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اهمیت دیزل‌ژنراتورهای اضطراری در نیروگاه هسته‌ای
نیروگاه‌های هسته‌ای برای تأمین برق پایدار و ایمن به شبکه الکتریکی متصل هستند. اما در شرایط اضطراری، مانند قطع برق سراسری [footnoteRef:1]تنها تجهیزاتی که تضمین می‌کنند سامانه‌های ایمنی همچنان فعال بمانند، دیزل‌ژنراتورهای اضطراری [footnoteRef:2]هستند. این دیزل‌ژنراتورها با تولید برق در لحظات بحرانی، امکان ادامه عملکرد سیستم‌های خنک‌کننده، سیستم‌های کنترل و سایر تجهیزات حیاتی را فراهم می‌آورند. به همین دلیل، قابلیت اطمینان [footnoteRef:3]و دسترس‌پذیری[footnoteRef:4] این اجزا برای ایمنی نیروگاه هسته‌ای حیاتی است. [1:  Station Blackout]  [2:  Emergency Diesel Generators – EDGs]  [3:  Reliability]  [4:  Availability] 

از دیدگاه تحلیل ایمنی، خرابی یا عدم عملکرد صحیح دیزل‌ژنراتورهای اضطراری ها می‌تواند مستقیماً منجر به ناتوانی در خنک‌سازی هسته و در نهایت، آسیب به سوخت و ذوب هسته [footnoteRef:5]شود. به همین علت، در تمام ارزیابی‌های ایمنی احتمالاتی[footnoteRef:6]، دیزل‌ژنراتورها در میان اجزای کلیدی قرار دارند که سهم بالایی در معیار فرکانس آسیب هسته [footnoteRef:7]دارند. [5:  Core Damage]  [6:  Probabilistic Safety Assessment – PSA]  [7:  Core Damage Frequency – CDF] 

اگر دیزل‌ژنراتورهای اضطراری ها نتوانند در لحظه مورد نیاز وارد مدار شوند، احتمال رسیدن به یک حادثه هسته‌ای شدید به‌طور چشمگیری افزایش می‌یابد. همین مسئله باعث شده است که دیزل‌ژنراتورهای اضطراری در تمام مطالعات قابلیت اطمینان و ایمنی، در بالاترین سطح اولویت نگهداری و پایش قرار بگیرند.
۲. مفهوم فرسودگی [footnoteRef:8] در تجهیزات هسته‌ای [8:  Aging] 

فرسودگی به معنای تغییر تدریجی در مشخصات عملکردی یک جزء یا سیستم به دلیل گذر زمان، کارکرد مداوم و مواجهه با عوامل محیطی است. در مهندسی قابلیت اطمینان، فرسودگی زمانی رخ می‌دهد که نرخ خرابی [footnoteRef:9]یک جزء به‌عنوان تابعی از سن یا زمان کارکرد آن افزایش پیدا کند. [9:  Failure Rate] 

مدل متداولی که رفتار فرسودگی اجزا را توصیف می‌کند، منحنی وان حمام[footnoteRef:10]است. این منحنی سه بخش دارد: [10:  Bathtub Curve] 

· مرحله سوختگی اولیه [footnoteRef:11]: نرخ خرابی در ابتدای کارکرد بالا است اما با رفع عیوب ساخت و نصب، کاهش می‌یابد. [11:  Burn-in Period] 

· مرحله پایدار[footnoteRef:12] : نرخ خرابی در یک سطح تقریباً ثابت باقی می‌ماند. [12:  Steady State] 

· مرحله فرسودگی [footnoteRef:13]: با گذشت زمان و افزایش عمر، نرخ خرابی به‌طور نمایی یا خطی افزایش می‌یابد. [13:  Wear-out Period] 

برای دیزل‌ژنراتورهای اضطراری، مرحله سوم اهمیت ویژه‌ای دارد. چرا که بسیاری از اجزای مکانیکی (مانند یاتاقان‌ها، پمپ‌های روغن، سیستم‌های سوخت‌رسانی) و الکتریکی (ژنراتور، سیستم تحریک، تابلوهای کنترلی) با گذر زمان دچار افت عملکرد و افزایش نرخ خرابی می‌شوند.
بنابراین، فرسودگی یک عامل حیاتی در کاهش قابلیت اطمینان دیزل‌ژنراتورهای اضطراری ها است و اگر در مدل‌های PSA به‌طور صریح وارد نشود، نتایج تحلیل ریسک دچار خطا خواهد شد.
۳. پیامدهای فرسودگی دیزل‌ژنراتورهای اضطراری بر معیار ریسک CDF
فرسودگی در دیزل‌ژنراتورهای اضطراری به طور مستقیم بر قابلیت اطمینان عملکرد آن‌ها در شرایط اضطراری اثر می‌گذارد. هرگونه افزایش در نرخ خرابی یا کاهش در دسترس‌پذیری این تجهیزات می‌تواند احتمال از کار افتادن سامانه‌های ایمنی وابسته به برق را بالا ببرد. در تحلیل ریسک نیروگاه‌های هسته‌ای، این مسئله با شاخص فرکانس آسیب هسته سنجیده می‌شود.
به عبارت دیگر، CDF نشان می‌دهد که احتمال وقوع یک حادثه شدید هسته‌ای در طول یک سال بهره‌برداری چقدر است. این شاخص یکی از مهم‌ترین معیارها برای ارزیابی سطح ایمنی نیروگاه‌های هسته‌ای به شمار می‌آید و توسط نهادهای نظارتی بین‌المللی مانند NRC [footnoteRef:14] ,  IAEA[footnoteRef:15] به دقت پایش می‌شود. [14: Nuclear Regulatory Commission]  [15:  International Atomic Energy Agency] 

۳.۱. اثر افزایش نرخ خرابی بر CDF
وقتی دیزل‌ژنراتورها وارد مرحله فرسودگی می‌شوند، نرخ خرابی آن‌ها دیگر ثابت فرض نمی‌شود. در مدل‌های PSA استاندارد، نرخ خرابی اجزا به‌صورت ثابت در نظر گرفته می‌شود، اما در PSA وابسته به سن (APSA)، نرخ خرابی به‌عنوان تابعی از سن جزء مدل‌سازی می‌شود. مطالعات نشان داده‌اند که حتی یک افزایش کوچک در نرخ خرابی دیزل‌ژنراتورهای اضطراری ها می‌تواند به افزایش قابل‌توجهی در CDF منجر شود.
به عنوان مثال،) اگر نرخ خرابی یک دیزل‌ژنراتور از مقدار پایه3.6×10−6 خرابی در ساعت (بر اساس پایگاه داده به دلیل فرسودگی دو برابر شود، اثر آن می‌تواند چند برابر در افزایش CDF ظاهر گردد، زیرا درخت‌های خطا و رویداد [footnoteRef:16] نیروگاه، وابستگی شدیدی به عملکرد دیزل‌ژنراتورهای اضطراری دارند. [16:  Fault/Event Trees] 

۳.۲. اثر کاهش قابلیت دسترس‌پذیری
فرسودگی نه‌تنها احتمال خرابی حین کارکرد را بالا می‌برد، بلکه می‌تواند باعث افزایش مدت زمان تعمیر و نگهداری شود. وقتی یک دیزل‌ژنراتورهای اضطراری در دسترس نباشد، سیستم‌های ایمنی تنها به تعداد محدودی منبع برق اضطراری دیگر متکی می‌شوند. این کاهش افزونگی [footnoteRef:17]به‌طور مستقیم CDF را افزایش می‌دهد. [17:  Redundancy] 

برای نمونه، در یک سناریوی قطع برق کامل (SBO)، اگر یکی از دیزل‌ژنراتورهای اضطراریها به دلیل فرسودگی در دسترس نباشد، احتمال از دست رفتن خنک‌سازی هسته به‌طور قابل توجهی بیشتر می‌شود. در تحلیل‌های حساسیت APSA، نشان داده شده است که عدم دسترس‌پذیری یک دیزل‌ژنراتورهای اضطراری به مدت تنها چند روز می‌تواند چندین برابر به افزایش احتمال وقوع حادثه هسته‌ای منجر شود.
۳.۳. افزایش اثرات هم‌زمان [footnoteRef:18] [18:  (Common Cause Failures)] 

یکی از پیچیده‌ترین مسائل در مدل‌سازی اثرات فرسودگی، خرابی‌های هم‌زمان یا مشترک (CCF) است. وقتی چند دیزل‌ژنراتور از یک طراحی، محیط یا شرایط بهره‌برداری مشابه استفاده می‌کنند، فرسودگی می‌تواند به‌طور هم‌زمان آن‌ها را تحت تأثیر قرار دهد. در این شرایط، احتمال وقوع یک خرابی گسترده به‌طور چشمگیری بالا می‌رود و سهم آن در CDF بسیار بزرگ خواهد بود.
۳.۴. تأثیر بر استراتژی‌های مدیریت ریسک
با در نظر گرفتن اثرات فرسودگی، استراتژی‌های نگهداری و تست باید بازطراحی شوند. اگر این اثرات نادیده گرفته شوند، ممکن است برنامه‌های نگهداری بیش‌ازحد خوش‌بینانه باشند و نتایج PSA استاندارد سطح ایمنی غیرواقعی را نشان دهند. اما APSA به ما امکان می‌دهد برنامه‌های نگهداری را بر اساس حساسیت ریسک[footnoteRef:19]  بازتنظیم کنیم و تمرکز را بر اجزای با بیشترین سهم در CDF قرار دهیم. [19:  Risk-informed Maintenance] 

۴. PSA و APSA: ضرورت مدل‌سازی وابسته به سن
تحلیل ایمنی احتمالاتی( PSA) از دهه ۱۹۷۰ تاکنون به‌عنوان یکی از ابزارهای اصلی در ارزیابی ریسک نیروگاه‌های هسته‌ای به کار می‌رود. PSA بر پایه مدل‌سازی احتمالاتی خرابی اجزا، درخت رویداد و درخت خطا بنا شده است و خروجی آن شاخص‌هایی مانند CDF و LERF[footnoteRef:20] را ارائه می‌دهد. این روش در نسخه کلاسیک خود، ساده‌سازی‌های متعددی دارد که مهم‌ترین آن فرض ثابت بودن نرخ خرابی اجزا است. [20:  Large Early Release Frequency] 

۴.۱. محدودیت‌های PSA سنتی
در PSA استاندارد، نرخ خرابی (λ)هر جزء به‌صورت یک مقدار ثابت در نظر گرفته می‌شود. این فرض در مراحل میانی عمر اجزا (بخش پایدار منحنی وان حمام) قابل قبول است، اما در مراحل فرسودگی باعث خطای چشمگیری در نتایج می‌شود.
به‌ویژه برای تجهیزات مکانیکی پیچیده مانند دیزل‌ژنراتورهای اضطراری، که مستعد فرسودگی ناشی از تنش‌های حرارتی، مکانیکی، ارتعاشی و شیمیایی هستند، فرض ثابت بودن نرخ خرابی نمی‌تواند واقعیت عملکرد آن‌ها را منعکس کند.
۴.۲. APSA: تحلیل ایمنی احتمالاتی وابسته به سن
برای رفع این محدودیت، [footnoteRef:21]APSA معرفی شد. در APSA، نرخ خرابی اجزا به‌عنوان تابعی از زمان یا سن جزء مدل‌سازی می‌شود. این مدل معمولاً از توزیع‌های آماری مانند Weibull یا Lognormal برای توصیف نرخ خرابی وابسته به سن استفاده می‌کند.
در نتیجه، APSA قادر است اثرات واقعی فرسودگی را بر شاخص‌های ریسک نیروگاه نشان دهد و کمک کند تا استراتژی‌های نگهداری و تست بهینه شوند. [21:  Ageing Probabilistic Safety Assessment] 

۴.۳. اهمیت APSA برای دیزل‌ژنراتورهای اضطراری ها
مطالعات متعدد نشان داده‌اند که سهم دیزل‌ژنراتورهای اضطراری ها در CDF بسیار بالاست. در برخی ارزیابی‌های انجام‌شده توسط NRC، سهم دیزل‌ژنراتورها به تنهایی بیش از ۳۰٪ از کل CDF بوده است. اگر اثرات فرسودگی نادیده گرفته شوند، این سهم در تحلیل کمتر از مقدار واقعی برآورد می‌شود.
به همین دلیل، استفاده از APSA برای مدل‌سازی دیزل‌ژنراتورهای اضطراری ها نه‌تنها توصیه، بلکه در بسیاری از کشورها الزامی تلقی می‌شود.
۴.۴. خروجی‌های کلیدی APSA
· تخمین دقیق‌تر CDF وابسته به زمان بهره‌برداری
· شناسایی اجزای بحرانی با حساسیت بالا به فرسودگی
· پشتیبانی از تصمیمات نگهداری مبتنی بر ریسک
· ارزیابی استراتژی‌های تست و بازه‌های بازرسی
در واقع، APSA پلی است میان تحلیل‌های نظری ایمنی و برنامه‌ریزی عملیاتی نگهداری. بدون آن، مدل‌سازی ریسک در نیروگاه‌های هسته‌ای ناقص خواهد بود و خطر دست‌کم گرفتن اثرات Aging افزایش می‌یابد.
۵. فرکانس آسیب هسته (CDF) و جایگاه آن در تحلیل ریسک
۵.۱. تعریف CDF
فرکانس آسیب هسته یا (CDF) یکی از شاخص‌های کلیدی در تحلیل ایمنی نیروگاه‌های هسته‌ای است که احتمال وقوع حادثه‌ای منجر به آسیب جدی به سوخت هسته‌ای یا ذوب بخشی از هسته را در طول یک سال بهره‌برداری نشان می‌دهد. این شاخص با واحد حوادث در سال در سال بیان می‌شود.CDF نشان می‌دهد که احتمال بروز یک حادثه شدید هسته‌ای در هر سال چه‌قدر است. برای مثال، اگر CDF یک نیروگاه    110−5در سال باشد، این به معنای آن است که احتمال وقوع یک حادثه آسیب هسته در طی یک سال یک در صدهزار است.
۵.۲. اهمیت CDF در ایمنی هسته‌ای
CDF از دیدگاه‌های زیر اهمیت دارد:
· معیار ایمنی: سازمان‌های بین‌المللی نظیر IAEA و NRC آستانه‌هایی برای CDF مشخص کرده‌اند (مثلاً حدود 110−4 در سال به‌عنوان مرز پذیرش.
· مقایسه طراحی‌ها: CDF امکان مقایسه ایمنی میان طراحی‌های مختلف نیروگاه‌های هسته‌ای را فراهم می‌کند.
· ابزار تصمیم‌گیری: برای اولویت‌بندی اقدامات نگهداری، ارتقاء ایمنی و سرمایه‌گذاری در بهسازی تجهیزات.
· پایش عملکرد درازمدت: تغییرات CDF در طول زمان نشان می‌دهد که آیا نیروگاه به سمت فرسودگی و کاهش ایمنی می‌رود یا خیر.
۵.۳. حساسیت CDF به عملکرد دیزل‌ژنراتورهای اضطراری
اگر یکی از دیزل‌ژنراتورهای اضطراری ها به دلیل فرسودگی از دسترس خارج شود، مسیرهای زیادی در درخت رویداد نیروگاه فعال می‌شوند که به افزایش CDF می‌انجامند.
به عنوان نمونه:
· در سناریوی قطع برق خارجی ([footnoteRef:22]LOOP)، تنها منبع تغذیه ایمنی دیزل‌ژنراتورهای اضطراری ها هستند. [22:  Loss of Offsite Power ] 

