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هایی که باشد. این مشخصه کیفی در سیستمترین مشخصه کیفی یک سیستم میقابلیت اطمینان و ایمنی هر سیستم مهم :چکیده

اي برخوردار است. نکته قابل باشد از اهمیت ویژههاي گوناگون مانند: دماي بالا، سرعت بالا، فشار زیاد و ... میها تحت استرسکارکرد آن

ها با یکدیگر گیرد وجود وابستگی میان زیر سیستمتوجه قرار نمیها اغلب مورد توجهی که در محاسبه قابلیت اطمینان و ایمنی سیستم

ها، شکست علت ترین این شکستشود، یکی از مهمهاي متفاوتی در سیستم میباشد، که این وابستگی باعث بوجود آمدن شکستمی

ر یک بازه زمانی کوتاه با توجه به یک ها همزمان یا دها چند زیر سیستم یا تمامی زیر سیستمباشد. که در این نوع شکستمشترك می

ا باعث برآورد خوش ههاي علت مشترك در محاسبه قابلیت اطمینان سیستمشوند. در نظر نگرفتن شکستعلت مشترك دچار شکست می

هاي تفکیک تکنیک شود. در این مقاله ابتدا به کمکبلیت اطمینان سیستم و در نتیجه باعث اعتماد بیش از حد به سیستم میبینانه نرخ قا

) به RBD) به شناسایی و سپس به کمک نمودار بلوکی قابلیت اطمینان(FFBD)، نمودار بلوکی جریان عملکرد(PBSساختار محصول(

هاي هیدرولیکی و الکتریکی براي محاسبه و تخصیص قابلیت اطمینان خروجی یک سیستم تثبیت موقعیت دینامیکی که شامل تراستر

به کمک قوانین احتمال  باشد، پرداخته خواهد شد. در محاسبه قابلیت اطمینان سیستم مذکورسووي، یاو و هیو میحرکات رول، سوج، 

 در آخر هاي مختلف در نظر گرفته شد.هاي علت مشترك زیر سیستمشکست PDSمدل فاکتور بتا و روش به کمک هاي آبشاري و شکست

هاي فرآیند تحلیل سلسله مراتبی براي درنظر گرفتن شکستو   PDSمدلی ترکیبی بر اساس ترکیب مدل  ،PDSباتوجه به ضعف روش 

  .علت مشترك در اجزاء غیر یکسان ارائه شد

  شکست آبشاري. ،فرآیند تحلیل سلسله مراتبی ،PDS، مدل ، مدل ترکیبیشکست علت مشتركقابلیت اطمینان،  :کلمات کلیدي

  
  

  

  مقدمه- 1

امروزه با توجه به رشد روز افزون صنعت در زمینه هاي گونان و 

حساس و تولید قطعات و تجهیزات مختلف و شدت یافتن رقابت 

  بین شرکتهاي گوناگون، اهمیت کارکرد صحیح این قطعات و 

تجهیزات بیشتر از قبل شده است این اهمیت در سیستم هایی 

سیار زیاد می کارکرد آن ها تحت فشار هاي مختلف است بکه 

  باشد. 

این گونه سیستم ها، مهمترین دغدغه مهندسان در   تا جایی که

  کردن از کارکرد صحیح تجهیزات در زمان تعییناطمینان پیدا 

  

  05/02/1395تاریخ پذیرش:                       14/08/1394تاریخ دریافت: 
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 تامین هر محصولی اولیه وظایف از یکیشده می باشد.  

 که باشد می ها کننده کننده مصرف و نیازهايها خواسته

 را اطمینان قابلیت از قبولی قابل سطح یک باید امر این همچنین

 تک تک از  مدرن مهندسی محصولات. ]1،2[ نیز برآورد سازد

 شوند تولید و طراحی اي بگونه باید بزرگ هايسامانها ت قطعات

 لازماطمینان قابلیت از خود ماموریت زمان مدت طول در که

 می کار از سیستمی که هنگامی صنعت درهر .باشند برخوردار

- جنبه نظیر مختلفی هاي جنبه از شود، می  اختلال دچار یا افتد

- می بار زیان و آمیز مخاطره ... و سیاسی انسانی، اقتصادي، هاي

 کیفی هاي مشخصه ترین مهم از یکی اطمینان، قابلیت]. 3باشد [

 الخصوص علی بزرگ و پیچیده هاي سیستم و محصولات قطعات،

دریایی اي، کشتی ها و زیرفضایی، هسته و بر ماهواره هاي سازه

]. آنچه مسلم است، قابلیت اطمینان در محصولات 4باشد [ می ها

که  ايدریایی هستهتفاوت می باشد. براي مثال یک زیرمختلف م

 مسافت طولانی را در زیر اقیانوس ها می پیماید و یک فضاپیما

که از جو عبور می کند، از مفهوم قابلیت اطمینان برداشت 

  ].5متفاوتی دارند [

قابلیت اطمینان مفهومی عمومی است که سالهاست به عنوان 

یک ویژگی مثبت براي یک فرد یا یک محصول شناخته شده 

تر از آنچه که خیلی قدیمیبسیار  1816است. شروع آن در سال 

براي اولین بار  "قابلیت اطمینان "ها حدس می زنند بود. کلمه 

  ]. 6[شد ابداع توسط شاعري بنام ساموئل تیلور کالریج

، بعد از حادثه کشتی تایتانیک مطالعه و 1912کمی بعد از سال 

تحقیقاتی در زمینه طراحی سیستمها با اجزاء موازي و یا ذخیره 

] 7توسط محققان براي جلوگیري از حوادث مشابه انجام گرفت[

که این ماهیت این مطالعه مربوط به افزایش قابلیت اطمینان 

در دهه ء موازي بود. سیستم به کمک طراحی سیستم با اجزا

بهبود در محصولات با استفاده از کنترل کیفیت آماري که  1920

توسط دکتر والتر شوارت در آزمایشگاه بل توسعه پیدا کرد 

  .]8[حاصل شد

اما این موارد تنها بخش کمی از تلاشهاي محققین و مهندسان  

ا براي افزایش قابلیت اطمینان بوده است. باید در نظر داشت که ت

پیش از جنگ جهانی دوم قابلیت اطمینان به عنوان کلمه اي با 

معنی قابلیت اعتماد یا قابلیت تکرار پذیري بیان شده است. با 

آمریکا در  ارتش قابلیت اطمینان توسطتعریف مجدد  واصلاح 

. درو می این تعریف بکار  کنون تا زمان از آن 		1940دهه 

اي متعددي براي افزایش همانگونه که بیان شد درگذشته کار ه

طول عمر و قابلیت اطمینان محصول انجام شده، اما آغاز مفهوم 

 بوده است. 1940قابلیت اطمینان به شکل کنونی آن در دهه 

با آغاز جنگ جهانی دوم  و ساخت ابزارهاي  1940در دهه 

پیچیده نظامی، بحث مدل سازي قابلیت اطمینان توسط لوسر و 

 به مربوط کارهاي از بسیاري دوره این رمورفی انجام گرفت. د

 انجام آنها خستگی و مواد روي آزمایش انجام با اطمینان قابلیت

 با اولین مقالات در زمینه قابلیت اطمینان توسط مینر. شد می

 در 1945 سال در "خستگی در تجمعی هاي خرابی " عنوان

]. شاید بتوان گفت که ظهور جدي و 9شد[ منتشر ASME مجله

بوده است. زیرا در  1950تولد مهندسی قابلیت اطمینان در دهه 

این مدت کارهاي زیادي براي منسجم سازي مهندسی قابلیت 

اطمینان صورت گرفت مانند: تلاش براي بهبود قابلیت اطمینان 

جمع آوري داده ها و طراحی، شکل گیري اولین  دستگاه از طریق

ان، تشکیل گروه هاي کیفیت و مهندسی قابلیت اطمین سمپوزیوم

، چاپ اولین کتاب ها در این زمینه IEEEو  Agreeمطالعاتی 

توسط بازوکی، توسعه تکنیک هاي آماري و ارائه کتابچه هاي 

قابل اطمینان در اجزاي  براي کاربرد نظامی آمریکا که راهنمایی

هاي بعدي این رشد مفهوم قابلیت ] اما در دهه10الکترونیکی[

هاي متعددي در این زمینه صورت یافت و فعالیتاطمینان ادامه 

گرفت. با توجه به تولد و رشد قابلیت اطمینان در دهه هاي 

این رشته پس از گذراندن این سه دهه  1970و 1960، 1950

 رشد قابل توجهی نمود. 

