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 خدا نامبه

 ايران صنعتي تحقيقات و استاندارد مؤسسة با آشنايي

 و اسـتاندارد  مؤسسـة  مقـررات  و قـوانين  اصـلاح  قـانون  3مـادة  يـك  بند موجب به ايران نعتيص تحقيقات و استاندارد مؤسسة
 اسـتانداردهاي  نشـر  و تدوين تعيين، وظيفه كه است كشور رسمي مرجع تنها 1371 ماه بهمن مصوب ايران، صنعتي تحقيقات

  .دارد عهده به را ايران) رسمي( ملي
 مؤسسـات  و مراكز نظران صاحب *مؤسسه كارشناسان از مركب فني هاي يسيونكم در مختلف هاي حوزه در استاندارد تدوين
 توليدي، شرايط به توجه با و ملي مصالح با همگام وكوششي شود مي انجام مرتبط و آگاه اقتصادي و توليدي پژوهشي، علمي،
 كننـدگان، مصـرف  گان،توليدكننـد  شـامل  نفـع،  و حـق  صـاحبان  منصـفانة  و آگاهانـه  مشـاركت  از كـه  است تجاري و فناوري

 نـويس  پيش .شود مي حاصل دولتي غير و دولتي هاي سازمان نهادها، تخصصي، و علمي مراكز كنندگان، وارد و صادركنندگان
 از پـس  و شـود مـي  ارسـال  مربـوط  فنـي  هاي كميسيون اعضاي و نفع ذي مراجع به نظرخواهي براي ايران ملي استانداردهاي

 ايـران  )رسمي( ملي استاندارد عنوان به تصويب صورت در و طرح رشته آن با مرتبط ملي كميتة رد پيشنهادها و نظرها دريافت
  .شود مي منتشر و چاپ
 كننـد  مـي  تهيـه  شده تعيين ضوابط رعايت با نيز ذيصلاح و مند علاقه هاي سازمان و مؤسسات كه استانداردهايي نويس پيش

 ترتيـب،  بـدين  .شـود  مـي  منتشـر  و چـاپ  ايـران  ملـي  اسـتاندارد  نـوان ع به تصويب، درصورت و بررسي و طرح ملي دركميتة
 ملـي  كميتـة  در و تـدوين  5 شـمارة  ايـران  ملـي  استاندارد در شده نوشته مفاد اساس بر كه شود مي تلقي ملي استانداردهايي

  .باشد رسيده تصويب به دهدمي تشكيل استاندارد مؤسسه كه مربوط استاندارد
 المللـي  بـين  كميسـيون  1(ISO)اسـتاندارد   المللـي  بـين  سـازمان  اصلي اعضاي از ايران صنعتي قاتتحقي و استاندارد مؤسسة

 كـدكس  كميسـيون  4رابط تنها عنوان به و است (OIML)3 قانوني شناسي اندازه المللي بين سازمان و (IEC)2الكتروتكنيك 
 هـاي  نيازمنـدي  و كلي شرايط به توجه ضمن اناير ملي استانداردهاي تدوين در .كند مي فعاليت كشور در (CAC)5 غذايي 

 .شودمي گيريبهره المللي بين استانداردهاي و جهان صنعتي و فني علمي، هاي پيشرفت آخرين از كشور، خاص

 مصـرف  از حمايـت  بـراي  قـانون،  در شـده  بينـي  پـيش  موازين رعايت با تواند مي ايران صنعتي تحقيقات و استاندارد مؤسسة

 و محيطـي  زيسـت  ملاحظـات  و محصـولات  كيفيـت  از اطمينـان  حصـول  عمـومي،  و فـردي  ايمني و لامتس حفظ كنندگان،
 ـ وارداتـي،  اقـلام  يـا  / و ر كشو داخل توليدي محصولات براي را ايران ملي استانداردهاي از بعضي اجراي اقتصادي،  تصـويب  اب

 اجـراي  كشـور،  محصـولات  براي المللي بين بازارهاي حفظ منظور به تواند مي مؤسسه . نمايد اجباري استاندارد، عالي شوراي

 از كننـدگان  اسـتفاده  بـه  بخشـيدن  اطمينـان  بـراي  همچنـين  . نمايد اجباري را آن بنديدرجه و صادراتي كالاهاي استاندارد

 و كيفيـت  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
 تأييـد  گواهينامـة  لازم، شـرايط  احـراز  صـورت  در و كنـد  مـي  ارزيابي ايران صلاحيت تأييد نظام ضوابط اساس بر را مؤسسات

 وسـايل  )واسـنجي ( كاليبراسـيون  يكاهـا،  المللي بين دستگاه ترويج .كند مي نظارت اآنه عملكرد بر و اعطا ها آن به صلاحيت

 ايـن  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
  

 آن نويس پيش كه  "يبول يو روش ها نانياطم تيقابل ينمودار بلوك-اعتماد تيقابل ليفنون تحل "  استاندارد

 در و شـده  تـدوين  و تهيـه  شـركت مهندسـي قابليـت اعتمـاد تـوازن      توسـط  مربـوط  هـاي  دركميسـيون 

 ، اسـت  گرفتـه  قرار تصويب مورد22/10/1388  مورخ كيفيت استاندارد ملي يتةكم اجلاسهشتادوهشتمين 
 ايـران،  صـنعتي  تحقيقات و استاندارد مقررات مؤسسة و قوانين اصلاح قانون 3 مادة يك بند استناد به اينك

   .شودمنتشر مي ايران ملي استاندارد عنوان به ، 1371 ماه بهمن مصوب
خـدمات،   و علـوم  صنايع، زمينة در جهاني و ملي هاي پيشرفت و تحولات اب هماهنگي و همگامي حفظ براي

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

   .كرد استفاده ملي استانداردهاي تجديدنظر آخرين از همواره بايد
  
 :است زير شرح به گرفته قرار استفاده مورد استاندارد اين تهية براي كه بع و ماخذيمن

  
IEC 61078: 2006, Analysis techniques for dependability-Reliability block diagram and 
Boolean methods 
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  مقدمه
يكي  RBD(1(ن تحليلي مختلفي براي تحليل قابليت اعتماد وجود دارد و روش نمودار بلوكي قابليت اطمينانفنو

به تنهايي يا تركيبي از   ها روششود كه هدف از هر روش و قابليت كاربرد هر كدام از اين  توصيه مي. از آنهاست
توسط  RBDده قبل از شروع كار بر روي آنها در ارزيابي قابليت اطمينان و آمادگي سيستم يا جز داده ش

انجام شود كه نتايج قابل حصول از هر روش، داده هاي مورد نياز براي  همچنين توصيه مي. تحليلگر امتحان شود
  .تحليل، پيچيدگي تحليل و ساير عوامل تعيين شده در اين استاندارد مورد ملاحظه قرار گيرد

اين نمودار . يشي تصويري از عملكرد قابليت اطمينان سيستم استنما) RBD(نمودار بلوكي قابليت اطمينان 
موفقيت "در اين استاندارد به عنوان (برداري موفق سيستم  مورد نياز براي بهره) وظيفه اي(اتصال منطقي اجزا 

  .را نشان مي دهد) تعريف مي شود "سيستم
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                 
1 -Reliability block diagram 
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  ي بولي قابليت اطمينان ها روشنمودار بلوكي و  - فنون تحليل قابليت اعتماد

  دامنه كاربردهدف و   1
ي مدلسازي قابليت اعتماد سيستم و استفاده از مدل براي محاسبه  ها روش ، توصيفاين استانداردهدف از تدوين 

  .استهاي قابليت اطمينان و آمادگي  مقياس
وقوع خرابي اهميت ندارد به  اصولاً براي سيستم هاي بدون تعمير و در جايي كه ترتيب RBDروش مدلسازي 

براي سيستم هايي كه ترتيب وقوع خرابي ها بايد به حساب آورده شود يا در جايي كه تعميرها بايد . رود كار مي
  .تر هستند مناسب 1شود، ساير فنون مدلسازي از قبيل تحليل ماركوف ميانجام 

اما به جاي گيرد  مياستاندارد مورد استفاده قرار به وفور در اين  "تعمير"بايستي خاطر نشان كرد كه اگرچه واژه 
همچنين توجه داشته باشيد كه واژه هاي قلم و بلوك به صورت . استفاده كرد "2توان يابي"توان از واژه  آن مي

  .گسترده اي در سراسر اين استاندارد و در بيشتر موارد به صورت قابل جايگزين با هم به كار مي روند

 مراجع الزامي  2
به اين ترتيب . الزامي زير حاوي مقرراتي است كه در متن اين استاندارد ملي ايران به آنها ارجاع شده است راجعم

در صورتي كه به مدركي با ذكر تاريخ انتشار . شوند ميآن مقررات جزئي از اين استاندارد ملي ايران محسوب 
در مورد مداركي . مورد نظر اين استاندارد نيستارجاع داده شده باشد، اصلاحيه ها و تجديد نظرهاي بعدي آن 

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

  .استفاده از مراجع زير براي اين استاندارد الزامي است
  قابليت اعتماد و كيفيت خدمت-191فصل - گان الكترونيك، واژ10425- 191: 1388استاندارد ملي ايران،  1- 2
  واژه هاي عمومي آمار: ، واژگان و نمادهاي آماري، قسمت اول940- 1: 1371استاندارد ملي ايران،  2- 2

2-3 IEC 61025, Fault tree analysis (FTA) 

  اصطلاحات و تعاريف   3
  .كاربرد دارد 940- 1 و 10425-191 ملي هاياستاندارد و اصطلاحات در اين استاندارد تعاريف

 
 
 
  

                                                 
1- Markov  

2 -Restore 
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  نمادها و اصطلاحات اختصاري  4
  معنا  اختصار/نماد

A, B, C,… 
و غيره در حالت آماد  A ،B ،Cدر صورت كاربرد در عبارات بولي نشاندهنده آن است كه اقلام 

  .هستند

,...,, CBA  
و غيره در حالت ناآماد  A ،B ،Cاقلام دهنده آن است كه  در صورت كاربرد در عبارات بولي نشان

  .هستند
SF  احتمال وقوع خرابي سيستم  

)(tf A  
واژه بلوك براي مشخص كردن گروهي از يك يا چند جز استفاده . Aتابع چگالي احتمال بلوك 

  .شود مي
  .خراب باشد Xشرط كه قلم احتمال شرطي موفقيت سيستم با اين  Pr (SS|X خراب شده(

R, R(t), )(tRS 
احتمال اينكه يك قلم بتواند وظيفه الزام شده را تحت شرايط معلوم براي فاصله [قابليت اطمينان 

  .]دهد انجام) 0وt(زماني معلوم 
RA, RB,… يهابلوكقابليت اطمينانA،B،... 

