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ETA (2هاي اصلي مورد استفاده در ارزيابي احتمالاتي ايمني يكي از ابزار )PSA (هاي  نيروگاه

در . شود خطا محاسبه مي  رويداد و درخت  با استفاده از تركيب درخت 3د، و فركانس ذوب قلب راكتور

، ماژول تحليل درخت ReLabبا عنوان ) PSA(راستاي توسعه و تكميل كد محاسباتي جامع تحليل احتمالاتي ايمني 

گرفته شده عنوان مرجع در نظر ه ب ®SAPHIREدر توسعه اين ماژول، كد . رويداد طي اين پروژه توسعه داده شده است

بدين منظور از دو . افزوده شده است ReLabهاي مشابه اين كد، به كد  با قابليت ETAاست، و در نهايت ماژول تحليل 

Delete Terms اين ماژول . هاي درخت رويداد استفاده شده است براي محاسبه فركانس توالي

                                            
1 Event Tree Analysis 
2 Probabilistic Safety Assessment 
3 Core Damage Frequency 

  

رويدادكد محاسباتي تحليل درخت 

  چكيده -1

ETA( 1تحليل درخت رويداد

د، و فركانس ذوب قلب راكتورباش اي مي هسته

راستاي توسعه و تكميل كد محاسباتي جامع تحليل احتمالاتي ايمني 

رويداد طي اين پروژه توسعه داده شده است

است، و در نهايت ماژول تحليل 

Delete Termsو  Split Fractionروش 
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هاي برشي كمينه كه پيشتر توسعه داده شده  محاسباتي تحليل مجموعه  1تههاي مذكور، از هس

مقايسه شده است، و  ®SAPHIREبه منظور اعتباربخشي با نتايج كد  ReLabنتايج حاصل از كد 

  .باشد ابق كامل در هر دو روش مي

 Delete Terms، روش Split Fractionوالي رويداد، روش ، ت)

                                            
1 Kernel 

  

رويدادكد محاسباتي تحليل درخت 

هاي مذكور، از هس در كنار استفاده از روش

نتايج حاصل از كد . برد است نيز بهره مي

ابق كامل در هر دو روش مياين مقايسه حاكي از تط

  كليدواژه -2

)ETA(تحليل درخت رويداد 
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  توضيح  عبارت اختصاري  

Core Damage Frequency CDF فركانس ذوب قلب راكتور  

Failure Criteria FC معيار خرابي  

Fault Tree Analysis FTA  تحليل درخت خطا  

Fault Tree Linking FTL  لينك كردن درخت خطا  

Event Tree Analysis ETA  تحليل درخت رويداد  

  

رويدادكد محاسباتي تحليل درخت 

  اختصارات -3

عبارت

Core Damage Frequency

Failure Criteria

Fault Tree Analysis

Fault Tree Linking

Event Tree Analysis
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Event Tree Linking  ETL  لينك كردن درخت رويداد  

Loss of Coolant Accident LOCA  حادثه شكست مدار اول راكتور  

Minimal Cut Set  MCS  مجموعه برشي كمينه  

Probabilistic Safety Assessment  PSA  ارزيابي احتمالاتي ايمني  

Rare Event Approximation  REA  تقريب رويداد نادر 

Reliability Laboratory  ReLab  كد محاسباتي تحليل احتمالاتي ايمني 

  

رويدادكد محاسباتي تحليل درخت 

Event Tree Linking 

Loss of Coolant Accident

Minimal Cut Set

Probabilistic Safety Assessment

Event Approximation

Reliability Laboratory
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باشند، كه از تحليل  اي مي هاي هسته نيروگاه PSAتحليل درخت رويداد و تحليل درخت خطا دو ابزار اصلي در انجام 

ها و  درخت رويداد به منظور مدلسازي روند پيشروي حوادث و از تحليل درخت خطا براي مدلسازي خرابي سيستم

است براي مدلسازي  deductiveبا توجه به اينكه تحليل درخت خطا يك روش . شود عملكردهاي ايمني استفاده مي

بوده و در نتيجه براي تحليل روند  inductiveد، اما تحليل درخت رويداد يك روش باش ها مناسب مي

اي به اين دليل  هاي هسته نيروگاه PSAاستفاده از تركيب اين دو روش در تحليل . ]1[باشد 

درخت رويداد در تحليل  تركيب درخت خطا و. سازد هاي دو روش، آنها را مكمل يكديگر مي

، شود انجام مي) ETL( 2يا لينك كردن درخت رويداد) FTL( 1، غالباً به يكي از دو روش لينك كردن درخت خطا

                                            
1 Fault Tree Linking 
2 Event Tree Linking 

  

رويدادكد محاسباتي تحليل درخت 

  مقدمه -4

تحليل درخت رويداد و تحليل درخت خطا دو ابزار اصلي در انجام 

درخت رويداد به منظور مدلسازي روند پيشروي حوادث و از تحليل درخت خطا براي مدلسازي خرابي سيستم

عملكردهاي ايمني استفاده مي

ها مناسب مي خرابي سيستم

باشد  پيشروي حوادث مناسب مي

هاي دو روش، آنها را مكمل يكديگر مي است كه خواص و ويژگي

PSAغالباً به يكي از دو روش لينك كردن درخت خطا ،



 ReLab(  ANC-TEC-SAP-PS-200( رويداد

  48 از 11صفحه  

 PSAشده تحليل  اغلب كدهاي شناخته. ]2[ باشند هايي مي كه هر كدام از اين دو روش داراي مزايا و محدوديت

SAPHIRE  وRisk Spectrumاز جمله كدهايي كه بر . نندك ، از روش اول استفاده مي

  . ]2[اشاره نمود  RISKMANتوان به كد  اند، مي روش دوم توسعه داده شده

بايستي داراي هر دو ابزار تحليل درخت خطا و تحليل درخت رويداد و  PSAبا توجه به مطالب ذكر شده، يك كد جامع 

، )ReLab(از اين رو در راستاي توسعه و تكميل كد جامع تحليل احتمالاي ايمني . از تركيب آنها باشد

علاوه بر ماژول تحليل درخت خطا كه پيشتر توسعه داده شده است، يك ماژول محاسباتي جهت تحليل درخت رويداد 

محاسباتي تحليل درخت رويداد نيز مشابه  در توسعه بسته. نيز طي اين پروژه بصورت جداگانه توسعه داده شده است

با  ReLabدر نتيجه كد . به عنوان مرجع اصلي در نظر گرفته شده است SAPHIREماژول تحليل درخت خطا، كد 

