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 چكیده 

طور  به  آماری  از نظر  جزاء یک سیستم  دهند که ایه قرار میاین فرض  بر اساسقابلیت اطمینان خود را    هایمدل  ،بسیاری از مهندسان و محققان

در کارکرد اجزاء    یعوامل خاص محیطی و سیستمگردد زیرا ،  میاغلب در عمل نقض    این فرض شوند. مستقل، کار می کنند و با شکست مواجه می

نتیجه   در  و  بوده  گذار  شکستتاثیر  همبستههبه  می  ای  میکمک  که  اطمینان  کند  قابلیت  را  تواند  سیستم  شاخص  تعیین  دهد.    کاهشیک 

ا ترکیب و  های پیوسته رها را ملزم کند تا به طور صریح شکستضرورت دارد تا بتواند مدلقابلیت اطمینان سیستم    ثیر آن برأاجزاء و ت  همبستگی  

هایی هستند  سازی  همبستگی، محدود به سیستمبرای مدل قبلی دهند. رویکردهای  یهورد درستی از قابلیت اطمینان سیستم اراا هماهنگ کند و بر

بستگی  شوند که کارکرد اجزاء، از نظر آماری مستقل هستند. در این پژوهش ضمن در نظر گرفتن واکه شامل دو یا سه جزء بوده  و یا فرض می 

-k-out ofهای  های سری ، موازی ، سیستممدلی برای  در نظر گرفتن این وابستگی  و محاسبه قابلیت اطمینان سیستم  یهبین کارکرد اجزاء به ارا

n   که در آن اجزاء    گردیدهه  یهایی  همراه با تحلیل حساسیت اراله مثال ئموازی  پرداخته شده است و برای درک بهتر مس  -سری و سری-، موازی

 گذار بوده است. یرأثدهد که چگونه همبستگی بین اجزاء بر کارکرد آنها تها نشان می اند این مثال از لحاظ کارکرد بهم وابسته

 . ، قابلیت اعتماد  خرابی تا  زمان مدت میانگینتحلیل حساسیت ،  واژگان کلیدی: 

 

 مقدمه -1

اعتماااد فاارض    یتقابل یقتحق یاتاز ادب یادیبخش ز یبه طور کل

از    یسااتمس  یکدهنده    یلاجزاء تشک  هایشکست  که  دارد  ینبر ا

فاارض    یاان. اشااوندیم  یعتوز  یکسانمستقل و به طور   ینظر آمار

را    یکاحتمااال کلاساا   یاز تئااور  یاضاایفنااون ر  یمکاااربرد مسااتق

  را  ها  شکست  شترکعلت م  یدهاما پد  1  ,2سازد  یم  یرامکانپذ

-یچند جزء به طااور همزمااان شکساات ماا  یادر آن دو  اغلب که

   هایکننده شکست یج. عوامل تروگرفته می شود یدهناد را خورند

آب و     ییااراتسااخت ماننااد ت   یاااتیعمل  یطهمبسته شامل شاارا

  ینو ..... اساات بنااابرا  یطمحاا   یدما  یناگهان  ییرو ت   یدشد  ییهوا

عملکرد بد همزمان    یرانامطلوب است، ز  یهمبستگ  تنگرف  یدهناد

حساس   های یستمس یبه طور خاص برا  تواندیچند جزء م  یادو  

اعتمادهسااتند  ،    یااتکه به دنبال حااداکثر کااردن  قابل یاتیو  ح

  یااتبااه کم  یلاات  باارا  حااا  ینساااده تاار .3 ،4 مخرب باشااد

جهاات   یسااتماعتماد س یتاجزاء بر قابل  یهمبستگ  یردرآوردن تأث

 که  که   اعتمادآنست  یتقابل   یشو افزا   یستمکارکرد س  بهبود

 

  وجااود  عاادم صااورت در. شااودکنترل  یاز همبستگ یناش یسکر

ممکن است همچنان    یناناطم یتمهندسان قابل یکردی،رو چنین

مستقل در نظاار گرفتااه و     یروش آمار  یککارکرد  اجزاء  را در  

شوند که احتمال   عتمادیا یتبا قابل یستمس یک یابیمنجر به ارز

از    یشرا باا   یسااتمس  یمنیرا دست کم گرفته و ا  یستمشکست س

  شکساات  یساااز  دلماا   یبرا   یمتفاوت  های  روش.  کندحد برآورد  

  یااعاسااتفاده از توز  .  5  ،6ده اسااتشاا   یشنهادهمبسته پ  های

  ی، بکار بااردن  ماادلها [7] یهمبسته احتمال   یرهچند مت    های

  یاارتعم یهایسااتممارکف در س  یرو استفاده از خواص زنج  یآمار

  ینباا   یبا در نظاار گاارفتن همبسااتگ  یرپذ  یرقابل تعم  یرو غ  یرپذ

  یباارا  یحساااب  یهایو ساار  یاضاایاسااتفاده از توابااع ر  ،[8اجزاء ]

نمونه هایی    یو مواز  یسر  یهایستمس  یناناطم  یتمحاسبه قابل

اکثاار    یمقالااه ماارور  یااک   1994سااال  ر. د[9]هااا هسااتنداز آن

مشااترک بااا در     یهاراکه تا آن زمان در مورد شکساات  یاتیتحق

شده بااود  انجام    اعتماد  یتدر محاسبه قابل  ینظر گرفتن همبستگ

  یوستهپ هاییعتوز ینهدر زم ی[. بعد از آن  مطالعات10] داده   یارا

   [.11انجام شد ]  یتمحاسبه قابل  یبرا  یاحتمال  هاییو سر  یآمار
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سلسااله    یهااا  یستمس  اعتماد  یتقابل   ینهدر زم  دیگری  یقاتتحق

