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 چکیده

 تتمامیصنعت همیشه با این معضل روبروست که چگونه سطح  است.مسئله ایمنی در همه محیط های کاری امری بسیار مهم و ضروری 

با  عیتدر شرایط عدم قط هدف از انجام این مطالعه تعیین سطح تمامیت ایمنی ید.نماهای ایمنی خود را تعیین ایمنی مورد نیاز برای  سیستم

 IEC 80516 از دیدگاه استانداردبا استفاده  سطوح تمامیت ایمنی به بررسی مفهوم شاخص در ابتدااست.  IEC 80516استفاده از استاندارد 

عدم قطعیت در پارامترهای به در نظر گرفتن  وجود عدم قطعیت در مراحل مختلف فرآیند اندازه گیری، باتوجه بهو  شودپرداخته می 

 استفاده از درخت خطای فازی .جهت تعیین خطای سیستمپرداخته ایم. در شرایط عدم قطعیت محاسبه کمی شاخص  به ورودی مساله و 

ن می سطح تمامیت ایمنی سیستم تعیی ،میزان تعلق سیستم ایمنی به هریک از سطوح تمامیت ایمنی در محیط فازیتعیین  شده است و با

در این د. با دقت بیشتری تعیین نمورا به هریک از سطوح ایمنی  میزان تعلق سیستمشود. استفاده از رویکرد فازی باعث می شود که بتوان 

دهنده دقت بیشتر در تعیین سطوح تمامیت ایمنی نشان  ،بررسی شده است و نتایجطالعه موردی به عنوان م سیستم ترمز قطار مقاله، 

 .استسیستم 
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، هاتمتر شدن سیسدر عرصه تكنولوژي و پیچیده اخیرهاي پیشرفت

آنها  ايمنيتعیین ها و تا شناخت و تحلیل سیستم شودميباعث 

. از طرفي ممكن باشدامري دشوار و حتي در برخي شرايط غیر

تا  شود ميها باعث گسترش بیش از پیش استفاده از اين سیستم

 گردد. امري الزامي  آنهاحصول اطمینان از ايمني 

موارد فوق به همراه حوادث و فجايع صنعتي رخ داده در طول 

سالهاي اخیر در سراسر جهان باعث ايجاد تغییرات شگرفي در 

تغییر از اين عقیده  مانند .رويكرد متخصصین به ايمني شده است

توانند ايمن و يا نا ايمن باشند )نگاه به ايمني ها فقط ميكه سیستم

 به اين عقیده كه سطح ايمني به ،ها به صورت صفر و يك(سیستم

توانند در هاي مختلف ميصورت يك طیف بوده كه سیستم

در  .[Redmill, 2000] هاي مختلف اين طیف قرار گیرندقسمت

 رفتهگاي صورت اين راستا در سالهاي اخیر اقدامات بسیار گسترده

. استشده هاي مختلفي در اين زمینه طراحي و تدوين و استاندارد

 80516توان به استاندارد بین المللياز جمله اين استانداردها مي

IEC اره اش ،اندد مشتق شدهرها كه از اين استانداو ديگر استاندارد

 درخت خطا آنالیزبا تركیب تئوري فازي و  0991سال  در .نمود

هاي مسئله در مدل در سعي شده تا عدم قطعیت مربوط به پارامتر

از روش  0995در سال  . [ Weber,1994]نظر گرفته شوند

وان هاي ايمني به عنماركوف جهت ارزيابي قابلیت اطمینان سیستم

 استفاده نمودند وها معیاري جهت سنجش سطح ايمني اين سیستم

مفهوم جديدي با عنوان احتمال بروز خطا در هنگام تقاضا را معرفي 

 61.10ISAS و  IEC 80516 كردند. اين مفهوم در دو استاندارد

 Bukowski and] نیز مطرح گرديد و مورد استفاده قرار گرفت

Gobl, 1995]   نويس استاندارد با توجه به پیشمطالعه اي  درو

80516IEC هاي كلي تعیین اقدام به تشريح روشSIL  هدف براي

هاي گراف در اين مطالعه روش . شد( SISايمني ) يك سیستم

بررسي عواقب به عنوان  و ريسك، ماتريس شدت خطرات

مني اي هاي هايي جهت تعیین سطح ريسك هدف براي سیستمروش

(SIS معرفي )شد[Summers, 1998].  

در دو مطالعه مجزا از روش ماركوف جهت تعیین   3112در سال 

SIL كه  ديدگربیان و  شداستفاده  ،هاي ايمني تعمیرپذيرسیستم

ها، باعث گونه از سیستماستفاده از اين متدولوژي براي ارزيابي اين

 شدبروز خطا در محاسبات و در نتیجه اشتباه در نتايج خواهد 

[Simpson,2003]. ديگري مورد نقد قرار  اين مسئله در مطالعه

 تجارت 3111در سال  .[Bukowski, 2005] و رد شدگرفت 

 Smith].شدمنتشر ي كتاب در IEC 61508سازي استاندارد پیاده

and Simpson, 2004]  به تعییني امطالعه در SIL هاي سیستم

وزيع احتمالي نمايي ايمني در حالتي كه زمان تعمیرات داراي ت

اي مطالعه در . [Bukowski, 2006] است پرداخته شده، نیست

 بلوک با استفاده از متدولوژي [Guo and Yang, 2007]توسط 

هاي ( به تحلیل سطح ايمني سیستمRBD) دياگرام قابلیت اطمینان

  .پرداخته شده استايمني 

ضمن معرفي روش ماركوف به عنوان روشي مناسب  در مطالعه اي  

 ايمني يك سیستم اقدام بهتمامیت گیري سطح در تحلیل و اندازه

هاي پرتقاضا و كم تقاضا با هاي تشخیص سیستممعرفي روش

ني هاي ايماستفاده از مقايسه نرخ خرابي و مدت زمان آن در سیستم

ارائه به  مطالعه ديگريدر  .[Sato, 2007]پرداخته شده است

 and،[2008پرداخته شده استماتريس ريسك فازي 

Mannanb [Markowski. 

