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مقاله، آنالیز قابلیت اطمینان سیستم منسجم چند حالتی تشخیص شرایط اضطراري یک فضاپیما براساس آنالیز درخت خطا مورد بررسی در این 
- هاي اشتراکی بسیاري است که تحلیل چنین سیستمی چه به روش حداقل مجموعهقرار گرفته است. این سیستم داراي پیچیدگی بالا و ترم

هاي اشتراکی بوده و همچنین نتایج بدست آمده از بر و داراي تحلیل بسیار مشکلی به لحاظ ترمبسیار زمانBDDبرش و چه با استفاده از روش 
دقت مناسب برخوردار نخواهند بود. براي غلبه بر این مشکل، در این مقاله یک روش ترکیبی براي تحلیل درخت خطاي استاتیکی توسعه داده 

گیرد. براي بیان ادغام شده و احتمال رخداد رویداد اصلی مورد محاسبه قرار میBDDبرش با روش -ست. در این روش، حداقل مجموعهشده ا
تر گردد. در اینجا، آنالیز سیستم از یک دیدگاه کلی) یک فضاپیما استفاده میEDSکامل این روش، از مثال سیستم تشخیص شرایط اضطراري (

هاي سیگنال و زیرسیستم شود کل سیستم شامل دو زیرسیستم: زیرسیستم مربوط به فرستندهبه این معنی که فرض میگیرد.صورت می
هاي آنالیز براي ها ساخته شده و در نهایت، نتایجی از گامباشد. دو درخت خطاي متفاوت براي هر یک از حالتهاي داخل کابین مینشاندهنده

کمک آنالیز درخت خطا ارائه شده و مقدار قابلیت اطمینان سیستم محاسبه شده است.جزاء چند حالتی بهسیستم چند حالتی متشکل از ا
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	 In	 this	 paper,	 the	 reliability	 assessment	 based-on	 fault	 tree	 analysis	 in	 coherent	 multi-state	
emergency	 detection	 system	 in	 a	 sounding	 rocket	 is	 evaluated.	 A	 system	was	 built	with	more	
complexity	and	containing	various	intersection	terms.	Analysis	of	such	system	whether	by	means	
of	minimal	cut-set	or	binary	decision	diagram	(BDD)	approaches	requires	complex	analysis	and	
will	be	 time	consuming	owing	 to	 intersection	 terms.	Also,	 the	gained	 results	have	 less	accuracy	
and	contain	uncertainty.	To	overcome	 these	problems	 a	combinatorial	method	for	solving	static	
fault	 tree	 is	 used.	 This	 method	 combines	 minimal	 cut-set	 with	 BDD,	 and	 then	 computes	 the	
occurrence	probability	of	 top-event	 in	 fault	 tree.	To	 fully	 demonstrate	 this	method	 Emergency	
Detection	 system	 (EDS)	 is	 used	 as	 a	 case-study.	Here,	 system	 analysis	 is	 done	 from	 a	 general 	
approach.	 So	 assume	 that	 the	 overall	 system	 consists	 of	 two	 sub-systems:	 sending	 signal	 sub-
system	 and	 cabin	 instrumental	 sub-system.	 Two	 different	 fault	 trees,	 one	 for	 each,	 are	
constructed	 and	 conclusions	 of	 analysis	 steps	 for	multi-state	 systems	 consisting	 of	multi-state	
elements	are	presented	using	fault	tree	analysis.	Finally,	by	means	of	this	method,	the	reliability	
assessed	value	of	the	system	is	estimated.	
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مقدمه-1
است که از مسائل بسیار مهم در تئوري قابلیت اطمینان، درك اینیکی

چگونه قابلیت اطمینان یک سیستم پیچیده را از اطلاعات مربوط به اجزاء آن 
هاي اساسی تئوري قابلیت اطمینان باینري این بدست آورد. یکی از ضعف

یح است که سیستم و اجزاء همیشه فقط از دو دیدگاه موفقیت یا شکست تشر
. تحلیل قابلیت اطمینان دقیق رویداد اصلی یک درخت خطا با ]1[گردندمی

(بیشتر از دو حالت) را ارزیابی میاجزاء چند دهد که نشان میکند، حالتی 
حالت، یک نوع خاصی از جبر بولی براي تشریح صحیح یک سیستم با چند

نامیده ” جبر بولی با محدودیت در متغیرها“باشد. که این را اصطلاحاً لازم می
همراه چند محدودیت مازاد اي آن همانند جبر بولی معمولی بهو قوانین پایه

ها، مدل قابلیت از سیستمحال، براي بسیاري . با این]2[باشددر متغیرها می
نظر ارزیابی سیستم کافی نیست. براي مثال، باینري از-اطمینان حالت

ها و اجزاء آنها وظایف خود را در سطوح مختلفی از عملکرد انجام شبکه
دلیل شکست نسبی رو، لازم است که کاهش عملکرد شبکه بهدهند. از اینمی

. براي سیستم با ]3[سی قرار گیرداجزاي آن در طول زمان عملیات مورد برر
هاي چندشبکه منسجم یا همسان چندحالته، یک طیف گسترده براي شبکه

ابعادي با اجزاء باینري مورد استفاده قرار گرفته و روابط ریاضی براي ارتباط 
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. ]4[هاي سیستم توسعه یافته استهاي تجمعی و تعداد خرابیبین طیف
ابزاري قدرتمند براي آنالیز قابلیت اطمینان )FTA1(درخت خطاروش آنالیز

فرض دو حالت FTAباشد. اما روش سنتی و معمولی یک سیستم پیچیده می
کنند کند یعنی، فرض اینکه سیستم و اجزاء هر دو موفق عمل میرا قبول می

حال، در دنیاي واقعی، سیستم و شوند. با اینیا دچار خرابی و شکست می
باشند. براي مثال، متعلقات داراي چندین حالت خرابی (یا مدهاي خرابی) می

ک ردیاب یا آشکارساز به سیگنال خرابی قطعه/ و یا اجزائی که توسط ی
شود، ممکن سیستم تشخیص شرایط اضطراري یک فضاپیما  فرستاده می

کوتاه در مدار یا ناشی از قطع مدار باشد. بعلاوه، هر - دلیل اتصالاست به
قطعه و هر سیستمی که فقط یک مد خرابی دارد، ممکن است داراي  

هاي . بدیهی است که روش]5[هاي مختلفی از شکست و کارکرد باشدحالت
باشند، و قادر به تشریح خواص مختلفی از دنیاي واقعی نمیFTAسنتی 

ها و اجزاء چندحالتی بسیار ضروري و توسعۀ یک روشی براي بررسی سیستم
هاي اخیر مورد هاي چندحالتی در دههباشد. مسألۀ آنالیز سیستملازم می

یافتۀ سیستم منسجم به اجزاء سی قرار گرفته است، و مفهوم توسعهبرر
چندحالتی با معرفی یک مجموعه مرتبی از مقادیر براي هر اجزاء صورت 

-. و در ادامه، توسعه یافتۀ همان مفهوم با یک منطق غیر]6،7[گرفته است 
ترین را به عمومیFTA. در این مقاله، روشی از ]8[ترتیبی صورت گرفت 

هاي خرابی حالت سیستم که در آن هم سیستم و هم اجزاء داراي حالت
باشند توسعه داده شده است. بطور گسترده سه متعدد و چندحالتی می

هاي پیچیده وجود دارد: رویکرد کمی براي آنالیز درخت خطاي سیستم
دولار هاي مهاي ترکیبی، و روشهاي برمبناي فضاي حالت، روشروش

هاي خطاي دینامیکی کاربرد (ترکیبی از دو روش فوق) که بیشتر براي درخت
هاي اشتراکی بسیار، دارند. براي آنالیز کمی سیستمی با پیچیدگی بالا و ترم

تحلیل سیستم چه به روش مجموعه (مسیر) شکست حداقلی و چه با استفاده 
اي تحلیل بسیار مشکلی به بر و داراز روش دیاگرام تصمیم باینري بسیار زمان

هاي اشتراکی بوده و همچنین نتایج بدست آمده از دقت کمتري لحاظ ترم
. بر همین اساس و براي غلبه بر این مشکلات، در ]5[برخوردار خواهند بود

ش این مقاله براي تحلیل درخت خطاي استاتیکی سیستم مورد نظر از رو
(مسیر) شکست حداقلی با روش دیاگرام تصمیم ترکیبی به کمک مجموعه 

دادن رویداد اصلی محاسبه ) استفاده خواهد شد و احتمال رخBDD2باینري (
	گردیده و در نهایت قابلیت اطمینان سیستم ارزیابی خواهد شد.

