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مهدى كرباسيان١ و رقيه رمضانى٢

چكيده
 هدف و زمينه: با وجود افزايش كاربرد اتوماسيون در صنايع، حذف كامل تأثير عوامل انسانى در عمليات 
نگهدارى و تعمير سامانه ها غير ممكن است. به همين دليل براى پيشگيري و محدود كردن پيامدهاي ناشي 
از خطاهاي انساني و از طرفى كاهش هزينه هاى خطا، شناسايي آنها لازم است و دسته بندي خطاها و تحليل 

علت ها، مى تواند منجر به شناخت سازوكار بروز خطا شده و به كاهش تعداد بروز خطا منتهى شود. 
روش: در اين مقاله با دسته بندى خطاهاى انسانى به صورت مدلى توسعه داده شده از عوامل محيطى، فردى 
و تيمى، تخمين مقدار قابليت اطمينان انسان به صورت فازى انجام گرفته است. مقدار عدم قابليت انسانى در 
گذشت زمان با توجه به مفهوم منحنى يادگيرى به صورت نمايى كاهش يافته و فرض شده كه مقدار نرخ 
افزايش سالانه قابليت اطمينان انسان(λ) به ميزان سرمايه گذارى اوليه تجهيز ارتباط دارد. در مرحله نهايى، 
مدل براساس محاسبه ارزش خالص اوليه پروژه، مقدار بهينه سرمايه گذارى براى انتخاب و خريد تجهيزات 

گران قيمت به دست آمده است. 
يافته ها: مدل ارائه شده بر روى يك دستگاه كروماتوگرافى گازى يا طيف سنجى جرمى كه در آزمايشگاه هاى 
جنايى و تشخيصى كاربرد دارد، اعتبارسنجى شده است. با معلوم بودن هزينه انسانى، سرمايه و همچنين 
قابليت اطمينان سال اول كه با روش FTA محاسبه شد، به محاسبه ارزش خالص فعلى پرداختيم و سپس با 

استفاده از گزينه Goal Seek، مقدار بهينه سرمايه گذارى محاسبه مى شود. 
نتيجه گيرى: با بررسى خطاهاى انسانى و يافتن قابليت اطمينان انسان و همچنين توجه به هزينه هاى قابليت 
اطمينان انسان و ديگر هزينه ها، مى توان در هر پروژه به خالص درآمد بالاتر و در نتيجه، ارزش خالص فعلى 
مثبت ترى رسيد. در پايان، قابليت اطمينان در تعامل با سرمايه گذارى در بستر زمان بهره بردارى از تجهيز، 
ميزان بهينه سرمايه گذارى براى انتخاب و خريد بهترين و مناسب ترين نوع دستگاه جديد را به ما مى دهد. 
در اين حالت با قابليت اطمينان بالاتر و هزينه هاى كمتر مى توان سرمايه گذارى با خطر كمتر انجام داد و در 

نتيجه به سودآورى بالاتر رسيد.
واژه هاى كليدى: قابليت اطمينان انسان، تجزيه و تجليل درخت خطا، ارزش خالص فعلى، سرمايه گذارى، 
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مقدمه
سامانه هاي  پزشكي،  و  نظامي  شيميايي،  هسته اي،  صنايع  قبيل؛  از  صنايع  از  بسياري  در  امروزه 
حساس با فناورى هاي پيشرفته به كار گرفته مي شود. از آن جايي كه اين سامانه ها همواره در تعامل 
بالا  فرايندها  اين  در  انساني  خطاهاي  از  ناشي  خطرات  وقوع  ظرفيت  هستند،  انسان ها  با  متقابل 
است. خطاي انساني شامل انحراف عملكرد انسان از قوانين و وظايف مشخص شده است كه از 
حد قابل قبول سامانه فراتر رود و بر كارايي سامانه، اثر نامطلوب داشته باشد (هلناگل، 1998؛ ليو١ 
و همكاران، 2004). امروزه حتى روش هايى وجود دارند كه به صورت كمّى و كيفى، ميزان احتمال 
وقوع و تأثير خطاهاى انسانى در قابليت اطمينان و ايمنى سامانه را تحليل مى كنند كه به آن ها 
قابليت اطمينان افراد گفته مى شود (فاضل، 1388). توانايى انسان در انجام موفقيت آميز يك سرى 
وظايف شغلى معين در يك محدوده ى زمانى معين را قابليت اطمينان انسان گويند (شعبانى و 

نجفى مجد، 1390: 105).
برخوردار است. در اغلب موارد، خطاهاى  قابليت اطمينان سامانه از اهميت زيادى  پيش بينى 
انسانى به عنوان عامل ايجاد مشكلات و نقص در سامانه ها شناخته مى شوند، اما اغلب پس از بررسى 
ريشه ى به وجود آمدن اين خرابى ها، علت مشكل، فقدان تناسب بين واسط سامانه و پردازش اطلاعات 
انسانى معرفى شده است. بنابراين شناخت حالات خطاى انسانى، ريشه يابى آنها و نيز عوامل عملكردى 
مؤثر بر روى احتمال و شدت خطا، منجر به طراحى سامانه با قابليت اطمينان بيشترى مى شود (خشنود 
قويم و نصرت اللهى، 1388).  در ايران و به خصوص در زمينه ارزيابى خطر و پارامترهاي ايمني در 
صنايع، ارزيابي خطاي انساني كم رنگ است. با اين حال مطالعاتي در زمينه خطاي انساني در بعضي 
صنايع صورت گرفته كه مي توان به مطالعات شناسايي خطاي انساني در واحد آيزوماكس به روش
PHEAو٢ و ارزيابي قابليت اطمينان در اتاق كنترل مركزي پتروشيمي امام خميني ماهشهر به روش 

HEARTا٣ اشاره كرد (قلعه نوى۴ و همكاران، 2009: 89).
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بدون  و  آميز  موفقيت  كاركرد  احتمال  بايد  سامانه،  يك  هاى  قابليت  و  امكانات  بررسى  در   
اشكال آن را ارزيابى نمود، روشن است كه احتمال كاركرد سالم يك سامانه، علاوه بر وابستگى به 
طرح اوليه، به شرايط محيط بر سامانه نيز وابستگى دارد. سامانه معمولاً تحت تأثير عوامل انسانى 
در  ديگر  ديدگاه  از  باشد.  داشته  آن  عملكرد  بر  زيادى  تأثير  تواند  مى  انسان  خطاهاى  و  قراردارد 
بررسى اقتصادى يك پروژه بايد به رابطه ى انسان و هزينه هاى مرتبط با خطاهاى انسانى توجه كرد، 
توليد يا نگهدارى و تعميرات  مشمول هزينه هايى است. ارزيابى مالى-  زيرا خطاهاى انسانى در 
اقتصادى سرمايه گذارى از مهمترين ركن هاى تصميم گيرى در مورد مطلوبيت و يا عدم مطلوبيت 
انجام سرمايه گذارى و يا معيارى براى مقايسه دو يا چند مورد  با يكديگر است. فرمول ها و روش هاى 
معمول در اقتصاد مهندسى از جمله روش هاى رياضى براى ساده كردن مقايسه اقتصادى پروژه ها 
است كه مديران از آن در تصـميم گيرى براى انتخاب پروژه هاى مناسب استفاده مى كنند .يكى از 
اين روش ها ارزش خالص فعلى است كه عبارت از تبديل ارزش هاى آينده و همچنين دريافت ها و 
پرداخت هاى يكنواخت به ارزش فعلى در زمان حال است (اسكونژاد، 1381). همچنين در هر پروژه، 
هدف مطلوب، كاهش هزينه ها از جمله هزينه قابليت اطمينان انسان و رسيدن به ميزان سرمايه گذارى 
بهينه است. بنابراين يافتن علت خطاها و ريشه يابى آن بر قابليت اطمينان تأثيرگذار است. با كاهش 

خطا، مى توان هزينه هاى موجود را نيز كاهش داد و به سودآورى مطلوب رسيد. 
با توجه به موارد فوق، هدف اين تحقيق، انتخاب  و خريد تجهيز مناسب از لحاظ كلاس يا مدل 
به سبب ايجاد هزينه هاى عملياتى متفاوت از جمله هزينه هاى مربوط به خطاى انسانى در حوزه هاى 
بهره بردارى و نگهدارى و تعميرات  است. در اين مسير از روش هاى ارزيابى اقتصادى طرح ها در بستر 
زمان و قابليت اطمينان بهره برده شده است. همچنين براى اولين بار نقش هزينه هايى كه خطاى انسانى 

در اين قالب ايجاد مى كند با استفاده از متغيرهاى رياضى مدل سازى انجام شده است.