همچنین در اين سال مطالب بسیاري در مورد استفاده از تئوري 

 فازي در آنالیز ريسك نیز مطرح گرديد كه از آن جمله مي توان به

 [Lee and Chen, 2008] .اشاره نمود  
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[Wenjin, 2012]  تكنولوژي تشخیص سطح تمامیت با استفاده

 .پرداختدر قطارهاي پرسرعت مورد نیاز  ILبه تعیین درجه ايمني 

رويكرد ساده   [Shu and Zhao, 2014] در مطالعه اي توسط

از روش ماركوف بروي سیستم هاي ايمني ارائه شده است.   اي شده

استفاده از روش در سالهاي اخیر مطالعات بسیاري در خصوص 

كه از   انجام شده است در سیستم هاي ايمني درخت خطاي فازي

 و [Liu, et al. 2015[ و ]Komal, 2015] آن جمله میتوان به

[Purba, et al. 2015] [Lavasani, et. al, 2015]. 
Rezvan and Jafarian, 2012],  [.ي ادر مطالعه اشاره نمود

با استفاده از روش درخت خطا به بررسي عوامل و اثرات خروج 

به دلیل عدم قطعیت در از خط قطارهاي مسافري پرداخته شد و 

 Rezvani and]داده ها از رويكرد فازي استفاده گرديد

Jafarian, 2012].  

Komal  به ارائه مدل ريسك در مراقبتهاي بهداشتي  3105در سال

با استفاده از درخت خطاي فازي، اعداد فازي پرداخته است و 

ال احتم محاسبه تقريبيبه  Tترين نرم و كوچك αذوزنقه اي، برش 

  .[Komal, 2015] پرداختخطاي نهايي در درخت خطاي فازي 

با استفاده از تركیب روشهاي  [Liu, et al. 2015]در مطالعه 

تحلیل درخت خطا و تحلیل كمي به بررسي تصادفات در حمل و 

ترسي با توجه به عدم دسو  استشده نقل ريلي سريع السیر پرداخته 

تصمیم گیري از رويكرد تئوري به اطلاعات و پیچیدگي محیط 

آنالیز به ارائه  Lavasaniاستفاده شده است. در همین سال فازي 

به منظور تحلیل ريسك چاه هاي نفت و گاز درخت خطاي فازي 

  .طبیعي پرداخت

ع با ايمني و تحلیل وقاياهمیت مفهوم  ،با توجه به كلیه مطالب فوق

با گذشت زمان بیشتر شده استفاده از روشهايي مانند درخت خطا 

انجام  راينبنابتوجه بیشتري به اين زمینه نشان مي دهند.  بنابراينو 

مطالعات بیشتر در كشور و تلاش براي بومي سازي اين مفهوم لازم 

با توجه به اينكه خسارات  از سويي. رسدو ضروري به نظر مي

 ت،اسجاني و مالي ناشي از بروز سوانح ريلي بسیار قابل توجه 

طراحي دقیق تجهیزات مورد استفاده در بخش هاي مختلف  بنابراين

در اين مطالعه ابتدا به بررسي  .استقطارها امري ضروري  بويژهو 

SIL  از ديدگاه استاندارد سیستمهاIEC61508 شده  پرداخته

در مراحل مختلف  با توجه به وجود عدم قطعیت سپس و است

گیري اين شاخص، به محاسبه آن  در شرايط عدم اندازه فرآيند

 ،. وجود عدم قطعیت در فرآيند اندازه گیري پرداخته ايمقطعیت 

باعث افزايش ريسك در محاسبات خواهد شد و اين عامل 

هاي ايمني با ضريب ايمني ان را وادار به  طراحي سیستمپژوهشگر

نمود كه اين مسئله  بسیار بالاتر از سطح مورد نیاز واقعي خواهد

ها در پیاده سازي سیستم ايمني باعث افزايش قابل توجه هزينه

به صورت فازي لازم و  SIL شاخصمحاسبه  بنابراينگردد. مي

با استفاده از مطالعه موردي در سیستم مخزن ضروري است. بنابراين 

هاي در شرايطي كه پارامتر SILگیري كمي شاخص فشار به اندازه

. همچنین اين شده استپرداخته ، استدل غیرقطعي ورودي م

 IECدر استاندارد   SIL شاخص كه ايجاد شده استامكان 

 و میزان تعلق يك سیستم ايمني شودبیان به صورت فازي  61508

 تعیین گردد. SILبه هر سطح از 

 SILمفهوم . 0

 گرددبه دو روش زير تعريف ميSIL  شاخصبه طور كلي 

[[Redmill, 2000 

 رآيندفدر احتمال بروز خطر يك سیستم/ میزان كاهشبا استفاده از 

مي  رخ مي دهد (SISايمني ) در نتیجه استفاده از يك سیستمكه 

   را محاسبه نمود.  SILتوان شاخص 

( در انجام موفقیت SISايمني ) احتمال شكست يك سیستم تعیین

 روش ديگري مربوطه در هنگام وجود تقاضا فرآيندآمیز فعالیت/
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 ، IEC61508در استاندارد است.  SILبراي محاسبه ي شاخص 

اين به چهار سطح تقسیم شده و به هر سطح از   SIL شاخص

اي از احتمالات تخصیص داده شده است. اين بازه شاخص

( SISي )ايمن احتمالات بیانگر میانگین احتمال بروز خطا در سیستم

 تخصیص داده فرآيندفعالیت/در هنگام وجود تقاضا براي انجام 

میانگین نرخ خطاي احتمالي در زمان  كه به آن استشده به آن 

 ,IEC61508 Standard]شودنیز گفته مي (PFD) تقاضا

هاي ايمني به دو دسته كم تقاضا در اين استاندارد سیستم. [1999

 .بندي شده استو پرتقاضا تقسیم

متر از فركانس تقاضاي آنها كهايي كه هاي كم تقاضا: سیستمسیستم

يك بار در سال و همچنین كمتر از دو برابر فركانس انجام تست 

 توان به سیستم كیسه هواي خودرواطمینان آنها نباشد. براي مثال مي

 ,IEC61508 Standard]و يا ترمز اضطراري قطار اشاره نمود

1999] . 

