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 مولد بعتا کیتکن وی تصادفی ندهایفرامفهوم  از استفاده بااست. در این مقاله  قرار نگرفتهاستفاده مورد های وابسته مؤلفه لحاظ نمودن

رداخته پ گریدی هامؤلفه به هامؤلفهازی برخشرایط وابستگی توزیع عملکردی  در تهیچندوضعی هاستمیس لیتحل و هیتجز به ی،سراسر

ارای د های چندوضعیتهسیستم نانیاطم تلیقاب محاسبهی برا مقالهی این شنهادیپ روشی چشمگیر برتری دهندهنشان جینتا .شودمی
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 مقدمه -9

های سنتی قابلیت اطمینان دو وضعیته )باینری(، تنها دو مدل

های آن قائل هستند: مؤلفهی برای سیستم و حالت عملکرد

که، تجزیه و تحلیل . حال آن 2و شکست کامل 1عملکرد کامل

مربوط به  3(MSS) های چند وضعیته قابلیت اطمینان سیستم

نوع معیار شکست  ها یکتوان برای آنی است که نمیهایسیستم

های دنیای بسیاری از سیستم .]1[ فرموله کرد "چیزهمه یا هیچ"

اند که دارای سطوح های چند وضعیته تشکیل شدهواقعی از مؤلفه

باشند. هر کدام عملکردی مختلف و چندین وضعیت شکست می

ها اثرهای متفاوتی بر عملکرد کل سیستم دارند. از این وضعیت

 تبه صور دیبا ستمیس کیوجود دارد که در آن،  یمختلف طیشرا

MSS  .مستیس یهانرخ عملکرد مؤلفه هر گاهدر نظر گرفته شود-

ر ب یعیاثر تجم اند،شده لیتشک یمختلف یاز واحدها هایی که

ها در مؤلفهاین نرخ عملکرد  ای داشته باشند ستمیعملکرد کل س

دچار تغییر شود،  هاآن( یجزئ یهاشکست ،یزوال )خستگ جهینت

های مختلفی روش ].2[ داریم های چند وضعیته سروکاربا سیستم

. های چند وضعیته وجود داردبرای ارزیابی قابلیت اطمینان سیستم

 کیتکنتوان به روشهای مارکوف، فرایندهای تصادفی و از جمله می

 5اشاره کرد. روش فرایندهای تصادفی  4(UGF) یتابع مولد سراسر

تعمیرپذیر توسعه یافته است.  MSSبرای ارزیابی قابلیت اطمینان 

های برای سیستم  6حالت-با توجه به این روش، باید یک نمودار فضا

 دها تعریف گردنچند وضعیته ساخته شود و تمامی انتقال وضعیت

توان از تبدیل دهد که میهای اخیر نشان میمطالعه .]4[و  ]3[

𝐿𝑧  و تبدیل معکوس𝐿𝑧 ته( یاف)تکنیک تابع مولد سراسری تعمیم

بهره  های چند وضعیتهبرای ارزیابی پویای قابلیت اطمینان سیستم

توان از عملگر مولد سراسری ، می𝐿𝑧گرفت. بر اساس تبدیل 

چند  هایسیستمبرای تجزیه و تحلیل قابلیت اطمینان   7یوشاکف

 .]6[و  ]5[نمود استفاده   8های گذرا و فرسودهوضعیته در حالت
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-مانگسسته ز-یک سیستم تکاملی با فرایند تصادفی وضعیت

ترین مشکل استفاده از شود. اساسیپیوسته نمایش داده می

، MSSقابلیت اطمینان  های فرایندهای تصادفی برای ارزیابیمدل

ت یا حال-بعد بالای این نوع مسائل است. اولاً، ساختار دیاگرام فضا

ی شناسایی ای نیست و مسئلهکار ساده MSSایجاد مدل برای 

ها بسیار دشوار است. مابین آنفی ها و انتقالدرست تمام وضعیت

ی رتواند منابع کامپیوتهایی با صدها وضعیت، میثانیاً، حل مدل

موجود را به چالش بکشاند. برای یک سیستم چندوضعیته متشکل 

سطح  𝑘𝑗از سیستم،  jی مؤلفه تعمیرپذیر مختلف که هر مؤلفه nاز 

Kهای سیستم برابر با عملکردی مختلف دارد، کل وضعیت =

∏ kj
n
j=1 ها حتی برای یک است.  این تعداد وضعیتMSS  نسبتا

 کوچک، بسیار زیاد خواهد بود.

