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Abstract 

Objective s: As industrial systems become increasingly complex and 

technologically advanced, the human role in ensuring safety and efficiency 

remains indispensable. This study aimed to present a comprehensive review 

of Human Reliability Assessment research published between 2010 and 

2023. It compares human reliability assessment (HRA) methodologies with 

emerging technologies, such as artificial intelligence and lights-out 

manufacturing, identifies existing research gaps, and analyzes the analytical 

techniques employed and the industrial sectors addressed. 

Methods: A systematic search of major scientific databases using domain-

specific keywords yielded over 230 publications. After removing duplicate 

studies, 180 articles were selected for detailed analysis. Each article was 

evaluated based on methodology, industrial application, country, 

institutional affiliation, and publishing outlet. 

Results: The results indicated that the most frequently applied approaches in 

HRA research were the systematic human error reduction and prediction 

approach (SHERPA), cognitive reliability and error analysis method (CREAM), 

and fuzzy mathematics. The United States, China, and South Korea emerged 

as leading contributors to this field. The findings revealed that neither 

qualitative nor quantitative methods alone are sufficient to fulfill the three core 

objectives of HRA: error identification, probability estimation, and control 

design. Therefore, a hybrid approach was recommended by integrating 

SHERPA and Tecnica Empirica Stima Errori Operatori (TESEO). SHERPA 

provides comprehensive coverage of error identification and the design of 

effective control measures, while TESEO facilitates rapid, conservative 

probability estimation. These methods provided a practical and efficient 

framework for achieving HRA objectives within operational constraints. 

Additionally, ten key research gaps were identified. 

Conclusion:  The SHERPA–TESEO hybrid framework presents a viable strategy 

for achieving the core goals of HRA. Nonetheless, a shift from static to 

dynamic and data-driven models is necessary in the context of intelligent 

environments and operator-free production. Recommended developments 

include revising SHERPA’s cognitive task classifications, recalibrating 

TESEO's adjustment factors, and integrating real-time data with human–

artificial intelligence (AI) interaction. These advancements are expected to 

significantly enhance real-time prediction of human error risks and support 

timely intervention strategies. 
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Extended Abstract  

Background and Objective 

Technological advancements, while reducing human 

physical presence, have amplified the functional role of 

equipment. However, it has simultaneously increased 

the impact of human performance on efficiency, 

reliability, and safety. With the emergence of artificial 

intelligence (AI), the Internet of Things (IoT), and 

concepts, such as lights-out manufacturing, human 

errors have shifted to higher levels, such as algorithm 

design and human–intelligent system interaction, 

thereby transforming the nature of errors. Existing 

evidence indicates that the interplay between technical 

and human micro-events within time–condition–action 

sequences is a significant cause of incidents, resulting in 

diverse losses. Therefore, safeguarding strategic 

industries requires a systematic approach to managing 

human error.  

Human reliability assessment (HRA), relying on 

systems engineering and cognitive science, has evolved 

through three generations: the first with a success–

failure orientation, the second with a cognitive 

approach, and the third emphasizing the dynamics and 

interdependencies of contributing factors. This study 

systematically reviews HRA research, examines the 

expansion of AI and lights-out manufacturing, and 

identifies existing research gaps, focusing on data-

centered, real-time integration, and emerging 

technologies. 

Materials and Methods 

Relevant studies were retrieved using the keywords 

"Human Reliability," "Human Error," "Human 

Reliability Analysis," "Possibility of Human Error," and 

"System Safety" from Google Scholar, covering the 

period 2010–2023. For a complementary exploration 

and anticipation of contemporary research approaches, 

additional keywords, "AI," "Lights-Out Manufacturing 

(LOM)," and "IoT", were applied. Two independent 

reviewers screened titles, abstracts, and conclusions, 

excluding duplicates and irrelevant studies. The initial 

screening yielded over 230 publications, which were 

reduced to 180 after removing studies with overlapping 

results. The key data extracted included the 

methodology, the targeted industrial domain, the 

country of origin, and the affiliated research institution. 

Results 

The results revealed a substantial increase in the number 

and diversity of HRA studies. Between 2010 and 2015, 

the research volume grew by 200%, reached relative 

stability until 2020, and recently peaked. Technological 

advancement and the increasing complexity of modern 

equipment in the coming years are expected to further 

stimulate the development of HRA studies. Most HRA 

studies were concentrated in industries characterized by 

substantial human workforce or manually 

manufacturing or assembly workstations, production 

processes controlled by interactive systems, high 

accident potential, high potential to compromise product 

quality, products with critical sensitivity in production 

or use (e.g., pharmaceuticals, food), and specialized 

production processes.  The most frequently studied 

sectors included nuclear, process, method development, 

maritime transport, healthcare, software development, 

industrial automation, railways, aviation, maintenance, 

manual assembly and construction, and road transport. 

The United States, China, and South Korea were 

identified as the major centers of knowledge production, 

with the Korea Atomic Energy Research Institute being 

the most active institution.  

An analysis of HRA studies revealed ten main research 

gaps. A systematic analysis of related research 

published between 2010 and 2023 showed that 42% of 

studies applied fuzzy mathematics, cognitive reliability, 

and error analysis method (CREAM), or systematic 

human error reduction and prediction approach 

(SHERPA)—indicating their broad applicability across 

industries. To facilitate appropriate method selection, 

this study identified and compared the characteristics of 

commonly used HRA methods. The findings highlight 

that SHERPA, human error assessment and 

reduction technique (HEART), CREAM, and Tecnica 

Empirica Stima Errori Operatori (TESEO) techniques 

exhibit strong applicability and effectiveness in 

evaluating human reliability in a wide range of 

industries. Implementing SPAR-H and TESEO is 

relatively quick, whereas SHERPA, CREAM, and 

ATHEANA require longer analysis time. SHERPA, the 

only structured qualitative and task-based approach, 

proved effective for identifying critical points and 

designing preventive actions. TESEO was the only fully 

quantitative method.  Accordingly, to fulfill the core 

objectives of HRA—identifying errors, estimating their 

probabilities, and proposing control measures—a hybrid 

qualitative–quantitative SHERPA-TESEO approach is 

proposed. This approach is broadly applicable, time-

efficient, and capable of conservatively estimating error 

probabilities. 

Discussion 

With the widespread adoption of AI, traditional HRA 

methodologies require fundamental revisions. Such 

transformation should be guided by five pillars: 

transition from static to dynamic analysis, integration 

with cognitive and neuro-based sciences, convergence 

with digital modeling, standardization and policy-

making integration, and proliferation of lights-out 

manufacturing systems. The rise of AI, IoT, and LOM 

technologies necessitates the redesign of the SHERPA–

TESEO hybrid approach. Within SHERPA, task 

classifications should be extended to cognitive–

managerial decision-making and algorithm design/data 

analytics roles. TESEO should incorporate corrective 

coefficients addressing software complexity, interface 

transparency, and automation dependency. Integrating 

real-time data and human–AI interaction will enable 

proactive error prediction and management of over-trust 

and misinterpretation. 

Conclusion  

This study provides a comprehensive overview of HRA 

research across various industries. A comparative 

analysis of existing methods underscores the need to 

adopt a hybrid strategy to achieve the fundamental 

objectives of HRA. In the future technological 

landscape, transitioning from static analyses to dynamic, 

data-driven models, integrating real-time data, and 

shifting from a human–machine to a human–AI 

perspective are imperative. Consequently, maintaining 



 

 

     

 

the effectiveness of the proposed SHERPA–TESEO 

hybrid approach in intelligent, lights-out manufacturing 

environments requires revising cognitive task 

classifications in SHERPA and recalibrating correction 

coefficients in TESEO. These modifications strengthen 

real-time prediction of human error risk and timely 

interventions. Ultimately, ten research gaps, particularly 

related to data-drivenness and real-time analytics, were 

identified for future investigation. 
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  چکیده 

پ  ف:اهدا ا  ،تجهیزمحور  یهایو ورود فناور  یصنعت  یهاشدن سامانهتردهیچیبا    ایی و کار  یمنی نقش انسان در 

ا  مانده  یباق  یدیهمچنان کل  هاستمیس با مرور مطالعات    نی است.  باز  HRAپژوهش  به    ،2023تا    2010  ةدر 

و کارخانة تاریک    ینوعهوش مص  رینظ ییهایها با فناورنانطباق آ  ،ی مختلفلیتحل  یهاروش ةسیو مقا   ییشناسا 

 است.ه پرداخت یپژوهش ی هاو استخراج شکاف

شد که پس   ییپژوهش شناسا 230از    شی ب   ،یعلم  یهاگاهیدر پا  یتخصص  یهادواژهیکل یریکارگهبا ب   کار:روش  

  ،صنایع هدف  ،یشناس. مقالات از نظر روششدند  انتخاب یینها  لیتحل ی مطالعه برا 1۸0 ،یتکرار نتایجاز حذف  

 . شدند  سهیو مقا یبررس ،و مجلات منتشرکننده یمجر ة کشور و مؤسس

در    نی شتریب   Fuzzy Mathematicsو    SHERPA  ،CREAM  یهاروشها:یافته  را  مطالعات  این  کاربرد 

