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 های مطمئن  قابلیت اطمینان و ایمنی در سیستم یبند فرمول

 کمک مدل مارکوفشده با رزرو سرد بهپشتیبانی
 

3یگوگانو مهدی بهار  2صفتکوروش اصلان ، ‌*1غلامرضا لطیف شبگاهی
‌

 یق دانشگاه شهیدبهشتیابزار دقاستادیار گروه کنترل و  .1

 کارشناس ارشد مهندسی کنترل دانشگاه شهیدبهشتی .2

 کارشناس ارشد مهندسی کنترل دانشگاه شهیدبهشتی. 3
 

 (16/3/94ـ تاریخ تصویب  10/11/93شده   ـ تاریخ دریافت روایت اصلاح 17/12/92)تاریخ دریافت 

 چکیده
هـا درمقابـل عیـوب و     آن یریپـذ  تحمـل  ،ای ی، شیمیایی و هستهونقل دریایی، هوایی، نظام اعم از حمل ،یکی از مباحث مهم در صنایع مختلف

اشـاره کـرد. یکـی از     آن قابلیـت اطمینـان و ایمنـی بـا  در     به توان یم عیب یرپذ تحمل سیستم یک های یژگیو ینتر مهم ةخطاهاست. از جمل

 ـرزرو سـرد   یرتـأث  پژوهش،این  .هاست سیستماستفاده از افزونگی در ساختار  ویژگی، دو این افزایش برای مرسوم یها روش ر افـزایش قابلیـت   ب

 یاولویـت، وابسـتگ   یسـاز  سبب جامعیت و قابلیـت آن در مـدل  از مدل مارکوف به ،کار ینکند و برای ا اطمینان و ایمنی سیستم را بررسی می

 ،ابلیت اطمینان و ایمنی سیستم رزرو سـرد ، برای قهای پیشینپژوهش. در گیردبهره می ها یستمعملیاتی و زمانی، ریکاوری و ترتیب و توالی س

دهد می ای برای دو ویژگی اتکاپذیری مذکور ارائه با استفاده از مدل مارکوف سیستم رزرو سرد، رابطه پژوهش فرمولی کلی ارائه نشده است. این

 کند. یمبررسی  ملکرد سیستم، کیفیت کار و سازوکار سوئیچ را در عها آنیر تعداد رزروها، میزان خرابی تأث ها آنو از طریق 
 

 .قابلیت اطمینان، مدل مارکوف، افزونگی، ایمنی، رزرو سرد های‌کلیدی:‌واژه

 

 مقدمه
در صـنایع نظـامی،    اسـتفاده  مـورد های  یستمسای از  دسته

دلیـل حساسـیت مأموریـت    ای و هوایی، به شیمیایی، هسته

ی افزار افزاری و عیوب سخت باید توانایی تحمل خطاهای نرم

هـا،   ، ایجـاد عیـب در ایـن سیسـتم    درواقـع را داشته باشند. 

ناپذیری داشته باشد جبرانیز و آم فاجعهممکن است عواقب 

های مطمـئن در ایـن    [. بخشی از تلاش طراحان سیستم1]

است که درصـورت ایجـاد عیـب، از هرگونـه ازکارافتـادگی      

یری پـذ  تحمـل که سـطح   یدرصورتسیستم جلوگیری کنند. 

هـای مـالی و   ربرابر عیوب پـایین باشـد، خسـارت   سیستم د

آید. برای این منظور، بسته بـه   بار میی بهتوجه جانی شایان 

هـا نظیـر قابلیـت اطمینـان و      یژگـی ونوع کاربرد، بعضـی از  

 شود. سیستم لحا  می ایمنی در طراحی

 قابلیت اطمینان

از احتمـال   اسـت یـک سیسـتم عبـارت     1قابلیت اطمینـان 

شـرطی کـه   آن در یک بازة زمانی معین به کردنکار  درست

صـحیح کـار کـرده باشـد.      طـور  بـه در لحظة شروع به کـار،  

هـا و   یسـتم سداشتن قابلیت اطمینان با ،  زمة بسیاری از 

قابلیت اطمینان با  و  . طراحی برایاستیسات صنعتی تأس

ی بسیار مهم در صـنایع  ها بحث جمله ازی ارزیابی آن، ها راه

هـا و تجهیـزات    یکشـت هـا، هواپیماهـا،    یروگـاه ن .استامروز 

رونـد. اسـتفاده از   شـمار مـی  ة این موارد بـه جمل ازپزشکی، 

های مختلف سیستم و استفاده از قطعـات و   افزونگی در  یه

یفیـت مطلـوب، دو روش معمـول بـرای     ک باهای  زیرسیستم

هاسـت. ایـن ویژگـی را بـا      یسـتم سبهبود قابلیت اطمینـان  

دی نظیر دیاگرام بلـوکی قابلیـت اطمینـان،    های متعد روش

 کنند. درخت عیب و مدل مارکوف ارزیابی می

 ایمنی

  درسـت احتمال اینکه یک سیستم در بازة معینـی از زمـان   

 Email: gh_latif@sbu.ac.ir 02188521968، فکس: 02188590492تلفن:  نویسندة مسئول: 



 1394، پاییز و زمستان 2، شماره 49نشریه تخصصی مهندسی صنایع، دوره  

 

