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 خدا نامبه

 ايران صنعتي تحقيقات و استاندارد مؤسسة با آشنايي
 و استاندارد مؤسسة مقررات و قوانين اصلاح قانون 3مادة يك بند موجب به ايران صنعتي تحقيقات و استاندارد مؤسسة

 استانداردهاي نشر و تدوين تعيين، وظيفه كه است كشور رسمي مرجع تنها 1371 اهم بهمن مصوب ايران، صنعتي تحقيقات
  .دارد عهده به را ايران) رسمي( ملي

 مؤسسات و مراكز نظران صاحب *مؤسسه كارشناسان از مركب فني هاي كميسيون در مختلف هاي حوزه در استاندارد تدوين
 توليدي، شرايط به توجه با و ملي مصالح با همگام وكوششي شود مي نجاما مرتبط و آگاه اقتصادي و توليدي پژوهشي، علمي،
 كنندگان،مصرف توليدكنندگان، شامل نفع، و حق صاحبان منصفانة و آگاهانه مشاركت از كه است تجاري و فناوري

 نويس پيش .شود يم حاصل دولتي غير و دولتي هاي سازمان نهادها، تخصصي، و علمي مراكز كنندگان، وارد و صادركنندگان
 از پس و شودمي ارسال مربوط فني هاي كميسيون اعضاي و نفع ذي مراجع به نظرخواهي براي ايران ملي استانداردهاي

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

 ترتيب، بدين .شود مي منتشر و چاپ ايران ملي استاندارد عنوان به تصويب، درصورت و بررسي و طرح ملي دركميتة
 ملي كميتة در و تدوين 5 شمارة ايران ملي استاندارد در دهش نوشته مفاد اساس بر كه شود مي تلقي ملي استانداردهايي

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

 كدكس كميسيون 4رابط تنها عنوان به و است (OIML)3 قانوني شناسي اندازه المللي بين نسازما و (IEC)2الكتروتكنيك 
 هاي نيازمندي و كلي شرايط به توجه ضمن ايران ملي استانداردهاي تدوين در .كند مي فعاليت كشور در (CAC)5 غذايي 
 .شودمي گيريبهره الملليبين استانداردهاي و جهان صنعتي و فني علمي، پيشرفتهاي آخرين از كشور، خاص

 مصرف از حمايت براي قانون، در شده بيني پيش موازين رعايت با تواند مي ايران صنعتي تحقيقات و استاندارد مؤسسة
 و محيطي زيست ملاحظات و محصولات كيفيت از اطمينان حصول عمومي، و فردي ايمني و سلامت حفظ كنندگان،
 تصويب اب وارداتي، اقلام يا / و ر كشو داخل توليدي محصولات براي را ايران ملي هاياستاندارد از بعضي اجراي اقتصادي،

 اجراي كشور، محصولات براي المللي بين بازارهاي حفظ منظور به تواند مي مؤسسه . نمايد اجباري استاندارد، عالي شوراي
 از كنندگان استفاده به بخشيدن اطمينان رايب همچنين . نمايد اجباري را آن بنديدرجه و صادراتي كالاهاي استاندارد
 و كيفيت مديريت هاي سيستم صدورگواهي و مميزي بازرسي، آموزش، مشاوره، زمينة در فعال مؤسسات و زمانها سا خدمات
 و ها سازمان گونه اين استاندارد مؤسسة ، سنجش وسايل )واسنجي( كاليبراسيون مراكز و ها آزمايشگاه محيطي،زيست مديريت
 تأييد گواهينامة لازم، شرايط احراز صورت در و كند مي ارزيابي ايران صلاحيت تأييد نظام ضوابط اساس بر را مؤسسات
 وسايل )واسنجي( كاليبراسيون يكاها، المللي بين دستگاه ترويج .كند مي نظارت آنها عملكرد بر و اعطا ها آن به صلاحيت
 اين وظايف ديگر از ايران ملي استانداردهاي سطح ارتقاي براي كاربردي تحقيقات انجام و گرانبها فلزات عيار تعيين سنجش،
  .است مؤسسه

  
                                                 

 ايران صنعتي تحقيقات و استاندارد موسسة *
1- International organization for Standardization 
2 - International Electro technical Commission 
3-  International Organization for Legal Metrology (Organization International de Metrology Legal)  
4 - Contact point 
5 - Codex Alimentarius Commission 
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  پيش گفتار
 و شده تدوين و مربوط تهيه  هاي دركميسيون آن نويس پيش كه " ماركوف هايتكنيككاربرد " استاندارد

 قرار تصويب مورد 18/12/1387 ها مورخرآوري دادهاستاندارد رايانه و ف ملي كميتة اجلاس امين 69 در
 تحقيقات و استاندارد مقررات مؤسسة و قوانين اصلاح قانون 3 مادة يك بند استناد به اينك ، است گرفته

   .شودمنتشر مي ايران ملي استاندارد عنوان به ، 1371 ماه بهمن مصوب ايران، صنعتي
خدمات،  و علوم صنايع، زمينة در جهاني و ملي هاي پيشرفت و تحولات با هماهنگي و همگامي حفظ براي

اين  تكميل و اصلاح براي كه پيشنهادي هر و شد خواهد نظر تجديد لزوم مواقع در ايران ملي استانداردهاي
بنابراين،  . گرفت خواهد قرار توجه مورد مربوط فني كميسيون در نظر تجديد هنگام شود، ارائه استانداردها

   .كرد استفاده ملي استانداردهاي تجديدنظر آخرين از ارههمو بايد
  :است زير شرح به گرفته قرار استفاده مورد استاندارد اين تهية براي كه خذيأبع و ممن

IEC 61165: 2006-05,  Application of  Markov techniques
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  مقدمه
، قابليت نگهداري و ايمني موجود هاي تحليلي مختلف متعددي براي تحليل قابليت اطمينان، آمادگيروش

هاي هاي موجود و ويژگييك ديد كلي از روشIEC60300-3-1 .هاستيكي از آن فاست كه تكنيك ماركو
  .دهد ها ارائه ميعمومي آن

اين استاندارد قوانين . كندتعريف مي را فهاي پايه براي كاربرد تكنيك ماركواين استاندارد واژگان و نماد
ن رويكرد را ايهاي محدوديت  ومفروضات  و هم چنين فائه و كاربرد تكنيك ماركوتكوين، ار اساسي براي

  .توصيف مي كند
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  فماركو فنونكاربرد 
  و دامنه كاربرد هدف   1

ماركوف براي مدل كردن و تحليل يك سيستم و تخمين  فنونكاربرد در مورد اين استاندارد راهنمايي در 
  .شده است فراهم، آمادگي، قابليت نگهداري و ايمني ،نانهاي قابليت اطميمقياس

 بايدد، ميندهمايش مينهايي كه رفتار وابسته به حالت اين استاندارد براي تمامي صنايع هنگامي كه سيستم
  ض ثابت و مستقل از زمان بدون ، با فراستاندارد درماركوف  فنون. قابل كاربرد است تحليل شوند

  . ده شده استاد، توسط اين استاندارد پوشش هاي گذار حالتنرخ
  مراجع الزامي  2

در صورتي كه به مدركي با ذكر تاريخ . ، الزامي هستنده زير براي كاربرد اين استانداردمدارك ارجاع داده شد
در مورد . انتشار ارجاع داده شده باشد، اصلاحيه ها و تجديد نظرهاي بعدي آن مورد نظر اين استاندارد نيست

هاي داركي كه بدون ذكر تاريخ انتشار به آنها ارجاع داده شده است، همواره آخرين تجديدنظر و اصلاحيهم
  .بعدي آن مورد نظر مي باشد

  :استفاده از مراجع زير براي اين استاندارد الزامي است
2-1- IEC 60050(191): 1990, International Electrotechnical vocabulary (IEV)-Chapter 191: 
Dependability and quality of service 

2-2- IEC 60300-3-1: Dependability management- Part 3- 1:Application guide- Analysis 
techniques for dependability: Guide on methodology 

2-3- IEC 61508-4: 1998, Functional safety of electrical/electronic/programmable electronic 
safety-related systems- Part4: Definitions and abbreviations   

  اصطلاحات و تعاريف  3
اصطلاحات و ، IEC 60050(191):1990اين استاندارد علاوه بر اصطلاحات و تعاريف ارائه شده در براي مقاصد

  .كاربرد دارد نيز زير  تعاريف

 IEC 61508هاي ايمني، هر جا كه مناسب بوده است از براي تسهيل در كاربرد اين استاندارد براي سنجش -يادآوري
  . تده اساستفاده ش

3-1   
 system  سيستم

  تعاملداراي ارتباط متقابل و  عنصرمجموعه اي از 
  ]9000ايزو  -ايران از استاندارد  1-2-3تعريف [

شرايط بيان  ،منظوري وظيفه ي بيان شده در قالبود تعريف شدهتون قابليت اعتماد، يك سيستم داراي مقصدر م -1يادآوري
  . ي باشدشده، م هاي تعريفمرز كاربرد، و برداريي بهرهشده
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  . يستم مي تواند سلسله مراتبي باشدساختار يك س -2يادآوري

3-2   
element  عنصر

  .كند ها كه به عنوان يك موجوديت انجام وظيفه ميكامپوننتاي از يا مجموعهكامپوننت 

ي براي راحتي واژه. )رجوع كنيد 5-3و  4-3ايبه بنده(آماد يا ناآماد : ر معمولاً دو حالت را اختيار كنديك عنص -يادآوري
  .استفاده مي شود 2ادن حالت عنصربراي نشان د 1حالت عنصر

 3-3   
system state  حالت سيستم 

X(t)  
  هاي عنصرتركيب خاصي از حالت

 .اشته باشنداست در حالت سيستم تأثير د ي نيز هستند كه ممكنعوامل ديگر. است tحالت سيستم در زمان  X(t) -يادآوري
  )برداريمثال، نوع بهره يبرا(

3-4   
up state  حالت آماد

  .راي وظيفه الزام شده توانمند استبراي اج) يا عنصر(كه سيستم ) يا عنصر(حالتي از سيستم 

اي هتبرداري و حالهاي كاملاً بهرهبراي مثال، حالت( تمايز داشته باشدمآماد حالت تعدادي واند تيك سيستم مي-يادآوري
  .)انحطاط يافته