روش درخت خطاي مناسب براي اجزاء چندحالتی-2
براي ]5[در مرجع طور مبسوطدحالتی بهچنآنالیز درخت خطا براي اجزاء 

رو، در این مقاله، هاي همسان مورد بررسی قرار گرفته است. از اینسیستم
ابتدا نتایج اصلی آنها معرفی گردیده و سپس، این روش براي سیستم 

داراي lجزءغیرهمسان موردنظر توسعه داده خواهد شد. فرض کنید که
1شامل ௟ߗفضاي حالت آن باشد، که ௟ߗباشد، و ௟ܯمدهاي خرابی  + ௟ܯ

صورت:. در این)1(رابطه باشداي میرویداد پایه
୪ߗ)1( = ൫ݔ௟௜ , ݅ ∈ (0,1, … ୪)൯ܯ,

,௟௜ݔ، و l: حالت نرمال جزء ௟଴ݔکه  ݅ ∈ (1, … lمین حالت خرابی جزء ݅: (௟ܯ,

باشند کنیم که هر جزء سیستم مستقل از هم میباشد. همچنین فرض میمی
و احتمال رخداد هر مد خرابی برابر صفر نباشد. بدیهی است که هر دو حالت 

. یعنی، )2(رابطه دو ناسازگار خواهد بودیک جزء از سیستم، دوبه

																																																																																																																																											
1-	Fault	tree	analysis	
2-	Binary	Decision	Diagram

)2(

௟௜ݔ ∩ ௟௝ݔ = ∅
݅ ∈ (0,1, … (௟ܯ,
݆ ∈ (0,1, … (௟ܯ,

								݅ ≠ ݆

گردد.در ادامه، مراحل آنالیز این روش تشریح می

	ساخت درخت خطا 2-1
شود و پس براي ساخت درخت خطا ابتدا رویداد اصلی سیستم شناسایی می

عنوان رویدادهاي از انتخاب رویداد اصلی، تمام مدهاي خرابی اجزاء سیستم به
اي و رویدادهاي پایهگردند. روابط منطقی بین رویداد اصلی و اولیه اتخاذ می
دادن رویداد اصلی گردد؛ سپس درخت خطاي مربوط به رخاولیه آنالیز می

گردد.تشکیل می

و بدست آوردن مجموعه شکست حداقلیFTAسازي ساده2-2
سازي درخت خطا، از یک الگوریتم اختیاري توسعه یافته براي منظور سادهبه

م و اجزاء دوحالته و با برش براي سیست- بدست آوردن حداقل مجموعه
برش -حداقل مجموعه“، که بتواند 2رابطهسازي بررسی انحصاري با پیاده

هاي در اصل در سیستم” برش-حداقل مجموعه“را تعیین کند (مفهوم ” واقعی
رابطهگردد. و سپس با استفاده از گردد) استفاده میهمسان استفاده می

تمال رخداد رویداد اصلی محاسبه ، اح)3(رابطه احتمال اجتماع رویدادها
:]2[گردد. از تابع ساختار مجموع احتمالات براي رویداد اصلی داریممی

(ݔ)߮)3( = ෍ ௜ܻ

௞

௜ୀଵ
مجموع تعداد حداقل ݇برش و - مین حداقل مجموعه݅، ௜ܻدر رابطه فوق، 

براي احتمال را 4رابطه رو، باشد. از اینهاي تابع ساختار میبرش-مجموعه
داریم:رویداد اصلی 

)4(

୘ܲ୓୔ = ෍ܲ( ௜ܻ)−෍෍ܲ൫ ௜ܻ ௝ܻ൯
௜ିଵ

௝ୀଵ

௞

௜ୀଶᇣᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇥ
ترمهاي	اشتراکی

௞

௜ୀଵ

+ ⋯

+ (−1)௡ିଵܲ( ଵܻ … ௞ܻ)
باید مورد استفاده قرار 5رابطه گردد، محاسبه می4زمانی که رابطه 

گیرد.

)5(

(௟௜ݔ)ܲ = ௟ܨ௟௜ߙ

෍ߙ௟௜

ெ೗

௜ୀଵ

= 1

: ضریب مد ௟௜ߙباشد. میlمین مد خرابی جزء ݅: احتمال رخداد (௟௜ݔ)ܲ
باشد.میl: احتمال خرابی جزء ௟ܨو lمین مد خرابی جزء ݅

) یک فضاپیما را EDS3براي مثال، سیستم تشخیص شرایط اضطراري (
بر وضعیت اجزاء و متعلقات فضاپیما ” اتوماتیک“درنظر بگیرید که به صورت 

اب سیستم هاي هشدار و فرمان پرتنظارت داشته و در شرایط بحرانی، سیگنال
اندازي خودکار درصورتی وارد عمل . راه]9[کندصادر میفرار فضاپیما را 

شدن هاي: ازدست دادن نیروي پیشران اصلی، واردشود که یکی از حالتمی
اي بسیارزیاد به وسیله، و سیگنال ایراد الکتریکی تشخیص داده هاي زاویهنرخ
نشان داده شده 1شکل در EDSسازي شده براي دیاگرام ساده	.]10[شود

شود که سیستم طور تعریف مییداد اصلی این، رو1شکل است. با توجه به 
رفتن دستهاي مربوطه (ازها از بخشقادر به تشخیص و انتقال سیگنال

اي بالا) به نشاندهندة داخل هاي زاویهنیروي پیشران، خرابی الکتریکی، و نرخ

																																																																																																																																											
3-	Emergency	Detection	System	
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هیچ هشداري را نشان 1	EDSIعبارت دیگر، نشاندهندهماژول خدمه نباشد (به
نمایش داده شده 2شکل سیستم در ت خطاي مربوط به این ندهد). درخ

است.
: سیگنال خرابی مربوط به ازଵݔاي سیستم عبارتند از رویدادهاي پایه

: سیگنال خرابی مربوط به خرابی الکتریکی، ଶݔدادن نیروي پیشران، دست
: خرابی ସଵݔ: سیگنال خرابی مربوط به نرخ زوایاي بالا براي کل سیستم، ଷݔ

(کنتاکتور) که در حالت : خرابی ସଶݔبالا بسته شود، و -سوئیچ الکتریکی 
، 2شکلخطاي پائین بسته بماند. براساس درخت -کنتاکتور که در حالت

عبارتند از:طبق روابط زیر(مسیر) شکست حداقلیمجموعه
	:(1)ܥ ଵܻ = ( ଵܺ ,ܺଶ ,ܺଷ)
	:(2)ܥ ଶܻ = ( ଵܺ,ܺଶ ,ܺସଵ)
	:(3)ܥ ଷܻ = ( ଵܺ,ܺଶ ,ܺସଶ)
	:(4)ܥ ସܻ = ( ଵܺ,ܺସଵ ,ܺଷ)
	:(5)ܥ ହܻ = ( ଵܺ,ܺସଶ ,ܺଷ)
	:(6)ܥ ଺ܻ = ( ସܺଵ ,ܺଶ,ܺଷ)
	:(7)ܥ ଻ܻ = ( ଶܺ ,ܺଷ ,ܺସଶ)
଼ܻ	:(8)ܥ = ( ସܺଵ ,ܺସଶ)

