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  :مقدمه مترجم 

  
نگرش و رويكرد مديران تغيير  مندنياز، در سالهاي اخير رشد روزافزون صنعت و فن آوري 

 .است ، در سازمان ها و صنايع  ) HSE( نسبت به موضوعات  ايمني ، بهداشت و محيط زيست 

شرط لازم براي اين تغيير نگرش و همگام شدن با سازمان هاي موفق بين المللي ، استقرار نظام 

در شركت ها مي باشد و گام اول در استقرار اين نظام ، تعهد مديريت ارشد  HSEمديريت 

، مثلاً مدير سازمان . تعهد مديريت در خط مشي نمود پيدا مي كند منشور  .سازمان است 

مسئوليت تامين منابع مورد نياز را مي پذيرد و به تمامي ذي نفعان اطمينان مي دهد كه منافع 

  . ايمني ، ارتقاء سلامت و كاهش يا حذف آلودگي ، تأمين   نمايد آنها را با افزايش 

. را بارها شنيده ايد ريسك كلمه . ، مديريت ريسك است  HSE-MSيكي از مهم ترين عناصر  

مثلاً براي كاري كه ممكن است . واژه اي كه در محاوره ها بسيار مورد استفاده قرار مي گيرد 

اما . شد ، گفته مي شود كه از ريسك بالايي برخوردار است عواقب سنگيني بدنبال داشته با

تحليل گران  ريسك چيست و چرا كاهش يا حذف آن به اين اندازه مهم است ؟ اين سئوال را 

         كه به بقاء سيستم و ارتقاء عملكرد آن تحليل گراني . سيستم به خوبي پاسخ داده اند 

كه سازمان هايي كه مملو از رويدادهاي مخاطره آميز باشند ، دوام  بر اين باورند ،مي انديشند 

آنها به اين درك مشترك رسيده اند كه بايستي سيستمي براي شناسايي . نخواهند يافت 

سيستمي كه . مخاطرات و ارزيابي ريسك هاي سازمان ، به شكل پيش فعال وجود داشته باشد 

ريسك را غربال كند و در نهايت راهكارهايي را براي مخاطرات را شناسايي كرده و مخاطرات پر 

مي پذيرد  در اين ارزيابي كه ابتدا به شكل كاملاً كيفي انجام . كنترل و يا حذف آنها ارائه نمايد 

تعريف شده ، طبقه بندي مي شوند و ريسك هايي كه  ، ريسك ها بر اساس يك جدول از پيش

واقع مي شوند ، برجسته شده و به منظور ) ل قبول ناحيه ريسك هاي غير قاب(در ناحيه قرمز 

ارزيابي كمي در واقع . تحليل دقيق تر از نظر شدت و احتمال مورد ارزيابي كمي قرار مي گيرند 

يك خط كش و معيار قابل اعتماد در اختيار تحليل گران قرار مي دهد تا به شكل منطقي و با 

از طرفي به مديران در تخصيص . ان كنند محاسبه ، روش هاي كاهش سطح ريسك را امتح

هدف از اين مقدمه آماده نمودن ذهن خوانندگان در مورد . منابع و اعتبارات كمك مي نمايد 

ارزيابي درخت خطا ، نه تنها به ارزيابي كيفي يك رويداد مخاطره آميز با . موضوع كتاب بود 

 .تجزيه و تحليل كمي ريسك مي باشد  ريسك بالا مي پردازد ، بلكه ابزار بسيار كارآمدي براي

نتايج حاصل از ارزيابي هاي قبلي يا  بر اساسكه  يمخاطره آميز هاي رويداد در اين تحليل

   توسط تحليل گران سيستم  هدف قرار اند ،  سوابق سازمان ، نامطلوب تشخيص داده شده

مي مراحل تحليل ، قدم به تما وبه شكل منطقي رديابي مي شود  ها و دلايل وقوع آنمي گيرند 
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بدين طريق نه تنها . قدم به شكل گرافيكي و با استفاده از معادلات جبري ، ثبت مي گردد 

احتمال بروز رويداد نامطلوب ، محاسبه مي شود ، بلكه ميزان كاهش آن در صورت انجام 

تحليل درخت مرجع بخش اعظم اين كتاب از كتاب . اقدامات كنترلي نيز ، معلوم مي گردد 

بخش هايي از كتاب نيز حاصل تجربيات . ، ترجمه و اقتباس شده است  خطاي سازمان ناسا

در سازمان هاي مختلف   FTAاينجانب در طراحي و اجراي پروژه هاي ارزيابي ريسك به روش 

از ويژگيهاي جالب اين كتاب رسم ده ها نمودار و گراف درختي است كه با استفاده . بوده است 

رسم شده و به فارسي برگردانده شده است و نمونه اين كار را در كتب ديگر   visioنرم افزار  از

هدف اين كتاب علاوه بر آشنايي خوانندگان با تحليل درخت خطا ، . كمتر مشاهده مي كنيد 

بدين منظور سعي . سازمان شان مي باشد  توانمند كردن آنها در اجرايي نمودن اين روش در

طالب كتاب با مثال ها و مطالعاتي كه مرتبط با صنايع فرآيندي مانند صنايع نفت شده كه م

  ها ارائه مطالب صرف تئوري نباشد وگاز است ، درك متقابلي در ذهن خوانندگان ايجاد كند و تن

در پايان لازم است از تمامي عزيزاني كه به طريقي در تهيه و ترجمه اين كتاب ، مرا ياري داده 

  شركت ملي نفت ايران   همچنين از گروه مديريت ريسك . و مشّوق من بوده اند ، تشكر نمايم 

اي من كمال تشكر را دارم و از تمامي عزيزاني كه كتاب را مطالعه مي كنند ، تقاضا دارم ، راهنم

         :ارسال نمايند   زيرو پيشنهادات خود را از طريق ايميل به آدرس   در ادامه مسير باشند

hse.esfahani@yahoo.com  
  

                                                                       

  

  

                                                                                                

  

  

  

  

  

  و من االله توفيق                                                                                              
  سيد حسن اصفهاني                                                                                           

  88دي ماه                                                                                                   
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  :پيشگفتار 

  

از و تكنيك هاي زير مجموعه آن )  PRA( 1تحليل احتمالي ريسك بيش از دو دهه است كه

 بخاطر و، روش هاي قابل اعتمادي در ارزيابي ايمني بوده )  FTA( 2تحليل درخت خطا جمله

بارها قابليت خود را در آشكار كردن نقاط ضعف طراحي و   نگرش جامع و سيستمي ، داشتن

كه حتي از چشم زبده ترين كارشناسان و مهندسين نقاط ضعفي . اثبات كرده اندعملياتي 

اين روش ها نشان دادند كه نه تنها بايستي رويدادهاي منفرد با .  مانده استايمني بدور 

در نتيجه بروز  كهاحتمال كم و شدت بالا را بررسي كرد بلكه بايستي سناريوهاي بد فرجامي 

  .مد نظر قرار داد آيند را نيز مي رويدادهاي كم خطر اما پر احتمال بوجود 

ظاهراً كم خطر ، اغلب زيانبارتر از رويدادهاي اولي  بر خلاف درك عموم ، اين رويدادهاي

، اين است كه    FTAو تكنيك تحليلي پايين دست آن   PRAبزرگترين نقطه قوت  . هستند 

در كاربري هاي ايمني ، اين . آنها ابزار پشتيبان نيرومندي در فرآيند تصميم گيري هستند 

يستم اط ضعف طراحي و عملياتي را در سقروش ها به مديران و مهندسين كمك مي كنند تا ن

  .در جهت بهبود ايمني سيستم تلاش كنند  يمؤثر ه شكلهاي پيچيده پيدا كرده و ب

، مهم است كه مديران و كاركنان آنها با ارزش و    FTA و  PRAبه منظور بهره گيري بيشتر از 

اين كتاب با همين هدف ترجمه و تاليف شده است و . كاربرد اين روش ها آشنايي داشته باشند 

در نسخه بروز شده و كاربردي تر كتاب مرجع تحليل درخت خطا مي باشد كه براي اولين بار 

با عنوان  ) NRC(ي ايالات متحده توسط كميته تنظيم مقررات هسته اميلادي  1981سال 

NUREG-0492   و مي تواند به عنوان يك كتاب راهنما در دوره هاي آموزشي . منتشر گرديد

                                                 
1 Probabilistic Risk Assessment 
2 Fault Tree Analysis 
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FTA  براي دانشجويان ، مهندسين ، كارشناسانHSE  و تمامي علاقه مندان مورد استفاده قرار

  .گيرد 

يرد و خوانندگان با استفاده از جنبه هاي كاربردي اين روش مد نظر قرار گبيشتر كه سعي شده 

و از آن به عنوان  نندمطالب و مثال هاي كتاب ، آشنايي نسبتاً خوبي با اين تكنيك پيدا ك

واردي به همچنين م. ابزاري در جهت ارتقاء ايمني سيستم و بهبود عملكرد آن بهره بگيرند 

  :عبارتند از  اين موارد. كه در نسخه اصلي موجود نيست  محتواي كتاب اضافه شده 

براي حل درخت خطا در مقابل    ) BDD(مطالبي درباره دياگرام تصميم گيري دودوئي  •

 .  2و مجموعه برش هاي حداقل 1روش هاي كلاسيك نظير استفاده از جبر بول

و خطاهاي انساني در ) CCF( 3بحث مفصلي در رابطه با شكست هاي علت مشترك •

FTA . 

بگونه اي كه بتوان آنها را به شكلي مناسب از  4بازخورداي هشرح مدلسازي حلقه  •

 .درخت خطا جدا كرد 

منطقي درخت خطا مي باشد و يك ضميمه كامل  متممكه  5توصيف درخت موفقيت •

 .به آن اختصاص داده شده است 

حاصل مي شوند و از قابليت  FTAكه از ) نسبي و مطلق ( شرحي برمعيارهاي اهميت  •

 .هاي جالب اين روش مي باشد 

  

  

                                                 
١
  Boolean algebra  

٢
  Minimal Cut Sets 

٣
  Common Cause Failures 

4 Feedback Loops 
5 Success Tree 
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  واژگان

  فهرست تصاوير

  فهرست جداول

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  اصطلاحات فهرست 
BDD =Binary decision Diagram 

BE =Basic Event 

CCF =Common Cause failure 

ETA =Event Tree Analysis 

FMEA = Failure Mode and Effect Analysis 

FT =Fault Tree 

FTA =Fault Tree Analysis 
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HAZID =Hazard Identification 

HAZOP =Hazard & Operability Study 

HRA =Human Reliability Analysis 

MCS =Minimal Cut Set 

PRA = Probabilistic Risk Assessment 

TE =Top Event 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  مقدمه: فصل اول  

  سخني با خوانندگان) 1-1

اين كتاب نسخه بروز شده مرجع تحليل درخت خطا مي باشد و براي خوانندگاني نوشته شده 

هيچگونه دانش يا . كه آشنايي مختصري با تحليل  سيستمي  و رياضيات پايه داشته باشند 

مفاهيم پايه . آموزش قبلي در زمينه آمار ، تحليل  ريسك و قابليت اطمينان مورد نياز نيست 
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و قابليت اطمينان و ريسك در فصل هاي مربوطه و ضمائم كتاب آورده شده  تحليل  آماري

  .است 

،  تحليل درخت خطا .مي پردازد  FTAمراحل و كاربردهاي  بخش اول كتاب به شرح مفاهيم ،

جزءگرا از اين جهت كه با يك رويداد . باشدمبتني بر شكست و جزءگرا مي تكنيك يك 

وقوع اين به عقب ، علل  ه از يك فرآيند سيستمي رواستفادنامطلوب شروع شده و سپس با 

، درخت خطايي به منظور توصيف  طي اين فرآينددر و  دكنمشخص مي را رويداد ناخواسته 

در . گرافيكي رويداد ها و ارتباط آنها براي وقوع رويداد نامطلوب يا رويداد رأس ، رسم مي شود 

  نوع رويداد ها و نوع ارتباط آنها را با يكديگر نشان كهاين درخت از نمادهايي استفاده مي شود 

يك مدل كيفي است كه اطلاعات مفيد بسياري از علل بروز يك رويداد  ، FT در واقع .دهد  مي

ي نمود و اطلاعات بيشتري درباره احتمال از طرفي مي توان آن را كمو نامطلوب ارائه مي دهد 

  . آوردبدست  ،مي علل و رويداد هاي مدل شده وقوع رويداد رأس و ميزان اهميت تما

، روش هاي كل گرا نيز در تحليل  ريسك و  قابليت اطمينان  ، بكار برده مي  FTAعلاوه بر 

بدين معني كه  . به جلو آنهاست حليل درخت خطا در منطق روتفاوت اين روش ها با ت.  شوند 

شروع آنها با يك رويداد آغازين بوده و در نهايت به بررسي آثار و پيامدهاي حاصل از اين رويداد 

در اين است كه همگي نگرشي مبتني بر شكست  FTAشباهت اين روش ها با . مي پردازند 

      اطلاعات بر روي تصميم گيري آورده شده و فرآيند در  FTAدر اين كتاب نقش  .دارند 

در وقوع  سهيمذي قيمتي كه مي توان از اين روش براي اولويت بندي اهميت رويداد هاي 

با مشخص شدن ميزان اهميت يك رويداد چرا كه . است  ،تأكيد شدهرويداد رأس بدست آورد 

پايه و سهم آن در بروز رويداد رأس ، تصميم گيري در مورد تخصيص منابع و امكانات براي 

  .سيستم ، سهل ترخواهد شد  بهبود عملكرد



 تحليل درخت خطا

  
 

١٢  
 

را مي شود هم براي سيستم موجود و هم سيستمي كه در حال طراحي است ،     FTAتكنيك 

در سيستم هاي در . دسترسي به داده ها مي باشد  سطحتنها تفاوتي كه وجود دارد . بكار برد

 يك اما در. ي شود بدليل فقدان داده هاي مورد نياز ، از داده هاي عام استفاده م، طراحي  حال

سيستم موجود با توجه به وجود سابقه تعمير و نگهداري تجهيزات و ديگر اطلاعات ثبت شده ، 

سيستم سيستم ، نقاط ضعف  در يك FTA اجرايبا . دسترسي به داده ها ساده تر است 

      همچنين. مشخص شده و مي توان ارزيابي لازم را براي ارتقاء و بهبود سيستم انجام داد 

علاوه بر اين با شناسايي نقاط . مي توان رفتار سيستم را پيش بيني كرده ، بر آن نظارت نمود

ضعف  سيستم و علل آن ، شرح اقدامات شفاف تر شده و مسئوليت  بخش ها  و افراد مشخص 

 شيميايي از كاربرد تحليل  درخت خطا  در صنايع بخش دوم اين كتاب شامل مثالي  .مي شود 

   .تا خواننده درك و بينش عميق تري نسبت به اين تكنيك پيدا كند . است 

اين كتاب پنج ضميمه دارد كه به شرح مباني رياضي مورد نياز براي كمي كردن درخت خطا 

همچنين درخت . پرداخته و خواننده را از اين لحاظ از مراجعه به كتب ديگر بي نياز مي كند 

نشان داده شده است  ددر ضميمه ت خطا با ذكر دو مثال موفقيت و طريقه حصول آن از درخ

مثال ديگري از نحوه رسم و تفسير درخت خطا آورده شده كه كاربرد اين نيز در ضميمه آخر 

   .تحليل را حتي در زندگي روزمره نشان مي دهد 

  تحليل درخت خطا  )1-2

در آن در نظر گرفت كه تحليلي  روشرا مي توان خيلي ساده به عنوان يك   FTAتكنيك 

) معمولاً وضعيتي كه از نقطه نظر ايمني بحراني تلقي مي شود ( وضعيت نامطلوبي از سيستم 
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مشخص شده و سيستم در زمينه محيطي و عملياتي خود تحليل مي شود تا تمامي راه هاي 

  .مي شود ، كشف گردد )  1رويداد رأس (واقعي كه منجر به بروز اين رويداد نامطلوب 

مدل گرافيكي از تركيبات سري و موازي خطا هايي است كه باعث وقوع رويداد  درخت  خطا

خطا ها ممكن است رويداد هايي باشند كه مرتبط با .  ناخواسته از پيش تعريف شده اي مي گردد

 بنابراين درخت. يداد ديگري باشد يا هر رو و ،شكست سخت افزاري قطعات ، خطا هاي انساني 

. خطا ارتباط منطقي رويداد هاي پايه اي كه منجر به رويداد رأس مي شوند را ترسيم مي كند 

نكته قابل توجه اين است كه درخت  خطا به تنهايي يك مدل كمي نيست ، بلكه يك مدل 

  .آن را بطور كمي ارزيابي نمود   )و اغلب چنين است( كيفي است كه مي توان 

 دو حالت شكست يا  بهاست ، يعني   2رويداد دودوئيخروجي درخت خطا در اصل يك 

هستند كه منطق جاري در  4درخت  خطا گيت هايي 3شناسه هاي. موفقيت ، خلاصه مي شود

ورودي  (گيت ها ارتباط منطقي بين رويداد هاي پايين دست . درخت  را مشخص مي كنند 

يك درخت  خطاي ساده را  1-1تصوير . معلوم مي كند ) يعني خروجي گيت(و بالادست) گيت

  .نشان مي دهد 

                                                 
1 Top Event 
2
  Binary 

3
  Entities 

4
  Gates 
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  مثالي ساده از يك درخت خطا:  1-1تصوير 

  

1-3 (ي و كيفي درخت خطا ارزيابي كم  

به ) FT(درخت خطا  .هر دو ارزيابي كمي و كيفي را مي توان بر روي درخت خطا انجام داد 

هنگام  . شوندخودي خود يك ارزيابي كيفي از رويداد هايي است كه منجر به رويداد رأس مي 

، بينش و درك قابل توجه اي از علل وقوع رويداد رأس بدست مي آيد و هر چه  FTتشكيل 

  با ارزش تر  دقيق تر و  ط آنها دقت شود ، اطلاعات بدست آمدهابيشتر بر روي اين علل و ارتب

  .مي گردد  

ي ، منطق حاكم بر در ارزيابي هاي كمFT  به شكل منطق عددي در مي آيد كه اطلاعات

 1نتايج اصلي كه حاصل مي شود ، مجموعه  برش هاي حداقل. متمركزتري را بدست مي دهد 

)MCSs ( از رويداد هاي پايه است كه  ي ب، تركي 2يك مجموعه  برش. رويداد رأس مي باشد

                                                 
1
 Minimal Cut  Sets 

2
 Cut Set 
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ع رويداد رأس مي شوند و يك مجموعه  برش حداقل ، تركيبي حداقل از اين منجر به وقو

ها ،  MCS      بنابراين. رويداد هاي پايه ، رويداد هاي انتهايي درخت  هستند . مجموعه  است 

  . تمامي مسيرهاي منتهي به وقوع رويداد رأس را مشخص مي كنند 

يعني رويداد ( بلكه براي رويداد هاي مياني ها را نه تنها براي رويداد رأس ،  MCSمجموعه  

        ها ، مي توان حجم اطلاعات  MCSاز ساختار . نيز مي توان بدست آورد ) هاي گيت 

كه تنها يك رويداد پايه داشته باشد ، نشان دهنده يك  MCSهر . قابل توجه اي را كسب كرد 

اين شكست . رويداد رأس مي گردد تنهايي منجر به وقوع به است كه  منفردشكست يا رويداد 

  .هاي منفرد اغلب پيوندهاي ضعيفي هستند كه بايستي هدف اقدامات پيشگيرانه قرار بگيرند 

       خاصقطعه  خرابي يكمثال هايي از اين قبيل شكست ها ، يك خطاي انساني منفرد يا 

داد هايي با كه شامل روي مجموعه برش حداقليك . مي باشد كه باعث شكست سيستم شود 

علت مشخصات يكسان باشد ، نشان دهنده آمادگي سيستم براي شكست هاي وابسته يا 

 3يك نقص. مي باشد  2، شكست شيرهاي يكسان MCSمثالي از اين نوع . است    1مشترك

مثلاً حساسيت تجهيزات (منفرد  4مشترك در قطعات يك كارخانه ، يا يك حساسيت محيطي

مي تواند باعث شود تا تمامي قطعات بطور همزمان دچار شكست ) الايكسان به درجه حرارت ب

  . گردند 

و نقش  5ارزيابي كمي درخت خطا شامل تعيين احتمال وقوع رويداد رأس و ميزان اهميت

همچنين مي توان عدم قطعيت ها را در هر . رويداد هاي پايه در بروز رويداد رأس مي باشد 

با محاسبه احتمال هر يك از مجموعه برش  درخت خطا. يك از نتايج كمي حاصله بدست آورد 

                                                 
1
 Common Cause 

2
 Identical valves 

3
 Defect 

4
 Environmental sensitivity 

5
 Importance 
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سپس مجموعه  . هاي حداقل و جمع نمودن تمامي احتمالات محاسبه شده ، كمي مي شود

مجموعه برش هايي كه سهم عمده . عدد احتمال خود دسته بندي مي شوند  برش ها بر حسب

گرچه . ناميده مي شوند  1تري در احتمال رويداد رأس دارند ، مجموعه  برش هاي غالب

هدف اصلي تحليل مي باشد اما احتمال هر يك از رويداد هاي ، محاسبه احتمال رويداد رأس 

احتمالات  ،رويدادها همچنين علاوه بر مقدار احتمال . مياني را نيزمي توان محاسبه نمود 

 4بروز رويداد رأس ، نرخ شكستتواتر  ،رويداد رأس  3نظير تابع توزيع احتمال،  2وابسته به زمان

  .  قابل محاسبه مي باشند      ز جمله پارامترهايا،  5رويداد ها و ميزان دسترسي

علاوه بر شناسايي مجموعه  برش ها ، ميزان اهميت رويداد هاي در ارزيابي كمي درخت خطا 

در كاربردهاي مختلف ، البته ، نيز بدست مي آيد پايه ، رويداد هاي مياني و برش هاي حداقل 

از اين معيارها تعيين سهم هر رويداد  ييك.  وجود داردمعيارهاي متفاوتي براي تعيين اهميت 

عيار ديگر ميزان كاهش احتمال بروز رويداد رأس در اثر م.  در احتمال رويداد رأس است 

معيار سوم افزايش احتمال وقوع رويداد رأس در اثر . پيشگيري از وقوع يكي از رويداد ها است 

اين معيارها در اولويت كاربرد اصلي . يكي از رويداد ها است ) با عدد احتمال يك(وقوع حتمي 

گيرانه ، ارتقاء فعاليت ها و در فعاليت هاي تعمير و بندي منابع ، طرح ريزي اقدامات پيش

  .نگهداري مي باشد 

  

  

 

                                                 
1
 Dominant 

2
 Time-related 

3
 Probability distribution 

4
 Failure rate 

5
 Availability 
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  درخت موفقيت ، مكمل منطقي درخت خطا 1-4

به دليل ارتباط بين موفقيت و شكست ، درخت خطا را مي توان به راحتي به مكمل منطقي آن 

رويداد ناخوشايند يك ، ديديم كه درخت خطا در ابتداي كار . يعني درخت موفقيت تبديل كرد 

حال اگر رويداد رأس اين سيستم به شكل عدم . را هدف قرار داده و آن را رويداد رأس مي نامد 

در واقع . شكست تجهيز ، تعريف شود ، تبديل به يكي از حالت هاي موفقيت سيستم مي شود 

وش ر( عدم رخداد رويداد رأس يك درخت خطا ، رويداد رأس يك درخت موفقيت خواهد بود

  ).، در بخش بعد خواهد آمد STبه   FTتبديل 

، دير رسيدن به محل كار باشد ، رويداد رأس درخت  FTبه عنوان مثال اگر رويداد رأس يك 

از طرفي ، مشاهده كرديد كه . موفقيت معادل آن ، به موقع رسيدن به محل كار خواهد بود 

مجموعه اي حداقل از رويداد كه رخداد آنها به وقوع رويداد رأس ختم شود ، برش هاي حداقل 

موعه اي حداقل از رويدادها كه با وقوع خود ، مج STبا همين تعبير ، در يك . ناميده مي شوند 

البته به اين مجموعه .از بروز رويداد رأس جلوگيري كنند ، مسيرهاي حداقل ناميده مي شوند 

رويدادها ، بازدارنده هاي حداقل نيز مي گويند چرا كه با وقوع خود از وقوع رويداد رأس 

مسيرهاي حداقل حتي اگر كمي هم .  جلوگيري كرده و موفقيت سيستم را به ارمغان مي آورند

نشوند ، اطلاعات ذي قيمتي در مورد راه هاي جلوگيري از وقوع رويداد رأس در اختيار تحليل 

البته درخت موفقيت را هم مانند درخت خطا مي توان كمي كرده و . گران قرار مي دهند 

اهده يك مثال از درخت خواننده مي تواند براي مش .احتمال موفقيت سيستم را محاسبه نمود

  .مراجعه نمايد د موفقيت و ارتباط آن با درخت خطا ،  به ضميمه 
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  در تصميم گيري  FTAنقش ) 1-5

در . دارد   بسزايي در تصميم گيري مديران نقشحاصل مي شود كه  FTAاطلاعات متنوعي از 

قسمت به نوعي مرور   البته مطالب اين . اين بخش به بعضي از اين ويژگيها اشاره مي شود 

  :گفته هاي پيشين مي باشد 

يك مدل   FTA:    رديابي مسير منطقي منتهي به وقوع رويداد رأسدر  FTAكاربرد  - 1

علت هاي اصلي و رويدادهاي مياني منتهي به رويداد رأس را پيش  مسيرمنطقي از 

با مشاهده رويدادهاي خطا در اين مسير منطقي ، . روي تحليل گر قرار مي دهد 

تحليل كيفي درخت خطا براحتي امكان پذير مي گردد و رويدادهاي منفرد مجموعه 

طلاعات كيفي حاصل از در واقع مي توان ادعا كرد كه ا. برش ها ، برجسته مي شوند 

 .دست كمي از اطلاعات كمي بدست آمده ، نخواهد داشت درخت 

: را در وقوع آن دارند در اولويت دهي به رويدادهايي كه بيشترين سهم   FTAكاربرد  - 2

مطمئناً يكي از اساسي ترين منافع حاصل از تحليل درخت خطا در يافتن رويدادهايي 

اگر درخت خطا كمي شود ، . رويداد رأس دارند  است كه بالاترين نقش را در بروز

رويدادهاي پايه و قطعاتي كه ميزان اهميت بيشتري دارند ، مشخص شده و مي توان 

بر اساس . آنها را به ترتيب درصد سهم شان در بروز رويداد رأس ، اولويت بندي نمود 

از . توجه هستند درصد از رويدادهاي پايه پر اهميت و قابل  20تا   10تجربه ، تنها 

با شناسايي .  استهزينه ها تخصيص حسابگرانه اولويت بندي رويدادها ، مزاياي 

قطعات ، تجهيزات و سيستم هاي بحراني و دردسرآفرين ، براحتي مي توان هزينه ها را 

در بخش هاي  آنهابه منظوركاهش و يا حذف اين رويدادها ، متمركز نمود و از صرف 

 دبدين ترتيب علاوه بر كاهش هزينه ها ، احتمال بروز رويدا. رد غير ضروري پرهيز ك

 .نامطلوب نيز كاهش خواهد يافت 
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تحليل  :در پيشگيري از وقوع رويداد رأس  ١به عنوان يك ابزار پيش فعال  FTAكاربرد  - 3

بدين . درخت خطا ، اغلب در شناسايي مناطق آسيب پذير مورد استفاده قرار مي گيرد 

توان قبل از بروز حادثه در اين مناطق مستعد آسيب پذير ، اقدامات ترتيب مي 

بدين شكل ، مي توان از همان ابتداي طراحي . اصلاحي و پيشگيرانه را طراحي نمود 

همچنين گروه . سيستم ، ابتكار عمل را بدست گرفت و سطح ايمني آن را ارتقاء داد 

ه خوبي در طرح و اجراي اقدامات اجرايي ، با ارائه نتايج حاصل از تحليل ، توجي

 .اصلاحي خواهد داشت 

به علت ويژگي منحصر به فرد  :به عنوان ابزار نظارتي عملكرد سيستم  FTAكاربرد  - 4

FTA  آنچه كه مسلم است با گذشت . ، مي توان از آن در پايش سيستم ، بهره برد

پذير در سيستم و از طرفي فرسوده شده تدريجي نازمان و بروز برخي تغييرات اجتناب 

با استفاده از درخت خطاي . ، احتمال شكست آنها افزايش خواهد يافت تجهيزات 

مجدداً محاسبه شود و ، احتمال وقوع رويداد رأس موجود و ورود اطلاعات جديد 

يرات ، بدين ترتيب با نظارت منظم بر تغي. تغييرات عددي آن مورد ارزيابي قرار گيرد 

را از مي توان برنامه مناسب جهت تعمير يا تعويض قطعات و تغيير روش هاي كنترلي 

 .د جلوگيري كروقوع رويداد نامطلوب و از افزايش احتمال طرح ريزي نمود قبل 

به اين كاربرد تحليل درخت : بهينه سازي و به حداقل رساندن منابع در  FTAكاربرد  - 5

نه تنها ميزان اهميت و سهم رويدادها را  FTA. خطا اغلب كمتر توجه مي شود 

در مورد اين . مشخص مي كند ، بلكه رويدادهاي قابل اغماض را نيز نمايان مي سازد

رويدادها ، نيازي به اختصاص بودجه و منابع نيست و گاهي بعد از اجراي تحليل و 

  .درصد كاهش پيدا مي كند  40نابع ، مقدار آن تا تخصيص مجدد م

                                                 
1  proactive 
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6 - FTA از تحليل ، بهنگام طراحي سيستم  :به عنوان ابزار كمكي در طراحي سيستم

طريقه كار بدين شكل است كه . درخت خطا مي توان در انتخاب طرح مناسب بهره برد

جهت  درخت خطا براي هر طرح ازابتدا فهرستي از الزامات عملكردي تهيه شده و 

. بررسي بهترين طرح ، كه بيشترين الزامات را برآورده مي سازد، استفاده مي گردد 

استفاده  1البته در صورتيكه داده هاي طراحي كافي نباشد ، مي توان از داده هاي عام

 .نمود 

به عنوان يك ابزار تشخيص دهنده علل وقوع رويداد رأس و برطرف كننده  FTAكاربرد  - 7

پيش فعال آن  ، كاملاً متفاوت با كاربردهاي پيشگيرانه يا FTAاين نوع كاربرد  :آن 

با بسط درخت خطا ، علل بروز رويداد رأس و رويدادهاي مياني بطور تفضيلي . است 

علل ، مي توان  حله از كشفدر هر مر. كيد قرار مي گيرد أشكار شده و مورد تآ

در اين بخش اين  FTAمزيت . شنهاد نمود اقداماتي را جهت كاهش يا حذف آنها ، پي

حتي مي . است كه مي توان از آن براي ارزيابي اثربخشي پيشنهادات مختلف بهره برد 

يعني حتي براي . شود جلوتر رفت و يك ارزيابي كاملآ احتمالي را پايه گذاري نمود 

 .قطعاتي كه كمتر علت خطا مي شوند نيز يك احتمال شكست در نظر گرفت 

 3و يا تعمير 2نين در فهرست اقدامات كاهنده ريسك ، مي توان زمان هاي توقفهمچ

  .را نيز مد نظر قرار داد 

. يند تصميم گيري دارد آفرسزايي در ه ه مشاهده گرديد تحليل درخت خطا نقش بهمانطور ك

سيستم از مرحله طراحي تا توسعه و توليد ،  4تحليل مي توان در تمامي چرخه حيات از اين

                                                 
1  Generic data 
2  Downtime  
3  Repair  
4 Lifecycle  



 تحليل درخت خطا

  
 

٢١  
 

با پيشروي طرح و دسترسي به داده هاي بيشتر ، از اين روش به منظور رديابي و  .استفاده نمود 

  . بازبيني خطاها و حذف يا كاهش ريسك آنها استفاده كامل مي شود 

  

  )PRA(1ارزيابي احتمالي ريسكدر  FTAنقش ) 6- 1 

 2به يك وضعيت نهايي، توالي رويدادها تا رسيدن  PRAدر تكنيك ارزيابي احتمالي ريسك يا 

به عنوان مثال توالي . اين توالي رويدادها اغلب يك رشته حادثه ناميده مي شود. مدل مي كند 

به اين علت كه سيستم ( يك انفجار عظيم رويدادها از زمان وقوع يك آتش سوزي كوچك تا 

شكل زير يك  در. تلقي مي گردد يك رشته حادثه ، ) هاي بازدارنده و حفاظتي عمل نكرده اند 

  .مدل ساده از توالي رويدادها نمايش داده شده است 

، آورده شكست يك سيستم در كنار موفقيت سيستم ديگر ، مشاهده مي كنيد كه در اين مدل 

اين كه چه سيستم حفاظتي بدرستي عمل كند يا دچار شكست شود ، وضعيت . شده است 

مقادير احتمالي  تعيين لي رويدادها ، نياز بهبراي كمي سازي اين توا. نهايي را مشخص مي كند 

البته رويدادها اغلب به هم . داريم به استثناي وضعيت نهايي رويداد آغازين و رويدادهاي مياني 

در مدل بالا ، مشروط به عدم  Bوابسته اند ، بدين معني كه احتمال موفقيت مثلاً سيستم 

براي رويدادهايي كه مستقل هستند . دارد  3و وقوع رويداد آغازين Aموفقيت سيستم حفاظتي 

اما اهميت . مي توان بطور مستقيم داده احتمال را از سوابق و جداول مربوطه بدست آورد 

تحليل درخت خطا زماني بارز مي شود كه بخواهيم مقدار احتمال يك رويداد با وابستگيهاي 

يداد در رأس درخت قرار گرفته و در اين حالت اين رو. بسيار و پيچيدگي زياد را بدست آوريم 

س مشخص أ، علت ها و ريشه هاي وقوع رويداد ر) از كل به جزء( با روش منطقي رو به پايين 

                                                 
1 Probabilistic Risk Assessment 
2
 End state 

3 Initial Event 
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ي مي شود تا مقدار دقيق احتمال رويداد رأس معلوم سپس اين درخت خاص ، كم. مي گردد 

، مقدار احتمال رخداد  با مشخص شدن تمامي مقادير احتمال رويدادها از ابتدا تا انتها .گردد 

بنابر اين به جرأت مي توان گفت ، .يك وضعيت نهايي و اغلب اسف بار سيستم تعيين مي شود

  .تحليل درخت خطا موتور ماشين ارزيابي احتمالي ريسك مي باشد 

  

   FTA نرم افزار )1-7

نرم افزارهاي تجاري بسياري براي انجام تحليل درخت خطا ، ابداع و بسط داده شده است و هر 

نرم افزارها صرفاً برخي از اين .از گاهي نرم افزار جديدي با قابليت هاي بالاتر وارد بازار مي شود

اما نرم افزارهاي جديدي ابداع شده اند كه چندين . به خود روش درخت خطا مي پردازند 

تكنيك تحليل و ارزيابي ريسك را بصورت يكپارچه در خود دارند و تحليل درخت خطا تنها 

هدف اين كتاب بررسي و معرفي تمامي نرم افزارهاي مرتبط . يكي از ورودي هاي آنها مي باشد 

 خواننده  . استنيست چرا كه شرح همه آنها مستلزم صرف صفحات زيادي از كتاب  FTAبا 

جستجوي ساده در اينترنت به مرجع بسياري از اين نرم افزارها ، دسترسي پيدا مي تواند با يك 

  .كند
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  هاي مدل سازي منطقي سيستم 1نگرش: فصل دوم 

  3در برابر موفقيت 2نگرش هاي شكست)  1- 2

يستم و راه هاي مختلف موفقيت س: عمليات يك سيستم را از دو منظر مي توان بررسي نمود 

البته براي همه مسيرها ، چه شكست و چه موفقيت ، بايستي . مسيرهاي منتهي به شكست آن

به عنوان مثال حداقل شكست يا حداكثر موفقيت ، به .  در نظر گرفتحالت هاي بينابين را نيز 

مفهوم طيف  1-2تصوير . ترتيب در ابتداي طيف شكست و انتهاي طيف موفقيت قرار مي گيرد 

  . موفقيت را نشان مي دهد /شكست

  

همانطور كه در اين تصوير مشاهده مي كنيد ، هر نقطه از طيف موفقيت متناظر با نقطه اي 

به عنوان مثال حداقل موفقيت قابل  پيش بيني . مشابه از طيف شكست سيستم مي باشد 

در واقع طيف موفقيت تعبير خوش . بيني خواهد بود  همزمان با حداكثر شكست قابل پيش

  .بينانه و طيف شكست تعبير بدبينانه از سيستم است 

                                                 
1 Approach  
2 Failure 
3 Success 
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البته طيف شكست در بررسي سيستم ، مرزهاي تحليل را به شكل واضح تري مشخص مي كند 

به عنوان مثال در مورد يك هواپيما شايد . و كمتر جاي بحث و جدل باقي مي گذارد 

يا پرواز ، )بدون نياز به سوختگيري مجدد  و(  ي نظير پرواز در مسافت هاي طولانيپارامترهاي

حال اگر هواپيماي . و در ارتفاع بالا ، جزء موفقيت هاي سيستم پرواز محسوب شود  سريع

جديدي وارد چرخه پروازي شود و بدليل برخي ملاحظات اقتصادي ، تعادلي بين مزيت هاي 

سرعت پرواز آن از هواپيماي شركت رقيب كمتر باشد ، شايد بحث هاي آن برقرار شود و مثلاً 

اما در صورت سقوط هواپيما ، همگان در مورد . زيادي در مورد ميزان موفقيت ، پيش بيايد 

  .شكست كامل آن بدون هيچگونه اختلافي اتفاق نظر خواهند داشت 

بازار نسبت سهم ، مقدار خروجي ، ميزان توليد و  راندماناز طرفي موفقيت سيستم بيشتر به 

كه داده مي شود و براي توصيف اين مشخصه ها از متغيرهاي پيوسته استفاده مي گردد 

مدل ) نظير شير باز نمي شود(كه در طيف شكست قرار دارد براحتي با رويدادهاي ساده اي 

، مي تواند ) فقيت قرار داردكه در طيف مو(رويداد شير باز مي شوددقت كنيد . نمي شوند 

بنابراين مدلسازي . درصد شير باشد كه يك متغير پيوسته است  100تا  1شامل باز بودن مثلاً 

بسيار ساده تر از مدلسازي رويدادهاي موفقيت است و اين مسئله ارزش رويدادهاي شكست 

  .طيف شكست را بيشتر نمايان مي كند 

يدادهاي شكست ، اين است كه عليرغم وجود مسيرهاي امتيازات ديگر مدلسازي رو از ديگر

مسيرهاي موفقيت سيستم از ، از نظر تئوري هي به موفقيت يا شكست سيستم تنامحدود من

يعني طيف شكست عملاً باريك تر است و . نظر عملي بسيار بيشتر از مسيرهاي شكست است 

  .م بهتر است براي انجام  محاسبات كمتر در اين طيف قرار بگيري

بيشتر . به ماهيت محاسبات احتمال وقوع رويدادها ، بر مي گردد طيف شكست مزيت آخر 

كه اين مسئله به تقريب هاي ) 0.1كمتر از (مقادير احتمال شكست بسيار كوچك هستند 



 تحليل درخت خطا

  
 

٢٥  
 

در حاليكه مقادير . كارآمد و دقيق در هنگام محاسبه احتمالات تركيبي ، كمك شاياني مي كند 

نزديك بوده و اين مسئله محاسبات تقريبي را منتفي    1احتمال رويدادهاي موفقيت به عدد 

براي همين است كه محاسبه احتمال موفقيت سيستم با استفاده از مقادير احتمال . مي سازد 

  .تر و طولاني تر است بسيار مشكل ) قرار گرفتن در طيف موفقيت(رويدادهاي موفقيت 

از طرفي رسم نمودارهاي منطقي . همانطور كه بحث شد ، طيف شكست مزاياي بسياري دارد 

حال اگر تعداد و اندازه اين . موفقيت يا شكست سيستم ، مستلزم صرف وقت و هزينه است 

به علت اينكه ، حالت هاي . نمودارها زياد باشد ، اين موضوع نمود بيشتري پيدا مي كند 

است ، نمودارهاي منطقي بسياري براي توصيف هر يك از اين حالت ها  زيادموفقيت سيستم 

در صورتيكه حالت هاي شكست سيستم ، محدود بوده و نمودارهاي  .بايستي رسم شود 

  . كوچكتري دارد 

  .را در نظر بگيريد  2-2تصوير موفقيت /طيف شكستبراي روشن تر شدن مطلب ، 
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دقيقه  8:30ساعت ورود مطلوب . از خانه به اداره است   X، انتقال فرد مأموريت تعريف شده 

،  8:30ساعت  درورود . نيز در حاشيه موفقيت قرار دارد  9:00است ، اما ورود تا ساعت 

در ساعت   حداقل شكست پيش بيني شده و  8:45، در ساعت ) عدم شكست(موفقيتبرچسب 

دقيقه بين اين  30ورود در فاصله .  را داردر شكست  پيش بيني شده حداكثبرچسب ،  9:00

قرار دارند  9:00رويدادهايي كه بعد از ورود در ساعت  .نشاندهنده تأخير نسبي است دو ساعت 
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رويداد عدم كارايي . امتداد داشته باشند ، ) شكست كامل(مرگ فرد  ، ممكن است تا جراحت و

  .ط محيطي ، در آن ساعت خاص تعريف مي شود برف  پاك كن ، بسته به شراي

به عنوان مثال در . رسم كنيد ،  2-2شما مي توانيد براي هر سيستمي ، طيفي شبيه به تصوير 

صنايع نفت  ، گاز خروجي از تفكيك گرهاي نفت وگاز ، به منظور استفاده بهينه به ايستگاه 

در اين ايستگاه ها علاوه بر تقويت مرحله اي فشار ، رطوبت . تقويت فشار گاز فرستاده مي شود 

براي چنين . خشك خواهد بود  گاز نيز گرفته مي شود و خروجي ايستگاه ، گازي با فشار بالا و

افت فشار (كارخانه اي مي توان حالت هاي شكست متفاوتي از حداقل شكست پيش بيني شده 

افت فشار گاز در خروجي به ( ، حداكثر شكست پيش بيني شده)  x1گاز در خروجي به اندازه 

و شكست )  x3افت فشار گاز در خروجي به اندازه (، حداكثر شكست قابل تحمل ) x2اندازه 

  .، در نظر گرفت ) از كار افتادن و توقف كامل ايستگاه(  كامل

   

2 -2 (FTA  1روش جزءگرا يك  

و تحليل سيستم با روش هاي جزءگرا  در. را ، استدلال از كل به جزء است در روش هاي جزءگ

، سعي بر اين است كه زيرسيستم هايي كه در اين ) به هر طريقي(با فرض شكست سيستم 

روشي كه در بين مردم به روش كارآگاهي مشهور . شكست ، نقش داشته اند ، شناسايي شوند 

كارآگان با توجه به شواهد و مدارك بدست آمده ، طوري آنها را با استدلال و منطق كنار . است 

  .هم مي چينند تا به مجرم برسند 

دليل غرق . حوادث است  تجزيه و تحليلنمونه اي از روش هاي جزء گرا در زندگي واقعي ، 

شدن كشتي تايتانيك در ميانه سفر دريايي اش كه تا آن زمان غرق نشدني فرض مي شد ، چه 

                                                 
1 Deductive 



 تحليل درخت خطا

  
 

٢٨  
 

بود؟ كدامين خطاهاي سخت يا نرم افزاري و حتي انساني باعث سقوط يك هواپيما در يك 

  منطقه مسكوني مي شود؟

گيرد ، نمونه اي از تحليل تحليل درخت خطا كه در اين كتاب به تفضيل مورد بحث قرار مي 

در اين تحليل ، همانطور كه در فصل قبل گفته شد ، وضعيت نامطلوبي از . هاي جزءگراست 

كه در برگيرنده شكست زيرسيستم ها ، (سيستم در نظر گرفته شده و مسير منطقي رويدادها 

در روش هاي از طرف ديگر . تا رسيدن به علل اصلي ، دنبال مي شود ) تجهيزات و قطعات است

بخش . ، وضعيت هاي شكست نهايي سيستم يا سناريوهاي شكست ، مد نظر هستند  1كل گرا

  .بعد به شرح روش هاي كل گرا مي پردازد 

  

  روش هاي كل گرا) 3- 2

به عنوان مثال در تحليل . در اين روش ها با توجه به جزييات ، كليات نتيجه گيري مي شود

تعيين شده و عكس العمل هاي متفاوت سيستم در مقابله با  2هاي كل گرا يك رويداد آغازين

در بخشي از يك ) رويداد آغازين(با شروع يك آتش كوچك مثلاً . اين رويداد ، بررسي مي شود

در . مورد تحليل قرار مي گيرد واحد فرآيندي ، پيامد هاي مختلفي ممكن است به وجود بيايد 

ETAتحليل درخت واقعه يا (تحليل هاي كل گرا  سناريوهاي ممكن ، در يكي از 3-2تصوير 
3  (

  .، نمايش داده شده است 

                                                 
1 Inductive 
2 Initial Event 
3 Event Tree Analysis 
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به . هستيم   چه مي شود اگر؟در واقع در روش هاي كل گرا در جستجوي پاسخ به سئوال 

چه مي شود اگر ورودي خوراك يك واحد فرآيندي قطع شود ؟ چه مي شود اگر  عنوان مثال

كمپرسور بخش تغذيه هوا از كار بيفتد ؟ چه مي شود اگر اپراتور متوجه آلارم سطح پايين 

پاسخ به هر يك از اين سئوالات و سناريوهايي كه ممكن است بوقوع  ؟  نشود V-200مخزن  

  .حفاظ هاي ايمني سيستم دارد به عملكرد بستگي بپيوندد ، 

 2يا رو به جلو 1از نظر منطقي جهت گيري تحليل در روش هاي كل گرا از پايين به بالا

در صورتيكه در روش هاي جزء گرا اين منطق رو . يعني تحليل گر از علت به اثر مي رسد .است

درخت خطا كاربرد از آنجاييكه تحليل  .است يعني تحليل گر از اثر به علت مي رسد  3به عقب

وسيعي در تمامي سيستم ها دارد و محدود به يك مورد خاص نمي شود ، از اين روش مي توان 

                                                 
1 Button Up 
2 Forwards 
3 Backwards 

 يافتن سناريوها در يك تحليل كل گرا:  3-2تصوير 
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مثلاً اگر در يك واحد عملياتي . به عنوان مكمل در كنار رو ش هاي كل گرا استفاده كرد 

HAZOP   انجام شود و خروجي آن سناريوهاي پر ريسك فرآيندي باشد ، مي شود براي هر

مزيت اين كار اين است كه  .برگشت  ا رسم نمود و مجدداً از اثر به عللسناريو ، يك درخت خط

ي ريسك فراهم آمده و احتمالاً اگر عللي از چشم دور مانده باشند ، پديدار مقدمات ارزيابي كم

در ادامه به شرح مختصري در مورد تحليل درخت واقعه كه ساختار آن در تصوير . مي شوند 

مراجع معرفي شده در براي مطالعه ديگر روش ها ، مي توانيد به . آمده است ، مي پردازيم  3- 2

  .بخش آخر اين فصل مراجعه كنيد 

  

  )ETA(تحليل درخت واقعه  4- 2

اولين بار در مطالعات ايمني نيروگاه هاي هسته اي مورد استفاده قرار  تحليل درخت واقعه 

در اين تحقيقات تيم پروژه بهنگام تحليل ريسك  )1974سال  WASH-1400پروژه ( . گرفت

نيروگاه ها با درخت خطاهاي بزرگ و طاقت فرسايي مواجه گرديد و براي مديريت بهتر و 

تحليل درخت واقعه ، تكنيكي .  خلاصه نمودن تحقيقات ، تحليل درخت واقعه را ابداع كرد

     .وعه ها و منطق ، استفاده مي كند است قوي و ساختار يافته كه از جبر بولي ، نظريه مجم

درخت واقعه يك نمودار شاخه اي از رويدادهاي آغازين است كه منجر به وقوع سناريوهاي 

  .هاي موجود در سيستم مي گردند  1متفاوتي بسته به عملكرد پادمان

هر و يا ) رويداد رأس يك درخت خطا(ند رويدادهاي مخاطره آميزرويداد هاي آغازين مي توان

در سيستم ) مثلاً آتش سوزي( رويداد نامطلوب ديگري باشند كه سبب شروع يك اغتشاش 

  .ساختار منطقي يك درخت واقعه را مي بينيد  4-2در تصوير  .شوند 

                                                 
1 Safegaurd 



  

رويداد رويدادهاي محوري ، رويدادهايي هستند كه عكس العمل سيستم را در برابر شروع 

بعد از شروع آتش سوزي ، اولين 

مانند آشكارسازهاي دود و حرارت كه در مناطق از 

را بطور  1پيش تعيين شده نصب شده اند و به محض وقوع آتش سوزي ، مثلاً آب افشان ها

گر اين سيستم از همان ابتدا ، بدليلي متوجه آتش سوزي نشود ، 

بهترين سناريو وقتي . ، بوقوع مي پيوندد 

است كه تمامي سيستم هاي دفاعي بدرستي عمل كرده و آتش به پا شده را مهار كنند 

. بلاً گفته شد مي توان از درخت خطا براي ارزيابي دقيق تر سناريوها بهره برد 

حتي مي شود احتمال وقوع تمامي مسيرهاي شكست را با استفاده از تحليل درخت خطا ، 

1 sprinklers 

 ساختار يك درخت واقعه
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رويدادهاي محوري ، رويدادهايي هستند كه عكس العمل سيستم را در برابر شروع 

بعد از شروع آتش سوزي ، اولين  3- 2در تصوير  به عنوان مثال. آغازين ، توصيف مي كند 

مانند آشكارسازهاي دود و حرارت كه در مناطق از (  است پادمان موجود سيستم كشف حريق

پيش تعيين شده نصب شده اند و به محض وقوع آتش سوزي ، مثلاً آب افشان ها

گر اين سيستم از همان ابتدا ، بدليلي متوجه آتش سوزي نشود ، ا ) .خودكار فعال مي كنند

، بوقوع مي پيوندد ) مرگ/خسارت گسترده(بدترين سناريوي ممكن 

است كه تمامي سيستم هاي دفاعي بدرستي عمل كرده و آتش به پا شده را مهار كنند 

بلاً گفته شد مي توان از درخت خطا براي ارزيابي دقيق تر سناريوها بهره برد همانطور كه ق

حتي مي شود احتمال وقوع تمامي مسيرهاي شكست را با استفاده از تحليل درخت خطا ، 

                                         

ساختار يك درخت واقعه:  4-2تصوير 

تحليل درخت خطا

  
 

 

  

  

رويدادهاي محوري ، رويدادهايي هستند كه عكس العمل سيستم را در برابر شروع 

آغازين ، توصيف مي كند 

پادمان موجود سيستم كشف حريق

پيش تعيين شده نصب شده اند و به محض وقوع آتش سوزي ، مثلاً آب افشان ها

خودكار فعال مي كنند

بدترين سناريوي ممكن 

است كه تمامي سيستم هاي دفاعي بدرستي عمل كرده و آتش به پا شده را مهار كنند 

همانطور كه ق.