  واجاازاء ارا ااه   ینب یبا شرط وجود همبستگ   یوتریکامپ  یمراتب

چندگانااه مااورد    یهااا  یسااتماجاازا ء همبسااته در س  یها  یخراب

،     یسااتماعتماااد س  یااترا در قابلن  آ  یراتقرار گرفت و تاث یبررس

اسااتفاده از  بااا    ،  یگاارد  یلگااوا . 13،[12]شااد تحلیاالو  یهتجز

که   یبرنول یرهچند مت  یعدر نظر گرفتن توز  و  یلورت  یسر  یبتقر

  یااتمحاساابه قابل  یوجااود داشاات باارا یهمبسااتگ یرهامت  ینب

شاابکه انتقااال  در مطالعات دیگر،    [.  14ارا ه شد ]  یستماعتمادس

خطااوط انتقااال ،   یتر آن ظرفدکه  دندنمو یرا مدل ساز  یقدرت

و    یسااتماعتمادس  یااتچند حالته بوده و به موجب آن مقاادار قابل

قرار گرفاات ، از نکااات مهاام   یابیتقاضا ، مورد ارز  یاحتمال ارضا

خطوط انتقال    ینب  یهمبستگ  یزان، در نظر گرفتن  م یقتحق ینا

  ایاانبااود    یسااتمس  ییانهاا   اعتماااد  یااتقابل  یااابیآن در ارز یرو تاث

شااد و   یماادل ساااز یدو جملااه ا یعبا استفاده از توز یهمبستگ

   .ساختار بزرگ شبکه انتقال برق مورد استفاده قاارار گرفاات  یبرا

  یوجود همبسااتگشبکه انتقال بزرگ ،   یننشان داده شد که در ا

  یستماعتمادکل س یتخطوط انتقال باعث کاهش  قابل  ینمثبت ب

  یکاادیگرمسااتقل از  لکااه خطااوط انتقااا  یشده و نسبت به حالت

. مطالعااه    15باشااند  یرا دارا ماا   یاعتمااادکمتر  یااتباشند قابل

  ینباا  یبا در نظر گرفتن همبستگ اعتماد یتقابل ینهدر زم یگرید

باار    16پواسون ارا ااه شااد   یعاجزاء و در نظر گرفتن خواص توز

  عواحتمالات وق  یعبا فرض نرمال بودن توزدیگر  یها یافتهاساس 

با اجزا ء وابسته به    ییها  یستماعتمادس  یتقابل  یلها ، تحل  یخراب

  یکااه اجاازاء دارا یمطالعه ،  در صااورت ینهم  انجام شد که در ا

  یااتباشااند ، چنانچااه ساااختار قابل  یکاادیگربااا    یمنف  یهمبستگ

  یسااتماعتمادکاال س  یااتباشااد ، قابل یاعتماد آنها به صورت ساار

کااه    یشااود و در صااورت  یماا کمتر از حالت مستقل بودن اجاازاء  

اعتمادکاال   یااتباشد ، قابل  یاعتمادبه صورت مواز  یتساختار قابل

ماادل   یتحساساا  یزآنال ین. همچن17یابد یم یش، افزا یستمس

  یاازاناعتماااداجزاء و م  یااتقابل  ییااراتارا ااه شااده نساابت بااه ت 

و احتمااال   یزیب یانجام شده است . استفاده از مدلها  یهمبستگ

  یااتمحاساابه قابل  یمحققااان باارا کااهبااود  یگرید یروش یشرط

چندگانه بااا عاماال شکساات مشااترک ارا ااه    یها  یستماعتماد س

در محاساابه    یااا  ارا ه شده در قباال  یدر اکثر مدل ها .18دادند

که محاساابه   یمشو یمواجه م یچیدهپ یاعتماد با مدل ها یتقابل

مدل،  ازدقت در   یدر مقابل سادگ یااحتمال کارکرد را مشکل  و 

و    یدمقاله مدل جد  ینکاسته شده است .  یناناطم  یتقابل  آوردبر

جزء کااه همااه اجاازاء  nبا     یستمیرا با در نظر گرفتن س یساده ا

دهااد    یدارند ارا ه ماا   یکسان  یزوج یو همبستگ یناناطم یتقابل

اجاازاء   یبرا اساس تعداد شکستها   ی.مدل ارا ه شده ضمن سادگ

دهنااد عماال    یرخ ماا   پواساان  یااعکه با درنظر گرفتن توز یستمس

را   یتاار یااقدق یرمقاااد   یبا استفاده از توزع برنااول یتاکرده و نها

 k-out of-nو    یو مااواز  یساار  یها  یستماعتماد س  یتقابل  یبرا

در پنج   یقتحق یندهد. ا یارا ه م موازی – یو سر  یسر-ی،مواز

( ماادل  2عبارتنااد از بخااش)  یاابترت  بخش ارا ه شده است که به

مدل    یتحساس  یل( تحل3بخش)  ینان،اطم  یتقابل  یلو تحل یساز

(  5و بخااش )  ی( شااامل مثااال کاااربرد4ارا ه شده، بخااش ) یها

 است.  یریگ  یجهشامل نت

 

 اعتمادمدل سازی و تحلیل قابلیت     -2
 

  nدر این بخش به معرفی مدلی برای قابلیت اعتماد سیستمی با  
هستند   یکسان  همبستگی  و  اعتماد  قابلیت  دارای  که  جزء 

تصادفی  پرداخت مت یر  منظور  این  برای  می شود  نشان    𝑋𝑖ه  که 

1 )ام iدهنده وضعیت کارکرد جزء   ≤ 𝑖 ≤ 𝑛)    است به فرم زیر

 تعریف می شود:

𝑋𝒊 = {

             اگر جزء  i  ام کار کند      1 
 

                   در  غیر اینصورت            0
           (1)                

( ، یک مت یر تصادفی برنولی  1مطابق فرمول ) 𝑋𝑖ریف  با تع

ام از سیستم سالم باشد مقدار    iبدست می آید که اگر جزء  

یک و در صورت خراب بودن مقدار صفر می گیرد. در این 

𝐸(𝑋𝑖)صورت   = Pr (𝑋𝑖 = اعتماد   (1 قابلیت  کننده  بیان 

همبستگی   𝛾𝑖𝑗سیستم است. همچنین فرض کنید ام    iجزء  

𝑗  (𝑖و   𝑖بین دو جزء   ≠ 𝑗)   است. با استفاده از توزیع پواسون

توا می  علامت  تابع  جزء  و  کارکرد   وضعیت  به   𝑗و   𝑖ن  را 

زیر نشان داد.   تعریف  شکل  ) 𝑋𝑖با  ( ، یک  1مطابق فرمول 

جزء   اگر  که  آید  می  بدست  برنولی  تصادفی  از    iمت یر  ام 

و   یک  مقدار  باشد  سالم  بودن سیستم  خراب  صورت  در 

گیر می  صفر  صورت  مقدار  این  در  𝐸(𝑋𝑖)د.  = Pr (𝑋𝑖 =

جزء   (1 اعتماد  قابلیت  کننده  است.  ام    iبیان  سیستم 

𝑗  (𝑖و   𝑖همبستگی بین دو جزء   𝛾𝑖𝑗همچنین فرض کنید  ≠

𝑗)   با توان  است.  می  علامت  تابع  و  پواسون  توزیع  از  استفاده 

 را به شکل زیر نشان داد.   𝑗 و 𝑖کارکرد  جزء   وضعیت

  
𝑋𝑖 = 𝐼{0}(𝑌𝑖(𝜃𝑖))                                                  (2)   

𝑋𝑗 = 𝐼{0} (𝑌𝑗(𝜃𝑗))                                                (3)                                              

 

  𝑌𝑖  و𝑌𝑗    مت یرهای تصادفی مستقل  از توزیع پواسون اند که به

𝐸(𝑌𝑖)   راحتی می توان نشان داد که = 𝜃𝑖   ،𝐸(𝑌𝑗) = 𝜃𝑗 ، 

( 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑗 ≤ 𝑛) ، 𝐸(𝑋𝑖) = 𝑅𝑖  و𝑐𝑜𝑟𝑟(𝑋𝑖𝑋𝑗) = 𝛾𝑖𝑗 ≥
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د  کار می کنام زمانی    i( جزء  3( و )2با توجه به معادلات ).   0

تصادفی مت یر  برای   𝑌𝑖  که   . کند  انتخاب  صفر  با  برابر  مقداری 

𝑗  (𝑖  و  𝑖  آنکه بتوان عامل همبستگی بین دو جزء  ≠ 𝑗)    را ایجاد

کرد می توان با در نظر گرفتن خواص مت یرهای مستقل تصادفی  

را به صورت زیر   𝑋𝑗و   𝑋𝑖با توزیع پواسون مت یرهای تصادفی   

 عریف کرد.  ت

𝑋𝑖 = 𝐼{0}{𝑌𝑖(𝜃𝑖 − 𝜃𝑖𝑗) + 𝑌𝑖𝑗(𝜃𝑖𝑗)}                       (4 )  

𝑋𝑗 = 𝐼{0}{𝑌𝑗(𝜃𝑗 − 𝜃𝑖𝑗) + 𝑌𝑖𝑗(𝜃𝑖𝑗)}                  (5)  

تصادفی   مت یرهای  ) 𝑌𝑖𝑗  و 𝑌𝑖هرگاه  معادله  مقد4در  صفر  (  ار 

ام سیستم سالم است و به وظیفه خود عمل    𝑖جزء    اختیار کند

افتاده است. دقت شود   اتفاق  اینصورت شکست  می کند در غیر 

( وجود دارد  که 5(و)4در هردو معادله ) 𝑌𝑖𝑗  که مت یر تصادفی

جزء   دو  بین  همبستگی  علت  همان  𝑗  (𝑖  و   𝑖این  ≠ 𝑗) است .

که   است  𝐸(𝑋𝑖)واضح  = 𝑅𝑖 = 𝑒−𝜃𝑖    ،𝐸(𝑋𝑗) = 𝑅𝑗 =

𝑒−𝜃𝑗    ،𝑣𝑎𝑟(𝑋𝑖) = 𝑅𝑖(1 − 𝑅𝑖),    و𝑣𝑎𝑟(𝑋𝑗) =

𝑅𝑗(1 − 𝑅𝑗)   ،𝐸(𝑌𝑖) = 𝜃𝑖 − 𝜃𝑖𝑗   ،E (𝑌𝑗) = 𝜃𝑗 − 𝜃𝑖𝑗    ،

𝐸(𝑌𝑖𝑗) = 𝜃𝑖𝑗     برای هر𝑖  و  𝑗 ( 1 ≤ 𝑖 < 𝑗 ≤ 𝑛)      .می باشد

را پارامترهای ) متوسط رخدادا ها( توزیع   𝜃𝑖𝑗و   𝜃𝑖   ،𝜃𝑗مقادیر  

نامیم. می   ( را به شکل زیر  5( و )4توان معادلات )پواسون می 

 نیز نشان داد. 