SR  ن سيستمقابليت اطمينا  
WSR  قابليت اطمينان مكانيزم كليد زني و حسگري  

SF   هاي بولي مورد استفاده در عبارت(وقوع خرابي سيستم(  
SS   هاي بولي مورد استفاده در عبارت(موفقيت سيستم(  
t  زمان ماموريت يا دوره زماني مورد نظر  

A, λB,λCλ   يها بلوك) ثابت(نرخ وقوع خرابي A ،B  وC  
λBd بلوكغيرفعالنرخ وقوع خرابيB 

μA,μB,μC   ي ها بلوك) ثابت(نرخ هاي تعميرA ،B  وC  









r

n   انتخاب  ي ها روشتعدادr  قلم ازn قلم  

روند و به هر  اين نمادها در جداول درستي براي مشخص كردن حالتهاي آماد و ناآماد به كار مي  1و0
  .شوند ستون است اعمال ميقلمي كه سر

  نمادي بولي كه مشخص كننده منطقAND براي مثال استB A ،A.B )اشتراك(  
   نمادي بولي كه مشخص كننده منطقOR  براي مثال استB A ،A+B )اجتماع(  

 
  )موازي(نسي فعال ردوندا

 
   1ردوندانسي حاضر در كنار

                                                 
1 -Standby redundancy 
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m/n  نمادي است كه براي نشان دادنm  از قلمn بندي  قلم براي موفقيت سيستم در پيكره
  .ردوندانت فعال مورد نياز است

I  نشان دهنده ورودي است.  
  .نشان دهنده خروجي است

آنها اجباري نيستند ولي در جايي كه . ندها براي سهولت مورد استفاده قرار مي گير اين قبيل نشانه
  .اتصال، معناي جهتي دارند، ممكن است مفيد واقع شوند

O 

  

 
  گروه بندي تجهيزات، اجزا، واحدها يا ساير عناصر سيستم

  فرضيات و محدوديت ها   5
  استقلال رويدادها  1- 5

شوند اين فرض است كه  ي آن توصيف ميي اجرايي اين استاندارد بر مبنا ها روشيكي از فرضيات بنيادي كه 
يا خراب ) "آماد"حالت ( كاري : توانند وجود داشته باشند فقط در دو حالت مي) يا بلوك هاي معرف آنها(اجزا 
  )."ناآماد"حالت (شده 

هر ) يا تعمير براي(بلوك نبايد بر احتمال وقوع خرابي هر ) يا تعمير(فرض مهم ديگر آن است كه وقوع خرابي 
اين به آن معناست كه بايستي منابع تعميري آماده، . وك ديگر در درون سيستم مورد مدلسازي تاثير بگذاردبل

هايي كه نيازمند تعمير هستند وجود داشته باشد و هنگامي كه دو  اثربخش و كافي براي سرويس دهي به بلوك
وقوع خرابي  بنابراين. ع ديگري نشوندكدام مان هيچيا چند فرد در يك زمان در حال تعمير بلوك خاصي هستند، 

  .شود و تعمير بلوك هاي جداگانه از نظر آماري به صورت رويدادهاي مستقل در نظر گرفته مي
  رويدادهاي متوالي  2- 5

RBD در اين قبيل موارد، بايد . ها براي مدلسازي رويدادهاي وابسته به ترتيب يا وابسته به زمان مناسب نيستند
  .استفاده كرد 1قبيل تحليل ماركوف يا شبكه هاي پتري از ساير فنون از

  توزيع زمان تا وقوع خرابي  3- 5
رياضياتي بر توزيعي  رديابيمعتبر باشند، هيچ قيد و بندي غير از قابليت  1- 5 بند اگر فرضيات مشخص شده در

  .دتا وقوع خرابي يا تعمير استفاده شود، وجود ندار  هاي زمانكه مي تواند براي توصيف 

                                                 
1-Petri 
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  وقوع خرابي سيستم/ تعيين تعاريف موفقيت    6
  ملاحظات كلي    1- 6

تواند  يي است كه در آن سيستم مي ها روشهاي قابليت اطمينان سيستم، دركي درست از  پيش نياز ايجاد مدل
يف اين تعار. وقوع خرابي نيازمندند/سيستم ها اغلب به بيش از يك تعريف موفقيت. قرار گيردبرداري  بهرهمورد 

سطح سيستمي، : تواند ايجاد شود در سه سطح متفاوت مي RBDنمودار . بايستي تعيين شده و فهرست شوند
براي مثال (شود  براي تحليل بيشتر ايجاد مي RBD زماني كه  .1ونتاژمسطح يا ) ماژول(سطح زير سيستمي 

  .، سطح مناسب براي اين چنين تحليلي بايد انتخاب شود)FMEAبراي تحليل 
  :علاوه بايستي اظهارات روشني راجع به موارد زير وجود داشته باشد به
  .شودانجام وظيفه هايي كه بايد -
  پارامترهاي عملكردي و حدود مجاز بر اين قبيل پارامترها-
  شرايط محيطي و بهره برداري-

وقوع خرابي /تبنابر اين تعريف موفقي. استفاده كردل كيفي مختلفي از فنون تحلي توان مي RBDدر ايجاد 
وقوع خرابي سيستم، تقسيم سيستم به چند /مرحله بعدي براي هر تعريف موفقيت. سيستم بايد تعيين شود

هاي خاص ممكن است معرف زيرساختارهاي سيستم  بلوك. بلوك منطقي جهت تحليل قابليت اطمينان است
  ).رجوع شود 4-8به زير بند -كاهش سيستم(شوند  ها نشان داده مي RBDباشند كه به نوبه خود با ساير 

به زير بند (توان فنون بولي ساده  بسته به نوع ساختار، مي. وجود داردفنون مختلفي ، RBDبراي ارزيابي كيفي 
به مجموعه برشي براي تعريف . را به كار برد 3برشيهاي مجموعه  تحليل و 2يا/ومسير  ،)رجوع شود 3- 1- 8

ي پايه قابليت  ها روشتوانند با استفاده از  محاسبات مي. رجوع شود) 61025IEC  )FTAاستاندارد 
مونت كارلو  سازي شبيهمزيت . شوندانجام مونت كارلو  سازي شبيهي تحليلي يا  ها روشآمادگي جز و /اطمينان

كه كدام بلوك امر  اين سازي شبيهنبايد به صورت تحليلي تركيب شوند زيرا خود  RBDاين است كه رويدادهاي 
  ).رجوع شود 8-1به زير بند (وظيفه است را به حساب مي آورد انجام ده يا در حال خراب ش

كند، نمودار بلوكي  كه نمودار بلوكي قابليت اطمينان روابط منطقي مورد نياز وظيفه سيستم را توصيف مي   آنجااز 
حالت كلي، تا حد در  RBDشود نيست، اگرچه  لزوماً معرف روشي كه سخت افزار به صورت فيزيكي متصل مي

  .كند سيستم تبعيت ميفيزيكي امكان از اتصالات 

                                                 
1 -Assembly 
2 -And/or path 

3  - cut set  
  .مي شود "رخداد رده بالا"گروهي از رخدادها كه در صورت وقوع، موجب وقوع 
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  ملاحظات مشروح    2- 6

  بهره برداري سيستم     1- 2- 6
اي  هاي جداگانه اگر براي هر نوع، از سيستم. اي استفاده كرد در بيش از يك نوع وظيفه توان مي يكسان سيستماز 

از   تقل از انواع ديگر رفتار شده و متناظر با آن بايستياستفاده شود، با اين قبيل انواع بايستي به صورت مس
تمامي اين  انجامبراي يكسان در صورتي كه از سيستم . اي استفاده شود هاي قابليت اطمينان جداگانه مدل

اظهارات روشني . اي استفاده كرد برداري بايستي از نمودارهاي جداگانه شود، براي هر نوع بهره ها استفاده  وظيفه
دهد، يك  برداري سيستم تشكيل مي وقوع خرابي سيستمي را براي هر جنبه از بهره/اينكه چه چيزي موفقيت از

  .پيش نياز است
  شرايط محيطي     2- 2- 6

مشخصات عملكردي سيستم بايستي با توصيفي از شرايط محيطي كه در آن سيستم براي بهره برداري طراحي 
صيفي از تمامي شرايطي كه سيستم در طول حمل و نقل، انبارش و همچنين بايستي تو. شده است همراه باشند

  .در آن گنجانده شودگيرد  مياستفاده در معرض آن قرار 
قطعه خاصي از تجهيزات اغلب در بيش از يك محيط، براي مثال در عرشه كشتي، در هواپيما يا در روي زمين 

توان با  باشد، ارزيابي هاي قابليت اطمينان را هر بار مي در صورتي كه اين امر برقرار. مورد استفاده قرار مي گيرد
هاي وقوع خرابي مناسبي  داد ولي براي هر محيط از نرخانجام استفاده از يك نمودار بلوكي قابليت اطمينان 

  .شود استفاده مي
  چرخه هاي كاري    3- 2- 6

اگر بتوان فرض كرد . تي برقرار شودروشن بايس/رابطه بين زمان تقويمي، زمان بهره برداري و چرخه هاي خاموش
كند و نرخ وقوع خرابي  ها را بيشتر نميزني خاموش و روشن به خودي خود وقوع خرابيكه فرآيند تجهيزات كليد