· اگر دیزل‌ژنراتورهای اضطراری ها به دلیل خرابی ناشی از فرسودگی نتوانند استارت بزنند یا در حین عملیات دچار عیب شوند، احتمال رسیدن به حادثه SBO [footnoteRef:23]افزایش می‌یابد. [23:  (Station Blackout)] 

· این حالت از مهم‌ترین محرک‌های افزایش CDF است و در حوادث تاریخی (مانند فوکوشیما) نقش کلیدی داشته است.
۵.۴. اثر فرسودگی در روند تغییرات CDF
CDF یک مقدار ثابت نیست، بلکه در طول عمر نیروگاه تغییر می‌کند. در سال‌های اولیه بهره‌برداری، با وجود قابلیت اطمینان بالای تجهیزات، CDF معمولاً پایین‌تر از مقدار هدف‌گذاری‌شده است. اما با گذشت زمان و اثر فرسودگی، CDF به تدریج افزایش می‌یابد.
اگر برنامه‌های نگهداری و تعویض اجزا متناسب با این تغییرات نباشد، CDF می‌تواند از آستانه‌های پذیرش فراتر رود و سطح ایمنی نیروگاه را به خطر اندازد.
در اینجا است که APSAاهمیت خود را نشان می‌دهد؛ چرا که امکان پیش‌بینی روند تغییرات CDF در اثر Aging را فراهم می‌سازد و به اپراتور و نهادهای نظارتی هشدار می‌دهد که چه زمانی اقدامات اصلاحی لازم است.
۶. اهمیت تحقیق حاضر و ضرورت انجام آن
در دهه‌های اخیر، مفهوم مدیریت عمر و فرسودگی تجهیزات هسته‌ای[footnoteRef:24] به یکی از کلیدی‌ترین مباحث در صنعت هسته‌ای تبدیل شده است. بسیاری از نیروگاه‌های هسته‌ای در سراسر جهان از دهه ۱۹۷۰ و ۱۹۸۰ وارد مدار شده‌اند و اکنون بخش عمده‌ای از آن‌ها در حال نزدیک شدن یا عبور از مرز طراحی اولیه [footnoteRef:25] هستند. این واقعیت باعث شده که مسئله فرسودگی تجهیزات، بیش از هر زمان دیگری اهمیت پیدا کند. [24:  Nuclear Plant Ageing Management]  [25:  Design Lifetime] 



۶.۱. نقش دیزل‌ژنراتورهای اضطراریها در ایمنی بلندمدت نیروگاه
دیزل‌ژنراتورهای اضطراری نه تنها در سناریوهای قطع برق، بلکه در بسیاری از حوادث طراحی‌پایه (DBA) و فراتر از طراحی (BDBA) نیز نقش حیاتی دارند. این تجهیزات از پرریسک‌ترین اجزای مکانیکی-برقی هستند، زیرا:
· تحت شرایط آزمون‌های دوره‌ای سنگین قرار می‌گیرند،
· مستعد خرابی‌های ناشی از ارتعاش، خستگی، و آلودگی سوخت/روانکار هستند،
· قطعات یدکی و سرویس‌دهی آن‌ها به دلیل پیچیدگی فنی و طول عمر بالا، چالش‌برانگیز است.
به همین دلیل، کوچک‌ترین خطا در برآورد اثر فرسودگی دیزل‌ژنراتورهای اضطراری می‌تواند به برآورد غلط از سطح ایمنی کل نیروگاه منجر شود.
۶.۲. شکاف موجود در مدل‌های سنتی
روش‌های PSA سنتی، با وجود مزایای گسترده، در پیش‌بینی اثرات وابسته به زمان دچار محدودیت هستند. بسیاری از این مدل‌ها نرخ خرابی اجزا را به‌صورت مقدار ثابت لحاظ می‌کنند و این رویکرد برای اجزای با طول عمر بالا مثل دیزل‌ژنراتورهای اضطراری ها، منجر به دست‌کم گرفتن ریسک می‌شود.
این شکاف علمی و فنی، ضرورت توسعه و به‌کارگیری APSA را بیش از پیش روشن می‌سازد.

۶.۳. اهمیت تحقیق حاضر در نیروگاه‌های مشابه نیروگاه ‌اتمی بوشهر
برای نیروگاه اتمی بوشهر – که یک طراحی قدیمی VVER-1000 روسی است – مسئله Aging در سیستم‌های پشتیبان از جمله دیزل‌ژنراتورهای اضطراری بسیار حیاتی است. از آنجا که این نیروگاه به دهه دوم بهره‌برداری خود وارد شده، بررسی اثرات فرسودگی بر CDF نه‌تنها جنبه پژوهشی، بلکه جنبه عملیاتی و نظارتی نیز دارد.
یافته‌های این تحقیق می‌تواند به:
· بهبود استراتژی‌های نگهداری پیشگیرانه،
· اصلاح برنامه‌های آزمون دوره‌ای،
· و ارتقاء سطح ایمنی و پایداری عملکرد نیروگاه کمک کند.
.


[bookmark: _Toc199181258]۱-۱۲  اهداف پژوهش
این پژوهش با تمرکز بر مدل‌سازی داده‌محور در چارچوب PSA و با استفاده از نرم‌افزار SAPHIRE/CAFTA، به دنبال دستیابی به اهداف زیر است:
[bookmark: _Toc199181259] ۱-۱۲-۱ اهداف اصلی
1. ارزیابی اثرات فرسودگی  دیزل‌ژنراتورهای اضطراری  بر شاخص ریسک CDF نیروگاه بوشهر
2. محاسبه کمی تغییرات CDF تحت سناریوهای مختلف نگهداری، تست و خرابی زمان‌مند تجهیزات اماده به کار 
3. ارائه یک مدل واقعی و داده‌محور مبتنی بر اطلاعات عملیاتی و ساختاری نیروگاه بوشهر در نرم‌افزار SAPHIRE
[bookmark: _Toc199181260]۱-۱۲-۲ اهداف فرعی
1. تحلیل رفتار نرخ خرابی وابسته به سن λ(t)
2. بررسی تأثیر استارت‌های مکرر و تعمیرات ناقص بر عملکرد دیزل‌ژنراتورهای اضطراری
3. مقایسه مدل‌های ایستا و وابسته به سن در نتایج CDF
4. تحلیل حساسیت نسبت به نرخ خرابی، فاصله تست و اثربخشی نگهداری










[bookmark: _Toc199181261]فصل دوم:
[bookmark: _Toc199181262]پیشینه تحقیق
[bookmark: _Toc199181263]۲-۱ مقدمه
پژوهش حاضر با تمرکز بر ارزیابی اثر فرسودگی سامانه‌های ایمنی دیزل ژنراتورهای اضطراری بر شاخص کلیدی CDF  در واحد یک نیروگاه هسته‌ای، در یکی از حیاتی‌ترین و تخصصی‌ترین حوزه‌های تحلیل ایمنی صنعتی قرار می‌گیرد. در این حوزه، تحلیل‌های کمی و پیشرفته ایمنی، ابزار اصلی برای شناسایی نقاط آسیب‌پذیر و پیش‌بینی رفتار سامانه‌ها در طول عمر عملیاتی آن‌ها هستند.
ادبیات علمی موجود در سطح بین‌المللی طی دهه‌های اخیر به‌طور گسترده به توسعه روش‌ها و مدل‌های تحلیل ایمنی احتمالاتی، طراحی مدل‌های قابلیت اطمینان، ارزیابی اثرات Aging، و تحلیل کمی ریسک پرداخته است. این مطالعات، چارچوب‌هایی ارزشمند و داده‌هایی حیاتی برای درک دقیق تعامل میان اجزای حیاتی نیروگاه‌ها، مانند دیزل‌ژنراتورهای اضطراریها، و تأثیر تغییرات تدریجی عملکرد آن‌ها بر ریسک کلی ارائه می‌دهند.
در این فصل، مروری بر مهم‌ترین مفاهیم نظری و مطالعات تجربی مرتبط با موضوع تحقیق انجام خواهد شد. مفاهیمی مانند تحلیل PSA سطح اول، مکانیزم‌های فرسودگی در تجهیزات صنعتی، مدل‌سازی قابلیت اطمینان تجهیزات تحت Aging، تحلیل‌های حساسیت و عدم قطعیت، و روش‌های محاسبه و تفسیر شاخص CDF، به‌عنوان ستون‌های اصلی این مرور علمی در نظر گرفته می‌شوند. علاوه بر آن، تجارب بین‌المللی به‌دست‌آمده از حوادث مهم هسته‌ای، مانند Three Mile Island، چرنوبیل و فوکوشیما، و رویکردهای اصلاحی اتخاذشده در پی این رخدادها، بخشی کلیدی از دانش علمی مورد استفاده در این تحقیق را تشکیل خواهند داد.
هدف از گردآوری و مرور این پیشینه‌ها، نه‌تنها ارائه تصویری جامع از وضعیت علمی و تجربی موجود در این حوزه، بلکه مشخص‌کردن جایگاه دقیق تحقیق حاضر در این چشم‌انداز علمی است. این مرور علمی مسیر پژوهش را برای طراحی دقیق‌تر مدل‌ها، انتخاب مناسب‌ترین روش‌های تحلیلی و ارائه پیشنهادهای کاربردی و مؤثر هموار خواهد ساخت.
[bookmark: _Toc199181264]۲-۲کارهای انجام شده
جدول 2-1 : مقایسه مقالات و ارتباط آنها با این پژوهش
	شماره
	عنوان فایل
	سال
	نویسنده/مرکز
	ارتباط با موضوع شما

	1
	The Unavailability of Systems under Periodic Test and Maintenance
	1980
	G. Apostolakis, T. L. Chu
	مدل‌سازی عدم‌دسترس‌پذیری تحت تست؛ مبنای تحلیل اثر تست‌ها بر ریسک دیزل‌ژنراتورهای اضطراریها
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	4
	Time-dependent Unavailability Analysis of Standby Components
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	Dialynas, Michos
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	5
	Risk Analysis of Surveillance Requirements Including Their Adverse Effects
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	تحلیل دوطرفه اثر تست‌ها؛ طراحی سیاست تست برای دیزل‌ژنراتورهای اضطراریها

	6
	Time-dependent Unavailability of Aging Standby Components Based on Nuclear Plant Data
	1995
	Hilsmeier, Aldemir, Vesely
	داده‌های واقعی برای تحلیل aging؛ مدل‌سازی دقیق دیزل‌ژنراتورهای اضطراریها

	7
	Unavailability Analysis of Periodically Tested Standby Components
	1995
	Vaurio
	تحلیل تست‌های دوره‌ای و تعمیرات؛ تعمیم‌پذیر به دیزل‌ژنراتورهای اضطراریها

	8
	Age-dependent Reliability Model Considering Effects of Maintenance and Working Conditions
	1999
	Martorell, Sánchez, Serradell
	مدل aging با شرایط محیطی و نگهداری؛ پیش‌بینی دقیق رفتار دیزل‌ژنراتورهای اضطراریها

	9
	Ageing Management for Nuclear Power Plants (IAEA NS-G-2.12)
	2009
	IAEA
	راهنمای بین‌المللی مدیریت aging؛ مرجع برای تحلیل aging دیزل‌ژنراتورهای اضطراریها

	10
	Development and Application of a Living Probabilistic Safety Assessment Tool
	2014
	Kančev et al.
	ابزار LPSA برای تحلیل زمان‌محور؛ طراحی مدل‌های پیشرفته دیزل‌ژنراتورهای اضطراریها

	11
	Ageing PSA Incorporating Effectiveness of Maintenance and Testing
	2015
	Martón, Sánchez, Martorell
	ادغام اثر نگهداری و تست در PSA aging؛ کمک به طراحی نگهداری دیزل‌ژنراتورهای اضطراریها

	12
	Surveillance Test and Monitoring Strategy for Availability Improvement Using Age-dependent Model
	2015
	Shin, Jeon, Kang
	استراتژی تست و پایش برای بهبود دسترس‌پذیری؛ کاربرد مستقیم در دیزل‌ژنراتورهای اضطراریها

	13
	Time-dependent Unavailability Model Integrating On Demand-caused and Standby-related Failures
	2018
	Martorell et al.
	مدل ترکیبی خرابی standby و ناشی از درخواست؛ تحلیل جامع دیزل‌ژنراتورهای اضطراریها

	14
	Modelling Demand-caused Failures: Estimation Procedure
	2018
	Mullor et al.
	مدل تخمین احتمال خرابی ناشی از درخواست؛ دقت بیشتر در تحلیل دیزل‌ژنراتورهای اضطراریها

	15
	Multi-state Unavailability Analysis of Safety System Redundant Components with Aging Effect under Surveillance Testing
	2020
	Mohammadhasani, Pirouzmand
	مدل مارکوف چندحالته برای aging؛ تحلیل دقیق دیزل‌ژنراتورهای اضطراریها