  . اي را خواهد داشت هاي هسته نيروگاه PSAامكان استفاده در تحليل  SAPHIREهاي مشابه كد 

  

رويدادكد محاسباتي تحليل درخت 

كه هر كدام از اين دو روش داراي مزايا و محدوديت

SAPHIREاي مانند  هاي هسته نيروگاه

روش دوم توسعه داده شده مبناي

با توجه به مطالب ذكر شده، يك كد جامع 

از تركيب آنها باشد امكان استفاده

علاوه بر ماژول تحليل درخت خطا كه پيشتر توسعه داده شده است، يك ماژول محاسباتي جهت تحليل درخت رويداد 

نيز طي اين پروژه بصورت جداگانه توسعه داده شده است

ماژول تحليل درخت خطا، كد 

هاي مشابه كد  داشتن قابليت
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، شامل استخراج فرمولبندي ReLabاين گزارش به تشريح فرآيند طراحي ماژول تحليل درخت رويداد در كد محاسباتي 

فصل ششم گزارش حاضر به تشريح مفاهيم و . پردازد سازي آن در كد مذكور مي هاي مربوطه و نحوه پياده

هاي تحليل درخت رويداد  روش. ل آن اختصاص يافته استتحلي  هاي مختلف تعاريف اوليه درخت رويداد و بررسي روش

باشند، كه بررسي مفصل آنها  مي Delete Termsو  Split Fractionدو روش  ReLabاستفاده شده در كد محاسباتي 

 ReLabها در كد محاسباتي  سازي روابط و الگوريتم فصل هفتم گزارش به نحوه پياده. در فصل ششم آورده شده است

 . گيرد زد و فصل هشتم گزارش نيز نتايج حاصل از اعتبارسنجي كد محاسباتي را در بر مي

  

رويدادكد محاسباتي تحليل درخت 

  دامنه گزارش -5

اين گزارش به تشريح فرآيند طراحي ماژول تحليل درخت رويداد در كد محاسباتي 

هاي مربوطه و نحوه پياده و الگوريتم

تعاريف اوليه درخت رويداد و بررسي روش

استفاده شده در كد محاسباتي 

در فصل ششم آورده شده است

زد و فصل هشتم گزارش نيز نتايج حاصل از اعتبارسنجي كد محاسباتي را در بر ميپردا مي
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  تحليل درخت رويداد

باشد،  در تحليل حوادث مي Inductiveهمانطور كه در مقدمه گزارش نيز اشاره شد، تحليل درخت رويداد يك روش 

به بيان ديگر، در تحليل درخت رويداد آنچه . كند ت ميحادثه رو به جلو حرك 1بدين معني كه اين روش در زنجيره عليّ

كه در تحليل درخت خطا  باشد، در حالي گر مي دهد مدنظر تحليل پس از وقوع يك رويداد نامطلوب بخصوص رخ مي

در  2مدلسازي ترتيب و توالي يك حادثه. ]1[شوند  هدف پيدا كردن عواملي است كه منجر به يك رويداد نامطلوب مي

، معمولاً با استفاده از تحليل درخت )LOOP( 3نيروگاه اي مانند قطع تغذيه الكتريكي خارجي

هاي ايمني مانند ديزل ژنراتورهاي اضطراري كه براي مقابله با چنين  اما مدلسازي خرابي سيستم

                                            
1 Causal Chain 
2 Accident Sequence 
3 Loss of Offsite Power 

  

رويدادكد محاسباتي تحليل درخت 

تحليل درخت رويداد - 6

همانطور كه در مقدمه گزارش نيز اشاره شد، تحليل درخت رويداد يك روش 

بدين معني كه اين روش در زنجيره عليّ

پس از وقوع يك رويداد نامطلوب بخصوص رخ مي

هدف پيدا كردن عواملي است كه منجر به يك رويداد نامطلوب مي

PSA اي مانند قطع تغذيه الكتريكي خارجي هاي هسته نيروگاه

اما مدلسازي خرابي سيستم. شود رويداد انجام مي
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يك  PSAدر نهايت تركيب اين دو روش مدل كامل . گيرد ورت ميوسيله درخت خطا صه اي در نظر گرفته شده، ب

  .دهند اي را شكل مي

هاي  نيروگاه PSAهمانطور كه در مقدمه گزارش نيز اشاره شده، تركيب تحليل درخت خطا و درخت رويداد در مدلسازي 

اي  هاي هسته نيروگاه PSAتحليل  در روش اول كه در. گيرد صورت مي ETLيا  FTLاي به يكي از دو روش 

شود و از درخت خطا نيز براي مدلسازي  وسيله درخت رويداد مدل ميه باشد، پيامد رويدادهاي آغازگر ب

هاي ايمني در درخت خطاي آن  با توجه به اينكه در اين روش كليه اجزاي سيستم. شود هاي ايمني استفاده مي

به اين راهبرد،  ي بزرگي خواهد شد و از اين روهاي خطا د اين روش نهايتاً منجر به توليد درخت

ه هاي ايمني مختلف، ب هاي مشترك در بين سيستم اما در روش دوم بخش. شود نيز گفته مي

                                            
1 Large Fault Tree 

  

رويدادكد محاسباتي تحليل درخت 

اي در نظر گرفته شده، ب حادثه

اي را شكل مي نيروگاه هسته

همانطور كه در مقدمه گزارش نيز اشاره شده، تركيب تحليل درخت خطا و درخت رويداد در مدلسازي 

اي به يكي از دو روش  هسته

باشد، پيامد رويدادهاي آغازگر ب تر مي مرسوم

هاي ايمني استفاده مي سيستم

د اين روش نهايتاً منجر به توليد درختشو در نظر گرفته مي

نيز گفته مي 1روش درخت خطاي بزرگ
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طاي جداگانه مدلسازي شده و در درخت هاي خ  هاي پشتيبان مانند تغذيه الكتريكي، خود در درخت

هاي بزرگ خواهد  از آنجا كه اين روش در نهايت منجر به ايجاد درخت رويداد. شود رويداد نيز بصورت مستقل وارد مي

  . شود نيز اطلاق مي 1شد به آن روش درخت رويداد بزرگ

اي تحليل درخت رويداد در بخش آتي شرح  پيش از ورود به مباني رياضي تحليل درخت رويداد، تعدادي از مفاهيم پايه

  اي تحليل درخت رويداد

 ReLabباشد، كه در كد محاسباتي  اين بخش حاوي مروري كلي بر مفاهيم و تعاريف اصلي در تحليل درخت رويداد مي

باشد كه رويداد  مي 2و تعدادي رويداد عملكرد 1هر درخت رويداد داراي يك رويداد آغازگر. نيز از آنها استفاده شده است

