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 خدا نامبه

 ايران صنعتي تحقيقات و استاندارد مؤسسة با آشنايي

 و اسـتاندارد  مؤسسـة  مقـررات  و قـوانين  اصـلاح  قـانون  3مـادة  يك بند موجب به ايران صنعتي تحقيقات و استاندارد مؤسسة
 استانداردهاي نشر و تدوين تعيين، وظيفه كه است كشور سمير مرجع تنها 1371 ماه بهمن مصوب ايران، صنعتي تحقيقات

  .دارد عهده به را ايران) رسمي( ملي
 مؤسسات و مراكز نظران صاحب *مؤسسه كارشناسان از مركب فني هاي كميسيون در مختلف هاي حوزه در استاندارد تدوين
 شـرايط  بـه  توجـه  بـا  و ملـي  مصـالح  بـا  همگام وكوششي شود مي انجام مرتبط و آگاه اقتصادي و توليدي پژوهشي، علمي،

 كننـدگان، مصرف توليدكنندگان، شامل نفع، و حق صاحبان منصفانة و آگاهانه مشاركت از كه است تجاري و فناوري توليدي،
 پـيش  .شـود  مـي  حاصـل  دولتي غير و دولتي هاي سازمان نهادها، تخصصي، و علمي مراكز كنندگان، وارد و صادركنندگان

 پس و شودمي ارسال مربوط فني هاي كميسيون اعضاي و نفع ذي مراجع به نظرخواهي براي ايران ملي انداردهاياست نويس

 )رسـمي ( ملي استاندارد عنوان به تصويب صورت در و طرح رشته آن با مرتبط ملي كميتة در پيشنهادها و نظرها دريافت از
  .شود مي منتشر و چاپ ايران
 كننـد  مي تهيه شده تعيين ضوابط رعايت با نيز ذيصلاح و مند علاقه هاي سازمان و مؤسسات هك استانداردهايي نويس پيش

 ترتيـب،  بـدين  .شـود  مـي  منتشـر  و چـاپ  ايـران  ملـي  استاندارد عنوان به تصويب، درصورت و بررسي و طرح ملي دركميتة
 ملـي  كميتـة  در و تـدوين  5 شـمارة  ايران ملي استاندارد در شده نوشته مفاد اساس بر كه شود مي تلقي ملي استانداردهايي

  .باشد رسيده تصويب به دهدمي تشكيل استاندارد مؤسسه كه مربوط استاندارد
 المللـي  بـين  كميسـيون  1(ISO)اسـتاندارد   المللـي  بين سازمان اصلي اعضاي از ايران صنعتي تحقيقات و استاندارد مؤسسة

 كـدكس  كميسيون 4رابط تنها عنوان به و است (OIML)3 قانوني شناسي اندازه المللي بين سازمان و (IEC)2الكتروتكنيك 
 هاي نيازمندي و كلي شرايط به توجه ضمن ايران ملي استانداردهاي تدوين در .كند مي فعاليت كشور در (CAC)5 غذايي 

 .شوديم گيريبهره المللي بين استانداردهاي و جهان صنعتي و فني علمي، پيشرفتهاي آخرين از كشور، خاص

 مصـرف  از حمايـت  بـراي  قـانون،  در شـده  بيني پيش موازين رعايت با تواند مي ايران صنعتي تحقيقات و استاندارد مؤسسة

 و محيطـي  زيسـت  ملاحظـات  و محصـولات  كيفيـت  از اطمينـان  حصـول  عمومي، و فردي ايمني و سلامت حفظ كنندگان،
 ـ وارداتـي،  اقلام يا / و ر كشو داخل توليدي محصولات رايب را ايران ملي استانداردهاي از بعضي اجراي اقتصادي،  تصـويب  اب

 اجـراي  كشور، محصولات براي المللي بين بازارهاي حفظ منظور به تواند مي مؤسسه . نمايد اجباري استاندارد، عالي شوراي

 از كننـدگان  اسـتفاده  بـه  بخشـيدن  اطمينـان  براي همچنين . نمايد اجباري را آن بنديدرجه و صادراتي كالاهاي استاندارد

 و كيفيت مديريت هاي سيستم صدورگواهي و مميزي بازرسي، آموزش، مشاوره، زمينة در فعال مؤسسات و زمانها سا خدمات
 ها سازمان گونه اين استاندارد مؤسسة ، سنجش وسايل )واسنجي( كاليبراسيون مراكز و ها آزمايشگاه محيطي،زيست مديريت

 تأييـد  گواهينامـة  لازم، شـرايط  احراز صورت در و كند مي ارزيابي ايران صلاحيت تأييد نظام ضوابط اساس بر را مؤسسات و

 وسـايل  )واسـنجي ( كاليبراسيون يكاها، المللي بين دستگاه ترويج .كند مي نظارت آنها عملكرد بر و اعطا ها آن به صلاحيت

 اين وظايف ديگر از ايران ملي استانداردهاي سطح ارتقاي رايب كاربردي تحقيقات انجام و گرانبها فلزات عيار تعيين سنجش،

 .است مؤسسه

  

                                                 
 ايرانصنعتيتحقيقاتواستانداردموسسة *

1- International organization for Standardization 
2 - International Electro technical Commission 
3-  International Organization for Legal Metrology (Organization International de Metrology Legal)  
4 - Contact point 
5 - Codex Alimentarius Commission 
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  پيش گفتار
 و اسـتاندارد  مؤسسة توسط  ربوطم هاي دركميسيون آن نويس پيش كه" يدرخت خراب ليتحل "  استاندارد

مـديريت   اسـتاندارد  ملـي  كميتـة  اجـلاس  يكصـدو يكمـين   در و شده تدوين و تهيه ايران تحقيقات صنعتي
 قوانين اصلاح قانون 3 مادة يك بند استناد به اينك ، است گرفته قرار تصويب مورد 28/4/89 مورخكيفيت 

 ملـي  اسـتاندارد  عنوان به ، 1371 ماه بهمن مصوب ن،ايرا صنعتي تحقيقات و استاندارد مقررات مؤسسة و

   .شودمنتشر مي ايران
خدمات،  و علوم صنايع، زمينة در جهاني و ملي هاي پيشرفت و تحولات با هماهنگي و همگامي حفظ براي

 تكميـل  و اصـلاح  بـراي  كه پيشنهادي هر و شد خواهد نظر تجديد لزوم مواقع در ايران ملي استانداردهاي

 . گرفـت  خواهـد  قـرار  توجـه  مورد مربوط فني كميسيون در نظر تجديد هنگام شود، ارائه ستانداردهااين ا

   .كرد استفاده ملي استانداردهاي تجديدنظر آخرين از همواره بنابراين، بايد
  

 :است زير شرح به گرفته قرار استفاده مورد استاندارد اين تهية براي كه خذيو مĤ منبع

  
IEC 61025:2006 – Fault Tree Analysis  
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  مقدمه 
پردازد كه موجب بالاترين رخداد  و عواملي مي ها وضعيتبه شناسايي و تحليل  FTA1تحليل درخت خرابي 

در . توانند موجب بالاترين رخداد شده يا در وقوع آن نقش داشته باشند  شوند يا بالقوه مي تعريف شده مي
FTA  عمولاً توقف يا تنزل عملكرد ، ايمني يا صفات عملياتي مهم ديگر است ولي در مورد اين رخداد م
STA)ي موفقيت است كننده اين رخداد صفت تشريح) تحليل درخت موفقيت .  

هاي حمل و نقل ، نيروگاه برق ،  مانند سيستم( شود ها استفاده مي اغلب براي تحليل ايمني سيستم FTAاز 
توان همچنين  تحليل درخت خرابي را مي).  برداري آن لازم باشد ارزيابي ايمني بهره يا هر سيستم ديگري كه

براي سادگي از اين به بعد در اين استاندارد براي نشان . ليل آمادگي و قابليت نگهداري هم بكار بردبراي تح
  . شود هاي عملكرد سيستم از اصطلاح قابليت اطمينان استفاده مي دادن اين جنبه

كيفي است يعني به احتمال رخدادها و عوامل  ،يك رويكرد. وجود دارد  FTAن استاندارد دو رويكرد به در اي
از  يرويكرد تحليل مفصلاين . پردازد يا فراواني وقوع آنها نمي –هاي ورودي رخداد –كننده به آنها  كمك
 صورت بهخت خرابي كيفي در.  كيفي يا سنتي معروف است FTAها است كه به عنوان  وقوع خرابي/ رخداد

هاي بالقوه بدون توجه به احتمال وقوع آنها  اي و موارد ديگري كه علل وقوع خرابي گسترده در صنايع هسته
طور كمي بررسي و تحقيق  هسنتي ب FTAگاهي اوقات بعضي از رخدادها . ، كاربرد دارد  مورد نظر باشد

 يعني اقدامي براي محاسبه قابليت اطمينان كل ندارند هيچ ارتباطي با محاسباتولي اين محاسبات  شوند مي
، عمدتاً  اند خيلي از صنايع پذيرفتهكه رويكرد دومي را .  نشده است FTAقابليت اطمينان كل با استفاده از 

اكثريت قاطع رخدادهاي . ندك ، فرآيند يا سيستم را مدل مي كل محصول ،مفصل FTAكمي است يعني 
دراين .  شوند باشند كه با تحليل يا آزمون تعيين مي و رخدادها داراي احتمال وقوعي مي ها اصلي اعم از خرابي

احتمال وقوع بالاترين رخدادي است كه معرف قابليت اطمينان يا احتمال خرابي يا  ،نهائي  ، نتيجه صورت
  .وقوع خرابي است 

  
  

                                                 
1-Fault Tree Analysis   
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  درخت خرابي ليلتح

  و دامنه كاربرد هدف   1
به و ارائه رهنمود هايي در رابطه با كاربرد آن  »تحليل درخت خرابي «اندارد، توصيف هدف از تدوين اين است

  :ترتيب زير است
  :تعريف اصول پايه  -

  توصيف و توضيح مدل سازي رياضياتي مربوطه-
 با ساير روش هاي مدل سازي قابليت اطمينان FTAتوضيح روابط -

  FTAتوصيف گامهاي دخيل در اجراي -

 ;وضات مناسب ، رخداد ها و مد هاي وقوع خرابي شناسايي مفر-

 .شناسايي و توصيف نمادهاي رايج مورد استفاده-

  اجع الزامي مر  2
. ها ارجـاع داده شـده اسـت    مدارك الزامي زير حاوي مقرراتي است كه در متن اين استاندارد ملي ايران به آن

  .شود حسوب ميبدين ترتيب آن مقررات جزئي از اين استاندارد ملي ايران م
نظرهـاي بعـدي آن    هـا و تجديـد   در صورتي كه به مدركي با ذكر تاريخ انتشار ارجاع داده شده باشد، اصلاحيه

هـا ارجـاع داده    در مورد مداركي كه بدون ذكر تاريخ انتشار بـه آن . مورد نظر اين استاندارد ملي ايران  نيست
  .ها مورد نظر است عدي آنهاي ب نظر و اصلاحيه شده است، همواره آخرين تجديد

  :استفاده از مراجع زير براي اين استاندارد الزامي است
قابليـت   191فصـل   –، واژگـان الكتروتكنيـك    1388سـال   ،191-10425استاندارد ملي ايران شـماره   2-1

  اعتماد و كيفيت خدمت
  ، كاربرد فنون ماركوف1387سال  11748استاندارد ملي ايران شماره  2-2

  حات و تعاريفاصطلا  3
 سـال  191-10425اسـتاندارد ملـي ايـران شـماره      در اين استاندارد، اصطلاحات و تعاريف تعيين شـده در   

  .رود به كار مي 1387
مقصـود  در مـورد  هاي آن، اصطلاحات بسياري به منظور توضيح بهتـر   درخت خرابي و كاربرد شناسي روشدر 

كه از نظر تحليلـي صـحيح    يمترادف تهمچنين اصطلاحا. روندي، به كار مفرآيند تفكر پشتيبان آنتحليل يا 
اصطلاحات تكميلي زير در اين استاندارد از  .روند شوند توسط نويسندگان مختلف به كار مي در نظر گرفته مي
  : استفاده مي شود



2 

  

3-1  

  1 )برآمد(
  يك علت ي ه يك اقدام يا ورودي ديگر ، عقبهنتيج

هاي ورودي  ناشي از تركيب رخداد برآمددر يك درخت خرابي، . رخداد يا يك حالت باشد تواند يك مي برآمد -1يادآوري 
  .تواند يك رخداد مياني يا بالاترين رخداد باشد شود مي مربوطه كه با يك دروازه نشان داده مي

  .رين رخداد باشدبالاتباشد يا خود  تواند يك ورودي براي يك رخداد مياني مي برآمددر يك درخت خرابي،  -2يادآوري 

3-2  

  2بالاترين رخداد
  حاصل تركيبات كليه رخدادهاي ورودي

بالاترين رخداد اغلب تحت عنوان . مي شود ايجادكه تحت آن درخت خرابي  استرخدادي  بالاترين رخداد، -1يادآوري  
  .شود خوانده ميهم  نهايي برآمديا  رخداد نهايي

سلسله مراتب  جايگاه را دربالاترين و  استف شده  و نقطه آغاز يك درخت خرابي بالاترين رخداد، از قبل تعري -2يادآوري 
   .درخدادها دار

3-3    

   3رخداد نهايي
  .است اصليتركيبات كليه وروديها، رخدادهاي مياني و  از نتيجه نهايي

  ).مراجعه كنيد 2-3به ( اين رخداد، نتيجه رخدادها يا حالت هاي ورودي است  -يادآوري

3-4     

  )برآمد نهايي( 4نهايي برآمد
  .شود ي كه با ايجاد درخت خرابي تحقيق و بررسي ميبرآمد

حالتهاي ورودي  ، كه نتيجه رخدادهاي يااصليياني و تركيبات كليه رخدادهاي ورودي، رخدادهاي م از نتيجه نهايي -يادآوري
  ).مراجعه كنيد 2-3به ( باشد مي

3-5    

  5دروازه
  .گيرد دن پيوند نمادين بين رخداد خروجي و وروديها مربوطه مورد استفاده قرار مينمادي كه براي برقرار كر

                                                 
1 -Outcome 
2 -Top event 
3 -Final event 
4 -Top outcome 
5 -Gate 
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  .استي خروجرخداد  وقوع بين رخدادهاي ورودي براي لازم نماد دروازه منعكس كننده نوع رابطه -يادآوري

3-6    

  1 كننده مجموعه قطعي 
  .د شدنواهوقوع بالاترين رخداد خموجب  ،وقوع در صورتگروهي از رخدادها كه 

3-7    
  2 مينيمال كننده مجموعه قطعي 

  ايجاد علت بالاترين رخدادحداقل يا كوچكترين مجموعه رخداد لازم براي 
  .مجموعه مانع از وقوع بالاترين رخداد خواهد شداين عدم وقوع هر يك از رخدادها در  -يادآوري

3-8    

  3رخداد
  وقوع يك وضعيت يا يك اقدام

3-9    
  4رخداد اصلي

  .د يا حالتي كه ديگر قابل توسعه نباشدرخدا
3-10    

   5رخداد اوليه
  .درخت خرابي وجود دارد رخدادي كه در پايين

به توسعه بيشتر ندارد يا ممكن باشد كه ديگر نيازي  اصليتواند به معني رخداد  در اين استاندارد رخداد اوليه مي  -يادآوري
در جايي ديگر توسعه يابد يا اصلاً قابل اما ممكن است ، هاست ها و دروازهي از رخدادباشد كه گرچه حاصل گروه يرخداد است

  .)رخداد توسعه نيافته(توسعه نباشد

3-11    

  6رخداد مياني
  رخدادي كه نه بالاترين رخداد است و نه رخداد اوليه

  .يا مياني ديگر است/ معمولاً نتيجه يك يا چند رخداد اوليه و ،اين نوع رخداد-يادآوري

                                                 
1 -Cut set 
2 -Minimal cut set 
3 -Event 
4 -Basic event 
5 -Primary event 
6 -Intermediate event 



4 

  

3-12    
  1رخداد توسعه نيافته

  .استورودي  هايرخدادي كه فاقد رخداد
اطلاعات مشروح ، يا توسعه در تحليل ديگر و  نبودعدم توسعه رخداد در تحليل دلايل مختلفي دارد از قبيل   -يادآوري

  ).COTS2(اقلام بازاري باشد تواند نيافته مي هاي توسعه نمونه اي از دروازه. در تحليل فعلي به عنوان توسعه نيافته نويسي حاشيه
3-13     

   3)رخداد( كانوني وقوع خرابي
رخداد وقوع خرابي كه در صورت وقوع ، موجب وقوع خرابي كل سيستم شده يا بدون توجه به ساير رخدادها 

  .رخداد نا مطلوب نهايي را موجب مي شود ،، خود يا تركيبات
3-14    

  4با علت مشترك ييرخداد ها
  .در يك سيستم يا درخت خرابي كه داراي علت مشابه براي وقوع مي باشندرخدادهاي مختلف 

بنابراين گرچه اينها مي . تواند اتصالي خازن سراميكي ناشي از خمش تخته مدار باشد اي از اين رخداد مي نمونه  -يادآوري
  .ني رخداد ورودي مشابه مي باشدباشند اما اتصالي علت مشترك يع نهاي مختلف با وظايف مختلف در طراحي شا توانند خازن

3-15    
  علت مشترك

  علت وقوع چندين رخداد
از قبيل   باشدتواند يك رخداد مياني ناشي از چندين رخداد  در نمونه فوق اين خمش تخته است كه خود مي  -يادآوري

  دستي صفحه مدار چاپي طي ساخت محصول شوك محيطي، لرزش يا قطعي
3-16    

  5يرخداد مشابه يا تكرار
 .خداد سطح بالاتر استرخدادي كه ورودي بيش از يك ر

طراحي  از علت مشترك يا مد وقوع خرابي يك جز باشد كه در بيش از يك بخش رخدادي با تواند اين رخداد مي-يادآوري
  .استمشترك 
 ها و توصيف رخدادها براي توضيح بعضي از تعاريف فوق را نشان مي دهد اين شكل شامل ياداشت 1شكل 

يا مجموعه  قطعي كنندههاي  توضيح گرافيكي مجموعه 1شكل  در .استبهتر كاربرد عملي درخت خرابي 
 .حذف شده استمينيمال براي ساده كردن نمايش گرافيكي يا ساير اصطلاحات مربوطه  هاي قطعي كننده

                                                 
1 -Undeveloped event 
2 -Commercial Off The Shelf 
3 -Single point failure (event) 
4 -Common cause 
5 -Replicated or repeated event 



5 

  

تا  1-هاي الف تعدادي از آنها در جدول. شود هاي بعدي نمايش داده مي ي شكل و همه 1نمادها در شكل 
  .هاي اضافه شده در بالاي دروازه براي توصيف رخدادهاي جداگانه است كادروجود دارند چون  4- الف

 
 

  
 مثال هايي براي اصطلاحات مورد استفاده در تحليل هاي درخت خرابي – 1شكل 

زيرا . نمادهاي ارائه شده در پيوست الف  متفاوت باشد ازكل ها ممكن است تا حدودي و ساير ش 1نمادهاي شكل   -يادآوري
  .هاي توضيحي اضافه شده تا بهتر بتوان رابطه رخدادهاي مختلف را توصيف كرد كادر

  

  