رفتن نیروي هاي ازدستفرض کنید که احتمال خرابی هر یک از بخش
برابر بالا در حین پرواز فضاپیما،اي هاي زاویهپیشران، خرابی الکتریکی، و نرخ

(ଵݔ)ܲباشد. یعنی، 02/0 = (ଶݔ)ܲ = (ଷݔ)ܲ = ، و احتمال خرابی 0.02
(ସଵݔ)ܨکنتاکتور در هر دو حالت یکسان و برابر  = (ସଶݔ)ܨ = باشد. 0.01

مین حالت خرابی جزء چهارم، مقادیر زیر باشند.݅همچنین ضریب حالت براي 

൜ߙସଵ = 0.8
ସଶߙ = 0.2 ⇒෍ߙ௟௜

ெ೗

௜ୀଵ

= 1

باشد.قابل محاسبه می5از رابطه (ସଶݔ)ܲو (ସଵݔ)ܲمقادیر 

سیگنال از دست رفتن نیروي پیشران

سیگنال ناشی از نرخ هاي زاویه اي بسیار 
بالاي وارده بر وسیله

سیگنال نشانگر خرابی الکتریکی

شرایط اضطراري توسط هشدار، به خدمه پروازي (نشان دهنده 
)جهت نیاز به لغو پرتاب نمایش داده می شود

کنتاکتور

براي سیستم تشخیص شرایط اضطراريسازي شدهدیاگرام ساده1شکل 
سیستم قادر به انتقال سیگنال 

.شرایط اضطراري نمی باشد

OR OR OR

X1X41 X42 X41 X42X2 X41 X42 X3

AND

OR OR OR

درخت خطاي سیستم تشخیص شرایط اضطراري2شکل 
																																																																																																																																											
1-	Emergency	Detection	System	Instrument	

(ସଵݔ)ܲ = (ସଵݔ)ܨସଵߙ = 0.8(0.01) = 0.008
(ସଶݔ)ܲ = (ସଶݔ)ܨସଶߙ = 0.2(0.01) = 0.002

دو ناسازگار باشند، فقط صورت، اگر فرض شود که رویدادها دوبهدر این
مورد استفاده قرار گرفته و مقدار زیر ୘ܲ୓୔براي محاسبه 4ترم اول رابطه 

آید.بدست می୘ܲ୓୔براي 

୘ܲ୓୔ = ෍ܲ( ௜ܻ)
௞

௜ୀଵ

= ܲ( ଵܺ,ܺଶ ,ܺଷ) + ܲ( ଵܺ ,ܺଶ,ܺସଵ)

+ ܲ( ଵܺ ,ܺଶ ,ܺସଶ) + ܲ( ଵܺ ,ܺସଵ,ܺଷ)
+ ܲ( ଵܺ ,ܺସଶ,ܺଷ) + ܲ(ܺସଵ,ܺଶ ,ܺଷ)
+ ܲ( ଶܺ ,ܺଷ ,ܺସଶ) + ܲ(ܺସଵ,ܺସଶ)
= (0.8 + 0.32 + 0.08 + 0.32 + 0.08
+ 0.32 + 0.08 + 0.0256) × 10ିହ
= 2.0256 × 10ିହ

4دو مشترك باشند، طبق رابطه و اگر فرض شود که رویدادها دوبه
آید.بدست می୘ܲ୓୔مقدار زیر براي 

୘ܲ୓୔ = ෍ܲ( ௜ܻ)−෍෍ܲ൫ ௜ܻ ௝ܻ൯
௜ିଵ

௝ୀଵ

௞

௜ୀଶᇣᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇥ
ترمهاي	اشتراکی

௞

௜ୀଵ

+ ෍෍෍ܲ൫ ௜ܻ ௝ܻ ௡ܻ൯
௝ିଵ

௡ୀଵ

௜ିଵ

௝ୀଶ

௞

௜ୀଷ

که

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧ ෍ܲ( ௜ܻ)

௞

௜ୀଵᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ
଼	ترم

= (2.0256 × 10ିହ)

෍෍ܲ൫ ௜ܻ ௝ܻ൯ =
௜ିଵ

௝ୀଵ

଼

௜ୀଶᇣᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇥ
ଶ଼	ترم

(1.5680 × 10ିହ)

෍෍෍ܲ൫ ௜ܻ ௝ܻ ௡ܻ൯
௝ିଵ

௡ୀଵ

௜ିଵ

௝ୀଶ

௞

௜ୀଷᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇥ
ହ଺	ترم

= (0.6097 × 10ିହ)

	

⇒ ୘ܲ୓୔ = [(2.0256)− (1.5680) + (0.6097)] × 10ିହ
= 1.0673 × 10ିହ

نوع خرابی و مقادیر مربوط به احتمال وقوع هر خرابی براي 
آورده شده است. 1جدولهاي تشخیص شرایط اضطراري در زیرسیستم

اي سیستم تشخیص شرایط هبراي نمایش ارتباط بین اجزاء و المان
نیز استفاده کرد. ايرویدادهاي گسسته شبکهسازي توان از مدلاضطراري می

گره و 7داده شده است شبکۀ مربوطه داراي نشان3شکل که در طور همان
باشد.ها) میلینک (انتقال بین حالت11

طور که در بخش قبل اشاره شد، سیستم چندحالتی منسجم در همان
. اما، همیشه شرایط]15-11,1[برخی از مراجع مورد بررسی قرار گرفته است 

افتد. لذا براي توسعه نرمال براي هر یک از اجزاء در درخت خطا اتفاق نمی
حالت به درخت خطاي سیستم چندحالتی منسجم، باید انجام شود.این

تنها هر مد خرابی از اجزاء  بایداختلاف بین این دو حالت در این است که، نه
ايهمان اندازه، حالت نرمال آنها همانند رویداد پایهدرنظر گرفته شود بلکه به

EDSIهاي نوع خرابی و احتمال وقوع ایراد در زیرسیستم1جدول

ضرایب مدهااحتمال وقوع خرابینوع خرابی
௜ଶߙ	௜ଵߙ

سیگنال ازدست دادن 
	نیروي پیشران اصلی

02/0	1	1	

هاي سیگنال واردشدن نرخ
اي بسیارزیادزاویه

02/0	1	1	

	1	1	02/0سیگنال ایراد الکتریکی
	2/0	8/0	01/0خرابی کنتاکتور
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X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9

X10

X11

S T

سیستم مذکوراي معادل براي درخت خطاي مدل شبکه3شکل 
مد نظر قرار گیرد. صحت این تعمیم باید قابل اثبات باشد. براي این باید

” مجموعه (مسیر) شکست حداقلی“جاي ترم به” 1دلیل اصلی“منظور، از ترم 
د.گرداستفاده می

روش درخت خطاي مناسب براي سیستم چندحالتی-3
فضاي حالت سیستم باشد، ෨ߗجزء را فرض کنید. که nسیستمی متشکل از 

توان استخراج را براي فضاي حالت کل سیستم می6، رابطه صورتدر این
	:]5[کرد
෨ߗ)6( = ଵߗ × ଶߗ × … × ௡ߗ

براساس بعدي، همچنینnبردارهایی ෨ߗاي فضاي و رویدادهاي پایه
	د، سپسااي قرار درا رویداد پایهXتوانمی7رابطه 