                                            
1 Large Event Tree 

  

رويدادكد محاسباتي تحليل درخت 

هاي پشتيبان مانند تغذيه الكتريكي، خود در درخت عنوان مثال سيستم

رويداد نيز بصورت مستقل وارد مي

شد به آن روش درخت رويداد بزرگ

پيش از ورود به مباني رياضي تحليل درخت رويداد، تعدادي از مفاهيم پايه

  .  داده خواهند شد

اي تحليل درخت رويداد مفاهيم پايه -6-1

اين بخش حاوي مروري كلي بر مفاهيم و تعاريف اصلي در تحليل درخت رويداد مي

نيز از آنها استفاده شده است
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هاي ايمني جهت  دهنده وقوع يك رويداد نامطلوب و رويدادهاي عملكرد نماينده سيستم يا عملكرد

وقوع يا عدم وقوع هر كدام از رويدادهاي عملكرد نيز خرابي يا . باشند جلوگيري از عواقب وخيم رويداد نامطلوب مي

  . دهد عملكرد ايمني را نشان مي

                                                                                                                         
1 Initiating Event 
2 Function Event 

  

رويدادكد محاسباتي تحليل درخت 

دهنده وقوع يك رويداد نامطلوب و رويدادهاي عملكرد نماينده سيستم يا عملكرد  آغازگر نشان

جلوگيري از عواقب وخيم رويداد نامطلوب مي

عملكرد ايمني را نشان مي موفقيت آن
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  SAPHIREشده توسط كد  نمونه درخت رويداد رسم: 1شكل 

C

Function Event C

B

Function Event B

A

Function Event A

IE

Initiating Event

#   Sequence   Consequence   Frequency

  1   IE-   OK   1.000E-000

  2   IE-C   CD   1.000E-000

  3   IE-B   OK   1.000E-000

  4   IE-B-C   CD   1.000E-000

  5   IE-A   OK   1.000E-000

  6   IE-A-C   CD   1.000E-000

  7   IE-A-B   OK   1.000E-000

  8   IE-A-B-C   CD   1.000E-000

 ET-3 -  2013/04/20 Page 3

  

رويدادكد محاسباتي تحليل درخت 
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شود، سپس در مرحله بعد عواملي كه جهت جلوگيري از  رسم يك درخت رويداد با تعيين رويداد آغازگر آن آغاز مي

يابد كه كليه رويدادهاي عملكرد  ادامه مياين فرآيند تا زماني . شوند اند، تعيين مي پيامدهاي وخيم آن در نظر گرفته شده

هاي  پس از تعيين رويداد آغازگر و رويدادهاي عملكرد بايستي با توجه به خرابي يا موفقيت رويداد

در اين حالت محاسبه احتمال . هاي مختلف ممكن پس از وقوع رويداد آغازگر و پيامد آنها را تعيين نمود

نمونه درخت رويداد  1شكل . باشد هاي مختلف درخت رويداد با توجه به رويدادهاي عملكرد قابل انجام مي

SAPHIRE دهد را نشان مي.  

 .هاي آتي شرح داده خواهند شد هر كدام از مفاهيم رويداد آغازگر، رويداد عملكرد، توالي و پيامد درخت رويداد در بخش

  

رويدادكد محاسباتي تحليل درخت 

رسم يك درخت رويداد با تعيين رويداد آغازگر آن آغاز مي

پيامدهاي وخيم آن در نظر گرفته شده

پس از تعيين رويداد آغازگر و رويدادهاي عملكرد بايستي با توجه به خرابي يا موفقيت رويداد. تعيين شده باشند

هاي مختلف ممكن پس از وقوع رويداد آغازگر و پيامد آنها را تعيين نمود عملكرد، توالي

هاي مختلف درخت رويداد با توجه به رويدادهاي عملكرد قابل انجام مي وع تواليوق

SAPHIREشده توسط كد   رسم

هر كدام از مفاهيم رويداد آغازگر، رويداد عملكرد، توالي و پيامد درخت رويداد در بخش
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رويداد آغازگر در درخت  .گويند مي "رويداد آغازگر"رودي به درخت رويداد متغير واولين به 

ها يا عملكردهاي ايمني  باشد كه با تركيب با خرابي تجهيزات، سيستم دهنده وقوع يك رويداد نامطلوب مي

 باشند، بنابراين مي رويداديك  وقوع دهنده فركانس  نشان ز آنجا كه رويدادهاي آغازگرا .منجر به يك پيامد نامطلوب شود

رويداد آغازگر در . تر از يك نيز باشد تواند بزرگ آن محدوديتي ندارد و ميعددي مقدار  برخلاف احتمال رويدادهاي پايه،

  .ستنشان داده شده ا IE، در قسمت بالا سمت چپ شكل با حروف اختصاري 

  

رويدادكد محاسباتي تحليل درخت 

  داد آغازگرروي -1-1- 6

به  رويداد،در تحليل درخت 

دهنده وقوع يك رويداد نامطلوب مي  رويداد نشان

منجر به يك پيامد نامطلوب شود

برخلاف احتمال رويدادهاي پايه،

، در قسمت بالا سمت چپ شكل با حروف اختصاري 1شكل 
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باشد كه براي پيشگيري از وقوع پيامدهاي  ها يا عملكردهاي ايمني مي دهنده تجهيزات، سيستم

در رسم درخت رويداد معمولاً رويدادهاي عملكرد را به ترتيب وارد . نامطلوب يك رويداد آغازگر در نظر گرفته شده است

در صورتي كه وقوع يا عدم وقوع رويداد عملكرد تأثير محسوسي . كنند يداد آغازگر، وارد ميعمل شدن آنها پس از وقوع رو

شود كه  در جلوگيري از پيامد نامطلوب رويداد آغازگر داشته باشد، درخت رويداد در اين نقطه به دو شاخه تقسيم مي

، در قسمت بالاي شكل 1عملكرد در شكل رويدادهاي . دهد شاخه بالا موفقيت و شاخه پايين خرابي سيستم را نشان مي

تواند فقط يك رويداد پايه يا اينكه يك درخت خطا  ورودي يك رويداد عملكرد مي. اند نشان داده شده

  

رويدادكد محاسباتي تحليل درخت 

  رويداد عملكرد -1-2- 6

دهنده تجهيزات، سيستم  رويداد عملكرد نشان

نامطلوب يك رويداد آغازگر در نظر گرفته شده است

عمل شدن آنها پس از وقوع رو

در جلوگيري از پيامد نامطلوب رويداد آغازگر داشته باشد، درخت رويداد در اين نقطه به دو شاخه تقسيم مي