274 

شدن، با انجام عملیات مناسـب  کند یا درصورت معیوب کار

یزی آم فاجعهکه عواقب  یطور به -بیفتد از کارایمن  صورت به

هایی که بـه مـدارهای    یستمسنام دارد.  2یمنیا -بار نیایدبه

اند، آثار رخدادهای ناخواسته و نامطلوب را یز شدهتجهایمن 

یط زیســت، محــرســانی بــه  یبآســدهنــد و از کــاهش مــی

خطرافتـادن  رفتن سرمایه و به رفتن خروجی، ازدستازدست

[. بحـث ایمنـی در   2کننـد ]  جلـوگیری مـی   هـا  انسانجان 

ــتمس ــای  یس ــله ــل حم ــایی،    ونق ــی و دری ــوایی، زمین ه

هـای   های کنتـرل در تجهیـزات پزشـکی و نیروگـاه     سیستم

 ای بسیار حائز اهمیت است. هسته

 یافزونگ
ی مرسـوم بـرای   هـا  روشطورکه گفتـه شـد، یکـی از    همان

ــل ــذ تحم ــتفاده از   پ ــوب، اس ــر عی ــتم دربراب یرکردن سیس

ممکن است استاتیکی )غیرفعال یا  3هاست. افزونگی یافزونگ

( یـا ترکیبـی از ایـن دو    5(، دینامیکی )فعال یا اکتیـو 4وپسی

، زمـان و  افـزار  نـرم ، افـزار  سختکه در چهار سطح ] 3[ باشد

 [.4ی است ]ساز ادهیپاطلاعات قابل

در افزونگی استاتیکی، هـدف تولیـد خروجـی مـداوم و     

در بعضـی از   داده رخوقفه از سیسـتم و پوشـاندن عیـوب     یب

هـای اسـتاتیکی    یافزونگ ـ جملـه  زاهای افزونه است.  ماجول

افزار  در نرم NVPافزار و  در سخت NMRتوان به ساختار  یم

 [.3اشاره کرد ]

 آشـکار کـار  در افزونگی دینامیکی، عیـب مـاجول درحـال   

کـردن جـز  معیـوب،    یابی عیب و ایزولهشود و پس از محل می

تـوان   یم ـگیـرد. رزروهـا را    عمل جایگزینی با رزرو صورت می

نحـوة عملکـرد، بـه سـه دسـتة گـرم، ولـرم و سـرد          برحسـب 

 بندی کرد. دسته

، 6شـده بـا رزرو گـرم    یتحماهای  در سیستم :رزرو‌گرم

یکدیگر  موازات بههای سیستم اعم از اصلی و رزروها،  ماجول

که ماجول اصلی دچـار عیـب شـود،     یدرصورتکنند.  کار می

ــاجول ــی از م ــایگزین آن  یک ــای رزرو ج ــه ــود. یم ــن ا ش ی

در  کـه کنـد   یم ـیجـاد  ایسـتم  س کاری در ا وقفهینی، یگزجا

هـایی از   یسـتم سیست. ایراد نها پذیرفتنی  یستمسعضی از ب

ــرژی در    ــا ی ان ــرف ب ــوع، مص ــن ن ــت آنای ــان هاس . از می

هـای   یروگاهنتوان در  یمکاربردهای این نوع رزرو در صنعت 

مورد استفاده  PLCبر های کنترل مبتنیی و سیستما هسته

 [.6ع مختلف اشاره کرد ]در صنای

که اغلـب   -( 7)رزرو ولرم رزروهادر این نوع  رزرو‌ولرم:

 صـورت  بـه رزرو  -رونـد  کار مـی افزاری به های نرم در افزونگی

شود. این رزرو  روشن در کنار ماجول اصلی قرار داده می یمهن

شده، با مـاجول اصـلی هماهنـگ     یینتع های ازپیش در زمان

شدن این رزرو از رزرو گرم بیشـتر و  شود. وقفة جایگزین می

کمتر است. همچنین میزان مصرف انـرژی در   8از رزرو سرد

این رزرو، بین میزان مصرف انرژی در دو رزرو گـرم و سـرد   

 .است

هـای دارای ایـن رزرو، رزروهـا     یسـتم س: در رزرو‌سرد

کنند  بلکـه درصـورت    ینمهای اصلی کار  زمان با ماجول هم

هـای اصـلی سیسـتم، رزرو     از مـاجول شدن ماجولی معیوب

شایان  گاهای  کند و در این بازة زمانی، وقفه یمشروع به کار 

دهــد. ایــن ســازوکار بــرای  در کــار سیســتم رخ مــی توجــه 

ی طـول  مـدت  چراکهیست  نهای بدون وقفه مناسب  سیستم

شدن، و گرم دار برقپس از  کشد تا رزرو وارد عمل شود و می

رو،  یـن ا ازیـرد.  بگرا پـی   ازکارافتـاده ی قبلادامة کار ماجول 

هـا بحرانـی    هایی که وقفه در عملکـرد آن  رزرو برای سیستم

یی که وجود وقفه در کـار  ها آنیست و برای ناست، مناسب 

ایجــاد  هــا آندهــی  هــا، ضــرر اساســی در ســرویس سیســتم

هـا،   کند )نظیر سرورهای کامپیوتری پشتیبان، مـاهواره  نمی

های بلادرنگ از نوع نرم( مناسب است.  فضاپیماها و سیستم

هایی که مصرف انرژی در  یستمسدر  رزروهاالبته این نوع از 

 توان ی. مروندشمار میبحرانی است، گزینة مناسبی به ها آن

رزرو سـرد   و گرم یاز رزروها یبیترک، کاربردهاعضی از بدر 

با دو  یستمس یکعملکرد  ةنحو ،1در شکل گرفت.  کارهرا ب

 شده است. داده یشرو سرد نمارز

 شود که: در این سیستم فرض می

انـد و عملکـرد   ماجول اولیه و رزروها دقیقاً مشـابه  .1

 مستقل از زمان دارند.