3-5   
down state  آمادنا حالت 

  .اي وظيفه الزام شده توانمند نيستبراي اجر) يا عنصر(كه سيستم ) يا عنصر(حالتي از سيستم 

  .تمايز داشته باشدملت ناآماد تواند تعدادي حايك سيستم مي -يادآوري

3-6   
hazard  خطر

  . مت افراد يا امواللاسبه فيزيكي يا صدمه منبع بالقوه جراحت 
 ]IEC 61508-4، از استاندارد 2-1-3تعريف تغيير يافته است [
 
 
 

                                                 
1-element state 
2- state of element 
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3-7   
dangerous failure  وقوع خرابي خطرناك

قرار  قاصر از انجام وظيفه در حالت خطرناك يا حالتوقوع خرابي كه امكان دارد، سيستم مرتبط با امنيت را 
  . دهد

  ]IEC 61508-4ز استاندارد ا 7-6-3تعريف تغيير يافته است [

  .سيستم باشد معمارياينكه اين امكان تحقق يابد يا خير ممكن است وابسته به  -1يادآوري

  .شودهمچنين به طور رايج در متن استفاده مي 1يا خطرناك نا ايمني وقوع خرابي واژه -2يادآوري

3-8   
safe failure  وقوع خرابي ايمن

اردادن سيستم مرتبط با امنيت را در حالت خطرناك يا حالت قاصر از انجام اي كه امكان قروقوع خرابي
  . وظيفه ندارد 

  ]IEC 61508 تعريف ارائه شده درتغيير يافته است [

3-9   
transition  گذار

  .تغيير از يك حالت به حالت ديگر

يك گذار ممكن است هم چنين به . پيونددمييابي به وقوع يا توان ي يك وقوع خرابيمعمولاً به عنوان نتيجهگذار -يادآوري
  .، باشدديد پيكره بندي نرم افزار و غيرههاي بيروني، تجديگر هم چون خطاهاي انساني، رخداد هايعلت رخداد

3-10   
transition probability  احتمال گذار

Pij (t)  
سيستم در ابتداي بازه در  اينكه با فرض (s,s+t)ي معلوم هدر باز jبه حالت  iاحتمال شرطي گذار از حالت 

  .  قرار دارد  iحالت 

),())()(( به طور رسمي-1يادآوري isXjtsXPtssPij  باشد،هنگامي كه فرآيند ماركوف همگن زماني +=+==
),( tssPij   .شوددر نظر گرفته مي Pij(t)به صورت و نبود  sوابسته به  +

 ،)دست يافتني باشديعني اگر هر حالت بتواند از هر حالت ديگر ( irreducibleيك فرآيند ماركوف  براي-2يادآوري
j

PPij  . باشدمي jحالت  حالت پايدار ساكناحتمال مجانبي و  Pj، كه در آن برقرار است)(∞=

  

                                                 
1-hazardous 
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3-11     
transition rate  نرخ گذار

qij  
qij  حالت  نسبت احتمال شرطي وقوع يك گذار ازحدi  به حالتj- در بازه معلوم  -در صورت وجود
).( ttt Δ+طول بازه باtΔهنگامي كه ،tΔ  كند، با فرض اينكه سيستم در زمان سمت صفر ميل ميبهt  در

  . قرار دارد iحالت 

   .اندنيز در متن استفاده شدهcij  يا pij -يادآوري

3-12   
initial state  ازينحالت آغ

  .t=0حالت سيستم در زمان 

تمامي عناصر سيستم در آن كند كه از يك حالت آماد شروع مي t=0برداري خود را در ، يك سيستم بهرهعموماً -يادآوري
متري ي كهاي سيستم كه به طور پيش رونده داراي عناصر انجام وظيفه كنندهبا عبور از ديگر حالتكند و انجام وظيفه مي

  .كندي كه حالت ناآماد است گذر مياست به سمت حالت نهاي

3-13   
absorbing state  حالت جذب كننده 

  . )يعني هيچ گذاري به بيرون از اين حالت ممكن نيست(از آن خارج شد  توانحالتي كه به محض ورود، نمي
3-14   

restorable system   يابيتوانسيستم قابل 
توانند از كار بيافتند و سپس بدون اينكه لزوماً باعث وقوع خرابي سيستم ري كه ميسيستمي داراي عناص

  . به حالت آمادشان بازگردانده شوندشوند 

   .اين متن استفاده شده استهم چنين قابل تعمير در  -يادآوري

3-15   
non-restorable system   يابيغير قابل توانسيستم 

  .باشدهاي وقوع خرابي سيستم، ميآن فقط داراي گذارهايي به سمت حالتگذار حالت  دياگرامسيستمي كه 

  .فاده شده استتغير قابل تعمير نيز در متن اسهم چنين  -يادآوري
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  نمادها و اختصارات   4
  هاي گذار حالت نمادها براي دياگرام     4-1

صورت گرافيكي نمايش داده  به رهاي نرخ گذاهاي گذار حالت يا توسط دياگرامماركوف توسط دياگرام فنون
   .رونداستاندارد مساوي به كار مي هر دوي اين عبارات در اين. شوندمي

  . است هر جا مناسب باشد به كار رودنمادهاي ديگر ممكن  .روندنمادهاي زير در اين استاندارد بكار مي
  نماد حالت   4-1-1

  . شوديره يا مستطيل نمايش داده مييك حالت توسط دا

يا براي مثال پر رنگ كردن خطوط، رنگي كردن  ،توانند برجسته شوندهاي ناآماد ميحالتافزايش خوانايي،  براي-يادآوري
  . هاشور زدن

  توصيف حالت  4-1-2
يا تركيب كاراكتر اعداد و  گيرد و ممكن است به شكل كلماتي ميجاحالت توصيف حالت در داخل نماد 

كند كه حالت را مشخص ف مياز عناصر انجام وظيفه كنند يا خراب را تعريهايي ف باشد كه آن تركيبوحر
  . كندمي

  حالت  برچسب  4-1-3
گيرد يا در غياب توصيف حالت خود برچسب حالت يك عدد يا حرف است كه در دايره پس از نماد قرار مي

  . گيرد داخل نماد حالت قرار مي

  .شودكفايت نمايش داده مي بهرف حالت حبا عدد يا توسط يك دايره اغلب تواند حالت مي-يادآوري

  فلش گذار  4-1-4
  . )يابيي يك وقوع خرابي يا توانهبراي مثال به عنوان نتيج( دهدگذار جهت يك گذار را نشان ميفلش 
  . شودذار نزديك فلش گذار نوشته مياي گهنرخ

  ساير نمادها و اختصارات    4-2
  هايي كه در ت اطمينان، آمادگي، قابليت نگهداري و ايمني از آنبليهاي قانمادها براي مقياس

IEC 60050(191) مربوط به 191 مراجع زير با پيشوند. كنندآمده است، در صورت وجود، پيروي مي  
IEC 60050(191) باشندمي.  
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A(t) 
  

U(t) 
  
A  

A(t) 
U(t) 
A 

  : در اين استاندارد نمادهاي زير بكار رفته است 
  

/ نماد 
  مرجع  عبارت  اختصار

R(t)  طميناناقابليت  
  كندستفاده مياR(t1,t2)  عمومي از نماد 01-12-191-يادآوري

  

DFRنرخ وقوع خرابي خطرناك ١  
IEC 61508  رودبه كار مي DFRبه طور رايج براي  (HR)در يك متن ايمني، نرخ خطر -يادآوري

MTTF07-12-191  ميانگين زمان تا وقوع خرابي ٢ 
٣MTTFF 06-12-191  وقوع خرابي ميانگين زمان تا اولين 
MTTFHميانگين زمان تا اولين موقعيت خطرناك ٤    
٥PFD آمادگي نا(احتمال وقوع خرابي هنگام تقاضا(  

∑ ، متناظر است با tدر زمان معلوم  PFD-يادآوري
j

j tP   j IEC 61508هاي ناآماد براي تمامي حالت )(

λ(t)  02-12-191  )ايلحظه(نرخ وقوع خرابي 
μ(t) يابينرخ توان  

  كندرا براي نرخ تعمير استفاده مي μ(t) ،02-13-191-يادآوري
  

  ايآمادگي لحظه 
  ايناآمادگي لحظه

  آمادگي حالت پايدار يا مجانبي
  .استمقدار عددي مشابهي با آمادگي مجانبي  يادارآمادگي حالت پايدار  -يادآوري

191-11-01 
191-11-02 

  
  

MUT11-11-191  ميانگين زمان آماد ٦ 
٧MDT12-11-191  آماد ميانگين زمان نا 

)(tPiاحتمال يافتن سيستم در حالت i  در زمانt   

iP  احتمال مجانبي و حالت پايدار براي يافتن سيستم در حالتi در زمان t   
    يك بازه زماني كوچك 
    tدر زمان  jبه حالت  iمال گذار از حالت احت 

  j ، j≠i به حالت iنرخ گذار از حالت 
∑ به عنوان رسماً qi -يادآوري

≠

=
ij

iji qqاين نرخ خروج از حالت .شودتعريف مي i است    

                                                 
1-Dangerous Failure Rate 
2-Mean Time to Failure 
3-Mean Time to First Failure 
4-Mean Time to First Hazardous Situation 
5-Probability of Failure on Demand (unavailability) 
6-Mean Up Time 
7-Mean Down Time 
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0 1
t∆λ

0 1
t∆λ

 حالت آماد          حالت نا آماد         

  مثال  4-3
),(دياگرام احتمالات گذار در 1به عنوان يك مثال، شكل  ttt Δ+ي را براt  دلخواه وtΔ كوچك براي يك قلم

  .دهد را، نشان مي λ يابي با نرخ ثابت وقوع خرابيغيرقابل توان
  
  
  

),(دياگرام احتمالات گذار در بازه زماني -1شكل ttt Δ+  دلخواه  ردامقبرايt  وtΔ كوچك، براي يك سيستم تك
  . λيابي با نرخ ثابت وقوع خرابيري غير قابل توانعنص

tΔλ  در بازه زماني كوچك 1و  0احتمال شرطي يك گذار بين حالت),( ttt Δ+ با فرض اينكه سيستم در
شده و دياگرام اغلب حذف  tΔ براي ساده سازي علائم، كميت. باشدمي ،قرار دارد 0در حالت  tزمان 