ها بیش از نهايي كه فركانس تقاضاي آهاي پرتقاضا: سیستمسیستم

يكبار در سال و يا كمتر از دو برابر فركانس تست اطمینان آنها باشد. 

توان به سیستم ترمز معمولي و يا اينترلاكینگ اشاره براي مثال مي

 . [IEC61508 Standard, 1999]كرد 

در  SIL شاخصسطح بندي و احتمالات تخصیص داده شده به 

 ه از استاندارد در جدول زير كه برگرفتهنگام بروز خطا 

IEC61508ايم، نمايش داده است: 

عدم قطعیت در محاسبات مربوط به شاخص . 1
SIL 

 SILمفاهیمي همچون شاخص  كردنبه طوري كلي براي كمي 

  :هاي زير برداشته شودلازم است گام

ايجاد مدلي رياضي از وجوه شناخته شده و ناشناخته سیستم براي -

 هاي سیستم به صورت كمي و رياضيپارامترتشريح نحوه ارتباط 

ها و اطلاعات ورودي هاي واقعي به پارامترتبديل اطلاعات و داده

 سیستم

حل مدل رياضي براي به دست آوردن نتايج مورد نظر با استفاده -

 هاي ورودياز پارامتر

تمامي اين مراحل مي توانند باعث ايجاد عدم قطعیت در نتیجه 

 ادامه . دراستنهايي گردند، بنابراين نیازمند مدلسازي عدم قطعیت 

 شود. به ضرورت ارائه  مدل در محیط فازي پرداخته مي

 لزوم استفاده از تئوری فازی . 1

یز هاي ورودي آنالداده ،هاي قبلي بیان شدگونه كه در بخشهمان

ها به دو روش كلي زير جمع آوري مي قابلیت اطمینان در سیستم

 شود:

ها در هنگام هاي شكست و خرابي زير مجموعهجمع آوري داده

 فعالیت سیستم. 

 هايجمع آوري اطلاعات مربوط به نرخ خرابي اجزاء از طريق بانك

اطلاعاتي جامعي كه در اين زمینه ايجاد شده و نرخ خرابي انواع 

 ها را )غالبا( به صورتء استاندارد به كار برده شده در سیستماجزا

ن در برخي ديگر از اي كند.مقدار متوسط و حد بالا و پايین ارائه مي

 ها به همراه نرخ خطاي آنها ارائه میشود.هاي اطلاعاتي نیز دادهبانك

هاي هاي فوق براي جمع آوري دادهاستفاده از هر يك از روش

 .استراه با عدم قطعیت ورودي مدل هم
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 SILاحتمال بروز خطا به تفکیک سیستم های کم تقاضا و پرتقاضا متناظر با سطوح  .3جدول 

 سیستم کم تقاضا

 )احتمال بروز خطا در هنگام تقاضا(

 سیستم پر تقاضا

 ) خرابی خطرناک در هر ساعت(
 ایمنی تمامیتسطح 

≤01-5 to <01-1 ≤01-9 to <01-6 1 

≤01-1 to <01-2 ≤01-6 to <01-7 2 

≤01-2 to <01-3 ≤01-7 to <01-8 3 

≤01-3 to <01-0 ≤01-8 to <01-5 0 

 

هاي تمها به ويژه سیسدر روش اول با توجه به اينكه نرخ خرابي سیستم

( و همچنین تعداد ساعات كاربرد <01-1) استايمني بسیار كوچك 

و فقط  شبكه بودههاي كاربردي موجود در آنها نیز كمتر از باقي سیستم

امكان جمع آوري  بنابراين در موارد وجود تقاضا وارد عمل مي شوند،

اطلاعات كافي در مورد نرخ شكست آنها )به مقداري كه بتوان از قاعده 

اعداد بزرگ در علم احتمال استفاده نمود( بسیار كم و تاحدي غیرممكن 

جمع  لاعاتاست و محاسبه نرخ خطا يك جزء از سیستم با توجه به اط

 آوري شده از عملكرد سیستم قطعیت دقت بسیار كمي خواهد داشت

[Sallak et al. 2008] . 

در روش دوم نیز با توجه به اينكه اعداد ارائه شده در شرايط 

استفاده از سیستم در  بنابراينآزمايشگاهي به دست آمده اند 

هاي مختلف موجب انحراف نرخ واقعي خرابي از نرخ خرابي محیط

تهیه  بنابراينارائه شده در اين بانكهاي اطلاعاتي خواهد شد. 