نشان داد    هاتحلیل روششناخته شدند.    شرویپ  یعنوان کشورهابه  یجنوب  ةو کر  نیچ  متحده، الاتیا   اند.داشته

  ی طراح  وخطا، برآورد احتمال   یی)شناسا  HRAگانة سهف اهد ا  نیست   قادر   یی تنهابه  ای یکمّ ای   یفیروش ک  چیه

روش    با و کنترل خطاها    یی با شناسا  SHERPA–TESEO  یبیترک  کردیرو  لذا، اتخاذ.  کندحقق  را م ها(  کنترل

SHERPA   احتمال خطا با روش    ة نان یو بدب   عیو برآورد سرTESEO،  در  شد.    شنهادیکارآمد پ  یکردی عنوان روبه

 .دش  و ارائه یی شناسا  یشکاف پژوهش ده نهایت، 

  HRA  ةگانبه اهداف سه  یاب یدست  یبرا  یاتیعمل  یراهکار  TESEO–SHERPA  یبیترک  کردیروگیری:  نتیجه

با تول  یهاطیمح  در،  وجودایناست.  و  تحل  دیهوشمند  از  گذار  اپراتور،  مدل  ستایا  یهالیبدون  و    ایپو   یهابه 

ا  یمحور ضرورداده بازنگر  نی است.  بازتنظSHERPAدر    یشناخت  فیوظا   یپژوهش  در    یاصلاح  بیضرا   می، 

TESEO  تواندیکه م  یرییتغ  کند؛یم  شنهاد یرا پ  مصنوعی  با هوش  بلادرنگ و تعامل انسان  یهاو ادغام با داده  

 . کند ت یهنگام را تقو به ة خطا و مداخل سکیر  یالحظه ینیب شیپ

 

   یهوش مصنوع، کارخانة تاریک ، یاطمینان انسان قابلیت رویکرد ترکیبی،  ،یانسان  ی خطا  ها:کلید واژه
 

پزشکی  علوم دانشگاه  برای نشر حقوق تمامی
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مقدمه
  ی ک ی ز ی کاهش حضور ف با    ع، ی از صنا   ی ار ی در بس   فناوری   ع ی رشد سر 

کاهش    باوجود .  است   اختصاص داده   زات ی به تجه   ی را تر نقش مهم ،  انسان 
  ی من ی اطمینان و ا در عملکرد، قابلیت   ی انسان  ی رو ی نقش ن   ، انسان   حضور 

  ن ی تر ی د ی هنوز کل   ی انسان   ی رو ی و ن  [ 2،  1] یافته است   ش ی افزا  ها ستم ی س 
اطمینان انسانی  قابلیت    ، لذا   . [ 3]   شود ی محسوب م   فعالیت در انجام    عامل 

تضمین  بهروه بالا  بود  کنندة  خواهد  سیستم  ایمنی  و  نفوذ  .  [ 4] وری 
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اشیا مصنوع   هوش چون    ی ن ی نو   ی ها ی فناور  اینترنت  و  رو ی    ی کردها ی ، 
  ن ی از ا   ی ک ی است.    آورده   د ی پد   ی کار   ی ها ط ی مح   ی ده را در سازمان   ی ا تازه 
اطلاق    دکار کاملًا خو   های کارخانه است که به    ک ی تار   ی ها کارخانه   م ی مفاه 

  م ی بدون حضور مستق   ش، و انبار   ت ی ف ی کنترل ک   د، ی تول   ات ی عمل   و   د شو ی م 
انجام م  ن رد ی گ ی انسان  فرا   ی انسان   ی رو ی . حذف  ممکن    د ی تول   ی ندها ی از 

به  خطاها   منزلة است  کامل    ، عمل   ر د   اما   شود، تصور    ی انسان   ی حذف 
  افته ی انتقال    ها تم ی الگور   ی طراح   چون   ی انسان به سطوح بالاتر   ت ی مسئول 

علاوه  این است.  فناور بر    باوجود کاهش   ی، مصنوع   هوش   ر ی نظ   یی ها ی ، 
به انسان   ی ک ی ز فی   حضور    ی انسان   ی از خطاها   ی د ی جد   های گونه   ظهور   ، 

  ، ن ی است. بنابرا   شده   منجر   ، هوشمند   ی ها سیستم مرتبط با تعامل انسان و  
تحولات    ن ی ا به ،  ی اطمینان انسان قابلیت   ی ها ل ی در تحل   تا ست  ی ا ضرور 

 . د شو   ه توج   ها در خطاهای انسانی آن   نقش   و فناورانه  
موارد، اغلب  رو  یبی ترک  لیدلبه  عیفجا  در    ، کوچک   دهایدایاز 

  دادها یرو  نی. اندیآیوجود م  به  ی،انسان  یو خطا  ستمیس  یخطا   شامل
  زمان   توالی  کیدر    هااند، لیکن ترکیب آننامرتبطصورت جداگانه  به
  مالی و جانی   ناپذیرجبران   خساراتبه    تواندی م  ،اقداماتـ    طیشراـ  

  ن ی شامل انحراف عملکرد انسان از قوان  یانسان  یخطا   .[5]  شودمنجر  
است که از   یکیزیف ای یذهن تی شده، شامل فعالی زیربرنامه  فیو وظا

اثر نامطلوب    ستمیس  اییر کاردو   رودمی فراتر    ستمیقبول سحد قابل 
رو  یار یبس  .[۶،  1]گذارد  می اتفاق   بارفاجعه   یدادها ی از    نظیر 
بوپال  1979)  (Three Mile Island)  لندیآلیمای تر  ،)(Bhopal  )
چرنوب19۸4) فوکوش19۸۶)  (Chernobyl)  لی(،  و    ما ی( 
(Fukushima)  (2011)،  [7،  5]  است  بوده  یانسان  یاز خطا   یناش.   

 درصد  ۸0از    شیکه ب  دهدیبزرگ نشان م   ی حوادث صنعت  یابیارز
صنا در  عملدرصد    9۶تا    75  ،یندایفر  عیحوادث  در    ات یحوادث 

از    یناش یاهسته  یهاروگاه یحوادث در ن درصد 90از  شیو ب ییایدر
نشان  حادثه    هزار75  ةبا مطالع  شینری. ها[۸]  است  بوده  یانسان  یخطا
ناا  را  علل وقوع حوادث   درصد  ۸۸که    داد را    درصد  10  من،یاعمال 
غ  زینرا    درصد  2  و  منیناا  طیشرا خود    یر یشگیپرقابل ی عوامل  به 

عامل  نقش    ا،ی استرال  درحادثه    دوهزار  تحلیل.  [9]  است  اختصاص داده 
همچن[10]  است  کرده  نییتع  درصد  ۸3را    یانسان  یخطا   ، نی. 

فن  یا مطالعه دانشگاه  حوادث    درصد   ۶4که    دادنشان    نیبرل  ی در 
و همکاران    کلتز  مطالعات.  [10]   دهندرخ می  یانسان  یخطا  لیدلبه

  ی انسان  ی از خطا   یحوادث ناشدرصد    90تا    ۶0است که  نشان داده  
حدود    دهندة آن است کهنشان  یعوامل انسان   ة. مطالعات حوز[1]است  

  بوده   یانسان  یمرتبط با خطا   ،حوادث بزرگ  یاشه یعلل ردرصد    ۸0
ا  است م  نیو  نقش  دارند    یثرؤخطاها  حوادث  بروز  در  [11]در   .

ب  ،گر ید  پژوهشی   ی خطا ی،  حوادث صنعتاز    درصد  ۸0  از  شیعامل 
صنا[12]  استاپراتور   در  عوامل    های خراب  اغلب  زین  ییایدر  عی.  به 

م  یانسان داده  ریسک  شودی نسبت  مواردی،  چنین    ی امدها یپ. 
های مستقیم و  و هزینه [13]به شدت افزایش داده را  یطیمحستیز

غیرمستقیم سنگینی را به نیروی انسانی، منافع اقتصادی و حیثیت  
 .  [14]کند  ها تحمیل میسازمان 
نفر دچار جراحات    ونیلیم  3/11  حدود  انهیسال  ،متحده  الاتیدر ا

در    زی نفر ن  هزاریازده   و حدود  شوندی می از حوادث شغل  یناش  دیشد
  ی قیآمار دقبا اینکه  .  [15]  دهندجان خود را از دست می حوادث    نیا

  دهد ی ، مطالعات نشان موجود ندارد  رانیاز کار در ا  یاز حوادث ناش
سال    ۶/32  نیانگیطور مبه  ی،از حوادث شغل  یهر مرگ ناش  یازاکه به
اقتصاد  ۸/15و    یزندگ م  یسال مشارکت    لذا، .  [15]  رودیم  انیاز 

به    میرمستقی غ  ای  میطور مستقبه  یاز حوادث صنعت  درصد  90از    شیب
  ة جینت نیبارزتر ،حوادث اگرچه وقوع  .[15] گرددی برم یانسان یخطا
 یمیمستق  ریثأت  یانسان  ی. خطا ستین  آنتنها اثر    ،است  یانسان  یخطا