نیز  1950همانگونه که بیان شد در دهه هاي قبل از دهه 

ایتانیک و ... توجه حوادثی مانند رخدادهایی مانند کشتی ت

مهندسان و دانشمندان را به خود جلب کرده بود اما به دلیل نبود 

مفهوم مهندسی قابلیت اطمینان به شکل کنونی بیشتر مهندسان 

و دانشمندان بدون محاسبه دقیق و بدون آگاهی کامل از قابلیت 

اطمینان سیستم تحت شرایط کنونی به فکر راهکارهایی نطیر 

قطعات یا بوجود آوردن سیستم هاي موازي بودند  افزایش کیفیت

شاهد رخداد هاي متعدد  1980و دهه  1970اما در اواخر دهه 

، 1977در صنایع مختلف مانند: خاموشی نیویورك در سال 

و  آمریکابدترین حادثه اتمی (حادثه اتمی تري مایل آیلند 

 مارس 28که در  )است ايراکتورهاي هستهنخستین فاجعه 

حادثه اتمی ، اتفاق افتاد آمریکادر تري مایل آیلند  میلادي 1979

که در )است تاریخ جهانبدترین حادثه اتمی غیرنظامی (چرنوبیل 

 1986 آوریل 26در  اکرایننیروگاه چرنوبیل  4رآکتور شماره 

، در صنایع شیمیایی نیز حوادثی نظیر حادثه فیکسبرو اتفاق افتاد

در شمال میلان در  1976، حادثه سوسو در سال 1974در سال 

در شهر  1984منطقه لومباردي رخ داد، حادثه بوپال در سال 

نوعی گاز سمی از کارخانه بوپال هند رخ داد که بر اثر این حادثه 

نشت کرد واین  ایدیونایتد کارب آمریکاییسازي شرکت کشحشره

هزار بیمار برجاي  300فاجعه چندین هزار کشته و بیش از 

چلنجر در  فضاپیماي . در صنایع هوا و فضا نیز انفجارگذاشت
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ثانیه بعد از  73در  شاتل فضایی چلنجررخ داد،  1986سال  

پرواز خود منفجر و تبدیل به چند تکه شد، که منجر به مرگ 

می این رخدادها بر الزامی بودن که تما .تمام هفت خدمه شد

توجه به ارزیابی قابلیت اطمینان، ایمنی و احتمال خطر فشار 

  ].11و 7فزاینده اي به صنایع مختلف وارد کردند.[

 هاي وابستهشکست - 2

در برخی از مواقع شاهد این امر هستیم که یک سیستم به 

دفعات بیشتري نسبت به آنچه بر مبناي مستقل بودن عضوها 

ر ببلیت اطمینان آن پیش بینی شده است از کار میافتد و دقا

ز امتر نیز احتمال از کار افتادن سیستم به مراتب ک موارد نادري

تی پیش بینی انجام شده می باشد. علت اتفاقات ذکر شده نادرس

ر تئوري احتمال نیست بلکه به این دلیل می باشد که تحلیل گ

دگی علل غالب در از کار افتاتشخیص صحیح و کاملی از برخی از 

 ها هاي سیستم ندارد و در نتیجه در اغلب این موارد پیش بینی

م وجود وابستگی در سیست ].2انجام شده خوش بینانه می باشد[

 باشد. یکی از مشکلات پیش روي قابلیت اطمینان می

بالا رفتن احتمال  میان اجزاء که موجب هايوابستگیآن دسته از 

شود. در وابستگی مثبت گفته می راشود می سیستم شکست

مهمترین مشکل، مشکل  مثبت شکست ناشی از وابستگی

هاي مختلفی در شناسایی این وابستگی ها می باشد زیرا وابستگی

سیستم هاي گوناگون وجود دارد. از گذشته تا به امروز محققان 

زیادي بر روي وابستگی در سیستم هاي گوناگون تحقیق کرده 

و دسته بندي هاي متعددي براي وابستگی هاي موجود در اند 

ترین آن دسته بندي هامفري سیستم ها ارائه کرده اند که معروف

توسط هامفري و  1987باشد، که در سال می     و جانسون 

جانسون در سندي رسمی در سازمان انرژي اتمی انگلیس منتشر 

در سیستم رخ  هایی که به دلیل وابستگیشکست      شد انواع 

ها دهند را شکسته وابسته معرفی کرد که این این نوع شکستمی

شامل علت شکست مشترك، شکست حالت مشترك، شکست 

آبشاري می باشد،که این طبقه بندي بسیار معروف می باشد و 

بارها در پژوهش هاي گوناگون مورد استفاده قرار گرفته است به 

ئوري در پایان نامه دکتري جوزپه ما 2000عنوان مثال در سال 

در پایان  2013خود در دانشگاه یورك، ونجینگ سان در سال 

نامه کرشناسی ارشد خود در دانشگاه علم و صنعت نروژ و مقالات 

، 2014متعددي مانند یوان جیان یانگ و همکاران در سال 

، بورسک و همکاران در سال 2008بورسک و هولوب در سال

از این رو  ].12 - 17ي استفاده کرده اند [طبقه بند از این 2007

هاي طبق طبقه بندي هامفري و جانسون دو شکست، شکست

علت مشترك و شکست آبشاري مهمترین و تاثیر گذارترین 

هاي آبشاري بیشتر در باشند که شکستهاي وابسته میشکست

ي اصلی این هاي توزیع برق تاثیر گذار هستند و دغدغهسیستم

هاي بعدي باتوجه به وجود که در بخش باشند.ها میسیستم

شکست آبشاري و شکست علت مشترك در سیستم مورد مطالعه 

این طبقه بندي در شکل  شود.می    این دو شکست توضیح داده 

  آمده است. 1

  

  1987طبق طبقه بندي هامفري و جانسون  1شکل 

  شکست هاي آبشاري - 3

سیستم موازي یک بار به هنگامی که در یک سیستم با چند زیر 

چند زیر سیستم اعمال شود، شکست یک زیر سیستم باعث 

     شود. از اینرو زیرهاي باقی مانده میاعمال تنش به زیر سیستم

هاي باقی مانده تحت تنش و بار بیشتري کار خواهند سیستم

کرد. یعنی در یک سیستم موازي هنگامی که یک جزء با شکست 

ربوط به آن جزء بین اجزاء باقی مانده به شود بار ممی دچار

شود از این رو عملکرد اجزاء باقی مانده تحت اشتراك گذاشته می

باشد و بنابر این احتمال شکست اجزاء دیگر فشار بیشتري می

اما قابلیت اطمینان سیستم با اجزاء موازي  .]18یابد[می افزایش

. براي یک باید با در نظر گرفتن این وابستگی محاسبه شود

- دو قابلیت اطمینان تعریف می Bو  Aسیستم با دو جزء مساوي 

باشند و بار بین این شود، اولی زمانی که هر دو در حال کار می

در نظر  Rدو جزء تقسیم شده است که قابلیت اطمینان اجزاء را 

- گیریم و دیگري زمانی که یکی از اجزاء دچار شکست شدهمی

باشد که مانده تحت فشار بیشتري میاست و عملکرد جزء باقی 
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باشد و آن در این حالت قابلیت اطمینان جزء باقی مانده کمتر می