   .2هاي گذار داده شده در شكلشودبه دياگرام نرخديل ميب، ت1احتمالات گذار در شكل

  
  يابيحالت يك سيستم تك عنصري غيرقابل توانگذار دياگرام  -2شكل

  .رودهاي گذار بكار ميو در ادامه عبارت دياگرام گذار حالت، مساوي عبارت دياگرام نرخ 2در شكل 

  توصيف كلي  5
 ،سازد كه نمايشي از رفتارهاي قابليت اطمينانكن ميمماركوف استفاده از دياگرام گذار حالت را م فنون

اين  .هاي عملكرد سيستم را محاسبه كردتوان مقياسآمادگي، قابليت نگهداري يك سيستم است و از آن مي
ن استاندارد، به يك سيستم به عنوان تعدادي از در اي. كندميمدل  تكنيك رفتار سيستم را با توجه به زمان

به هر حال . ت آماد يا ناآماد را اختيار كننديكي از دو حالتوانند فقط ه است، كه هر كدام ميعناصر توجه شد
هاي مختلفي را اختيار كند، كه هر كدام توسط تركيب خاصي از تواند حالتسيستم به عنوان يك كل مي

شود يا بنابراين هنگامي كه يك عنصر خراب مي. شوندو عناصر خراب تعيين مي هندعناصر انجام وظيفه كن
اين نوع از مدل عموماً مدل حالت  .كندشود، سيستم از يك حالت به حالت ديگر حركت ميبازگردانده مي

  . شودزمان پيوسته ناميده مي -گسسته
  اي داراي ردوندانسي يا براي هبراي بررسي و تحقيق در سيستم ماركوف به طور ويژه فنون

هايي كه داراي باشد يا براي سيستمميهايي كه وقوع خرابي سيستم وابسته به رخدادهاي متوالي سيستم
 يابي چندگانه،هاي توانيابي يا تيماولويت تواني با هاياي مثال سيستماند براي نگهداري پيچيدههاستراتژي

تحليلگر بايستي اطمينان حاصل كند كه مدل به كفايت . است و محدوديت منابع، مناسب مشكلات صف
خاص  به طور. كندهاي نگهداري، منعكس ميها و سياستبرداري واقعي سيستم را با توجه به استراتژيبهره

بايستي توجه شود هنگامي . يابي بايد بازنگري شودهاي توانايي براي مدل كردن زمانممناسب بودن توزيع ن
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شوند، به علت خاصيت بدون حافظه ردوندانت، با ظرفيت تعمير محدود مدل ميهاي قابل تعمير كه سيستم
  .رجوع كنيد 9-شكل ببراي مثال به . تواند بيش از حد نمايش داده شودبودن مدل، زمان واقعي تعمير مي

  ياي بزرگ را مي توان پذيرفت، يكي از مزا 6هاي توصيف شده در بند محدوديتو مفروضات تهيه شده 
را  -يابي براي عناصر مفردهاي توانبراي مثال اولويت -هاي نگهداريماركوف اين است كه استراتژي فنون
دهند را مي توان در مدل بررسي هاي چندگانه رخ ميبه علاوه، ترتيبي كه وقوع خرابي. توان مدل كردمي
بلوك و  (FTA)1هاي تحليل درخت خرابي تحليلي براي مثال روش فنونبايستي توجه شود كه ديگر . كرد

به ) به ترتيب توصيف شده است IEC61078و  IEC61025آن طور كه در( (RBD)2قابليت اطمينان دياگرام 
هاي روازهدها آنممكن است  چه ، گرسازندرا ميسر نمينگهداري  ييچيدهاي پهاستراتژي حساب آورده

به هر . باشند در اختيارآن موارد  حضور براي نشان دادن) اي پوياهدروازه( ي ويژهيرا توسط نمادها ايويژه
ساير  ماركوف يا فنونها بايد جداگانه توسط تأثير آن دروازه احتمالي،هاي ي محدوديتحال هنگام مشاهده

   .وارد شود RBDو نتايج در تحليل درخت خرابي يا  هدسنجش ش فنون
  روري است كه ضمنعطف و همه كاره هستند، ولي ماركوف از نقطه نظر تئوري،  فنونچه اگر

  مشكل اصلي اين است كه تعداد . هاي عملي انجام شودبراي رفع مشكلات كاربرد ايويژههاي احتياط
تعداد بيشتر . يابدافزايش ميبه سرعت هاي سيستم و گذارهاي متحمل با افزايش تعداد عناصر سيستم حالت

كه از  توصيهبراي كاهش ريسك . شودحتمال وجود خطا و نمايش اشتباه ميحالات و گذارها، باعث افزايش ا
عددي  فنونهم چنين ). رجوع كنيد 8بند به (شود دياگرام گذار حالت پيروي ميقوانين مسلمّ در طراحي 

 ياي ويژههبر باشد و مممكن است نياز به برنامه قتوتواند سنجش دياگرام ميمورد استفاده براي 
  .ري داشته باشدكامپيوت
  ها شهاي نگهداري مناسب هستند بلكه اين رونه تنها براي مدل كردن استراتژيماركوف  فنون
. كه اين به خودي خود يك ويژگي با ارزش است، سازنديابي را قادر ميتوان/ وقوع خرابيسازي تصويري مدل

ي نمادهاي نماد حالت ديگر در آرايه يك به يابي توسط گذار از يك نماد حالتتوان/ فرآيند وقوع خرابي
  . دهندشد كه با همديگر دياگرام گذار حالت سيستم را تشكيل ميحالت نمايش داده مي

باشند، يعني در ها برابر يك ميهاي متحمل متناهي باشند، مجموع احتمالات تمامي حالتهنگامي كه حالت
 ياگر به دلايل. گذار حالت باشدهاي دياگرام از حالتتواند فقط و فقط در يكي ي زماني سيستم ميهر لحظه

ها فقط تقريباً پائين حذف گردند، آن وقت مجموع احتمالات تمامي حالتبسيار هاي با احتمال حالت عملي
  . برابر يك است

هايي كه برخي و يا تمامي عناصر بازگردانده تواند هم چنين براي سيستممدل سازي توصيف شده مي فنون
تواند به عنوان يك يابي ميتوجه شود كه يك سيستم با عناصر غير قابل توان. كاربرد داشته باشد اندهنشد

 يابي برابر صفر هستندهاي توانيابي در نظر گرفته شود كه نرخمورد ويژه از يك سيستم با عناصر قابل توان
  ).نهايت هستنديابي بيهاي توانيا زمان(

                                                 
1- Fault Tree Analysis 
2-Relibility Block Diagram 
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  اهمفروضات و محدوديت  6
به غير از (ذار حالت، عموماً كاربرد دارد از اين استاندارد براي توليد دياگرام گ 2-8قوانين داده شده در بند 

هاي گذار ثابت هستند، كه نرختمامي عددي فقط زماني كاربرد دارند كه  فنون، به هر حال توصيف )ح قانون
در سيستم تحليل شده با توجه به زمان ثابت  يابي تمامي عناصرو توانهاي وقوع خرابي دهد نرخنشان مي
ي ها قبل از دورهدر بسياري از سيستمبراي كامپوننت فرض نرخ ثابت وقوع خرابي به طور منطقي . هستند

يابي بايستي ولي فرض ثابت بودن نرخ توان ،)به هر حال بايستي توجيه شود( فرسودگي قابل قبول است
در مقايسه با ميانگين زمان تا وقوع خرابي متناظر يابي عنصر مان تا توانمگر اينكه ميانگين ز. توجيه شود

يابي با زمان هاي توانوقوع خرابي يا نرخ هايكه نرخ در حاليموارد عمومي سنجش براي . بسيار كوچك باشد
  .اين استاندارد است دامنه كاربردباشند، خارج از ثابت نمي
آيد بدين معني كه رفتار آتي سيستم فقط بوجود مي هاي رياضيلمفروضات راه ح خاص به علت يمحدوديت

تحليلگر بايستي مطمئن . آن بستگي دارد، و نه به راهي كه سيستم به اين حالت رسيده استبه حالت فعلي 
باشد سيستم واقعي مي رفتاركافي براي هاي ماركوف، تقريبي شود كه اين خاصيت بدون حافظه بودن مدل

اي با علت مشترك ممكن است به طور ههنگامي كه آثار مدل سازي وقوع خرابي). رجوع كنيد 1-8به بند (
جوع ر 4-شكل ببه (ي شود دقت ويژه مورد نياز است هاي مياننار گذر از برخي حالتكمنجر به بالقوه 
  ).كنيد

  :تواند به شرح زير خلاصه شودبراي هر عنصر در سيستم بررسي شده مي مفروضات معمول
  ).مستقل از زمان( ثابت هستند) μ( يابيو نرخ توان) λ( نرخ وقوع خرابي -
),( در بازه زماني كوچك معلوم jبه حالت  iحالت  احتمال گذار از - ttt Δ+  كه در آن سيستم از زمانt  در

  . باشدمي دخيليابي عناصر وقوع خرابي و توانهاي برابر مجموع نرخijq است كهtqijΔقرار دارد برابر  iحالت 

يابي به قيمت بسط فضاي حالت ثابت وفوع خرابي و توانهاي ي نرخدرباره هاي تئوريكيبر محدوديتتوان اغلب مي -يادآوري
هاي نمايي توزيع ي ازتوان با محموعيابي را ميوع خرابي يا توانهاي غير نمايي زمان تا وقغلبه كرد، چرا كه بسياري از توزيع

هاي نمايي بايد به عنوان يك حالت اضافي مدل شوند، كه به عنوان نوعي حافظه براي زمان هر يك از اين توزيع. تقريب زد
شود به ناميده مي) تكميلي هايلتيا حا(ين مفهوم كه معمولاً مفهوم فازي ا. يابي عمل كندگذشته شده تا وقوع خرابي يا توان

  .رودميوسعت در عمل به كار 

  تحليلي فنونارتباط با ساير     7
  كليات   7-1

به ويژه . مدل سازي استفاده شود فنونها در ساير تواند براي مدل كردن رخدادها يا حالتميماركوف  فنون
نداشته باشند، براي مثال توانايي  دارند، ماركوف فنونرا كه هاي توانمنديبرخي از ، فنونهنگامي كه اين 