	16
	Component Unavailability Model for PSA Level I Applications Considering Aging and Startup Degradation
	2020
	Lima do Nascimento et al.
	تحلیل رفتار دیزل‌ژنراتورهای اضطراری تحت aging و استارتاپ؛ کمک مستقیم به مدل‌سازی دیزل‌ژنراتورهای اضطراری بوشهر

	17
	Ageing Management and Long Term Operation of Nuclear Power Plants (IAEA Safety Reports No. 106)
	2017
	IAEA
	راهنمای aging و عملیات بلندمدت؛ طراحی سیاست‌های نگهداری دیزل‌ژنراتورهای اضطراریها

	18
	Risk-effective Optimal Maintenance Regime for a Periodically Tested Safety Component Subjected to Imperfect Repair
	2025
	Parsaei, Pirouzmand, Namdollahi et al.
	سیاست‌های نگهداری بهینه با نگهداری ناقص؛ مدل دقیق‌تر برای کاهش ریسک دیزل‌ژنراتورهای اضطراریها

	19
	Effect of Test-caused Degradation on the Unavailability of Standby Safety Components
	2024
	Parsaei et al.
	تحلیل اثر تجمعی تست‌ها و aging؛ دقت بالاتر در تحلیل CDF دیزل‌ژنراتورهای اضطراریها



در سال ۱۹۹۲، W. E. Vesely و همکارانش از مرکز Science Applications International Corporation گزارشی مهم برای کمیسیون نظارت هسته‌ای ایالات متحده (U.S. NRC) با عنوان «Approaches for Age-Dependent Probabilistic Safety Assessments with Emphasis on Prioritization and Sensitivity» تهیه کردند که به توسعه روش‌های ترکیب مدل‌های قابلیت اطمینان وابسته به فرسودگی در ارزیابی ایمنی احتمالاتی (PSA) نیروگاه‌های هسته‌ای می‌پردازد. این گزارش با هدف لحاظ‌کردن صریح اثرات تجمعی ریسک ناشی از aging در کنار تحلیل‌های استاندارد PSA، مدل‌سازی نرخ خرابی وابسته به زمان اجزای فعال و غیرفعال، بررسی اثربخشی تعمیرات و نگهداری، و تحلیل‌های حساسیت برای شناسایی اجزای پرریسک و سیاست‌های بهینه تعمیر و نگهداری را ارائه داد. استفاده از مدل‌های آماری نظیر خطی و ویبول [footnoteRef:26] برای نرخ‌های خرابی، اولویت‌بندی اجزا بر اساس سهم‌شان در افزایش CDF، و تمرکز بر تحلیل‌های حساسیت به‌عنوان ابزار کلیدی، این مطالعه را به یکی از پایه‌ای‌ترین پژوهش‌های بین‌المللی در حوزه ارزیابی اثر aging بر ریسک نیروگاه‌های هسته‌ای تبدیل کرده است. یافته‌ها و رویکردهای این گزارش برای پژوهش حاضر که بر ارزیابی اثر فرسودگی دیزل ژنراتورهای اضطراری  بر CDF واحد یک نیروگاه اتمی بوشهر تمرکز دارد، مستقیماً به‌عنوان چارچوب مفهومی و روشی قابل استفاده‌اند و می‌توانند در طراحی تحلیل‌های وابسته به aging و تدوین سیاست‌های نگهداشت مؤثر به‌کار روند.[9] [26:  Weibull] 

در سال ۱۹۹۴، I. S. Kim و همکارانش از آزمایشگاه Brookhaven و دانشگاه پلی‌تکنیک والنسیا به همراه W. E. Vesely از Science Applications International Corporation مطالعه‌ای با عنوان «Risk Analysis of Surveillance Requirements Including Their Adverse Effects» منتشر کردند که به بررسی اثرات مثبت و منفی تست‌های نظارتی دوره‌ای بر ریسک نیروگاه‌های هسته‌ای پرداخت. این مطالعه نشان داد که اگرچه تست‌های دوره‌ای (مثلاً روی سیستم‌های اضطراری مانند دیزل ژنراتورها) برای شناسایی عیوب پنهان طراحی شده‌اند و مزایایی برای افزایش قابلیت اطمینان دارند، اما در عین حال خود این تست‌ها می‌توانند باعث ایجاد تریپ، استهلاک تجهیزات، افزایش نرخ خرابی یا حتی خطاهای انسانی شوند که نهایتاً به افزایش شاخص ریسک CDF می‌انجامد. نویسندگان با استفاده از مدل‌های تحلیل ایمنی احتمالاتی و مدل‌های پیشرفته تخریب و استهلاک وابسته به تعداد تست‌ها و زمان، اثرات تجمعی تست‌ها بر ریسک کلی نیروگاه را ارزیابی کرده و نشان دادند که تعریف یک فاصله زمانی بهینه بین تست‌ها می‌تواند هم ریسک مثبت و هم ریسک منفی تست‌ها را متعادل کند. ارتباط این مطالعه با تحقیق حاضر در این است که پژوهش ما که بر ارزیابی اثر فرسودگی دیزل ژنراتورهای اضطراری بر CDF نیروگاه بوشهر تمرکز دارد، به‌طور مستقیم می‌تواند از نتایج و مدل‌های این مقاله برای طراحی سناریوهای تحلیل حساسیت، مدل‌سازی اثر تست‌ها بر افزایش نرخ خرابی، و بهینه‌سازی برنامه نگهداشت بهره ببرد و از این طریق، به بهبود سیاست‌های کاهش ریسک کمک کند[10].
در سال ۲۰۱۶، Duško Kančev و همکارانش از مؤسسه Jožef Stefan و دانشگاه لیوبلیانا مطالعه‌ای با عنوان «Time-dependent Unavailability of Equipment in an Ageing NPP: Sensitivity Study of a Developed Model» منتشر کردند که به تحلیل حساسیت مدل زمان‌محور عدم دسترسی تجهیزات ایمنی در نیروگاه‌های هسته‌ای پرداخته است. این مطالعه با توسعه مدلی که به‌طور همزمان اثرات فرسودگی ، آزمون‌های نظارتی، تعمیرات پیشگیرانه و تعمیرات اصلاحی را ترکیب می‌کند، به ارزیابی دقیق‌تر ریسک عملیاتی پرداخته است. یکی از نوآوری‌های کلیدی این پژوهش استفاده از رویکرد «تجمیع نرخ‌های خرابی» برای کنترل محدودیت‌های حافظه محاسباتی در شبیه‌سازی‌های بلندمدت بود، به‌ویژه برای اجزایی مانند دیزل ژنراتورهای اضطراری که نرخ خرابی آن‌ها در طول زمان به دلیل aging و تست‌های مکرر تغییر می‌کند. تحلیل حساسیت انجام‌شده نشان داد که تغییر پارامترهایی مانند فاصله بین تست‌ها (STI[footnoteRef:27])، دوره تعمیرات و دوره بازسازی کامل می‌تواند تأثیر چشمگیری بر شکل تابع عدم دسترسی زمان‌محور داشته باشد و انتخاب مناسب این پارامترها برای جلوگیری از خوشه‌بندی‌های ناخواسته در نرخ خرابی و بهبود دقت مدل ضروری است. ارتباط این پژوهش با تحقیق حاضر در آن است که مدل‌سازی دقیق و تحلیل حساسیت نرخ عدم دسترسی تجهیزات اضطراری، به‌ویژه دیزل‌ژنراتورهای اضطراریها، می‌تواند ابزار ارزشمندی برای پیش‌بینی تأثیر aging بر شاخص ریسک CDF نیروگاه بوشهر باشد و به طراحی سیاست‌های بهینه نگهداشت و آزمون کمک کند[11]. [27:  Surveillance Test Interval,] 

بر اساس گزارش NUREG-CR-6141، پژوهش انجام‌شده توسط Samanta و همکاران (1994) در مرکز Brookhaven National Laboratory یک چارچوب جامع برای ارزیابی ریسک مبتنی بر مشخصات فنی (TS[footnoteRef:28]) نیروگاه‌های هسته‌ای ارائه داده است. این گزارش با هدف بهبود الزامات ایمنی و عملیاتی، روش‌هایی برای تحلیل تأثیر ریسک تست‌های نظارتی (SRs[footnoteRef:29]) و شرایط محدودکننده عملیات (LCOs[footnoteRef:30]) توسعه داده است. آن‌ها با استفاده از مدل‌های مبتنی بر تحلیل ایمنی احتمالاتی  نشان دادند که برخی از الزامات فعلی، بیش از حد محافظه‌کارانه هستند و می‌توان با استفاده از تحلیل‌های کمی، این الزامات را اصلاح کرد تا هم ایمنی حفظ شود و هم انعطاف‌پذیری عملیاتی نیروگاه بهبود یابد. این گزارش به‌ویژه بر تحلیل اثرات منفی تست‌های بیش‌ازحد بر فرسودگی تجهیزات مانند دیزل ژنراتورهای اضطراری تمرکز دارد و اهمیت متعادل‌سازی فاصله تست‌ها (STIs[footnoteRef:31]) را برای جلوگیری از افزایش غیرضروری در نرخ خرابی‌ها و در عین حال کاهش احتمال عدم‌کشف خرابی‌ها برجسته می‌کند. ارتباط این پژوهش با تحقیق حاضر در آن است که هر دو به دنبال بهبود تخمین‌های فرسودگی و ریسک سیستم‌های حیاتی مانند دیزل ژنراتورهای اضطراری هستند و روش‌ها و یافته‌های این گزارش می‌تواند به‌عنوان مبنای توسعه مدل‌های ارزیابی اثر فرسودگی بر شاخص‌های ریسکی مانند CDF در نیروگاه بوشهر استفاده شود.[12] [28:  Technical Specifications,]  [29:  Surveillance Requirements]  [30:  Limiting Conditions for Operation,]  [31:  Surveillance Test Intervals,] 

در سال ۲۰۱۴، Duško Kančev و همکارانش از مؤسسه Jožef Stefan و دانشگاه لیوبلیانا مطالعه‌ای با عنوان «Development and Application of a Living Probabilistic Safety Assessment Tool: Multi-objective Multi-dimensional Optimization of Surveillance Requirements in NPPs Considering Their Ageing» منتشر کردند که به توسعه یک ابزار زنده تحلیل ایمنی احتمالاتی  برای بهینه‌سازی چندبعدی و چندهدفه الزامات نظارتی نیروگاه‌های هسته‌ای پرداخت. این مطالعه برای نخستین بار مدلی جامع برای محاسبه نرخ عدم‌دسترس‌پذیری زمان‌محور اجزای ایمنی فرسوده طراحی کرد که در آن همزمان اثرات فرسودگی، آزمون‌های نظارتی، تعمیرات پیشگیرانه و تعمیرات اصلاحی لحاظ شده بود. پژوهشگران با ترکیب این مدل با نرم‌افزارهای تجاری PSA، ابزار زنده‌ای برای تحلیل ریسک در سطوح جزء، سامانه و کل نیروگاه توسعه دادند که می‌توانست شاخص CDF را به‌صورت وابسته به زمان محاسبه کند. علاوه بر این، با تعریف سه تابع هدف شامل حداقل‌سازی CDF، هزینه‌های آزمون و نگهداری، و دوز پرسنل، یک مطالعه بهینه‌سازی انجام شد و نشان داد که بازنگری فواصل تست‌ها و جایگزینی آن‌ها با مقادیر بهینه شده می‌تواند به کاهش معنادار ریسک و هزینه‌ها منجر شود. ارتباط این پژوهش با تحقیق حاضر در آن است که ابزار و رویکردهای این مقاله، امکان مدل‌سازی دقیق‌تر اثر فرسودگی دیزل ژنراتورهای اضطراری و طراحی سیاست‌های بهینه نگهداشت در نیروگاه بوشهر را فراهم می‌آورد و مستقیماً می‌تواند برای بهبود دقت تحلیل CDF تحت شرایط aging مورد استفاده قرار گیرد[13].
در سال ۱۹۹۳، E. N. Dialynas و D. G. Michos از دانشگاه ملی فنی آتن مطالعه‌ای با عنوان «Time-dependent Unavailability Analysis of Standby Components Incorporating Arbitrary Failure Distributions and Three Inspection Maintenance Policies» منتشر کردند که یک روش محاسباتی پیشرفته برای تحلیل عدم‌دسترس‌پذیری وابسته به زمان اجزای آماده‌به‌کار (standby) ارائه می‌دهد. این پژوهش با درنظرگرفتن توزیع‌های خرابی دلخواه (مانند نمایی و ویبول) و سه سیاست متداول تعمیر و نگهداری، مجموعه‌ای از معادلات بازگشتی توسعه داد تا شاخص‌هایی مانند احتمال لحظه‌ای، دوره‌ای و میانگین عدم‌دسترس‌پذیری اجزا را محاسبه کند. نویسندگان نشان دادند که تغییر پارامترهایی مانند بازه‌های تست بازرسی، دوره‌های تعمیرات پیشگیرانه و دوره‌های تعمیر اصلاحی می‌تواند به‌طور چشمگیری بر رفتار عدم‌دسترس‌پذیری سامانه اثر بگذارد و انتخاب بهینه این پارامترها نقش کلیدی در بهبود عملکرد سامانه‌های ایمنی دارد. از نتایج مهم این مقاله، ارائه راهکارهایی برای طراحی سیاست‌های بهینه نگهداری و بازبینی است که می‌توانند نه‌تنها هزینه‌ها را کاهش دهند، بلکه شاخص‌های کلیدی ریسک مانند CDF را نیز بهبود بخشند. ارتباط این مطالعه با تحقیق حاضر در آن است که مدل‌ها و تحلیل‌های حساسیت ارائه‌شده در این مقاله می‌توانند به‌عنوان پایه‌ای قوی برای ارزیابی اثر فرسودگی دیزل ژنراتورهای اضطراری بر CDF نیروگاه بوشهر به‌کار روند و ابزارهایی کاربردی برای طراحی تحلیل‌های دقیق‌تر و سیاست‌های نگهداشت بهینه فراهم آورند.[14]
در سال ۱۹۹۱، P. K. Samanta و همکارانش از Brookhaven National Laboratory و Science Applications International Corporation گزارشی با عنوان «Degradation Modeling with Application to Aging and Maintenance Effectiveness Evaluations» برای کمیسیون نظارت هسته‌ای ایالات متحده (U.S. NRC) منتشر کردند که یک مدل نوآورانه برای تحلیل داده‌های فرسودگی اجزا در نیروگاه‌های هسته‌ای ارائه داد. این مطالعه با هدف توسعه مدل‌هایی برای ارتباط‌دادن نرخ فرسودگی[footnoteRef:32]  به نرخ خرابی ، به بررسی چگونگی پیش‌بینی اثر aging بر قابلیت اطمینان و شاخص‌های ریسک مانند CDF پرداخت. نویسندگان با استفاده از مدل‌های آماری، داده‌های خاص پمپ‌های سامانه‌های حذف حرارت باقی‌مانده  و آب سرویس  را تحلیل کردند و نشان دادند که اگرچه نرخ‌های خرابی در دوره‌های کوتاه‌مدت ممکن است روند افزایشی قابل‌توجهی نشان ندهند، اما نرخ‌های فرسودگی می‌توانند شاخص حساس‌تری برای آشکارسازی روندهای aging باشند. همچنین، در این گزارش روشی برای ارزیابی اثربخشی نگهداشت  [footnoteRef:33]توسعه یافت که نشان می‌دهد چگونه تعمیرات و نگهداشت می‌توانند از تبدیل‌شدن فرسودگی به خرابی جلوگیری کنند و درنتیجه تأثیر چشمگیری بر کاهش CDF داشته باشند. ارتباط این مطالعه با پژوهش حاضر در آن است که مدل‌ها و تحلیل‌های ارائه‌شده در این گزارش می‌توانند به‌طور مستقیم برای تخمین دقیق‌تر اثر aging بر قابلیت اطمینان دیزل ژنراتورهای اضطراری نیروگاه بوشهر استفاده شوند و ابزارهایی کاربردی برای طراحی تحلیل‌های حساسیت و بهینه‌سازی سیاست‌های نگهداشت فراهم آورند.[no] [32:  Degradation Rate]  [33:  Maintenance Effectiveness] 