  .تجيهزات در انبارش قابل صرفنظر است، آنگاه نياز است تا فقط زمان كاري واقعي تجهيزات در نظر گرفته شود
فرآيند كليد زني خاموش و روشن به خودي خود علت اصلي وقوع خرابي تجهيزات  به هر حال در برخي موارد،

براي مثال در شرايط (از حالت كاري  بالاتري است و تجهيزات در انبارش ممكن است داراي نرخ وقوع خرابي
شود،  در موارد پيچيده كه فقط بخشهايي از سيستم با كليد زني خاموش و روشن مي. باشند) مرطوب و خوردگي

  .ممكن است مناسبتر باشند) از قبيل تحليل ماركوف(فنون مدلسازي غير از نمودارهاي بلوكي قابليت اطمينان 

  هاي اوليه مدل  7
  تكوين مدل    1- 7

اگر بيش از يك تعريف دخيل شوند، ممكن است . وقوع خرابي سيستم است/گام اول انتخاب تعريف موفقيت
هايي جهت بازتاب رفتار  تقسيم سيستم به بلوك ،گام بعدي. گانه اي نياز باشدبراي هر كدام به نمودار بلوكي جدا
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در . هاي ديگر بوده و تا حد امكان بزرگ باشد منطقي است به گونه اي كه هر بلوك از نظر آماري مستقل از بلوك
  .ردوندانسي داشته باشد) ترجيحاً(عين حال هر بلوك نبايستي 

ممكن است قبل از نهايي كردن نمودار بلوكي براي ايجاد نمودار بلوكي قابليت  هاي تكراري تلاشانجام در عمل 
  ).هر بار گام هاي ارجاع داده شده به فوق به خاطر داشته باشيد(اطمينان ضرورت داشته باشد 

ها را براي ايجاد يك  وقوع خرابي سيستم و ايجاد نموداري است كه بلوك/گام بعدي رجوع به تعريف موفقيت
طور كه در نمودار زير مشخص شده است، مسيرهاي موفقيت مختلف  همان. به هم متصل كند "ر موفقمسي"

انجام وظيفه آنها براي  انجامها مي گذرد كه  بين درگاههاي ورودي و خروجي نمودار از ميان تركيبي از بلوك
وظيفه كنند، نمودار انجام يستم، وظيفه سانجام ها براي  اگر لازم باشد تمامي بلوك. نياز مي باشد وظيفه سيستم

نشان  1ها به صورت سري كه در شكل  بلوكي قابليت اطمينان متناظر، نموداري است كه در آن تمامي بلوك
  .داده شده به هم متصل هستند

  
  نمودار بلوكي قابليت اطمينان سري - 1شكل 

ديگر سيستم را  هايي هستند كه با هم بلوك A ،B ،C،...Zدرگاه خروجي و  Oدرگاه ورودي،  Iدر اين نمودار، 
 "هاي سري مدل"يا  "سري"نمودارهايي از اين نوع به نمودارهاي بلوكي قابليت اطمينان . تشكيل مي دهند

  .معروف هستند
نوع متفاوتي از نمودار بلوكي قابليت اطمينان، زماني مورد نياز است كه وقوع خرابي يك جز يا بلوك تنها تا 

براي مثال اگر در . وقوع خرابي سيستم مد نظر باشد، بر عملكرد سيستم تاثيري نگذارد/موفقيتزماني كه تعريف 
از طرف . نشان داده مي شود 2نمودار بلوكي به صورت شكل ) ردوندانت شود(تكرار شود  اتصالمثال فوق، كل 

اين گونه . مي شود نشان داده 3تكرار شود، نمودار بلوكي به صورت شكل  اتصالديگر اگر هر بلوك درون 
توجه داشته باشيد كه . معروفند "هاي موازي مدل"يا  "موازي"نمودارها به نمودارهاي بلوكي قابليت اطمينان 

از نظر معنا بسيار شبيه هم هستند و اغلب به صورت قابل  "موازي"و  "ردوندانت"، "تكرار شده"واژه هاي 
  .روند تعويض با هم به كار مي

  
  )يا موازي(بلوكي قابليت اطمينان سري هاي تكرار شده نمودار  - 2شكل 
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  سري) يا موازي(نمودار بلوكي قابليت اطمينان تكرار شده  - 3شكل 

نمودارهاي بلوكي قابليت اطمينان مورد استفاده براي مدلسازي قابليت اطمينان سيستم، تركيبهاي اغلب 
ارتباطي تكرار شده متشكل  اتصالعنوان مثال، تشكيل  اگر به. پيچيده تري از نمودارهاي سري و موازي هستند

در نظر گرفته شود، چنين نمودارهايي ايجاد ) D(و بلوك تامين انرژي مشترك  Cو  A ،Bاز سه تكرار كننده 
  .مي باشد 5و  4هاي  بنابر اين نمودار حاصل به صورت شكل. خواهند شد

  
  تركيب شدهردوندانسي نمودار بلوكي قابليت اطمينان  - 4شكل 

  
  ردوندانسي تركيب شدهنمودار بلوكي قابليت اطمينان  نوع ديگري از - 5شكل

  
در احتساب استقلال آماري بيان شده در فوق، وقوع خرابي هر بلوك نبايد منجر به تغيير در احتمال وقوع خرابي 

منابع تغذيه سيستم يا  به ويژه، وقوع خرابي يك بلوك ردوندانت نبايد بر. هر بلوك ديگر درون سيستم شود
  .منابع سيگنال تاثير بگذارد

قلم با اتصال موازي براي موفقيت سيستم مورد  nيا بيشتر از آن از  mاگر تعريف موفقيت به صورتي باشد كه 
در اين صورت نمودار بلوكي . نياز باشند در اين صورت نياز مكرري به سيستم هاي مدلي احساس خواهد شد

  .شود نشان داده مي 7و  6هاي  ه صورت شكلقابليت اطمينان ب
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  3/2ردوندانسي  - 6شكل 

  
  4/2ردوندانسي  - 7شكل

  .شود اما وقوع خرابي دو قلم يا بيشتر تحمل نخواهد شد ، وقوع خرابي يك قلم تحمل مي6بنابر اين در شكل 
البته . سيستم مشخص است شوند و شرايط موفقيت بيشتر نمودارهاي بلوكي قابليت اطمينان به آساني درك مي
 8نمودار شكل . كرد سازي شبيههاي سري يا موازي  تمامي نمودارهاي بلوكي را نمي توان به تركيبي از سيستم

  .اي از اين حالت را نشان مي دهد نمونه

  
  .ها نشان داده نمي شود سري بلوك/نموداري كه به آساني با ترتيب موازي - 8شكل
هر دو كار  1Cو  1Bموفقيت سيستم به شرطي حاصل مي شود كه قلم هاي . استويگدر اين حالت نيز نمودار 

تامين سوخت براي  8شكل . نيز كار كنند 2Cو  2B، يا نهايتاً 2Cو  A، يا 1Cو  Aكنند يا قلم هاي  مي
تامين  2B، قلم )1C(تامين سوخت براي موتور درگاه  1Bقلم . هواپيماي سبك را نشان مي دهد وتورهايم

تعريف . نشان دهنده تامين پشتيبان براي هر دو موتور هستند Aو قلم ) 2C(راست خت براي موتور سمت سو
  .وقوع خرابي سيستم آن است كه هر دو موتور بايد قبل از خرابي هواپيما خراب شوند/موفقيت
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ار معين ظاهر در يك نمود بار يكبايستي خاطر نشان كرد كه در تمامي نمودارهاي فوق، هيچ بلوكي بيش از 
  .ارائه شده است 8ي اجرايي تكوين بيان قابليت اطمينان براي نمودارهايي از اين نوع در بند  ها روش. نمي شود

  ارزيابي مدل  2.7
، احتمال آن است كه يك سيستم بتواند وظيفه مورد نياز را بدون وقوع خرابي tRS)(قابليت اطمينان سيستم، 

در حالت كلي اين احتمال با رابطه زير . دهدانجام ) 0وt(يان شده براي فاصله زماني داده شده تحت شرايط ب
  :شود تعريف مي






 

t

S duutR
0

( )exp)(   
  .مي باشد جعلي متغير uاست و  t=uنرخ وقوع خرابي سيستم در  u((كه در آن 
با رابطه زير  FSاحتمال وقوع خرابي سيستم . شود نوشته مي RSصورت  بهبراي سادگي  tRS)(در ادامه، 

  :شود مي داده
RS -1FS= 

  هاي سري مدل  1- 2- 7
با معادله ساده زير  RSنشان داده شده، قابليت اطمينان سيستم  1براي سيستمهايي نظير آنچه كه در شكل 

 :شود داده مي

)1( RS=RA.RB.RC…RZ 
  .هاي آن به دست مي آيد م از ضرب قابليت اطمينان تمامي بلوكيعني قابليت اطمينان سيست

  هاي موازي مدل  2- 2- 7

  
  ها ترتيب موازي بلوك - 9شكل

با رابطه زير داده ) FS(هستند، احتمال وقوع خرابي سيستم  9براي سيستم هاي كه از نوع نشان داده در شكل 
  :شود مي

FS=FA.FB 
  :شود با رابطه زير داده مي )RS(بنابر اين قابليت اطمينان سيستم 

 )2(  RS=RA+RB-RA.RB  

نشان داده ) 2(بنابر اين اگر يك سيستم به صورتي كه در شكل . را مي توان با هم تركيب كرد) 2(و ) 1(فرمول 
  :شده وجود داشته باشد ولي در هر شاخه فقط سه قلم موجود باشد، قابليت اطمينان سيستم برابر است با

)3( 2RC.2RB.2RA.1RC.1RB.1RA -2RC.2RB.2RA+1RC.1RB.1RS=RA 
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  :، فرمول به صورت زير است3به طور مشابه، براي شكل 
)4( )2.RC1RC-2+ RC1(RC).2RB.1RB -2RB+1).(RB2RA. 1RA -2RA+1RS=(RA 

