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کننده برسد، مهندسان وظیفه دارند قبل از اینکه محصول به دست مصرف
شکست بالقوه باید در اوایل چرخه توسعه  .بینی کنندشکست آن را پیش

این فعالیت  .محصول شناسایی شود تا با موفقیت، خطر را کاهش دهد
کننده در برابر یک تجربه پیشگیری از شکست برای محافظت از مصرف

ابزارهای زیادی برای شناسایی  .ول در نظر گرفته شده استقبغیرقابل
یکی از این  .شودها استفاده میهای آنهای بالقوه و علل و مکانیسمخرابی

 .است (FTA) ابزارها، تحلیل درخت خطا
FTA دهدیک تحلیل قیاسی است که مسیر بصری شکست را نشان می. 

شود، رویکردهایی ر میتهمانطور که فناوری محصول و فرایند پیچیده
عنوان یک تکنیک ریسک مستقل یا مکملی برای بصری به FTA همچون

در این مقاله  .اندتحلیل حالت و اثرات شکست برای تحلیل بهتر معرفی شده
های آن به بررسی با ارائه توضیحاتی در مورد تحلیل درخت خطا و ویژگی

 .پردازیممزایا و معایب آن می

 چیست؟ (FTA) طاتحلیل درخت خ
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یک  است، Fault Tree Analysis که مخفف FTA تحلیل درخت خطا یا
صورت بصری یک مسیر شکست  تحلیل قیاسی از بالا به پایین است که به

 .کشدیا زنجیره شکست را به تصویر می
FTA کند که اجازه ایجاد یک سری عبارات می از مفهوم منطق بولی پیروی

وقتی این عبارات در یک زنجیره به هم  .دهدرا می True / False بر اساس
رویدادها در  .دهندشوند، نمودار منطقی شکست را تشکیل میمتصل می

 .شوندمرتب می («AND») یا روابط موازی («OR») ای از روابط سریدنباله
یک نمودار درخت مانند با استفاده از نمادهای  نتایج برای هر رویداد در

 .شودمنطقی برای نشان دادن وابستگی بین رویدادها ارائه می
افزار یا الکترونیک مورد استفاده در رویدادها مربوط به اجزای مکانیکی، نرم

رویدادهای ناخواسته سطح بالا موضوع اصلی مورد  .طراحی محصول است
بندی شدت رویداد سطح بالا در یک لاً طبقهمعمو .است FTA مطالعه در

تحلیل درخت خطا همچنین  .شودتحلیل خطر در سطح سیستم تعیین می
 .دهدیابی را هنگام اعمال برای حل مسئله ارائه میاطلاعات ارزشمند عیب

افزار گرفته اغلب از احتمالات خرابی در هر سطح، از اجزا و نرم FTA نمودار
تحلیل درخت خطا  .کندالای نامطلوب، استفاده میتا رویدادهای سطح ب

توسط طراحان سیستم، طراحان فرایند، مدیران پروژه و مهندسان در تولید 
تحلیل  در کنار روش کایزن و FTA این پرسنل اغلب از .شوداستفاده می

 .کنندهای سیستم استفاده میعلت اصلی برای جلوگیری یا حل خرابی

 ت خطاتاریخچه تحلیل درخ
وتحلیل قابلیت اطمینان و ایمنی تحلیل درخت خطا یک تکنیک برای تجزیه

 .های بل اولین کسانی بودند که این روش را اتخاذ کردندآزمایشگاه .است
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های بل در از آزمایشگاه A.Mearbs به همراه H.Watson، 1962در سال 
 پیماهای بالستیک قارههایی برای سیستم موشکحال طراحی پادمان

(ICBM) برای نیروی هوایی ایالات متحده به نام سیستم Minuteman 
پیچیده و خطرناکی، ایمنی کامل یک نگرانی عمده  فناوری برای چنین .بودند

ها روش وتحلیل قابلیت اطمینان خود، آنزیهبرای بهبود تج .بود
(، دیو هاسل از 1963یک سال بعد ) .وتحلیل خطا را ایجاد کردندتجزیه