حتي مي شود احتمال وقوع تمامي مسيرهاي شكست را با استفاده از تحليل درخت خطا ، 
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را در تحليل درخت واقعه نشان مي   FTA، كاربرد  5-2تصوير . بصورت كمي ، بدست آورد 

  :دهد 
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  در ارزيابي ريسك تحليل درخت خطاجايگاه  : فصل سوم 

يك روش ارزيابي ريسك كيفي است كه به دليل حليل درخت خطا در فصل اول گفته شد كه ت

البته اين كار زماني انجام مي شود كه تحليل گران . ساختار منطقي براحتي كمي مي شود 

  . اطلاعات كافي در مورد نرخ و احتمال شكست تجهيزات ، جمع آوري كرده باشند 

ز روش هـاي ديگـري   ا، به دليل ماهيت جزء گراي اين تكنيك ، بهتر است قبل از انجام آن 

شناسايي  نمونه اي از اين روش ها ، تكنيك. به شكل كلان ديده شود  سيستم استفاده شود تا 

سيستم يا كارخانه با  2در اين تكنيك عوامل بالقوه آسيب رسان. است  HAZID 1  يامخاطرات 

وجود يـا  نظير تهيه چك ليست ، كد و استاندارد ، تجربيات م، با استفاده از روش هاي مختلف 

سپس عوامل شناسايي شده در برگه هـاي  . ديگر روش هاي ساختار يافته ، شناسايي مي گردد 

علـت بوجـود   ، ) مخـاطره (مخصوص به همراه اطلاعات ديگري از قبيل  پيامد حاصـل از عامـل   

، فـرد   شـرح اقـدامات كاهنـده ريسـك    هـاي موجـود ، سـطح ريسـك ،      3آمدن پيامد ، پادمان

البتـه  .، آورده مي شـود  مسئول پيگيري اقدامات و سطح ريسك بعد از انجام اقدامات ) سازمان(

حاصلضـرب احتمـال   (روش فوق كيفي بوده و تنها بخش محاسباتي آن ، تعيين سطح ريسـك  

 HAZIDمراحل انجام . مي باشد كه حالت نيمه كمي به آن  مي بخشد ) وقوع در شدت پيامد 

ا انتها توسط گروهي از كارشناسان ، متخصصين و پرسنل مجرب سيستم و با اسـتفاده  از ابتدا ت

  . انجام مي پذيرد  4از تكنيك خردجمعي

راهكارهايي جهت  به سمتگروه متخصصين توجه و ثبت نتايج آن ،  HAZIDبعد از اجراي 

ر قابـل  ريسك هايي كه در ناحيه غير قابل قبـول يـا غي ـ  (برجسته كاهش يا حذف ريسك هاي 

                                                 
1 HAZard IDentification 
2 Hazards 
3 Safeguard 
4 Brain Storming 
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 ـ  . مي گردد معطوف ) تحمل قرار مي گيرند  دازه يـك كميـت دو   طبيعي است بـراي كـاهش ان

در اين مرحلـه اسـت كـه    . مي توان به كاهش هر يك از ابعاد آن فكر كرد بعدي نظير ريسك ، 

تحليل درخت خطا به عنـوان يـك تكنيـك قـوي و كارآمـد وارد فرآينـد شناسـايي و ارزيـابي         

  . مخاطرات مي شود 

پيامد پر ريسك شناسايي شده كـه  . اين تكنيك ، بعد احتمال ريسك را هدف قرار مي دهد 

در بـالاترين  رويـداد رأس   ، اين بار بـا نـام   مي گويند  1به آن رويداد مخاطره آميز HAZIDدر 

 FTAدر واقـع  . نقطه درخت خطا قرار مي گيرد و با جزييات بيشتري به آن پرداخته مي شود 

به ما كمك مي كند تا راه هاي كاهش احتمال وقوع يك رويداد مخاطره آميـز را بيـابيم و بعـد    

  . ارجاع دهيم )  HAZID(نتايج حاصله را به تكنيك بالا دست 

. خـود را دارد  مخصوص به مراحل انجام نيز  FTA، همانند ديگر روش هاي ارزيابي ريسك 

يي سيستم تحت مطالعه به عنوان مثال شناسا. د ندارمراحل مشتركي ، اغلب  البته اين روش ها

در ادامـه بـه شـرح مختصـر      .اسـت  مشـترك  بين تمامي روش ها ، بررسي اقدامات اصلاحي و 

  :مراحل انجام تحليل درخت خطا مي پردازيم 

    

   تحليل درخت خطامراحل انجام ) 3-1

  :موفق بايستي مراحل زير را به دنبال داشته باشد FTAيك 

  :شناخت سيستم  -1

در اين مرحله سيستم تحت مطالعه به عنوان يك بلوك در نظر گرفته شده و ابتدا ورودي ها و  

، سرويس  2مسير هاي خوراك ،  ورودي هامثال هايي از . خروجي هاي آن مشخص مي گردد 

                                                 
1 Hazardous Event 
2 Feed 
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مواردي شامل   خروجي ها و 2افزودني ها وفرعي  ، محصولات، محصولات مياني  1هاي جانبي

سپس فرآيندي كه در سيستم . باشد  ميپسماند  و، محصولات مياني يا جانبي  3محصولانند م

شامل شرح وظايف و نوع فرآيند اين . براي رسيدن به محصول وجود دارد شرح داده مي شود 

البته در ابتداي كار نيازي به شرح و . تجهيزات و ادواتي است كه مستقيماً در توليد نقش دارند 

بدين منظور مي توان از نقشه . مي شود  بررسي 4تنها جريان مواد بسط كامل فرآيند نيست و 

  .جريان مواد واحد استفاده نمود 

  : انتخاب بخشي از سيستم   - 2

،  است يا نقص به تجربه و سوابق داراي اشكال بر اساسدر اين مرحله بخشي از سيستم كه 

اين انتخاب همچنين مي تواند بر اساس كاهش شدت پيامدهاي حاصل . مي گردد      انتخاب 

 در اين مرحله معيار تصميم گيري . از بروز رويداد هاي مخاطره آميز در بخش فوق باشد 

   .بايستي شرح داده شود 

  : تعيين رويداد نامطلوب  - 3

در بخش انتخاب شده يك رويداد نامطلوب كه  داراي عدد ريسك بالا بوده  و وقوع آن آثار 

رويداد رأس   وخسارت باري را بر روي سيستم مي گذارد ، بطور دقيق مشخص مي گردد 

تعيين اين رويداد ممكن البته همانطور كه در مقدمه اين بخش گفته شد ،  .ناميده مي شود 

صورت ،  HAZIDمانند روش هاي شناسايي عوامل بالقوه آسيب رسان  است از طريق يكي از

  .پذيرد 

  

  

                                                 
1 Utility 
2 Additives 
3 Product 
4 Process Flow 
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  :رسم درخت خطا  - 4

در اين مرحله با استفاده از گيت هاي منطقي و مجموعه اي از قواعد پايه ، درخت خطاي 

رويداد منظور در ابتدا بدين . مرتبط با رويداد رأس تعيين شده در مرحله قبل ، رسم مي گردد 

كه بي واسطه و بلافصل منجر به رخداد رويداد رأس مي شوند ، تحت عنوان رويداد هاي  هايي

سپس روند يافتن علل رويداد ها تا . فرعي فهرست شده و در ساختار درخت قرار مي گيرند 

رويدادهايي كه به دليل نداشتن اطلاعات و يا قرار گرفتن در بيرون (رسيدن به رويداد هاي پايه 

  ، ادامه پيدا مي كند) نمي شوند يل ، بسط داده مرزهاي تحل

  :  1برش هاي حداقلمجموعه مشخص نمودن  -5

يا روش هاي ) نظير جبر بولي ( با استفاده روش هاي رياضي ،  بعد از رسم درخت خطا

 بر حسب، برش هاي حداقل مشخص شده و رويداد رأس ) مانند روش گيت ها ( گرافيكي 

  .حاصل جمع اين برش ها نوشته مي شود 

  : محاسبه احتمال وقوع رويداد رأس  - 6

در اين مرحله با استفاده از اطلاعات و جداول مربوط به نرخ شكست تجهيزات و ادوات و نيز 

  .داده هاي مربوط به خطاهاي انساني ، احتمال وقوع رويداد رأس محاسبه مي گردد 

  :  2ريسك تعيين سطح - 7

رأس و شدت پيامد  دريسك با استفاده از حاصلضرب احتمال وقوع رويدا سطحدر اين مرحله 

فرض ما بر اين است كه شدت پيامد قبلاً با استفاده يكي از تكنيك (  .، محاسبه مي شود  آن

  )، معلوم شده است روش هاي شناسايي عوامل بالقوه آسيب رسان هاي آناليز پيامد يا 

  

  

                                                 
1 Minimal Cut Set 
2 Risk Level 
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  :ريسك  سطحارزيابي  – 8

از پيش تعريف ارزشيابي  به يك معيار توجهبا مرحله قبل ريسك بدست آمده در  سطحاگر  

، در ناحيه قابل قبول قرار داشت ، نتايج تحليل ثبت شده و به )  1مانند ماتريس ريسك( شده 

  .را اجرا مي كنيم  9در غير اينصورت ، مرحله . مي رويم  2مرحله 

  : فرعي تعيين رويدادهاي  – 9

   از درخت خطا استخراجرا رويداد هاي فرعي كه اولين دلايل بلافصل بروز رويداد رأس هستند 

  . كنيممي 

  : رويدادهاي فرعي  2رتبه بندي – 10

در اين مرحله رويدادهاي فرعي بر حسب مجموع برش هاي حداقل خود نوشته شده و احتمال 

عدد احتمال فوق بر احتمال وقوع رويداد سپس با تقسيم . وقوع هر يك محاسبه مي گردد 

بر حسب درصد ، سهم هريك از رويدادهاي فرعي در رخداد  جواب تقسيم نرأس و نوشت

رويداد هاي بندي رتبه  "رويداد رأس تعيين مي گردد و به شكل نزولي در جدولي با عنوان 

  .آورده مي شود  " فرعي

  : بالا  )رتبه ( تعيين رويدادهاي فرعي با اولويت  -11

از جدول رتبه بندي مرحله قبل ، رويدادهايي كه بيشترين سهم در بروز رويداد رأس را دارند ، 

  .، فهرست مي شوند  "رويدادهاي فرعي با اولويت بالا  "در جدولي مجزا با عنوان 

  : رتبه بندي برش هاي حداقل  -12

رويداد هاي فهرست شده در مرحله قبل ، هريك شامل مجموعه اي از برش هاي حداقل 

هستند كه حاصل جمع عدد احتمال اين برش ها ، احتمال بروز رويداد فرعي مورد نظر را 

از  فرعي جدولرويداد اولين در اين مرحله با روشي شبيه به مرحله قبل ، . بدست مي دهد 

                                                 
1 Risk Matrix 
2 Ranking 
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     ي برش هاي حداقل آن در جدولي تحت همين عنوان آوردهفهرست جدا شده و رتبه بند

البته . اين عمل براي رويدادهاي فرعي كه عناوين بعدي را دارند تكرار مي شود  .مي شود 

به عنوان . وقوع رويداد رأس دارد سهم آنها در مجموع رويداد هاي انتخابي ، بستگي به  دتعدا

  .درصد ، معياري براي انتخاب آنها باشد  70با سهم رويدادهاي فرعي  ممكن است جمع

  : تحليل سيستم / بررسي پادمان ها  – 13

كه برش حداقل اولين در اين مرحله با استفاده از جداول ثبت شده در مرحله قبل ، با شروع از 

به . برش مي پردازيم  آن ، به بررسي رويداهاي پايهدر صدر جدول اولين رويداد فرعي قرار دارد 

ل اينكه رويدادهاي پايه عموماً شامل شكست تجهيزات و يا پادمان هاي موجود مي باشد ، دلي

در اين مرحله  بهره گيري از خرد جمعي . توجه ما به كاهش نرخ شكست آنها معطوف مي شود 

، همچنين استفاده از روش هاي مهندسي  FTAو نظرات كارشناسي متخصصين عضو تيم 

 ، 1و تحليل لايه هاي حفاظتي )  FMEAمانند تكنيك ( تحليل حالت هاي شكست قطعات 

  .مي تواند بسيار سودمند باشد 

  :بررسي اقدامات اصلاحي  – 14

و در نتيجه ( اقدامات اصلاحي  پيشنهاد شده براي كاهش نرخ شكست تجهيزات و پادمان ها  

، در اين مرحله مورد بررسي قرار گرفته و در برگه اي با ) وع احتمال رويداد رأس كاهش وق

در اين برگه علاوه بر ثبت اقدام ، چگونگي پيگيري . ثبت مي گردد  "اقدامات اصلاحي  "عنوان 

  . انجام آن نيز مشخص مي گردد 

  :بررسي امكان انجام اقدامات بيشتر  – 15

براي اينكه چرخه پايش اقدامات و تحليل درخت خطا ، در نقطه اي قابل قبول پايان پذيرد ،  

در صورتيكه اين امكان با . در اين مرحله امكان انجام اقدام بيشتر مورد بررسي قرار مي گيرد 

                                                 
1 Layer Of Protection Analysis=LOPA 
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يافته ها و / توجه به شرايط و معيار هاي موجود ، وجود نداشته باشد به مرحله ثبت نتايج 

  .اجرا مي شود  7در غير اينصورت  مرحله  . امات اصلاحي مي رويم اقد

   .مراحل انجام درخت خطا را نشان مي دهد  1-3تصوير 
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 مراحل انجام تحليل درخت خطا:  1-3تصوير 
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  تفاوت بين خطا و شكست) 2- 3

براي روشن شدن اين تفاوت به عنوان مثال . قائل شويم  2تو شكس 1لازم است تفاوتي بين خطا

حالت موفقيت رله اين است كه با اعمال ولتاژ مناسب  بـه   .بگيريد را در نظر  الكتريكي  رلهيك 

اگر رله بدليل عيب و نقص داخلي بـا اعمـال ايـن ولتـاژ بسـته      . هاي آن بسته شود آن، كنتاكت

 هاي كنتاكترله سالم باشد اما ر اگر در حالت ديگ .گوييم رله دچار شكست شده است نشود مي

گوييم رله دچار خطا  بسته شود، ميدريافت يك سيگنال ناخواسته در زمان نامناسب  بدليل آن 

تعريـف  . روشن است هر شكست خطا نيز هست ولـي هـر خطـايي شكسـت نيسـت     . شده است

و بايسـتي  زمـان وقـوع آن دارد    ووضعيت نامطلوب دستگاه خطا نياز به مشخص كردن مناسب 

  .مشخص نمود 4"چه وقت"و زمان وقوع اين وضعيت را با  3 "چگونه"وضعيت نامطلوب آن را با 

  

  مكانيزم، حالت و آثار شكست) 3-3

تشكيل درخت خطا، مفاهيم بنيادي مكانيزم، حالت و آثار شكست در تعيـين روابـط    در

آثار شكست اين است كه شكسـت چـه آثـاري بـر      منظور از. اهميت خاصي داردبين رويدادها، 

 بيانهاي مختلف يك قطعه يا سيستم را  حالتهاي شكست، شكست. روي سيستم گذاشته است

  .كند مي

به عنوان  .گيرد تمامي حالتهاي شكست يك سيستم را دربرمي، از طرف ديگر مكانيزم شكست  

تـوان   مـي . يـك موتـور را دارد   مثال سيستمي را در نظر بگيريد كه وظيفه رساندن سـوخت بـه  

چنـد   1-3درجـدول   .و قطعـه در نظرگرفـت   رويدادهاي مختلفي از زاويـه سيستم،زيرسيسـتم  

                                                 
1. Fault 

2. Failure  
3. What 

4. When 
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آن جزئـي از   كننده در اينجا شير و عمل . رويداد مربوط به شير سوخت رسان آورده شده است

يزم شكست، شود كه مثلاً باز نشدن شير براي زيرسيستم، مكان ملاحظه مي. زير سيستم هستند

  .شود براي شير يك حالت شكست و آثار آن روي عمل كننده شير ديده مي

  

  مكانيزم، حالت و آثار شكستمثالي از ) 1- 3جدول

Actuator  

كننده  عمل

  شير

Valve 

  شير

Subsystem 

  زيرسيستم

System 

  سيستم

Description 

  شرح رويداد

  رسد رسان نمي سوختسوخت به شير   شكست مكانيزم  شكست حالت  شكست آثار  

  شود شير باز نمي    شكست مكانيزم  شكست حالت  شكست آثار

  گير كردن ساقه شير      شكست مكانيزم  شكست حالت

  كننده شير عمل خوردگي ساقه        شكست مكانيزم

  

  مراجع

 HSE، مديريت  ") HAZID(راهنماي شناسايي عوامل بالقوه آسيب رسان  "مستند  - 1

  .شركت ملي نفت ايران

 HSE، مديريت  ")  HAZID(متدولوژي  شناسايي عوامل بالقوه آسيب رسان "مستند  - 2

  .شركت ملي نفت ايران

3. BS EN ISO 17776: 2002, Petroleum and natural gas industries offshore 

production installations-Guidelines on tools and techniques for hazard 

identification and risk assessment.  
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  درخت خطا  سازيمدل :فصل چهارم 

  بلوك هاي سازنده درخت خطا :  1نماد شناسي) 4-1

در اين تصوير از نمادهايي استفاده . آورده شده است  1-4يك نمونه درخت خطا در تصوير 

از  مختصريشرح  1-4جدول . شده است كه در ادامه اين بخش به توضيح آنها مي پردازيم 

  .نمادهاي متداول در درخت خطا نشان مي دهد 

  :ها  2گيت

   OR 4و گيت  AND 3گيت : دو نوع گيت پايه در درخت خطا وجود دارد 

  . انواع ديگر گيت ها حالت هاي خاصي از اين دو نوع گيت پايه هستند 

  

                                                 
1
 symbology 

مدارات الكترونيكي  به در . در فارسي ترجمه هاي متفاوتي بسته به كاربرد كلمه و موضوع دارد Gateواژه  ٢

در كاربردهاي ديگر ترجمه هاي دريچه ، مدخل ، دروازه ، وروديه و دربزرگ . معناي درگاه استفاده شده است 

  )مترجم.(در اين كتاب از گيت كه بيشتر رايج است ، استفاده كرده ايم . را براي اين كلمه داريم 
٣
   منطقي و  

 
٤
   منطقي يا 
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  نوع رويداد ها در يك درخت خطا:  1-4جدول 

 گيت نماد شرح گيت

 AND )خطاي خروجي وقتي رخ مي دهد كه تمامي خطاهاي ورودي همزمان اتفاق بيفتند): منطقي و. 

 

 OR )خطاي خروجي وقتي رخ مي دهد كه حداقل يكي از خطاهاي ورودي رخ بدهد): منطقي يا. 

 

 COMBINATION )خطاي خروجي وقتي اتفاق مي افتد كه ): تركيبn  تا از خطاهاي ورودي رخ

  .بدهند

 PRIORITY AND )خطاي خروجي وقتي اتفاق مي افتد كه تمامي خطاهاي ): همراه با اولويت و

  .ورودي به ترتيب خاصي رخ بدهند

EXCLUSIVE OR )خطاي خروجي وقتي روي   مي دهد كه دقيقاً يكي از خطاهاي ): انحصاري يا

  ورودي رخ بدهد 

  

 رويداد نماد شرح رويداد

 .آغازين پايه كه نيازي به توسعه بيشتر آن نيست يك خطاي : رويداد پايه 

 

رويدادي كه بدليل عدم دسترسي به اطلاعات و يا  بدليل نارسا بودن پيامدها : رويداد بسط نيافته 

 .بسط داده نمي شود 

 

 .كه به هر گيت منطقي اعمال مي شود شرايط خاص يا محدوديت هايي : رويداد شرطي 

 

 .رويدادي كه انتظار مي رود در شرايط عادي ، حتماً اتفاق بيفتد : رويداد خانه 

 

 نماد انتقال شرح انتقال

TRANSFER IN )نشاندهنده انتقال بخشي از درخت خطا به جايي كه با نماد ): انتقال به

TRANSFER OUT به عنوان مثال انتقال به صفحه ديگر. ( مشخص شده است(  
 

TRANSFER OUT )نشاندهنده اين است كه اين بخش از درخت بايستي به نماد  ):انتقال از

TRANSFER IN  شودمشابه خود متصل.  
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  ORگيت 

  

، حداقل يكي از رويداد هاي ورودي باشد  وقوعشرط وقوع رويداد خروجي گيت ،  در صورتيكه

. اين گيت مي تواند داراي تعداد ورودي هاي دلخواه باشد . استفاده مي شود  ORاز گيت 

  .با دو ورودي را نشان مي دهد  ORيك نمونه از گيت  2-4تصوير 

  

  

  :در صورتي رخ مي دهد كه  Qرويداد خروجي تصوير اين در 

  .اتفاق بيفتد  Aرويداد 

  .اتفاق بيفتد  Bرويداد 

  .اتفاق بيفتد  Bيا  Aرويداد 
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  :را نشان مي دهد  ORمثالي از كاربرد گيت  3-4تصوير 

  

تسا هدنام هتسب هابتشا هب ريش

 شيامزآ ماجنا تلع هب ريش
تسا هدش هتسب

 تخس صقن رطاخ هب ريش
تسا هدنام هتسب يرازفا

 ريش ندرك زاب  رد روتارپا يشومارف
)يناسنا ياطخ(

ORتيگ دربراك زا يلاثم :3-4 ريوصت

  

  :را ببينيد  4-4نمونه تصوير  براي. را مي توان توسعه داد  3-4رويداد هاي فرعي تصوير 
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  بهر حال رويداد ،  

  

  : ، يعني  ORخروجي اولين گيت رويداد  ديگري ازبه عبارتي بيان 

  

  . مي باشد
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   ANDگيت 

 

علامت اين است كه وقوع رويداد خروجي مشروط به وقوع همزمان تمامي  ANDگيت 

 5-4تصوير .اين گيت مي تواند به اندازه دلخواه ورودي داشته باشد  .رويدادهاي ورودي است 

وقتي رخ  Qرويداد . نشان مي دهد را  Bو  Aدو ورودي  و Qبا خروجي  ANDيك نمونه گيت 

  .همزمان رخ دهند ،  Bو  Aمي دهد كه ورودي هاي 

  

  

  .را نمايش مي دهد  ANDيك مثال ساده از كاربرد گيت  6-4تصوير 
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 عطق لرتنك قاتا قرب هيذغت
 تسا

 عطق2 هرامش تسپ قرب هيذغتميرادن يرارطضا قرب
تسا

تسا عطق1 هرامش تسپ قرب هيذغت

ANDتيگ دربراك زا يلاثم :6-4 ريوصت

  

و برق  2و 1كنيد ، همزمان شدن قطع تغذيه برق پست هاي  همانطور كه مشاهده مي

اگر قرار باشد وقوع رويدادي را با .  خواهد شدخاموشي برق اتاق كنترل منجر به اضطراري ، 

توصيف كنيم ، بايستي تمامي وابستگي هاي بين ورودي ها را بطور واضح بيان  ANDگيت 

بر منطق جاري سيستم ، تاثير  وچرا كه اين وابستگي ها در ارزيابي هاي بعدي درخت . كنيم 

، ) Aيعني رويداد ( د اول ، در صورت بروز رويدا 4-5به عنوان مثال در تصوير . خواهد داشت 

كاملاً ) Bرويداد ( ممكن است سيستم به حالت آماده باش برود و شرايط وقوع رويداد دوم 

 Bو  Aدليل اين مطلب را مي توان اينگونه توجيه كرد كه اگر مثلاً رويداد  .متفاوت باشد 

و وظيفه اصلي به عهده پمپ  ندرابي پمپ هاي مسير خوراك ورودي به سيستم باشمربوط به خ
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A  و پمپ بودهB انتظار مي رود كه پمپ  .را داشته باشد ) آماده باش(نقش پمپ باي پاسA 

بطور  Bبطور دائم يا در دوره هاي زماني طولاني در حال كار باشد و در صورت خرابي پمپ 

وم ، متفاوت مطمئناً قابليت اعتماد و نرخ شكست پمپ د. موقت در سرويس قرار داده شود 

 "با عبارت دقيق تر  Bآن شبيه به پمپ اول نخواهد بود و بهتر است رويداد  و شكستبوده 

 . ، توصيف شود "از كار افتاده باشد  Aبه شرط آنكه پمپ اصلي  Bخرابي پمپ آماده باش 

  . است وابستگي رويدادهاشكل بهتري براي توصيف ،  7- 4  تصوير

چون دو رويداد . همانطور كه در تصوير مي بينيد ، مهم است كه در ابتدا كدام رويداد رخ بدهد 

كه مطمئناً ( Bوسپس رويداد  Aيا ابتدا رويداد : داريم ، پس دوحالت ممكن است اتفاق بيفتد 

يا اين قضيه بطور عكس اتفاق خواهد  ودهد رخ مي) ، تأثير پذيرفته است Aاز وقوع رويداد 

  . تاداف

  

در اينصورت علاوه بر وابستگي . تا باشد  3نكته آخر اينكه اگر تعداد رويدادهاي وابسته به هم ، 

  .بياوريم نيز  راهاي دو به دو ، بايستي وابستگي سه رويداد 
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  ) Combination Gate( گيت تركيبي

n

  

در مواقعي كه تركيب . ضلعي منتظم و يك عدد ، نشان داده مي شود  6گيت تركيبي با يك 

 ANDخاصي از چند رويداد باعث وقوع رويداد ديگري مي شود ، به جاي استفاده از گيت هاي 

به عنوان مثال فرض . براحتي مي توان تنها از يك گيت تركيبي استفاده نمود، متعدد  ORو 

بدين شكل  . پمپ وظيفه انتقال گاز را به عهده دارند  3د تقويت فشار گاز  ، كنيد در يك واح

اضطرار  زماناز پمپ سوم در و  باشدپمپ براي انتقال گاز مورد نياز  2كه تنها كاركرد همزمان 

پمپ سوم يكي از پمپ ها از كار بيفتد يا نياز به تعمير داشته باشد ،  وقتيمثلاً  (استفاده شود 

واضح است كه خرابي يا شكست همزمان دو پمپ ، توقف عمليات  ) .سرويس قرار داده شوددر 

، توقف انتقال گاز به عنوان رويداد رأس  8-4در تصوير . انتقال گاز را بدنبال خواهد داشت 

همانطور كه مشاهده مي كنيد براي رسم . تعريف و درخت خطاي مربوط به آن رسم شده است 

نمايشي از همين  9-4تصوير . استفاده كرده ايم  OR و يك گيت  ANDگيت  3درخت از 

داخل گيت نشاندهنده  2عدد . مثال است كه مزيت استفاده از گيت تركيبي را نشان مي دهد 

ملاحظه مي كنيد كه استفاده از نماد گيت تركيبي از حجم وپيچيدگي . است  3از  2تركيب 

  .درخت ، كاسته است 
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2

  

  )Inhibit Gate(گيت بازدارنده 
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اما وقوع . خروجي گيت تنها يك ورودي دارد .است  ANDاين گيت حالت خاصي از گيت 

دهد كه رويداد يعني رويداد خروجي وقتي رخ مي . رويداد خروجي بصورت مشروط مي باشد 

نماد گيت  سمت راسترويدادي كه به  عنوان شرط در . ، رخ دهد  ورودي تحت شرايطي 

نمونه كاملي از يك گيت بازدارنده را  10-4تصوير  . مي نامند ورودي شرطي  رانوشته مي شود 

  .نمايش مي دهد 

    

  

، رخ  Bپس از ارضاي شرط  Aدر صورتي رخ خواهد داد كه رويداد  Qدر اين تصوير رويداد 

جدول (از رويداد شرطي  Bهمانطور كه ملاحظه مي كنيد براي نمايش ورودي شرطي  .دهد 

شدن مطلب ، راكتوري را در نظر بگيريد كه  تر براي روشن. استفاده شده است ) را ببينيد 1- 4

و مثلاً در راكتورهاي پليمريزاسيون اتيلن ، بوتن . قرار است در آن فرآيند خاصي شكل بگيرد 

در حضور كاتاليست ، در دما و فشار خاص ، واكنش تري اتيل آلومينيوم هيدروژن و معرف 

يل واكنش نياز به اضافه كردن معرف در بنابراين براي تكم. مي كنند  كرده و پودر پليمر توليد

  .كاربرد گيت بازدارنده را براي اين مثال نشان مي دهد  11- 4تصوير   .حضور كاتاليست داريم 
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  )Exclusive-OR Gate(انحصاري  ORگيت 

  

اين گيت داراي  معمولاً درخت خطا در . است  ORانحصاري ، حالت خاصي از گيت  ORگيت 

رويداد خروجي گيت زماني رخ مي دهد كه تنها يكي از رويدادهاي ورودي رخ . دو ورودي است 

. مي دهد     را نشان با دو رويداد ورودي انحصاري  OR نمايي از گيت 12-4تصوير  .دهند 

شرط وقوع يعني . در اين است كه رويدادها مانع الجمع هستند  ORتفاوت اين گيت با گيت 

  . و نه هر دو است  Bيا  A، رخداد رويداد  Qرويداد خروجي 
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  ) Priority-AND Gate(اولويت دار  ANDگيت 

Q

  

است با اين تفاوت كه رويدادهاي ورودي  ANDاولويت دار حالت خاصي از گيت  ANDگيت 

نشان دادن اين ترتيب در حالت .معيني رخ دهند تا رويداد خروجي رخ دهد  ترتيببايستي با 

اما استفاده از گيت . در سمت راست گراف ، مي باشد معمولي با استفاده از رويداد شرطي 

AND  ست بطور ضمني درآن نهفته اولويت دار كار را ساده تر مي كند و ترتيب از چپ به را

به ترتيب تعيين اولويت در حالت معمولي و با استفاده از  14-4و تصوير  13- 4تصوير . است 

  .اولويت دار را نمايش داده است  ANDگيت 
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  .رخ دهد  Bبعد رويداد  و  Aوقتي رخ مي دهد كه ابتدا رويداد  Qرويداد  14-4در تصوير 

  )Transfer Symbols(انتقالنمادهاي 
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مهم ترين . درتحليل درخت خطا از شكل مثلث به عنوان علامت انتقال استفاده مي شود 

هنگام ثبت درخت . كاربرد نمادهاي انتقال ، تفكيك كردن گراف هاي بزرگ درخت خطا است 

خطاي مربوط به يك پروژه ارزيابي ريسك كه شايد شامل صدها شاخه ، گيت و رويداد باشد ، 

در اين وضعيت مي توان ادامه هر . خت را در صفحات مختلف مجزا نمود بايستي به  طريقي در

به صفحه ديگري ، ) يك شماره يا حرف قيد و ( انتقال بهبخش از درخت را با استفاده از نماد 

، صفحه اي را كه درخت از آنجا ادامه پيدا كرده است را  انتقال ازو با بكارگيري نما ارجاع داد 

  .مشخص نمود 

  1هاي پايهرويداد

رويدادهاي پايه در درخت خطا رويدادهايي هستند كه بدليل رسيدن به مرزهاي تحليل يا نبود 

هاي برگ يعني نقاط انتهايي درخت يا به عبارتي . اطلاعات ، بيش از اين بسط نخواهند يافت 

خطا درخت نرخ شكست يا احتمال وقوع اين رويدادها ، در حقيقت بانك اطلاعاتي . آن هستند 

چهار نوع رويداد پايه . ي ريسك مي باشد  را تشكيل مي دهند كه اساس وبنياد ارزيابي كم

  داريم كه در ادامه به شرح مختصري درباره هريك مي پردازيم

  

  

  

  

  

  

  

                                                 
1 Basic Events 
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  1رويداد اوليه 

  

رويدادها ، خطا يا شكست اين . با قراردادن يك دايره در زير شناسه رويداد ، شناخته مي شوند 

بيش از اين بسط نخواهند و و در مرزهاي تحليل قرار گرفته اند  بودهدرخت خطا  2هاي آغازگر

ي ، تعيين دامنه شمول و مرزهاي تحليل يك واحد فرآيند زمانبه عنوان مثال اگر در . يافت 

و ديگر قطعات اصلي ا خرابي شير كنترل ه مثلاً تارديابي خطاها اين توافق به تصويب برسد كه 

، يك رويداد پايه اوليه  LV-2052  ، در اين صورت خرابي مثلاً  شير كنترل ادامه پيدا كند

  .نيست ) از قبيل خرابي ساقه شير( خواهد بود و ديگر نيازي به تعيين حالت هاي شكست شير 

  

  3رويداد بسط نيافته

  

حكايت از ، اين رويداد پايه . با قراردادن يك لوزي در زير شناسه رويداد ، شناخته مي شوند 

اين دارد كه بدليل ناشناخته بودن توالي رويدادهاي بعدي يا نداشتن اطلاعات كافي ، تحليل گر 

ممكن است  .نيست يا نمي خواهد توالي شكست هاي بعدي اين رويدادها را دنبال كند قادر 

                                                 
1 Primary Event 
2 Initiator 
3 Undeveloped Event 
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بسط رويداد ، اطلاعات جديدي به تحليل اضافه  علت بسط ندادن رويداد اين باشد كه حتي

وان مثال به هنگام رديابي به عن. نكند يا ادامه آن در ارزيابي ريسك مشابه اي آمده باشد 

خطاهايي كه منجر به عدم واكنش در يك راكتور شيميايي مي گردد ، خطاي سرويس هاي 

مي تواند به عنوان رويداد بسط نيافته در گراف درخت ) ، نيتروژن و هوا نظير آب ، بخار(جانبي 

  .خطا ، آورده شود 

  )Conditional Event(رويداد شرطي 

  

  

    براي نشان دادن هرگونه محدويت يا شرط در گراف درخت خطا از رويداد شرطي استفاده

اين رويداد  .مشخص مي شود رويداد نماد اين رويداد با يك بيضي در زير شناسه . مي شود 

را  11-4تصوير ( .اولويت دار مورد استفاده قرار مي گيرد   ANDهمراه با گيت هاي بازدارنده و 

  )ببينيد

  )House Event(رويداد خانه  
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 .ميرود كه انتظار وقوع رويدادي را در وضعيت عادي داشته باشيم  رويداد خانه وقتي بكار

   .بنابراين رويداد هاي خانه به خودي خود بيانگر خطاي سيستم نيستند 

  

  اوليه، ثانويه و فرمان : طبقه بندي خطا) 4-2

هنگام رسم درخت خطا در . طبقه بندي خطاها از مباحث بسيار مهم تحليل درخت خطا است 

، بارها و بارها به اين بخش از فصل چهارم رجوع خواهيم كرد چـرا كـه درك نـوع     فصل هشتم

خطاي بوقوع پيوسته ، راهنماي خوبي براي شناسـايي گيـت هـايي اسـت كـه قـرار اسـت بـه         

اوليـه،  : گروه 3 را بهدرخت خطا،  خطاها  انتحليل گر .رويدادهاي اين نوع خطاها ، وصل شود 

  .كنندتقسيم مي ثانويه و فرمان، 

. خطاي اوليه، هرگونه خطاي قطعه در محيط و شرايطي است كه براي آن طراحي شـده باشـد   

طراحي شـده اسـت،    P0به عنوان مثال اگر يك مخزن تحت فشار كه براي تحمل فشار حداكثر 

گـوييم يـك   گردد، مـي  1، دچار از هم گسيختگي)مثلاً به خاطر عيب جوش(  ≥ P0 P ردر فشا

  . خطاي اوليه براي مخزن رخ داده است

به عنـوان مثـال اگـر    . خطاي ثانويه، هرگونه خطاي قطعه در خارج از محدودة طراحي آن است

دچار شكست شود، مي گوييم مخزن دچـار خطـاي ثانويـه       < P0 Pمخزن ذكر شده در فشار 

هـاي كنترلـي و   سيسـتم  نبـود از  ناشـي مثال هاي ديگري از خطاي ثانويه شكسـت  . شده است

  . باشدارتعاش بيش از حد، مي

                                                 
1 Rupture 
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باشند، موسـوم بـه   هاي مربوط به قطعه و تجهيز ميچون خطاهاي اوليه و ثانويه عموماً شكست

    را داريـم ، كـه بـه توضـيح آن      2در مقابل اين نوع خطا ، خطـاي فرمـان  . هستند 1قطعه خطاي

   .مي پردازيم 

بـه عنـوان   . اسـت  خطاي فرمان، مربوط به عملكرد صحيح تجهيز، اما در زمان يا مكان اشـتباه  

مثال بسته شدن يك شير كنترل، در زمان نامناسب و به علت دريافت سيگنال ناخواسته، يـك  

همينطور متوقف شـدن يـك خـط توليـد، بـه علـت       . شودخطاي فرمان براي شير محسوب مي

بندي خطاها به هنگام رسم اينگونه طبقه. از بروز خطاي فرمان است خاموشي برق، مثالي ديگر

درخت خطا و بررسي منطق حاكم بر سيستم و علل وقوع رويداد رأس، بسيار سـودمند بـوده و   

آيد كـه خطـايي دور از   از طرفي اين اطمينان بوجود مي. دهدگر مينظم فكري خوبي به تحليل

  . ر سيستم ديده شده استچشم نمانده و تمامي خطاهاي ممكن د

  

  ) عامل و غير عامل( 4و غير فعال 3قطعات فعال) 4-3

، باعـث  عامـل و غيـر   عامـل در خيلي از موارد، تقسيم قطعات و تجهيـزات بـه دو نـوع    

بيش ايسـتايي در كـاركرد    ونقش كم  عامليك قطعه غير . شودتسهيل در مطالعه و تحليل مي

بـه  (اين قطعه، ممكن است يك انتقال دهنده انرژي از نقطه اي بـه نقطـة ديگـر    . سيستم دارد

. ، يا انتقال دهنده بـار باشـد  )انتقال گاز يا يك خط در برق ل جريان محا سيمعنوان مثال، يك 

                                                 
1 Component Fault 
2 Command Fault 
3 Active 
4 Passive 
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، مطالعـه انتقـال   ، آزمون هايي از قبيل تحليـل تـنش  عاملبراي ارزيابي عملكرد يك قطعه غير 

  . حرارت و غيره، انجام مي شود

ايفـا   ، با ايجاد تغييرات و اصلاحاتي در سيستم، نقش پويـاتري در كـاركرد آن   عامليك قطعه  

عموماً اينگونه قطعات نياز به يك سيگنال ورودي يا محرّك دارند تا سيگنال خروجـي  . مي كند

عبارت مصـطلح در رياضـيات و   ( 1ك تابع تبديلمانند ي عاملدر اين حالت، قطعه . داشته باشند

در صورت شكست، سيگنال خروجي نخواهد داشت و يـا   عاملقطعه . عمل مي كند) الكترونيك

يك قطعه عامل است چـرا  به عنوان مثال يك شير كنترل، . سيگنالي به اشتباه ارائه خواهد داد

، اثر مشابه اي نيز  و يك كليد برق مي گذاردبه هنگام باز و بسته شدن، بر جريان سيال اثر كه 

، از تحليل هاي پارامتري بـر  عاملبراي ارزيابي عملكرد يك قطعه . را در مدارات الكتريكي دارد

  .روي شاخص هاي عملياتي قطعه، استفاده مي شود

  

  2مفهوم دليل بلافصل )4-4

و  عه و مشخص نمودن مرزهـا ت مطالحدر تحليل درخت خطا، بعد از تعريف سيستم ت

يگزين رويـداد رأس در  شود كه جاشكست خاصي از سيستم انتخاب ميهاي تحليل، محدوديت

                                                 
1 Transfer Function 
2 Immediate Cause 

منظور از دليل بلافصل ، دليل يا علتي است كه براي وقوع يك رويداد خطا ، بلافاصله در ذهن خطور مي كند و 

به عنوان مثال اگر رويداد خطا . اولين دليلي است كه بي واسطه باعث وقوع رويداد مي گردد از نظر منطقي 

) يا در اصطلاح برقكاران سوختن (روشن نشدن لامپ مهتابي بعد از زدن كليد باشد ، دليل بلافصل آن ، خرابي 

  )مترجم. (لامپ خواهد بود 
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بـراي وقـوع   افتد، تعيين علـل لازم و كـافي   آنچه در مرحله بعد اتفاق مي. رددگدرخت خطا مي

  .يعني عللي كه به خاطر وجود آنها رويداد رأس اتفاق افتاده است . رويداد رأس مي باشد 

اي وقوع رويداد رأس نيستند بلكه ل، لزوماً رويدادهاي پايه و ريشهر است كه اين عللازم به ذك 

  .تنها دلايل بلافصل وقوع آن هستند

رعي رويداد رأس تلقي شده به عنوان رويدادهاي فخود در مرحله بعد، اين دلايل لازم و كافي،  

 كنـد و  ايـن رويـدادها دنبـال مـي    بـراي بـروز   گر كار خود را با يافتن علل لازم و كافي و تحليل

كند كه گويا آنها هـر يـك بـه تنهـايي يـك رويـداد رأس       مي اي با رويدادهاي فرعي رفتاربگونه

كل و با همـين روال ادامـه پيـدا    تحليل درخت خطا در مراحل بعد به همين ش. مستقل هستند

هايي كه در مرز تحليل رويداد. برسيم )اند تعريف شدهكه از قبل (هاي تحليل كند تا به مرزمي

  .اند، همان رويدادهاي پايه هستندقرار گرفته

ايـن  . را در نظـر بگيريـد    15-4 تصوير. پردازيممي براي روشن شدن مطلب به ذكر يك مثال  

فرض  . 1است Eو  A  ،B  ،C  ،Dتصوير مسير انتقال يك سيال را نشان ميدهد و شامل قطعات 

طـرز كـار سيسـتم بـدين     .باشد مخزن  Eو  2شير،   A  ،B  ،C  ،Dقطعات  ،كنيم سيال ما آب 

  :شكل است

                                                 
آنچه انتقال مي يابد بستگي به نوع سيستم دارد . م است تصوير فوق مثالي از يك سيستم انتقال به معناي عا ١

به عنوان مثال در صنايع فرآيندي خطوط انتقال ، لوله هستند و قطعات ممكن است تركيبي از شير و پمپ . 