در حالت كلي، 



n

i
i

RRS

1
-1-1 )(  

به دست  RDدر ) 4(و ) 3(معادلات ، معادلات قابليت اطمينان سيستم به سادگي با ضرب 5و  4براي شكل هاي 
  .مي آيند

  )اقلام همسان( nاز  m هاي مدل  3- 2- 7
در حالت . اندكي از معادلات فوق پيچيده تر است 7و  6معادله قابليت اطمينان سيستم متناظر با شكل هاي 

براي موفقيت  nز قلم ا mقلم همسان موازي نشان داد كه در آن  nكلي، اگر قابليت اطمينان سيستم را بتوان با 
  :شود با رابطه زير داده مي RSسيستم مورد نياز است، قابليت اطمينان سيستم 

)5(  

  :شود شود با رابطه زيربيان مي نشان داده مي 6بنابر اين قابليت اطمينان سيستمي كه با شكل 
)6(   32.-23.-(123.3 RRRRRRS  ) 

  .قابليت اطمينان قلم هاي مجزاست Rكه در آن 
  :داريم 7ر مشابه،  براي شكل به طو

)7(  26.38.-43.2-.(126.-.(1344 RRRRRRRRRS  )) 

m=n ،nRmmRnRS- 1براي موارد خاصي كه در آن  ..   
  ).رجوع شود 3.8به (شود از بيش از يك روش اجرايي كلي استفاده شود  قلم همسان نباشند، توصيه مي nاگر 

  هاي ردوندانسي حاضر در كنار مدل  4- 2- 7
به اولين پاراگراف پيوست (اضر در كنار شكل ديگري از ردوندانسي است كه استفاده زيادي دارد ردوندانسي ح

نشان داده  10ترتيب  فيزيكي اين ردوندانسي در ابتدايي ترين شكل خود، با نمودار شكل ). الف رجوع شود
 .شود مي

  

rRrnR
nm

r r

n
RS ).(. -1

0














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  ردوندانسي حاضر در كنار - 10شكل
 Aقلم حاضر در كنار بوده و منتظر است تا در زماني كه قلم  Bت و قلم قلم فعال بر خط اس Aدر اين شكل، قلم 

اگر چه در مطالب زير مكانيسم كليدزني و حسگري به حساب آورده . شود بر روي آن كليد زده شود خراب مي
  .شده اما در نمودار نشان داده نشده است

رخ دهد مي توان معادله قابليت  tيت با در نظر گرفتن رويدادهاي احتمالي كه ممكن است در زمان مامور
  :اين رويدادهاي احتمالي عبارتند از. سيستم را به دست آورد R(t)اطمينان 

  كند؛ يا كار مي tدر سراسر زمان  Aقلم ) الف
خراب  tاما در زمان  كند در ابتدا كار مي Af)(و تابع چگالي احتمال Aبا نرخ وقوع خرابي  Aقلم ) ب
  شود؛ و مي

نرخ وقوع خرابي( Bقلم 
Bd

( ،در ابتدا در حالت غير فعال است)و ) يا سرد است يا تحت انرژي پايين قرار دارد
نرخ خرابي (د باقي است كه در اين زمان انرژي مي ياب) زمان ( Aاين حالت تا خرابي 

B
 ( سپس به وسيله

 شود؛ يا تعويض مي Aبا ) SWR)(قابليت اطمينان ( Sكليد 

)(مابقي ماموريت را با احتمال  Bقلم  tRBسپري مي كند. 

  :اين امر  را مي توان از نظر رياضي به صورت زير بيان كرد

 
t

dtRRRftRtR BSWBdAAS

0
 ).().().().()()(  

اگر فرض شود كه تمامي قلم ها داراي نرخ خرابي غيرفعال يا فعال ثابتي باشند، آنگاه معادله فوق به صورت زير 
  :بيان مي شود




t
dteere

t
e

t
etR BSWBdA

A
A

S

0


.(.....)( )  

) اها و غيرهها، تقاض از قبيل تعداد بهره برداري(هاي ديگر متغيراگر قابليت اطمينان كليد تابع زمان نبوده و تابع برخي  يادآوري
براي نشان دادن قابليت SWRباشد، ترجيح داده مي شود كه اصلاً از علامت گذاري تابعي استفاده نشود بلكه به جاي آن از 

  .اطمينان كليد استفاده شود
  :طرف راست معادله فوق داريم در ارزيابي





 


 t

e
t

e
AtetRs BdSWAB

BBdSWA

A )(
.)(




  

  :، معادله به صورت زير به دست مي آيد0SWبا فرض كليدزني كامل، 





 


 t

e
t

e
AtetRs BdAB

BBdA

A )(
.)(




  

نيز برابر با صفر فرض شود، آنگاه قابليت اطمينان سيستم ردوندانت حاضر  Bاگر نرخ وقوع خرابي غيرفعال قلم 
  :در كنار برابر است با
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



 


 t

e
t

e
AtetRs AB

BA

A 


 .)(  

(خرابي برابر هم باشند اگر علاوه بر موارد فوق، نرخ هاي وقوع  A  و B( آنگاه معادله قابليت ،
  :اطمينان سيستم را مي توان با رابطه زير بيان كرد

).()( ttetRS
  1  

معادله  به حالت حاضر در كنار وجود داشته باشند و) به جاي يك قلم(قلم  nاگر تحت اين قبيل شرايط ايده آل، 
  :شود اخير به صورت زير نوشته مي











!

)(
...

)()(
)(

n

ttt
ttetRS

n
3!2!1

22
  

هايي براي نشان دادن  بايستي به خاطر داشت كه نمودار واقعي بلوكي قابليت اطمينان بايستي شامل بلوك
در سيستم هاي حاضر در  "ضعيفي اتصال"قابليت اطمينان مكانيزم كليدزني به اضافه حسگري باشد كه اغلب 

  .باشد يكنار م
بايستي خاطرنشان كرد كه بر خلاف تمامي مثالهايي كه تاكنون در اين استاندارد بررسي شده و در مابقي اين 

به . است) Aقلم (وابسته به زمان خرابي قلم ديگر ) Bقلم (شوند، احتمال بقاي يك قلم  استاندارد بررسي مي
ي اجرايي  ها روشدر نتيجه، ساير . ان خراب نسبت دادرا نمي توان مستقلاً به عنو Bو  Aعبارت ديگر، قلم هاي 

  .از قبيل تحليل ماركوف را بايستي براي تحليل سيستم هاي حاضر در كنار به كار برد

  هاي پيچيده تر مدل  8
  ي اجرايي كلي ها روش  1- 8

  زمينه  1- 1- 8
 RS(t)توان قابليت اطمينان  مي) 7(تا ) 1(با استفاده از فرمول مناسب قابليت اطمينان انتخاب شده از معادلات 

هاي  RBDالبته براي برخي از سيستم ها، . تمامي سيستم هاي كه تاكنون در نظر گرفته شده را ارزيابي كرد
اين سيستم ها پيچيده تر بوده . متناظر را نمي توان به صورت مناسبي با هيچيك از فرمولهاي فوق ارزيابي نمود

هاي  RBDبايستي خاطر نشان كرد كه . ت اطمينان ديگري استفاده كردي تحليل قابلي ها روشو بايد از 
به هر حال اين استاندارد با استفاده از اين . مونت كارلو ارزيابي كرد سازي شبيهتوان با  تر را معمولاً مي پيچيده
  .سر و كار ندارد  ها روشقبيل 

بيان شده بايد اعمال  1- 5ورتي كه در بند شوند، شرط استقلال به ص ي كه در ادامه بررسي مي ها روشبراي  
  .شود
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  استفاده از قضيه احتمال كل  2- 1- 8
نشان داده شده است به روش متفاوتي  8هنگام كار با نمودارهاي بلوكي قابليت اطمينان از نوعي كه در شكل 

  .شود ن مييكي از اين قبيل روش ها بر مبناي نظريه احتمال كل قرار دارد كه در ادامه بيا. نياز است
 Bآنها برابر يك باشد، احتمال رويداد دلخواه  هاي احتمالكه جمع  1A ،...Anرويداد دو به دو ناسازگار  nبراي 

.()(با رابطه  nn APA|BPAPA ((  ...)). 11|BPBP ()(  شود بيان مي .P(Ai)  احتمال رخداد رويدادAi  و
P(B|Ai)  احتمال شرطيB  به شرطAi است.  

فرم مناسب از فرمول فوق كه براي تحليل نمودارهاي بلوكي قابليت اطمينان مناسب است، استفاده مكرر از 
  :رابطه زير مي باشد

 X|SS(RS=Prمشغول كار.X(Pr)مشغول كارX|SS(+Pr) خراب شده.X(Pr)خراب شده(

احتمال موفقيت (قابليت اطمينان سيستم Pr )X|SSمشغول كار(قابليت اطمينان سيستم،  RSدر معادله فوق، 
قابليت اطمينان سيستم با شرط X|SS( Prخراب شده (و  Xبا شرط مشغول كار بوده بلوك خاص ) سيستم

خراب شده باشد، نمودار بلوكي قابليت  A، قلم 8براي مثال، اگر در شكل . است Xخراب بودن قلم خاص 
  .شود اطمينان به صورت زير نشان داده مي

  
  .خراب شده باشد Aدر صورتي كه قلم  8نمايش شكل  - 11كلش

  بنابر اين
2RC.2RB.1RC.1RB -2RC.2RB+1RC.1RB)=خراب شدهA|SS(Pr 

نشان داده  12مشغول كار است، نمودار بلوكي قابليت اطمينان به صورت ساده و با شكل  Aمشابهاً زماني كه 
  .شود مي

  
  .غول كار باشدمش Aدر صورتي كه قلم  8نمايش شكل  - 12شكل

  بنابر اين
2RC.2RC -2RC+1RC )= مشغول كارA|SS(Pr 

  از اين رو
)RA -1 ).(2RC.2RB.1RC.1RB -2RC.2RB+1RC.1RB+(RA ).2RC.2RC -2RC+1RC(RS= 

  :شود معادله فوق به صورت زير ساده سازي مي RB2=RB1RB=و  RC2=RC1RC=اگر 
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)8( ))(..().( ACBCBACC RRRRRRRRRS -122 222 