در ابتدای کار، ماجول اولیه درحـال کـار اسـت و     .2

 اند.رزروها خاموش

درصــورت  کــه یطــور بــهآل اســت  ســوئیچ ایــده .3

کند  می ی عملدرست بهشدن ماجول اولیه، معیوب

 سازد. و یکی از دو رزرو را وارد کار می

ــوب .4 ــه جــایگزین  شــدن رزروی درصــورت معی ک

شده بـود، سـوئیچ رزرو دوم را وارد    ماجول اصلی
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 .کند میمدار 

 افتد. شدن رزرو دوم، سیستم از کار میبا معیوب .5

رزرو گسترش داد که در  Nتوان برای  این ساختار را می 

ی بـین  ا مصـالحه درنظرگـرفتن  این صورت، طـراح بایـد بـا    

یچیــدگی در سیســتم و پارامترهــای پقیمــت، ابعــاد، وزن، 

را مشخص کنـد. رزرو سـرد    رزروهااتکاپذیری، تعداد بهینة 

دلیـل داشـتن قابلیـت اطمینـان بـا تر از رزرو گــرم، در      بـه 

ــه بعضــی از ایــن   صــنعت کــاربرد بیشــتری دارد. در زیــر ب

 شود. کاربردها اشاره می

 

 
 ة سیستمی با دو رزرو سردسادساختار  .1شکل 

 

قلبی که بـرای  ساختار یک سیستم کمک] 7[ در مرجع

ی شده است. این معرفرود،  کار میپشتیبانی بیماران قلبی به

سیستم دارای چهار بخش اصلی تحریک، موتور، پردازشـگر  

را با دو رزرو سرد و  ها پمپهاست که در آن،  مرکزی و پمپ

انـد تـا    ا با یک رزرو ولرم طراحـی کـرده  پردازشگر مرکزی ر

 یری سیستم را با  ببرند.اتکاپذ

در  آنچـه سـیم، مطـابق بـا     یب ـدر یک شبکة سنسوری 

آمده است، از رزرو سرد و گرم برای بهبود قابلیت ] 8[مرجع 

است. یک شبکة سنسـوری را بـه دو    شده استفادهاطمینان 

اند کـه   بخش ایستگاه مرکزی و تعدادی خوشه تقسیم کرده

در آن، برای ایستگاه مرکزی از رزرو گرم و برای سرگروه هر 

خوشــه، از رزرو ســرد درجهــت افــزایش قابلیــت اطمینــان  

 اند. استفاده کرده

توان به اسـتفاده   یمرزرو سرد  کاربردهای  از دیگر نمونه

سیستم کنترل زبانة احتـراق بدنـة موشـک اشـاره      از آن در

ی آن از رزرو سـرد اسـتفاده   ی کنترلها حلقهکرد که قسمت 

[. مثــال دیگــر، سیســتم ارتباطــات و کنتــرل  9کنــد ] یمــ

های هـوایی اسـت کـه در آن، بـرای جلـوگیری از       یتمأمور

یت، از رزرو گـرم و سـرد   مأمورمدیریت  یرگذاری خطا برتأث

اســت. از رزرو ســرد در  شــده اســتفادهپشــتیبان  عنــوان بــه

اجول مـدیریت  ی حافظه و مها ماجول،  CPUقسمت ماجول 

[. همچنـین سـاختار   11و  10شـود ]  سیستم اسـتفاده مـی  

، برمبنـای رزرو سـرد طراحـی     SRAMهـای   داخلی حافظـه 

تـوان   یع هوایی نیز برای نمونـه، مـی  در صنا[. 12شوند ] می

برای افـزایش ایمنـی در فراینـد پـرواز در سیسـتم کنتـرل       

 [.13کرد ] استفادهسکان هواپیما از رزرو سرد 

 مقاله دهیسازمان
ایـن پـژوهش، دو ویژگـی قابلیـت اطمینـان و ایمنـی را بــا       

کند. ما قابلیـت  استفاده از مدل مارکوف سیستم ارزیابی می

اطمینان و ایمنـی سیسـتم رزرو سـرد را بررسـی و فرمـول      

کنیم. مدل مـارکوف  ارائه می ها آناز  کیهرای را برای  بسته

ی سـاز  مـدل  هـای متعـدد آن در   یـت قابلدلیل جامعیت و به

 است.  شده انتخابهای دینامیکی سیستم  یژگیو

شـوند. در   های گذشته مـرور مـی  در بخش دوم پژوهش

بخش سوم با آوردن یک مثال نمونه، نحوة محاسبة قابلیـت  

اطمینان و ایمنی، از روی مـدل مـارکوف سیسـتم تشـریح     

ــی   مــی ــان و ایمن ــارم، قابلیــت اطمین شــود. در بخــش چه

شـوند،  شده با رزرو سرد فرمولـه مـی  یهای پشتیبان سیستم

های  ی این دو ویژگی، ارائه و صحت فرمولبراای کلی  رابطه

شـود. بخـش پـنجم اثـر افـزایش تعـداد        اثبات می شده ارائه

رزروها، کیفیت سوئیچ، میزان خرابی و احتمال خرابی ایمن 

 کند. بر قابلیت اطمینان و ایمنی را بررسی می

 مروری بر کارهای گذشته
پذیری، میانگین زمـان تـا خرابـی و     دردسترس] 14[مرجع 

ــرض    ــا ف ــا دو رزرو ســرد را ب ــان سیســتم ب ــت اطمین قابلی
بودن میزان خرابـی و پیـروی میـزان تعمیـر از توزیـع       ثابت

آورد و نزدیکی نتایج خود با توزیع نرمـال را   دستبهار نگ 
[ با درنظرگـرفتن سیسـتمی بـا دو    15ی کرد. مرجع ]بررس

رمشــابه و رزرو ســرد و بــا فــرض اینکــه تنهــا یــک جــز  غی
تعمیرکار وجود داشته باشد و میزان خرابی و تعمیر از تـابع  
توزیع نمایی پیـروی کنـد، بـه محاسـبة قابلیـت اطمینـان،       

پذیری، میانگین زمان تـا اولـین خرابـی، میـزان      دردسترس
یرکار پرداخـت. سـپس بـا    تعموقوع خرابی و احتمال تنبلی 

ســازی، بهتــرین راهبــرد تعمیــر بــرای  ینــهبهحــل مســئلة 
ها را بررسـی کـرد. مـدل اتفـاقی شـبکة       ینههزسازی  ینهکم