سيستم خارج از مشخصات 
 برداري يا بهره

ناكافي بودن /نبود تاژ ناكافيولتاژ يا ول نبود
 ها پردازش داده

     1≥  
 منبع تغذيه

عدم انتقال ولتاژ از 
 باتري

 صافي نبود
 ولتاژ باتري

دو كدام از  سيستم هيچ
 خروجي را فراهم نمي آورد

 & كردنصافي   باتريورودي   
 خروجي ها

 القاگر ورودي خراب 
 شده) باز(

خازن فيلتر، باتري را به 
زمين اتصال كوتاه مي كند  1 خروجي 

موجود نيست
 2خروجي 

 موجود نيست

 1خروجي 2خروجي

1≥  
اتصال  فيلتركلاهك 

شده استكوتاه

١=> 
 ورودي كويل باز است

خرابي القاگر به 
علت وقوع خرابي 

 تصادفي

عيب در ساخت 
منجر به باز شدن 

 ر مي شودمدا

خرابي كوتاه 
خازن به علت 
وقوع خرابي 

عيب در
ساخت منجر 

به اتصال كوتاه 
 مدار مي شود

لحيم ناكافي سبب باز 
 شود شدن اتصالات مي

شكستن كويل 
 القاگر در مونتاژ

لحيم بيش از حد 
موجب اتصالي 

 شود بالشتكي مي

خوردنترك
قطعه در حين 

مونتاژ

  بالاترين رخداد
  رخداد نهايي

 نهايي برآمد

  رخداد ميانه
  اد بعديعلت رخد

  رخداد ورودي براي رخداد بعدي
 رخداد خروجي از ورودي ها

ب يدهنده ترك به عنوان نماد نشان OR دروازه
وجود يك ا يرخداد  كيوقوع  -خود وروديرخدادها 

  دشو حالت كه سبب رخداد يا حالت بعدي مي

داد 
رخ لي
اص

 

Open_L1 

١≥  
MFG_open_L1 

١≥
MFG_Short _c1 

Solder_L1 Broken_L Solder 
Short_C1 

Cracked_C1 

رخدادي كه در جايي ديگر از درخت 
  خرابي توسعه يافته است

توسط دروازه انتقال به صورت گرافيكي 
 ريز پردارنده نمايش داده شده است

نمايشگر گرافيكي تركيبANDدروازه
ر دو رخدادوقوع ه-رخدادهاي ورودي اش

  .موجب رخداد بعدي مي شود
وجود هر دو حالت موجب حالت خروجي

  مي شود

Short_
C1 

 سيستم خرابي ≤1

ديگري توسعه  FTAرخداد توسعه داده نشده در 
داده شده يا  توسعه به دليل نبود اطلاعات مورد نياز 

  .يات بيشتر توسعه داده نشده استيا نياز به جزئ
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  نمادها  4
 يكسان مورد استفاده  ها به شيوه ها و برچسب كند كه نمادها شناسه نمايش گرافيكي درخت خرابي ايجاب مي

كنند بنابر سليقه كاربر و بسـته نـرم افـزاري     نمادهايي كه رخدادهاي درخت خرابي را توصيف مي. گيرند قرار 
  .و پيوست الف ارائه شده است 8راهنماي كلي در بند . متفاوت خواهد بود

احتمال وقوع  يا  F(t)ساير نمادهاي مورد استفاده در اين استاندارد نمادهاي استاندارد قابليت اعتماد از قبيل 
  .به همين علت فهرست جداگانه اي از نمادها ارئه نشده است. باشد مي F  رخداد

   كليات  5
  توصيف و ساختار درخت خرابي  1- 5

.  چندين روش تحليلي براي تحليل قابليت اعتماد وجود دارد كه يكـي از آنهـا  تحليـل درخـت خرابـي اسـت      
 حاصـل  علـت كـه    ها، در ارزيابي روند رخدادها يا حالت هـايي و تركيبي آن جداگانههر روش و كاربرد مقصود 
بايستي توسـط تحليـل گـر قبـل از شـروع       سيستم يا جزء داده شده است آمادگيو  يا قابليت اطمينان شدن
FTA گردد قبل از شروع  توصيه مي. امتحان شودFTAمزايـا، معايـب هـر روش، نتـايج مربوطـه،       ،گر ، تحليل
دگي تحليل و ساير عوامل شناسايي شـده در ايـن اسـتاندارد را مـورد     يجراي تحليل، پيچهاي لازم براي ا داده

  .توجه قرار دهد
 برآمـد شرايط يا ساير عوامـل ايجـاد كننـده يـا مـوثر در وقـوع        سازمان يافتهنمايش گرافيكي  ،درخت خرابي

رابـي بـه درخـت    درخـت خ  ،موفقيت اسـت ، برآمدهنگامي كه . است» ترين رخدادبالا«مشخص تحت عنوان 
گردد كه در آن رخدادهاي ورودي آنهايي هستند كه به موفقيـت بـالاترين رخـداد كمـك      موفقيت تبديل مي

راحتي قابل فهـم و تحليـل بـوده و در صـورت نيـاز        هنمايش يك درخت خرابي به شكلي است كه ب. كنند مي
  .شود 1آرايشتجديد د ذيل ردر شناسايي موا جهت تسهيل

  گيرد؛ هاي مرسوم درخت خرابي انجام مي در بالاترين رخداد مورد بررسي كه در اكثر تحليلعوامل موثر  -
، بـه منظـور   FTAعوامل موثر در قابليت اطمينان و ويژگيهاي عملكردي سيستم، هنگـام اسـتفاده از روش    -

د وق ـ    تحليل قابليت اطمينان براي مثال نقص وع خرابـي  هاي طراحي، تنش هاي محيطي و بهـره بـرداري ، مـ
 افزاري؛ نرم هاي جزء، اشتباهات كاربر، خرابي

 ـاي كه ب رخدادهاي موثر بر بيش از يك جز وظيفه - يـا بـر دو يـا چنـد      هردتواند ردوندانسي خاص را از بين ب
تـاثير گـذارد    ،بخش از محصول كه ممكن است از نظر بهـره بـرداري بـي ارتبـاط يـا مسـتقل بـه نظـر آينـد         

 .)رخدادهاي علت مشترك(

تحليل با هدف بررسي دقيق علت ها يـا مجموعـه   . است) از بالا به پايين(روش قياسي تحليل درخت خرابي،  
توانـد   اين تحليل بسته به هدف و دامنه كـاربرد آن مـي  . شود علت هايي است كه منجر به بالاترين رخداد مي

  . كمي يا كيفي باشد

                                                 
1 -Rearrange 
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، كه در آن بالاترين ايجاد كرد)  STA(1ل درخت موفقيتتوان مانند مكمل آن يعني تحلي درخت خرابي را مي
  .است) مطلوب(رخداد موفقيت  رهاي آن عوامل موثر ب رخداد يك موفقيت است و ورودي

تـوان بـراي بررسـي علـل      كيفي را مي FTAدر مواردي كه احتمال وقوع رخدادهاي اوليه قابل برآورد نباشد، 
بـا احتمـال    نشان داد مـثلاً احتمال توصيفي رخداد،  اوليه جداگانه، با مطلوب بالقوه با رخدادهاي هاي نا برآمد

كيفـي شناسـايي مجموعـه     FTAبسيار زياد، احتمال زياد، احتمال متوسط، احتمال كم و غيره، هدف اصـلي  
  .گذارند هايي است كه رخدادهاي اوليه يا اصلي بر بالاترين رخداد تاثير مي مينيمال، براي تعيين راه قطعي
FTA ي را ميوقـوع     هـاي  احتمـال . اوليه مشـخص باشـند   هايتوان هنگامي به كار برد كه احتمال رخداد كم

 FTAهمچنـين  .توان مطابق با مدل محاسبه كرد  را آنگاه مي) برآمد(همه رخدادهاي مياني و بالاترين رخداد 
  .يد استبسيار مف و توسعه آن، كمي در تحليل قابليت اطمينان يك محصول يا سيستم

FTA هـاي شـامل تعـاملات     هـايي بـا تعـاملات پيچيـده بـين زيـر سيسـتم        توان براي تحليل سيسـتم  را مي
  .افزاري  به كار برد سخت / افزاري نرام

  اهداف  2- 5
FTA توان به طور مستقل يا همراه با ساير تحليلهاي قابليت اطمينان به كار برد را مي .  

  :اهداف عبارتند از
  د؛شو مي به بالاترين رخداد يا مجموعه اي از علل كه منجرشناسايي علل  -
  كند يا خير؛ شرايط مربوطه را برآورده مي ،آيا مقياس قابليت اطمينان يك سيستم خاص كه اينتعيين  -
عدم قابليـت  (را در احتمال وقوع خرابي سيستم  تأثيركدام مد وقوع خرابي يا عوامل بيشترين  كه اينتعيين  -

  هاي قابليت اطمينان سيستم؛ شناسايي امكان بهبود  ،باشدسيستم قابل تعمير  اگر، دارد آمادگي يا نا) اطمينان
  هاي مختلف ديگر جهت افزايش قابليت اطمينان سيستم؛ تحليل و مقايسه انواع طراحي -
  ؛)FMEAمانند ماركوف و ( ها  اثبات اعتبار مفروضات ارائه شده در ساير تحليل -
- ارزيـابي احتمـال وقـوع    كه ممكن است منجر به مسـاله ايمنـي شـود،   دهاي وقوع خرابي بالقوه شناسايي م 

  و امكان كاهش آن؛ مربوط
  ؛)رجوع شود 10مانند شاخه هاي مياني يك مدار پل، به شكل (شناسايي رخدادهاي مشترك -
وقـوع بـالاترين رخـداد    اي از رخدادها كه داراي احتمال بيشتري براي  جستجو براي يك رخداد يا مجموعه -

  هستند؛
  وقوع بالاترين رخداد؛  تأثير وقوع رخداد اوليه بر احتمال ارزيابي  -
  هاي رخداد؛ محاسبه احتمال -
محاسـبه  مسـتقل از يكـديگر باشـند،     3كـرد و تعميـرات پايـاني    2بـديهي فـرض  اگر شرايط پايدار را بتـوان   -

همـان  (شـود،   آن كه توسط درخـت خرابـي نشـان داده مـي    وقوع خرابي سيستم يا اجزا هاي  و نرخ ها آمادگي
  ).دياگرام مسير موفقيت و بلوك دياگرام قابليت اطمينان ها محدويت

                                                 
1 - Success tree analysis 
2 -Postulated 
3 -Eventual repair 
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  كاربردها  3- 5
FTA اي مـرتبط يـا وابسـته    وظيفه ي كه از جنبه از چندين زير سيستم ي كههاي به ويژه براي تحليل سيستم 
گردد كه طراحي سيستم حاصل چندين گروه طراح فنـي   ميهنگامي آشكار  FTAفوايد . مناسب است ،باشند

  .ويژه مستقل بوده و درخت هاي جداگانه خرابي با همديگر مرتبط شوند
هـاي حمـل و نقـل،     اي، سيسـتم  هاي توليد بـرق هسـته   تحليل درخت خرابي معمولاً هنگام طراحي ايستگاه 

منـازل،  تفريحـي  هـاي   سيستم راه آهن، سيستم هاي شيميايي يا ديگر صنايع، ي ارتباطاتي، فرآيندها سيستم
همچنـين تحليـل درخـت خرابـي هنگـام اسـتفاده در       . رود هاي پزشكي و رايانه اي و غيره به كار مي سيستم

كـه  ) اجـزاي مكـانيكي ، الكتريكـي و نـرم افـزاري     (سيستم هاي متشكل از انواع مختلفي اجزا و تعامـل آنهـا   
نمونه اي از اين مـورد تركيبـي از رخـدادها    . يابد اي مي نشود ارزش ويژهها مدل سازي  راحتي با ساير روش هب

هاي  و وقوع خرابي ها است كه ترتيب پيدايش آنها اساسي است مانند وجود خستگي لرزشي كه منجر به ترك
  .دشوساختاري اجزا 

  ):تعداد اندكي از اين كاربردها فهرست شده اند( يك ابزاربه عنوان  FTAكاربردهاي 
  ؛.گردد صورت  بالقوه اولويت آنها مي هتعيين تركيب منطقي رخدادها كه منجر به بالاترين رخداد و ب  -
 گيري يا كاهش علل بالقوه بالاترين رخداد نامطلوب؛  بررسي سيستم تحت توسعه و پيش بيني و پيش  -

دم قابليت اطمينـان آن و  تحليل يك سيستم، تعيين قابليت اطمينان آن ، شناسايي عوامل اصلي موثر در ع -
 ارزيابي تغييرات طراحي؛

 .1ريسك كمك به تلاش براي ارزيابي احتمال -

FTA توان براي كليه محصولات جديد يا اصلاح شده در كليه فاز هاي طراحي به عنـوان ابـزار تحليلـي     را مي
وص جزييـات طراحـي   هاي اول كه در آن اطلاعات در خص جهت شناسايي مسايل بالقوه طراحي، از جمله فاز

گاه اقدامات اوليه را با بيشتر شدن اطلاعات مربوط به طراحي سيستم و اجزا آن  آن. برد باشد، به كار كامل نمي
هـاي محيطـي يـا     همچنين مسايل بالقوه ناشي از طراحي فيزيكي محصـول، تـنش   FTA. توان توسعه داد مي
  .كند برداري و نگهداري را شناسايي مي وندهاي بهرههاي توليد محصول و ر در فرايند 2برداري، اشكال بهره

  تحليل قابليت اعتماد فنونتركيب با ساير   4- 5

  ) FMEA( ها آن وقوع خرابي ها و آثارو تحليل انواع  FTAتركيب   4-1- 5
اسـتانداردهاي خـاص ايمنـي و     ويـژه  بـه اين تركيب تحليل اغلـب توسـط اسـتانداردهاي خـاص ايـن بخـش       

  :فوايد تركيب تحليلها به شرح ذيل است. شوند و نقل توصيه مي استانداردهاي حمل
FTA-   روش تحليل از بالا به پايين وFMEA  اسـتفاده از اسـتدلال    يعنـي روش تحليل از پايين به بالا است

  .تضمين كامل بودن تحليل است دليل خوبي براي فراهم آوردناستقرايي و استدلال استنتاجي 

                                                 
1 -Probablistic risk assessment 
2 -Flaw 
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هـاي وقـوع خرابـي     غالباً مستلزم تحليل وقوع خرابي واحد و در بعضـي مـوارد تحليـل   استانداردهاي ايمني  -
تحليل وقوع خرابـي واحـد و تحليـل وقـوع      و شودانجام  FMEA باباشند كه اولين نيازمندي آن  چندگانه مي

  ؛شودانجام  FTAخرابي چند گانه هر دو در 
FMEA - مـي باشـد در    صـلي ا يـا خطرهـاي   اصـلي جامع رخدادهاي براي شناسايي  يهمچنين روش مفيد

 رخدادهاي نا مطلوب است؛ 1عملي براي تحليل عليروش  FTAحاليكه 

 :داردوجود  FTA و  FMEAكنترل ساده سازگاري بين   علاوه به

كه منجر به بالاترين رخداد در درخت خرابي شود بايـد   FMEAايي در  هر وقوع خرابي واحد شناسايي شده -
  ؛)مينيمال قطعي ي در مجموعه( كانوني پديدار شودابي به عنوان وقوع خر

  .كل سيستم مي شود رابي است كه اگر رخ دهد باعث خرابيوقوع خ كانونيوقوع خرابي    -يادآوري
 .نمايان گردد FMEAشناسايي شود نيز بايد در  FTA، كه در كانونيهر گونه وقوع خرابي -

ويژه  هاين مساله ب. يابد وند ارزش اين كنترل سازگاري افزايش مياگر اين تحليل ها جداگانه و مستقل انجام ش
  .استهاي ايمني حائز اهميت  در تحليل

  .دهد اين روش را توضيح مي 60300-1 به شماره استاندارد  ملي
  ETA(2(و تحليل درخت رخداد FTAتركيب   4-2- 5

وارد اين مساله ممكن اسـت بـه چنـد    با اين وجود، در بعضي م. تحليل كرد FTAتوان توسط  هر رخداد را مي
  دليل زير مناسب نباشد

  ي ايجاد كرد؛توالي رخداد را به جاي روابط عل گاهي راحت تر است كه -
 درخت حاصل ممكن است بيش از حد بزرگ شود؛ -

 .تحليل وجود دارند مختلف هاي بخش پرداختن بهاي براي  غالباً تيم هاي جداگانه -

شـود بلكـه رخـدادهاي           ، غالباً اين رخداد نا مطلوب نيست كه ابتدا تعريف مـي عمليروش اجرايي براي يافتن 
  .بين دامنه وظيفه اي و تكنيكي تعريف مي شود 3نا مطلوب احتمالي در حد فاصل

بـراي ماموريـت فضـايي در نظـر      خدمه يا وسـيله نقليـه  اي توضيح بيشتر، بالاترين رخداد را از دست دادن بر
خدمه يا وسيله نقليه، رخداد نامطلوب  از دست دادنجاي ايجاد يك درخت خرابي بزرگ در مورد به .  ديبگير

ممكن است تحت عنوان بالاترين رخداد تعريف شـده و بـه عنـوان     يا خرابي رانش خرابي احتراقمياني مانند 
د به عنـوان ورودي هـا   از اين بالاترين رخداد تنزل يافته به نوبه خو. درخت هاي خرابي جداگانه تحليل شوند

 . برداري استفاده خواهد شد براي يك درخت رخداد به منظور تحليل پي آمدهاي بهره

  .)CCA(4 شود معرفي مي عواقب – گاهي تحت عنوان تحليل علت FTAو  ETAاين تركيب 

                                                 
1 -Casual 
2- Event Tree Analysis  
3 -Interface 
4- cause –consequence analysis 
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 و تحليل ماركوف FTAتركيب   4-3- 5

FTA  يـا مـدل    لحاظتوالي تركيب رخدادهايي  –زمان بندي (كه فقط داراي تركيبي از رخدادهاي استاتيك
را مسـتقل از تـوالي رخـدادهاي ارزيـابي            هـا   ، معمـولاً سيسـتم  است) هاي استاتيك دروازه -سازي نمي شوند

 ي كه معرف مـدلهاي مـاركوف اسـت   اي هاي اضافه شده را با تعريف دروازه FTAتوان  با اين وجود مي. مي كند
 ( ANDهـاي   هـاي ديناميـك خوانـده شـده و شـامل دروازه      ت عنـوان دروازه هـا تح ـ  ايـن دروازه . توسـعه داد 

 ANDگونـه دروازه هـاي    بـراي ايـن  . باشـند  مي) يدكي( SPAREو ) متوالي( SEQUENTIALو ) دار اولويت
 ،سـازي  با استفاده از مـدل مناسـب مـاركوف يـا شـبيه      tدر زمان را دار لازم است احتمال وقوع خرابي  اولويت

توان با رخداد اوليه ساده، با احتمال وقـوع   هاي آن را مي بعد از ارزيابي، دروازه ديناميك و ورودي.  دارزيابي كر
هـاي   روازهسـازي د  افزارهـاي تجـاري مـدل    نـرم  از بعضـي . محاسبه شده توسط تحليل ماركوف جايگزين كرد

. سـازند  پـذير مـي   مكـان رخدادي كـه معـرف آن هسـتند را ا   پيشامد احتمال  ي محاسبه ديناميك و توانمندي
  .ديناميك در پيوست الف نشان داده شده است) اولويت دار(  ANDاي از دروازه نمونه
رونـد كـه    بـه كـار مـي    يك درخت خرابي بر اساس اين مفروض هاي ديناميك با هاي استاتيك و دروازه دروازه

بـا ايـن   ). ترك تعريـف شـوند  تحت عنوان رخداد مش ـ كه اينمگر (باشند  فرد مستقل مي هرخدادهاي منحصر ب
در درخـت خرابـي    ي منـدرج در مدل ماركوف و رخدادها ه خواص استقلال بين رخدادها مندرجوجود، بايد ب

  .توجه خاصي مبذول شود
  )  BDD(دياگرام تصميم  باينري  FTAتركيب تكنيك هاي   4-4- 5

، مسـتلزم    قطعـي  ي دي از مجموعهيك درخت خرابي با تعداد زيا محاسبه احتمال وقوع براي بالاترين رخداد
ايـن محاسـبه     به علت پيچيدگي زيـاد آن، . باشد مي قطعيهاي  محاسبه احتمال براي كليه تركيبات مجموعه

از يـك درخـت خرابـي سـاخت و ايـن يـك روش        به طور بازگشـتي را  BDDتوان  مي. شود 1اغلب بايد كوتاه
 NASA Fault Tree Handbook with“خـوبي در   ايـن روش بـه  . آورد بوجـود مـي   محاسباتي كامل و موثر

Aerospace Applications version 1.1[1]ارائه شده است ”٢.  
منـتج بـه از دسـت     قطعي يهاهنگامي مفيد است كه كوتاه كردن محاسبات احتمال مجموعه BDDرويكرد 