گیریم از این رو احتمال شکست هر جزء در زمان در نظر می Ŕرا 

  :است 1ي رابطه عملکرد هر دو جزء سیستم برابر با

QA  =  (1 − R) 

دیگر سیستم احتمال شکست هر جزء در زمانی که یک جزء 

  :است 2ي رابطه دچار شکست شده است برابر با

QA ́ =  (1 −  R�  )                                                 )2(        

   

  :باشدمی 3ي با رابطه رو احتمال شکست سیستم برابر از این

Q =  QA . QA ́                                                          )3(  

ترین حالت سیستم شده اما مطالب ذکر شده در بالا در ساده

هاي بعدي بیان است، البته در سیستم مورد مطالعه که بخش

شود در جایی که این نوع شکست وابسته وجود دارد به دلیل می

وجود دو جزء موازي یکسان و عدم در نظر گرفتن نرخ زمان در 

باشد رابطه بالا حالت سیستم میقابلیت اطمینان که ساده ترین 

هاي دیگر مانند گیرد. اما در سیستممورد استفاده قرار می

هایی با نرخ شکست هایی با چندین جزء موازي یا سیستمسیستم

ي هایی با اجزاء نامساوي محاسبهمتغیر در زمان و یا سیستم

هاي باشد، پژوهشتاثیر این نوع شکست بسیار متفاوت می

- راي در نظر قرار دادن این نوع وابستگی در این سیستمبسیاري ب

به عنوان  هاي گوناگونی ارائه شده است .ها صورت گرفته و مدل

به کمک توزیع نمایی  توسط فرویند 1961مثال مدلی در سال 

جزء غیر  nارائه شد که در این مدل راهکاري براي یک سیستم با 

هاي دیگري که یا مدل]. 19یکسان با نرخ شکست ثابت ارائه شد[

براي در نظر گرفتن شکست آبشاري در سیستم توزیع برق مانند: 

مدل منچستر، مدل شکست مخفی، مدل کاسکاد ارائه شده 

 .]18[است

  هاي علت مشتركشکست - 4

هاي حساس و مهم نظیر با توجه به مطالب ذکر شده در سیستم

نیاز به 		... که ها وهاي اتمی، صنعت هوا فضا و زیردریایینیروگاه

محاسبه و تحلیل دقیق قابلیت اطمینان سیستم است در نظر 

باشد. در هاي سیستم امري مهم وضروري میگرفتن وابستگی

نظر گرفتن شکست هاي علت مشترك و مدل سازي آن در 

هاي قابلیت اطمینان براي اولین بار در مطالعه محاسبات و تحلیل

توسط کمسیون  1975بر ایمنی راکتورهاي هسته اي در اکت

]. اما با توجه به 20اي ایالات متحده صورت گرفت [نظارت هسته

اي دنیا حادثه تري ماي آیلند، نخستین فاجعه راکتورهاي هسته

هاي علت مشترك رخ داد به علت شکست 1979که در سال 

هاي علت مشترك و توجه بسیاري از پژوهشگران به شکست

مینان با در نظر گرفتن این فاکتور محاسبه دقیق تر قابلیت اط

جلب شد و تحقیقات گوناگونی انجام شد، مانند مطالعات ادوارد و 

، 1987، جانسون 1980، اسمیت و واتسون 1979واتسوندر سال 

و  1991، پائولو و همکاران1991، مصلح 1989واتسون و جانسون

 1998گزارشات مطالعه ایمنی راکتورهاي هسته اي در سال هاي 

تعاریف متعددي براي شکست هاي علت مشترك  ].21[ 2007 و

 1980در سال  وجود دارد. در تحقیقی که اسمیت و واتسون

انجام دادند نه تعریف مختلف از شکست هاي علت مشترك را 

مورد بررسی قرار دادند و نتیجه گرفتتند که هیچ یک از تعاریف 

ین رو در تمامی زمینه هاي مهندسی درست نمی باشد، از ا

]: ناتوانی هاي متعدد، که 22تعریف خود را اینگونه بیان کردند [

هنگامی که اولین مورد خرابی در خط رخ می دهد باعث یک 

بحران در دوره زمانی معین به دلیل یک نقص اساسی یا پدیده 

هاي فیزیکی می شود، به طوري که آخرین آثار آن از دست دادن 

تعریف دیگري در   می شود. یک یا چند سیستم در نظر گرفته

هاي علت که توسط رازند و هویلند ارائه شد  شکست 2004سال 

اي ]: شکست وابسته23مشترك را به صورت زیر تعریف می کند[

که در آن دو جزء یا بشتر به طور همزمان و یا در یک بازه زمانی 

کوتاه در حالت شکست قرار می گیرند، که این حالت نتیجه 

  هاي علت مشترك می باشد.شکستمستقیم 

تا کنون مطالعات زیادي بر روي شکست هاي علت  1975از سال 

مشترك انجام شده است و مدل هاي گوناگونی براي آن ارائه 

مانند مدل فاکتور بتا،مدل فاکتور آلفا، مدل نرخ   شده است

. IEC 61508شکست دو جمله اي، مدل ریشه دوم و استاندارد 

ها نقاط قوت و ضعف خود را دارند که در این ن مدلهر کدام از ای

هاي علت مشترك در محاسبه مقاله براي در نظر گرفتن شکست

نامیکی سیستم تثبیت موقعیت دی خروجیقابلیت اطمینان 

مورد مطالعه از مدل فاکتور بتا و مدل ارائه شده در روش  شناور

PDS هاي آبشاري ازقوانینو براي در نظر گرفتن شکست 

مدل فاکتور بتا جامع و استفاده شد. دلیل استفاده از احتمال 

باشد، و دلیل استفاده از مدل ارائه شده فراگیر بودن این مدل می

وجود وابستگی از نوع شکست علت مشترك در  PDSدر روش 

باشد. دلیل استفاده از قوانین احتمال اجزاء غیر یکسان موازي می

آبشاري ساده بودن اجزاء داراي هاي براي در نظر گرفتن شکست

باشد باشد، که شامل دو جزء موازي یکسان میاین وابستگی می

که نرخ خرابی در این اجزاء متغیر با زمان در نظر گرفته نشده 

  است.
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 مدل فاکتور بتا - 5

معرفی شد. این  1975مدل فاکتور بتا توسط فلمینگ در سال 

، IEC 61508مدل در استاندار هاي گوناگون مانند استاندارد 

 NUREG/CR-5485، استاندارد ISA TR 84.00.02استاندارد 

ه بمنتشر شد  1988یا همان مطالعه ایمنی راکتور که در سال  

ور ]. ایده فاکت24عنوان یک مدل کارآمد به تصویب رسیده است[

β باشد.تقسیم کردن میزان شکست می λ  براي یک جزء به دو

پوشش دهنده   i(λ(شود ، یک قسمت قسمت تقسیم می

پوشش  c(λ( باشد ، و قسمت دیگرهاي منفرد جزء میشکست

لا باشد که با توجه تعاریف باهاي علت مشترك میدهنده شکست

  باشد.می 4ي نرخ خرابی برابر با رابطه

λ =  λ (�) + λ (�)                                                                          (4)

   

  ی کند.ماینگونه تعریف ، 5ي مانند رابطهرا  βفاکتور از این رو 

β =  
    λ(�) 

�
                                                                         

)5(  

 راین است که اگ دارد وجود مدل فاکتور بتا در اصلی که فرض

 شود می ، باعثβ احتمال باشد، با خورده شکست خاص جز یک

 رد که ايقطعه فقطβ - 1 احتمال با و بخورد شکست اجزاء تمامی

 در واقع یعنی احتمال اینکه یک شکست منجر به علت.است گیر

  شکست علت شکست مشترك شود.