هاي اطلاعاتي، اقدام به ارائه حدود بالا و پايین كنندگان اين بانك

 .[Sallak et al. 2008]نرخ خرابي اجزاء نموده اند

هاي موارد فوق استفاده از روشي كه بتواند عدم قطعیت با توجه به

ها را در نظر بگیرد الزامي به نظر مي رسد. موجود در اين پارامتر

 براي انجام اين امر از دو روش مختلف استفاده نموده اند.  انپژوهشگر

مانند روش آنالیز  SILتركیب شبیه سازي با روشهاي سنتي آنالیز 

 .پیشرفته ماركوف

مانند آنالیز گراف SIL هاي سنتي آنالیزیب تئوري فازي با روشترك

 .ريسك فازي

لیكن روش اول كه با استفاده از شبیه سازي به آنالیز عدم 

 بنابراينهاي موجود در مدل مي پردازد توسط برخي قطعیت

 .Sallak et al]زير سوال برده شده است Sallekهمچون 

زيرا كه براي استفاده از اين روش نیاز به اطلاعات كافي  .[2008

در مورد تابع احتمال خرابي هر يك از اجزاء است كه با توجه به 

موارد بیان شده اين امر امكان پذير نیست. اين مسئله باعث شده تا 

به استفاده از روش دوم يعني استفاده  انپژوهشگرهاي اخیر در سال

عات خود روي آورند. به صورت سنتي و از تئوري فازي در مطال

هاي موجود در سیستم به هاي قديمي با كلیه عدم قطعیتدر مدل

گرديد. به اين صورت كه كلیه صورت محافظه كارانه برخورد مي

پارامتر هايي كه امكان تعیین مقادير آنها به صورت قطعي وجود 

سئله . اين مشدندگیري و استفاده مياندازه  نداشت در بدترين حالت

هاي مربوط به طراحي و پیاده سازي باعث گرديده تا هزينه

هاي ايمني به شدت افزايش يابد. با توجه به اين مسئله، به سیستم

 هايكارگیري مدل هايي كه قابلیت درنظر گرفتن عدم قطعیت

موجود در مراحل مختلف مدل سازي سیستم را دارا باشد، الزامي 

 به نظر مي رسد.

برخي بانكهاي اطلاعاتي اقدام به ارائه نرخ شكست اجزاء به همراه 

میزان خطاي احتمالي آنها و يا حد بالا و پايین آنها نموده اند. اين 
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مسئله فرصت بسیار خوبي در اختیار قرار مي دهد تا با تركیب 

هاي قطعي كمي رويكرد احتمال فازي اقدام به ارائه مدلي نمود مدل

عیین احتمال خطاي سیستم ايمني، در هنگام تقاضا، كه علاوه بر ت

 میزان قطعیت آن را نیز تعیین نمايد. 

در اين پروژه سعي شده تا با ارائه مدلي در محیط فازي، عدم 

هاي ورودي در نظر هاي موجود در انتخاب و تعیین پارامترقطعیت

 گرفته شود. 

ي ربوط به طراحبا استفاده از روش فازي مي توان از اتلاف هزينه م

هاي ايمني )به ديلي بیش از حد ايمن بودن آنها( بر اساس سیستم

  هاي آنالیز قطعي به صورت گسترده اي جلوگیري نمودنتايج روش

بر اين اساس بود كه  بنابراينهاي سنتي ديدگاه زيرا كه در روش

ها و مدل باعث افزايش ريسك خواهد وجود عدم قطعیت در پارامتر

 هاي ايمني با ضريب ايمنياقدام به طراحي سیستم براينبناشد و 

نمودند كه اين مسئله  بسیار بالاتر از سطح مورد نیاز واقعي مي

ها در پیاده سازي سیستم ايمني باعث افزايش قابل توجه هزينه

 گرديد.مي

به اين سبب در اين مطالعه به ارائه ي  مدلي جديد از آنالیز درخت 

با استفاده از مطالعه ي موردي پرداخته شده خطا در محیط فازي 

است تا بتوان علاوه بر به دست آوردن نرخ خطاي سیستم به 

صورت كمي به همراه میزان قطعیت آن، میزان تعلق سیستم به هر 

در ادامه به بیان برخي از مفاهیم را تعیین نمايیم.  SILيك از سطوح 

 پردازيم.فازي مي

 مفاهیم فازی. 1

 های فازیمجموعه  1-3

به وسیله يك تابع  Uدر فضاي جهاني  Aيك مجموعه فازي  

uA(X)  اختیار  [0,1]كه تابع تعلق نام داشته و مقاديري در بازه

هاي توان با يك مجموعه از زوجكند، مشخص مي شود و آنرا ميمي

نشان داده شده،  0و مقدار تعلق آن همانگونه كه در فرمول  xمرتب 

 .نمايش داد

(0)   UxxuxA A  )(, 

  

 برش آلفا  1-0

 Aαيك مجموعه غیر فازي  Aبرش آلفاي يك مجموعه فازي  

ر تاست كه مقادير تعلقي بزرگ Uاست كه شامل تمامي عضوهاي 

 .دارند αاز 

(3) })(|{   XuUxA A 

 اعداد فازی و ضرب جمع و تفریق  1-1

 روش برش آلفا

دو عدد فازي بوده و برشهاي آلفا آنها به صورت   Bو Aفرض كنید 

],[   aaA  و],[   bbB  باشند. آنگاه جمعA 

 صورتيك عدد فازي است كه برشهاي آلفاي آن به  B ،A+Bو 

 شود.زير تعريف مي

(2) ]1,0[|],[)(    babaBA  

كه يك مجموعه فازي كاملا توسط برشهاي آلفا خود از آنجائي

به خوبي  2نیز در فرمول  A+Bعدد فازي  بنابراينتعیین مي شود، 

 تعريف شده است.

، يك عدد فازي است كه برش B ،A-bو  Aبه طور مشابه تفاضل 

 :گرددآلفا آن توسط رابطه زير تعريف مي

 

 

(3-1) 

 

(3-1) 
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]1,0[|)],max(),,[min()(    babababaBA                                    )1(   

]1,0[|)].,.,.,.max(),.,.,.,.[min().(    babababababababaBA                     )8(      

هر مجموعه فازي مي تواند به صورت منحصر به فرد با برش آلفا 

 خود به شكل زير نشان داده شود.