اگر فرایند تصادفی به عنوان یک فرایند مارکوف شناخته شود، در 

 Kهای مختلف سیستم، این حالت برای یافتن احتمال وضعیت

های ماندن در برخی ی متفاوت باید حل گردد. چنانچه زمانمعادله

-ها دارای توزیع غیرنمایی باشد، به کارگیری فرایند نیمهوضعیت

ی به دست آوردن جواب فراهم مارکوفی اغلب فرصت خوبی برا

 .]7[ کندمی

-های انتگرالی که باید با استفاده از رویکرد نیمهتعداد معادله

م های سیستیتمارکوفی حل گردد، برابر با مربع تعداد کل وضع

ه های انتگرالی کچند وضعیته است. بنا بر این، تعداد کل معادله

 𝑘2حل شود، برابر با  MSSهای باید برای یافتن احتمال وضعیت

خواهد بود. در حالت کلی، ممکن است برای ارزیابی قابلیت 

ده شود. سازی استفااطمینان سیستم چند وضعیته از تکنیک شبیه

های مدل، بسیار حساس است. تعداد وضعیت این روش نسبت به

های مشابهی وجود دارد و ی ساخت مدل، دشواریدرطی مرحله

همچنین در مرحله حل، اغلب نیاز به مراحل محاسباتی متعدد 

 باشد.می

های بنا بر این، توسعه روش تابع مولد سراسری که بر اساس رویه

دارد، ممکن است سازی بوده و توانایی کاهش بعد مسئله را ساده

برای مهندسان قابلیت اطمینان بسیار مفید باشد. این مقاله چنین 

دهد و از یک رویکرد ریاضی خاص به نام روش روشی را ارائه می

UGF گیرد که بهره میUGF  ترکیبی و روش فرایند تصادفی

 شود.نامیده می

شود میو ثابت   شده استمعرفی  ]8[در مرجع  UGFتکنیک 

این روش برای ارزیابی قابلیت اطمینان انواع مختلف  که

در  u-. تابع]11[و  ]9[ های چند وضعیته بسیار کارا استسیستم

دهد. تفاوت اساسی واقع تابع مولد گشتاور معمولی را توسعه می

این است که تابع مولد سراسری  UGFبین تابع مولد گشتاور و 

های احتمالی عملکرد را برای طیف وسیعی از امکان ارزیابی توزیع

های مختلف، ماهیت متفاوت تعامل بین ها با توپولوژیسیستم

کند. ها فراهم میی معیارهای عملکرد آنها و ماهیت فیزیکمؤلفه

توان با معرفی عملگرهای مختلف ترکیب بر روی این کار را می

UGF  مدل دوهدفه یک  ]11[ فاروقی و سلگیانجام داد. اخیرا

ی اهبرای مسئله تخصیص افزونگی و قابلیت اطمینان سیستم

به منظور تخمین  هاآناند. موازی ارائه کرده-چندوضعیته سری

پذیری سیستم چندوضعیته، از روش تابع مولد سراسری دسترسی

اند. همچنین برای مسائل با ابعاد کوچک از روش استفاده کرده

محدودیت و برای مسائل در ابعاد بزرگتر از نسخه دوم -اپسیلون

اند. سازی نامغلوب بهره گرفتهمرتبالگوریتم فراابتکاری ژنتیک با 

به طور کلی توان اشاره کرد. نیز می ]12[در این راستا به مرجع 

کاربردهای متعددی در صنایع مختلف دارد. برخی   UGFتکنیک 

مورد ارزیابی  ]15[و  ]14[، ]13[در مراجع از کاربردهای این روش 

 UGF. یکی از مفروضات اصلی که در تکنیک گرفته شده استقرار 

لاً های سیستم متقابگیرد، این است که مؤلفهمورد استفاده قرار می

های ر بسیاری از سیستماز نظر آماری مستقل هستند. این فرض د

ها، فنی دنیای واقعی صادق نیست. به عنوان مثال، در برخی مطالعه

های چند ارزشی تصادفی برای ارزیابی قابلیت اطمینان یک از مدل

سیستم چندوضعیته با اجزای وابسته استفاده شده است که 

طور همزمان در ها بههای متناظر با آنهای عملکرد و احتمالنرخ

. ]16[شده است های غیربرنولی چندارزشی کدگزاری الیتو

به مواردی  UGFحاضر به دنبال گسترش رویکردهای  پژوهش

های سیستم تحت ها توزیع عملکرد برخی مؤلفهاست که در آن

یکرد گیرد. روها قرار میها یا زیرسیستمتأثیر وضعیت سایر مؤلفه

تبر ها معپیشنهادی تنها در مورد وابستگی یک طرفه بین مؤلفه

از سیستم، توسط  jاست. فرض بر این است که کارکرد هر مؤلفه 

شود. عملکرد کل سیستم مشخص می Gjدفی عملکرد گسسته تصا

های تکی است. سیستم زمانی دچار تابع یکپارچه از عملکرد مؤلفه

 را برآورده کند. wشود که نتواند تقاضای شکست می

 وابعت سپس و کیکلاس اگرامید بلوک روش ابتدا مقاله نیا در   

u   ارائه شده برای ارزیابی قابلیت اطمینان با درنظرگرفتن

شود. سپس یک مثال عددی ارائه و حل ی وابسته بیان میهامؤلفه

 .بندی آن آورده شده استشده و در نهایت تحلیل نتایج و جمع

فرایند تصادفی عملکرد برای یک مؤلفه چند  -2

 وضعیته

وضعیت  kjاز سیستم چند وضعیته،  jبه طور کلی، هر مؤلفه 

gjعملکرد مختلف دارد که با مجموعه  = {gj1, … , gjkj
نشان  {
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iباشد)می iدر وضعیت  jنرخ عملکرد مؤلفه  gjiشود. داده می ∈

{1,2, … , kj}.) 

متشکل از فرایندهای تصادفی عملکرد  MSSمدل عمومی  

Gj(t) ∈ gj ،j = 1,2, … , n  برای هر مؤلفهj و تابع ساختار ،

سیستم است که فرایند تصادفی متناظر با عملکرد خروجی کل 

MSS  1[ کندتولید می 1را طبق رابطه[: 

(1) G(t) = ɸ(G1(t), … , Gn(t)) 

در تفسیر قابلیت اطمینان دو وضعیته سنتی، بلوک دیاگرام     

ان ها را نشقابلیت اطمینان وابستگی متقابل بین تمام مؤلفه

ای از هدف این است که با تصویر خلاصه شده .]17[ دهدمی

های مختلف بلوک )مسیر(ها که منجر به موفقیت سیستم، ترکیب

شوند، نشان داده شود. هر بلوک از دیاگرام قابلیت سیستم می

ها به اطمینان، نشان دهنده یک مؤلفه از سیستم است. تمام بلوک

 ها تنظیمیا ترکیبی از این حالت  9کارصورت سری، موازی، آماده به 

ند، کنها یک ترتیب منطقی را دنبال میشوند. بلوک دیاگراممی

را در طول عملیات مقرر شده ای از رویدادها ترتیبی که دنباله

سازد. مدل قابلیت اطمینان شامل به یکدیگر مرتبط می سیستم

یک بلوک دیاگرام )نمودار بلوکی( قابلیت اطمینان و یک مدل 

 شبیه سازی یا ریاضی است.