  .به كار برد) 7(و ) 6(توان براي تصديق معادلات  را مي2- 1-8بند  زير بيان شده در فن
  استفاده از جداول درستي بولي  3- 1- 8

براي مثال، . بولي نشان داد عباراتتوان با  شود را مي ها تصوير مي RBDمسيرهاي موفقيت سيستم كه توسط 
را ) براي موفقيت سيستم مورد نياز استيكي از آنها (كه به صورت موازي با هم اتصال دارند  Cو  A ،Bسه قلم 

  .يا با عبارت بولي زير نشان داد 13در شكل  RBDتوان با  مي

  
  مورد نياز 3/1

  آرايش موازي يك از سه - 13شكل 
)9(  CBASS  

  
 C و A ،Bي ها بلوكنشاندهنده حالات موفقيت  Cو  A ،Bنشان دهنده موفقيت سيستم است و  SSكه در آن 
  .مي باشد

را نمي توان جهت به دست آوردن مقداري براي قابليت اطمينان سيستم  Cو  A ،Bبه هر حال، نمادهاي 
در حقيقت ) 9(اين امر به خاطر آن است كه معادله . جايگزين كرد RCو  RA ،RBمستقيماً با احتمالات متناظر 

  ).رجوع شود 3.د ببه بن(مي باشد ) ناهمپوشان(مجموعه اي از نمادهاي همپوشان 
)10( ABCCABCBACBABCACBACBASS  

، A ،Aاز قبيل (حرفي نمادهر ) 10(در معادله . معادل هستند) 10(و ) 9(كاملاً بولي، معادلات  در عبارتهاي
B،B ،C ،C ( م قابليت اطمينان متناظر جايگزين كردعد/قابليت اطمينان نمادرا مي توان با:  

)(,),(,),(, CCBBAA RRRRRR -1-1-1  
  :به صورت زير به دست مي آيد RSكه معادله اي براي قابليت اطمينان سيستم 

)11(  
CBACBACBA

CBACBACBACBAS

RRRRRRRRR

RRRRRRRRRRRRR




)()(

)())(()()())((

1-1
-1-1-1-1-1-1-1

 

  :با نمادهاي ناهمپوشان به صورت زير است) 9(راه حل ساده تر نوشتن معادله 
)12(  CABBAASS  

  بنابر اين
)13( 

CABBAAS RRRRRRR ).).(().( -111  
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  .شوند ساده سازي، همسان ميانجام با ) 13(و ) 11(توان نشان داد كه معادلات  مي
داد تا انجام توان با استفاده از جداول درستي  را به صورت سيستماتيك تري مي) 11(فرآيند رسيدن به معادله 

  .تبديل شود) 10(ان داده شده به معادله نش 1را به صورتي كه در جدول ) 9(معادله 
  ):از بالا به پايين(، نماد هاي موفقيت برابرند با 1با ارجاع به جدول 

CBACBACBACBACBACBACBA  ,,,,,, 
  .دهند را به دست مي) 10(و معادله ) ”1OR“به صورت( اين نمادها تركيب شده 

  
  13كاربرد جدول درستي براي مثال شكل - 1جدول 

  سيستم
  

  قلم
C B  A 

0  0  0  0  
1  1 0  0  
1  0  1  0  
1  1  1  0  
1  0 0  1  
1  1  0  1  
1  0  1  1  
1  1  1  1  

   خراب=0كاري، = 1 يادآوري
  

از ) تركيب 32در كل (مورد بررسي قرار گرفته و تركيبهاي احتمالي  8در ادامه مثال نشان داده شده در شكل 
  .شوند ه فهرست مينشان داده شد 2قلم هاي كاري و خراب به صورتي كه در جدول 

  
  
  
  
  
  
  
  

                                                 
1-OR-ed 
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  8كاربرد جدول درستي براي مثال شكل - 2جدول 
  قلم  سيستم

A 2C 1C 2B 1B 

0  0  0  0  0  0  
0  1  0  0  0  0  
0  0  1  0  0  0  
1  1  1  0  0  0  
0  0  0  1  0  0  
1  1  0  1  0  0  
0  0  1  1  0  0  
1  1  1  1  0  0  
0  0  0  0  1  0  
0  1  0  0  1  0  
1  0  1  0  1  0  
1  1  1  0  1  0  
0  0  0  1  1  0  
1  1  0  1  1  0  
1  0  1  1  1  0  
1  1  1  1  1  0  
0  0  0  0  0  1  
0  1  0  0  0  1  
0  0  1  0  0  1  
1  1  1  0  0  1  
1  0  0  1  0  1  
1  1 0 1 0  1  
1  0 1 1 0  1  
1  1  1  1  0  1  
0  0  0  0  1  1  
0  1 0 0 1  1  
1  0 1 0 1  1  
1  1  1  0  1  1  
1  0 0 1 1  1  
1  1 0 1 1  1  
1  0  1  1  1  1  
1  1 1 1 1  1  
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   خراب=0كار، = 1 ادآوريي
  

انتخاب كرد و عبارت قابليت اطمينان سيستم، مجموعه اي از  2توان از جدول  هاي موفقيت قلم ها را مي تركيب
  :توان آن ها را به صورت زير نوشت نمادهاي دو به دو ناسازگار است كه مي

)14(  ACCBBACCBBACCBBSS  212121212121 ... 

  كه از آن داريم
ACCBBACCBBACCBBS RRRRRRRRRRRRRRRR .......)..().).((.).).().(( 212121212121 -1-1-1-1-1-1  

و براي به دست آوردن ) يكي براي هر تركيبي كه موفقيت را نتيجه مي دهد(نماد است  19داراي ) 14(معادله 
مفهوم  توان مشاهده كرد اگرچه آنكه از اين لحاظ مي. نتيجه مورد نظر، تمامي آنها بايد با هم جمع شوند

. شود ه سرعت به روشي سنگين تبديل ميگنجانده شده در روش جدول درستي بولي كاملاً سر راست است اما ب
  .ي بولي به پيوست الف مراجعه كنيد ها روشبراي توصيف مشروح كاربرد كلي 

  هايي با بلوك هاي مشترك مدل  2- 8
به هر حال گاهي اوقات . ها ديده نمي شود RBDدر  بار يكتوجه داشته باشيد كه هيچ بلوكي بيش از  7در بند 

و  Cبراي مثال اقلام . شود نشان داده شده، مفيد واقع مي 14كي از نوعي كه در شكل استفاده از نمودارهاي بلو
D  ممكن است دو قلم با وظيفه مشابه باشند كه هر كدام به عنوان نسخه هاي تكراري براي ديگري عمل
نرژي قلمهاي قادر به تامين ا Bانرژي دهد و اين در حالي است كه قلم  Cفقط مي تواند به قلم  Aقلم . كنند مي
C و  D اين شكل نه تنها ترتيب فيزيكي قلم ها بلكه . نشان داده شده است 14اين وضعيت در شكل . مي باشد

  .گنجاندن پيكان در نموداري از اين قبيل ، اهميت دارد. نمودار بلوكي قابليت اطمينان را نيز نشان مي دهد

  
  از يك پيكان براي كمك در تعريف موفقيت سيستمنمودار بلوكي قابليت اطمينان با استفاده  - 14شكل 

توان با يك نمودار بلوكي نشان داد كه در آن برخي  به روش ديگر، مسيرهاي موفقيت سيستم در مثال فوق را مي
و با  14اين نمودار از شكل . شوند ظاهر مي بار يكنشان داده شده، بيش از  15ها به صورتي كه در شكل  از بلوك

شوند به  خير و توجه به جفت اقلامي كه اگر با هم خراب شوند، سبب خرابي سيستم ميامتحان شكل ا
  .هاست تركيبي سري از اين قبيل جفت 15بنابر اين شكل . آمده است دست
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  هاي مشترك و با استفاده از بلوك 14نمايش ديگري از شكل  - 15شكل 

هاي  ها به عنوان جفت با بلوك اين امر نادرست است كه ق،هنگام كار با نمودار بلوكي قابليت اطمينان از نوع فو
در عوض بايستي از هريك از  .ضرب شودگاه قابليت اطمينان جفت ها با همديگر،  و آن رفتار شود مستقل
به عنوان مثال، با استفاده از روش توصيف . استفاده كرد 3-1- 8و  2- 1-8ي داده شده در زيربندهاي  ها روش

  :، داريم2-1- 8شده در زيربند 
)B خراب(Pr).B خراب|SS(Pr)+B كاري(Pr) .B كاري|SS(Pr=Rs 

  اما. شود داده مي Dو  Cهاي موازي  با نمودار بلوكي قابليت اطمينان متشكل از بلوك SS(Pr|كاري B(كه در آن، 
)C خراب(Pr).C خراب|B خراب|SS(Pr+)C كاري(Pr).C كاري|B خراب|SS(Pr=)B خراب|SS(Pr 

  0+RARC=  
  بنابر اين

).(.)..( BCABCDCDS RRRRRRRRR -1  
  يعني

CBDCBADBCBCAS RRRRRRRRRRRRR .......  