شاخه بالا موفقيت و شاخه پايين خرابي سيستم را نشان مي

نشان داده شده Cو  A ،Bبا حروف 

  . باشد
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  توالي درخت رويداد

تعدادي از  موفقيت دهنده عدم  با توجه به آنچه در بخش پيش ذكر شد، هر كدام از مسيرهاي درخت رويداد نشان

به هر كدام از اين . باشند ها پس از وقوع رويداد آغازگر مي ها يا عملكردهاي ايمني و موفقيت ساير سيستم

، به ترتيب با اعداد 1هاي مختلف درخت رويداد در شكل  توالي. شود گفته مي 1مسيرهاي درخت رويداد يك توالي حادثه

و همچنين موفقيت  Bو  Aهاي  دهنده خرابي سيستم  نشان 7والي شماره به عنوان مثال ت

  .باشد پس از وقوع رويداد آغازگر مي

                                            
1 Accident Sequence 

  

رويدادكد محاسباتي تحليل درخت 

توالي درخت رويداد -1-3- 6

با توجه به آنچه در بخش پيش ذكر شد، هر كدام از مسيرهاي درخت رويداد نشان

ها يا عملكردهاي ايمني و موفقيت ساير سيستم سيستم

مسيرهاي درخت رويداد يك توالي حادثه

به عنوان مثال ت. اند مشخص شده 8تا  1

پس از وقوع رويداد آغازگر مي Cسيستم 
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  پيامد درخت رويداد

به عنوان . هر كدام از مسيرهاي درخت رويداد در نهايت منتهي به يك وضعيت پايدار مشخص براي سيستم خواهند شد

تواند يكي از دو حالت خاموشي راكتور يا ذوب قلب راكتور در نظر  مي 1وضعيت نهايياي  مثال در مورد راكتورهاي هسته

هدف  PSAشود و در يك تحليل  هاي نهايي يك پيامد درخت رويداد گفته مي به هر كدام از اين وضعيت

دهاي آغازگر مختلف اصلي پيدا كردن فركانس يك پيامد خاص مانند ذوب قلب راكتور است كه ممكن است از رويدا

  .نشان داده شده است 2اين مسئله در شكل 

                                            
1 End State 

  

رويدادكد محاسباتي تحليل درخت 

پيامد درخت رويداد -1-4- 6

هر كدام از مسيرهاي درخت رويداد در نهايت منتهي به يك وضعيت پايدار مشخص براي سيستم خواهند شد

مثال در مورد راكتورهاي هسته

به هر كدام از اين وضعيت. گرفته شود

اصلي پيدا كردن فركانس يك پيامد خاص مانند ذوب قلب راكتور است كه ممكن است از رويدا

اين مسئله در شكل . ناشي شده باشد
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 ) Very Small LOCA(درخت رويداد حادثه شكست بسيار كوچك مدار اول 

  

رويدادكد محاسباتي تحليل درخت 

درخت رويداد حادثه شكست بسيار كوچك مدار اول : 2شكل 
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باشد كه با  مي 1شود، رويداد آغازگر اين درخت رويداد، شكست بسيار كوچك مدار اول راكتور

هاي ايمني جهت مقابله با اين رويداد آغازگر نيز در قسمت بالاي  سيستم. نمايش داده شده است

در قسمت پايين سمت راست شكل نيز نشان داده شده است . اند شكل با رنگ متمايز و پس از رويداد آغازگر قرار گرفته

اما در . مشخص شده است CDف اختصاري است كه با حرو 2كه هدف پيدا كردن مجموع فركانس ذوب قلب راكتور

شود كه بر روي توالي مربوط به آنها نيز  نيز ديده مي ATWSو  S4ستون پيامد مربوط به اين درخت رويداد دو حالت 

هاي  اين عبارت بدين معني است كه رويداد آغازگر اوليه با تركيب با خرابي عملكرد. درج شده است

انتقال در درخت . ويداد آغازگر ديگري شده است كه بايد در يك درخت رويداد ديگر مدلسازي شود

                                            
1 Very Small LOCA 
2 Core Damage 

  

رويدادكد محاسباتي تحليل درخت 

شود، رويداد آغازگر اين درخت رويداد، شكست بسيار كوچك مدار اول راكتور همانطور كه مشاهده مي

نمايش داده شده است S5ري حروف اختصا

شكل با رنگ متمايز و پس از رويداد آغازگر قرار گرفته

كه هدف پيدا كردن مجموع فركانس ذوب قلب راكتور

ستون پيامد مربوط به اين درخت رويداد دو حالت 

درج شده است Transferكلمه 

ويداد آغازگر ديگري شده است كه بايد در يك درخت رويداد ديگر مدلسازي شودايمني منجر به ر
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هاي انتقال يافته، يك درخت رويداد جداگانه  باشد و براي هر كدام از توالي رويداد نيز مشابه انتقال در درخت خطا مي

  هاي تحليل درخت رويداد

شد، هدف اصلي در تحليل درخت رويداد، محاسبه فركانس پيامد نامطلوب ناشي از يك رويداد 

هاي متعددي ممكن است منجر به پيامد نامطلوب شوند، بايستي  از آنجا كه در يك درخت رويداد توالي

ليل درخت رويداد در نهايت به محاسبه فركانس بنابراين محاسبات تح. ها محاسبه شود ابتدا فركانس هر كدام از اين توالي

هاي درخت رويداد نيز، احتمال اشتراك رويداد  احتمال وقوع هر كدام از توالي. يابد هاي مختلف آن كاهش مي

 هاي درخت رويداد و يا فركانس هر كدام از توالي/براي محاسبه احتمال. باشد آغازگر و رويدادهاي عملكرد در آن توالي مي

  .شود هاي آتي شرح داده مي ها در بخش هاي مختلفي وجود دارد كه سه مورد از اين روش

  

رويدادكد محاسباتي تحليل درخت 

رويداد نيز مشابه انتقال در درخت خطا مي

  .شود ميرسم 

هاي تحليل درخت رويداد روش -6-2

شد، هدف اصلي در تحليل درخت رويداد، محاسبه فركانس پيامد نامطلوب ناشي از يك رويداد  همانگونه كه پيشتر اشاره

از آنجا كه در يك درخت رويداد توالي. باشد آغازگر مي

ابتدا فركانس هر كدام از اين توالي

هاي مختلف آن كاهش مي توالي

آغازگر و رويدادهاي عملكرد در آن توالي مي

هاي مختلفي وجود دارد كه سه مورد از اين روش پيامدهاي آن روش
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Split Fraction  