ة محاسـب  منظـور  بهپتری برای سیستم با افزونگی رزرو سرد 
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اسـت. در ایـن    شده ارائه [16اتکاپذیری سیستم در مرجع ]
پذیری،  یی نظیر قابلیت اطمینان، دردسترسپارامترهامقاله، 

خرابی، میانگین زمانی تعمیـر و قابلیـت بقـا    میانگین زمان 
بودن اجـزای  [ با فرض یکسان17ارزیابی شده است. مرجع ]

بودن سوئیچ، فرمولی برای محاسبة هزینـه  آل سیستم و ایده
ی هر جـز  در سیسـتم بـا افزونگـی     انداز راهنسبت به زمان 

سرد ارائه داده است. مقالة مزبور، با یـک مثـال فوایـد روش    
اثبات کرده است. مدل مارکوف ایمنی سیستمی، بـا  خود را 

ارائه و ایمنی سیستم ارزیـابی   [18دو رزرو سرد در مرجع ]
شده است. در پـژوهش فـوق، نقـش رزرو سـرد در سـاختار      

بیـان شـده اسـت.     ی و ضرورت افـزایش ایمنـی آن  افزار نرم
ــق    ــرد از طری ــتم رزرو س ــان سیس ــت اطمین ــابی قابلی ارزی

هـای   یکی و بـا اسـتفاده از دیـاگرام   ی عیب دینـام ها درخت
 ده[ آم ـ19گیری دودویـی در مرجـع ]   مراتبی تصمیم سلسله

است. این پژوهش، ارزیابی قابلیـت اطمینـان بـا اسـتفاده از     
هـای   سـازی را در سیسـتم   یهشـب های فضای حالت یـا   روش

گیر دانست و این روش را راهکـاری بـرای    بدون تعمیر وقت
بـه   [20ها اعلام کـرد. مرجـع ]   متر این سیست یعسرارزیابی 

بـا یـک رزرو    k-out-of-N یسـتم سمحاسبة میانگین زمانی 
سرد و فرض اینکـه میـزان خرابـی از تـابع توزیـع پواسـون       
پیروی کند، پرداخت و نتایج عددی خود را با نتایج عـددی  
حاصل از فرض پیروی میزان خرابی از توزیع ویبال مقایسـه  

کة پتـری، مـدلی متفـاوت از    [ از طریق شب21کرد. مرجع ]
هـایی بـا    یسـتم سی کاربردهـا رزرو سرد ارائه کرد و به بیان 

ــبکه  ــرد در ش ــی رزرو س ــاری   افزونگ ــامپیوتری تج ــای ک ه
بـر   یمبتن ـ ینیتخم ةرابط یک ةبه ارائ[ 22] مرجعپرداخت. 

ــور ــز  یتئ ــد مرک ــرا یح ــابیارز یب ــتقابل ی ــاناطم ی  ین
 یـای از مزا با رزرو سـرد پرداخـت.   شده یتحما های یستمس

بـا   هـایی  یستمس یابیبه امکان ارز توان یم یشنهادیپ ةرابط
 ـ ةد. در رابط ـکـر اشـاره   یرنمـایی غ یعتابع توز  ،حاضـر  ةمقال

 ینـی رابطـه تخم  .لحا  شـده اسـت   یچاحتمال عملکرد سوئ
 و ضعف آن نسـبت  آید یدست مبه یلیصورت تحل به یست،ن
 ـ یـع تـابع توز  در آن، اسـت کـه   ینمذکور ا ةمقال به  ی،خراب
 ةبـر مسـئل   یـد بـا تأک [ 23] فرض شده است. مرجـع  یینما

 یننو اهکاریر ةبه ارائ ینان،اطم یتو قابل یافزونگ یصتخص
 ،مرجـع  یـن مسـئله پرداختـه اسـت. ا    ینا سازی ینهبه یبرا

 ،دسـت آورد کـه در آن  احتما ت بـه  نظریة روابط خود را از
بـر  لاوهلحا  نشده است و ع یچاحتمال عملکرد سوئ و روابط

اســت کــه  یدرحــال یــنهســتند. ا یفرانســیلیروابــط د ،آن
و  گیـرد می را درنظر یچاحتمال عملکرد سوئ پژوهش حاضر،

[ فرمـولی  24مرجع ]. کند یرا ارائه م یساده و جبر یروابط
ــان و      ــت اطمین ــابی قابلی ــرای ارزی ــامع ب ــک و ج پارامتری

[ بـرای  25پذیری رزرو سرد ارائـه کـرد. مرجـع ]    دردسترس
بار مدل شبه مارکوف گیـت رزرو سـرد در درخـت    ستیننخ

های دینامیکی جدیـدی   عیب دینامیکی را ارائه کرد و گیت
بنـدی   هایی بـا پیکـره   برای ارزیابی قابلیت اطمینان سیستم

مجدد و رزرو سرد در درخت عیب دینامیکی مطرح ساخت. 
[ روشی سیستماتیک برای رسـم مـدل مـارکوف    26مرجع ]
بنـدی مجـدد و حمایـت رزرو     قابلیت پیکـره هایی با  سیستم

 ینـة هز سـازی  ینـه هـدف کم  بـا [ 27] مرجعسرد ارائه داد. 
سـرد و گـرم را    رورز یـت بـا حما  out-of-N-1هـای   یستمس

 یـع از تـابع توز  یا گسسته ینتخم ین پژوهش،رد. اک یبررس
 یهـا  روش از و با اسـتفاده  ساخترا فرموله  9یزمان تا خراب

در کنـار   ینـان اطم یـت و قابل ینـه هز یساز ینهبه به ی،عدد
و رزرو گـرم   ینهموضوع هز پژوهش حاضر، پرداخت. یکدیگر

و  یلـی تحل دهـد،  یکه ارائه م ـ یا و رابطه گیرد ینظر نمررا د
 تـاکنون دهـد کـه    بررسی مراجع فوق نشان می است. یقدق

