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 یآگاهانه بر مبنا یریگ میدر چارچوب تصم یو احتمالات یقطع یکردهایرو تلفیق تیاهم

 یهسته ا یدر راکتورها یعیتجم سکیر

 

  (2) ظریفی، احسان (1)جهانفرنیا، غلامرضا – (2)کامران،سپانلو –(1) محسن،اسفندیاری

 رآكتور-مهندسي هسته ايروه ، گفني و مهندسي دانشکده،  علوم و تحقیقاتدانشگاه آزاد اسلامي، واحد 

 ، پژوهشکده رآكتور و ایمني هسته اياي هسته فنون و علوم پژوهشگاهسازمان انرژي اتمي ایران، 

 

 :دهيچک
-حوادث هسته یاست. بررس یضرور اریبس یاضطرار طیشرا ینیب شیپ یبرا گذرا حوادث و یحوادث هسته ا زیآنال

 یکردهایرو تیمقاله، اهم نیصورت گرفته است. در ا یقطع ای یمالاحت یهابا روش یمنیا لیو تحل هیو تجز یا

هر دو روش و با استفاده از  بیشود. با ترک یارائه م سکیر یجامع و کامل آگاهانه بر مبنا یریگ میتصم یبرا یبیترک

و مقابله با  شد،با انهیواقع گرا شتریتواند ب یم یحوادث هسته ا لیتحل ،یعیتجم سکیر یآگاهانه بر مبنا یریگ میتصم
 یریگ میتصم کردیرو ،یاست. به طور کل ریبا دقت بالا امکان پذ یطراح یمبنا یو ماورا یطراح یحوادث مبنا

 .ردیمورد استفاده قرار گ یاهر نوع راکتور هسته یمنیا نیدر تضم نانیتواند با اطم یم یعیتجم سکیر یاآگاهانه بر مبن

 .یاحتمالات کردیرو ،یقطع کردیرو ،یعیتجم سکیر یبر مبنا آگاهانه یریگ میتصم :: کلمات کليدي
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Abstract 

Analysis of nuclear reactor accidents and transients are very necessary for prediction of 

emergency conditions, being used to control and respond to extreme conditions. The nuclear 

accident investigation and safety analysis have been performed by either probabilistic or 

deterministic approaches. In this paper, the importance of the combined approaches for more 
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comprehensive integrated risk informed decisions making are presented. By combination of 

both approaches and using integrated risk informed decision-making, the analysis of nuclear 

accident can be more realistic and, contrasting design basis accidents (DBAs) and beyond 

design basis accidents (BDBAs) with high accuracy is possible. Generally, the integrated risk 

informed decision-making approach can confidently be used in assurance of safety of any type 

of nuclear reactors. 

Key word: integrated risk informed decision-making, deterministic approach, probabilistic approach 

 

 : مقدمه

 یقطعرر یمنرریا یابیررزبررر اسررا  ار ایرر یمنرریدر مررورد مسررائل ا یریررگ میتصررم ،یاریبسرر یسرراه هررا یبرررا

(deterministic safety assessment(DSA) )یمنریا یاحتمال یابیارز ای(probabilistic safety assessment 

(PSA)و  یملاحظات کم یعیتجم سکیر یآگاهانه بر مبنا یریگ میتصم کردی( صورت گرفته است. هدف رو

 یآگاهانره برر مبنرا یریرگ می. تصرمباشدیاده ممتع میمبه تص یابیدست یبرا یمنی( ایو احتمالات ی)قطع یفیک

 یهسرتند کره در سراه هرا یمسائل مهم یو احتمالات یقطع یکردهایاز رو یبیترک یو بررس یعیتجم سکیر

( USNRCمتحرده ) الراتیا یمقرررات هسرته ا میتنظر ونیسیرا به خود جلب کرده اند. کم یادیتوجه ز ریاخ

 یو احتمالرات یقطع یکردهایرو آگاهانه و کاربرد سکیر یر مبناب یعیتجم ماتیرا درباره تصم ییها رشگزا

 یعریتجم سرکیر یآگاهانره برر مبنرا یریرگ می[. آنها با استفاده از مفهوم تصم1ارائه داده است] 8991از زمان

 یمنریا یریگ می[ تصم8] نزیرا در نظر گرفتند. کال یمنیا هیدفاع در عمق و تمام حاش یسطح بالا برا یارهایمع

قرار داد. هران و همکراران، موانرع  یرا مورد بررس (USNRC)دگاهیبراسا  د یقانون یریگ میو تصم کسیر

 نی[. آژانس ب4نمودند] یهسته ای را بررس یمنیدر ا انهآگاه سکیر یبر مبنا یعیاستفاده از تصمیم گیری تجم

