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F T A 

(Fault Tree Anlaysis  ) 

 : FTA تاريخچه 

و  1962در سال   H.R. Watson( توسط   Fault Tree Analysisآناليز درخت خطا )

و به درخواست نيروي هوايي آمريكا براي مطالعات قابليت    Bellدرآزمايشگاه هاي تلفن 

 زي شد . اطمينان و ايمني سيستم هاي موشكي بالستيك بين قاره اي طرح ري

روش آنها براي تشريح و توصيف تجهيزات داده پردازي و همچنين تجزيه و تحليل منطقي 

 خطاهاي آن مورد استفاده قرار   مي گرفت . 

اين روش را مورد بازنگري و  David Haaslبعد از آن مهندسين شركت بوئينگ از جمله 

 توسعه داد .

ني مخصوصاً در سيستم هاي توليد انژري هسته امروزه اين تكنيك بطور وسيع در آناليز ايم 

 اي كاربرد دارد.

 تعريف : 

آناليز درخت خطا نموداري است تصويري و متشكل از كليه علل منطقي كه مي تواند هر 

 يك به تنهايي و يا مجموعاً منجر به يك حادثه نهايي گردد . 

 ير باشد : ( مي تواند به شرح ز  Top Eventمثال هايي از حادثه نهايي ) 

 ـ جراحت فرد  1

 ـ بروز اشكال در تجهيزات  2

 ـ نشت گاز سمي و مواد شيميايي خطرناك  3
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 ـ توقف در سيستم توليد 4

 مراحل انجام كار : 

 بصورت زير است .   FTAنمودار انجام يك 

A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آماده سازي

 

ترسيم شود   F.T 

 بازنگري ـ تكميل ـ آزمايش 

  ارزيابي

 نتيجه گيري

 انتخاب حادثه يا عيب نهايي 

 

 جمع بندي علل محرز شده  
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 آماده سازي :

 ليل ايمني تعريف شود . قبل از شروع به كار پيش شرط هايي بايد جهت تجزيه و تح

بدليل اينكه ترسيم نمودار عيب يابي شامل تجزيه و تحليل مفصل سيستم بوده و مجموعه 

وسيعي از فرضيات مورد نياز      مي باشد . ابتدا بايد انواع معايبي كه مي توانند رخ دهند را 

 صميم گرفت . ليست نموده و در مورد حذف معايبي كه از اهميت خاصي برخوردار نيستند ت

 

 انتخاب حادثه نهايي:

اولين گام در ترسيم نمودار عيب يابي انتخاب حادثه نامطلوبي است كه بايد تجزيه و تحليل 

 گردد و هدف ، جلوگيري از وقوع آن مي باشد . به همين دليل بايد به درستي تعريف شود . 

 

 جمع بندي علل محرز شده: 

ايست از دانش موجود در زمينه علل خرابي و عيب هنگام ترسيم نمودار عيب يابي مي ب

منجر به حادثه بهره جست . اگر   بررسي هاي اوليه از معايبي كه مي توانند بروز نمايند بعمل 

آيد تسريع در اجراي تجزيه و تحليل پديد مي آيد . در اين راستا   مي توان از نتايج تجزيه و 

رات بالقوه در فرآيندهاي صنعتي ( نيز بهره جست ) بررسي مخاط   Hazopتحليل انحراف ها يا

. اين مطالب مي تواند در ترسيم قسمتي از نمودار مورد استفاه قرار گيرد . پس از اين مرحله 

 يك فهرست از معايبي كه مي توانند در رخداد حادثه نهايي مؤثر باشد بدست خواهد آمد .  

 ترسيم نمودار عيب يابي :

بي از حادثه نهايي يعني از بالا به پايين شروع مي شود . در ترسيم ترسيم نمودار عيب يا

 نمودار عيب يابي از علائمي استفاده  مي شود كه برخي از آنها را در زير شرح خواهيم داد . 
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 (         )  AND الف : نماد 

افتد  براي بيان حالتي استفاده مي شود كه رويداد خروجي در زماني اتفاق مي  ANDنماد 

 كه فقط و فقط بايد همه رويدادهاي ورودي اتفاق بيافتد . 