پيشينه تحقيق
اوليور استراتر١ در سال 2004 مقاله اى با عنوان توجه به عناصر كمّى سازى قابليت اطمينان انسان 

1. Strater 
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ارائه كرد. او در اين مقاله تا حدودى  به اين مسئله پرداخته است كه چگونه مى توان ديد كيفى را به 
ديد كمّى تبديل و بيان كرده  است كه اصطلاح داده ى كمى و كيفى تفاوتى با يكديگر ندارند. اما در 
گستره كامل مهارت ها در فرآيند HRAا١ تفاوت اين دو مؤثر است. او در اين مقاله يك راه علمى براى 

تعيين داده هاى بهتر براى ارزيابى قابليت اطمينان انسان پيشنهاد كرده است (استراتر، 2004: 114).
چانگ و مصلح٢ در سال 2007 در مقاله خود به ارائه مدلى پرداختند كه به توسعه پاسخ هاى 
ريسك  ارزيابى  براى  تصادف  يك  در  عامل  خدمه  اتاق  واپايش  هسته اى  نيروگاه  از  احتمالاتى 
پرداخته و احتمالاتى را پيش بينى مى كند. اين مقاله به ارائه يك نماى كلى از معمارىIDACو٣ و 
اصول اجرا به عنوان يك مدل شامل سه نوع اپراتور تصميم گيرنده، گيرنده عمل و مشاور پرداخته 
است. در زمينه، خدمه هر يك از اپراتورهاى فردى رفتار از طريق يك مدل شناختى شبيه سازى 

شده و تحت تأثير تعدادى از عملكرد مؤثر بر عوامل مدل است.
مورسى در مقاله خود توسعه يك چارچوب و رويكرد براى كمك به توليدكنندگان تصميم گيرى 
در مورد سرمايه گذارى در قابليت اطمينان محصول جديد را پيشنهاد مى كند. در عمل، انتساب 
قابليت اطمينان به يك محصول جديد پر هزينه است، اما عواقب ناشى از قابليت اطمينان محصول 
نامناسب مى تواند گران تر باشد، بنابراين پيشنهاد سرمايه گذارى در قابليت اطمينان محصول شامل 
مشخصات  استخراج  و  سامانه  سطح  در  نياز  مورد  اطمينان  قابليت  تعريف  وظيفه ى؛  دو  اجراى 

قابليت اطمينان در جزء است (مورسى و همكاران،۴ 2009: 105).
بسيارى حالات نشان مى دهد كه ساختار شكست ممكن است باعث خطاى كلى و در نتيجه، 
 ،۵(HEA) خطاى انسانى شود و اين اساساً براى تحليل خطاى انسانى است. تحليل خطاى انسانى
احتمال خطاى انسانى (HEP)۶ را در ساختار به روش AHP تخمين مى زند كه روش AHP-FLIMر٧ 

1. Human Reliability Analysis 

2. Chong and Mosleh 

3. Information,Decision,Action 

4. Morthy 

5. Human Error Analysis 
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7. Analytic hierarchy process-fault  likelihood index method
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را بيان مى كند و تأثير قضاوت كارشناسان در مدل شاخص درستنمايى شكست را بررسى مى كند 
(ژو چانگ،١2010). 

زمينه  در  سازمان ها  مديران  براى  مرورى  و  انتقادى  مقاله  يك  همكارانش،  و  فرنچ  سايمون 
تجزيه و تحليل هاى قابليت اطمينان انسان ارائه كردند. آنها در اين مقاله روش هاى HRA را مرور 
و راجع به آنها بحث كردند و به مديران توصيه كردند كه قبل از توسعه و پژوهش هاى بعدى شان، 
مدرن  خطرهاى  و  اطمينان  قابليت  تحليل  و  تجزيه  نيازمند  اينكه  از  قبل  را  ملاحظات  يكسرى 
شوند، در نظر بگيرند و چگونه ايمنى سامانه هاى پيچيده را مديريت كنند و همچنين پيشنهاداتى 
ارائه كردند كه چگونه مديران بتوانند در چنين سامانه هاى پيچيده اى كار خود را  با توجه به ايمنى 

سامانه، توسعه دهند (فرنچ٢ و همكاران، 2011 :44).
فبيو و پتريللو،٣ در مقاله اى با عنوان «رويكرد پيشنهادى براى انجام قابليت اطمينان انسانى 
و تجزيه و تحليل خطا در سامانه حمل و نقل راه آهن» بيان كردند، از آنجا كه در حال حاضر 
خطاى انسانى به عنوان مهم ترين منبع از تصادفات و يا حوادث در سامانه هاى ايمنى حساس در 
نظر گرفته شده، هدف از اين تحقيق پيشنهاد يك رويكرد روش شناختى در جهت بهبود قابليت 
اطمينان سامانه حمل و نقل و به طور خاص، سامانه حمل و نقل راه آهن است. اين روش بر اساس 
حالت هاى شكست و تجزيه تحليل حساسيت اثرات شكست (FMECA)۴ و تجزيه و تحليل قابليت 

اطمينان انسانى (HRA) ارائه شده است (فيپو پتريللو، 2011: 45).
ژى كيوانگ۵(2012) در مقاله اى با عنوان «تخمين احتمال خطاى انسانى با استفاده از روش 
۶CREAM» ابتدا درجه اى از واپايش را به چهار روش بيان كرد كه باتوجه به زمينه مورد نظر به شرايط 

عملكرد رايج بستگى دارد و سپس رابطه ى بين واپايش و بازه هاىHEP  را تخمين زد و اين روش را 

1. Zhou Chong 
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به عنوان مبنايى براى تخمين نقطه HEP اجرا كرد و سپس مشخصه هاى روش را جمع آورى كرد كه 
در نهايت ملاحظه شد، نتايج حاصل با داده هاى عملكرد انسانى ثبت شده مطابقت دارد.

در مقاله اى با هدف پوشش دادن تجزيه و تحليل قابليت اطمينان انسان در رآكتور تحقيقاتى 
تهران با استفاده از يك روش مناسب براى بررسى احتمال شكست انسان و پيش بينى نرخ خطاى 
انسانى بيان شده كه اين تحليل براساس روش قابليت اطمينان انسان و خطر استفاده شده است. 
در اين مطالعه، پس از مشورت با كارشناسان و مشاوره با اپراتورهاى راكتور، خطاهاى انسانى 
شناسايى شده و عوامل شكل دادن به توليد عملكرد مناسب براى احتمال نارسايى انسان اختصاص 
يافته است. تجزيه و تحليل عوامل نشان داد كه اشتباهات انسانى مهم ترين عامل خطر براى رآكتور 
تحقيقاتى تهران است و برنامه هاى آموزشى براى اپراتور با هدف بهبود ايمنى راكتور در نظر گرفته 