عنوان یک سیستم شرکت بوئینگ، پتانسیل تجزیه و تحلیل درخت خطا را به
این مفهوم امروزه به طور گسترده در  .مهم برای ارزیابی ایمنی تشخیص داد

ای و نرم افزاری، به ویژه برای هوافضا، خودرو، صنایع شیمیایی، هسته
 .گیردرویدادهای قابلیت اطمینان و ایمنی مورد استفاده قرار می

 علت استفاده از تحلیل درخت خطا

 
تحلیل درخت خطا مسیر مبتنی بر ریسک را به یک علت اصلی یا رویداد 

شده، اقداماتی را انجام های شناساییریسک .دهدسطح پایه نشان می
اندازی برنامه در نظر گرفته شده خطر قبل از راه دهند که برای کاهشمی

ای از رویدادها که از طرف دیگر، هنگام بررسی یک شکست، زنجیره .است
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دهد به تصویر کشیده شده است، به حل کننده این امکان را می FTA توسط
که رویدادهایی را که منجر به یک علت ریشه یا رویداد در سطح پایه 

 .شوند، ببیندمی
 :شود کهطور کلی تحلیل درخت خطا زمانی اعمال می به

 .دادیک تحلیل خطر قبلاً یک نگرانی ایمنی را نشان می •
 .یک طرح جدید با محتوای جدید وجود دارد •
یک طرح فعلی با تغییراتی وجود دارد که ممکن است شامل تغییراتی  •

 .به دلیل شکست گذشته باشد
یط جدید یا تغییر در چرخه یک طرح فعلی در حال استفاده در یک مح •

 .وظیفه )بدون تغییر فیزیکی در طراحی( باشد
 .نگرانی ایمنی یا نظارتی در حال بررسی است •
تصویری تولید شده از خطا، سودمندتر از یک تحلیل استقرایی  •

 .نوشتاری باشد

 نمودار درخت خطا
های منطقی هستند که وضعیت بلوک دیاگرام (FTD) نمودار درخت خطا

در این نمودار از یک مدل  .دهندک سیستم و اجزای آن را نمایش میی
کنند که منجر به گرافیکی برای مسیرهای درون یک سیستم استفاده می

مسیرها رویدادها و  .شودبینی و ناخواسته میپیشرویدادهای زیان قابل
شرایط کمکی را با استفاده از نمادهای منطقی استاندارد به هم متصل 

ها و رویدادهایی ساختارهای اساسی در نمودار درخت خطا، دروازه .نندکمی
ها عنوان یک بلوک دارند و دروازههستند که رویدادها معنای یکسانی به

 .شرایط هستند
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 نمادهای نمودار درخت خطا

 
گذاری یکسانی برای درختان هر صنعتی از مجموعه نمادها و قراردادهای نام

ها ای هستند که فعالیتها دو دستهرویدادها و دروازه .کندخطا استفاده می
 .دهندرا نشان می

 نمادهای رویداد (1
اجه دهند که یک سیستم یا فرایند با شکست مورویدادها زمانی رخ می

تفصیل  شوند در زیر بهانواع رویدادهایی که در درختان خطا ظاهر می .شود
 .توضیح داده شده است

این نوع رویدادها در بالای درخت خطا قرار دارند و  :(TE) رویداد بالا •
شوند. یک ورودی دارد؛ اما خروجی باعث بررسی خرابی سیستم می

 .نسبی ندارد زیرا شروع خرابی است
این رویدادها عموماً توسط یک یا چند رویداد  :(IE) رویدادهای میانی •

هم ورودی و هم خروجی دارند. رویداد دیگری ممکن  .شوندایجاد می
های بیشتر است باعث شکست آن شود و به احتمال زیاد باعث خرابی

 .شوددر درخت خطا می
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اصلی  این نوع رویدادها به طور کلی علت :(BE) رویدادهای اساسی •
 .نشینندها در پایین درخت خطا میرویداد برتر هستند. آن

این رویدادها اطلاعات کافی ندارند  :(UE) رویدادهای توسعه نیافته •
 .گیرندعنوان یک درخت فرعی قرار میو به