],[   AAA                            )5( 

دو عدد فازي بوده و برشهاي آلفا آنها به صورت   Bو Aفرض كنید 

],[   aaA  و],[   bbB  باشند. آنگاه ضربA 

هاي آلفاي آن به وسیله فرمول ، يك عدد فازي است كه برشBو 

 شود.تعريف مي (8)

 عدد فازی مثلثی 1-1

با تابع تعلق مثلثي است  Rعدد فازي مثلثي يك مجموعه فازي در 

 كه به شكل زير نمايش داده مي شود:

(7) 

















cx

cxbbcxc

bxaabax

cbaxuxu AA

:0

:)/()(

:)_/()(

),,;()(

آنالیز درخت خطا. 1  

هاي ارزيابي قابلیت اطمینان است شیوه درخت خطا از اولین شیوه

تم هاي آماده به كار، سیسكه به ويژه براي تحلیل سیستم با عضو

  .گیردقرار ميهاي ويژه ماموريت مورد استفاده ايمني و سیستم

 با استفاده از روش خطا بررسي كمي احتمال حادثه نهائي در درخت

انقطاع غیر تكراري انجام مي شود. در  هايترين مجموعهكوچك

هاي اين شیوه از حادثه نهايي در درخت معايب شروع كرده و گام

 زير طي مي شود. 

i.  هرگاه نماد منطقي مربوط به حادثه اي از نوعOR  باشد

هاي مبنا ها شامل حادثهفهرست جداگانه اي از ورودي

 ها تنظیم مي شود.و نماد

ii.  هرگاه نماد منطقي مربوط به حادثه از نوعAND باشد، 

هاي مبنا و ها شامل حادثهفهرست مشتركي از ورودي

 شود.ها تنظیم مينماد

iii.  عملیات فوق تا حصول فهرستي كه صرفا شامل

يابد. همه رديفهايي كه هاي مبنا باشد، ادامه ميحادثه

ترتیب  به اينغیرتكراري نیست حذف مي شود و 

 هاي انقطاع به دست مي آيد. مجموعه

با به دست آوردن مجموعه هاي انقطاع و جمع احتمال رخداد 

 را محاسبه نمود.توان احتمال رخداد حادثه نهايي هريك از آنها مي

 با استفاده از  درخت خطای فازی: SILآنالیز  1-3

در اين روش گامهاي زير براي به دست آوردن نرخ خطاي سیستم 

 طريق درخت خطاي فازي طي خواهد شد:از 

I.  تهیه درخت خطاي سیستم 

II.  تهیه تابع تعلق مربوط به نرخ خطاي هر يك از اجزاء

 سیستم. 

III. هاي انقطاع غیر تكراري براي تهیه كوچكترين مجموعه

 درخت خطاي به دست آمده

IV.  انجام محاسبات بر روي اعداد فازي مربوط به هر يك

هاي انقطاع غیرتكراري ء موجود در مجموعهاز اجزا
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V.  براي به دست آوردن تابع تعلق نرخ خطاي سیستم در

 هنگام تقاضا

VI.  هريك از سطوح تمامیت ايمنيتعیین تابع تعلق  

VII.  سیستم و میزان قطعیت آن تمامیت ايمنيمحاسبه سطح 

 وردی ممطالعه  .7

اي بردر محیط فازي وح تمامیت ايمني طمطالعه موردي حاضر سدر 

یرد، قرار مي گاستفاده مورد ترمز قطار  سیستم كه در يفشار مخزن

م تعريف نرخ خطاهاي سیستاز  با استفاده شود. در ابتداتعیین مي

به تعیین نرخ خطاي  درخت خطادر محیط فازي و با استفاده از 

خزن يح سیستم مربه تش در ادامه .سیستم پرداخته مي شودنهايي 

 .[Bukowski, 2005]استشده فشار پرداخته 

( در مقابل SISايمني ) ( توسط يك سیستمPVيك مخزن فشار )

ني ايم گردد. اين سیستمافزايش بیش از حد فشار محافظت مي

(SIS )از ( يك عدد منبع تغذيهPS دو عدد سنسور فشار كاملا ،)

( كه در موقع افزايش بیش از حد فشار، منبع S2و  S1مشابه )

( كه در صورت SVيك عدد شیر فنري ) ونمايند تغذيه را قطع مي

، دكنقطع شدن منبع تغذيه، از تغذيه مخزن فشار جلوگیري مي

ها به صورت موازي به يكديگر متصل سنسور تشكیل شده است.

داقل حدر صورت قطع شدن منبع تغذيه توسط  بنابرايناند، شده

يكي از آنها شیر فنري بسته شده و جلوي تغذيه مخزن فشار را 

ها فرض خواهیم كرد كه كلیه خواهد گرفت. براي انجام بررسي

من : خرابي ايهستنداجزاء به غیر از منبع تغذيه داراي دو مُد خرابي 

و خرابي خطرناک. در صورتي مُد خرابي يك جزء از سیستم 

اضا )براي مثال افزايش بیش از حد خطرناک است كه با وجود تق

درصورتي كه وظیفه ايمني خود فشار(، وظیفه خود را انجام ندهد و 

 ندفرآيرا انجام داده باشد در حالي كه هیچگونه تقاضايي از طرف 

  .شودمُد خرابي ايمن گفته ميآن به ارسال نشده باشد 

شدن  تواند در مُد ايمن )قطعدر اين مثال منبع تغذيه صرفا مي

تغذيه( خراب شود. براي هريك از اجزاء نرخ خرابي به تفكیك مُد 

نمايش داده  6 ايمن و خطرناک داده شده است و به شكل فرمول

 شود:مي

𝜆
جز

مد خراب
                                                              (6)  

از اسامي مخفف مربوط به هريك از اجزاء  در قسمت نام اجزاء

شود و به جاي مد خرابي  از مخفف اسم هر يك از استفاده مي

 CCبراي مُد خطرناک و  Dبراي مُد ايمن،  Sها )براي مثال: مد

یر از ها به غگردد. كلیه خرابيبراي مُد خرابي مشترک( استفاده مي

شترک، مستقل از خرابي دو عضو موازي به دلیل وجود مُد خرابي م

 .اندهم تصور شده

 فرضیات مدل ارائه شده 7-3

در اين مطالعه تابع تعلق مربوط به نرخ خطاي هر يك از اجزاء به 

صورت يك عدد فازي مثلثي در نظر گرفته مي شود. با توجه به 

هاي موارد بیان شده در مورد نرخ خطاي ارائه شده در بانك

خطاي هر يك از اجزاء به صورت  اطلاعاتي استاندارد و اينكه نرخ

يك عدد میانگین و حد بالا و پايین ارائه شده است از اعداد فازي 

 كنیم. مثلثي استفاده مي

در اين مدل براي انجام محاسبات بر روي اعداد فازي از روش 

 برش آلفا استفاده شده است.

