر اين موقعيت. نيز موجود نيست عواملمدلي براي تعريف نحوه تركيب 
 . اي داردهاي حقيقي اهميت ويژهقابل اطمينان است و معتبرسازي طبق داده

  احتمال/ماتريس عواقب 29-ب
  مرور كلي 1- 29-ب

عواقب و احتمال توليد سطح كمي  هاي كيفي يا نيمهاحتمال روشي براي تركيب درجه بندي/ماتريس عواقب
  .باشدريسك يا درجه بندي ريسك مي

استفاده آن هستند و مهم است كه طراحي مناسبي  فضايف به كار رفته در آن بسته به فرمت ماتريس و تعار
  .براي اوضاع و احوال مورد استفاده قرار گيرد

  استفاده 2- 29-ب
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سطح ريسك  مبنايها يا برخورد با ريسك بر ها، منابع ريسكاحتمال براي رده بندي ريسك/ماتريس عواقب
هاي زيادي شناسايي رود كه  ريسكدر هنگامي به كار مي گريان ابزار غربالبه عنومعمولاً . رودبه كار مي
- هايي نياز به تحليل بيشتر يا تفصيلي تري دارند، چه ريسكبراي تعريف اين كه چه ريسكمثلاً شده اند، 

. داده شوندهايي نياز است به سطح بالاتري از مديريت ارجاع هايي در ابتدا نياز به برخورد دارند يا چه ريسك
هايي استفاده كرد كه نياز نيست در اين زمان بيشتر بررسي توان از آن براي انتخاب ريسكهمچنين مي

اين نوع ماتريس ريسك همچنين به طور گسترده براي تعيين اين كه آيا ريسكي معين به طور . شوند
اي اين كار طبق ناحيه. رودكار ميبه ) مراجعه كنيد 4-5به جدول (گسترده قابل قبول يا غيرقابل قبول است 

  . گيرد كه ريسك روي ماتريس قرار داردانجام مي
ها توان براي كمك به تبادل دركي مشترك براي سطوح كيفي ريسكاحتمال را همچنين مي/ماتريس عواقب

-مي ها نسبت دادهنحوه تعيين سطوح ريسك و قوانين تصميم گيري كه به آن. در طول سازمان به كار برد

  .شوند بايستي هم تراز با رغبت سازمان به ريسك باشد
ها طبق يا براي تعيين اولويت FMECAدر  خطير بودناحتمال براي تحليل /شكلي از ماتريس عواقب

HAZOP هايي ناكافي براي تحليل هايي به كار برد كه دادهتوان آن را در موقعيتهمچنين مي. رودبه كار مي
  . كندتر تضمين نميكمي  موقعيت، زمان و تلاش را براي تحليليتفصيلي موجودند يا 

  ورودي 3- 29-ب
هايي سفارشي شده براي عواقب و احتمال و ماتريسي هستند كه اين دو را تركيب ها به فرآيند، مقياسورودي

  .كندمي
زيان مالي، : مثلاً ( عواقب  بايستي گستره انواع مختلفي از عواقب را براي بررسي پوشش دهند) هاي(مقياس 

مورد  عواقبباورپذير به پايين ترين  عواقبو بايستي از حداكثر ) فضاها بسته به ايمني، محيط يا ديگر پارامتر
  .نشان داده شده است 13- يك مثال در شكل ب. نظر توسعه يابند

  .تر هستند مقياس نقطه از همه رايج 5يا  4، 3. اي داشته باشدمقياس ممكن است هر تعداد نقطه
در  وانتخاب شوند بايد تعاريف براي احتمال . اي داشته باشدمقياس احتمال نيز ممكن است هر تعداد نقطه

ها اگر راهنماهاي عددي براي تعريف احتمالات مختلف به كار روند، آن گاه واحد. حد ممكن غيرمبهم باشند
اي را كه در دست است، گسترش دهد و مطالعهمقياس احتمال نياز است گستره مرتبط . بايستي ارائه شوند