هاي مختلف درخت رويداد استفاده از حاصلضرب احتمال رويدادهاي   ترين روش براي محاسبه فركانس توالي

اين حالت فرض بر اين است كه رويدادهاي عملكردي از همديگر مستقل در . باشد عملكردي و فركانس رويداد آغازگر مي

در اين روش اگر ورودي رويداد عملكردي . باشد باشند، بنابراين احتمال اشتراك آنها برابر حاصلضرب احتمال آنها مي

استفاده خواهد  هدر محاسبه فركانس توالي مربوط خود يك گيت يا درخت خطا نيز باشد، فقط احتمال رويداد رأس آن

  .شود بديهي است كه در مورد رويدادهاي عملكرد موفق احتمال متمم آنها در نظر گرفته مي

البته در اين شكل . به همين طريق محاسبه شده است 2ها در شكل  اي از اين روش، احتمال توالي

استفاده از اين تقريب نيز در اغلب موارد خطاي . ده استرويدادهاي عملكرد موفق در محاسبه احتمال در نظر گرفته نش

باشد و در نتيجه  هاي ايمني عددي كوچك مي كند، چون معمولاً احتمال خرابي سيستم چنداني در محاسبات ايجاد نمي

  

رويدادكد محاسباتي تحليل درخت 

Split Fractionروش  -2-1- 6

ترين روش براي محاسبه فركانس توالي ساده

عملكردي و فركانس رويداد آغازگر مي

باشند، بنابراين احتمال اشتراك آنها برابر حاصلضرب احتمال آنها مي مي

خود يك گيت يا درخت خطا نيز باشد، فقط احتمال رويداد رأس آن

بديهي است كه در مورد رويدادهاي عملكرد موفق احتمال متمم آنها در نظر گرفته مي. شد

اي از اين روش، احتمال توالي به عنوان نمونه

رويدادهاي عملكرد موفق در محاسبه احتمال در نظر گرفته نش

چنداني در محاسبات ايجاد نمي
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در بدون در نظر گرفتن و با  2شده در شكل  احتمال توالي مشخص. احتمال موفقيت آنها عددي نزديك به يك خواهد بود

  .نظر گرفتن رويدادهاي عملكرد موفق به ترتيب زير خواهد بود

1 (7.5 2) (4.91 1) (5.82 3) (3.95 2) 7.69 6F E E E E E= − × − × − × − = −  

2 (7.5 2) (1 3.00 5) (1 2.40 1) (4.91 1) (5.82 3) (3.9F E E E E E E E= − × − − × − − × − × − × − = −

ر از مقدار فركانس ت اند، كوچك كه در آن رويدادهاي موفق نيز در نظر گرفته شده F2شود كه مقدار فركانس 

) Normal Charging(شود كه يكي از رويدادهاي موفق  ملاحظه دو عدد از اينجا ناشي مي

باشد، بنابراين متمم آن نزديك به يك نبوده و از اين رو در نظر گرفتن يا نگرفتن آن  داراي احتمال خرابي بزرگي مي

  .كند يجاد مياتوالي  اي در فركانس

  

رويدادكد محاسباتي تحليل درخت 

احتمال موفقيت آنها عددي نزديك به يك خواهد بود

نظر گرفتن رويدادهاي عملكرد موفق به ترتيب زير خواهد بود

 

(7.5 2) (1 3.00 5) (1 2.40 1) (4.91 1) (5.82 3) (3.95 2) 5.81 6F E E E E E E E= − × − − × − − × − × − × − = −   

شود كه مقدار فركانس  ملاحظه مي

F1 ملاحظه دو عدد از اينجا ناشي مي تفاوت قابل. باشد مي

داراي احتمال خرابي بزرگي مي

اي در فركانس تفاوت قابل ملاحظه
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، اين روش براي استفاده در راهبرد درخت رويداد بزرگ Split Fractionبا توجه به توضيحات ارائه شده در مورد روش 

هاي عملكردي مانند سيستم پشتيبان  چون در اين روش وابستگي بين رويداد. باشد مناسب مي

با . شود صورت رويداد عملكرد مستقل در درخت رويداد وارد ميه مشترك، از درخت خطاهاي مختلف حذف شده و ب

باشد،  مي Delete Termsاستفاده از روش  SAPHIREفرض انجام محاسبات در كد مرجع يعني 

Split Fraction از اين رو در كد . نيز در نظر گرفته شده استReLab فرض انجام  نيز روش پيش

  .باشد كه در بخش آتي معرفي خواهد شد مي 

Delete Terms  

بين رويدادهاي عملكردي را در نظر نگرفته و فرض  وابستگي Split Fractionهمانطور كه در بخش پيش ذكر شد، روش 

بنابراين نتايج حاصل از اين روش تنها در صورتي معتبر است كه . باشند كند كه اين رويدادها از همديگر مستقل مي

  

رويدادكد محاسباتي تحليل درخت 

با توجه به توضيحات ارائه شده در مورد روش 

)ETL ( در تحليلPSA مناسب مي

مشترك، از درخت خطاهاي مختلف حذف شده و ب

فرض انجام محاسبات در كد مرجع يعني  وجود اينكه پيش

Split Fractionامكان استفاده از روش 

 Delete Termsمحاسبات، 

Delete Termsروش  -2-2- 6

همانطور كه در بخش پيش ذكر شد، روش 

كند كه اين رويدادها از همديگر مستقل مي مي
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هاي متعددي بين  معمولاً وابستگي PSAهاي مرسوم  اما در تحليل .عملكردي از همديگر مستقل باشند

به عنوان . به نتايج دقيقي منجر نخواهد شد Split Fractionادهاي عملكردي وجود دارد، در نتيجه استفاده از روش 

  .داده شده است 3در شكل  ]BWR ]6نمونه در اين زمينه، درخت رويداد حادثه شكست بزرگ مدار اول در يك نيروگاه 

  

رويدادكد محاسباتي تحليل درخت 

عملكردي از همديگر مستقل باشند رويدادهاي

ادهاي عملكردي وجود دارد، در نتيجه استفاده از روش رويد

نمونه در اين زمينه، درخت رويداد حادثه شكست بزرگ مدار اول در يك نيروگاه 
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  BWRاكتور بزرگ مدار اول يك ردرخت رويداد حادثه شكست : 3شكل 

داده شده است، كه اعداد درون  1هاي بين رويدادهاي عملكردي اين درخت رويداد نيز در جدول 

  .باشد دهنده تعداد رويدادهاي پايه مشترك بين رويدادهاي عملكردي مي

  

رويدادكد محاسباتي تحليل درخت 

شكل 

هاي بين رويدادهاي عملكردي اين درخت رويداد نيز در جدول  ماتريس وابستگي

دهنده تعداد رويدادهاي پايه مشترك بين رويدادهاي عملكردي مي  جدول نشان
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 ماتريس وابستگي بين رويدادهاي عملكردي درخت رويداد: 1جدول 

داراي بيشترين رويدادهاي  F6و  F2 ،F3 ،F4شود كه مجموعه رويدادهاي عملكردي  با توجه به جدول مشاهده مي

با توجه به ماتريس وابستگي بين رويدادهاي عملكردي، فرض استقلال آنها در اين مورد درست نبوده و 

F6 F5 F4 F3 F2 F1 No. 