. مقاومت باشند  ودر الكترونيك خطوط انتقال ، سيم هستند و قطعات ممكن است تركيبي از كليد . باشند 

 . در مورد سيستم تحت مطالعه خود ، جايگاه اين عناصر را مشخص كند  دمي توانخواننده 

2 Valve 
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. رسـد مي Cو  Bبه ورودي شيرهاي  و در صورت باز بودن آن، جريان Aورود جريان به شير  با 

شود و در نهايت شرط مي Dاز شيرها جريان وارد شير  و از آنجا در صورت باز بودن حداقل يكي

  . باشدمي D، باز بودن شير  E رسيدن جريان به مخزن

  

  

  نرسيدن جريان به مخزن : فرض كنيد رويداد رأس را اينگونه تعريف كنيم 

هايي نـاچيز و  ، شكست)ثال خطوط لولهدر اين م(كه خطوط ارتباطي  همچنين فرض مي كنيم

شكست خطوط لوله و سيم ها و ديگـر  در اغلب كاربردها، احتمال . (نظر داشته باشندقابل صرف

  .) شودطوط ارتباطي صفر در نظر گرفته ميخ

نرسيدن جريان به (علل وقوع رويداد رأس  رديابي نحوهوم دليل بلافصل، فهبراي تشريح م حال

نرسيدن جريـان بـه مخـزن،    يا دليل بلافصل علت فوري . را قدم به قدم، بررسي نماييم) مخزن

تحليل گر در اينجا بايستي دقت كند و اولين علت وقوع . است Dنبودن جريان در خروجي شير 

براي يافتن علل بلافصل بايسـتي در هـر   . نبيند Dرويداد رأس را نداشتن جريان در ورودي شير 

 .ندين رويداد، حذر كردلحظه تنها يك گام رو به عقب برداشت و از برداشتن چند گام و يا پرش از چ
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به عنوان رويـداد رأس فرعـي تلقـّي     » Dنبودن جريان در خروجي شير  «اكنون رويداد فرعي 

در ايـن مرحلـه دو احتمـال    . شده و ضرورت جديد، يافتن علت و يا علل بلافصل وقوع آن است

  : وجود دارد

  .شودمين داريم، اما جريان در خروجي آن مشاهده Dجريان به ورودي شير ) 1(

  . رسدنمي Dجريان به ورودي شير ) 2(

. اسـت ) 2(يا ) 1(اجتماع دو رويداد   Dفرعي تعريف شده براي شير وقوع رويداد  اين عللبنابر 

كنيم كه اگر هنگام بررسي رويداد رأس يعني نرسيدن ه خواننده را به اين مطلب جلب ميتوج(

) 1(گـرفتيم، رويـداد   در نظر مي Dسيدن جريان به شير علت را نر، جريان به مخزن، به اشتباه 

در واقع انگيزه توجه به مفهوم دليل بلافصل در همين حقيقت نهفته اسـت و آن  . شدحذف مي

  ) باشدو رويدادها در تحليل درخت خطا ميحذف نشدن و ديده شدن تمامي دلايل 

مرزها و اگر در تعريف . پرداخت) 2(و ) 1(توان به بررسي علل فوري وقوع رويدادهاي اكنون مي

هاي فرعي مجاز باشد، در ايـن صـورت   ل، تنها پيشروي و بررسي تا سيستمهاي تحليمحدوديت

بـه عنـوان   مي توان »  شود و ايراد داردباز نمي Dشير  «سي آن به شكل را با بازنوي) 1(رويداد 

نبـودن   «بلافصـل وقـوع آن،    دليل ضـروري و ) 2(رويداد مورد در . اد پايه، ثبت نموديك رويد

     ت كـه فصـل مشـترك دو رويـداد زيـر      اس ـ » به طـور همزمـان   Cو  Bجريان در خروجي شير 

  : باشدمي

  Bنبودن جريان در خروجي شير ) 3(

  Cنبودن جريان در خروجي شير ) 4(
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  : بنابراين

  همزمان بطور] )4(وقوع رويداد  [و] )3(رويداد  عوقو [=] )2(وقوع رويداد  [

لازم است براي روشن تر شدن اصطلاحات مورد استفاده در درخت خطا يادآور شـويم كـه اگـر    

و ديگر بسط داده نشـود، بـه    ]برگ هاي درخت خطا[ شودرويدادي به عنوان رويداد پايه تلقي 

 خطـا ، تحت عنوان و در صورتيكه بسط داده شده و علل وقوع آن موشكافي شود شكستعنوان 

  . شوددر نظر گرفته مي

) 3(رويـداد  . ادامه پيدا مي كنـد  ) 4(و ) 3(در مرحله بعدي، تحليل ما با تمركز بر روي رويداد 

  : ناشي از وقوع حداقل يكي از دو رويداد زير است

  .شودنمي، اما در خروجي آن جرياني مشاهده  داريم Bجريان به ورودي شير ) 5(

  . رسدنمي Bجريان به ورودي شير ) 6(

البتـه بـا   (  در نظـر گرفـت  ) رويـداد پايـه  (توان براحتي به عنوان يك شكست را مي) 5(رويداد 

خطايي است كـه بايسـتي بيشـتر    ) 6(رويداد . )» Bخرابي شير « جايگزين كردن آن با عبارت 

  . گيردبه همين شكل مورد تحليل قرار مي نيز) 4(رويداد  .مورد بررسي قرار بگيرد

تواند تحليل اين مي ي، به سادگي فمفهوم دليل بلافصل و علت لازم و كاخواننده اكنون با درك 

پـذيرد كـه تمـامي رويـدادهاي پايـه      تحليل درخت خطا وقتي پايان مـي . دسيستم را ادامه ده

بدليل عدم دسترسي بـه تجهيـزات پـايين دسـت شـير،       Aالبته در مورد شير . شناسايي شوند

   .بسط نيافته خواهد بوديك رويداد ،  » A نرسيدن جريان به ورودي شير «رويداد 
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نرسـيدن   «مثـال ايـن  در (مي بينيد كه بررسي و تحليل ما براي يافتن علت وقوع رويداد رأس 

منطقي به هـم مـرتبط    ايي را مشخص نمود كه با پيوندهايرويدادهاي خط) »جريان به مخزن

  .اندزه درخت خطا قرار گرفتهدر حقيقت تمامي اين رويداد و پيوندها بر روي سا. شده بودند

   

  قواعد رسم درخت خطا ) 4-5

ا بـه عنـوان يـك كـار     رسم درخت خطا تنه ـ، در ابتدا . ساله دارد 50رسم درخت خطا، قدمتي 

اما بعدها پي برده شد كه . شت شد و سليقه افراد تأثير زيادي در رسم آن داهنري محسوب مي

گـران را از سـردرگمي نجـات داده و    شوند، تحليلاس اصول و قاعده رسم هايي كه بر اسدرخت

و بـدين شـكل   . شـود درخت خطاي منحصر به فردي رسم مـي  براي يك رويداد رأس مشخص،

در اينجا به شرح اين قواعـد  . جنبه هنري خارج شده و بعد علمي پيدا كرد رسم درخت خطا از

  .پردازيممي

دهد كـه ممكـن   اي را نشان ميطاي سادهاين تصوير درخت خ. گيريدرا در نظر ب 16-4تصوير  

نوشته نشده و بـه جـاي   ، هيچكدام از رويدادهاي خطا . است بخشي از يك درخت بزرگتر باشد

در مورد يك مسئله خاص، شرح دقيق رويدادها ضروري البته  .آنها از حروف استفاده شده است

  .و بايستي به جاي حروف شرح آن ها آورده شود. است

  : اولين قاعده رسم درخت خطا است مطلباين 

خطا را دقيقـاً  . نوع خطا باشند ازنويسيد، بايستي هايي را كه در داخل جعبه رويدادها ميعبارت -1

  . شود را مشخص كنيدشرح داده و شرايطي كه باعث وقوع آن مي
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رويـداد  گر نبايستي خود را محدود به فضـاي جعبـه   ذكر اين نكته حائز اهميت است كه تحليل

اگر براي شرح يك رويداد نياز به كلمات بيشتري داريد، آنها را بنويسيد حتي اگـر مجبـور   . كند

اينكه از جمـلات مختصـرتري بـراي    . شديد جعبه را بزرگتر يا از فونت كوچكتري استفاده كنيد

  .شرح رويداد استفاده شود به شرطي مفيد است كه ايده و مفهوم رويداد خلاصه و حذف نگردد

  

  

   :هايي از عبارات خطا عبارتند ازمثال

  . 1شودباز نمي، مغناطيسي به سيم پيچي آن اعمال ميدان الكترو عليرغمرله ،  •

                                                 
 .البته با اين فرض كه كنتاكت هاي رله در حالت عادي ، بسته باشد  ١
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 .شيركنترل خط نيتروژن ، اشكال مكانيكي دارد •

 .اپراتور دكمه استارت پمپ را به اشتباه فشار مي دهد  •

 .بالاي مخزن ، روشن نمي شود چراغ سيگنال آلارم سطح  •

 .كند موتور عليرغم اعمال تغذيه برق به آن، شروع به كار نمي •

 .ترموكوپل داخل مخزن ، شكسته است  •

گام بعدي تعيين رويدادهايي است كه براي به وقوع پيوسـتن خطـاي شـرح داده شـده در هـر      

ه مشخص كنيم خطاي به يك راهنمايي سودمند اين است ك. جعبه رويداد، لازم و كافي هستند

  .باشدخود قطعه و يا يك خطاي سيستمي ميوقوع پيوسته مربوط به وضعيت 

خطـاي  افتـد امـا   بوده و در محل نصب آن، اتفـاق مـي   ، نشأت گرفته از خود قطعهخطاي قطعه 

اي از فرآيند سيستم و يـا وقـوع خطاهـاي    است مربوط به بروز خطا در مرحله ممكن سيستمي

و درك منطقي حاكم بـر  گر در رديابي تنها براي كمك به تحليل  البته نوع خطا. باشدچندگانه 

مهـم اسـت مشـخص    آنچه كه  . بيان نشودباشد و ممكن است صراحتاً توسط وي بروز خطا مي

  : استفاده از اين مفهوم قاعده دوم درخت خطا است. باشدنمودن وضعيت خطا مي

مثبت باشد، آن را » قطعه است؟خود شكست يا خرابي  ، مربوط بهآيا خطا «ال، ئواگر پاسخ به س  -2

  . بندي كنيدبه عنوان خطاي قطعه و اگر پاسخ منفي باشد، به عنوان خطاي سيستمي، طبقه

    نطقـي اسـتفاده كنيـد و بـدنبال     م يـا اگر رويداد خطا مربوط به وضـعيت قطعـه بـود از گيـت     

 بـدنبال ، بـود  د و اگر مربوط به وضعيت سيسـتم  يه و فرمان بگرديهاي شكست اوليه، ثانوحالت
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 خطـاي سيسـتمي ممكـن اسـت از      بسـط بـراي  البتـه   .باشيد علل لازم و كافي براي وقوع آن، 

  . ها استفاده شوديا ديگر گيت هبازدارنديا  وهاي گيت

قطعـه، نشـات بگيـرد،    اي خارج از محل قرارگيـري  يك قاعده كلي، اگر انرژي از نقطهبه عنوان 

ي موتور، بيشتر قاعده دوم مدار سادهبراي شرح . گيردداد در طبقه خطاي سيستمي قرار ميروي

  . در نظر بگيريد 17-4كليد و باتري را در تصوير 

  

  

  

  :  است سيستم داراي دو وضعيت 

  كار در حال ) الف 

  آماده باش در حال  )ب

 2-4 ، در جدول قاعده دوم  با توجه به فوق ، براي دو حالت خطاهاي شناسايي شده سيستم 

علاوه بر دو قاعده فوق، شماره ديگري از قواعد و روال هاي رسم درخت خطا در . آمده است 

  :است» 1انتظار معجزه نداشتن «كه اولين آنها قاعده بسط داده شده اندسال هاي اخير 

                                                 
1 No Miracle Rule 
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عادي قطعه، منجر به گسترش يك رشته از خطاها مي گردد، بايستي فرض را بر ايـن  اگر كاركرد  -3

  .گذاشت كه قطعه عملكرد طبيعي خود را دارد

ممكن است در مرحله اي از بررسي سيستم، تحليل گر متوجه شود كه توالي خاصي از خطاهـا  

بايسـتي فـرض   . شـود شكست يا خرابي غير منتظره يك يا چند قطعه، متوقـف  مـي   اسطهبه و

  صحيح را بر اين گذاشت كه عملكرد طبيعي قطعه به چه شكل بوده است و اجازه داد مسير و

  

  17- 4درتصوير  خطاي قطعه و خطاي سيستمي:  2-4جدول 

  در حال كار) الف

  نوع خطا  شرح خطا    

  شودشار دادن كليد، اتصال برقرار نميبا ف �

  .شودناخواسته باز ميبا فشار دادن كليد، مدار به طور  �

  شودوشن نميراعمال تغذيه برق، موتور  با �

  افتدرقرار بودن تغذيه برق، از كار ميموتور عليرغم ب �

  خطاي قطعه

  خطاي قطعه

  خطاي قطعه

  خطاي قطعه

  در حال آماده باش) ب

  نوع خطا  شرح خطا

  خطاي قطعه  شودكليد بدون فشار دادن آن، وصل مي �

  خطاي سيستمي  شودناخواسته روشن ميموتور، بطور  �



 تحليل درخت خطا

  
 

٧٣  
 

ن قاعده فوق اين است كه اگر در سيستم اراه ديگري بي. توالي خطاها در سيستم، رديابي شود

  . وجود داشته باشد بايستي آن را لحاظ كنيم) AND(بنوعي و منطقي 

. اشـاره دارد  ،  2ميـان بـر زدن  و    1خلاف قاعده عمل كـردن به ديگر رسم درخت خطا  قاعدهدو 

  : است تكميل گيتاولين آنها قاعده 

تعريـف   كامـل هاي به يك گيت خاص بايستي قبل از پيشروي در تحليل ، به طـور  تمامي ورودي -4

  . شوند

  : است عدم اتصال گيت به گيتو دومي قاعده 

 بطور مستقيم و بدون واسطه ايد گيت را و نب به شكل خطا تعريف شوندهاي گيت بايستي ورودي -5

  . وصل كرد گيت ديگربه 

كند كه درخت خطا بايستي سطح بـه سـطح بسـط    تكميل گيت به اين مسئله اشاره ميقاعده 

براي توضيح قاعده  .داده شود و هر سطح قبل از ملاحظه و توجه به سطوح پايين تر، كامل شود

. كنيدمشاهده ،  است  طادرخت خيك از  بخشي را كه 18-4تصوير گيت، عدم اتصال گيت به 

البتـه در نـرم   . در اين تصوير دوبار قاعده عدم اتصال مستقيم گيت به گيت ، نقض شده اسـت  

باشـد كـه بـه بسـط روشـن      جعبه رويداد بخشي از شيء گيت مي ، شرحافزارهاي درخت خطا 

  . نمايدمي يريجلوگ 18-4به گيت مانند تصوير منطق درخت خطا كمك كرده و از اتصال گيت 

 وقتـي درخـت خطـا رسـم     . آشفته و درهم برهم است  حليلت علامت يكاتصال گيت به گيت 

 منجر به سـردرگمي شـده و نشـان دهنـده ايـن اسـت كـه         ، شود، ميانبرهاي گيت به گيتمي

                                                 
1 Not being methodical 
2 To shortcut 
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شود كـه  طا وقتي به طور موفق آميز رسم ميدرخت خ. تحليل گر درك ناقصي از سيستم دارد

  . تحليل گر شناخت و درك كامل و روشني از سيستم مدل شده داشته باشد

  

  خطاهاي قطعه و خطاهاي سيستمي  ) 4-6

ه يا سيستم است، بسـيار  همانگونه كه قبلاً بيان شد، جواب به اين سوال كه خطا مربوط به قطع

در طرف . يك وضعيت خطاي قطعه، منحصراً مربوط به يك قطعه خاص است. باشدسودمند مي

يك وضعيت خطاي سيستمي فقط مرتبط با يك قطعه نيست و علت بلافصل وقـوع آن  ، مقابل 

  .باشد چند قطعه مربوط به ممكن است 
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ممكن است باز نشـدن  . مثالي از وضعيت خطاي قطعه، باز نشدن يك شير به علت خرابي است 

فرمان باز شدن   عدم دريافت وجود يك نقص يا عيب داخلي در سيستم شير و يا به دليل شير 

  . هر دو اين خطاها منحصراً مرتبط با شير هستند. ، باشد

. باشـد مـي موازي پمپ  دودر خروجي سيال تن جريان مثالي از وضعيت خطاي سيستمي، نداش

، تحليـل گـر    هردو آنها حتمـاً ايـراد دارنـد و   پمپ ها و يا  ازدر اين حالت نمي توان گفت يكي 

از طـرف مخـزن    آن، عدم تأمين سيال به اين نتيجه برسد كه علت اوليه نداشتن جريان نهايتاً 

  .باشد

پمپ سـهمي  . مثال ديگري از وضعيت خطاي سيستمي، روشن شدن ناخواسته يك پمپ است 

توان آن مي بنابراين . اصلي خطا است بلكه اعمال ناخواسته تغذيه برق، علت. در اين خطا ندارد

  . را يك وضعيت خطاي سيستمي به حساب آورد

و يا يك رويـداد اوليـه مـدل    ) OR(طقي من ياوضعيت خطاي قطعه را اغلب با استفاده از گيت 

توان آن را با گيت يا منطقي بـا رويـداد   باز نشدن شير، مي موردلا در در مورد مثال با. كنندمي

سيگنال بـه شـير بـه عنـوان ورودي دوم،      عدم دريافتو  اول شير به عنوان ورودي اوليه خرابي

  . نيز به همين شكل رفتار مي شود  شير بسته نشدندر مورد خطاي  .مدل نمود

بـراي  . شود با هر نوع گيتي كه كارائي داشته باشد، مـدل كـرد  وضعيت خطاي سيستمي را مي 

منطقـي و اگـر يكـي از     يـا ز گيت پمپ مورد نياز باشند امثال در مورد دو پمپ بالا، اگر هر دو 

  . استفاده نمود منطقي  وگيت از ها كافي باشد پمپ
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  ؟يابدسم درخت خطا تا چه سطحي ادامه مير) 4-7

    اهميـت آن بـه شـرح بيشـتر موضـوع      اگر چه اين عنوان در بحث هاي قبلي بوده اما بـه دليـل  

  : پردازيممي

ي را تا چه سطح و عمقي جلو ببريم به پايان كار و نتايج حاصـله معن ـ  اينكه تحليل درخت خطا

مه پيدا كنـد نـه   تر ادابسط يافته و تا سطوح بسيار پاييناگر درخت خطا بيش از حد . بخشدمي

شـتري را در نتـايج   و عدم اطمينان بي 1شود بلكه عدم قطعيتاي محسوب ميتنها تلاش بيهوده

  . كندحاصله ايجاد مي

درخت خطا را بايد تا سطحي كه ارتباط بين اجزاء را مشخص كـرده و بـا   وان يك قاعده كليّ، به عن

پيشـروي بيشـتر باعـث از دسـت رفـتن      . ميزان دسترسي به داده همخواني داشته باشد، ادامه داد

 ن قطعـاتش  را ممكن است تا ريزتري 2به عنوان مثال، يك شير كنترل. دشوو ساختار ميانسجام 

با فرض چنين سطحي و تا اين حد و اندازه، داده و اطلاعات موجود است و در د اما آيا تجزيه كر

   .ي شده به شدت افزايش مي يابد، عدم اطمينان در نتايج كموجود 

بسط يافتـه  سيستم معمولاً درخت خطاي مربوط به يك شكست و خرابي سيستمي، تا قطعات عمده 

و هـايي از قطعـات   مثال. كندشود، ادامه پيدا ميمربوط مي ها و اجزاء اصليسطحي كه به نقش تا و 

همچنـين  . باشـد ا و خطاهاي انساني قابل تشخيص ميهيرهاي كنترل، پمپشهاي اصلي، نقش

، حـائز   4پشتيبان از قبيل تغذيه برق و منابع آب خنك كننده 3هاي جانبينشان دادن سرويس

                                                 
1 Uncertainty 
2 Control valve 
3 Utility 
4 Cooling Water 
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وابسـتگي اجـزاء و   ) آشـكار شـدن  (نمايان شـدن  به هر حال بسط درخت خطا تا . اهميت است

  .ي اصلي ضروري است رويدادها
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  توسعه تحليل درخت خطا  : 5فصل 

 تحليـل درخـت خطـا        هايي كه خواهد آمد به موارد كـاربردي تحليـل و پيـاده سـازي     در بخش

، بحثي است در رابطه با كاربرد قواعد رسم درخت خطـا در سيسـتمي    اولين مورد. پردازيم مي

. كنيممي  قطع و نشتي جريان را بررسيحالت  است دوجريان سيال يا جريان تغذيه  حاويكه 

 علـت مشـترك، خطاهـاي انسـاني،      هـاي مدلسـازي شكسـت   ،اين بخش  ديگرمباحث  از جمله

  .است  هاي آزمون صحت درخت خطاو روشنامگذاري رويدادها ها و بازخورد، حلقه

  

   مدلسازي قطع جريان و نشتي جريان) 5-1

اصلي در مدلسازي درخت خطا در هر قدم و مرحله، تشخيص علل لازم، كافي و بلافصـل   نونقا

براي درك اين موضوع و بهره گيري ضمني از آن، دو وضعيت قطع جريـان و  . وقوع خطاهاست

منظـور مـا از جريـان،    . كنيمرأس در نظر گرفته، مدلسازي مي ادنشتي جريان را به عنوان رويد

است كه از يك منبع تـأمين شـده و در جـايي مصـرف      ديگري ريان جريان مايع، گاز و يا هر ج

در  عنوان الگـو تواند به مي دهد بلكه نها كاربرد قواعد رسم را نشان مياين مثال نه ت. مي شود 

  :خط سيگنال زير را در نظر بگيريد. قرار بگيرد ها مورد استفادهبسياري از تحليل
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در . اسـت  مخـزن آب  مثلاً يك منبع، در اين صورت . دنشير آب باشممكن است  Bو  Aعناصر 

كننـده   مصـرف الكتريكي ديگـر و منبـع بـاتري و     المانرله يا هر  Bو  Aكاربردهاي الكتريكي، 

  . استلامپ 

   و 1-5قطعه سيم يا لوله به هم وصـل شـده باشـند در تصـوير      3اين عناصر توسط  فرض كنيد

خواننـده بـه   . انـد يان و نشتي جريـان نمـايش داده شـده   هاي درخت خطاي قطع جرلمد 5-2

شـود ايـن   همانطور كه ديده مي. ا دنبال كندتواند منطق به كار رفته در هر درخت رراحتي مي

) قطع و يا نشتي جريـان (أس كننده و تعريف رويداد ر مصرفگرا بوده و با شروع از  جزءمنطق 

را از اين سئوال اساسـي  گام ، تحليل گر رود و در هر هايي رو به عقب، به طرف منبع ميبا گام

  چيست؟  گامدليل يا علل لازم، كافي و بلافصل وقوع رويداد در اين : خود مي پرسد 

هـاي  ه نشتي جريان، گيـت كنيد كه با تبديل رويداد رأس از قطع جريان بدر پايان ملاحظه مي

OR هاي با گيتAND شوندتعويض مي .  

  

  كننده  مصرفمنطق نرسيدن  جريان به ) 1-5تصوير * 

   .3عدم جريان در خط = كننده  مصرفنرسيدن جريان به  -1

  . نداريم 2جريان را مسدود كرده يا جريان در خط  Bعنصر = 3عدم جريان در خط  -2

  . نداريم 1جريان را مسدود كرده يا جريان در خط  Aعنصر = 2عدم جريان در خط  -3

  . جريان از طرف منبع نداريم= 1يان در خط رعدم ج -4
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  كننده  مصرفمنطق نشت جريان به طرف ) 2-5تصوير * 

  3وجود جريان نشتي در خط = كننده  مصرفرسيدن جريان نشتي به  -1

و همزمان وجود جريـان نشـتي در    Bنشتي جريان از عنصر = 3يان نشتي در خط رجوجود  -2

  2خط 
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و همزمان وجود جريـان نشـتي در    Aنشتي جريان از عنصر = 2جريان نشتي در خط وجود  -3

  1خط 

  جريان نشتي از طرف منبع وجود = 1جريان نشتي در خط وجود  -4

  

  

رديابي منطـق  اهميت تعريف رويداد رأس در رسم و ،  2-5و  1-5ها در تصاوير مقايسه درخت

نشت جريان   مدلدر ، شود مي ديده  2-5 همانطور كه در تصوير. دهددرخت خطا را نشان مي
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شكست ) 1-5تصوير (  در مورد قطع جريان ليبيفتد واتفاق به طور همزمان بايد چند شكست 

هاي شكسـت عناصـر هـم متفـاوت     حالت. باشدر براي وقوع رويداد رأس، كافي مييكي از عناص

هاي متفاوتي استفاده نمودي بايستي از دادهاست و در صورت انجام محاسبات كم .  

  

    1هاي علت مشتركمدل سازي شكست) 5-2

قطعـه بـه طـور     دو يـا چنـد  ) خرابـي (، شكسـت  )  CCF( علت مشتركهاي منظور از شكست

ممكـن  ، ه قطع ـ. اي نسبتاً كوتاه است كه به خاطر يك علت مشترك باشـد همزمان يا در فاصله

هايي نظير منبع تغذيـه  پ يا زير سيستمشير كنترل، پممانند (است هر عنصري از يك سيستم 

، ماننـد ديگـر    تحليـل درخـت خطـا   هاي علت مشترك در شكست .باشد ) در صنايع نفت برق 

ي يـك قطعـه را از   شوند و در لفافه هستند بنابراين وابسـتگ ها، به طور صريح ديده نميشكست

-م خنـك به عنوان مثال تغذيه برق يا سي(كرد به بخش تامين كننده سيستم نظر وظيفه و كار

 ي چندگانههاشكست چهبخش قطع شد،  ز طرف ايندهند كه مثلاً اگر جريان انشان نمي) ساز

يـك وابسـتگي   شـترك،  هـاي علـت م  منظور ما از شكستبنابراين  .اي ممكن است بوجود آيد 

  .هاي يكسان در قطعات شبيه به هم شودتواند باعث ايجاد شكستضمني است كه مي

منجر بـه اشـتباه قابـل     حذف آنها ممكن استبه حدي است كه  اين نوع از شكست هااهميت، 

 . بايستي در تحليل درخت خطا مدل شوندو  اي در تخمين احتمال وقوع رويداد رأس شودتوجه

كـه   بايستي عناصر و اجزاي يكسان،  شكست هاي علت مشتركاطمينان از لحاظ نمودن  براي

                                                 
1 Common Cause Failures = CCF 
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كـه ممكـن اسـت در     CCFهـايي از  مثـال  .را شناسايي و مـدل نمـود  مستعد شكست هستند 

   :تم رخ دهد، عبارتند ازسيس

يك عيب طراحي يا نقص مشترك در مواد سازنده قطعات مشابه يك كارخانـه كـه    -1

ي طراحي شده بـراي آنهـا   ممكن است منجر به شكست در كاركرد يا عدم تحمل شرايط محيط

هاي آشكار نشـده در بدنـه موتورهـا و يـا اسـتفاده از مـواد       ترك، هايي از اين دست مثال. شود

  . باشد، مي هادر پمپ ضعيف

اي مانند شـيره از تنظيم خارج شدن چند قطعه بدليل يك خطاي نصب مشترك ،  -2

  . اندبازرسي و بازبيني نشده، عد از نصب اند و ب، بر عكس نصب شده يكطرفه اي كه

يك خطاي تعمير و نگهداري مشترك كه منجر به عدم تنظيم چند قطعـه و عـدم    -3

مانند شيرهاي كنترلي كه بعد از تعمير به طور دقيق و در وضعيت مناسب در . كارائي آنها، شود

  .باشنديا خوب كاليبره نشده محل خود قرار نگرفته 

يا آلودگي كه منجر  مشترك مانند ارتعاش، تشعشع، رطوبتمحيطي ناهنجارشرايط  -4

  . به شكست و خرابي چندين قطعه شود

اگر علت مشترك خاصي مانند خطاي تعمير و نگهداري به طور شـفاف در درخـت خطـا آورده    

اً خطاهـاي علـت   عموم ـ. مدل نخواهـد شـد   CCFشود، در اين صورت اين خطا ديگر به عنوان 

هـاي يكسـاني   مشخصـه  شـير كـه   اي در شكست قطعات مشابه، نظير دو مشترك، سهم بالقوه

همچنين اينگونه خطاها با بـالا  . هاي فني مشابه و غيره، دارندند، دو پمپ يكسان با مشخصهدار

  . كنندقوع رويدادهاي بالا دست، پيدا ميرفتن تعداد قطعات يكسان، نقش و سهم بارزتري در و



ارتبـاط بـا   دازيم كه بيپرلت مشترك به ذكر يك مثال ساده مي

فرض كنيد سه قطعه يكسان داريـم كـه بـا شكسـت و خرابـي هـر سـه،        

 رهاي هيدروليك، كنترلمكن است شير اطمينان، پمپ

 برابر بـا  Pاگر هر قطعه يك مقدار احتمال شكست 

  :داشته باشد، در اين صورت احتمال شكست همزمان هر سه قطعه با هم عبارت است از

  

  .بار مي شود يك بيليون

و احتمـال   ردوجـود دا نيز مشترك 

اين اسـت كـه    تعبير اين عدد. باشد

به عنوان مثال ممكن است يك تـرك مشـترك   

بـه  . ت از چشم بازرسان بدور مانده باشـد 

مصـون  هر حال اگر به خاطر اين عيب، يكي از قطعات دچار خرابـي شـود، ديگـر قطعـات نيـز      
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لت مشترك به ذكر يك مثال ساده ميبراي تشريح اهميت خطاهاي ع

فرض كنيد سه قطعه يكسان داريـم كـه بـا شكسـت و خرابـي هـر سـه،        . وضعيت واقعي نيست

مكن است شير اطمينان، پمپاين قطعات م. سيستم دچار شكست شود

اگر هر قطعه يك مقدار احتمال شكست . دنيا هر قطعه ديگري با كاركرد يكسان باش

داشته باشد، در اين صورت احتمال شكست همزمان هر سه قطعه با هم عبارت است از

  

  

يك بيليوندر نتيجه احتمال شكست سه قطعه به طور مستقل، يكبار در 

مشترك  امكان شكست و خرابي قطعات با علتحال، فرض كنيد كه 

باشد) 01/0يعني (وقوع اين شكست مشترك برابر با يك درصد 

به عنوان مثال ممكن است يك تـرك مشـترك   . است CCF علتبه يك درصد از خطاها 

ت از چشم بازرسان بدور مانده باشـد در چندين قطعه وجود داشته باشد كه به هنگام ساخ

هر حال اگر به خاطر اين عيب، يكي از قطعات دچار خرابـي شـود، ديگـر قطعـات نيـز      

  .نخواهند ماند

  : برابر است با قطعه، 3براين احتمال شكست مشترك 

تحليل درخت خطا

  
 

 

براي تشريح اهميت خطاهاي ع

وضعيت واقعي نيست

سيستم دچار شكست شود

يا هر قطعه ديگري با كاركرد يكسان باش

داشته باشد، در اين صورت احتمال شكست همزمان هر سه قطعه با هم عبارت است از  0/ 001

  يعني

  يا

در نتيجه احتمال شكست سه قطعه به طور مستقل، يكبار در 

حال، فرض كنيد كه 

وقوع اين شكست مشترك برابر با يك درصد 

يك درصد از خطاها بگوييم 

در چندين قطعه وجود داشته باشد كه به هنگام ساخ

هر حال اگر به خاطر اين عيب، يكي از قطعات دچار خرابـي شـود، ديگـر قطعـات نيـز      

نخواهند ماند

براين احتمال شكست مشترك بنا



  

بزرگتـر از   ده هزار مرتبهبرابر يك بار در صد هزار بار بـوده و  

ت بـه شـرط   قطعابه معناي شكست و خرابي ديگر 

هـاي  كسري از شكستشكست مشترك ، 

   ∗.ها استاين مطلب اساس تخمين آن از داده

  موعـه مشـابه را تحـت تـأثير قـرار      

احتمال شكست تمامي قطعـات   

يك در هزار بود  CCFدر مثال بالا حتي اگر احتمال 

 شـد كـه هـزار برابـر    مي ، يك بار در يك ميليون بار

 .  

براي سه قطعه مثال . هاي علت مشترك در درخت خطا بايستي به طور مجزا مدل شوند

به عنوان  CCF،  بينيدكه مي همانطور

اه ديگري هم رالبته . به رويداد رأس رسيده است 

 حرف بتا است كه در آن بتامدل عامل 

 تفضـيلي مـدل هـاي   . مـي باشـد  شكست است كه مربوط به چندين قطعـه يكسـان   

مايز قائل مي شوند، توسعه يافته اند كه از آن جمله 

  .و مدل عامل آلفا نام برد
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برابر يك بار در صد هزار بار بـوده و   احتمال شكست مشتركدر نتيجه 

  .باشداحتمال شكست مستقل مي

به معناي شكست و خرابي ديگر بوده و يك احتمال شرطي ،  CCFدر واقع  

شكست مشترك ، ن احتمال بنابراي. خرابي يك قطعه مفروض مي باشد 

اين مطلب اساس تخمين آن از داده باشد ودربرگيرنده تمامي قطعات مشابه مي

موعـه مشـابه را تحـت تـأثير قـرار      تمامي قطعات يك مج CCF ،شود همانطور كه مشاهده مي

 ، مي تواند  باشدشكست آن ناچيز حتي اگر احتمال و 

در مثال بالا حتي اگر احتمال (. را بالا برده و باعث شكست سيستم شود

، يك بار در يك ميليون بار CCF به خاطر  سيستماحتمال شكست 

. )است قطعاتمستقل به علت شكست  سيستمشكست 

هاي علت مشترك در درخت خطا بايستي به طور مجزا مدل شوند

همانطور. ايمنشان داده 3-5 ت خطا را در تصويربالا، ساختار درخ

به رويداد رأس رسيده است  ORيك شاخه مستقل مستقيماً با يك گيت 

                                         

CCF مدل عامل ، عمومي ترين مدل مورد استفاده . وجود دارد يمتعدد

شكست است كه مربوط به چندين قطعـه يكسـان   نشان دهنده كسري از نرخ 

مايز قائل مي شوند، توسعه يافته اند كه از آن جمله اندازه مختلف قطعات، ت ها با توجه به CCFبسياري كه بين 

و مدل عامل آلفا نام برد) Multiple Greek Letter(مي توان از مدل حروف يوناني چندگانه 
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  يا

در نتيجه 

احتمال شكست مستقل مي

در واقع   

خرابي يك قطعه مفروض مي باشد 

دربرگيرنده تمامي قطعات مشابه مي

همانطور كه مشاهده مي

و دهد مي

را بالا برده و باعث شكست سيستم شود

احتمال شكست ، 

شكست احتمال 

هاي علت مشترك در درخت خطا بايستي به طور مجزا مدل شوندشكست

بالا، ساختار درخ

يك شاخه مستقل مستقيماً با يك گيت 

                                                
CCFهاي مدل *

نشان دهنده كسري از نرخ 

بسياري كه بين 

مي توان از مدل حروف يوناني چندگانه 
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شود كه  OR، با هر رويداد پايه بطور مستقل   CCFوجود دارد ، بدين شكل كه رويداد خطاي 

     .مورد استفاده قرار مي گيردهاي تو در تو، هاي پيچيده با وابستگيمدلسازي سيستمبيشتر در 

بسيار شترك به عنوان رويدادهاي مجزا لت مهاي عنقش و سهم شكستدرخت خطا، تحليل در 

هـاي علـت مشـترك ، يـك     فراموش نكردن و جا نگذاشتن شكست به هر حال براي. مهم است

هـاي علـت   يكسـان داشـتيم بايسـتي شكسـت     عامـل ت قاعده ساده اين است كه هر كجا قطعا

  . مشترك آنها را در نظر بگيريم
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و در صـورت  ) مانند لوله ها و خطوط انتقال انرژي ( ايستا غير عامل يا در مورد قطعات يكسان 

  . را منظور نمود CCFتوان مي اهميت نقش آنها در بروز رويدادهاي بالا دست، نيز

، بهتـرين تمـرين ايـن اسـت كـه آن را در       دچار ترديد هستيد CCFاگر در جايي براي آوردن 

هاي تحقيقي ديگر مانند آزمون حساسيت بـراي  و روشدرخت خطا آورده و سپس از مطالعات 

اگر متوجه شـديد كـه رويـداد    . در بروز رويداد رأس، استفاده كنيد CCFيافتن اهميت و نقش 

خطاهـاي علـت   ، حساس است بايستي مطالعات دقيـق تـري در مـورد    نظرمورد  CCFرأس به 

  .اين قطعات انجام دهيد مشترك

  

  مدلسازي خطاهاي انساني در درخت خطا  5-4

تعامل بين انسان و دسـتگاه در  . عملكرد نيروي انساني محوريت مركزي در ايمني سيستم دارد

تعامل مي تواند آثار اين . زمان عمليات، مقابله با حوادث، و تعمير و نگهداري، همواره وجود دارد

تبعات حوادث را به وسيله اقدامات كنترلي و بازيابي، كاهش دهد و از طرف ديگر آغازي براي و 

  . استاهاي انساني طرويدادهايي باشد كه ناشي از خ

، كاملاً متفاوت و غير قابل پيش بيني  پيچيدگيانعطاف و ازنظر عملكرد انسان نسبت به ماشين 

 م هاي پيچيده، انسان، برتري هاي قابـل توجـه اي  انتظار مي رود كه در تعامل با سيست است و

كنترل اوضاع و برقراري ارتباط بـا سيسـتم   هنگام در از انسان  اما خطاهايي كه گاه. داشته باشد

  . سر مي زند، نه تنها وضعيت موجود را بهتر نمي كند بلكه بر وخامت آن مي افزايد



 تحليل درخت خطا

  
 

٨٨  
 

براي توصيف كيفي و كمي خطاهاي  ، روشي است كه HRAيا  1تحليل قابليت اطمينان انساني

 اهميـت بـه خـاطر   . اسـتفاده مـي شـود    بر ايمني و قابليت اطمينـان سيسـتم،    اثرگذارانساني 

اين خطاها در تحليل درخـت خطـا، تصـوير واقعـي      رخدادامكان  لحاظ كردنخطاهاي انساني، 

 گي مدلسـازي در اينجا به چگـون . تري را از شكست و ريسك در سرتاسر سيستم، ارائه مي دهد

. مـي پـردازيم   نحوه شناسايي و كمي كردن آنها در سيستم، خطاهاي انساني در درخت خطا و 

  . مراجعه كنيد انتهاي فصلبراي كسب اطلاعات بيشتر به منابع 

  انواع خطاهاي انساني 

  : مثال هايي از خطاهاي انساني كه قابليت مدل كردن دارند عبارتند از

  هستند 2تعمير و نگهداري و آزمايشخطاهايي كه مرتبط با  �

  مي شوند 3خطاهايي كه باعث بروز رويدادهاي آغازين �

  خطاهاي اجرائي در زمان حادثه يا يك واقعه  �

  اقدام نامناسب  خطاهاي ناشي از �

   4خطاهاي كشف و بازيابي �

   :اينك به شرح مختصري از هر يك از خطاهاي فوق الذكر مي پردازيم 

  

  

  

                                                 
1 Human Reliability Analysis =HRA 
2
Test 

3 Initial Event 
4 Detection and Recovery errors 
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  خطاهاي مرتبط با تعمير و نگهداري و آزمايش 

خطاهايي هستند كه همراه با تعميرات و آزمايش تجهيـزات بـوده و مـي تواننـد آنهـا را از كـار       

  :مانند . انداخته يا در وضعيت نا مناسبي قرار دهند

  عدم تنظيم مناسب يك قطعه يا سيستم بعد از انجام آزمايش  •

  كاليبراسيون اشتباه تجهيز  •

  يك موتور الكتريكي  قطعاتاتصال اشتباه  •

   بطور غير صحيح يك شير، پمپ، يا هر قطعه ديگراجزاء  1دوباره سوار كردن •

اين نوع خطاها را بايستي به طور صريح در يك درخت خطا، مدل نمود البتـه يـك روش ديگـر    

ظـر گرفتـه   براي لحاظ نمودن خطاهاي انساني، عجين نمودن آنها به طور ذاتي بـا خطـاي در ن  

اما گاهي مثلاً خطاي اپراتور در بسته نگه داشتن يك شير را نمي توان . شده با تجهيز مي باشد

جداگانـه  بطور خرابي آن ادغام كرد در اينگونه موارد بايستي اين خطا را  يادر خطاي ذاتي شير 

آن را  تيبايس ـ به هر حال در صورت آوردن خطاي انساني،. بياوريمدر هنگام رسم درخت خطا، 

  .به شكل يك رويداد پايه رسم كردمانند ديگر شكست هاي اوليه ، 

  

   :سبب بروز رويدادهاي آغازين مي شوندخطاهايي كه 

شـروع رويـدادهايي نظيـر آتـش     است و سـبب  عملكرد نامناسب انسان مربوط به خطاهايي كه 

البته ايـن نـوع خطاهـا    .  مي شودديگري  ٢سوزي ، انفجار ، تركيدگي لوله يا هر رويداد آغازين

                                                 
1
 Re-assembly 

����ر از رو��اد  ٢ ��ز�� )initial event ( #�، رو��اد& ا23 1. ��/0 و ر�/. -,)�ر& از رو��اده�& ز*()$' ا& د�%$      
� ا23 -�89  67 �3ز& در . �# 5$دد :;�� -)6 از @� درA. @$ارت -�*. �< ���7ر ا=:>$�:# ، <Bر C��ل -E�-. ��9ان 

�ل 5$دد و ا��  67 �3ز& در �Hرت �9م 1�ر1$دI<Jا K-�L M(N��OPن @�و& -�7� را 1.  �<  ، Q�$@ ء�STا U<,(3 V3���
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بيشتر در هنگام تحليل كمي ريسك و در عدد فركانس وقوع رويدادهاي آغازين ، مورد استفاده 

آنها را در مگر آنكه . قرار مي گيرد و در تحليل درخت خطا ، بطور ضمني به آن توجه مي شود 

گانه اي بر روي اجـزاء  باشيم يا اثرات چندفركانس وقوع رويدادهايي از اين دست ، لحاظ نكرده 

منظور از اثرات چند گانه اين است كه مثلاً اپراتور علاوه بر ارتكاب . ديگر سيستم داشته باشند 

  .خطاي منجر به آتش سوزي ، بطور همزمان يكي از سيستم هاي اطفاء حريق را از كار بياندازد 

  

  :خطاهاي اجرائي در زمان حادثه يا يك واقعه

 .ير عادي ، رخ مي دهدنگام مقابله با تبعات يك حادثه يا واقعه در شرايط غاين نوع خطاها به ه

در هنگام ارتكاب اين نوع خطا ، اپراتور اطلاعات دريافتي را بخوبي درك نكـرده و دسـتورالعمل   

. را بـه شـكل اشـتباه انجـام مـي دهـد       ) مثلاً نحوه مقابله بـا شـرايط اضـطراري    (هاي اجرايي 

خطاهايي از اين دست در تحليل درخت خطا به هنگام ارزيابي عكس العمل و نحوه پاسـخگويي  

يعني از نظر منطقي ، احتمال خطا در انجام . وضعيت هاي اضطراري ، مدل مي شوند  انسان در

  .دستورالعمل هاي اجرايي ، بررسي مي گردد 

، مثال هايي از خطاهاي دستورالعملي ، غفلت در فعال كردن يا از كـار انـداختن يـك سيسـتم     

غفلت در تغيير وضعيت مثلاً يك شير كنترل يا اشتباه در تشخيص مراحل يـك روش مقابلـه ،   

در تحليل درخت خطا ، خطاهاي دستورالعملي با توجه به سيستم هايي كه به خاطر . مي باشد 

                                                                                                                                      
�ورت ���7ر L$ار دارد ، 5$م ��1 )��ر �OPن -,)�ر -�C   . در )S*ل ا��ل اU<,(3 $5 ه/�ار ده��' �OPن K;9 *:�� ، ا@>;@
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ارتكاب خطاهايي از اين نوع ، دچار شكست مي شوند ، مورد تحليل قرار گرفته و به عنوان دليل 

  .ين شكست ها بطور صريح در درخت ، آورده مي شوند بروز ا

   

  : خطاهاي ناشي از اقدام نامناسب

ناميده مي شوند و مشـمول خطاهـايي هسـتند كـه      1)اقدام(اين خطاها گاهي خطاهاي ارتكاب 

شوند و اغلب همراه با خطاهاي اجرايي بخش قبل هستند به عنوان مثال مي مشكل ساز عاقبت 

م دستوالعمل مناسب، دست به اقدامات ديگري بزند كه به مشكل دامـن بزنـد   اپراتور بجاي انجا

  )در دسرساز شود(

به دليل اينكه تمايز اين نوع خطاها از ديگر خطاها مشكل است، و اختصاص يك عـدد احتمـال   

        به آنها به هنگام كمـي سـازي سـخت اسـت اغلـب بـه صـورت صـريح در درخـت خطـا آورده           

  .طور ضمني در ديگر خطاها ديده مي شوندنمي شوند و به 

  

  :خطاهاي كشف و بازيابي 

اشـتباه  ، و بازيابي يك شكست سيسـتمي  اين خطاها مربوط به زماني است كه انسان در كشف 

براي مثال اگر قطعه اي خراب شود وبه موقع تعمير گردد ممكن است به كاهش آثار يـك  . كند

اين قطعه و تعمير آن در زمان مقتضي يك خطـا از   خطا در كشف خرابياما . حادثه كمك كند

اين نوع خطاها را بايستي يا به طور ضمني در خرابي تجهيز ديد يا به . نوع كشف و بازيابي است

  . طور صريح تحت عنوان خطا در كشف و بازيابي در رفت خطا، لحاظ نمود

                                                 
1 Errors of commission 
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نوع خطاهاي انساني كه  به هر حال در مرحله تعيين حيطه زماني و مكاني درخت خطا، بايستي

  . در درخت خطا ديده مي شود را، مشخص نمود

  

  1مدلسازي حلقه ها و باز خورد 5-4

 Bسيگنالي را بـه سيسـتم    Aدر اين تصوير سيستم . در نظر بگيريدرا شكل زير  وردحلقه بازخ

بـه   .مـي دهـد   بازگشـت  Aنيز به نوبه خود سيگنالي را به سيسـتم   Bسيستم . ارسال مي كند

پودر پليمر همراه با باشد كه راكتور توليد كننده پليمر يك  ممكن است Aمثال سيستم  عنوان

نيـز   Bمـي فرسـتد و سيسـتم    كه يك جداكننـده نيتـروژن اسـت ،     B خود را به سيستم  گاز

   . بر مي گرداند A راكتور را بهنيتروژن 

  

  

  

 اين است كه مـدل  مستلزمبالا،  تصويربازخورد نظير سيستم هاي مدل كردن ، در درخت خطا 

. حاصل از سيگنال اشتباه سيستم ديگر را نيز مورد تحليل قرار دهدخطاهاي سيستمي  درخت ،

اين حلقـه  . است در مدلسازي درخت خطا از حلقه هاي بازخورد، اجتناب نمود بهتربه هر حال 

و اشكال در سـيگنال   Aدر سيستم باعث اشكال  Bها زماني بروز مي كنند كه شكست سيستم 

                                                 
1 Loops and Feedback 



 تحليل درخت خطا

  
 

٩٣  
 

 Bسـهمي در شكسـت سيسـتم    ) Bيا سيگنال دريافتي توسـط سيسـتم   ( Aارسالي از سيستم 

در بروز اشكال سبب  A  ن بدهد كه چگونه سيستمدر اين صورت مدل بايستي نشا .داشته باشد

كـه  را مشاهده مي كنيـد  مدل درخت خطايي  4-5در تصوير . مي شود )و بالعكس( Bسيستم 

  . بوده و حلقه ها را حذف كرده است  Bو سيستم  Aسيستم هاي متقابل شامل شكست 

شكست دروني و نه شكست هاي حاصل از بـاز خـورد آورده   مربوط به ، تنها علل اين تصوير در 

در و بـه خـاطر اشـكال     Aبراي مثال علت هايي كه باعث بـروز اشـكال در سيسـتم    . شده است

بنـابراين حلقـه هـا در     .نشده اسـت  در اين مدل آورده  ، اين سيستم باشدخروجي از سيگنال 

  .درخت خطا بريده يا حذف مي شوند
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، تنها بـراي شكسـت    A سيستم مربوط به شكست ORمثلاً در مدل بالا در سمت راست گيت 

به  A، بسط داده خواهد شد و به سيگنال مشكل ساز ارسالي از سيستم  Bهاي داخلي سيستم 

ايـن قاعـده كلـّي يعنـي لحـاظ      .  پرداخته نمي شود،  Bدر شكست سيستم  يكي از عللعنوان 

نمودن تنها شكست هاي دروني سيستم مبدأ سيگنال، در مورد تمامي سيستم هايي كه با هـم  
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تعامل دارند، بكار مي رود و با استفاده از اين قاعده ديگر حلقه اي در درخت خطاي رسم شـده  

  . نخواهيم داشت

  

  نامگذاري نمادهاي درخت خطا 

براي نامگذاري گيت ها و رويدادهاي پايه، اطمينان از اين مسئله است كـه مقـادير    اصليعامل 

اگر رويداد پايه اي در چنـد جـاي درخـت تكـرار     . احتمال صحيحي براي برش ها محاسبه شود

 ه وشود و نام هاي متفاوتي داشته باشد، در هنگام محاسبه برش هاي حداقل، بـه اشـتباه افتـاد   

   .بدست خواهد آمد اي رويداد رأس، بر يمقادير نا معقول

ايـن  كـد كـامپيوتري    يا شناسهبه عنوان از آنها مي توان نامگذاري گيت ها و رويدادهاي پايه  با

در محاسـبات كـامپيوتري گيـت هـا و رويـدادها بـا يـك شناسـه         . رويداد هـا اسـتفاده نمـود    

(identifier) معمولاً شناسه نوع . دنشناسه ها بايستي مرتبط و محدود باش. مشخص مي شوند

MOVبراي مثال . قطعه و حالت شكست آن را نشان مي دهد
شيرهايي اسـت كـه بـا     علامت  1

PMPموتور كار مي كنند، 
TNKپمپ و  علامت 2

  . تانك مي باشد نشانه 3

بـراي بيـان حالـت    . معلوم شـوند انحصاري  شكلبه قبل از رسم درخت خطا اين علائم بايستي 

FTO عباراتي نظير مي توان ازشناسه يك در شكست 
FTCبه معني خطا در بـاز شـدن،    4

بـه   5

INOPمعني خطا در بسته شدن و 
  . به معني غير قابل استفاده، بهره گرفت 6

                                                 
1 Motor Operated Valve 
2 PuMP 
3 TaNK 
4 Failure To Open 
5 Failure To Close 
6 INOPerable 



كه راه انداز آن موتور است  1233

مي توان هر سيستم را با كد مربـوط بـه   

در ايـن جـدول     .جدولي نمونه از اين شناسه ها است

 ،IR 3نشانه يكسوساز قابل تنظيم 

نشانه كليد سـطح   LSو  5نماد مدار منطقي

يـا   6علامت شكست F، حرف ) ستون دوم

نشـان دهنـده    Lنقـص يـا عيـب و    

  .بيانگر مسدود شدن مبدل حرارتي است 

  يك نمونه از نامگذاري قطعات و حالت شكست آنها در فرآيند

1 Heat Exchanger 
2 Inverter 
3 Regulating Rectifier 
4 Static Voltage Regulator 
5 Logic Circuit 
6 Failure 
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MOV-1233-FTO 1233 شماره بدين معني است كه شير

مي توان هر سيستم را با كد مربـوط بـه    اگر تعدد سيستم  داشته باشيم. خطا در باز شدن دارد