ي متفاوتي براي مدلسازي يك تعريف وقوع خرابي مي  ها روش 15و  14به ياد داشته باشيد كه شكل هاي 
يا بلوك  Cو  Bيا بلوك هاي  Bو  Aبراي مثال، وقوع خرابي سيستمي زماني رخ مي دهد كه بلوك هاي . باشند
براي ) SF(يا وقوع خرابي سيستم ) SS(به عبارت ديگر، عبارات بولي موفقيت سيستم . خراب شوند Dو  Cهاي 

  يكسان هستند، يعني 15و  14اشكال 
                                    DCCBBASF    DBCBCASS   

  .را تدوين كرد 3جدول  توان ، مي3- 1-8با اعمال روش توصيف شده در زيربند 
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  15و  14كاربرد جدول درستي براي مثال هاي اشكال  - 3جدول 

  قلم  سيستم
D C B  A  

1  1  1  1  1  
1  0 1 1  1  
1  1  0  1  1  
0  0  0  1  1  
1  1 1 0  1  
1  0  1  0  1  
0  1 0 0  1  
0  0  0  0  1  
1  1  1  1  0  
1  0 1 1  0  
1  1  0  1  0  
0  0  0  1  0  
0  1  1  0  0  
0  0  1  0  0  
0  1 0 0  0  
0  0  0  0  0  

  خراب=0كار، = 1 يادآوري
  

  .توان به دست آورد ، معادله زير را مي3از جدول 

DCBADCBA

DCBADCBADCBA

DCBADCBADCBAS

RRRRRRRR

RRRRRRRRRRRR

RRRRRRRRRRRRR

)..().().(.).(

..).().()..(.)..(

)..(.).(.....

-1-1-1-1
-1-1-1-1
1-1





  

  :توان به معادله زير ساده كرد اين معادله را مي
CBDCBACBDBCAS RRRRRRRRRRRRR .......    

ابتدا اين حقيقت . شود ادامه بيان ميهاي مشترك وجود دارد كه در  بلوكدر عين حال روش ديگري براي كار با 
را  RSشوند را ناديده گرفته و معادله قابليت اطمينان سيستم  ظاهر مي بار يكها براي بيش از  بلوككه برخي از 

  .به صورت عادي بنويسيد
2مثل هايي  جملهو ) كنند جمله حاصل مي 27كه در كل (حال اگر اين پرانتزها با هم ضرب شوند 

CBA RRR و  ..
2
CBD RRR CBAهاي بولي خود يعني  به ترتيب با معادل.. RRR CBDو  .. RRR شوند و به اين ترتيب  جايگزين مي..

  :به معادله زير كاهش مي يابد) RS(معادله قابليت اطمينان 
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CBDCBACBDBCAS RRRRRRRRRRRRR .......  

  )م غير همساناقلا( nاز  m هاي مدل  3- 8
به عنوان مثال، سيستمي را در نظر . در اين حالت كاربرد ندارد 3- 2- 7روش اجرايي توصيف شده در زيربند 

  .شود نشان داده مي 16بگيريد كه با نمودار بلوكي قابليت اطمينان در شكل 

  
  5از  2سيستم غير همسان  - 16شكل 
 3-1-8يا  2-1-8كي از فنون توصيف شده در زيربندهاي توان با ي قابليت اطمينان اين چنين سيستمي را مي

توان  ورودي نياز دارد كه از آن مي 32به  3-1-8از ميان اين فنون، فن توصيف شده در زيربند . ارزيابي كرد
  :را به صورت زير به دست آورد FSاحتمال وقوع خرابي سيستم 

)).().().(.()).().(.().(

)).(.().).(().().).().((

).).().().(()).().().().((

EDCBAEDCBA

EDCBAEDCBA

EDCBAEDCBAS

RRRRRRRRRR

RRRRRRRRRR

RRRRRRRRRRF

-1-11-11-11-1
-1-1-1-1-1-1-1-1

11-1-1-1-1-111





  

SSتوان مقدار  بنابر اين مي FR -1 را  به دست آورد.  
  .در پيوست ب، فن كاراتري توصيف شده است  يادآوري

  روش كاهش  4- 8
به هر حال با امتحان دقيق، . گاهي اوقات، نمودارهاي بلوكي قابليت اطمينان بسيار پيچيده به نظر مي رسند

ي كه گروه ها به صورت آماري مستقل از هم ها را در نمودار با هم گروه بندي كرد به گونه ا توان بلوك اغلب مي
گروهي نمي تواند داراي يك بلوك علامتگذاري شده با نماد ) يا چند(اين امر به معناي آنست كه هيچ دو . باشند

  .يكسان باشد
  .را در نظر بگيريد17براي مثال، نمودار بلوكي قابليت اطمينان نشان داده شده در شكل 
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  ي بلوك ها قبل از كاهشنمايش گروه بند- 17شكل 

به نمودار  4Xو  1X ،2X ،3Xهاي  گروه خط چين شده از بلوك 4توان با ارزيابي قابليت اطمينان  را مي 17شكل 
نيز  3- 2-7و  2-8، 3- 2- 7، 1-8اين بلوك ها به ترتيب در بندهاي . الف كاهش داد 18نشان داده شده در شكل 

 .ب كاهش داد 18توان به يك بلوك در شكل  را ميالف  18نمودار شكل . نشان داده شده اند

 
 
 
 
 

  
  الف 18ب                               شكل  18شكل 

  نمودارهاي كاهش يافته بلوكي قابليت اطمينان - 18شكل 
 18ارجاع به شكل (توضيح داده شده  2- 2-7بنابر اين قابليت اطمينان سيستم نهايي به صورتي كه در زيربند 

  :شود ابطه زير بيان ميبا ر) ب
43214321 XXXXXXXXS RRRRRRRRR .....  

  ي نمودار بلوكي قابليت اطمينان به محاسبات آمادگي ها روشبسط   9
پيش بيني هاي انجام ي اجرايي اين استاندارد براي  ها روشتوان از تمامي فرمولها و  تحت شرايط خاص مي

يني ساده عبارات قابليت اطمينان با عبارات متناظر اين كار با جايگز. آمادگي حالت پايدار سيستم استفاده كرد
  .شود ميانجام آمادگي 

اين امر . بسط روش ها تنها زماني معتبر است كه وقوع خرابي ها و تعميرهاي اقلام منفرد مستقل از ديگري باشد
ديگري تاثير  در عمل به آن معناست كه وقوع خرابي هر قلم نبايد به هيچ طريقي بر شروع وقوع خرابي هيچ قلم

  .از منابع تعميري آماده باشد "انباري نامتناهي"گذاشته و بايستي در عمل 
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به عبارت ديگر، زمان ناآماد ميانگين هر قلم بايستي به تنهايي مقياسي از آن قلم باشد و نبايستي به اينكه چه 
ش مونتاژ قلم ها به صورتي باشد اگر رو. مقدار قلم ديگر خراب شده و نيازمند تعمير هستند، بستگي داشته باشد

ظاهراً   ها روشكدام از اقلام ديگر مسدود نشده باشد، اعتبار  كه هر قلم به آساني قابل دسترسي بوده و با هيچ
  .بيش از پيش تقويت خواهد شد
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  پيوست الف
  )اطلاعاتي(

  ها جمع بندي فرمول
واژه فعال براي . به فراواني استفاده شده است" حاضر در كنار"و  "فعال"در جداول اين پيوست، از واژه هاي 

كه هر كدام از آنها ممكن است از يك جز، زير (هاي مورد نظر  رود كه بلوك مشخص كردن اين امر به كار مي
و بنابر اين وقوع خرابي آنها محتمل ) روشن شده(انرژي دريافت كرده ) سيستم، سيستم و غيره تشكيل شوند

شود كه بلوك يا بلوك هاي  حاضر در كنار براي مشخص كردن اين مطلب استفاده مي از طرف ديگر، واژه. است
  .و محكوم به خرابي نيستند) خاموش شده(مورد نظر انرژي را از دست داده 

  پيكره بندي مبنايي RSمعادله قابليت اطمينان سيستم
  حالت كلي -الف

nS RRRR .... 21 

RRRRبا  -ب سري.1 n  ...21  
n

s RR   

  كلي فعال حالت-ج
  ))...(.( ZS RRRR -1-1-1-1 21  

  موازي. 2
 فعال

  
ZRRRفعال با -چ  ...21  

 Z
Zs RR -1-1 

 حاضر در كنار

  

teRحاضر در كنار با -ح .  

1)!
1







z

et
eteR

tz
tt

S (

).(
.....

.
..


  
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  كلي فعال حالت -الف





z

aj
jnjjS RRRR )....(   سري هاي موازي يا ردوندانت سيستم -3  21-1-1

  فعال

  

 فعال با-ب
aaa RRR  ...21  
bbb RRR  ...21  
zzz RRR  ...21  





z

aj

n
jS RR )( -1-1  

  فعال با-ج
RRRR zjbjaj   nتا  j=1براي  ...

teRحاضر در كنار با  -د   

1)!
1







x

etn
etneR

tnz
tntn

S (

).(
....

.
  

 حاضر در كنار

 

  كلي فعال حالت -الف
     

     
     nznn

bzbb

azaas

RRR

RRR

RRRR

-1-1-1-1
-1-1-1-1

-1-1-1-1

21

21

21

.......

....

....




 

  سري هاي موازي يا ردوندانت عنصري -4
  فعال
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 فعال با-ب
aaa RRR  ...21  
bbb RRR  ...21  
nnn RRR  ...21  

        z
n

z
b

z
aS RRRR -1-1-1-1-1-1 .....  

 "يي كه داراي يك قابليت اطمينانها بلوكمي فعال با تما-ج
R" هستند.  

RRRR njbjaj  ...  
teRبا فرض  .  

 ntt
S eeR .2.2.    . 

  

teRحاضر در كنار با -د .  
 ntt

S eteR ..    ...  