افتند که این نوع رویدادها زمانی اتفاق می :(TE) رویدادهای انتقال •
 .که روی کاغذ قرار نگیرددرخت خطا بیش از حد طولانی باشد 

تر درخت با یک نماد پنهان شده و در یک درخت های بزرگقسمت
دو نوع وجود دارد: رویدادهای انتقال به  .یابدجداگانه گسترش می
انتقال به بیرون دارای یک مثلث و خروجی به  .بیرون و انتقال ورودی

بالای  سمت راست است و رویدادهای انتقال ورودی دارای ورودی در
 .مثلث هستند

عنوان شرایط برای نوعی از این رویدادها به :(CE) رویدادهای شرطی •
 .دهنددروازه به نام دروازه بازدارنده رخ می

این نوع رویدادها برای خاموش و روشن  :(HE) رویدادهای خانه •
تنظیم شود به  0اگر رویداد روی  .شوندکردن یک رویداد استفاده می
تنظیم شود به این  1دهد؛ اما اگر روی این معنی است که رخ نمی

رویدادهای خانه برای اجازه دادن یا  .معنی است که رخ خواهد داد
 .شوندهایی از درخت خطا استفاده میعدم گنجاندن بخش

 :اندشده بندیبرخی از نمادهای پرکاربرد، به اختصار در جدول زیر دسته
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 نمادهای دروازه (2

ها در یک دارایی یا های مختلفی هستند که خرابیها نشان دهنده راهگیت
ست تواند باعث شکگاهی اوقات یک رویداد واحد می .دهدسیستم رخ می

گاهی اوقات ترکیبی از رویدادهای  .سطح بالا )یا شکست فاجعه بار( شود
 .تواند منجر به یک رویداد شکست سطح بالا شودمختلف می

 
 .به تفصیل در زیر آمده است FTA ها درگیت انواع
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 .شوداین نوع گیت به رویدادهای خروجی متصل می :AND گیت •
دهند که رویدادهای ورودی به گیت رویدادها تنها در صورتی رخ می

 .دهند رخ
دهد که تمام این گیت در صورتی رخ می :دارترتیب  AND گیت •

 .رویدادهای ورودی به ترتیب خاصی اتفاق بیفتند
این نوع گیت ممکن است یک یا چند ورودی داشته باشد  :OR گیت •

و اگر یک یا چند رویداد ورودی اتفاق بیفتد یک رویداد خروجی رخ 
 .خواهد داد

ا در صورتی خروجی تنه .این گیت کمی کمتر رایج است :XOR گیت •
 .افتد که یک عنصر ورودی رخ دهداتفاق می

• k/N یا گیت VOTING: این گیت از نظر بصری شبیه دروازه OR 
وجود  'k' و یک رویداد خروجی 'N' تعدادی رویداد ورودی .است

دهد که تعداد رویدادهای رویداد خروجی زمانی رخ می .خواهد داشت
ها ت باید تعداد دقیق ورودیبرای راه اندازی این گی .ورودی رخ دهد

 .برآورده شود
این نوع گیت زمانی یک رویداد خروجی خواهد  :INHIBIT گیت •

 .داشت که همه رویدادهای ورودی و شرطی رخ دهند
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در تجزیه و تحلیل  نحوه انجام تحلیل درخت خطا
 علل احتمالی یک شکست در سیستم

 
FTA  یک تفکیک منطقی از رویداد نامطلوب سطح بالا است که به رویداد

 .ال داردهر مسیر یک احتم .شودسطح پایه )علت اصلی( تبدیل می
مسیرهای مربوط به ترکیبات با بیشترین شدت و بالاترین احتمال شناسایی 

شروع از رویداد سطح پایه و کار کردن در  .شوند که نیاز به کاهش دارندمی
 .شودمسیر تا رویداد سطح بالای نامطلوب، مجموعه برش نامیده می

برای هر کدام یک احتمال  .وجود دارند FTA های برش زیادی درمجموعه
اغلب برای شناسایی سطح ریسک نشان  .فردی اختصاص داده شده است

 .داده شده، رویداد سطح پایه کد رنگی دارد
 :مرحله اساسی برای انجام تحلیل درخت خطا به شرح زیر است 5