)7(
ܺ = ଵଵ௜ݔ) , … , ௟௟௜ݔ , … , (௡௡௜ݔ

݈௜ ∈ (0,1, … (௟ܯ,
݈ ∈ (1,2, … ,݊)

باشد. در ෨ߗاي درفضاي نشانگر تعداد کل رویدادهاي پایهఆ෩ܰفرض کنید 
.بدیهی است8رابطه صورت، این

)8(ܰఆ෩ = ෑ(1 + (௜ܯ
௡

௜ୀଵ
شود، و اي باشد که باعث موفقیت سیستم میرویداد پایه௦ܺفرض کنید 

௙ܺشود (اهمیتی ندارد که ایی باشد که باعث شکست سیستم میرویداد پایه
نشانگر دو ෨௙ߗو ෨௦ߗشود). همچنین، چه نوع شکست یا خرابی ظاهر می

که)12تا 9(روابطباشند෨ߗزیرفضا از فضاي 
෨௦ߗ)9( = ൫	ܺ௦ ∣ 	ܺ௦ ∈ ෨൯ߗ
෨௙ߗ)10( = ൫	 ௙ܺ ∣ 	 ௙ܺ ∈ ෨൯ߗ

بدیهی است که
෨ߗ)11( = ෨௦ߗ ෨௙ߗ+
෨௦ߗ)12( ∩ ෨௙ߗ = ∅

توان مشاهده کرد که هر حالت خرابی سیستم براساس تعاریف فوق، می
مرتبط است. با فراخوانی این زیرفضاهاي رویدادها، و ෨௙ߗبا زیرفضایی از فضاي 

توان نشان داد کهمی෨௙௜ߗبا استفاده از نماد 

෨௙௜ߗ)13( ⊂ ෨௙ߗ
݅ ∈ (1, … ,݇)

باشد. هاي خرابی سیستم میتعدادکل حالت݇
کمک روش درخت که هدف آنالیز یک سیستم چندحالته بهاز آنجائی

هاي خرابی برطبق نیازمندي سیستم خطا است، اولین گام تعیین حالت
هاي خرابی باشد، لازم بذکر است که تعریف درست و کامل از حالتمی

را ارضا کند،14رابطهسیستم چندحالتی باید 

෨௙ߗ)14( = ራߗ෨௙௜

௞

௜ୀଵ

																																																																																																																																											
1-	Prime	Implicant	

روش ممکن است مورد استفاده قرار گیرد:در این مرحله، دو 
ها یا پیدایش خرابی هاي خرابی سیستم برطبق مأموریتتعریف حالت.1

سیستم صورت گیرد. براي مثال، یک هواپیماي چند مأموریتی براي 
صورت افکن، و رهگیري طراحی شده باشد، در اینشناسایی، بمب

، نقص در توان سه حالت خرابی: نقص در مأموریت شناساییمی
افکن، و نقص در مأموریت رهگیري را براي هواپیما مأموریت بمب

هاي قابل توجه این نوع تعریف این است که تعریف کرد. یکی از شکل
هاي خرابی سیستم اغلب رویدادهاي اشتراکی هستند، حالت
	داده شده است.نمایش4شکل در طور که همان

هاي خرابی سیستم برطبق درجه فرسودگی سیستم تعریف حالت.2
هاي خرابی سیستم را همانند توان حالتصورت گیرد. براي مثال، می

هاي هاي سبک، معمولی و سنگین تعریف کرد؛ یکی از شکلخرابی
هاي خرابی سیستم تعریف این است که حالتقابل توجه این نوع 

5شکل طور که در دو ناسازگار هستند، همانلب رویدادهاي دوبهاغ
داده شده است.نمایش

کمک درخت خطا، انتخاب لته بهگام دوم از آنالیز یک سیستم چندحا
باشد. عنوان رویدادهاي اصلی میهاي مختلف خرابی سیستم بهتمام حالت

شود. پس از انجام سپس درخت خطا برمبناي رویدادهاي اصلی ساخته می
را ساده کرده و احتمال رخداد هر رویداد اصلی براساس روش این مرحله، آن

گردد.میمحاسبه-2در بخشاشاره شده 
هاي خطاي قضایاي زیر برخی از خواص بسیار مفید در مورد درخت

.]5[کنندهاي چند حالتی را بیان میسیستم
نشانگر دو رویداد اصلی متعلق به ௕(TOP)و ௔(TOP). اجازه دهید 1قضیه

نشانگر تابع௕߮، و ௔(TOP)نشانگر تابع ساختار ௔߮باشند. و ෨௙ߗهمان فضاي 
݈، ௔߮دلیل اصلی ௔ܻ௟باشند. اجازه دهید ௕(TOP)ساختار  ∈ (1, … , ܽ௡) که ،

ܽ௡ ߮تعداد کل دلایل عمدة௔ باشد. و اجازه دهید௕ܻ௠ ߮عمده دلیل௕،
݉ ∈ (1, … ,ܾ௡) که ،ܾ௡ ߮تعداد کل دلایل عمدة௕ باشد. سپس، شرط کافی

دو ناسازگار دوبه௕(TOP)و ௔(TOP)شود رویدادهاي اصلی و لازم که باعث می
باشند عبارت است از:

)15(
௔ܻ௟ ∩ ௕ܻ௠ = ∅
݈ ∈ (1, … ,ܽ௡)
݉ ∈ (1, … , ܾ௡)

قضیه داریمبراي اثبات این 

	
	رویدادهاي اشتراکی سیستم چندحالتی4شکل 

	
سیستم چندحالتی با رویدادهاي انحصاري5شکل 
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)16(߮௔ = ራ ௔ܻ௟

௔೙

௜ୀଵ

)17(߮௕ = ራ ௕ܻ௠

௕೙

௠ୀଵ
داریم

)18(

(TOP)௔ ∩ (TOP)௕ = ߮௔ ∩ ߮௕

= ቌራ ௔ܻ௟

௔೙

௜ୀଵ

ቍ∩ ቌራ ௕ܻ௠

௕೙

௠ୀଵ

ቍ

= ራራ( ௔ܻ௟ ∩ ௕ܻ௠)
௕೙

௠ୀଵ

௔೙

௜ୀଵ
داریم18و 15با توجه به روابط 

)19((TOP)௔ ∩ (TOP)௕ = ߮௔ ∩ ߮௕ = ∅

اگر اشتراکی وجود داشته باشد:
)20(௔ܻ௜ ∩ ௕ܻ௜ ≠ Ø

داریم18پس، از رابطه 
)21((ܱܶܲ)௔ ∩ (ܱܶܲ)௕ = ௔ܻ௜ ∩ ௕ܻ௜ ≠ Ø

بوده و در نتیجه:19این رابطه در تضاد با رابطه 
. در یک سیستم منسجم که اجزاء آن تنها دو حالت دارند، 1نتیجه 

باشند. صحت رویدادهاي اصلی مختلف آن همیشه رویدادهاي مشترك می
اصلی (حداقل ها، هر دلیل این نتیجه کاملاً آشکار است. در این سیستم

برش) از هر رویداد اصلی شامل حالت خرابی اجزاء بوده، سپس، -مجموعه
توان از باشند. بنابراین، نمیبرش بطور متقابل مشترك می- هايتمام مجموعه

هاي چندحالتی که درخت خطاي منسجم معمولی براي آنالیز سیستم
باشند استفاده کرد.دو ناسازگار میهاي خرابی دوبهحالت

مد ௟ܯشامل ݈جزء باشد، و جزء ݊. فرض کنید سیستمی متشکل از 2قضیه 
݈خرابی باشد،  ∈ (1, … , ، سپس، در طی آنالیز، حداکثر تعداد رویدادهاي (݊