در سال ۱۹۸۰، G. Apostolakis و T. L. Chu از دانشگاه کالیفرنیا لس‌آنجلس مقاله‌ای با عنوان «The Unavailability of Systems under Periodic Test and Maintenance» منتشر کردند که تحلیل دقیقی از عدم‌دسترس‌پذیری (Unavailability) سامانه‌های ایمنی در نیروگاه‌های هسته‌ای تحت شرایط آزمون‌های دوره‌ای و نگهداری ارائه می‌دهد. این پژوهش با توسعه مدل‌های تحلیلی برای اجزای پشتیبان و سامانه‌های افزونه نشان داد که نرخ متوسط عدم‌دسترس‌پذیری تحت تأثیر ترکیبی از خرابی‌های سخت‌افزاری، خطاهای انسانی، خرابی‌های با منشا مشترک  [footnoteRef:34]، و اثرات نگهداری قرار دارد و برای تحلیل دقیق این شاخص باید هر یک از این مؤلفه‌ها در قالب مدل‌های جداگانه لحاظ شوند. نویسندگان همچنین تفاوت بین روش‌های تحلیلی و شبیه‌سازی‌های عددی (مانند کد FRANTIC) را بررسی کرده و نشان دادند که مدل‌های تحلیلی علاوه بر کاهش نیاز محاسباتی، بینش عمیق‌تری در مورد سهم هر عامل در ریسک کلی سامانه ارائه می‌دهند. یکی از یافته‌های کلیدی این مقاله، اهمیت تعریف فواصل بهینه آزمون‌ها  و استراتژی‌های تعمیر برای به حداقل‌رساندن نرخ عدم‌دسترس‌پذیری و متعاقباً کاهش شاخص ریسک CDF است. ارتباط این پژوهش با تحقیق حاضر در آن است که مدل‌ها و معادلات ارائه‌شده در این مقاله می‌توانند به‌طور مستقیم برای تحلیل اثرات فرسودگی و نگهداری روی دیزل ژنراتورهای اضطراری نیروگاه بوشهر به کار گرفته شوند و به بهبود دقت ارزیابی‌های وابسته به CDF کمک کنند. [15] [34:  Common Cause Failures] 

در سال ۲۰۱۸، R. Mullor و همکارانش از دانشگاه آلیکانته و دانشگاه پلی‌تکنیک والنسیا مقاله‌ای با عنوان «Modelling Demand-Caused Failures: Estimation Procedure» منتشر کردند که یک روش نوین برای مدل‌سازی و تخمین احتمال خرابی‌های ناشی از درخواست  [footnoteRef:35]در تجهیزات ایمنی نیروگاه‌های هسته‌ای ارائه داد. این مطالعه برخلاف مدل‌های سنتی که از توزیع‌های از پیش‌فرض‌شده استفاده می‌کنند، بر پایه داده‌های واقعی و بدون فرض قبلی، توزیع‌های احتمال گسسته و تابع‌های توزیع تجمعی را برای تحلیل قابلیت اطمینان تجهیزات آماده‌به‌کار توسعه داد. با ترکیب این مدل‌ها با رویکردهای نگهداری ناقص [footnoteRef:36]، نظیر مدل‌های PAR[footnoteRef:37] و PAS[footnoteRef:38]، نویسندگان امکان تخمین همزمان دو پارامتر کلیدی، یعنی احتمال خرابی در لحظه درخواست و اثربخشی نگهداری را فراهم کردند. روش تخمین حداکثر درست نمایی (MLE) با استفاده از الگوریتم Nelder-Mead Simplex  برای برآورد این پارامترها به‌کار رفت و در نهایت روی یک مجموعه داده واقعی از شیرهای موتور عمل‌کن سیستم تزریق فشار بالا (HPIS) در یک نیروگاه هسته‌ای آزمون شد. ارتباط این پژوهش با تحقیق حاضر در آن است که مدل‌های ارائه‌شده و نتایج آن می‌توانند به‌طور مستقیم در تحلیل اثرات فرسودگی  و سیاست‌های نگهداری بر دیزل ژنراتورهای اضطراری نیروگاه بوشهر به‌کار روند و دقت تخمین شاخص‌های کلیدی مانند CDF را افزایش دهند[16]. [35:  Demand-Caused Failures]  [36:  Imperfect Maintenance]  [37:  Proportional Age Reduction]  [38:  Proportional Age Setback] 

در سال ۱۹۹۴، I. S. Kim و همکارانش از Brookhaven National Laboratory، دانشگاه پلی‌تکنیک والنسیا و Science Applications International Corporation مقاله‌ای با عنوان «Risk Analysis of Surveillance Requirements Including Their Adverse Effects» منتشر کردند که به بررسی جامع اثرات مثبت و منفی تست‌های دوره‌ای نظارتی  بر سامانه‌های ایمنی نیروگاه‌های هسته‌ای پرداخت. این مطالعه برای نخستین بار نشان داد که علاوه بر مزایای تست‌ها برای شناسایی عیوب پنهان و کاهش ریسک، خودِ تست‌ها می‌توانند منجر به بروز مشکلاتی چون ایجاد ترانزینت‌های نیروگاهی، افزایش فرسودگی اجزا، خطاهای انسانی و افزایش نرخ عدم‌دسترس‌پذیری شوند. با استفاده از مدل‌های پیشرفته تحلیل ایمنی احتمالاتی (PSA) و تحلیل حساسیت، پژوهشگران به بررسی کمّی این اثرات پرداخته و اهمیت تعیین بازه‌های زمانی بهینه برای تست‌ها را برای متعادل‌سازی ریسک‌های مثبت و منفی برجسته کردند. یکی از نوآوری‌های این مقاله توسعه مدل‌های ترکیبی برای تحلیل خرابی‌های ناشی از تست و فرسودگی اجزا، به‌ویژه در مورد تجهیزات حیاتی مانند دیزل ژنراتورهای اضطراری ، بود. ارتباط مستقیم این پژوهش با تحقیق حاضر در آن است که یافته‌ها و مدل‌های ارائه‌شده در این مقاله می‌توانند ابزارهایی ارزشمند برای مدل‌سازی دقیق‌تر اثر فرسودگی بر قابلیت اطمینان دیزل ژنراتورهای اضطراری نیروگاه بوشهر و طراحی سیاست‌های بهینه نگهداشت و تست فراهم آورند و به بهبود دقت تحلیل شاخص CDF کمک کنند.[10] 
در مقاله سال 2017 با عنوان «Unavailability model for demand-caused failures of safety components addressing degradation by demand-induced stress, maintenance effectiveness and test efficiency»، نویسندگان شامل P. Martorell و همکارانش (از دانشگاه پلی‌تکنیک والنسیا) یک مدل نوین برای تحلیل احتمال خرابی ناشی از استرس‌های تقاضامحور روی اجزای ایمنی نیروگاه‌های هسته‌ای معرفی می‌کنند. این مدل به‌طور خاص تمرکز دارد بر تأثیر تنش‌های ناشی از تست و استفاده، اثربخشی تعمیر و نگهداری ، و کارایی تست‌ها ، که پیش‌تر در بسیاری از مدل‌ها کمتر به‌صورت هم‌زمان در نظر گرفته شده بود. مدل ارائه‌شده، با استفاده از دو رویکرد PAS[footnoteRef:39] و PAR[footnoteRef:40]، تلاش می‌کند یک تخمین دقیق‌تر از احتمال خرابی در زمان تقاضا (PFD[footnoteRef:41]) ارائه دهد و هم اثرات مثبت و هم اثرات منفی تست‌ها و تعمیرات را در نظر بگیرد. مطالعه موردی این تحقیق بر روی یک شیر موتور‌دار [footnoteRef:42] در یک نیروگاه هسته‌ای اجرا شده است و نشان داده که مدل پیشنهادی می‌تواند رفتار واقعی تجهیزات را از نظر تأثیر زمان‌بندی تعمیر و نگهداری و تست‌ها به‌خوبی بازتولید کند. این مقاله به‌ویژه برای پروژه حاضر اهمیت دارد زیرا نشان می‌دهد که چگونه مدل‌سازی دقیق خرابی‌های ناشی از استرس‌های ناشی از تقاضا می‌تواند در تحلیل‌های PSA و مدیریت ریسک دیزل ژنراتورهای اضطراری مورد استفاده قرار گیرد و مستقیماً به پژوهش پیش‌رو درباره اثر فرسودگی این تجهیزات بر معیار ریسک CDF مرتبط است.[17]  [39:  proportional age setback]  [40:  proportional age reduction]  [41:  probability of failure on demand,]  [42:  motor-operated valve] 

در سال ۱۹۹۵، Todd A. Hilsmeier، Tunc Aldemir و William E. Vesely از دانشگاه ایالتی اوهایو و Science Applications International Corporation مقاله‌ای با عنوانمنتشر کردند که به بررسی رفتار عدم‌دسترس‌پذیری اجزای آماده‌به‌کار (standby components) تحت شرایط aging و بر اساس داده‌های واقعی نیروگاه‌های هسته‌ای پرداخت.
این مطالعه نشان داد که برخلاف مدل‌های کلاسیک که نرخ خرابی را ثابت در نظر می‌گیرند، اجزای ایمنی و اضطراری مانند دیزل ژنراتورهای اضطراری (دیزل‌ژنراتورهای اضطراریs) دارای رفتار وابسته به زمان هستند و نرخ خرابی آن‌ها با گذر زمان و تحت تأثیر aging تغییر می‌کند. نویسندگان از داده‌های واقعی نیروگاهی و مدل‌های آماری متنوع (شامل توزیع‌های ویبول و نرمال) استفاده کردند تا نشان دهند که این نرخ‌ها نه‌تنها بر تخمین عدم‌دسترس‌پذیری تأثیر می‌گذارند، بلکه می‌توانند منجر به انحراف‌های معنادار از مقادیر به‌دست‌آمده از مدل‌های ساده شوند.
یکی از نکات کلیدی مقاله، توسعه فرمول‌ها و مدل‌هایی بود که اثر تست‌های دوره‌ای، سیاست‌های نگهداری و مدل‌های خرابی وابسته به زمان را همزمان لحاظ می‌کنند. این فرمول‌ها اثبات کردند که تخمین‌های ساده‌شده ممکن است شاخص‌های کلیدی ریسک مانند Core Damage Frequency (CDF) را کمتر از واقعیت نشان دهند، به‌ویژه زمانی که aging شدید باشد یا سیاست‌های نگهداری ناکافی اعمال شود.
ارتباط این مقاله با پژوهش حاضر در آن است که مدل‌ها و یافته‌های ارائه‌شده می‌توانند به‌طور مستقیم برای تحلیل اثر aging بر عدم‌دسترس‌پذیری دیزل ژنراتورهای اضطراری نیروگاه بوشهر به‌کار روند. این ابزارها به پژوهشگران اجازه می‌دهند طراحی دقیق‌تری برای تحلیل‌های حساسیت، ارزیابی اثر تست‌ها و نگهداری، و محاسبه شاخص‌های وابسته به CDF داشته باشند و در نهایت توصیه‌های مدیریتی دقیق‌تری برای کاهش ریسک ارائه کنند. [18]
در سال ۱۹۹۲، I. S. Kim، S. Martorell، W. E. Vesely و P. K. Samanta از آزمایشگاه Brookhaven، دانشگاه پلی‌تکنیک والنسیا و شرکت SAIC گزارشی تحت عنوان «Quantitative Evaluation of Surveillance Test Intervals Including Test-Caused Risks» برای کمیسیون نظارت هسته‌ای ایالات متحده (NUREG/CR-5775) منتشر کردند که به بررسی کمی بازه‌های زمانی آزمون‌های نظارتی (STIs[footnoteRef:43]) همراه با در نظر گرفتن ریسک‌های ناشی از خود آزمون‌ها پرداخت. این پژوهش با هدف ایجاد تعادل میان اثرات مثبت تست‌ها (کاهش ریسک از طریق کشف خرابی‌ها) و اثرات منفی آن‌ها (افزایش ریسک به دلیل ایجاد تریپ‌ها، فرسودگی تجهیزات و خطاهای انسانی) انجام شد و مدل‌هایی را برای تحلیل کمی هر دو نوع ریسک توسعه داد. [43:  Surveillance Test Intervals,] 