در تفسیر یک سیستم چند وضعیته، هر بلوک، نمایانگر یک 

ها باشد. ترتیب منطقی بلوکی چند وضعیته از سیستم میمؤلفه

,G1(t))ساختار سیستم در دیاگرام با تابع  … , Gn(t))  و رفتار

توسط فرایند تصادفی عملکرد متناظر یعنی  از سیستم jهر بلوک 

Gj(t) ه به روش پیشنهادی، در مرحله اولد. با توجنشوتعریف می 

های چند مؤلفهباید یک مدل فرایند تصادفی برای هر یک از 

های یک وضعیت وضعیته ساخته شود. بر اساس این مدل، احتمال

jچند وضعیته ) jی مؤلفهبرای هر  ∈ {1,2, … , n})  به صورت

 آید: به دست می 2رابطه 

 

(2) pji(t) = Pr{Gj(t) = gji}.           i ∈ و1} … , kj} 

در مرحله دوم، توزیع عملکرد خروجی سیستم چند وضعیته در    

 باید بر اساس تابع ساختار سیستم و احتمال 𝑡 هر لحظه

ها تعریف شود. در این مؤلفههای محاسبه شده برای همه وضعیت

یک روش ساده مبتنی بر عملیات جبری  UGFمرحله، تکنیک 

 دهد.ارائه می

ها و ای با شکستمؤلفه ،مسئلهبدون از دست دادن کلیت 

که در مرجع  )همانطور شوددر نظر گرفته می تعمیرهای جزئی

، یک عملکرد مرتبط 𝑖(. به ازای هر وضعیت شده است تعریف ]11[

شوند ای مرتب میگونهه ها بمؤلفهوجود دارد. j ( gji  ) مؤلفهبا 

𝑖 ،𝑔ji+1که به ازای هر  ≥ gji ها و تعمیرهای جزئی . این شکست

1که  ،𝑖ها از وضعیت مؤلفهتنها باعث انتقال وضعیت  ≤ i ≤ kj ،

iهای مجاور یعنی به ترتیب به وضعیت − 𝑖و  1 + شوند. می 1

iبه  iشکست رخ بدهد، گذار از وضعیت  𝑖اگر در وضعیت  − 1 

 وضعیت ه تعمیر کامل انجام شود، گذار ازخواهد بود و در صورتی ک

i  به وضعیتi + تنها ممکن است  kjخواهد بود. در وضعیت  1

𝑘𝑗 د و انتقال به وضعیتشکست رخ ده − صورت گیرد و  1

 2انتقال به وضعیت  فقط امکان تعمیر و 1همچنین در وضعیت 

 وجود دارد.

 چند وضعیته مؤلفهمدل مارکوفی برای  -3

های خرابی و تعمیر دارای توزیع نمایی باشند، اگر همه زمان

گاه فرایند تصادفی عملکرد یک ویژگی مارکوفی خواهد داشت آن

در اینجا  ]4[ شودتواند توسط یک مدل مارکوف نمایش داده و می

را حذف نموده و همانطور که در شکل  jبه منظور سادگی اندیس 

وضعیت مختلف  𝑘 مؤلفهکنیم ، فرض میاست نشان داده شده 1

  دارد.

K

K-1

2

1

 

وضعیته -حالت برای مدل مارکوفی مولفه چند-نمودار فضا – 1شکل

 تعمیرپذیر

به هر وضعیت  sبرای یک فرایند مارکوف، هر گذار از وضعیت    

m (s, m = 1, … , k خود را( شدت گذار )انتقال( مربوط به 

...       

𝜇𝑘−2,𝑘−1 

𝜇𝑘−1,𝑘 

𝜇2,3 

𝜇1,2 

λk,k−1 

λk−1,k−2 

λ2,3 

λ2,1 
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جا، هر انتقال یا شود. در اینتعریف می 𝑎smدارد که به صورت 

mگذاری ناشی از تعمیر یا شکست مؤلفه است. اگر  < sگاه ، آن

asm = λsm که ،λsm هایی است که نرخ شکست برای خرابی

m شوند. اگرمی mبه وضعیت  sباعث انتقال مؤلفه از وضعیت  >

sگاه ، آنasm = μsm که ،μsm عمیر متناظر است. عملکرد نرخ ت

sکه در آن ps(t) است. 𝑠مربوط به هر وضعیت  gsمتناظر  =

1, … , k های وضعیت فرایند عملکرد مؤلفه است را احتمالG(t) 

 گیریم:می در نظر 3به صورت رابطه  tدر زمان 

(3) ps(t) = Pr{G(t) = gs}.    1, … , k;    t ≥ 0.   

𝑝s(t)    𝑠ها، برای یافتن احتمال وضعیت = 1, … , 𝑘  برای

های دیفرانسیل به فرایند مارکوفی همگن، سیستمی از معادله

 توان نوشت: می 4صورت رابطه 

ها و ا )ناشی از شکستهتمامی انتقال وضعیت در این مقاله   

های شکست و با نرخ بوده مؤلفه 𝑎𝑖𝑠متناظر با شدت گذار  تعمیرها(

این، سیستم متناظر با  بر شود. بنابیان می مؤلفهو تعمیر 

 خواهد بود: 5رابطه دیفرانسیلی به صورت  هایمعادله

dp1(t)

dt
= −μ12p1(t) + λ21p2(t). 

dp2(t)

dt
= μ12p1(t) − (λ21 + μ23)p2(t)

+ λ32p3(t). 

…  = ⋯  

dpk(t)

dt
= μk−1.kpk−1(t) − λk.k−1pk(t) 

 

 

(5)  

، نمایانگر kبا فرض اینکه وضعیت اولیه سیستم یعنی وضعیت  

 هایبا حل سیستم معادله، است سیستمبهترین سطح عملکردی 

 تحت شرایط اولیه 5 مندرج در رابطه دیفرانسیل

pk(0) = 1 , pk−1(0) = ⋯ = p2(0) = p1(0) = 0 

s)   یهاوضعیتاحتمال  = 1, … , k)  یعنیps(t) توان به می را

 دست آورد.