اصلی که ممکن است انتخاب شوند عبارت است از
)22(்ܰை௉೘ೌೣ = 2(∏ (ଵାெ೔)ିଵ೙

೔సభ ) − 1
شود. و براي هر سیستم، استفاده می8ه از رابطه براي اثبات این قضی

اي عبارتند از:رویدادهاي پایه
)23(ܺ௦଴ = ( ଵܺ଴ ,ܺଶ଴, … ,ܺ௡଴)

شود سیستم موفق عمل کند. براي تشریح این که همیشه باعث می
گیرد که داراي ساختار سري اي موردي بررسی قرار میموضوع سیستم ساده

اي، باشد و هر جزء و مد خرابی متفاوت باشند، سپس تمام رویدادهاي پایهمی
رار حالت سیستم دچار خرابی شده است) مورد بررسی ق(که در این௦଴ܺبجزء 

گیرد. یعنیمی
෨௦೘೔೙ߗ)24( = (ܺ௦଴)

෨௙೘ೌೣߗ)25( = ൫ܺ ∣ ܺ ∈ ෨ߗ ,ܺ ≠ ܺ௦଴൯
سپس

)26(ܰఆ෩೑೘ೌೣ
= ܰఆ෩ − 1 = ෑ(1 (௜ܯ+

௡

௜ୀଵ

− 1

باشد. ෨௙ߗدهندة فضاي حالت کلی براي نشان෨௙൯ߗ൫ऀفرض کنید 
باشند. یعنیمی෨௙ߗهمگی زیرفضاهایی از فضاي ෨௙൯ߗ൫߆هاي فضاي المان

)27(ऀ൫ߗ෨௙൯ = ൫ߗ෨௙೔ ∣ ෨௙೔ߗ ⊂ ෨௙൯ߗ
ها، داریمبراساس قضیه مجموعه

)28(ܰऀ൫ఆ෩೑൯ = 2ே೾෩೑

بنابراین
)29(ܰऀ൫ఆ෩೑೘ೌೣ൯

= 2(∏ (ଵାெ೔)೙
೔సభ ିଵ)

، داریم:29با کم کردن مجموعۀ تهی از رابطه 
்ܰை௉೘ೌೣ = 2(∏ (ଵାெ೔)ିଵ೙

೔సభ ) − 1	
جزء باشد که اجزاء آن تنها دو حالت ݊اگر سیستمی متشکل از .2نتیجه 

صورتدارند (موفقیت یا شکست)، در این
)30(ܰऀ൫ఆ෩೑೘ೌೣ൯

= 2(ଶ೙ିଵ)

براي اثبات این حالت، هر جزئی فقط یک مد خرابی دارد، یعنی

خواهیم داشت:30و 22با جاگذاري این رابطه، در رابطه 

୘ܰ୓୔ౣ౗౮ = 2(ଶ೙ିଵ) − 1
دو ناسازگار هاي خرابی یک سیستم رویدادهاي دوبهاگر حالت.3نتیجه 

باشند، مجموع تعداد رویدادهاي اصلی که ممکن است انتخاب شود عبارت 
است از:

)32(୘ܰ୓୔ = ܰఆ෩೑

یک اي ازبراي اثبات این موضوع، با توجه به این حقیقت که رویداد پایه
اي دوبه باشد، و تمام رویدادهاي پایهاي میفضاي حالت یک المان بسیار پایه

دو ناسازگار هستند، صحت این نتیجه واضح و روشن است. از قضایا و نتایج 
فرعی پیداست که تعریف حالت خرابی یک سیستم ممکن است بسیار 

راي آنالیز هر الذکر ممکن است بپذیر باشد. به زبان تئوري، روش فوقانعطاف
اي داشته باشد و چه سیستم چند حالتی فارغ از اینکه چه ساختار پیچیده

هاي خرابی ممکن است اتفاق بیافتد مورد استفاده قرار گیرد.تعداد حالت

درخت خطاي منسجم براي سیستم چندحالتی-4
هاي هاي منطقی که در درختهمراه گیت) بهCFT1خطاي همسان (درخت 

گردند. این درخت ممکن شود، مشخص میخطاي منسجم بکار گرفته می
هاي . علاوه براین، سیستم]16[باشدk-out-of-nاست شامل سیستم 

، رویدادهاي ]17[غیرهمسان اغلب براي آنالیز دقیق رویدادهاي گسسته 
. تابع ]19[گیرندهاي رویداد مورد استفاده قرار می، و درخت]18[وابسته 
سیستم غیرمنسجم با افزایش تعداد اجزاء عملیاتی، داراي روند ساختار 

هاي غیرمنسجم بطور رایج در باشد. سیستمافزایشی یکنواختی نمی
هایی با کاربردهاي در هایی با منابع محدود، چند مأموریتی و سیستمسیستم

. براي مثال، در سیستم ]20[گیرندحوزة ایمنی مورد استفاده قرار می
ک از منظور دریافت سیگنال از هر یتشخیص شرایط اضطراري به

براي تشخیص k-to-l-out-of-nتوان از سیستم هاي اساسی، میزیرسیستم
(نیروي پیشران اصلی، وارد ایراد در هر یک از سه بخش فرستنده سیگنال 

زیاد به وسیله، و سیگنال ایراد الکتریکی) اي بسیارهاي زاویهشدن نرخ
) n=3شود که : تعداد کل سنسورها (در این مورد فرض میnاستفاده کرد. که 

حداقل تعداد سنسور لازم l=k=2ها، و براي شناسایی ایراد در هر یک از بخش
شده است.آورده6شکل براي شناسایی ایراد باشند. ساختار این سیستم در

سنسور مورد استفاده قرار گیرد، سیستم در kمعین اگر کمتر از حد
از سوي دیگر، اگر تعداد بهترین حالت نبوده و سیگنال فرستاده نخواهد شد؛

باشد، مشکلی در فرآیند شناسایی ایراد نداشته و نشانگر lسنسورها بیشتر از 
باشد. در تحلیل درخت خطاي این بروز حتمی ایراد در بخش مربوطه می

تواند ناشی از دو حالت: یا اینکه هیچ سیستم، عدم فرستادن سیگنال می
ندارد، و یا اینکه حداقل دو سنسور سیگنالی که نشانگر ایراد باشد وجود 

																																																																																																																																											
1- Coherent	Fault	Trees	

௟ܯ												)31( = 1				for	all	݈	
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). براي تعیین احتمال out-of-3-2سیگنال را دریافت نکرده باشند وجود دارد (
رخداد رویداد اصلی، آنالیز کمی مورد استفاده قرار خواهد گرفت. بطور 

هاي پیچیده گسترده، سه رویکرد کمی براي آنالیز درخت خطاي سیستم
هاي ترکیبی ، روش]22،21[اي فضاي حالت هاي برمبنوجود دارد: روش

(ترکیبی از دو روش فوق) که بیشتر براي 	]25،24[هاي مدولار ، و روش]23[
. براي آنالیز کمی سیستم ]16،26[درخت خطاهاي دینامیکی کاربرد دارند 

برش یا -فوق که یک درخت خطاي استاتیکی است از روش حداقل مجموعه
توان استفاده کرد. درخت خطاي منسجم مربوط به دیاگرام تصمیم باینري می

نمایش داده شده است. براي تحلیل 7شکل این سیستم چندحالتی در 
کمک روش درخت خطاي چندحالته استاتیکی از یک روش ترکیبی به

استفاده خواهد شد.BDDبرش و -مجموعه
هاي تشخیص سیگنال در هر یک از سیستمଷݔو ଶݔ، ଵݔرویدادهاي 

باشند. این سه بخش یکسان بوده و میk-out-of-nها بوده و از نوع زیرسیستم
هاي مورد استفاده قرار گرفته است. روشBDDبراي تحلیل آنها روش 