β =  Pr (ccf | failure channel )  )6       (                

  

طبق و میزان شکست  منفرد میزان شکست علت مشترك 

ء را می توان به عنوان میزان مجموع شکست جز 8و  7ي رابطه

 تعریف کرد. 

λ(c)  =  β. λ                                                                   
)7(                         

 λ(i)  =  (1 − β). λ                               )8(            

یک نتیجه منطقی از مدل فاکتور بتا این است که زمانی که 

دهد ، این شکست بر تمام اجزا شکست علت مشترك رخ می

گذارد ، در واقع در یک سیستم سیستم تاثیر می هاي)(آیتم

تواند باعث بروز شکست دارند که شکست آنها میاجزائی وجود 

ي موارد. در واقع براي این علت مشترك شود، البته نه در همه

هایی که بر هاي منفرد داریم هم شکستشکست   اجزاء هم 

مدل فاکتور بتا ممکن است به عنوان   ي اجزاء موثر باشد.همه

یک مدل شوك که در آن شوك به صورت تصادفی با توجه به 

هر  .در نظر گرفته شود  c(λ(یک فرآیند پواسون همگن با نرخ 

زمان یک شوك رخ می دهد، تمام اجزاء گروه با شکست روبه رو 

می شود ، بدون در نظر قرار دادن اجزاء. هر جزء ممکن است با 

به دو علت مستقل، یکی شوك و دیگري شکست فردي توجه 

به عنوان نرخ   i(λ(جزء با شکست مواجه شود. گاهی اوقات نرخ 

یکی از مهم  شکست منحصر بفرد از یک کانال نامیده می شود.

ترین قسمت هاي مدل فاکتور بتا نحوه محاسبه عدد بتا می 

سبه کرد باشد، به چهار روش مختلف زیر می توان عدد بتا را محا

]25.[  

 قضاوت کارشناسان 

 استفاده از چک لیست 

 مدل هاي برآورد 

 با استفاده از داده هاي تاریخی  

 PDSروش  - 6

–در نروژ ارائه شده  SINTEFدر مرکز تحقیقات  PDSروش 

ی اصل هاي ارائه شده در این استاندارد مطابق با اصولاست، روش

که به طور باشد، می IEC 61511و  IEC 61508استاندارد 

وژ گسترده در محاسبات قابلیت اطمینان در صنعت نفت و گاز نر

راي بنیز راهکاري  PDSاما در روش  گیرد.مورد استفاده قرار می

 هایی با اجزاءهاي علت مشترك در سیستمدرنظر گرفتن شکست

غیر یکسان ارائه شده است. در این روش سه مشکل پیشه روي 

علت مشترك به صورت زیر مطرح هاي ي تاثیر شکستمحاسبه

 شود:می

 هاي مختلفاجزائی با نرخ شکست  

 هاي علت مشترك(بتا) متفاوت اجزائی با میزان شکست  

 اجزائی با فواصل آزمایشی مختلف  

لازم به تذکر است که تفاوت در فواصل آزمایش اجزاء مختلف 

هاي علت مشترك به کمک روش ي شکستبیشتر براي محاسبه

باشد در که براي قطعات الکتریکی می IEC 61508استاندارد 

یکی از  IEC 61508نظر گرفته شده است، زیرا در استاندار 

باتوجه به فرمول  باشد.هاي  محاسباتی فواصل آزمایش میفاکتور

ارائه شده در این روش دو مشکل نرخ متفاوت اجزاء غیر یکسان و 

ست به این تفاوت در فواصل آزمایش تا حدودي برطرف شده ا
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شود و از هاي خرابی میانگین هندسی گرفته میصورت که از نرخ

شود. اولین ضعف فواصل آزمایش نیز میانگین حسابی گرفته می

است زیرا میانگین  هاي خرابیاین مدل میانگین گیري از نرخ

باشد، دومین ضعف که گیري نیز خود نوعی محاسبه با تقریب می

م درنظر گرفتن تفاوت در میزان باشد عدمی   بسیار مهم 

 9باشد. در فرمول شماره هاي علت مشترك اجزاء میشکست

هاي علت براي در نظر گرفتن شکست PDSفرمول روش 

  .]26[ هاي نامتقارن آمده استمشترك براي سیستم

������,�
(�)
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2
                (9)  

براي اجزاء غیر یکسان به  βروش تعیین عامل  -7

 مراتبی: سلسله تحلیل فرآیند تکنیک کمک 

براي میزان  PDSدر این پژوهش باتوجه به تخمینی بودن روش 

β  و محدود بودن روش هامفریز که یک روش بر اساس وزن دهی

و مشکل این روش عدم درنظر گیري عوامل  ]27[ باشدمی

الکتریکی که از عوامل موثر بر بروز محیطی موثر و عوامل 

به دنبال باشد از این رو هاي علت مشترك هستند، میشکست

 هستیم اما با این تفاوت که PDSبر مبناي روش  ارائه روشی

از تخمین براي اجزاء غیر یکسان  βبدست آوردن عامل براي 

فرآیند تحلیل سلسه با توجه به این مطلب از  استفاده نشود

- با توجه به بررسی .در طراحی مدل موردنظر استفاده شد مراتبی

زیر معیار درنظر گرفته شد تا به  11معیار و  4هاي انجام شده 

وزن هر جزء مشخص شود تا کمک فرآیند تحلیل سلسه مراتبی 

بین اجزاء غیر یکسان تعیین  βبه کمک تعیین وزن اجزاء میزان 

ر گرفته شده به صورت در نظ هاي چهار معیار و زیر معیار شود.

  زیر است:

 عوامل انسانی .1

 آموزش کارکنان سیستم مورد نظر 

 سطح تخصصی کارکنان 

 شرایط محیطی .2

 محیطی شرایط بودن متغییر 

 محیط دماي 

 محیط فشار 

 جدایی و تفکیک .3

 کنترل سیستم بودن مشترك 

 ایمنی هايسیستم زیر بودن مشترك 

 در الکتریکی هايسیستم زیر جداگانه جایگاه 

 برق تابلو

 فیزیکی نظر از یکدیگر از موازي اجزاء تفکیک 

 هاي الکتریکیزیر سیستم .4

 الکتریکی هايسیستم زیر ولتاژ سطح 

 الکتریکی هايسیستم زیر میزان  

ها و زیر معیارهاي درنظر گرفته شده در این معیار  2در شکل  

 پژوهش آورده شده است.