جدولي نمونه از اين شناسه ها است 1-5جدول . خود در اول شناسه ذكر كرد

،  2نماد مبدل يا معكوس ساز IN،  1علامت مبدل حرارتي

نماد مدار منطقي LC،  4علامت تنظيم كننده الكتريسيته ساكن

ستون دوم(همچنين در ستون حالت شكست . سطح مايع است 

J  ، پاره شدن تيوبP  ، مسدود شدن يا گرفتگيD     نقـص يـا عيـب و

بيانگر مسدود شدن مبدل حرارتي است  HXPبنابراين مثلاً  .پايين است 

يك نمونه از نامگذاري قطعات و حالت شكست آنها در فرآيند:  1- 5جدول 
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FTOبنابراين 

خطا در باز شدن دارد

خود در اول شناسه ذكر كرد

HX علامت مبدل حرارتي

 ،IV علامت تنظيم كننده الكتريسيته ساكن

سطح مايع است 

Jخرابي ، 

پايين است ) سطح(
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  خطا قوانين رسم درخت  7- 5

جزئيات درخت خطـا،  تعيين سطح به منظور محدود كردن حيطه زماني، مكاني و يا  نيناين قوا

قبل از استفاده از بايستي  و درخت نخواهد داشتروند و تأثيري در نتايج كلي حاصل از بكار مي

  .نظر قابليت و كاربرد، بررسي شوند

 ـ ) اطلاعات(مدلسازي را تا بالاترين سطحي كه داده  -1 و تـداخل سـخت افـزاري     ودهموجـود ب

معني اين جمله،  در واقع. وجود نداشته باشد، ادامه دهيد رويداد هاي سهيم ، مشتركي با ديگر 

مدلسـازي در سـطحي   . شير، پمپ و غيره استمدلسازي در سطح قطعات عمده و اصلي مانند 

بدسـت  تر از اين، تنها تلف كردن وقت و همچنين اغلب همراه با خطا در اعـداد احتمـال   پايين

  . آمده است 

بنـدي  خطـاي سـيم  . را مدل نكنيـد الكترونيكي خطاهاي مربوط به سيم كشي بين قطعات  -2

با قطعات اصلي و عمـده، احتمـال شكسـت     در مقايسه) مانند اتصال كوتاه به زمين يا سيم فاز(

تحـت   كشـي نباشـد يـا سـيم   مهمي  صورتيكه خطاهاي شاخص فقط در. تري دارندخيلي پايين

آن را در بايستي خطاهاي مربوط بـه   ،  قرار بگيرد) مثلا آتش سوزي(هاي ديگر شكست الشعاع

قـرار  هـا مـورد بررسـي    همچنين اگر قرار باشد خطاهاي مربوط به خود سيم. درخت خطا آورد 

تعمير كاران مورد استفاده قـرار  هايي كه مرتباً توسط براي مثال در مورد فرسودگي كابل(گيرد 

  .شود، اين نوع خطا در تحليل درخت خطا، لحاظ مي)گيرندمي

دليـل ايـن مطلـب،    . را، مدل نكنيـد فرآيندي هاي رابط بين قطعات خطاهاي مربوط به لوله -3

، عمومـاً   هـاي رابـط  خطاهاي مـرتبط بـا لولـه   . ايمكه در دومين قاعده آورده مشابه همان است
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البته مانند حالت قبل اگر هدف، مدل كـردن خطاهـاي سيسـتم    . مقادير احتمال ناچيزي دارند

اين نوع خطا در تحليـل آورده   ، خطاهاي شاخص ديگردر صورت عدم وجود لوله كشي باشد يا 

  .شودمي

اي رود كـه قطعـات در محـدوده   عموماً، انتظـار نمـي  . احي را مدل نكيندشرايط خارج از طر -4

ه طراحـي قطعـه در   بنابراين خطاهاي بيرون از محـدود . خارج از شرايط طراحي خود، كار كنند

براي لحاظ كـردن ايـن نـوع خطاهـا      لزومدر شرايط خاص و در صورت . شودتحليل آورده نمي

  .شود آوردهستي دلايل توجيه كننده باي

قطعات . را براي تمام قطعات يكسان و داراي يدك، مدل كنيد) CCF(شكست مشترك  للع -5

هـا يـا   عموماً مكانيكي يا الكترومكانيكي بـوده و تغييـري در وضـعيت سـيگنال    ) Active(عامل 

هـاي  موتورهـا و قطـع كننـده    ،ها، شيرهاي موتورداربه طور مثال پمپ(آورند جريان بوجود مي

در . وجود داردبا محيط و عمليات،  اين قطعاتبه علت تعامل  زياديخطاهاي مشترك و  )1مدار

شد و در پايـان  آورده مي علت مشترك تمامي قطعات يكسان در درخت خطاگذشته، خطاهاي 

تر بودند، بـا  مشتركي كه حساس ت و خطاهايفگرصورت مييك تحليل حساسيت بر روي آنها 

   . گرفتميدقت بيشتري مورد بررسي قرار 

اين خطاها مربوط به اموري است كه قابل مشـاهده  . را مدل نكنيد  خطاهاي انساني ارتكابي -6

اين است كه تعداد آنها در هر اقـدام انسـاني     خطاهااين نوع دليل مدل نكردن . نيست و اثبات 

  .قابل شمارش نيست 

                                                 
1 Circuit Breaker 
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كه بيش از چهار ورودي دارند را در صورتيكه گيـت هـاي مشـابه بـا سـه       ANDگيت هاي  -7

به عنوان مثال اگـر  . در جاي ديگري از درخت وجود داشته باشد را مدل نكنيد ورودي يا كمتر 

باشد و در جاي ديگـري از درخـت خطـا ،     Dو  A  ،B  ،Cداراي ورودي هاي  ANDيك گيت 

. گيت اول را بايستي حذف نمـود . موجود باشد  Cو  Bديگري با ورودي هاي مثلاً  ANDگيت 

با تركيب ورودي هاي مرتبه پايين ،  ANDدر صورت وجود گيت هاي اين قانون بدين معنا است كه 

  .با تركيب ورودي هاي مرتبه بالا حذف مي گردند  ANDگيت هاي 

از ديگـر   ORاحتمال يكي از ورودي هاي يك گيـت   عددايد كه اگر به اين اطمينان رسيده -8

  توانيـد ايـن نـوع    يـن حالـت مـي   البتـه در ا . ت نياوريدخ، آنرا در در ها بسيار كمتر استورودي

بـه صـورت رويـداد توسـعه      )كه ممكن است شامل رويدادهاي فرعي زيادي باشند(ها را ورودي

  . مورد بررسي بيشتري قرار بگيرند ،درختنيافته بياوريد تا در صورت لزوم و پس از رسم كامل 

  

  اطمينان از صحت درخت خطاي رسم شده)  5-8

پس از رسم درخت خطا، بايستي اطمينان پيدا كنيم كه دقت كافي در رسم آن و رعايت قواعد 

  :هاي زير امكان پذير استاين اطمينان به روش. اصلي رسم شده است

را شناسايي كـرده و بررسـي   ترين برش كم رتبه. آوريدهاي حداقل درخت را به دست برش -1

     بـراي ايـن كـار    . رسـد كه بـه رويـداد رأس مـي   مسير شكستي است همان كنيد آيا به درستي 

در اين بـرش  اگر فقط يك يا دو قطعه . نقشه يا نمودار سيستم استفاده كنيد ،توانيد از طرحمي
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نيز بهـره   1تحليل حالات شكست و آثار آناز روش ان توترين رتبه وجود داشته باشد، ميبا پايين

  . برد

هايي را كه در پايگاه داده سيستم شما ثبت شده است را شناسايي رويدادهاي پايه و شكست -2

كامل  ،اين بررسي. ها در درخت خطاي رسم شده هم وجود دارند يا خيرببينيد اين خطا. كنيد

  .كندو شامل بودن درخت خطا را تأييد مي

كوچكترين مسير موفقـت رويـداد رأس را   . درخت خطا را به دست آوريد 2هاي موفقتمسير -3

اين روش شبيه به روش شـمارة  . دهدمشخص كرده، بررسي كنيد آيا واقعاً اين مسير جواب مي

خطـا را از نظـر   كنـد تـا درخـت    است به جزء آنكه به جاي شكست از موفقيت استفاده مي اول

  .نمايدعرضي نيز تأييد 

ه شكسـت يـا   بررسي اينكه آنها واقعاً ب شود كهشامل قطعات زيادي مي 3و  1هاي اگر روش -4

كـه  توانيد اين روش ها را براي رويدادهاي فرعي يا ميـاني  مي. رسند ، مشكل باشدموفقيت مي

  .انجام دهيد ،دارند و قطعات كمتريبرشهاي كم رتبه 

و ببينيد اين اعداد و نتـايج منطقـي و معقـول     ررسي كنيدنها را بآها و عناصر احتمال برش -5

شامل شكست قطعات عامل هم باشند، اعداد احتمـال  ها كه ترين برشمعمولاً كم رتبه .هستند 

 ،خطاهـاي انسـاني در درخـت   يا ) CCF(هاي علت مشترك همچنين اگر شكست. بالاتري دارند

  .مدل شده باشند، به نسبت نقش بالاتري را خواهند داشت

                                                 
1 FMEA 

 . مراجعه كنيد  د براي كسب اطلاعات بيشتر در مورد مسيرهاي موفقيت به  ضميمه   ٢
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مقـادير احتمـال    و. ها تكرار كنيدهاي فرعي يا ماژولخطاهاي سيستم روش قبل را در مورد -6

عموماً اعداد احتمال رويدادهاي فرعي . نچه كه قبلاً تجربه شده است، مقايسه كنيد آها را با آن

  .، بزرگتر هستنددر مقايسه با احتمال رويداد رأس

اين احتمال را با . بررسي كنيد كه آيا احتمال محاسبه شده براي رويداد رأس معقولانه است -7

عدد احتمال خيلـي پـايين بـراي رويـداد رأس     . مقايسه كنيد ،اي كه قبلاً انجام شدهنوع مشابه

10×1نظير 
هـاي بسـيار   كه راهبوده و عموماً نشان دهنده اين است  غيرمنطقيو يا پايين تر ،  9-

به خاطر داشته باشـيد  (. اند، شناسايي نشده شودتري كه منجر به وقوع رويداد رأس ميمحتمل

10×1 احتمال نابودي كامل كره زمين،
  )باشدمي 9-
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  ارزيابي كيفي درخت خطا و فرمول هاي اساسي احتمال:  6فصل 

 ااين ارزيابي كاربرد جبر بـولي ر . پردازيمدر اين فصل به ارزيابي كيفي درخت خطا مي

اساسـي احتمـال   هـاي  معادلات مربوط به هر گيت نشان داده و به شرح فرمول نوشتندر نحوه 

هـاي حـداقل   همچنين روشي براي به دست آوردن مجموعه برش. پردازدبراي هر نوع گيت مي

ارائه داده و ديدگاه ديگـري را   ،درخت خطا و مجموعه مسيرهاي حداقل آن در درخت موفقيت

  .كندمي    تشريح  ،1نمودارهاي تصميم دودوئي زبراي حل درخت خطا با استفاده ا

  

  كاربرد جبر بولي درتحليل درخت خطا) 6-1

يـك  وقوع  منتهي به  از زنجيره رويدادهاي كه درخت خطا به عنوان يك نمودار منطقي  اكنون

  :دهيمتري از رويدادهاي درخت خطا ارائه ميتعريف دقيق. ، درك شد خاصرويداد 

گر خود به تنهـايي  و ا 2خطااگر رويدادي توسط رويدادهاي ديگر، برانگيخته و شروع شود به آن 

  .شودناميده مي 3شكستيك آغازگر اصلي باشد، 

بـا اسـتفاده از نمادهـاي    ) و بـالعكس (شكسـت  رويدادهاي خطا به ي رويدادهاخطا ، در درخت 

 5گيـت  4همانطور كه در فصل چهارم شرح داده شد، نماد اساسـي . دنشومي وصلخاصي به هم 

  .دارد 1-6هايي نظير شكل ورودي باشد و هر گيت خروجي ومي

  

                                                 
1 Binary Decision Diagram =BDD 
2 Fault 
3 Failure 
4 Basic symbol 
5 Gate 
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   هـاي آن نسـبت بـه خروجـي، سـطح      خروجي گيت، رويداد خطـايي بـا سـطح بـالاتر و ورودي    

به رويداد هاي رسم درخت خطا از رويدادهاي خطاي با سطح بالا شروع شده و . تري دارندپايين

ر اين فرآيند و به هنگام شـرح و بسـط رويـدادها    د. سطح پايين ختم مي گردد ) پايه(شكست 

دائماً در مورد گيت هاي مورد استفاده و مناسب براي ارتباط بـين رويـدادها ، بحـث و تصـميم     

هـا،  چـون ايـن گيـت   . باشدمي ORو گيت  AND، گيت پايه گيت  1دو طبقه. گيري مي شود 

تناظر يك به يكي بين نمـايش  ،  دهندرويدادها را با روشي مشابه عملگرهاي بولي به هم ربط مي

  .قوانين جبر بول به طور خلاصه در ضميمه الف آمده است .جبر بولي و درخت خطا وجود دارد

  

  

                                                 
1 Category 
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  ORگيت 

است كه اجتمـاع                  ،  ORهمانطور كه در فصل چهارم گفته شد، نماد گيت 

   .دهدرويدادهاي وصل شده به آن را ارائه مي

. همة رويدادهاي ورودي بايستي رخ بدهند تا رويداد خروجـي بـه وقـوع بپيونـدد     ايكي ييعني 

، بـا ايـن نمـاد    به علت شباهت عملكرد اين گيت  و درجبر بولي است +معادل نماد  ORگيت 

تصـوير صـفحه بعـد را    ( گذاشـته مـي شـود     +، علامـت   ORگاهي اوقات در داخل نماد گيت 

رسـم شـده، عبـارت     2-6 تصـوير با دو ورودي كـه در    ORبه عنوان مثال براي گيت . )ببينيد

يـا   Aاز رويدادهاي  يكيدر اين تصوير ، . آمده است Q=A+Bمعادل آن در جبر بولي به شكل 

B   يا هر دو آنها براي وقوع رويدادQ تعميم اين قضيه براي . بايستي رخ دهند n  رويداد ورودي

  :استبولي زير  همعادل

Q = A1+ A2+ A3+ . . . + An 

  :بر حسب احتمال، عبارت است از 2-6معادلات مربوط به تصوير 

  P (Q) = P (A) + P (B) - P (A∩B)                                       1-6معادله    

   P(Q) = P(A) + P(B) – P(A)P(B|A)                                      و يا               
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Q يجورخ

A يدوروB يدورو

يدورو ود ابORتيگ كي :2-6 ريوصت

+

  

  :شود كهمشاهده مي

اسـت و    P(A∩B) = 0 باشـند در ايـن صـورت    1رويدادهايي نامتداخل Bو  Aاگر  �

    P(Q) = P(A) + P(B):                                داريم 

  و  P(B|A) = P(B):  باشند، داريم 2رويدادهايي مستقل Bو  Aاگر  �

P (Q) = P (A) + P (B) - P (A) P (B)  

نيـز   B، رويـداد   Aيعنـي بـا وقـوع    (وابسته باشد A كاملاً به رويداد  Bاگر رويداد  �

 و  P(B|A) = 1: ، در اين صورت) اتفاق بيفتد

   P(Q) = P(B)  :نتيجه مي شود   P (Q) = P (A) + P (B) - P (A) از معادله

                                                 
1 Mutually exclusive 
2 Independent 
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اي از رويـداد  ، همـواره تخمـين محافظـه كارانـه     P(Q) ≈ P(A) + P(B) تقريـب  �

  :داريم   Bو  Aبراي هر رويداد   است يعني Qخروجي 

P (A) + P (B) ≥ P (A) + P (B) - P (A∩B)   

، )1/0مـثلاً بـا احتمـال كمتـر از    (احتمـال  ، رويدادهايي مستقل و كم  Bو  Aاگر   �

   ، كوچـك بـوده و   P(A) + P(B) مقايسـه بـا   در P(A∩B)باشند در ايـن صـورت،   

P(A) + P(B)   تقريب دقيقي برايP(Q) خواهد بود.  

وقتـي اتفـاق    Q، رويداد خروجي  Bو  Aانحصاري با دو ورودي  ORدر يك گيت  �

در  Qعبارت احتمـالي رويـداد خروجـي    . و نه هر دو رخ بدهند Bيا  Aافتد كه مي

  :انحصاري عبارت است از  ORيك گيت 

  P (Q) EXCLUSIVE OR= P (A) + P (B) - 2P (A∩B)                 2- 6معادله  

 عـات  مربوط به شكسـت قط  Bو  Aكنيم كه اگر مشاهده مي) 2-6(و ) 1-6( تبا مقايسه معادلا

به همـين دليـل اسـت    . ناچيز است اوت بين عدد احتمال بين دو عبارت ،كم احتمال باشند، تف

هـا و  در صورت پايين بودن عدد احتمال شكسـت  ،انحصاري و معمولي ORكه تمايز بين گيت 

  . ضرورتي ندارد ،هااستقلال آن

احتمـال وقـوع    البته در صورت وجود يك وابستگي قوي بين رويدادهاي ورودي يا بزرگ بـودن 

چرا كه دراين حالت عبارت اشتراك بـه  . انحصاري را متمايز نمود OR، بايستي گيت  هاشكست

  .دار بوده و در نتيجه به دست آمده، تأثير گذار خواهد بودحد كافي بزرگ و معني
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هـا اسـت كـه در حالـت     اي از كنتاكتبراي مجموعه ORمثالي واقعي از يك گيت  3-6تصوير 

  .باشندبسته ميعادي 

  

  

  

  :معادل عبارت بولي زير است ORاين گيت 

  

و رويدادهاي سيم پيچ رله بدون برق نشده و  Qرله بر حسب كنتاكت هاي اگر رويداد باز نشدن 

در اين صورت معادله بولي  ، نشان دهيم Bو  Aبه ترتيب با حروف را  ها ايراد دارندكنتاكت

      Q= A+B: شودمي 3-6شكل 

  .را در نظر بگيريد 4-6به عنوان مثالي ديگر، كليدهاي سري شده تصوير 
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نمايش درخت  ، با فرض ناچيز بودن خطاي سيم ها ،  باشندنقاطي از سيم مي،  Bو  Aحروف  

   :رسم شده است 5-6در شكل  Bعدم جاري شدن جريان به سمت نقطه خطاي رويداد 

  

  هاي زير نمايش داده شوند،اگر رويدادها با نماد
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ر رويدادهاي گپيوندد ابه وقوع مي Bرويداد . شودمي  B=A1+ A2+A3  معادل بولي درخت فوق

 A1  ياA2  ياA3 رخ دهند .  

  

   ANDگيت 

است كـه اشـتراك                   ANDهمانطور كه در فصل چهارم ذكر شد نماد گيت 

  .دهدرويدادهاي وصل شده به آن را نمايش مي

 ANDتمامي رويدادهاي متصل شده به گيت . در جبر بول است» 0« معادل نماد  ANDگيت  

بـا   ANDگيت ، يك  6-6 در تصوير. گيت به وقوع بپيوندد خروجيبايستي رخ دهند تا رويداد 

  . است Q=A.B آن بوليدو ورودي را مشاهده مي كنيد كه معادله 

در جبر بولي، گاهي اوقات در داخل نمـاد گيـت   » 0«به علت شباهت عملكرد اين گيت با نماد 

AND براي گيت  ) بينيدرا   6-6 تصوير. (مي گذارند  »0«  ، علامتAND  باn  رويداد ورودي

  :زير داريممعادل عبارت بولي 

Q = A1•A2•A3• … •An  

  .، رخ دهند Ai دهد كه تمامي رويدادهايتنها وقتي رخ مي Qدر اين حالت، رويداد  
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Q

BA

يدورو2 ابANDتيگ :6-6 ريوصت
  

  :داريم 6-6تصوير  Bو  Aبراي دو رويداد  از نظر احتمال

P (Q) = P (A) P (B|A) = P (B) P (A|B)  

  :شود مي نتيجهاز معادله بالا  نتايج زير 

  : د داريمرويدادهايي مستقل باش Bو  Aاگر  �

               P(B|A)=P(B), P(A|B)=P(A)   و در نتيجهP(Q)=P(A) P(B)  

ممكـن اسـت بـه طـور معنـي داري بزرگتـر از        P(Q)،  مستقل نباشند Bو  Aاگر  �

P(A)P(B) براي مثال اگر در شرايط افراطي، . باشدB     كـاملاً وابسـته بـهA   باشـد

در  و است  P(B|A)= 1نيز رخ دهد، در اين صورت  Bرخ دهد،   Aيعني هر جا كه

 .مي باشد   P(Q) = P(A) نتيجه 

نقطـه   ،علـّي  اين ارتباط  . دهاي ورودي به آن است، مشروط به وقوع همه رويداQوقوع رويداد 

در حالت كلي اگر براي وقـوع يـك رويـداد ، رخـداد      .است OR و گيت  ANDتمايز بين گيت 
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و اگر رخداد همزمان رويـدادهاي ورودي ،   ORاز رويدادهاي ورودي كافي باشد ، از گيت  ييك

  .استفاده مي شود  ANDشرط وقوع رويداد خروجي باشد ، از گيت 

 دهـد، ادامـه   بازسازي درخت خطا را توسط جبر بولي نشـان مـي  اين بحث را با مثالي كه نحوه 

 7-6درخت خطاي مربوط به آن در تصوير . را در نظر بگيريد D = A•(B+C)  معادلة. دهيممي

  .توان به شكل زير نشان دادرا مي D، رويداد  از ضميمه الف  3aحال براساس قانون . آمده است

D = (A•B) + (A•C)  

  .  نشان داده شده است 8-6به معادله فوق، در تصوير  درخت خطاي مربوط
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متفاوت هستند، در صـورتيكه   8-6و  7-6ظاهراً ساختار دو درخت خطاي رسم شده در تصاوير 

بنابراين تنها يك درخت خطاي صحيح براي يك مسئله وجـود نداشـته، ممكـن     . باشندمعادل مي

  در حقيقـت از قـوانين جبـري بـولي    . متفاوت اما معادلي براي آن وجود داشته باشـد است اشكال 

بعـدها از قـوانين   . بهره برد  ،تر و قابل فهم تردرخت به شكلي ساده 1توان براي دوباره سازيمي

ناميـده   2 مجموعه بـرش حـداقل  خطا كه شكل جبر بولي براي به دست آوردن شكلي از درخت 

دهـد، اسـتفاده   كمي سازي معادلات كيفي را به روشي ساده به مـا نشـان مـي   شود و اجازه مي

  .خواهد شد

  

  

  

                                                 
1 Restructure 
2 Minimal Cut Set = MCS 
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  )BDD(  1وئيودهاي تصميم ددياگرام) 6-2 

ديگري دستورالعمل  ،رخ داده است ،هاي جديدي كه اخيراً در منطق ديجيتالپيشرفت

ايـن روش كـه براسـاس دياگرامهـاي تصـميم      . معرفي كرده اسـت  ،درخت خطال تحليرا براي 

يـك  . سرو كار دارد ،هاات منطقي و نه مجموعه برشباشد، مستقيماً با عبارمي) BDD(وئي ددو

توان به عنـوان نمايشـي گرافيكـي از سـاختمان داده يـك تـابع       وئي را مي ددياگرام تصميم دو

  .منطقي، در نظر گرفت

بندي كـاهش  با رتبه BDDف به ومعر ،گيردخطا مورد استفاده قرار مي ختكه در دردياگرامي 

بندي به به شكلي حداقل رسيده است و رتبه BDDمعني كه ه اين كاهش يافته ب. است ،2يافته

براي كسب اطلاعات . شوندظاهر مي ،اي يكسان در هر مسيراي است كه متغييرها در رتبهگونه

  .ببينيدرا پايان فصل  [2] ,[1] مراجع ،BDDبيشتر در مورد روش 

هـر  . شـود ساخته مي 3بالا بهاز روي درخت خطا و با روشي برگشتي، يعني از پايين  BDDيك 

    9-6در تصـوير   Bرويـداد پايـه    BDDبـراي مثـال   . دارد BDDاي منفـرد در  رويداد پايه، گره

  .آمده است

  
                                                 

1 Binary Decision Diagram = BDD 
2 Reduced Ordered BDD 
3 Bottom-up 
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سـاخته   BDD، براي هر يك از رويـدادهاي پايـه يـك     2درخت خطا )1كف(با شروع از انتهاي  

هـا ، تركيـب    BDDهاي بالادسـت، ايـن   براساس منطق تعريف شده توسط گيت شده و سپس

  . شوندمي

بر روي  ORبا اعمال تابع )  B+Cيعني ( Cو  Bدو رويداد  ORرابطة  دياگرام تصمصيم دودوئي

محسـوب   3در ابتداي رابطه آمده، گره ريشـه  Bچون . يابد، شكل مي Cو  Bرويداد دو  دياگرام

  . شودمي B  ،OR 4با هر گره فرزند Cمربوط به رويداد  BDDشده و بنابراين 

با فرزندان چپ  Cرويداد  BDD و  گره ريشه بوده  Bآمده،  10-6بنابراين مانند آنچه در شكل 

  .شودمي B  ،ORو راست 

از 8d و  8b(براساس قوانين جبربولي . را در نظر بگيريد ، )شاخه صفر( Bابتدا فرزند چپ 

  :داريم) 1- الف ، جدول الفضميمه 

0+X = X      1و+X = 1 

                                                 
1 Bottom 

ند ، در نظر بگيريم، جايي كه ريشه قرار دارد ، ها در پايين باشها و برگاگر درخت خطا را درختي وارونه كه تنه در بالا و شاخه ٢

با اين توضيح، شروع از . شوندها از يك رويداد فرعي منشعب ميها رويدادهاي پايه هستند و هر يك از شاخهرويداد رأس و برگ

  )مترجم. (انتهاي درخت به معني شروع از رويدادهاي پايه است
3 Root node 
4 Child node 
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شـاخه يـك   ( كاهش يافتـه و فرزنـد راسـت    Cبه ، )  Bشاخه صفر رويداد ( بنابراين فرزند چپ

  )را ببينيد  11-6تصوير (كند مي  1، توليد )  Bرويداد 

  

  

مجدداً با اسـتفاده  . ببينيد 12-6در تصوير  Bو  Aرا بر روي رويدادهاي  ANDحال اعمال تابع 

 X = X.1و      = X.0 0                :از قوانين جبر بولي داريم

  

  

BDD  كاهش يافته برايAND  يعني  رويداددوB.A  شودمي ديده 13-6در تصوير .  
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B

0 1C

0 1

C

0 1

AND

=

B

C

10

)2 هلحرم(BDD شور زا هدافتسا ابANDعبات يارجا :13-6 ريوصت

AND 0

  

  

ورودي به B و A  رويدادهاي كه بادر نظر بگيريد را  Cرويداد  به عنوان يك مثال پيچيده تر ، 

  ) A•B+Cيعني   ( :مي شود AND ،OR گيت 

آيـد،  مـي  Bو  Cقبل از  Aچون  .آمده است  14-6اين رابطه در تصوير  BDDچگونگي ساخت 

اسـتفاده  فرزند چپ با . شود، اعمال مي Aبر روي فرزندان   ORتابع گره ريشه محسوب شده و

    شـبيه بـه تصـوير     BDDبا توليد  11-6يابد و فرزند راست مانند تصوير از جبر بولي كاهش مي

  .يابد، ادامه مي6-15

  

  

  )بيشتر كاهش داد(تر كرد سمت راست را ساده BDDتوان حتي مي
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      تكـرار شـده اسـت كـه يكـي اضـافي بـوده و حـذف         BDDدر دو بخش  Cتوجه كنيد كه گره 

   .مي بينيد  16-6در تصوير كار را نتيجه وشما  گرددمي

  

  

از رويدادها بوده  هتستركيب گسيك ، شود ختم مي 1گره پايانه  هر مسيري كه از گره ريشه به 

  A•B+Cكه خلاصه شده رابطه  ، 16-6 براي تصوير بنابراين، . گرددكست سيستم ميو باعث ش

  A'C+AB+AB'C        :عبارت اند از مسيرهاي شكست است ، 
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اين احتمال برابر بـا جمـع   . مسيرها، گسسته هستند، محاسبه احتمال شكست ساده استچون 

هـا بـه   يابد تا تمـامي گيـت  تبديل درخت خطا به همين منوال ادامه مي  .احتمال مسيرها است

BDD ك ، با جمع مسيرهاي شكست1مسيرهاي شكست منتهي به شاخه و . پيوند بخورند ،ي م

  .شوندمي

  

  با روش مجموعه برش حداقل BDDمقايسه روش  6-3

هـر روش ويژگيهـا و   . باشـد مـي )  MCS (  مجموعه بـرش حـداقل  مكمل  ، روش BDDروش 

رويدادهاي پايه، باعـث  از  يهاي حداقل، مجموعه MCSدر روش . مزاياي مربوط به خود را دارد

را متمايز كرده و نشان  هاي مهم، تركيبي از شكست MCSبنابراين . شوندبروز رويداد رأس مي

تواند از تشكيل اين تركيب ناخواسته جلوگيري كنـد  دهد كه چگونه تغييرات در طراحي ميمي

ررسي صحت و اعتبار درخت خطـا، سـودمند   براي ب MCSهمچنين  . يا آثار آن را كاهش دهد

احتمـال   توان پي برد كه مقدارهاي حداقل خاصي مياشد چرا كه با بازرسي مجموعه برشبمي

كننده ها تقويت MCS در واقع. به دست آمده براي رويداد رأس، به واقعيت نزديك است يا خير

كـاهش احتمـال شكسـت    ، روشـهاي بازسـازي مـؤثر    داشـتن  اقدامات بازسازي هستند چرا كه 

 يها اطلاعات كيفي با ارزش ـ MCSبنابراين   .را بدنبال خواهد داشت مجموعه برشهاي حداقل 

  .دارند خود را به همراه اطلاعات كمي، يكجا در

اين محاسـبه دقيـق   . دهدمحاسبه دقيقي را از احتمال وقوع رويداد رأس، ارائه مي BDDروش 

 .شـود مخصوصاً در زمانيكه رويدادهايي با احتمال بالا در درخت وجود دارنـد، مفيـد واقـع مـي    
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به علت آنكـه  . اعداد احتمال است ، روش بسيار كارآمدي براي محاسبات BDDهمچنين روش 

مسيرهاي حداقل توليد شده در اين روش، گسسـته هسـتند، محاسـبات مربـوط بـه اهميـت و       

ي       BDDروش بنابراين  .گيردحساسيت با راندمان خوبي انجام مي بـراي انجـام محاسـبات كمـ

  . تر و كارآمدتر استدقيقبسيار 

شـود  هاي بسياري توليد ميAND  ، MCSو  ORدر يك درخت خطا با تعداد بيشماري گيت  

شـود تـا   صرف نظر مـي  ،هاي حداقل با احتمال پايين، اغلب از مجموعه برش MCSو در روش 

در نـرم افزارهـاي درخـت     .تري انجـام پـذيرد  محاسبه احتمال وقوع رويداد رأس در زمان كوتاه

پيش بيني شده است كـه  ها، هايي براي محدود كردن اين حذف كردنخطاي كنوني، الگوريتم

به هـر حـال اسـتفاده از    . دهدخطاي ناشي از حذف و يا گرد كردن اعداد احتمال را كاهش مي

داشته است  ج، ساليان درازي به عنوان يك استاندارد، در محاسبات درخت خطا رواMCSروش 

  .برندها، بهره ميافزارهاي موجود از يكي و يا از هر دو اين روشو نرم
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  ي درخت خطاارزيابي كم: 7فصل 

  هاي مورد نياز آندرخت خطا و داده كمي سازي) 7-1

، بايستي مقـادير احتمـال     درخت خطادر يك رويداد رأس وقوع احتمال  مقدار محاسبه براي 

جايگذاري ايـن مقـادير در    سپس با. هر يك از رويدادهاي پايه را در دست داشته باشيمرخداد 

تـوان  ، مـي اسـت   معادله بولي به دست آمده، كه بر حسب مجموعه برشهاي حداقل مرتب شده

روش يك همانطور كه در فصل قبل شرح داده شد، . به دست آورد ارويداد رأس روقوع احتمال 

،  FTافزارهاي منر البته بيشتر . و معادلات آن است)  BDD(ي دوئاستفاده از نمودار تصميم دو ،

آورند كه عمده مزيـت آن، ارائـه اطلاعـات    را به دست مي)  MCS (مجموعه برش هاي حداقل 

  .شاخص اهميت است نظيرباارزش بيشتر 

ل آن را با جمع توان احتمابرش هاي حداقل است، مي حاصلجمعبا توجه به اينكه رويداد رأس، 

 معروف است 1داد نادرتقريب روين تقريب كه به البته فرض اي. ها، تقريب زدنمودن احتمال برش

واضح است كه برقرار نبـودن   .باشدمي  0.1هاي حداقل با مقدار احتمال كمتر از ، داشتن  برش

  .ها نيز محاسبه شوداين شرط، مستلزم اين است كه احتمال اشتراك برش

و در جبـر بـولي بصـورت     اشتراك رويدادهاي پايـه اسـت   ، از طرفي يك مجموعه برش حداقل

بنـابراين  . نوشته مـي شـود   )  ACDو يا خيلي ساده   A.C.Dمثلاً (حاصلضرب رويدادهاي پايه 

BEبا ضرب احتمال  ، احتمال يك برش حداقل 
احتمـال رويـداد   بنابراين . آيدها به دست مي 2

      كـه بـه تقريـب جمـع     رويدادهاي پايه منفرد اسـت  احتمال ضرب حاصلرأس در واقع حاصل جمع 

                                                 
1 Rare event approximation 
2 Basic Event      رويداد پايه 
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 1/0اعداد احتمـال رويـدادهاي پايـه كمتـر از      در صورتيكه اكثر. معروف است 1ها حاصل ضرب

مي تـوان از   اين تقريببراي بررسي ميزان دقت .  اين تقريب دقتي تا دو رقم اعشار دارد ،باشد 

و ) شـود كه شامل محاسبه احتمال اشتراك هر جفت برش حـداقل مـي  (يك تقريب مرتبه دوم 

  .مقايسه آن با نتيجه به دست آمده استفاده كرد

  : هاي بالا عبارت است ازمعادل رياضي گفته

  

منظور  وقرار دارد داخل پرانتز كه در دهد را نشان مي ياحتمال رويداد،   ( )P كه درآن عبارت

،  يك مجموعه برش حداقل خـاص ،   Miهمچنين . است  Top Eventيا  رويداد رأس،  Topاز 

BE  پايه هايرويداد  Mi  ، K  يه و پا هايرويدادتعدادΣ   مي باشد علامت جمع.  

. هاي حداقل را نوشتتوان تمامي برشرويدادها كم باشد، به راحتي مي تعدادكوچك و  FTاگر 

     عـدد بـا تعـداد زيـادي     100هاي بزرگ كـه تعـداد رويـدادهاي آن مـثلاً بـيش از       FTاما براي 

شـود و نيـاز بـه    باشد، شمار برش هاي حداقل از يك ميليون بيشتر مي ORو  ANDهاي گيت

هايي را براي تخمين شمار كلي برش ، تكنيك FTافزارهاي اكثر نرم. باشدافزار مياستفاده از نرم

  .ها و نوع آنها، دارندس تعداد رويدادهاي پايه، گيتهاي حداقل براسا

  انواع داده 

همانطور كه در بخش قبل گفته شد ، كمي كردن درخت خطا ، وقتـي قابـل انجـام اسـت كـه        

 پايه هاي رويداداين برش ها خود شامل . رويداد رأس بر حسب برش هاي حداقل ، نوشته شود 

                                                 
1 Sum of products approximation 
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ي كـردن    . هستند كه آنها نيز شكست قطعات عمده سيستم را در بر مي گيرنـد   بنـابراين ، كمـ

درخت خطا به اين مسئله بر مي گردد كه  آيا به انـدازه كـافي داده و اطلاعـات در مـورد نـرخ      

داده هاي مربـوط بـه رويـدادهاي    معمولاً  . شكست قطعات يا احتمال خرابي آنها داريم يا خير 

   :به شرح زير دارند ر نوع اصلي چهاپايه 

  دريك بازة زماني 1احتمال شكست قطعه -1

  در يك بازة زماني 2احتمال وقوع يك رويداد -2

  3قطعه دسترس ناپذيري -3

  4احتمال صرف رويداد -4

براي محاسبه احتمال شكست قطعه در يك بازة زماني خاص، نيـاز بـه دانسـتن نـرخ شكسـت      

    و مدت زمـان سـپري شـده مأموريـت قطعـه     ) حد زمان ها در وابر حسب تعداد شكست(  5قطعه

  . اين زمان، جمع كل زمان كاري و غيركاري قطعه است. باشدمي

انتقـال يـا    ( هـاي حاصـل از كـاركرد خـود    لياتي يا كاري، قطعه در معرض تنشدر وضعيت عم

در وضعيت غيركاري، كـاركرد قطعـه متوقـف شـده     . است  ) تبديل انرژي، سيگنال يا اطلاعات

در آن قـرار  ي اسـت كـه   هاي محيطتنشو قطعه تنها در معرض ) مثلاً پمپي كه خاموش است(

  :شودنرخ شكست اينگونه تعريف مي. دارد

λ = λOd + λN (1-d)  

                                                 
1 Component failure probability 
2 Event occurrence probability 
3 Component unavailability 
4 Pure event probability 
5 Component failure rate 
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  :كه در آن

d  = كل زمان تقسيم بر زمان كاركرد كل(نسبت يا كسر دوره كاري (   

λO  =شكست قطعه در وضعيت كاري نرخ  

λN  =نرخ شكست قطعه در زمان توقف سهم  

كه براسـاس فرضـيات ديگـري     مي كنند ثابت فرض را نرخ شكست قطعه استاندارد،  در حالت

كه از نظر آمار و احتمال، داشتن  مي باشدقطعه  آميزموفقيت راه اندازينظير عدم فرسودگي و 

البته بايستي سعي شود تـا بهتـرين داده نـرخ شكسـت قابـل       .نرخ شكست كاملاً تصادفي است

نكته قابل توجه اين اسـت كـه در هنگـام اسـتفاده و بكـارگيري نـرخ       . دسترس، استخراج شود

  .فراموش نمود را در آن قرار دارد قطعه كه شرايط محيطي  نبايد ،شكست

  :هاي نرخ شكست به ترتيب زير استسلسله مراتب داده

  قطعه كاركردهاي واقعي مربوط به داده) 1

  هايي مشابههاي واقعي مربوط به طراحيداده) 2

  هاي آزمايش عمر يا شتاب قطعهداده) 3

  زمايش عمر يا شتاب قطعه مشابهآهاي داده) 4

  زمايش يا فيلد ارائه شده توسط تأمين كننده قطعهآهاي داده) 5

  مربوط به قطعات مشابهيا پايگاه هاي داده داخلي پايگاه داده خاص ) 6

  1هاي قابليت اطمينانكتابهاي مرجع استاندارد مربوط به داده) 7

                                                 
1 Reliability 
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شود توسـط فرمـول زيـر    ناميده مي 2كه همچنين عدم قابليت اطمينان 1احتمال شكست قطعه

  :شودتعيين مي

P = 1- e 
-λt  

        ،  λtبـراي مقـادير كوچـك    . بازه زمـاني مـورد نظـر اسـت      t ، نرخ شكست قطعه و λكه در آن 

  .شودفرمول بالا به شكل زير ساده مي)  λt <0.1يعني ( 

P ≅ λt  

درمعرض شرايط كاري و كه قطعه هر ساعت در مثلاً (واحد زمان در ، احتمال شكست  λواحد  

   نـرخ شكسـت و بـازه زمـاني بـه عنـوان        FTافزارهـاي  بيشتر نـرم در . است) قرار دارد  محيطي

-هاي نرخ شكست را نشان ميدادهيك نمونه ،  1-7جدول . شوندهاي مجزا، استفاده ميورودي

در ايـن جـدول، همچنـين    . انـد هاي تاريخي و تجربي استخراج شدهها از دادهنرخ شكست. دهد

  .ستون آخر آمده است سهها درداده 3اطلاعات عدم قطعيت

                                                 
  به معناي احتمال   Probabilityاز اول كلمه  Pبا علامت اختصاري  1

2 Unreliability 
3 Uncertainty 



نمونه اي از داده هاي مربوط به نرخ شكست قطعات 

  

بـه احتمـال    شبيه، در يك بازة زماني 

 بـازه زمـاني   در 1نرخ وقوع رويـداد 

اين نوع احتمال نيز، مشابه بوده و تنها تفاوت در تعبير 

ر و ديگ ـ 2رويـدادهايي نظيـر آتـش سـوزي، از هـم گسـيختگي      

موجود اسـت،  ) در سال يا در ساعت

1 Event occurrence rate 
2 Rupture 
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نمونه اي از داده هاي مربوط به نرخ شكست قطعات :  1-7جدول 

در يك بازة زماني  احتمال وقوع رويداديعني ، احتمال هاي  دادهاز 

نرخ وقوع رويـداد  شكست قطعه است و با اين تفاوت كه در اين حالت بايستي

اين نوع احتمال نيز، مشابه بوده و تنها تفاوت در تعبير اي فرمول محاسبه. تهيه شود ،مورد نظر 

رويـدادهايي نظيـر آتـش سـوزي، از هـم گسـيختگي      نرخ وقـوع رويـداد، در   

در سال يا در ساعت( غازگر كه اطلاعات مربوط به ميزان وقوع آنها آرويدادهاي 

  .كاربرد دارد

                                         

تحليل درخت خطا

  
 

 

  

از نوع دوم 

شكست قطعه است و با اين تفاوت كه در اين حالت بايستي

مورد نظر 

λ نرخ وقـوع رويـداد، در   . است

رويدادهاي 

كاربرد دارد

                                                



 تحليل درخت خطا

  
 

١٢٦  
 

اين نوع داده براي قطعاتي كه قابل تعميـر  . است 1قطعهناپذيري  دسترس ،نوع سوم داده احتمال

بـودن  خارج رويدادهايي كه مربوط به از سرويس همچنين . شوديا قابل تست هستند، تهيه مي

عدم دسترسي قطعه، نرخ  در مورد . قطعه در زمان فراخواني آن است، نياز به اين نوع داده دارند

هاي خاص ديگر به نوع قطعه بسـتگي  داده. گرددشكست و مدت زمان تعمير يا تست، تهيه مي

  :عبارتند از  )q (  دو فرمول معمول درمورد عدم دسترسي قطعه. دارد

q= λ0τ/ (1+λ0τ) ≅ λ0τ                                                          براي حالت كار قطعه  

q = (1/2) λsT/ (1+1/2 λsT) +1-e
-λ0τ

 ≅ (1/2) λsT + λ0τ        براي حالت آماده باش قطعه  

  :عبارت اند از ،  )حالت كار قطعه(در فرمول اول نمادهاي بكار رفته 

 λ0   حالت كاردر قطعه نرخ شكست  

τ  قطعه زمان ميانگين تعمير  

  :عبارت اند از ،  )حالت آماده باش قطعه(نمادهاي بكار رفته در فرمول دوم 

 λs   باشنرخ شكست قطعه در حالت آماده  

T زمان تست يا بازرسي  

λ0   در حالت كارنرخ شكست قطعه  
                                                 

پمپي كه تنها در به عنوان مثال . خوان مي شود ترسي به آن ، در زماني است كه فرآمنظور از دسترس ناپذيري قطعه ، عدم دس 1

بار  30(حال اگر در يك ماه . مي گيرد ، ممكن است در شبانه روز فقط  يكبار روشن شود صورت افت فشار خط مورد استفاده قرار 

  )مترجم.(است  0.1بار به دليلي سرويس ندهد ، مي گوييم نرخ عدم دسترسي به پمپ  3، پمپ ) فراخواني
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τ   زمان كاركرد قطعه بعد از فراخواني آن  

 ، يك باتري اسـت كـه در صـورت از دسـت رفـتن بـرق       در حال آماده باش مثالي از يك قطعه 

شود ويك نمونه از قطعه در حال كار، پمپي اسـت كـه بـه طـور دائـم آب را در يـك       خواني فرا

، پارامترهاي بالا به عنوان FT افزارهايدربيشتر نرم. آوردبه گردش در مي، سيستم خنك كننده

  .اندورودي تعريف شده

است كـه گـاهي احتمـال در هنگـام      احتمال صرف رويدادچهارمين و آخرين نوع داده احتمال، 

اين نوع احتمال، مستقيماً به عنوان ورودي تعريف شـده و تجزيـه   . شوديا كار ناميده مي 1تقاضا

نـرخ   عموماً تنها ورودي است كه در مورد يك رويداد، نيازي به ثبت نرخ شكست يـا . 2شودنمي

   3رويـدادهاي محـوري   و  ، خطاهاي انسانيداده  هايي از اين نوعمثال .واحد زمان نداردوقوع در

همچنين به عنوان مثال، احتمال شكسـت يـك   . باشدمي) كه عموماً احتمالات شرطي هستند( 

داده نـوع  ) شـود وقتي فشار از حد مجاز بيشتر مييعني (آن  كردن شير اطمينان در زمان عمل

  . رم است اچه

  هاي مورد نيازداده) 7-2

هاي شكسـت رويـدادهاي   همانطور كه قبلاً گفته شد براي كمي سازي درخت خطا نياز به داده

. انـد هاي داده براساس نوع رويدادهاي پايه تقسيم بنـدي شـده  بدين منظور پايگاه. باشدپايه مي

                                                 
1 Demand 

شكست ندارد و عدد احتمال را مي توان بطور مستقيم تفاوت اين نوع داده با داده نوع اول اين است كه نياز به دانستن توزيع نرخ  2

  )مترجم.(در محاسبات مربوط به برش ها و رويداد رأس ، بكار برد 
  )مترجم. (به رويدادهايي گفته مي شود كه بعد از رويداد آغازين و قبل از رويداد پاياني ، قرار مي گيرند  Pivotal eventsيا  3
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ليـت اطمينـان بـراي    هـاي اسـتاندارد احتمـال وقاب    فرمـول  زا ها هاي موجود در اين پايگاهداده

هاي اصلي مورد نيـاز بـراي كمـي سـازي     انواع داده. كنندمحاسبه احتمال رويدادها استفاده مي

  :درخت خطا عبارت است از

  هاي نرخ شكست قطعاتداده) الف

اگـر از يـك    .ها براي محاسبه احتمال شكست و عدم دسترسي قطعه، مورد نيـاز اسـت  اين داده

البتـه اگـر   . گـردد استفاده شود، حالت شكست قطعات نيز مشخص ميپايگاه داده نرخ شكست 

نـوع  قطعه در شرايط محيطي خاصي قرار داشته باشد، بايستي در استخراج نرخ شكست از اين 

براسـاس وضـعيت   مورد ديگر اينكه بايسـتي  . ، دقت كرده و اصلاحات لازم را انجام دادها پايگاه

مربـوط بـه   دوم نـرخ شكسـت در حالـت    . را تعيين كردت سكاري يا آماده باش قطعه، نرخ شك

زماني است كه قطعه در حالت آماده باش قرار دارد و بايستي احتمال شكست آن را در صـورت  

مربوط به زماني است كه قطعه بـا موفقيـت    اولنرخ شكست در حالت . فراخواني محاسبه نمود

رهنگام كاركرد د تمال خرابي قطعه راخواهيم احكار كرده است و ميفراخواني شده و شروع  به 

البته در اين حالت بايستي بازه زماني كار قطعه نيز مشخص گردد و درحالت . آن محاسبه كنيم

محاسـبه عـدم    ، بـه منظـور  آماده باش، مدت زمان متوسط خرابي قطعه قبل از اتمام تعميرات 

ساعت باشند براسـاس   هاي شكست گاهي به جاي اينكه برحسبنرخ .دسترسي مورد نياز است

  .شوندتقاضا آورده مي
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  هاي مربوط به خطاي انسانيداده) ب

كمي . داده خطاي انساني براساس نرخ خطا در هنگام عمل است هايموجود در پايگاههاي داده

تحليـل  . باشـد سازي يا بررسي قابليت اطمينان خطاي انسان، به غيراز تحليل عوامل انساني مي

كند و كيفي اسـت  هاي رواني عوامل تأثيرگذار بررفتار انساني را بررسي ميجنبه عوامل انساني،

در صورتيكه  تحليل قابليت اطمينان انساني به كمي سازي و محاسـبه احتمـال انـواع مختلـف     