 چندوضعیته مؤلفهمدل نیمه مارکوفی برای  -4

j  ،1 مؤلفهشود برای هر فرض می ≤ j ≤ n   مدت زمان قبل

Fi,i−1از خرابی مطابق با یک تابع توزیع تجمعی دلخواه 

(j)
(t)  برای

i  ،1 وضعیتهر  ≤ i ≤ kj به طور مشابه فرض شده  باشد.می

i  ،1وضعیت برای هر  ≤ i ≤ kj  مدت زمان تا تعمیر مطابق با

Fi,i+1یک تابع توزیع تجمعی 

(j)
(t)  در  ،. همانند بخش قبلباشدمی

بعدی حذف شده است.  هایمحاسبهدر  jاین بخش هم اندیس 

نشان داده  2متناظر در شکل حالت و انتقال های -نمودار فضا

 اند.شده

را  هامؤلفهند نیمه مارکوفی که عملکرد به منظور تعریف فرای

  |Qlm(t)| یعنی    کند، ماتریس هسته اصلی مربوطهیتعیین م

l, m = 1,2, … , k  آید. هر عنصر  به دستبایدQlm(t)  این از

را در طول بازه  mبه حالت  lاحتمال انتقال از حالت  ،ماتریس

,0] زمانی t]  مقادیر  ]4[ اساسبر کند. تعیین میQlm(t)  طبق

 د:گردمحاسبه می 11تا  6روابط 

|Qlm(t)| = 

 |

0            Q12(t)         0                  0    …          0         0       

Q21(t)      0          Q23(t)           0     …            0           0 
  000           000           000      000    …      000    000   

0               0               0         0      … Qkk−1(t)     0 

| 

 

 که در آن:

 

)با بهترین عملکرد(، یک  kو وضعیت اولیه  6ماتریس هسته 

کنند که رفتار تصادفی مؤلفه فرایند نیمه مارکوفی را تعریف می

احتمال  θlm(t) ،مؤلفهبرای هر  کند.چندوضعیته را توصیف می

 lلیه اووضعیت فرایند تصادفی نیمه مارکوفی که از  این است که

tدر لحظه  = . باشد mوضعیت در  tدر لحظه  شودشروع می 0

,θlm(t) ،l هایاحتمال m = 1,2, … , k توانند از جواب می

  آیند: به دست 11رابطه انتگرالی  هایهسیستم معادل

dps(t)

dt
= [∑ pi(t)ais

k

i=1
i≠s

] − ps(t) ∑ asi

k

i=1
i≠s

.   

 

(4)  

Q12(t) = F1.2(t). (7) 

Ql+1l(t) = ∫ [1 −
t

0

Fl+1.l+2(t)]dFl+1.l(t) 

   1 ≤ l ≤ k − 2. 

(8) 

Qll+1(t) = ∫ [1 −
t

0

Fl.l−1(t)]dFl.l+1  

   for    2 ≤ k − 1. 

(9) 

Qkk−1(t) = Fk.k−1(t) (11) 

(6) 
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( وضعیت )بهترین   kوضعیتکنیم فرایند همیشه از فرض می

 مؤلفههای وضعیت هایاحتمالاین  بر شود. بناع میشرو

 11 رابطه هایمعادلهید بر اساس جواب سیستم چندوضعیته که با

 است: 12رابطه تعیین شود به صورت 

(12)   pk(t) = θkk(t), pk−1(t)
= θkk−1(t), … , p1(t) = θk1(t) 

های مارکوفی یا لکل مد MSSاز  مؤلفهدر مرحله اول برای هر   

نیمه مارکوفی باید ساخته شوند. اگر فرایند تصادفی عملکرد برای 

 همؤلفچندوضعیته فرایند مارکوف باشد مدل مارکوف این  مؤلفه

معادله دیفرانسیلی است و اگر فرایند تصادفی عملکرد  kشامل 

فرایند نیمه مارکوفی باشد مدل تصادفی نیمه مارکوفی برای این 

 ،هامعادلهمعادله انتگرالی خواهد بود. با حل این   k2شامل  مؤلفه

i  توزیع احتمالی عملکرد = 1, … , k    pi(t) = pr{G(t) =

gi}  چندوضعیته در هر لحظه  مؤلفهبرای هرt آیدمی به دست. 

 

K

K-1

2

1

 

 چند مؤلفه یمارکوف مهین مدل یبرا حالت-فضا نمودار -2 شکل

 ریرپذیتعم تهیوضع

 های وابستهمؤلفه 𝐮توابع  -5

چند  مؤلفه دوبگیرید که شامل  یک زیرسیستم را درنظر    

 i مؤلفهوابسته به  j مؤلفهتوزیع عملکرد باشد. می j  و i وضعیته

های عملکرد ها با نرخمؤلفه وضعیت هر یک ازاست. از آنجا که 

توان فرض کرد توزیع عملکرد شود، میمتناظرشان مشخص می

 giشود. فرض کنید تعیین می i مؤلفهتوسط نرخ عملکرد  j مؤلفه

نرخ عملکرد  i ،gj مؤلفههای عملکرد ی نرخی همهمجموعه

های تعداد وضعیت Cjسیستم چند وضعیته و  j مؤلفهتصادفی 

 Mتواند به می giباشد. مجموعه  jوابسته  مؤلفهمختلف 

ها تهی است آن یزیرمجموعه که اشتراک دو به دو

(gi
m  (1 ≤ m ≤ M))  افراز شود. 13طبق رابطه  

(13) 
⋃ 𝑔𝑖

𝑚

𝑀

𝑚=1

= 𝑔𝑖  , 

 𝑔𝑖
𝑚 ∩ 𝑔𝑖

𝑙 = 𝑚  اگر               0 ≠ 1 

gikنرخ عملکرد  i مؤلفهبه طوریکه وقتی   ∈ gi
m  را دارد توزیع

 هایتوسط مجموعه j مؤلفهعملکرد 

gj|m = {gjc|m1 ≤ c ≤ Cj|m} 

pj|m = {pjc|m, 1 ≤ c ≤ Cj|m} 

 شود که:تعریف می

(14) 
qjc|m = Pr{Gj = gjc|m| Gi = gik  

∈ gi
m} 

 