𝑋𝑖 = {

1           𝑌𝑖(𝜃𝑖 − 𝜃𝑖𝑗) + 𝑌𝑖𝑗(𝜃𝑖𝑗)=0        

 

                            سایر  جاها                             0
   ) (6                                                            

𝑋𝑗 = {

1             𝑌𝑗(𝜃𝑗 − 𝜃𝑖𝑗) + 𝑌𝑖𝑗(𝜃𝑖𝑗)=0       

 

                           سایر  جاها                             0
 (7)     

اند را   اکنون یک سیستم با دوجزء که بصورت سری بسته شده 

نظر   )در  معادلات  به  توجه  با  )5بگیرید  و  احتمال  6(  میتوان   )

در  با  اجزاء  کارکرد  مختلف  حالتهای  در  را  سیستم  این  کارکرد 

 نظر گرفتن همبستگی بین آنها به شکل زیر محاسبه کرد. 

هردو  -(1 سال   هرگاه  سیستم  این جزء  در  کنند  کار  و  بوده  م 

 صورت احتمال کارکرد آن عبارت است از: 
 𝑃𝑟(𝑋𝑖 = 1&𝑋𝑗 = 1) = 𝑅𝑖𝑅𝑗(1 +

   𝛾𝑖 𝑗√
(1−𝑅𝑖)(1−𝑅𝑗)

𝑅𝑖.𝑅𝑗
)                                                       

(8)  
اجزاء   -(2 از  یکی  کارکرد   𝑗  یا 𝑖  هرگاه  احتمال  باشد  خراب 

 سیستم به صورت زیر محاسبه می شود. 

𝑃𝑟(𝑋𝑖 = 1&𝑋𝑗 = 0) = 𝑅𝑖 (1 − 𝑅𝑗(1 +

𝛾𝑖 𝑗√
(1−𝑅𝑖)(1−𝑅𝑗)

𝑅𝑖.𝑅𝑗
))                                                     (9)  

ا سیستم کار نکند در این  در صورتی که هیچکدام از اعض   -(3 

 رت احتمال کارکرد سیستم به صورت زیر محاسبه می گردد.صو
𝑃𝑟(𝑋𝑖 = 0&𝑋𝑗 = 0) = 1 − 𝑅𝑖 − 𝑅𝑗 + 𝑅𝑖𝑅𝑗(1 +

𝛾𝑖𝑗√
(1−𝑅𝑖)(1−𝑅𝑗)

𝑅𝑖.𝑅𝑗
)                                             (10)  

 
د راحتی  مبرای  و  نوشتار  شود  ر  می  فرض  𝜂𝑖𝑗حاسبه  = (1 +

𝛾𝑖𝑗√
(1−𝑅𝑖)(1−𝑅𝑗)

𝑅𝑖.𝑅𝑗
) = 𝑒𝜃𝑖𝑗  این فرض می توان از  استفاده  با  که 

𝜃𝑖𝑗   به شکلرا   𝜃𝑖𝑗 = 𝑙𝑛 (1 + 𝛾𝑖𝑗√
(1−𝑅𝑖)(1−𝑅𝑗)

𝑅𝑖.𝑅𝑗
محاسبه     (

،   𝑖ش فوق را برای سیستمی که دارای سه جزء  می توان رو   کرد.

𝑗   و𝑘    است نیز تعمیم داد بدین منظور مت یرهای تصادفی𝑋𝑖    ،
𝑋𝑗   و𝑋𝑘   را که بیان کننده وضعیت اجزاء𝑖   ،𝑗   و𝑘   است با در

 نظر گرفتن همبستگی بین آنها به شکل زیر تعریف کرد .
𝑋𝑖 = 𝐼{0}{𝑌𝑖(𝜃𝑖 − 𝜃𝑖𝑗 − 𝜃𝑖𝑘) + 𝑌𝑖𝑗(𝜃𝑖𝑗) +

𝑌𝑖𝑘(𝜃𝑖𝑘)} (11)                                                          
𝑋𝑗 = 𝐼{0}{𝑌𝑗(𝜃𝑗 − 𝜃𝑖𝑗 − 𝜃𝑗𝑘) + 𝑌𝑖𝑗(𝜃𝑖𝑗) +

𝑌𝑗𝑘(𝜃𝑗𝑘)} (12)                                                                                                                                        

  𝑋𝑘 = 𝐼{0}{𝑌𝑘(𝜃𝑘 − 𝜃𝑖𝑘 − 𝜃𝑗𝑘) + 𝑌𝑖𝑘(𝜃𝑖𝑘) +

𝑌𝑗𝑘(𝜃𝑗𝑘)} (13)                                                          

 

 𝑌𝑖𝑗(𝜃𝑖𝑗)  ،𝑌𝑖𝑘(𝜃𝑖𝑘) و 𝑌𝑗𝑘(𝜃𝑗𝑘)( 12( ، )11در معادلات) و  

در نظر گرفته  𝑘و   𝑖   ،𝑗  بعنوان عمل همبستگی بین اجزاء  ( 13)

اند که  .    شده  است  𝐸(𝑋𝑖)واضح  = 𝑅𝑖   ،𝐸(𝑋𝑗) = 𝑅𝑗   ،

𝐸(𝑋𝑘) = 𝑅𝑘     ،𝜃𝑖𝑗 = 𝑙𝑛 (1 + 𝛾𝑖𝑗√
(1−𝑅𝑖)(1−𝑅𝑗)

𝑅𝑖.𝑅𝑗
)      ،

 𝜃𝑖𝑘 = 𝑙𝑛 (1 + 𝛾𝑖𝑘√
(1−𝑅𝑖)(1−𝑅𝑘)

𝑅𝑖.𝑅𝑘
𝜃𝑘𝑗و     ( = 𝑙 𝑛 (1 +

𝛾𝑘𝑗√
(1−𝑅𝑘)(1−𝑅𝑗)

𝑅𝑘.𝑅𝑗
با در نظرگرفتن تعاریف و معادلات فوق .    (

ام سیستمی    𝑖میتوان فرم کلی زیر را برای وضعیت عملکرد جزء  

 جزء است بشکل زیر تعریف کرد.    𝑛که دارای  

𝑋𝑖 = 𝐼{0}{𝑌𝑖(𝜃𝑖 − ∑ 𝜃𝑖𝑗
𝑛
𝑗≠𝑖 ) + ∑ 𝑌𝑖𝑗(𝜃𝑖𝑗)𝑛

𝑗≠𝑖 }  (14)   

ش فرض  اگر  دحال  اجزاء  همه  ضریب  د  و  اعتماد  قابلیت  ارای 

𝜃𝑖 همبستگی برابر باشند یعنی = 𝜃   ، 𝜃𝑖,𝑗 = 𝜃0   ، 𝜂𝑖𝑗 =  𝜂    ،

𝐸(𝑋𝑖) = 𝑅 = 𝑒−𝜃    ،𝐸(𝑋𝑗) = 𝑅 = 𝑒−𝜃    ،

 𝑐𝑜𝑟𝑟(𝑋𝑖𝑋𝑗) = 𝛾 ≥ 0     ،𝑣𝑎𝑟(𝑋𝑖) = 𝑅(1 − 𝑅) و  
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𝑣𝑎𝑟(𝑋𝑗) = 𝑅(1 − 𝑅)    ،   قابلیت برای  را  مدلی  توان  می 