کیفیت محصول یا خدمات،  ر  به شدت د  دارد و  ندایفر  یور ر بهره د
مؤثر است. این موضوع به تبعاتی جدی چون    هانهیزحجم ضایعات و ه

بنابراین،    .[۸،  5]  شودیمو حذف از بازار رقابت منجر    اهش فروشک
گذاری زیاد در برابر  لزوم صیانت از صنایع راهبردی با حجم سرمایه 

 .  [1۶]شدت ضروری است  خطاهای انسانی به
  ی انسان   یخطاها  سکیر  یابیاطمینان و ارزقابلیت    لیتحل  منظوربه

از  ها،سیستم انسانقابلیت    لیتحل   یهاروش   استفاده  یااطمینان   ی 
HRA  (Human Reliability Assessment)    شده   است توصیه 

ی  علوم شناخت   هایروشو    ستمیس  یمهندس  برپایة  هاروش   نی. ا[5]
  ی منیاطمینان و اسهم انسان در قابلیت   یابی درک و ارز  ی دررفتار  ـ
نسل    ةبه سه دست  هاک یتکن  خانواده از  نیا  .[17]استوار است    ستمیس

  ی انسان را جزئ  ول،نسل ا   یهاکی . تکنشوندیم  میاول، دوم و سوم تقس
  شکست است. نسل دوم   ای  تیقادر به موفق  تنهاکه    رندیگی در نظر م

ر  دثر ؤم  یو خارج یادغام عوامل داخل به های پیشین،روش تکامل  با
ی  در سطح شناخت  ط یمح  ریثأو ت  پردازندمی   یاطمینان انسانقابلیت  

  ی و وابستگ   ایپو  ةنسل سوم بر رابط  ،تی. در نهاکنندمیمنظور    زین  را
   .[1۸،  5]  دارندر عملکرد انسان تمرکز  دثر  ؤعوامل م   میان

اطمینان و تحلیل ریسک خطاهای انسانی بسیار  ارزیابی قابلیت  
دراین  و  است  پذیرفته  گسترده  صورت  وسیعی  مطالعات    است. باره، 

شکاف به شناسایی  نقشة  منظور  تعیین  و  موجود  تحقیقاتی  راه  های 
)در توسعة روش  آتی  تناسب مطالعات  یا  با    های موجود  هر تکنیک 

این مطالعات و نوع روش  نتایج  بر  های مورد  صنعت هدف(، مروری 
استفاده، بسیار ارزشمند است. گستردگی و پراکندگی نتایج مطالعات  

است. تاکنون به این  موجود، اهمیت این موضوع را دو چندان کرده  
رو، پژوهش حاضر با هدف بررسی  است. ازاین موضوع کمتر توجه شده  
یسک خطاهای انسانی، به اطمینان و تحلیل رمطالعات ارزیابی قابلیت  

ها، شناسایی صنایع هدف مورد  نتحلیل این مطالعات، روند انتشار آ
های مورد استفاده و کشورها، مؤسسات و نشریات پیشرو  ارزیابی، روش 

محوری، تحلیل  است. در نهایت، با تمرکز بر دادهدر این زمینه پرداخته  
داده بلادرنگ  مفاهیم سازی  و همچنین  بر قضاوت خبرگی  اتکا  و  ها 

هوش  چون  کارخانه   نوینی  و  شکاف مصنوعی  تاریک،  های  های 
 . است  تحقیقاتی موجود در این حوزه استخراج شده 

 

 کار  روش
از    یجووجست  استفاده  با  پرتکرار  د یکل  واژگانمقالات  ی 

«Human Reliability«  ،»Human Error«  ،»Human 

Reliability Analysis«  ،»Possibility of Human Error  و  »
«System Safety» پا اسکولار  ةداد  گاهیدر   Google)  گوگل 

Scholar  زمانی بازة  در  بررسی   .شدانجام    2010-2023(  های  در 
نتایج و پیش واژه تکمیلی  از کلید  نوین،  های  بینی رویکرد مطالعات 



 نانیاطم تیو قابل یانسان یخطا لیتحلمطالعات نوین در 
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«Artificial Intelligence« ،»Lights-Out Manufacturing»    و
«Internet of Things  نیز استفاده شد، اگرچه نتایج بیانگر تعداد »

هم مطالعات  اندک  قابلیت  بسیار  تحلیل  و  زمان  انسانی  اطمینان 
ی  جو وجست مصنوعی است.  هایی چون کارخانة تاریک و هوش  فناوری 
های  انگلیسی زبان، اعم از مقالات مجلات یا کنفرانس بر مقالات    حاضر

بوده  تخصصی محدودتر  و    متمرکز  دسترسی  با  منابعی  بررسی  از 
   .استنظر شده صرف   (،هانامه ان یو پاها  )گزارش 
جمع   پس و  شناسایی  موجوداز  مطالعات  پژوهشگر  آوری  دو   ،

نتیجه  ده یچک،  ناویعن  تیمی،صورت  به مقالاتو  و    مطالعهرا    گیری 
  یی شناسابه    هیاول  شیپالا  ایند.  ش حذف    یتکرار   اینامرتبط    منابع

پژوهش  230از    شیب موارد منجر    یعنوان  حذف  با  که  با  شد  ی 
 ارزیابی،  می. تافتی  پژوهش تقلیل  1۸0ا به  ه، تعداد آن مشابه   هاییافته

  ی شناسشامل روش   ،لازم  یهاو داده  مطالعهدقت  بهرا  مقالات منتخب  
  ة پژوهش و مجل  مبدأ  ة، کشور و مؤسسمرتبط  یصنعت  ة، حوزهاپژوهش 

. هرگونه  کردندثبت  آماری    هایو در جدول   استخراج  را  منتشرکننده
  مرتفع   یبا بحث و توافق جمع  زین  ارزیابان  انیم  احتمالی  نظراختلاف 

بخش  .  شد در  تحقیقاتی  تیم  در  موجود  افراد  همکاری  جزئیات 
 است. مقاله ذکر شده    سندگانینو  یهاشارکت م

مطالعه   »   2024سال    پاییز   در این  پروژه صنعتی  ذیل    ی اب ی ارزو 
  ةس ی ک   د ی تول   ندای در فر   ی انسان   های خطا   سکی ر   لی اطمینان و تحلقابلیت  

  دوره   ن ی منتشرشده پس از ا   ی ها پژوهش رو،  . ازاین است   « اجرا شده خون 
اگرچه اشاره به دو نکته ضروری است؛  است. لحاظ نشده  ج ی نتا آمار  در 

نخست، تفاوت اساسی در نتایج اغلب مطالعات موجود، ناشی از تفاوت  
های کیفی، کمیّ  های مورد استفاده، اعم از روش در نوع و ماهیت روش 

  ت ی قابل  ة مطالع   ی ها روش یا کیفی ـ کمیّ است )رجوع شود به بخش  
های اخیر تیم حاضر حاکی از آن است که در  (. بررسی   یانسان   نان ی اطم 

اخیر، تغییرات چندانی در روش  های تحلیلی پیشین صورت  دو سال 
توسعه نپذیرفته   باوجود  همچنین،  روش است.  در  نیافتن  نوین  های 

  ة در صورت مشاهد   ، 2023شده تا پایان سال  های گزارش مقایسه با روش 
طور مختصر  به  ،ی زمان  ة باز  نی پس از ا  حائز اهمیت  ی علم هرگونه یافته

 است.    در بخش بحث به آن اشاره شده 
 

 ها یافته
 ی انسان  اطمینان   قابلیت  ةمطالع یهاروش

 سوم تا   نسل اول یهاک یتکن
مطالع با  نخست  ةوودورث  انسان،  روان   نیرفتار    ی شناختمدل 

محیمبتن نقش  شکل  طیبر  را    یدهدر  نخست  ایجادرفتار   ن یکرد. 
مطالعات  نظام   یهاپژوهش  به  موسوم  صنعت،  در  انسان  رفتار  مند 
رهبر(Hawthorne)  هاثورن به  ط  ویما  ی،  هاروارد  دانشگاه    ی در 

به  1950  ةاز ده  .[19]  انجام شد  1930و    1920  یهادهه ، توجه 
قابلیت    یابیروش ارز  ةبا هدف توسع  هاستمیس  ی منیدر ا  یانسان  یخطا

انسان تلاش افتی  شیافزا  یاطمینان  احتمال    هیاول  یها.  نرخ  برآورد 
محاسببه  یانسان  یخطا انسانقابلیت    ةمنظور  قابلیت    یاطمینان  و 

س سال    ستم،یاطمینان  آزما  1952در    نشنال ایساند  شگاهیدر 
(Sandia National Laboratories )  ة متحده آغاز شد. در ده  الاتیا  

آکادم19۶0 قابلیت    ی،  فرانسه  انسانعلوم  به   یاطمینان  عنوان  را 
ها  تمرکز پژوهش   ،پس شناخت و ازآن  تیبه رسم  یاز مهندس  یا شاخه 

  ، 19۶4  سال  قرار گرفت. در  یانسان  ینرخ خطا  ةمحاسب  یبر راهکارها 
،  TESEOهمچون    HRA  یکمّمه یو ن  یکمّ  یهاروش   نینخست  انیبن