متناظر با توزیع عملکرد متفاوتی از  i مؤلفه اگر هر نرخ عملکرد    

Mگاه باشد، آن j مؤلفه = Ki    وgi
m = {gim} . توان می

را به صورت  j مؤلفهی مقادیر ممکن نرخ عملکرد مجموعه همه

 تعریف کرد: 15رابطه 

(15) gj =  ⋃ gj|m

M

m=1

 

 

دارای نرخ  i مؤلفههمچنین توزیع عملکرد شرطی آن را وقتی   

gikعملکرد  ∈ gi
m  به شرحاست با استفاده از دو مجموعه ترتیبی 

 توان تعریف کرد:می 18تا  16روابط 

 

  

(11)  

θlm(t) = δlm [1 − ∑ Qlm(t)

k

m=1

] 

+ ∑ ∫ qls(τ)
t

0

k

s=1

θsm(t − τ)dτ   

  l, m = 1, … , k 

δlm = {
1 l = m
0 l ≠ m

} 

qis(τ) =
dQis(τ)

dτ
 

𝐹𝑘−1,𝑘(𝑡) 

𝐹𝑘−2,𝑘−1(𝑡) 

𝐹2,3(𝑡) 

𝐹1,2(𝑡) 

𝐹𝑘−1,𝑘−2(𝑡) 

𝐹𝑘,𝑘−1(𝑡) 

𝐹3,2(𝑡) 

𝐹2,1(𝑡) 
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(16) gj = {gjc , 1 ≤ c ≤ Cj} 

(17) Pj|m = {pjc|m  , 1 ≤ c ≤ Cj} 

(18) Pjc|m = {
0                    gjc ∉ gj|m

qjc|m                  gjc ∈ gj|m
 

 طبق این تعریف

(19) Pjc|m = Pr{Gj = gjc|Gi = gik ∈ gj
m} 

gi هایاز آنجا که مجموعه    
m(1 ≤ m ≤ M) دو به دو مستقل

𝐺𝑗هستند، احتمال غیرشرطی اینکه = 𝑔𝑗𝑐 تواند به می ،باشد

 آید: به دست 21و  21روابط صورت 

(21) 

pjc = 

∑ Pr{Gj = gjc|Gi ∈ gi
m}

M

m=1

Pr{Gi ∈ gi
m} 

=    ∑ Pjc|m

M

m=1

∑ Pik1(Pik ∈ gi
m).

ki

k

 

gi  در حالتی که
m = {gim}: 

(21) Pjc = ∑ PimPjc|m

M

m=1

 

ارزیابی قابلیت اطمینان سیستم  -7

 چندوضعیته

بر اساس  مؤلفههای انفرادی برای هر UGF بعد،در مرحله    

معین باید تعریف شود. سپس با استفاده از  وضعیت هایاحتمال

 هایترکیبهای انفرادی و مؤلفه UGFعملگرهای ترکیبی روی 

 کلی با MSSحاصل برای  UGF کلی، MSSها در ساختار آن

 UGFاین  .محاسبه شودتواند استفاده از عملیات جبری ساده می

 tکلی در هر لحظه زمانی  MSSتوزیع عملکرد خروجی را برای 

توانند به می MSSکند. معیارهای قابلیت اطمینان تعریف می

 سادگی از این توزیع عملکرد خروجی مشتق شوند.

 :مرحله انجام شوند طی ایناید در های زیر بگام

متناظر  هایاحتمالو  gjiبا داشتن سطوح عملکرد  .1

pji(t)  مؤلفهبرای هر j  ،j = 1. … . n ، 

 i = 1. … . k𝑗  ،UGF  22رابطه به صورت  مؤلفهآن 

 دست آید:ه تواند بمی

(22) uj(z) = pj1(t)zgj1 + pj2(t)zgj2 + ⋯

+  pjkj
(t)z

gjkj  

 

هایی که به صورت مؤلفه)برای  ΩϕSعملگرهای ترکیبی  .2

هایی که به مؤلفه)برای  ΩϕPاند(، سری متصل شده

هایی مؤلفه)برای  ΩϕBاند( و شدهصورت موازی متصل 

 UGFد روی بای اند(که به صورت پل متصل شده

ها به کار گرفته آن هایترکیبهای انفرادی و مؤلفه

های بازگشتی متناظر برای شوند. این عملگرها و رویه

اند. بر اساس این شده تعریف ]9[ها در آنمحاسبه 

به  23کلی از رابطه  MSSمربوط به  UGFها رویه

 آید:می دست

 

(23) 
U(z, t) = ∑ pi(t)zgi

K

i=1

 

 

K های سیستم کل و تعداد حالتgi  سیستم  کل عملکرد

 است. i در حالت

 ]9[ درکه  δDو  δA ،δEبا استفاده از عملگرهای  .3

 ،کلی MSSمربوط به  UGFاند روی معرفی شده

 26تا  24بر اساس روابط های قابلیت اطمینان شاخص

 توانند به دست آیند:می

     A(t, w)  پذیری دسترسیMSS  در لحظهt  برای سطح

 wتقاضای ثابت و دلخواه 

A(t, w) = δA(U(z, t), w) 

   = δA (∑ pi(t)zgi

K

i=1

. w) = ∑ pi(t)1(gi − w ≥ 0)

K

i=1

 

 

در لحظه  MSSعملکرد خروجی مورد انتظار 

(25) 

E(t) = δE(U(z, t)) 

= δE (∑ pi(t)zgi

K

i=1

) = ∑ pi(t)gi

K

i=1

 

(24) 
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برای سطح تقاضای  tدر لحظه  MSSنقص عملکرد مورد انتظار 

 wثابت و دلخواه 

 