شد(براتى و ستايشى،١2012).
ساندرا مورسى٢ و اسميدتز٣ (2013) در مقاله خود با عنوان «مدل هاى قابليت اطمينان انسان براى 
نسل بعدى سامانه هاى كد» كه برگرفته از مدل قابليت اطمينان انسان مورد نياز براى تعيين حاشيه 
ايمنى خطرها در نيروگاه هاى هسته اى از طريق تجزيه و تحليل خطر احتمالاتى است، مدل IDACر۴ 
را براى تركيب ويژگى مورد مطالبه توسعه مى دهد. پيشرفت هاى به دست آمده براى چهار نوع از 
ماژول هاى IDAC با شبكه مختصر بيزين براى عوامل شكل دادن به عملكرد ساخته شده و احتمال 
شرطى براى وجود هر عامل از داده هاى حمل و نقل هوايى و حوادث هسته اى جمع آورى شده است. 
همچنين تأثير عوامل شكل دادن به عملكرد در انتخاب راهبرد اپراتورها نيز نشان داده شده است. مدل 
توسعه داده شده، ليست تحقيقاتى تغييرات مورد نياز براى روش IDAC را براى بررسى و تجزيه و 

تحليل قابليت اطمينان انسانى (HRA) به نسل بعدى سامانه هاى كُد فراهم مى كند.
ارائه ى مدل خطاهاى انسانى براى تخمين قابليت اطمينان انسان:

در اين پژوهش به بررسى خطاهاى انسانى و عوامل به وجود آورنده ى آن ها پرداخته شده است. با 

1. Barati and Setayeshi 

2. Sundaramurthi

3. Smidts 

4. information, decision, and action in crew context 
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توسعه مدل بيان شده در مقاله چانگ و مصلح (2007) و ديهيلون (2007) كه در مدل هاى خطاهاى 
انسانى مى باشند، مدل  براى خطاهاى  بررسى شده و دو مدل مناسب  مختلف  انسانى و در ابعاد 
كلى خطاهاى انسانى به دست آمد و اكنون مى توان قابليت اطمينان هر يك از عوامل را به دست 
آورد و براساس داده هاى موجود و تخمين قابليت اطمينان، مى توان خطاهاى انسانى را شناسايى 
كرد. خطاهاى انسانى به صورت كلى و با تقسيم بندى هاى فردى، تيمى و محيطى همراه با عوامل 
به وجود آورنده ى اين خطاها بررسى شده و به صورت مدلى جامع در شكل شماره يك آمده است. با 
استفاده از اين مدل و بررسى علل بروز خطا و قابليت اطمينان آن، مى توان قابليت اطمينان كلى 
هر سامانه را محاسبه كرد. بدين صورت كه مى توان عدد قابليت اطمينان هر مورد را با استفاده از 
نظرخبرگان و به صورت فازى اعِمال و سپس قابليت اطمينان هر دسته از خطاهاى موجود و در 
نهايت، قابليت اطمينان كل سامانه را محاسبه كرد. البته متغير وابسته در نهايت از جنس هزينه 
بوده كه با ضرب عدم قابليت انسان در هزينه خطاهاى انسانى و پيدا كردن ارزش خالص اوليه بر 

اساس عمر تجهيز محاسبه شده است.
شكل 1: مدل كلى خطاهاى انسانى توسعه داده شده در اين تحقيق 
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توسعه مدل براى بهينه سازى سرمايه گذارى
در مدل هاى موجود در قابليت اطمينان نرخ خرابى انسان را ثابت و برابر λ فرض مى كردند. ولى 
، اين قابليت كاهش مى يابد كه در طول يك  در دوره طولانى مدت با توجه به رابطه 
يا چند شيفت به صورت متوالى و پشت سرهم منطقى است. ولى در حالت كلى با توجه به اصل 
منحنى يادگيرى، اين قابليت افزايش يافته و البته در دراز مدت نرخ افزايشى آن كاهش مى يابد. 
منحنى يادگيرى كه عمدتاً در خطوط مونتاژ به كار مى رود، بيان كننده اين مساله است كه زمان 
مونتاژ هر واحد در خلال مدتى كه تعداد توليد نسبت به قبل دو برابر مى شود با يك درصد ثابتى 
كاهش مى يابد. وقتى يك كارگر در خطوط مونتاژ شروع به كار جديد مى كند، زمان توليد اولين 
واحدها به مراتب بيشتر از واحدهاى بعدى است. به طور كلى مقدار زمان لازم براى انجام يك كار 
اين  مى يابد.  كاهش  نقصانى  نسبت  با  آن  زمان  و  مى شود  كمتر  تكرار،  بار  هر  از  بعد  مشخص 
كاهش زمان از الگويى تبعيت مى كند كه منحنى يادگيرى نام دارد، اين منحنى در شكل شماره دو 

نشان داده شده است. 

شكل 2: منحنى يادگيرى

با توجه به اين مطلب از يك سو و همچنين از طرف ديگر، مطالعه روابط پيش بينى و سرى هاى 
، رابطه اى انعطاف پذير بر حسب  به دست آورد.  هندسى، متوجه شديم كه استفاده از رابطه  
λt نيز بايد در طول هر سال ضريبى افزايش داشته باشد تا با استفاده از آن در رابطه  بتوان 
به روند كاهشى از اين ضريب دست يافت. براى رسيدن به اين هدف،  را به صورت معكوس 
) در نظر مى گيريم. در اين صورت،  عددى وابسته به سرمايه و كوچكتر  =p/1) سرمايه ساليانه
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از يك مى باشد، اكنون بايد به محاسبه قابليت اطمينان انسان پرداخت. 
قابليت اطمينان انسان در سال اول با روش درخت خطا به دست مى آيد، بدين صورت كه پس 
از يافتن علت ها و زير علت هاى به وجود آورنده خطا و تشكيل درخت خطاى انسانى، به مصاحبه 
آمارى  جامعه  عنوان  به  دفاع  صنايع  ماشين كارى  بخش هاى  از  يكى  كارشناسان  و  متخصصان  با 
پژوهش، پرداخته شد. در اينجا ارزيابى احتمال شكست رويداد اصلى يك درخت خطا، به جاى 
از  استفاده  با  فازى  روش  از  خاص،  عدد  يك  به  دستيابى  و  اطمينان  قابليت  معمول  روش هاى 
عمليات محاسباتى فازى ارائه شده است. در اين تجزيه و تحليل، پارامترهاى مربوط به ويژگى هاى 
عنوان  به  مثلثى  فازى  اعداد  اين  و  مثلثى  فازى  اعداد  عنوان  به  اصلى،  اجزاى  خرابى  تا  زمان 
ورودى هاى عددى در عبارات احتمالى رويداد اصلى در نظر گرفته مى شوند. به دليل رابطه سرى 
بين هر يك از علت ها از قابليت اطمينان سامانه سرى با PROBISTا١ فازى استفاده شده است. عدد 

قابليت اطمينان در سال هاى بعد با ضريبى افزايش مى يابد.
با معلوم بودن هزينه انسانى(HC)، سرمايه(p) و همچنين قابليت اطمينان انسان(HR) سال اول 
كه با روش FTA محاسبه شد، به محاسبه هزينه قابليت اطمينان انسان (HRC) در سال هاى بعدى 

پرداخته شد.
-)EXP = ضريب قابليت اطمينان   i t)       ,   = 1/pi         (1)
C*(-1HR)*EXP(-  i t)=HRC    (2)

درآمد سال اول(W1) معلوم و با مشخص بودن نرخ افزايش درآمد(NW)، درآمد سال هاى 
آتى(Wi) نيز محاسبه مى شود.  I، مدت زمان بهره بردارى از پروژه است.