تعريف شده قابل قبول باشد، در غير اين  عواقببه ياد داشته باشد كه پايين ترين احتمال بايد براي بالاترين 
نشان  14-يك مثال در شكل ب. شوندغير قابل تحمل تعريف مي عواقبها با بالاترين صورت تمام فعاليت

  .داده شده است
قسمتي از مثال  15-شكل ب. شودروي يك محور و احتمال روي محور ديگر رسم مي عواقبا ماتريسي ب

  . دهدنقطه احتمال نشان مي 5و  عواقبنقطه  6هاي  ماتريس را با مقياس
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ماتريس . عواقب خواهند بود/هاي احتمالها بسته به تعاريف مقياسسطوح ريسك تعيين شده براي سلول
يا اين بار را به ) چنان كه نشان داده شده(اضافي به عواقب بدهد  وزنود كه ممكن است طوري تنظيم ش

سطوح ريسك ممكن است مرتبط با قوانين تصميم . احتمال دهد يا ممكن است بسته به كاربرد، متقارن باشد
  .مانند سطح توجه مديريت يا مقياس زماني نياز به پاسخ باشند

  
  عواقبهاي مثالي از جدول معيار 13-شكل ب

  
  مثالي از ماتريس رده بندي ريسك 14-شكل ب
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قابليت فضاي در مثلاً . تنظيم شوندكمي  هايهاي درجه بندي و ماتريس ممكن است با مقياسمقياس

وقوع ي تواند هزينهومقياس عواقب ميوقوع خرابي هاي ي نرختواند نمايندهاطمينان، مقياس احتمال مي
  .خرابي باشد

هايي است كه براي با تخصص مرتبط و داده) به صورت ايده آل يك گروه(استفاده از ابزار، نيازمند افرادي 
  .هاي عواقب و احتمال موجود هستندكمك در قضاوت

  فرآيند 4- 29-ب
نحو مناسب يابد كه به بهترين عواقبي را ميي توصيف كنندهها، كاربر در ابتدا براي رده بندي ريسك

سپس سطح ريسك از ماتريس خوانده . كندموقعيت است و سپس احتمال رخ دادن اين عواقب را تعريف مي
  . شودمي

معمولاً . ها با احتمال مرتبط متفاوتي باشنداي از برآمدهاي ريسك ممكن است داراي گسترهبسياري از رخداد
ليت انتخاب رده بندي رايج ترين برآمد  يا جدي ترين بنابراين قاب. مشكلات كوچك رايج تر از فجايع هستند

باورپذير تمركز شود، هاي در بسياري موراد، مناسب است روي جدي ترين برآمد. يا تركيبي ديگر وجود دارد
در برخي موارد، . كنند و اغلب بيشترين دغدغه را دربردارندها بيشترين تهديد را ايجاد ميچرا كه اين برآمد 

اين مهم . مناسب باشدتواند هايي مجزا ميمشكلات رايج و نيز فجايع غيرمحتمل به صورت ريسكرده بندي 
  . انتخاب شده به كار رود و نه احتمال رخداد به عنوان يك كل عواقباست كه احتمال مرتبط با 

خورد با توان مربوط به قانون تصميم مانند برخورد يا عدم برسطح ريسك تعريف شده توسط ماتريس را مي
  . ريسك دانست

 هاي احتمالمثالي از ماتريس معيار15-شكل ب

بندي عواقبرده

رده
يي

نما
ست

ي را
بند
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  خروجي 5- 29-ب
يك درجه بندي براي هر ريسك يا فهرستي رده بندي شده از ريسك با سطوح اهميت تعريف شده  خروجي

  . است
  نقاط قوت و محدوديت ها 6- 29-ب

  :نقاط قوت
  ؛آسان استنسبتاً استفاده از آن 

 سازدميها را در سطوح اهميت مختلفي فراهم رده بندي سريعي از ريسك. 