 مثال عددی -7

را درنظر بگیرید که دارای سه  یک سیستم انتقال جریان

جریان روغن از چپ به راست  3مطابق شکل )لوله(  مؤلفه

ا هها توسط ظرفیت انتقال آنعملکرد لولهیابد. انتقال می

در این سیستم توزیع  شود )تن در دقیقه(.گیری میهانداز

 است. 1 مؤلفه وضعیتوابسته به  2 مؤلفهعملکرد 

 

 

  

 

 

 

 تهیوضع چند ستمیس ساختار -3شکل

 

 1.1 هایاحتمالبا  3، و 2، 1، 1دارای سطوح عملکرد  1 مؤلفه   

به نرخ عملکرد  2 مؤلفهاست و توزیع عملکرد  1.3و  1.4،  1.2، 

 اگربه طوری که  .وابسته است 1 مؤلفه

 G1 ≤ 2 (G1 ∈ {0.1,2}) 

 هایاحتمالبا  11و  1دارای سطوح عملکرد  2 مؤلفه

 و وقتی 1.7و  1.3

 G1 > 2 (G1 ∈ {3})   

 1.1 هایاحتمالبا  5و  1دارای سطوح عملکرد  2 مؤلفه

تواند می 2 مؤلفهاست. در واقع توزیع عملکرد شرطی  1.9و 

 هایتوسط مجموعه

 g2 = p2|1و  {0,5,10} = {0.3 ,0, و    {0.7

p2|2 = {0.1 , نیز یک  3 مؤلفهنشان داده شود.  {0, 0.9

g3  با سطوح عملکرد چند وضعیته مؤلفه = و  {8, 4, 0}

 است. 1.6و  1.2، 1.2 هایاحتمال

اکثر جریانی که  به صورت حد نرخ عملکرد خروجی سیستم

ابع این ت بر شود. بناتواند انتقال داده شود در نظر گرفته میمی

 به صورت زیر است: MSSساختار 

Gs(t) = ∅(G1(t), G2(t) , G3(t)) 

           = min{G1(t) + G2(t), G3(t)} 

wسطح تقاضا ثابت و برابر      = 5 t
min⁄ .است 

مرتبط با  هایاحتمالها و مؤلفهبا استفاده از سطوح عملکرد 

اشاره  طبق روابطی که قبلاً ی انفرادیهامؤلفهاین  uتوابع  ،هاآن

 :شدخواهد محاسبه به صورت زیر  شد

u1(z) = p11(t)zg11 + p12(t)zg12  

+p13(t)zg13 + p14(t)zg14 = 

p11(t)z0 + p12(t)z1 + p13(t)z2 + p14(t)z3 

u2(z) = p21(t)zg21 + p22(t)zg22 + p23(t)zg23  

= p21(t)z0 + p22(t)z5 + p23(t)z10 

u3(z) = p31(t)zg31 + p32(t)zg32 + p33(t)zg33  

= p31(t)z0 + p32(t)z4 + p33(t)z8 

 

 هایوردن این توابع لازم است احتمالآ به دستبرای 

 آوریم. به دستبه صورت زیر را  2 مؤلفهغیرشرطی 

p21 = Pr{G2 = 0} = Pr{G2 = 0| G1 ∈ g1
1} Pr {G1 ∈ g1

1} 

+ Pr{G2 = 0| G1 ∈ g1
2} Pr {G1 ∈ g1

2} 

= p21|1(p11 + p12 + p13) + p21|2(p14) 

= 0.3(0.1 + 0.2 + 0.4) + 0.1(0.3) = 0.24. 

 

p22 = Pr{G2 = 5} = Pr{G2 = 5| G1 ∈ g1
1} Pr {G1 ∈ g1

1} 

+ Pr{G2 = 5| G1 ∈ g1
2} Pr {G1 ∈ g1

2} 

= p22|1(p11 + p12 + p13) + p22|2(p14) 

= 0(0.1 + 0.2 + 0.4) + 0.9(0.3) = 0.27. 

 

p23 = Pr{G2 = 10} = Pr{G2 = 10| G1 ∈ g1
1}Pr {G1 ∈ g1

1} 

+ Pr{G2 = 10| G1 ∈ g1
2} Pr{G1 ∈ g1

2} 

= p23|1(p11 + p12 + p13) + p23|2(p14) 

= 0.7(0.1 + 0.2 + 0.4) + 0(0.3) = 0.49.  

(26) 

D(t, w) = δD(U(z), w) 

= δD (∑ pi(t)zgi

K

i=1

, w)  

= ∑ pi(t)max (w − gi, 0)

K

i=1

 

 1مولفه 

 3مولفه 

 2مولفه 
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انتقال برای   𝛺∅𝑃و   𝛺∅𝑆ال با استفاده از عملگرهای ترکیبی ح   

 آید.می به دستسیستم کل  UGF ،جریان

U(z) = Ω∅S (Ω∅P(u1(z), u2(z)), u3(z)) 

که به  2و  1های مؤلفهکلی برای  UGFآوردن  به دستبرای    

انفرادی   uرا روی توابع  Ω∅Pاند عملگر صورت موازی متصل شده

 بریم.به کار می هامؤلفهاین 

Ω∅P(u1(z), u2(z))

= Ω∅P(p11(t)z0 + p12(t)z1

+ p13(t)z2) + p14(t)z3 . p21(t)z0

+ p22(t)z5 + p23(t)z10)

= p11(t)p21(t)z0

+ p12(t)p21(t)z1

+ p13(t)p21(t)z2

+ p14(t)p21(t)z3

+ p11(t)p22(t)z5

+ p12(t)p22(t)z6

+ p13(t)p22(t)z7

+ p14(t)p22(t)z8

+ p11(t)p23(t)z10

+ p12(t)p23(t)z11

+ p13(t)p23(t)z12

+ p14(t)p23(t)z13

= 0.024z0 + 0.048z1 + 0.096z2

+ 0.072z3 + 0.027z5 + 0.054z6

+ 0.108z7 + 0.081z8 + 0.049z10

+ 0.098z11 + 0.196z12

+ 0.147z13 

 

-آمده ضرب ساده به دست UGFشود همانطور که مشاهده می   

 ،کلی UGFآوردن  به دستاست. برای  u2(z)و  u1(z)ای از 

 باید به کار گرفته شود.  Ω∅Sعملگر 

U(z) = Ω∅S (u3(z), Ω∅P(u1(z), u2(z)))

= Ω∅S( p31(t)z0 + p32(t)z4

+ p33(t)z8, p11(t)p21(t)z0

+ p12(t)p21(t)z1

+ p13(t)p21(t)z2

+ p14(t)p21(t)z3

+ p11(t)p22(t)z5

+ p12(t)p22(t)z6

+ p13(t)p22(t)z7

+ p14(t)p22(t)z8

+ p11(t)p23(t)z10

+ p12(t)p23(t)z11

+ p13(t)p23(t)z12

+ p14(t)p23(t)z13).