 ـحـد طـولاني شـو    بـيش از   FTAحل  يا راه هدقبول ش غير قابلطور  بهرفتن درستي  ويـژه هنگـامي كـه     هد، ب
 BDD3هاي حداقل كـه در رويكـرد    از آنجا كه مسير. ندي با احتمال بالا در مدل ظاهر شوبسياري از رخدادها

 توان بطـور  محاسبه اهميت و حساسيت را نيز مي) رجوع شود 7-5-5-4به بند ( 4ندا شده انفصال  بوجود آمده
  .انجام داد مؤثر و دقيق

  

                                                 
1 -Truncated 

    .اعداد داخل قلاب به كتاب نامه اشاره دارند - 2
 3- Binary decision diagram  
4 -Disjointed 
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  لوكي قابليت اطمينانر بتركيب با نمودا  4-5- 5
دهاي    هايي  1ها يا ماجول ليت اطمينان متشكل از بلوكنمودار بلوكي قاب است كه معرف گروهي از اجـزا يـا مـ
  دادهمحصول، سيسـتم يـا فرآينـد تشـكيل     اي  معمولاً بعد از نمودار وظيفهها  اين گروه. باشند وقوع خرابي مي

قوع خرابي يا قابليت اطمينان محاسـبه شـده يـا احتمـال وقـوع      ها يا داراي نرخ معين و لن ماجواي. شوند مي
ها داراي نرخ وقوع خرابي  طور مرسوم، بلوك هب. باشند برداري مي خرابي براي استفاده مورد نظر يا پروفايل بهره

به اين طريق، تعامل وظيفه اي اجـزا در  . هاي وقوع خرابي اجزاي جداگانه است جموع نرخباشند كه برابر م مي
  .گيرد ل مد نظر قرار نمييك ماجو

قابليـت  ) سخت افزار، تعامل قطعـات مكـانيكي  / نرم افزار(سازي وظيفه اي در بلوك  براي افزايش صحت مدل
و سپس اطلاعات حاصل در مورد احتمال وقـوع   درخت خرابي مدل كردتوان با  ها را مي اطمينان بعضي بلوك

. قابليت اطمينان اسـت بخشي از نمودار بلوك خود اختصاص داد كه ها را مي توان به آن بلوك ويژه  اين بلوك
فـرض   نمودارهاي بلوك قابليت اطمينان كه معمولاً اسـتقلال وقـوع خرابـي اجـزا را در بلـوك      به اين شيوه از

  .آيد تري به دست مي بيني واقع بينانه پيش كنند، مي

  توسعه و ارزيابي  6
  ملاحظات كلي   6-1

  مرور   1- 6-1
 برآمـد موثر در وقوع علت است كه علت وقوع يا  وضعيت هايي ي سازمان يافتهابي نمايش گرافيكي درخت خر

راحتـي قابـل    هگيرد كه ب نمايش به شكلي انجام مي. دهد مطلوب معين مرتبط با بالاترين رخداد را نشان مي نا
  .شود تجديد آرايششناسايي موارد زير  بوده و در صورت لزوم جهت تسهيلتحليل  فهم و

 هاي نقصاين عوامل براي مثال شامل . هاي عملكردي سيستم عوامل موثر بر قابليت اطمينان و ساير ويژگي -
  .استكاربر و خرابي نرم افزاري  هاي ، مد خرابي اجزا، اشتباهبرداري هاي محيطي يا بهره ، تنش طراحي

. ميانه در يك درخت خرابي تاثير بگذارد از رخدادهاي برآمدتواند بر بيش از يك  رخدادهاي مشترك كه مي -
تواند فوايد ردوندانسي خاص را از بين برده يـا   اي كه مي بيش از يك جز وظيفه بر براي مثال، رخدادهاي موثر

 .برداريي نامرتبط به نظر آيد بر دو يا چند بخش از محصول تاثير گذارد كه ممكن است از نظر بهره

هـا، يـا    براي تحليل با هـدف بررسـي دقيـق علـت    ) از بالا به پايين( راييتحليل درخت خرابي يك روش استق
اين تحليل بسته بـه دامنـه   . جر به  بالاترين رخداد تعريف شده شودتواند من باشد كه مي ها مي تركيبي از علت

  ..، باشدB، يا كمي، روش Aتواند كيفي، روش  تحليل مي
تـوان بـراي    را مـي  Aكيفـي، روش  FTAبينـي كـرد،    ان پيشدر مواردي كه احتمال وقوع رخداد اصلي را نتو

از  توصيفي با احتمال وقوع مجزابا رخدادهاي اصلي  به كار برد همراه با مطلوب بالقوههاي نا برآمدبررسي علل 
  .زياد، احتمال متوسط  و احتمال كم قبيل احتمال بسيار زياد، احتمال

                                                 
1 -Module 
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FTA كمي، روشB،  كـه احتمـال رخـدادهاي اصـلي يـا اوليـه مشـخص باشـد         توان به كار بـرد  ميوقتي را .
تـوان بـا اسـتفاده از عبـارات رياضـي مناسـب        را مي) حاصل(هاي وقوع رخداد ميانه و بالاترين رخداد  احتمال

  .محاسبه كرد
  ها  مفاهيم و تركيبات رخدادها و حالت  2- 6-1

در اينجـا درخـت   . رخـداد باشـد  رابـي يـا   خفي النفسه، تواند  مي) بالاترين رخداد(نهايي درخت خرابي  برآمد
در تحليـل  . كنـد  توصـيف مـي   ست،ها ناشي از رخدادهاي موثر يا ساير خرابي ي را كهخرابي يا رخداد ،خرابي

  برآمـد ها يا رخدادها باشد در حاليكـه سـايرين بايـد بـا      حالت تواند درخت خرابي ، تركيب معين رخدادها مي
يك حالت يـا يـك رخـداد هسـتند      برآمدكه در آن  ORهاي دروازه  روديبراي مثال، و. مطابقت داشته باشد

يـك رخـداد اسـت     برآمدكه به عنوان  ANDهاي يك دروازه  كليه ورودي. ها يا رخدادها باشند تواند حالت مي
  .حالت باشند ها بايد ك حالت باشد كليه ورودي، نمايشگر يبرآمدبايد رخدادها باشند در حاليكه اگر به عنوان 

معرفي كرد در حاليكه رخداد يا با نرخ وقوع خرابي يا تكرار وقـوع   tوجود در زمان  توان با احتمال حالت را مي
  .شود مشخص مي tخرابي با احتمال وقوع در زمان 

  ها يا رخدادها هاي منجر به ساير خرابي درخت خرابي براي بررسي خرابي   3- 6-1
ايـن  . شـود  سـاخته مـي   برآمـد يا رخدادهاي منجر به يك  ها ابيطور مرسوم، درخت خرابي براي بررسي خر هب

اي از كـارآيي و كـاربرد خاصـي برخـوردار      مفاهيم مدتها در بسياري از صنايع به كار رفته و در صنعت هسـته 
به اين ترتيب، يك ابزار قدرتمند و ارزرشمند براي بررسـي مسـايل بـالقوه، رخـدادها، بهبودهـا و سـاير       . است

دهـد بـه    يا آن را تخفيف مي. دهد نامطلوب را محدود كرده يا كاهش مي برآمدگيرانه كه يك  شمعيارهاي پي
هـا يـا رخـدادهاي منجـر بـه       گيـرد و حالـت   ، موفقيت يا خرابي، مورد بررسي قرار ميبرآمديك . آيد شمار مي

خـت خرابـي بـه    شود و مدل در ها مشخص مي گيرد و احتمال وجود يا وقوع آن خروجي مورد بررسي قرار مي
  .گردد مفروض مي برآمدها منجر به وجود يا وقوع آن  ي اين شود كه همه طور مناسب ساخته مي

بر اسـاس    برآمدشود، با اين ذهنيت كه  ساخته و ارزيابي مي 7در اين كاربرد، درخت خرابي طبق توصيف بند 
يا سيستم مورد تحليل  قلمت اطمينان شود و ارتباطي به قابلي احتمال وجود خرابي يا وقوع رخداد معرفي مي

داده احتمـال واقعـي    مقدار رخداد اصلي يا سايرين در اين نوع تحليل هيچ به اين امكان وجود دارد كه. ندارد
، )Aروش (گيـرد   و صرفا در بررسي رخـدادي كـه احتمـال وقـوع آن وجـود دارد مـورد اسـتفاده قـرار          نشود
و بـه عنـوان    في بسيار زياد، متوسط يا كم، مشخص كـرد احتمال توصيا ها ر آنگونه موارد، ممكن است  دراين

اين نوع درخت خرابي غالباً براي شناسـايي خرابـي   . رخداد يا خرابي بالا ارزيابي نمودعوامل موثر احتمالي در 
و درانـواع   رود كه تنها عامل يا عامل عمده خرابي بالا يا بـالاترين رخـداد بـوده    اوليه يا رخداد اوليه به كار مي

  .اي، توليدي و غيره هاي خودروسازي، هسته كارخانه:رود مانند  وسيعي از صنايع به كار مي
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  1محصول تكوينقابليت اطمينان و بهبود طي  ارزيابيدر  FTAاستفاده از  6-1-4
هـايي از   تواند كل محصـول، يـا بخـش    است، درخت خرابي مي B ،FTAدر اين كاربرد كه بر اساس روش نوع 

. ساز باشد مدل سازي كنـد برداريي آن ريسك  ان يا ايمني بهرهصول را كه ممكن است براي قابليت اطمينمح
تواند با روش مرسوم مانند تحليل خرابي وابسته به ايمنـي يـا    احتمال وقوع ميتحليل ، Bدر اين مورد، روش 

ممكن است منجر به بيان عـدم   رخداد محصول يا تحليل مشروح وقوع خرابي بالقوه در دوره زماني معين، كه
در ايـن كـاربرد روش درخـت خرابـي،     . دشـو تعين  قابليت اطمينان يا احتمال وقوع خرابي در آن دوره گردد، 

د وقـوع خرابـي    تبعيت مي از بالا به پايين و تحليل آثارهاي وقوع خرابي  اصول مد بـالقوه    كند كه در آن هر مـ
  .ه منجر به وقوع خرابي محصول گرددتواند منجر به رخداد يا خرابي ك مي

FTA  تواند منعكس كننـده ديناميـك رخـدادها در محصـول،      مدل سازي مياختصاصاً مفيد خواهد بود چون
. افزاري و نيز تعاملات بين خرابي يا رخداد شاخص مدهاي وقوع خرابي بـالقوه باشـد   سخت/ تعامل نرم افزاري

قابليـت   يو مدل سازي با استفاده از نمودارهاي بلـوك  هپذير نبود امكانمتعارف  FMEAنمايش اين تعامل در 
فقـط   خواهد بود اگـر تر  همچنين، برآورد قابليت اطمينان محصول واقعي. اطمينان مرسوم بسيار مشكل است

  .گيرند قرار  محصول، مطابق تعريف، مورد بررسي وقوع خرابي موثر بر وقوع خرابي هايمد
محصـول ادامـه   شده و در كليه مراحـل تكـوين   تم آغاز سدر مرحله طراحي سي بايستي توسعه درخت خرابي

بنـابراين،  . اي باشد كـه پيشـرفت طراحـي را مـنعكس كنـد      گونه به بايستي تكامل درخت خرابي. داشته باشد
تحليـل همزمـان بـا    «. آيـد  دسـت مـي   هاي وقوع خرابي همزمان با پيشرفت طراحـي بـه    افزايش آگاهي از مد

هـاي خرابـي بـزرگ     بسـياري از درخـت  . سازد پذير مي ها را امكان تغيير طراحي زود هنگام سيستم 2»طراحي
افزار  نرم. ها نياز باشد افزار تحليل درخت خرابي براي انجام آن خواهند بود، كه در اين موارد ممكن است به نرم

افـزاري   هـاي نـرم   برنامـه . سـت جهت تسهيل تحليل و امكان برآورد سريع و ساده احتمال  بـالاترين رخـداد ا  
بسياري وجود دارد و شايد بسياري ديگر نيز ساخته شود كه همه آنها كاربردهاي متفاوتي بـا توجـه بـه نيـاز     

  .كاربر دارند
افـزاري و   هـاي نـرم   كه رخدادهاي درخت خرابي تنها محـدود بـه وقـوع خرابـي      توجه به اين نكته مهم است

هـاي   انسـاني و فرآينـد   هـاي  اقـدام  رها مثلا عوامل و امل آنها و ساير فاكتوافزاري نيستند بلكه شامل تع سخت
  . باشند  مرتبط با بالاترين رخداد مي

ا يا رخدادها ه خرابياين احتمال وقوع برخي رخدادها را مشخص كرد، حتي اگر  اگر نتوانتحليل كمي  هنگام
آنهـا در تحليـل لحـاظ    ) منطقي(اي  ب وظيفهاين رخدادها و تركي بايستيباشند،  سيستماتيك) وقوع خرابي(

لحـاظ   )يا احتمال وقوع خرابي(بيني قابليت اطمينان  در اين صورت، اين حالات وقوع خرابي براي پيش. شود
  .گيرد روش كيفي مدنظر قرار مي بهنخواهد شد، اما وجود آنها حتي 

روش اجرايي بايسـتي حـداقل   يستم، درخت خرابي به عنوان روش تحليل س فن از اثربخش به منظور استفاده
  :شامل موارد زير باشد

  تعريف دامنه تحليل؛ -
                                                 

1 -Product development 
2 -Analysis concurrent with design 
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 و بهره برداري سيستم؛ ها وظيفهآشنايي با طراحي،  -

 تعريف بالاترين رخداد؛ -

 درخت خرابي؛ ساختمان -

 درخت خرابي؛ تحليل منطق -

 ها؛ گزارش مربوط به نتايج تحليل -

 ان و سبك و سنگين كردن هاارزيابي بهبودهاي قابليت اطمين -

ماننـد   1صـفات رخداد اوليه يـا سـاير    تعددي احتمالا ارزيابي فنشود، تعريف  تحليل عددي طرح ريزياگر 
و  MTTF(3(وقوع خرابي  تايا ميانگين زمان  2)MTBF (ها   شدت وقوع خرابي، ميانگين زمان بين وقوع خرابي

عـدم   هـاي  قيـاس ده و ارزيابي عددي قابليـت اطمينـان يـا م   هاي مورد استفا انتخاب داده .ضروري استغيره 
  .باشد قابليت اطمينان خارج از دامنه اين استاندارد مي

سـازي سـاختار و    يكي از ايـن اهـداف مـدل   . طراحي سيستم وجود دارد چندگانه اي در درخت خرابياهداف 
كـه ممكـن   است ي بالقوه و علل آنها هاي وقوع خراب محصول از بالا به پايين و جستجو براي مد  مندي وظيفه

بر اساس اين اطلاعات، عوامل مـوثر در احتمـال وقـوع    . منجر شودي تحت عنوان رخداد نهايي برآمداست به 
بررسي رو ) راي شناسايي علل موثر كيفي و كمي ب به صورت(بالاترين رخداد يا عدم قابليت اطمينان سيستم 

و  سـبك و سـنگين كـردن    ايـن مسـاله  . دهنـد  ي مرتبط آنها ادامه ميها منظور شناسايي علتپايين را به به 
هاي احتمالي را براي كاهش مدهاي وقوع خرابي بالقوه غيـر قابـل قبـول و سـرانجام ارزيـابي       حل مطالعات راه

  . سازد پذير مي را امكان به دست آمدهبهبود قابليت اطمينان 
توسـط افـرادي كـه شـناخت لازم در مـورد      بايسـتي   FTA ،محصول مندي با وجود مدلي از ساختار و وظيفه

هـاي مـدل    و سـاير روش  FTA ديده در زمينه آموزش آن و افرادو بهره برداري   سيستم، خصوصيات طراحي
كه عوامل موثر در مد وقوع خرابي بالقوه  باشدقادر بايد گر  تحليل .اند اجرا شود سازي قابليت اطمينان مربوطه

كمبـود دانـش   . كنـد  شناسـايي ناهنجار محصـول را   عملكردمنطقي علل احتمالي  صورت هبو  كرده را ارزيابي
خواهـد شـد    اي وقوع خرابي بالقوه، منجر به ايجاد درخت خرابي هايمهندسي در مورد طراحي محصول و مد

 بعـد از . معنـي شـود   نتيجه نتايج تحليلي بي ي محصول نبوده و درمند ه ممكن است نمايانگر صحيح وظيفهك
مهندسي شركت كننده در طراحي محصول از نظر صحت و كامل بودن  بايستي توسط تيم، FTAآماده شدن 

  . گيري شود اقدامات اصلاحي مورد توافق بايد ثبت و پي. مورد بازنگري قرار گيرد

  اطلاعات مورد نياز سيستم  6-2
 )اينتـرفيس هـاي  ( وح مشتركسيستم و با شناسايي سط مندي بايستي با توصيف وظيفهسيستم مورد تحليل 

  :شامل موارد زير باشد بايستيسيستم مشخص شود اين تعاريف 
  طراحي؛منظور خلاصه   -
 چه چيزهايي، وقوع خرابي سيستم را تشكيل مي دهد، كه اينتعريف  -

                                                 
1 -Attributes 
2-Mean time between failures  
3 - Mean time to failure 
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 شود؛ اي نمايش داده مي وظيفه يساختار وظيفه اي سيستم كه معمولاً با نمودار بلوك -

در فرمـان  بهره بـرداري كـه    شترك الكتريكي، مكانيكي و سطوح اشتراكز قبيل سطوح ممرزهاي سيستم ا -
اي ماننـد   اي ويـژه  ه اين مرزها بهتر است كه با تعريـف وظيفـه  . هاست طوح مشترك با ساير سيستمو س تعامل

 دهند توصيف شود؛ ، فيوز كه سطوح مشترك را تشكيل مي)داخلي يا خارجي( اتصالات الكتريكي

 اي؛ تار فيزيكي سيستم در مقايسه با ساختار وظيفهساخ -

مورد انتظـار و قابـل    عملكردهاي بهره برداري سيستم همراه با توصيف بهره برداري سيستم و  مدشناسايي  -
 بهره برداري؛ مدقبول سيستم، در هر 

 پروفايل بهره برداريي سيستم؛ -

طور مثال ميـزان آمـوزش بـراي كـاربران و پرسـنل       هب(انساني مربوطه  هاي جنبهشرايط محيطي سيستم و  -
 ؛)نگهداري

ات بهـره بـرداري و   ، راهنماي بهره بـرداري كـه جزئي ـ  مشخصات ها، فهرست اسناد مورد استفاده مانند نقشه -
ها و زمان موجود براي اقدامات اصـلاحي   زماني بين آزمون ي بازه كار، مدت. دهد تجهيزات را ارائه ميطراحي 

اطلاعـات ويـژه در   . بايستي معلوم باشـد نيز  دخيل زات و نيروي پشتيبانييمچنين جزئيات تجهنگهداري و ه
 .خصوص وظايف تعيين شده طي هر فاز بهره برداري نيز مورد نياز است

  توصيف و ساختار گرافيكي درخت خرابي  6-3
  :درخت خرابي به شرح ذيل است ياجزا

  ها دروازه
  خداد ورودي و رخداد خروجي را نشان دهند؛نمادهايي كه رابطه منطقي بين ر -
  به ترتيب وقوع وروديها وابسته نيست؛ برآمد -يهاي استاتيك دروازه -
 .به ترتيب وقوع وروديها وابسته است برآمد  -هاي ديناميكي دروازه -

ه شده برد آنها نشان دادرمربوط به كا توضيحات هاي ديناميكي و توصيف دروازه 1-در پيوست الف جدول الف
 .را نشان مي دهد 1-در شكل الف  PAND اي از دروازه  نمونه  3جدول الف . است

  رخدادها
ها در يك درخت خرابي، نمادها و تعاريف مورد استفاده رايج در پيوست الـف جـدول    ترين سطح ورودي پايين
  .نشان داده شده است 1-الف

  :اجزا گرافيكي درخت خرابي  به شرح زير است
  ؛)ها دروازه(منطقي درخت خرابي نماد ) الف
 خطوط ارتباط ورودي دروازه؛) ب