 محدوديت ها:  
  ماتريسي بايستي طراحي شود تا براي اوضاع و احوال مناسب باشد، بنابراين ممكن است داشتن

رود، مشكل اي از اوضاع و احوال مربوط به سازمان به كار ميسيستمي مشترك كه در كل گستره
 باشد؛

 ها مشكل است؛تعريف غيرمبهم مقياس 

  ير پذيري قابل توجهي بين نرخ گذاران وجود دارد؛است و تغي ذهنياستفاده، بسيار 

 هاي پايين را تعريف تواند تعداد خاصي از ريسكيعني فرد نمي(توان متراكم ساخت ريسك را نمي
كند يا يك ريسك پايين كه به تعداد دفعات خاصي شناسايي شده است، معادل ريسكي متوسط 

 ؛)است

 مختلف عواقب مشكل است هايتركيب يا مقايسه سطح ريسك براي دسته. 

ها بيشتر نتايج بسته به سطح جزئيات تحليل هستند، يعني هرچه تحليلي جزئي تر باشد، تعداد سناريو
نحوه گروه . گيرداين امر سطح حقيقي ريسك را دست كم مي. هستند و هر يك احتمال پايين تري دارند

  . آغاز مطالعه تعريف شود ها در توصيف ريسك بايستي سازگار بوده و دربندي سناريو
(CBA)سود /تحليل هزينه 30-ب

1 

  مرور كلي 1- 30-ب
هاي مورد انتظار در برابر توان براي سنجش ريسك در جايي به كار برد كه كل هزينهسود را مي/تحليل هزينه

ضمني از  اين، قسمتي. شود تا بهترين يا پرسودترين گزينه انتخاب شودكل سود مورد انتظار اندازه گيري مي
بوده يا شامل تركيبي از كمي  تواند كيفي يااين تحليل مي. هاي سنجش ريسك استبسياري از سيستم

كند ها را براي علاقمنداني جمع ميها و سودتمام هزينه مقدار پوليِ ،كمي CBA. و كيفي  باشدكمي  عناصر

                                                 

1- Cost/benefit analysis 
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ها گسترش ها و سودمايد كه در آنها هزينهنهاي زماني مختلفي را تنظيم ميكه در هدف جاي دارند و دوره
يك . شودبه تصميمات در مورد ريسك مي وروديشود كه توليد مي  (1NPV)خالصمقدار فعلي . يابندمي

NPV  با اين حال براي برخي . بدين معناست كه آن اقدام بايستي رخ دهدمعمولاً مثبت مربوط به يك اقدام
توان از يا آسيب به محيط هستند، ميانساني ه شامل ريسك زندگي هاي منفي، به ويژه مواردي كريسك
هاي منفي سطحي كه ريسك: كندها را به سه ناحيه تقسيم مياين اصل، ريسك. استفاده كرد ALARPاصل 

بالاتر از آن غيرقابل تحمل هستند و نبايستي پذيرفته شوند، جز در اوضاع و احوال فوق العاده، سطحي كه 
ها ناچيز هستند و تنها نياز است پايش شوند تا اطمينان حاصل شود كه پايين باقي ز آن ريسكپايين تر ا

شوند كه به طور منطقي عملي ها به حدي پايين نگه داشته ميمانند و يك نوار مركزي كه در آن ريسكمي
را به كار برد،  توان يك تحليل سخت سوددر جهت انتهاي ريسك پايين تر اين ناحيه، مي). ALARP(باشد 

اين است كه برخورد روي  ALARPها نزديك به غير قابل تحمل هستند، انتظار اصل اما در جايي كه ريسك
  . هاي برخورد شديدا با سود كسب شده نامتناسب باشنددهد، مگر آن كه هزينهمي
  استفاده ها 2- 30-ب

  . به كار برد كه شامل ريسك هستند هاييتوان براي تصميم گيري بين گزينهسود را مي/تحليل هزينه
  :مثلاً

  به تصميمي در مورد اين كه آيا بايستي با ريسكي برخورد شود؛ وروديبه عنوان 

  براي تمايز قائل شدن بين اشكال برخورد با ريسك و تصميم گيري در اين مورد كه كدام يك
 ؛بهترين است

 هاي مختلفبراي تصميم گيري بين راه كار. 