 

  براي تحلیل سلسه مراتبی ها و زیر معیارهاي درنظر گرفته شدهمعیار 2شکل 

باشد که به کمک این روش اینگونه می βاما نحوه تعیین میزان 

مراتبی وزن هر جزء موازي غیر  سلسه به کمک فرآیند تحلیل

سپس  شودنمایش داده می iwکنیم که با یکسان را محاسبه می

نرخ شکست علت 	iβدر نظر میگیریم که مقدار 	iβبراي هر جز 

 دنباشیکسان هستند می هاي موازي مشترك زمانی که سیستم

براي هر جزء یک مقدار (درواقع با فرض یکسان بودن اجزاء است 

iβ مقدار  آنگاه آوریم)بدست میβ  برابر براي دو جزء غیر یکسان

 :است با
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= 1                                                                   (11)  

از میانگین  PDSمانند روش  λلازم به ذکر است براي میزان 

  شود.استفاده می هاي اجزاءλبین  هندسی

  سیستم تثبیت موقعیت دینامیکی - 8

) یک سیستم کنترل کامپیوتري DPتثبیت موقعیت دینامیکی (

است که به صورت خودکار موقعیت و جهت حرکت شناور را به 

هاي هاي محیطی و سیستمکمک دریافت اطلاعات از سنسور

هاي ي نیروي رانشی که توسط محركموقعیت یاب، بوسیله

]. سیستم تثبیت 28کند [شود را حفظ میشناور تولید می

باشد که وقعیت دینامیکی شامل مدل ریاضی از کشتی میم

، هاي اعمال شده به شناورشامل اطلاعات مربوط به جهت نیرو

ها شامل سکان، مشخصات دینامیکی شناور، مدل ریاضی محرك

ن هاي کنترل پذیر و همچنین محل قرار گرفتها، پروانهمحرك

باشد. اطلاعات جمع آوري شده توسط می   هامحرك

 هاي موقعیت یاب این امکان را برايسنسورهامحیطی و سیستم

ي کند که خروجی مورد نیاز جهت زاویهبخش کنترل فراهم می

را  محركبراي هر   مناسب حرکت و نیروي رانشی مورد نیاز

  ]. 28محاسبه و اعمال نماید[

 سیستم تثبیت موقعیت دینامیکی مانند بسیاري از سیستم ها 

سنسورهاي فشار،  .پردازش و خروجی می باشدداراي ورودي ، 

ت نماها و سیستم هاي موقعیسنسور جریان، ژیروسکوپ ها، قطب

ي یاب محلی و سراسري، به عنوان سیستم هاي مرجع وظیفه

گی فراهم کردن اطلاعات مربوط به موقعیت شناور و همچنین بزر

. ) .. و جهت عوامل موثر محیطی (نیروي باد، نیروي امواج دریا و

ر بي کامپیوتري بر موقعیت شناور را براي سیستم کنترل کننده

ي کامپیوتري این عهده دارند سپس سیستم کنترل کننده

اطلاعات را تحلیل و دستورات را براي سیستم رانشی که از 

 ر شکلدها می باشد ارسال می کند. پروپلر ها و سکان تراستر ها،

   ها آورده شده است.این عملکرد 3

  

  سه قسمت سیستم تثبیت موقعیت دینامیکی 3شکل 

  سیستم شناسایی - 9

 شناوردر این پژوهش خروجی سیستم تثبیت دینامیکی یک 

، ارددمورد مطالعه قرار گرفت. در این سیستم نیروي محرکه قرار 

- تراستر تامین می 6نیروي محرکه سیستم مورد مطالعه توسط 

 2 از نوع هیدرولیکی و تراستر آن 4تراستر  6شود که از این 

 وج،س حرکت 5باشد این تراسترها براي تراستر آن الکتریکی می

هش ي اول این پژویاو می باشند. در مرحلهو رول  هیو، سووي،

 هاي آن پرداختیم سپسابتدا به شناسایی سیستم و زیرسیستم

ی بررس ها و توالی عملکرد آنها راي عملکرد این زیر سیستمنحوه

و  هاي موجودها وابستگیتا بتوانیم به کمک این تحلیلکردیم 

ا رآیند ها بوجود میهایی که بر اساس این وابستگینوع شکست

ک ها شناسایی کنیم. به کمک نمودار تفکیدر میان زیر سیستم

 تراستر هیدرولیکی 2وابستگی میان  ساختار محصول دریافتیم

 الکتریکی حرکاتتراستر هیدرولیکی و  4حرکات رول و هیو و 

د یاو، سووي و سوج وجود دارد. سپس با تحلیل سیستم و عملکر

اي هي در تراسترها دریافتیم که شکست وابستهاین زیر سیستم

ت هاي هیدرولیکی حرکاتراستر هیدرولیکی حرکات رول  و هیو،

و  هاي الکتریکی حرکات یاو، سوويیاو، سووي و سوج و تراستر

هاي علت مشترك است. شکستسوج  از نوع شکست آبشاري و 

هاي الکتریکی و هیدرولیکی و شکست وابسته میان تراستر

 باشد.حرکات یاو، سووي و سوج از نوع شکست علت مشترك می

 نمودار تفکیک ساختاريهاي صورت گرفتهخروجی تحلیلدر 

نه همانگو آورده شده است. وکی جریان عملکرصول و نمودار بلمح

که بیان شد در این پژوهش به کمک نمودار تفکیک ساختار 

و تحلیل شد. نمودار هاي سیستم شناسایی صول زیر سیستممح

 4تفکیک ساختار محصول این سیستم مورد مطالعه در شکل 

  .آمده است
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نمودار تفکیک ساختار بخش خروجی محصول سیستم مورد   4شکل 

  مطالعه

سیستم و ترتیب  خروجیسپس براي بررسی نحوه عملکرد 

کنیم در عملکرد اجزاء نمودار بلوکی جریان عملکرد را رسم می

نمودار بلوکی جریان عملکرد مبتنی بر سطوح سیستم،  5شکل 

مطالعه در سه سطح آورده شده است. سیستم مورد خروجی

  

 ، سیستم مورد مطالعهنمودار بلوکی جریان عملکرد مبتنی بر سطوح سیستم 5شکل 

نمودار بلوکی نمودار تفکیک ساختار محصول و باتوجه به تحلیل 

- جریان عملکرد به شناسایی اجزاء تشکیل دهنده و ارتباط و نحو

سیستم تثبیت موقعیت دینامیکی  خروجیي عملکرد ه

مورد  شناورسیستم تثبیت موقعیت دینامیکی  خروجی. پرداختیم

هاي حرکات رول و هیو و ي تراسترمجموعهداراي مطالعه 

وي برق هاي حرکات یاو، سوج و سووي و تابلي تراسترمجموعه

ها اعمال نیروي تعیین شده ي این سیستمکه وظیفه. باشدمی

باشد. به نحوي که توسط سیستم مرکزي در جهت مناسب می

درستورات ابتدا از سیستم کامپیوتر مرکزي به تابلوي برق 

هاي سیستم  رفته، سپس تابلوي برق دستور لازم را به تراستر

باتوجه به میزان و جهت ها و تراستر کندتعیین شده ارسال می

  کند.مورد نیاز نیروي مورد نظر را اعمال می

ي قابلیت اطمینان با در نظر گرفتن حاسبهم - 10

  شکست علت مشترك

در این قسمت با توجه به شناسایی سیستم به کمک نمودار 

ي قابلیت اطمینان سیستم به محاسبهبلوکی قابلیت اطمینان 

مدل  هاي سیستم ازبراي در نظر گرفتن وابستگی وپردازیم می

- استفاده میو قوانین  PDSفاکتور بتا، روش ارائه شده در روش 

 تا قابلیت اطمینان سیستم را به طور دقیق محاسبه کنیم. ،کنیم

بلوکی قابلیت اطمینان نمودار  با توجه به مطالب مطرح شده

  آمده است. 6تم مورد مطالعه در شکل سیس
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  نمودار بلوکی قابلیت اطمینان سیستم مورد مطالعه 6شکل 

 