Wi = W1 * (1 + NW)^ i    (3)
 در هر پروژه علاوه بر هزينه انسانى(HC)، ساير هزينه ها(c) نيز در نظر گرفته مى شود. ساير 
سال هاى  هزينه   ،(NC)هزينه افزايش  نرخ  بودن  مشخص  با  و  معلوم  اول،  سال  در   (C1)هزينه ها

آتى(Ci) نيز محاسبه مى شود.
    Ci = C1 *(1+ NC )^ (1-i)                                                               (4)   

1.  PROBability of  Binary STate
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بدين طريق مجموع هزينه ها (هزينه قابليت اطمينان انسان+ساير هزينه ها) به دست آمده و از 
درآمد هرسال كسر مى شود تا خالص درآمد(pw) به دست آيد. 

  pw = w - (C + HC)    (5)
در مرحله آخر نيز ارزش خالص فعلى محاسبه مى شود. سرمايه كلى پروژه نيز با مساوى صفر 
قرار دادن ارزش خالص فعلى، با استفاده از گزينه Goal Seek به دست مى آيد كه در اين صورت، 

پروژه اقتصادى و سودآور است و ميزان بهينه سرمايه گذارى مشخص مى شود.

اهداف تحقيق:
1- ارائه ى يك مدل براى بهينه سازى سرمايه گذارى با استفاده از قابليت اطمينان انسان و خطاهاى 

انسانى
2- ارائه ى مدلى براى دسته بندى خطاهاى انسانى

3- ارائه ى مدلى براى محاسبه قابليت اطمينان انسان به صورت فازى
4- به دست آوردن سرمايه گذارى بهينه با در نظرگرفتن هزينه ها و فقدان قابليت اطمينان انسان

مدل مفهومى انجام پژوهش
در اين بخش، مراحل انجام پژوهش به صورت مرحله به مرحله و در قالب نمودار در شكل شماره سه 
بيان شده است. اولين مرحله، دسته بندى خطاهاى انسانى در قالب خطاهاى فردى، تيمى و محيطى 
قابليت  بر  مبتنى  تعميرات  و  نگهدارى  از  نظر  مورد  نمونه  در  خطا  مدل  پياده سازى  براى  است. 
اطمينان و كار برگ RCMا١ استفاده شد كه شامل تعيين كاركردهاى دستگاه و شرح كاركرد، تعيين 

شكست كاركردى و بررسى حالات و اثرات شكست مى باشد.
در مرحله بعد، براى تخمين قابليت اطمينان، از نمودار تحليل درخت خطا و به صورت فازى 
قابليت  افزايش  براى  ادامه  در  آمد.  به دست  اول  سال  در  انسان  اطمينان  قابليت  كه  شد  استفاده 
در  و  داشته  افزايش  ضريبى  يادگيرى  منحنى  براساس  كه  شد  استفاده  نمايى  ضريبى  از  اطمينان 

1. Reliability Centered Maintenance 
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سال هاى بعد اين افزايش به صورت كاهشى ادامه مى يابد. سپس اين ضريب به عنوان روند قابليت 
در  و  شد  استفاده  انسان  اطمينان  قابليت  هزينه  تخمين  منظور  به  انسانى  هزينه  و  انسان  اطمينان 
نهايت، ارزش خالص فعلى، محاسبه و مقدار بهينه سرمايه گذارى با در نظر گرفتن تغييرات قابليت 

اطمينان انسان تعيين شد.

شكل 3: فرايند كلى انجام پژوهش

مدل  گازى،  كروماتوگرافى  نظر  مورد  نمونه  از  آمده  به دست  داده هاى  از  استفاده  با  ادامه  در 
پيشنهادى مورد ارزيابى قرار گرفته است. در ابتدا مسئله ى مورد بررسى، معرفى شده و سپس با 
توجه به مدل پيشنهادى فرموله مى شود. مسئله ى ارائه شده با نرم افزار اكسل حل شد و در نهايت 

نيز بر روى سرمايه گذارى، تحليل حساسيت صورت گرفته است.
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نمونه آمارى
(GC/MS)كروماتوگرافى گازى/طيف سنجى جرمى

مختلف  انواع  به  مى تواند  مستقيماً  كه  كنند  مى  عرضه  كروماتوگراف گازى  سازنده  دستگاه،  چند 
طيف سنج هاى جرمى با پويش سريع متصل شود. سرعت جريان از ستون مويين، عموماً به اندازه اى 
خوراند.  جرمى  سنج  طيف  يونش  محفظه  به  مستقيماً  مى توان  را  ستون  از  خروجى  كه  است  كم 

شمايى از يك سامانه نوعى در شكل شماره چهار، نشان داده شده است. 

شكل 4:  دستگاه كروماتوگراف گازى

بايد براى جدا كردن قسمت عمده گاز حامل از آناليت استفاده شود. در اين وسيله، گازهاى 
اندازه  افزايش  سبب  كه  مى شوند  خارج  شيشه اى  تمام  جتى  كننده  جدا  يك  افشانى  از  خروجى 
حركت مولكول هاى سنگين آناليت مى گردد، به طورى كه 50درصد يا بيشتر از آنها در يك مسير 
كم و بيش مستقيم به سمت جداكننده حركت مى كنند. در مقابل، اتم هاى سبك هليم توسط خلاء 
از مسير مستقيم منحرف شده و بدين ترتيب به خارج پمپ هدايت مى شوند. اكثر طيف سنج هاى 
به  دستگاه  كردن  متصل  كه  مى شوند  ارايه  ملزوماتى  با  قطبى  چهار  و  مغناطيسى  قطاع  با  جرمى 
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به  كروماتوگراف گازى را ممكن مى كند. در اواخر دهه 1970، چند طيف سنج جرمى منحصراً 
طيف سنج هاى   اين  عموماً  شده اند.  بازار  وارد  و  طراحى  گازى  كروماتوگرافى  آشكارساز  عنوان 
جرمى، دستگاه هاى چهارقطبى هستند كه در مقايسه با طيف سنج هاى جرمى ارزانتر بوده و كاربرد 

و نگهدارى آنها ساده تر است.
آشكارساز  گازى،  كروماتوگرافى  در  استفاده  براى  جرمى  آشكارسازى  شكل  ساده ترين   
يونش  يا  الكترون  با  شوييده  نمونه  برخورد  اثر  در  يون ها  دستگاه،  اين  در  است.   (ITD)تله يون
شيميايى، توليد و در يك ميدان با فركانس راديويى ذخيره مى شوند. سپس يون هاى در تله افتاده 
از ناحيه ذخيره بيرون انداخته شده و به يك آشكارساز تكثير كننده الكترون هدايت مى شوند. بيرون 
اندازى به شكلى واپايش مى شود كه پويش بر اساس نسبت جرم به بار امكان پذير باشد. آشكار 
سازه تله يون بسيار كوچك و ارزان تر از دستگاه هاى چهار قطبى است. آشكار سازهاى طيف سنج 
كامپيوترى  شده  بازسازى  و  بلادرنگ  دسته ى  دو  به  كه  دارد  نمايش  شيوه ى  چند  معمولاً  جرمى 
كل  جريان  كروماتوگرام هاى  انتخاب  امكان  دسته ها،  اين  از  يك  هر  داخل  در  مى شوند.  تقسيم 
جريان  كروماتوگرام هاى  زمان)،  از  تابع  صورت  به  يون ها  تمام  مجموع  از  نمودار  (يك  يون ها 
يون هاى گزينش شده (يك نمودار از جريان يونى براى يك يا چند يون به صورت تابعى از زمان) 
و طيف هاى جرمى چند پيك وجود دارد. طيف هاى  جرمى بلادرنگ بر صفحه رايانه اى مجهز به 

نشانه زن هاى جرم ظاهر مى شوند.
كروماتوگرام جرمى ممكن است بر صفحه رايانه  يا به صورت يك نمودار بلادرنگ ظاهرشود. 
روى  بر  مى توان  را  رايانه اى  شده  بازسازى  كروماتوگرام هاى  شد،  كامل  جداسازى  اينكه  از  بعد 
صفحه به نمايش گذاشت يا چاپ كرد. طيف هاى جرمى بازسازى شده براى هر پيك را نيز مى توان 
به نمايش گذاشت و يا چاپ كرد. بعضى دستگاه ها به كتابخانه طيفى براى شناسايى تركيب نيز 
تركيب  صدها  شناسايى  براى  گازى/طيف سنج  جرمى  كروماتوگرافى  دستگاه هاى  هستند.  مجهز 
روش ها  اين  با  مثال  عنوان  به  رفته اند.  كار  به  طبيعى  و  شناختى  زيست  سامانه هاى  در  موجود 
تشخيص بو و طعم اجزاى سازنده مواد غذايى، شناسايى آلاينده هاى آب، تشخيص طبى مبتنى بر 