 حاضر در كنار

  

  فعال با فرض اينكه همه -الف
RRRR zjbjaj    SWRبه استثناي ...

  nz
SWS RRRR 1-1-1-1  )..(  

  و همگي =2z= ،1nفعال با فرض اينكه  -ب
t

zjbjaj eRRRR    SWRبه استثناي  ...
t

SW
t

SW
t

S eReReR  2   

  سري هاي موازي يا ردوندانت عنصري-5

  
% 100هاي كليد زني و حسگري،  حاضر در كنار بر مبناي اين فرض است كه قابليت اطمينان مكانيسم فرمول براي سيستم هاي  1يادآوري 
  )=1RSW(مي باشد 

teتوان با  را مي R(t)براي نرخ هاي ثابت وقوع خرابي،  2يادآوري   جايگزين كرد. 
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  پيوست ب
  )اطلاعاتي(

  ناهمپوشان بولي ي ها روش

  مقدماتي ملاحظات  1- ب
ها به صورتي كه تاكنون توصيف شده، فارغ از استفاده از جداول درستي بولي داده شده در RBDدر تحليل 

به هر حال، جبر بولي در حالت . شود ، عمدتاً از فرمول رياضياتي جبري متداول استفاده مي3- 1-8زيربند 
از موارد، بسيار اثربخش تر و سرراست تر  كلي مي تواند از چنين تحليل هايي نيز استفاده كند و در بسياري

  :ترين روش باشد تواند در هر زماني كه موارد زير صادق باشد، سرراست به ويژه، استفاده از جبر بولي مي. است
  ).رجوع شود 15به شكل (ها داراي بلوك هاي مشتركي باشند  RBD) الف
  ؛)جوع شودر 14و  8به اشكال (ها داراي پيكانهاي جهتي باشند  RBD) ب
  سيستم، مخصوصاً پيچيده باشد؛) پ
  .باشد RBDسيستم آسانتر از ايجاد ) يا وقوع خرابي(ايجاد عبارت بولي براي موفقيت ) ت

براي بسياري از سيستم ها و شبكه ها، . در فهرست فوق از اهميت بالايي برخوردار است) ت(توجه به مورد 
تجهيزات در عبارتهاي بولي، اغلب كار سرراست تري از ) يا وقوع خرابي(فهرست كردن تركيبات موفقيت 

با به كار بستن روش بولي در ابتدا جهت تحليل سيستم، ريسك ايجاد خطا در . متناظر است RBDايجاد 
  .شود كاملاً برطرف مي  RBDرشته ايجاد 

  گذاري علامت   2- ب
. منطقي مورد استفاده قرار گرفته اند "AND"و "OR"به ترتيب براي نشان دادن  و  تاكنون نمادهاي 

منطقي  "OR"براي نشان دادن"+"به هر حال، در آنچه كه در ادامه مي آيد، مناسبتر ديده شده كه از نماد 
يا  بولي نشاندهنده عكس متغيرخط بالاي . 1منطقي از نقطه استفاده شود" AND"استفاده شده و براي 

gfecbaبراي مثال، . شود تفسير مي a "not"به صورت  aمورد نظر است، براي مثال  متغيرمكمل  ....  
a"به صورت   AND b  AND NOT c AND e OR f  AND g متني كه نمادها در . شود تفسير مي"  

  .شوند، بايستي معنا را روشن كند آن استفاده مي
  

                                                 
هايي از  شود كه در آن بيان مزيت اين قبيل علامتگذاري در پيوست ب مشخص مي- 1

dcbadcadebadeabeabaSSنوع ............. 1 ن اخير به عنوان با  توجه به اين بيا. شوند به فراواني يافت مي
  :مثال و نوشتن آن با استفاده از نمادهاي نظريه مجموعه ها، عبارت زير به دست مي آيد

dcbadcadebadabeabaSS 1  كه براي بسياري از
  .خوانندگان، تفسير يا ارزيابي آن ممكن است بسيار مشكل باشد
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  تيهاي احتمالامتغيرهاي بولي و متغير  3- ب
از اين سيستم . نظر بگيريد نشان داده شده را در 9دو سيستم ردوندانت فعال واحد، به صورتي كه در شكل 

به . بقا يابند) يا هر دو( Bيا  Aتوان ديد كه سيستم به صورت يك كل بقا خواهد يافت مشروط به آنكه  مي
  :عبارت ديگر، عبارت بولي براي موفقيت سيستم با معادله زير بيان مي شود

)15(  baSS   
انگيز  شايد وسوسه. مي باشند Bو  Aهاي بولي به ترتيب متناظر با بقاي بلوك هاي متغير bو  aكه در آن، 

  :به صورت زير بازنويسي نمودرا ) 15(جايگزين كرد و معادله  bو  aرا به ترتيب با  bRو  aRباشد كه 
)16(  

baS RRR  
ها همپوشاني متغيراي به دست آمده كه در آن  به خاطر اين حقيقت كه از معادله بولي) 16(متاسفانه معادله 

  :به صورت زير نوشته شود) 15(اگر به جاي آن، معادله . دارند، نادرست است
)17(  SS a a b   

، عبارت درستي به صورت زير براي احتمال بقاي bبراي bRو  aبراي  a ،aR-1براي  aRس با نوشتن سپ
  :به دست مي آيد RSسيستم 

)18(  
baaS RRRR ).( -1 

  .كه نتيجه اي كاملاً شناخته شده است
به ياد . شود به عنوان فرآيندي ناهمپوشان نسبت داده مي) 17(به فرم معادله ) 15(فرآيند بازنويسي معادله 

به صورتهاي ناهمپوشان ديگر نيز وجود دارد كه يكي از آنها ) 15(داشته باشيد كه امكان بازنويسي معادله 
abbSS   است، بنابر اين با نوشتنbR  برايb  و)( aR-1 براي b  عبارت درست ديگري براي

  .به صورت زير به دست مي آيد) RS(احتمال بقاي سيستم 
)18(  

abbS RRRR ).( -1 
  .معادل هستند) 19(و ) 18(تن نيست كه معادلات نيازي به گف

در  "1- احتمالات بقا"هاي بولي يا متغيرتوان ديد كه در جايگزيني احتمالات بقا در  از معادلات فوق مي
هاي بولي مكمل، عبارت بولي ناهمپوشان براي موفقيت سيستمي كه بياني احتمالاتي براي احتمال متغير

بنابر اين هدف اوليه، امكان طرح ريزي عبارت هاي . است، به دست مي آيد) قابليت اطمينان(بقاي سيستم 
اين به معناي آنست كه هر جمله در عبارت بولي نهايي . بولي براي موفقيت سيستم به شكل ناهمپوشان است

 ]1[توان در  جزئيات بيشتر روش را مي. براي موفقيت سيستم، در رابطه با هر عبارت ديگر، ناهمپوشان است
  .يافت 1
  سازي عبارتهاي بوليناهمپوشان براي  روشي  ب- 4

  زمينه  ب- 1- 4
در يك  متغيربايستي خاطر نشان كرد كه دو جمله در صورتي متقابلاً ناهمپوشان هستند كه حداقل يك 

pبراي مثال، جملات . جمله به شكل مكمل خود در جمله ديگري وجود داشته باشد q r s    و
                                                 

  .ارقام بيان شده در قلاب به كتابنامه ارجاع دارند-  1
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s t u v   ) به علت وجود ) بولي هستند متغير 4كه هر كدام دارايs عكس اين . ناهمپوشان مي باشند
، اگر )يعني آنها همپوشان هستند(براي مثال، دو جمله، ناهمپوشان نيستند . مطلب نيز درست است

براي مثال، دو . ندها در يك جمله به صورت مكمل در جمله ديگري ظاهر نشده باش متغيرهيچكدام از 
pجمله q r s    وs t u v   متقابلاً ناهمپوشان نيستند.  

  اصل ناهمپوشان سازي  2- 4- ب
ناهمپوشان ساخته شود، گام اول  1Tنسبت به  2Tناهمپوشان نباشند و نياز باشد كه  2Tو  1Tاگر دو جمله 

اين قبيل جمله ها در مجموع به . (ظاهر نمي شوند 2Tاست كه در  1Tهايي در متغيركردن تمامي   جدا
1فرض كنيد ) هستند معروف 1Tنسبت به  2Tعنوان مكمل نسبي  2 3 4v v v v   بنابر اين . مكمل نسبي باشد

  :با عبارت زير 2Tبا جايگزين كردن 
2 1 2 1 2 2 1 2 3 2 1 2 3 4 2T v T v v T v v v T v v v v T               

عبارت  21 TT ) 243212321211به عبارت ديگر TvvvvTvvvTvT ........  (شوند كه  از جملاتي تشكيل مي
  .ت به ديگري ناهمپوشان خواهند بودتمامي آنها نسب

fedTدر ادامه، مثالي براي ناهمپوشان ساختن  جمله  ..2 نسبت به جملهedcbaT ....1 شود بيان مي:  
cbaبرابر با  1Tنسبت به  2Tمكمل نسبي  )..(بر اين اگر است، بنا .. fedT 2 با جمله زير جايگزين شود:  

( )2T a d e f a b d e f a b c d e f                 
و  1Tآنگاه 

2T )يعني تمامي جملات, , ,a b c d e a d e f a b d e f a b c d e f                (
  .نسبت به همديگر ناهمپوشان خواهند بود

اگرچه نوشتن رابطه فوق براي  -يادآوري
2T به صورت زير نادرست نيست:  

( )2T d e f a a b a b c          
  .زير كاملاً نامناسب است 3.4.بزير بند  اجرايي توصيف شده در  ي ها روش انجاماما اين شكل براي 

  اجرايي ناهمپوشان سازي روش   3- 4- ب
  :روش اجرايي به صورت زير است

بيان  1را به صورت مجموع حاصلضرب جملات بولي) شود بيان مي 1SSكه به صورت (موفقيت سيستم ) الف
  .بر چسب گذاري كنيد" ...، 11T ،12T ،13T"كرده و جملات از چپ به راست به صورت 

  .مقايسه كنيد 11Tرا با  12Tانتخاب كنيد و  "محوري"را به عنوان جمله  11T) ب

به صورتي كه در زيربند و  11Tرا نسبت به  12T) يعني اگر دو جمله ناهمپوشان نباشند(در صورت لزوم، ) پ
  .زي كنيدبيان شده است ناهمپوشان سا 2-4-ب
  .ناهمپوشان سازي كنيد 11Tرا نسبت به 13Tدر صورت لزوم، ) ت

  .ادامه دهيد 11Tفرآيند را براي جملات باقيمانده در  )ث

                                                 
توان از جملات منفرد و نيز حاصلضرب دو يا چند جمله استفاده   ارتهاي بولي كه به صورت خاصي براي موفقيت سيستم ساده هستند، ميبراي عب-  1
  .كرد
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در (و ) شتر اضافه شدهبا احتساب عبارات بي(عبارتي كه تا اين مرحله تا حدي بسط يافته را امتحان كرده ) ج
xyxاستفاده از قواعدي از قبيل . (با استفاده از قوانين جبر بولي ساده سازي كنيد) حد امكان  ،

xxyx  ،yyxxy  .(2عبارت حاصله را با عنوانSS 21"ست،بناميد و جملات را از چپ به راT ،22T ،
23T ،..." برچسب گذاري كنيد.  