يك بحث . شوندهاي دوگانه ناميده ميهاي منتج معمولاً مدلمدل. تشريح رفتار وابسته به زمان يا حالت
هاي دوگانه مدلي جامع درباره يبحث. ارائه شده است IEC 60300-3-1مدل سازي در  فنوني جامع درباره
 IECكنند براي مثال گرام گذار حالت ماركوف براي اين مقصود استفاده ميديا ازهايي كه در استاندارد
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هاي دوگانه ارائه مدل مقصود اين بند آن است كه ملاحظات كلي براي. آماده استIEC 61025 يا  61078
  .دهد

  )FTA(تحليل درخت خرابي  7-2
با استفاده از منطق بولي،  t براي سنجش احتمال يك وقوع خرابي در لحظه زمان معلوم  توانمي FTA از

در . كندنهاي زمان يا حالت را آن طور كه مناسب است تشريح اين منطق ممكن است وابستگي. دكراستفاده 
  خاص ماركوف را نشان هاي كه مدل امكان پذير استهاي جديد خلق دروازه با FTA گسترشاين موارد 

  چنين . كندقعي ماركوف را از كاربر پنهان ميشود و مدل وادهد كه به صورت جداگانه سنجش ميمي
هر . يا يدكي ترتيبي مانع شدن ،اولويت اي، براي مثال دروازهدنرا بر خود دار هاي پوياهايي نام دروازهدروازه

آن گونه كه از تكنيك ماركوف  ،هايي ممكن است با يك رخداد ابتدايي با احتمال وقوعكدام از چنين دورازه
  .شودپويا يا دوگانه ناميده مي FTAمدل نتيجه شده اغلب . شود ست، تعويضمحاسبه شده ا
به هر حال . ماركوف مدل شود فنونتواند توسط هاي استاتيك و پويا از يك درخت خرابي ميهر دو دروازه

مبذول توجه خاصي و رخدادها در درخت خرابي هاي مستقل بين رخدادها در مدل ماركوف بايد به خاصيت
مستقل  هاماركوف بايد فرض شود كه شاخه فنونهاي سنجش شده توسط در درخت خرابي قسمت .شود

  .هستند
  )RBD(دياگرام بلوك قابليت اطمينان  7-3

RBD  هاي مشابهي لي استفاده كند و بنابراين داراي محدوديتبو امكان دارد از منطقنيز تكنيكي است كه
  .باشدمي FTAبا 

به همان منظور كه در مدل ماركوف  )هاكردن توسط بلوك طحامبا (RBDهاي تعريف قسمت RBDدر 
هاي كشيده شده بايد يك شبكه را تشكيل دهند كه يك ورودي و بلوك. شود امكان پذير استاستفاده مي

 IEC 61078هاي بيشتر در راهنمايي. هاي تكراري در جايي ديگر باشديك خروجي دارد و نبايد شامل بلوك
  .است ارائه شده

  1)پتري(هاي شبكه  7-4
ي منطقي بين عناصر يك هاي پتري يك تكنيك گرافيكي براي نمايش و تحليل تعاملات پيچيدهشبكه

  .سيستم است
مدل  توانمنديداراي  است و هاي پتريي خاص از شبكههرد، يك GSPN(2(عمومي تصادفيها پتري شبكه

عبارتي تلويحي  هاي پتري ممكن است به عنوانشبكه به. باشدميماركوف  فنونسازي يكساني نسبت به 
هاي ماركوف تبديل توانند به مدلهاي پتري ميشبكه. شودميخودش توجه مدل ماركوف  روشن نمايش
تري توانند به صورت سادههاي شبكه پتري استوكستيك داراي تعاملات پيچيده اغلب ميبنابراين مدل. شوند

ي پتري به مدل شبكه ،براي مقاصد سنجش. توصيف شوندماركوف  فنونبه  و با دياگرام كوچكتري نسبت

                                                 
1- Petri Nets 
2-General Stochastic Petri Nets  
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هاي نرم افزاري در عمل اين امر توسط ابزار. شودشود، كه سپس تحليل ميماركوف متناظر تبديل مي
  .شودخودكار مي

  هاي گذار حالتتكوين دياگرام  8
  نيازهاپيش  8-1

  :ر بايستي اجرا شوندپيش از شروع تحليل يك سيستم تكاليف عمومي زي
اين . كه بايستي جواب داده شود اهداف تحليل هستندحياتي  اولين سؤال: هدف تحليل را تنظيم كنيد) الف
  :يكي يا بيش از يكي از موارد زير باشندتواند مي

  خراب شود  tاحتمال اينكه سيستم قبل از زمان  -
  هاي خطرناك فراواني رخداد -
  اينكه اولين وقوع خرابي سيستم رخ دهدميانگين زمان قبل از  -
  پايدارحالت آمادگي  -
براي ( شود خراب شودبرداري از آن صادر مياحتمال اينكه سيستم هنگامي كه درخواستي براي بهره -

  )باشندهايي كه پيوسته در استفاده نميسيستم
  هايي كه بايد مشخص شوندساير مقياس -

  .مورد نياز است گيريواحد اندازههم چنين تعريف 
  .سيستم و شرايط مرزي تحليل را تعريف كنيد يهاويژگي)ب

  :در اين جا سؤالاتي مانند سؤالات زير بايستي جواب داده شوند
  مهم سيستم كه نيازمند مدل شدن هستند كدامند؟خصوصيات  -
  كرد؟ وارسيتوجيه پذيري  يا حداقل برايكرد را صحه گذاري  خصوصيات توان اينچگونه مي -
  شود يا خير؟بازگردانده مي) پس از وقوع خرابي( سيستم -
  آيا توصيف رفتار وابسته به زمان ضروري است؟ -
  ؟چيست) يابي يا عوامل دلايل مشتركبراي مثال نرخ وقوع خرابي، توان(ها عدم قطعيت واقعي داده -
  يا سطح اطمينان الزام شده براي نتايج چيست؟/ درستي و -

  .سيستم در دنياي واقعي براي مدل كردن مهم نيستند بايستي توجيه شود خصوصياتاز اگر برخي 
انتخاب تكنيك بايستي . ترين تكنيك تحليل استتكنيك ماركوف مناسب ،مطمئن شويد كه براي تكليف) پ

 هااين صورت ممكن است برخي ويژگيدر غير . هاي سيستم باشد، نه برعكسبراساس اهداف تحليل و ويژگي
  .هاي مدل در عمل نياز است كه به دقت وارسي شوندمفروضات و محدوديت. لاً مدل نشونداص
توانند تأثير زيادي بر نتايج تحليل هاي ورودي ميها در مدل يا دادهبه علت اينكه خطاها و عدم درستي) ت

  . بازنگري شودداني مجريان با تجربه ميهاي ورودي بايستي توسط افراد خبره داشته باشند، مدل و داده
برخي از  2- 8 زير بند .طراحي صحيح دياگرام گذار حالت است ،در تحليل ماركوف بحرانييك تكليف 

قوانين بايستي پيش از تحليل تعهد شود و بدين علت بايستي شناسايي . دهدقوانين توصيه شده را ارائه مي
  .سازدهاي گرافيكي روشني را مقدور مياين امر ساخت مدل. ها به عمل آيدمناسبي از تكنيك حالت
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  قوانين براي تكوين و نمايش   8-2
هاي دياگرام. اندگذار حالت ارائه شده هايقوانين زير به عنوان يك راهنما براي تكوين سيستماتيك داياگرام

واقع در برخي م. سازندكنند جامعيت و شباهت آسان را ميسر ميگذار حالت كه از اين قوانين پيروي مي
  .تر باشندديگر نمادها يا ترتيبات دياگرام مناسبممكن است 

با شناسه نمايش داده شوند كه ارجاع منحصر به فرد به حالت را  حالت بايستي توسط دايره يا متسطيل) الف
  .شناسه معمولاً يك حرف يا يك عدد است. سازدميسر مي يدهاي اجرايي عدبراي روش

بايستي شامل يك توصيف شفاف دياگرام گذار حالت ضروري باشد، نماد حالت  شفافيت برايهنگامي كه ) ب
  . ، باشدتوضيحي به صورت مستقيم يا با ارجاع به يك فهرستاز حالت 

ترين حالت، حالت آماد ترين حالت، حالت ناآماد و راستها بايستي به نحوي ترتيب داده شوند كه چپحالت
هاي مياني بايستي به صورتي باشد كه يك گذار از چپ به راست در لتمكان نسبي حا. سيستم را نشان دهد

  . بدست آيديابي ي يك وقوع خرابي باشد، و يك گذار از راست به چپ توسط تواننتيجه
  .مرتب شوند  ديموبه صورت عناآماد مشابه بايستي  متناظر با تعداد عناصرهاي سيستم حالت) پ
. كنند نشان داده شودهاي خاص را به هم وصل ميط خطوط كه حالتها بايستي توسگذار بين حالت) ت

ي وقوع خرابي و خطي با يك فلش در سمت چپ نمايش خطي با يك فلش در سمت راست نمايش دهنده
  در صورتي كه يك گذار بين دو حالت هم از طريق وقوع خرابي و هم از طريق . يابي استي تواندهنده
به اشد، اين حالات خاصي بايستي توسط تنها يك خط با دو فلش در دو سر آن، يابي قابل دسترسي بتوان

يابي ممكن است از داده براي نشان دادن وقوع خرابي و تواندر يك دياگرام گذار حالت . وصل شونديكديگر 
         . خطوط جداگانه استفاده شود

. هاي گذار مربوطه نشان داده شوندنرخدهد، بايستي توسط اي روي خطوط كه گذار را نشان ميهفلش) ث
  .با ارجاع به يك فهرست توضيحي انجام شوديا مستقيم ها به صورت نرخدادن با نشان  ممكن استاين امر 

علت وقوع خرابي اگر يك . نمادهاي حالت همسايه پيوند شوندبه در صورت امكان هر گذار بايستي فقط ) ج
  .گذشتند، نياز است كه از كنار يك حالت كناتوان را مشترك به صورت همزمان دو يا بيشتر از دو عناصر 