تمرکز اصلی این گزارش بر دو نوع ریسک منفی بود: (۱) ریسک ناشی از تریپ‌های نیروگاهی که ممکن است حین تست رخ دهند، و (۲) ریسک ناشی از فرسایش و استهلاک تدریجی تجهیزات به علت آزمون‌های مکرر. این تحلیل‌ها در قالب مدل‌های تحلیل ایمنی احتمالاتی (PRA) انجام شده‌اند و با مثال‌هایی از آزمون‌هایی مانند دیزل ژنراتورهای اضطراری (دیزل‌ژنراتورهای اضطراری)، سیستم حفاظت در برابر سرعت بیش‌ازحد توربین و شیرهای قطع بخار، روش‌های ارائه‌شده در عمل مورد آزمون قرار گرفتند. تحلیل‌های حساسیت گسترده‌ای نیز انجام شد تا اثر تغییر در فواصل زمانی تست‌ها و پارامترهای فرسودگی بر شاخص CDF بررسی شود. نتایج این پژوهش نشان دادند که در برخی شرایط، تست‌های بیش‌ازحد می‌توانند به‌جای کاهش ریسک، باعث افزایش آن شوند و بنابراین بازنگری در بازه‌های زمانی آزمون‌ها از منظر ریسک ضروری است.
ارتباط این تحقیق با پژوهش حاضر در آن است که مدل‌ها، روش‌ها و یافته‌های این گزارش به‌طور مستقیم می‌توانند برای تحلیل اثر فرسودگی و آزمون‌های نظارتی بر قابلیت اطمینان دیزل ژنراتورهای اضطراری در نیروگاه اتمی بوشهر مورد استفاده قرار گیرند. به‌ویژه، ارزیابی کمی اثر تست‌ها بر افزایش یا کاهش CDF و تعیین فاصله بهینه تست، مستقیماً می‌تواند در طراحی مدل‌های وابسته به زمان و aging برای این تجهیزات به کار گرفته شود[…].
در سال ۲۰۱۴، Duško Kančev و همکارانش از مؤسسه Jožef Stefan و دانشگاه لیوبلیانا مقاله‌ای با عنوان «Development and Application of a Living Probabilistic Safety Assessment Tool: Multi-objective Multi-dimensional Optimization of Surveillance Requirements in NPPs Considering Their Ageing» منتشر کردند که به توسعه یک ابزار زنده تحلیل ایمنی احتمالاتی (Living PSA) برای بهینه‌سازی چندهدفه الزامات نظارتی در نیروگاه‌های هسته‌ای با در نظر گرفتن فرسودگی تجهیزات پرداخت. در این پژوهش، نویسندگان یک مدل پیشرفته برای محاسبه عدم‌دسترس‌پذیری وابسته به زمان اجزای ایمنی طراحی کردند که هم‌زمان اثرات تست‌های دوره‌ای، تعمیرات پیشگیرانه و اصلاحی، و نرخ‌های خرابی ناشی از فرسودگی را در خود جای می‌داد. این مدل سپس با نرم‌افزارهای PSA صنعتی ترکیب شد تا ابزار LPSA[footnoteRef:44] ایجاد گردد که توانایی تحلیل ریسک وابسته به زمان را در سطح جزء، سامانه و کل نیروگاه دارا بود. در مطالعه موردی این مقاله، از شاخص میانگین CDF به‌عنوان هدف اول بهینه‌سازی، از هزینه‌های تست و نگهداری به‌عنوان هدف دوم و از دوز دریافتی پرسنل به‌عنوان هدف سوم استفاده شد. نتایج به‌دست‌آمده نشان داد که فاصله‌های زمانی بهینه برای تست‌ها می‌تواند به شکل معناداری نسبت به مقادیر تعیین‌شده در مشخصات فنی فعلی نیروگاه متفاوت باشد و این بهینه‌سازی منجر به کاهش هم‌زمان ریسک، هزینه و دوز پرسنلی خواهد شد. ارتباط مستقیم این مطالعه با تحقیق حاضر در آن است که ابزار و مدل‌های توسعه‌یافته در این مقاله می‌توانند به‌طور مؤثری برای مدل‌سازی اثرات فرسودگی دیزل ژنراتورهای اضطراری بر CDF نیروگاه بوشهر به‌کار روند و بستر مناسبی برای تعریف بازه‌های بهینه تست و نگهداری در شرایط واقعی aging فراهم کنند.[13] [44:  Living PSA] 

در سال ۲۰۱۵، Sung Min Shin، In Seop Jeon و Hyun Gook Kang از دانشگاه KAIST کره جنوبی مقاله‌ای با عنوان «Surveillance Test and Monitoring Strategy for the Availability Improvement of Standby Equipment Using Age-dependent Model» منتشر کردند که به توسعه یک مدل جامع وابسته به سن (Age-dependent Unavailability Model) برای تجهیزات آماده‌به‌کار نیروگاه‌های هسته‌ای پرداخت. این مدل نوآورانه نه‌تنها زمان سپری‌شده از نصب و تعداد دفعات عملکرد را در تحلیل خود لحاظ می‌کند، بلکه فعالیت‌های تعمیر و نگهداری را نیز به‌طور یکپارچه در نظر می‌گیرد. در این مقاله دو راهبرد کلیدی برای بهبود دسترسی تجهیزات معرفی شده است: روش بازرسی مبتنی بر پایش آنلاین (OMIM[footnoteRef:45]) که با استفاده از حسگرها بدون نیاز به عملیات واقعی وضعیت اجزا را پایش می‌کند، و روش کوتاه‌سازی بازه‌های تست نظارتی (SSTIM[footnoteRef:46]) که با تنظیم بازه‌های زمانی آزمون‌ها به‌طور پویا، مدیریت بهینه‌تری برای اجزای باقی‌مانده ارائه می‌دهد. مطالعه موردی مقاله بر روی شیرهای موتور‌دار (MOVs[footnoteRef:47]) نشان داد که به‌کارگیری این روش‌ها می‌تواند به کاهش معنادار شاخص‌های عدم‌دسترس‌پذیری منجر شود و حتی نسبت به روش‌های کلاسیک مبتنی بر PSA نتایج دقیق‌تر و واقع‌بینانه‌تری ارائه دهد. ارتباط این مطالعه با تحقیق حاضر در آن است که مدل‌ها و استراتژی‌های پیشنهادی مقاله می‌توانند به‌طور مستقیم برای تحلیل اثرات فرسودگی و بهینه‌سازی سیاست‌های تست و نگهداری دیزل ژنراتورهای اضطراری نیروگاه بوشهر استفاده شوند و دقت ارزیابی‌های وابسته به شاخص CDF را افزایش دهند.[19] [45:  Online Monitoring-based Inspection Method,]  [46:  Shortening Surveillance Test Interval Method,]  [47:  Motor-operated Valves,] 

در سال ۲۰۱۸، P. Martorell و همکارانش از دانشگاه پلی‌تکنیک والنسیا مقاله‌ای با عنوان «Time-dependent Unavailability Model Integrating On Demand-caused and Standby-related Failures Addressing Positive and Negative Effects of Testing and Maintenance» منتشر کردند که یک مدل جامع وابسته به زمان برای تحلیل عدم‌دسترس‌پذیری اجزای ایمنی نیروگاه‌های هسته‌ای ارائه داد. این مدل برای نخستین بار دو نوع شکست مهم، یعنی شکست‌های ناشی از درخواست و شکست‌های مرتبط با حالت آماده‌به‌کار، را به‌طور همزمان مدل‌سازی کرد و همزمان اثرات مثبت و منفی تست‌ها و تعمیرات را لحاظ نمود. نویسندگان از دو رویکرد مهم یعنی (PAR) و (PAS) برای مدل‌سازی نگهداری ناقص استفاده کردند و یک مطالعه موردی عملی روی شیر موتور‌دار یک نیروگاه هسته‌ای ارائه دادند. نتایج حساسیت‌سنجی نشان داد که پارامترهایی مانند بازه‌های تست و نگهداری می‌توانند به‌شدت بر شاخص‌های عدم‌دسترس‌پذیری و قابلیت اطمینان تأثیر بگذارند و انتخاب مقادیر بهینه این بازه‌ها برای کاهش ریسک و بهبود عملکرد ضروری است. ارتباط این پژوهش با تحقیق حاضر در آن است که مدل‌های توسعه‌یافته در این مقاله می‌توانند به‌طور مستقیم برای تحلیل اثرات فرسودگی و طراحی سیاست‌های تست و نگهداری دیزل ژنراتورهای اضطراری نیروگاه بوشهر استفاده شوند و دقت تحلیل‌های وابسته به شاخص CDF را افزایش دهند.[20]
در سال ۲۰۱۵، I. Martón، A. I. Sánchez و S. Martorell از دانشگاه پلی‌تکنیک والنسیا مقاله‌ای با عنوان «Ageing PSA Incorporating Effectiveness of Maintenance and Testing» منتشر کردند که یک رویکرد نوآورانه برای مدل‌سازی تحلیل ایمنی احتمالاتی فرسودگی ارائه داد. این مطالعه تمرکز ویژه‌ای بر ادغام صریح اثرات فرسودگی تجهیزات، اثربخشی تعمیر و نگهداری و کارایی تست‌های نظارتی در مدل‌های PSA داشت و نشان داد که رویکردهای کلاسیک که نرخ خرابی ثابت را فرض می‌کنند، نمی‌توانند تصویر دقیق و واقع‌گرایانه‌ای از ریسک ارائه دهند، به‌ویژه زمانی که نیروگاه به پایان عمر طراحی خود نزدیک می‌شود یا قصد تمدید عمر دارد. در این پژوهش با استفاده از مدل‌هایی مانند PAR و PAS، اثرات نگهداری ناقص  و تست‌های دوره‌ای بر نرخ‌های خرابی وابسته به زمان مدل‌سازی شد. نویسندگان سپس این مدل‌ها را در چارچوب تحلیل حساسیت برای بررسی تأثیر انواع استراتژی‌های نگهداری و تست روی شاخص‌های کلیدی ریسک مانند CDF به‌کار گرفتند. مطالعه موردی مقاله بر روی یک شیر موتور‌دار در سیستم تغذیه کمکی آب نیروگاه هسته‌ای صورت گرفت و نتایج نشان داد که تغییر در پارامترهایی مانند بازه‌های تست و اثربخشی نگهداری می‌تواند به‌شدت بر شاخص‌های قابلیت اطمینان و ریسک اثر بگذارد. ارتباط این پژوهش با تحقیق حاضر در آن است که مدل‌ها و نتایج ارائه‌شده می‌توانند ابزارهای ارزشمندی برای تحلیل دقیق‌تر اثر aging دیزل ژنراتورهای اضطراری نیروگاه بوشهر و بهبود طراحی سیاست‌های نگهداری و تست باشند و دقت ارزیابی‌های وابسته به CDF را افزایش دهند.[21]
در سال ۱۹۹۵، J. K. Vaurio از شرکت Imatran Voima Oy در فنلاند مقاله‌ای با عنوان «Unavailability Analysis of Periodically Tested Standby Components» در مجله IEEE Transactions on Reliability منتشر کرد که یک مدل تحلیلی عمومی و دقیق برای تحلیل عدم‌دسترس‌پذیری اجزای آماده‌به‌کار تحت شرایط تست‌های دوره‌ای ارائه می‌دهد. این مدل برخلاف بسیاری از مدل‌های پیشین که از توزیع‌های ساده و نرخ‌های خرابی ثابت استفاده می‌کردند، امکان استفاده از توزیع‌های دلخواه برای زمان‌های خرابی، مدت زمان تست و تعمیرات را فراهم می‌کند و اثرات خرابی‌های ناشی از تست، خطاهای انسانی و شکست‌های وابسته (مانند خرابی‌های زنجیره‌ای در طول عملیات) را به‌طور کامل در نظر می‌گیرد. از نتایج مهم این مقاله، ارائه فرمول‌های دقیق برای محاسبه شاخص‌های عدم‌دسترس‌پذیری متوسط زمانی و تعیین بازه‌های بهینه تست برای بیشینه‌سازی قابلیت اطمینان است. نویسنده با استفاده از تحلیل حساسیت نشان داد که خطاهای انسانی و آزمون‌های بیش‌ازحد می‌توانند اثرات منفی جدی بر قابلیت اطمینان داشته باشند و انتخاب مقادیر بهینه پارامترها برای کاهش شاخص CDF حیاتی است. ارتباط مستقیم این پژوهش با تحقیق حاضر در آن است که مدل‌ها و تحلیل‌های ارائه‌شده می‌توانند به‌طور مستقیم برای تحلیل اثر فرسودگی و طراحی سیاست‌های نگهداری و آزمون بهینه برای دیزل ژنراتورهای اضطراری نیروگاه بوشهر به‌کار روند و به بهبود دقت ارزیابی‌های وابسته به ریسک کمک کنند[22].
در سال ۱۹۹۹، Sebastián Martorell، Ana Sánchez و Vicente Serradell از دانشگاه پلی‌تکنیک والنسیا مقاله‌ای با عنوان «Age-dependent Reliability Model Considering Effects of Maintenance and Working Conditions» منتشر کردند که یک مدل پیشرفته و جامع برای تحلیل قابلیت اطمینان وابسته به سن تجهیزات ایمنی نیروگاه‌های هسته‌ای ارائه می‌دهد. این مدل برخلاف بسیاری از مدل‌های پیشین، به‌طور همزمان هم تأثیر شرایط کاری و هم اثربخشی تعمیر و نگهداری را در روند فرسودگی تجهیزات لحاظ می‌کند. پژوهشگران با استفاده از مدل‌های PAS و PAR اثرات نگهداری ناقص را مدل‌سازی کرده و نشان دادند که انتخاب استراتژی نگهداری مناسب به‌شدت به پارامترهایی مانند بازه‌های زمانی تعمیر، کیفیت نگهداری و شرایط محیطی بستگی دارد. مطالعه حساسیت ارائه‌شده در مقاله نشان داد که در برخی شرایط، تفاوت‌های معناداری بین نتایج مدل حاضر و مدل‌هایی که این پارامترها را نادیده می‌گیرند به‌وجود می‌آید و این می‌تواند پیامدهای مهمی برای مدیریت طول عمر تجهیزات و برنامه‌های تمدید عمر نیروگاه‌ها داشته باشد. ارتباط این پژوهش با تحقیق حاضر در آن است که مدل‌های ارائه‌شده می‌توانند به‌طور مستقیم برای تحلیل دقیق‌تر اثر aging بر قابلیت اطمینان دیزل ژنراتورهای اضطراری نیروگاه بوشهر و طراحی بهینه سیاست‌های تعمیر و نگهداری استفاده شوند و دقت ارزیابی‌های وابسته به شاخص‌های کلیدی ریسک مانند CDF را افزایش دهند.[23]
در سال ۲۰۲۰، João Márcio Lima do Nascimento و همکارانش از کمیسیون ملی انرژی هسته‌ای برزیل، دانشگاه فدرال ریو دو ژانیرو و دانشگاه هاوانا مقاله‌ای با عنوان «Component Unavailability Model for PSA Level I Applications Considering Aging and Startup Degradation: An Application to an Emergency Diesel Generator System» منتشر کردند که یک مدل پیشرفته برای تحلیل عدم‌دسترس‌پذیری اجزای آماده‌به‌کار  ارائه می‌دهد و به‌طور خاص روی دیزل ژنراتورهای اضطراری (دیزل‌ژنراتورهای اضطراریs) تمرکز دارد.این پژوهش برای نخستین بار اثرات تجمیعی ناشی از شروع‌های واقعی، تست‌های نظارتی برنامه‌ریزی‌شده، و تست‌های اضافی پس از تعمیرات اصلاحی را هم‌زمان در مدل‌های ارزیابی ایمنی احتمالاتی (PSA) وارد می‌کند. نتایج شبیه‌سازی‌ها بر اساس داده‌های یک مدل عمومی نیروگاه نوع Konvoi نشان داد که تست‌های بیش‌ازحد در طول عمر عملیاتی دیزل‌ژنراتورهای اضطراری می‌تواند منجر به افزایش معنادار عدم‌دسترس‌پذیری و متعاقباً شاخص CDF شود، به‌گونه‌ای که ممکن است حتی نیاز به تعجیل در تعمیرات اساسی دیزل ژنراتورها در یک یا دو چرخه کاری زودتر از موعد داشته باشد. این مقاله همچنین اهمیت پارامترهایی مانند Npmt[footnoteRef:48]  و Nadd[footnoteRef:49]  را در مدل‌سازی دقیق‌تر رفتار دیزل‌ژنراتورهای اضطراری نشان می‌دهد و تحلیل‌های حساسیت گسترده‌ای برای ارزیابی تأثیر این پارامترها بر CDF ارائه می‌دهد. ارتباط مستقیم این پژوهش با تحقیق حاضر در آن است که مدل‌های پیشرفته‌اش می‌توانند ابزار ارزشمندی برای تحلیل دقیق اثرات aging و سیاست‌های نگهداری بر قابلیت اطمینان و ریسک دیزل ژنراتورهای اضطراری نیروگاه بوشهر فراهم کنند و به بهبود دقت تخمین شاخص‌های کلیدی مانند CDF کمک نمایند.[24] [48:  میانگین تعداد تست‌های اضافی پس از تعمیرات اصلاحی]  [49:  میانگین تعداد درخواست‌های واقعی اضافی در هر چرخه کاری] 