برا  یریرگ میتصرم [.6]رده استرا مرور ک یهسته ا ساتیآگاهانه از تاس سکینامه ر نییآ ،یتما یانرژ یالملل

و همکاران مورد مطالعره قررار گرفتره اسرت  دیزفولیتوسط  NASA سکیر تیریمد نهیدر زم یریپذ سکیر

 تصرمیم گیرری نردیفرآ کیر یچارچوب بررا کی( INSAG) یهسته ا یمنیا یالملل نیگروه ب نی[. همچن2]

عمرق برر  در چرارچوب دفراع کیسیلدی،  . فلمینگ و[5]منتشر کرده است کپارچهی سکیر یبر مبنا انهآگاه

 می[. محمرد مردر   مفراه3کررده انرد] یآگاهانه را برای راکتورهای موجود و پیشررفته بررسر سکیر یمبنا

برر  یبر هدف، روش مبتنر یبرآوردها، روش مبتن نیرا با استفاده از روش بهتر عیوس اریبس یچارچوب نظارت

 . [7]ارائه داد یو روش عملکرد سکیر

 : ارروش ک
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کارانه را برای طراحی و بهره ای از قوانین و الزامات محافظهمجموعه(DSA) قطعیرویکرد ایمنی 

مینان در عملکرد به این ترتیب، راهی برای رفع عدم اط .کندای اعماه میرداری یک موسسه هستهب

ند که اطمینان از کفلسفه دفاع در عمق را فراهم می شود. این رویکردها فراهم میتجهیزات و انسان

دارد. مزیت اصلی رویکرد قطعی این است که برای جلوگیری از حوادث را در بر عملکرد موفق سدها

-ته است. علاوه بر مزایای آن، نقصای توسعه یافاعماه به همه انواع موسسات هسته به خوبی برای

افتد، ناتوانایی برای ق میکوچکی که بیشتر اتفاهای نشان دادن خطای نادر به جای نقص هایی مانند

 تعاده طراحی و کاهش سطح ریسک را دارد. 

این روش دارای سه . شودای استفاده میهای هستهمالاتی برای تحلیل ایمنی نیروگاهروش احتدر 

ها، فرکانس ذوب قلب و اگذرروش آنالیز تمام حوادث و سطح ایمنی است. با استفاده از این 

توان تمام پذیر است. همچنین در این روش می مواد رادیواکتیو، امکان فرکانس رهاشدن زود هنگام

منابع مواد رادیواکتیو، خطاهای انسانی و سطوح ریسک را بررسی کرد. نقص رویکرد احتمالاتی این 

تواند بر ریسک تاثیر های خطا را که میند تمام رویدادهای اولیه و توالیتوانمی PSA است که مده

  .ن کندبگذارد، تعیی

ای جهت برآورد ایمنی برای کنتره سطح ریسک موسسات هستهرویکردهای قطعی و احتمالاتی باید 

های ارزیابی و شرایط مرزی ر روشبین رویکردهای قطعی و احتمالاتی د .دناپراتورها استفاده شو

تر ع گرایانهاما رویکرد احتمالی واقکارانه است، ی وجود دارد. رویکرد قطعی محافظهاختلاف زیاد

از برخی رویدادهای اولیه و رویکرد قطعی معمولا  .کندرویکرد بهترین برآورد استفاده میاست و از 

تر از رویدادهای رد احتمالاتی از یک مجموعه جامعدر حالی که رویک ،کندهای خطا استفاده میتوالی

طعی، شرایط حادثه به طور در رویکرد ق .کندت برای تجزیه و تحلیل استفاده میاولیه و خطرا

های ایمنی با تمام رویدادهای اولیه و سیستمتقری PSA جداگانه در نظر گرفته شده است، به طوری که

های رویداد اولیه از روش تقریبی برای محاسبه فرکانس  DSA کند. روشرا در همان مده تجمیع می

صریح برای این اهداف  هایاز روش PSA کند، در حالی کهها و اجزاء استفاده میو احتماه سیستم

در  شوند وکارانه مشخص میهای محافظهها با فرضدر مده قطعی عدم قطعیت .کنداستفاده می

  .باشندمیگیری صریح قابل اندازه هایاحتمالاتی با استفاده از روش

گیرد، درحالی ظر میتنها حوادث مبنای طراحی را در ن DSA کلی، با توجه به رویدادهای اولیه،به طور

کند. با در نظر هم حوادث مبنای طراحی و هم حوادث ماورای مبنای طراحی رابررسی می PSA که