  .است FTAپردازد و براي همين قابل استفاده در اعمال انساني مي

نياز به يك پايگـاه داده نـرخ خطـاي انسـاني     براي كمي كردن خطاهاي انساني در درخت خطا 

باشد و خطاهاي انساني ذكرشده در تحليل درخت، بايستي با موارد موجـود در ايـن پايگـاه    مي

خمـين نـرخ   داده، انطباق داده شود و در صورت عدم انطباق اغلب از تجربه كارشناسان بـراي ت 

توانيم بـراي  كارانه عمل كنيم ، مياگر بخواهيم خيلي محافظه  .گرددخطاي انساني استفاده مي

اينگونه خطاها، نرخ بالايي در نظر گرفته و با انجام آزمون حساسيت، حساسيت احتمال رويـداد  

البته درهر حالـت همـواره يـك عـدم     . رأس به دست آمده را نسبت به اين مقادير تعيين كنيم

ت احتمـالي در عملكـرد   قطعيت در نرخ خطاي انساني وجود دارد كه بايسـتي براسـاس تغييـرا   

  .هاي آماري، مدنظر قرار بگيردانسان و شرايط موجود و همچنين خطاي ناشي از تخمين

  هاي علت مشتركهاي شكستداده) ج

هاي در درخت خطا مدل شده باشد بايستي داده) CCF(در صورتيكه شكستهاي علت مشترك 

، احتمالات شرطي هستند و براساس عموماً دراين حالت. ها تهيه شودمربوط به اين نوع شكست
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بهتر است، مقادير  ،البته مانند بخش قبل، به منظور تست حساسيت. شوندضرايب بتا تعيين مي

بزرگتري براي پارامترها در نظر گرفت و اگر رويداد رأس حساسيت زيادي نسبت به اين مقادير 

  .نشان داد، ارزيابي دقيقتري از آنها انجام دهيم

  هاي طبيعيمربوط به پديده هايداده) ه

. مـي شـوند  ها به عنوان رويداد آغازين و به عنوان رويداد پايـه در درخـت خطـا مـدل     اين داده

اند و براسـاس تكـرار يـا تـواتر آنهـا در      ، انفجار يا زلزله از اين دستهسوزيي نظيرآتشيرويدادها

اغلب جـايگزين   ،ها كوچك باشنداين تواتراگر  .شوندواحد زمان يا در زمان مأموريت، آورده مي

البته اگر بر حسب واحد زمان باشند و در بازة زماني مورد مطالعه (شوند عدد احتمال رويداد مي

تعـداد مـورد انتظـار بـروز     (هاي خيلي بزرگ، رويداد رأس برحسب تواتر براي تواتر). ضرب شود

  .شودبيان مي) رويداد رأس در بازه  زماني داده شده

  

  احتمال رويداد رأس) 7-3

-محاسبه ميده شده به رويدادهاي پايه احتمال رويداد رأس براساس اعداد احتمال اختصاص دا

  .نحوه محاسبه رويداد رأس در ضميمه الف شرح داده شده است. شود
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  احتمال گيت) 7-4

در شود، احتمال رويدادهايي اسـت كـه   احتمال گيت كه گاهي احتمال رويداد مياني ناميده مي

هر گيت مانند يك رويداد رأس مسـتقل بـراي رويـدادهاي     .پايين دست رويداد رأس قرار دارند

لازم بـه  . براي آنهـا نوشـت   جبر بولي را توان معادلات شود و ميپايين دست خود محسوب مي

  .ها، در هنگام رتبه بندي رويدادهاي فرعي الزامي استذكر است محاسبه احتمال گيت

  

  درخت خطا رد 1اهميتسنجش ) 7-5 

البتـه  . گيري اهميت نتايج حاصله استهاي تحليل درخت خطا، اندازهمهمترين خروجي زيكي ا

توان در تمامي سطوح درخت خطا و براي رويدادهاي فرعي انجـام  ميزان اهميت رويدادها را مي

رويـدادهاي   داد تا سهم آنها در وقوع رويداد رأس مشخص شود و با توجه بـه نتـايج آن، بتـوان   

  .و حتي رويدادهاي پايه را بر اساس اهميتشان، الويت بندي كرد) رويدادهاي گيت(مياني 

 شود آنچه اغلب به هنگام محاسـبه ، هم به صورت نسبي و هم مطلق محاسبه ميهااين سنجش

نقـش   ،هاشود اين است كه تنها تعداد اندكي از رويدادگيري و استنباط ميها نتيجهاين اهميت

     درصـد رويـدادها در   20در بسـياري مـوارد كمتـر از    . تري در وقوع رويداد رأس دارنـد برجسته

  .وقوع رويداد رأس نقش دارنددرصد  90

روشـن   ،گيـري علاوه بر مشخص شدن ميزان اهميت رويدادها، از ديگر نتايج سودمند اين اندازه

و  3، كنترل كيفيـت 2، بازرسي1داريشدن وضعيت تخصيص منابع به منظور، تست، تعمير و نگه

                                                 
1 Importance Measure 
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سيستم به رسد وبها به حداقل بدينوسيله، با بهينه سازي توزيع منابع، هزينه تا. غيره مي باشد 

  .شودوضعيت بهتري سوق داده 

از طرفي اگر هزينه از قبل براي مثلاً بـالا بـردن سـطح كيفـي سيسـتم يـا تعميـر و نگهـداري         

تـوان  ل درخت خطا و تعيين ميـزان اهميـت رويـدادها، مـي    اختصاص داده شده باشد، با تشكي

  .احتمال وقوع رويداد رأس را به حداقل رساند

يا از سرويس  هاي تعمير توان براي تعيين زماناهميت مي از سنجش ،علاوه بر تخصيص منابع 

اي در وقـوع رويـداد   ايي كه سـهم عمـده  آنچه مسلم است  قطعه. خارج كردن قطعات، بهره برد

  .س دارد بايستي در زمان كمتري تعمير شود يا از سرويس خارج گرددأر

  :هاي اهميتي كه در تحليل درخت خطا رايج است عبارتند از سنجش

  

  Fussell-Vesely (F-V) Importanceسنجش اهميت ) الف

كند و به هـر دوشـكل   اين سنجش، سهم رويدادها را در احتمال وقوع رويداد رأس مشخص مي

  .شودمطلق انجام مينسبي و 

  

  Risk Reduction Worth (RRW) سنجش اهميت ) ب

اين سنجش ميزان كاهش احتمال وقوع رويداد رأس در صورت اطمينان دادن از عدم وقوع يك 

كند اين سنجش نيز به هر دو شكل نسبي و مطلق انجام شده و رويداد مفروض، را مشخص مي

                                                                                                                                      
1 maintenance 
2 inspection 
3 quality control  
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روش انجام آن بدين صورت است كه بايستي بـا صـفر نمـودن    . است عروفم RRWسنجش  به

  .تعيين كرد احتمال وقوع رويداد رأس را مجدداً ،احتمال يك رويداد مفروض

    Risk Achievement Worth (RAW) سنجش اهميت) ج

وقـوع يـك رويـداد     زاين سنجش ميزان افزايش احتمال وقوع رويداد رأس در صورت اطمينان ا

را براي اطمينـان از   1هاي پيشگيرانهمسير فعاليت،  RAWسنجش .كندمشخص مي مفروض را

تأثير منفي بيشتري بزرگ  RAW با ييهادهد چرا كه شكستعدم وقوع يك شكست نشان مي

مجـدداً هـر دو سـنجش نسـبي و     . گيري شودشداشته و بايستي از وقوع آنها پيبر روي سيستم 

 محاسبه آن بايستي احتمال وقوع رويداد رأس را مجدداً با فـرض مطلق قابل انجام است و براي 

  .بودن احتمال وقوع يك رويداد مفروض، محاسبه كرد يك

  

  )BM(  Birnbaum  سنجش اهميت) د

اين سنجش نرخ تغيير در احتمال وقوع رويداد رأس را براساس تغيير عدد احتمال يك رويـداد  

است و روش انجـام آن بـدين     2تحليل حساسيتهمان ،  BMسنجش . كندتعيين مي ،مفروض

درنظر گرفته شده و سپس  يكابتدا مقدار احتمال  ،صورت است كه براي يك رويداد داده شده

شود و بعد مقدار احتمال رويـداد مزبـور ، بـا عـدد صـفر      احتمال وقوع رويداد رأس مشخص مي

                                                 
1 prevention activities 
2 Sensitivity analysis 
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د و دو مقدار فوق از هـم كـم   گردجايگزين شده، مجدداً احتمال وقوع رويداد رأس محاسبه مي

  :با دو روش قبل عبارت است از BMارتباط   .شوندمي

BM = RAW + RRW  
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  كاربرد تحليل درخت خطا:  8فصل 

در اين فصل به ذكر مثالي عملي در مورد كاربرد درخت خطا در شناسايي نقاط ضعف سيستم، 

رويداد رأس، درخت خطا را براساس  پردازيم و بعد از معرفي سيستم  تحت مطالعه و تعيينمي

سپس با بكارگيري جبـر بـولي بـه محاسـبات     . كنيمقواعد مطرح شده در فصل چهارم رسم مي

. پردازيممجموعه برشهاي حداقل و نوشتن احتمال رويداد رأس بر حسب احتمال اين برشها مي

تـرين   سـط خبـره  دهـيم كـه حتـي تو   را ارائه مـي  يدر ادامه با كمي سازي تحليل خود، نتايج

  .كارشناسان سيستم، قابل پيش بيني نيست

 مخزن ذخيره  تحت فشار: 1مطالعه موردي) 8-1

دهد كـه شـامل مخـزن، سيسـتم كنتـرل      ، مخزن ذخيره تحت فشاري را نشان مي 1-8 تصوير

  .باشدفشار، ورودي سيال، بخش موتور و پمپ وشير خروجي مي

را از ورودي به طرف مخزن  ∗است، اين پمپ، سيالوظيفه سيستم كنترل، تنظيم كاركرد پمپ 

 گيرد فرض كنيد زمان لازم براي رسيدن به فشار مجازبا ورود سيال، مخزن فشار مي. فرستدمي

وقتـي  . در زمان خالي بودن مخزن، بسته است 3سوئيچ فشار 2كنتاكتهاي. ثانيه باشد 60، سيال 

                                                 
1 Case Study 

انجام  در رايطه بادر اين مطالعه نوع سيال را مشخص نكرده ايم ، چرا كه هدف ما بيشتر تشريح يك مثال كاربردي در صنايع ،  ∗

يك كارخانه بهره برداري  productionاين سيال به عنوان مثال مي تواند نفت و گاز ورودي به مخزن . تحليل درخت خطا مي باشد 

 )مترجم. (در صنايع نفت ، يك مخزن ذخيره آمونياك در صنايع پتروشيمي يا هر مخزن ذخيره تحت فشار ديگري باشد 
2 Contacts 
3 Pressure Switch 

ور از سوئيچ فشار در اصطلاح ابزاردقيق ، كليدي است كه با افزايش يا كاهش فشار از يك مقدار از پيش تعيين شده ، با توجه به منظ

  )مترجم. (حالت پيش فرض آن ، باز يا بسته مي شود 
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شـود و باعـث بـدون بـرق     هاي سوئيچ باز مـي رسد، كنتاكتفشار مخزن به آستانه مجاز خود مي

باز شده وبرق ورودي به پمپ را  K2كنتاكتهاي رله در نتيجه . گرددمي K2پيچ رله سيم 1شدن

ز بـه يـك شـير خروجـي اسـت كـه در       ايـن مخـزن مجه ـ  .  افتدكند و پمپ از كار ميقطع مي

البته لازم به ذكر است كه اين شـير، بـه   . كندتخليه ميزمان كوتاهي محتويات مخزن را مدت 

، كنتاكتهـاي سـوئيچ فشـار، بسـته شـده و      سيال كامل تخليه  با. باشدمي 2غيراز شير اطمينان

 حالتهاي متفاوت كاركرد اين سيستم را نشان  2-8تصوير . شودمجدداً مخزن توسط پمپ پر مي

درحالت ساكن قرار دارد يعني كنتاكتهاي سوئيچ در آغاز فرض براين است كه سيستم   .دهدمي

S1 هاي كنتاكتهاي رله وK1  وK2  در . سيستم كنترل كاملاً بدون برق و انرژي است وباز است

                                                 
1 De-energized 
2 Relief Valve 
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نيـز بسـته اسـت و مخـزن خـالي اسـت و در نتيجـه         1اين وضعيت ، كنتاكتهاي رله زمان سنج

  .باشدكنتاكتهاي سوئيچ فشار در حالت عادي خود بوده و بسته مي

  

  

شود و رله به برقرار وكنتاكتهاي آن بسته مي K1براي شروع كار، رله  S1با فشار دادن سوئيچ  

ماند و برق را همزمان ، بسته مي S1علت داشتن مدار خود نگهدار حتي بعد از باز شدن سوئيچ 

بسته شده و تغذيه بـرق   K2كنتاكتهاي رله  .رساندو رله زمان سنج مي K2هاي رله پيچبه سيم

  .شودشروع مي سيالشود و تغذيه مخزن با به پمپ وصل مي

بيني رله زمـان سـنج درمـدار، تنهـا بـراي مواقـع       پيش .افتدزمان سنج به كارمي ديگر از طرف

  .شودنباعث توقف سيستم عمل نكرده و فشار  سوئيچاضطراري است كه ممكن است 

                                                 
1 Timer relay 
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انـدازد،  و زمان سنج را به كار مـي  K2همزمان رله ، بطور  K1همانطور كه در بالا گفته شد رله 

ثانيه است و بعد از گذشت اين زمان، كنتاكتهاي آن باز شـده و بـه    60برروي سنج تنظيم زمان

و در نهايـت   K2و بعـد   K1در نتيجـه بـرق از روي   . مانددليل داشتن مدار خود نگهدار، باز مي

در وضعيت عادي، وقتي كنتاكتهاي سـوئيچ فشـار    .افتدشود و پمپ از كار ميمپ برداشته ميپ

 1سـت زمان سنج روي صفر ثانيه ري، ) باشدنيز باز مي K2 و درنتيجه كنتاكتهاي رله( باز است 

  .شودمي

  :عبارت است از) رويداد رأس درخت خطا(رويداد نامطلوب براي اين مثال 

  

و تمـامي شكسـتهاي ثانويـه از     سيالهاي انتقال فرض بر اين است كه خرابي سيم كشي و لوله

ممكن است خواننده اظهارنمايد كه سيستمي بـا ايـن فرضـيات      .احتمال ناچيزي برخودار است

تمـام   سترسـي دداشتن ير خروجي كه در كوتاهترين زمان محتويات مخزن را تخليه كند و ش(

-كشي ولولهواقعي نيست و علاوه براين فرض ناچيز شمردن احتمال خرابي سيم) سيالبه  وقت

امـا هـدف از آوردن ايـن مثـال و سـاده سـازي آن بـا        . هاي انتقال، ممكن است صحيح نباشـد 

فرضيات ارائه شده، تنها نشان دادن مراحل انجام تحليل درخت خطا به صورت قدم به قـدم بـه   

و تجزيه و تحليل يك مثال  دركبا مسلماً . خواننده و تمرين مفاهيم مطرح شده در كتاب است

                                                 
1 Reset 

منظور از ري ست شدن زمان سنج در اين مثال ، صفر شدن دوباره زمان . ل مي باشد به حالت اوليه برگرداندن يك دستگاه ديجيتا

  .آن است 
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-همـوار مـي   ،جزئيات بيشـتر داراي تر و هاي پيچيدهمسير براي تحليل سيستمكاربردي ساده، 

كه رويداد رأس به شكل عبارت خطا نوشته شده و چگونگي و زمـان   مطمئن شويدابتدا   .گردد

  :سپس اين سؤال را مطرح كنيد. وقوع رويداد را در خود دارد

  آيا اين خطا بيان كننده شكست يك قطعه است؟

هاي در پايين رويداد رأس قرار دهيد و به حالت ORت است بلافاصله يك گيت چون پاسخ مثب

مراجعـه   دومفصـل   2-4 براي يادآوري بـه بخـش  (اين شكست بپردازيد  1اوليه، ثانويه و فرمان

در ايـن مثـال، پـرداختن بـه       .آمده اسـت  3-8 درخت تا بدين مرحله، در تصوير رسم. ) كنيد

منظور از قطعه، مواردي است كه در تصوير . جزئيات تا سطح شكست قطعات  تعيين شده است

فرسـودگي   مـثلاً ( بنابراين شكست اوليـه مخـزن   . اند، نامگذاري شده)كلي سيستم نقشه( 8-1

. شـود ، متمايز ميدر زير جعبه رويداد آن  يك دايرهبادرمرز تحليل قرار گرفته و ) ديوارة مخزن

البته فرض براين است كه مخزن در شرايط طراحي خوبي قراردارد، در غير اين صورت بايسـتي  

به هر حـال  . افته استيدهنده رويدادهاي بسط نشد كه نشانبه جاي دايره از لوزي استفاده مي

  .ماندقي ميو درهر صورت  قرار نيست اين رويداد بيش از اين دنبال شود و به همين وضعيت با

                                                 
 .در اين موردخاص، حالت فرمان نداريم ١
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P-486

 هب نزخم يگتخيسگ مه زا
 بسانمان باختنا اي بصن ليلد

)تسردان نزخم(نآ

نزخم يگتخيسگ مه زا
)هيوناث تسكش(

نزخم يگتخيسگ مه زا
ژاپمپ عورش زا دعب

لوا ماگ–اطخ تخرد مسر :3-8 ريوصت

نزخم يگتخيسگ مه زا
)هيلوا تسكش(

  

به خاطر بياوريد كـه   دوماز فصل . كنيمحالا توجه خود را به شكست ثانويه مخزن، معطوف مي

. افتـد كه در محدوده طراحي قطعه اتفاق مياست مقابل شكستهاي اوليه  نقطهاين نوع شكست 

ديگـري را در ايـن    ORگيـرد، گيـت   چون اين شكست ثانويه دررديف شكست قطعه قـرار مـي  

  .مشخص شده است 4-8 كنيم كه در تصويرقسمت به درخت اضافه مي

ثانيـه،   60كه حتي بعـد از گذشـت زمـان    از واقعيت به ذهن برسد  ممكن است اين تصوير دور

اما با يادآوري اولـين قاعـده   . ه و مخزن به طور معجزه آسايي، سالم باقي بماندتپمپاژ ادامه داش

قرار نيست هيچ اتفاقي معجزه آسايي در تحليل ما ) مراجعه كنيد 5به فصل ( م درخت خطا رس

و  بيفتد وفرض ما براين است كه در صورت وقوع چنين اتفاقي، مخـزن كـاملاً از هـم گسـيخته     

  .مي تركد
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از يـك گيـت بازدارنـده كـه      گيـري توان در درخت خطاي رسم شده، با بهـره اين مسئله را مي

  )5-8تصوير (است، نمايش داد » ثانيه 60عدم توقف پمپ در زمان بيش از «ورودي آن 

تواند شامل يك شكست قطعه باشـد؟ پاسـخ منفـي    آيا رويداد ورودي به يك گيت بازدارنده مي

ايـن  پـس  . تواند در برگيرنده يك شكست قطعـه باشـد  كاركرد پمپ درهر بازة زماني نمي. است

حالا با توجه به قوانين  مطـرح شـده    .رويداد خطا را بايستي مربوط به وضعيت سيستم دانست

علاوه بر اين، بايستي دليل   .قرارداد AND يا ORگيت زير اين رويداد ،  درمي توان ، ...درفصل 
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در اين مورد، دليـل بلافصـل،   . شناسايي كرد يا دلايل لازم، كافي و بلافصل وقوع اين رويداد را 

  .سيستمي است ثانيه است كه يك خطاي   t > 60روشن بودن موتور در زمان 

  

هـم  ايـن خطـا   اسـت كـه    t > 60بلافصل اين خطا نيز برقرار بودن تغذيه برق در زمان و دليل 

 در زمان  K2ندن كنتاكتهاي رله سيستم است و دليل فوري آن بسته باقي مامربوط به وضعيت 

t > 60 تا اين  مي شوداضافه  درخت خطاو بدين ترتيب رشته رويدادهاي زير به مدل . باشدمي

  )8-6تصوير ( اطلاعات اضافي را منعكس كند 

سازي مفهوم دليل بلافصل، هيچ رويداد خطـايي حـذف   كنيد در پيادههمانطور كه ملاحظه مي

  .شوندبدون پرش و به طور منطقي آورده ميدلايل تمامي شود و نمي
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. را در نظر بگيريد»   t > 60در زمان  K2بسته باقي ماندن كنتاكتهاي رله «اينك، رويداد خطاي 

با توجه به اينكه دلايل مختلفي از قبيل گير كردن يا خرابي كنتاكت ها مي تواند باعـث وقـوع   

بـا قـرار دادن يـك     7-8اين رويداد شوند ، بنابراين خطاي آن از نوع قطعه است كه در تصـوير  

در مورد رويداد برقرار بودن ميدان الكترومغناطيس در . ، نوع خطا را نمايش داده ايم  ORگيت 
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بـه   هافتد كـه قطع ـ بياد بياوريد كه خطاي فرمان وقتي اتفاق مي،  K2بر روي رله  t > 60مان ز

كند، كاركرد صحيح اما در زمان يـا  ديگر دريافت مي جايعلت فرمان يا سيگنال خطايي كه از 

هـاي  پـيچ در اين مورد خاص، سيگنال خطا، برقرار بودن جريان برق در سيم  .مكان اشتباه دارد

  .ايممورد تحليل قرارداده 8-8تصوير در را  فرماناين خطاي . مي باشد  t > 60رله در زمان 

 هلر سيطانغمورتكلا ناديم
K2نامز  رد  ) t>60هيناث ( 

تسا رارقرب زونه

K2هلر  هيوناث تسكش

مجنپ ماگ–اطخ تخرد مسر :7-8ريوصت

 بارخK2 هلر ياه تكاتنك
  دنوش يمن زاب و هدش

)هيوناث تسكش(

  ردK2هلر ياه تكاتنك
          ) هيناثt>60 ( نامز

تسا هدنام هتسب
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، تحـت عنـوان خطـا آورده    8-8در تصـوير   ANDتوجه كنيد كه هردو رويداد ورودي به گيـت  

شـود  مـي   ها نوشته تمامي عبارتهايي كه در داخل جعبه درواقع همانطور كه بحث شد. اندشده

كه در اين صـورت ايـن   ( بايستي بيانگر يك خطا باشند مگر آنكه به عنوان توضيح آورده شوند 

  . )عبارات بايستي در يك كادر بيضي شكل قرار داده شوند

ها بيش از اكتبسته باقي ماندن كنتاكتهاي سوئيچ به خودي خودي خطا نيست، اما اگر اين كنت

فشـار   سـوئيچ همين تعبير برقرار بودن جريـان بـرق در    با. انيه بسته بماند، اين خطا استث 60

رويداد خطاي بسته بـاقي مانـدن كنتاكتهـاي     .خطا نيست به شرط اينكه در زمان اشتباه نباشد

بـه   دربردارنده يك شكست قطعه است براي همين رويدادهاي ورودي  t > 60  سوئيچ در زمان
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اين رويدادها به طور مجزا مـورد بحـث قـرار خواهنـد      . عبور كنند ORآن بايستي از يك گيت 

  :مي پردازيم  8-8تصوير ابتدا به رويداد سمت چپ  .گرفت

  

راشف چيئوس يبارخ
)هيوناث تسكش(

sensor طسوت دازام راشف

تسا هدشن تفايرد ، چيئوس
)sensor يبارخ(

متفه ماگ–اطخ تخرد مسر :9-8 ريوصت

        چيئوس ياه تكاتنك
)هيلوا تسكش(دنراد داريا

  راشف چيئوس ياه تكاتنك
          ) هيناثt>60 ( نامز رد

تسا هدنام هتسب

  

اين شاخه از درخت به انتهاي خـود  .آورده شده است  9-8بسط شاخه چپ درخت را در تصوير 

مگـر آنكـه   ) شـده انـد  تمامي رويدادهاي ورودي به آن به دايـره يـا لـوزي خـتم     (رسيده است 

، بـاز كنـيم و دلايـل    يسمت چپ را به دلايل ـ) داراي شكل لوزي(بخواهيم، رويداد بسط نيافته 

ديـافراگم   پـارگي وانـد  تآن مـي به عنوان مثال يكـي از دلايـل   . ( وقوع آن را بيشتر دنبال كنيم

  .)باشد
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در تصـوير  ه از درخـت  خبسط اين شا. مي رويم  8-8تصوير  حال به سراغ رويداد شاخه راست 

خطاي قطعه بوده و تحليـل   اين تصوير ها در مورد تحليل قرار گرفته است هردو ورودي 8-10

كنيد به انتهاي شاخه ديگري از همانطور كه ملاحظه مي. آمده است 11-8بيشتر آنها در تصوير 

. نشان داده شده است 12-8در تصوير  10-8تحليل رويداد باقيمانده تصوير   .ايمدرخت رسيده

قدم به قدم ادامـه   ،خواننده، متوجه اين مطلب شده است كه بسط درخت خطا به همين منوال

درخت خطاي تكميل شده مثـال مخـزن ذخيـره    .  يابد تا به خطاهاي رله زمان سنج برسيممي

   .نمايش داده شده است 13-8در تصوير تحت فشار 
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رسم شده است كه در آن خطاهاي  14-8با ساده سازي بيشتر ، درخت خطاي اصلي در تصوير 

  . اندشدهتعريف  2-8نشان داده شده و در بخش ... و  E1  ،E2اوليه با علائم اختصاري 
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  ي مربوط به مخزن ذخيرهدرخت خطاكمي ارزيابي ) 8-2

جبر بـولي   زتوان با استفاده ارا مي 14-8رويداد رأس درخت خطاي نشان داده شده در تصوير 

.) مراجعه كنيد 2به ضميمه الف بخش الف ( به صورت تابعي از رويدادهاي ورودي اوليه، نوشت 

شـروع شـده و تـا    ) باشـد كـه دربـالاي درخـت مـي    ( محاسبات عملي اين تابع از رويـداد رأس  

  :يابدادامه مي) انتهاي درخت(يه رويدادهاي پا
El = T+E2 

= T+ (K2+E3) 

= T+K2+(S•E4) 

= T+K2+S• (S1+E5) 

= T+K2+(S•S1) +(S•E5) 

= T+K2+(S•S1) +S• (K1+R) 

= T+K2+(S•S1) +(S•K1) +(S•R) 

  :كه در آن 

E1  =رويداد رأس  

E2, E3, E4, E5  =رويدادهاي خطاي مياني  

R  =شكست اوليه رله زمان سنج  

S  =شكست اوليه سوئيچ فشار  

S1  = شكست اوليه سوئيچS1  

K1  = شكست اوليه رلهK1  

K2  = شكست اوليه رلهK2 

T  =شكست اوليه مخزن ذخيره  
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   در اين مثال پنج برش حداقل به شرح زير از معادله بولي رويداد رأس به دست .مي باشد 

  :هستندا تك و سه تاي ديگر دوتايي آيد كه دو تا از آنهمي

  
K2 T , , , S•S1 , S•K1 S•R 
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كنند به عنـوان مثـال   حداقل مسير رسيدن به رويداد رأس را مشخص ميهر يك از اين برشها 

، احتمـال وقـوع رويـداد راس     سنج، خرابي هم زمان سوئيچ فشار و رله زمان S.Rدرمورد برش 

  .را به دنبال دارد) تركيدن مخزن ذخيره (

 ـ   در اين مرحله ابتدا يك ارزيابي كيفي و سپس براساس داده ي انجـام هـاي موجـود ارزيـابي كم   

 K2شود، رله مي از نظر كيفي، قطعه عاملي كه با خرابي خود به تنهايي منجر به  بروز رويداد رأس . شودمي

توان ايمني بنابراين با اضافه كردن يك رله زمان سنج ديگر به موازات اين رله حساس، مي .است

سيستم فوق از نظـر طراحـي هـم    رسد البته به نظر مي. اي بالا بردسيستم را به طرز قابل توجه

سنج به عنوان مانع و پادمان در مقابل شرايط بحرانـي  قرار دادن تنها يك رله زمان. مشكل دارد

بهتر است  در طراحي سخت افزار سيسـتم نيـزاز يـك    . رسدفشار درمخزن منطقي به نظر نمي

مخزن ذخيره در اگر اما . استفاده كرد) به عنوان مثال شير اطمينان( قطعه  با ضريب ايمني بالا 

نيز منجر به وقوع رويداد رأس )  Tبرش حداقل (شرايط  طراحي شده خود، دچار شكست شود 

سنج، غيرعامل بوده و احتمـال شكسـت   دانيم كه اين تجهيز بر خلاف رله زماناما مي. گرددمي

  .تر استبسيار كوچك  K2آن درمقابل با 

كنيد كه خرابي سـوئيچ  مشاهده مي،  S•R2و  S•S1, S•K1درمورد برشهاي حداقل ديگر يعني 

البته به علت ضرب دوتايي اعداد . مشترك است كه بايستي مدنظر قرار بگيرد 3در هر ) S(فشار 

  .رسد كه احتمال وقوع بالايي داشته باشندها به نظرمياحتمال در اين برش

حتمال شكست قطعات داريم درجدول ي نتايج، نياز به تخمين عدد ابه منظور انجام ارزيابي كم

بـرش حـداقل،    هـر . مقادير فرضي احتمال شكست قطعات اين سيستم، آورده شده اسـت  8-1
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هـا بـا   ها، احتمال وقـوع بـرش  دهد، با فرض مستقل بودن شكستشان ميناشتراك رويدادها را 

  :آيدضرب اعداد احتمال رويدادهاي پايه آنها، به روش زير به دست مي

  

  مقادير فرضي احتمال شكست قطعات 1- 8جدول 

  احتمال شكست  نماد  قطعه

T 5 x 10  مخزن ذخيره
-6  

K2  K2  3 x 10رله 
-5  

S  1 x 10  سوئيچ فشار
-4  

K1  K1  3 x 10رله 
-5  

R  1 x 10  رله زمان سنج
-4 

S1  S1  3 x 10سوئيچ 
-5

 

  

 ا اسـتفاده از احتمال آن بباشد و هاي حداقل ميكنيد كه رويداد رأس، اجتماع برشمشاهده مي

با استفاده از محاسـبات  . شودها ميبرابر با جمع احتمال اين برش) 4فصل ( 1تقريب رويداد نادر

  :ها داريممربوط به احتمال وقوع برش

  

  

  

                                                 
1 Rare Event Approximation 
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P [T] = 5×10
-6

 

P [K2] = 3×10
-5

 

P[S•K1] = (1×10
-4

) (3×10
-5

) = 3×10
-9

 

P[S•R] = (1×10
-4

) (1×10
-4

) = 1×10
-8

 

P[S•S1] = (1×10
-4

) (3×10
-5

) = 3×10
-9  

. ، با توجه بـه محاسـبات بـالا ، ديگـر مشـكل نيسـت         E1محاسبه احتمال رويداد رأس يعني 

همانطور كه قبلاً گفته شد ، رويداد رأس از نظر مجموعه ها برابر با اجتماع برش هـاي حـداقل   

  ) :مراجعه كنيد  7به فصل (خود است 

  

  :جمع احتمال برش هاي محاسبه شده بالا داريم با يك تقريب خوب و 

P (E1) ≅ 3.4×10-5  

هاي مختلف با تقسيم احتمال وقوع برش بر احتمال وقوع رويداد رأس اهميت كمي نسبي برش

  .آيدو درصدگيري به دست مي

  ميزان اهميت  حداقل مجموعه برش

T  14%  

K2  86%  
 

S•K1, S•R , S•S1      درصد 0.1كمتر از  
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هاي حداقلي است كه تنها يك قطعـه  از نتايج بسيار سودمند اين مثال، متمايز كردن برشيكي 

رسـد در  اگر اين قطعه عامـل باشـد بـه نظـر مـي     ) .  K2شكست اوليه رله (  گيرند مي بر را در

طراحي سيستم بايستي طوري تجديدنظر كرد كـه بـه هنگـام رسـم درخـت خطـاي شكسـت        

 ANDاي هاي منفرد از رويداد رأس فاصله داشته و ازطريق گيتاين رويداده ،ماموريت سيستم

  .به آن برسند

يكي از اشتباهات مكرري كه در هنگام رسم درخت خطاي اين مثال در كارگاه هـاي آموزشـي   

اتفاق مي افتد اين است كه اكثر دانشجويان ، بلافاصله بعد از نوشت رويداد از هـم گسـيختگي   

مخزن ذخيره به عنوان رويداد رأس ، متوجه سوئيچ فشار مي شوند و تصور مي كننـد شكسـت   

آنچـه بـه تفضـيل در    كه با . ط لازم و كافي براي وقوع رويداد رأس مي باشد اين قطعه تنها شر

  .اين فصل آمد ، يك اشتباه محض است 
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  جبر بولي و كاربرد آن در تحليل درخت خطا) ضميمه الف 

  قوانين جبر بولي) 1الف 

در .دارد قواعدي كه در اين بخش خواهد آمد ، كاربرد وسيعي در ارزيـابي كمـي درخـت خطـا     

حقيقت درخت خطا ، تصويري از ارتباطات منطقي بين رويدادهايي است كه به رويداد رأس مي 

بنابراين با تسلط بر قـوانين  . ورد آرسند و مي توان اين ارتباطات را به شكل معادلات جبري در

ت را جبر بول مي توان ارزيابي كيفي و كمي ريسك را به خوبي انجام داد و منطق حاكم بر درخ

نوشـتن  و عمده ترين كاربرد جبر بولي در هنگام پياده سازي كمي درخـت خطـا    .تفسير نمود 

در واقـع بـا سـاده كـردن ايـن      . معادلات مربوط به مجموعه برش ها و ساده سازي آنهـا اسـت   

  .معادلات ، مجموعه برش هاي حداقل مشخص خواهند شد 

خواننده درستي هر از  .، شرح مختصري از قوانين حاكم بر جبر بولي مي باشد  1-الف جدول 

توصيف شده در بخش اول ضميمه  (  1ون نمودارقوانين و روابط فوق را مي تواند با استفاده از 

، در مورد دو يا چند عمليات اجتماع و اشتراك  1bو  1aبر اساس قوانين . بررسي كند ) ب 

        a(bc) = (ab)c   ، از روابط ساده جبري 2bو  2aقوانين . بجايي دارد خاصيت جا، رويداد 

و ) 3a(قوانين توزيع پذيري، در روابط . ، نتيجه گيري شده اند  a+ (b+c) = (a+b) + c  و

)3b( در جائيكه تركيبي از عمليات ،AND  وOR دهدموجود باشد، اجازه توزيع عملگر را مي .

سمت چپ معادله به سمت راست آن، عبارت سمت چپ گسترده شده و از با پيشروي از يعني 

حال اگر از سمت راست معادله به سمت چپ آن برويم، . شودحالت فاكتورگيري خارج مي

  شبيه به ) 3a(اگر چه رابطه . گيردعبارت خلاصه شده و پارامتر مشترك بيرون از پرانتز قرار مي

                                                 
1 Venn diagram 



  قوانين جبر بولي

  نمايش رياضي

 

1 Commutative Law 
2 Associative Law 
3 Distributive Law 
4 Idempotent Law 
5 Law of Absorption 
6 Complementation 
7 de Morgan's Theorem 
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قوانين جبر بولي)  1 -جدول الف    

  نمايش مهندسي

  

  برخي روابط پركاربرد ديگر
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  شرح

  1قانون جابجايي

  2قانون شركت پذيري

  3قانون توزيع پذيري

  

  4همانيقانون 

  5قانون جذب

  6متمم گيري

  7نظريه دمورگان

  

عمليات با تهي و مرجع

  

برخي روابط پركاربرد ديگر
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و ) 4a(روابـط   .نـدارد اي در جبـر  قانون مشـابه ) 3b(توزيع پذيري در جبر است اما رابطة قانون 

)4b (قـانون  . دهـد كند و عمل هر رويداد را بر روي خودش نشـان مـي  را بيان مي 1هماني قانون

رابطـه  . هستندبراحتي با رسم نمودارهاي ون مناسب، قابل اثبات ) 5b(و )  5a(جذب در روابط 

)5a (اگر وقوع رويداد . شود به شكل ديگري نيز تعبير كردرا ميX ودكار باعث وقـوع  به طور خ

اين وضعيت به صورت نمـادين  . است Yزيرمجموعه رويداد  Xگوييم رويداد مي. شود Yرويداد 

  :ين صورت طبق قاعده جبر بول داريم در ا. شودنمايش داده مي X→Yيا  X⊂Yبا رابطة 

X+Y = Y  

X•Y = X  

 خواهـد داد و از آنجـا كـه   نيز رخ ) X+Y (به وقوع بپيوندد رويداد  Xاگر رويداد ) 5a(در رابطه 

X⊂(X+Y) است ، داريم:  

X•(X+Y) = X 

چگونگي ) 7b(و ) 7a(روابط . مطرح كرد) 5b(توان در مورد رابطه اي را نيز ميبحث مشابه

فرض . دهد كه همان قضيه معروف دمورگان استحذف علامت متمم را از روي پرانتز نشان مي

آميز آن را كاركرد موفقيت 'Xدر اين صورت . باشداي مينشان دهنده شكست قطعه Xكنيد 

 و  Xكند شرط عدم شكست همزمان دو رويداد خيلي ساده بيان مي) 7a(رابطه . دهدنشان مي

Y  اين است كه يا رويدادX  و يا رويداد Y براي مشاهده كاربرد اين رابطه . دندچار شكست نشو

  .را ساده مي كنيم عبارت زير 

(A+B) • (A+C) • (D+B) • (D+C) 

                                                 
1 Idempotent Law 
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  :، نتيجه مي شود   (A+C) • (A+B)به رابطه ) 3b(با اعمال قانون 

(A+B) • (A+C) = A+ (B•C)  

  همچنين 

(D+B) • (D+C) = D+ (B•C)  

  :و نتيجه اي كه حاصل مي شود عبارت است از 

(A+B) • (A+C) • (D+B) • (D+C) = (A+B•C) • (D+B•C)  

  :، داريم  باشد B•Cمعادل  Eرويداد  اگر

(A+B•C) • (D+B•C) = (A+E) • (D+E) = (E+A) • (E+D)  

  :، داريم ) 3b(با استفاده مجدد از رابطه 

(E+A) • (E+D) = E+A•D = B•C + A•D  

  :و نتيجه نهايي عبارت است از 

(A+B) • (A+C) • (D+B) • (D+C) = B•C + A•D  

سازي و يافتن برش هاي حداقل را به ما مشاهده كنيد كه چگونه قوانين جبر بولي اجازه ساده 

  .مي دهد 
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  هاي حداقل يك درخت خطاتعيين مجموعه برش) 2-الف

هاي اصلي نمايش درخت خطا به شكل معادلات جبر بـول ايـن اسـت كـه از ايـن      يكي از هدف

هـاي  با به دست آوردن بـرش . هاي حداقل بهره بردتوان براي تعيين مجموعه برشمعادلات مي

  .شودسازي درخت خطا كم يا بيش ساده ميقل، كميحدا

  هاي حداقلبرش

از رويدادهاي اوليه اسـت كـه بـراي    ) اشتراكي(طبق تعريف، يك مجموعه برش حداقل تركيبي 

بـراي وقـوع    كـه گويند حداقل ميدر صورتي يب كبه اين تر. كنندوقوع رويداد رأس كفايت مي

يعني اگر تنها يكي . رويداد رأس به رخداد تمامي رويدادهاي شكست موجود در برش، نياز باشد

هـر درخـت خطـا     .از اين رويدادها حذف شود، مسير منتهي به وقوع رويداد رأس قطـع گـردد  

. هاي حداقل است كه تنها بـه رويـداد رأس اختصـاص دارنـد    شامل تعداد قابل شمارش از برش

دهد كه به تنهايي باعث هاي منفردي را نشان ميكه تنها يك قطعه منفرد دارد، شكستبرشي 

  .شوندبروز رويداد رأس مي

هاي حداقل با دو رويداد، نشان دهنده اين هستند كـه شـرط وقـوع رويـداد رأس، رخـداد      برش

باعـث   رويداد، بـه شـرطي    n هاي شاملباشد و به همين ترتيب برشهمزمان هر دو رويداد مي

هـاي  رويداد رأس بـر حسـب بـرش    .رويداد با هم رخ دهند nشوند كه هر وقوع رويداد رأس مي

  : شودحداقل خود به شكل زير نوشته مي

T = Ml + M2 +…+ Mk  
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هر برش حداقل در برگيرنده تركيـب  . باشدميام  iبرش حداقل  Miرويداد رأس و  Tكه در آن 

  :قطعه داريم nهاي قطعه است، بنابراين براي برش حداقلي با خاصي از شكست

Mi =X1•X2•...•Xn  

از معادله رويداد  يك مثال ساده.  ندپايه ا تاقطع شكسترويدادهاي ، . . . و  X1  ،X2كه در آن 

  :عبارت است از رأس 

T=A+B•C  

شـامل يـك   فوق رويداد رأس  .باشند هاي مربوط به قطعات ميشكست C و A  ، Bمثـال در اين 

هاي حداقل توجه داشته باشيد برش. است  (B•C)اي و يك برش دو قطعهA اي برش يك قطعه

  .دنباشبراي هر رويداد رأس منحصر به فرد مي

اش هاي حداقل يك درخت خطا، ابتدا درخت به صورت معادل بوليبراي تعيين مجموعه برش 

دو . وجـود دارد  جبـري معـادلات  بـه  درخت خطـا  راي تبديل هاي متنوعي بالگوريتم. آيددرمي

ها اين روش. باشدمي 2رو به بالا جايگذاريروش و  1رو به پايين جايگذاري الگوريتم شايع، روش

تـوانيم از قـوانين   هاي تكـرار شـونده، مـي   سازي و حذف رويدادبسيار ساده هستند و براي ساده

ابتدا   .را در نظر بگيريد) 1-الف(درخت خطاي ساده تصوير  .پذيري و جذب استفاده كنيمتوزيع

آن بـا   جايگـذاري با شـروع از رويـداد رأس و بسـط و    . دهيممي رو به پايين را انجام جايگذاري

  .داريم2Eو 1Eرويدادهاي 

  

                                                 
1 Bottom-up substitution 
2 Top-down substitution 



  

  مثالي از يك درخت خطاي ساده

T = El•E2 

El = A+E3 

E3 = B+C 

E2 = C+E4 

E4 = A•B  

T = (A+E3) • (C+E4) 

   = (A•C) + (E3•C) + (E4•A) + (E

T = A•C + (B+C) •C + E4•A + (B+C

   = A•C + B•C + C•C + E4•A + E

T = A•C + B•C + C + E4•A + E  

  :است ، يعني 
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مثالي از يك درخت خطاي ساده:  1تصوير الف 

 

   

A) + (E3•E4)                    

  :داريم  E3با قرار دادن عبارت معادل 

A + (B+C) •E4 

A + E4•B + E4•C 

  :است ، پس  C•C = Cطبق قانون هماني 

A + E4•B + E4•C

است ، يعني  A•C + B•C + C + E4•C = Cو بر اساس قانون جذب ، 

تحليل درخت خطا

  
 

 

 :بنابراين 

با قرار دادن عبارت معادل 

طبق قانون هماني 

و بر اساس قانون جذب ، 
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T = C + E4•A + E4•B  

  :و استفاده دوباره از قانون جذب ، داريم  E4و نهايتاً با جايگذاري 

T = C + (A•B) •A + (A•B)•B  

 = C + A•B    

ها يك جزء وديگري دو جزء كه يكي از برش،   A•Bو  C: بنابراين برش هاي حداقل عبارتند از 

  )2-تصوير الف (ساده سازي دوباره رسم كرد توان درخت خطا را با اين حالا مي. دارد

 

                   

  1 - درخت خطاي معادل تصوير الف :  2 - تصوير الف

از  جايگذاريباشد با  اين تفاوت كه اين بار، رو به بالا شبيه به همين روش مي جايگذاريروش 

البته اين روش مستلزم . كندپايين درخت شروع شده و به سمت رويداد رأس، گسترش پيدا مي

بـراي راحتـي و درك   . (گـرديم مجدداً به مثال خود برمي. باشدصرف وقت بيشتر و دشوارتر مي

  )اندت دوباره تكرار شدهبهتر خواننده معادلا
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T = El•E2 

El = A+E3 

E3 = B+C 

E2 = C+E4 

E4 = A•B  

ن را در معادلة بالا سـري خـود   آشود ، پايه را شامل مي) رويدادهاي(هاي تنها شكست4Eچون 

قرار  1Eرا هم كه بر حسب رويدادهاي پايه است در معادله 3E. دهيم، قرار مي2Eيعني معادلة 

    ) رويـداد رأس  ( Tرا جـايگزين حـروف مشـابه در معادلـة      2Eو  1Eو در گـام آخـر   . دهيممي

كنيم از اين رأس را ساده مي گيري از قانون جذب، معادلة بولي رويدادنماييم و سپس با بهرهمي

تمرين اين حالـت را  (. آيدهاي حداقل به دست ميروش هم نتيجه يكساني براي مجموعه برش

  )به عهده خواننده مي گذاريم

فرض كنيـد رويـداد   . را در نظر بگيريد) 3-الف(به عنوان مثال ساده ديگر، سيستم پمپاژ تصوير 

    بـا صـرف نظـر كـردن از سـهم      . باشـد   هاي ديـلاژ نازل سمتعدم جريان يافتن آب به نامطلوب 

با درخت ) 2-الف(توان مانند تصوير ، اين سيستم را مي)در بروز رويداد نامطلوب(هاي رابط لوله

  .خطا تحليل كرد

  :تعريف رويدادها چنين است

T  =هاي ديلاژعدم جريان يافتن آب به سمت نازل  

C  = شيرV شودبسته نمي.  

A  = شودروشن نمي 1پمپ.  

B  = شودروشن نمي 2پمپ.  

  



  

  سيستم پمپاژ آب

 B.Aو  C مربوط به اين سيسـتم 

بسـته نشـود و يـا     Vافتد كه يـا شـير   

       هـا تحليـل   در ايـن مثـال سـاده، بـرش    

. ي سيستم آن را به دست آوردرا

هـاي  هاي شكست قطعات اينقدر واضح نباشد، بـرش 

در شناسايي عناصر و قطعـات شاخصـي كـه باعـث بـروز      

نكته ديگر اينكه براي درخت خطاهاي كـم حجـم، بـه    

هاي حداقل به روش دستي قابل انجام است اما بـراي درخـت خطاهـاي    

  .افزارهاي كارآمد استفاده نمود
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سيستم پمپاژ آب:  3 - تصوير الف

مربوط به اين سيسـتم  هاي حداقل درختنشان داده شد كه برشدر مثال قبل 

افتد كه يـا شـير   زماني اتفاق مي) T(بنابراين رويداد نامطلوب . 

در ايـن مثـال سـاده، بـرش    . به طـورهم زمـان از كـار بيفتنـد     2 و 1هاي 

رادهند كه نتوان با بررسي گذاي از سيستم ارائه نميپيچيده

هاي شكست قطعات اينقدر واضح نباشد، بـرش هاي پيچيده كه حالتاما براي سيستم

در شناسايي عناصر و قطعـات شاخصـي كـه باعـث بـروز      گر حداقل كمك شاياني به تحليل

نكته ديگر اينكه براي درخت خطاهاي كـم حجـم، بـه     .نمايدشوند، ميرويداد ناخواسته مي

هاي حداقل به روش دستي قابل انجام است اما بـراي درخـت خطاهـاي    دست آوردن برش

افزارهاي كارآمد استفاده نمودتوان از نرمهاي پيچيده ميبزرگ
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در مثال قبل 

. است

هاي پمپ

پيچيده

اما براي سيستم

حداقل كمك شاياني به تحليل

رويداد ناخواسته مي

دست آوردن برش

بزرگ
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  توصيف رياضي رويدادها: نظريه احتمال) ضميمه ب

اين ضميمه تكنيك رياضي پايه مورد نياز براي كمي سازي درخت خطا يعني نظريه احتمال را 

باشد چرا كه بـه بررسـي رفتـار    تحليل درخت خطا ضروري ميدر نظريه احتمال . دهدشرح مي

 شعناويني كه در اين بخ .درخت خطا هستندرويدادهايي كه عناصر اصلي . پردازدرويدادها مي

  .1بيزها، جبر احتمال و قضيه نظريه مجموعه: گيرند عبارتند ازمورد بحث قرار مي

  

  بررسي رياضي رفتار رويدادها -هانظريه مجموعه) 1-ب

ها، رويدادهاي نتيجه شده از يك تجربه، به منظـور تعيـين مقـادير احتمـال     در نظريه مجموعه

بـه  . كه ويژگي متمايز و مشتركي دارند اي از اشياء استگردآيه، مجموعه . شوندميسازماندهي 

  .هاي خاكستري و غيره، روباه هارله ، اول دعنوان مثال اعدا

هاي تصادفي است و اما مجموعه مورد علاقه ما در درخت خطا، رويدادهاي حاصل شده از تجربه

 . كنـيم ر خود را بيشتر به رويـدادها، معطـوف مـي   به همين دليل در مطالعه نظريه احتمال، نظ

براي مثال رويـدادهاي زيـر را حاصـل    . هاي از عناصراستتوان تصور كرد كه رويداد، گردآيهمي

  .تجربه پرتاب تاس هستند، در نظر بگيريد

A = ،است 2عدد روي تاس.  