ارا ه کرد . با در نظر گرفتن خواص  جزء     𝑛 اعتماد یک سیستم با 

ی تصادفی مستقل با توزیع پواسن  ا  مت یرهو روابط موجود بین  

   کرد. ( را می توان بفرم زیر تبدیل14معادله )
𝑋𝑖 = 𝐼{0}{𝑌𝑖(𝜃 − ∑ 𝜃0

𝑛
𝑗≠𝑖 ) + ∑ 𝑌𝑖𝑗(𝜃0)𝑛

𝑗≠𝑖 } =

𝐼{0}{𝑌𝑖(𝜃 − 𝜃0) + 𝑌(𝜃0)}     𝑖 = 1 … 𝑛            (15)    
معادله) که    از  ، 𝑌(𝜃0) ( 15در  مت یر تصادفی مستقل   مجموع 

𝜃0   پارامترتوزیع پواسن با   = 𝑙𝑛 (1 + 𝛾
(1−𝑅)

𝑅
= 𝜂است و   (

(1 + 𝛾
(1−𝑅)

𝑅
) = 𝑒𝜃0 .شود می  گرفتن     تعریف  نظر  در  با 

(برای یک سیستم که دارای  15( و )13(و )12( ، )11معادلات  )

است می توان احتمال کارکرد اجزاء را با در    𝑘و    𝑖    ،𝑗سه جزء  

ن  نظر گرفتن شرط برابری قابلیت اعتماد و همبستگی یکسان بی

اجزاء به فرم  های مختلف سالم یا شکست   کارکرد اجزاء در حالت

 کرد.  زیر محاسبه  

بوده و همه اجزاء سالم  𝑘 و   𝑖   ،𝑗ء  اگر سیستم دارای سه جز  -(1

 باشند در این صورت احتمال کارکرد ن سیستم عبارت است از: 

𝑃𝑟(𝑋𝑖 = 1&𝑋𝑗 = 1 &𝑋𝑘 = 1) = 𝑅3𝜂2                   (16 )                                                                                  
اجزاء    –(  2 از  ) فرض  𝑘 و   𝑖   ،𝑗در حالتی که یکی  باشد  خراب 

صورت احتمال کارکرد سیستم    خراب است ( در این  𝑘کنید جزء 

را می توان با در نظر گرفتن قابلیت اعتماد و همبستگی یکسان  

 شکل زیر محاسبه کرد. به  

𝑃𝑟(𝑋𝑖 = 1&𝑋𝑗 = 1 &𝑋𝑘 = 0) = 𝑅2𝜂(1 − 𝑅𝜂)    (17)  

خراب باشد ) فرض  𝑘 و  𝑖    ،𝑗ء سه جزدر حالتی که دو جزء از   -(3

اجزاء   کارکرد  𝑘 و  𝑗کنید  احتمال  اینصورت  در  است(  خراب 

 سیستم از رابطه زیر محاسبه می گردد.
𝑃𝑟(𝑋𝑖 = 1&𝑋𝑗 = 0 &𝑋𝑘 = 0) = 𝑅(1 − 2 𝑅 𝜂 +

𝑅2𝜂2)                                                                    (18)                                                                                                                  

اینصورت  در صورتی که همه اجزاء سیستم خراب باشند در    -(4

 جه به رابطه زیر محاسبه می گردد.احتمال کارد سیستم با تو

𝑃𝑟(𝑋𝑖 = 0&𝑋𝑗 = 0 &𝑋𝑘 = 0) 

                 = 1 − 3 𝑅 + 3 𝑅2 𝜂 − 𝑅3 𝜂2               (19 )  

𝜂که در معادلات فوق   = 𝑒𝜃0 = (1 + 𝛾
(1−𝑅)

𝑅
در    با  .است  (

( رابطه  به  توجه  با  و  فوق  مراحل  گرفتن  در 15نظر  توان  می   )  

جزء است با در نظر گرفتن  𝑛 حالت کلی برای سیستمی که دارای 

های مختلف    قابلیت اعتماد و همبستگی یکسان بین اجزاء حالت

 کارکرد بین اجزاء به صورت زیر محاسبه می شود.

ست سالم باشد در  جزء ا  𝑛اگر همه اجزاء سیستمی که دارای  -(1

 ت از: این صورت احتمال کارکردن این سیستم عبارت اس
𝑃𝑟(𝑋1 = 1&𝑋2 = 1 &𝑋3 = 1& … . &𝑋𝑛 = 1) =

                  𝑅𝑛𝜂𝑛−1                                             (20)          

  𝑘اگر یکی از اجزاء سیستم خراب باشد )فرض کنید جزء    -(2)   

 : خراب است( در اینصورت احتمال کارکردن سیستم برابر است با
𝑃𝑟(𝑋1 = 1&𝑋2 = 1 & … &. 𝑋𝑘 = 0& … &𝑋𝑛 = 1) =

𝑅𝑛−1𝜂𝑛−2(1 − 𝑅𝜂)                                       (21 )  
شامل   -(3 سیستمی  اجزاء  از  جزء  دو  باشد  جزء    𝑛  اگر  خراب 

خراب است(در اینصورت احتمال کارکرد  𝑙و   𝑘فرض کنید اجزاء  )

 چنین سیستمی عبارت است از: 
𝑃𝑟(𝑋1 = 1 &𝑋2 = 1 &𝑋3 = 1& … &. 𝑋𝑘 =
0& … &𝑋𝑙 = 0& … &𝑋𝑛 = 1) = 𝑅𝑛−2𝜂𝑛−3(1 −
2 𝑅 𝜂 + 𝑅2𝜂2)                                                          

(22)  
اجزا  -(4 از  جزء  سه  شامل  اگر  سیستمی  خراب    𝑛ء  جزء 

اجزاء  باشد) کنید  احتمال    𝑓و     𝑘 ،𝑙فرض  اینصورت  در  است( 

 کارکرد چنین سیستمی برابر است با: 
𝑃𝑟(𝑋1 = 1 &𝑋2 = 1 &𝑋3 = 1& … &. 𝑋𝑘 =

0& … &𝑋𝑙 =    0& … & … 𝑋𝑓 = 0 & … &𝑋𝑛 = 1) =

𝑅𝑛−3  𝜂𝑛−4(1 − 3 𝑅 𝜂 + 3 𝑅2 𝜂2 + 𝑅3𝜂3)            
(23)                          

سیستم  mاگر    -(5 اجزاء  از  و  جزء  باشد   n-m  سالم  در    خراب 

می   محاسبه  زیر  رابطه  از  سیستم  این  کارکرد  احتمال  اینصورت 

 شود. 
Pr(𝑋1 = 1 &𝑋2 = 1 &𝑋3 = 1& … &. 𝑋𝑚 = 1&𝑋𝑚+1

= 0& … 𝑋𝑛 =  0)

= 𝑅𝑚𝜂𝑚−1 ((
𝑛 − 𝑚

0
) − (

𝑛 − 𝑚
1

) 𝑅 + (
𝑛 − 𝑚

2
) 𝑅2𝜂

− (
𝑛 − 𝑚

3
) 𝑅3 𝜂2 … (−1)𝑛−1 (

𝑛 − 𝑚
𝑛 − 𝑚

) 𝑅𝑛−1 𝜂𝑛−2) 

24)  (                                                                   

صورت   -(6  این  در  نکند  کار  سیستم  اجزای  از  کدام  هیچ  اگر 

 احتمال کارکردن سیستم عبارت است از :
  𝑃𝑟(𝑋1 = 0 & … &𝑋𝑛 = 0) = 1 −

∑ (−1)𝑘+1 (
𝑛
𝑘

) 𝑅𝑘𝜂𝑘−1𝑛
𝑘=1                                     (25)                                                      

( قابلیت اعتماد یک سیستم سری را محاسبه می کند 20معادله )

اگر بخواهیم با توجه به معادلات فوق قابلیت اعتماد یک سیستم 

)  موازی معادله  از  استفاده  با  توان  این  25را محاسبه کنیم می   )

 مقدار را با استفاده از رابطه زیر محاسبه کرد.