 ؛هاي رخدادهاي مياني توصيف) پ

 به داخل يا خارج؛ نمادهاي انتقال) ت

 .نمادهاي رخداد اوليه) ث
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بايستي شامل آثار محيطي يـا سـاير   رخدادها  اين. شامل همه رخدادهاي مربوطه باشدبايستي درخت خرابي 
پـايش  سـاير   هـا و   شـامل نـرم افـزار و كنتـرل     قلـم در معـرض آن قـرار مـي گيـرد و     ه باشند ك شرايط تنش

  .طراحي باشند هستند حتي اگر خارج از مشخصات پذير باشد در طول بهره برداري امكان هايي است وضعيت
وند در گزارش قيد شقابل كاربرد بررسي كرده است بايستي  هاي غير عنوان تحليل گر به رخدادهايي كه تحليل

  .خرابي نهايي در نظر گرفته نشوندولي در درخت 
گـاه   چنانچه درخت خرابي موكد بر دو يا چند مشكل عملكردي سيستم ناشي از يك خرابي موجود باشـد آن 

.  شود كه رخداد توصـيف كننـده آن خرابـي در چنـدين نقطـه در درخـت خرابـي گنجانـده شـود          توصيه مي
در تحليل كمـي، رخـداد   . تحت عنوان يك رخداد مشترك ذكر گرددشود كه اين رخداد  همچنين توصيه مي
پيوسـته نشـان داده    شود كه تمامي معيارهاي نـا  توصيه مي. گردد بار در محاسبات لحاظ مي مشترك فقط يك

جهت اجتناب از مشموليت تصادفي رخـدادهاي مشـترك در محاسـبات    . اعمال گردد 4-5-5-7شده در بند 
ايـن نـوع   . بندي مرسوم اينگونـه رخـدادها انجـام و مـورد اسـتفاده قـرار گيـرد        طبقهگانه، بهتر است كه  چند
گيـرد   افزار كامپيوتر براي پايش ارزيابي درخت خرابي مورد استفاده قرار مي اگر نرم. بندي سازگاري دارد طبقه

وانـد بـه شـكل    ت مـي  شود،  وقتي درخت خرابي ساخته مي. لازم است از قواعد و ترتيبات مناسب استفاده شود
شـود   وقتي به شكل افقي ارائه مي. شود عمودي، از بالا به پايين با به شكل افقي از چپ به راست نمايش داده 

درجه خـلاف جهـت عقربـه سـاعت چرخانـده       90، 4تا جدول الف  1كليه نمادهاي ارائه شده در جدول الف 
  .شوند مي

خواند يا مورد بررسي قرار داد مـثلا هنگـام برخـورد بـا      هاي متضاد توان در جهت را نيز مي  هاي خرابي درخت
  .ها يا غيره رخداد ها، وقوع خرابي

  ارزيابي و ايجاد درخت خرابي  7
  كليات   7-1

كاربردهاي مرسوم يا براي   درخت خرابي در ايجاد. شود درخت خرابي با تعريف بالاترين رخداد  آغاز مي ايجاد
مد وقوع خرابي، يك روش قياسي اسـت كـه در آن، تحليـل از رخـداد     قابليت اطمينان يك سيستم و تحليل 

درخـت   هنگـامي كـه  . گردد، رخداد نامطلوبي كه در دامنه تحليل مشـخص شـده اسـت    نامطلوب بالا آغاز مي
شود كه با همـديگر يـا    يافت به نمايش گرافيكي كليه رخدادهايي تبديل مي توسعهبه اندازه مورد نظر  خرابي

  .كنند وقوع  بالاترين رخداد كمك مي به تنهايي به
  دامنه تحليل  7-2
اصـلي   مفروضـات تحليـل و   ي و گسـتره مقصود تعريف سيستم مورد تحليل،  بايستي تعريف دامنه تحليل در

و نگهـداري مـورد نظـر و     مفروضات مرتبط با شرايط بهره برداريشامل  بايستي مفروضاتاين  .گنجانده شود
  .باشند ممكن،يه شرايط كاربردي سيستم تحت كل عملكردنيز 

FTA مي تواند اطلاعاتي را در موارد زير فراهم سازد  
  ؛ال وقوع رخداد اوليه مشخص استتحليل قابليت اطمينان سيستم در مواردي كه احتم -
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 نامطلوب كه واقع شده و ممكن است نيازمند اقدام اصلاحي مناسب باشد؛ برآمد ريشه اي) هاي علت(علت  -

در . به يك سيسـتم پيچيـده تبـديل مـي شـود      FTA ي ، دامنهشود بايد تعييني كه بالاترين رخداد هنگام -
دسـته   بيني، دامنه تحليل تنها شامل آن هاي تحليلي پيش و روش قابليت اطمينان اينجا، بر خلاف مدل سازي

 گـذارد يعنـي تنهـا آن    مي برداري سيستم تاثير شود كه بر بهره اي مي مدهاي وقوع خرابي يا رخدادهاي بالقوه
سيسـتم   ارزيـابي يـك   بـه ايـن مسـاله   . دسته از مدهاي وقوع خرابي كه مربوط به وقوع بالاترين رخداد است

 .ميداني مقايسه شود عملكردتواند با  ، كه بهتر ميمي انجامدمتمركز 

  آشنايي با سيستم  7-3
هـا   با ايـن وجـود، بعضـي سيسـتم    . ز استبراي انجام موفق تحليل درخت خرابي به دانش مشروح سيستم نيا

 1سـازي  در اين صورت، فرآيند آشـنا . باشند فردممكن است به حدي پيچيده باشد كه خارج از فهم كامل يك 
  .كند كه دانش تخصصي لازم از طريق فعاليت تيمي حاصل گردد ايجاب مي

  درخت خرابي ايجاد   7-4
تعريف  بدون ابهامگردد كه بهتر است  نامطلوب آغاز مي برآمددرخت خرابي با تعريف بالاترين رخداد يا  ايجاد
خطرنـاك   وضـعيت اين رخداد ممكـن اسـت شـروع يـا وجـود       .استتحليل  كل بالاترين رخداد كانون. گردد

  .مطلوب باشد عملكرديا ناتواني سيستم جهت ) تحليل ايمني(
 از يك دروازه، ناتواني در اجراي وظيفهرخداد خروجي  يا قابليت اطمينان سيستم، يك عملكرداگر در تحليل 
 بـه علـت  وقـوع خرابـي   : مانند: تواند نمايشگر علل مناسب باشند رخدادهاي ورودي متناظر مي را تعريف كند،
 و خطـاي ) خرابـي كنتـرل  (هاي عملكـرد، فرمـان نادرسـت     افزاري، محدوديت افزاري، خرابي نرم خرابي سخت
  .انساني باشد

  :يابد درخت خرابي بعد از رسيدن به يك يا چند مورد از موارد زير پايان ميتوسعه يك شاخه خاص از 
هاي مربوطه را بتوان بوسيله ابـزاري غيـر از    هاي اوليه يعني رخدادهاي مستقلي كه براي آنها ويژگي رخداد -

  ؛.درخت خرابي تعريف كرد
 د؛گر ، نيازي به توسعه بيشتر  ندارن رخدادهايي كه طبق تعريف تحليل  -

انتقالات، اگـر ايـن رخـداد بيشـتر      -يافته يا خواهد يافت رخدادهايي كه در يك درخت خرابي ديگر توسعه  -
هاي متناظر در ديگر درخـت خرابـي را در بـر     هايي مشخصات يكساني مانند رخداد توسعه يابد، چنين رخداد

 .تداوم درخت قبلي باشد عملاًكه درخت بعدي  طوري داشته باشد به

 درخت خرابيساختمان    7-5

  درخت خرابي قالب   7-5-1
در صـورت اسـتفاده از آرايـش عمـودي،     . توان به شكل عمودي يا افقي ترسـيم كـرد   هاي خرابي را مي درخت

اگر از آرايش افقـي اسـتفاده   . گيرد در قسمت پايين آن قرار مي اصليبالاترين رخداد در راس صفحه و رخداد 
  .در قسمت چپ يا راست صفحه قرار گيردبالاترين رخداد بايد يا  شود

                                                 
1 -Familirization 
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دهنـد، عـلاوه بـر     و نمايش يك درخت خرابي را نشان مـي  ايجاد) ها و ساير شكل 1شكل (مثالهاي استاندارد 
نمادهاي تعريف شده براي منطق درخت خرابي، مثالها  شامل كادر توصيف رخـداد و نيـز وظيفـه يـا حالـت      

  .نمايش رخداد هستند
  در توسعه سيستم يا محصول براي بهبود قابليت اطمينان) Bروش(كمي  FTAاستفاده از   7-5-2
  كليات  1- 7-5-2

FTA براي شناسايي رخـدادهايي اسـت كـه در وقـوع بـالاترين رخـداد و بـا اسـتفاده از          ي سيستماتيكروش
 ايـن تحليـل سيسـتماتيك   . ه موثرنـد و سـرانجام در رخـداد اولي ـ   قياسي قبلي، در رخدادهاي ميانيروشهاي 

: كننـد ماننـد   را شناسـايي مـي   هـا  آن مدهاي وقوع خرابي اجزا سيستم و عوامل موثر در احتمال وقـوع خـود  
  .افزاري، عوامل انساني و غيره است هاي بهره برداريي يا محيطي شامل دستورات نرم تنش

ها شـامل  تن FTAسازي و تحليل قابليت اطمينان اين است كه  هاي مدل و ساير روش FTAتفاوت اصلي بين 
اي آنها و تعامل ديناميك ممكن و  كه در وقوع بالاترين رخداد موثر بوده و تركيب وظيفه رخدادهايي مي شود

 مـد  نه احتمـال (كند، در حاليكه روشهاي ديگر با نرخ وقوع خرابي اجزا  سازي مي وابستگي دروني آنها را مدل
ولتـاژ   ،براي مثال، در يـك خـازن صـافي   . ار دارنديا فرضيه رايج وقوع خرابي مستقل سروك) وقوع خرابي اجزا

) هاي آن وقوع خرابياز % 55حدود ( ، اتصال كوتاه )هاي آن وقوع خرابي 35 % حدود(تواند وقوع خرابي باز  مي
، د اما تنها مد وقوع خرابـي اتصـال كوتـاه   شامل گرد)  را  هاي آن وقوع خرابيمانده  باقي% 10(يا تغيير ظرفيت 

. آيـد  آن به حساب مـي  وقوع خرابياز احتمال  55 % تنها حدود باشد، از اين رو خرابي محصول ميوقوع  عامل
سازد كه نيازمند به توجـه   پذير مي دسته ازمدهاي وقوع خرابي يا عللي را امكان اين مساله شناسايي واقعي آن

  .باشد طراح مي
، به عنوان )كمك تحليل ماركوف به (ي ميان رخدادهاي اوليه يا تواليصحيح  مدل كردن براي FTA توانمندي

وظايف اوليه يا /  رخدادها دسته از ديگر، آن را به ابزاري سودمندي براي شناسايي آن رخداد ميانيورودي به 
محصـول   قابليـت اطمينـان  در عـدم   موثر كند كه اين رخدادها جزو عوامل اصلي تبديل مي رخدادهاي مياني

را بـراي   FTAو بـازنگري  طراحـي شـده    1يعني كاهش ضـعف موجب بهبود طراحي اين امر . روند شمار مي به
  .سازد پذير مي امكان را دو يا چند گزينه بهبودسبك و سنگين كردن بين  بهبود يا انجام مطالعهتصديق 

د آن مقـادير   فقـط  كه مقادير احتمال، خاطر داشته باشيم، لازم است به سري  دركليه مدلهاي دروازه هـاي   مـ
هاي وقوع خرابي هستند كـه   وع خرابي و عوامل موثر بر آنها يا احتمالات تركيبات استاتيك يا ديناميك مدوق

و عوامـل مـوثر در آنهـا    وقـوع خرابـي   هاي  مدمقادير . شوند منجر به كاهش وقوع خرابي يا وظيفه سيستم مي
وقوع است كه منجر به فقدان وظيفه و  وقوع خرابيهاي  مدباشند يا احتمال تركيبات استاتيك و ديناميك  مي

  .شوند سيستم مي خرابي

                                                 
1 -Mitigate design flaws 



19 

  

  پيكربندي ساختار سيستم سري  2- 7-5-2
در سيسـتم   ) ها يا اجزا در نمودار بلوكي قابليت اطمينـان  بلوك( ها  در مدل سازي قابليت اطمينان، مجموعه

  . داراي پيكره بندي سري هستند
 ORبـه يـك دروازه   ) ها يـا رخـدادها   دروازه(ها  تمام آن بلوككه  ر درخت خرابي، اينطور استمدل متناظر د

  . شوند وصل مي
  :به صورت زير استهاي مستقل،  تعداد بلوك nرياضيات قابليت اطمينان سيستم بالا متشكل از 

              )1                                       ()()...()...()()()( 321 tRtRtRtRtRtR nIS  

قابـل  هـا بايـد    و بقيه بلوك 2وبلوك  1شود كه  بلوك  گونه بيان مي قابليت اطمينان ايني  عبارت فوق درباره
حاصـل وقـوع   . رود كار مـي  عكس اين مساله به FTAدر . قابل بهره برداري باشدتا سيستم  بهره برداري باشند

 ORكـه دروازه  بـه همـين علـت اسـت     . شـود  و غيره حاصل مي 2يا جزء  1خرابي يا بر اثر وقوع خرابي جزء 
مشـابه فرمـول    ORرياضـيات مربـوط بـه دروازه    . دهـد  بندي يك سيستم سري يا مجموعه را نشان مـي  پيكر
شود كه  بيان مي  F(t)داده شده براي سيستم سري است با اين تفاوت كه بر حسب احتمال وقوع خرابي  نشان

  .قابليت اطمينان است اييك مكمل  احتمالي بر
               )2(                                         )(1)( tRtF   
چنين خواهد دروازه ورودي مستقل  Nمتشكل از ) سيستم( ORنامطلوب براي يك دروازه  برآمداحتمال يك 

  :بود
              )3         ())((1(.....)(1(.....))(1)).((11(1)( 2 tFtFtFtFtF nIS   

در  ORاي از دروازه  نمونـه . خـراب شـوند  ) هـا  بلوك(آن شود كه هر يك از اجزاء  اين سيستم وقتي خراب مي
به يـك   ر اين بند، مد وقوع خرابي مربوطهاي بعدي د و همه شكل 2در شكل . نشان داده شده است 2شكل 

  .جزء، مدي از وقوع خرابي است كه به عنوان يك رخداد ورودي موجب وقوع رخداد خروجي خواهد شد
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  ختار سري درخت خرابينمايش سا -2شكل 

  هاي ردوندانسي بندي سيستم موازي، سيستم پيكر     3- 7-5-2
  ردوندانسي فعال   1- 3- 7-5-2

براي هر ورودي در ردوندانسي فعـال، يكسـان   ) مدها(كند كه ويژگيهاي  وقوع خرابي  اين بند فرعي فرض مي
 نسـبت بـه   گذارد كه هر ورودي اين مي هاي در حال كار است و نيز فرض را بر و مستقل از تعداد ورودي بوده

پيوسـت ب  در توانيد به مطلب مربوط بـه   مي كه مستقل نباشد ، مستقل است، هنگاميبلوك ردوندانسي فعال
  . هاي بيشتر رجوع كنيد براي راهنمايي

ا اگر قرار باشد رخداد خروجي فقط در صورتي رخ دهد كه همه رخدادهاي مستقل مؤثر رخ دهند، آنگاه بايد ب
ردوندانت باشد براي تحليل قابليت اطمينان به  تواند گونه پيكربندي كه مي اين. مرتبط شوند ANDيك دروازه

  . بندي فيزيكي ممكن است متفاوت باشد گرچه پيكر .اين پيكره بندي، پيكره بندي موازي اطلاق مي شود
هـاي، ديگـر    توجه به حالت وروديشود كه احتمال رخدادهاي ورودي بدون  شرايط استقلال وقتي برآورده مي

در صورتي قابل بهـره بـرداري   عبارت رياضياتي مربوطه در قابليت اطمينان اين است كه سيستم . تغيير نكند
اگـر همـه اجـزاء خـراب     يا حداقل يكي از آنها كار كند اين به اين معني اسـت كـه    2يا جزء  1جزء  است كه

  .باشند، سيستم خراب مي شود
            )4(                     




n

i
iS tRtR

1

)(11)(  
شود به اين معني  دروازه يا رخداد نمايش داده مي ورودي  nداراي  AND، اين مساله با يك دروازه FTAدر  

رياضـيات مشـابه احتمـال وقـوع      و بقيه اجزاء خراب شوند و بـا  2جزء و 1شود اگر جزء  كه سيستم خراب مي
  :خرابي چنين خواهد بود

به علت وقوع سيستم 
خراب  خرابي هر جز

 شودمي

 وقوع خرابي سيستم يا وقوع رخداد خروجي

  1جز 
خراب شده در مد وقوع 

 خرابي مربوط

  2جز
خراب شده در مد وقوع 

 خرابي مربوط

 Iجز
خراب شده در مد وقوع 

 خرابي مربوط

  nجز 
خراب شده در مد وقوع 

 خرابي مربوط

 nرخداد  iرخداد 2رخداد  1رخداد 
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                  )5                            ( 



n

i
iS tFtF

1

)()(  
يك نمايش از ردوندانسي كه در آن بقاي يك جزء براي بهره برداري موفق سيستم كفايت مي كند يا اين كه 

  .نشان داده شده است 3سيستم در صورتي خراب مي شود كه همه اجزا خراب شده باشند، در شكل 

  
  نمايش درخت خرابي به صورت موازي، ردوندانسي فعال -3شكل 

مـال رخـداد   و احت) مانند ژنراتورهاي يـك شـبكه  (كاركند  1بار مشاركتي مدممكن است در  ردوندانت اجزاي
الـزام  گونـه تغييـرات در احتمـال رخـداد      ايـن . ممكن است با خرابي هر يك افزايش يابد 2خرابي، اجزاي باقي

  .كند را نقض مي ANDي يك دروازه ساده  براي استفادهاستقلال 
اگر قرار باشد يك خروجي تنها در شرايطي رخ دهد كه همه رخدادهاي مؤثر رخ دهند اما رخـدادهاي ورودي  

دروازه ديناميك اسـتفاده   كرد و ازاستفاده  ANDدروازه  توان از در اين صورت نميبه همديگر وابسته باشند، 
  .شود مي

تعداد بلوك يكسان در حـال بهـره    nاز k  باقي ماندنموفق سيستم  وضعيتكه  چنان باشدوندانسي وقتي رد
  :مطابق فرمول معمول زير است FTAرياضي عدم اطمينان مورد استفاده در  باشدبرداري 

  
    in
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OS tRtR
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







  )(1)(
)!(!