اجزاى بازدم و مطالعه متابوليت هاى دارويى ممكن شده است.      
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تحليل مدل درخت خطا براى ارزيابى قابليت اطمينان انسان
با استفاده از اطلاعات قبلى و داده هاى موجود، FTA معرفى شده با استفاده از داده هاى فازى استفاده 
گرديد و عدد فازى قابليت اطمينان پس از مصاحبه با خبرگان و براساس نظر كارشناسان و متناسب 
با خطاهاى بررسى شده در نمونه مورد نظر (كروماتوگرافى گازى) تخمين زده شد، بدين صورت كه 
كمترين مقدار به عنوان حد پايين (L) و بيشترين مقدار به عنوان حد بالا (R) در نظر گرفته شد و 
ميانگين اين دو يعنى (M)، مقدار قابليت اطمينان مورد نظر را تخمين مى زند. در ادامه نتايج زير 

براى محاسبه علل و خطاهاى انسانى و در نهايت، قابليت اطمينان انسان به دست آمد.
در جدول شماره يك- الف، قابليت اطمينان ادراك شامل هشت علت زير مجموعه و فشار 
شامل پنج علت از علل به وجود آورنده خطاى اپراتور كه زير مجموعه خطاهاى فردى مى باشد، 
محاسبه شده است. در جدول شماره يك- ب علاوه بر علل ادراك و فشار، قابليت اطمينان ساير 
انگيختگى  و  انگارى  سهل  ضعف،  بى دقتى،  از؛  عبارتند  كه  اپراتور  خطاى  آورنده  به وجود  علل 

هيجانى به دست آمده است.
جدول(1- الف): قابليت اطمينان علل خطاهاى ادراك و فشار                         

L M R

ادراك

0/98 0/985 0/99 نتايج درك شده از تصميم
0/97 0/975 0/98 بحرانى بودن سامانه
0/96 0/975 0/99 ادراك موقعيت
0/95 0/965 0/98 پاسخ  تاييد يا نقص سامانه
0/96 0/965 0/97 درك هشدارها
0/96 0/975 0/99 درك مسئوليت تصميم گيرى
0/97 0/98 0/99 پيچيدگى وظيفه
0/98 0/985 0/99 سبك حل مساله
0/96 0/975 0/99 آگاهى از مسئوليت

فشار

0/96 0/97 0/98 بارمحدوديت زمانى
0/97 0/98 0/99 بارمرتبط با كار
0/97 0/975 0/98 بار غيرمرتبط با كار
0/98 0/985 0/99 باراطلاعات غيرفعال
0/96 0/97 0/98 اعتما به نفس درعملكرد
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 جدول (1- ب): قابليت اطمينان علل خطاى اپراتور 
Rl Rm Ru

ادراك 0/7595 0/82066 0/88593
فشار 0/8497 0/88554 0/92246

بى دقتى 0/95 0/96 0/97

ضعف 0/98 0/985 0/99

سهل انگارى 0/96 0/975 0/99

انگيختگى 0/97 0/975 0/98

علت  سه  شامل  جابجايى  آورنده  به وجود  علل  اطمينان  قابليت  الف)،  شماره (2-  جدول  در 
زيرمجموعه، بازرسى شامل دو علت، نگهدارى و طراحى هر يك شامل سه علت زير مجموعه كه 
همه، عوامل زير مجموعه خطاهاى فردى مى باشد، محاسبه شده و در جدول (2- ب) علت هاى 
زير مجموعه خطاهاى فردى به همراه عدد قابليت اطمينان هر يك آمده است. پس از محاسبه اين 

عوامل، قابليت اطمينان خطاهاى فردى به دست مى آيد.

جدول(2-الف): قابليت اطمينان علل زيرمجموعه خطاى فردى
L M R

جابجايى
0/96 0/975 0/99 عدم به كارگيرى پالت حمل و نقل
0/95 0/965 0/98 نحوه حمل نامناسب تجهيز
0/97 0/98 0/99 ذخيره سازى نامناسب تجهيز

بازرسى
0/95 0/965 0/98 اشتباه در واپايش كيفيت
0/98 0/985 0/99 اشتباه در نمونه گيرى پذيرش

نگهدارى
0/95 0/965 0/98 انجام اشتباه دستورالعمل
0/96 0/965 0/97 خطا در نصب و راه اندازى تجهيز
0/97 0/98 0/99 استفاده از دستورالعمل  اشتباه

طراحى
0/95 0/96 0/97 انتساب وظيفه نامناسب به فرد
0/94 0/95 0/96 خطا در پياده سازى برنامه ها
0,96 0,975 0,99 خطا در تعامل انسان-ماشين
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جدول(2- ب): قابليت اطمينان خطاهاى زيرمجموعه خطاى فردى
Rl Rm Ru

اپراتور 0/55954 0/65327 0/76140
جابجايى 0/88464 0/92205 0/96049
بازرسى 0/931 0/95052 0/9702
نگهدارى 0/88464 0/91260 0/94109
طراحى 0/85728 0/8892 0/92188

علت  سه  شامل  يك  هر  كيفيت،  و  پيوستگى  اطمينان  قابليت  الف)   -3) شماره  جدول  در 
در  اين مقادير  و  شده  مى باشد، محاسبه  تيمى  آورنده ى خطاهاى  به وجود  علل  زيرمجموعه كه از 
جدول (3- ب) به همراه قابليت اطمينان چهار علت ديگر كه عبارتند از؛ هماهنگى تيم، تركيب 
تيم، در دسترس بودن و رهبرى آمده است. با محاسبه قابليت اطمينان اين عوامل، قابليت اطمينان 

خطاهاى تيمى محاسبه مى شود كه در جدول (4-8) آمده است.
جدول(3- الف): قابليت اطمينان علل خطاهاى پيوستگى و كيفيت

L M R

پيوستگى
0/98 0/985 0/99 تعهد به تيم كارى
0/96 0/975 0/99 جاذبه ميان فردى اعضاى تيم
0/97 0/98 0/99 غرور تيم و روحيه تيمى

كيفيت
0/95 0/965 0/98 كيفيت ارتباطات
0/97 0/98 0/99 عمل كردن تجهيزات ارتباطى
0/96 0/965 0/97 اختلال در سيگنال
جدول (3- ب): قابليت اطمينان علل خطاهاى تيمى

Rl Rm Ru

پيوستگى 0/9125 0/9411 0/97
كيفيت 0/8846 0/9126 0/941

هماهنگى تيم 0/98 0/985 0/99
در دسترس بودن 0/96 0/975 0/99

تركيب تيم 0/95 0/965 0/98
رهبرى 0/97 0/98 0/99
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در جدول شماره (4-الف)، قابليت اطمينان سه علت به وجود آورنده خطاهاى تيمى آمده است. 
با محاسبه اين مقادير، قابليت اطمينان خطاهاى تيمى به دست مى آيد كه در جدول (4- ب) آمده 

است.
جدول(4-الف): قابليت اطمينان علل خطاهاى محيطى

L M R

عامل نامطلوب 0/94 0/955 0/97
در دسترس بودن 0/96 0/97 0/98

تأثيرمحيط 0/97 0/98 0/99

جدول(4- ب): مقادير خطاهاى فردى، تيمى و محيطى
Rl Rm Ru

فردى 0/3494 0/4646 0/6155
تيمى 0/6998 0/78 0/8683
محيطى 0/8753 0/907 0/9410

پس از محاسبه قابليت اطمينان خطاهاى فردى، تيمى و محيطى بيان شده در جدول (4- ب)، 
قابليت اطمينان كلى خطاهاى انسانى، محاسبه و در جدول شماره پنج نشان داده شده است.