این نمودار یک روش هندسی براي نشان دادن اینکه چگونه 

اي منجر به موفقیت یا شکست یک سیستم قابلیت هاي هر مؤلفه

مقدار نرخ خرابی و  قابلیت اطمینان و  باشد.شود، میپیچیده می

هاي  خروجی سیستم تثبیت اطلاعات دیگر مربوط به زیر سیستم

آورده شده  1مورد مطالعه در جدول  شناورموقعیت دینامیکی 

  است:

  هاي، سیستم مورد مطالعهاطلاعات زیرسیستم 1جدول 

 نام زیر سیستم   (λ) نرخ خرابی                مرجع تشخیص زمان (ساعت) (R) قابلیت اطمینان

 تابلوي برق  λ = 0.0000251258 کاتالوگ 400 %99

=%981R 
=%952R 

   1Rکاتالوگ =  400

 2Rتماس با سازنده=

= 0.0000505067681λ 
= 0.0001282332λ 

تراستر هیدرولیکی 

 حرکات رول و هیو

=%991R 
=%972R 

   1Rکاتالوگ= 400

 2Rتماس با سازنده= 

= 0.00002512581λ 
= 0.0000761482λ  

تراستر هیدرولیکی 

 حرکات یاو، سووي و سوج

95      =%1R
92=%2R  

       1Rکاتالوگ= 400

 2Rتماس با سازنده=

 0.000128233= 1λ        
= 0.0002084542λ  

تراستر الکتریکی حرکات 

 سوجیاو، سووي و 

  

ي نرخ خرابی و قابلیت اطمینان با در لازم به ذکر است رابطه

در  فرض نرخ خرابی توزیع نمایی در نظر گرفته شده است.

قسمت خروجی سیستم تثبیت موقعیت دینامیکی مورد مطالعه 

سوج و  هاي هیدرولیکی و الکتریکی حرکات یاو،که شامل تراستر

تراسترهاي هیدرولیکی حرکات رول و هیو و تابلوي برق سووي، 

باشد. که در دو زیر سیستم آن وابستگی وجود دارد و می

وابستگی موجود در این دو زیر سیستم از نوع شکست علت 

باشد. این دو زیر سیستم عبارت مشترك و شکست آبشاري می

ي تراسترهاي هیدرولیکی حرکات رول و هیو و است از مجموعه

هاي هیدرولیکی و الکتریکی حرکات یاو، تراستر       يمجموعه

سوج و سووي. که براي در نظر گرفت شکست علت مشترك از 

مدل فاکتور بتا و براي در نظر گرفتن شکست آبشاري از قوانین 

اما در زیر سیستم تراسترهاي الکتریکی و   احتمال استفاده شد.

ي معادل عد از محاسبههیدرولیکی حرکات یاو، سوج و سووي ب

دو تراستر الکتریکی و معادل دو تراستر هیدرولیکی براي محاسبه 

- قابلیت اطمینان کل چهار تراستر دو معادل که غیر یکسان می

باشند داریم، که براي در نظر گرفتن شکست علت مشترك در 

این حالت از مدل ارائه شده در فصل سوم این پژوهش استفاده 

- ي تراسترحوه محاسبه قابلیت اطمینان مجموعهشد. در ادامه ن

 با هاي هیدرولیکی حرکات رول و هیو به تفصیل آمده است.

نرخ بتا در براي تراسترهاي  توجه استفاده از مدل فاکتور بتا

سیستم تثبیت موقعیت دینامیکی مورد مطالعه با توجه به نظر 

 آمده است. 2کارشناسان در جدول 

  

اي، هزیر سیستم و نوع وابستگی موجود بین تگیاطلاعات وابس 3جدول 

 سیستم مورد مطالعه

  عدد بتا نام زیر سیستم

  %3  دو تراستر هیدرولیکی حرکات رول و هیو

  %5  دو تراستر الکتریکی حرکات یاو، سوج و سووي
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  %3  دو تراستر هیدرولیکی حرکات یاو، سوج و سووي

  

   سیستم و نوعهاي با توجه به شناسایی سیستم وابستگی

 4هاي مختلف در جدول هاي موجود بین زیر سیستموابستگی

 آمده است.

 هاي، سیستم مورد مطالعهمیزان وابستگی میان زیر سیستم 4جدول 

نوع وابستگی   زیر سیستم

  موجود

 روش محاسبه

 - عدم وجود وابستگی تابلوي برق

ي تراسترهاي مجموعه

هیدرولیکی حرکات 

 رول و هیو

علت شکست 

 مشترك

 شکست آبشاري

 مدل فاکتور بتا

 قوانین احتمال

ي تراسترهاي مجموعه

هیدرولیکی حرکات 

 یاو، سوج و سووي

شکست علت 

 مشترك

 شکست آبشاري

 مدل فاکتور بتا

 قوانین احتمال

ي تراسترهاي مجموعه

الکتریکی حرکات یاو، 

 سوج و سووي

شکست علت 

 مشترك

 شکست آبشاري

 مدل فاکتور بتا

 قوانین احتمال

 

هاي هاي موجود بین زیر سیستمباتوجه به شناسایی وابستگی

ها را با در نظر گرفتن گوناگون قابلیت اطمینان این زیر سیستم

ي براي مجموعه کنیم.هاي موجود محاسبه میوابستگی

هاي تراسترهاي هیدرولیکی حرکات رول و هیو براي خرابی

  مدل فاکتور بتا داریم:شکست علت مشترك با توجه به 

β λ₁=  0.03 ∗  0.0000505067= 0.0000015152  

R =  e���₁� =  e�(�.����������� .  ���) = %99 .93941  

هاي منفرد با در نظر گرفتن شکست آبشاري براي قسمت شکست

  داریم:

(1 − β)λ₁ = (1 − 0.03) 0.0000505067=
 0.0000489915  

R₁ =  e�(���)�₁� =  e�(�.���������� .  ���) =
%98 .0594165  

(1 − β)λ₂ = (1 − 0.03) 0.000128233=
 0.000124386  

R₂ =  e�(���)�₂� =  e�(�.���������.  ���) =
%95 .1463075  

هاي هیدرولیکی ي تراستراز این رو قابلیت اطمینان مجموعه

  حرکات رول و هیو برابر است با:

R��,�
= 0.9993941∗ � 1 − �(1 − 0.980594165) ∗

(1 − 0.951463075) � � = %99 .84528  

یاو، سوج و  تراسترهاي هیدرولیکی حرکاتي مجموعهبراي 

هاي شکست علت مشترك با توجه به مدل سووي براي خرابی

  فاکتور بتا داریم:

β λ₁ = 0.03 ∗ 0.0000251258= 0.00000075378  

R =  e���₁� =  e�(�.�����������.  ���) = %99 .96985  

هاي منفرد با در نظر گرفتن شکست آبشاري براي قسمت شکست

  داریم:

(1 − β)λ₁ = (1 − 0.03) 0.0000251258=
 0.000024372  

R₁ =  e�(���)��� =  e�(�.��������� .  ���) =
%99 .02985  

(1 − β)λ₂ = (1 − 0.03) 0.000076148=
 0.00007386356  

R₂ =  e�(���)��� =  e�(�.�����������.  ���) =
%97 .08867  

هاي هیدرولیکی ي تراستراز این رو قابلیت اطمینان مجموعه

  سووي برابر است با:حرکات یاو، سوج و 

R��,�,�
= 0.9996985 . [ 1 − ( (1 −

0.9902985). (1 − 0.9708867) ) ] = %99 .9416  

یاو، سوج و سووي  تراسترهاي الکتریکی حرکاتي براي مجموعه

هاي شکست علت مشترك با توجه به مدل فاکتور بتا براي خرابی

   داریم:

β λ₁ = 0.05 ∗ 0.000128233= 0.00000641165  

R =  e���₁� =  e�(�.�����������.  ���) = %99 .74386  

هاي منفرد با در نظر گرفتن شکست آبشاري براي قسمت شکست

  داریم:

(1 − β)λ₁ = (1 − 0.05) 0.000128233=
 0.00012182  

R₁ =  e�(���)��� =  e�(�.�������� .  ���) = %95 .244  

(1 − β)λ₂ = (1 − 0.05) 0.000208454=
 0.000198  

R� =  e�(���)��� =  e�(�.������.  ���) = %92 .385513  

هاي هیدرولیکی ي تراستراز این رو قابلیت اطمینان مجموعه

  حرکات یاو، سوج و سووي برابر است با:

R��,�,�
= 0.9974386 . �1 − �(1 − 0.95244). (1 −

0.92385513) � � = %99 .3826  



  113                   ... با نانیاطم تیقابل لیو تحل	محاسبه يبرا AHP کیو تکن PDSبر مدل  یمبتن یارائه روش          

 

 5139 تابستان -  2شماره  - 6لد ج                                                                                  نشریه مهندسی و مدیریت کیفیت

 

براي دو معادل تراستر با توجه به محاسبات انجام شده 

یاو، سوج و سووي و دو تراستر الکتریکی  هیدرولیکی حرکات

تن یاو، سوج و سووي قابلیت اطمینان را با در نظر گرف حرکات

ایم که شکست علت مشترك و شکست آبشاري محاسبه کرده

راي بما مقدار قابلیت اطمینان این دو معادل در بالا آمده است. ا

 ي قابلیت اطمینان این دو جزء معادل که با یکدیگرمحاسبه

ند مشکل باشداراي وابستگی از نوع شکست علت مشترك می

ان میني قابلیت اطنامتقارن بودن اجزاء وجود دارد. براي محاسبه

هاي علت مشترك براي این دو جزء با در نظر گرفتن شکست

 م.کنیاستفاده می PDSروش  نامتقارن از فرمول ارائه شده در 

ي قسمت شکست علت مشترك باتوجه به روش براي محاسبه

PDS :داریم  

λ� =  
−Ln R� 

t
=  0.000015483 

λ� =  
−Ln R� 

t
=  0.000001460426 

λ� = ��� ∗ ��
� = 0.000004755184 

β λ� = 0.02 ∗ 0.000004755184=
0.00000009510368  

R��� =  e����� =  e�(�.��������������∗���) =
%99 .996196  

  هاي منفرد داریم:براي قسمت شکست

(1 − β)λ� = (1 − 0.02) 0.000015483=
 0.00001517334  

R�,� =  e�(���)��� =  e�(�.����������� ∗���) =

%99 .3949  

(1 − β)λ� = (1 − 0.02) 0.000001460426=
 0.000001431217  

R�,� =  e�(���)��� =  e�(�.������������ ∗���) =

%99 .94276  

R� = �1 − �1 − R�,�� ∗ �1 − R�,��� = %99 .9996536  

ی هاي هیدرولیکي تراستراز این رو قابلیت اطمینان مجموعه

م هاي سیستگرفتن وابستگیحرکات یاو، سوج و سووي با در نظر 

  برابر است با:

R = R� ∗ R��� = %99 .9958  

 بنابراین قابلیت اطمینان کل سیستم مورد مطالعه که خروجی

ت باشد برابر اسسیستم تثبیت موقعیت دینامیکی یک شناور می

  با:

R ������ = R تراسترهاي حرکات هیو و رول ∗

R هايتراستر حرکات سووي ، سوج و یاو ∗ Rتابلوي برق  =  %98 .842675  

ن رفتاگر قابلیت اطمینان سیستم مورد مطالعه را بدون در نظر گ

هاي موجود محاسبه کنیم متوجه اختلاف موجود بین وابستگی

ظر ناین دو مقدار خواهیم شد، قابلیت اطمینان سیستم بدون در 

  هاي موجود برابر است با:گرفتن وابستگی

R = %98 .9603 

 نانتاثیر وابستگی در قابلیت اطمی تفاوت این دو مقدار میزان

شود و در سیستم نمایش داده می DEباشد که با سیستم می

  مورد مطالعه برابر است با:

E � = %0 .1176 

قوع وباشد اما با توجه به شدت تاثیر ممکن است این مقدار کم 

- یژهدهد از اهمیت وآن که تمامی سیستم را تحت تاثیر قرار می

بی اي برخوردار است. این نکته که علاوه بر احتمال وقوع خرا

ه تکنیک تحلیل حالات بالقوشدت وقوع آن نیز اهمیت دارد در 

ین انیز بیان شده است. دومی آنکه علت کم شدن  خطا و آثار آن

باشد، دومی آنکه قابلیت مقدار در سیستم مورد مطالعه می

شد، بایباشند بسیار بالا ماطمینان اجزائی که داراي وابستگی می

ن تر باشد ایاگر قابلیت اطمینان اجزاء دراي وابستگی پایین

 ا دربباشد. که در ادامه تفاوت نیز بیشتر و قابل ملموس تر می

  براي اجزاء داراي %80و  %90نظر گرفتن قابلیت اطمینان 

ي تفاوت مقدار قابلیت اطمینان سیستم وابستگی به محاسبه

در  مطالعه در دو حالته با در نظر گرفتن وابستگی و عدممورد 

 نظر گرفتن وابستگی پرداختیم، تا تاثیر میزان وابستگی در

ه قابلیت اطمینان سیستم با توجه به مقادیر مختلف را محاسب

 که لازم به ذکر است با توجه به تعریف قابلیت اطمینان کنیم.

یت مورد مطالعه کیفباشد، در سیستم کیفیت به همراه زمان می

یز نرا انجام ماموریت توسط سیستم تعریف کردیم و زمان آن را 

ساعت کارکرد در نظر  400ي نت سیستم با توجه به دوره

  گرفتیم.

مل در حالت دوم، قابلیت اطمینان اجزاء داراي وابستگی که شا

 وتراسترهاي هیدرولیکی و الکتریکی حرکات یاو، سوج و سووي 

و براي حالت  %90یدرولیکی حرکات هیو ورول هاي هتراستر

- و نرخ   %88شکست آبشاري در حالت از دست رفتن یک جزء 

لت هاي حالت اولیه فرض شد، در این حاهاي وابستگی همان نرخ

  :با میزان تاثیر وابستگی در قابلیت اطمینان سیستم برابر است

E ��
= %0 .43 
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وابستگی که شامل در حالت سوم، قابلیت اطمینان اجزاء داراي 

تراسترهاي هیدرولیکی و الکتریکی حرکات یاو، سوج و سووي و 

و براي حالت  %80هاي هیدرولیکی حرکات هیو ورول تراستر

- و نرخ   %78شکست آبشاري در حالت از دست رفتن یک جزء 

هاي حالت اولیه فرض شد، در این حالت هاي وابستگی همان نرخ

  لیت اطمینان سیستم برابر است با:میزان تاثیر وابستگی در قاب

E ��
= %0 .8 

تاثیر وابستگی در قابلیت اطمینان سیستم  7در نمودار شکل 

.هاي مختلف آمده استمورد مطالعه در فرض

  