!
1)(

1

0

  
  يا     )                                                   6(         

                                                 
1 -Load sharing 
2 -Surviving 

  1جز 
خراب شده در مد وقوع 

 خرابي مربوط

  2جز 
ع خرابي خراب شده در مد وقو

 مربوط

  iجز 
خراب شده در مد وقوع خرابي 

 مربوط

  nجز 
خراب شده در مد وقوع خرابي 

 مربوط

 وقوع خرابي سيستم يا وقوع رخداد خروجي

سيستم به علت وقوع خرابي 
 شود خراب مي همه اجزا

  nجز  iجز  2جز   1جز 
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  كه در آن تعداد راي شود،  اين تركيب رخدادها بوسيله يك دروازه راي اكثريت نشان داده مي FTAدر 
 m=n-k+1  و نمادm كند كه چه تعداد رخداد بايد واقـع شـوند تـا رخـداد در      در دروازه مربوطه مشخص مي

اسـت، در   4باشـد، راي اكثريـت    6از  3ل، اگر روندانسي مورد نيـاز  به عنوان مثا. درخت مربوطه منتشر شود
ماند، كه به اين معني است  باقي مي) موفق(ورودي تنها دو جزء عملياتي ) نامطلوب(صورت وقوع چهار رخداد 

كه سيستم خراب شده است زيرا شرايط لازم اين بود كه سه جزء از شش جـزء در حـال بهـره بـرداري بـاقي      
 4سازي قابليت اطمينـان در شـكل    ، در مدل هاي مورد استفاده وازه راي اكثريت همراه با ساير دروازهدر .بماند

  .نشان داده شده است
  )حاضر به خدمت( ردوندانسي غير فعال  2 - 3- 7-5-2

 ، لازماز اجـزاء بـراي بهـره بـرداري فعـال      براي زماني است كه تنها شمار معيني ، حاضر به خدمتردوندانسي 
اجـزاء   عملكـرد شوند تا  يك يا چند جزء يدكي جايگزين، فعال مي جزء،د و در صورت خرابي يك يا چند باشن

كـه تعـداد كـل اجـزاء      شـود   رخـداد تعريـف مـي    تحت عنـوان  زمانيخرابي سيستم . خراب را بر عهده گيرند
 ،ممكن است در تحليل) ييدك( اجزاء ردوندانت. بهره برداري سيستم باشد اي، كمتر از تعداد لازم براي وظيفه

) يـدكي گـرم  (قرار داشته باشند  مياني ، يا در معرض احتمال وقوع خرابي)يدكي سرد (موضوع خرابي نباشند 
  ).يدكي داغ(برداري مانند موقع بهره. در بهره برداري فعال در معرض خرابي قرار گيرند كه اينيا 

را  SPAREگرچه، نمـاد دروازه  . پذير نيست يك امكانهاي استات با دروازه  حاضر به خدمتنمايش ردوندانسي 
  .به كار بردبراي تحليل اين دروازه را بايد تحليل ماركوف . توان به كار برد مي

بـراي   SPAREبا اين وجـود دروازه  . موفقي دارد عملكردهاي ديناميك  در دروازه  حاضر به خدمتردوندانسي 
  .رود كند به كار مي اد تغيير ميهاي ردوندانسي كه در آن احتمال رخد سيستم

  رخدادها و انتقال به خارج) علت مشترك(احتمال شرطي تكرار شده نمايش رخدادهاي    4- 7-5-2
رخـداد دوم  . باشـد وابسـته   زماني است كه احتمال وقوع يك رخداد به وقوع رخـداد ديگـري    احتمال شرطي

  .دهد كه رخداد اول رخ داده باشد فقط وقتي رخ مي
شـوند    كنند بيـان مـي   هاي ديناميكي كه از تحليل ماركوف استفاده مي نيز تحت عنوان دروازه شرطي احتمال

  .، پيوست الف تعريف شده است 4-دار كه درجدول الف  اولويت ANDهاي  مانند دروازه
  .نشان داده شده است 4به عنوان بخشي از شكل  شرطياي از احتمال  نمونه
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    مثالي براي درخت خرابي كه انواع مختلف دروازه ها را نشان مي دهد -4شكل

و شكل هاي ديگر اين استاندارد نشان داده شـده انـد بايسـتي     1در شكل كه نمايش گرافيكي درخت خرابي 
  .فقط به عنوان نمونه در نظر گرفته شوند

  نمايش بصري درخت خرابي   5- 7-5-2
ها را داشته باشد كـه بـه سـليقه و نمـايش رايـج در كشـورهاي        تواند انواعي از گرافيك هاي خرابي مي درخت

براي دروازه   & مانند ييبعضي از آنها از اشكال مستطيلي با نمادها. مختلف و كاربردهاي متفاوت بستگي دارد
AND براي دروازه  ≤  و OR در اين مورد دروازه . كنند استفاده ميNULL     همچنـين در دسـته دروازهOR 

ي فقط يـك رخـداد ورودي دارد، مشـابه بـا دروازه هـاي       ORدروازه به استثناي اين كه چنين. گيرد قرار مي
 NULL  ، است كه فقط يك رخداد ورودي دارند برآمدنمايانگر يك رخداد .  

سيستم  در اثر وقوع هر نوع 
 ودش رخداد ورودي خراب مي

شود يا  سيستم  خراب مي
 شود رخداد خروجي واقع مي

 شود اگر هر دو يرخداد واقع م
 مشروط –اولي قع شوند او  ورودي

شود اگر  يرخداد واقع م
واقع ورودي ها نه همه  ي،كي

 شوند 

همه شود اگر  يرخداد واقع م
  ها واقع شوند ورودي

 X-ORگيت  ANDگيت
 Inhibitگيت 

   6جز 
خرابي در يك مد وقوع 

  خرابي وابسته 

   7جز 
خرابي در يك 

مد وقوع خرابي 
  وابسته 

رخداد واقع 
شود اگر همه  مي

به  وروودي ها
 ترتيب واقع شوند 

  13جز 
خرابي در يك 

مد وقوع خرابي 
  وابسته 

   14جز
خرابي در يك مد 

وقوع خرابي 
  وابسته 

 3جز
خرابي در يك مد 

وقوع خرابي 
 وابسته

 4جز
خرابي در يك 

وع خرابي مد وق
 وابسته

شود رخداد واقع مي
درونداد واقع  3اگر 

 شوند 

  6جز 

 5جز
خرابي در يك مد 
 وقوع خرابي وابسته

گيت اولويت 
AND 

3  
  گيت راي'

  10جز 
خرابي در يك 

مد وقوع خرابي 
  وابسته 

  12جز 
خرابي در يك 

مد وقوع خرابي 
  وابسته 

 15جز
خرابي در يك 

مد وقوع خرابي 
  وابسته 

 16جز
شكست در اثر 

نوع خرابي 
 وابسته 

  17جز 
شكست در اثر 

نوع خرابي 
 وابسته 

  18جز
شكست در اثر 

رابي نوع خ
 وابسته 

 1جز 

  1جز 
خرابي در يك 

مد وقوع خرابي 
  وابسته 

  11جز 
خرابي در يك 

مد وقوع 
  خرابي وابسته 

 ORگيت 

شود اگررخداد واقع مي
واقع ورودي ها همه 

 شوند 

 5جز 4جز 3جز  14جز  13جز   7جز 

 2جز
خرابي در يك 

مد وقوع خرابي 
  وابسته 

 2جز

 16جز 15جز
 18جز 17جز 

 10جز 11جز 12جز
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مناسب و علامـت گـذاري واضـح     ، لازم است در تعريف  ها و رخدادها به صورت مستطيل هنگام نمايش دروازه
  .نمادها دقت لازم به عمل آيداين 

  .نشان داده شده است 5مستطيل در شكل  صورت بهها و رخدادها  نمايش دروازه
رخ در صـورتي    Cرخـداد  . رخ دهند Cو   B دهد كه رخدادهاي تنها در صورتي رخ مي Aرخداد   ،5در شكل 

  . رخ دهد Eيا   Dرخداد كه خواهد داد 
  
  
  
  

  
  
  

  هاي چند ضلعي و نمايش رخدادها دروازه -5شكل 
سپس كد رخداد و  و شود كه نام يا توصيف رخداد ابتدا قيد شود و غيره ترجيح داده مي A ،Bبراي هررخداد  -آوريديا

  .احتمال وقوع آن ذكر گردد
نشـان  مكرراً  د علت مشترك باشد، در درخت خرابيچنانچه رخدادي شاخص يك رخداد تكراري يا يك رخدا

كه به عنوان يك رخداد ورودي براي ساير رخدادها در درخت خرابي نمـايش   1شود اما با يك علامت داده مي
كليه رخدادها با علت مشترك يا تكراري در اين مجموعه بايد داراي كـد مشـابه و نمـاد انتقـال     . شود داده مي

بـراي    قاعـده  ايـن . رود باشند كار مي ن منظور بهبداخل يا نمادي كه معمولاً در يك درخت خرابي خاص به اي
ترين سطح در مجموعه رخ  رود به جز رخدادي كه در پايين كار مي كليه رخدادهاي تكراري يا علت مشترك به

، نمادها براي رخـدادهاي  از نمودارهاي ترسيمي در بعضي. گردد مشخص مي به بيرون دهد و با نماد انتقال مي
  .باشد تكراري اوليه يا سطوح بالاتر مشابه مي

دهد كه در آن رخداد تكراري، نمايش داده شده با يك دروازه  اي از نمايش گرافيكي را نشان مي نمونه 6شكل 
OR       و شماره صفحه، در مكان ديگري از درخت خرابي پيدا مي شود كـه آن رخـداد ورودي مربـوط بـه يـك

. توانـد در بـيش از دو نقطـه در درخـت خرابـي ظـاهر شـود        اين رخداد مـي . سطح بالاي متمايز است رخداد
تواند افزايش دما يا رطوبت باشد كه عامل وقوع دو رخداد مختلف در يـك سيسـتم    اي از اين رخداد مي  نمونه
وازه انتقـال وجـود   ، همچنـين يـك در  6رود در شكل  قطع اتصال در مورد چنين رخدادي به كار مي. باشد مي

اين مـورد  . اي ديگر از درخت خرابي ايجادشده است دارد تا نشان دهد كه اين رخداد در جايي ديگر يا صفحه
تر به عنوان رخداد ورودي به يك رخداد سطح بالاتر وجود داشـته   ه دهد كه رخداد پيچيد معمولاً وقتي رخ مي

كـه   اولويـت دار  AND يـك دروازه . بيشتر توسـعه يابـد   باشد، در نتيجه لازم است كه در يك صفحه جداگانه

                                                 
1 -Rule 
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گيرد كه رخداد خروجي به ترتيـب رخـدادهاي ورودي    نشان داده شده وقتي مورد استفاده قرار مي 6درشكل 
  . وابسته باشد

  
  قاليمثال درخت خرابي شامل  رخداد تكرار شده و انت – 6شكل 

مثالي براي نمايش چند ضلعي درخت خرابي كه رخداد تكرار شده انتقال  بـه بيـرون يـا رخـدادهاي      7شكل 
كه  Dشود و رخداد  كه بيشتر از ساير رخدادهاي درخت تحليل مي Bرخداد . دهد علت مشترك را نمايش مي

  . يك رخداد اصلي است
  

سيستم به علت وقوع  هر
 شود رخدادي خراب مي

 سيستم

رخداد واقع مي شود اگر هر 
 - دو ورودي واقع شوند

 مشروط

شود اگر يكي و نه  رخداد واقع مي
شود اگر يكي نه همهرخداد واقع مي ابنديوقوع همه رخدادها 

 ابنديوقوع رخدادها 

  X-ORتيگ  Inhibitت يگ

راي ت يگ
   3گيري 

   6جز 
خرابي در يك 

مد وقوع خرابي 
  وابسته 

  7جز 
خرابي در 

يك مد 
وقوع حرابي 

  وابسته 

ا واقع رخداده
شوند اگر همه  مي

به ترتيب  ورودي ها
 وقوع يابند

  13جز 
خرابي در يك 

مد وقوع خرابي 
  وابسته 

 14جز
خرابي در  

يك مد وقوع 
  خرابي وابسته 

 4جز
خرابي در يك 

وع خرابي مد وق
وابسته

 3جز
خرابي در 

يك مد وقوع 
خرابي

شوندرخدادها واقع مي
 ورودي هااگر هر كدام از 

 ابنديوقوع 

رخدادها واقع 
 3شوند اگر  مي

 ورودي وقوع يابند

  10جز 
خرابي در يك 

مد وقوع خرابي 
  وابسته 

 11جز 
يك  خرابي در

مد وقوع خرابي 
 وابسته

  12جز 
خرابي در يك 

مد وقوع خرابي 
  وابسته 

 15جز
خرابي در يك 

مد وقوع خرابي 
 وابسته

 16جز
خرابي در يك 

مد وقوع خرابي 
  وابسته 

  17جز 
خرابي در 

يك مد وقوع 
خرابي 
وابسته

  18جز
خرابي در يك 

مد وقوع خرابي 
  وابسته 

4

 6جز

شوندرخدادها واقع مي
اگر هر كدام از 

 ابنديوقوع دروندادها 

ANDگيت 

 داراولويت 

 ORتيگ

كرار شدهرخدادهاي ت
  FTA 4در صفحه

3ر صفحهرخدادهاي ايجاد شده د
  FTAيك 

   7جز 

   10جز 

 1جز
خرابي در يك 

مد وقوع خرابي 
  وابسته 

 2جز
خرابي در يك 

مد وقوع 
  خرابي وابسته 

 4جز 3جز 14جز  13جز   6جز 

  18زج  17جز  15جز 16جز  12جز  11جز 

 6جز

 انتقالتيگ

 3صفحه
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  مستطيلياي دروازه ه علت مشترك در نمايش مثالي براي نمايش -7شكل  

  روش اجرايي ساخت  7-5-3
هـاي   رزم ـ  بالاترين رخداد، دامنه و هدف درخت خرابي،روشن مراحل اوليه ساخت يك درخت خرابي، تعريف 

  .دشوتحت عنوان بالاترين رخداد تعريف  بايستي اين هدف. باشد مي 1سيستم يا هدف تحليل و نتيجه تحليل
در كـاربرد  . تعيـين شـود  علل موثر  تا را كه بايد تحليل شود، توصيف كند باشداي  مساله بالاترين رخداد بايد 

FTA و اسـت  وقوع خرابـي در سيسـتم    ،، بالاترين رخداددر حال تكوين براي بهبود قابليت اطمينان سيستم
 .باشـد  مـي طراحي اين رخداد و شناسايي ضعف يا اجزاء غير قابل اطمينان  برهدف تحليل تعيين عوامل موثر 

در تحليـل كيفـي،   . ها تعيين خواهد شـد  در تحليل كمي، احتمال وقوع بالاترين رخداد و همه يا اكثر ورودي
در تحليـل  . گيرد تا علل وقوع آن شناسـايي شـود   ها براي بالاتري رخداد مورد بررسي قرار مي ، وروديAروش

 ـوند تـا عوامـل مـوثر اصـلي     ش ـ هاي بالاترين رخداد تحليل مـي  ، براي بهبود طراحي، وروديBكمي، روش  ر ب
د    آن ضعف د مشخص شده و طراحي با حذف سيستماتيكبالاترين رخدا  ،هـاي خرابـي مـؤثر    ها يـا كـاهش مـ

  .بهبود يابد
شـد، تعريـف    خواهـد  گنجانـده كـه در درخـت خرابـي     اي را  تحليل رخدادها يا مدهاي وقوع خرابي ي دامنه
سيسـتم تحـت تحليـل و     2طراحـي  ازنگريسطح ب تحليل،  اين دامنه همچنين جزئيات مشكل تحت. كند مي

هـا   رزدر حاليكـه م ـ . گيـرد  و محيطي را در بر مي از سيستم و ساير شرايط بهره برداريپروفايل استفاده شده 
اخلي، محفظـه هـاي   مانند اتصالات د( كنند از سيستم را مشخص ميشده موارد حذف گنجانده شده و موارد 

  ).مكانيكي و غيره
شوند  اي ساخته شود كه روند رخدادهايي را كه موجب وقوع بالاترين رخداد مي گونه به  بايستي خرابيدرخت 

  . وضوح نشان دهد  هب
هاي سيستم يا وسـعت تحليـل مشـخص گرديـد،      رزبالاترين رخداد به وضوح تعريف شد و نيز م كه اينبعد از 

هـايي دارد و تركيـب    بالاترين رخداد ورودي. ي يابدجريان مگاه روند ساخت درخت خرابي از بالا به پايين  آن

                                                 
1 -Resolution of analysis 
2 -Design revision 
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 هاي بـالاترين رخـداد بطـور سيسـتماتيك     يورود. شود سازي شده و با دروازه مناسب نشان داده مي آنها مدل
هر يك از ورودي هاي رو بـه پـايين در درخـت    . حاصل رخدادهاي ورودي خود باشند كه بايدشوند  ايجاد مي

رسـيده  رخدادهاي اوليـه  به كه  به انجام مي رسدهنگامي توسعه و اين  مي شود جادايخرابي به طور جداگانه 
  .باشيم

بـراي مثـال يـك سيسـتم الكترونيكـي را      . تحليـل شـود   بايد كند كه تا چه حدي سيستم نتيجه مشخص مي
ماننـد  ( ي آنها آنها يا به سطح بالاتر از مجموعه و علل وقوع خرابي هاياجزاء و مد سمت پايين تا توان به مي

توانـد   گاهـاً نتيجـه مـي   . تجزيـه كـرد  ) تقويت كننده توان، تنظيم كننده ولتاژ ويـژه و غيـره   پردازنده سيگنال،
  .احتمال وجود اطلاعات واردهاي سطح مجموعه باشد كه بستگي به آمادگي و   تركيبي از جزئيات و تحليل

ثـر  ن حاصل گردد كه مدهاي وقوع خرابـي در ا اطمينالازم است تا » علت بي واسطه« تبعيت صريح از مفهوم
  .فرض لحاظ آنها در مدهاي قبلي حذف نشده اند

نمودارهاي درخت خرابـي كـه    ايجادگر ديگر نيازي به  توان به كار برد تا تحليل را مي 1واحدهاي اصلي مفهوم
و بـا    يابد توسعه نمييك واحد اصلي بيشتر از اين . نداشته باشد دهند ات جديد و مفيدي به دست نمياطلاع

  .اي رفتار خواهد شد كه يك واحد منفرد يا جزء جداگانه يا مقداري جداگانه است آن به گونه
  :اوليه در نظرگرفته شود لازم و كافي است كه سه شرط زير رعايت شود ،واحدي يا رخدادي كه اينبراي 

  شوند؛فيزيكي به وضوح تعريف  هم مرزهاي هم محدوديتهاي وظيفه اي و  -
يا همه رخدادهاي وابسته به اين واحـد توسـط    وابسته نباشدبهره برداري واحد مربوطه به وظيفه پشتيباني  -

در واحد بيان شود كه يك ورودي آن نمايانگر خرابي واحد ، و مابقي وروديها نمايانگر نـاتواني   ORيك دروازه 
  ؛انجام وظايف پشتيباني مربوطه باشد

 د؛كربراي وقوع رخداد تعيين ه را نتوان علت بي واسط -

هاي مورد استفاده در يك درخت خرابي استاندارد باشد تا ابهام به حداقل رسـيده و  2 توصيه مي شود كه واژه 
  .انجام شودبه وضوح گذاري و توضيح رخدادها به شيوه اي سازمان يافته،  نام

 .ي مي كندپيروتحليل منطقي روند رخدادها از ساختار واقعي درخت خرابي 

گر علل آني لازم و كافي براي وقـوع  بـالاترين رخـداد را     مستلزم اين است كه تحليل مفهوم علت بلاواسطه -
نهايي يا بالاترين رخداد نيستند بلكه علـل آنـي يـا     برآمدلازم به ذكر است كه اين ها علل اصلي . تعيين كند
مكـن اسـت رخـدادهاي سـطح     هـا م  اين. آيند شمار ميبراي وقوع  بالاترين رخداد به  بلاواسطه هاي مكانيسم

 .باشند) مياني(پايين

لازم و كافي براي بالاترين رخداد اكنون به عنوان رخداد ميانه در نظر گرفته شـده و تحليـل   بلاواسطه علل  -
يـين  ادامه مي يابد و در نتيجه علـل لازم و كـافي آنهـا تع   ) رخدادهاي ورودي(تا تعيين علل آني و كافي آنها 

  .شود مي
بـه   بـه طـور مسـتمر    منتقل مي شود و ها،مدو توجه از مكانيسم به  درخت پيش مي رود ساختار به پايين -

پذيري حاصـل شـود    انفصالتا نهايتاً يك سطح مناسب و مشخص سطح پايين تر از مكانيسم و مد مي رسيم 
                                                 

1 -Basic units 
2 -Nomenclature 
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كـه شـاخص علـل منحصـر بفـرد       آنهـايي هسـتند  ) تحتـاني (رخدادهاي اصلي منحصر بفرد يا رخداد اوليـه  .
 .هاي بالقوه يا خرابي هستند خرابي

  پايش درخت خرابي  7-5-4
  بررسي و تحليل  1- 7-5-4

، 1هـا  شمامقايسه با اطلاعات موجود از قبيل در ساختار درخت خرابي  بازنگريتحقيق و بررسي شامل مروري 
هـاي   و جستجو براي شـاخه ادهاي مشترك افزاري، شناسايي رخد اي، دستورات نرم ها، نمودارهاي وظيفه قشهن

كه وجـود  فرض كنيم  نبايستيند، اما ، بايستي رخدادهاي علل مشترك شناسايي شودر بررسي .مستقل است
 بولي توان تنها بعد از تحليل كامل با استفاده از كاهش ها را مي گيري اين نتيجه. است 2خوش خيمحضور آنها 