نشان دهنده معیار  PSA دهد، اماد را نشان میتنها معیار نقص منفر  DSAهای ایمنی،گرفتن سیستم
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 33، هیچ کاری در بردار بهرهنقص منفرد و مرکب است. در رویکرد قطعی، با توجه به دستورالعمل 

 .شود، اما بعدا دستورالعمل ها باید به طور کامل اجرا شوندانجام نمیبهره بردار ه ابتدایی توسط دقیق

-محافظه DSA به عبارت دیگر، اسا  بیشتر واقع گرایانه است.بهره بردار اقدامات  PSA در مقابل در

  .استتا حد ممکن واقعی  PSA کارانه تر است، در حالی که

هزاران عامل موثر در  PSAدر تحلیل  های قطعی را تکمیل کند، زیراتواند روشمی روش احتمالاتی

رد مدهای نقص در این رویک شود.ادثه مبنای طرح در نظر گرفته میتوالی حوادث به جای چند ح

همچنین  شد.باکننده دیگرعوامل ناایمن در ریسک میروش احتمالاتی تعیین گردد.بیشتری تحلیل می

کارانه در طراحی تر( و بیش از حد محافظهکارانه)واقعیاین رویکرد مشخص کننده عوامل غیرمحافظه

 باشد.یت نتایج سهیم در درک موضوعات میتعیین کننده بخشی از عدم قطعو نیز  باشد.می

اهمیت ن کند که طراحی در برابر رویداد اولیه متعاده است. همچنیرویکرد تجمیعی تعیین می

در همه موارد، ترکیب رویکرد قطعی و احتمالاتی  .کندرا مشخص می هاساختارها، سیستم ها و اجزا

ای دارد، امکان شود. هر رویکرد دیدگاه جداگانهبرای دستیابی به سطح ایمنی قابل قبوه ایجاد می

های کاربردی در آنها وجود دارد. به این رویکرد برای دیگری به جای فرضیه استفاده از نتیجه هر

توانند در رویکرد آید، میعی، که در رویکرد قطعی به دست میترتیب، معیارهای موفقیت قط

علاوه بر این، رویدادهای مبنای طراحی جدید و کلا  بندی . احتمالاتی مورد استفاده قرار گیرند

 .توان در رویکرد قطعی استفاده کردمالاتی را میها از رویکرد احتها و مولفهساختارها، سیستم مجدد

در . شودمعیارهای ارزیابی ریسک مقایسه میسپس نتایج قطعی و احتمالاتی به ترتیب با مقررات و 

ریسک تجمیعی  یتوان با استفاده از تصمیم گیری آگاهانه بر مبناهایت، سطح ایمنی قابل قبوه را مین

رضایت نباشد، به منظور افزایش سطح ایمنی اقدامات باید دوباره اگر سطح ایمنی مورد  .دست آوردب

 .انجام شود

در ابتدا مدیریت ایمنی در درجه اوه بر ایمنی کارخانه و تجهیزات )تکنولوژی( متمرکز بود، در حالی  

 ردرویک .ها، سازمان ها و غیره را در نظر گرفتندبهره بردارکه اقدامات بعدی نیز عوامل متعددی مانند: 

برای (integrated risk informed decision making(IRDM))یعیتجم سکیر یآگاهانه بر مبنا یریگ میتصم

ها و تعامل پیچیده پراتورهای سراسر جهان، تمام جنبهمدیریت ایمنی به روز شده توسط بسیاری از ا

 .8کند، شکلبین آنها را مشخص می
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 (IRIDM)یعیتجم سکیر یآگاهانه بر مبنا یریگ میتصم . پارامترهای مهم برای8شکل.   

IRIDM به  ای از اقدامات عملکردی را همراه با ملاحظات دیگریک فرآیند مشورتی است که مجموعه

های کلیدی مورد استفاده قرار برای تصمیم گیری IRIDMبرد. بکار می منظور اتخاذ تصمیم آگاهانه

های مختلف، ارزیابی این در بسیاری از زمینه .رایط استگیرد، که به طور معموه نیازمند تنظیم شمی

ریسک، تصمیم گیری در مورد طراحی مهندسی و فرآیندهای مدیریت ساختاری و غیره کاربرد دارد. 