هـای   ای جامع و تحلیلی برای ارزیابی ایمنـی سیسـتم   رابطه
 ارائه نشده است.شده با رزرو  یتحما

 ارزیابی قابلیت اطمینان و ایمنی از روی مدل مارکوف
در این پـژوهش، قابلیـت اطمینـان و ایمنـی سیسـتم رزرو      

شـود. از   سرد، از روی مدل مـارکوف سیسـتم محاسـبه مـی    

هــای موجــود بــرای ارزیــابی قابلیــت اطمینــان  میــان روش

ها نظیر بلـوک دیـاگرام قابلیـت اطمینـان، درخـت       سیستم

و مارکوف، مدل مـارکوف بـه ایـن جهـت      کارلو مونتیب، ع

انتخاب شده اسـت کـه روشـی تحلیلـی اسـت و از قابلیـت       

بنــدی مجــدد،  کــردن پیکــرهی بــا  نظیــر لحــا ســاز مـدل 

وابستگی عملیاتی، ترتیب و توالی و اولویت برخوردار اسـت.  

گـرفتن انـواع توزیـع    درنظرعلاوه، نظریة مـارکوف امکـان   به

ای میـزان خرابـی و میـزان تعمیـر سیسـتم در      آماری را بـر 

یسـتم  سکند. در این بخش، برای یـک   ها فراهم میمحاسبه

شده با دو رزرو سرد، با رسم مدل مارکوف، قابلیت پشتیبانی

تـا در بخـش بعـدی     شـود  اطمینان و ایمنـی محاسـبه مـی   

 رزرو تعمیم داد. Nی با درست بهرا  ها آنپژوهش بتوان 
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مینان سیستم با رزرو سرد با ارزیابی قابلیت اط

 استفاده از مدل مارکوف
ــه ــور ب ــتم    منظ ــان سیس ــت اطمین ــابی قابلی ــهولت ارزی س

شده با رزرو سـرد از روی مـدل مـارکوف آن، فـرض      یتحما

 آل باشد. شود که سوئیچ ایده می

 ساخت مدل مارکوف قابلیت اطمینان
یانگر مدل مارکوف قابلیت اطمینان یک سیستم با ب 2شکل 

. در رسم این مدل، فرض شده اسـت کـه   استرزرو سرد دو 

کنـد.   یماز تابع توزیع نمایی تبعیت  ها ماجولمیزان خرابی 

 1که بـا معادلـة    -ها راتوان احتمال گذر حالت رو، می ینا از

 بـا  tو  بـودن  با توجه به کوچک -شود یمدر زیر بیان 

 تقریب زد. 2معادلة 

(1) 1 tP e    

(2) P t   
 

 
 . مدل مارکوف قابلیت اطمینان سیستم با دو رزرو سرد2شکل 

 

)تنهـا مـاجول    Pمدل دارای چهار حالت اسـت  حالـت   

 S1کنـد و رزروهـا درحالـت انتظارنـد(، حالـت       اولیه کار می

شده و رزرو اول وارد مدار شده است(،  )ماجول اولیه معیوب

)رزرو اول معیوب شده و رزرو دوم وارد مدار شـده   S2حالت 

است(. در این مـدل   افتاده کارز ا)سیستم  Fاست( و حالت 

کار کنـد و بـا   شروع به Pشود که سیستم از حالت  فرض می

و تشـخیص درسـت آن سیسـتم،     Pوقوع عیب در مـاجول  

کند. بـا وقـوع عیـب در رزرو اول،     روی رزرو اول سوئیچ می

کند و با وقوع عیبی دیگر در  سوئیچ می S2سیستم به حالت 

 افتد. طورکامل از کار می این رزرو، سیستم به

 حل مسئلة قابلیت اطمینان
، ماتریس گذر حالـت پیوسـته   2از روی مدل مارکوف شکل 

 صـورت  بـه شود. با فـرض شـرایط اولیـه    حاصل می 3رابطة 

 صـورت  بـه ، احتمال هر حالت 5استفاده از رابطة  و 4رابطة 

و قابلیـت اطمینـان سیسـتم،     دی ـآمی دست به 8تا  6روابط 

 شود. محاسبه می 9مطابق رابطة 
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 ساخت مدل مارکوف ایمنی
مدل مـارکوف ایمنـی سیسـتم بـا دو رزرو سـرد را       3شکل 

دهد. در این مدل، سـه حالـت کـاری و دو حالـت      نشان می

حالت، شود که این دو  خرابی برای سیستم درنظر گرفته می

یـرایمن اسـت. از هـر    غشامل حالت خرابی ایمـن و خرابـی   

مـدار تشـخیص    cdحالت آخر با احتمال  جز بهحالت کاری، 

کنـد.   کند و به حالت بعدی گذر میعیب و سوئیچ عمل می

-c(1که مدار سوئیچ درست عمل نکند، با احتمال  یدرصورت

cd)  به حالت خرابی ایمن و با احتمال(1-c)(1-cd) الت به ح

رود. در حالـت آخـر، احتمـال عملکـرد      خرابی غیرایمن مـی 

 شود. تأثیر است و حذف می یبسوئیچ 
‌

 
 سرد رزروبا دو  ستمیس ایمنی مارکوف مدل. 3 شکل
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 حل مسئلة ایمنی
، ابتدا مفروضات رابطـة  3با توجه به مدل مارکوف در شکل 

هـای انتقـال    شـود و سـپس مـاتریس   مـی  گرفتهدرنظر  10

شود. با فـرض شـرایط    نوشته می 11رابطة  صورت بهحالت، 

توان احتمال هر  ها میو حل معادله 12رابطة  صورت بهاولیه 

بیـان کـرد. از روی ایـن     16تـا   13روابط  صورت بهحالت را 

  قابـل  18رابطـة   صـورت  بهروابط، ایمنی سیستم با دو رزرو 

 است. محاسبه
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کااردن قابلیاات اطمینااان و ایمناای   فرمولااه