در سال ۲۰۰۹، آژانس بین‌المللی انرژی اتمی (IAEA) راهنمای ایمنی شماره NS-G-2.12 با عنوان «Ageing Management for Nuclear Power Plants» منتشر کرد که به‌عنوان یکی از مهم‌ترین استانداردهای بین‌المللی برای مدیریت فرسودگی نیروگاه‌های هسته‌ای شناخته می‌شود. این سند جامع، چارچوب‌ها و توصیه‌های کلیدی برای طراحی، بهره‌برداری، نگهداری، پایش و بازبینی سیستم‌ها، سازه‌ها و اجزای مهم ایمنی (SSCs[footnoteRef:50]) را برای تضمین حفظ عملکرد ایمنی طی چرخه عمر نیروگاه ارائه می‌دهد. این استاندارد تأکید می‌کند که مدیریت مؤثر فرسودگی باید از مرحله طراحی آغاز شده و در همه مراحل شامل ساخت، راه‌اندازی، بهره‌برداری، تعمیر و نگهداری، بازسازی و حتی از کاراندازی [footnoteRef:51] ادامه یابد. [50:  Structures, Systems and Components]  [51:  decommissioning] 

نکات کلیدی شامل شناسایی مکانیزم‌های اصلی فرسودگی (مانند خستگی، خوردگی، ترک‌خوردگی ناشی از تنش، پیرشدگی حرارتی و پرتوگیری)، طراحی اقدامات پیشگیرانه، توسعه برنامه‌های نگهداری و بازرسی منظم ، استفاده از شاخص‌های کلیدی وضعیت برای پایش پیوسته، و طراحی استراتژی‌های اصلاحی برای بازیابی قابلیت اطمینان است. همچنین اهمیت توجه به ابعاد سازمانی، تخصیص منابع مناسب، ثبت و پایش داده‌ها، بازخورد از تجارب عملیاتی و نتایج تحقیقاتی، و بهبود مستمر چرخه مدیریت فرسودگی با استفاده از چارچوب PLAN–DO–CHECK–ACT مورد تأکید قرار گرفته است.
ارتباط مستقیم این سند با پژوهش حاضر آن است که راهنمایی‌های ارائه‌شده می‌توانند چارچوب اصلی برای طراحی مدل‌های ارزیابی اثر فرسودگی دیزل ژنراتورهای اضطراری بر شاخص CDF نیروگاه بوشهر فراهم کنند و کمک کنند تا استراتژی‌های نگهداری و پایش بهینه با هدف کاهش ریسک طراحی شوند. [25]
بر اساس گزارش «Ageing Management and Long Term Operation of Nuclear Power Plants» که توسط آژانس بین‌المللی انرژی اتمی (IAEA) در سال ۲۰۱۷ منتشر شده و در مجموعه Safety Reports Series شماره 106 قرار دارد، چارچوب جامعی برای مدیریت فرسودگی و عملیات بلندمدت (LTO) نیروگاه‌های هسته‌ای ارائه می‌شود. این گزارش مکمل استانداردهای کلیدی IAEA مانند SSG-48 و SSR-2/2 (Rev.1) است و هدف آن ارائه اطلاعات عملی برای جمع‌آوری و مدیریت داده‌ها، تعیین دامنه طراحی برنامه‌های نیروگاهی، برنامه‌های اقدامات اصلاحی  و مستندسازی مرتبط با مدیریت فرسودگی و ارزیابی عملیات بلندمدت است. ارتباط این سند با پژوهش حاضر در آن است که الزامات و توصیه‌های ارائه‌شده در آن می‌توانند به‌عنوان مبنای طراحی مدل‌های ارزیابی اثر فرسودگی دیزل ژنراتورهای اضطراری نیروگاه بوشهر بر شاخص‌های ریسک مانند CDF استفاده شوند و به تعریف دقیق دامنه تحلیل‌ها، طراحی سیاست‌های نگهداری و پایش بهینه، و تضمین انطباق با استانداردهای بین‌المللی کمک کنند.[26].
در سال ۲۰۲۰، F. Mohammadhasani و A. Pirouzmand از دانشگاه شیراز مقاله‌ای با عنوان «Multi-state Unavailability Analysis of Safety System Redundant Components with Aging Effect under Surveillance Testing» منتشر کردند که به تحلیل چندحالته عدم‌دسترس‌پذیری اجزای افزونه‌ای سیستم‌های ایمنی نیروگاه‌های هسته‌ای، تحت اثر فرسودگی و تست‌های نظارتی پرداخت. این مطالعه با هدف غلبه بر محدودیت‌های روش‌های کلاسیک تحلیل ایمنی احتمالاتی (PSA) مانند تحلیل درخت خطا که برای مدل‌سازی سیاست‌های پیچیده تعمیر و نگهداری (T&M) و اثرات وابسته به فرسودگی مناسب نیستند، از مدل‌های مارکوف چندحالته استفاده کرد. در این پژوهش، سه سیاست مختلف تست و تعمیر برای اجزای حیاتی سیستم خنک‌سازی اضطراری قلب راکتور (ECCS) در نیروگاه نوع VVER-1000/V446 مدل‌سازی شد. سیاست‌ها شامل: (۱) تست بدون تغییر برنامه پس از تعمیر، (۲) تست سایر اجزا پس از تعمیر اولین خرابی، و (۳) تست فوری و همزمان سایر اجزا پس از کشف خرابی اولیه بودند. داده‌های ورودی مدل از گزارش PSA نیروگاه و پایگاه‌های داده بین‌المللی مانند TIRGALEX و NUREG/CR-5587 گرفته شدند. نتایج نشان داد که سیاست‌های تست و نگهداری مختلف تأثیر چشمگیری بر شاخص‌های قابلیت اطمینان مانند Unavailability، MTBF[footnoteRef:52]، و DSP[footnoteRef:53] دارند. به‌ویژه، مشخص شد که برای اجزای حیاتی ECCS، سیاست ۲ (تست پس از تعمیر) با بازه زمانی بهینه تست (STI) برابر ۲۰ روز، بهترین تعادل بین کاهش عدم‌دسترس‌پذیری و هزینه‌های تست و تعمیر را فراهم می‌کند. ارتباط این مطالعه با پژوهش حاضر در آن است که مدل‌های مارکوف توسعه‌یافته و نتایج آن می‌توانند به‌طور مستقیم برای تحلیل دقیق‌تر اثر aging و طراحی سیاست‌های بهینه تست و نگهداری دیزل ژنراتورهای اضطراری (دیزل‌ژنراتورهای اضطراریs) نیروگاه بوشهر به‌کار روند و دقت ارزیابی شاخص‌های کلیدی ریسک مانند CDF را افزایش دهند.[27] [52:  Mean Time Between Failures]  [53:  Degradation State Probability] 

در سال ۲۰۲۵، سیامک پارسایی، احمد پیروز‌مند، محمدرضا نعمت‌اللهی، علی احمدی و محمدرضا زره‌پوش از دانشگاه شیراز، دانشگاه لوئله و دانشگاه استرالیا مقاله‌ای با عنوان «Risk-effective Optimal Maintenance Regime for a Periodically Tested Safety Component Subjected to Imperfect Repair» منتشر کردند که به توسعه یک چارچوب جامع مبتنی بر شاخص‌های قابلیت اطمینان، دسترس‌پذیری و نگهداشت (RAM[footnoteRef:54]) برای بهینه‌سازی سیاست‌های تست و نگهداشت اجزای ایمنی نیروگاه‌های هسته‌ای پرداخت. این مطالعه برای نخستین بار با ترکیب چارچوب‌های فنی NUREG/CR-5775 و الزامات (RMTS[footnoteRef:55])، یک مسئله بهینه‌سازی طراحی کرد که در آن هم اثرات مثبت تست‌ها (کشف خرابی‌ها) و هم اثرات منفی (فرسودگی ناشی از تست، خطاهای انسانی، و زمان‌های خاموشی) به‌طور همزمان لحاظ شدند. نویسندگان برای نمایش عملی مدل، شیرهای موتور‌دار در سیستم تزریق فشار بالا (HPIS[footnoteRef:56]) نیروگاه نوع VVER/1000-V446 را به‌عنوان مطالعه موردی بررسی کردند و با استفاده از الگوریتم‌های جستجوی ابتکاری، تعداد بهینه چرخه‌های تست و نگهداشت پیشگیرانه را برای کمینه‌سازی شاخص‌های کلیدی مانند Unavailability و ΔCDF تعیین کردند.نتایج نشان داد که انتخاب بهینه بین بازه‌های تست و نگهداشت نه‌تنها می‌تواند ریسک کلی (CDF) را کاهش دهد، بلکه از افزایش غیرضروری خاموشی‌ها و هزینه‌ها جلوگیری می‌کند. از جمله نوآوری‌های کلیدی مقاله، درنظرگرفتن تأثیر نگهداشت ناقصدر چارچوب PAS و PAR، و همچنین مدلسازی دقیق اثرات aging و تست‌ها به‌صورت تجمیعی بود. ارتباط مستقیم این مقاله با پژوهش حاضر در آن است که مدل‌ها و روش‌های توسعه‌یافته می‌توانند ابزارهایی ارزشمند برای طراحی سیاست‌های نگهداشت و تست بهینه دیزل ژنراتورهای اضطراری نیروگاه بوشهر فراهم کنند و دقت تحلیل‌های وابسته به شاخص ریسک CDF را افزایش دهند.[28] [54:  Reliability, Availability, and Maintainability ]  [55:  Risk Management Technical Specification]  [56:  High-Pressure Injection System ] 