جدول (5): مقدار كلى محاسبه شده قابليت اطمينان
Rl Rm Ru

قابليت اطمينان كل 0/214113 0/329033 0/503024

نمودار شماره (4-الف)، قابليت اطمينان فازى خطاهاى موجود در جدول شماره پنج را در سه 
نقطه ى حد پايين، نقطه ميانى و حد بالا نشان مى دهد و نمودار (4-ب)، قابليت اطمينان كل را 
در اين سه نقطه بيان مى كند. براساس نمودار، مشخص شده است كه قابليت اطمينان كلى سامانه 

بيشتر تحت تأثير قابليت اطمينان خطاهاى فردى است.
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نمودار (4-الف): قابليت اطمينان خطاهاى فردى، تيمى و محيطى               

 نمودار(4-ب): قابليت اطمينان خطاهاى انسانى
(Rl حدپايين، Ru حدبالا وRm ميانگين مقدار قابليت اطمينان)

حل و تجزيه و تحليل مدل در  نرم افزار اكسل
در بررسى مدل بر روى نمونه آمارى مورد نظر براى رسيدن به مقدار مطلوب سرمايه گذارى، مقرر 
شد تا دستگاه مورد نظر از نوع دستگاهى كه در بخش RCM به عنوان دستگاه بحرانى شناسايى 
شد، خريدارى شود. حال در اين بخش با توجه به مدل مفهومى تحقيق به دنبال يافتن مقدار بهينه 

سرمايه گذارى در خريد تجهيزات پليسى هستيم. دراين راستا اطلاعات زير به دست آمده است:
و  درآمد  افزايش  نرخ  و  اول  سال  درآمد   ،(p)سرمايه  ،(HC)انسانى هزينه  بودن  معلوم  با 
همچنين قابليت اطمينان سال اول كه با روش FTA محاسبه شد، به محاسبه درآمد سال هاى آتى، 
هزينه قابليت اطمينان انسان، درآمد خالص و در نهايت ارزش خالص فعلى پرداخته شد. سپس با 
استفاده از گزينه Goal Seek، مقدار بهينه سرمايه گذارى محاسبه مى شود. نتايج محاسبات براى 
20 سال در نرم افزار اكسل با استفاده از گزينه Goal Seek تحليل شد. در جدول شماره شش، 
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مقادير اوليه ى استفاده شده در محاسبات (بر حسب يكصد ميليون) آمده است و در شكل شماره 
پنج، قسمتى از محاسبات با استفاده از نرم افزار اكسل نشان داده شده است.

جدول 6: مقادير اوليه استفاده شده در محاسبات اكسل
هزينه انسانى 1

α 0/3
سرمايه اوليه 3/3

قابليت اطمينان سال اول 0/329
حداقل نرخ جذب كننده 0/1
نرخ افزايش درآمد 0/07
درآمد سال اول 2
هزينه سال اول 1

نرخ افزايش هزينه 0/08

شكل (5): قسمتى از محاسبات انجام شده با استفاده از نرم افزار اكسل

در نمودارهاى 5-الف تا 5-د، به ترتيب روند بررسى شده ضريب قابليت اطمينان، قابليت 
اطمينان، فقدان قابليت اطمينان و هزينه قابليت اطمينان انسان نسبت به مدت زمان بهره بردارى 

از پروژه آمده است.
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نمودار(5- الف): تغييرات ضريب قابليت اطمينان نسبت به زمان

نمودار(5-ب): نمودارتغييرات قابليت اطمينان نسبت به زمان
                

نمودار(5-ج): تغييرات فقدان قابليت اطمينان نسبت به زمان

نمودار(5-د): تغييرات هزينه قابليت اطمينان نسبت به زمان
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در نمودار 5-الف، مشاهده مى شود كه با افزايش زمان بهره بردارى از پروژه، ضريب قابليت 
كاهش  مى كند،  تبعيت  يادگيرى  منحنى  از  و  بوده  نمايى  تابع  يك  به صورت  كه  انسان  اطمينان 
مى يابد. از طرفى اين ضريب با هزينه قابليت اطمينان انسان، نسبت مستقيم داشته و باعث كاهش 
اين هزينه و در نتيجهف افزايش قابليت اطمينان انسان مى شود. در نهايت بررسى اين نمودار نشان 
دهنده آن است كه با افزايش مدت زمان بهره بردارى، خطاهاى انسانى كاهش يافته و اين مورد، 

اصل منحنى يادگيرى را تأييد مى كند.
با بررسى نمودار 5-ب، روند افزايش قابليت اطمينان انسان، نسبت به مدت زمان بهره بردارى 
پروژه مشاهده مى شود. اين روند نشاندهنده ى كاهش خطاهاى انسانى در سال هاى بعدى پروژه 

مى باشد كه كاهش خطاها، باعث افرايش قابليت اطمينان خواهد شد.
نمودار 5-ج، بر عكس نمودار 5-ب روند كاهشى فقدان قابليت اطمينان انسان را در سال هاى 
بهره بردارى از پروژه نمايش مى دهد. پس با افزايش مدت زمان، خطاهاى انسانى و در نتيجه، فقدان 
قابليت اطمينان انسان كاهش يافته و به عبارتى سودآورى پروژه افزايش خواهد داشت. در نهايت 
با بررسى نمودار 5-د، سير نزولى هزينه قابليت اطمينان انسان در طى مدت زمان بهره بردارى از 
پروژه مشاهده مى شود. براساس نمودار5-الف و با توجه به روند كاهشى نرخ قابليت اطمينان كه 
براساس منحنى يادگيرى مى باشد، با افزايش مدت زمان بهره بردارى، هزينه قابليت اطمينان انسان، 

كاهش و سودآورى پروژه افزايش خواهد يافت.

تحليل حساسيت
در اين مرحله براى بررسى فقدان قطعيت، تحليل حساسيت صورت گرفته است. تحقق نيافتن 
پيش بينى آينده، به طور دقيق حاكى از فقدان قطعيت حاكم بر زندگى همه ي افراد و سازمان ها 
است. از اين رو، تغيير در هر يك از پارامترهاي تخمينى بر نتايج ارزيابى تأثيرگذار است. معيار 
تجزيه و تحليل حساسيت Tدر واقع بررسى حساسيت طرح نسبت به هر يك از عوامل مربوط 

است. در جدول شماره هفت، اثر افزايش يا كاهشى عوامل موجود در مدل بررسى شده است.
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جدول 7: تأثير افزايش يا كاهش عوامل اوليه موجود در مدل اكسل بر شاخص هاى نهايى
Thenif

هزينه انسانى↑ (افزايش)هزينه قابليت اطمينان انسان↑ و ارزش خالص فعلى↓
آلفا ↓ (كاهش)ضريب قابليت اطمينان،↑ هزينه قابليت اطمينان انسان↑، خالص درآمد،↑ ارزش خالص فعلى↓

سرمايه↑ضريب قابليت اطمينان انسان↓، آلفا↑ 
قابليت اطمينان انسان ↑هزينه قابليت اطمينان انسان↓، خالص درآمد↑، ارزش خالص فعلى↑