مقايسه كرده و كار را  22Tرا با  23Tانتخاب كنيد و  "محوري"را به صورت جمله  2SSاز ) 22T(جمله دوم ) چ
  .بناميد 3SSادامه دهيد و عبارت حاصله را با عنوان 2SSولي با استفاده از جمله ) تا و) به صورتي كه در ج

ر كار را به صورت فوق ادامه دهيد تا زماني كه تمامي جملات به صورت جملات محوري استفاده شوند و د) ح
اگر به . خواهد بود 1SSاين زمان عبارت نهايي حاصله، نسخه كاملاً ناهمپوشان سازي شده اي از عبارت اصلي 

بولي با احتمال نقطه مقابل خود  متغيراينصورت كه عبارت بولي براي موفقيت سيستم جايگزين شده، هر 
علاوه . تي براي قابليت اطمينان سيستم به دست خواهد آمدجايگزين شود، عبارتي احتمالا) قابليت اطمينان(

بر اين، اگر مقادير عددي براي عبارات بولي كه اكنون ناهمپوشان سازي شده اند، جايگزين شوند، مقدار 
  .عددي براي قابليت اطمينان كلي سيستم به دست خواهد آمد
  .بيان شده است 6-بمثالي از كاربرد روش اجرايي ناهمپوشان سازي فوق در زيربند 

  تفاسير  5- ب
مهمترين ويژگي روش اجرايي آنست كه توالي گام هاي مورد نياز براي اجراي ناهمپوشان سازي جهت 

توان فوراً  هاي مدرن مي PCبا استفاده از . نويسي براي اجرا در كامپيوتر نسبتاً سرراست مي باشد برنامه
، ارائه IECبه هر حال خط مشي . ناهمپوشان سازي كرد مجموع حاصلضرب كاملاً پيچيده عبارات بولي را

اين قبيل بـــــرنامه ها نيست و بيشتر بر آن است كه جزئيات ارائه شده در اين استاندارد براي نوشتن 
 .اي مناسب، كافي باشد برنامه

 ويژگي مهم ديگر آن است كه روش اجرايي كه هدف اصلي آن ناهمپوشان سازي عبارات بولي است را
  .توان با درجه تاثير معادلي به عبارات بولي ناشي از تحليل هاي درخت خرابي اعمال كرد مي

شود كه احتمالات در حالت نهايي در عبارات ناهمپوشان،  ويژگي مهم ديگر آن از اين حقيقت ناشي مي
ها  توان آمادگي يست كه به جاي جايگزين سازي قابليت اطمينان ها، ما  اين به معناي آن. شوند جايگزين مي

در اينصورت، بايد به خاطر سپرده شود كه درست مثل قابليت اطمينان، هر رويداد بايد . را جايگزين كرد
اين امر دلالت بر آن دارد كه اساساً تعمير هر قلم علاوه بر وقوع خرابي، بر تعمير . مستقل از رويداد ديگر باشد

  .يا وقوع خرابي قلم ديگر تاثيري ندارد
  ي ناهمپوشان سازييمثالي از كاربرد روش اجرا  6- ب

نشاندهنده  eو a،b ،c ،dتشكيل شده و Eو  A ،B ،C ،Dعنصر  5فرض كنيد كه يك شبكه يا سيستم از 
همچنين فرض كنيد كه موفقيت سيستم در جملات بولي . مي باشند "موفقيت"تناظر هاي بولي ممتغير

)SS(شود جمله حاصلضربي تشكيل مي 4شود كه از مجموع  ، با عبارت زير تعريف مي:  
SS a b e b e d c d         

  :روش اجرايي ناهمپوشان سازي عبارت فوق به صورت زير است



25 

  

از روش سيستماتيك استفاده كرده و  .كنيد ناهمپوشان سازي ولنسبت به جمله ارا هر جمله  :1-1گام 
ي در متغيردو جمله را بررسي كنيد و ببينيد كه آيا هيچ . جمله دوم را نسبت به جمله اول ناهمپوشان كنيد

اگر اين امر برقرار باشد، دو جمله ناهمپوشان بوده و كار . جمله اول به صورت مكمل در جمله دوم آمده است
ديده ) .be(كه در جمله دوم ) .ba(هايي در جمله اول متغيردر غير اينصورت، تمامي . ي لازم نيستبيشتر

كه در واژه شناسي نظريه مجموعه ها، مكمل نسبي جمله دوم نسبت به جمله اول . (نمي شوند را جدا كنيد
  .است a متغيرتيجه، در اين مثال خاص، ن). شود ناميده مي

eجمله دوم  :2- 1گام  b  باa e b 1 را جانشين كنيد.  
قبل از هر چيز، دو جمله را بررسي كنيد  .ناهمپوشان سازي كنيد نسبت به جمله اولرا جمله سوم  :3- 1گام 

كه چنين چيزي برقرار    آنجااز . شود شكل مكمل در جمله دوم ظاهر ميي در جمله اول به متغيركه آيا هيچ 
آنگاه جمله سوم . تعيين كنيد bو aهاي متغيرنيست، مكمل نسبي جمله سوم را نسبت به جمله اول يعني 

aرا با جملات  e d a b e d      جايگزين كنيد.  
در اين حالت نيز مكمل نسبي  .كنيد ناهمپوشان سازي نسبت به جمله اول را ).dc(جمله چهارم : 4-1گام 

بنابر اين جمله چهارم با جملات . است bو aهاي متغيرجمله چهارم نسبت به جمله اول، 
a c d a b c d      از اين رو در اين مرحله، عبارت موفقيت سيستم به صورت زير . شود زين ميجايگ

  :شود بيان مي
1SS a b a e b a e d a b e d a c d a b c d                    

  :بنابر اين. اكنون فرآيند را از جمله دوم تكرار كنيد
1SS )aجمله سوم  :1- 2گام  e b  ( نسبت به جمله دومرا )a e d (مكمل . زي كنيدناهمپوشان سا

aبوده و در نتيجه  bنسبي برابر با  e d   باb a e d   شود جايگزين مي.  
1SS )aجمله چهارم : 2- 2گام  b e d   ( نسبت به جمله دوم را)a e b (در  .كنيد ناهمپوشان سازي

ناهمپوشان بوده و نيازي )  bو aهايمتغيربا احتساب (اين حالت، توجه داشته باشيد كه هم اكنون جملات 
  .به كار بيشتر نيست

1SS )aجمله پنجم : 3-2گام   c d  ( نسبت به جمله دوم را)a e b (كنيد ناهمپوشان سازي. 
eمكمل نسبي بوده و در نتيجه جمله پنجم با  eو bهاي متغير a c d e b a c d         جايگزين
  .شود مي

1SS )dcbaششمجمله : 4-2گام  bea(نسبت به جمله دوم را ) ...  در اين حالت، .كنيد ناهمپوشان سازي )..
  .ناهمپوشان بوده و نيازي به كار بيشتر نيست) b متغيربا احتساب (توجه داشته باشيد كه هم اكنون جملات 

  :تم به صورت زير در مي آيددر اين مرحله، عبارت موفقيت سيس
2SS a b a e b b a e d a b e d e a c d e b a c d a b c d                           

كند و جملات سوم و چهارم  مي "جذب"در اين حالت، توجه داشته باشيد كه جمله سوم، جمله ششم را 
bشوند و جمله  تركيب مي e d  به عبارت ديگر. كنند را حاصل مي:  

                                                 
  .هد بودكه در هر دو جمله به شكل مكمل و نامكمل ظاهر مي شود، ناپيوسته خوا aاكنون جملات اول و دوم به علت وجود متغيير  -  1
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( )1b a e d e b a c d b a e d c b a e d                  
  و

( )b a e d e b e d b e d a a b e d               
  :شود به صورت زير نوشته مي 2SSبنابر اين 

2SS a b a e b b e d e a c d a b c d                 
  :بنابر اين. اكنون فرآيند را از جمله سوم تكرار كنيد

2SS )dcaeجمله چهارم  1-3گام  ( نسبت به جمله سوم را )deb ( در  .كنيد ناهمپوشان سازي
ناهمپوشان بوده و نيازي به كار بيشتر ) e متغيربا احتساب (شود كه جملات اكنون  اين مورد يادآوري مي

  .نيست
2SS )dcba پنجمجمله  2- 3گام   ( نسبت به جمله سومرا )deb ( ناهمپوشان سازي 
dcbaبوده و در نتيجه  e متغيرمكمل نسبي .كنيد    باdcbae  شود جايگزين مي.  

  :در اين مرحله عبارت موفقيت سيستم به صورت زير بيان مي شود
dcabedcaedebbeabaSS 3  

  .زي بيشتر امكانپذير به نظر نمي رسد، اين عبارت ناهمپوشان سازي شده نهايي استكه ساده سا   آنجاو  از 
  :شود جايگزين سازي هاي بيشتر، عبارت قابليت اطمينان سيستم با رابطه زير بيان ميانجام با 

dcbaedcaedebbeabaS RRRRRRRRRRRRRRRRRR .)..().(.).)((.).(.).(. -1-1-1-1-1-1   
به ترتيبي كه جملات در عبارت بولي نوشته  ،3SSشود كه شكل نتيجه نهايي، در اين حالت  يادآوري مي

  :به صورت زير نوشته شود 1SSبراي مثال، اگر . شوند، بستگي دارد مي
babededcSS 

1  
  :بنابر اين عبارت ناهمپوشان سازي شده نهايي به صورت زير خواهد بود

edcbaecbaedbdecdcSS 
3  

اگرچه عبارات 
3SS  3وSS كاملاً متفاوت به نظر مي رسند اما در حقيقت، معادل هستند.  
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