 .خطر را شناسایی کنید .1
 .درک درستی از سیستم در حال تحلیل به دست آورید .2
 .ایجاد کنیددرخت خطا را  .3
 .های برش را شناسایی کنیدمجموعه .4
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 .کاهش خطر را انجام دهید .5

 .خطر را شناسایی کنید
دانستن پیامد شکست، در تعریف رویداد سطح بالای درخت خطا مفید 

 :رویداد سطح بالا یا خطر باید تا حد امکان دقیق تعریف شود .است
 چقدر •
 چه مدت )مدت( •
 تأثیر ایمنی •
 حیطیمتأثیر زیست •
 تأثیر نظارتی •

 .درک سیستم در حال تحلیل را به دست آورید
 :این مرحله شامل مراحل زیر است

 :ایجاد یا کسب اطلاعات پشتیبانی مناسب •
o فهرست اجزا 
o نمودار مرزی 
o شماتیک 
o الزامات کد 
o های مهندسیصداها و محیط 
o هایی از محصولات مشابه یا خرابینمونه 

 تهیه فهرست علل احتمالی خطر •
o  مهندسین طراحی سیستم را که دانش کاملی از سیستم و

عملکردهای آن دارند در سطوح بالاتر تحلیل درخت خطا 
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این دانش برای انتخاب، بسیار مهم است. این  .بگنجانید
توانند در ایجاد روابط علل شکست یا خطا کمک مهندسان می

 .کنند
 یداد سطح پایهتخمین احتمال علل در رو •
 برچسب زدن همه علل با کد )اختیاری( •
 اولویت بندی یا ترتیب علل به ترتیب وقوع یا احتمال •

 .درخت خطا را ایجاد کنید

 
 FTA در مثال .کنیممورد آتش سوزی بررسی می این مرحله را با مثالی در

کند؛ زیرا متوقف می "Air Present" در سمت راست، تیم تحلیل را در مورد
تحلیل تا سطح  .است FTA حضور اکسیژن خارج از کنترل تیم توسعه دهنده

 .یابدبعدی در مورد "نشت سوخت" ادامه می
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تا بر علل احتمالی نشت  دهد، گرد هم آمده استرا انجام می FTA تیمی که
 .شودهای مکانیکی محدود نمیتحلیل تنها به خرابی .سوخت تمرکز کند

افزار در طراحی پیچیده فرصت ایجاد یا کاهش گنجاندن الکترونیک و نرم
های خطرات ممکن است از طریق انتخاب .آوردها را به ارمغان میخرابی

درخت مثال  .یت کنترل شوندمهندسی جلوگیری شوند یا از طریق کنترل کیف
ای است یابد. رویداد سطح پایه نقطهتر ادامه میبه سطوح اضافی و جزئی

صورت زیر کدگذاری تواند خطر را برطرف کند که معمولاً بهکه تیم می
 :شودمی
 قرمز: ریسک بحرانی •
 نارنجی: پرخطر •
 زرد: خطر جزئی •
 سبز: قابل قبول/خطر بسیار کم •

 .ش را شناسایی کنیدهای برمجموعه
 :شودریسک برای هر رویداد تخمین زده می •

o توانند برای های میزان شکست میدر صورت موجود بودن، داده
های متعدد مورد استفاده محاسبه ریسک یک زنجیره یا زنجیره

 .قرار گیرند
o ای وجود نداشته باشد، برآوردی بر اساس اگر داده

 .شودهای ذهنی ایجاد میدستورالعمل
های برش با ریسک بیشتر از تحمل سیستم )یعنی شرایط مجموعه •

 .شوندایمنی یا غیرعملکردی( برای کاهش انتخاب می
 .برای موارد بحرانی )قرمز( و ریسک بالا )نارنجی( اقدامات لازم است •
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 خطرکاهش 
تواند اشکال مختلفی داشته باشد. یک روش رایج استفاده کاهش خطر می

ها به سطحی از کاهش نیاز دارند که بر سایر تکنیک .از روش بحرانی است
های گزارش .شودمحاسبه می (DPMO) اساس نقص در هر میلیون فرصت