=  p31(t)p11(t)p21(t)z0

+  p31(t)p12(t)p21(t)z0

+  p31(t)p13(t)p21(t)z0

+  p31(t)p14(t)p21(t)z0

+  p31(t)p11(t)p22(t)z0

+  p31(t)p12(t)p22(t)z0

+  p31(t)p13(t)p22(t)z0

+  p31(t)p14(t)p22(t)z0

+  p31(t)p11(t)p23(t)z0

+  p31(t)p12(t)p23(t)z0

+  p31(t)p13(t)p23(t)z0

+  p31(t)p14(t)p23(t)z0

+ p32(t)p11(t)p21(t)z0

+ p32(t)p12(t)p21(t)z1

+ p32(t)p13(t)p21(t)z2

+ p32(t)p14(t)p21(t)z3

+ p32(t)p11(t)p22(t)z4

+ p32(t)p12(t)p22(t)z4

+ p32(t)p13(t)p22(t)z4

+ p32(t)p14(t)p22(t)z4

+ p32(t)p11(t)p23(t)z4

+ p32(t)p12(t)p23(t)z4

+ p32(t)p13(t)p23(t)z4

+ p32(t)p14(t)p23(t)z4

+ p33(t)p11(t)p21(t)z0

+ p33(t)p12(t)p21(t)z1

+ p33(t)p13(t)p21(t)z2

+ p33(t)p14(t)p21(t)z3

+ p33(t)p11(t)p22(t)z5

+ p33(t)p12(t)p22(t)z6

+ p33(t)p13(t)p22(t)z7

+ p33(t)p14(t)p22(t)z8

+ p33(t)p11(t)p23(t)z8

+ p33(t)p12(t)p23(t)z8

+ p33(t)p13(t)p23(t)z8

+ p33(t)p14(t)p23(t)z8. 
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    UGF های ای است و توانحاصل به صورت ضرب چندجملهz 

 این بر باشد. بنامتناظر می یهاعبارتهای اقل توان برابر با حد

UGF ای که توزیع عملکرد خروجیMSS کند کل را مشخص می

 خواهد بود.به صورت زیر 

U(z) = ∑ pi(t)zgi

9

i=1

 

 

 

 26و  25، 24کلی و روابط  MSSمربوط به  UGFبا استفاده از    

 آید.یم به دستهای قابلیت اطمینان سیستم چندوضعیته شاخص

برای سطح تقاضای  MSSای پذیری لحظهدسترسیهمچنین 

𝑤ثابت  = 5 𝑡
𝑚𝑖𝑛⁄ شودبه صورت زیر محاسبه می: 

 

A(t) = δA(U(z), w) = δA (∑ pi(t)zgi

9

i=1

, 5) 

= ∑ pi(t)1(F(gi − 5) ≥ 0)

9

i=1

 

= p6(t) + p7(t) + p8(t) + p9(t). 

 

عبارت  tدر لحظه  MSSعملکرد خروجی مورد انتظار به علاوه 

 است از:

 

Et = δE(U(z)) = ∑ pi(t)gi

9

i=1

 

= p2(t) + 2p3(t) + 3p4(t) + 4p5(t) 

+5p6(t) +6p7(t) + 7p8(t) + 8p9(t). 

 

برای   t در لحظه MSSنقص عملکرد مورد انتظار و در نهایت 

 عبارت است از: wسطح تقاضای ثابت و دلخواه 

 

Dt = δD(U(z), w) = ∑ pi(t) max(5 − gi, 0)9
i=1  

      = p1(t)(5 − 0) + p2(t)(5 − 1) + p3(t)(5 − 2) 

+p4(t)(5 − 3) + p5(t)(5 − 4).  
  = 5p1(t) + 4p2(t) + 3p3(t) + 2p4(t) + p5(t) 

 تجزیه و تحلیل نتایج -8

 مؤلفهای که به گونهها )مؤلفههای و وضعیت 3با توجه به شکل 

وضعیت هستند( تعداد  3دارای  3و  2 مؤلفه وضعیت و 4دارای  1

-می 1جدول به شرح  وضعیت 23های سیستم کل برابر وضعیت

 باشد.
 

 های سیستم کل برای مسئله نمونهتعداد وضعیت -1 جدول

p1(t) =  p31(t)p11(t)p21(t)
+  p31(t)p12(t)p21(t)
+  p31(t)p13(t)p21(t)
+  p31(t)p14(t)p21(t)
+  p31(t)p11(t)p22(t)
+  p31(t)p12(t)p22(t)
+  p31(t)p13(t)p22(t)
+  p31(t)p14(t)p22(t)
+  p31(t)p11(t)p23(t)
+  p31(t)p12(t)p23(t)
+  p31(t)p13(t)p23(t)
+  p31(t)p14(t)p23(t)
+ p32(t)p11(t)p21(t)
+ p33(t)p11(t)p21(t). 