براي مثال با خطوط پر (توان برجسته كرد هاي ناآماد در سطح سيستم را ميبراي افزايش خوانايي، حالت) چ
  )رنگ، رنگي كردن يا هاشور زدن

  .با شكل تشريح شده است ب پيوستكاربرد اين قوانين در 

  سنجش    9
  كليات  9-1

هاي قابليت اطمينان، آمادگي، قابليت نگهداري و ايمني مقصود از سنجش دياگرام گذار حالت تعيين مقياس
هاي الف تا پيوستبه (كنداند استفاده ميبه خوبي شناخته شدهكه رياضي  فنوناين سنجش از . سيستم است

به طور  A(t)و  R(t)براي مثال -)وابسته به زمان(هاي گذراشود كه بدست آورد مقياس توجه) رجوع كنيد پ
يا  A هاي حالت پايدارهاي محاسباتي بيشتري نسبت به بدست آوردن مقياساي نياز به تلاشقابل ملاحظه
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پيوست  در ارهاي گذي مقياسثالي براي محاسبهم. ، داردMTTF ،MDT ،MUTبراي مثال - مقادير ميانگين
  . داده شده است پ شرح

حالت، بدست آوردن مقادير حالت هدف از سنجش دياگرام گذار كه  گرفتدر ابتداي تحليل بايستي تصميم 
توان از آمادگي را ميگر چه براي تحقيق آمادگي، حالت پايدار . احتمالات حالت است براييا پايدار  ارگذ

در ابتدا بدانيم فقط حل حالت پايدار مورد ولي در صورتي كه ) تنهايبه بي tبا ميل دادن ( گذرا بدست آورد
از ). به پيوست الف رجوع كنيد. (نسبتاً ساده استفاده نمودرياضي توان از يك روش اجرايي نياز است مي
براي مثال تبديل  -ترل گذرا مورد نياز باشد يك روش اجرايي دخيل تخصصيدر صورتي كه حطرف ديگر، 

هاي قابليت اطمينان، معمولاً مقياس). رجوع كنيد پپيوست به ( مورد نياز است - ماتريسي ربجلاپلاس يا 
هاي تفاوت اصلي بين مقياس.ها مشتق شوندتوانند از احتمالات حالتآمادگي، قابليت نگهداري يا ايمني مي

براي توضيح دادن . است قابليت اطمينان، آمادگي، قابليت نگهداري و ايمني، تمركز بر تحليل و تفسير نتايج
يابي و نرخ توان λمعمولاً با نرخ وقوع خرابي آن كرد رد، كه عملكابي را بررسي ييك عنصر قابل توانتوان مي
μ معمولاً پس از ظاهر شدن يك وقوع خرابي در قلم، حداقل دو چيز بايد اتفاق بيافتد تا قلم . شودتعريف مي

  :مجدداً شروع به كار كند
اين به معني حالتي است . شودهم چنين برخي موارد منفي شده ناميده مي( شود ايزولهناسايي و خرابي ش -

  )شودارد ميوكه يك وقوع خرابي كه ديگر عواقب آتي ندارد، قلم به آن 
  قلم بايد بازگردانده شود و به خدمت برگردد -

  خرابي، زمان واقعي  فكشيابي پس از يابي در اين متن زمان لجستيكي براي توانزمان توان
  و زمان تا اينكه عناصر يا سيستم خودشان را در ) يابي، تعويض،وارسيپيدا كردن خرابي، توان( يابيتوان
  . دشوشامل ميبرداري قرار دهند، بهره

يك (به دو پارامتر تخصيص داده شوند در مدل پايه مشترك، نياز است كه چهار بازه زماني مورد توجه فقط 
  .)μيابيو يك نرخ توان λوع خرابي نرخ وق

ي نرخ وقوع خرابي و در متن قابليت اطمينان، قابليت نگهداري يا آمادگي، زمان تا شناسايي توسط محاسبه
كاربردهايي كه از لحاظ . آيديابي به حساب ميي نرخ توانيابي توسط محاسبهاز شناسايي تا توانزمان 

آمادگي رايج  متونكه در (مشابه اعتماد نكنند هاي ها يا مقياسد آزمونياند ممكن است به خوايمني، بحراني
ها و مثال خاصبراي الزامات ( ، ولي شناسايي و ايزوله كردن بايد به صورت مستقل براي قلم اجرا شود)است
 در آخر آمادگيبين قابليت اطمينان، قابليت نگهداري و  ي كهتفاوت مهم). مراجعه كنيد IEC 61508به 

  .است A(t)يا  MTTF، MDT،هاي هدف متفاوت مقياس وجود دارد تمركز بر
يابي واقعي عموماً زمان توانهاي كنترلي ديگري نباشند در صورتي كه طي اين دوره مقياسدر متون ايمني 

 يابي از تحليل قابليت اطمينان به دليل زماني نرخ تواندر اين مورد محاسبه. شودبه مسامحه گرفته مي
فقط  3شكل . به هر حال ممكن است در برخي كاربردها تفسيرها متفاوت باشد. كامل تا ايزوله كردن است

  .دهديك تفسير را نشان مي
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  يابي در متون مختلفهاي وقوع خرابي و توانتفسير زمان - 3شكل

رفته ممكن است مشابه باشند، اين ي اصلي هنگامي است كه مدل و رياضيات به كار به هر حال، مشاهد
  .كنداصلي را ايجاد مي تفاوتتفسير پارامترها و نتايج است كه 

  هاي قابليت اطمينانسنجش مقياس  9-2
گذار حالت، جذب كننده هاي ناآماد در سطح سيستم در دياگرام براي تحليل قابليت اطمينان، تمامي حالت

 در يك حالت معلوم قرار دارد، با استفاده از   tتم در زماناحتمال اينكه سيس. شونددر نظر گرفته مي
  به سمت  tهنگامي كه ). رجوع كنيد پپيوست الف تا به ( .شودمحاسبه مياي رياضي ويژه فنون
هاي جذب اي به صفر و مجموع احتمالات حالتكند احتمال مربوط به هر حالت وظيفهنهايت ميل ميبي

  .شودكننده به يك نزديك مي
 MTTFFهنگام سنجش دياگرام حالت گذار،. است MTTFFهاي رايج در قابليت اطمينان يكي از مقياس

هاي آماد قبل از شده توسط سيستم در حالتهاي صرف براي كل سيستم برابر است با ميانگين مجموع زمان
  .وابسته است t=0اين ميانگين زمان به حالت سيستم در زمان . اينكه يك گذار به يك حالت جاذب برسد

MTFFSi رجوع كنيدپيوست الف به ( شودبراي مشخص كردن اين وابستگي استفاده مي.(  
  هاي آمادگي و قابليت نگهداريسنجش مقياس  9-3

به هر حالت  از هر حالت ديگري توان ميبراي تحليل آمادگي،بايد تصديق شود كه در دياگرام گذار حالت 
هاي داده شده در پيوست فنوندر يك حالت معلوم قرار دارد توسط  tمان احتمال اينكه سيستم در ز. رسيد

  برابر است با مجموع احتمالات حالت مربوط به  A(t)آمادگي. ه استتعيين شد پالف تا 
كند، احتمال مربوط به هر حالت به يك عدد ثابت نهايت ميل ميبه سمت بي tهنگامي كه . مادآهاي حالت

  .شودنزديك مي Aين آمادگي سيستم به مقدار ثابت هم چن. شودنزديك مي
  ):رجوع كنيدپيوست الف به ( توان مورد سنجش قرار دادهاي مفيد زير را ميساير مقياس

  شدت وقوع خرابي در سطح سيستم -
   iميانگين زمان صرف شده در حالت معلوم  -
   iفراواني ورود به حالت معلوم  -
   i فراواني خروج از حالت معلوم -

 

 

  خرابي  يابيتوان ايزوله كردن شناسايي آغاز

  تمركز آمادگي

  تمركز ايمني

  تمركز قابليت اطمينان

 زمان تا
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از احتمالات حالت، ) ميانگين زمان ناآماد( MDTو ) ميانگين زمان آماد( MUTهم چنين بدست آوردن 
ميانگين زمان صرف شده در  MDTهاي آماد و در حالتميانگين زمان صرف شده  MUT. امكان پذير است

  .باشدهاي ناآماد ميحالت
  هاي ايمنيسنجش مقياس  9-4

. هاي قابليت اطمينان و آمادگي اساساً شبيه به هم هستندجش مقياسهاي ايمني و سنسنجش مقياس
 هاي ناآماد ايمنيهاي ناآماد به حالتدر كاربردهاي ايمني، حالت. اصطلاح شناسي به هر حال متفاوت است

هنگامي ( ناآماد خطرناك يهاوحالت)باشدهنگامي كه سيستم در حالت آماد نيست و بالقوه خطرناك نمي(
  .شودتقسيم مي) تم به صورت بالقوه خطرناك استكه سيس

  :براي مثال مقصود ارزيابي موارد زير است
  ) MTTFH(خ دادن اولين وقوع خرابي خطرناكميانگين زمان تا ر -
   ) DFR (نرخ وقوع خرابي خطرناك -
  ) PFD(احتمال وقوع خرابي هنگام تقاضا -

ها اين مقياس. و نرخ وقوع خرابي مشابه است MTTFي به ترتيب با محاسبه DFRو  MTTFHي محاسبه
 tدر زمان  PFD. شوندهاي ناآماد خطرناك سنجش ميمتناظر با مقياس قابليت اطمينان ولي از لحاظ حالت

 tبه ناآمادگي در زمان  شبيهخطرناك قرار دارد و هاي ناآماد در حالت tزمان احتمال اين است كه سيستم در 
توان آن را توسط انتگرال زير مورد نياز است كه مي tتا زمان  PFDموارد ميانگين  در برخي. شودسنجش مي
  :بدست آورد

∫=
t

avg dsSPSD
t

PFD
0

)(1  

  مستند سازي نتايج  10 
  :گزارش دهي نتايج تحليل بايستي عناصر زير را در خود بگنجاند