SLIM  ،HEART   وHCR   [20]  شدفراهم . 
، برای دستیابی به اهدافی چون سنجش سهم  19۶0  ةاز اوایل ده

اطمینان سیستم، شناسایی اقدامات  اطمینان انسانی در قابلیت  قابلیت  
سازی احتمال خطای انسانی، تحلیل  سازی و کمیخطای اپراتور، مدل 

برای کاهش و کنترل   ارائه راهکارهای کارآمد  و  ،  آثارپیامدهای آن 
اطمینان انسانی شکل گرفت. این  مند ارزیابی قابلیت  های نظام روش 
مرحلروش  در  یافتند.  تکامل  مرحله  سه  در  تا    19۶0)  نخست  ةها 

به   19۸0 ةده ةهای ارزیابی معرفی و در میان، نسل اول روش (1990
روش  رسید.  و  اوج  انسانی  خطای  احتمال  برآورد  بر  اول  نسل  های 

وظیفویژگی همانند    انسان  و  داشتند  تمرکز  شغلی ة های    ای جزارا 
احتمال    ،دیدند که در انجام وظایفبا محدودیت ذاتی می،  مکانیکی

 . [21،  20]  بروز خطا دارد

باز روش  نیدوم  2005-1990ی  زمان  ةدر  از    ی ابیارز  یهانسل 
  اپراتور در   یشناخت یندهایبر نقش فرایمبتن  یاطمینان انسانقابلیت  

توض  ینیبش یپ از  افتندیتوسعه    یانسان  یهاشکست   ح یو  هدف   .
تعامل او با   ةنحو  ف یرفتار اپراتور و توص  یابینسل دوم ارز  یهاروش 

نسل اول و    یهاک یپرکاربردترین تکن  .[ 22،  21]است    یکار   ندیفرا
  نسل سوم  ةتوسع  .[22-24،  19]   تآمده اس  2و    1  هایول در جددوم  
متقابل    ریثأت  ،یانسان  یخطا   ةداد  گاهیپا  جادیا  ی باابیارز  یهاروش   این

شکل  خطا   ةدهندعوامل  احتمال  و  همچنین انسان  یعملکرد  و    ی 
انسانقابلیت    یابیارز پوبه  یاطمینان  مدل   ای صورت  و    یساز و 
و تا امروز    شده است  آغاز  2005از سال    ،عملکرد انسان  یساز هیشب

. [22،  21]  ادامه دارد

 

 HRAنسل اول  یهاکیتکن ترین متداول: 1جدول 

 پدیدآورنده و سال شرح روش نام روش 

TESEO  ( 19۸0بلو و کلمبری ) تکنیک تجربی تخمین خطای اپراتور 

OAT  ( 19۸2ورثهال ) درخت اقدام اپراتور 

THERP ( 19۸3سواین و گاتمن ) بینی میزان خطای انسانی روش پیش 

SHARP ( 19۸4هانامان و اسپورگین ) مند انسان روش قابلیت اطمینان فعالیت نظام 

SHERPA ( 19۸۶امبری ) بینی و کاهش سیستماتیک خطای انسانی روش پیش 

HEART  ( 19۸۸ویلیامز ) روش ارزیابی و کاهش سیستماتیک خطای انسانی 

 



   و همکاران نیک رای
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 HRAنسل دوم   یهاکیتکن ترینمتداول .2جدول  

 پدیدآورنده و سال شرح روش نام روش 

ATHEANA  ( 199۶کوپر و همکاران ) روش واکاوی رویدادهای انسانی 

CREAM  ( 199۸هولناگل ) روش واکاوی خطا با تأکید بر قابلیت اطمینان شناختی انسان 

SPAR-H ( 2005گرتمن و همکاران ) روش واکاوی ریسک استاندارد ارزیابی قابلیت اطمینان انسانی به 
 

 هاروش یپراکندگ زان ی و م ییشناسا
Mandal  هایبا استفاده از روش   و همکارانSHERPA ،HTA 

  ،Fuzzy Vikor،  سک یر  یبندت یو اولو  یانسان  یخطا   ییبه شناسا  
  یی شناسا  یبرا   ی راد یروش جدند و  پرداخت  یسقف  لیجرثق  اتیدر عمل
مد عمل  یانسان  یخطا   تیری و    ی ساز ی کمّو    یسقف  لیجرثق  اتیدر 
با    همکاران  و   Abílio Ramos  .[25]  دادندتوسعه    یانسان  یخطا

  مطالعة به    (،Phoenix-Pro  یفیک  ویژه )روشروش    کی  ةارائهدف  
پرداختند  ی  مینفت و پتروش  یهاشگاه یپالا  دراطمینان انسان  قابلیت  

[2۶]  .Li     وZhu  بر  یمبتن  کرد یبا استفاده از روSHERPA  ،FMEA  

طراح  یانسان  یخطا  سکیر،  Fuzzy Topsisو     ی هاستمیس  یدر 
  ی برا  SHERPAاز    دیارچوب جدهچ  نی. در اکردند  لیتحلرا    یتعامل

  ی خطا   کیستماتیس  لیتحل  یبرا   FMEAاز    ،یانسان  یخطا   ییشناسا
خطاها    یبند رتبه  یبرا  (Fuzzy Topsisی )فاز   سیو از تاپس  یانسان

ترکشداستفاده   با  نواقص  ،  FMEAو    Fuzzy Topsisروش    بی. 
و    Catelani .[۶]  شد برطرف یسنت  FMEAروش   RPNمحاسبه 
قابلیت    مطالعة  یبرا  E-SHERPAة  شرفتیروش پ  ةبه ارائ  همکاران

انسان مهندس  یاطمینان  درراه   یدر  پرداختند.  روش،    آهن  این 
در طول    تیکاهش احتمال خطا پس از وقفه در فعال  درنظرنگرفتن

روشکار  فتیش در  موجود  شد   کیکلاس  SHERPA  ی  .  مرتفع 
  رکس یبا استفاده از قانون  ،استرس بر عملکرد اپراتور  ریثأ ت همچنین،

 . [۸]  اعمال شد  (Yerkes-Dodson)  دادسونـ  
Di Bona   همکاران انسان قابلیت    مطالعة   به   و  و  اطمینان  ی 

خطا   ی اب ی ارز    ی ا هسته   روگاه ی ن   ک ی در    (HEP)ی  انسان   ی احتمال 
نام    HEP  ی اب ی رز ا   در   د ی جد   ی کرد ی رو   ة توسع   ، پرداختند. هدف  به 

س قابلیت    ل ی تحل  این  بود.   ( SHRA)   ی انسان   ک ی ستمات ی اطمینان 
هسته قابلیت    ی ها روش   پایة   بر   کرد ی رو  اقدام    ی ا اطمینان 
 (NARA )  قابلیت انسان ،    ة ساد   ل ی وتحل ه ی تجز   سک ی ر   ی؛ اطمینان 

( توسعه  PSFs)   عملکرد   ی ده شکل   ة و رابط (  SPAR-H)   کارخانه 
ر عملکرد اپراتور را در نظر  د ثر  ؤ م ی  و خارج   ی عوامل داخل   یافت که 

   . [ 1۸]  رد ی گ ی م 
Torres  همکاران پژوهش  و  کم  یبندطبقه  هب   یدر    ی سازی و 

  ، پرداختند. در گام نخست   یمجموعه مونتاژ دستیک    در  یانسان  یخطا
روش   از    و  فیوظازیر  /فیوظا  ییشناسا  یبرا  HTAاز  سپس 

محاسب  ییشناسا  یبرا   HEARTو    SHERPA  یهاکیتکن   ة و 
  Komdanو     Primasari  .[27] استفاده شد    یانسان  یاحتمال خطا

شغل اپراتور  در    علل خطا  ییشناسای و  اطمینان انسانقابلیت    ارزیابیبه  
با استفاده از روش  نخست،  پرداختند.    SHERPAبا روش    یگرختهیر

HTA مشخص و سپس با استفاده از روش    توراپرا  فیروظایز  /فیوظا
SHERPA  ، نظام   .[2۸]  شد  ییشناسا   یانسان  یخطاها مند  بررسی 

می  2023-2010  هایپژوهش    در مطالعات    درصد  42دهد  نشان 
  Fuzzy Mathmatics  ،CREAM  هایتحلیل خطای انسانی از روش 

  ی پذیری بالا اند. این یافته حاکی از کاربست گرفتهبهره SHERPA و
های  روش   این  پراکندگی  1  ها در صنایع گوناگون است. شکلاین روش 

 نمایش داده است. را  ی  تحلیل
انتخاب روش، در تحقیق حاضر به مقایسة  به منظور سهولت در 

 پرداخته  جیرا یهاروش هریک از  بیو معا ای کاربردها و مزا ها،یژگیو
در   آن  نتایج  که  است  است  3  جدول شده  اساس،  این    بر  .آمده 

در صنایع  TESEO وSHERPA   ،HEART ،   CREAMهایروش 
است،    سریع  TESEOو    SPAR-H  یاجرا   است.کاربرد    قابل  عیمتنو