نرخ افزايش درآمد ↑درآمد↑، خالص درآمد↑
درآمد سال اول ↑ خالص درآمد ↓

تحليل حساسيت عبارت از تكرار محاسبات مالى با تغيير دادن پارامترهاي اصلى و مقايسه ي 
نتايج به دست آمده با نتايج حاصل از اطلاعات اوليه است. اگر تغييرات ايجاد شده در بعضى از 
با  كارفرمايان  و  گذاران  سرمايه  نشوند،  اقتصادي  لحاظ  از  طرح  توجيه ناپذيرى  باعث  متغيرها، 
اطمينان بيشتري سرمايه گذاري خواهند كرد. با تغيير عواملى مانند؛ زمان، آلفا (نرخ روند تغييرات 
قابليت اطمينان)، قابليت اطمينان و حداقل نرخ جذب كننده، تحليل حساسيت در ارزيابى اقتصادي 

نمونه مورد نظر مورد بررسى قرار مى گيرد.
ارزش  فرمول  در  عامل  يك  جاي  به  مختلف  مقادير  كردن  جايگزين  با  منحنى ها  از  يك  هر 
 Goal Seek خالص فعلى با ثابت بودن بقيه ي عوامل، حاصل شده است. سپس با استفاده از گزينه
و مساوى صفر قرار دادن ارزش خالص فعلى، ميزان سرمايه گذارى به دست خواهد آمد. جداول 8 
،9 ، 10 و11 نتيجه ى تحليل حساسيت بيان شده با عوامل مورد بررسى را نشان مى دهند. همچنين 

نمودارهاى 7، 8 ، 9 و 10 روند تغييرات را نمايش مى دهند.
 لازم به ذكر است كه به منظور بررسى دقيق تر تغييرات سرمايه گذارى نسبت به مدت زمان 
سرمايه گذارى  جاى  به  سرمايه گذارى  لگاريتم  از  هشت  شماره  جدول  در  پروژه  از  بهره بردارى 
استفاده كرده ايم و روند نمايش داده شده در نمودار هفت، نمودار تغييرات لگاريتم سرمايه گذارى 

را نمايش مى دهد.
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جدول 8:تحليل حساسيت سرمايه گذارى نسبت به تغييرات زمان       
سال سرمايه گذارى لگاريتم سرمايه گذارى
5 4/335604252 1/46686099
10 28/6127053 3/35385086
15 608/0215941 6/410210398
20 58153/57837 10/97084269

                 
 

           
نمودار 7: تغييرات سرمايه گذارى نسبت به تغييرات زمان                                        

مشاهده  مربوطه،  نمودار  بررسى  و  زمان  پارامتر  به  نسبت  سرمايه گذارى  حساسيت  تحليل  با 
مى شود كه رابطه اى صعودى بين اين دو پارامتر وجود دارد و با افزايش مدت زمان بهره بردارى 
از پروژه، ميزان سرمايه گذارى نيز افزايش مى يابد. اين رابطه به معناى توانايى استفاده كارآمد از 
ماشين مربوطه در طى سال هاى استفاده از آن مى باشد كه خود مستلزم سرمايه گذارى بيشتر است 

و به معناى اينكه تحليل حساسيت مورد نظر صحيح مى باشد.
جدول 9: تحليل حساسيت سرمايه گذارى با تغييرات نرخ قابليت اطمينان

آلفا( نرخ قابليت اطمينان) سرمايه گذارى
0/9 5/137107048
0/7 4/985960451
0/5 4/745110842
0/4 4/568985996
0/3 4/335604251
0/1 3/588454234
0/05 3/312173517
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نمودار 9: نمودار تغييرات سرمايه گذارى نسبت به آلفا 

با تحليل حساسيت سرمايه گذارى با پارامتر ديگرى مانند نرخ روند قابليت اطمينان، مشاهده 
مى شود كه با افزايش اين نرخ، سرمايه گذارى نيز افزايش مى يابد و روند افزايش آن صعودى است. به 
عبارتى با افزايش سرمايه اوليه و پيچيده تر شدن فناورى ماشين مورد نظر، نرخ روند قابليت اطمينان 
افزايش يافته كه افزايش اين پارامترها، افزايش سرمايه گذارى را به دنبال خواهد داشت. پس تحليل 

حساسيت اين دوپارامتر به درستى انجام گرفته است.
جدول 10: تحليل حساسيت سرمايه گذارى باتغييرات قابليت اطمينان     

قابليت اطمينان اوليه سرمايه گذارى
0/329 4/335604252
0/45 4/550592481
0/592 4/802892716
0/68 4/959247792
0/76 5/10138877
0/85 5/26129737
0/94 5/42120597
0/99 5/510044081

                                

                            
نمودار 10: نمودار تغييرات سرمايه گذارى با تغيير قابليت اطمينان
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رابطه اى  اطمينان،  قابليت  مهم  پارامتر  به  نسبت  سرمايه گذارى  حساسيت  تحليل  با  اينجا  در 
مستقيم بين اين دو پارامتر مشاهده مى شود. از آنجا كه با افزايش قابليت اطمينان در سال هاى 
آتى، فقدان قابليت اطمينان كاهش يافته و مى توان سرمايه گذارى بيشتر و سودآورترى در پروژه 

انجام داد، اين رابطه منطقى به نظر مى رسد.

جدول 11: تحليل حساسيت سرمايه گذارى با تغييرات حداقل نرخ جذب كننده
MARR

(حداقل نرخ جذب كننده)  سرمايه گذارى

0/05 5/115463733
0/1 4/335604252
0/2 3/215736151
0/3 2/473933557
0/4 1/962265805
0/5 1/596930153
0/6 1/328194581

نمودار 11: تغييرات سرمايه گذارى نسبت به حداقل نرخ جذب كننده

و  كننده  جذب  نرخ  حداقل  پارامتر  به  نسبت  سرمايه گذارى  حساسيت  تحليل  با  نهايت،  در 
مشاهده روند تغييرات آن به رابطه اى نزولى مى رسيم. هرچه اين نرخ افزايش يابد، سرمايه گذارى 
يا  بيشتر  سرمايه گذارى،  براى  مناسب  كننده  جذب  نرخ  حداقل  كه  آنجا  از  است.  يافته  كاهش 
بازگشت  نرخ  دريافت  انتظار  سرمايه گذار  معمولا  و  مى باشد  بانك  بهره  نرخ  با  مساوى  حداقل 
سرمايه اى بيش از نرخ بهره بانك دارد، بديهى است كه چنانچه نرخ بازگشت سرمايه يك پروژه 
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بيشتر يا مساوى حداقل نرخ جذب كننده باشد، آن پروژه اقتصادى است. پس با افزايش حداقل 
نرخ جذب كننده، سودآورى كاهش يافته و در نتيجه، سرمايه گذارى نيز كاهش مى يابد.

بر اساس نتايج اين نمودارها، حساسترين پارامتر، زمان بهره بردارى از پروژه است كه داراى 
شيب شديدترى نسبت به ساير نمودارها است و هرچه مدت زمان بهره بردارى افزايش يابد، مستلزم 
سرمايه گذارى بيشتر مى باشد. پس از آن به ترتيب قابليت اطمينان اوليه، حداقل نرخ جذب كننده 
و نرخ روند قابليت اطمينان تأثير بيشتري بر ارزش خالص فعلى و سودآورى پروژه و در نهايت 

بر سرمايه گذارى داشته است.