B= نتيجه يك عدد زوج است.  

C=  است 4نتيجه عددي كمتر از.  

D = باشدروشده  كهعددي هر.  

                                                 
1 Bayes theorem 
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E =  پذير استبخش 7نتيجه بر.  

،  }1، 2، 3 ،4، 5، 6{يعنـي  اي از فضاي نمونـه ايـن تجربـه   هر يك از اين رويدادها، با مجموعه

  : شوندمشخص مي
A = {2} 

B = {2, 4, 6} 

C = {1, 2, 3} 

D = {l, 2, 3, 4, 5, 6}             

E = φ  

نشاندهنده يك مجموعه خاص و مقادير داخل آن، عناصر ايـن   "{}  "ها كه در آن آكلاد 

هايي مجموعه Cو  Bو رويدادهاي ) 2عدد (تنها يك عنصر دارد  Aرويداد  .مجموعه هستند

باشد و  بر فضاي نمونه تجربه، شامل تمامي نتايج ممكن مي Dمجموعة . عنصر هستند 3با 

    نشـان داده   Iيـا   Ωعمومـاً بـا نمـاد    و ناميـده شـده    1منطبق شده است كه مجموعه مرجع

دهد كه هيچ عنصري نـدارد و بـه   اي نمايش ميناممكن بوده و مجموعه E رويداد .شودمي

  .نمايش داده مي شود   φوبا نماد  معروف است مجموعه تهي

و  Dو  C مجموعهبه هر دو  1كنيد عدد با برگشت دوباره به مثال پرتاب تاس، مشاهده مي

  .شودبا علائم رياضي زير مشخص مي مطلباين . تعلق دارد Bيا  A نه 

1∈C, 1∈D, 1∉A, 1∉ B  

. اسـت » تعلـق نـدارد بـه   «به معناي  ∌و نماد »  تعلق دارد به «به معني  ∋كه در آن نماد 

شود كه نيز هستند گفته مي Dهمگي در مجموعه  A  ،B ،Cهمچنين به علت آنكه عناصر 

  :و نمايش رياضي اين مطلب به صورت زيراستباشند مي Dآنها زيرمجموعه 

  

                                                 
1
Universal Set 



A⊂D, B⊂D, C⊂D  

X  و Y  دو مجموعه باشند با اين

باشد، اين دو مجموعه بـا هـم معـادل    

X⊂Y  وY⊂X  

زمـان خرابـي يـك موتـور ديـزل باشـد و       

مـثلاً  (توان مرتبط با يك وضعيت غيرعادي سيسـتم  

هـا معمـولاً از نمودارهـاي گرافيكـي نظيـر      

مجموعه مرجـع بـا يـك شـكل هندسـي      

بـا اشـكال ديگـر در    ) رويدادها(هاي آن 

. دهدمثال پرتاب تاس را نشان مي

بـه عنـوان   . ون، تعريـف كـرد  توان با كمك نمودار 
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Xاما در حالت كل اگر . در اين مثال دو مجموعه مساوي نداريم

X  زيرمجموعهY   و همچنينY  زيرمجموعهX     باشد، اين دو مجموعه بـا هـم معـادل

  :بيان رياضي جملات بالا عبارت است از 

زمـان خرابـي يـك موتـور ديـزل باشـد و       ) برحسب ساعت( tبه عنوان مثال ديگر، فرض كنيد 

   :هاي زير ار در نظر بگيريد

  اندازيشكست موتور ديزل در هنگام راه

  شكست موتور ديزل در زماني بين صفر تا يكساعت

  شكست موتور ديزل در زماني بيش از يكساعت

توان مرتبط با يك وضعيت غيرعادي سيسـتم  را مي) رويدادها(ها هر يك از اين مجموعه

هـا معمـولاً از نمودارهـاي گرافيكـي نظيـر      درك بهتر مجموعه ايبر .دانست) قطع ناگهاني برق

مجموعه مرجـع بـا يـك شـكل هندسـي      براي رسم نمودار، ابتدا . شود استفاده مي نمودار ون

هاي آن رسم شده و سپس زيرمجموعه) مثلاً مستطيل

مثال پرتاب تاس را نشان مي ، نمودار ون مربوط به)1-ب(تصوير  .شوندداخل آن رسم مي

توان با كمك نمودار را مي) رويدادها(ها عمليات  بر روي مجموعه

  .آمده است) 2-ب(مثال، اجتماع دو مجموعه در تصوير 
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در اين مثال دو مجموعه مساوي نداريم

Xشرط كه

بيان رياضي جملات بالا عبارت است از  .هستند

به عنوان مثال ديگر، فرض كنيد 

هاي زير ار در نظر بگيريدمجموعه

A= شكست موتور ديزل در هنگام راه

B= شكست موتور ديزل در زماني بين صفر تا يكساعت

C= شكست موتور ديزل در زماني بيش از يكساعت

هر يك از اين مجموعه

قطع ناگهاني برق

نمودار ون

مثلاً مستطيل(دلخواه 

داخل آن رسم مي

عمليات  بر روي مجموعه

مثال، اجتماع دو مجموعه در تصوير 
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  نمودار ون) 1-تصوير ب

  

دو را در خـود   هـر  و يا Yيا  Xاي است كه تمامي عناصر  ، مجموعهYو  Xاجتماع دو مجموعه 

به عنوان مثال اجتمـاع  .  )2-خورده تصوير بناحيه سايه(شود نوشته مي X∪Yدارد وبه شكل 

  :در تجربه پرتاب تاس برابر است با  Cو  Bدو رويداد 

B∪C = {1, 2, 3, 4, 6}  

  اجتماع مجموعه ها:  2 -تصوير ب

  

اي است كه تمامي عناصر مشترك آنها را در خود دارد و ، مجموعهYو  Xاشتراك دو مجموعه 

مثلاً براي مثال پرتاب تاس .  )3- بناحيه سايه خورده تصوير (شود نوشته مي X∩Yبه شكل 

  :داريم 



 تحليل درخت خطا

  
 

١٧٢  
 

B∩C = {2} = A  

  .تبديل شده است ∩به نماد » و«توجه كنيد كه كلمة 

  اشتراك مجموعه ها:  3تصوير ب 

  

، شامل تمام عناصري است كه X متمم مجموعه . آمده است 4-گيري در تصوير بعمل متمم

دار به صورت سايه 4- ب شود و در تصوير نوشته مي) 'Xيا (  Xgل شك هنيست و ب Xدر 

  .مشخص شده است

  متمم يك مجموعه:  4 - تصوير ب 

  

  :برابر است با B∪Cدر مورد مثال پرتاب تاس، متمم مجموعه 

(B∪C)' = {5}  
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 5-ب  در تصـوير . شود كه جدا از عمليات ديگر نيستها نيز تعريف ميعمل تفريق در مجموعه

اي است داده شده است شكل رياضي اين رابطه براي دو مجموعه ها نمايشعمل تفريق مجموعه

نيست كه در نظريه مجموعه ها با نمـاد   Xهست، اما در مجموعه  Yكه اعضاي آن در مجموعه 

(Y-X)  ياY∩X′  اي را در نظـر بگيريـد كـه    به عنوان مثال سيستم ساده.نمايش داده مي شود

ن حروف نشان دهنده رويدادهايي باشـند كـه   فرض كنيد همي. است Cو  A  ،Bقطعه  3شامل 

  : كند يعنيكاركرد موفقيت آميز قطعات را تعريف مي

A  = قطعهA  كندميبه درستي كار.  

B =قطعهB   كنددرستي كار مي به.  

C  = قطعهC كندبه درستي كار مي.  

ABCدر اين صورت  CBAدر نتيجه عبارت . خواهند بود  دهنده متمم اين رويدادهانشان،  ,,

  . خواهد شد Cو كاركرد صحيح قطعه  B، خرابي قطعه Aبه معني كاركرد درست قطعه 

 )Y-X(رابطه :   5- تصوير ب 

  



2داريـم، جمعـاً   ) خرابي
3

 8  يـا   8 = 

بنابراين مجموعه مرجع يا فضاي نمونه نتايج 

  

شكسـت  (فرض كنيد سيستم در صورتي كه دو قطعه يا سه قطعه آن از كار بيفتد، متوقف شود 

  :هاي شكست سيستم خواهند بود

  

   

بنابراين تمامي مسيرهاي منتهي به شكست سيستم در اين مجموعه آمده اسـت كـه   

به عنوان مثال اگر احتمال شكست قطعات 

هـا و  استفاده از نظريـه مجموعـه  

  .شوندمفاهيم آن، احتمال معادلات اشتراك و اجتماع با روابط زير مشخص مي

P (A∪B) = P (A) + P (B)   

P(A∩B) = P(A|B) P(B) = P(B|A) P(A)  
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خرابي/ درستي(دوحالت كاركرد براي هر قطعه  وقطعه 

بنابراين مجموعه مرجع يا فضاي نمونه نتايج . آيد سيستم به دست ميلف براي اين تركيب مخت

   :به شكل زير خواهد بود 

فرض كنيد سيستم در صورتي كه دو قطعه يا سه قطعه آن از كار بيفتد، متوقف شود 

هاي شكست سيستم خواهند بودبنابراين رويدادهاي زير بيانگر وضعيت) مأموريت سيستم

  توان با عبارت را مي) S(شكست سيستم 

بنابراين تمامي مسيرهاي منتهي به شكست سيستم در اين مجموعه آمده اسـت كـه   . 

به عنوان مثال اگر احتمال شكست قطعات . اطلاعات مفيدي را در كاربردهاي مختلف در بردارد

استفاده از نظريـه مجموعـه  با . شودمعلوم باشد، احتمال شكست سيستم قابل محاسبه مي

مفاهيم آن، احتمال معادلات اشتراك و اجتماع با روابط زير مشخص مي

B) = P (A) + P (B) - P (A∩B)

B) = P(A|B) P(B) = P(B|A) P(A)
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قطعه   3چون 

تركيب مخت

به شكل زير خواهد بود 

فرض كنيد سيستم در صورتي كه دو قطعه يا سه قطعه آن از كار بيفتد، متوقف شود 

مأموريت سيستم

شكست سيستم  و رويداد

. نشان داد

اطلاعات مفيدي را در كاربردهاي مختلف در بردارد

معلوم باشد، احتمال شكست سيستم قابل محاسبه مي

مفاهيم آن، احتمال معادلات اشتراك و اجتماع با روابط زير مشخص مي
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  نمادها و علائم) 2-ب

متفـاوتي را بـر روي   روابـط  ، از نمادهـاي خـاص   با اسـتفاده از  جبر بولي يا جبر رويدادها، 

يـك دسـت و   ها متاسفانه علائم مورد استفاده در نظريه مجموعه. كند رويدادها تعريف مي

منطـق و مهندسـي    ، احتمـال، رياضـيات  هاي مختلف  در حوزهيك شكل نيست و نماد ها 

  .دهدنشان مينمونه اي از كاربرد اين علائم را جدول زير . متفاوت است 

  

  

البتـه نمـاد   . نماد هايي كه در رياضيات و منطق استفاده مي شوند ، بسيار شبيه به هم هستند 

 "ver "، علامت اختصاري كلمه لاتـين  " ∨ "در واقع نماد . هاي منطقي قدمت بيشتري دارند 

، در كاربردهـاي   ∩و  ∪بـه جـاي    –و + متاسـفانه اسـتفاده از نمادهـاي     .است  ORبه معناي 

  :به عنوان مثال در رابطه زير .گاهي دردسر ايجاد مي كند مهندسي ، 

P (A∪B) = P (A) + P (B) - P (A∩B)  

  پيـدا  كـاملاً متفـاوتي   راست شـكل  سمت  رابطه. استفاده شود +از علامت  ∪اگر به جاي نماد 

در تحليـل درخـت خطـا از نمادهـا     با اين حـال   .كه ممكن است باعث سردرگمي شودمي كند

  .شوداي دارد، استفاده ميمهندسي كه كاربرد گستردهوعلائم 
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  هامباحث ديگري از مجموعه) 3 -ب

اين . باشدها، تفاوت بين رويداد ساده و رويداد تركيبي ميهاي متداول در مجموعهيكي از بحث

تري از جداسازي در مورد برخي مفاهيم درخت خطا قابل استفاده بوده و منجر به تعريف دقيق

يك رويداد ساده   A = {2}رويداد . گرديمدوباره به مثال پرتاب تاس برمي  .شوداحتمال مي

                 هاياز طرف ديگر رويداد. است در واقع تنها يك عنصر از فضاي نمونه را در خود دارد

B = {2, 4, 6}  وC = {1, 2,3} توانآنها را به تنهايي نمي. ويدادهاي تركيبي هستندر 

البته اين . شوندجايگزين عناصر فضاي نمونه كرد گرچه خود عناصري از اين فضا را شامل مي

  .دو رويداد از هم جدا نبوده  و مجموعه اشتراك آنها تهي نيست

. عمومـاً، در جهـان حقيقـي متمـايز و مـورد توجـه هسـتند       ) Cو  B مانند(رويدادهاي تركيبي 

اي است كه عناصر آن خود مجموعه كلاس، مجموعه.ندنامرويدادهاي تركيبي را يك كلاس مي

به عنـوان   .شوندهستند و با نوشتن تمامي تركيبات ممكن اعضاي يك فضاي نمونه، ساخته مي

    اگر هر تركيـب ممكـن ايـن   . را در نظر بگيريد S = {l, 3, 5, 7}عنصري  4فضاي نمونه  ، مثال

  .شودساخته مي Sفهرست شوند، كلاس  ،عنصر 4

S = {1}, {3}, {5}, {7}, {1, 3},{1, 5}, {l, 7}, {3, 5}, {3, 7}, {5, 7}, {1, 3, 5} 

{1, 5, 7}, {1, 3, 7}, {3, 5, 7}, {1, 3, 5, 7}, {φ} 

همانطور كه مشـاهده مـي   .باشدتوجه داشته باشيد كه مجموعه تهي در كلاس فضاي نمونه مي

اين قاعده كلي است يعنـي اگـر   . است   42  يا 16مثال بالا برابر  Sكنيد ، تعداد عناصر كلاس 
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 .اسـت   n2  تعداد عناصـر كـلاس آن   ، باشد  nتعدا عناصر يك مجموعه مرجع يا فضاي نمونه 

به همين دليل اگر چه . باشديك كلاس در بردارنده تمامي نتايج متصور يك تجربه مي بنابراين

-مـي   64يا  26تاست اما تعداد عناصر كلاس آن  6عناصر فضاي نمونه تجربه پرتاب تاس فقط 

) 1010 عـددي نزديـك بـه    (عنصـر   362حاوي  Sعنصر و  36شامل  Sتاس،   2در پرتاب . باشد

  .استباشد كه در زير آمده مي 7يك رويداد نمونه در اين تجربه آمدن مجموعه . است

E = {(1, 6), (2, 5), (3, 4), (4, 3), (5, 2), (6, 1)}  

را در نظر بگيريد كه توقف سيستم منوط به شكسـت يـا    C و A  ،Bاي قطعه 3مجدداً سيستم 

عنصـر و كـلاس آن    8در ايـن مثـال، مجموعـه مرجـع شـامل      . باشـد قطعه يا بيشتر  2خرابي 

  :اندشده هاي زير به عنوان رويداد از كلاس اين تجربه استخراج مجموعه. عنصر دارد  28=256

√ A كند درست كار مي:   

√ B  وC اند خراب شده:  

  Ф:  عنصر خراب هستند 5هر  √

  :  سيستم متوقف شده است √

حـال بـا   . به هر حال همواره به خاطر داشته باشيد عناصر يك كلاس، همگي مجموعـه هسـتند  

راجع به تمامي نتايج ممكن ازيك تجربه كـه بـه صـورت رويـداد يـا مجموعـه       داشتن اطلاعات 

توانيم  تعريـف مناسـبي از تـابع احتمـال ارائـه دهـيم تعريـف تئوريـك         اند ميكلاس آن، آمده

  .شودمشاهده مي) 6 -ب(ها از تابع احتمال در تصوير مجموعه
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  تعريف احتمال بر اساس نظريه مجموعه ها:  6تصوير ب 

زمـون تصـادفي   يك آمشخص شده، نتايج حاصل از  Sاي كه با برچسب جعبه) 6-ب(تصوير در 

دايـره  . حالت حاصل از پرتاب دو تاس باشـد  36تواند تواند مثال ميكه به عنوان مثال مي. است

است و همانطور  S، كلاس به دست آمده از تركيبات مختلف عناصر Sمشخص شده با برچسب 

سـاده يـا   (عناصري كه هر نتيجه متصور . است 1010  ن بيش ازآاد عناصر كه قبلاً ذكر شد تعد

) اسـت  7جمع دو عدد نشان داده شـده  ( Eمثلاً رويداد . دندهآزمون را نمايش مياين ) مركب

محوري از  حال. به صورت شماتيك آمده است) 6-ب(رويداد فوق در تصوير . است  Sعضوي از 

توان تابعي بدين شكل تعريف كرد مي. كنيممي  اعداد حقيقي كه بين صفر و يك هستند، رسم

. اسـت  P(E)اين تابع همان تابع احتمال . اي از محور، نگاشت كندرا بر روي نقطه Eكه رويداد 

برقـرار   خيلي سـاده ، در اين كتاب منظور از نگاشت . شنا باشدآشايد مفهوم نگاشت براي شما نا

2XYبه عنوان نمونه، رابطة . كردن يك تابع رابط است را بـر روي يـك     X، تمـامي مقـادير   =

را بـر روي   Xتمامي مقـادير   Y=Xرابطه ) . X=±1و  Y=+1نقاطي مانند (نگارد سهمي مي

هـا يـك بـازه از    در اين مثـال . كند، نگاشت ميYدرجه نسبت به محور   45  يك خط با شيب

در مورد تابع . اند معروف  1ايگيرد كه به توابع نقطهاعداد بر روي بازه ديگري از اعداد، قرار مي

)احتمال  )EPاي از اعـداد  اين تابع نگاشت يك مجموعه برروي بازه. ، قضيه كمي پيچيده است

                                                 
1 Point Functions 
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ناميده شود اگر چه از نظر ماهيت تفاوتي بـا آن   1اياي، تابع مجموعهنقطهاست و به جاي تابع 

. دهدبه هر رويداد، نسبت ميرا تر، تابع احتمال يك عدد منحصر به فرد در تعريفي ساده .ندارد

اول اينكه تابع احتمـالي كـه تعريـف شـد بـدون اسـتفاده از       . در اينجا ذكر دو مطلب لازم است

دوم اينكه، اين تعريـف  . بود) نسبت تعداد نتايج مورد نظر به كل نتايج(ي گيرمحدوديت تناسب

كند بلكه تنها ماهيت رياضي تـابع احتمـال را تشـريح    روشي را براي محاسبه احتمال بيان نمي

محاسـبه احتمـال    ، روشدو تاس باشـد   پرتابآزمون در  7  ، رويداد آمدن جمعEاگر . كندمي

  :چنين است  Eرخداد 

  

در ديگر موارد و گاهي با تفضيل بيشـتر، بايسـتي طبيعـت    . استساده  يك مثالالبته اين تنها 

  .فيزيكي مسئله را بررسي كرد تا بتوان احتمال رويداد مورد نظر را به دست آورد

  

  اعمال جبري با احتمالات) 4-ب(

(  2نامتداخلويداد اگر اين دو ر. را در نظر بگيريد Bو  Aيك تجربه تصادفي با دو نتيجه ممكن 

زمون آبه عنوان مثال در . منتفي است  Bو  Aزمان همباشند در اين صورت وقوع ) مانع الجمع

رخداد همزمان ايـن دو رويـداد غيـر ممكـن     . خط و يا شير بيايدتنها پرتاب سكه، انتظار داريم 

  :داريم B و  Aدو رويداد  مانع الجمع بودنبا فرض . است

P (A or B) = P (A) + P (B)  

                                                 
1 Set Function 
2 Mutually exclusive 
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معروف اسـت و قابـل تعمـيم بـراي تعـداد نامتنـاهي از       جمع احتمالات به فرمول اين فرمول 

،  Aتعداد نامتناهي از رويدادهاي نامتداخل فرمول كلي براي  .رويدادهاي مانع الجمع مي باشد 

B  ،C  ، D ،E  عبارت است از، . . . و:  

P (A or B or C or D or E or …) = P (A) + P (B) + P(C) + P (D) + P (E) + …  

به عنوان مثال . بايد از فرمول كلي تري استفاده كرد اين ويژگي را ندارند ،براي رويدادهايي كه  

 . پرتاب يك تاس را با دو رويداد داده شده زير، در نظر بگيريد

A  = روي تاس  بر 2آمدن عدد  

B  =آمدن عدد زوج بر روي تاس  

مشاهده شود در واقـع هـر    2نيستند چرا كه اگر عدد مانع الجمع واضح است كه اين دو رويداد 

  :داريم. باشند  دو رويداد به هم وابسته Bو  Aاگر . اند دو رويداد اتفاق افتاده

P (A or B) = P (A) + P (B) - P (A and B)  

، عبارت آخـر فرمـول   ) داشته باشديعني اشتراك آنها عضوي ن( اگر رويدادها مانع الجمع باشند 

  :يعني . بالا صفر خواهد شد 

0  =P (A and B)  

روي بـر  يا عدد زوج  2احتمال مشاهده كردن عدد . گرديمس برمياحال به مسئله پرتاب يك ت

  :توجه به اينكه اشتراك آنها تهي نيست ، اينگونه محاسبه مي گردد تاس با 

P (A or B) = 1/6 + 1/2 - 1/6 = ½  

  :، عبارت است از  Cو  A  ،B وابسته  رويداد 3براي  تعميم فرمول بالا
P (A or B or C) = P (A) + P (B) + P(C) - P (A and B) - P (A and C) - P (B and C) 

+ P (A and B and C). 
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,...,,12 وابسته رويداد nبراي تعميم آن و  EEEn  عبارت است از:  

  

          Ei اگــر از احتمــال وقــوع همزمــان دو يــا چنــد رويــداد . علامــت جمــع اســت،  Σكــه در آن 

  :شودخلاصه مي كلي فوق به شكل زيرمعادله . نظركنيمصرف

  

باشد، دقتـي تـا ده درصـد     P(Ei) < 0.1و با شرط اينكه معروف است  1تقريب رويداد نادر كه به

هستند را در نظر بگيريـد منظـور از مسـتقل     2كه متقابلاً مستقل B و  Aحال دو رويداد  .دارد

رويداد ) يا عدم وقوع(ها اين است كه اگر شما چندين بار تجربه را تكرار كنيد وقوع بودن رويداد

A  رويداد ) يا عدم وقوع( هيچ تأثيري بر وقوعB  بـه عنـوان مثـال در    . و بالعكس نداشته باشـد

و متعادل باشد، آمدن خط در پرتاب اول، هـيچ   پرتاب سكه، با شرط اينكه سكه كاملاً يكنواخت

مسـتقل باشـند    Bو  Aاگـر  . تأثيري بر احتمال آمدن خط يا شير در پرتاب دوم نخواهد داشت

  :داريم

P (A and B) = P (A) P (B)  

                                                 
1 Rare event approximation 

  )مترجم(اتفاق مي افتد رويداد نادر ، رويدادي است كه به ندرت 
2 Mutually independent 
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مشهور است  1قانون ضرب احتمالبه تعميم به تعداد نامتناهي از رويدادها بوده و  بلرابطه بالا قا

  :رويداد مستقل عبارت است از  4به عنوان مثال احتمال مشترك .

P (A and B and C and D) = P (A) P (B) P(C) P (D)  

به عنوان . شويم كه مستقل نبوده و يك نوع وابستگي به هم دارنداغلب با رويدادهايي مواجه مي

ي، احتمـال خرابـي ترانزيسـتور    مثال گرم شدن بيش از حد يك مقاومت در يك مـدار الكتريك ـ 

يا احتمال آمدن بـاران در روز سـه شـنبه ممكـن     . نزديك به اين مقاومت را افزايش خواهد داد

در مـورد ايـن نـوع رويـدادها، مفهـوم      . است به وضعيت آب و هواي  روز دوشنبه وابسته باشـد 

  .كنيماحتمال شرطي را با رابطه زير تعريف مي

P (A and B) = P (A) P (B|A) = P (B) P (A|B)  

اگـر  . اسـت  Aبـه شـرط رخ دادن رويـداد     Bبه معناي احتمال وقوع رويداد  P(B|A)كه در آن 

  :رويدادها مستقل باشند داريم

P (A and B) =  P (B) P (B)  

,...,,12رويداد   nو براي  EEEn ، اين رابطه به شكل زير بسط داده مي شود:  
P (E1 and E2 and ... En) = P (E1) P (E2|E1) P (E3|E1 and E2)… P (En|E1 and E2 ... and 

En-1). 

  :براي درك بهتر اين فرمول، تجربه تصادفي زير را در نظر بگيريد

نوشـته   9ها اعداد يك تـا  تايي داريم كه در هر جعبه بر روي كارت 9جعبه كارت 4فرض كنيد 

كارت يك كـارت را  36كنيم و از بين وط ميجعبه را به خوبي مخل 4هاي اين كارت. شده است

  .گذاريمانتخاب و بعد از مشاهده عدد روي آن، كنار مي

                                                 
1 Multiplication rule for probabilities 
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) گيري بدون جايگذاري انجـام شـده اسـت   ها برنگردد، اصطلاحاً نمونهاگر كارت به دسته كارت(

خـواهيم احتمـال   مـي  كنيم حالسپس كارت ديگري را انتخاب و عدد روي آن را يادداشت مي

تعداد حالات مطلـوب مـا   . كنيمدر دو كارت مشاهده شده را محاسبه  1حداقل يك عدد ديدن 

  :عبارت است از

  اولين كارت يك است ولي دومي خير �

  .اولين كارت يك نيست ولي دومي هست �

  .اولين كارت يك و دومين كارت هم يك است �

  : پس داريم

P (A) ) = احتمال مشاهده حداقل يك كارت با شماره يك در دو بار انتخاب تصادفي(   

P (A) = P (A1 and g2) + P (g1 and A2) + P (A1 and A2) 

= P (A1) P (g2|A1) + P (g1) P (A2|g1) + P (A1) P (A2|A1) 

به شكل محاسبه عددي عبارت بالا . ها اشاره به مرتبه مشاهده كارت داردكه در آن زيرنويس

  :زير است 

0.213
35

3

36

4

35

4

36

32

35

32

36

4
)( =
















+















+















=AP  

  :را محاسبه كنيم) بدون جايگذاري( 91يا  19توانيم مثلاً احتمال مشاهده عدد با اين تعبير، مي

P (A) =  )تصادفيدر دو بار انتخاب  91يا  19عدد احتمال مشاهده (   

P(A) =P(A1  and  A9) = P(A1)P(A9|A1)+ P(A9)P(A1|A9) 

  : مانند مثال قبل داريم. انديس ها نشان دهنده عدد مشاهده شده مي باشد كه در آن 
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  :داشتيم د ،، مستقل بودن9و 1نكته قابل ذكر اين است كه اگر رويدادهاي مشاهده عدد  

0.0250.012
36

4
)(

2

≠=







=AP  

مـورد اسـتقلال رويـدادها در    توانـد در  البته خواننده مـي . بنابراين اين رويدادها مستقل نيستند

، برگردانـده شـود  كارتها صورتيكه بعد از انتخاب كارت اول و مشاهده آن، مجدداً كارت به دسته

اي كه قابل استفاده براي درخت خطا هـم هسـت، محاسـبه احتمـال وقـوع      نتيجه .كند تحقيق

  .حداقل يك رويداد از بين رويدادهاي مستقل است

  فرض كنيد

   

عـدم وقـوع     Eg1 ادرويـد از همچنين منظـور  . متقابل باشند اي از رويدادهاي مستقل مجموعه

به  .و به همين ترتيب تا آخر باشد    E2 ، عدم وقوع رويداد   Eg2  و منظور از رويداد E1رويداد 

، روابـط زيـر   )وقوع يـا عـدم وقـوع    ( دليل اينكه براي يك رويداد خاص، دو حالت بيشتر نداريم

  :به قرار استهمواره 

  

 .افتـد يـا هيچكـدام رخ نخواهنـد داد    اتفـاق مـي  هـا   Eiحداقل يكي از در مورد اين رويدادها يا 

  :بنابراين 

  )ها رخ دهد Eiاحتمال اينكه حداقل يكي از = ( 1-)ها رخ ندهد Eiاحتمال اينكه هيچكدام از (

  

  )ها رخ دهد Eiاحتمال اينكه حداقل يكي از (     

  :ها نيز مستقل خواهند بود و در نتيجه  Egiها مستقل هستند ،  Eiچون 
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P (Eg1 and Eg2 … and Egn) =P (Eg1).P (Eg2)…P (Egn) 

  :است ، بنابراين  P(Egi)=1-P(Egi)از طرفي 

 

  :وقتي احتمال وقوع تمامي رويدادها با هم برابر باشد ، يعني ترين  حالت در ساده

  

   :آيدبه شكل زير در مي بالامعادله 

    

  

  .كاربردهاي زيادي در تحليل درخت خطا دارد رابطه فوق

د كـه يكـي از   يفت ـبراي مثال سيستمي را در نظر بگيريد كه توقف سيستم تنها وقتـي اتفـاق ب  

در ايـن  . درخ ده ـ، ) حالت هـاي شكسـت سيسـتم   (  Enيا ... ،   E1   ،E2 مستقل  رويدادهاي

در مـورد درخـت   . قابل حصـول اسـت   فوق الذكريستم توسط معادله صورت احتمال شكست س

يعنـي  (هاي حداقل ناميده شده و اگر مستقل باشـند  هاي شكست مجموعه برشاين حالتخطا 

فوق ، در اين صورت استفاده از معادله )ها شكست قطعه مشترك نداشته باشندهيچكدام از برش

  .مجاز خواهد بود

  

   Bayes' Theorm قضيه بيز

اي در سـاختار  مطرح گرديد، نقش قابل توجـه  بيزفرمولي كه براي اولين بار توسط توماس 

    جلـب  ) 7  -ب(براي تشريح ايـن قضـيه، توجـه شـما را بـه تصـوير       . نظريه احتمال داشت
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ــر مجموعــه  5مجموعــه مرجــع اســت كــه شــامل   Ωدر ايــن تصــوير . كنــيممــي                              A1زي

A2  ،A3  ،A4  وA5    ،داراي ويژگي زير هستند ها مجموعهزيراين .باشدمي:  

  

اجتماع آنها برابر با مجموعه مرجع بـوده و دو  (ها باشند هايي كه داراي اين ويژگيمجموعه

    درتصـوير . شـوند از مجموعـه مرجـع ناميـده مـي     1يك افـزار ) به دو اشتراكي نداشته باشند

  . شوده مينيز ديد B، زيرمجموعه ) 7-ب(

  

  افزار نمودن مجموعه مرجع:  7تصوير ب 

  .تواند درستي رابطه زير را بررسي كندن ميوخواننده به راحتي با استفاده از نمودار 

  

  :توان با علائم رياضي خلاصه تر كردمعادله بالا را حتي مي

  

  :با توجه به معادله احتمالات شرطي بخش قبل ، يعني حالا 

P (A∩B) = P (A|B) P (B) = P (B|A) P (A)  

                                                 
1 Partition 



 تحليل درخت خطا

  
 

١٨٧  
 

  :مي توان نوشت  Bبا رويداد   Akرويداد ناحيه مشترك براي هر 

  

  :و يا 

  

  :را به شكل ديگري نوشت  P(B)، معادلات بالا  توان با استفاده ازحالا مي

  

البته نوشتن احتمال جمع رويداد ها بصورت جمع احتمالات آنها به اين دليل اسـت كـه طبـق    

،  P(B)با جايگزين كردن مقدار بدست آمده براي . ،  رويدادها مانع الجمع هستند  7-تصوير ب

  :داريم 

  

  :دهيم معادله را با مثالي توضيح مياين تعبير . اين همان قضيه بيزاست 

را  Bو بتوان فهرستي از دلايل مـانع الجمـع وقـوع رويـداد      مشاهده شده Bفرض كنيد رويداد 

، Bحـال بعـد از مشـاهده رويـداد     . )  iبراي  nتا  1با تغييرات Ai مانند رويدادهاي (تهيه كرد 

 Bرا در وقـوع رويـداد   )  AK ماننـد (هـا   علـت يكي از ممكن است به دنبال اين باشيم كه سهم 

روش بيز جزء گرا است يعنـي  . اين خواسته ما، با استفاده از معادله بيز قابل حصول است.بيابيم

ايـن  . مـي باشـد   آن  ايجاد كننده عواملاحتمال مقدار در مورد يك رويداد سيستمي به دنبال 
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هاي كل گرا است كه رفتار سيستم را در صورت بـروز برخـي كاركردهـاي    روش در مقابل روش

  .براي توضيح بيشتر به مثال زير توجه كنيد. كندجزاء آن، بررسي ميباه اتاش

كـارتن هـا از نظـر    .، باشـند   IIIو  I  ،IIكارتن داريم كه به ترتيب داراي برچسب  3فرض كنيد 

،  Xپمپ از كارخانه هاي شكل ظاهري و اندازه ، يكسان هستند و محتويات آنها تعداد متفاوتي 

Y   وZ  فرض كنيد يك آزمون تصادفي به شكل زير انجام دهيم ) . ببينيد را 8تصوير (باشد:  

پ از كارتن انتخابي ، خارج  و پم 2ابتدا يكي از كارتن ها بصورت تصادفي انتخاب شود ، سپس 

اسـت كـه در    Bاين رويداد آخري همان رويداد ( .بوده اند  Zپمپ ها از كارخانه  مشخص شود

  :براي اين مثال عبارتند از  Aiعلل   ) . فرمول بيز آمده است 

A1  = انتخاب كارتنI  

A2  = انتخاب كارتنII  

A3  = انتخاب كارتنIII  

در ابتـدا انتخـاب شـده     Iبوده اند ، حال احتمال اينكه كـارتن   Zگفتيم كه پمپ ها از كارخانه 

  :باشد ، را با استفاده از قضيه بيز محاسبه مي كنيم 

  

  :طبيعي است كه 

  

داريم  8-از طرفي با توجه به تصوير ب) . نكنيم كه كارتن ها هم شكل و هم اندازه اندفراموش (

:  
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  :بنابراين 

  

  :و به همين طريق 

  

  

   50انتخاب شده باشد ،  IIمشاهده شود ، احتمال اينكه در ابتدا كارتن  Bبنابراين اگر رويداد 

  .درصد است 

  كاربرد قضيه بيز با يك مثال:  8تصوير ب  
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  تحليل احتمالي و آماري) ضميمه ج

احتمال و آمار مرتبط با درخت خطا، ارائه خواهـد شـد كـه عمـدتاً      پايه در اين ضميمه مفاهيم

همچنين به نظريه توزيع احتمال خـواهيم پرداخـت كـه شـامل     . كتاب است 7مربوط به فصل 

، 3پارامترهاي توزيـع، نظيـر مـد   از طرفي در مورد .باشدمي 2و توابع چگالي 1توابع توزيع تجمعي

  . بحث خواهد شد 5وميانگين 4ميانه

شوند، تعريف و مثالهايي از توابع ناميده مي 7بع مخاطرهاكه گاهي تو 6در ادامه توابع نرخ شكست

همچنين در مورد توزيع خاص نمايي با نرخ شكست ثابت توضـيح داده  . شودتوزيع آنها ارائه مي

ره مفاهيم تحليل بيزي كه روش آماري اصولي متداول در كمي سازي و ضميمه را با بحثي دربا

  .رسانيماحتمالات رويدادهاست، به پايان مي

  

  تابع توزيع تجمعي) 1-ج

شـود و آن را متغيـر   براي نشان دادن نتايج ممكن از يك تجربه تصادفي، استفاده مي Xاز نماد 

تعـداد مـوارد عيـب يـك      ماننـد (گسسته دارد يك متغير تصادفي يا مقادير . نامندمي 8تصادفي

  ).مثلاً قد يا وزن افراد(يا پيوسته ) دستگاه

                                                 
1 Cumulative distribution functions 
2 Density functions 
3 Mode 
4 Median 
5 Mean 
6 Failure rate functions 
7 Hazard functions 
8 Random variable 
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اسـتفاده خواهـد   ،  Xبه عنوان مقدار متناظر متغير تصادفي  xدر ادامه بحث، از حرف كوچك  

هايي كه از اين پس خواهد آمد مربوط به حالت پيوسـته  اسـت و در صـورت لـزوم     فرمول. شد

عموماً براي تبديل از حالت پيوسته به گسسته . ا حالت گسسته ارائه خواهد شدتفاوت فرمولها ب

بـه   F(x)تـابع توزيـع تجمعـي     .بايستي علامت انتگرال را با علامت سيگماي جمع تعويض كرد

داشـته باشـد،    x، مقداري كمتر يا مساوي مقدار خاص X عنوان احتمال اينكه متغيير تصادفي 

  :شودتعريف مي

F(x) = P [X ≤ x]  

  :يك احتمال بوده و مقداري بين صفر و يك دارد F(x)، بالا طبق معادله

0 ≤ F(x) ≤ 1  

  : و مقادير آن در كران بالا و پايين عبارت است از

F (-∞) = 0  

F (+∞) = 1  

  :داشته باشد، داريم xl < X < xu  حد بالا و پايين مانند xاگر 

F (xl) = 0           و        F (xu) = 1  

تـابعي   F(x)يعني . يابد، كاهش نميxيكي از ويژگيهاي مهم تابع توزيع اين است كه با افزايش 

  :تعبير رياضي اين مطلب به شكل زير نوشته مي شود . است غيرنزولي 

  .خواهد بود   F(x2) ≥ F(x1):  باشد ، آنگاه   x2 > x1اگر 

  :عبارت است از F(x)گي مهم ديگر ژوي
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P[x1 ≤ X ≤ x2] = F(x2) – F(x1)  

در تصـوير  . باشدمي F(x)از تابع خاص اي نمونه،  B(x; n, p)،  1ايتوزيع تجمعي دو جمله

  .توابع توزيع  در حالت پيوسته وگسسته نمايش داده شده استاز اي نمونه) 1-ج(

  

  

  )منحني سمت راست(و گسسته )منحني سمت چپ(در حالت پيوسته  F(X)تابع  ) 1 تصوير ج

  

عنوان مثالي از متغير تصادفي و توزيع تجمعي آن، آزموني را در نظر بگيريد كـه مـوارد   به 

شـود، تعميـر شـده و    شود و هرگاه قطعه خراب ميزماني خرابي يك قطعه منفرد، ثبت مي

  )طرح زيررا ببينيد.(شودگردد و دوباره زمان خرابي بعدي ثبت ميزمان صفر مي

  

يعني احتمال تعمير مجـدد  (وضعيت قطعه را بهتر نكند ) زيبازسا(فرض كنيد انجام تعمير 

هـا، تعريـف   را، زمان خرابي در فاصله بازسازي Tمتغير تصادفي . )قطعه هيچگاه صفر نباشد

،  F(t)در اين صورت تابع توزيع تجمعي . دهيمنشان مي ti   كنيم و مقدار خاص آن را بامي

   .دهدباشد را نمايش مي tاحتمال اينكه زمان رسيدن به شكست كوچكتر يا مساوي 

                                                 
1 Binomial cumulative distribution 
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  تابع چگالي احتمال) 2-ج

بـه   F(X)گيـري از  با مشتق،    pdf  ادفي پيوسته، تابع چگالي احتمال يا  متغير تص براي يك

  :كه رابطه معادل آن عبارت است از. آيددست مي

  

  :بدين شكل هم نوشت  البته رابطه بالا را مي توان

  

  :شود، مقدار آن همواره مثبت است ب تابعي غير نزولي تعريف ميبه عنوان شي f(x)چون و 

f(x) ≥ 0  

  : حاصل عدد يك است شود، گيري در كل بازه مقاديرش، انتگرال f(x)اگر از 

  

امـا رابطـه زيـر ، مفهـوم      .جنس احتمال اسـت  زدهد كه تابع چگالي نيز ارابطه اخير، نشان مي

  :را بيان مي كند  f(x)بنيادي 

f(x)dx = P[x < X < x + dx]  

  :تري، نيز نوشتتوان آن را به شكل كاربرديكه مي

  

  :آمده است) 2-ج(در تصوير  f(x)تابع از  هايي نمونه
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   f(x)شكل هاي مختلف تابع :  2تصوير ج 

  

يك توزيع )  c(و    يك توزيع با چولگي راست) b( يك توزيع متقارن)  a(شكل : در اين تصوير 

در مـورد متغيـر    .از چپ به راست است xدر تمامي موارد افزايش و . ، مي باشد  با چولگي چپ

شوند چرا كه احتمال مربوط بيان مي xاي از تصادفي پيوسته، احتمالات با انتگرال معين در بازه

، احتمـال قـرار گـرفتن متغيـر      f(x)dxهمچنـين  . صفراسـت مـواره  ، هxبه يك مقدار خـاص  

در مورد متغيرهاي گسسته ، علامت انتگرال با  .، مي باشد  x + dxتا  xدر فاصله  Xتصادفي 

در هر بازه دلخواه صورت  xتعويض مي شود و تجميع روي مقادير گسسته ) ∑(سيگما علامت 

را مـي تـوان بـه شـكل زيـر       f(x)dxبخصوص اگر مقادير مشاهده شده زياد باشـد ،  .مي پذيرد 

  :تخمين زد 

  

تا  xفاصله در  X، تعداد آزمون هايي است كه در آن ،  ni∆، تعداد كل آزمون ها و  nكه در آن 

x + dx  قرار مي گيرد.  
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  وگشتاورهاپارامترهاي توزيع ) 3-ج

پارامترهـا دو دسـته   . شـود آنها شـناخته مـي   1توابع چگالي احتمال با پارامترهاي توزيع خواص

  مركزي و پراكندگي: هستند

، وضعيت قرارگيري توزيع احتمال را نسبت بـه  )نظير ميانگين، ميانه، و مد(پارامترهاي مركزي 

پراكنـدگي  ) انس و انحراف معيارمانند واري(پارامترهاي پراكندگي .كنندمحور افقي مشخص مي

توزيع ) 4-ج(پارامترهاي مركزي و تصوير ) 3-ج(دهند تصوير توزيع را نسبت به مركز، ارائه مي

  .دهندمتقارن ولي با پارامترهاي پراكندگي متفاوت را نشان مي

  

  

  MID-RANGEميانه ، مد و  ) 3تصوير ج 

  

  

  پراكندگي متفاوت پارامترهايدو توزيع متقارن با  ) 4تصوير ج 

                                                 
1 Distribution parameters 
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  .پردازيمها ميها است كه به تعريف آننحوه محاسبة پارامترهاي توزيع، عموماً از طريق گشتاور

   1گشتاور حول مبدأ

  .شودگشتاور اول نسبت به مبدأ، اينگونه تعريف مي

  

  

همـان گشـتاور اول    )است µنماد ديگر آن (شود نشان داده مي E[X]كه با نماد  xاميد رياضي 

  E[X] =μ1′: يعني  .باشدنسبت به مبدأ مي

  :گشتاور دوم نسبت به مبدأ، عبارت است از

  

Xكه همان اميد رياضي 
E[X ا ي 2

2
حول مبـدأ عبـارت   ام  nو در حالت كلي گشتاور  .باشدمي [

  :است از

  

نمايش دهيم ، اميد رياضي  f(x)را با  Xمتغير تصادفي  pdfباشد و X ، تابعي از  Y = g(X)اگر 

Y  عبارت است از ،:  

  

  

  

                                                 
1 Moments About the Origin 
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  1گشتاور حول ميانگين

  :شودگشتاور اول حول ميانگين ، بدين شكل تعريف مي

  

  :داريم) σ2يا  توزيع 2واريانس(و براي گشتاور دوم حول ميانگين 

  

  :شودحول ميانگين ميام  nمانند بخش قبل، گشتاور 

  

  :برقرار است µ'2و   µ2رابطه جالبي بين 

  

  :ي براي محاسبه واريانس توزيع است و به شكل زير اثبات مي شود ترحل سادهكه راه

  

  :در مورد متغييرهاي گسسته، گشتاور اول حول مبدأ عبارت است از

  

همچنين فرمـول محاسـبه ميـانگين بـراي     . باشدمي xiاحتمال مرتبط با مقدار  p(xi)كه در آن 

  :شودمتغيرهاي گسسته مي

  

                                                 
1 Moments About the Mean 
2 Variance 
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  :كنيمبراي محاسبه واريانس نيز از فرمول زير استفاده مي

  

 نمونه  از يك جامعه آماري با احتمال انتخاب يكسان nدر صورتيكه 
�

	
فرمـول  . ، مـدنظر باشـد   

  :شودتبديل به واريانس نمونه ميواريانس با تلفيق معادلات بالا 

  

دهيم فرض كنيد متغير ريانس را انجام ميحال براي يك توزيع كاربردي محاسبات ميانگين و وا

با توجه به اينكه سـطح  .  )5-تصوير ج(باشد  bتا  aداراي توزيع يكنواخت در فاصله  xتصادفي 

  :را محاسبه كنيم  f0، همواره برابر عدد يك مي شود ، ميتوانيم مقدار ثابت  pdfزير منحني 


  :در نتيجه          f0(b-a)  =1= مساحت زير منحني � 
�

�����
  

  

  

  توزيع مستطيلي:  5تصوير ج 

  :نحوه محاسبه ميانگين و واريانس توزيع به شرح زير است

  



  

  :توابع توزيع تجمعي و چگالي احتمال اينگونه تعريف شدند

اينگونه تعريف  . شود ناميده مي

شكسـتي اتفـاق    tبه شرط آنكه تا زمان 

زمـان بـين    Tفـرض كنيـد متغيـر تصـادفي     

1 Hazard function 
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  نرخ شكست يا تابع مخاطره

توابع توزيع تجمعي و چگالي احتمال اينگونه تعريف شدند در بخش قبل

  tاحتمال شكست قبل از زمان 

  ) t+dtتا    t(احتمال شكست در فاصله زماني

ناميده مي 1، كه تابع نرخ شكست يا تابع مخاطره  λ(t)احتمال شرطي،

 :  

به شرط آنكه تا زمان  ) t+dtتا    t(احتمال شكست در فاصله زماني[

  ]نيفتاده باشد 

  :تابع وجود دارد 3ارتباط مهمي بين اين  براي هر توزيع عام،

  

فـرض كنيـد متغيـر تصـادفي      .اسـت   راحتي قابل بررسـي  بهصحت رابطه فوق 

  :تعريف تابع نرخ شكست داريم از . ها باشد

                                         

تحليل درخت خطا

  
 

 

نرخ شكست يا تابع مخاطره) 4-ج

در بخش قبل

F (t)  = احتمال شكست قبل از زمان

f (t)dt  =احتمال شكست در فاصله زماني

احتمال شرطي،

: مي شود 

λ (t)   =]

نيفتاده باشد 

براي هر توزيع عام،

صحت رابطه فوق 

ها باشدشكست
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و به جاي رويداد شكسـت در زمـان     Aاز حرف ) t<T<t+dt(به جاي رويداد شكست در زمان   

)t < T ( از حرفB كنيم حال با توجه به فرمول كلي احتمال شرطي داريماستفاده مي:  

  

  

  : بنابراين 

  

  :، داريم  f(x)و چگالي احتمال  F(x)حال با توجه به تعاريف تابع توزيع تجمعي 

  

  و بدين شكل رابطه 

  

رسم كنيم، اغلب، منحني ) طول عمر(را برحسب زمان كلي سيستم   λ (t)اگر . اثبات مي شود 

تـوان  اين منحني را مي .مشهور است bathtub curveآوريم كه به را به دست مي) 6-ج(تصوير 

-ناميده مـي  1كه اصطلاحاً ناحيه مرگ و مير اوليه Iدر ناحيه . تقسيم كرد  I, II, IIIناحيه  3به 

در اين ناحيه ، سيستم يا دستگاه شروع به كار مي كند يا اصطلاحاً راه اندازي مي شـود  (  شود

توزيـع مناسـب بـا ايـن بخـش از منحنـي،       . ، به دست آوردن تابع توزيع، گاهي پيچيده اسـت )

مكرراً محصولات خود را به  ، كارخانجات سازنده. بستگي زيادي به ماهيت طبيعي سيستم دارد

                                                 
1 Infant mortality 
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٢٠١  
 

 IIدر ناحيـه   .در ناحيه فوق مورد تست هاي اوليه قـرار مـي دهنـد     رخ شكستمنظور كاهش ن

 ـ   1ظاهراً نرخ شكست ثابتي داريم به همين دليل از تابع توزيع نمـايي  خ شكسـت  ربـراي بيـان ن

بازه زماني اين است كه شانس خراب شـدن  نظور از نرخ شكست ثابت دراين شود ماستفاده مي

  .تدستگاه دراين فاصله، يكسان اس

كه  براي مـدل نمـودن نـرخ    . شودبه زمان فرسودگي و پايان عمر دستگاه مربوط مي IIIناحيه 

در مـورد  . اسـتفاده كـرد   2وي بالتوان از توزيع نرمال يا شكست دستگاه در اين دروه زماني، مي

برحسب زمان ممكن است تفاوت زيادي با منحني رسم شده    λ (t)يك سيستم واقعي، منحني 

را اصلاًٌ نداشـته باشـيم يـا    II  براي مثال ممكن است ناحيه نمايي .داشته باشد) 6-ج(در تصوير 

  .بسيار اندك باشد) Iناحيه (ناحيه شروع به كار دستگاه 

  

  

  

  طرحي از نرخ شكست براي يك سيستم  عمومي:  6تصوير ج 

                                                 
1 Exponential distribution 
2 Weibull Distribution 



  λ (t)  كنـيم آن را بـر حسـب   ، سعي مي

بدين منظور با توجه به اينكه تـابع چگـالي احتمـال در واقـع مشـتق تـابع توزيـع        

  

  

  

  

  :ندشوبه شكل زير ساده مي

  

 تحليل درخت خطا

٢٠٢  

، سعي مي  f(x)و  F(x)بر حسب    λ (t)ه معادله حال با توجه ب

بدين منظور با توجه به اينكه تـابع چگـالي احتمـال در واقـع مشـتق تـابع توزيـع        . حل نماييم

  :احتمال است داريم

  

  :كه در آن 

  

  :با انتگرال گيري از دو طرف اين معادله داريم

  

  :كه معادل است با 

  :بنابراين 

  :و با مشتق گيري از رابطه فوق بر حسب زمان داريم 

λ(t) =   به شكل زير ساده مي معادلات بالا مقدار ثابت داشته باشد

24( 

تحليل درخت خطا

  
 

 

حال با توجه ب

حل نماييم

احتمال است داريم

كه در آن 

  

با انتگرال گيري از دو طرف اين معادله داريم 

كه معادل است با 

بنابراين و 

و با مشتق گيري از رابطه فوق بر حسب زمان داريم 

λ = (t)اگر 

24-ج (



مستقل از زمان و بنابراين در توزيع نمايي نرخ شكست عددي ثابت 

اگر نرخ ) به همين دليل است كه معمولاً توزيع نمايي را توزيع بدون حافظه مي نامند 

اي را با توزيع نمايي مدل كنيم بدين معني است كه قطعه در ناحيه ثابت و پايدار 

خاطر ثبات نرخ شكست در اين فاصله زمـاني، توزيـع نمـايي    

بدين معني كـه احتمـال شكسـت دسـتگاه در     

از مدلهاي نرخ  ، مي توان موارد بسياري

، )نرخ شكست افزاينده خطي(باشد 

R   

 2معادله بالا مربوط به توزيع مشهور رايلـي 

ــال  ــع وي ب ــا    ،4توزي ــرار دادنب                     ق

  

  

1 Reliability 
2 Rayleigh distribution 
3 times-to-failure 
4 Weibull distribution 

 تحليل درخت خطا
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بنابراين در توزيع نمايي نرخ شكست عددي ثابت . كه همان توزيع نمايي است

به همين دليل است كه معمولاً توزيع نمايي را توزيع بدون حافظه مي نامند 

اي را با توزيع نمايي مدل كنيم بدين معني است كه قطعه در ناحيه ثابت و پايدار شكست قطعه

خاطر ثبات نرخ شكست در اين فاصله زمـاني، توزيـع نمـايي     به. قرار دارد نرخ شكست

بدين معني كـه احتمـال شكسـت دسـتگاه در      . شودناميده مي» توزيع شكست تصادفي

  .ندارد در گذشتهآينده، ارتباطي به كاركرد موفقيت آميز آن 

، مي توان موارد بسياري نرخ شكست و تابع توزيع شكستمعادلات با استفاده از 

باشد  λ(t) = ktبراي مثال اگر فرض كنيم  .را آناليز كرد 

R (t) = 1 - F (t) = exp (-kt
2 /2)

معادله بالا مربوط به توزيع مشهور رايلـي . سيستم است 1قابليت اطمينانتابع   R (t)كه در آن 

ــت     ــا شكس ــان ت ــري از زم ــم ديگ ــع مه ــال  ، 3توزي ــع وي ب توزي

λ(t) = Kt
m

 (m >    در معادله)آيدبه دست مي) 24-ج:  

  و همچنين 
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كه همان توزيع نمايي است

به همين دليل است كه معمولاً توزيع نمايي را توزيع بدون حافظه مي نامند . ( است 

شكست قطعه

نرخ شكستمنحني 

توزيع شكست تصادفي« اغلب

آينده، ارتباطي به كاركرد موفقيت آميز آن 

با استفاده از 

را آناليز كرد  شكست

  .داريم

كه در آن 

ــت ــت     . اس ــا شكس ــان ت ــري از زم ــم ديگ ــع مه توزي

(m > - 1)

و همچنين 

                                                



بـه   mو  1مقيـاس به عنوان پـارامتر  

. رسـيم ، به توزيع نرمال مـي 2به عدد 

براي مدل كردن زمـان  . باشد ، توزيع وي بال تبديل به توزيع نمايي منفي مي شود 

بـا افـزايش    و كنـيم مـي   اسـتفاده 

وي بـال  ، توزيـع  mبنابراين با تغير مقدار 

مـثلاً در توزيـع   . ي تصـادفي هسـتند  

حـال  . گرفـت نيز يك تابع توزيع احتمال، در نظر 

  

فرض كنيد تابع چگالي احتمال . 