است.    برزمان ATHEANA و SHERPA ، CREAMکهدرحالی 
ساختاریافت  SHERPA  روش کیفی  ابزار  جدولتنها  مبتنی  ة  بر  و 

بحرانی و طراحی اقدامات    وظیفه، کارآمد در شناسایی نقاط  تحلیل
ت TESEO روشاست.    پیشگیرانه گر قابلیت  نها روش محاسبهنیز 

.اطمینان انسانی است
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 ی تحلیل قابلیت اطمینان و خطای انسانی هاروش ترینة متداولسمقای. 3جدول 

 معایب  مزایا  نوع تحلیل  زمینه کاربرد  روش 

SHERPA کیفی عمومی 

 سهولت در استفاده ✓

 نیازنداشتن به تجربیات پیشین ✓

یافته و کامل برای  ارائة رویکردی سازمان ✓

 بینی خطای انسانی پیش

 بر اجرای زمان •

HEART کمّی و کیفی  عمومی 
 سهولت در استفاده ✓

 سازی احتمال خطای انسانی توانایی کمّی ✓
 دقت کم در شرایط پیچیده  •

CREAM کمّی و کیفی  عمومی 

یافته در تحلیل  ارائة رویکرد سازمان ✓

 خطای انسانی 

 دقت زیاد  ✓

 بر اجرای زمان •

 پیچیدگی زیاد  •

THERP 

صنایع  

ای و  هسته

 فرایندی 

 کمّی و کیفی 
بینی خطا در طراحی  توانایی پیش ✓

 های انسانی سیستم
 ابهام در فرایند شناسایی خطا  •

SPAR-H 

صنایع  

ای و  هسته

صنایع  

 فرایندی 

 کمّی و کیفی 
 سرعت زیاد اجرا  ✓

 آموزش آسان  ✓

 ابهام در فرایند شناسایی خطا  •

 بندی عوامل مؤثر در خطا ضعف در طبقه •

ATHEANA 

صنایع  

ای و  هسته

 صنایع مشابه 

 کمّی و کیفی 
صورت  بررسی نحوة رخداد نقایص به ✓

 مند نظام

 بر اجرای زمان •

 پیچیدگی اجرا  •

 نکردن احتمال خطا محاسبه •

TESEO کمّی و کیفی  عمومی 

 اجرای آسان  ✓

 سرعت زیاد اجرا  ✓

 محاسبة احتمال خطا  ✓

 محاسبة قابلیت اطمینان انسانی  ✓

نگربودن برخی از عوامل اثرگذار در  کلی •

 عملکرد برای محاسبة احتمال خطا 

 

 بحث 
هم در  انسانی  چرخ  ةخطاهای    گانة سه   سیستم  ،عمرة  مراحل 

،  لذا د.  ندهمحصولات را در معرض ریسک قرار می ـ    جهیزاتـ ت  انسان

اطمینان انسانی اهمیت دارد.  ارزیابی قابلیت    درانتخاب روش مناسب  

زمینهدر   اهدافاین  عبارت  ،  از:  اصلی  برآورد  اند  خطاها،  شناسایی 

های  روش   .[5]  هان کنترل یا کاهش آ  راهکارهای  ةوقوع و ارائ  احتمال

دو هدف اقدامات   کیفی  پیشنهاد  و  تأمین شناسایی خطا  را  کنترلی 

های کمیّ باوجود  سازی احتمال را ندارند. روش یکنند، اما توان کمّمی

ارائ  ةمحاسب و  کیفی   ةاحتمال  تحلیل  و  شناسایی  در  راهکارها، 

کمیّ توصیه ـ    رو، رویکرد ترکیبیِ روش کیفیازاین   .[29]  ترندضعیف

   .شودمی

  عنوان تنها روش به،  SHERPA  مندوش نظام ر  ،1  شکل  اساسبر

پرکاربرد     [ 30]  قبولقابل    ج ینتا  با  مختلف  عیصناتحلیل  در  کیفی 

قابل  صنایع جدید  مطالعة  کارگیری آن در  رو، به شناسایی شد. ازاین 

شناسایی خطا و    اهداف SHERPA کارگیری روشبه   .استتوصیه  

می  راهکارهای  ةارائ محقق  را  احتمال    اما  کند،کنترلی  برآورد  برای 

  نظر .  بردبهره  زمان از یک روش کمیّ ارزیابی  خطای انسانی باید هم 

زمان  اجرایبه  و  ،  SHERPA [31] بربودن  کمیّ  روش  از  استفاده 

میبه  TESEO سریع توصیه  مکمل  احتمال    TESEO.  شودعنوان 

به  را  انسانی  میخطای  محاسبه  بدبینانه  نتیجهکنصورت  در  و   ،د 

میهزینه کاهش  سیستم  بر  تحمیلی  کاربرد  لذا.  [32]  یابدهای   ،

اSHERPA-TESEO زمان  هم پژوهش اهد تمام  قابلیت  ف  های 

 .دکنبرآورده می   زمانی معقولاطمینان انسانی را در  

 

 ی مصنوعبا گسترش هوش  یانسان اطمینانقابلیت   ةندیآ

سنجش در  اطمینان انسانی صرفاً ابزاری تحلیلی  قابلیت  امروزه،  

  ست که ای و پویارشتهای میان بلکه حوزه  ،نرخ خطای اپراتورها نیست 

های شناختی را  شناسی، علوم داده و فناوری مرزهای مهندسی، روان 

 کند.همگرا می 

 

 ایپو یهاستم یبه س ستایا  لیاز تحل جهش

بر  ،  SHERPA  ای  THERP  ،HEART  چون  یسنت  یهاروش 

ی  کردها یرو  گذار از در گرو    HRA  ةند ی. آاست  یمتک  ستایا  یهالیتحل

  ، زمینه  نیدر ا  محور و هوشمند است.داده   ،یکینامید  یهابه مدل   ایستا

عملکرد    یهامستمر داده   لیبا تحل  نیماش  یریادگیو  ی  مصنوع  هوش 

خطاها در زمان    یر یشگیپ  یو حت  ینیبش یپی و  واقع  طیدر مح  یانسان

هایی که از رفتار کاربر  ها و الگوریتمسامانه .  دارند  یدیکل  ینقش  ی،واقع

می می ارائه  هوشمند  هشدارهای  و  علاوه آموزند  کاهش  دهند،  بر 
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  دستیارهای شناختی برای اپراتورها عمل   عنواناحتمال بروز خطا، به 

 کنند.می

 

 محورو عصب  یبا علوم شناخت وندیپ

آن   قیتلف  ،ی اطمینان انسانقابلیت    در تحلیل رو  ش یپ  یهااز افق 

علوم  روان   با  فناور  یشناخت   یشناساعصاب،  و    یابیرد  یهای و  مغز 

 ی ابیردی و  ثبت امواج مغز   مانند  ییهای چشم است. استفاده از فناور 

چشم تحل  تواندیم،  حرکات  ذهن  لیبه  استرس    ای  یخستگ  ،یبار 

کمک    یالحظه  اکنداپراتور  آ  نی.  در  به    توانندیم  ندهیاطلاعات 

 دهند.   بهبودها را  نو دقت آکنند  اضافه   HRA  یهامدل 

 تال یجید یسازبا مدل  ییهمگرا

آ  یانسان  ی خطا  لیتحل چک   گرید  ،ندهیدر    ا ی  هاست یلبه 

نخواهد  یهادرخت  محدود  شب  خطا  قالب  در  بلکه    ی ساز هیبود، 

را   طیمحـ    نیماشـ    انسان  یعملکرد  طیشراتواند  می،  آنی  تالیجید

با ایجاد    ،Digital Twin  ی. فناور کند  یساز مدل   کپارچهیصورت  به

اصلاح   اجازة یمنیا یهامیبه ت، از وقوع حادثه شیپ ینیبش ی پ امکان

 .دهددر بهترین زمان می انسان را    ـ  ستمیرفتار س

 گذارانه است یس گاهیو جا ی استانداردساز

نهادهای   عمدةسهم   صنعتی،  رخدادهای  در  انسانی    خطای 

سازمان بین چون  بین شت بهدا  جهانی  المللی  آژانس  انرژی ،    المللی 

بین   اتمی، هوانوردی سازمان  بین   کشوری  المللی  سازمان  المللی  و 

  روزرسانی استانداردهای مدیریت خطای انسانی بهرا به    استانداردسازی

در صدور مجوز، بازرسی و    HRAد  شوبینی می. پیش وادار کرده است

در در نتیجه،  شود.  کیفیت تجهیزات پزشکی و صنعتی الزامی    تضمین

چ  HRA  ،نده یآ تحل   ستایا  یارچوبهاز    نگر ش یپ  هوشمندِ  ی لیبه 

 تیرفتار گذشته، وضع  یبر واکاو علاوه   کردیرو  نی. اشودیدگرگون م

و با اتکا به   ینیبش یرا پ  ندهیآ  ،دهد می هشدار    کند،میرا رصد    یجار 

رویکردبلادرنگ،    یهاداده  ارزان نیربهت) باز    با  زودنتری،  (،  نیتر، 

  ی تحول ضمن کاهش خطاها   این.  کندیارائه م  یاصلاح  یشنهادها یپ

  یِ وراتکا و بهره   قابل  تیفیک  ،یمنیا  یتوجه به ارتقاطور قابل به   ،ی انسان

 . کندیکمک م  نـ ماشی  انسان  ی اتیعمل  ةدیچیپ  یهادر سامانه   داریپا

 