5 0 5 5 5 275 F1 

543 17 646 706 797 5 F2 

551 17 673 767 706 5 F3 

543 17 731 673 646 5 F4 

17 79 17 17 17 0 F5 

657 17 543 551 543 5 F6 

  

رويدادكد محاسباتي تحليل درخت 

جدول 

  

با توجه به جدول مشاهده مي

با توجه به ماتريس وابستگي بين رويدادهاي عملكردي، فرض استقلال آنها در اين مورد درست نبوده و . مشترك هستند
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هاي يك درخت رويداد را مانند  توان هر كدام از توالي تر اين مسئله، مي براي حل دقيق. منجر به نتايج دقيق نخواهد شد

هاي برشي كمينه، فركانس آن توالي را  ي معادل آن تبديل كرده، سپس با استفاده از مجموعه

  

   خطاي معادل يك توالي درخت رويداددرخت : 4شكل 

S(j)

FF(k) FF(k+1) ST

FS(n) FS(n+1)

(j)th Sequence

(k)th Function
Failure

(k+1)th Function
Failure

Success Top Events

(n)th Function
Success

(n+1)th FUnction
Success

  

رويدادكد محاسباتي تحليل درخت 

منجر به نتايج دقيق نخواهد شد

ي معادل آن تبديل كرده، سپس با استفاده از مجموعهبه درخت خطا 4شكل 

  . محاسبه نمود
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هاي آن  شود كه ورودي در نظر گرفته مي ANDشود، هر توالي به صورت يك گيت  مشاهده مي

شوند،  وارد مي ANDرويدادهاي عملكرد ناموفق بطور مستقيم به گيت . باشند وقوع يا عدم وقوع رويدادهاي عملكردي مي

با استفاده از . اصلي وارد شده است ANDشوند، كه خود به گيت  وارد مي NORو رويدادهاي عملكرد موفق به يك گيت 

به  5اي را نيز همانند شكل  هاي هسته نيروگاه PSAتوان يك پيامد خاص مانند ذوب قلب راكتور در 

 .درخت خطاي معادل آن تبديل نمود

  

رويدادكد محاسباتي تحليل درخت 

مشاهده مي 4همانگونه كه در شكل 

وقوع يا عدم وقوع رويدادهاي عملكردي مي

و رويدادهاي عملكرد موفق به يك گيت 

توان يك پيامد خاص مانند ذوب قلب راكتور در  يهمين روش م

درخت خطاي معادل آن تبديل نمود
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  معادل پيامد درخت رويداد خطايدرخت : 5شكل   

CT

ET(i) ET(i+1)

CDS--E--

Initia ting-Event

S(j) S(j+1)

FF(k) FF(k+1) ST

FS(n) FS(n+1)

Consequence
(e.g. Core Damage)

(i)th Event Tree
(e.g. LOCA)

(i+1)th Event Tree
(e.g. LFW)

Cor e Damage 
Sequences

(j)th Sequence (j+1)th Sequence

(k)th Function
Failure

(k+1)th Function
Failure

Success Top Events

(n)th Function
Success

(n+1)th FUnction
Success

  

رويدادكد محاسباتي تحليل درخت 
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يت در تحليل هاي موفق اما علاوه بر مسئله وابستگي بين رويدادهاي عملكردي يك توالي، نحوه در نظر گرفتن شاخه

شود كه  اين مسئله از اينجا ناشي مي. باشد ها مي درخت رويداد نيز يكي ديگر از مسائل مهم در محاسبه فركانس توالي

براي در نظر گرفتن رويداد عملكرد موفق در درخت خطاي توالي، بايد متمم آن رويداد وارد محاسبات شود و از آنجا كه 

باشند، تبديل آن به  ي، گيت رأس درخت خطاي يك سيستم يا عملكرد ايمني ميمعمولاً ورودي رويدادهاي عملكرد

اهميت اين مسئله به حدي است كه نحوه در نظر . باشد مستلزم صرف حافظه كامپيوتري و زمان زيادي مي

 2يب رويداد نادرو استفاده از تقر 1هاي برشي كمينه هاي موفقيت درخت رويداد، در كنار تسطيح مجموعه

هاي  براي غلبه بر اين مشكل روش. ]6- 8[شمرده شده است  PSAيكي از سه عيب اصلي در روش كلاسيك تحليل 

  .شود باشد و در اين بخش شرح داده مي مي delete termsمختلفي توسعه داده شده است كه يكي از آنها روش تقريبي 

                                            
1 MCS Truncation 
2 Rare Event Approximation 

  

رويدادكد محاسباتي تحليل درخت 

اما علاوه بر مسئله وابستگي بين رويدادهاي عملكردي يك توالي، نحوه در نظر گرفتن شاخه

درخت رويداد نيز يكي ديگر از مسائل مهم در محاسبه فركانس توالي

براي در نظر گرفتن رويداد عملكرد موفق در درخت خطاي توالي، بايد متمم آن رويداد وارد محاسبات شود و از آنجا كه 

معمولاً ورودي رويدادهاي عملكرد

AND  وOR مستلزم صرف حافظه كامپيوتري و زمان زيادي مي

هاي موفقيت درخت رويداد، در كنار تسطيح مجموعه گرفتن شاخه

يكي از سه عيب اصلي در روش كلاسيك تحليل 

مختلفي توسعه داده شده است كه يكي از آنها روش تقريبي 
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در . شود ي بدون در نظر گرفتن رويدادهاي عملكرد موفق محاسبه ميهاي برشي كمينه توال

تر از مقدار  اند، مقدار عددي فركانس توالي بزرگ نتيجه با توجه به اينكه رويدادهاي عملكرد موفق در نظر گرفته نشده

هاي برشي  واقع مجموعههاي برشي كه در  در مرحله بعد ليست اوليه مجموعه. ]3[ خواهد بود