عملیات و سوابق تجدیدنظر برای پیگیری و بسته شدن هر خطر نامطلوب 
 هر خطری که تا حد قابل قبولی کاهش نیابد، .شوندهداری مینگ

کننده را از خطر یا کنترل کیفیت است که مصرف اثبات اشتباه کاندیدای
 .کندمحافظت می

 های کاهشهایی از استراتژینمونه (1
وقتی خطری غیر قابل قبول باشد، تیم ممکن است چندین گزینه در دسترس 

 :های موجود آورده شده استنمونه از گزینه در زیر چند .داشته باشد
 تغییر طراحی •
انتخاب یک مؤلفه با قابلیت اطمینان بالاتر برای جایگزینی مؤلفه  •

که در مراحل اولیه رویداد سطح پایه: این اغلب گران است مگر این
 .توسعه محصول شناسایی شود

یگری قرار افزونگی فیزیکی جزء: این گزینه مؤلفه اضافی را به موازات د •
زمان شکست بخورند تا خطر تجربه دهد. هر دو باید به طور هممی

 .شود
اگر مشکل ایمنی وجود داشته باشد، این گزینه ممکن است به اجزای 

 .غیر یکسان نیاز داشته باشد
تواند وضعیت افزار: افزودن یک مدار حسگر که میافزونگی نرم •

اجزا از طریق تغییرات محصول را تغییر دهد، اغلب با محافظت از 
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های ورودی هنگام شناسایی، شدت چرخه وظیفه و کاهش تنش
 .دهدرویداد را کاهش می

سیستم هشدار: مدار ممکن است فقط درباره یک رویداد هشدار دهد.  •
توجه به این نکته  .این امر مستلزم اقدام یک اپراتور یا تحلیلگر است

قابلیت اطمینان عوامل  ضروری است که در صورت انجام این اقدام،
 .انسانی نیز باید وارد ارزیابی شود

کنترل کیفیت: این ممکن است شامل حذف شکست بالقوه از طریق  •
اثربخشی بازرسی باید با سطح شدتی که  .آزمایش یا بازرسی باشد

 .کننده تحمیل کند مطابقت داشته باشدخطر ممکن است بر مصرف

 استفاده از تحلیل درخت خطا چیست؟ مزایای

 
تواند برای تحلیل اثرات یک تحلیل درخت خطا یک روش است که می

در زیر برخی از مزایای  .شکست منفرد بر روی یک سیستم استفاده شود
 :اندآورده شده FTA استفاده از دیگر
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کند که باعث صرفه جویی در علت یک رویداد شکست را محدود می •
 .شودوقت و هزینه شما در یافتن علت اصلی می

هایی را برای کاهش عواقب یک شکست قبل از وقوع آن مشخص راه •
 .کندمی
مثال، اگر در حال طراحی پروانه هواپیما هستید، ممکن  عنوان به

است از تحلیل درخت خطا استفاده کنید تا مشخص کنید در صورت 
 .افتد و چگونه ممکن است تعمیر شودشکستن ملخ چه اتفاقی می

توانید در وهله اول نحوه جلوگیری از با استفاده از این اطلاعات، می
 .ا بیابیدها روقوع این شکست

ها بیشتر احتمال کند تا تعیین کنید کدام شکستبه شما کمک می •
های خود را ابتدا دهد که تلاشدارد اتفاق بیفتد و این امکان را می

 .ها متمرکز کنیدروی جلوگیری از آن شکست
های خرابی رایج را در چندین سیستم یا محصول )مانند اجزای حالت •

تواند به شما کمک کند تعیین کنید که میکند که مشابه( شناسایی می
 .در کجا تغییرات طراحی بیشتر مورد نیاز است

 معایب تحلیل درخت خطا

 
ها و رویدادهای زیادی برای تحلیل سیستم بزرگ در نظر گرفته گیت •

 .شود
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 .کندنقطه ضعف اصلی این است که فقط یک رویداد برتر را بررسی می •
 .های علت رایج همیشه واضح نیستندشکست •
 .با زمان و سایر عوامل دشوار است ثبت عوامل تأخیر مرتبط •
 .های منطقی نیاز داردبه افراد با تجربه برای درک دروازه •