𝑅𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑙𝑒𝑙 = 𝑃𝑟 ( حداقل  یکی  از  اجزاء  سیستم کار  کند) =

∑ (−1)𝑘+1 (
𝑛
𝑘

) 𝑅𝑘𝜂𝑘−1𝑛
𝑘=1                                 
(26)            

دو  ا   با بسط  خواص  همچنین  و  ریاضی  ساده  عملیات  از  ستفاده 

 . ( را به شکل ساده زیر نوشت26معادله )جمله ای می توان  
  𝑅𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑙𝑒𝑙 = 1 − [(1 − 𝜂−1) − 𝜂−1(1 − 𝑅𝜂)𝑛 =

 𝜂−1(1 − (1 − 𝑅𝜂)𝑛)                                                 (27)                                                           
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افزارهای     نرم  توسط  راحتی  به  فوق  و    MATLABمعادلات 

MAPLE  قابل محاسبه است . 

 

 دامنه همبستگی   -1-  2
 

با   را  بردار    𝑛سیستمی  اگر  بگیرید  نظر  در  = 𝑿جزء 

(𝑋1&𝑋2 &𝑋3& … . &𝑋𝑛)    از کدام  هر  وضعیت  دهنده  نشان 

از نظر سالم یا خراب بوداجز باشد که توسط مت یر اء سیستم  ن 

 𝑋𝑖  نشان داده شود بطوریکه هر کدام از   𝑋𝑖های تصادفی برنولی  
𝐸(𝑋𝑖)( ایجاد شده و  14ها با معادله ) = 𝑅𝑖    بیان کننده قابلیت

 𝚪𝑛×𝑛  ام باشد می توان ماتریس ضریب همبستگی  𝑖اعتماد جزء  
برا بردارا  تصادفی  ی  های  مت یر  = 𝑿ر  

(𝑋1&𝑋2 &𝑋3& … . &𝑋𝑛)  .در نظر گرفت 

𝚪𝑛×𝑛 = (

1 ⋯ 𝛾1 𝑛

⋮ ⋱ ⋮
𝛾𝑛1 ⋯ 1

) 

= 𝛾𝑖𝑗که در این ماتریس   𝛾𝑗𝑖      ضریب همبستگی بی دو جزء𝑖 

𝑗  (𝑖  و ≠ 𝑗)  است    است . با توجه به روابط احتمالی و آماری واضح

 :که  

𝐸(𝑋𝑖𝑋𝑗) = 𝑃𝑟(𝑋𝑖 = 1 &𝑋𝑗 = 1) ≤ 𝑃𝑟(𝑋𝑖 = 1) = 𝑅𝑖  

𝑐𝑜𝑣(𝑋𝑖𝑋𝑗)و   ≤  𝑅𝑖(1 − 𝑅𝑗)   .  و فوق  روابط  از  توان  می 

که   گرفت  نتیجه  همبستگی  ضریب  𝛾𝑖𝑗تعریف  ≤ √
𝑅𝑗(1−𝑅𝑖)

𝑅𝑖(1−𝑅𝑗)
و   

𝛾𝑖𝑗 ≤ √
𝑅𝑖(1−𝑅𝑗)

𝑅𝑗(1−𝑅𝑖)
بنابراین ضریب همبستگی استفاده شده در این  .  

حالت نمی تواند هر مقدار دلخواهی را انتخاب کند و در محدوده  

 زیر قرار می گیرد.

𝑚𝑎𝑥(−√
𝑅𝑖𝑅𝑗

(1 − 𝑅𝑗)(1 − 𝑅𝑗)
 − √

(1 − 𝑅𝑖)(1 − 𝑅𝑗)

𝑅𝑖. 𝑅𝑗

) ≤ 𝛾𝑖𝑗 

≤ 𝑚𝑖𝑛(√
𝑅𝑖(1 − 𝑅𝑗)

𝑅𝑗(1 − 𝑅𝑖)
√

𝑅𝑗(1 − 𝑅𝑖)

𝑅𝑖(1 − 𝑅𝑗)
) 

  ک پژوهش عامل همبستگی بین اجزاء توسط ینجا که در این  آاز  

مقادیر   توزیع  این  و  تولیده شده  پواسون  توزیع  با  مت یر تصادفی 

ب همبستگی  ضریب  حدود  کند  می  اختیار  معادله  مثبت  فرم  ه 

 ( ت ییر حدود می یابد. 28)

0 ≤ 𝛾𝑖𝑗 ≤ 𝑚𝑖𝑛 (√
𝑅𝑖(1−𝑅𝑗)

𝑅𝑗(1−𝑅𝑖)
√

𝑅𝑗(1−𝑅𝑖)

𝑅𝑖(1−𝑅𝑗)
)             (28)          

                                            

صورتی و    در  اعتماد  قابلیت  دارای  سیستم  اجزاء  همه  که 

یعنی   باشند  یکسان  𝐸(𝑋𝑖)همبستگی  = 𝑅 ،𝐸(𝑋𝑗) = 𝑅     ،

𝑣𝑎𝑟(𝑋𝑖) = 𝑅(1 − 𝑅)    و𝑣𝑎𝑟(𝑋𝑗) = 𝑅(1 − 𝑅)     آنگاه

𝛾𝑖𝑗   هر مقداری بین صفر و یک را می تواند اختیار کند . 
 

 k-out-of-nسیستم های    -  2  -2
 

های های    k-out-of-n  سیستم  سیستم  کاربردترین  پر  از  یکی 

مورد استفاده در صنعت است در این بخش سعی بر آن است که  

اطمینان   قابلیت  برای  مدلی  قبل  بخش  معادلات  از  استفاده  با 

ارا ه   یکسان  همبستگی  و  اعتماد  قابلیت  با  هایی  سیستم  چنین 

ای برای  اگر  شود  منظور  قابلی 𝑅𝑘𝑛ن  دهنده  اعتماد  نشان  ت 

معادلات    k-out-of-n  سیستم گرفتن  نظر  در  با  توان  می  باشد 

(20( تا  این  26(  اعتماد  قابلیت  برای  را  زیر  عمومی  فرمول   )

 سیستم ارا ه داد. 

𝑅𝑘𝑛 =
1

𝜂
∑ (

𝑛
𝑚

) (𝑅𝜂)(𝑛−𝑚)(1 − 𝑅𝜂)𝑚𝑛−𝑘
𝑚=0            (29)                                                                                         

𝑛  3بطور مثال اگر سیستمی دارای  𝑘  1،2جزء و    = باشد می   =

( به صورت زیر 27با توجه به معادله )  𝑅23و   𝑅13توان مقادیر  

 محاسبه کرد.  
𝑅13 = 𝑃𝑟(𝑋𝑖 = 1&𝑋𝑗 = 1 &𝑋𝑘 = 1)

+ 3 𝑃𝑟(𝑋𝑖 = 1&𝑋𝑗 = 1 &𝑋𝑘 = 0)

+ 3 𝑃𝑟(𝑋𝑖 = 1&𝑋𝑗 = 0 &𝑋𝑘 = 0)

= (
3
3

)  𝑅3 𝜂2 + (
3
2

)  𝑅2 𝜂(1 − 𝑅 𝜂)

+ (
3
1

)  𝑅 (1 − 2 𝑅 𝜂 + 𝑅2 𝜂2) 

𝑅2,3 = 𝑃𝑟(𝑋𝑖 = 1&𝑋𝑗 = 1 &𝑋𝑘 = 1) + 3 𝑃𝑟(𝑋𝑖 =

1&𝑋𝑗 = 1 &𝑋𝑘 = 0) = (
3
3

)  𝑅3 𝜂2 + (
3
2

) 𝑅2 𝜂(1 − 𝑅 𝜂)   

 

  1سیستم های منسجم   -2-3
 

در بخش های قبلی راجع به قابلیت اعتماد سیستم های سری ،  

فرمولی هایی ارا ه شد در این قسمت برای     k-out-of-nموازی و  

سری های  سیستم  شامل  منسجم  های  سیستم  اعتماد    -قابلیت 

به معادلات    پیچیده با توجهسری و سیستم های    -موازی ، موازی

(20( تا  چنین  27(  اعتماد  قابلیت  محاسبه  برای  ارا ه می شود   )

و   حالتها  ،تمام  سیستم  ساختار  تابع  از  استفاده  با  های  سیستم 

غیر   و  اعتماد  قابل  سیستم  آن  در  که  را  سیستم  اجزاء  ترکیبات 

اجزاء   از  ترکیباتی  سپس   . شود  می  مشخص  است  اعتماد  قابل 

که در آنها سیستم قابل اعتماد است و با  در نظر گرفته    سیستم را

و   اعتماد  قابلیت  دارای  اجزاء  همه  شده  فرض  اینکه  به  توجه  

همبستگی یکسان هستند با محاسبه احتمال کارکرد برای هریک  

محاسبه   اعتماد کل سیستم  قابلیت  آنها  و جمع  ترکیبات  این  از 

مثال کارب  این روش در  از  .استفاده  )می شود  ای4ردی بخش  ن  ( 

 پژوهش به طور واضح نشان داده شده است. 