 نحوه پیاده سازی مدل    7-0

سازي مدل ابتدا به ترسیم درخت خطاي سیستم مي براي پیاده 

پردازيم.
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 سیستم ایمنی کنترل مخزن فشار .3شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 [Bukowski, 2005]درخت خطای سیستم ایمنی مخزن فشار  .0شکل 

 

TE 

E1 

E2 

BE4 

E3 E3 

E4 

BE1 BE2 

BE3 

 خرابی خطرناک

شیر فنری باز  

 است

سیگنال بسته شدن از دو سنسور  

 دریافت نشود

شیر فنری علی رغم سیگنال  

 بسته بودن به درستی کار نکند.

خرابی شیر 

 ایمنی

 عدم دریافت سیگنال

خرابی مشترک 

 هر دو سنسور

سیگنال  عدم نشان دادن 

 توسط سنسور دوم

عدم نشان دادن سیگنال  

 توسط سنسور اول

 

خرابی سنسور  

 دوم

خرابی سنسور  

 اول

 

 یا

 و

 یا
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در سال  Bukowskiمطالعه ي  ي هريك از اجزا درنرخ خطا

بر اين اساس لیست اجزا و نرخ خطاي  ارائه شده است كه 3115

 نشان داده شده است. 3هريك از آنها در جدول 

با توجه به اطلاعات داده شده در مورد نرخ خرابي اجزاء در جدول 

و با توجه به اعداد فازي مثلثي براي نمايش نرخ خطاي اجزاء،  3

فرمول زير برش آلفا هر يك از اجزاء را به مي توان با استفاده از 

 صورت پارامتريك محاسبه كرد.

بنابراين با توجه به فرمول فوق براي هر جز از سیستم ايمني، برش 

 نمايش داده شده است. 2آلفاي آن در جدول 

هاي غیر با توجه به درخت خطاي سیستم، كوچكترين مجموعه

مشخص شده است.  1تكراري سیستم ايمني تعیین و در جدول 

هاي جمع و ضرب همچنین احتمال رخ داد آنها با استفاده از روش

فازي به روش برش آلفا محاسبه و در جدول فوق نشان داده شده 

 است. 

 هاي انقطاع، با از كار افتادن حداقلبنابر تعريف كوچكترين مجموعه

راين بها كل سیستم ايمني از كار خواهد افتاد، بنايكي از اين مجموعه

براي محاسبه احتمال حادثه نهايي )عدم موفقیت سیستم در انجام 

 استفاده مي شود. 01( ( از فرمول SFفعالیت ايمني )

هاي از آنجاكه احتمالات به دست آمده براي هريك از مجموعه

انقطاع از نوع اعداد فازي هستند، بنابراين براي محاسبه حادثه نهايي 

 .داشت خواهیمرا  02تا  00روابط 

هاي فوق براي برش آلفا نرخ رخداد حادثه با توجه به فرمول

 .خواهیم داشترا  01رابطه ( TEنهايي)

 01در رابطه كه با قرار دادن اعداد صفر و يك به جاي پارامتر آلفا 

 دثه نهاي ومي توان حد بالا، پايین و مقدار میانگین نرخ رخداد حا

 ( را محاسبه نمودPFDavgوقوع تقاضا )يا همان خطا در زمان 

 .نشان داده شده است 5كه در جدول 

  

 [Bukowski, 2005]  لیست اجزء سیستم و نرخ خطای هریک از آنها .0جدول 

 نام اجزاء سیستم ایمنی
 بیشترین نرخ خطای احتمالی

5-01× 

 میانگین نرخ خطا

× 01-5 

 خطای احتمالیکمترین نرخ 

5-01× 

 55 51 16 (BE1سنسور اول )خرابي 

 55 51 16 (BE2سنسور دوم )خرابي 

 8.8 8 5.7 (BE3خرابي مشترک هر دو سنسور )

 001 011 71 (BE4شیر ايمني )خرابي 
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برش آلفای اعضا .1جدول 
 

α×01-5 سیستم ایمنینام اجزاء 
+A 5-01×α

-A 

 α5-55 α3.5+16 خرابي سنسور اول 
 α5-55 α3.5+16 خرابي سنسور دوم 
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 α1.8-8.8 α1.2+5.7 خرابي مشترک هر دو سنسور 
 α01-001 α21+71 خرابي شیر ايمني 
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 .ودمي شزير محاسبه  صورتتابع تعلق نرخ خطاي سیستم به 

همچنین شكل تابع تعلق به دست آمده براي نرخ خطاي سیستم 

 .نشان داده شده است 2ايمني در زمان وقوع تقاضا در نمودار 
 تا 75×01 -5 همانگونه كه مشاهده مي شود نرخ خطاي سیستم از

در حال تغییر است كه با مقايسه اعداد به دست آمده با  008×5-01

شود كه اين سیستم به طور همزمان به مشخص مي SILهاي بازه

 تعلق دارد. 3و  2دو بازه سطح 

در قسمت بعد میزان تعلق اين سیستم به هر يك از اين دو بازه را 

 محاسبه خواهیم نمود. 