چرا كه اطلاعات  ناميده مي شود ، 

هاي شكست اي از زمانحال فرض كنيد نمونه

1 Scale parameter 
2
 Shape parameter 

3 Prior distribution 

 تحليل درخت خطا
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به عنوان پـارامتر   Kيك توزيع دو پارامتري است كه در آن » وي بال

به عدد  mبا نزديك شدن  .شودشناخته مي 2شكلعنوان پارامتر 

باشد ، توزيع وي بال تبديل به توزيع نمايي منفي مي شود   

اسـتفاده  )  m < -1> 0 (از توزيع وي بال با فرض) Iناحيه (اندازي 

بنابراين با تغير مقدار  .شودمدل مي) IIIناحيه (، ناحيه فرسودگي 

  .كندنواحي مختلف منحني نرخ شكست را مدل مي

  )Bayesian( يتحليل بيز

ي تصـادفي هسـتند  يدر تحليل بيزي، پارامترهاي توزيع ثابت نبوده و متغيرها

  :با فرمول 

  

نيز يك تابع توزيع احتمال، در نظر )  θ( توان براي  زمان ميانگين تا شكست

  :اگر توزيع نمايي را بر حسب نرخ شكست بنويسيم

  

. نيز يك متغير تصادفي است λيك متغير تصادفي باشد، 

ناميده مي شود ،  3توزيع مقدم  p(λ)در اين صورت . نشان داده شود 

حال فرض كنيد نمونه. دهدگيري نشان ميقبل از نمونهرا  λاوليه ما از 

                                         

تحليل درخت خطا

  
 

 

وي بال«توزيع 

عنوان پارامتر 

  m=0اگر 

اندازي راه

، ناحيه فرسودگي mبيشتر 

نواحي مختلف منحني نرخ شكست را مدل مي

  

تحليل بيز) 5-ج(

در تحليل بيزي، پارامترهاي توزيع ثابت نبوده و متغيرها

با فرمول  نمايي

توان براي  زمان ميانگين تا شكستمي 

اگر توزيع نمايي را بر حسب نرخ شكست بنويسيم

يك متغير تصادفي باشد،  θاگر 

λ  باp(λ) 

اوليه ما از 

                                                



با داشتن اين اطلاعات جديد و با داشـتن  

را به دست آوريم يا به عبارتي اطلاعات خود 

شود به راحتي با بكـارگيري قضـيه   

  )است

  

  رويداد قرارگيري نرخ شكسـت بـين  

  

به اين علت كه انتگرال گيري بـر  

  :رسيمبه معادله زير مي

  

اطلاعـات اوليـه   بوده و حـاوي  توزيع تالي 

1 Posterior distribution 
2 Normalizing constant 
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با داشتن اين اطلاعات جديد و با داشـتن  . جمع آوري كرده باشيم (t1,t2,…,tn) ماننديك قطعه 

را به دست آوريم يا به عبارتي اطلاعات خود   1توانيم، تابع توزيع تاليمي p(λ)تابع توزيع مقدم 

  .روز كنيم را در مورد نرخ شكست، به

شود به راحتي با بكـارگيري قضـيه   نشان داده مي p(λ|D)توزيع تالي  كه چگالي احتمال آن با 

است  (t1,t2,…,tn) يا همان نمونه داده  D: (بيز قابل حصول است

رويداد قرارگيري نرخ شكسـت بـين   B با اين فرض كه و Dبا نمونه گرفته شده  Aبا جايگزيني 

λ   باشد ، داريم:  

به اين علت كه انتگرال گيري بـر  (و با تعويض علامت انتگرال گيري با علامت سگيما در مخرج 

به معادله زير مي،  )شودبوده، در صورتيكه سيگما برروي زمان انجام مي

توزيع تالي   p(λ|D)توزيع . است 2ضريب نرمال ساز Kكه در آن 

  . باشدومشاهده شده در مورد نرخ شكست مي
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يك قطعه 

تابع توزيع مقدم 

را در مورد نرخ شكست، به

توزيع تالي  كه چگالي احتمال آن با 

بيز قابل حصول است

  

با جايگزيني 

λ  و + dλ

و با تعويض علامت انتگرال گيري با علامت سگيما در مخرج 

بوده، در صورتيكه سيگما برروي زمان انجام مي λروي 

كه در آن 

ومشاهده شده در مورد نرخ شكست مي

                                                



. دهدروز كردن اطلاعات قبلي در مورد نرخ شكست را ارائه مي

(t1',t2',…,tn')   كنـد و  توليد مـي

نظريه، تابع تالي نرخ شكست را با توجه به هردو نمونه مشاهده شده، 

  

هاي كار با انواع داده به تفصـيل در متـون   

هـا مراجعـه   تواند براي كسب اطلاعات بيشـتر بـه آن  

در پارامترها بـه   1با داشتن تابع تالي، اطلاعات باارزش در مورد، تغييرات ممكن  و عدم قطعيت

قابـل   λ  يا مقدار ميانگين λترين مقدار 

شوند نيـز محاسـبه   يناميده م 2اي كه فاصله اطمينان بيزي

درصـد   95مند به اين باشيم كه بدانيم بـه احتمـال   

و ) λU(اي قرار دارد كه حل اين مسئله بـه يـافتن كـران بـالا     

ل بيـان  درصد منتهي شده و با عبارت رياضي بـدين شـك  

  

1 Uncertainty 
2 Bayesian confidence intervals 

 تحليل درخت خطا
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روز كردن اطلاعات قبلي در مورد نرخ شكست را ارائه ميه بنابراين نظريه بيز، راهي براي ب

(هاي جديدي مانند ي انجام شود دادهگيري دومحال اگر نمونه

نظريه، تابع تالي نرخ شكست را با توجه به هردو نمونه مشاهده شده،  توانيم با استفاده از اين

  :به شكل زير بدست آوريم

هاي كار با انواع داده به تفصـيل در متـون   و تكنيك  p(λ|D)مقدم  تابع چگالي احتمال

تواند براي كسب اطلاعات بيشـتر بـه آن  مختلف احتمال آمده است كه خواننده مي

با داشتن تابع تالي، اطلاعات باارزش در مورد، تغييرات ممكن  و عدم قطعيت

ترين مقدار اي از قبيل محتملهمچنين مقادير نقطه. آيد

اي كه فاصله اطمينان بيزياز طرفي مقادير فاصله .حصول است

مند به اين باشيم كه بدانيم بـه احتمـال   به عنوان مثال ممكن است علاقه. 

اي قرار دارد كه حل اين مسئله بـه يـافتن كـران بـالا     احتمال نرخ شكست درچه فاصله

درصد منتهي شده و با عبارت رياضي بـدين شـك   95فاصله اطمينان )  λL(كران پايين 
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بنابراين نظريه بيز، راهي براي ب

حال اگر نمونه

توانيم با استفاده از اينمي

به شكل زير بدست آوريم

تابع چگالي احتمالانتخاب 

مختلف احتمال آمده است كه خواننده مي

  . نمايد

با داشتن تابع تالي، اطلاعات باارزش در مورد، تغييرات ممكن  و عدم قطعيت

آيددست مي

حصول است

به عنوان مثال ممكن است علاقه. شوندمي

احتمال نرخ شكست درچه فاصله

كران پايين 

  :شودمي
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هاي آماري صـرف، بـا   نظريه بيز، هر دو مزيت تجربه مهندسي و دانش عمومي را به همراه داده

  .خود دارد
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  تحليل درخت موفقيت يا واكاوي قابليت اطمينان سيستم: ضميمه د

ارائـه  در فصل اول ، شرح مختصري از درخت موفقيت به عنوان مكمل منطقي درخـت خطـا ،   

در اين ضميمه قصد داريم در بـاره قابليـت اطمينـان سيسـتم و ارتبـاط آن بـا درخـت        . داديم 

اما قبل از آن ، لازم است مفهوم درخت موفقيت را با ذكـر يـك مثـال ،    . موفقيت بحث نماييم 

  :بسط دهيم 

  

  مسابقه آبرساني)  1-د

آبرساني اسـت كـه در آن تـيم مسـابقه     يكي از مواد آزمون مسابقات جهاني آتش نشانان ، ماده 

و ) Fire Hose(دهنده بايستي آب را از يك منبع روباز با اتصال شيلنگ هاي آب آتش نشاني 

، نمايي از اين مسابقه را  1-تصوير د. به كمك يك پمپ قابل حمل به سيبل هاي هدف برساند 

  .نشان مي دهد 

  

  

در اين مسابقه آتش نشانان بايد با استفاده از مهارت خود و سرعت عمل بالا ، شيلنگ خرطومي 

سپس شيلنگ هاي . را از يك طرف داخل مخزن آب كرده و از طرف ديگر به پمپ وصل كنند 

 آبرسانينمونه اي از تجهيزات مسابقه :  1-تصوير د
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٢٠٩  
 

اينچ هستند ، علاوه بر اتصال به هم ، از يك طـرف بـه    5/2را كه  2و  1آب آتش نشاني شماره 

بعد شيلنگ هـاي آب آتـش نشـاني    . مپ و از طرف ديگر به سه راهي شيردار وصل مي كنند پ

اينچ را به هم متصل كرده ، يك سمت آنها را به سه راهي و سمت ديگـر آنهـا را در محـل     5/1

در اين محل نازل هاي . روي زمين قرار مي دهند ) متري از سيبل ها 5در فاصله (تعيين شده 

لنگ ها متصل شده و دو آتش نشان نازل ها را به طرف سيبل هـا نشـانه مـي    آب به انتهاي شي

اين انتظار خيلي طولاني نيست چرا كه به محض وصـل  . گيرند و منتظر رسيدن آب مي شوند 

اتصالات و دريافت علامت ، آتش نشاني كه عهده دار پمپ است ، آن را روشن مي كند و  نشد

ا فشار كافي به نازل ها مي رسد و دو آتش نشان  نازل هـا  آب از مخزن و از طريق شيلنگ ها ب

       مهـارت  . را به سمت مركز سيبل هـا هـدف گرفتـه و نـازل را در حالـت جـت بـاز مـي كننـد          

با پر شدن آب . ضروري است در اين مرحله در نشانه روي دقيق و هدر ندادن آب  انآتش نشان

سيبل نصب شده است ، چـراغ اعـلان پايـان    ليتري كه در پشت صفحه فلزي هر  10در مخزن 

ليتري تعبيـه شـده كـه      10براي اطمينان ، سر ريزي در بالاي مخزن . مسابقه روشن مي شود 

در صورت عمل نكردن چراغ گردان ، آب را به بيرون هدايت مي كند و داوران با بيرون زدن آب 

  .، پايان مسابقه را اعلام مي كنند 

نقـش   سـتن اتصـالات ،  مخزن ، هدايت آب به نحو صحيح و محكـم ب  به دليل محدود بودن آب

بعد از ايـن توضـيحات ، قصـد داريـم درخـت موفقيـت ايـن        . مهمي را در پيروزي تيم ها دارد 

ليتري تا حد تعيين شـده پـر نشـود ، تـيم شكسـت       10اگر آب مخزن . سيستم را رسم كنيم 

در مورد . ست سيستم را رسم كرديم شك/طيف موفقيت 2در فصل . كاملي را متحمل مي شود 
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ليتري پر شود و داوران پايان  10مسابقه آبرساني ، حداقل موفقيت تيم در اين است كه مخزن 

مسابقه را اعلام كنند و موفقيت حداكثر تيم اين است كه رتبه اول را در اين آزمون بدست آورد 

اعلام پايان مسابقه توسـط داور  براي سادگي ما حداقل موفقيت يعني پر شدن مخزن سيبل و . 

هر كدام از رويدادهاي زير اگـر رخ  . را به عنوان رويداد رأس درخت موفقيت در نظر مي گيريم 

  :دهد ، اين حداقل موفقيت بدست نخواهد آمد 

 ليتري 1000قرار نگرفتن صحيح شيلنگ خرطومي در مخزن  �

 عدم اتصال كامل هر كدام از شيلنگ ها به يكديگر و به تجهيزات مسابقه  �

 روشن نشدن پمپ �

 باز نشدن شير سه راهي �

 شكست نازل ها �

 ) در حالت افشان قرار دادن نازل( عدم مهارت آتش نشانان در نشانه روي و كار با نازل  �

 پاره شدن هر يك از شيلنگ ها در حين مسابقه �
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البته ممكن است عوامل ديگري نيز در شكست كامل تيم ، نقش داشته باشد كه بدليل احتمال 

چون هر يك از رويداد هـاي  . وقوع ناچيز آن در مقابل ديگر عوامل از آنها صرف نظر مي كنيم 

فوق الذكر به تنهايي منجر به شكست تيم مي شود ، براي رسم درخت موفقيـت كـافي اسـت ،    

 ANDاز گيـت  .(قرار دهـيم    ANDه شكل مثبت بنويسيم و همه را در زير گيت رويدادها را ب

استفاده مي كنيم چرا كه براي رسيدن به حداقل موفقيت ، وقوع همزمان رويـدادهاي مثبـت ،   

  .مشاهده مي كنيد  2-درخت موفقيت مسابقه در تصوير  د) . ضروري است

  

  

 مسابقه آبرساني موفقيت  درخت:  2-تصوير د
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  تبديل درخت خطا به درخت موفقيت )  2-د

  :گرافيكي روش 

  :براي تبديل درخت خطا به درخت موفقيت ، مراحل زير را بايد انجام داد 

  .بازنويسي رويداد هاي خطا به شكل موفقيت  -1

  .و بالعكس  ORبا گيت هاي  ANDتعويض گيت هاي  -2

را كه از فصل چهـارم اقتبـاس شـده و      3-به عنوان مثال درخت خطاي رسم شده در تصوير د

  :نشدن يك مخزن بدليل شكست دو پمپ از سه پمپ مي باشد را در نظر بگيريد مربوط به پر 

  

  

براي تبديل اين درخت خطا به درخت موفقيت ، ابتدا عبارت هاي شكست را به موفقيت تبديل 

        ، عـوض  ANDرا بـا گيـت    ORو تنهـا گيـت    ORبـا  را  ANDسپس گيـت هـاي   . مي كنيم 

      ، درخت موفقيت پـر شـدن مخـزن را بـا اعمـال تغييـرات بـالا نمـايش          4-تصوير د. مي كنيم 

  :مي دهد 

 درخت خطاي مربوط به پر نشدن مخزن :  3-تصوير د
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  روش رياضي

معادله رياضي درخت خطا به درخـت موفقيـت ، كـافي    از نظر رياضي و جبر بول ، براي تبديل 

  :است مراحل زير را انجام دهيم 

  .متمم رياضي تمامي رويداد ها از جمله رويداد رأس را بنويسيد  -1

  .علائم جمع را به ضرب تبديل كنيد  -2

  .علائم ضرب را به جمع تبديل كنيد  -3

، به ترتيب نشـان دهنـده رويـداد هـاي      Cو  A  ،B، اگر حروف  3-به عنوان مثال در تصوير د

را مي توان برحسب اين رويدادها بـه شـكل    Qرويداد خروجي . باشد  Cو  A  ،Bشكست پمپ 

  :زير نوشت 

Q=A.B+A.C+B.C  

 درخت موفقيت پر شدن مخزن:  4-تصوير د
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حال براي نوشتن معـادل جبـري رويـداد رأس درخـت     . ، رويداد رأس درخت خطا است  Qكه 

  :حاصل معادله زير است . موفقيت ، مراحل فوق الذكر را انجام مي دهيم 

)).().(( CBCABAQ +++=  

  .رسم كرده ايم  4-كه نمايش رياضي همان درختي است كه در تصوير د

  

  1مجموعه مسيرها)  3-د

ديـديم  . درخت خطا ، درخت موفقيت هم عبارت معادلي براي مجموعه برش هـا دارد   همچون

كه يك مجموعه برش ، تركيبي از رويدادها است كه با وقوع آنها ، رويداد رأس رخ خواهد داد و 

در مورد درخـت موفقيـت ،   . مجموعه برش هاي حداقل ، تركيبي حداقل از اين رويدادها است 

كيبي از رويدادهاي موفقيت آميز است كه با وقوع آنهـا ، رويـداد رأس رخ   مجموعه مسيرها ، تر

براي مثال معادله . ، تركيبي حداقل از اين رويدادهاست  2خواهد داد و حداقل مجموعه مسيرهان

  :يعني  4-بولي درخت موفقيت تصوير د

)).().((Q CBCABA +++=  

 :ساده تري هم نوشت  را با استفاده از قانون دمورگان ، مي توان به شكل

)].(....[Q CBCBABCAAA ++++= 

  :و بعد از اعمال قوانين جبر بول ، داريم 

)].(.[Q CBCBA ++=  

                                                 
1 Path Sets 
2 Minimal Path Sets=(MPSs) 



 تحليل درخت خطا

  
 

٢١٥  
 

CACBBA ...Q ++=  

كه معادله آخر ، نمايش رويداد رأس درخت موفقيت بر حسب مجموعه مسـيرهاي حـداقل آن   

  .است 

  

  1قابليت اطمينان) 4-د

قابليت اطمينان از موضوعات مهم مهندسي صنايع اسـت و كـاربرد وسـيعي در بحـث تعميـر و      

قابليت اطمينان يك قطعه بنابه تعريف ، احتمـال عـدم شكسـت آن در فاصـله     . نگهداري دارد 

يعني احتمال اينكه قطعه از زمان شروع به كار خود تا زماني دلخواه ، مثلاً . است   tتا  0زماني 

t )خراب نشود و بطور موفقيت آميـز بـه   ) كه مي تواند كل زمان كاري يا مأموريت قطعه باشد ،

  :بنابراين . كار خود ادامه دهد 

R (t) =  احتمال عدم شكست قبل از زمانt  

در اين . براي كشف ارتباط اين تابع با توابع شكست و مخاطره به ضميمه ج ، مراجعه مي كنيم 

 :جمعي و چگالي احتمال اينگونه تعريف شدندضميمه توابع توزيع ت

F (t)  = احتمال شكست قبل از زمانt  

f (t)dt  =احتمال شكست در فاصله زماني)t    تاt+dt (  

اينگونه تعريـف   . شود ناميده مي 2، كه تابع نرخ شكست يا تابع مخاطره  λ(t)و احتمال شرطي،

  : شد 

                                                 
1 Reliability 
2 Hazard function 



شكسـتي اتفـاق    tبه شرط آنكه تا زمان 

  :تابع عبارت است از

  :يعني . در واقع مخرج اين تابع شرطي همان تابع قابليت اطمينان است 

  

اگر مقدار . و در منطقه وسط آن ، نرخ شكست تقريباً ثابت است 
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به شرط آنكه تا زمان )  t+dtتا    t(احتمال شكست در فاصله زماني

  ]نيفتاده باشد 

تابع عبارت است از 3همچنين براي هر توزيع عام، ارتباط مهم بين اين 

  

در واقع مخرج اين تابع شرطي همان تابع قابليت اطمينان است 

R (t) =1-F (t)  

  :از طرفي در ادامه محاسبات همين ضميمه داشتيم 

  

R (t) = 

و در منطقه وسط آن ، نرخ شكست تقريباً ثابت است  bathtubديديم كه در منحني 

  :باشد داريم  λثابت نرخ شكست برابر با 

tλ-eR(t) =  

تحليل درخت خطا

  
 

 

λ (t)  ] =احتمال شكست در فاصله زماني

نيفتاده باشد 

همچنين براي هر توزيع عام، ارتباط مهم بين اين 

در واقع مخرج اين تابع شرطي همان تابع قابليت اطمينان است 

از طرفي در ادامه محاسبات همين ضميمه داشتيم 

  :بنابراين 

ديديم كه در منحني 

ثابت نرخ شكست برابر با 
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  مثالي از رسم درخت خطا) ضميمه ه 

  
كه مثال  يكدر اين ضميمه براي روشن شدن ذهن خوانندگان و انجام تمرين بيشتر به ذكر 

  : مي پردازيم كاربرد درخت خطا را حتي در زندگي روزمره نشان مي دهد ، 

  

  :دير بيدار شدن از خواب ) 1-ه

صبح از  6فرض كنيد فردي به جزء ايام تعطيل و مرخصي ، بايستي هر روز صبح سر ساعت 

 دقيقه ترك كند  6:30، منزل را  ساعت و صرف صبحانه خواب بيدار شود و بعد از آماده شدن 

را بيدارباش آن هر شب زنگ دارد كه اين فرد يك ساعت برقي عقربه دار . تا به سرويس برسد

براي اطمينان ساعت ديگري را تهيه كرده كه شماطه دار  او. تنظيم مي كند 6براي ساعت 

اين ساعت را نيز براي ساعت . است و براي فعال كردن زنگ آن ، بايستي تنظيم و كوك شود 

  .دقيقه كوك مي كند   6:05

ره را اول اينكه سرويس ادا. دير بيدار شدن از خواب ، تبعات ناخوشايندي را براي اين فرد دارد 

از دست مي دهد و به دليل آنكه در آن موقع صبح ، دسترسي به وسيله ديگري ندارد ، مجبور 

ممكن است بر حسب اتفاق ، آزانس . است به آژانس زنگ بزند و درخواست يك خودرو كند 

مزبور خودرويي در اختيار نداشته باشد و ضمن معذرت خواهي از متقاضيان بخواهد حداقل نيم 

  . صبر كنند  ساعتي را

دوم اينكه بدليل دير رسيدن به محل كار بدون هماهنگي و گرفتن مرخصي ساعتي در روز قبل 

و بدليل اينكه احتمالاً اينگونه دير رسيدن ها سابقه قبلي هم داشته است ، به عنوان كارمندي      

و يا اثرات بي نظم شناخته مي شود  و ممكن است فوق العاده اضافه كاري را از دست بدهد 

  .حقوقي منفي ديگري برايش بوجود بيايد 

و سوم اينكه استرس دير رسيدن به محل كار و تصور چهره ي غضبناك كارفرما يا رييس 

ممكن است ، يك روز خوب او را كاملاً خراب كند و اين اتفاق ناخوشايند باعث شود كه هيچ 

  .يك از كارهايش را بدرستي انجام ندهد

، درخت خطاي مربوط به دير بيدار شدن از خواب نامبرده عليرغم داشتن دو  1-در تصوير ه

ساعت برقي و كوك دار به ترتيب ساعت اصلي و پشتيبان . ساعت زنگ دار ، رسم شده است 

  .البته مفروضات اين مسئله اختياري بوده و تنها براي يادگيري است . هستند 
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  شرح درخت ) 2-ه

براي رسم درخت سعي . واب را به عنوان رويداد رأس انتخاب كرده ايم دير بيدار شدن فرد از خ

به عنوان مثال در منطق درخت خطا نبايد . كرده ايم كه از تمامي قواعد رسم ، پيروي كنيم 

مثلاً تصور كنيم ، فرد مزبور عليرغم . انتظار معجزه يا يك اتفاق عجيب و غريب را داشته باشيم 

بدليل وقوع آتش سوزي در ساختمان مجاور و سروصداي زياد كار نكردن ساعت ها ، 

يا اينكه يكي ديگر از ساكنين خانه بدليل اينكه . خودروهاي آتش نشاني بيدار شده است 

با فرياد دلهره آوري از خواب بيدار مي  6گرفتار يك كابوس وحشتناك شده ، درست سر ساعت 

  .شود 
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ندش راديب ريد

 اه تعاس
دنا هدزن گنز

گنز يادص ندينشن

ندش راديب ريد هب طوبرم ياطخ تخرد :1-ه ريوصت

ندزن گنز
يقرب تعاس

ميظنت رد يشومارف
 ءازجا رد داريا

يلخاد
قرب يعطق

ندزن گنز
راد كوك تعاس

يقرب لاكشاتعاس ينف لاكشاندركن كوكميظنت رد يشومارف يكيناكم لاكشا

 اه هبرقع زا يكي
تسا هداتفا

 اه هبرقع زا يكي
دراد ريگ

  
  

  ارزيابي كيفي ) 3- 5

رويدادها را . ، نياز به نامگذاري رويدادهاي پايه و گيت دارد  1- ارزيابي درخت خطاي تصوير ه

  :بدين شكل نامگذاري كرده ايم 

A  =دارد گير ها عقربه از يكي.  

B =است افتاده ها عقربه از يكي.  
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C =برقي اشكال  

D =برق قطعي  

E1  =برقيتنظيم ساعت  در فراموشي  

E2  =شماطه دار تنظيم ساعت در فراموشي  

F =ساعت ساعت شماطه دار فني اشكال  

G =نكردن ساعت شماطه دار كوك  

K =زنگ صداي نشنيدن  

S =مكانيكي ساعت برقي اشكال  

U=داخلي اجزاء در ايراد  

V  =برقي نزدن ساعت زنگ  

W=شماطه دار  نزدن ساعت زنگ  

X =اند نزده ها زنگ ساعت  

T =شدن بيدار دير  

با نوشتن علائم ،  را مجدداً 1-براي راحتي كار و جلوگيري از اشتباه درخت خطاي تصوير ه

  .مشاهده مي كنيد  2-نتيجه كار را در تصوير ه. بازنويسي مي كنيم 
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T

X K

هدش يراذگمان ياطخ تخرد :2-ه ريوصت

V

E1UD

W

E2GFC S

A B

  

اگر بخواهيم از روش گيت .  حال رويداد رأس را برحسب رودادهاي پايه اش مي نويسيم 

اول بسط گيت ها از پايين به بالا و دوم بسط گيت ها از بالا به : ه كنيم ، دو راه داريم استفاد

  :هر دو راه را امتحان مي كنيم . پايين 
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  :بسط رويداهاي گيت از پايين به بالا ) الف 

 

S=A.B 

U=S+C=C+A.B 

V=D+E1+U=D+E1+C+A.B 

W=F+G+E2 

X=V.W= (D+E1+C+A.B). (F+G+E2) 

X= E1.F+ E1.G + E1. E2 +D.F+D.G+ D. E2 +C.F+C.G+ C. E2 +A.B.F+A.B.G+  

      A.B.E2 

T=X+K=K+E1.F+E1.G+E1.E2+D.F+D.G+D.E2 +C.F+C.G+ C.E2 +A.B.F+A.B.G+  

     A.B. E2 

T= K+E1.F+E1.G+E1. E2 +D.F+D.G+ D.E2 +C.F+C.G+ C.E2 +A.B.F+A.B.G+ 

      A.B.E2 

 
  :بالا به پايين بسط رويدادهاي گيت از ) ب

T=X+K  
X=V.W 

T=V.W+K 

V= D+E1+U 

W= F+G+E2 

T= (D+E1+U). (F+G+E2)+K 

T=K+ E1.F+ E1.G+ E1. E2 +D.F+D.G+ D. E2 +U.F+U.G+ U. E2 

U =S+C 

T= K+ E1.F+ E1.G+ E1. E2 +D.F+D.G+ D. E2 +S.F+S.G+ S. E2+C.F+C.G+ C. E2 

S=A.B 

T= K+ E1.F+ E1.G + E1.E2 +D.F+D.G+ D.E2 +C.F+C.G+ C.E2+A.B.F+A.B.G+   
          A.B. E2 

  

براي ارزيابي كيفي بايستي رويداد رأس را بر  .همانطور كه مشاهده مي كنيد نتيجه يكي است 

حسب مجموعه برش هاي حداقل نوشت و سپس برش ها را از نظر تركيب و تعداد رويدادهاي 

بخصوص اگر  ،) برش هاي منفرد(تنها يك رويداد پايه دارند  برش هايي كه. پايه ، بررسي نمود 

عدد احتمال وقوع آنها در مقابل بقيه ي برش ها  قابل قياس باشد ، اهميت خاصي در ارزيابي 

  . كيفي دارند 

اهميت . است كه از همان ابتدا جلب توجه مي كند  Kدر رابطه بالا ، تنها برش منفرد ، رويداد 

شرح . ن است كه اگر رخ دهد ، بدون واسطه سبب بروز رويداد رأس مي شود اين رويداد در اي

  :اين رويداد عبارت است از 

K =زنگ صداي نشنيدن  
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فرض ما بر اين است كه . نشيدن صداي زنگ به علت كري شبانه ناشي از خواب عميق است 

بنابراين احتمال . فرد مورد نظر، شب قبل به موقع خوابيده و به صداي زنگ حساس است 

  .نشيدن صداي زنگ خيلي كم است 

  

  ارزيابي كمي) 4- 5

براي انجام ارزيابي كمي نياز به اطلاعات نرخ شكست رويدادهاي پايه و تبديل آنها به احتمال 

. نرخ شكست رويدادها در كنار شناسه آنها ، نوشته شده است  3-هدر تصوير . شكست داريم 

 .روز به محل كار مي رود  260مورد علاقه ما در مدت يك سال ،  فرض بر اين است كه كارمند

عدد پاييني نرخ شكست رويدادها : در اين تصوير در كنار هر رويداد دو عدد ديده مي شود  

عدد بالايي احتمال شكست . سال است  20به معني يك بار شكست در   1/20مثلاً . است 

. است و از عدد بالايي بدست مي آيد ) هر بار استفادهيا در (رويداد بر حسب تعداد خطا در روز 

  :سال ، اينگونه محاسبه  مي شود  20به عنوان مثال براي يك بار شكست در 

 تعداد روزهايي كه در سال از ساعت استفاده مي شود           5200=260×20

4102
5200

1 −×≅  

براي محاسبه احتمال . احتمال شكست بقيه رويدادها نيز به همين شكل محاسبه مي شود 

براي اين كار . را محاسبه كنيم  P(T)، بايستي مقدار ) يعني دير بيدار شدن(وقوع رويداد رأس 

  . كه در ارزيابي كيفي بدست آورده ايم ، احتمال بگيريم   Tبايد  از رابطه 
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:داريم   

P(T)=P(K+E1.F+E1.G+E1.E2 +D.F+D.G+ D.E2 +C.F+C.G+ C.E2 +A.B.F+A.B.G+ 

          A.B.E2) 

P(T)=P(K)+P(E1.F)+P(E1.G)+P(E1.E2)+P(D.F)+P(D.G)+P(D.E2)+P(C.F)+ 

          P(C.G)+ P(C.E2)+ P(A.B.F)+P(A.B.G) +P(A.B. E2) - θ 
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طبق . ؛ محاسبه مي شود ) از ضميمه ب 1- بخش ب(، بر اساس قانون جمع احتمالات  θمقدار 

  :دو رويداد دلخواه و مستقل باشند ، داريم  J و   Iاين قانون اگر 
P (I+J) =P (I) +P (J)-P (I).P (J)  

  :مي شود  θ بنابراين براي احتمال جمع دو رويداد ، مقدار 
θ= P (I).P (J) 

برابر با  θدر اين حالت . نوشت  θبا افزايش تعداد رويداد ها ، بايستي عبارت مفصل تري براي 

منهاي احتمال تركيبات سه تايي بعلاوه احتمال تركيبات چهار  تايياحتمال تركيبات دوجمع 

با استفاده از تقريب . است  )و به همين ترتيب تا آخر(تايي منهاي احتمال تركيبات پنج تايي 

و با توجه به كوچك بودن احتمال تركيبات سه تايي و بالاتر ،مي توان با يك   1ويدادهاي نادرر

از طرفي با توجه به مطالبي كه در ارزيابي كيفي عنوان شد . تقريب خوب از آنها صرف نظر كرد 

ن ، مي توان از احتمال وقوع آن و تمامي تركيباتي كه اي Kو ناچيز بودن احتمال وقوع رويداد 

با استفاده از اين مفروضات تنها به تركيبات سه تايي . رويداد را در خود دارند ، صرف نظر كرد 

  :مي پردازيم كه عدد احتمال آنها قابل توجه باشد 
θ≈ P (E1.D.G) + P (E2.D.G) 

بنابراين طبق . درخت خطا را طوري رسم كرده ايم  كه رويدادها از هم جدا و مستقل باشند 

سي احنمال ، احتمال حاصلضرب چند رويداد مستقل با حاصلضرب احتمال آنها برابر نظريه اسا

  :است و داريم 
P (E1.D.G) = P (E1).P (D).P (G) = (8×10

-3
) × (1×10

-2
) × (1×10

-2
) = 8×10

-7 

P (E2.D.G) = P (E2).P (D).P (G) = (8×10
-3

) × (1×10
-2

) × (1×10
-2

) = 8×10
-7 

θ=8×10
-7

+8×10
-7

=1.6×10
-6 

P (A.B.G) =P (A).P (B).P (G) = (4×10
-4

) × (2×10
-4

) × (1×10
-2

) =8×10
-10 

P (A.B.F) =P (A).P (B).P (F) = (4×10
-4

) × (2×10
-4

) × (4×10
-4

) =3.2×10
-11 

P (A.B.E2) =P (A).P (B).P (E2) = (4×10
-4

) × (2×10
-4

) × (8×10
-3

) =6.4×10
-10 

P (C.G) =P (C).P (G) = (3×10
-4

) × (1×10
-2

) =8×10
-6 

P (C.F) =P (C).P (F) = (3×10
-4

) × (4×10
-4

) =1.2×10
-7 

P (C.E2) =P (C).P (E2) = (3×10
-4

) × (8×10
-3

) =2.4×10
-6 

P (D.G) =P (D).P (G) = (1×10
-2

) × (1×10
-2

) =1×10
-4 

P (D.E2) =P (D).P (E2) = (1×10
-2

) × (8×10
-3

) =8×10
-5 

P (D.F) =P (D).P (F) = (1×10
-2

) × (4×10
-4

) =1×10
-6 

P (E1.F) =P (E1).P (F) = (8×10
-3

) × (4×10
-4

) =3.2×10
-6 

P (E1.G) =P (E1).P (G) = (8×10
-3

) × (1×10
-2

) =8×10
-5 

P (E1. E2) =P (E1).P (E2) = (8×10
-3

) × (8×10
-3

) =6.4×10
-5 

P (T) =P(K)+P(E1.F)+ P(E1.G)+ P(E1.E2)+ P(D.F)+ P(D.G)+ P(D.E2)+ P(C.F)+ 

P(C.G)+ P(C.E2)+ P(A.B.F)+P(A.B.G) +P(A.B. E2)-θ
 

P(T)=3.2×10
-6

+8×10
-5

+6.4×10
-5

+1×10
-6

+1×10
-4

+8×10
-5

+1.2×10
-7

+8×10
-6

+  

2.4×10
-6

+8×10
-10

+3.2×10
-11

+6.4×10
-10

-1.6×10
-6

 
P (T) = 3.3713×10

-4
 

                                                 
1 Rare Event Approximation 
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بار استفاده در سال ، اين مقدار احتمال برابر با يك بار وقوع در هر ده سال  260كه با حساب 

شايد علت اصلي . مشاهده مي كنيد كه احتمال وقوع رويداد رأس ، بسيار كم است . مي شود 

اين مطلب استفاده همزمان از دو ساعت زنگ دار باشد كه ضريب اطمينان بيدار شدن فرد را 

  . برد  بالا مي

در واقع اين . البته هدف از آوردن اين مثال نشان دادن ابعاد ديگري از تحليل درخت خطا بود 

ابزاري كه به مديران و تحليل . تحليل ابزار بسيار خوبي در تمامي زمينه ها و حوزه ها است 

ت تصميم گران اجازه عبور از ارزيابي كيفي به سمت ارزيابي كمي را مي دهد و به توانايي ودق

  .گيري آنها ، كمك مي كند 

خواننده . در اين مثال ، احتمال وقوع رويداد رأس محاسبه گرديد اما هنوز كار تمام نشده است 

به عنوان تمرين مي تواند ميزان اهميت رويدادهاي فرعي و حداقل برش ها را محاسبه و رتبه 

شناسايي شده ) dominant( غالب، رويدادهاي پايه برش ها بندي با رتبه . بندي را انجام دهد 

در مرحله بعد خواننده بايستي راهكارهايي . و براحتي در زير ذره بين تحليل گر قرار مي گيرند 

به عنوان مثال ممكن است . را براي كاهش احتمال وقوع رويدادهاي پايه دردسر ساز ارائه دهد 

مي توان )  E2و  E1   رويدادهاي (در تنظيم ساعت فراموشي رويداد  كاهش احتمال وقوع براي 

و اين تصور را در ذهن تكرار و پرورش داد كه جديداً ساعتي . از تداعي ذهني استفاده كرد 

روش ديگر . ساخته اند كه شبيه به بالش است و به محض سر نهادن بر آن كوك مي شود 

مي تواند موارد متعددي را اين چك ليست . داشتن يك چك ليست ذهني و حتي عيني است 

مثلاً مسواك زدن ، دارو خوردن . كه قرار است قبل از خواب بررسي و انجام شوند ، در بر بگيرد 

، آماده كردن كيف ، نوشتن يك صفحه از دفتر خاطرات و تنظيم زنگ ساعت ، ممكن است 

  .عناويني از اين چك ليست باشند 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  



A 

Active 

در تحليل درخت خطا منظور قطعه يـا تجهيـزي اسـت كـه بنـوعي تغييـري در       

جريـان فرآينـد    شير كنترل نصب شده در مسير يك خط لوله كه بر

مثال هاي ديگري از اين دست ، اندازه گير هاي سطح جريان ، صافي ، فيلتـر  

Additive 

  .موادي كه براي تكميل فرآيند به واكنش اضافه مي شود 

Approach 

Associative Law 

Availability 

زماني كه سيستم در شرايط كاري است يا به عبارت ديگر نسبت زمان قابل استفاده بودن يـك  

سـاعت   100به عنوان مثال اگر يك دستگاه در يك هفته ، تنها 

  .است 
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در تحليل درخت خطا منظور قطعه يـا تجهيـزي اسـت كـه بنـوعي تغييـري در        - عامل

شير كنترل نصب شده در مسير يك خط لوله كه بر مانند. فرآيند بوجود آورد 

مثال هاي ديگري از اين دست ، اندازه گير هاي سطح جريان ، صافي ، فيلتـر  . تاثير گذار است 

  .و تفكيك گرهاي نفت وگاز مي باشد 

موادي كه براي تكميل فرآيند به واكنش اضافه مي شود  –

   ديدگاه ، نگرش ، نقطه نظر 

  انون شركت پذيري در رياضي

   دسترس پذيري ، قابليت دسترسي

زماني كه سيستم در شرايط كاري است يا به عبارت ديگر نسبت زمان قابل استفاده بودن يـك  

به عنوان مثال اگر يك دستگاه در يك هفته ، تنها . تجهيز به كل زمان كاري آن 

���پذيري آن قابل استفاده باشد ، دسترس 

���
 است       0.595

  :ساده ترين فرمول قابليت دسترسي به شكل زير است 

تحليل درخت خطا

  
 

 

  واژگان

عامل،  فعال 

فرآيند بوجود آورد 

تاثير گذار است 

و تفكيك گرهاي نفت وگاز مي باشد 

–افزاينده 

ديدگاه ، نگرش ، نقطه نظر 

انون شركت پذيري در رياضيق

دسترس پذيري ، قابليت دسترسي

زماني كه سيستم در شرايط كاري است يا به عبارت ديگر نسبت زمان قابل استفاده بودن يـك  

تجهيز به كل زمان كاري آن 

قابل استفاده باشد ، دسترس 

ساده ترين فرمول قابليت دسترسي به شكل زير است 



 تحليل درخت خطا

  
 

٢٢٨  
 

، زمان قبل از خرابي و توقف دستگاه مي باشد كه به آن زمـان متوسـط    E(Uptime)كه در آن 

، زمـان بازيـابي يـا تعميـر      E(Downtime)همچنـين  . مـي گوينـد    MTBFقبل از شكست يا 

بنابراين فرمول بالا به شـكل  . ، ناميده مي شود  MTRدستگاه بعد از وقوع خرابي مي باشد كه 

  :زير هم نوشته مي شود 

Availability= MTBF/ (MTBF+MTR)  

 

B  

Backwards 

  رو به عقب

Basic Event 

    .آن نيست  يك خطاي آغازين پايه كه نيازي به توسعه بيشتر - رويداد پايه

Basic symbol 

  نماد پايه يا اساسي

Bayes theorem 

  تئوري بيز

Bayesian confidence intervals 

  فاصله اطمينان بيزي

Binary 

  دودوئي

Binary Decision Diagram  
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   نمودارهاي تصميم دودوئي

Binomial cumulative distribution 

  توزيع تجمعي دوجمله اي 

Bottom 

  پايين انتها ، كف ،

Bottom-up 

   از پايين به بالا

Bottom-up substitution 

  جايگذاري از پايين به بالا

Brain Storming 

يك تكنيك خلاقانه گروهي است كه به منظور ايجاد تعـداد زيـادي    - خرد جمعي ، طوفان مغزي

توسط آلكـس اسُـبرن   1953اين روش در سال . نظر در باره حل يك مشكل طراحي شده است 

او عقيده داشـت بـا تكنيـك فـوق ،     . آورده شد و عموميت يافت  تخيل كاربردير كتابي به نام د

  .خلاقيت دوبرابر خواهد شد 

به منظور افزايش خلاقيت در گروه ، تشويق به ارائه نظر و رفع موانـع كـارگروهي ، اسـتفاده از    

  .اصل به شرح زير مي باشد  4خرد جمعي منوط به رعايت 

يعنـي بـا   . اين قانون ابزاري براي افزايش نظرات به شـكل واگـرا اسـت     :روي تعداد تمركز بر  -1

حداكثر شدن كميت ، كيفيت پربار خواهد شد و اين امر باعث تسهيل در حـل مسـئله خواهـد    

به زبان ساده تر با بيشتر شدن نظرات ، شانس حل مسئله به شـكل مـؤثر و ريشـه اي    . گرديد 

  .بيشتر خواهد شد  
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بـه  . در روش خرد جمعي ، بايستي از نقد نظرات ارائه شـده ، ممانعـت نمـود    : رهيز از نقد پ -2

جاي اين كار شركت كنند گان بايد به بسط نظرات و افزودن ايده به آن بپردازند و انتقاد را بـه  