باشند و براي نیازمند حافظه و زمان محاسباتی کمتري میBDDبرمبناي 
آورند. براي انجام حل کارآمدي را فراهم میتحلیل درخت خطاهاي بزرگ راه

، ابتدا درخت خطا را BDDکمک نالیز کمی از درخت خطاي استاتیکی فوق بهآ
قابلیت بدست آمده براي محاسبه عدمBDDتبدیل کرده و سپس، BDDبه 

گیرد.اطمینان مورد ارزیابی قرار می

	BDDتبدیل درخت خطا به 4-1
ه ) با این قید کOBDD1شده (مرتبBDDبراي تبدیل درخت خطا از روش 

شود. ابتدااند استفاده میداد مرتب شدهمتغیرها براساس شاخص احتمال رخ
OBDDباید ترتیب متغیرها/اجزاء انتخاب گردد. استراتژي ترتیب براي تولید 

وابستگی بسیارشدیدي به ترتیبOBDDباشد زیرا اندازة بسیار مهم می
BDDاندازه سازي ضعیف تأثیر قابل توجهی در متغیرهاي ورودي دارد. مرتب

هاي بزرگ بیشتر داشته و زمان حل آنالیز قابلیت اطمینان را براي سیستم
نوعهمC، و A ،B، که داراي سه المان out-of-3-2. براي بخش ]16[کندمی
(براي مثال، A<B<Cداد، شود که قید شاخص احتمال رخرض میباشد فمی
ریشهAبا هم ارتباط داشته باشند، المان ANDتوسط یک گیت Bو Aاگر 

سیگنال از دست 
رفتن نیروي 

پیشران

سیگنال ناشی از نرخ هاي 
زاویه اي بسیار بالاي وارده بر 

وسیله

سیگنال نشانگر 
خرابی الکتریکی

شرایط اضطراري توسط هشدار، به خدمه ( نشان دهنده 
) پروازي جهت نیاز به لغو پرتاب نمایش داده می شود

کنتاکتور

سنسور تشخیص کمبود 
نیروي پیشران

A

B

C

سنسور نرخ زاوایاي زیاد

A

B

C

سنسور ایراد الکتریکی

A

B

C

K out of n

K out of n

K out of n

شدة منسجم براي سیستم چندحالتی تشخیص شرایط سازيدیاگرام ساده6شکل 
اضطراري یک فضاپیما

																																																																																																																																											
1.	Ordered	Binary	Decision	Diagram	

ارسال سیگنال شرایط اضطراري 
EDSبراي روشن شدن نشاندهندة

OR OR OR

X1

X41 X42 X41 X42 X41 X42

AND

OR OR OR

A B A CB C

AND AND AND

OR

X3

A B A CB C

AND AND AND

OR

X2

A B A CB C

AND AND AND

OR
2-out-of-3

2-out-of-3

2-out-of-3

درخت خطاي سیستم چندحالتی منسجم تشخیص شرایط اضطراري یک 7شکل 
فضاپیما

ها گردد) براي این المانمتصل میAالمان 1به قسمت باینري Bشده و 
	داریم.)8(شکل out-of-3-2وجود دارد. درنتیجه، براي درخت خطاي بخش 

همین ترتیب و با استفاده از دیاگرام تصمیم باینري براي هر یک از به
را 8-شکلبراي رخداد رویداد اصلی، ساختار ANDهاي ورودي گیت زیربخش

بدست آورد.OBDDتوان براساس می

A B A CB C

AND AND AND

OR

2-out-of-3

A B

A C

B C

AND

AND

AND

A

0 1
AND

B

0 1
⇒

A

0 B

0 1

B

0 1
AND

C

0 1
⇒

B

0 C

0 1

A

0 1
AND

C

0 1
⇒

A

0 C

0 1

AB

BC

AC

A

0 B

0 1

A

0 C

0 1

B

0 C

0 1

OROR	⇒ =
A

B

1A
0 C

0 1

A

0 C

0 1

B

0 C

0 1

OR

A B A CB C

AND AND AND

OR
A

B

1A

C

1

A

C

1
B

0 C

0
1

B

0 C

0 1

B

0
C

0 1

B

0 C

0 1

	⇒

out-of-3-2براي درخت خطاي بخش OBDDساختار 8شکل 
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هاي درخت خطاي فقط براي یکی از شاخهBDDنشانگر ساختار 9شکل 
باشد.می7شکل مربوط به سیستم چندحالته در 

OR

X1

X41 X42

OR

A B A CB C

AND AND AND

OR

2-out-of-3

⇒

0 1

X41

X42 1 OR

A

B

1A

C

1

A

C

1
B

0 C

0 1
B

0 C

0 1

B

0
C

0 1

B

0 C

0 1

⇒

A

B

1

A

C

1

A

C

1

B

C

1

B

C

1

B

C

1

B

C

1

0 1

X41

X42 1

0 1

X41

X42 1

0 1

X41

X42 1

0 1

X41

X42 1

0

1

X41

X42 10
1

X41

X42 1

0 1

X41

X42 1

0
1

X41

X42 1

	
	هابراي هر یک از زیربخشOBDDساختار 9شکل 

صورت، براي کل سیستم ترسیم گردد، در اینBDDاگر ساختار 
وجود خواهد آمد که هاي اشتراکی بسیاري بهسیستمی با پیچیدگی بالا و ترم

برش و چه با استفاده از -تحلیل چنین سیستمی چه به روش حداقل مجموعه
هاي بر و داراي تحلیل بسیار مشکلی به لحاظ ترمبسیار زمانBDDروش 

ین نتایج بدست آمده از دقت کمتري برخوردار خواهند اشتراکی بوده و همچن
بود. براي غلبه بر این مشکل، یک روش ترکیبی براي تحلیل درخت خطاي 
استاتیکی فوق مورد استفاده قرار خواهد گرفت. در این روش، حداقل 

ادغام شده و احتمال رخداد رویداد اصلی مورد BDDبرش با روش -مجموعه
گیرد.محاسبه قرار می

یافتهکاهشOBDDخطايدرختتشکیل4-2
منظور حداقل براي سیستم مربوطه، قانون کاهش را بهOBDDبا ساخت 

هاي دلیل بیان جبر بولی، درختتوان بکار گرفت. بهساختن براي ترتیب می
هاي زائد حذف ها و ترمOBDD-، باهم ادغام شده و زیر8شکل متناظر در  

(صورت درخت خطاي مرتبشوند. در اینمی ) 1ROBDDشدة کاهش یافته 
باشد.می10شکل همانند out-of-3-2براي زیرسیستم بخش 

فوق و با فرض اینکه out-of-3-2براي ساختار درخت خطاي بخش 
(A)ܲاحتمال خرابی براي هر یک از اجزاء  = ܲ(B) = ܲ(C) = باشد، 0.02

فوق BDDتوان براساس دیاگرام ترکیبی (جدول درستی) زیر را می2جدول
حالت Sهاي شکست یا موفقیت را تعیین کرد. نکته اینکه تشکیل داد و حالت

، و 7، 6، 4هاي ، ترکیب2جدولباشند. براساس حالت خرابی میFموفقیت، و 
شود (رویداد اصلی این بخش منجر به رخداد رویداد خرابی از این بخش می8

باشد). می
بنابراین، براي تحلیل درخت خطاي کل سیستم، درخت خطاي بخش 

2-out-of-3با استفاده از روش تحلیل راBDDهاي خرابی انجام داده و حالت
عنوان این بخش که نشانگر رخداد رویداد اصلی مربوط به این بخش است، به