اين كار با حذف . باشند، با توجه به رويدادهاي عملكرد موفق اصلاح خواهد شد كمينه رويدادهاي عملكرد ناموفق مي

معني به  برشي بي  مجموعه. گيرد هاي برشي كمينه صورت مي معني از ليست اوليه مجموعه

عنوان مثال هنگامي كه يك رويداد پايه و ه ب. پذير نباشد از لحاظ منطقي امكانشود كه وقوع آن 

در نهايت محاسبه فركانس توالي با . معني خواهد بود متمم آن هر دو عضو يك مجموعه برشي باشند، اين مجموعه بي

  .يردگ باشد، صورت مي تر از ليست اوليه مي هاي برشي كه كوچك استفاده از ليست نهايي مجموعه

                                            
1 Optimistic 

  

رويدادكد محاسباتي تحليل درخت 

هاي برشي كمينه توال در اين روش ابتدا مجموعه

نتيجه با توجه به اينكه رويدادهاي عملكرد موفق در نظر گرفته نشده

خواهد بود 1بينانه واقعي آن و خوش

كمينه رويدادهاي عملكرد ناموفق مي

معني از ليست اوليه مجموعه هاي برشي بي مجموعه

شود كه وقوع آن  اي گفته مي مجموعه

متمم آن هر دو عضو يك مجموعه برشي باشند، اين مجموعه بي

استفاده از ليست نهايي مجموعه
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delete terms هاي برشي كمينه يك توالي فرضي درخت رويداد با استفاده از اين روش  مجموعه

هاي برشي كمينه زير بدست آمده  ابتدا فرض كنيد از تحليل رويدادهاي عملكرد ناموفق مجموعه

 

  :هاي عملكرد موفق باشد ده رويداددهن  همچنين فرض كنيد درخت خطاي زير نيز نشان

 

  

رويدادكد محاسباتي تحليل درخت 

delete termsبراي توضيح روش 

ابتدا فرض كنيد از تحليل رويدادهاي عملكرد ناموفق مجموعه. محاسبه خواهد شد

  :باشند

همچنين فرض كنيد درخت خطاي زير نيز نشان
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حاصل خواهد شد، كدام يك از  هاي برشي كه از درخت خطاي عملكردهاي موفق حال بايد ديد با توجه به مجموعه

اما قبل از اين كار، مقادير رويدادهايي كه در درخت . معني هستند هاي برشي عملكردهاي ناموفق غيرممكن و بي

دليل انجام . قرار داده شود FALSEوفق وجود ندارند، در درخت خطاي عملكرد موفق برابر مقدار 

اي از درخت خطاي  هاي موفق، مجموعه برشي كمينه اين كار اين است كه براي اينكه رويدادي از درخت خطاي عملكرد

با توجه به . ناموفق وجود داشته باشد هاي ناموفق را حذف كند، قبل از هر چيز بايد در درخت خطاي عملكرد

در درخت خطاي عملكردهاي ناموفق وجود ندارند، مقدار آنها در درخت خطاي عملكردهاي 

  .شود قرار داده مي

 

  

رويدادكد محاسباتي تحليل درخت 

حال بايد ديد با توجه به مجموعه

هاي برشي عملكردهاي ناموفق غيرممكن و بي مجموعه

وفق وجود ندارند، در درخت خطاي عملكرد موفق برابر مقدار خطاي عملكردهاي نام

اين كار اين است كه براي اينكه رويدادي از درخت خطاي عملكرد

هاي ناموفق را حذف كند، قبل از هر چيز بايد در درخت خطاي عملكرد عملكرد

در درخت خطاي عملكردهاي ناموفق وجود ندارند، مقدار آنها در درخت خطاي عملكردهاي  E6و  E4اينكه رويدادهاي 

قرار داده مي FALSEموفق برابر 
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  .با اعمال اثر اين رويدادها، درخت خطاي عملكردهاي موفق به شكل زير تبديل مي شود

 

چون اين مجموعه . باشد مي E5*E1درخت خطا به وضوح تنها يك مجموعه برشي كمينه دارد، كه آن هم مجموعه 

دهنده اين است كه دو رويداد مذكور با هم روي   باشد، بنابراين نشان برشي كمينه متعلق به عملكردهاي موفق مي

  ، نشانE5*E2*E1در مقابل، يكي از مجموعه برشي كمينه درخت خطاي رويدادهاي عملكرد ناموفق، يعني 

هاي برشي رويدادهاي عملكرد ناموفق  بنابراين مجموعه برشي مذكور از ليست مجموعه. باشد دهنده وقوع همزمان آنها مي

  

رويدادكد محاسباتي تحليل درخت 

با اعمال اثر اين رويدادها، درخت خطاي عملكردهاي موفق به شكل زير تبديل مي شود

درخت خطا به وضوح تنها يك مجموعه برشي كمينه دارد، كه آن هم مجموعه  اين

برشي كمينه متعلق به عملكردهاي موفق مي

در مقابل، يكي از مجموعه برشي كمينه درخت خطاي رويدادهاي عملكرد ناموفق، يعني . اند نداده

دهنده وقوع همزمان آنها مي

  .خواهد شد حذف
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مقدار فركانس توالي فقط تا حدودي به مقدار واقعي خود  delete termsدر نهايت لازم است اشاره شود، در روش 

شود اما همچنان مقدار دقيق آن نيست، اما با توجه به سادگي سريع بودن، اين روش بيشترين كاربرد را در 

هاي متمم  قدار دقيق فركانس توالي بايستي از قوانين دمورگان در تبديل گيتبراي محاسبه م

  .  شود استفاده نمود كه در بخش آتي شرح داده مي

  

رويدادكد محاسباتي تحليل درخت 

در نهايت لازم است اشاره شود، در روش 

شود اما همچنان مقدار دقيق آن نيست، اما با توجه به سادگي سريع بودن، اين روش بيشترين كاربرد را در  تر مي نزديك

براي محاسبه م. داشته است PSAكدهاي 

استفاده نمود كه در بخش آتي شرح داده مي
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در اين روش اثر . باشد هاي موفقيت درخت رويداد، استفاده از قوانين دمورگان مي روش دقيق در نظر گرفتن شاخه

قوانين دمورگان . شود با استفاده از قوانين دمورگان در درخت خطاي معادل آن اعمال مي  هاي متمم در يك توالي

  :شود هاي متمم شامل دو قانون زير مي

( ) . ( . . ) . .A B A B or A NOR B A AND B+ = =  

( . ) ( . . ) . .A B A B or A NAND B A OR B= + =  

هاي آنها نيز  تبديل شده و ورودي ANDو  ORبه ترتيب به گيت  NORو  NANDبطور كلي در تبديل دمورگان، گيت 