  ها يورود 3- 30-ب
ها در اين ها براي علاقمندان مرتبط و در مورد عدم قطعيتها و سودها شامل اطلاعاتي در مورد هزينهورودي
ها هزينه. هاي ملموس و ناملموس بايستي در نظر گرفته شوندها و سودهزينه. ها هستندها و سودهزينه

منفي مورد هاي مثبت، برآمدهاي برآمد ها شاملسود. منفي هستندهاي شامل منابع صرف شده و برآمد
  . اجتناب و منابع حفظ شده هستند

  فرآيند 4- 30-ب
در يك . شونداي متقبل شوند يا سودي دريافت نمايند، شناسايي ميعلاقمنداني كه ممكن است هزينه

  . شوندسود، تمام علاقمندان گنجانده مي/تحليل كامل هزينه
- هاي مورد بررسي شناسايي مير مستقيم براي تمام علاقمندان به گزينههاي مستقيم و غيها و هزينهسود

يابند، در حالي كه هايي هستند كه مستقيما از اقدام انجام گرفته جريان ميهاي مستقيم، سودسود. شوند
                                                 

1- Net present value 



111 

  

هايي هستند كه تصادفي هستند اما ممكن است كمك قابل توجهي به هاي غير مستقيم يا فرعي سودسود
آسودگي "هاي غير مستقيم عبارتند از بهبود اعتبار، رضايت كاركنان و هايي از سودمثال. يري كنندتصميم گ

  ).بالايي دارند وزناين موارد اغلب در تصميم گيري . ("خاطر
-هاي غير مستقيم هزينههزينه. هايي هستند كه مستقيما مربوط به اقدام هستندهاي مستقيم، هزينههزينه

اي هستند، از قبيل از دست دادن سودمندي، منحرف ساختن زمان مديريت يا ي و حاشيههاي اضافي، فرع
سود در تصميم در مورد /هنگام به كار گيري تحليل هزينه. هاي بالقوهانحراف سرمايه از ديگر سرمايه گذاري

تن ريسك بايستي هاي مربوط به برخورد با ريسك و پذيرفها و سوداين كه آيا با ريسكي برخورد شود، هزينه
  . گنجانده شوند

هاي ملموس و غيرملموس شناسايي شدند، يك ها و سودسود كمي، هنگامي كه تمام هزينه/در تحليل هزينه
چند راه ). هاي غيرملموسها و سوداز جمله هزينه(شود ها تعيين ميها و سودمقدار پولي براي تمام هزينه

اگر، . و استفاده از نمايندگان "ميل به پرداخت"است از جمله رويكرد استاندارد براي انجام اين كار موجود 
ها در دوره و سود) يك سالمثلاً (افتد، هزينه در دوره زماني كوتاهي وارد شود چنان كه اغلب اتفاق مي

 "پول امروز"ها كاهش داده شوند تا تبديل به ضروري است كه سودمعمولاً طولاني پس از آن جريان يابند، 
ها به عنوان مقداري در زمان فعلي نشان داده ها و سودتمام هزينه. اي معتبر، انجام دادشوند تا بتوان مقايسه

توان تركيب نمود تا يك مقدار ها براي تمام علاقمندان را ميها و تمام سودمقدار فعلي تمام هزينه. شوندمي
 –هاي سود نسبت. كه اقدام، سودآور استمثبت بدين معناست  NPV. به دست آورد (1NPV)خالصفعلي 

  ).مراجعه كنيد 5- 30-به ب(گيرند هزينه نيز مورد استفاده قرار مي
ها عدم قطعيتي موجود باشد، يكي از اين دو عبارت يا هر دو را طبق ها يا سوداگر در مورد سطح هزينه

  . دهي كردوزن  تواناحتمالاتشان مي
هاي غيرملموس ها و سودچ تلاشي براي يافتن يك مقدار پولي براي هزينهسود هي –در تحليل كيفي هزينه 

كند، روابط و سبك و ها را خلاصه ميها و سودگيرد و به جاي ارائه يك شكل واحد كه هزينهانجام نمي
  . شوندهاي مختلف به صورت كيفي، در نظر گرفته ميها و سودها بين هزينهسنگين كردن