  ): ابليت نگهداري و ايمنيبراي مثال، قابليت اطمينان، آمادگي، ق( مطلوبهاي مشخصات مقياس) الف
  )يابي، نرخ ثابت وقوع خرابي و توانبراي مثال( اده شده شامل توجيهاتمفروضات اصلي استف) ب
  ماركوف مناسب هستند فنونتوجيه اينكه چرا ) پ
  :هاي زيرجنبهتوصيف دياگرام گذار حالت شامل امتحان دقيق از ) ت
  مادآهاي آماد و ناشناسايي حالت -
  )هر جا كه قابل كاربرد باشد( شوندحذف مياند و الباقي جمع شدهها يكجا اينكه چرا برخي از حالتدلايل  -
  گذارها بين حالات  -
  هاي گذارانتخاب مقادير عددي براي نرخ -
  مفروضات زير بنايي مرتبط با ساخت دياگرام  -
  …… توصيف) ث
  هاي محاسبات روش -
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  استفاده در صورتهاي كامپيوتري، برنامه -
  نتايج عددي) ج
  نتايج به فرم عددي و گرافيكي -
  تأثير مفروضات استفاده شده در ساخت دياگرام گذار حالت يا محاسبات  -
   تحليل حساسيت  -

  .رجوع كنيد IEC 60300-3-1همچنين به 
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  پيوست الف

  )اطلاعاتي( 

  وفمارك فنونارتباطات رياضياتي پايه براي 

  كليات  1-الف
هاي متناهي و آيندهاي ماركوف همگني زماني با تعداد حالتهاي براساس فرپيوست راجع به مدلدر اين 

كند، به علت خاصيت بدون حافظگي كه اين چنين فرآيندهايي را مشخص مي .شودبحث مي زمان پيوسته
هاي قابليت اطمينان، اين اي مدلبر. ايي توزيع شده استمدر هر حالت معلوم به صورت ن شده زمان صرف

مستقل از (براي تمامي عناصر در يك سيستم ثابت ) μ و λ(يابيهاي وقوع خرابي و توانامر اشاره دارد كه نرخ
  .توانند در تغيير حالت، تغيير كننديابي فقط ميهاي وقوع خرابي و تواننرخ. هستند) زمان

  هاي گذارماتريس نرخ   2-الف
  گرام گذار حالت ديا  1- 2-الف

] هاي گذاريك فرآيند ماركوف همگني زماني، كاملاً با يك ماتريس نرخ ]ijqQ و بردار احتمال آغازين در  =
براي استقرار . هاي گذار، دياگرام گذار حالت استعينيت كاربردي ماتريس نرخ. شودمشخص مي t=0زمان 

تواند براي سيستم بسيار مي  FMEAو  )وجود تدر صور(گرام قابليت اطمينان اين دياگرام يك بلوك ديا
  سري nشود كه هر گروه از عناصر ها توصيه ميحالت دداتعدر هر موردي براي كاهش . مفيد باشد

...)�٣�٢=n (21 را در يك عنصر با نرخ وقوع خرابي ... λλ   يابيو نرخ توان ++
 ( )nnn μλμλλλ +++ ...)...( iiكه در آن  111 μλ   .، تجميع كنيد n ،....،1=iو  >>

يابي مفروض و مراتب انواع وقوع خرابي حفظ شده، اولويت توان( ربا كشيدن و تصديق دياگرام حالت گذا
   ).باشدميتحت بررسي  ،هاي خاص سيستمويژگي

}فضاي حالت  }m,...,1,0 ي ي تكميل كنندهبه مجموعهUP ماد و آهاي براي حالتD هاي ناآماد براي حالت
تواند با توجه به هاي ناآماد ميي حالتمجموعه. هاستمجموع تعداد حالت mشود كه در آن تقسيم مي

  .)يمنيقابليت اطمينان يا ا( اند تغيير كندهاي سيستم كه سنجش شدهجنبه
  ماركوف فنونارتباطات پايه مفيد براي        2- 2-الف
هنگامي كه سيستم  MTTFSiبراي سنجش قابليت اطمينان، ميانگين زمان تا وقوع خرابي سيستم   1-2- 2-الف

  :آيدي زير بدست ميقرار دارد؛ حل معادله iدر حالت  T=0در زمان 

∑
∉
∈

+=

ij
UPj

Si
i

ij

i
Si MTTF

q
q

q
MTTF ,

1 

با به ) براي تحقيقات ايمني( ي زمان تا يك وقوع خرابي خطرناكتواند براي محاسبهادله جبري فوق، ميسيستم مع-1يادآوري
  .هاي آماد، نيز استفاده شوداز حالت UPكفايت تعريف كردن مجموعه 

∑
≠
=

=∈
m

ij
j

iji qqUPi
0

, 
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ع به شرو iبا حالت t=0 كه سيستم در زمان هنگامي   tRSj)(ي تابع قابليت اطمينان عبارت دقيق براي محاسبه -2يادآوري
  :آيد، بدست مي)براي مثال با استفاده از تبديل لاپلاس( كار كند، با حل معادله زير

∑ ∫
≠
∈

−− −+=

ij
UPj

t

Sj
qi

ij
qi

Si dXxtReqetR
Xt

0

,)()(  

  :آيدي زير بدست مياز معادله SAمادگي مجانبي و حالت پايدار آ  2-2- 2-الف
∑
∈

=
UPj

jS PA  

  :آيدي زير بدست مياز حل معدله Pjكه 

∑
≠
=

=
m

ji
i

ij
ij qj
q

pP
0

,  

   
بايد گذاشته شود  )به د لخواه انتخاب شده( jPيك معادله براي . از هم نيستنداز آنجائيكه معادلات مستقل 

 جايگزين شودو با فرمول زير 

∑
=

=
m

j
jp

0
1  

 IRS هشود، يك تقريب خوب براي قابليت اطمينان بازاز آنجائيكه نرخ وقوع خربي ثابت فرض مي  3-2- 2-الف
  :در حالت پايدار به صورت زير است

∑
∈

−≈=+
UPj

IMTTF
SSjjs

SoeARPttIR θθθ )(),(  

  )اندبرداريماده بهرهيا آ(اصر در حال كار كردن هستند عندهد كه تمامي نشان مي 0كه در آن 
  :به شرح زير است Szمجانبي و حالت پايدار در سطح سيستم ) فراواني خرابي(شدت وقوع خرابي  4-2- 2-الف

∑ ∑ ∑
∈
∈ ∈ ∈

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
==

Di
UPj UPj Di

jijjijS qPqPz  

كند، بايد بررسي ترك مي ∋Diرا به سمت  ∋UPj، كه حالت  jiqهاي گذار مي نرخاي بالا، تمدر معادله -1يادآوري
  .شوند

ي ماد به يك حالت از مجموعهآهاي ي حالتي را از يك حالت در مجموعهاحتمال گذار tzSΔكوچك،  tΔبراي  -2يادآوري
),(آماد و بر عكس را در بازه  هاي ناحالت ttt Δ+  براي هر زمانt دهد، مي)حالت پايدار( دلخواه.  
) اد در سطح سيستمميانگين زمان ناآم( MDTsو ) ميانگين زمان آماد در سطح سيستم( MUTS  5-2- 2-الف

  :آيددر حالت پايدار با فرمول زير بدست مي

s

s
s

s

s
S Z

AMDT
Z
AMUT −

==
1,  

∑
≠
=

=∈
m

ij
j

iji qqUPi
0

, 

∑ ∑
=

≠
=

==>=
m

j

m

j
j

ijjjj qqppmj
0

1
0

,1,0,,...,0 
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sss -يادآوري ZMDTMUT حالت پايدار و مجانبي ) فراواني وقوع خرابي(برابر شدت وقوع خرابي  sZ، كه در آن  +=1
  .است 4-2-2-در سطح سيستم داده شده در الف

  :در حالت خاص برقرار است كه iبراي حالت معلوم   6-2-2الف
- 

iq
   iميانگين زمان غير شرطي صرف شده در حالت=  1

-ii qtP    iفراواني گذار خارج از حالت= )(

∑
≠
=

Δ
m

ij
oj

jii tqtp ),(در بازه  i ه حالتاحتمال غير شرطي ورود ب= )( ttt Δ+  برايtΔ كوچك  

هاي براي سيستم .اندموازي ، عبارات تقريب در ادبيات موضوع شناخته شده /سريبزرگ براي ساختارهاي 
  .ممكن است ضروري شود مونت كارلوسازي بزرگ يا پيچيده شبيهبسيار 
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λ 
μ 

 حالت نا آماد
 )حالت جذب كننده(

 حالت
 منحط

  حالت آماد 
 كامل

  پيوست ب
  )اطلاعات(

  ر حالتهاي گذتكوين دياگرام: مثال
  سيستم تك عنصري  1- ب

به عنوان يك مثال، سيستمي تك . هاي سيستم استماركوف، تعريف حالت فنوناولين گام در كاربرد 
يك : را داراستحالت  2ر حالت متناظر فقط ترين مورد دياگرام گذبراي ساده. كنيمعنصري را بررسي مي

نشان داده شده  1-ب، آن طور كه در شكل μ يابي، با نرخ توان1و حالت نا آماد  λبا نرخ گذار  0 حالت آماد
   :است

  
  
  

  

  ار حالت براي يك سيستم تك عنصري قابل بازگرداندنذدياگرام گ -1-ب شكل

),(را در بازه كوچك  tλΔرابي با احتمال رخداد وقوع خ 1 به حالت 0فلش از حالت  ttt Δ+  با فرض اينكه
كامل شدن  0 به حالت 1 به صورت مشابه فلش از حالت. دهدقرار دارد، نشان مي 0در حالت t زمانعنصر در 

  .دهدنشان ميtΔμل م را با احتمايابي سيستتوان

يك . مدل شود) خراب( 1و ) ايوظيفه( 0تواند با بيش از دو حالت يك سيستم تك عنصري هم چنين مي
در  1اين چنين حالتي مانند حالت . تواند شامل شودنيز مي. باشدحالت منحط كه هنوز يك حالت آماد مي

  .باشدمي 2حالت وقوع خرابي سيستم حالت : باشدمي 2-شكل ب

  
  
  

  دياگرام گذار حالت با سه حالت براي يك سيستم تك عنصري-2-ب شكل

مدل شود كه در آن  3- توسط دياگرام شكل بتواند انجام شود، سيستم مي 2يابي بتواند از حالت اگر توان
  .دهدرا نشان مي 1به حالت  2، گذار از حالت  2μ يابينرخ وقوع توان

  