انسانقابلیت    نده یآ  ینیبشیپ کارخانه   ی اطمینان   یهادر 

 ک یتار

ارسال  دیتول   اتیعمل،  کیتار  یهاکارخانه در   حضور    تا  بدون 

خودکار    یهاستم یهوشمند و س زاتی تجهبا  و   یانسان  یرو ین  میمستق

و   یانقلاب صنعت  نینماد بلوغ چهارم  ید یمدل تول  نی. اردیگی انجام م

 و هوش   ایاش  نترنتیا  تال،یجید  یها ی اوج استفاده از فناور  ةدهندنشان 

 ط یاز مح  یانسانی ، ممکن است حذف اپراتورها ابتدا در    .است  یمصنوع

نقش انسان    لیکن  ،شود  یتلق  یانسان   یعنوان حذف خطاها به   دیتول

است. در  منتقل شده تری راهبرد یتنها حذف نشده، بلکه به سطحنه

حوزه   یانسان   ماتیتصم  ،ییهاکارخانه  نیچن   ی طراح   چون  ییهادر 

و    یافزار نرم  ماتیتنظ  ندها،ایفر  یزیربرنامه   ،یکنترلی هاتمیالگور

  نوین   یدر قالب  یانسان  ی خطا   ،لذادارند.    یاتیح  ینقش  ،هاداده   ریتفس

  ی ها تمیها، نقص در الگورعملکرد ربات  یتوال  فیاشتباه در تعر  رینظ

  HRAدر    ،بنابراین   .کندبروز می   هانادرست داده   لیتحل  ایهوشمند  

اپراتورها  یجا به بر  وظایف بر    یدبا  د،یتول  خط  یتمرکز  و    عملکرد 

 .  شدداده متمرکز    لگرانیتحلو    سانینوبرنامه   ستم،یس  طراحان 

  فیبر وظایمبتن)  HEART  ای  THERP  نظیر  یسنت  یهاروش 

  ی ها روش   تا  است  ضروریو    رندندا  لازم را  تی، کفای(انسان  یر تکرا

ی  ر یادگیو    یریگمیتصمی  ساز مدل   ،یشناختلیتحل  بیترک  ی بانینو

پا  کیتار  یهاکارخانه   ،لذا  .دن ابیتوسعه    ،ن یماش بر  عمل    یة در 

شده   ماتیتصم ساخته  خطاها انسان  با  و  بالا  یاند    ی انسان   یسطح 

  ن یدر ا  یانسان  یهاسک یر  ةو هوشمندان  ایپو  ق،یدق  لیتحل  اند ومواجه 

 . خواهد بود  تریاتیح  شهیاز هم  ها،طیمح

 

  ی هاط یدر مح  SHERPA–TESEO  یبیروش ترک  اییحفظ کار 

 هوشمند

  ی هاو کارخانه   ایاشنترنت یا  ، یمصنوع  هوش   یهای گسترش فناور 

  TESEO  و  SHERPA  نظیر  یسنت   لیتحل  یهاروش ، تحول  کیتار

  دو   نیا  بی. ترکها ضروری شاخته استآن   اییحفظ کار  منظوربه  را

باهم شرط  به   روش، فناور  سویی    واند تمی  ،مدرن   یهای الزامات 

  ف یانواع وظا  یدنخست بامنظور،  این    برای   د.شوواقع    دیمفهمچنان  

مح  یروزرسانهب  SHERPAدر    یانسان در  هوشمند،    یهاطیشود. 

  تمیالگوری طراح  نظیر  یتیریمدی ـ  شناخت  فیوظا  با  یکیزیف  ف یوظا

شده  داده    لیتحلیا   در    فیوظا  یبند طبقه  ،لذا.  استجایگزین 

SHERPA باشد.  یانسان  یریگمیاز تصم  یشامل سطوح بالاتر   یدبا   

  یش خو  یاصلاح  ب یضرا  یبازساز   ازمندین TESEOدر وهلة بعد،  

پارامترها شفاف  ،افزار نرمی  دگ یچیپ  چون  ییاست.    ت یسطح 

  ید با  ،خودکار ی  ریگمیبه تصم  ستمیسی  اتکا   زانی و م  یکاربری هارابط 

اصلاحات امکان    نیاضافه شوند. ا  تینوع فعال  نظیر  یسنت  عواملبه  

  . کندیهوشمند را فراهم م  ی هاطیخطا در مح  احتمال  ترقیدق  نیتخم

  ی هاستم یس  بلادرنگ  یهاادغام با داده  تیقابل  دیبا  ی نیزبیروش ترک

به    ایصورت پوبه   تواندی مدل م  ،این شرایطباشد. در    داشتههوشمند را  

احتمال وقوع خطا   زدپرداب  ستمیس  تیوضع  لیتحل را در    یانسانی و 

  از تعامل انسان  لیتمرکز تحل ،در نهایت .کند ینیبش یپ ی،زمان واقع

  یی . خطاهاشودمنتقل    مصنوعیبا هوش   به تعامل انسانباید    نبا ماشی

  ها، ی اشتباه خروج  ریو تفس  هوش مصنوعیاز حد به    شیاعتماد ب  چون

.  د شو  یبررس  ،طور خاص به  دیو با  است  ج یرا  اریبس  هاطینوع مح  نیدر ا

–SHERPA  یبیمدل ترک  رات،ییتغاین  با اعمال    توان گفت که می

TESEO  مؤثربه   تواندیم ابزار    ی خطا   سکیر  لیتحل  در  یعنوان 

 . کندنقش    یفایا  ، ندهیخودکار آتمام   یهاط یمح  یانسان

 HRA روند انتشار مقالات 

پژوهش توزی  2شکل   فراوانی  بازع  در  را  مرتبط  زمانی    ةهای 

است  2010-2023 داده  یافتهنمایش  چشمگیر    بیانگرها  .  افزایش 

پژوهش  این  تنوع  و  فاصلستهاتعداد  در  حجم 2015-2010  ة.   ،
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،  2020و باوجود ثبات نسبی تا    کرده رشد    درصد  200  مطالعات حدود

  ة دهنداست. این روند نشان   رسیده  حد  ةهای اخیر به بیشیندر سال 

 است. پویایی فزاینده این حوزه  

 

 
 2023-2010ی زمان  ةروند انتشار مقالات در باز  :2شکل 

 

  یی کمتر و آشنا  زاتیتجهافزایش پیچیدگی    ،فناوریرشد  دلیل  به

 عوامل   شود نقشبینی میپیش   ،مدرنی  هابا دستگاه   یانسان  ی رو ین

یابد  هاستمیس  ی در خراب  یانسان سال   لذا،.  افزایش    ، روش یپ  یهادر 

 خواهد کرد.   یتوجه  لرشد قاب HRA  ةمطالعات حوز

 HRAهدف در  عیصنا

.  پرداخته است  HRA مطالعات  هدف در  صنایع به نمایش  3شکل 

ای، فرایندی،  ترتیب در صنایع هسته ها به تمرکز پژوهش   مودار بیانگر ن 

افزار و  نرم   ة و درمان، توسع   دریایی، بهداشت   ونقل ها، حمل روش   ة توسع 

راه  صنایع،  حمل هوشمندسازی  نگهداری،    ونقل آهن،  و  تعمیر  هوایی، 

مطالعة    .است   ای ونقل جاده حمل   ، وساز و در نهایت مونتاژ دستی و ساخت 

  ی ژگ ی چند و   ا ی   ک ی   با   ی ع ی در صنا غالباً    HRAمطالعات  حاضر نشان داد که  

ی یا  انسان   ی رو نی   قابل توجه   . دارای تعداد 1ذیل صورت پذیرفته است:  

شونده  کنترل . دارای فرایند تولید  2های تولید یا مونتاژ دستی،  ایستگاه 

پتانسی 3  ی، تعامل   ی ها ستم سی   توسط  دارای  .  4  ، حادثه   جاد ی ا   ی بالا   ل . 

. دارای محصولاتی با  5 ، محصول  ت ی ف ی به ک  ب ی آس   ی بالا   ل دارای پتانسی 

دارویی(،   محصولات  )نظیر  بالا  کاربری  و  تولید  دارای  ۶حساسیت   .

از فرآیندهای ویژه فرایندهایی است که    نظور م فرایندهای ویژه در تولید.  