شود.یک ورودي به درخت خطاي کل سیستم وارد می

A

B

A

C

A

C

B

C
B

C

1

B

C

0

B

C

A

B
C

1
0

out-of-3-2براي درخت خطاي بخش ROBDDساختار 10شکل 

																																																																																																																																											
1-	Reduced	Ordered	Binary	Decision	Diagram	



محمد نجفیو محمدعلی فارسیارزیابی قابلیت اطمینان سیستم چندحالتی برمبناي آنالیز درخت خطا

1شماره ،15، دوره 1394فروردینمهندسی مکانیک مدرس، 264

	

out-of-3-2درخت خطاي بخش براي خداد ترکیب، حالات و احتمال ر2جدول 

عملکرد سیستمCiاحتمال هاي سیستمحالتتعداد ترکیب

1	AS	BSCS	681472/0	S	

2AS	BSCF	015488/0	S

3AS	BFCS	015488/0	S

4AS	BFCF	000352/0	F

5AF	BSCS	015488/0	S

6AF	BSCF	000352/0	F

7AF	BFCS	000352/0	F

8AF	BFCF	000008/0	F

برش برمبناي - براي نمایش این تحلیل ترکیبی، روش حداقل مجموعه
هاي ) براي این سیستم پیچیده با ترمCSBDD1دیاگرام تصمیم باینري (

سازي ساده11شکل توان همانند را می7شکل اشتراکی زیاد، درخت خطاي 
	کرد.

	) عبارتند از:6رابطهبرش (-هايحداقل مجموعه11شکل براساس 
	:(1)ܥ ଵܻ = ଶܨ,ଵܨ) (ଷܨ,
	:(2)ܥ ଶܻ = ଵܨ) ଶܨ, ,ܺସଵ)
	:(3)ܥ ଷܻ = ଵܨ) ଶܨ, ,ܺସଶ)
	:(4)ܥ ସܻ = ଵܨ) ,ܺସଵ,ܨଷ)
	:(5)ܥ ହܻ = ଵܨ) ,ܺସଶ,ܨଷ)
	:(6)ܥ ଺ܻ = (ܺସଵ,ܨଶ (ଷܨ,
	:(7)ܥ ଻ܻ = ଷܨ,ଶܨ) ,ܺସଶ)
଼ܻ	:(8)ܥ = ( ସܺଵ ,ܺସଶ)				

ଵܨکه در رابطه فوق،  ,ଶܨ, هاي خرابی براي هر کدام از حالتଷܨ
باشند. بیشترین مقداري که براي حالت خرابی این میout-of-3-2هاي بخش

باشد.می000352/0وجود دارد، مقدار 2جدول زیرسیستم براساس
ها برابر بخشاین شود که احتمال خرابی هر یک از بنابراین، فرض می

(ଵܨ)ܲباشد. یعنی، 000352/0 = (ଶܨ)ܲ = (ଷܨ)ܲ = ، که بیانگر 0.000352
ها است. و احتمال خرابی کنتاکتور درحد بالاي خرابی براي این زیرسیستم

ارسال سیگنال شرایط اضطراري 
EDSبراي روشن شدن نشاندهندة

OR OR OR

X41 X42 X41 X42 X41 X42

AND

OR OR OR

حالت هاي
خرابی از 

out-of-3-2زیردرخت

ساختار ترکیبی درخت خطاي سیستم چندحالتی غیرمنسجم تشخیص 11شکل 
شرایط اضطراري یک فضاپیما

																																																																																																																																											
1-	Cut-Set	based	on	Binary	Decision	Diagram	

(ସଵݔ)ܨهر دو حالت یکسان و برابر  = (ସଶݔ)ܨ = باشد (همانند 0.01
باشند، از رابطه دو مشترك میسیستم قبلی). با توجه به اینکه رویدادها دوبه

شود، طبق ي مشترك براي رخداد رویداد اصلی استفاده میمربوط به رویدادها
آید.بدست می୘ܲ୓୔مقدار زیر براي 4رابطه 

୘ܲ୓୔ = ෍ܲ( ௜ܻ)−෍෍ܲ൫ ௜ܻ ௝ܻ൯
௜ିଵ

௝ୀଵ

௞

௜ୀଶᇣᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇥ
ترمهاي	اشتراکی

௞

௜ୀଵ

+ ෍෍෍ܲ൫ ௜ܻ ௝ܻ ௡ܻ൯
௝ିଵ

௡ୀଵ

௜ିଵ

௝ୀଶ

௞

௜ୀଷ

	

	

⇒ ୘ܲ୓୔ = [(0.02)− (0.006) + (0.0007)] × 10ି଺
= 0.0147 × 10ି଺

	دو ناسازگار باشند، داریم:رویدادهاي دوبهاگر رویدادهاي اصلی 

ܨ)33( = ෍ܲ(TOP௜)
௞

௜ୀଵ

	هاي خرابی سیستم.: تعداد کل حالت݇: احتمال خرابی سیستم، ܨ
براي 34صورت، از رابطه و اگر رویدادهاي اصلی مشترك باشند، در این

گردد.محاسبۀ احتمال خرابی سیستم استفاده می

( ) ( )

( ) ( )

k k i

i i j
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استثناي ترم فوق، بهرابطههاي آخر طور که مشخص است، ترمهمان
رو، ممکن است فقط اول، سهم بسیار کمی در مقدار محاسبه فوق دارند. از این

براي محاسبۀ 33رابطهمورد استفاده قرار گیرد. یعنی، 34ترم اول رابطه 
گیرد.استفاده قرار میمقدار تقریبی احتمال خرابی سیستم مورد 

براي بیان کامل این روش، از مثال سیستم تشخیص شرایط اضطراري 
)EDSگردد. با این تفاوت که در اینجا، آنالیز ) یک فضاپیما استفاده می

شود گیرد. به این معنی که فرض میتر صورت میسیستم از یک دیدگاه کلی
هاي مربوط به فرستندهباشد: زیرسیستمکل سیستم شامل دو زیرسیستم می

سیگنال و زیرسیستم نشاندهندة داخل کابین. بنابراین، دو حالت خرابی، 
علت ایراد در فرستادن سیگنال توسط هر یک از حالت اول: خرابی سیستم به

علت ایراد در نشاندهنده را براي ها، و حالت دوم: خرابی سیستم بهزیرسیستم
توان تعریف کرد. کل سیستم می

ها باید صورت، دو درخت خطاي متفاوت براي هر یک از حالتایندر
2شکل ساخته شود. حالت اول مانند درخت خطاي نشان داده شده در 

محاسبه -2احتمال خرابی آن در بخشطور که مشاهده شد،باشد. و همانمی
گردید. درخت خطاي مربوط به حالت دوم، باید براساس ساختار منطقی 

بطور کامل نشان داده شده است، و -4دهنده، که در بخشداخلی نشان
دهنده مشهود طور که عدم اشتراك بخش فرستندة سیگنال و نشانهمان

است، ساخته شود. 
هاي آنالیز جزئی حذف گردند و از بنابراین، امکان دارد که پروسه

براي نمایش رویداد اصلی دوم استفاده شود. حال فرض ହܺنمادگذاري سادة 
ହܺمحاسبه گردیده و برابر ହܺشود که احتمال رخداد می = 2.6 × 10ିହ

باشد.می
باشند، دو ناسازگار نمیکه دو حالت خرابی سیستم دوبهاز آنجائی

براي محاسبۀ مقدار تقریبی احتمال خرابی کل سیستم 33بنابراین از رابطه 
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آید.استفاده شده و مقدار زیر بدست می

ܨ = ෍ܲ(TOP௜)
௞

௜ୀଵ

= ෍ܲ(TOP௜)
ଶ

௜ୀଵ

=	

(1.0673 × 10ିହ) + (2.6 × 10ିହ) = (3.6673 × 10ିହ) 	
دو هاي سیستم دوبهبراي حالتی که خرابی34با استفاده از رابطه 

توان بدست باشند، مقدار دقیق احتمال خرابی کل سیستم را میناسازگار نمی
آورد. مقدار زیر براي احتمال خرابی کل سیستم قابل محاسبه است.