در سال ۲۰۲۴، سیامک پارسایی و همکارانش از دانشگاه شیراز، دانشگاه لوئله و دانشگاه استرالیا مقاله‌ای با عنوان «Effect of Test-caused Degradation on the Unavailability of Standby Safety Components» در نشریه Nuclear Engineering and Technology منتشر کردند که به بررسی تأثیر تجمعی فرسودگی ناشی از تست‌های نظارتی بر عدم‌دسترس‌پذیری اجزای ایمنی آماده‌به‌کار پرداخت. این مطالعه مدل نوآورانه‌ای را معرفی می‌کند که به‌طور همزمان سه عامل کلیدی را در تحلیل قابلیت اطمینان در نظر می‌گیرد: (۱) اثرات زمان سپری‌شده از راه اندازی، (۲) تخریب ناشی از تست‌ها ، و (۳) اثربخشی نگهداشت ناقص . مدل ارائه‌شده در چارچوب تحلیل ایمنی احتمالاتی سطح ۱ در نیروگاه نوع VVER/1000-V446 و بر روی اجزایی مانند شیرهای موتور‌دار (MOV) و پمپ‌های موتور‌دار (MDP) سیستم تزریق فشار بالا (HPIS) آزمایش شد. نتایج به‌دست‌آمده نشان داد که در مقایسه با مدل‌های کلاسیک که اثرات تجمعی aging و تست را همزمان لحاظ نمی‌کنند، مدل پیشنهادی می‌تواند تخمین دقیق‌تری از شاخص‌های کلیدی ریسک مانند CDF ارائه دهد.یکی از یافته‌های کلیدی مقاله این بود که در غیاب نگهداشت مناسب، اثرات منفی تست‌ها و aging به‌مرور زمان افزایش می‌یابند و می‌توانند منجر به افزایش معنادار CDF شوند. همچنین مشخص شد که استفاده از مدل‌هایی که اثرات تخریب ناشی از تست را نادیده می‌گیرند، به‌طور سیستمی مقدار شاخص‌های عدم‌دسترس‌پذیری و ریسک را کمتر از مقدار واقعی تخمین می‌زنند. ارتباط این پژوهش با تحقیق حاضر در آن است که چارچوب توسعه‌یافته در این مقاله ابزار دقیقی برای طراحی تحلیل‌های حساسیت، ارزیابی دقیق اثر aging و بهینه‌سازی سیاست‌های نگهداشت و تست دیزل ژنراتورهای اضطراری نیروگاه بوشهر فراهم می‌آورد و می‌تواند دقت ارزیابی‌های وابسته به شاخص CDF را به‌شدت افزایش دهد.[29].
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فصل مبانی نظری یکی از مهم‌ترین بخش‌های هر پژوهش علمی محسوب می‌شود، زیرا چارچوب مفهومی، مباحث نظری، و مفاهیم کلیدی مرتبط با موضوع تحقیق را به‌صورت سازمان‌یافته معرفی و تحلیل می‌کند. این فصل نه‌تنها پایه‌های نظری پژوهش را مستحکم می‌سازد، بلکه مسیر طراحی مدل‌ها و انتخاب روش‌های تحلیلی در مراحل بعدی را روشن می‌کند.
پژوهش حاضر که به ارزیابی اثر فرسودگی  سیستم ایمنی دیزل ژنراتورهای اضطراری بر شاخص کلیدی CDF در واحد یک نیروگاه اتمی بوشهر می‌پردازد، در تلاقی چندین حوزه تخصصی قرار می‌گیرد: مهندسی قابلیت اطمینان تحلیل ایمنی احتمالاتی مدیریت فرسودگی، و نگهداری مبتنی بر ریسک .  برای آنکه تحلیل‌ها و نتایج این پژوهش از پشتوانه علمی دقیق برخوردار باشند، لازم است در این فصل ابتدا مفاهیم بنیادی این حوزه‌ها به‌صورت دقیق معرفی و بررسی شوند.
یکی از مفاهیم کلیدی این تحقیق، تحلیل ایمنی احتمالاتی است که به‌عنوان رویکرد اصلی ارزیابی ریسک در صنایع هسته‌ای شناخته می‌شود و چارچوب استاندارد بین‌المللی برای مدل‌سازی و تحلیل سناریوهای خرابی، وابستگی‌های سیستمی و شاخص‌های کلان ریسک (مانند CDF) فراهم می‌آورد. در کنار این، مفهوم قابلیت اطمینان و مدل‌سازی نرخ خرابی وابسته به زمان، نقشی حیاتی در طراحی مدل‌های تحلیلی ایفا می‌کنند، به‌ویژه زمانی که اثرات تجمعی aging و تست‌های مکرر بر عملکرد اجزا و سیستم‌ها مد نظر قرار می‌گیرد.
یکی دیگر از ستون‌های نظری پژوهش، شناخت دقیق مکانیزم‌های aging و روش‌های مدل‌سازی آن‌ها در قالب تحلیل‌های PSA است. فرسودگی نه‌تنها بر نرخ‌های خرابی اجزا تأثیر می‌گذارد، بلکه با ایجاد تغییرات تدریجی در ویژگی‌های عملکردی سیستم‌ها، وابستگی‌های سیستمی و حتی ساختارهای مدیریتی تعمیر و نگهداری را دچار چالش می‌کند. مدل‌های نگهداری ناقص که در این پژوهش بررسی و به‌کار گرفته خواهند شد، ابزاری برای پیش‌بینی دقیق‌تر رفتار سیستم‌ها در طول چرخه عمر و ارزیابی اثربخشی استراتژی‌های نگهداری و آزمون هستند.
در این پژوهش برای تحلیل داده‌ها و اجرای مدل‌ها از نرم‌افزار پیشرفته SAPHIRE استفاده می‌شود. این نرم‌افزار که یکی از قدرتمندترین ابزارهای تحلیل PSA در سطح بین‌المللی است، امکانات گسترده‌ای برای طراحی و تحلیل درخت‌های رویداد و خطا، شبیه‌سازی سناریوهای حساسیت، و محاسبه شاخص‌های کمی ریسک فراهم می‌کند. استفاده از SAPHIRE در این تحقیق نه‌تنها دقت تحلیل‌ها را افزایش می‌دهد، بلکه امکان مقایسه نتایج با استانداردها و مطالعات بین‌المللی را فراهم می‌سازد.
[bookmark: _Toc199181268]۳-۲ مفاهیم بنیادی
تحقیق حاضر در بستری چندرشته‌ای انجام می‌شود که نیازمند شناخت دقیق مفاهیم بنیادی در حوزه‌های تحلیل ایمنی، قابلیت اطمینان، ریسک و مدیریت فرسودگی است. بدون درک عمیق این مفاهیم، طراحی مدل‌ها و تفسیر نتایج می‌تواند دچار خطا یا سطحی‌نگری شود. در این بخش، مفاهیم کلیدی به‌صورت یکپارچه و مرتبط معرفی می‌شوند.
نخست، تحلیل ایمنی احتمالاتی به‌عنوان چارچوب اصلی ارزیابی ریسک نیروگاه‌های هسته‌ای معرفی می‌شود. PSA روشی کمی است که با شناسایی سناریوهای خرابی، تحلیل وابستگی‌ها، و ارزیابی احتمال وقوع و پیامدهای حوادث، شاخص‌های کلان ریسک مانند CDF و (LERF[footnoteRef:57]) را محاسبه می‌کند. PSA در سه سطح تعریف می‌شود: سطح 1 برای ارزیابی احتمال آسیب قلب راکتور، سطح 2 برای تحلیل انتشار مواد پرتوزا، و سطح 3 برای تخمین اثرات زیست‌محیطی و انسانی. پژوهش حاضر به‌طور خاص بر سطح 1 PSA تمرکز دارد که دقیق‌ترین تخمین از احتمال وقوع آسیب قلب را فراهم می‌آورد و مستقیماً با شاخص CDF در ارتباط است. [57:  Large Early Release Frequency] 

قابلیت اطمینان و عدم‌دسترس‌پذیری اجزا و سیستم‌ها مفاهیمی اساسی در PSA هستند. قابلیت اطمینان به‌معنای احتمال انجام موفق وظیفه توسط یک جزء یا سامانه در بازه زمانی مشخص تحت شرایط مشخص تعریف می‌شود، در حالی که عدم‌دسترس‌پذیری به احتمال ناتوانی آن جزء یا سامانه در انجام وظیفه طی همان بازه اشاره دارد. این شاخص‌ها با استفاده از پارامترهایی مانند نرخ خرابی و زمان میان دو خرابی محاسبه می‌شوند و در مدل‌سازی PSA به‌ویژه در درخت‌های خطا و رویداد استفاده می‌گردند.
فرسودگی  یکی از مهم‌ترین عوامل مؤثر بر نرخ خرابی اجزای ایمنی است. فرسودگی به تغییرات تدریجی ویژگی‌های فیزیکی، شیمیایی و عملکردی اجزا در اثر گذر زمان، شرایط عملیاتی و عوامل محیطی اشاره دارد. مکانیزم‌های اصلی aging شامل خستگی مکانیکی، خوردگی، پیرشدگی حرارتی، تابش‌زدگی و سایش هستند. این مکانیزم‌ها می‌توانند به‌مرور نرخ خرابی را افزایش داده و قابلیت اطمینان اجزا را کاهش دهند. در تحلیل‌های پیشرفته، از مدل‌های وابسته به زمان مانند مدل‌های ویبول  برای پیش‌بینی رفتار تجهیزات aging استفاده می‌شود.
مدیریت نگهداری و تعمیرات عامل کلیدی دیگری است که به‌طور مستقیم بر قابلیت اطمینان و شاخص‌های ریسک تأثیر می‌گذارد. در مدل‌های ساده، تعمیرات به‌عنوان بازگرداندن کامل جزء به حالت اولیه فرض می‌شوند، اما در مدل‌های دقیق‌تر، از مفاهیم نگهداری ناقص استفاده می‌شود که در آن تعمیرات تنها بخشی از ظرفیت اولیه را بازیابی می‌کنند. مدل‌های (PAR) و (PAS) از رایج‌ترین ابزارهای مدل‌سازی این نوع نگهداری هستند و در تحلیل‌های PSA و ارزیابی سیاست‌های نگهداری به‌کار می‌روند.
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مدل‌سازی و تحلیل در چارچوب تحلیل ایمنی احتمالاتی (PSA) یکی از پیچیده‌ترین و دقیق‌ترین فرایندهای ارزیابی ریسک در صنعت هسته‌ای است. این فرایند شامل طراحی مدل‌های منطقی، برآورد پارامترهای آماری، شبیه‌سازی سناریوها و محاسبه شاخص‌های کلیدی ریسک می‌شود. در این بخش، مهم‌ترین اجزای این مدل‌سازی تشریح می‌شوند.
در قلب PSA، دو ابزار اصلی قرار دارند: درخت‌های خطا و درخت‌های رویداد. درخت خطا برای شناسایی و تحلیل مسیرهای ممکن شکست سامانه‌ها طراحی می‌شود. این ابزار با استفاده از گیت‌های منطقی (مانند AND و OR) خرابی‌های پایه  را به نتایج نامطلوب بالادست متصل می‌کند. درخت رویداد، از سوی دیگر، به مدل‌سازی سناریوهای مختلف بعد از وقوع یک رویداد آغازین می‌پردازد و مسیرهای محتمل پیشرفت حادثه را به تصویر می‌کشد. ترکیب نتایج این دو ابزار، احتمال بروز پیامدهای عمده مانند آسیب قلب راکتور را محاسبه می‌کند.
یکی از چالش‌های کلیدی در مدل‌سازی PSA، برآورد دقیق نرخ‌های خرابی وابسته به زمان است، به‌ویژه زمانی که تجهیزات دچار فرسودگی  می‌شوند. برخلاف مدل‌های سنتی که از نرخ‌های ثابت استفاده می‌کنند، مدل‌های وابسته به زمان، تغییرات نرخ خرابی بر اساس سن، تعداد چرخه‌های عملکرد، و شرایط محیطی را در نظر می‌گیرند. در این مدل‌ها، معمولاً از توزیع‌هایی مانند ویبول یا نمایی برای توصیف رفتار آماری خرابی‌ها استفاده می‌شود.
مدل‌های نگهداری ناقص  بخش دیگری از تحلیل‌های پیشرفته هستند. در این مدل‌ها، تعمیرات و نگهداری اجزا لزوماً باعث بازگشت کامل به شرایط اولیه نمی‌شوند. دو رویکرد رایج برای مدل‌سازی این پدیده عبارتند از:
·  Proportional Age Reduction (PAR) :  تعمیر باعث کاهش نسبی سن معادل جزء می‌شود.
·  Proportional Age Setback (PAS) :  تعمیر جزء را به زمانی معادل گذشته بازمی‌گرداند.
این مدل‌ها به‌ویژه برای تحلیل اثربخشی سیاست‌های نگهداری و ارزیابی استراتژی‌های بهینه تست و تعمیر به‌کار می‌روند.
تحلیل حساسیت و تحلیل عدم قطعیت ابزارهایی کلیدی در PSA هستند که به ارزیابی میزان حساسیت نتایج مدل به تغییرات پارامترها و بررسی محدوده‌های اطمینان نتایج کمک می‌کنند. در تحلیل حساسیت، تغییرات کوچک در پارامترهای ورودی (مانند نرخ خرابی یا بازه‌های زمانی تست) بررسی می‌شوند تا اثر آن‌ها بر شاخص‌های خروجی مانند CDF مشخص شود. تحلیل عدم قطعیت نیز به شناسایی و کمّی‌سازی منابع عدم اطمینان در داده‌ها، مدل‌ها و فروض کمک می‌کند.
در نهایت، روش‌های بهینه‌سازی بازه‌های تست و نگهداری در چارچوب PSA نقش مهمی در طراحی سیاست‌های عملیاتی ایفا می‌کنند. این روش‌ها با درنظرگرفتن اثرات مثبت (افزایش قابلیت اطمینان) و منفی (افزایش استهلاک و هزینه‌ها) تست‌ها و تعمیرات، به شناسایی بازه‌های زمانی بهینه‌ای می‌پردازند که همزمان ریسک و هزینه را کمینه کنند. این نوع بهینه‌سازی‌ها با استفاده از مدل‌های داده‌محور و الگوریتم‌های پیشرفته جست‌وجو، مانند الگوریتم‌های تکاملی، انجام می‌شوند.
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نرم‌افزار SAPHIRE[footnoteRef:58] یکی از پیشرفته‌ترین و معتبرترین ابزارهای تحلیل ایمنی احتمالاتی, PSA در سطح بین‌المللی است که توسط کمیسیون نظارت هسته‌ای ایالات متحده (U.S. NRC) و شرکت INL[footnoteRef:59] توسعه یافته است. این نرم‌افزار به‌طور ویژه برای تحلیل کمی سناریوهای خرابی، مدل‌سازی وابستگی‌های سیستمی، و ارزیابی شاخص‌های ریسک در صنایع حساس مانند نیروگاه‌های هسته‌ای طراحی شده است. [58:  Systems Analysis Programs for Hands-on Integrated Reliability Evaluations]  [59:  Idaho National Laboratory] 