 های دارای رزرو سرد سیستم
این بخش، روابطی جامع برای ارزیـابی قابلیـت اطمینـان و    

رزرو سـرد را ارائـه    Nشـده بـا    یـت حماهـای   یستمسایمنی 

 دهد. می

رزرو سارد باا    Nقابلیت اطمینان سیساتم باا   

 آلسوئیچ ایده
م، ارزیابی قابلیت یکی از موارد بررسی اتکاپذیری یک سیست

اطمینان آن است. در این بخش، فرمولی بسته برای ارزیابی 

شـود.   رزرو سرد ارائه مـی  Nقابلیت اطمینان یک سیستم با 

های پیشـین، بـرای قابلیـت    شایان ذکر است که در پژوهش

اطمینان یک سیستم با تعـداد محـدود رزرو سـرد )تـا سـه      

برای حالتی که تعداد [، اما 1است ] شده ارائهرزرو( روابطی 

ــا  ــده  N رزروه ــوئیچ )ای ــعیت س ــده و وض ــرض ش ــا  ف آل ی

ای برای قابلیـت   بودن( نیز لحا  شده باشد، رابطهآل غیرایده

دلیل که در صنعت، عموماً ایناطمینان وجود ندارد  شاید به

 4یابــد. شــکل  از دو افــزایش مــی نــدرت بــهتعــداد رزروهــا 

رزرو و سـوئیچ   N ة یـک سیسـتم رزرو سـرد بـا    دهنـد  نشان

ترتیب برای سیستم با ، به21و  20، 19آل است. روابط  ایده

 آید. یم دستبهیک، دو و سه رزرو سرد 

 

 
 سرد رزرو ستمیس قابلیت اطمینان مارکوف مدل .1شکل 
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 ـبا ارزیابی سه   دسـت بـه  22ة بسـت ة بـا ، رابطـة   معادل

بیانگر تعداد کل رزروهاست. این رابطه،  Sکه در آن،  دیآ یم

اسـت. بـا فـرض     آمـده  دسـت  بهبودن سوئیچ آلبا فرض ایده

 صـورت  بـه  22احتمال خرابی سوئیچ باشد، رابطـة   cdاینکه 

 شود. یبازنویسی م 23تر  رابطة کلی
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 اثبات صحت رابطة قابلیت اطمینان
از اصــل اســتقرا اســتفاده  22بــرای اثبــات درســتی رابطــة 

، جملـة  ام jکنیم. از بحث با  پیداست که افـزودن رزرو   می

/ !j jt j کنـد.   یستم اضـافه مـی  را به قابلیت اطمینان س

زیر است که درسـتی آن   صورت بهبرای یک رزرو  24رابطة 

 [.6است ] شده ثابتبراساس منابع و مراجع موجود، 
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رزرو درست  kبرای تعداد  24کنیم رابطة  یمحال فرض 

رزرو نیـز   k+1باشد. باید اثبات کنیم که ایـن رابطـه بـرای    

 شود. نوشته می 25رزرو رابطة  kت. برای درست اس
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ــزودن رزرو   ــة   ام k+1افــ ــزودن جملــ ــادل افــ معــ
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 25ست رابطة اخیر، با استفاده از رابطـة  حاصل طرف را

 مده است:آ یرزکه در  27برابر است با رابطة 
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1k ، با تغییر متغیر27در رابطة   k    22رابطة 

آید که درستی آن در ابتدای اثبات، محرز فرض  یم دستبه

 شود. اثبات می 22ابطة ترتیب، صحت رشده است. بدین

 آلرزرو سرد با سوئیچ ایده Nایمنی سیستم با 

رزرو را نشـان   Sمدل مارکوف ایمنی سیسـتمی بـا    5شکل 

ازای یـک،  ایمنی سیستم را به 30و  29، 28دهد. روابط  می

هـای  دهنـد. بـا توجـه بـه معادلـه      یم ـدو و سه رزرو نشـان  

یـابی ایمنـی   ای کلـی بـرای ارز  توان رابطـه  می آمده دست به

 31دسـت آورد. رابطـة   مـاجول بـه   Nرزرو یا  Sسیستمی با 

دهد. درستی این روابط نیـز ماننـد    یمنتیجة نهایی را نشان 

روش اســتقرای ریاضــی  روابــط قابلیــت اطمینــان و بــه   

 .استشدنی  اثبات
 

 
 سرد رزرو کی با ستمیس یمنیا مارکوف مدل .5شکل 
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 تحلیل روابط
یـابی قابلیـت   ارزی بـرا  آمـده  دسـت  بـه در این بخش، روابط 

های( سرد در سناریوهای رزرو )اطمینان و ایمنی سیستم با 

 شوند. یل میتحلمختلف 

 اطمینانتحلیل رابطة قابلیت 
های قابلیت اطمینان سیسـتم رزرو سـرد را    منحنی 6شکل 

بـودن سـوئیچ و   آل ، بـا فـرض ایـده   150تا  0در بازة زمانی 

)یک تـا هفـت    رزروهابرای تعداد مختلف  1/0میزان خرابی 

هـای قابلیـت    نیـز منحنـی   7دهـد. شـکل    رزرو( نشان مـی 

 8/0اطمینان را برای حالتی که احتمال خرابی سوئیچ برابـر  

 یده است. کشیر تصوباشد، به

 

 
شده با رزرو سرد  . منحنی قابلیت اطمینان سیستم حمایت6شکل 

 بودن سیستم سوئیچآل و با فرض ایده

 