ܨ = ෍ܲ(TOP௜)
௞

௜ୀଵ

−෍෍ܲ൫TOP௜TOP௝൯
௜ିଵ

௝ୀଵ

௞

௜ୀଶ
= ܲ(ܱܶ ଵܲ) + ܲ(ܱܶ ଶܲ)
−ܲ(ܱܶ ଵܲ × ܱܶ ଶܲ)
= [(1.0673 + 2.6)− (1.0673 × 2.6)]
× 10ିହ = 8.9232 × 10ି଺	

در پایان، براي محاسبه مقدار قابلیت اطمینان سیستم یا احتمال 
براي حالتی 35توان از رابطهموفقیت و کارکرد صحیح سیستم لغو پرتاب، می

باشند استفاده کرد.دو ناسازگارکه رویدادها دوبه

)35(

ܴ + ܨ = 1 ⇒ ܴ + ෍ܲ(TOP௜)
௞

௜ୀଵ

= ܴ +෍ܲ(TOP௜) = 1
ଶ

௜ୀଵ

⇒	

ܴ + (1.0673 + 2.6) × 10ିହ = 1	
⇒ ܴ = 1− (3.6673 × 10ିହ) = 0.999963

و به طریقی مشابه، مقدار قابلیت اطمینان یا احتمال موفقیت سیستم را 
36باشند، با استفاده از رابطه دو مشترك میبراي حالتی که رویدادها دوبه

باشد.قابل محاسبه می

)36(

ܴ + ܨ = 1

⇒ ܴ + ෍ܲ(ܱܶ ௜ܲ)
௞

௜ୀଵ

−෍෍ܲ൫TOP௜TOP௝൯
௜ିଵ

௝ୀଵ

௞

௜ୀଶ
+⋯+ (−1)௡ିଵܲ(TOPଵ … TOP௞) = 1

⇒ ܴ + ܲ(TOPଵ) + ܲ(TOPଶ)−ܲ(TOPଵ × TOPଶ) = 1	
⇒ ܴ = 1− [(1.0673 + 2.6)− (1.0673 × 2.6)]

× 10ିହ = 1 − 0.89232 × 10ିହ	
⇒ ܴ = 0.9999910768

باشد.، مقدار قابلیت اطمینان کل سیستم میܴ

پیشنهاديالگوریتم-5
هاي چند حالتی متشکل از اجزاء هاي آنالیز براي سیستماي از گامخلاصه

شکل گیرد در فلوچارت کمک آنالیز درخت خطا انجام میچند حالتی که به
آورده شده است. که عبارتند از:12

کار مراحل ذکر شده در فلوچارت فوق، که در آنالیز سیستم موردنظر به
اند عبارتند از:گرفته شده

هاي خرابی اجزاء و مدهاي خرابی هر یک از اجزاء را تعریف کرده، داده- 1
خاطر داشته باشید که مدهاي خرابی خرابی را گردآوري کنید. بهمدهاي 

	باشند. دو ناسازگار مییک جزء، دوبه
هاي خرابی سیستم را تعریف کنید. آنها ممکن است داراي حالت- 2

دو ناسازگار باشند، اما اگر دو مشترك یا رویدادهاي دوبهرویدادهاي دوبه
باشد، و سعی حالتی می-وسعی براي آنالیز یک سیستم شامل اجزاء د

	سازي کار با استفاده از درخت خطاي منسجم باشد، براي ساده

شناسایی مدهاي خرابی هر یک از اجزاء

تعریف حالت هاي خرابی سیستم

.هر حالت خرابی به عنوان رویداد اصلی فرض شده و درخت خطا ساخته شود

محاسبه احتمال رخ داد هر رویداد اصلی

محاسبۀ احتمال خرابی سیستم

ارزیابی و محاسبۀ قابلیت اطمینان سیستم

	درخت خطافلوچارت مربوط به آنالیز سیستم چندحالتی برمبناي 12شکل 

دو هاي خرابی مختلف سیستم معمولاً داراي رویدادهاي دوبهحالت
	باشند.مشترك می

عنوان رویدادهاي اصلی انتخاب کرده، هر حالت خرابی سیستم را به- 3
که دلایل اصلی درخت خطاي مربوطه را ساخته و آنرا ساده کنید. زمانی

هاي برش، در صورت منسجم بودن سیستم) بدست (یا حداقل مجموعه
هاي خطاي رویدادهاي باید براي چک صحت درخت2قضیه آمدند، 

	دو ناسازگار مورد استفاده قرار گیرد.دوبه
احتمال رخداد هر رویداد اصلی را با استفاده از روش ارائه شده در بخش- 4

	محاسبه کنید.-2
براي محاسبۀ احتمال خرابی سیستم، دو نوع متفاوت محاسبات براساس 

دو ناسازگار رویدادهاي اصلی وجود دارد. محاسبات مربوط به رویدادهاي دوبه
	هاي مشترك باشند.و محاسبات مربوط به حالتی که رویدادها داراي ترم

	گیرينتیجه- 6
در این مقاله، آنالیز قابلیت اطمینان و احتمال موفقیت سیستم چندحالتی 

) یک فضاپیما مورد بررسی قرار گرفت.  این EDSتشخیص شرایط اضطراري (
هاي اشتراکی زیاد بوده که تحلیل چنین سیستم داراي پیچیدگی بالا و ترم

بسیار BDDبرش و روش - هاي حداقل مجموعهسیستمی با استفاده از روش
هاي اشتراکی مشکل بوده و نتایج حاصله از دقت کمتري بر و تحلیل ترمزمان

د. در این مقاله، الگوریتمی براي آنالیز سیستم چندحالتی برخوردار خواهند بو
برمبناي درخت خطا ارائه شد. درخت خطاي مورد بررسی به صورت 
استاتیکی است که در تحقیقات آتی نویسندگان، این درخت خطا به صورت 

دینامیکی در نظر گرفته خواهد شد.
ت خطاي براي غلبه بر این مشکل، یک روش ترکیبی براي تحلیل درخ

(مسیر) حداقلی با روش  استاتیکی توسعه داده شد. در این روش، مجموعه 
BDDگیرد. دادن رویداد اصلی مورد محاسبه قرار میادغام شده و احتمال رخ

تر صورت گرفت، به این در این تحقیق، آنالیز سیستم از یک دیدگاه کلی
مربوط به معنی که فرض شد کل سیستم شامل دو زیرسیستم: زیرسیستم 
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باشد. دو هاي داخل کابین میهاي سیگنال و زیرسیستم نشاندهندهفرستنده
ها ساخته شده و در پایان، نتایج درخت خطاي متفاوت براي هر یک از حالت

مربوط به احتمال خرابی براي سیستم چند حالتی متشکل از اجزاء چند 
یت اطمینان سیستم کمک آنالیز درخت خطا ارائه شده و مقدار قابلحالتی به

شود.محاسبه می

فهرست علائم-7
احتمال شکست (خرابی) F

مدهاي خرابی M

مجموع تعداد رویدادهاي اصلی N

داداحتمال رخ P

قابلیت اطمینان R

حالت خرابی 	௟௜ݔ
برش- حداقل مجموعه ܻ	

	علایم یونانی
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سیستم تشخیص شرایط اضطراري EDS	

دهندة سیستم تشخیص شرایط اضطرارينشان EDSI	

آنالیز درخت خطا FTA	

شدهمرتبدیاگرام تصمیم باینري OBDD	

شدة کاهش یافتهدیاگرام تصمیم باینري مرتب ROBDD	

رویداد اصلی TOP	
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