SAPHIRE توانایی مدل‌سازی و تحلیل سیستم‌های پیچیده را از طریق ابزارهای گرافیکی پیشرفته فراهم می‌کند و از استانداردهای بین‌المللی PSA، به‌ویژه برای تحلیل‌های سطح ۱ و سطح ۲، پشتیبانی می‌کند. یکی از قابلیت‌های کلیدی این نرم‌افزار، طراحی و تحلیل درخت‌های خطاو درخت‌های رویداداست که در آن روابط منطقی میان اجزا و سناریوهای حادثه به‌صورت دقیق مدل‌سازی می‌شود. کاربران می‌توانند برای هر جزء مدل، نرخ خرابی، نرخ تعمیر، وابستگی‌های مشترک، و حتی تغییرات زمانی نرخ‌ها (مانند مدل‌های aging) را وارد کنند.
SAPHIRE از الگوریتم‌های پیشرفته برای محاسبه شاخص‌های ریسک، از جمله CDF، استفاده می‌کند و به کاربران این امکان را می‌دهد که تحلیل‌های حساسیت و عدم قطعیت را به‌طور گسترده انجام دهند. یکی از قابلیت‌های مهم نرم‌افزار، تحلیل سناریوهای what-if است که با تغییر پارامترها یا سیاست‌های عملیاتی، امکان ارزیابی اثر آن‌ها بر شاخص‌های کلان ریسک فراهم می‌شود. این ویژگی به‌ویژه برای تحلیل اثر aging و ارزیابی سیاست‌های نگهداری و آزمون‌های نظارتی بسیار کاربردی است.
از دیگر امکانات SAPHIRE می‌توان به قابلیت پردازش دسته‌ای مدل‌ها، تولید گزارش‌های تحلیلی دقیق، طراحی مدل‌های سلسله‌مراتبی، و اتصال به پایگاه‌های داده استاندارد مانند NPRDS و TIRGALEX برای استفاده از داده‌های خرابی و تعمیر اشاره کرد. این امکانات به تحلیلگران اجازه می‌دهد تا مدل‌هایی مقیاس‌پذیر و قابل‌اطمینان طراحی کنند و آن‌ها را به‌صورت مداوم به‌روزرسانی و اصلاح نمایند.
در پژوهش حاضر، از نرم‌افزار SAPHIRE برای طراحی مدل PSA سطح ۱ نیروگاه بوشهر، مدل‌سازی دقیق اثر aging بر دیزل ژنراتورهای اضطراری (دیزل‌ژنراتورهای اضطراریs)، محاسبه شاخص‌های ریسک مانند CDF، و تحلیل سناریوهای حساسیت استفاده خواهد شد. این نرم‌افزار به پژوهشگران امکان می‌دهد تا اثر تغییرات در نرخ خرابی، بازه‌های تست و استراتژی‌های نگهداری را به‌صورت کمی ارزیابی کنند و بهترین سیاست‌ها برای کاهش ریسک و افزایش قابلیت اطمینان را شناسایی نمایند.
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پژوهش حاضر با هدف ارزیابی اثر فرسودگی  بر شاخص کلیدی ریسک CDF نیروگاه اتمی بوشهر، در چارچوبی مفهومی طراحی شده است که مفاهیم قابلیت اطمینان، تحلیل ایمنی احتمالاتی (PSA)، سیاست‌های نگهداری و تحلیل اثرات وابسته به زمان را به‌صورت یکپارچه تلفیق می‌کند. این چارچوب نه‌تنها برای پاسخ به پرسش‌های پژوهش طراحی شده، بلکه ابزار دقیقی برای شبیه‌سازی سناریوهای واقعی و ارائه راهکارهای بهینه مدیریتی فراهم می‌آورد.
در این چارچوب، نخست اجزای کلیدی سیستم‌های اضطراری، به‌ویژه دیزل ژنراتورهای اضطراری (دیزل‌ژنراتورهای اضطراریs)، به‌عنوان نقاط تمرکز تحلیل انتخاب می‌شوند. این اجزا با توجه به نقش حیاتی‌شان در ایمنی نیروگاه و حساسیت بالا به مکانیزم‌های aging، به‌طور ویژه مدنظر قرار می‌گیرند. سپس، نرخ‌های خرابی وابسته به زمان برای این اجزا تعریف می‌شوند؛ به این معنا که نرخ خرابی نه به‌صورت مقداری ثابت، بلکه به‌عنوان تابعی از زمان و شرایط عملیاتی (مانند اثرات ناشی از تست‌های نظارتی و نگهداری ناقص) مدل‌سازی می‌شود.
گام بعدی در چارچوب مفهومی، طراحی مدل PSA سطح ۱ است که در آن سناریوهای خرابی اجزا، مسیرهای پیشرفت حوادث، و وابستگی‌های سیستمی به‌صورت گرافیکی (درخت خطا و درخت رویداد) طراحی و تحلیل می‌شوند. نرم‌افزار SAPHIRE به‌عنوان ابزار اصلی تحلیل استفاده می‌شود و تمامی داده‌های ورودی شامل نرخ‌های خرابی، نرخ‌های تعمیر، وابستگی‌های مشترک، و سناریوهای حساسیت در این نرم‌افزار پردازش می‌شوند.
تحلیل‌های حساسیت و عدم قطعیت بخش دیگری از این چارچوب را تشکیل می‌دهند. این تحلیل‌ها با تغییر بازه‌های زمانی تست، سیاست‌های نگهداری و میزان اثربخشی تعمیرات انجام می‌شوند تا اثر هر متغیر بر شاخص CDF کمی‌سازی گردد. نتایج به‌دست‌آمده سپس برای ارزیابی سیاست‌های موجود، شناسایی نقاط ضعف، و طراحی استراتژی‌های بهینه کاهش ریسک و بهبود ایمنی استفاده می‌شوند.
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[bookmark: _Toc199181274]۴-۱  مقدمه
این فصل به‌عنوان بخش کلیدی پژوهش به تشریح روش‌ها، مراحل اجرایی و ابزارهای مورد استفاده برای دستیابی به اهداف تحقیق می‌پردازد. هدف اصلی این فصل، ارائه تصویری شفاف از چگونگی طراحی و اجرای پژوهش است تا خواننده بتواند روند گام‌به‌گام انجام تحقیق را درک کند و از صحت و اعتبار روش‌های به‌کاررفته مطمئن شود. در پژوهش حاضر که به تحلیل اثر فرسودگی  سیستم ایمنی دیزل ژنراتورهای اضطراری (دیزل‌ژنراتورهای اضطراریs) بر شاخص CDF در نیروگاه اتمی بوشهر اختصاص یافته است، استفاده از ابزارهای دقیق مدل‌سازی و تحلیل مانند نرم‌افزار SAPHIRE و طراحی گام‌به‌گام یک مسیر تحلیلی، از اهمیت حیاتی برخوردار است. این فصل، با ارائه توضیحات جامع درباره هر مرحله، چارچوبی عملیاتی برای رسیدن به نتایج معتبر و قابل اتکا فراهم می‌کند.
[bookmark: _Toc199181275] ۴-۲ مراحل و گام‌های انجام تحقیق
پژوهش حاضر در قالب یک مسیر زمانی منظم و منطقی طراحی شده است که هر گام به‌عنوان پایه‌ای برای گام بعدی عمل می‌کند. این گام‌ها به‌گونه‌ای چیده شده‌اند که اطمینان حاصل شود همه جنبه‌های فنی، تحلیلی و مفهومی تحقیق به‌طور کامل پوشش داده شوند.
در گام نخست، تمرکز پژوهش بر گردآوری داده‌های پایه و مرور ادبیات علمی است. در این مرحله، اطلاعات فنی مربوط به مشخصات و عملکرد دیزل ژنراتورهای اضطراری نیروگاه بوشهر جمع‌آوری می‌شود؛ این شامل داده‌هایی مانند نرخ‌های خرابی، نرخ‌های تعمیر، تاریخچه نگهداری و تست‌های دوره‌ای است. همچنین، استانداردهای بین‌المللی (مانند دستورالعمل‌های IAEA و NUREG) و مقالات علمی معتبر که به تحلیل اثر aging، قابلیت اطمینان، نگهداری و PSA پرداخته‌اند، مرور می‌شوند. این مرحله با هدف شناسایی مکانیزم‌های کلیدی مؤثر بر عملکرد اجزای اضطراری و فراهم‌کردن داده‌های ورودی برای مدل‌سازی انجام می‌شود.
در گام دوم، دامنه تحقیق و سناریوهای تحلیل به‌طور دقیق تعریف می‌شوند. این شامل شناسایی سیستم‌ها و اجزای کلیدی (مانند دیزل‌ژنراتورهای اضطراریs) تعیین مرزهای مدل PSA، و تعریف وابستگی‌ها و مسیرهای خرابی است. علاوه بر این، سناریوهای محتمل برای بروز خرابی‌ها، وابستگی‌های مشترک، و شرایط مختلف نگهداری و تست تدوین می‌شوند تا بتوانند به‌طور دقیق در مدل‌های تحلیلی لحاظ شوند. هدف این گام، مشخص‌کردن چارچوب دقیق تحلیل و اطمینان از جامعیت مدل نهایی است.
در گام سوم، مدل PSA سطح ۱ در نرم‌افزار SAPHIRE طراحی و ساخته می‌شود. در این مرحله، درخت‌های خطا و رویداد بر اساس اطلاعات گردآوری‌شده طراحی می‌شوند؛ نرخ‌های خرابی، نرخ‌های تعمیر، و وابستگی‌های مشترک در مدل تعریف می‌شوند؛ و داده‌های وابسته به زمان (نرخ‌های خرابی متغیر به‌علت aging) وارد نرم‌افزار می‌شوند. SAPHIRE به‌عنوان ابزار کلیدی تحلیل، امکان طراحی دقیق مدل‌های پیچیده، تعریف سناریوهای مختلف، و اجرای محاسبات دقیق را فراهم می‌کند. در این مرحله، دقت طراحی مدل برای جلوگیری از سوگیری و خطا در تحلیل اهمیت بالایی دارد.
در گام چهارم، تحلیل‌های پایه و اعتبارسنجی مدل انجام می‌شود. در این گام، شبیه‌سازی‌های اولیه بر روی مدل اجرا می‌شوند تا نتایج اولیه برای سناریوهای تعریف‌شده استخراج گردد. سپس، مقادیر خروجی (مانند شاخص‌های CDF و LERF) با داده‌های واقعی یا مقادیر مرجع مقایسه می‌شوند تا اعتبار مدل سنجیده شود. در صورت مشاهده هرگونه انحراف یا خطا، اصلاحات لازم بر روی مدل اعمال می‌شود. این مرحله نقش مهمی در اطمینان از دقت و اعتبار مدل پیش از انجام تحلیل‌های پیشرفته دارد.
در گام پنجم، تحلیل‌های حساسیت و عدم قطعیت انجام می‌شود. در این تحلیل‌ها، اثر تغییر پارامترهای کلیدی (مانند نرخ‌های خرابی، بازه‌های تست، کیفیت نگهداری) بر شاخص‌های خروجی بررسی می‌شود تا مشخص شود کدام پارامترها بیشترین اثر را بر ریسک کلی دارند. همچنین، تحلیل عدم قطعیت برای ارزیابی محدوده اطمینان نتایج و شناسایی منابع اصلی عدم قطعیت (مانند محدودیت‌های داده‌ای یا فروض مدل) انجام می‌شود. این گام به پژوهشگران کمک می‌کند که بینش دقیق‌تری نسبت به حساسیت مدل و میزان اطمینان به نتایج به‌دست آورند.
[bookmark: _Toc199181276]۴-۳  ابزارها و نرم‌افزارهای مورد استفاده
در این پژوهش، ابزار اصلی تحلیل نرم‌افزار SAPHIRE است که به‌عنوان یکی از معتبرترین نرم‌افزارهای PSA در سطح بین‌المللی شناخته می‌شود. SAPHIRE امکان طراحی دقیق درخت‌های خطا و رویداد، تحلیل وابستگی‌های مشترک، تعریف مدل‌های وابسته به زمان، و اجرای تحلیل‌های حساسیت و عدم قطعیت را فراهم می‌کند. علاوه بر SAPHIRE، از نرم‌افزارهایی مانند Excel برای پردازش داده‌ها، MATLAB برای تحلیل‌های عددی و گرافیکی، و پایگاه‌های داده بین‌المللی (مانند NUREG و NPRDS) برای جمع‌آوری داده‌های نرخ خرابی و تعمیرات استفاده خواهد شد. انتخاب این ابزارها بر اساس دقت، تطابق با استانداردهای بین‌المللی و قابلیت اتصال به یکدیگر انجام شده است.
[bookmark: _Toc199181277]۴-۴  محدودیت‌ها و فرضیات تحقیق
برای انجام این پژوهش، چندین فرض پایه در نظر گرفته می‌شود. نخست، داده‌های گردآوری‌شده از نیروگاه بوشهر و پایگاه‌های داده بین‌المللی به‌عنوان داده‌های معتبر و قابل‌اتکا فرض می‌شوند. همچنین، مدل‌های نرخ خرابی وابسته به زمان و مدل‌های نگهداری ناقص (مانند PAR و PAS) بر اساس ادبیات علمی و مقالات معتبر انتخاب می‌شوند و فرض می‌شود که به‌خوبی رفتار واقعی سیستم‌ها را بازنمایی می‌کنند. از نظر محدودیت‌ها، کمبود داده‌های دقیق و بومی، محدودیت‌های نرم‌افزاری، و نیاز به ساده‌سازی برخی فروض پیچیده از جمله مهم‌ترین چالش‌های این تحقیق هستند. پژوهشگران با تحلیل حساسیت و اعتبارسنجی مدل تلاش خواهند کرد تا اثر این محدودیت‌ها را به حداقل برسانند.
[bookmark: _Toc199181278]۴-۵ زمان بندی انجام تحقیق
مطالعه مبانی نظری و پیشینه تحقیق از فروردین آغاز و تا خرداد ادامه یافت. داده‌های واقعی نیروگاه در اردیبهشت و خرداد جمع‌آوری و برای ورود به نرم‌افزار SAPHIRE در خرداد و تیر آماده‌سازی شدند. طراحی مدل درخت خطا و تعریف سناریوها طی ماه‌های تیر تا شهریور انجام شد. تحلیل حساسیت و نتایج در شهریور تا آبان صورت گرفت و نهایتاً تدوین نهایی نتایج و نگارش گزارش تحقیق از آبان تا دی انجام شد.
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