بدينوسـيله بـا رهـا كـردن قضـاوت هـا ، شـركت        . مرحله نقد و بررسي فرآيند ، موكول كننـد  

  .حساس آزادي بيشتري كرده و ايده هاي مفيدتري خلق خواهد شد كنندگان ا

براي رسيدن به فهرستي خوب و طولاني از نظـرات ، بايسـتي    :استقبال از نظرات غير معمول  -3

چرا كه اين نظرات ممكن است از زاويه اي جديد به . پذيراي ايده هاي غيرمعمول و عجيب بود 

  .رها كنند و چه بسا راه هاي بهتري براي حل مسئله باشند  مسئله نگاه كرده و مفروضات آن را

نظرات خوب را مي توان با هم تركيب كـرد و نظـري واحـد و بهتـري     :  نظراتتركيب و رشد  -4

  :عقيده دارد جمع رياضي نظرات بدين شكل است ) slogan(اسلوگان . يافت 

3=1+1  

  :مراحل انجام تكنيك خرد جمعي 

صـورت مسـئله   . نشست جمعي ، تعريف مسئله يا مشكل ، حياتي اسـت   قبل از :تعريف مسئله 

اگر صورت مسئله خيلـي بـزرگ باشـد ،    . بايستي به شكلي واضح و نه خيلي بسيط ، تهيه شود 

  . بايستي آن را به اجزاء كوچكتري تقسيم نمود و براي هر يك سؤالي واضح طرح نمود 

ايـن نامـه ،   . اطلاع و دعوت اعضاء آماده مـي شـود   در اين بخش ، نامه اي جهت  :زمينه سازي 

 مسـئله  . ان تشكيل جلسه مي باشد شامل نام شركت كننده ، شرح مسئله ، تاريخ ، ساعت و مك

اين نامه بعد از . شكل عبارت سؤالي و با ذكر بعضي راه حل هاي نمونه ، آورده شود  بايستي به
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ترتيب شركت كنندگان ، فرصت كافي براي فكر  بدين. انتخاب اعضاء براي آنها ارسال مي شود 

  .و ايده سازي خواهند  شد و بستر حل مسئله فراهم مي گردد 

همچنين يك نفر . در اين مرحله با توجه به نوع مسئله ، اعضاء انتخاب مي شوند  :انتخاب اعضاء 

وري بهتري خواهند ، بهره ) يا كمتر(نفره  10عموماً يك گروه . بايستي به ثبت ايده ها بپردازد 

براي اتنخاب اعضاء ممكن است گزينه هاي متعـددي داشـته باشـيم امـا تركيـب زيـر       . داشت 

  :پيشنهاد مي شود 

 .اعضاء كليدي پروژه كه قابليت خود را به اثبات رسانده باشند  �

 .نوس باشند أمهماناني از خارج پروژه كه با مسئله م �

  .يك نفر كه نظرات را ثبت كند  �

در خلال جلسه ، ممكن است خلاقيـت كـاهش يافتـه و ايـده      :فهرستي از سؤالات راهگشا تهيه 

در اين زمان ، دبير جلسه بايستي با استفاده از سؤالاتي كـه از قبـل آمـاده    . سازي متوقف شود 

  :سؤالاتي نظير . شده است ، به تحريك خلاقيت و ايجاد انگيزه در اعضاء ، بپردازد 

  )براي رسيدن به نظر بهتر(ات را با هم ادغام نمود ؟ آيا مي شود اين نظر

  چطور است از منظر ديگري به مسئله نگاه كنيم ؟

بـه عنـوان مثـال    .جلسه بايستي بر پايه اصول تكنيك خرد جمعي هدايت شـود   :هدايت جلسه 

  :شامل مراحل زير باشد 
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در فضاي بدون انتقاد براي آنكه شركت كنندگان : مقدمه سازي و گرم نمودن فضاي جلسه  -1

مثلاً چگونه مي توان سيسـتم عامـل مايكروسـافت را    . قرار بگيرند ، يك سؤال ساده طرح كنيد 

  ارتقاء داد؟

مسئله اصلي را طرح كنيد و اگر نياز باشد توضيح بيشـتري در مـورد هـدف از طـرح سـؤال      -2

  .بدهيد 

  .از گروه بخواهيد تا ارائه نظر كند  -3

 اگر فردي شروع به طرح نظر كرد . رح نشد ، با طرح سؤال انگيزه ايجاد كنيد اگر ايده اي مط -4

  .او را تشويق كنيد 

  .هنگام طرح ايده ها و صحبت در مورد آنها  ، عضو مسئول ، آنها را ثبت كند  -5

به منظور شفاف سازي ، به شركت كنندگان امكان دهيد جزئيات بيشـتري از نظـر خـود را     -6

  .بياورند 

سـعي كنيـد   (بعد از اتمام زمان طـرح نظريـات ، آنهـا را بـر اسـاس هـدف ، مـنظم كنيـد          -7

  )سازماندهي نظريات به شكل طبقه بندي باشد

    فهرست ايده ها را دوباره بررسي و مطمـئن شـويد همـه اعضـا درك متقـابلي از آنهـا پيـدا        -8

  .كرده اند 

  .هستند را حذف كنيد  نظريات تكراري و ايده هايي را كه غير قابل انجام -9

اين ارزيابي گاه نيازمند استفاده از  فرد يـا  . حال به مرحله ارزيابي راه حل ها رسيده ايم  – 10

همچنين برآورد هزينه ها و ميزان سـودآوري هـر ايـده ممكـن     . گروه متخصص تري مي باشد 
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. ارزيابي است آنچه مهم است داشتن معيارهاي خوب براي . مالي صورت پذيرد  است در بخش 

  .به عنوان مثال خطي مشي سازمان يا اهداف استراتژيك آن مي تواند معيار خوبي باشد 

اين مرحله گاهي با استفاده از مدل هاي : اولويت دهي راه حل ها و انتخاب اولين راه حل  -11

  . تصميم گيري نظير درخت تصميم ، انجام مي گيرد 

فرآيند انجام آن را . راه حل انتخاب شده را مجدداٌ با پرداختن به جزئيات بيشتر ، بازكنيد  -12

  با گراف يا چارت رسم كرده و يك دستورالعمل براي انجام مراحل آن تهيه نماييد 

در اين دستورالعمل بايستي منابع مورد نياز مشخص شود و زمانبندي انجام طرح با توجـه   -13

  .ها رسم شود  به گلوگاه

بعد از سازمان دهي ايده ها ، فرآيند انتخاب و اجـراي بهتـرين راه حـل در حيطـه      اگرچه -14

  .اما مي توان از آنها كمك گرفت . وظايف اعضاي گروه نيست 

در پايان از شركت كننـدگان قـدرداني كـرده و بـه طريقـي همكـاري آنهـا را در سـازمان          -15

  .منعكس كنيد 

C 

Case Study 

بدين شـكل كـه   . روشي براي درك بهتر و اثبات نتايج يك ايده يا نظريه است  – طالعه مورديم

محقق براي بسط و كاربردي نمودن يك تكنيك يا ايده ، كلي گويي را رها كرده و بـه تفضـيل   

در اين تفضيل ، گاهي نياز به جمع آوري .  پردازدمراحل انجام آن در يك گروه يا سازمان ، مي 

بعـد از  همچنـين  . اطلاعات مي باشد كه محقق بايستي روش جمع آوري داده ها را معلوم كند 
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توضيح نمونه اجرا شده طرح ، ممكن است در مـورد چـالش هـاي انجـام آن بحـث شـود و يـا        

مطالعه موردي محقق به به طور خلاصه در يك . مسيرهاي ديگري براي تحقيق بيشتر باز شود 

  طرح و ايجاد مفروضات و چگونگي آزمودن آنها مي پردازد

Category 

  طبقه

Child node 

  گره فرزند

Circuit Breaker 

اين كليد الكترونيكي به گونـه اي طراحـي    – ، كليد قدرت قطع كننده برق فشار قوي مدار شكن

تفـاوت  . تاه يا بار غيرمجاز ، حفـظ كنـد   خسارات ناشي از اتصال كودر مقابل گرديده تا مدار را 

اين وسيله حفاظتي با فيوز اين است كه فيوز يكبار مصرف بوده و بعد از عمل بايسـتي تعـويض   

  .شود اما مدار شكن را مجدداً با ري ست نمودن آن ، مي توان استفاده نمود 

Command Fault 

ما در زمان يا مكان اشتباه است ا خطاي فرمان، مربوط به عملكرد صحيح تجهيز، - خطاي فرمان

به عنوان مثال بسته شدن يك شير كنتـرل، در زمـان نامناسـب و بـه علـت دريافـت سـيگنال        

همينطور متوقف شدن يك خط توليد، . شودناخواسته، يك خطاي فرمان براي شير محسوب مي

  .به علت خاموشي برق، مثالي ديگر از بروز خطاي فرمان است
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Common Cause 

  ت مشتركعل

Common Cause Failures 

دو ) خرابي(، شكست )  CCF(هاي علت مشترك منظور از شكست - شكست هاي علت مشترك

اي نسبتاً كوتاه است كه به خاطر يك علـت مشـترك   يا چند قطعه به طور همزمان يا در فاصله

-زيـر سيسـتم  مانند شير كنترل، پمپ يا (قطعه ، ممكن است هر عنصري از يك سيستم . باشد

هاي علت مشترك در تحليل درخـت خطـا ، ماننـد    شكست. باشد ) هايي نظير منبع تغذيه برق

شوند و در لفافه هستند بنابراين وابستگي يك قطعه را ها، به طور صريح ديده نميديگر شكست

دهنـد كـه   نشان نمـي ) تغذيه برقمانند (ركرد به بخش تامين كننده سيستم از نظر وظيفه و كا

هاي چندگانه اي ممكن است بوجـود  ، چه شكستودثلاً اگر جريان از طرف اين بخش قطع شم

تواند باعث ايجاد هاي علت مشترك، يك وابستگي ضمني است كه ميمنظور ما از شكست. آيد 

  .هاي يكسان در قطعات شبيه به هم شودشكست

Commutative Law 

  قانون جابجايى

Complementation 

  متمم گيرى

Component failure probability 

  احتمال شكست قطعه
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Component failure rate 

  نرخ شكست يا خرابي قطعه

Component Fault 

  خطاي قطعه

Component unavailability 

بدين معني است كه در صورت تقاضا يا مراجعه بـه يـك قطعـه بـراي      – عدم دسترسي به قطعه

به عنـوان مثـال   . انجام وظيفه اش در سيستم ، چقدر احتمال مي رود كه قطعه پاسخگو نباشد 

درصد موارد ، قطعـه   10باشد ، به اين معني است كه در  1/0قطع اي كه عدم دسترسي به آن 

يـك قطعـه را داشـته    ) availability(دسترس پـذيري   اگر. در دسترس نيست و كار نمي كند 

، مي توانيم آنـر را از عـدد يـك كـم     ) به معناي اين كلمه در همين بخش مراجعه كنيد(باشيم 

  .كنيم تا عدم دسترسي به آن بدست آيد 

Contacts 

  اتصالات

Control valve 

شير ها . اده مي شود در واحدهاي فرآيندي از شيرها براي كنترل دبي خط استف –شير كنترل 

ساده اي دارند و مثلاً بصورت دستي براي قطع يا برقراري جريـان در يـك لولـه     عملكردگاهي 

. اما در پاره اي از موارد نقش مؤثرتري در كنترل جريـان دارنـد   . مورد استفاده قرار مي گيرند 

بـر اسـاس سـيگنال    مانند شير كنترل كه بر روي آن يك سيستم كنترل ابزاردقيق قرار دارد و 
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. د كنبا درصد دلخواه باز يا بسته مي را شير . فرمان كه معمولاً از اتاق كنترل ، ارسال مي شود 

  . شير كنترل ها در  فرآيندهايي كه پيچيده تر هستند ، نقش بسيار مهمي را بازي مي كنند 

Cooling Water 

گرما زاست و براي كنترل درجـه   در واحد هاي فرآيندي ، معمولاً واكنش ها – آب خنك كننده

يكي از اين روش ها اسـتفاده از ژاكـت آب در   . حرارت از روش هاي مختلفي استفاده مي شود 

بدين شكل كه آب در ژاكت مخزن جريان يافتـه و گرمـاي واكـنش را بـه     . جداره مخازن است 

ل درجه حرارت به اين آب كه به منظور كنتر. خود مي گيرد و از مسير ديگري خارج مي شود 

  .واكنش يا سيال مورد استفاده قرار مي گيرد ، آب خنك كننده مي گويند 

Cumulative distribution function 

  تابع توزيع تجمعي

Cut Set 

يـك  . مجموعه اي از رويدادها كه وقوع آنها باعث رخداد رويداد رأس مي گـردد  :  مجموعه برش

خطا مشخص مي كند كه از رويدادهاي پايه شروع مجموعه برش در واقع مسيري را در درخت 

  .شده و به رويداد رأس ختم مي شود 

D 

De Morgan's Theorem 

  قضيه دمورگان
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Deductive 

  جزء گرا ،رسيدن از كل به جزء 

De-energized 

اصطلاحي است كه برقكاران و تكنسـين هـاي الكترونيـك در مـورد قطـع       – بدون برق يا انرژي

وقتي يك تجهيز يا وسيله برقي بدون برق شود ، تغذيه برق از روي . تغذيه برق به كار مي برند 

معمولاً اين كار علاوه بر . مي گردد ) OFF(آن برداشته مي شود يا به عبارتي دستگاه  خاموش 

يعني مـثلاً بـراي   . ت خاموش ، به طريق مكانيكي نيز صورت مي پذيرد قرار دادن كليد در حال

در اين صورت حتي بـا  . حالت سه فاز ، پانل تغذيه برق از داخل پست ، بيرون كشيده مي شود 

  .وصل كليد تغذيه ، دستگاه روشن نمي شود و بدين ترتيب ضريب ايمني بالا مي رود 

Defect 

  عيب ، نقص

Demand 

در مـورد كـالا يـا خـدمات،     . حي است كه بيشتر در زنجيره عرضه بكار مي رود اصطلا – تقاضا

. تقاضا به معناي درخواست مشتري براي خريد يا تمايل وي در استفاده از كالا يا خدمات است 

اما در مبحث قابليت اطمينان و تعمير و نگهداري ، تقاضا به معني درخواست سرويس يا خدمت 

تقاضـا   120مثلاً اگر نرخ شكست يك پمپ يـك بـار در   . هيز مي باشد دهي يك دستگاه يا تج

  . بار روشن كردن پمپ ، يك بار پمپ به هر دليلي روشن     نمي شود  120يعني در هر . باشد 
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Probability Density function 

  تابع چگالي احتمال

Detection and Recovery errors 

اين خطاها مربوط به زماني اسـت كـه انسـان در كشـف و      - كشف و بازيابي) حاصل از (خطاهاي 

براي مثال اگر قطعه اي خراب شود وبه موقع تعمير . بازيابي يك شكست سيستمي ، اشتباه كند

اما خطا در كشف خرابـي ايـن قطعـه و    . گردد ممكن است به كاهش آثار يك حادثه كمك كند

  .بي استتعمير آن در زمان مقتضي يك خطا از نوع كشف و بازيا

Distribution parameters 

  پارامترهاي توزيع

Distributive Law 

  قانون توزيع پذيري

Dominant 

  برجسته ، شاخص ، غالب

Downtime 

ايـن    - دراثر نقص فنى از فعاليت باز مانـده اسـت   تجهيزيك پريودى كه ،  مدت از كار افتادگى

اصطلاح وقتي به كار مي رود كه در يك دوره زماني سيستم يا تجهيز قابل استفاده نبـوده و در  

  . در اين مدت ، سيستم قادر به سرويس دهي و انجام كار خود نيست . دسترس نباشد 
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E  

End state 

  وضعيت نهايي

Entities 

  ،بوده هويت ، موجودي ، شناسه

Environmental sensitivity 

  حساسيت محيطي

Errors of commission 

خطاهايي هستند كه اغلب همراه با خطاهاي اجرايي هستند به عنوان  - خطاهاي اقدام يا ارتكاب

مثال اپراتور بجاي انجام دستوالعمل مناسب، دست به اقدامات ديگري بزند كه به مشكل دامـن  

  )دردسرساز شود(بزند 

Event occurrence probability 

  احتمال وقوع رويداد

Event occurrence rate 

  نرخ وقوع رويداد

Event Tree Analysis 

  )رويداد(تحليل درخت واقعه 



Exponential distribution 

به دسته اي از توابع توزيع در نظريه آمار و احتمال اشاره دارد كه متغير تصادفي 

يعني فرآيندي كـه در آن رويـدادها بـه    

  

 

در بحث تعميرونگهداري و تحليل درخت خطا ، ثابت 

،   λمي شود كه اگر رابطه بالا ، تابع چگالي احتمال شكست يك تجهيز باشد ، در اين صـورت  

  :تابع توزيع تجمعي متغير تصادفي با ماهيت نمايي ، عبارت است از 

  

F 

Failure 

Failure rate 

Failure rate function 
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به دسته اي از توابع توزيع در نظريه آمار و احتمال اشاره دارد كه متغير تصادفي  – توزيع نمايي

يعني فرآيندي كـه در آن رويـدادها بـه    . فرآيند پواسون است آنها ، زمان بين رويدادها در يك 

  . شكل پيوسته و مستقل و با نرخ متوسط ثابتي رخ مي دهند 

 :تابع چگالي احتمال يك توزيع نمايي به شكل زير است 

در بحث تعميرونگهداري و تحليل درخت خطا ، ثابت . پارامتر توزيع مي باشد  λ > 0كه در آن 

مي شود كه اگر رابطه بالا ، تابع چگالي احتمال شكست يك تجهيز باشد ، در اين صـورت  

  . نرخ شكست تجهيز است 

تابع توزيع تجمعي متغير تصادفي با ماهيت نمايي ، عبارت است از 

  خرابي

  نرخ شكست

  تابع نرخ شكست كه به آن تابع مخاطره هم مي گويند

تحليل درخت خطا

  
 

 

توزيع نمايي

آنها ، زمان بين رويدادها در يك 

شكل پيوسته و مستقل و با نرخ متوسط ثابتي رخ مي دهند 

تابع چگالي احتمال يك توزيع نمايي به شكل زير است 

كه در آن 

مي شود كه اگر رابطه بالا ، تابع چگالي احتمال شكست يك تجهيز باشد ، در اين صـورت  

نرخ شكست تجهيز است 

تابع توزيع تجمعي متغير تصادفي با ماهيت نمايي ، عبارت است از 

خرابيشكست ، 

نرخ شكست

تابع نرخ شكست كه به آن تابع مخاطره هم مي گويند
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Failure to close 

  خطا در بسته شدن

Failure to open 

  خطا در باز شدن

Fault 

  خطا

Fault Tree 

  درخت خطا

Feed 

  خوراك ، تغذيه

Forwards 

  رو به جلو

G 

Gate 

در مـدارات  . در فارسي ترجمه هاي متفاوتي بسته بـه كـاربرد كلمـه و موضـوع دارد     Gateواژه 

در كاربردهـاي ديگـر ترجمـه هـاي دريچـه ،      . الكترونيكي  به معناي درگاه استفاده شده است 

در اين كتاب از گيـت كـه بيشـتر    . مدخل ، دروازه ، وروديه و دربزرگ را براي اين كلمه داريم 

  .كرده ايم  رايج است ، استفاده
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H 

Hazard function 

مـثلاً بـر   (شكست يـك سيسـتم يـا قطعـه را     )  فركانس(اين تابع ، ميزان تكرار  – تابع مخاطره

نشان داده شده و اهميت بـالايي   λاين تابع اغلب با حرف يوناني . بيان مي كند ) حسب ساعت

  . هندسي قابليت اطمينان دارد در م

به عنوان مثال در مورد خودرو ، . البته نرخ شكست بستگي زيادي به چرخه حيات سيستم دارد 

 از توليد آن ، احتمال اسـتهلاك و خرابـي قطعـات آن بيشـتر      فاصله گرفتن طبيعي است كه با 

شـايد در سـال   . ت سـال اول اس ـ  5آن به مراتب بيشتر از  سال دوم  5مي شود و نرخ شكست 

يا مشـكلي بـراي سيسـتم ترمـز آن     . هاي اوليه نيازي به تعميرات اساسي بر روي موتور نباشد 

در عمـل بـه   . اما در سال هاي بعد نياز باشد كه مثلاً لوله اگزوز آن تعـويض شـود   . پيش نيايد 

ن واژه ، اي. ، استفاده مي شود ) MTBF(جاي نرخ شكست از واژه زمان متوسط بين شكست ها 

در واقـع بـا كنتـرل    . پارامتر مهمي در سيستم شده است كه رابطه مستقيمي با ايمني آن دارد 

MTBF  مي توان هزينه ها و مخاطرات ناشي از تعمير ونگهداري را پايين آورد و بازرسي ها را ،

، از طرفي با پـايين آمـدن نـرخ شكسـت سيسـتم      . در دوره هاي زماني طولاني تري انجام داد 

در صـورتيكه زمـان بازيـابي سيسـتمي كـه دچـار       . قابليت اطمينان و ايمني آن ، بالا مـي رود  

شكست شده ، قابل اغماض باشد و شكست ها در طول زمان نـرخ ثـابتي داشـته باشـند ، نـرخ      

  .خواهد شد  MTBFشكست عكس 

)λ = 1/ MTBF(  
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Hazard Identification 

  بالقوه آسيب رسانشناسايي مخاطرات ، شناسايي عوامل 

Hazardous Event 

مثلاً اختلاف . مخاطره يا عامل بالقوه آسيب رساني كه بالفعل شده است  – رويداد مخاطره آميز

  .، مخاطره و سقوط رويداد مخاطره آميز آن است ) ارتفاع(سطح 

Hazard 

  مخاطره ، عامل بالقوه آسيب رسان

Heat Exchanger 

  مبدل گرمايي

Human Reliability Analysis 

اين تحليل رابطه نزديكي با مهندسي عوامل انساني ، دارد و بـه   – تحليل قابليت اطمينان انسان

. بررسي ميزان اطمينان به انسان در توليد ، حمل ونقل ، امور نظامي يا پزشـكي ، مـي پـردازد    

ملكرد انسـان   رش و احساسات بر عالبته عوامل زيادي مانند سن ، سلامت فيزيكي ، روحيه ، نگ

  . تأثير گذارند 

درچنـين  . سيستمي را تصور كنيد كه انسان نقش مهمي در كنترل و پردازش آن داشته باشـد  

بنـابراين نيـاز   . سيستمي هر گونه خطاي انساني مي تواند به عواقب فاجعه آميزي خـتم شـود   

از همان ابتدا به گونه  است تحليل خوبي از ميزان اعتماد به انسان در آن بشود و مثلاً سيستم را

  .اي طراحي كنيم تا احتمال خطاي انساني را به حداقل برساند 
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I 

 Idempotent Law 

  قانون هماني

Identical valves 

  شيرهاي يكسان

Immediate Cause 

  علت فوري ، دليل بلافصل

Importance 

  اهميت

Importance Measure 

گيري اهميت نتايج حاصله از تحليل در اين كتاب منظور از اين عبارت ، اندازه – سنجش اهميت

شـود آنچـه   ها، هم به صورت نسبي و هم مطلـق محاسـبه مـي   اين سنجش. درخت خطا  است 

شود اين است كه تنهـا تعـداد   گيري و استنباط ميها نتيجهاين اهميت اغلب به هنگام محاسبه

 20در بسياري موارد كمتر از . تري در وقوع رويداد رأس دارندبرجسته اندكي از رويدادها، نقش

البته ميزان اهميـت رويـدادها را   . درصد وقوع رويداد رأس ، نقش دارند 90درصد رويدادها در  

توان در تمامي سطوح درخت خطا و براي رويدادهاي فرعي انجام داد تا سهم آنهـا در وقـوع   مي

ا توجه به نتايج آن، بتوان رويدادهاي ميـاني و حتـي رويـدادهاي    رويداد رأس مشخص شود و ب

  .پايه را بر اساس اهميتشان، الويت بندي كرد
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Independent 

  مستقل

Inductive 

  كل گرا 

Infant mortality 

به هنگـام رسـم تـابع    . عبارتي است كه ارتباط مستقيم با نرخ شكست دارد  – مرگ و مير اوليه

ك سيستم ، متوجه مي شويم كه نرخ شكست در اوايل استفاده از يك مخاطره يا نرخ شكست ي

  .قطعه يا ميزان مرگ و مير اوليه نوزادان ، نسبت به دوره هاي مياني ، مقدار بيشتري دارد 

Initial Event 

مثلاً گرم شدن . رويدادي كه حلقه اول از زنجيره يك سري وقايع متوالي باشد  – رويداد آغازين

ذوب شـدن كابـل هـا ، اتصـال     . ور ممكن است منجر به ذوب شدن كابل ها شود بدنه يك موت

جرقه به نوبه خود در يك محيط قابل اشتعال باعث آتش . كوتاه و جرقه را در پي خواهد داشت 

آتش سوزي ممكن است منجر به نابودي بخشي از يك واحد فرآيندي شود .  سوزي خواهد شد 

توليد را خواهد داشت كـه بسـته بـه زمـان توقـف و بازيـابي        نابودي اين بخش احتمال توقف. 

مشاهده كنيد كه رويداد گـرم شـدن    .سيستم ، خسارت هاي گرانباري به دنبال خواهد داشت 

بدنه موتور ، ممكن است توليد زنجيره اي از وقايع كند كه سرچشـمه و نقطـه شـروع آن گـرم     

  .اين رويداد را رويداد آغازين مي نامند به همين دليل . شدن بيش از حد بدنه موتور است 
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Initiator 

  پيشقدم ، آغازگر

Inoperable 

  غير قابل استفاده

Inspection 

  بازرسي

Inverter 

  معكوس كننده ، اينورتر

L 

Law of Absorption 

  قانون جذب

Lifecycle 

   چرخه حيات

Logic Circuit 

  مدار منطقي

Loops and Feedback 

  حلقه ها و بازخورد
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M 

Maintenance 

  تعمير و نگهداري

Mean 

  متوسط

Median 

  ميانه

Minimal Cut Set 

  تركيبي از رويدادهاي اوليه است كـه بـراي وقـوع رويـداد رأس كفايـت       - مجموعه برش حداقل

گويند كه براي وقوع رويداد رأس به رخداد تمامي به اين تركيب در صورتي حداقل مي. كنندمي

يعني اگر تنها يكي از اين رويدادها حذف شـود،  . موجود در برش، نياز باشدرويدادهاي شكست 

   .مسير منتهي به وقوع رويداد رأس قطع گردد

Mode 

  مد

Moments about the Mean 

  گشتاور حول ميانگين

Moments about the Origin 

  گشتاور حول مبدأ



Motor Operated Valve 

Multiplication rule for probabilities

Mutually exclusive 

Mutually independent 

N 

No Miracle Rule 

Normalizing constant 

در نظريه احتمال ، ضرب ثابت نرُم در هر تابع غير منفي ، باعث مي شـود تـا سـطح    

بدين ترتيب مي توان از آن تابع يك تابع چگالي احتمـال  

 تحليل درخت خطا
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  ريكي باشدشيري كه راه انداز آن يك موتور الكت

Multiplication rule for probabilities 

  قانون ضرب احتمالات

  مانع الجمع ، نامتداخل 

  رويدادهايي كه دو بدو مستقل باشند – استقلال متقابل

  انتظار معجزه نداشتن

در نظريه احتمال ، ضرب ثابت نرُم در هر تابع غير منفي ، باعث مي شـود تـا سـطح     -

بدين ترتيب مي توان از آن تابع يك تابع چگالي احتمـال  .زير منحني آن برابر با عدد يك شود 

  به عنوان مثال با توجه به رابطه انتگرالي زير 
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شيري كه راه انداز آن يك موتور الكت

قانون ضرب احتمالات

مانع الجمع ، نامتداخل 

استقلال متقابل

  

انتظار معجزه نداشتن

- ثابت نرُم

زير منحني آن برابر با عدد يك شود 

به عنوان مثال با توجه به رابطه انتگرالي زير . ساخت 



. نرماليزه زير را به عنوان تابع چگالي احتمال تعريف كرد 

 .به همين ترتيب عبارت زير يك ثابت نرُم براي توليد تابع چگالي احتمال گسسته پواسون است 

P 

Partition 

Passive 

Pivotal events 

  .رويدادهايي كه بعد از يك رويداد آغازين قرار مي گيرند 

Point Function 

Posterior distribution 

در نظريـه  . تابع توزيعي كه از توزيع مقدم يك متغير تصـادفي بدسـت مـي آيـد     

احتمال و با استفاده از نظريه بيز ، مي توان توزيع پيشنهادي ، مشاهده شده يـا تخمينـي يـك    
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نرماليزه زير را به عنوان تابع چگالي احتمال تعريف كرد ثابت نرُم بدست آمده و مي توان تابع 

  .كه همان تابع چگالي احتمال نرمال استاندارد است 

 

به همين ترتيب عبارت زير يك ثابت نرُم براي توليد تابع چگالي احتمال گسسته پواسون است 

  

  غير فعال ، غير عامل

رويدادهايي كه بعد از يك رويداد آغازين قرار مي گيرند  – دادهاي محوري

  تابع نقطه اي

تابع توزيعي كه از توزيع مقدم يك متغير تصـادفي بدسـت مـي آيـد      – توزيع تالي

احتمال و با استفاده از نظريه بيز ، مي توان توزيع پيشنهادي ، مشاهده شده يـا تخمينـي يـك    

تحليل درخت خطا

  
 

 

ثابت نرُم بدست آمده و مي توان تابع 

كه همان تابع چگالي احتمال نرمال استاندارد است 

به همين ترتيب عبارت زير يك ثابت نرُم براي توليد تابع چگالي احتمال گسسته پواسون است 

  افراز

غير فعال ، غير عامل

دادهاي محوريروي

تابع نقطه اي

توزيع تالي

احتمال و با استفاده از نظريه بيز ، مي توان توزيع پيشنهادي ، مشاهده شده يـا تخمينـي يـك    
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به اين تابع بـه روز  . نمونه تصادفي را با ورود اطلاعات جديد ، تغيير داد و اصطلاحاً به روز كرد 

  .توزيع تالي مي گويند شده ، تابع 

Pressure Switch 

منظور از سوئيچ فشار در اصطلاح ابزاردقيق ، كليدي است كه با افـزايش   -كليد يا سوئيچ فشار 

يا كاهش فشار از يك مقدار از پيش تعيين شده ، با توجه به حالت پيش فرض آن ، باز يا بسته 

  مي شود 

Prevention activities 

  پيشگيرانهاقدامات 

Primary Event 

اين رويدادها ، خطا يا شكست هاي آغازگر درخـت خطـا هسـتند و در مرزهـاي      - رويداد اوليه

   .تحليل قرار گرفته اند و بيش از اين بسط نخواهند يافت 

Prior distribution 

 تابع توزيعي كه براساس مشاهده يا آزمون هاي آماري بـه عنـوان اولـين حـدس     – توزيع مقدم

  .در نظر گرفته مي شود ) مثلاً زمان بين شكست هاي يك قطعه(براي يك نمونه تصادفي 

Proactive 

  پيش فعال

Probabilistic Risk Assessment 
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اشاره به يك روش عـام در ارزيـابي    –، ارزيابي احتمالي ريسك  ارزيابي ريسك بر اساس احتمال

  . ريسك دارد كه بر اساس محاسبات احتمال وقوع رويدادها مي باشد 

Probability distribution 

  توزيع احتمال

Process Flow 

  فرآيند) مواد در(جريان

Product 

  محصول

Pump 

  پمپ

Pure event probability 

  احتمال صرف رويداد

  

Q 

Quality control 

  كيفيتكنترل 
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R 

Random variable 

  متغير تصادفي

Ranking 

  رتبه بندي

Rare event approximation 

  .منظور از رويداد نادر ، رويدادي است كه به ندرت اتفاق مي افتد  – تقريب رويداد نادر

Rayleigh distribution 

  توزيع رايلي

Re-assembly 

   )قطعه(سوار كردن دوباره 

Reduced Ordered BDD 

  دياگرام تصميم گيري دودوئي با رتبه كاهش يافته 

 

Regulating Rectifier 

  يكسوساز قابل تنظيم

Reliability 

  قابليت اطمينان ، قابليت اعتماد
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Relief Valve 

   شير اطمينان

Repair 

   تعمير

Reset 

مانند صفر كـردن مجـدد زمـان    . صفر كردن مجدد يك دستگاه يا وسيله ديجيتالي  – ري ست

در حالت كلي ريست كردن به معناي برگرداندن سيستم به تنظيمات  اوليـه اش  . كرنومتر يك 

  .است 

Restructure 

  بازسازي

Risk Level 

اصطلاحي است كه نقطه عطف ارزيابي ريسك مي باشد و حاصلضـرب احتمـال    – سطح ريسك

  .وقوع و شدت يك رويداد مخاطره آميز مي باشد 

Risk Matrix 

. ماتريسي است كه براي ارزيابي كيفي ريسك مورد استفاده قرار  مـي گيـرد    – ماتريس ريسك

) مانند ايمني ، بهداشت و محيط زيسـت  (عموماً سطر هاي اين ماتريس شدت پيامد يك جنبه 

  و ستون هاي آن احتمال وقوع يا تواتر آن ، بر اساس درجه هاي از پيش تعريف شده مي باشد 
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در يك ماتريس نمونه ، سـه  . درجه بندي ، ناحيه بندي مي شود اين ماتريس ريسك بر اساس 

  :ناحيه ريسك به شرح زير مشاهده مي شود 

مربوط به ريسك هايي است كه مشكلي براي سيستم ندارنـد و  ) :  منطقه سبز( ناحيه قابل قبول

  .يا خسارات و لطمات اندكي به سازمان وارد مي كنند 

ريسك هايي با خسارات متوسط ولي قابل تحمل كه بايستي بـا  ) : منطقه زرد( ناحيه قابل تحمل

  .اقدامات كنترلي از شدت يا احتمال وقوع آنها كاست تا تبديل به ريسك هاي قابل قبول شوند 

        ايـن ريسـك هـا ، خسـارات عمـده اي بـه سـازمان وارد       ) : منطقـه قرمـز  ( ناحيه غير قابل قبول

منجر به كشته شدن افراد زيـادي  كه ريسك هايي . ؤال مي برند مي كنند و اعتبار آن را زير س

اينگونه ريسك ها بهر حال . مي شوند و يا آلودگي هاي زيست محيطي وسيعي را بدنبال دارند 

  .هر چه سريعتر بايستي تحت كنترل قرار گرفته و اقدامات فوري براي آنها تعريف شود 

Root node 

  گره ريشه

Rupture 

  ، تركيدن ازهم گسيختگي

S 

Safeguard 

وقتي سيستم به چالش كشيده مي شود و يك عامل بالقوه آسيب رسان  – پادمان  ، حفاظ ايمني

پادمان هـا در  . آن را تهديد مي كند ، بايستي آمادگي مقابله با حوادث احتمالي را داشته باشد 
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نوان مثـال مخـاطره ي   به ع. واقع سپر بلاي سيستم در برابر تلاطم و اغتشاشات احتمالي است 

حـال  . سقوط شـود  ) پيامد(، ممكن است منجر به رويداد مخاطره آميز ) ارتفاع (اختلاف سطح 

براي مقابله با اين پيامد ، ممكن است از وسايلي نظير تـوري ايمنـي يـا حفـاظ هـاي نـرده اي       

  . به اين وسايل پادمان يا حفاظ ايمني مي گويند . استفاده شود 

Scale parameter 

پارامتري است كه در يك تابع توزيـع احتمـال ، ميـزان گسـتردگي توزيـع را       – پارامتر مقياس

يعني هر چه پارامتر مقياس بزرگتر باشد ، توزيع پهن تر و هر چه كوچك تر . مشخص مي كند 

) σ(به عنوان مثال در توزيع نرمال پارامتر مقياس ، انحراف معيار . باشد ، متمركز تر خواهد بود 

  است 

Sensitivity analysis 

بررسي تاثيرپذيري خروجي يـك مـدل رياضـي در اثـر دسـتكاري و تغييـر        – تحليل حساسيت

  ورودي هاي آن 

Set Function 

  .اي ناميده شوداي از اعداد ، تابع مجموعهنگاشت يك مجموعه برروي بازه - تابع مجموعه اي

  

Shape parameter 

يك  توزيع احتمال است كه نه بـه جابجـايي آن مربـوط مـي شـود      پارامتري از – پارامتر شكل

بلكه مستقيماً شكل ) . مانند پارامتر مقياس(و نه به باريك و پهن بودن آن ) مانند پارامتر مكان(
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به عنوان مثال تابع نمايي پارامتر شكل ندارد چراكـه شـكل آن همـواره    . آن را معلوم مي كنند 

. يير مي كند و يا ممكن است توسط پارامتر مكان ، جابجا شـود  يكسان است بلكه پهناي آن تغ

در واقع اگر چولگي و درجه اوج يك توزيع ثابت باشد ، شـكل آن تغييـري نمـي كنـد و فقـط      

مثـال  . چنين توزيعي پارامتر شـكل نـدارد   . ممكن است باريك و پهن شود يا تغيير مكان دهد 

  .و توزيع نرمال مي باشد ديگري از اين نوع توابع ، توزيع يكنواخت 

Sprinkler 

يك نوع سيستم اطفاء حريق است كه يا بصورت خودكار و يـا دسـتي    – آب افشان ، اسپرينكلر

  . بكار مي افتد و بوسيله پاشش آب ، آتش را خاموش مي نمايد 

Static Voltage Regulator 

  تنظيم كننده ولتاژ ساكن

Success 

  موفقيت

Sum of products approximation 

  تقريب جمع حاصل ضرب ها

Symbology 

  نماد شناسي
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T 

Tank 

  مخزن

Test 

  تست ، آزمون

Timer relay 

  رله زمان سنج

Time-related 

  مرتبط با زمان

Times-to-failure 

  زمان تا شكست

Top Event 

  رويداد رأس

Top-down substitution 

  جايگذاري از بالا به پايين

  

  

  



Transfer Function 

براي سهولت در عمليات رياضي ، از تيـديل لاپـلاس بـراي نشـان دادن نگاشـت      

  :خطي خروجي بر روي ورودي متغير با زمان استفاده مي شود و به شكل زير تعريف مي گردد 

  

U 

Uncertainty 

اين واژه كاربرهاي زيادي در علوم مختلف نظير فلسـفه ، روان شناسـي ، آمـار ،    

اقتصاد ، امور مالي ، بيمه ، فيزيك ، جامعه شناسي ، مهندسي و فن آوري اطلاعات ، پيدا كرده 

بنا بر تعريف عدم قطعيت به معناي نداشت اطمينان و خاطرجمعي ، عدم توانـايي شـرح   

  . پيش بيني آينده بدليل داشتن دانش محدود ، مي باشد 

Undeveloped Event 

اين رويداد پايه ، حكايت از اين دارد كـه بـدليل ناشـناخته بـودن تـوالي      

رويدادهاي بعدي يا نداشتن اطلاعات كافي ، تحليل گر قادر نيست يا نمي خواهد توالي شكست 

ممكن است حتي علت بسط ندادن رويداد اين باشد كه 

بسط رويداد ، اطلاعات جديدي به تحليل اضافه نكند يا ادامه آن در ارزيابي ريسـك مشـابه اي   
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براي سهولت در عمليات رياضي ، از تيـديل لاپـلاس بـراي نشـان دادن نگاشـت        – تابع تبديل

خطي خروجي بر روي ورودي متغير با زمان استفاده مي شود و به شكل زير تعريف مي گردد 

  .تابع تبديل مي باشد   H(s)كه در آن 

اين واژه كاربرهاي زيادي در علوم مختلف نظير فلسـفه ، روان شناسـي ، آمـار ،     – عدم قطعيت

اقتصاد ، امور مالي ، بيمه ، فيزيك ، جامعه شناسي ، مهندسي و فن آوري اطلاعات ، پيدا كرده 

بنا بر تعريف عدم قطعيت به معناي نداشت اطمينان و خاطرجمعي ، عدم توانـايي شـرح   

پيش بيني آينده بدليل داشتن دانش محدود ، مي باشد  دقيق يك وضعيت يا

اين رويداد پايه ، حكايت از اين دارد كـه بـدليل ناشـناخته بـودن تـوالي       - رويداد توسعه نيافته

رويدادهاي بعدي يا نداشتن اطلاعات كافي ، تحليل گر قادر نيست يا نمي خواهد توالي شكست 

ممكن است حتي علت بسط ندادن رويداد اين باشد كه . دادها را دنبال كند هاي بعدي اين روي

بسط رويداد ، اطلاعات جديدي به تحليل اضافه نكند يا ادامه آن در ارزيابي ريسـك مشـابه اي   

  .آمده باشد 
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تابع تبديل

خطي خروجي بر روي ورودي متغير با زمان استفاده مي شود و به شكل زير تعريف مي گردد 

كه در آن 

عدم قطعيت

اقتصاد ، امور مالي ، بيمه ، فيزيك ، جامعه شناسي ، مهندسي و فن آوري اطلاعات ، پيدا كرده 

بنا بر تعريف عدم قطعيت به معناي نداشت اطمينان و خاطرجمعي ، عدم توانـايي شـرح   . است 

دقيق يك وضعيت يا

رويداد توسعه نيافته

رويدادهاي بعدي يا نداشتن اطلاعات كافي ، تحليل گر قادر نيست يا نمي خواهد توالي شكست 

هاي بعدي اين روي

بسط رويداد ، اطلاعات جديدي به تحليل اضافه نكند يا ادامه آن در ارزيابي ريسـك مشـابه اي   

آمده باشد 

  



Universal Set 

Unreliability 

Utility 

V 

Valve 

Variance 

W 

Weibull Distribution 

يكي از مهم ترين توابع توزيع احتمال در مبحث مهندسي اطمينـان و ارزيـابي   

با تغيير پارامترهاي اين توزيع مي توان تمامي اشكال تابع مخـاطره  

تي كه تولد ، كـاركرد و فرسـودگي   

  :تعريف رياضي اين تابع توزيع به شكل زير مي باشد 
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  مجموعه مرجع

  عدم اطمينان 

  سرويس هاي جانبي

يكي از مهم ترين توابع توزيع احتمال در مبحث مهندسي اطمينـان و ارزيـابي    – توزيع وي بال

با تغيير پارامترهاي اين توزيع مي توان تمامي اشكال تابع مخـاطره  . احتمالي ريسك مي باشد 

تي كه تولد ، كـاركرد و فرسـودگي   چرخه حيا. يك سيستم را در چرخه حيات آن بدست آورد 

تعريف رياضي اين تابع توزيع به شكل زير مي باشد . سيستم را در بر مي گيرد 
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مجموعه مرجع

عدم اطمينان 

سرويس هاي جانبي

  شير

  واريانس

توزيع وي بال

احتمالي ريسك مي باشد 

يك سيستم را در چرخه حيات آن بدست آورد 

سيستم را در بر مي گيرد 
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، توزيـع   k = 1 با مقدار. پارامتر مقياس توزيع است     λ > 0پارامتر شكل و  k > 0كه در آن ، 

  .تبديل به تابع رايلي مي گردد    k = 2فوق تبديل به توزيع نمايي و با 
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  فهرست تصاوير

  

  موفقيت يك سيستم/طيف شكست) 1-2تصوير 

  موفقيت رسيدن به محل كار/طيف شكست) 2-2تصوير 

  يافتن سناريوها در يك تحليل كل گرا) 3-2تصوير 

  ساختار يك درخت واقعه) 4-2تصوير 

  واقعهكمي نمودن  درخت ) 5-2تصوير 

  مراحل انجام تحليل درخت خطا)  1-3تصوير 

  نمايي از يك درخت خطا)  1-4تصوير 

 OR گيت)  2-4 تصوير

 OR گيت كاربرد از مثالي ) 3-4 تصوير

  انساني خطاي به مربوط رويداد بسط ) 4- 4تصوير

 ANDگيت  ) 5-4تصوير 

  AND گيت كاربرد از مثالي ) 6-4 تصوير

 وابستگي رويدادها در تحليل درخت خطانحوه نمايش ) 7-4تصوير 

  گاز انتقال عمليات توقف به مربوط خطاي درخت ) 8-4 تصوير

  تركيبي گيت از استفاده با 8- 4 تصوير از ديگري نمايش ) 9-4 تصوير

 INHIBIT گيت ) 10-4 تصوير

  بازدارنده گيت كاربرد ) 11-4 تصوير

  بازدارنده گيت  از تصويري ) 12-4 تصوير
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 ANDتعيين اولويت با استفاده از گيت  ) 13-4تصوير 

  اولويت دار ANDتعيين اولويت با استفاده از گيت  ) 14-4تصوير 

  سيستمي براي تشريح مفهوم دليل بلافصل  ) 15-4تصوير 

  ساده خطاي درخت يك ) 16-4 تصوير

  ساده باتري – كليد – موتور سيستم ) 17-4 تصوير

  خطا درخت يك از برشي ) 18-4 تصوير

  كننده مصرف به جريان نرسيدن يا قطع براي خطا درخت مدل ) 1-5 تصوير

  كننده مصرف بطرف جريان نشت براي خطا درخت مدل ) 2-5 تصوير

 هاي شكست گرفتن نظر در با قطعه 3 همزمان شكست به مربوط خطاي درخت ) 3-5 تصوير

  )CCF( مشترك علت

   دارند متقابل بازخورد كه سيستم دو به مربوط خطاي درخت ) 4-5 تصوير

  خطا درخت در گيت نقش ) 1-6 تصوير

  ورودي دو با OR گيت يك ) 2-6 تصوير

  ورودي دو با OR گيت از مثالي ) 3- 6تصوير

  سري كليد دو ) 4-6 تصوير

  ورودي 3 با  OR  گيت از مثالي ) 5-6 تصوير

  ورودي 2 با AND گيت ) 6-6 تصوير

  D = A•(B+C)   براي خطا درخت ساختار ) 7-6 تصوير

   7- 6 تصوير  معادل خطاي درخت ) 8-6 تصوير

 B پايه رويداد براي  BDD )  9-6 تصوير
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    )1 مرحله(   BDD روش از استفاده با OR تابع اجراي ) 10-6 تصوير

    )2 مرحله(   BDD روش از استفاده با OR تابع اجراي ) 11-6 تصوير

    )1 مرحله(   BDD روش از استفاده با AND تابع اجراي ) 12-6 تصوير

    )2 مرحله(   BDD روش از استفاده با AND تابع اجراي ) 13-6 تصوير

  )1 مرحله(    C+A.B تابع براي BDD روش اجراي ) 14-6 تصوير

  )2 مرحله(    C+A.B تابع براي BDD روش اجراي ) 15-6 تصوير

  )3مرحله(    C+A.B تابع براي BDD روش اجراي ) 16-6 تصوير

  فشار تحت تانك سيستم ) 1-8 تصوير

   ذخيره مخزن كاري هاي وضيت ) 2-8 تصوير

  اول گام – خطا درخت رسم ) 3-8 تصوير

  دوم گام – خطا درخت رسم ) 4- 8تصوير

  سوم گام – خطا درخت رسم ) 5-  8 تصوير

  چهارم گام – خطا درخت رسم ) 6- 8تصوير

  پنجم گام – خطا درخت رسم ) 7- 8تصوير

  ششم گام – خطا درخت رسم ) 8- 8تصوير

  هفتم گام – خطا درخت رسم ) 9-8 تصوير

  هشتم گام – خطا درخت رسم ) 10- 8تصوير

  نهم گام – خطا درخت رسم ) 11- 8تصوير

  آخر گام – خطا درخت رسم ) 12- 8تصوير
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  فشار تحت ذخيره مخزن خطاي درخت  ) 13- 8تصوير

  )ادامه(فشار تحت ذخيره مخزن خطاي درخت  ) 13- 8تصوير

  )ادامه(فشار تحت ذخيره مخزن خطاي درخت  ) 13- 8تصوير

  فشار تحت ذخيره مخزن شده خلاصه خطاي درخت  ) 14- 8تصوير
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  فهرست جداول

  

  مكانيزم، حالت و آثار شكستمثالي از ) 1- 3جدول

  نوع رويداد ها در يك درخت خطا)  1-4جدول 

  17-4خطاي قطعه و خطاي سيستمي درتصوير  ) 2-4جدول 

  يك نمونه از نامگذاري قطعات و حالت شكست آنها در فرآيند ) 1-5جدول 

  نمونه اي از داده هاي مربوط به نرخ شكست قطعات ) 1-7جدول 

  قوانين جبر بولي)  1 -جدول الف

  

  