 
شده با رزرو سرد  . منحنی قابلیت اطمینان سیستم حمایت7شکل 

 بودن سیستم سوئیچآل و با فرض غیرایده

زایش تعـداد  دهد که با اف ـ بررسی هر دو شکل نشان می

عـلاوه، بـا    رود. بـه  رزروها، قابلیت اطمینان سیستم بـا  مـی  

افزایش احتمال خرابی سوئیچ )کاهش کیفیـت آن( قابلیـت   

تـر رفتـار   ی جزئـی بررسیابد. با  یستم کاهش میساطمینان 

های  توان گفت قابلیت اطمینان سیستم در زمان سیستم می

چ دارد، اما ایـن  اولیة کار، وابستگی بسیاری به کیفیت سوئی

 شود. وابستگی با گذشت زمان کمتر می

شده از طریـق   یتحماقابلیت اطمینان سیستم  8شکل 

تغییرهـای احتمـال   »و « گذر زمـان »رزرو سرد را نسبت به 

دهد. هرچه در طراحی سیسـتم، از  نشان می« خرابی سوئیچ

سوئیچ با کیفیت با تری استفاده شـود، قابلیـت اطمینـان،    

 یابد. ایش میبیشتر افز

 

 
 

شده با  بعدی قابلیت اطمینان سیستم حمایت منحنی سه .8شکل 

 رزرو سرد نسبت به تغییرهای زمان و احتمال خرابی سوئیچ

 

رفتـار قابلیـت اطمینـان سیسـتم رزرو سـرد را       9شکل 

احتمـال خرابـی   »و « تعـداد رزروهـا  »نسبت به تغییرهـای  

توان دریافـت   یدهد. از روی این منحنی م نشان می« سوئیچ

که برای بهبود قابلیت اطمینان سیستم، افزایش کیفیت کار 

تــر و کــاراتر اســت.  ســوئیچ از افــزایش تعــداد رزروهــا مهــم

تر، بهتر است  یگر، برای طراحی سیستمی مطمئند عبارت به

تری انتخاب شود و اگر مقصود  ابتدا سازوکار سوئیچ باکیفیت

بد تا هزینة کمتـری بـه   حاصل نشد، تعداد رزروها افزایش یا

 طراحی تحمیل شود.

در ایـن پـژوهش،    آمـده  دسـت  بـه با اسـتفاده از روابـط   

شـده بـا    یـت حماتوان منحنی قابلیت اطمینان سیسـتم   می
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تغییرهای میـزان  »و نسبت به « گذر زمان»رزرو سرد را در 

رسم کرد. افزایش تعـداد   10شکل  صورت به« خرابی رزروها

ار قابلیــت اطمینــان سیســتم رزروهــا موجــب بهبــود بســی

ة کافی انداز بهشود  مشروط به آنکه میزان خرابی رزروها  می

 سـاخته یفیت با یی ک باهای سیستم  کوچک باشد و ماجول

 باشند. شده

 

 
 

شده با رزرو  . دیاگرام قابلیت اطمینان سیستم حمایت9شکل 

 سرد نسبت به تغییرهای تعداد رزرو و احتمال خرابی سوئیچ

 

 
 

شده با رزرو  . دیاگرام قابلیت اطمینان سیستم حمایت10شکل 

 ها سرد برحسب تغییرهای زمان و احتمال خرابی ماجول
 

شـده بـا رزرو    یتحمابا ترسیم قابلیت اطمینان سیستم 

تعـداد  »و « تغییرهای میزان خرابی رزروهـا »سرد نسبت به 

را رسم کرد. این منحنی،  11توان منحنی شکل  می« رزروها

رای طراح سیستم دید خـوبی را در زمینـة رابطـة قابلیـت     ب

هـا   آناطمینان سیستم و تعداد رزروها و نیز میـزان خرابـی   

 کند. عرضه می

 
. دیاگرام قابلیت اطمینان برحسب تعداد رزرو و 11شکل 

 تغییرهای میزان خرابی رزروها
 

تـر رابطـة قابلیـت اطمینـان بـا تعـداد        برای بررسی دقیق
رسم شـده   12مقاله( منحنی شکل  27روی رابطة )از  رزروها
رود، افزایش تعداد رزروها همـواره   انتظار می کههمچناناست. 

دهـد، امـا ایـن رونـد      قابلیت اطمینان سیستم را افزایش مـی 
خطی نیست و برای تعداد بیش از پنج رزرو، میـزان افـزایش   

 معناسـت  رسد. این بداننظر نمیقابلیت اطمینان چشمگیر به
یجادشـده  اکه از دیدگاه قابلیت اطمینان، درقبـال سـربارهای   

ــامل  ــدگی   هز)ش ــرژی، وزن و پیچی ــرف ان ــدازه، مص ــه، ان ین
یری تعـداد بـیش از پـنج رزرو در سیسـتم     کـارگ  بـه طراحی( 

تعـداد   نـدرت  بـه یست. شاید علت اینکه در صنعت، نصلاح  به
 کند، ناشی از این موضوع است. رزروها از چهار تجاوز می

 

 
. قابلیت اطمینان سیستم در زمان ثابت برای تعداد 12شکل 

 متفاوت رزرو

 تحلیل رابطة ایمنی
بـرای ایمنـی    آمـده  دسـت  بـه در این بخش، به تحلیل رابطة 

یر پارامترهای طراحی سیستم بر آن تأثسیستم رزرو سرد و 

یر افزودن تعداد رزروها تأث شکل 13شود. شکل  پرداخته می



 1394، پاییز و زمستان 2، شماره 49نشریه تخصصی مهندسی صنایع، دوره  

 

282 

هـای مختلـف بـرای     را بر ایمنی سیستم بـا فـرض احتمـال   

ــان    ــوئیچینگ نش ــب و س ــازوکار تشــخیص عی ــرد س عملک

ها احتمال خرابی ایمن برای سیستم  دهد. در این منحنی می

هــای قابلیــت  نظیــر منحنــی پارامترهــاو مقــدار ســایر  8/0

ه تغییرهای دهند ک . این دو منحنی نشان میاستاطمینان 

 ایمنی شباهت زیادی به تغییرهای قابلیت اطمینان سیستم دارد.