ي خاص مطلوب كند كه سود يا برآمدفرض ميتكنيك اين . تحليل صرفه اقتصادي استمرتبط، تكنيك يك 
ها توجه اين تحليل تنها به هزينه. هاي مختلف متعددي براي دستيابي به آن وجود دارنداست و اين كه راه

  . دارد و اين كه چه راهي براي دستيابي به سود، كم هزينه تر است
  خروجي 5- 30-ب

. ها يا اقدامات مختلف استهاي مرتبط گزينهها و سودسود اطلاعاتي در مورد هزينه/ل هزينهتحلي خروجي
يا  2(IRR)، نرخ بازدهي داخلي (NPV) خالصتوان به صورت كمي، به عنوان مقدار فعلي اين اطلاعات را مي

                                                 

1- Net present value 

2- Internal rate of return 
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جدولي معمولاً  خروجي، از نظر كيفي. ها نشان دادها به مقدار فعلي هزينهبه عنوان نسبت مقدار فعلي سود
كند و توجه را به سبك و سنگين هاي انواع مختلفي از سود و هزينه را مقايسه ميها و سوداست كه هزينه
  .نمايدكردن، جلب مي

  نقاط قوت و محدوديت ها 6- 30-ب
  :سود –نقاط قوت تحليل هزينه 

 سازد؛ممكن مي) پول(ها را با استفاده از يك متريك واحد ها و سودمقايسه هزينه 

 سازد؛ شفافيت تصميم گيري را فراهم مي 

 هاي ممكن تصميم جمع آوري شودي تمام جنبهمستلزم اين است كه اطلاعات تفصيلي در زمينه .
 .تواند در آشكار ساختن ناآگاهي و همچنين دانش تبادل اطلاعات، ارزشمند باشداين اطلاعات مي

  :محدوديت ها
 CBA  يهاي به كار رفته براي تعيين ادي بسيار متفاوت به دست دهد كه به روشتواند اعدميكم

 هاي غير اقتصادي بستگي دارد؛مقادير اقتصادي براي سود

 هاي آينده، مشكل است؛ها و سودمعتبر براي هزينه نرخ تنزيلها، تعريف در برخي كاربرد 

 هايي كه ن برآورد نمود، به ويژه سودتوااي بزرگ تعلق دارند را به سختي ميهايي كه به جامعهسود
 ؛شودها مبادله نميمربوط به كالايي هستند كه توليد آن به نفع جامعه است و در بازار

 هاي به دست آمده در آينده دراز مدت تاثيري ناچيز روي تصميم رويه كاهش بدين معناست كه سود
هاي هايي كه بر نسلراي بررسي ريسكاين روش ب. انتخاب شده بستگي دارد نرخ تنزيلدارند كه به 
 .هاي كاهش بسيار پايين يا صفر تنظيم شوندشود، مگر آن كه نرخگذارند نامناسب ميآينده اثر مي

(MCDA) هچند معيار گيريتحليل تصميم 31-ب
1 

  مرور كلي 1-31-ب
به  .ها استگزينهاز اي عهها براي ارزيابي عيني و شفاف ارزش كلي مجمواي از معيارهدف، استفاده از گستره

-تحليل شامل تكوين ماتريسي از گزينه. هاي موجود استبين گزينه تواليطور كلي، هدف كلي ايجاد ترجيح 

  . كلي براي هر گزينه ارائه دهند امتيازشوند تا يك كه رده بندي شده و جمع مي ها استها و معيار

                                                 

1- Multi-criteria decision analysis 
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  استفاده 2-31-ب
MCDA ير به كار بردتوان براي موارد زرا مي:  
  هاي مورد ترجيح و بالقوه و به منظور تعيين گزينهو گزينه براي اولين تحليل عبور چندين مقايسه

 گزينه نامناسب؛

 ؛هاي چندگانه و گاهي متناقض موجودندها در جايي كه معيارمقايسه گزينه 

 هاي متناقض رزشدستيابي به توافق در مورد تصميم در جايي كه علاقمندان مختلف اهداف يا ا
 . دارند