-تضمین می ،، موفقیت پروژه و بهترین تصمیم گیری برای ارزیابی ریسک و غیرهIRIDMبا استفاده از

انک اطلاعاتی یکپارچه برای تصمیم گیری آگاهانه در موارد توسعه ب IRIDM هدف اصلی مده د.شو

بانک اطلاعاتی یکپارچه شامل: بازخورد عملیاتی، تجزیه و تحلیل عامل سازمانی،  .ضروری است

(، PSA)، تجزیه و تحلیل ایمنی احتمالاتی(DSA)عامل انسانی، بازرسی، تجزیه و تحلیل ایمنی قطعی 

 نشان داده شده است. 2طرح این مده در شکل  باشد.امنیت و حفاظت و غیره می

 
 . الزامات مورد نیاز برای تصمیم گیری تجمیعی برمبنای ریسک آگاهانه.2شکل.

 اولین گام .مورد نیاز است IRIDM ای از الزامات و معیارها شامل مراحل مختلف برای فرآیندمجموعه

ل ایمنی در نظر گرفته شود. گام دوم تواند در تجزیه و تحلیتعریف هر گونه موضوعی است که می

شناسایی الزامات و معیارهای مربوط به موضوع خاص است. در این مرحله الزامات اجباری، 

ر مرحله د .تعیین شود IRIDM دیدگاههای قطعی و احتمالی و سایر الزامات باید برای اجرای روند
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اسا  اهمیت آن برای مسائل مختلف شود. وزن خاصی به هر پارامتر بر سوم، وزن ورودی تعیین می

ها توان با استفاده از این وزنهای ارزیابی مسائل ایمنی را میشود. سپس روشنسبت داده می

اینکه آیا باید هدف از این مرحله تصمیم گیری در مورد  .مرحله چهارم تصمیم گیری است. شناخت

رسی و غیره تغییراتی انجام گیرد، صورت برداری نیروگاه، تنظیم مقررات مورد بردر طراحی یا بهره

زیرا که تصمیم گیری نامناسب،  .پذیرد. فرایند تصمیم گیری خوب نیاز به انجام مراحل قبلی داردمی

پس از تصمیم گیری خوب، باید آن را اجرا کرد.  .ضرورت بازنگری تمام مراحل را منجر خواهد شد

 .و تغییرات لازم در ابزارهای مرتبط باید اعماه شودها باید آموزش مناسب دریافت کنند بهره بردار

مرحله نهایی نظارت بر روند اجرای فرایند است. به منظور اجرای مناسب موضوع مذکور، باید آیین 

نامه کامل اجرا شود. چنانچه، بازدهی کافی در مراحل انجام شده به دست نیامده باشد، این روش باید 

 . ریزی شودد نظر یا دوباره برنامه تجدی

شفافیت در وزن دهی عناصر و راه حل به دست آمده واضح  -8: عبارتند از IRIDM مزایای رویکرد

منطقی بودن، اگر به  -3شده باشند؛دهی ایجاد تعاده، اگر همه عناصر به درستی وزن  -2است؛

ویی، اگر پاسخگ -5دارا بودن انطباق، اگر وزن مناسب توسعه یابد؛ -4صورت ساختاری انجام شود؛

 و... تواند بازسازی شود؛ند شده باشد، بنابراین فرایند میبه درستی مست

 .لازم به ذکر است که در این روش پیچیدگی ادغام اطلاعات کمی و کیفی بسیار زیاد است

 نتيجه گيري

های قطعی و ای به طور جداگانه با روشامی که تجزیه و تحلیل حوادث هستهکلی، هنگبه طور

پتانسیل  ،ریسک تجمیعیرویکرد . شوندها و نقایص مواجه میشود، با کاستیت انجام میاحتمالا

 با استفاده از رویکرد .بالایی برای بهبود سطح ایمنی با استفاده از رویکردهای احتمالی و یقینی دارد

IRIDMتصویب مده .، تعیین وقایع شروع، نقص مرکب و توالی رویداد امکان پذیر است IRIDM 

های عملیات -8:اهی برای جلوگیری از این سوانح و حوادث و همچنین مزایای دیگری از قبیلر

 -2.اندمجموعه را کاهش داده تر از ریسک عملیاتی، ریسکتر بواسطه درک جامعو امنتر ایمن

بینی نشده و رویدادهای نایی برای مقابله با تهدیدات پیشانعطاف پذیری بیشتر، از جمله توا

وری بهره -4های عملیاتی و فنی، با مدیریت منابع مالی و انسانی؛ادغام بهتر سیستم -3استه؛ناخو

تر، اقدامات بهتر و کنان بالاتر، گردش کارکنان پایینبیشتر، از جمله عملیات تولیدی بیشتر، روحیه کار

ت انند به صورتویی نقاط ضعف، به طوری که آنها میتوانایی بیشتر برای شناسا -5موثرتر کنتره؛

 باشد.، و غیره میهای حوادث جلوگیری شودفعالانه تصحیح شوند تا از فرصت
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