احتمـال خرابـی   »و « گذر زمان»دیاگرام ایمنی نسبت به 

و همچنـین دیـاگرام ایمنـی نسـبت بـه تغییرهــای      « سـوئیچ 

رسم  14در شکل « تعداد رزروها»و « احتمال خرابی سوئیچ»

تـار ایمنـی در   دهند که رف ها نشان می است. این منحنی شده

شده با رزرو سـرد، مشـابه رفتـار قابلیـت      یتحماهای  سیستم

ــان آن ــوارد  اســتهاطمین ــل  ذکرشــدهو م در قســمت تحلی

 های قابلیت اطمینان، برای ایمنی نیز صادق است. منحنی
 

 

شده با رزرو سرد نسبت  دیاگرام ایمنی سیستم حمایت .13شکل 

بودن با فرض ثابت به تغییرهای زمان و احتمال خرابی سوئیچ

 احتمال عملکرد ایمن سیستم
 

 
شده با رزرو سرد نسبت  دیاگرام ایمنی سیستم حمایت .14شکل 

-به تغییرهای احتمال خرابی سوئیچ و تعداد رزرو با فرض ثابت

 بودن احتمال عملکرد ایمن سیستم

ــزایش  ــا»اف ــداد رزروه ــاهش « تع ــی »و ک ــزان خراب می

دن ایمنـی سیسـتم هسـتند. بـا     هردو قادر به با بر« رزروها

تـوان دریافـت کـه افـزایش      تر به شکل فـوق مـی   نگاه دقیق

« میـزان خرابـی رزروهـا   »نسبت به کاهش « رزروهاتعداد »

تأثیر بیشتری بر افزایش ایمنی یک سیستم دارد. درنتیجـه،  

قبـولی  در حـد قابـل  « میزان خرابـی رزروهـا  »که  یدرصورت

تعـداد  »تم، افـزایش  افـزایش ایمنـی سیس ـ   منظـور  بهباشد، 

ییرهـای ایمنـی   تغ، 15ی شکل منحناست.  مؤثرتر« رزروها

میـزان خرابـی   »و « تغییرهـای زمـان  »سیستم را نسبت به 

تغییرهای ایمنـی را نسـبت بـه     16و منحنی شکل « رزروها

نشـان  « تعداد رزروهـا »و « میزان خرابی رزروها»تغییرهای 

های متناظر  دهند. تحلیل این دو منحنی، مشابه منحنی می

دهد  که نشان می استدر قسمت مربوط به قابلیت اطمینان 

رفتار ایمنی و قابلیت اطمینان سیسـتم، تشـابه زیـادی بـه     

 یکدیگر دارند.

 
شده با رزرو سرد نسبت  . دیاگرام ایمنی سیستم حمایت15شکل 

به تغییرهای میزان خرابی سیستم و تعداد رزرو در سیستم با 
 تمال خرابی ایمن و احتمال خرابی سوئیچبودن احفرض ثابت

 

 
شده با رزرو سرد نسبت  . دیاگرام ایمنی سیستم حمایت16شکل 

به تغییرهای میزان خرابی سیستم و تعداد رزرو در سیستم با 
 بودن احتمال خرابی ایمن و احتمال خرابی سوئیچفرض ثابت
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نیز منحنی ایمنی سیستم را نسبت به تغییـر   17شکل 

دهد.  ة خاص از زمان نمایش میلحظ هردر « رزروهاتعداد »

هـای قابلیـت اطمینـان،     شـود کـه نظیـر بحـث     ملاحظه می

یرخطـی  غ صـورت  بهافزایش تعداد رزروها ایمنی سیستم را 

ای بین تعـداد   دهد و بنابراین، باید همواره مصالحه بهبود می

از سـوی طـراح    هـا  آنرزروها و سربارهای ناشی از افـزایش  

یری تعـداد  کـارگ  بهیجاد شود. از دیدگاه ایمنی نیز سیستم ا

ــا شــش رزرو   ــنج ی ــیش از پ ــربارهای ازا درب ــزایش س ی اف

ینه، اندازه، مصرف انرژی، هزیجادشده برای سیستم )شامل ا

 یست.نوزن و پیچیدگی طراحی( مطلوب 

 

 
 . ایمنی سیستم در زمان ثابت برای تعداد متفاوت رزرو17شکل 

‌‌

 یریگ جهینت
هـایی بـا قابلیـت     یستمسطراحی  وه بزرگی از صنایع،در گر

یر ناپـذ  اجتنـاب یری با  درمقابل عیـوب و خطاهـا   پذ تحمل

هـای نگهـداری و    ینـه هزسبب پـایین آمـدن    کار ینااست. 

هـای جـانی و مـالی ناشـی از بـروز عیـب در        یبآسکاهش 

هـایی بـا    یسـتم سشود. در ایـن مـوارد، داشـتن     یمسیستم 

اســت. در ایــن  نظــر مــوردایمنــی بــا  قابلیــت اطمینــان و 

پژوهش، برای با بردن این دو ویژگـی، سـاختار رزرو سـرد    

جامعی برای قابلیت اطمینـان و ایمنـی    فرمولکار رفت و  به

شده بـا رزرو سـرد ارائـه شـد. روابـط      های پشتیبانی سیستم

ی شــدند و اثــر بررســدر ســناریوهای مختلــف  شــده عرضــه

مطالعـه و در قالـب    هـا  آنیج پارامترهـای طراحـی روی نتـا   

های مختلف عرضه شـد. ایـن نتـایج بـرای طراحـان       یاگرامد

هایی، دیـد خـوبی را از بابـت انتخـاب تعـداد       یستمسچنین 

رزروهــا، انتخــاب خــود رزروهــا )از دیــدگاه حــدود میــزان  

خرابــی(، انتخــاب ســازوکار تشــخیص عیــب و ســوئیچینگ 

 آورد. ارمغان می به
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