كه ورودي گيت متمم خود يك گيت باشد، نوع آن منفي شده و فرآيند تبديل تا آخرين 

  

رويدادكد محاسباتي تحليل درخت 

  روش دمورگان -2-3- 6

روش دقيق در نظر گرفتن شاخه

هاي متمم در يك توالي گيت

هاي متمم شامل دو قانون زير مي در تبديل گيت

)6-1(  

)6-2(  

بطور كلي در تبديل دمورگان، گيت 

كه ورودي گيت متمم خود يك گيت باشد، نوع آن منفي شده و فرآيند تبديل تا آخرين  در صورتي. شوند متمم مي
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هاي موفقيت درخت رويداد تبديل  با وجود اينكه روش دقيق مدلسازي شاخه. كند هاي آن گيت ادامه پيدا مي

 PSAهاي متمم، اين كار در اكثر كدهاي  به دليل صرف زمان و حافظه زياد كامپيوتر در تبديل گيت

در نظر گرفته شده است از  ReLabنيز كه به عنوان مرجع در توسعه  SAPHIREاز آنجا كه در كد 

  .شود جام نمينيز در حال حاضر اين كار ان ReLabروش دمورگان استفاده نشده است، در كد 

  ها سازي روابط و الگوريتم

ابتدا اين درخت رويداد  ReLabهاي مختلف آن، كد محاسباتي  به منظور تحليل درخت رويداد و محاسبه فركانس توالي

ها  سپس محاسبات مربوط به توالي. كند هاي پيش اشاره شد به درخت خطاي معادل تبديل مي

براي محاسبه مقادير . شود سته محاسباتي تحليل درخت خطا كه پيشتر توسعه داده شده است انجام مي

اين  6باشد كه روابط آنها در فصل  قابل استفاده مي Delete Termsيا  Split Fractionهاي 

  

رويدادكد محاسباتي تحليل درخت 

هاي آن گيت ادامه پيدا مي زيرشاخه

به دليل صرف زمان و حافظه زياد كامپيوتر در تبديل گيتباشد،  دمورگان مي

از آنجا كه در كد . شود انجام نمي

روش دمورگان استفاده نشده است، در كد 

سازي روابط و الگوريتم پياده -7

به منظور تحليل درخت رويداد و محاسبه فركانس توالي

هاي پيش اشاره شد به درخت خطاي معادل تبديل مي را همانطور كه در بخش

سته محاسباتي تحليل درخت خطا كه پيشتر توسعه داده شده است انجام ميبه كمك ه

هاي  ها، روش فركانس توالي
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شده براي هر توالي  توجه به پيامدهاي تعيينهاي مختلف، با  پس از تعيين فركانس توالي. گزارش شرح داده شده است

مبناي اصلي اين محاسبات همانطور كه اشاره شده . درخت رويداد محاسبات پيامد درخت رويداد نيز قابل انجام است

فرآيند تحليل درخت رويداد در  .ارائه شده است 5 باشد كه شماي آن در شكل درخت خطاي معادل درخت رويداد مي

  .ده شده است

  

رويدادكد محاسباتي تحليل درخت 

گزارش شرح داده شده است

درخت رويداد محاسبات پيامد درخت رويداد نيز قابل انجام است

درخت خطاي معادل درخت رويداد مي

ده شده استنمايش دا 6شكل 
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عورش

 داديور تخرد مسر
ربراك طسوت

 ياه هعومجم فذح
ينعم يب يشرب

Delete Terms

يلاوت سناكرف هبساحم

ناياپ

ُSplit Fraction

 شور نييعت
 يلاوت ليلحت

داديور

 ياطخ تخرد داجيا
دك طسوت لداعم

دمايپ سناكرف هبساحم

  

  ReLabفلوچارت تحليل درخت رويداد در كد : 6شكل 

  

رويدادكد محاسباتي تحليل درخت 
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  آزمايي روابط و الگوريتم

 هاي مختلف هاي برشي كمينه و فركانس توالي ، مجموعهReLab كد محاسباتينتايج حاصل از 

صورت  مقايسه. مقايسه شده است ®SAPHIREكد  نتايج با و محاسبه ReLabبا استفاده از كد 

كه لازم به ذكر است  .باشد مي ها در دو كد هاي برشي كمينه و فركانس توالي مجموعه تطابق كامل نتايج

 .اري خواهد شدآزمايي در اينجا خودد تحليل اين درخت، از ارائه نتايج راستياز به دليل حجم بالاي نتايج حاصل 

افزاري قابل  به همراه بسته نرم ،ReLab و ®SAPHIRE در هر دو كد رويداد مربوط به اين درخت

  .نمايدرا با هم مقايسه  كد تواند نتايج اين دو

  

رويدادكد محاسباتي تحليل درخت 

آزمايي روابط و الگوريتم راستي -8

نتايج حاصل از  اعتباربخشي به منظور

با استفاده از كد  رويداددرخت يك 

تطابق كامل نتايج حاكي از گرفته

به دليل حجم بالاي نتايج حاصل 

مربوط به اين درخت ها و نتايج ورودي

تواند نتايج اين دو دسترسي است و كاربر مي
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صورت جداگانه ه ماژول تحليل درخت رويداد ب، ReLabدر راستاي كد جامع تحليل احتمالاتي ايمني تحت عنوان كد 

به عنوان مرجع  SAPHIREروش مدلسازي درخت رويداد در كد  در اين پروژه. طي اين پروژه توسعه داده شده است

ReLab بدين منظور از دو روش  .در نظر گرفته شده استSplit Fraction  وDelete Terms  براي

  هاي مذكور، از هسته اين ماژول در كنار استفاده از روش. هاي درخت رويداد استفاده شده است

نتايج حاصل از كد  .برد هاي برشي كمينه كه پيشتر توسعه داده شده است نيز بهره مي

  . از تطابق كامل نتايج مربوط داردمقايسه شده است، كه مقايسه نشان  SAPHIREآزمايي با كد 

  

رويدادكد محاسباتي تحليل درخت 

  گيري نتيجه -9

در راستاي كد جامع تحليل احتمالاتي ايمني تحت عنوان كد 

طي اين پروژه توسعه داده شده است

ReLabاصلي در توسعه كد 

هاي درخت رويداد استفاده شده است ليمحاسبه فركانس توا

هاي برشي كمينه كه پيشتر توسعه داده شده است نيز بهره مي محاسباتي تحليل مجموعه

ReLab آزمايي با كد  جهت راستي
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