 
1 Coherent Systems 
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  خرابی تا  زمان مدت میانگین  -  4  -2

 

هرگاه قابلیت اعتماد سیستم  تابعی از زمان باشد ، میانگین  مدت  

تا خرابی  مدت میانگین نیز مطرح می گردد.   (MTTF) زمان 

از   (MTTF) خرابی  تا  زمان  است  𝑀𝑇𝑇𝐹عبارت  =

∫ 𝑅(𝑡)𝑑𝑡
∞

0
اعتماد سیستم و وابسته به زمان  قابلیت   𝑅(𝑡) که  

معادلات بخش قبل  .است به  با توجه  توان  را   MTTFاکنون می 

و   موازی   ، سری  های  سیستم  زیر   k-out-of-nبرای  صورت  به 

برای سیستم   MTTF(،   20محاسبه کرد با در نظر گرفتم معادله )

ه  یکسان برای اجزاء، بسری با قابلیت اعتماد و ضریب همبستگی  

 شکل زیر محاسبه می شود. 

𝑀𝑇𝑇𝐹 = ∫ 𝑅(𝑡)𝑑𝑡
∞

0

= 

∫ 𝑒−𝑛𝜃𝑡 (1 + 𝛾
(1 − 𝑒−𝜃𝑡 )

𝑒−𝜃𝑡 
)

𝑛−1

𝑑𝑡
∞

0

= ∑
𝛾𝑘

𝑛𝜃

𝑛−1

𝑘=0

 

(30) 

موازی   سیستم  یک  )برای  معادله  به  توجه  ،  27با   )MTTF    به

 صورت زیر محاسبه می شود . 

∫ 𝑅(𝑡)𝑑𝑡
∞

0
= ∫

1−(1−𝑅𝜂)𝑛

𝜂
 𝑑𝑡 =

∞

0

∫

1−(1−𝑒−𝜃𝑡   (1+𝛾
(1−𝑒−𝜃𝑡 )

𝑒−𝜃𝑡 
))

𝑛

(1+𝛾
(1−𝑒−𝜃𝑡 )

𝑒−𝜃𝑡 
)

∞

0
 𝑑𝑡 =

∫
1−(1−𝑒−𝜃𝑡   (1+𝛾(𝑒𝜃𝑡 −1))

𝑛

1+𝛾(𝑒𝜃𝑡 −1)

∞

0
𝑑𝑡.                                        

(31)   

 

اگر مثال  طور  شود    =n  2به  گرفته  نظر  MTTFدر  =
3−𝛾

2 𝜃
که   

-k-outوابسته به همبستگی بین اجزاء است. برای یک سیستم   

of-n  ( می توان  29با توجه به معادله )𝑀𝑇𝑇𝐹   را به صورت زیر

 محاسبه کرد. 

 𝑅𝑘,𝑛(𝑡) =
1

𝜂
∑ (

𝑛
𝑚

) (𝑒−𝜃𝑡 𝜂)
(𝑛−𝑚)

(1 − 𝑒−𝜃𝑡 𝜂)
𝑚𝑛−𝑘

𝑚=0 (32  ) 

                                                                                                                                                                        

𝜂که در این فرمول   = (1 + 𝛾
(1−𝑒−𝜃𝑡 )

𝑒−𝜃𝑡 
ملاحظه می .    است (

موازی  ، سری  ها  سیستم  تمام  در  که  ،    k-out-of-n  و  شود 

 تابعی از همبستگی بین اجزاء است.   خرابی تا زمان مدت میانگین

 

 تحلیل حساسیت   -  3
 

( را در نظر گرفته و در  2این قسمت معادلات موجود در بخش )

اج بین  تأثیر همبستگی  بحث  مورد  اعتماد سیستم  قابلیت  بر  زاء 

تجزیه و تحلیل حساسیت اثر همبستگی اجزاء بر قابلیت   .می کند

دهد می  نشان  را  سیستم  اث .اعتماد  مثال  این  چندین  توسط  ر 

 .نمایش داده شده است  

 تحلیل حساسیت برای سیستم با دو جزء -  1  -3
 

برا  اعتماد  قابلیت  که  بگیرید  نظر  در  دوجزء  با  را  ی  سیستمی 

اجزاء    از  𝑅 هریک  = 𝛾و    0.9 = از   0.7 استفاده  با  باشد 

( )20معادلات  تا  حالتهای  27(  برای  کارکرد  احتمال  توان  می   )

)مختلف   جدول  در  را  سیستم  این  دراین  1اجزاء   . داد  نشان   )

مس و  وابسته  حالت  دو  هر  در  کارکرد  احتمال  نشان  تقجدول  ل 

است. )  داده شده  ، هنگ1جدول  نشان می دهد  امی که هر دو ( 

مورد  جزء وضعیت یکسانی از لحاظ کارکرد ) هردو سالم یا هردو 

وابسته بیشتر از  خراب (دارند ، مقادیر احتمال کارکرد  در حالت  

همبستگی تأثیر  دهنده  نشان  این  و  است  مستقل  اجزاء    حالت 

برای  10( تا )8( و معادلات ) 1طبق جدول ) .است ( مقادیر زیر 

سی اعتماد   است.قابلیت  آمده  بدست  موازی  و  سری  طبق    ستم 

( ، قابلیت اعتماد سیستم سری در حالت وابسته بیشتر  2جدول )

حال در  و  استقلال  حالت  است  از  معکوس  رابطه  این   ، موازی  ت 

( تأثیر همبستگی درسیستم  سری و موازی را نشان می  1شکل )

( نشان می دهد که با افزایش همبستگی بین اجزاء  1شکل )  دهد.

موازی    ، سیستم  در  و  افزایش  سری  سیستم  در  اعتماد  قابلیت 

یابد می  از   .کاهش  مستقل  اجزاء  کارکرد   هرگاه  همچنین 

نظر   قابلیت  یکدیگردر  کمترین  داری  سری  سیستم  شود  گرفته 

است.   اعتماد  قابلیت  بیشتیرین  داری  موازی  سیستم  و  اعتماد 

می   برابر  هم  با  زمانی  سیستم  دو  این  اعتماد  که  قابلیت  شود 

باشد. داشته  وجود  اجزاء  بین  مستقیم  و  کامل  شکل    همبستگی 

اثر همبستگی بین اجزاء را نشان می دهد2) . ( به طور دقیق تر 

طور که در    همان   .( ترسیم شده است1این نمودار طبق جدول )

لحاظ  2شکل) از  جزء  دو  وضعیت  هرگاه  است  شده  داده  نشان   )

یا سالم  هردو   ( باشد  یکسان  افزایش    کارکرد  با   ،  ) خراب  هردو 

همبستگی بین آنها ، احتمال کارکرد  افزایش می یابد و در غیر 

یابد  می  کاهش  صورت  کارکرد   .این  احتمال  مقادیر  این  اگرچه 

   بسیار ناچیز است.