 قطعـي هـاي اسـتاتيك بدسـت آورد زيـرا مجموعـه       صورت وجود دروازهمينيمال در  قطعييا تعيين مجموعه 
همچنان . از برآورد ناديده گرفتن توالي استفاده شود كه اينهاي ديناميك وجود ندارند مگر  مينيمال در دروازه

دهد ضـمن   مي گر اجازه  يابد، به تحليل كه دشواري تحليل نسبت به اندازه درخت خرابي به سرعت افزايش مي
در صورت نياز، بـه صـورت   بدين ترتيب هاي مستقل درخت را شناسايي كرده و  زرسي درخت خرابي، شاخهبا

  .  مستقل مورد تحليل قرار دهد
پـايين   در جهـت تحليل درخت خرابي به دنبال روند رخدادها انجام گرفته و علل ايـن دسـته از رخـدادها را    

تحليـل  . يا هر دو باشـد ) كمي(يا عددي ) كيفي( طقيارزيابي درخت خرابي ممكن است من. كند شناسايي مي
كار مي رود، عوامل بـا سـطح بـالاي     محصول بهي بهبود قابليت اطمينان در تكوين كمي درخت خرابي كه برا

به عنوان مثال، اگر . كند هاي با احتمال وقوع زياد را شناسايي مي مؤثر بر احتمال وقوع بالاترين رخداد و علت
باشـد علـت آن    ابي يك مجموعه از يك سيستم، عامل اصلي احتمال وقـوع خرابـي سيسـتم    احتمال وقوع خر

براي توضيح بيشتر اين مساله يـك  . توان كاهش داد بررسي شده و بعد از شناسايي، اين مد وقوع خرابي را مي
 )بـار ( اضـافه تـنش  توان يك خازن تحـت   عامل مهم براي احتمال وقوع خرابي منبع تغذيه يك سيستم را مي

ولتاژ بالاتر تا حـد زيـادي احتمـال وقـوع      مقادير اسميشناسايي كرد تعويض اين خازن با يك خازن ديگر با 
  .دهد خرابي مجموعه و در نتيجه سيستم را كاهش مي

شوند كه نتايج را بتوان مورد بررسي قرار داده و هر گونه تغييـر   اي مستند گونه ها به شود كه تحليل يتوصيه م
بتوان اين تغييرات را، در طراحي، روش اجرايي بهره برداري يا افـزايش آگـاهي از فيزيـك     داد تاانجام  ار لازم

بـراي اجـراي   . شدبا ي براي ساختار نياز مياتيكبراي انجام اين كار، به رويكرد سيستم. وقوع خرابي بازخور داد
ها  ين فرضيها. مورد استفاده قرار گيرد درك شده و بطور سازگاراين رويكرد سيستماتيك لازم است دو مفهوم 

  .»واحد اصلي«و ) رخدادهاي ورودي(» علت بلاواسطه«:عبارتند از 
  :زير خلاصه كرد به صورتتوان  يك سيستم را مي) كمي( و عددي) كيفي(هاي منطقي اهداف اصلي تحليل

شـوند و   موجـب يك سيستم را  توانند وقوع خرابي طور مستقيم مي  هكه ب ييها شناسايي رخدادها يا خرابي -
  سيستم را بهبود بخشيد؛ عتمادكنند و به اين ترتيب قابليت ا گونه رخدادها كمك مي به احتمال اين

                                                 
1 -Schematics 
2 -Benign 
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  بالقوه خطرات ايمني داشته باشند؛ صورت بهتوانند  نهايي كه مي برآمدكاهش خرابي هاي موثر در  -
هاي سطح پايين يا  خرابي از بعد از تعداد مشخصيوظيفه حتي انجام قابليت (خرابي سيستم  ارزيابي تحمل -

 ؛)سيستم كه وقوع يافته باشند هاي رخدادهاي مؤثر بر خرابي

 هاي وقوع خرابي؛ يابي محل اجزا بحراني و مكانيسم اطلاعات براي مكان ارزيابي -

 ره؛هاي تعمير و نگهداري و غي استراتژي يها وقوع خرابي ابزار، ورودي تشخيص هايشناسايي  -

خرابي سيستم شامل تعيين ميزان ردوندانسي در سيستم و تاييد اين مساله كـه ردوندانسـي    ارزيابي تحمل -
خرابـي نيـازي بـه اسـتفاده از      ارزيـابي تحمـل  بخش اصلي  گرچه .شده استمختل از طريق رخداد مشترك 

ادها عامـل وقـوع خرابـي سيسـتم،      كدام تركيب رخد كه اينها براي ارزيابي  ه هاي عددي ندارد اما اين داد داده
  .بيشتر احتمال وقوع دارند، لازم و ضروري است

  تحليل منطقي    2- 7-5-4

  كليات  2-1- 7-5-4
. مينيمال  قطعيو تعيين مجموعه  بوليتحقيق، كاهش : شود اصلي براي تحليل منطقي استفاده مي فناز سه 

ايـن نمـايش،    تار را فراهم مي كند خواهساخ سازي است كه نمايش درخت خرابي اساس تحليل منطقي مدل
يـك   يها يـا اجـزا   وظيفهسازي صحيح به مفهوم نمايش  مدل باشد  اي، ساختاري يا مخلوطي از هر دو، وظيفه

  .هاي نامطلوب و غيره را مشخص كند برآمد بلاواسطهعلل   ها، اي است كه تعاملات، وابستگي سيستم به شيوه
  بوليكاهش   2-2- 7-5-4

وقـوع  ( كـار بـرد    توان براي ارزيـابي تـاثيرات رخـدادهاي مشـترك در درخـت خرابـي بـه        را مي بوليكاهش 
بنـدي يـا تـوالي     كه در آن وقوع بالاترين رخـداد بسـتگي بـه زمـان    ) هاي مختلف رخدادهاي يكسان در شاخه

را نيـز   بوليش كاه. براي درخت خرابي انجام داد بوليتوان با حل معادلات  را مي بوليكاهش . رخدادها ندارد
  .كار برد توان جهت شناسايي مجموعه هاي برشي مينيمال به مي

  مينيمال  كننده قطعي هاي شناسايي مجموعه  2-3- 7-5-4
هاي بزرگتر ممكـن   مينيمال وجود دارد اما استفاده از درخت كننده قطعيچندين روش براي تعيين مجموعه 

  .گر وجود دارد اي كامپيوتري متفاوتي براي كمك به تحليله به همين دليل برنامه. است دشوار و ناقص باشد
شـوند، علـت    مينيمال ، كوچكترين گروهي از رخدادها است كه وقتي با همديگر واقع مي قطعييك مجموعه 

مينيمال رخ ندهد آنگـاه   كننده قطعياگر هر يك از رخدادها در يك مجموعه . شوند وقوع بالاترين رخداد مي
هاي خرابـي بسـط    توان بسته به توالي رخدادها به درخت اين تعريف را مي. نخواهد داد هم خبالاترين رخداد ر

را كـه علـت وقـوع بـالاترين       ي بـالقوه  مينيمال، گروه رخدادها كننده قطعيمجموعه   در اين گونه موارد،. داد
دادهاي ورودي داشـته  هنگامي كه وقوع بالاترين رخداد بستگي به تـوالي رخ ـ . كند شوند تعيين مي رخداد مي

انـد تحليـل    توصـيف شـده   11748ماركوف كه در استاندارد ملي شـماره   فنونباشد، اين رخداد با استفاده از 
  .شود مي
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  تحليل عددي    3- 7-5-4
. هدف از تحليل عددي، انجام پايش كمي احتمال وقوع  بالاترين رخداد يا مجموعه انتخـابي از رخدادهاسـت  

بـراي انجـام ارزيـابي    . كار رود تواند براي پشتيباني و تكميل تحليل منطقي به مي اين تحليل عددي همچنين
بينـي قابليـت اطمينـان و     هاي پـيش  روش. هاي احتمالي درسطح اجزاء نياز است دادبه عددي درخت خرابي، 

  .ر دادتوان براي تعيين مقادير كمي مورد استفاده قرا را مي ميدانيهاي  ، آزمايش واقعي يا دادهآمادگي

و نمايش آن با درخت  بوليافزار ساده مورد استفاده در جبر  مثالهايي براي ارزيابي سخت    7-5-5
  خرابي

  مثال مدار پل    7-5-5-1
همانطور كه در اين مثال نشـان داده  . تواند تحليل قابليت اطمينان را ساده كند مي بوليدرخت خرابي با جبر 

قابليـت  چنانچه تحليل با استفاده از نمـودار بلـوك   . ه بايد نوشته شودبسيار پيچيد رياضي عبارات شده است، 
 FTAبـديهي اسـت كـه اسـتفاده از     . دهـد  مـي  بوليتر  انجام گرفته باشد، جاي خود را به جبر سادهاطمينان 

ز افـزاري و تحليـل بـا اسـتفاده ا     افزاري و سخت تر كه در آن وابستگي دروني نرم ه مدارهاي پيچيد براي ويژه به
  .باشد  شود ساده مي افزاري موجود انجام مي يكي از انواع بسته هاي نرم

  .نشان داده است 8اي از كاربرد تحليل درخت خرابي براي نمايش مدار پل در شكل  نمونه

  
  مراجعه كنيد معادل براي مدل سازي درخت هاي خرابي 12و  11هاي  به شكل -يادآوري

  ه توسط درخت خرابي تحليل شد ،مثال مدار پل -8شكل 

در هر دو مسير  Eتواند از بلوك  ميسيگنال . سيگنال بايد از ورودي به خروجي جريان يابد در مدار پل فوق، 
ابتدا فرض . احتمالي است موقعيتسازي سيستم تحت دو  يك روش براي انجام تحليل، مدل. جريان يابد

هاي  در مورد اول، سيگنال از طريق بلوك. باشدناسب نام Eبلوك  كه اينو دوم  باشدمناسب   Eبلوك  كه اين
A  ياB  وC  ياD بر عكس وقتي كه بلوك . بلوكها موازي هستند كه اينيابد مثل  جريان ميE  نامناسب

اين . موازي هستند Dو  Bهاي سري  با بلوك Cو  Aهاي سري  بلوك) Eشرايط وقوع خرابي در بلوك (است
  :شود ده ميمساله با فرمول زير نمايش دا

  
RS = (RA +RB-RA.RB). (RC+RD-RC.RD).RE+ (RA.RC+RB.RD-RA.RB.RC.RD). (1-RE)        (7) 

  

 خروجي ورودي
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  RA=0.78; RB=0.3; RC=0.15; RD=0.5; RE=0.4اگر                                         

    RS=0.344بنابر اين                                                            
  FS=0.656: آيد  و احتمال وقوع خرابي بدست مي

  .نشان داده شده است 9مدار پل در شكل ) سيستم(نمايش درخت خرابي 

  
  نمايش درخت خرابي در مدار پل  -9شكل 

احتمال وقوع 
خرابي در مدار 

 پل

 Bو Aبلوك
سيگنال را دچار 

  .كند وقفه مي

 Dو Cبلوك
سيگنال را دچار 
 .وقفه مي كند

CوB  ،Eبلوك

سيگنال را دچار 
 .وقفه مي كند

رخداد  وقوع 
خرابي بلوك 

B 

رخداد وقوع 
خرابي بلوك 

C  

رخداد  وقوع 
 Dخرابي بلوك 

  

و  A،Eبلوك 
D   سيگنال را

دچار وقفه 

رخداد  وقوع 
خرابي بلوك 

B 

رخداد  وقوع 
خرابي بلوك 

A 

 Aبلوك 

Aبلوك 

 سيستم پل

 كبلو
A&B 

بلوك
A,E&D 

C&Eبلوك

B, 

وقوع   رخداد
خرابي بلوك 

A  

د وقوع رخدا
خرابي 
 Eبلوك

رخداد وقوع 
 خرابي بلوك

C  

Dبلوك  Cبلوك  Bبلوك
Bبلوك

 Cبلوك  Eبلوك 

رخداد وقوع 
خرابي بلوك 

B  

رخداد  وقوع 
خرابي بلوك 

D 

Bبلوك   Dبلوك 

 بلوك
C&D 
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مسيرهايي (هد بود طبق زير خوا 9مينيمال سيستم موجود در شكل  قطعيو مجموعه  بوليبا استفاده از جبر 
  )كند كه براي بهره برداري سيستم آماده مي

  :شوند هاي زير ساخته مي در اين سيستم از تركيبات رخدادهاي مربوط به سيگنال بلوك قطعيمجموعه 
  ) B )c1=FaFb=ab  و Aهاي  بلوك
  )D )c2=cd   و  Cهاي  بلوك
  )D )c3=aedو  Eو  Aهاي  بلوك
  )D )c4=becو  Eو  Bهاي  بلوك

  .در صورت وقوع خرابي هر يك از تركيبات فوق، جريان سيگنال از ورودي تا خروجي قطع خواهد شد
  :، احتمال وقوع خرابي سيستم چنين خواهد بودبوليبا جبر 
                )8   (Fs=pr(c1c2c3c4)                                    

  
  :عبارتند از  قطعياحتمالات مجموعه 

Pr (c1) =FA.FB= (1-RA). (1-RB)                                                
Pr (c2) =FC.FD= (1-RC). (1-RD)                                                

                  )9(Pr(c3)=FA.FE.FD=(1-RA).(1-RE). (1-RD)          
Pr (c4) =FB.FE.FC= (1-RB). (1-RE). (1-RC)                                 

هـاي درخـت    مثال ساده فوق داراي احتمال معين تعداد زيادي خرابي عمدي اسـت تـا صـحت بعضـي روش    
سـاير روش هـاي    دررا نشان داده و خرابي هايي كه ممكن اسـت   بوليخرابي يا روش هاي محاسبات جبري 

هاي خرابي بزرگي رخ دهد كه بـراي   ست در درختاين خرابي ها ممكن ا. محاسباتي رخ دهد را مشخص كند
احتمال وقوع رخـداها  . ها آماده شده حتي اگر احتمالات وقوع رخداد اوليه يا اساسي بسيار ناچيز باشد سيستم

كه رخـدادهاي ورودي دربـالاترين رخـداد از     طوري ههاي بزرگ خرابي به سطوح بالاتر رسيده ب در اين درخت
ست در برآورد احتمال وقوع بـالاترين رخـداد   وردار بوده، و منجر به نتايج نادربي برخاحتمال زيادي براي خرا

  گردد مي
  1پروشان –روش اساري   7-5-5-2

بيش از يكبـار در محاسـبات در نظـر گرفتـه شـود،        بدون در نظر گرفتن شاخه مشترك كه توصيه نمي شود
  پروشان طبق زير خواهد بود -مطابق معادلات اساري)  انفصالبدون (احتمال وقوع خرابي 

FS-EP=Pr (c1c2c3c4) =                                                       
   )10(1-[1-pr(c1)].[1-pr (c2)]. [1-pr (c3)]. [1-pr (c4)]                     

FS-EP=0.7079                                                                           
RS-EP=0.2921                                                                            

اسـتفاده نشـده    انفصـال شده كـه درآن از گزينـه    نشان داده 10محاسبات فوق توسط درخت خرابي در شكل 
  .است

  

                                                 
1 -Esary-Proschan method 
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  صحيح نيستنداين محاسبات كاملاً  –يادآوري 
   انفصالپروشان، بدون  –سيستم پل روش اساري  FTA – 10شكل 

  محاسبه رخداد نادر    7-5-5-3
با تقريب رخداد نادر، اين . گيرد را ناديده مي قطعيرخداد نادر، همه احتمالات همزماني وقوع مجموعه  تقريب

مشابه با افزوندن يك احتمـال سـاده    سيستم و قابليت اطمينانوقوع خرابي ) انفصالمجدداً بدون ( محاسبات
  :خواهد بود

FS-RA=pr (c1) + pr (c2) + pr (c3) + pr (c4)                                                    
FS-RA= FA.FB+ FC.FD+ FA.FE.FD+ FB.FE.FC                                                        

                 )11(FS-RA=1.002                                        

احتمال وقوع 
 خرابي سيستم پل

  سيستم پل
1

079.7


 eF

 A ، Bبلوك
را دچار سيگنال 

 .وقفه مي كند

 A&Bبلوك 

1
540.1


 eF

 C&Dبلوك 

1
250.4


 eF

بلوك
B,E&C

1
5750.3


 eF 

رخداد وقوع 
خرابي بلوك 

A   

  Aبلوك 
1

200.2


 eF 

  Bبلوك 
1

000.7


 eF 

 Cبلوك 

1
500.8


 eF

 Dبلوك 

1
000.5


 eF  بلوكE  

1
000.6


 eF

 C ، Dبلوك
سيگنال را دچار 
 .وقفه مي كند

 B ،  ,E,Cبلوك
سيگنال را دچار 
 .وقفه مي كند

رخداد وقوع 
بلوك خرابي 
B   

رخداد وقوع  
خرابي بلوك 

C   

رخداد وقوع 
خرابي بلوك 

D   

سيگنال وقفه 
 Aبلوك هاي  

, B , C   

رخداد وقوع 
خرابي بلوك 

B 

رخداد وقوع 
  Eخرابي بلوك 

رخداد وقوع 
خرابي بلوك 

C   

 Cبلوك 

1
500.8


 eF

  Bبلوك 
1

000.7


 eF 

رخداد وقوع 
خرابي بلوك 

A   

رخداد وقوع 
  Eخرابي بلوك 

رخداد وقوع 
خرابي بلوك 

D   

  Aوك بل
1

200.2


 eF 

  Eبلوك 
1

000.6


 eF

 Cبلوك 

1
500.8


 eF
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RS-RA=-2.10-3                                                                                         
  

اي است اما برآورد رخداد نادر ممكن است خرابي هاي بزرگـي را در محاسـبات    در حاليكه انجام آن كار ساده
بـه احتمـال   ( .د، هنگامي كه داراي اعداد بزرگتري مانند آنچه در مثال بالا ديده مي شـود، هسـتند  بوجود آور

  ).وقوع خرابي بيشتر از واحد توجه كنيد
  .ارائه شده است 11محاسبه و نمايش داده شده در شكل  FTAبرآورد نادر كه با 

خدادهاي ورودي اعداد نسـبتا بزرگـي   شود، وقتي احتمال وقوع خرابي ر مشاهده مي 11همانطور كه در شكل 
باشد كه اغلب در مورد رخدادهاي ورودي به سمت بالاترين رخداد از يك سيستم بزرگ است، ممكـن اسـت   

توجه كنيد كه احتمال وقـوع بـالاترين رخـداد بـه غلـط      .(منجر به يك خرابي جدي سيستم در محاسبه شود
  ).اعلام شده است 1بيشتر از 

  1انفصال    7-5-5-4
) يا خرابي علت مشترك (باشد كه شاخه مشترك  يك سري اعمال جبري جهت تضمين اين مساله مي فصالان

گانـه كـه    جبري، مراحل چند: وجود دارد انفصالچندين روش براي . در محاسبات بطور مكرر به حساب نيايد
مدل ضـريب بتـا، مـدل     شوند، در آن با وجود عبارات چند گانه در محاسبات، عبارات از عبارات قبلي جدا مي

هاي علـت   همه موارد فوق جز مورد اول براي محاسبه خرابي. گانه، و غيره ضريب آلفا، مدل حروف يوناني چند
  .گيرد مشترك مورد استفاده قرار مي

  .به تفصيل بحث و بررسي شده است انفصالدر پيوست ب در خصوص 
با اسـتفاده از چنـين   . وان يك برنامه كامپيوتري نوشتتوان به عن را مي انفصالهاي  لازم به ذكر است كه روند

اين كاربرد قابليت اطمينان بدون تمركـز بـر روي   . كرد منفصلتوان  را مي بولياي، عبارات بسيار دشوار  برنامه
يكنـواختي  . در نظر نمي گيـرد ) يا وقوع خرابي سيستم (عبارات صحيح به دست آمده براي موفقيت سيستم 

  .شود به يك عبارت احتمال قابليت اطمينان بر عهده كامپيوتر گذاشته مي ليبوتبديل عبارات 
اي براي اين نمونه دارد، امـا   كند كارآيي فوق العاده به عبارت ديگر، رويكردي كه از برهان احتمال استفاده مي