 :    )          (ORب ـ نماد 

براي بيان حالتي استفاده مي شود كه رويداد خروجي در زماني رخ دهد كه حداقل  ORنماد 

 يكي از رويدادهاي ورودي         رخ دهند.

 )                (    NOTج ـ نماد 

براي بيان حالتي استفاده مي شود كه خروجي زماني اتفاق مي افتد كه رويداد   NOTنماد 

 ورودي اتفاق نيافتد . 

 د ـ نماد رويداد اساسي  )           (

يك رويداد اساسي ، رويدادي است كه ديگر نتوان آنرا تجزيه نمود به عبارت ديگر اين 

ر درخت به آن محدود مي شود . اين رويداد در پائين ترين سطح يك درخت قرار دارد و مسي

رويدادها مي توانند خطاهاي سخت افزاري ، فيزيكي . نرم افزاري ، شيميايي ، خطاهاي انساني ، 

 خطاهاي سيستم و غيره باشند . 

 ه ـ رويداد نيمه تمام   )               (

بود درك مساله رويداد نيمه تمام يا توسعه نيافته رويدادي است كه تجزيه بعدي آن در به

نقشي نداشته باشد و يا اينكه در تحليل فعلي نياز به تجزيه آن نباشد . اين رويداد شبيه رويداد 
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اساسي است ولي نماد آن متفاوت است . علت تفاوت اين شكل با رويداد اساسي در اين است كه 

 ممكن است رويداد توسعه نيافته در تحليل هاي آينده توسعه داده شود . 

 ـ رويداد مياني )                      (و 

اين رويداد معرف رويدادي است كه در اثر خروجي  نمادهاي منطقي رخ مي دهد . در واقع 

 عيب منتج از يك نقص اساسي تر است. 

 ز ـ  نقص شرطي )                      (

 اين نقص مي تواند بصورت عادي و طبيعي رخ دهد . 

 ال : )                (ك ـ نمادهاي انتق

نمادهاي انتقال جهت متصل كردن نواحي جداگانه يك درخت خطا استفاده مي شوند . توجه 

شود كه دو نماد انتقال وجود دارد . نوع اول زماني است كه تمام درخت رويداد در يك صفحه 

ر اينصورت نماد قرار نگيرد تا تحليل گر بخواهد قسمتي از آن را در جاي ديگري نمايش دهد . د

انتقال به خارج را بايد بكار برد . زمانيكه در صفحه مورد نظر بخواهند ادامه درخت رويداد را 

 ارائه نمايند بايد ابتدا نماد انتقال به داخل استفاده شود . 

اولين گام اين است كه بررسي نماييم آيا حادثه نهايي از بيش از يك را ه مستقل مي تواند 

 ه ؟ رخ دهد يا ن

استفاده نموده و نمودار را تقسيم بندي كرده و تجزيه و   ORاگر چنين باشد از دروازه 

تحليل به همين نحو از بالا به پايين ادامه خواهد يافت در اينجاست كه بايد به علل اساسي تر 

 توجه نموده و مي توان فهرست اوليه معايب كه از قبل تهيه شده است نيز بهره جست . 

 ري ـ تكميل و آزمايش نمودار بازنگ 
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ترسيم نمودار عيب يابي يك فرآيند سعي و خطا است و بهينه سازي آن د ر طي مراحل 

مختلفي بايد صورت گيرد كه در اين راستا يكسري قوانين تجربي براي ادامه كار پيش بيني شده 

نبايد به هيچ وجه علل است . لازم به توضيح است كه اعلام پايان كار بسيار مشكل است . در واقع 

 مهم بروز نقايص را ناديده انگاشت . 

اولين كاري كه بايد انجام شود اين است كه ببينيم آيا تمام نكات  در فهرست اوليه معايب كه 

 قبلاً تهيه شده است مدنظر قرار گرفته اند يا نه ؟ 

 ارزيابي :  

ار داده و پس از تائيد مورد بهره پس از ترسيم و تكميل نمودار بايد آن را مورد ارزيابي قر

برداري قرار گيرد . بستگي به نوع هدف از تجزيه و تحليل ، شماري از مراحل مختلف را مي 

 توان در اين مرحله گنجانيد . 