 در محیط فازی   SILتعریف شاخص 7-1

براي اينكه بتوان اعداد فازي به دست آمده از آنالیز درخت خطاي 

مقايسه نمود لازم است تا اين  SILهاي مربوط به فازي را با بازه

ها را در محیط فازي تعريف نمود. براي انجام اين كار هر بازه

سطوح آن به صورت يك عدد فازي ذوزنقه اي نرمال كه داراي 

 تابع تعلق زير است تعريف مي شود. 

 کوچکترین مجموعه های انقطاع غیر تکراری یبرش آلفا .1جدول 

 α+A 1-32×α-A×32-1 فرمول احتمال کوچکترین مجموعه انقطاع

)()( خرابي سنسور اول و سنسور دوم 21 tPtP BEBE  
3(α5-55( 3(α3.5+16( 

3)( خرابي مشترک هردو سنسور tPBE 
α1.8-8.8 α1.2+5.7 

4)( خرابي شیر ايمني tPBE 
α01-001 α21+71 

 حدود بالا و پایین و میانگین نرخ خطای سیستم .1جدول 

بیشترین نرخ خطای  

 ( UL) احتمالی
5-01× 

 (m) میانگین نرخ خطا
5-01× 

کمترین نرخ خطای 

 (LL) احتمالی
5-01× 

 75 018 008 ايمني(نرخ رخداد حادثه نهايي )خرابي سیستم 



 

 بررسی سطوح تمامیت ایمنی با استفاده از درخت خطای فازی )مطالعه موردی در صنعت ریلی( 

 130     3131مهندسی حمل و نقل / سال هشتم / شماره سوم / بهار 

 

 

 

(05) 













































55

55

16

3884

55

16

41084

)(

10116,1075,0

1011610106
104

)102.1(1011021.1101.1

101061075
1014

)106.7(1052.21021.1101.1

)(

xx

x
y

x
y

xu TEp
 

 

 

 

 

 تابع تعلق نرخ خطای کل سیستم .1شکل 

 

dcba

axdx

dxc

cxb

bxa

dcbaxuxu SILSIL

























,

,:0

:0

:1

:0

),,,;()(

 

 

 

 

 

 نمودار تابع تعلق سطوح سیل .1شکل 

همانگونه كه در تابع تعلق مشخص شده است اين تابع تعلق، يك 

 0يا  1تابع تعلق خاص بوده كه همه اجزاء آن داراي مقادير تعلق 

 هستند. 

هاي برشSILشاخص با استفاده از اين تابع تعلق، براي  بنابراين

 تخصیص داده شده است. 8آلفا آنها در جدول 

(08) 

 

(08) 

c= d a=b 

1 

0 

u(x) 

X 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

7.
6E

-0
4

8.
2E

-0
4

8.
8E

-0
4

9.
4E

-0
4

1.
0E

-0
3

1.
1E

-0
3

1.
1E

-0
3

1.
1E

-0
3

1.
1E

-0
3

1.
1E

-0
3

1.
2E

-0
3

PFDavgاحتمالی خطای نرخ 

تقاضا زمان در  



 

 هستی جعفری، محمدعلی صندیدزاده، کیوان قصیری، امیر قوی بازو

 3131مهندسی حمل و نقل / سال هشتم / شماره سوم / بهار       131

گونه كه مشاهده مي شود برش آلفا تعیین شده براي شاخص همان

SIL كه به دلیل شكل خاص تابع تعلق آن  ستمستقل از میزان آلفا

. حال با استفاده از اين تابع تعلق و همچنین تابع تعلق به دست است

آمده براي نرخ خطاي سیستم در هنگام تقاضا اقدام به تعیین میزان 

 سطوح اين شاخص مي نمايیم.تعلق سیستم به هر يك از 

تعیین میزان تعلق سیستم ایمنی به هریک از سطوح   7-1

 تمامیت ایمنی در محیط فازی

در اين قسمت براي تعیین میزان تعلق سیستم ايمني به هر يك از 

، از شاخص مساحت استفاده مي كنیم. به اين ترتیب SILسطوح 

را با تابع  قاضاكه تابع تعلق نرخ خطاي سیستم ايمني در زمان ت

تعلق شاخص  برخورد داده و مساحت زير منحني محاسبه مي شود. 

به صورت تصويري نمايش داده شده و  5اين مرحله در شكل 

 شود.انجام مي 07محاسبه آن با استفاده از فرمول 

گونه كه در تصوير فوق نشان داده شده است، حاصل تقاطع همان

، سطحي SILع تعلق شاخص تابع تعلق نرخ خطا سیستم با تاب

( كه نسبت آن به كل مساحت زير منحني Cp2تا  Cp1است )از 

برابر با میزان تعلق سیستم ايمني به آن شاخص است. بنابراين براي 

 .استفاده مي شود 07محاسبه آن از فرمول 

با مقايسه میانگین، حد بالا و پايین نرخ خطاي سیستم در هنگام 

توان مي SILهاي مربوط به شاخص تقاضا با حد بالا و پايین بازه

اين شاخص  2و  3دريافت كه اين سیستم به طور همزمان به سطح 

میزان تعلق اين سیستم به  07تعلق دارد.  با استفاده از  فرمول

 ارائه شده است. 7ر جدول شاخص مورد نظر متناسب د

سیستم،  SILاين در حالیست كه در صورت محاسبه سطح شاخص 

با استفاده از روش درخت خطاي سنتي )در محیط قطعي( سطح 

خواهد بود كه با توجه به نتايج به  2تمامیت ايمني سیستم برابر با 

دست آمده از اين روش اين مسئله فاصله زيادي از واقعیت خواهد 

 داشت.