  .گردد نامتقارن است بسيار پيچيده و دشوار مي RBDويژه وقتي كه  هدر بسياري موارد ب
 13شـكل  . باشـند  مـي  انفصـال اي براي  حاوي گزينه FTAهاي نرم افزاري تجاري موجود در  ي از بستهبسيار

اي ترسـيم   افـزار ويـژه   اين شكل بدون توجه به هر گونـه نـرم  . دهد نشان مي انفصالمحاسبات را هنگام امكان 
ايـن مسـايل بـر عهـده     . كنـد  افـزاري اجتنـاب مـي    هاي نرم ها يا اولويت شده است زيرا اين استاندارد از توصيه

  .شود هاي خاص آنان گذاشته مي كاربران با نياز
براي  قابليت اطمينان سيستم يا مكمل، احتمال وقوع  بـالاترين رخـداد ماننـد مـورد محاسـبه       12در شكل 

بـراي   Fنمـاد   12و 11، 10در اشـكال  . باشـد  سازي قابليت اطمينـان مـي   شده، با استفاده از معادله اول مدل
  .رود كار مي حتمال وقوع خرابي يك سيستم غير قابل تعمير بها

  

                                                 
1 -Disjoining 
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رخداد نادر  احتمال سيستم پل با محاسبه وقوع خرابي با استفاده برآورد  -11شكل 

 Aبلوك 

1
200.2


 eF 

خرابيوقوعاحتمال
براي مدار پل

  Bو  Aبلوك 
سيگنال را دچار 

  .كند وقفه مي

 Dو  Cبلوك 
سيگنال را دچار 

  .كند وقفه مي

B  وE وC  
 ال را دچار سيگت

  وقفه مي كند

 B،و Aبلوك 

1
540.1


 eF 

 Dو  Cبلوك 

1
250.4


 eF 

 Cو  B،Eبلوك 

1
570.3


 eF 

خرابي وقوع رخداد 
  Aبلوك 

خرابي وقوع رخداد
 Bبلوك 

خرابي وقوع رخداد 
 Cبلوك 

خرابيوقوعرخداد
 Dبلوك 

رخداد خرابيوقوع 
 Eبلوك 

رخداد وقوع 
 Cخرابي بلوك 

وEوAبلوك
D را سيگنال 

دچار وقفه 
 مي كند

 Dو  A،Eبلوك 

2600.6  eF

 Bبلوك 

1
000.7


 eF 

 Cبلوك 

1
500.8


 eF 

 Dبلوك
1

000.5


 eF 

 Bبلوك

1
000.7


 eF   Eبلوك 

1
000.6


 eF 

 Cبلوك

1
500.8


 eFخرابيوقوعرخداد

 Aبلوك 
خرابيوقوعرخداد

Eبلوك

خرابيوقوعرخداد
 Dبلوك 

 Dبلوك

1
000.5


 eF 

 Eبلوك

1
000.6


 eF 

 Aلوكب

1
200.2


 eF 

رخداد خرابيوقوع
 Bبلوك 

 پلسيستم

002.1F 
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  محاسبات كاملاً صحيح هستند -يادآوري

  انفصالرخداد نهايي با  احتمال وقوع -12شكل 

  نرخ وقوع خرابي در تحليل درخت خرابي  7-6
وقـوع خرابـي    احتمـال هـاي   توان از نرخ وقوع خرابي به جـاي  در بسياري موارد، در تحليل درخت خرابي مي

در اين خصوص، فرض بر اين است كه توزيع پواسون براي تعيين وقوع رخدادها به كار . استفاده كردرخدادها 
سـازي   جبر مورد استفاده در اين مورد مربـوط بـه مـدل   . باشد نرخ وقوع خرابي مربوطه ثابت مي  كه اين رفته و

هاي مـورد اسـتفاده بـراي محاسـبه نـرخ  وقـوع خرابـي رخـدادهاي          معمول قابليت اطمينان است و الگوريتم
اد حاصـل نيـز بـا نـرخ     نتيجه بالاترين رخـد . سازي نمودار بلوك قابليت اطمينان يكسان است خروجي با مدل

 .شود وقوع خرابي آن نمايش داده مي

هـاي وقـوع خرابـي مخـتص بـه       درخت خرابي را با تركيبي از نرخ وقـوع خرابـي و احتمـال    توان همچنين مي
ترين روش براي تحليل اين نوع درخت خرابي، تبديل نرخ وقوع خرابـي بـه    راحت. رخدادهاي مختلف، ساخت
ها اطلاعات تركيبي رخدادها  افزار بعضي نرم. باشد اصول استاندارد تحليل خرابي مياحتمال مورد قبول و تهيه 

در . كند هاي مناسب براي ارائه احتمال يا نرخ وقوع خرابي بالاترين رخداد استفاده مي را پذيرفته و از الگوريتم
هـاي مـورد ملاحظـه     خرابـي  اين رابطه، ساير اطلاعات مورد نياز عبارت است از بازه زماني براي احتمال وقوع

  .درقرار مي گي

احتمال وقوع خرابي در 
 مدار پل 

  سيستم پل 
1

557.6


 eF 

 B  و  Aبلوك 
سيگتال را دچار  وقفه 

كند مي

رخداد  وقوع 
 خرابي 

 Aبلوك 

سيگتال را DوCبلوك
سيگتال   Bو  Eبلوك    دچار  وقفه مي كند

  را دچار  وقفه مي كند

وقوع  رخداد 
 خرابي 

 Bبلوك 

 رخداد وقوع  خرابي 

 Dبلوك 

رخداد وقوع 
خرابي بلوك 

E 

رخداد وقوع  
 Cخرابي بلوك 

 Bبلوك 

1
000.7


 eF 

 C بلوك

1
500.8


 eF

  Dبلوك 
1

000.5


 eF 

 Bبلوك 

1
000.7


 eF

  E بلوك
1

000.6


 eF
 Cبلوك 

1
500.8


 eF

 Dو A،Eبلوك 

2
600.6


 eF 

رخداد   وفوع 
  خرابي بلوك

A

رخداد وقوع  
  خرابي بلوك

E 

رخداد وقوع 
  خرابي بلوك

D 

 رخداد  وقوع خرابي 

 Cبلوك 

  Aبلوك 
1200.2  eF

 Eبلوك 

1000.6  eF
 Dبلوك 

1000.5  eF

 Dو  Cبلوك 

1
250.4


 eF 

 B،و Aبلوك 

1
540.1


 eF 

 Cو  B،Eوك بل

1
600.357


 eF 

 Aبلوك 

1
200.2


 eF

رخداد  وقوع 
 خرابي 

 Bبلوك 

 Dو Eو  Aبلوك 
سيگنال را دچار 
  وقفه مي كند

رخداد  وقوع 
 خرابي 

Bبلوك
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هاي قابل تعمير موضـوعي جداگانـه و خـارج از ايـن اسـتاندارد       براي تحليل سيستمFTA استفاده گسترده از
  .باشد مي

  درخت خرابي در شناسايي و نامگذاري  8
 ـ      . هر رخداد در درخت خرابي بايد بطور انحصاري تعريـف گـردد   اي  هتوصـيه مـي شـود كـه رخـدادها بـه گون

  . راحتي انجام گيرد نامگذاري شوند كه مراجعه متقابل از درخت خرابي به اسناد طراحي مربوطه به
نامطلوب است كه علت اوليـه بـراي تحليـل هـاي درخـت خرابـي        برآمدبالاترين رخداد از درخت خرابي يك 

  .ه درخت خرابي مفروض باشدتواند وابسته ب لازم به يادآوري است كه فقط بالاترين رخداد واحد مي. باشد مي
اگر چندين رخداد در يك درخت خرابي همه به مدهاي وقوع خرابي در يك زمان اشاره داشـته باشـند آنگـاه    

در عـين حـال بهتـر اسـت     . پذير باشد اي نامگذاري كرد كه تشخيص آنها امكان گونه اين گونه رخدادها بايد به
افـزاري   هـاي نـرم   اكثر بسته. يكسان  هستند قلم بط با يكمشخص گردد كه آنها يك گروه از رخدادهاي مرت

نامگـذاري كنـد، در نتيجـه     ،دهد كه دو رخداد ورودي را با يك نـام  گر اين امكان را نمي به تحليل FTAبراي 
كنند آگاهانه يك نام مشابه را بـراي رخـدادهاي تكـراري، رخـدادهاي علـت مشـترك        گر را مجبور مي تحليل

  .تعيين كند
ك رخداد خاص مانند ناتواني يك دريچه خاص جهت بسته شدن در چندين نقطه در درخت رخ دهد يا اگر ي

در اسـتفاده نـرم افـزاري،    . (اگر در چندين درخت اتفاق افتد، همه اين اتفاقات بايد نام مشترك داشته باشـند 
).  اضافه خواهد شد براي رخدادهاي ورودي يكسان با نام هاي مخصوص براي مكانها مختلف در درخت خرابي

باشند نبايـد يـك معـرف مشـابه      مختلف مي قلمبا اين وجود، رخدادهايي كه مشابه هستند اما شامل چندين 
يك كد رخداد نوعي بهتر است حـاوي اطلاعـاتي در خصـوص شناسـايي زيـر سيسـتم ، بـراي        . داشته باشند

  ).دومين بند زير. (شناسايي يك جزء و مد وقوع خرابي آن باشد
  :زير است به قرار هايي از تحليل مدار الكترونيكي مونهن

Short-C132  به اين معني است كه وضعيت خرابي خازنC132  باشد اتصال كوتاه مي.  
Short-A – C135  كه در آن حرفA   رود كـه   كـار مـي   براي همه اجزاي زير سيستم آنالوگ، در مواردي بـه

كه در زير سيسـتم پـردازش    C135ماننديك (باشد   وجود داشتههاي  تكرار اسامي مرجع در ساير زير سيستم
  )وجود دارد

OPEN-R34  وضعيت خرابي مقاومتR34 باشد ، مدار باز مي.  
LOW OUT PUT –U2 كه وضعيت خرابي مدار يكپارچه، سطح پايين خروجي است يعني اين.  

با اين وجـود،  . رت لزوم بوجود آوردتوان در صو يك مجموعه تكميلي از عناوين يا اسامي خاص رخدادها را مي
گر لازم است كه اين عناوين و اسامي مورد استفاده را تعريـف و گـزارش كنـد و اسـتفاده هماهنـگ و       تحليل

هـاي كـامپيوتري    ويژه اگر از روشه اين مساله ب. پايدار در سر تا سر يك تحليل درخت خرابي را تضمين كند
  .شود، صادق استاستفاده 

افزار تحليـل درخـت خرابـي، ورود مقـادير      يابد كه نرم نامگذاري حتي وقتي اهميت بيشتري ميسازگاري در 
پذير سازد كه در يك صفحه گسترده مبتني بر فهرست مـواد،   براي احتمال رخدادهاي اوليه يا اصلي را امكان
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تواند وقتي مطرح  وضوع مياين م. ء و پروفايل كاربرد آنها محاسبه شده باشند اجزاء، مد هاي وقوع خرابي اجزا
در اين مورد، عناوين و اسامي براي رخداد اصـلي  . گيرد گردد كه تحليل بر روي يك سيستم پيچيده انجام مي

به طوري كه تطابق )صفحه گسترده و تحليل درخت خرابي( و اوليه در هر دو فايل  ممكن است يكسان باشند
  .پذير سازد بوطه امكاناسمي و مقادير احتمال وقوع را به رخدادهاي مر

  گزارش  9
اطلاعات تكميلي و . شده در زير باشد فهرستهاي اصلي  قلمگزارش تحليل درخت خرابي بايد حاوي حداقل  

ه ارائه كـرده  هاي پيچيد هاي سيستم در موارد مربوط به تحليل ويژه بهتوان جهت شفافيت بيشتر  را مي اضافي
  .كند ه نميخامي را توصي اين استاندارد هيچ قالب

  :هاي اصلي در گزارش بايد طبق زير باشد قلم
 هدف و دامنه كاربرد؛ -

 هاي سيستم؛رزجزئيات مبهره برداري سيستم، تعاريف  احي،توصيف طر: توصيف سيستم -

 طراحي سيستم؛ مفروضات: مفروضات -

 ؛آمادگياطمينان و سازي قابليت  مدل مفروضات بازرسي و آزمون،  مفروضات بهره برداري،  نگهداري،  -

 :ظهار شده استااي از گزارش  با سابقه و تخصص مرتبط كه در عنوان يا بخش جداگانه شخص / تيمتحليل  -
 تعاريف و معيارهاي بالاترين رخداد ؛

تحليل شده انـد مـثلاً    در جايي ديگر سعه نيافته و رخدادهايي كهرخدادهاي تو  ها براي رخداد اصلي، مرجع -
كـاربرد يكسـان و    هـاي يكسـان و پروفيـل    مثلا تنش(ي مختلف و توجيه استفاده از احتمالات آنها ها پروژه در

 ؛)غيره

هاي علت مشترك، مكـان مناسـب،    ها، نمادهاي مورد استفاه، وقوع خرابي تحليل داده: تحليل درخت خرابي -
 مينيمال، مكان مناسب قطعيوجود مجموعه 

 ها و توصيه نتايج، نتايج نهايي -

  :عبارتند از  گنجانده شودتواند  هاي مكمل كه مي هاي داده لمق
  نمودارهاي بلوك يا دياگرام مدار  -
هاي اطلاعـاتي، اطلاعـات حاصـل از     هاي و منابع قابليت اطمينان و قابليت نگهداري مانند بانك خلاصه داده -

 كنندگان اجزاء، اطلاعات دسته بندي شده و غيره توليد

 .يا رجوع به تحليلها FMEA/FMECAتحليل -

تواند يك روش مفيد براي ارائه يك مساله، پيشنهادات براي بهبـود طراحـي، پيشـنهادات     مي FMEAجدول 
  .باشد ها مي براي تاييد و اطلاع يك مساله، مانند يك آزمون و براي ادامه در اين فعاليت
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  يوست الفپ
  )اطلاعاتي(

  نمادها 
  گيرند عموما مورد استفاده قرار مي 1- فنمادهاي ارائه شده در جدول ال

  نمادهاي معمول بكار رفته در درخت خرابي 1- جدول الف

همبستگي قابليت   توصيف  نام   نماد  
  اطمينان

تعداد 
  ها ورودي

      

رخداد پايين ترين سطح كه براي  رخداد اصلي
آن احتمال وقوع يا اطلاعات 

  استموجود   قابليت اطمينان

ز يا علت مد وقوع خرابي ج
  وقوع خرابي

0  

  
رخداد    

  مشروط
رخدادي كه شرط وقوع يك 

رخداد ديگر باشد آنگاه كه هر دو 
  بايد رخ دهند تا خروجي رخ دهد

كه بايد وقوع  وقوع رخدادي
تا رخداد ديگري رخ  يابد

  احتمال مشروط– دهد

0  

  
رخداد    

  خاموش
يك وقوع  معرفرخداد اوليه كه 

دادي باشد رخ خرابي خاموش مي
شود  كه بلافاصله شناسايي  نمي

بلكه احتمالا توسط بازرسي يا 
  شناسايي شود مضاعفتحليل 

جز مد وقوع خرابي خاموش 
  يا علت وقوع خرابي خاموش

0  

  
  

 

رخداد توسعه
  نيافته

بخشي  معرفيك رخداد اوليه كه 
باشد كه هنوز توسعه  از سيستم مي

  نيافته است

يك عامل موثر در احتمال 
وع خرابي ساختار آن وق

بخش از سيستم هنوز 
  است  تعريف نشده

0  

  
  

  
  

  
  

 

دهد اين بخش  دروازه كه نشان مي دروازه انتقال
از سيستم در بخش ديگري يا 

اي ديگر از نمودار ايجاد  صفحه
  است  شده

جزيي نمودار درخت خرابي 
اي ديگر از  كه در نقطه

سيستم نشان داده شده 
كه دروازه اين معني . است

توسعه يافته در اين نقطه در 
جايي ديگر هم استفاده 

  شود مي
IN  به اين معني است كه

دروازه توسعه يافته در جايي 
  ديگر است

OUT  به اين معني است
دروازه توسعه  همين كه
 در اين مكان، در جاي يافته
  شود هم استفاده مي يديگر

0  

  
  
  
  

 INداخل انتقال به 

 OUTخارج انتقال به 
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  )ادامه( 1- جدول الف

همبستگي قابليت   توصيف  نام    نماد  
  اطمينان

تعداد 
  ها ورودي

  
  

  
 ORدروازه 

رخ  در صورتي رخداد خروجي
از رخدادهاي  ييككه دهد  مي

  ورودي رخ دهد

 كهخرابي رخ مي دهد 
هاي اين  هر يك از بخش

سيستم خراب باشند 
  سيستم سري

2≥  

   

دروازه 
  اكثريت

يا   Mدهد اگر  خروجي رخ مي
ل وروديهاي بيشتري از ك

  دهد رخ مي nوروديهاي 

كه   nاز   kردوندانسي
  در آن

m=n-k+1  
3≥  

  

  

 

دروازه 
انحصاري 

OR 

رخ  در صورتي رخداد خروجي
يكي از دو ورودي دهد كه  مي

ولي ورودي ديگر رخ  رخ دهد
  ندهد

وقوع خرابي سيستم 
شود  فقط در  واقع مي

صورتي كه يكي از دو 
  خرابي ممكن رخ دهند

2≥  

  
 

 دروازه
AND  

دهد  رخداد خروجي فقط رخ مي
اگر همه رخدادهاي ورودي رخ 

  دهند

ردوندانسي موازي  يكي 
هاي  تعداد شاخه  nاز 

  مساوي يا متفاوت
2≥  

   
  

دروازه اولويت 
 ANDدار 

)PAND(  

رخداد خروجي فقط در صورتي 
دهد كه رخدادهاي  رخ مي

ورودي در توالي از چپ به 
  راست رخ دهند

نمايش اين مورد براي 
هاي ثانويه يا براي  خرابي
پذير كردن توالي  امكان

  رخدادها مناسب است

به  ≤2،2
توضيح (

مربوط به 
دروازه 
متوالي 
  )رجوع شود

  

  
  

دروازه 
INHIBIT 

 در صورتيرخداد خروجي فقط 
دهد كه هر دو رخداد  رخ مي

ورودي رخ دهند، كه يكي از 
  آنها مشروط باشد

احتمال مشروط وقوع 
  2  هاييرخداد ن

  
  

 

دروازه 
NOT 

 در صورتيرخداد خروجي فقط 
دهد كه رخداد ورودي  رخ مي

  رخ ندهد

رخدادهاي انحصاري يا 
اقدام پيشگيرانه رخ 

  دهد نمي
1  
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  )ادامه( 1- جدول الف
تعداد   همبستگي قابليت اطمينان  توصيف  نام    نماد 

  ها ورودي
اين نماد   

بخشي از گروه 
نمادهاي استاندارد 

نيست، اين قبلي 
نماد نسبتا 

جديدي براي 
نمايش اين دروازه 

   است

  
  

دروازه 
متوالي 
SEQ 

وقوع (رخداد خروجي
فقط در صورتي ) خرابي

دهد كه كليه  رخ مي
طور  رخدادهاي ورودي به

متوالي از چپ به راست 
اين دروازه . رخ دهد

 PANDمشابه دروازه 
است به شرطي كه تعداد 

خروجي ها در دروازه 
PAND 2دود به مح 

نباشد كه بعضي 
تحليلگران انجام 

  دهند مي

اين مورد براي نمايش وقوع 
هاي متوالي مناسب  خرابي

هاي  وقوع خرابي. (باشد مي
همچنين توالي ).زنجير وار

هايي كه عامل يك  تنش
باشند  رخداد يا خرابي مي

  مستلزم تحليل ماركوف است

2>  

  

  

دروازه   
SPARE 

رخداد خروجي رخ 
گر تعداد و اجزا دهد ا مي

يدكي كمتر از تعداد 
  مورد نياز باشد

نمايش اجزا يدكي سرد، گرم 
و داغ اگر همه آنها داراي 

آنگاه راه . توزيع توان باشند
حل مشكل بسته وجود 

اگر احتمال . خواهد داشت
وقوع ثابت باشد به تحليل 
. ماركوف نياز خواهد بود

توزيع ممكن است مستلزم 
احتمالات مشروط يا 

  .سازيهاي مشروط باشد شبيه

1≥  

 