  الف ـ ارزيابي مستقيم حادثه نهايي :

. و نمودار ، تصوير فشرده اي است كه مي تواند از طرق مختلف منجر به حادثه نهايي شود 

همچنين تصويري از موانع موجود  ) توابع ايمني ( را در اختيار مي گذارد . و نيز نشان مي دهد 

 كه بعضي از نقايص و خطاها مي توانند بصورت مستقيم به حادثه نهايي ختم شوند . 

  ب ـ تهيه فهرست كوچكترين زير مجموعه ها :

ه مي تواند به حادثه نهايي منتج زير مجموعه ، شامل مجموعه اي از حوادث اساسي است ك

 گردند .

كوچكترين زير مجموعه ها ، زير مجموعه اي است كه خود زير مجموعه ديگري ندارد . ) 

 حادثه اساسي ( 

 ج ـ رده بندي رويدادهاي اساسي : 
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از روي رويدادهاي اساسي مي توان احتمال رخداد حادثه را محاسبه نمود . داشتن اطلاعاتي  

 تمالات وقوع حادثه اوليه و يا برآورد آنها تسريع در كار مي شود .در مورد اح

 

 :  F.Tقواعد تجربي براي ترسيم 

 در هنگام ترسيم نمودار عيب يابي مي توان قواعد تجربي زير را مورد استفاده قرار داد . 

 ـ با در نظر گرفتن نواقص قابل قبول و واقعي كار كنيد .  1

 يگري كه بيشتر واقعي و قابل قبول است بسط دهيد . ـ يك نقص را به حادثه د2

 استفاده نماييد . (   ORـ يك حادثه را به نقايص جزئي تر تقسيم كنيد . ) از دروازه هاي  3

ـ عللي را كه با تاثير متقابل بر هم باعث بروز حادثه مي شوند را شناسايي كنيد . ) دروازه  4

 (   ANDهاي 

 ثه را به فقدان يك عامل ايمني ربط دهيد . ـ علت آغاز كننده حاد 5

 ـ بطور مكرر زير گروه ايجاد كنيد .  6

 ـ براي هر دروازه عنوان مشخص قائل شويد .  7

 ـ فرضيات بايد صحيح باشند و بر اساس پيش داوري نباشند .  8

ـ بصورت منطقي فكر كنيد و بصورت ساختاري و اصولي عمل كنيد و علت و معلول را از  9

 هم تفكيك كنيد . 

ـ گهگاه منطق نمودار را هنگام ترسيم كنترل كنيد . از نقايص اوليه زيرين شروع كنيد و  10

 فرض كنيد كه همة آنها اتفاق افتاده اند . ببينيد چه اتفاقي در بر دارد ؟ 

 :  FTAمزاياي 

 ـ اين روش كمكي است به منظور شناسايي مخاطرات در سيستمهاي پيچيده  1
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 از اين روش مي توان براي تجزيه و تحليل خطاهاي انسان و تجهيزات استفاده كرد . ـ  2

ـ اين روش وسيله اي است كه تمركز روي يك عيب را همزمان ) بدون از دست دادن  3

 تصوير و نماي كلي خطرات ( انجام مي دهد . 

مي توانند منتج  ـ اين روش چشم اندازي را ايجاد مي كند كه نشان مي دهد معايب چگونه 4

 به عواقب جدي تر و خطرناك تر شوند . 

ـ اين روش كمي و كيفي است و امكان برآوردهاي احتمالي يك عيب يا حادثه را فراهم مي  5

 كند . 

 :  FTAمعايب 

 ـ نيازمند داشتن اطلاعات جامع و تخصصي از سيستم است .  1

 فاده نيست . ـ براي سيستم هاي بزرگ و حجيم به راحتي قابل است 2

 ـ اين روش وقت گير و نسبتاً مشروح و كلي است .  3

ـ تكميل و اجراي اين روش  نياز به مدارك مشروح و مستند دارد كه بايد در دسترس  4

 باشد . 

 تحليل كمي درخت خطا :

در تحليل كمي درخت خطا احتمال و فركانس حوادث نهايي و رويدادهاي نامطلوب محاسبه 

 مي شود.