پذیر  ها امکان در آن   ، زمان کیفیت اجرای وظایف در حین تولید ارزیابی هم 

یا نیست  اندازه   ،  و  پایش  با  آن  تصدیق  گیری خروجی  قابل  بعدی  های 

یا عیوب محصول صرفاً پس از مصرف یا ارائه خدمت آشکار شود.    نیست 

فر ISO-9001:2015  استاندارد   مطابق  ویژه  ا ،  انطباق    است یندی  که 

صورت اقتصادی  خروجی آن با الزامات عملکردی یا استانداردی فوراً یا به 

بربودن  زا و زمان سبب هزینه بدیهی است به .  [ 33]   گذاری نباشد قابل صحه 

و برآورد احتمال خطا بسیار    HRAیندها،  ا فر   تبعات خطای انسانی در این 

 .ضروری و معنادار است 

 

 HRAدر  شرویپ کشورهای

بازة زمانی    HRAطالعات  توزیع م  4شکل     2023-2010را در 

داده   نمایش  مختلف  کشورهای  ایالات میان  اساس،  این  بر    است. 

 1۶و ایتالیا و بریتانیا با  24، کرة جنوبی با 25، چین با 3۸متحده با 

 شوند.  مطالعه، پیشروترین کشورها محسوب می

 

 
)اعداد: تعداد پژوهش   HRAهدف در مطالعات   ع یصنا: 3شکل 

 شده( گزارش

 

 
  ان یم 2023-2010 ی زمان   ةباز در   HRAمطالعات  ع یتوز :4شکل 

 پیشرو  یکشورها
 

 HRAدر   شرویسسات پؤم

ورود    ة. آستانآمده است HRA ةعال حوزسسات فؤ، م 4جدول  در  

  ة مؤسس   بر این اساس،است.    بودهپژوهش  حداقل سه  انجام  به جدول،  

ها  ترین نهادشرر سوئیس، فعال پل  ةاتمی کره و مؤسس  تحقیقات انرژی

ضمن  ها در این فهرست،  دانشگاه درصدی    ۶۸سهم  شوند.  محسوب می

محوری   نقش  بر  وجود  بیانگر    ،HRAهای  پژوهش  در  هاآن تأکید 

است.  این عرصه  های تحقیقاتی معنادار در  های لازم و شکاف نوآوری 

 .است  شده  بیان HRAهای تحقیقاتی  ترین شکاف مهم   ادامه،در  
 

 HRAدر   شرویپ نشریات 

معرفی  5جدول   بازة    HRA  ةحوزبرتر    اتینشر  به  - 2010در 

 & Reliability Engineeringبر این اساس،  است.  پرداخته    2023

System Safety    انتشار و    23با    Safety Scienceمقاله،    5۸با 

Annals of Nuclear Energy    فعال   14با نشریات  مقاله،  ترین 

. اندبوده 
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 برحسب تعداد مقالات   یانسان  نانیاطم تیقابل  قاتیدر تحق شرویسسات پؤم: 4جدول 

 تعداد مورد مطالعاتی کشور  نام مؤسسه

 19 جنوبی کرة  مؤسسة تحقیقات انرژی اتمی کره 

 10 سوییس  مؤسسة پل شرر 

 ۶ ایالات متحده  دانشگاه مریلند 

 5 ی جنوب  ةکر مؤسسه علوم و فناوری پیشرفتة کره 

 5 ترکیه دانشگاه فنی استانبول 

 4 ایالات متحده  ای آمریکا کمیسیون تنظیم مقررات هسته

 4 متحده  یالاتا آزمایشگاه ملی آیداهو 

 4 متحده  یالاتا آزمایشگاه ملی ساندیا 

 4 متحده  یالاتا دانشگاه وندربیلت 

 4 بریتانیا  امپریال کالج لندن 

 4 یتانیا بر دانشگاه استراسکلاید 

 4 چین دانشگاه بیهانگ 

 4 ینچ شانگهای  دانشگاه 

 4 ایتالیا  سالرنو  دانشگاه 

 4 یتالیا ا پلی تکنیک میلان  دانشگاه 

 4 نروژ  وصنعت نروژ علم دانشگاه 

 4 یهترک فنی بورسا  دانشگاه 

 4 کانادا  مموریال نیوفاندلند  دانشگاه 

 

 ی انسان  نانیاطم  تیقابل ةدر حوز شرویپ ات ی نشر  یبندرتبه :5جدول 

 شده تعداد مقالات چاپ نام نشریه

Reliability Engineering & System Safety 5۸ 

Safety Science 23 

Annals of Nuclear Energy 14 

Journal of Loss Prevention in the Process Industries ۶ 

Quality & Reliability Engineering International 5 

Ocean Engineering 5 

Nuclear Engineering and Technology 5 

 

 یقاتیتحق یهاشکاف 

پژوهش حاضر، مهم  های تحقیقاتی موجود  ترین شکاف براساس 

 اند از: در این حوزه عبارت 

  ، یمصنوعهوش   چون  ینینو  یهایفناوربا    HRAادغام   (1

 ؛ کیتار  یهاو کارخانه   ای اش  نترنتیا

  های فردی نظر  متکی بر  ،HRAها در  از قضاوت   یاریسب (2

به   است  بوده  گاهی    متفاوت  اتیتجرب  لیدلکه    فرد، محدود  و 

 ؛ شودی محسوب م  مندی در تحلیل دقیق یا نظام ضعفنقطه 

فرایندهای (3 غالباً    ؛اطلاعات  یآورجمع   بهبود  موضوع  این 

 ؛ استبسیار    نبوده و امکان بروز خطا  مندنظام 

های  سامانه   در   HRAی سنتی  هاروش  اییدر کار  ابهامات (4

 نوین؛   تالیجید

 ؛HRA  یهاتمی الگور  یاجرا   در  مطمئن  یبستر  نبود (5

امکان   (۶ تمنتایج به  میتعمنبود  در    تنها  رکز مطالعاتدلیل 

 ها؛ از کشور  یبرخ

 ؛HRAاپراتور با    منیناا  هایرفتار  علل  نشدن تحلیلادغام  (7

 ؛HRAعملکرد در    ةدهندشکل   هاینشدن شاخص اعمال  (۸

اجرایممکن  (9 ی  شنهاد یپ  یاصلاح  یراهکارها   نبودن 

 بسیاری از مطالعات؛ 

مطلوب   دم کاربردع ی و منیا ةجنببر   HRAتمرکز مطلق  (10

 تیفیککنترل   حوزةدر  

گزارش    2020-2009ای مشابه را در بازة  هو و همکاران مطالعه 

[. در ادامه، به مقایسة نتایج حاضر و نتایج ایشان پرداخته  34اند ]کرده 

 شده است. 

برخلاف مطالعة حاضر، این محققان ملاحظات مواجهه با   •

کارخانة   چون  هوش رویکردهایی  و  بررسی    تاریک  را  مصنوعی 

 اند؛ نکرده 

از   • بیش  حاضر  )شامل    230پژوهش  مقاله    1۸0عنوان 



 نانیاطم تیو قابل یانسان یخطا لیتحلمطالعات نوین در 
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 اند؛ مقاله را مرور کرده   270عنوان متفاوت( و هو و همکاران حدود  

وجوی مقالات در پژوهش حاضر با هشت کلیدواژه  جست  •

از شش    .شود به بخش روش کار(  انجام شد )رجوع هو و همکاران 

»دواژیکل »«Human Reliability Analysisة   ،Human Error 

Probability«  ،»Human Error Analysis«  ،»Probabilistic 

Risk Assessment« ،»Dependence Assessment« و »HRA 

Data Collection اند؛« استفاده کرده 

است؛  زبان بوده  تمرکز هر دو پژوهش بر مقالات انگلیسی •

کنفرانس  مقالات  حاضر  پژوهش  بین اگرچه  مرور  های  نیز  را  المللی 

 است؛ کرده  

هر دو پژوهش رشدی پایدار را در تعداد مطالعات نمایش   •

 دهد؛ می

پژوهش  • حاضر  و  مطالعة  هو  و  کشورها  برحسب  را  ها 

طبقه  مربوطه  قارة  برحسب  کرده همکاران  پژوهش  بندی  دو  هر  اند. 

 بیانگر توزیع ناهمگنی درخصوص مکان انجام تحقیقات است. 

اند و نشریة  پنج نشریة پیشرو در هر دو پژوهش مشترک  •

Reliability Engineering & System Safety    را نخست  رتبة 

 دارد؛ 

را در هفت حوزه و پژوهش حاضر آن    HRAهو و همکاران   •

را در دوازده حوزة مختلف مرور کرده است. در پژوهش حاضر، سه  

وندایفر  عیصنا  ،یاهسته  عیصنا  بیترتبه  پرتکرار  حوزة    ة توسع  ی 

صورت صنایع انرژی/  ست، لیکن این ترتیب در تحقیق هو بههاروش 

 ونقل است؛ شیمیایی )فرایندی(، صنعت دریایی و حمل

و   • پیشرو  مؤسسة  هجده  پژوهش  همکاران    Houاین  و 

اند. سیزده مؤسسه میان دو پژوهش  را شناسایی کرده سسه  ؤم شانزده  

اتمی کره در   اند و در هر دو پژوهش، مؤسسة تحقیقات انرژی مشترک 

 صدر فهرست است. 