روش
اين پژوهش از نظر هدف، توسعه اى- كاربردى است. داده ها با استفاده از نظر كارشناسان و مصاحبه 
با متخصصين به دست آمده اند و ماهيت داده ها كمّى است. اين پژوهش شامل دو مرحله است كه 
مرحله اول يك مدل كلى از خطاهاى انسانى است و به خطاهاى فردى، تيمى و محيطى تقسيم 
استفاده  خطا  درخت  روش  از  اطمينان  قابليت  مقدار  به  رسيدن  و  مدل  تحليل  براى  است.  شده 
هزينه  و  اول  سال  درآمد  اول،  سال  اطمينان  قابليت  بودن  موجود  با  دوم،  مرحله ى  در  است.  شده 
انسانى و همچنين استفاده از ضريبى نزولى مى توان از تابع نمايى به هزينه قابليت اطمينان انسان 
دست يافت و در نهايت خالص درآمد و ارزش خالص فعلى را به دست آورد كه در صورت مثبت 
بودن به مقدار بهينه رسيده ايم. در نهايت نيز روى پارامترهاى مؤثر بر قابليت اطمينان انسان و 
اين  داده هاى  اطلاعات  تحليل  و  تجزيه  روش  است.  گرفته   انجام  حساسيت  تحليل  سرمايه گذارى 
پژوهش با استفاده از تحليل حساسيت پارامترهاى قابليت اطمينان انسان در مقابل ميزان بهينه 
بر  علاوه  داده ها  به  دستيابى  براى  است.  شده  تحليل  اكسل  نرم افزار  كمك  به  و  سرمايه گذارى 
استفاده از كتابچه ماشين آلات، سوابق مربوط به نت و شكست هاى هر ماشين، بايستى از تجربه 
و اطلاعات كاركنان درگير در امر مديريت نگهدارى تعميرات استفاده كرد، جدول شماره (1-3) 
بيانگر اين موضوع است كه اطلاعات مورد نياز بايد از چه افرادى جمع آورى شود. قابل ذكر است 

كه اين اطلاعات بر اساس استاندارد بوده است.
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جدول 12: روش جمع آورى داده ها و اطلاعات
مرجع اطلاعاتشرح اطلاعات مورد نيازرديف

كاركردها و استانداردهاي عملكرد مربوط به تجهيز در 1
شرايط كاري فعلي  چيست؟

كاركنان نگهداري و تعميرات و كتابچه 
اطلاعات ماشين 

كاركنان تعميرات و نگهدارى و اپراتورهاتجهيز درچه شرايطي از انجام كاركردهايش بازمي ماند ؟2
افراد سرپرست كارگاه، استادكاران و دلايل وقوع شكست كاركردي چيست؟3

تكنسين ها 
در زمان رخداد هر شكست چه اتفاقي مي افتد؟4

اپراتورهاي تجهيزشواهد رخداد يك شكست1-4
مدت زماني كه يك ماشين معمولاً در زمان رخداد 2-4

شكست غيرفعال است.
اپراتورها، گروه سرپرستان

مشاوره تخصصيخطرات مربوطه به هر شكست3-4
استادكاران و تكنسين هاي تعميرآن چه براي تعمير شكست بايد انجام گيرد.4-4
افراد توليد و عملياتهر شكست از چه نظر اهميت دارد؟5
قربانيان احتمالي شكست، متخصص ايمني و پيامدهاي ايمني و محيط زيست6

شكست
شكست هاي پنهان7

كاركنان عمليات مربوطهشواهد شكست1-7
اپراتورها و سرپرستان كارگاهشرايط عادي2-7
توسط گروه (قربانيان احتمالي و مديران احتمال قابل قبول براي يك شكست چندگانه3-7

عمليات مربوطه)
اپراتورهازمان متوسط بين شكست براي يك كاركرد تحت حفاظت4-7
سرپرستان مستقيم و رده بالاتر نگهداري و پيامدهاي غير عملياتي5-7

تعميرات 
براي پيش بيني يا پيش گيري از هر شكست چه اقدامي 8

مي توان انجام داد؟
قضاوت و تجربه

اپراتورها، استادكاران، سرپرستان و فعاليت هاي اقتضايي 9
متخصصان تكنيك هاي مختلف

اپراتورها، استادكاران، سرپرستانبازسازي و از رده خارج كردن زمان بندي شده  10
توسط گروه (قربانيان احتمالي و مديران چه بايد كرد اگر نتوان فعاليت پيش اقدام مناسبي يافت؟11

عمليات مربوطه)
طراحان بازطراحي 12
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بحث و نتيجه گيرى
اين پژوهش دو هدف اصلى را در بردارد؛ هدف اول كمينه كردن نرخ خرابى و خطاى انسانى يا به 
عبارتى بيشينه كردن قابليت اطمينان انسان است و هدف دومى كه اين پژوهش به آن مى پردازد، 
مربوط به سرمايه گذارى است. همانطور كه مى دانيم، هزينه يك عامل مهم در همه ى سامانه ها است. 
هزينه اى كه در اين مدل به آن توجه شده شامل؛ هزينه قابليت اطمينان انسان مى باشد كه باتوجه 

به مدل كلى به دست مى آيد.
در اين پژوهش خطاهاى انسانى به صورت مدلى ارائه و درخت خطاى آن بررسى شد، سپس 
قابليت  بر  مبتنى  تعميرات  و  نگهدارى  از  استفاده  با  موردنظر  آمارى  نمونه  با  مرتبط  خطاهاى 
اطمينان، بررسى و با توجه به مدل خطاى انسانى و در نظر گرفتن خطاهاى مدل، قابليت اطمينان 
اوليه به صورت فازى محاسبه شد. از طرفى با بررسى خطاهاى انسانى و يافتن قابليت اطمينان 
انسان و همچنين توجه به هزينه هاى قابليت اطمينان انسان و ديگر هزينه ها، مى توان در هر پروژه 
به خالص درآمد بالاتر و در نتيجه، ارزش خالص فعلى مثبت ترى رسيد. در مرحله آخر نيز ارزش 
خالص فعلى محاسبه شد. براى رسيدن به هدف مطلوب، يعنى بهينه سازى سرمايه گذارى، سرمايه 
پروژه با مساوى صفر قرار دادن ارزش خالص فعلى با استفاده از گزينه Goal Seek به دست 
كه  شد  مشخص  گرفت.  انجام  مختلف  عوامل  با  سرمايه گذارى  حساسيت  تحليل  همچنين  آمد. 
زمان بهره بردارى از پروژه داراى شيب بالاتر و حساس ترين پارامتر است. در اين حالت با قابليت 
به  نتيجه  در  و  داد  انجام  كمتر  خطر  با  سرمايه گذارى  مى توان  كمتر  هزينه هاى  و  بالاتر  اطمينان 
سودآورى بالاتر دست يافت. در اين پژوهش به ارائه مدلى پرداخته شد كه مى توان عوامل بيان 
شده را با در نظر گرفتن مدت زمان اجراى پروژه، تحليل كرده و با ارزيابى اقتصادى طرح براى 
خريد تجهيزات پليسى با در نظر گرفتن عامل كاهش خطا و در نتيجه كاهش هزينه، مقدار مطلوب 

سرمايه گذارى را مشخص كرد.
پيشنهادها:

با توجه به محدوديت هاى موجود در واقعيت، پژوهش حاضر مى تواند راهگشاى محققين در انجام 
پژوهش هاى بعدى باشد. زمينه هاى پيشنهادى براى پژوهشات آتى عبارتند از:



 369 طراحى مدلى براى ارزيابى اقتصادى و بهينه سازى سرمايه گذارى در خريد تجهيزات پليسى با در نظر...

1ـ استفاده از توزيع هاى آمارى ديگر به جاى توزيع نمايى و بررسى قابليت اطمينان انسان با اين 
ضريب؛

2ـ به كارگيرى شاخص هاى اقتصادى ديگر در پروژه و بررسى روند سرمايه گذارى؛
3ـ تحليل حساسيت اين مدل با پارامترهاى ديگر؛

4ـ مقايسه ى كارايى روش پيشنهادى در مقايسه محاسبه قابليت اطمينان با استفاده از روش هاى 
ديگر تحليل قابليت اطمينان انسان؛

5ـ استفاده از پرسشنامه هاى استاندارد براى استفاده از نظرات خبرگان براى جلوگيرى از ايجاد 
ناسازگارى در داده ها؛

نظر  در  مساوى  وزن هاى  بحرانى،  ماشين  تعيين  در  مرتبط  شاخص هاى  براى  تحقيق  اين  در  6ـ 
گرفته شد، در پژوهش هاى آتى مى توان وزن دهى به شاخص هاى مرتبط را انجام داد.
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