 ين احتمال وقوع هر كدام از رويدادهاي اساسي مورد بررسي قرا مي گيرد . همچن

براي انجام اين تحليل، اطلاعات مربوط به قابليت اطمينان از قبيل احتمال خطا ، نرخ خطا ، 

 نرخ تعمير و غيره نياز مي باشد . 
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درخت خطا اطلاعات مربوط به رويدادهاي اساسي از تحليل كيفي بدست مي آيند. در تحليل 

به علت آنكه تحليل بر روي خطر ) يا خطا ( صورت مي پذيرد از مقادير عدم قابليت اطمينان و 

 عدم قابليت در دسترس بودن استفاده مي شود . 

بررسي كمي احتمال رخ دادن حادثه نهايي در درخت خطا به طور ساده به دو صورت انجام 

 مي گيرد . 

منطقي درخت خطا براي تركيب رويدادهاي اساسي استفاده  در راه اول از جبر بول و ساختار

مي شود و در روش دوم از قواعد احتمال و ساختار منطقي درخت خطا براي تركيب و الحاق 

 رويدادهاي اساسي استفاده مي شود   

 مثال :

حادثه يا نقص نهايي در اينجا روشن نشدن لامپ مي باشد اين بدليل عدم جريان برق از 

باشد كه مي تواند بدليل خرابي خود لامپ باشد و يا اينكه هيچ جريان برقي به آن  لامپ مي

وصل نباشد . جريان برق فقط در صورت ساقط شدن هر دو واحد تغذيه برق و باطري قطع مي 

 گردد . نمودار شامل سه نقص اساسي و سه عيب توسعه نيافته است . 

يا علل ديگر باشد اما اين امكان هم وجود معيوب بودن فيوز مي تواند بعلت فرسودگي و 

كرده باشد ) بار زيادي از مدارعبور كرده باشد ( كه مي تواند در over loadداراد كه فيوز 

نتيجه ايجاد يك اتصال كوتاه موقتي در مدار متصل به لامپ اتفاق افتاده باشد . به همين صورت 

اطري تامين نمي شود مي توان بررسي ها را در مورد اينكه چرا جريان از واحد توليد برق يا ب

 ادامه داد.
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سوپاپ 

اطمينان 

 باز است

سيستم اندازه گيري 

 عمل كرده است

سيستم اندازه گيري 

نكرده استعمل   

 لبريز شدن تانك منبع 

سيستم هاي اتوماتيك 

 درست عمل نكرده 

اپراتو ر درست عمل 

 نكرده

سوئيچ 

پمپ 

خراب 

كليد 

روشن و 

خاموش 

خراب 

نشانگر 

خراب 

 است 

اپراتو رعلائم را 

دريافت كرد اما 

 عمل نكرده است

. 

اپراتور علائم را دريافت 

 نكرده است

بي توجهي 

 اپراتور

عدم حضور 

اپراتور در 

 محل

سيگنالهاي ارسالي 

 مختل است .

خط 

تداخل 

 دارد

خط قطع 

 است .
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  Risk Management Haim’s:  2مثال 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 چراغ روشن نمي شود  

 

 برق در چراغ جريان ندارد .

چراغ 

خراب 

 است .

 سيستم برق قطع شده است .

OR 

 منبع توليد برق كار مدار قطع شده است . 

 نمي كند

AND 

 خرابي فيوز قطع مدار

 خرابي كليد

هيچگونه 

جريان از 

منبع برق 

هيچگونه 

جريان از 

 باطري 

OR 

OR 
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كلمه راهنما
 

H
A

Z
O

P
 

انسان
 

ص مورد مطالعه :
خ

ش
 

اپراتور کوره    
                      

                       

ن مورد مطاله :
زما

 

مثال 
H

azo
p

 
  

ك اپراتور کوره را در نظر 
انسان : ي

ت بوته حاوی فلز را به ميزان 
بگيريد .وظيفه اپراتور می بايس

ی 
ت نمايد و بوته حاو

ك تن پر کرده و به داخل کوره هداي
ي

ت نمايد 
ك تن پر کرده و به داخل کوره هداي

 .فلز را به ميزان ي
ك باسکول مجاور کوره انجام می گيرد . 

ط ي
توزين توس

ت 
بعد از مد

3
0

 
ت فشار کوره را تنظيم 

دقيقه اپراتور می بايس

ت اپراتور 
ف بررسی انحرافا

کرده و بوته را خارج سازد . هد

ش 
ك رو

از وظيفه محوله با کم
H

azo
p

 
ت .