[ بیانگر  34و همکاران ]  Houهای  مقایسة نتایج حاضر با یافته

گانة  سویی مطلوبی است. اگرچه مطالعة حاضر با تحلیل موارد چهار هم

های پژوهشی تحقیقات پیشین چون پژوهش هو  ذیل، به رفع شکاف

 است: و همکاران پرداخته  

روش شناسایی، طبقه (1) جامع  مقایسه  و  مختلف  بندی  های 

 ی(؛ انسان  نانیاطم  تیقابل  ةمطالع   یهاروش )رجوع شود به بخش  

چهارچوب (2)   SHERPA–TESEO  یبیترک  پیشنهاد 

خطا، برآورد احتمال    ییشناسا) HRA  ةگانمنظور تحقق اهداف سه به

 (؛ کارآمد  یکنترل  یراهکارها   یو طراح

ی  مصنوع   هوش   مفاهیم  با گسترش  HRAة  ندیآتحلیلی بر   (3)

  ی انسان نانیاطم تیقابل ةندیآ و کارخانة تاریک )رجوع شود به بخش

 ی(؛ مصنوع  با گسترش هوش 

های تحقیقاتی این حوزه )رجوع  ترین شکاف شناسایی مهم  (4)

 ی(. قاتیتحق  یهاشکاف شود به بخش  

اطمینان  قابلیت    مطالعات  تیاز وضع  جامع  یر یمطالعه تصو  نیا

  ت ی به چند محدود  اشاره  کنی، لکرده استارائه    ی در سالیان اخیرانسان

است: ضروری  بررس  ةدامن.  1  آن  مورد  مطالعات    یمنابع  به 

لحاظ    هازبان سایر  منتشرشده به    مقالاتو    است  محدود  زبانی سیانگل

ا  نشده  ناد  یتاحد   تواندی م  موضوع  نیاست.  بخشده یبه  از    یماندن 

  شد.   فیتعر  2023سال    انیتا پا  منابع  یزمان  ةباز.  2  شود؛ها منجر  داده 

  موضوع  نیمحسوس ا ریثأعدم ت  لی، دلاآخر بخش روشدر پاراگراف 

تمرکز بر مقالات منتشرشده در  .  3  ؛است   حاصل ذکر شده  جیر نتاد

  ا ی  یررسمیمطالعات غ  . لذااست  ی بودهعلم  یهامجلات و کنفرانس 

اند،  نشده   منتشر  یکه در قالب مقالات علم  یصنعت  یهاپروژه   جینتا

منابع، در    نیبه ا  بعدی  نامحقق  یدسترس  یاحتمال  تیمحدود  لیدلبه

ا  نشده   لحاظمرور    نیا محدود  نیاست.  است    تیسه  ر  د ممکن 

 باشد.   رگذاری ثأحاصل ت  جیمطلق نتا  یریپذمیتعم

 

   ی ریگجهینت
ی  زمان  ةبا تمرکز بر مطالعات منتشرشده در باز   ،پژوهش   نیادر  

قابلیت    یابیارز  مطالعات  تیاز وضع  مطلوبی  یریتصو  ،2010-2023

انسان است. نتایج بیانگر آن شده    ارائه ی در صنایع مختلفاطمینان 

روش  است سه   Fuzzyو    SHERPA  ،CREAM  که 

Mathematics،  و    است  بوده   ری اخ  مطالعاتدر    هاروش   نیپرکاربردتر

صنا  اربردک  دگیگستر  لیدلبه با  انطباق  امکان  نقط  عیو    ة مختلف، 

قبولیشروع   پژوهش   قابل  در صنایع جدید  یهادر  محسوب    آینده 

  ی هااز روش  کیچی که ه  نشان داد  ی موجودهاروش   ةسی. مقاشوندیم

اقادر    ییتنهابه   ی،کمّ  اکیداً  ای  یفیک  اکیداً گانة  سه ف  اهدنیستند 

و طراح  ییشناسایعنی  )ی  دیکل احتمال  برآورد  ی  ها رل کنت  یخطا، 

اتخاذ   ،لذا ی محقق کنند.اطمینان انسانقابلیت  یابیارزرا در ( کارآمد

ترک اشد  هیتوص  یبیراهبرد  در  ترکزمینه  نی.  -SHERPA بی، 

TESEO   شناسا کامل  پوشش  خطاها    ییبا  کنترل  روشو   با 

SHERPA   با استفاده از روش  احتمال خطا    ةنانیو بدب  عیو برآورد سر

TESEO  اجرا  یراهکار   عنوانبه و  اهداف    یبرا   ییکارآمد  تحقق 

  مبنای بر  .ی و معقول توصیه شد اتیعمل  یزمان  ةازة فوق در یک بگانسه

  ن ی متحده، چ  الاتیای  کشورها  ، یمطالعات  یهاروندها و حوزه   لیتحل

کر کانون به  یجنوبة  و  د  دیتول  یهاعنوان  حوزة  دانش    HRAر 

هدف،  و    ندشد  ییشناسا صنایع    ، ی اهسته  عیصناپرتکرارترین 

  ة و درمان، توسع  بهداشت  ،ییایدر  ونقلها، حمل روش   ةتوسع  ،ی ندیفرا

و   ریتعم  ،ییهوا  ونقل آهن، حملراه   ع،یصنا  یافزار و هوشمندساز نرم 

ی  ا ونقل جاده حمل   ت،یوساز و در نهاو ساخت   یمونتاژ دست  ،ی نگهدار

   است.  بوده

  ا یپو  یهابه مدل   ستایا  یهالیگذار از تحل  ،یفناور   ةندیافق آ  در

  انسان  رویکرد بلادرنگ و انتقال تمرکز از یهامحور، ادغام داده و داده 

  جه، ی. در نتابدیی ضرورت م  یمصنوعهوش ـ    انسان  رویکرد  به  نیماشـ  

  SHERPA-TESEO یشنهاد ی پ ترکیبی کردیرو اییحفظ کار یبرا 

مح کارخانه   یهاطیدر  و    ی بندطبقه   یبازنگر   ک،یتار  یها هوشمند 

  در   یاصلاح  بیضرا  میو بازتنظ SHERPA روش  در  یشناخت  فیوظا

ها و سطح رابط   تیافزار، شفافنرم   یدگیچی)با لحاظ پ TESEO روش

  ی الحظه   ینیبش یکه امکان پ  یر ییتغ  ؛شودی م  شنهاد ی( پیخودکارساز 

به  یانسان  یخطا  سکیر مداخلات  تقوهو  را  در    .کندی م  تینگام 
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  ، ی محورچون داده   یبا تمرکز بر موارد   ی نیزشکاف پژوهشده    نهایت،

مطالعه    نیا  .دش  ارائه  یها و اتکا بر قضاوت خبرگبلادرنگ داده   ل یتحل

  ی مشخط   ،یقاتیتحق  یهاو شکاف  HRA  تیوضع  ةنقش  میضمن ترس

  ی بیترک  کردی. استقرار روکندیارائه م   یعمل  هایکاربرد  یبرا  یروشن

SHERPA-TESEO  و    یمفهوم  یعنوان خط مبنا، همراه با نوساز به

ی  کرد یرو  ،محور و خودکار داده   یهاط یمح  یآن برا  یپارامتر   میبازتنظ

  ی هاسکیبه کاهش ردور،  چندان ای نهدر آینده  رودیکه انتظار م  است

پ  یانسان و  منیا  یامدها ی با  ارتقا  یف یکی  و  و    یوربهره   یبالا 

 . نجامدیحساس ب  عیدر صنا  یابیالزامات ارز  یاستانداردساز 

 

 قدردانی و تشکر

افراد   کلیه  از  را  خویش  قدردانی  کمال  مقاله،  نویسندگان 

 دارد. رسان در انجام این پژوهش، اعلام مییاری 

 

 منافع تضاد

 در این پژوهش هیچ تضاد منافعی وجود ندارد. 

 

   های نویسندگان مشارکت

  ی محمدرضا وصال  ی،، عباس محمدیراک ین  رضایعل  :ی سازمفهوم 

 ناصح

 ی ، عباس محمد یراک ین  رضایعل  :هاداده   تیریمد

 ناصح   یمحمدرضا وصال  ی،، عباس محمدیراکین  رضایعل  :یلتحل

 غیرکاربردی   :ه یسرما  جذب

 ناصح  یمحمدرضا وصال  ی،، عباس محمدی راک ین  رضایعل  :قیتحق

  ی محمدرضا وصال  ی،، عباس محمدی راکین  رضایعل  :ی شناسروش 

 ناصح

 ناصح  یمحمدرضا وصال  ی،عباس محمد   :پروژه   تیریمد

 ی راک ین  رضایعل  :منابع 

 غیرکاربردی   :افزار نرم 

 ناصح  یمحمدرضا وصال  ی،عباس محمد   :نظارت 

  ی محمدرضا وصال  ی،، عباس محمدیراک ین  رضایعل  :ی سنجاعتبار

 ناصح

 غیرکاربردی   :تجسم

 ی ، عباس محمد یرا کی ن  رضایعل  :یاصل  سینوش پی   نوشتن

و  یبررس  ،نگارش  محمدی راکین  رضایعل  :شی رایو  عباس    ی، ، 

 ناصح   یمحمدرضا وصال

 

 ی اخلاق ملاحظات

 ندارد.   تیمطالعه موضوع  نیدر ا

 

 ی مال تیحما

 در این مطالعه موضوعیت ندارد. 
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