  ها ورودي 3-31-ب
ها توانند به طور مساوي در كل گزينههايي بر اساس اهداف كه ميمعيار. ها براي تحليلاي از گزينهمجموعه

  .ها تمايز قائل شوندمورد استفاده قرار گيرند تا بين آن
  فرآيند 4-31-ب

  :گيرندبر عهده ميا به طور كلي، گروهي از علاقمندان مطلع فرآيند زير ر
  اهداف؛/تعريف هدف) الف
  كه مربوط به هر هدف هستند؛) ها يا اقدامات اجراييمعيار(ها تعيين وصفي) ب
  ؛مراتبيسلسله ساختار ها در يك ساختاربندي وصفي) پ
  ها مورد سنجش قرار گيرند؛هايي كه طبق معيارتكوين گزينه) ت
  راي هر يك؛ب دهيوزنها و تعيين اهميت معيار) ث
  ها نمايش داد؛امتياز ريسي از تتوان به عنوان مااين سنجش را مي .هاها با توجه به معيارسنجش گزينه) ج
  ؛با وصفي چندگانه جمع شدهامتياز هاي چندگانه در يك ها با وصفيامتياز تركيب ) چ
  .سنجش نتايج) ح

توان استخراج نمود و همچنين عيار را ميهر م وزنها تعيين هاي مختلفي هستند كه از طريق آنروش
هاي چندگانه واحد داراي وصفي امتيازهاي معيار براي هر گزينه در يك امتيازهاي مختلفي براي جمع وشر

وزن دهي شده يا با حاصل ضرب توان به عنوان مجموع وزن دهي شده يا ها را ميامتيازمثلاً . موجودند
هاي ها بر اساس مقايسهامتيازو  هاوزناستخراج براي تكنيك تحليلي، يك  استفاده از فرآيند سلسله مراتب

ها بستگي كنند كه ترجيح هر معيار واحد به مقادير ديگر معيارها فرض ميتمام اين روش. جفتي، جمع كرد
  . شودهاي مختلفي استفاده مي، معتبر نيست، از مدلمفروضات در جايي كه اين .  ندارد
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 هاوزنهستند، تحليل حساسيت براي بررسي ميزان تاثيرگذاري  مبتني بر ذهنيات فرديها امتيازاز آنجا كه 
  .ها، مفيد استها بر ترجيح كلي بين گزينهامتيازو 
  ها خروجي 5-31-ب

اگر فرآيند، ماتريسي توليد . رود، ميي ترجيهيگزينهبه كمترين  بيشترينها از گزينهبندي تركيبي ردهارائه 
بدهند، آن  امتيازها به هر گزينه شده باشند و معيار دهيها وزنهاي ماتريس طبق معيارد كه در آن محوركن

  .توان حذف نمودهاي داراي وزن زياد، خراب هستند را ميهايي كه طبق معيارگاه گزينه
  نقاط قوت و محدوديت ها 6-31-ب

  :نقاط قوت
 سازد؛ها فراهم مييريائه مفروضات و نتيجه گرساختاري ساده براي تصميم گيري كارآمد و ا 

 سود قابل اصلاح /مي تواند قابليت مديريت مشكلات تصميم گيري پيچيده را كه در تحليل هزينه
 نيستند، افزايش دهد؛

  شوند، كمك  كند؛  1يد سبك و سنگينبا هنگامي كهمي تواند به بررسي منطقي مشكلات 

  هايي متفاوت زماني كمك كند كه علاقمندان اهداف و بنابراين معيارمي تواند به دستيابي به توافق در
 .دارند

  :محدوديت ها
 هاي تصميم قرار گيرد؛ممكن است تحت تاثير تعصب و انتخاب ضعيف معيار 

  بيشتر مشكلاتMCDA ي قطعي يا منحصر به فرد ندارند؛ راه حل 

 كنند يا نظرات يان شده محاسبه ميها را از ترجيحات بمعيار هايوزنكه تجمعي هاي الگوريتم
  .حقيقي تصميم را مبهم كنند مبنايتوانند كنند، ميمختلف را جمع مي

                                                 

1- Trade-off  
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