 تحلیل فرآیند تکنیک به کمک  βتعیین عامل  -11

 مراتبی سلسله

در این بخش با توجه به محاسبات صورت گرفته براي محاسبه 

هاي آخر محاسبات براي در گام ،قابلیت اطمینان سیستم

محاسبه قابلیت اطمینان با در نظر گرفتن شکست علت مشترك 

 PDSهاي غیر یکسان به جاي استفاده از روش براي زیر سیستم

 تحلیل ندفرآیاز روش ارائه شده در این پژوهش که به کمک  

است قابلیت اطمینان سیستم با اجزاء غیر یکسان  مراتبی سلسله

را محاسبه خواهیم کرد و این مقدار بدست آمده در هر دو روش 

را با یکدیگر مقایسه خواهیم کرد. باتوجه به استفاده از روش ارائه 

شده براي تعیین وزن هر جزء موازي به کمک فرآیند تحلیل 

لیکی حرکات یاو، هاي هیدروتراسترسلسله مراتبی وزن مجموعه 

هاي هیدرولیکی وزن مجموعه تراسترو  hwرا با  سوج و سووي

مشخص کردیم لازم به ذکر  ewحرکات یاو، سوج و سووي را با 

نفره  5است که در فرآیند تحلیل سلسله مراتب از نظرات گروهی 

از متخصصان صنعت و دانشگاه استفاده شد. مقادیر بدست آمده 

  است با: براي وزن اجزاء برابر

wh = 0.335 

we = 0.665 

  برابر است با: tβبراي این دو زیر سیستم  βباتوجه به مقدار که 

βh = %3 

βe = %5 

فاکتور بتا با توجه به روش ارائه شده در این پژوهش در نتیجه 

  برابر است با:

� = � � �

�

�� �

. �� = 0.335 ˟ 0.03 +  0.665 ˟ 0.05

= 0.0433 = %4 .33                                                       

براي محاسبه قابلیت اطمینان  λمیزان براي بدست آوردن 

قسمت شکست علت مشترك از همان میانگین هندسی که در 

  کنیم. بنابر این داریم:مطرح شد استفاده می PDSروش 

λ� =  
−Ln R� 

t
=  0.000015483 

λ� =  
−Ln R� 

t
=  0.000001460426 

λ� = ��� ∗ ��
� = 0.000004755184 

β� λ� = 0.0433 ∗ 0.000004755184
= 0.0000002058994672                                                

R��� =  e������ =  e�(�.����������������∗���) =
%99 .991764  

  هاي منفرد داریم:براي قسمت شکست

(1 − β�)λ� = (1 − 0.0433) 0.000015483
=  0.0000148280691                           

0
0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006
0.007

0.008

0.009

حالت اولیه  حالت دوم  حالت سوم

حالت در نظر گرفته شده 3میزان تاثیر وابستگی در 

حالت در نظر گرفته شده 3میزان تاثیر وابستگی در  7نمودار شکل 
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R�,� =  e�(����)��� =  e�(�.������������� ∗���) =

%99 .4086  

(1 − β�)λ� = (1 − 0.0433) 0.000001460426
=  0.0000013986499802                

R�,� =  e�(����)��� =  e�(�.���������������� ∗���) =

%99 .9440  

R� = �1 − �1 − R�,�� ∗ �1 − R�,��� = %99 .9996688  

ی هاي هیدرولیکي تراستراز این رو قابلیت اطمینان مجموعه

م هاي سیستحرکات یاو، سوج و سووي با در نظر گرفتن وابستگی

  برابر است با:باتوجه به روش ارائه شده 

R = R� ∗ R��� = %99 .991432  

 بنابراین قابلیت اطمینان کل سیستم مورد مطالعه که خروجی

ه با توجه بباشد موقعیت دینامیکی یک شناور میسیستم تثبیت 

  برابر است با:روش ارائه شده 

R ������ = R تراسترهاي حرکات هیو و رول ∗

R هايتراستر حرکات سووي ، سوج و یاو ∗ Rتابلوي برق  =  %98 .838358  

باتوجه به مقدار بدست آمده براي قابلیت اطمینان سیستم با در 

هاي وابسته به کمک روش ارائه شده در این نظر گرفتن شکست

بوده است تفاوت مقدار  PDSپژوهش که تغییري بر روي روش 

بدست آمده بین محاسبه به کمک روش ارائه شده در این 

  آمده است. 8در شکل   PDSپژوهش و روش 

 روش و PDS روش بین سیستم اطمینان قابلیت مقدار تفاوت  8شکل 

  پژوهش این در شده ارائه

  این مقدار برابر است با:که 

Def=0.00004317 

 نتیجه گیري - 12

ي دقیق قابلیت اطمینان به دنبال محاسبه در این پژوهش

 خروجی سیستم تثبیت موقعیت دینامیکی یک شناور بودیم که

هاي تفکیک ساختار ابتدا به شناسایی سیستم به کمک تکنیک

شد. در تحلیل و عملکرد پرداخته محصول، نمودار بلوکی جریان 

هاي وابسته در شناسایی سیستم مورد مطالعه وجود شکست

هایی که در سیستم مشاهده شد و با بررسی ماهیت زیر سیستم

ي سیستم از نوع آن وابستگی وجود داشت، شکست وابسته

هاي علت مشترك و شکست آبشاري تشخیص داده شد. شکست

ه محاسبه قابلیت سپس به کمک نمودار بلوکی قابلیت اطمینان ب

اطمینان سیستم مورد مطالعه پرداختیم و براي در نظر گرفتن 

هاي علیت مشترك از مدل فاکتور بتا میان اجزاء تاثیر شکست

میان اجزاء غیر یکسان و   PDSیکسان و مدل ارائه شده در روش

مدلی ترکیبی بر  PDSسپس با توجه به ضعف موجود در روش 

رآیند تحلیل سلسله مراتبی براي فو   PDSاساس ترکیب مدل 

هاي علت مشترك در اجزاء غیر یکسان درنظر گرفتن شکست

به  PDSارائه شد. سپس به مقایسه روش ارائه شده با روش 

وسیله محاسبه قابلیت اطمینان سیستم مورد مطالعه پرداخته 

هاي براي در نظر گرفتن تاثیر شکست لازم به ذکر است شد.

  . استفاده کردیم آبشاري از قوانین احتمال 

ظر ي مقدار قابلیت اطمینان با در ندر این پژوهش با مقایسه

 وابستگی سیستم که در سیستم مورد مطالعه از نوع شکست علت

باشد با مقدار قابلیت اطمینان میو شکست آبشاري مشترك 

    ه، متوجهاي وابستهاین شکستسیستم بدون در نظر گرفتن 

فاوت که این ت ،مقادیر تفاوت وجود دارددو شویم که بین این می

م به اي برخوردار است. لازهاي حساس  از اهمیت ویژهدر سیستم

ممکن است اندك باشد ولی به دلیل از ذکر است این تفاوت 

اي برخوردار است، از دست رفتن کل سیستم از اهمیت ویژه

 یداراي وابستگ هايسیستم هایی که زیردر سیستمطرفی دیگر 

ابلیت قتاثیر وابستگی در دارد  %90تر از آن قابلیت اطمینان کم

  .گیر خواهد بودچشم اطمینان سیستم

ي لازم به ذکر است این مقاله برگرفته شده از پایان نامه

  باشد.کارشناسی ارشد در دانشگاه صنعتی مالک اشتر می

  هاي پژوهشمحدودیت - 13

اصلی این پژوهش مقدار قابلیت اطمینان اجزاء محدودیت 

ی باشد که باتوجه به سیستم مورد مطالعه که سیستمسیستم می

  .است باشد با تخمین در اختیار پژوهشگران قرار گرفتهنظامی می
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و روش ارائه  PDSتفاوت مقدار قابلیت اطمینان سیستم بین روش 

شده در این پژوهش
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