رخدادي كه رخ داده يا  رخداد محلي    
با  قطعيت رخ خواهد 

  داد

    

تواند  رخدادي كه نمي رخداد صفر       
  وقوع يابد

    

  
هاي گرافيكي يا نمايش رخداد كه قابل مقايسه با  در بالا شامل همه موارد نيست، بعضي از دروازه -1جدول 

درج  4-و الف 3- و الف 2-اند، اما در جداول الف باشند از اين جدول حذف شده فيكي نميهاي گرا ساير نمايش
  شده اند
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  نمادهاي رايج براي رخدادهاي و توصيف رخدادها -2جدول الف 
  توصيف تعريف نام نماد  نماد

  

  رخداد اصلي 
ترين سطح رخداد كه براي آن  پايين

عات قابليت احتمال وقوع يا اطلا
  .وجود استاطمينان م

خرابي يك جز يا يك علت  مد
  خرابي منفرد

  
  رخداد مشروط

رخدادي كه شرط وقوع رخداد ديگري 
باشد آنگاه كه هر دو رخداد بايد رخ  مي

  دهد تا رخداد خروجي واقع شود

رخداد مشروط مورد نياز براي  وقوع 
  هاي رخداد خروجي ، كه با دروازه

AND  اولويت دار وINHIBIT 
  .گيرد فاده قرار ميمورد است

  

  رخداد خاموش

رخداد اوليه كه شاخص خرابي خاموش 
است، رخدادي كه بلافاصله شناسايي 

شود بلكه شايد با بازرسي مضاعف يا  نمي
  تحليل تشخيص داده  شود

يك رخداد اوليه كه ممكن است از 
طريق تحليل، بازرسي يا آزمايش 

  رديابي شود

  

  رخداد توسعه نيافته
وليه كه شاخص قسمتي از رخداد ا

سيستمي است كه هنوز توسعه نيافته 
  است

يك شركت كننده بالقوه در وقوع 
اما اطلاعات . بالاترين رخداد است

وابسته براي توسعه رخداد در حال 
  حاضر در دسترس نيست

  

  رخداد محلي

يا غلط   )روشن( يك رخداد كه درست
تواند بخشي از  كه مي است )خاموش(

ي باشد كه در تحليل درخت خراب
  .يا از آن حذف شده استگنجانده شده 

يك رخداد تحت كنترل كاربر كه 
تحليل را تحت شرايط سيستم 

پذير  تعريف شده ديگري امكان
  سازد مي

  
 MAJORITYهاي  ، و دروازهOR ،AND ،EXCLUSIVE OR،INHIBITهاي استاتيك از قبيل  دروازه

VOTE استنشان داده شده  3-در جدول الف.  
  .نشان داده شده است 4-در جدول الف PRIORITY AND ،SPAREهاي ديناميك مانند  دروازه
  اولويت دار AND  از دروازه  مثالي

  توصيف  رخدادها
افزايش ولتاژ آسيب نخواهد ديد به شرطي  با IC. كند حفاظت مي ،ولتاژ منبع ضربهدر برابر  ICاز   D1ديود 

  .شودنب باز خرا مدكه ديود ابتدا در 
 دهد ولتاژ وجود دارد انگاه بالاترين رخداد رخ مي ضربه اگر ديود باز شود و رخداد دوم رخ دهد در حاليكه 
  .نشان داده شده است 1- در شكل الف اين مدار) ICانفجار (
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  هاي استاتيك دروازه  3- جدول الف
  تعداد وروديها  قابليت اطمينانمدل توصيف  نام دروازه

  ORدروازه 

  

 در صورتي رخداد خروجي
هر يك از  كه دهد رخ مي

  رخدادها ورودي رخ دهد

  i= 2از nباشند  رخدادهاي سري مستقل اگر 

 



n

i

tFtF
2

)(11)(  

 4-5-5-7تقل نيستند به بند هنگامي كه رخدادها مس(
  )رجوع شود) انفصال(

)(tF- در زمانخرابي  احتمال وقوع رخداد يا وجود t 
  باشد مي F(t)  هنگام استفاده مكمل R(t). است

2≥  

  ANDدروازه 

  

رخداد خروجي تنها در 
دهد كه  صورتي رخ مي

همه رخدادهاي ورودي 
  رخ دهد

هاي مساوي يا مستقل  ردوندانسي موازي، شاخه

متفاوت 



n

i

tFitF
2

)()(   

 4-5-5-7تقل نيستند به بند هنگامي كه رخدادها مس(
  )رجوع شود) انفصال(

2≥  

  دروازه اكثريت

  

 در صورتي رخداد خروجي
ورودي   m كهدهد  رخ مي

تعداد  nيا بيشتر از كل 
  .ورودي رخ دهد

خراب  تعداد شاخه  nاز  kردوندانسي موازي كه در آن 
  .نشده است

M=n-k+1 
  :هنگامي كه همه  وروديها يكسان هستند

    1
0

1

0
0 )()(1

)!(!

!
)( 




 


 n

tk

i

tFtF
ini

n
tF  

 4- 5-5-7رخدادها مستقل نيستند به هنگامي كه 
  رجوع كنيد) انفصال(

2≥  

  notدروازه 

 

در  فقط رخداد خروجي
دهد كه  صورتي رخ مي

  رخداد ورودي رخ ندهد

 )(1).()( 21 tFtFtF   
شود كه اين دروازه توسط تحليلگر مجرب و  توصيه مي - يادآوري

  .اجتناب شودبا دقت مورد استفاده قرار گيرد تا از نتايج نامطلوب 
1  

دروازه انحصاري 
OR ) دروازه

XOR(  

  
 

در صورتي رخداد خروجي 
فقط يكي  كهدهد  رخ مي

از دو رخداد ورودي رخ 
  دهد

دهاي دهد اگر فقط يكي از رخدا رخداد خروجي رخ مي
  .و نه ساير رخدادها رخ دهد

 )(1).()( 21 tFtFtF   
2≥ 
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  )ادامه( 3- جدول الف

  NORدروازه 

 

در  اد خروجيرخد
كه دهد  رخ مي صورتي

هيچ يك از رخدادهاي 
  ورودي رخ ندهند

عمل   ORو  NOTبه عنوان تركيبي از دروازه 
يك يا  خواهد بود كه FALSEخروجي . كند مي

  وجود داشته باشد  TRUEچند ورودي 





n

i
i tFtF

2

))(1()(  

شود كه اين دروازه توسط تحليلگر  توصيه مي - يادآوري
با دقت مورد استفاده قرار گيرد تا از نتايج نامطلوب مجرب و 

  اجتناب شود

2≥ 

  NANDدروازه 

  

در  رخداد خروجي
 كهدهد  رخ مي صورتي

حداقل يكي از 
رخدادهاي ورودي رخ 

  ندهد

 و  NOTهاي  عنوان تركيبي از دروازهه دروازه ب

AND كند مي عمل  

   





kn

kij
j

k

i
i tFtFtF )(.)(1)(

1

  

اين دروازه توسط تحليلگر  شود كه توصيه مي - يادآوري
مجرب و با دقت مورد استفاده قرار گيرد تا از نتايج نامطلوب 

  اجتناب شود

2≥  

  INHIBITدروازه 

 

رخداد خروجي تنها 
دهد كه  وقتي رخ مي

دي هر دو رخداد ورو
رخ دهد يكي از آنها 

  شرطي باشد

در احتمال وقوع ، احتمال وقوع رخداد ورودي 
  2  برآورده شود بايد است كهاحتمال وقوع شرايطي 
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  هاي ديناميك دروازه 4- جدول الف
  تعداد وروديها  قابليت اطمينانمدل  توصيف  نام دروازه

اولويت  ANDدروازه 
  )PAND(دار

 

) وقوع خرابي(رخداد خروجي
دهد كه كليه  تنها وقتي رخ مي

 صورت بهرخدادهاي ورودي 
  متوالي از چپ به راست رخ دهد

هاي ثانويه يا  اين مورد براي نمايش وقوع خرابي
اگر . باشد مناسب مي ،امكان توالي دو يا چند رخداد

بيش از دو رخداد باشد برابر با دروازه 
SEQUENCE ENFORCING خواهد بود .
  .كه به تحليل ماركوف نياز دارد

به دروازه  ≤2
متوالي در زير 
  رجوع شود

  SEQدروازه متوالي ، 

 

روجي تنها در صورتي رخداد خ
دهد كه همه رخدادها  رخ مي
صورت توالي از چپ به  هورودي ب

راست رخ دهد، و بيش از دو 
. رخداد ورودي وجود داشته باشد

اين دروازه جايگزيني براي 
  فوق است PANDدروازه 

چنين  باشد و مي PANDاين دروازه بسط دروازه 
تاكيد ا ه  خيلي از دروازه بر توالي محسوب مي شود تا

فقط  PANDدر اين صورت دروازه اصلي  .شود
اين مورد براي . باشد  محدود به دو ورودي مي

وقوع (هاي متوالي مناسب است نمايش وقوع خرابي
هايي كه عامل وقوع  توالي تنش) خرابي زنجيروار

مستلزم تحليل كه هستند   رخداد يا وقوع خرابي
  .استماركوف 
  

2>  

  SPARE:دروازه يدكي

 

رخ در صورتي خداد  خروجي ر
تعداد اجزاي يدكي  كه دهد مي

كمتر از تعداد مورد نياز 
حاضر به ردوندانسي (باشد

  )خدمت

ي  اگر همه. رم و داغنمايش اجزاي يدكي سرد و گ
داشته باشند آنگاه راه حل شكل  نمايي آنها توزيع
اگر احتمال وقوع . تواند وجود داشته باشد بسته مي

كوف ابت باشد آنگاه به تحليل ماررخدادها ورودي ث
ممكن است مستلزم  ها ساير توزيع. نياز خواهد بود

  .باشد هاي شرطي سازي احتمال شرطي يا شبيه
 قبل طي زمان فعال شدن، داراي اجزاي يدكي  

براي . (يافته اي هستنداحتمال وقوع خرابي كاهش 
رجوع  3-5-7به بند مدل ردوندانسي گرم و سرد 
  )كنيد

1≥  
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  PANDمثالي براي دروازه  1-شكل الف

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1-Spike 

ضربه ولتاژ پيش 
 .مي آيد

) باز(ديود خراب 
 .مي شود

ICبه علت عدم حفاظت
اضافه جريان ديودي 

  شود منفجر مي

 1ضربه ايولتاژ  باز  -   D1ديود

IC شود منفجر مي  

1 2
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  )ب(پيوست 
  )اطلاعاتي(

  1روش اجرايي مشروح براي انفصال
  راهكار موفقيت 1-ب

  Eو  A ،B ،C ،Dدهد كه شامل پنج عنصر  اي را نشان مي فرض كنيد نموادر بلوكي قابليت اطمينان شبكه
شود كه موفقيت  مربوط است، نيز فرض مي بوليمربوط به متغيرهاي موفقيت   eو  a ،b، c ،d كه اينبوده و 
شود كه شامل جمع چهار تا حاصلضرب                  با عبارت زير تعريف مي بوليدر عبارت  ss(2(سيستم
becaedbdacSS.مي باشد   

  :به صورت زير استعبارت بالا، روش   انفصالبراي  
ي سيستمي كار را ادامه دهيد تا  به شيوه منفصل كنيدهر عبارت را با توجه به عبارت اول :  1-1مرحله 

هر عبارت را بررسي كنيد تا ببينيد آيا هيچ متغيري در . شود انفصالعبارت دوم با توجه به عبارت اول 
     انفصالاگر چنين باشد، دو عبارت قبلا . يرشود يا خ عبارت اول به شكل كامل در عبارت دوم ظاهر مي

كه در عبارت ) ac(شده اند و كار بيشتري براي انجام نيست وگرنه تمام متغيرها را در عبارت اول خارج كنيد 
كه اين شيوه در واژه شناسي تئوري مجموعه ها، مكمل نسبي عبارت دوم با لحاظ (وجود ندارند ) bd(دوم 

  .خواهد بود  cو  aدر اين مرحله خاص، نتيجه متغيرهاي .) شود عبارت اولي ناميده مي
bdcabda، را با bdعبارت دوم ، : 2- 1مرحله  جايگزين كنيد.  
ابتدا دو عبارت را بررسي كنيد تا متوجه . منفصل كنيدعبارت سوم را با توجه به عبارت اول : 3- 1مرحله 

اگر چنين نباشد، مكمل . متغيري در عبارت به شكل كامل در عبارت دوم آمده است يا خير شويد آيا هيچ
را جانشين عبارت aedcبنابراين .  cيعني متغير: نسبي عبارت سوم را با توجه به عبارت اول شناسايي كنيد

  .سوم كنيد
مكمل نسبي عبارت چهارم با توجه . منفصل كنيدل را با توجه به عبارت او) bec(عبارت چهارم : 4-1مرحله 

  را جانشين عبارت چهارم كنيدbecaبنابراين. خواهد بود aبه عبارت اول، متغير 
becaaedcbdcabdaasSS 1  

  .اكنون فرآيند را با شروع از عبارت دوم تكرار كنيد
عبارت سوم :  1- 2مرحله  bdcaSS1 منفصل كنيدبا توجه به عبارت دوم  را )bda ( در اين حالت، عبارات

  .توان انجام داد ، بوده بنابراين كار بيشتري نميa)با احتساب متغير ( شده انفصالقبلا 
1)(عبارت چهارم :  2-2مرحله  aedcSS را با توجه به عبارت دوم)( bda در اين حالت هم . منفصل كنيد

  .توان انجام داد شده بوده و كار بيشتري نمي انفصال) aبا احتياب متغير (توجه كنيد كه عبارات از قبل
1)(عبارت پنجم :  3- 2مرحله  becaSSرا با توجه به عبارت دوم)bda (مكمل نسبي آن متغير . منفصل كنيد

d  شد بنابراين با ميbecadرا جانشين عبارت پنجم كنيد.  

                                                 
1 -Disjoining 
1-System success 



48 

  

becadaedcbdcabdaacSS 2  
 عبارت موفقيت سيستم در اين مرحله به اين صورت خواهد بود 

  .حال فرآيند را با شروع از جمله سوم تكرار كنيد
2))(عبارت پنجم  1-3مرحله  aedcSSبا توجه به عبارت سوم  را)( bdca مكمل نسبي، متغير . منفصل كنيد

b  باشد بنابراين  مي)aedcb(را جانشين جمله چهارم كنيد  
2)(عبارت پنجم : 2-3مرحله   becadSS را با توجه به عبارت سوم)( bdca ين حالت در ا. منفصل كنيد

  .توان انجام داد شده، بوده، بنابراين كار بيشتري نمي انفصالعبارات از قبل 
  : عبارت موفقيت سيستم در اين مرحله چنين خواهد بود

becadaedcbbdcabdaacSS 3 

  .نهايي خواهد بود انفصالو چون امكان ساده شدن بيشتر وجود ندارد، اين عبارت  
  :آيد مي پذيري سيستم طبق زير بدست  براي اطمينانهاي معمول، معادله  با جانشيني

cebaddeacbdbcadbaCa RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRS )1)(1()1)(1()1()1(1 

بستگي به ترتيبي خواهد داشت كه جملات در عبارت  SS3لازم به ذكر است كه شكل نتيجه نهايي در مورد 
ي پذير توان نشان داد كه عبارت اطمينان با استفاده از برهان احتمال كل، مي. اند نوشته شده بولياصلي 

  :توان طبق زير نوشت سيستم را مي
     edbcadbcaedcdcbabaS RRRRRRRRRRRRRRRRRRR  12  

  آيند اما در واقع يكسان هستند كاملا متفاوت به نظر مي RS2و  RS1گرچه عبارات براي 
  )  قطعيمجموعه هاي (، راهكار  SFوقوع خرابي سيستم ،  2-ب

  : شود طبق زير توضيح  داده مي انفصال
becaedcdabSF   

  : عبارت فوق، روند مربوطه طبق زير خواهد بود انفصالبراي 
اي سيستمي كار را ادامه دهيد تا  به شيوه.  منفصل كنيدهر عبارت را با توجه به عبارت اول  1- 1مرحله 

دو عبارت را بررسي كنيد تا متوجه شويد آيا هيچ متغيري در . شود انفصالعبارت دوم با توجه به عبارت اولي 
شده اند و كار  انفصالشكل مكمل در عبارت دوم ظاهر مي شود اگر چنين باشد دو عبارت  عبارت اول به

) cd(كه در عبارت دوم ) ab(بيشتري نمي توان انجام داد و اگر چنين نباشد، همه متغيرها را در جمله اول 
رت دوم با لحاظ كه اين شيوه در واژه شناسي تئوري مجموعه ها، مكمل نسبي عبا. (ظاهر نشده انتخاب كنيد

  .خواهد بود  bو  aكه در اين مرحله خاص، نتيجه متغيرها .)) عبارت اولي ناميده مي شود
cdbacdaجمله  2- 1مرحله   را جانشين جملهcd  نماييد.  
هيچ ابتدا دو جمله را بررسي كرده و ببينيد آيا . منفصل كنيدجمله سوم را با توجه به جمله اول  3-1مرحله 

از آنجا كه چنين نيست ، مكمل . ي دوم آمده است يا خير ي اول به شكل مكمل در جمله متغيري در جمله
را جانشين  aedbدر نتيجه جمله . bيعني متغير : ي اول شناسايي كنيد ي سوم را با توجه به جمله جمله

  .جمله سوم كنيد
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مكمل نسبي جمله چهارم با توجه به . منفصل كنيدتوجه به جمله اول را با ) bac(جمله چهارم  4- 1مرحله 
becaباشد بنابراين مي aي اول، متغير  جمله عبارت وقوع خرابي سيستم در . را جانشين جمله چهارم كنيد  

becaaedbcdbacdaabSF: اين مرحله چنين خواهد بود 1  
  .دوم تكرار كنيد اكنون فرآيند را با شروع از جمله

ي سوم  جمله:  1- 2مرحله  cdbaSF1ي دوم  را با توجه به جملهcda در اين حالت جمله از . منفصل كنيد
  .توان انجام داد شده، بوده و كار بيشتري نمي انفصالقبل 

جمله چهارم :  2- 2مرحله  aedbSF1ه جمله دوم را با توجه بcda در اين حالت هم توجه . منفصل كنيد
  .توان انجام داد شده و كار خاصي نمي انفصالداشته باشيد كه جملات قبلا 

جمله پنجم :  3- 2مرحله becaSF1 را با توجه به جمله دومcda مكمل نسبي متغير . منفصل كنيدd 
  .ي پنجم كنيد را جانشين جملهbecadباشد بنابراين مي

  : عبارت وقوع خرابي در اين مرحله چنين خواهد بود
becadaedbcdbacdaabSF 2  

  .حال فرآيند را با شروع از جمله سوم تكراركنيد
جمله چهارم :  1-3مرحله  aedbSF2 را با توجه به جمله سومcdba مكمل نسبي متغير . منفصل كنيدc 

  .را جانشين جمله چهارم كنيدaedcbبنابراين . باشد مي
جمله پنجم را : 2-3مرحله  becadSF2 را با توجه به جمله سومcdba در اين حالت، . منفصل كنيد

  .انجام داد توان شده و كار خاصي نمي انفصالجملات قبلا 
becadaedcbcdbacdaabSF: عبارت وقوع خرابي سيستم در اين مرحله چنين خواهد بود  3  

  .ي نهايي همين خواهد بودانفصالتر كرد بنابراين عبارت  توان عبارات را ساده و چون بيش از اين نمي
  :آيد هاي معمول، معادله براي وقوع خرابي سيستم از طريق زير بدست مي با جانشيني

          cebaddeacbdcbadcabaS FFFFFFFFFFFFFFFFFFFF  1111111  
باشد، بستگي به ترتيبي دارد كه جملات در عبارت  مي SF3لازم به ذكر است كه شكل نتيجه نهايي كه  

    .اند نوشته شده بولياصلي 
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