اس
 

 

ب کوره قبل از 
باز کردن در

تنظيم فشار.
 

ش از حد طراحی
فشار بي

 

ت .
اس

 

وزن فلز درون بوته کمتر از 

ت .
ك تن اس

ي
 

ش از 
وزن فلز درون بوته بي

ت .
ك تن اس

ي
ف 

حرا
ان

 

 

 

انفجار کوره
انفجار کوره 
 

ب توليدی را 
تنها ميزان مذا

ش می دهد .
کاه

 

ب 
ش و سرريز شدن مذا

ريز

درون کوره
 

ج
ت ونتاي

اثرا
 

ی اپراتور
خطا

 

 

ی اپراتور
خطا

 

ی گيج
خطا

ت داد 
ی اطلاعا

خطا
ه شده

 

 

ت اپراتور خرابی 
عدم رعاي

دستگاه )کاليبره نبودن (
 

ل
عل

 

استفاده از علائم هشدار دهنده
 

ش اپراتور
آموز

 

ت کامل
نظار

 

ت
برنامه ن

 

ص برکوره
ص

ك متخ
ت کامل ي

نظار
 

 

ش و توجيه اپراتور برنامه 
آموز

کاليبراسيون دقيق
 

ي
ي وپيشنهاد

ح
لا

ص
ت ا

داما
اق

 

یواحد 
مهندس

 

ت
واحد ن

 

واحد 

مهن
ی

دس
 

و طراحی
 

 

ت
سرپرس

 

واحد 

ت
ضمين کيفي

ت
ت  

مسئولي

/ 
ي

خ بازنگر
تاري
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U
n

 s
u

c
c
e
s
s
fu

l
 

U
n

  c
le

a
r

 

O
m

itte
d

 

كلمه راهنما
 

 H
A

Z
O

P
 

رويـه
 

ص مورد مطالعه :
خ

ش
 

دستورالعمل
 

ش و نگهداری 
انبار

ی تينر
بشکه ها

 
ن مورد مطاله :

زما
 

مثال 
H

a
z
o
p
 

  
ی 

ش بشکه ها
رويـه : دستور العمل انبار

ی 
حاو

ت .
ت تهيه شده اس

تينر به اين صور
 

1 
_  

ف
قرار دادن بشکه ها روی هم تا سه ردي

 

2 
_  

ب
نگهداری بشکه ها در دمای مطلو

 

3 
_  

ی بشکه 
شناسايی بشکه ها به وسيله نوشتن کلمه تينر رو

ها
 

ت 
نمايان نبودن علام

صه  بشکه ها
مشخ

 

ت
ب مبهم اس

ی مطلو
دما

 

چيدمان بشکه ها 

ت  ) از نظر
ص اس

نامشخ
 

افقی يا 

ی (
عمود

ف 
حرا

ان
 

  

انفجار و 

صی
ب شخ

آسي
انفجار و  

صی
ب شخ

آسي
ط بشکه و  

سقو

انفجار
 

ت 
اثرا

ج
ونتاي

 

کاربرد اشتباه
 

ص پرسنل 
عدم تشخي

کارخانه
 

ی بشکه ها در 
نگهدار

ف
انبار مسق

 

ی بشکه ها در 
نگهدار

ی نسبتاً گرم
دما

 
ی قرار دادن 

عمود

ی هم
بشکه ها رو

 

ل
عل

 

استفاده از علائ
م هشدار 

دهنده
 

استفاده از علائم شناسايی 

ص وبارز
مشخ

 
ی بشکه ها در 

نگهدار

ی آزاد و دور از منابع توليد 
هوا

جرقه
 

ی 
چيدمان افقی و عمود

ص شود
مشخ

 

ي 
ح

لا
ص

ت ا
داما

اق

ي
وپيشنهاد

 

ش 
واحد آت

نشانی
 

ت 
انبارسرپرس

 
کارخانهمدير 
 

ت 
انبارسرپرس

 
واحد 

ت
ضمين کيفي

ت
ت  

سرپرس

انبارها
 

ت 
مسئولي

ي /
خ بازنگر

تاري
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