  2μ 
0 2 1 2λ 

1μ 
1λ 

0 2 1 2λ 
1μ 

1λ 

0 1

حالت آماد      0:حالت نا آماد     1:
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3λ

λ 

  در يك سيستم تك عنصري انجام شود 1ها ممكن است از حالت يابيدياگرام حالت گذار كه توان-3-ب شكل

بايد بررسي شود و يك  2به حالت  0 در بسياري از موارد يك مسير وقوع خرابي فاجعه آميز مستقيم از حالت
  .حاصل گردد 4-اضافه شود تا شكل ب 2-به شكل ب 3λفلش 

  

  
  دياگرام گذار حالت هنگامي كه گذار مستقيم براي يك سيستم تك عنصري بررسي شده است-4-ب شكل

و آمادگي حالت  A(t)ايتواند براي بدست آوردن آمادگي لحظهمي 1-مدل شرح داده شده در شكل ب
خواسته شده باشد دياگرام گذار حالتي كه  R(t)بليت اطمينان در صورتيكه محاسبه قا. استفاده شود Aپايدار

  بررسي  λ در اين مورد فقط نرخ وقوع خرابي. باشدمي نشان داده شده است قابل كاربرد 5-در شكل ب
  .شودمي ، يك حالت جذب كننده1شود و حالتمي
  
   

  

  تك عنصري دياگرام گذار حالت براي سنجش قابليت اطمينان يك سيستم-5-ب شكل

  عنصري 2سيستم   2- ب
هاي ممكن نشان داده شود حالت) نا آماد( 1و ) آماد( 0تواند با دو حالت اساساً از آنجائيكه يك عنصر مي

عنصري، يك  2باشند اگر سيستم مي) 1 1(و)1 0(و)0 1(و)0 0(عنصر مستقل 2سيستم براي سيستمي با 
اگر سيستم داراي . باشنهاي نا آماد ميحالت) 1 1(،)1 0(،)0 1(تنها حالت آماد و ) 0 0(سيستم سري باشد

در آنچه كه ذيلاً . هاي آماد هستندهمگي حالت) 1 0(و) 0 1(و) 0 0(ردوندانسي فعال يا آماده به كار باشد
  .خواهد بود 2از  1آيد بررسي فقط به سيستم ردوندانست فعال مي

  بدون هيچ عنصر قابل بازگرداندن در شكل 2از  1ال دياگرام گذار حالت براي يك سيستم ردوندانست فع
  .داده شده است 8-ب

 
  .نشان داده شود 3و2و1و0هاي به ترتيب متناظر با حالت) 1 1(،)1 0(،)0 1(،)0 0(نمادهاي حالت هم چنين ممكن است - يادآوري

  با عناصر غير قابل بازگرداندن 2از  1عال دياگرام گذار حالت براي سيستم ردوندانست ف -6-شكل ب

2λ 

1λ 

2λ 
1λ 1 

3 

2 

0 

0 2 1 
2λ 

1μ 
1λ 

0 1
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 هاي نا آمادحالت

در ،i(1μ= 2/1(هاييابي با نرخي توانهاي اضافه شده نشان دهندهاگر سيستم قابل بازگرداندن باشد، فلش
يابي فرض محدوديت منابعي براي توان) 3از حالت (توجه شود كه اين جا . تشريح شده است 7-شكل ب

  .نشده است

  
يابي و با عناصر قابل بازگرداندن، دو تيم توان 2از  1دياگرام حالت گذار براي سيستم ردوندانست فعال  7-شكل ب

  يابي وجو نداردهيچ محدوديتي توان

يابي اگر يك علت وقوع خرابي مشترك به طور همزمان هر دو عناصر را در يك سيستم ردوندانست قابل توان
  رود زمان مورد نياز براي بازگرداندن پس از يك غلت وقوع خرابي مشتركند، انتظار ميغير فعال ك 2از  1
ي با زمان مورد نياز براي بازگرداندن سيستم پس از وقوع خرابي جداگانه) 0، به حالت3بازگشت از حالت(

  .حساب آيدنشان داده شده است به  8-اين امر بايد همان طور كه در شكل ب. عناصر، تفاوت داشته باشد
  .كنداشاره مييابي هاي وقوع خرابي با علت مشترك و نرخ توانبه ترتيب به نرخ  cμو  cλدر اين شكل

  
  

يابي و يابي، دو تيم توانبا عناصر قابل توان 2 از 1دياگرام گذار حالت براي سيستم ردوندانست فعال -8-شكل ب
  علت مشترك براي وقوع خرابي سيستم

محيطي پائين  دمايژنراتور حاضر و آماده در كنار كه در  2به عنوان يك مثال سيستمي را فرض كنيد با 
  مواجه هر دو ژنراتور را براي شروع شكست  "رسد كهوقتي سيستم به حالتي مي. كندشروع به كار نمي

  مستقل ناتوان  مكانيكيبستگي، به اين دارد كه آيا هر ژنراتور با وقوع خرابي  يابي، زمان توان"شوندمي
بنابراين، حالتي . انداز كار افتادهاند يا هر دو ژنراتور توسط يك علت مشترك، مثل دماي پائين محيط شده
هر دو ژنراتور "و حالتي كه  "اندنشده كار موفقدر شروع به اي مستقل ههر دو ژنراتور به علت خرابي "كه

به . بايد به صورت جداگانه مورد بررسي قرار گيرند "اندتوسط يك علت مشترك موفق به شروع به كار نشده
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نه اينكه چطور خراب  "اندهر دو ژنراتور خراب شده"راي كاربر فقط اين مهم باشد كه هر حال ممكن است ب
هاي قابليت توان از آن مقياسدهند كه ميحالت مركبي را شكل مي ،ن دو حالتبنابراين اي. اندشده

  . اطمينان،آمادگي، قابليت نگهداري و ايمني را بدست آورد
به حساب آورد ولي بايد به خاصيت بدون حافظه بدون را هاي نگهداري تواند استراتژيدياگرام حالت گذار مي

نگهداري به اين صورت يابي موجود است و استراتژي ا يك تيم توانفرض كنيد تنه. توجه خاصي مبذول شود
ها بايد به حساب ترتيب وقوع خرابي. يابي با كامپوننتي است كه اول خراب شده استاست كه اولويت توان

  .نمايش داده شده است 9-اين امر توسط دياگرام گذار حالت در شكل ب. آيد
  :را دارندمعاني زير  4و 3هايحالت 9-در شكل ب

  .اول خراب شده است 1 ياند، كامپوننت شمارهامپوننت خراب شدهدو ك: 3حالت -
  .اول خراب شده است 2 يشمارهاند، كامپوننت دو كامپوننت خراب شده: 4حالت -

يك ترسيم شده است ميانگين زمان تعمير  9- توجه شود كه در دياگرام گذار حالتي كه در شكل ب
(منظور MTTRدر واقع بيشتر از  1كامپوننت  كامپوننت براي مثال

1

1
μ

وقوع  1اگر در حالت. بردزمان مي) 

شود به علت مجدداً شروع مي 1هنگامي كه تعمير كامپوننت  ،3خرابي دوم رخ دهد، پس از گذار به حالت 
به منظور جبران بيش از حد نمايش . آيدميخاصيت بي حافظگي، زمان تعمير تا وقوع خرابي دوم به حساب ن

نرخ هاي  9- در حالت خاص در شكل ب. باشدهاي باقي مانده امكان پذير ميافزايش نرخ. دادن زمان تعمير
در سطوح ديگر ردوندانسي و تعمير غير . توان به منظور جبران دو برابر كردرا مي 4و  3هاي تعمير در حالت

  .تر خواهد بود وت و سختاي اعمال جبران متفالحظه

  
  
  

يابي يابي و اولويت توانبا فقط يك سيستم توان 2از  1دياگرام گذا حالت براي سيتم ردوندانسي فعال  9-شكل ب
  (FIFO)اولين خروج/ به صورت اولين ورود

  انباشت دياگرام گذار حالت   3- ب
هاي گذار با استفاده از تعداد د تا ساخت دياگراميرهايي صورت گلاشبراي سهولت در محاسبات بايستي ت

باشند با ت موازي ميبندي ردوندانعناصر در يك پيكره اگر. ي ممكن اندك، انجام شودهاي به اندازهحالت

1μ 

2μ 

2μ  
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In Out 

 j،i،n:هاي آمادحالت
 : k  حالت نا آماد

λ2 λ3 

λ4 
μ  2μ  

 10- آن طور كه در شكل ب μيابي يكسان و نرخ توان λفرض مستقل بودن و داشتن نرخ وقوع خرابي يكسان 
توان دياگرام گذار حالت را در يك نشان داده شده است، پس مي 4از  2ي يك سيستم ردوندانسي فعال برا

فرض شده  11- در شكل ب. نمايش داده شده است، بيان كرد 11-فرم انباشت شده آن طور كه در شكل ب
د، سيستم توجه شود كه به محض اينكه سه عنصر خراب شون. است كه منابع تعمير نا محدود موجوداند

  .شودخراب شده و وقوع خرابي بعدي بررسي نمي
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  4از  2بلوك دياگرام قابليت اطمينان براي يك سيستم ردوندانسي  -10-شكل ب

  
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  10-ي دياگرام گذار حالت انباشت شده براي سيستم شكل بمحاسبه -11-شكل ب

رجوع پيوست الف به ( توان بدست آورد و حل كردرا مي يياگرام بالا، يك مجموعه از معادلات جبراز د
عنصر در حالت  4هر ( 0تا عبارات زير براي ميانگين زمان وقوع خرابي سيستم هنگامي كه در حالت ) كنيد

  .بدست آورد )SOMTTF ( t=0در زمان ) آماد هستند

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++= 1

32
2.