 
 : احتمال کارکرد سیستم با دو جزء1جدول 

 
 حالت

 مستقل 

 حالت وابسته 
(γ = 0.7) 

 

 جزء

 2شماره 

 جزء

 1شماره 

0.01000 

0.09000 

0.09000 

0.0730000 

0.0269999 

0.0269999 

𝑋2 = 0 
𝑋2 = 1 
𝑋2 = 0 

𝑋1 = 0 
𝑋1 = 0 
𝑋1 = 1 
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0.81000 0.8730000 𝑋2 = 1 𝑋1 = 1 

 
                   

 : قابلیت اعتماد برای سیستم سری و موازی 2جدول       

 

 حالت مستقل  حالت وابسته 

 0.99 0.927 موازی

 0.810 0.873 سری

 

 
 : نمودار قابلیت اعتماد سیستم سری و موازی 1شکل 

 

 
 : احتمال کارکرد اجزاء سیستم دو جز ی 2شکل 

 

( قابلیت  3شکل  در  (  را   جزء  دو  با  سری  سیستم  یک   اعتماد 

𝛾مقادیر   مقابل زمان ، برای = 0 0.3 0.7 1.  نشان می دهد. 

از     مستقل  اجزاء  هرگاه  سیستم  این  کمترین  برای  باشند  هم 

مقدار قابلیت اعتماد  و زمانی که اجزاء کاملا بهم وابسته باشند   

زمان افزایش  با  گرچه  دهد   می  رخ  اعتماد  قابلیت  ،   بیشترین 

( قابلیت 4شکل )  قابلیت ااعتماد سیستم به  صفر میل می کند.

 زء را  در مقابل زمان ، برایاعتماد یک  سیستم موازی با دو ج

𝛾مقادیر   = 0 0.3 0.7 1.  برای این سیستم     .نشان می دهد

اعتماد    باشند بیشترین مقدار قابلیت  از هم  اجزاء مستقل  هرگاه 

و زمانی که اجزاء کاملا بهم وابسته باشند  کمترین قابلیت اعتماد  

به   اعتماد سیستم  قابلیت   ، زمان  افزایش  با  رخ می دهد. گرچه 

ک سیستم سری را  با  ی   MTTF(  5شکل )صفر میل می کند.  

   .(n=2, 3, 4, 5)ی از اجزای سیستم نشان می دهدتعداد متفاوت

( نشان داده شده است ، با افزایش تعداد  5همانطور که در شکل )

، سیستم  این  در  آنها  بین  همبستگی  افزایش   و   MTTFاجزاء 

( یابد. شکل  با    موازییک سیستم     MTTF(  6افزایش می  را  

   .(n=2, 3, 4, 5)جزای سیستم نشان می دهدتعداد متفاوتی از ا 

 ( نشان داده شده است  6همانطور که در شکل )

 

 
 : قابلیت اعتماد سیستم سری وابسته به زمان 3شکل 

 
 : قابلیت اعتماد سیستم موازی وابسته به زمان 4شکل          

 

 
 برای سیستم سری  MTTF: 5شکل 

 

 
 برای سیستم موازی  :MTTF :6شکل

افز این  با  در  آنها  بین  همبستگی  افزایش   و  اجزاء  تعداد  ایش 

 کاهش می یابد.   MTTFسیستم ،  
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 تحلیل حساسیت برای سیستم با سه جزء   -3-2
 

برای   اعتماد  قابلیت  که  بگیرید  نظر  در  جزء  با سه  را  سیستمی 

اجزاء    از  𝑅 هریک  = 𝛾و    0.9 = از    0.8 استفاده  با  باشد 

( )20معادلات  تا  اح 27(  توان  می  حالتهای  (  برای  کارکرد  تمال 

( جدول  در  را  سیستم  این  اجزاء  دراین  3مختلف   . داد  نشان   )

 جدول احتمال  
 : احتمال کارکرد سیستم با سه جزء3جدول            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

با     کارکرد در هر دو حالت وابسته و مستل نشان داده شده است.

( ، در صورتی که هر سه 3توجه به مقادیر مشاهده در جدول   )

دارای وضعیت یکسان در کارکرد باشند ) همه سالم یا همه    جزء 

بین   همبستگی   وجود  حالت  در  اجزاء  کارکرد  احتمال  خراب( 

که   صورتی  در  احتمال  این  است  مستقل  حالت  از  بیشتر  اجزاء 

اس حالت  به  نسبت  باشد  خراب  جزء  دو  یا  بشدت  یک  تقلال 

ست.  با  کاهش می یابد و این بدلیل وجود همبستگی بین اجزاء ا 

افزایش  7توجه به شکل ) اجزاء   ، هنگامی که همبستگی بین   )

پیشامدهای    احتمال   ، یابد     ,(0 ,0 ,1)و    ( 0،    0،    0)می 

است ناچیز  مقدار  این  اگرچه   ، یابد  می  همچنین   .افزایش 

ه که  هنگامی  که   شود  می  در  مشاهده  اجزاء  بین  مبستگی 

ال کارکرد کاهش  یابد ، احتم   افزایش می    (0 ,1 ,1)پیشامد   

وجود   از  ناشی  این  که  کند  می  میل  صفر  سمت  به  و  یافته 

 همبستگی بین اجزاء می باشد. 

 

 k-out-of-nتحلیل حساسیت سیستم     -  3  -3
 

یکی از    k-out-of-nهمانطور که قبلا نیز اشاره شد سیستم های  

پرکابردترین سیستم های صنعتی است . دراین قسمت بر اساس  

ارا  های  )فرمول  بخش  در  شده  این  2ه  حساسیت  تحلیل  به   )

سیستم ها پرداخته شده است . برای این منظور سیستمی را در 

و همبستگی     R= 0.916نظر بگیرید که قابلیت اعتماد هر جزء   

اجزاء   𝛾  بین  = چنین   0.8 برای  اعتماد  قابلیت  مقادیر  باشد  

( معادله  براساس  مختلف  29سیستمی  مقادیر  و    )n    وk    در

( نشان می دهد که  4جدول )( نشان داده شده است.  4ول )جد 

اطمینان سیستم  قابلیت  وجود      k-out-of-n  یک  حالت   در 

   .همبستگی بین اجزاء کمتر از حالت استقلال در کارکرد  است

اجزای   تعداد  افزایش  با  که  دهد  می  نشان  این جدول همچنین 

اط قابلیت   ، مستقل  و  وابسته  حالت  دو  هر  در  مینان سیستم 

 سیستم کاهش می  

 
 

 k-out-of-n: قابلیت اعتماد سیستم 4جدول 

 
 𝑅𝑘𝑛  

درحالت 

   استقلال

𝑅𝑘𝑛   در حالت

 k n   همبستگی 

0.9800 0.9308 2 3 
0.9977 

0.9622 

0.9316 

0.9301 
2 

3 

4 

4 

0.9997 

0.9947 

0.9406 

0.9317 

0.9316 

0.9291 

2 

3 

4 

5 

5 

5 

 

 
 : احتمال کارکرد سیستم با سه جزء 7شکل                   

 

 
 k-out-of-n: نمودار قابلیت اعتماد سیستم 8شکل               

 

 
(𝑋

1
) 

 جزء 

 اول 

(𝑋2) 

 جزء 

 دوم 

(𝑋3) 

 جزء 

 سوم

 حالت 

همبسته 
 𝛾 = 0.8 

حالت 

مستقل  
𝛾 = 0 

1 

1 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

1 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

0 

0.8868 

0.0262 

0.0262 

0.0262 

0.0008 

0.0008 

0.0008 

0.0722 

0.721 

0.081 

0.081 

0.081 

0.009 

0.009 

0.009 

0.001 
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 - k-out-of 4: نمودار قابلیت اطمینان سیستم 9شکل          

 

-kسیستم    ( نشان می دهد که قابلیت اطمینان  8شکل ) .یابد

out-of-n با افزایش همبستگی کاهش می یابد. 