 نتیجه گیری. 3

با توجه به پیشرفتهاي اخیر در صنعت، تعیین سطح ايمني سیستم 

. وجود عدم قطعیت در داده هاي استها امري بسیار مهم و پیچیده 

ورودي هر مساله باعث شده است كه محاسبه سطح تمامیت ايمني 

در سیستمها همراه با عدم قطعیت همراه شود. وجود عدم قطعیت 

مدل باعث افزايش ريسك در محاسبه ي شاخص ها و در پارامتر

هاي ايمني با تمامیت ايمني مي شود، از اين رو طراحي سیستم

ضريب ايمني بسیار بالاتر از سطح مورد نیاز واقعي باعث افزايش 

گردد. ازاين رو استفاده از تئوري هاي طراحي ميقابل توجه هزينه

 ي است و باعثفازي در محاسبه سطوح تمامیت ايمني امري ضرور

شود. در اين كاهش هزينه هاي طراحي سیستم هاي ايمني مي

مطالعه ، به محاسبه ي كمي شاخص سطوح تمامیت ايمني در يك 

پرداخته شده  IEC61508 سیستم ايمني با استفاده از استاندارد

ي،  هاي وروداست و با در نظر گرفتن عدم قطعیت موجود در پارامتر

اخته ايم و میانگین احتمال خطا در هنگام به آنالیز سیستم پرد

تقاضاي سیستم به همراه میزان قطعیت آن )تابع تعلق در فضاي 

 SILفازي( محاسبه شد. علاوه بر اين هر يك از سطوح شاخص 

( به صورت عدد فازي 80516سياي)ارائه شده در استاندارد آي

ذوزنقه اي در نظر گرفته شد و در نهايت شاخصي جهت مقايسه 

نرخ خطاي سیستم با محدوده خطاي هر يك از سطوح تمامیت 

ايمني ارائه گرديد تا میزان تعلق سیستم ايمني به هر يك از سطوح 

 اين شاخص مشخص گردد.

توان با بكارگیري ساير روش هاي جهت انجام مطالعات آتي مي

موجود  )مانند ماتريس شدت خطرات، گراف ريسك و ... ( به 

سیستم هاي ايمني پرداخت و نتايج حاصل  SILمحاسبه شاخص 

از آن را با روش ارائه شده در اين مقاله مقايسه نمود.
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 برای سیستم های کم تقاضا و پر تقاضا SILشاخص  یبرش آلفا .1جدول 

 سیستم کم تقاضا سیستم پرتقاضا نوع سیستم

 سطوح تمامیت ايمني

A 


A 


A 


A 
SIL4 6-01 9-01 1-01 5-01 

SIL3 7-01 6-01 2-01 1-01 

SIL2 8-01 7-01 3-01 2-01 

SIL1 5-01 8-01 0-01 3-01 

 SILمیزان تعلق سیستم به سطوح شاخص  .7جدول 

 SIL2 SIL3 

 %19 %50 میزان تعلق سیستم
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 تقاطع دو نمودار تعلق مربوط به سطوح سیل و تابع تعلق نرخ خطای سیستم .1شکل 

 

 پی نوشت ها .3

SIL  ) safety integrity 

level) 

 سطوح تمامیت ايمني

Fault tree analysis آنالیز درخت خطا 

Safety Instrument 

System (SIS) 
هاي ايمنيقابلیت اطمینان سیستم  

Probability of Failure on 

Demand 
 احتمال خطاردر هنگام تقاضا

Risk Graph گراف ريسك 

Hazardous event severity 

matrix 

 ماتريس شدت خطرات

Consequence only بررسي عواقب 

Reliability Block 

Diagram 
دياگرام قابلیت اطمینانبلوک   

PFD  )  Average 

probability of failure on 

demand( 

میانگین نرخ خطاي احتمالي در 

 زمان تقاضا

Proof test تست اطمینان 

Triangular fuzzy number عدد فازي مثلثي 

Enhanced Markov 

Analysis 
 آنالیز پیشرفته ماركوف

Minimal Cut Sets   هاي انقطاع مجموعهكوچكترين

 غیر تكراري

PV )Pressure vessel( مخزن فشار 

PS (Power Supply) منبع تغذيه 

Identical كاملا مشابه 

SV(Safety valve) شیر فنري 

Component name نام اجزاء 

Failure mode مد خرابي 

Common cause failure مُد خرابي مشترک 

SF ) Safety Function( فعالیت ايمني 

TE (Top Event) حادثه نهايي 

Cp (Cross point) نقطه ي تلاقي 

Worst case scenario 

 
 بدترين حالت

Fuzzy Probabilistic 

Approach 
 رويكرد احتمال فازي

  

  

CP1 

(SILLL) 

1 

0 

u(x) 

X SILUL PFDLL CP2 

(PFDUL) 

PFDm 
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از دانشگاه تهران و درجه  0271، درجه كارشناسي در رشته مهندسي برق الكترونیك. را در سال محمدعلي صنديدزاده 

موفق به كسب   0279را از دانشگاه  تهران اخذ نمود. در سال  0273كارشناسي ارشد در رشته مهندسي برق كنترل  در سال  

گاه صنعتي امیركبیر گرديد. زمینه هاي پژوهشي مورد علاقه ايشان  كنترل درجه دكتري در رشته  مهندسي برق كنترل  از دانش

و سیگنالینگ راه آهن و قطار  بوده و در حال حاضر عضو هیات علمي با مرتبه دانشیار در دانشگاه  علم و صنعت ايران 

 است.

صنعت تهران واز دانشگاه علم 0291، درجه كارشناسي خود را در رشته مهندسي حمل و نقل ريلي در سال هستتي جعفري 

مدرک كارشناسي  0293اخذ نمود و به عنوان استتعداد درخشتان در همان سال وارد مقطع كارشناسي ارشد شد و در سال    

ارشتد خود را در رشتته مهندستي حمل و نقل ريلي از دانشتگاه علم و صتنعت تهران اخذ نمود. زمینه هاي پژوهشي مورد      

 و  ايمني راه آهن و قطار  است.علاقه ايشان بهینه سازي 

 