34
1

λ
μ

λ
μ

μ
μ

λSOMTTF 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

+
1

2
23

1

λ
μλ

  

λ2
1

+  

λ , μ 

λ , μ 

λ , μ 

λ , μ 

2/4 

تمامي عناصر انجام وظيفه 
 كنندمي

 يك وقوع خرابي

 سه وقوع خرابي ابيدو وقوع خر

j k 

h  i 
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  پپيوست 

  )اطلاعاتي(

يك  هاي قابليت اطمينان، قابليت نگهداري و ايمني برايسنجش عددي برخي از مقياس: مثال
  .2از  1سيستم ردوندانسي فعال 

  هدف   1- پ
  يابي بررسي بدون قيد و بندهاي توان 2از  1يابي در اين پيوست يك سيستم ردوندانسي فعال قابل توان

اي، آمادگي مجانبي، قابليت آمادگي لحظه: شوند عبارتند ازها پرداخته ميهايي كه به آنمقياس. شودمي
  .اندهايي به كار رفتههاي رياضي مرسوم و رايج در چنين سنجشروش. MTTFFاطمينان و 

  مدل سازي   2- پ
. داده شده است 1-پدر شكل  2از  1ي دياگرام گذار حالت براي سيستم ردوندانسي فعال براي ارزيابي آمادگ

  .، حالت نا آماد است 3حالت 

  
   يابيبا عناصر متفاوت و دو تيم توان 2از  1دياگرام گذار حالت براي سيستم ردوندانسي فعال  1-پشكل 

يابي از با از بين بردن گذارهاي توان R(t)لت براي ارزيابي قابليت اطمينانتوجه شود كه دياگرام گذار حا
  .شودتبديل به يك حالت جذب كننده مي 3بنابراين حالت . آيدبدست مي 2و  1هاي با حالت 3حالت 

باشند، يابي يكساني ميبا فرض اينكه دو عنصر در سيستم همانند هستند يا داراي نرخ وقوع خرابي و توان
  .شودتبديل مي 2-پدياگرام كاهش يافته به شكل 

  
   يابيناصر همانند، در تيم توانبا ع 2و  1دياگرام گذار حالت براي سيستم ردوندانسي فعال  2-پشكل 

، با R(t)ن،يابي هم چنين توجه شود كه دياگرام گذار حالت براي ارزيابي قابليت اطمينامنابع نا محدود توانو
تبديل به حالت جذب كننده  2حالت. آيدبدست مي 1به حالت  2يابي از حالتاز بين بردن گذارهاي توان

  .شودمي

μ2 
0 2 1 λ 
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  روش معادلات ديفرانسيل  3- پ
  روش براي سنجش آمادگي   1 -3-پ

0)(فرض كنيد  tP  1)(و tP 2)(و tP در زمان 2و  1و  0هاي به ترتيب احتمال بودن سيستم در حالتt باشند  
  :آيدبدست مي 2-پمعادلات ديفرانسيل زير را دياگرام گذار حالت شكل ) . 2- پشكل ( 
  

)()(2)(
10

0 tPtP
dt

tdP μλ +−=  

)(2)()()(2)(
210

1 tPtPtP
dt

tdP μμλλ ++−=  

)(2)()(
21

2 tPtP
dt

tdP μλ −=  
  

توان آن را مستقيماً از دياگرام گذار حالت برقرار كرد، صورت هاي گذار كه همچنين ميبنابراين ماتريس نرخ
  :آيدزير بدست مي

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
+−

−
=

μμ
λμλμ

λλ
μλ

220
)(

022
),(Q  

)(),()( توانيم معادله ديفرانسيل را رسماً به صورتو مي tPQtP
dt
d T ×= μλ  بيان كردكه در آن

[ ])()()()( 210 tPtPtPtP = .  
),( ويژه مقادير حال ضروري است كه μλε  و),( μλE  از ماتريس بردارهاي ويژهTQ  مورد را پيدا كرده در
هاي مورد توجه براي تقريباً لر مدكثاركوف زمان پيوسته براي اهاي مكه در تكنيك(مقادير ويژه متمايز 

  :توان مستقيماً به صورت زير بيان كرد، بردار احتمالات حالت را مي)مقادير تمامي پارامترها برقرار است
  

)0(),(
)),(exp(

)),(exp(
)),(exp(

),()( 1

2

1

0

PE
t

t
t

EtP ××
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
×= −μλ

μλε
μλε

μλε
μλ  

  
0)(ي ماتريسي بالا، احتمالاتبا سنجش معادله tP،)(1 tP،)(2 tPي لحظهتوان با فرض اينكه سيستم در ا مير

t=0 يعني بدست آوردبه صورت زير  ،باشدمي 0 در حالت:  

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

0
0
1

)0(P  

0)( ايسپس آمادگي لحظه tAS شودصورت زير محاسبه ميه ب:  
)()()( 100 tPtPtAS +=  
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0)(درS0 انديس  tAS از زمان  0 كند كه آمادگي در سطح سستم براي زماني كه سيستم در حالتروشن مي
t=0 براي اين مدل ساده يك عبارت صريح از . كند در نظر استشروع ميλ  وμ ال با توان براي مثرا مي

  :آيدتبديل لاپلاس محاسبه كرد و با فرمول زير بدست مي
  

)2(
)(

2)( )()(
2

2

2

0

tt

eetAS
μλμλ

μλ
λ

μλ
λμμ +−+− −⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

+
+
+

=  

  
)(1)(يك مثال عددي را براي نا آمادگي  3-پشكل  00 tAtU SS   .دهدنشان مي =−

  
  مثال عددي براي نا آمادگي -3-پشكل 

  
به صورت عددي يا در  رياضيهاي كامپيوتري ت ديفرانسيل را بايد با استفاده از برنامهدر موارد عمومي معادلا

  . يك فرم نمادين محاسبه كرد
0)(از  tAS آمادگي مجانبي و حالت پايدار ،SS AA به عنوان جايگزين با . آيدبه سرعت بدست مي 0)(∞=
)()2,1,0(ي دلهمعا ==∞ iPP ii  ،براي مقدار مجانبي و حالت پايدار احتمالات حالتSA ي از معادله

10 PPAS   ):جوع كنيدرپيوست الف ه ب( آيداز حل معادلات زير بدست مي ipآيد كه بدست مي =+
  

1020 PP μλ +−= 

210 2)(20 PPP μμλλ ++−=  
21 20 PP μλ −=  

  
ي ديگر بدست آورد بنابراين در واقع فقط توان از دو معادلهدر مجموعه معادلات جبري فوق هر كدام را مي

1210ي بديهي عادلهبراي غلبه بر اين شكل م. ي مفيد وجود دارد و سه مجهولدو معادله =++ PPP  به

3×10-6 

2×10-6 

4×10-6 

1×10-6 

5 10 15 
t (h)

λ=0,0005/h
μ=0,25/h 
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به صورت زير SAاز اين رو پس از مقداري محاسبات رياضي . گيردي سوم مورد استفاده قرار ميعنوان معادله
  :شودنمايش داده مي

2

2

)(
2
μλ
λμμ

+
+

=SA  
  

  :را به صورت زير بدست آورد SMDTو  SMUT توانتوجه شود كه حال مي
  

22
2

λ
μλ +

==
S

S
S Z

AMUT  

μ2
11

=
−

=
S

S
S Z

AMDT  

2 آن در كه

2

1 )(
2

μλ
μλλ
+

== PzSو حالت پايدار در محدود كننده ) فراواني وقوع خرابي( وقوع خرابي تشد
  ) .ف رجوع كنيدبه پيوست ال( سطح سيستم است

  روش براي سنجش قابليت اطمينان   2-3-پ
هاي اد تيممستقل از تعد( 2از  1سيستم ردوندانسي و فعال يك  MTTFبراي ارزيابي قابليت اطمينان و 

معادلات ديفرانسيل زير از دياگرام . شود، حالت جذب كننده مي)حالت نا آماد سيستم( 2، حالت )يابيتوان
  :آيدبه صورت زير بدست مي 1به حالت  2هاي گذار از حالت حذف نرخبا  2-ج گذار حالت در شكل

  
)()(2)(

10
0 tPtP
dt

tdP μλ +−=  

)()()(2)(
10

1 tPtP
dt

tdP μλλ +−=  

)()(
1

2 tP
dt

tdP λ=  
  

),(),()( با حل اين سيستم معادلات ديفرانسيل، احتمالات 210 tPtPtP  با فرض اينكه سيستم در زمانt=0 ر د
  :آيدبه صورت زير بدست مي. است 0 حالت

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

0
0
1

)0(P  

    :شودسپس قابليت اطمينان سيستم به صورت زير محاسبه مي
)()()( 100 tPtPtRS +=  
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ديل لاپلاس و به صورت زير ب، براي مثال با استفاده از تكردتوان محاسبه ميرا  μ و λيك عبارت صريح از 
  :آيدبدست مي

21

21
0

12

)(
SS

eSeStR
tt ss

S −
−

=  
2

21 2λ=SS  
  
)                                      :                                                       درآنكه )λμ 321 +−=+ SS  
  
0SMTTF 0)(توان يا از عبارت را مي tRS بدست آورد كه در اين مورد:  
  

∫
∞ +

==
0

200 2
3)(
λ
λμdttRMTTF SS  

  
  .بدست آورد 1-2-2-يا از مجموع معادلات جبري داده شده در الف

  روش براي سنجش ايمني  3-3-3-پ
تواند به عنوان حالت خطرناك تعريف شود مي 2حالت: كندسنجش ايمني فقط توسط تعبير مدل تفاوت مي

اند يا هر دو عنصر در يك زمان به علت عنصر خراب شدهدو شود كه هر ي سيستم وارد اين حالت ميو زمان
 8- هاي گذار آن طور كه در شكل بدر اين مورد اخير، دياگرام نرخ( يك نوع خرابي مشترك خراب شوند

هاي بازرسي تعبير يابي بايد به عنوان زمانهاي توانسپس زمان). نشان داده شده است بايد گسترش يابد
  .شدند

بايد  2حالت  DFRيا  MTTFHي براي محاسبه. مشابه سنجش نا آمادگي سيستم است PFDسنجش 
  . تبديل به يك حالت جذب كننده شود و سنجش مشابه قابليت اطمينان خواهد بود 

دست آمده دهد كه از ارتباط با قابليت اطمينان سيستم برا نشان مي DFRيك سنجش عددي از  4- شكل ج
  :است

)(

)(
)(

tR

tR
dt
d

th
S

S

S

−
=  
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  مثال عددي از نرخ وقوع خرابي خطرناك 4-پشكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

)(thS
  

1×10-6 

2×10-6 

5 10 15 

λ=0,0005/h
μ=0,25/h 

t      h
 

5×10-6 
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