مقادیر  برای  را      -4k-out-of   سیستم( قابلیت اطمینان  9شکل )

یک سیستم موازی ایجاد   k = 1 نشان می دهد که برایk مختلف

برای و  شود  گیرد=k   4  می  می  شکل  سری  سیستم   .یک 

( مشاهده می شود ، سیستم در حالت  9همانطور که در شکل )

سری حالت  در  و  اعتماد  قابلیت  بیشترین  دارای  دارای    موازی 

است اعتماد  قابلیت  با  قابلیت   .حداقل  سری  سیستم  اطمینان 

با افزایش   افزایش و دربقیه حالتها  اجزاء  افزایش همبستگی بین 

 .همبستگی قابلیت اعتماد سیستم کاهش می یابد

 

 مثال کاربردی   -  4
 

در این بخش یک مثال کاربردی ارا ه شده است و نشان می دهد 

( برای محاسبه  2وش ارا ه شده در بخش )که چگونه می توان از ر

استفاده  قاب همبسته  اجزای  با  منسجم  سیستم  اعتماد  لیت 

برای این منظور یک سیستم شبکه پل را در نظر بگیرید که  .کرد

 n    ( این سیستم را با11شکل ) .همان اجزای آن همبسته است

اگرچه به نظر این سیستم ساده است ،   .جزء نشان می دهد8=

در و    اما  صنعتی  سیستمهای  از  الکترونیکی  بسیاری  مدارهای 

برای محاسبه قابلیت اعتماد این  سیستم با توجه به  .کاربرد دارد

( این مقاله ، ابتدا تابع ساختار این  2توضیحات مربوط به بخش )

این   اجزاء  از آن ترکیباتی مختلف  و با استفاده  سیستم مشخص 

قابل سیستم   ترکیبات  دراین  که  قابل    سیستم  غیر  و  اعتماد 

اس تعدااعتماد  سیستم  این  گردد.برای  می  مشخص    9  دت 

،   {27}،   {16}مجموعه مینمال عبور وجود دارد که عبارتند از  

{38}    ،{147}   ،{246}   ،{258}   ،{357}   ،

{1458}     و  {3456}    که اگر حداقل یکی از این مجموعه

تماداست و کار می کند اکنون تما  ها سالم  باشد سیستم قابل اع

 حالتهای مورد نظر را بررسی می کنیم .

باشند سیستم کار می    -(1 اجزای سیستم سالم  زمانی که تمام 

اعضای    8وعه  مکند دراین حالت فقط یک مج تایی شامل تمام 

 سیستم وجود دارد. 

باشد به تعداد  -(  2 اجزاء خراب  از  )در حالتی که یکی 
8
7

) = 8    

فعال     7   مجموعه آنها سیستم  در همه  دارد که  وجود  عضوی 

. تعداد    -(3است  به  باشد  خراب  اجزاء  از  جزء  دو  حالتی که  در 

(
8
6

) = اجزاء وجود دارد که تمام    28 از   28مجموعه شش تای 

 حالات از این ترکیبات سیستم فعال است. 
حالتی که سه جزء از اجزای سیستم خراب باشد به تعداد   در -(4

(
8
5

) = اجزای سالم سیستم وجود دارد که فقط    56 از  ترکیب 

 حالت از انها سیستم فعال است.  54در  

8) در حالتی که دو جزء از اجزاء خراب باشد به تعداد     -(5
4

) =

70 که    4مجموعه      دارد  وجود  اجزاء  از  این   56تای  از  حالات 

 یستم فعال است. ترکیبات س

 

 
 : سیستم شبکه  پل10شکل 

ر حالتی که سه جزء از اجزای سیستم خراب باشد به تعداد  د -(6

(
8
3

) = ترکیب از اجزای سه تایی سالم سیستم وجود دارد      56

 حالت از انها سیستم فعال است.   21که فقط در  

در حالتی که سه جزء از اجزای سیستم خراب باشد به تعداد   -(7

(
8
2

) = جود دارد  ترکیب از اجزای دو تایی سالم سیستم و    28

 که 

 حالت از انها سیستم فعال است.این ترکیبات عبارتند   3فقط در  

. اکنون میتوان با در نظر گرفتن تعداد    {38}و   {27}،  {16} از : 

این   احتمال  آنها فعال است و محاسبه  ترکیباتی که سیستم در 

قابلیت   یکدیگر  با  احتمالها  از  کدام  هر  و جمع کردن  پیشامدها 

س کل  شود  احتمال  فرض  اگر  مثال  کرد.برای  محاسبه  را  یستم 

با   برابر  پل  این سیستم  از  جزء  هر  اعتماد  𝑅قابلیت  = و     0.7

با   برابر  اجزاء  بین همه  𝛾ضریب همبستگی  = انگاه     0.6 باشد 

( استفاده توضیحات بخش  با  ( د رمورد سیستم های  2می توان 

محاسبه را  سیستمی  چنین  اعتماد  قابلیت  زیر  مدل  و    منسجم 

 کرد.
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𝑅𝑏𝑟𝑖𝑑𝑔𝑒 = 𝑅8𝜂7 + 8𝑅7𝜂6(1 − 𝑅𝜂) + 28𝑅6𝜂5(1 −

𝑅𝜂)2 + 54𝑅5𝜂4(1 − 𝑅𝜂)3 + 56𝑅4𝜂3(1 − 𝑅𝜂)4 +

21𝑅3𝜂2(1 − 𝑅𝜂)5 + 3𝑅2𝜂 (1 − 𝑅𝜂)6              (32 )  
 

𝑅𝑏𝑟𝑖𝑑𝑔𝑒در این حالت     = اگر فرض  می آید .  بدست  0.66377

شود که اجزاء سیستم به طور مستقل ازهم کار می کنند در این 

( قابلیت اطمینان این سیستم  33صورت با درنظرگرفتن معادله )

 گردد.به شکل زیر محاسبه  می  
 𝑅 𝐼𝑛𝑑.𝑏𝑟𝑖𝑑𝑔𝑒 = 1 − (1 − 𝑅1𝑅6)(1 − 𝑅3𝑅8)(1 −

𝑅2𝑅7)(1 − 𝑅1𝑅4𝑅7)(1 − 𝑅2𝑅4𝑅6)(1 −
 𝑅2𝑅5𝑅8)(1 − 𝑅3𝑅5𝑅7)(1 − 𝑅1𝑅4𝑅5𝑅8)(1 −
𝑅3𝑅4𝑅5𝑅6)  

(33) 
نظر گرفتن   با در  این حالت  𝑅در  = با    0.7 و  اجزاء  برای همه 

( معادله  به  با 33توجه  است  برابر  سیستم  این  اعتماد  قابلیت   )  
 𝑅𝐼𝑛𝑑.𝑏𝑟𝑖𝑑𝑔𝑒 = قابلیت   0.985727 مقادیر  در  اختلاف  این 

اجزآ است   از وجود همبستگی در بین  اعتماد سیستم پل ناشی 

که در صورت در نظر نگرفتن آن دچار صدمات جبرا ن ناپذیر در  

 حساس الکترونیکی و پزشکی می شویم.   سیستم های

 

 

 

 نتیجه گیری   - 5  
 

اعت قابلیت  برای  مدلی  مقاله  این  ،  در  سری  های  سیستم  ماد 

سری   k-out-nموازی،   های  های  -سیستم  سیستم  و  موازی 

سری و منسجم در دو حالت گسسته و پیوسته از زمان    -موازی  

همبستگی بین کارکرد  همچنین مشخص شد که وجود   .ارا ه شد

اجزاء یک سیستم می تواند در قابلیت اعتماد سیستم اثر متبت یا  

چنانچه باشد،  داشته  افزایش    منفی  سری  های  سیستم  در 

سیستم  در  و  سیستم  اعتماد  قابلیت  افزایش  باعت  همبستگی 

های موازی باعث کاهش قابلیت اعتماد سیستم گردید. همچنین 

 در نظر نگرفتن همبستگی در زمان  آنالیز حساسیت نشان داد که
برآورد باعث  تواند  می  اجزاء  بین  شکست  و  از    نادرست   کارکرد 

س اعتماد  را  قابلیت  ناپذیری  جبران  صدمات  نتیجه  در  و  یستم 

باشد. در تحقیقات آتی  بر داشته  برای سیستم های حساس در 

سعی برآن است تا مدل هایی برای قابلیت اعتماد سیستم ها با  

غیر یکسان    اعتمادابسته ارا ه داد که اجزاء دارای قابلیت  اجزای و 

ی ارا ه شده  و همبستگی نابرابر داشته باشند همچنین از مدل ها

به   مربوط  مباحث  همچنین  و  تعمیرات  و  نگهداری  زمینه  در 

وارانتی و گارانتی یک سیستم در بحث سرویس دهی و افزایش  
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