g1 = 0 

p2(t) = p32(t)p12(t)p21(t) 
 +p33(t)p12(t)p21(t) 

g2 = 1 

p3(t) = p32(t)p13(t)p21(t) 
              +p33(t)p13(t)p21(t) 

g3 = 2 

p4(t) = p32(t)p14(t)p21(t) 
             +p33(t)p14(t)p21(t) 

g4 = 3 

p5(t) = p32(t)p11(t)p22(t) +
p32(t)p12(t)p22(t) +
p32(t)p13(t)p22(t) +
p32(t)p14(t)p22(t) +
p32(t)p11(t)p23(t) +
p32(t)p12(t)p23(t) +
p32(t)p13(t)p23(t) + p32(t)p14(t)p23(t). 

g5 = 4 

p6(t) = p33(t)p11(t)p22(t) g6 = 5 

p7(t) = p33(t)p12(t)p22(t) g7 = 6 

p8(t) = p33(t)p13(t)p22(t) g8 = 7 

p9(t) = p33(t)p14(t)p22(t) +
p33(t)p11(t)p23(t) +
p33(t)p12(t)p23(t) +
p33(t)p13(t)p23(t)p33(t)p14(t)p23(t). 

g9 = 8 

{𝟎, 𝟎, 𝟒} {𝟏, 𝟎, 𝟎} {𝟏, 𝟏𝟎, 𝟖} {𝟐, 𝟏𝟎, 𝟒} {𝟑, 𝟓, 𝟎} 

{𝟎, 𝟎, 𝟖} {1,0,4} {2,0,0} {2,10,8} {3,5,4} 

{𝟎, 𝟏𝟎, 𝟎} {1,0,8} {2,0,4} {3,0,0} {3,5,8} 

{𝟎, 𝟏𝟎, 𝟒} {1,10,0} {2,0,8} {3,0,4}  

{𝟎, 𝟏𝟎, 𝟖} {1,10,4} {2,10,0} {3,0,8}  
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قرار معادله تعادلی حل شود تا احتمال  23سیستم لازم است 

که  قابل ذکر استآید.  به دستسیستم کل در هر وضعیت  گرفتن

امل تنها ش ، یک سیستم سادهسیستم مورد بررسی در این مقاله

-سیستم کهآنحال  باشد.موازی می-و به صورت سری مؤلفهسه 

هم های بیشتری بوده و مؤلفهشامل هم  های دنیای واقعی عموماً

ها در مواردی نه سری بوده و نه موازی بلکه مؤلفهنحوه قرارگیری 

این برای چنین  بر بنا باشد.پیچیده میای یا شبکهبه صورت 

 ایشافزتعادلی به طرز قابل توجهی  هایمعادلههایی تعداد سیستم

مربوط به قابلیت اطمینان  هایمحاسبه ،علاوه بر این .یافتد خواه

-می هامحاسبهسیستم و سایر معیارهای مورد نظر نیز به حجم 

-وزیعت استفاده از افزاید. از سوی دیگر استفاده از این روش مستلزم

 احتمالی های خاص بوده و روش مارکوف برای هر نوع تابع توزیع

ها به ؤلفهمگیری نیست. همچنین با توجه به وابستگی قابل به کار 

یز های مختلف سیستم کل نفرایند محاسبه تعداد وضعیت ،یکدیگر

 برای است این در این مقاله سعی شده بر بر خواهد بود. بنازمان

 از تکنیک تابع مولد سراسری هامؤلفه های دارای وابستگیسیستم

-ژه آنها به ویاین گونه سیستمبهره گرفته شود تا بار محاسباتی 

های بیشتری هستند به میزان ها و وضعیتمؤلفههایی که دارای 

 ای کاهش یابد.قابل ملاحظه

به  همؤلفبه منظور تبیین موضوع، مسئله نمونه با افزودن یک    

 4مورد بررسی قرار گرفته است. شکل  3 مؤلفهصورت موازی با 

دهد. در این سیستم شان میسیستم مورد نظر در این بخش را ن

وابسته به  4 مؤلفهو عملکرد  1 مؤلفهوابسته به  2 مؤلفهعملکرد 

ها برای آن هایاحتمالعملکردی و  باشد. وضعیتمی 3 مؤلفه

 مؤلفهوضعیت  .باشدمطابق مسئله نمونه می 3و  2، 1های مؤلفه

G3به این صورت است که وقتی  4 ≤ 4 (G3 ∈  4 مؤلفه ({0,4}

و وقتی  1.6و  1.4 هایاحتمالبا  6و  1دارای سطوح عملکرد 

G3 > 4 (G3 ∈  هایاحتمالبا  3و  1دارای سطوح عملکرد  ({8}

تواند می 4 مؤلفهاست. در واقع توزیع عملکرد شرطی  1.9و  1.1

g4توسط مجموعه  = p4|3و  {0,3,6} = {0.4 ,0, و    {0.6

p4|3 = {0.1 , سبه محادر این حالت نشان داده شود.  {0, 0.9

 با توجه به وابستگی بینهای مختلف سیستم کل تعداد وضعیت

ها از پیچیدگی بیشتری برخوردار است. در واقع تعداد مؤلفه

-افزایش پیدا می وضعیت 69به های مختلف سیستم کل وضعیت

م های مختلف سیستشود تعداد وضعیتاین مشاهده می بر . بناکند

تعادلی مورد نیاز  هایمعادلهسه برابر شده است. در نتیجه تعداد 

شود. این در حالی است روش مارکوف نیز سه برابر میحل با برای 

سه وضعیته آن هم به صورت موازی به سیستم  مؤلفهکه تنها یک 

 مؤلفهتوان گفت با افزایش هر است. در واقع می گردیدهاضافه 

های شود. در حالی که سیستمچندین برابر می هامحاسبهحجم 

ای همؤلفهبه این سادگی نبوده و شامل تعداد  نیای واقعی عموماًد

تری هستند. در روش پیشنهادی این ر و با ساختار پیچیدهبیشت

محاسبه وضعیت سیستم کل با استفاده از عملگرهای جبری  ،مقاله

 دهد.را بهبود می هامحاسبهشود که دقت و حجم انجام می

ختلف، های مبه زیر سیستم ی سیستم کلیگراهمچنین با تقلیل

ور ای به طهای شبکههای مربوط به محاسبات سیستمپیچیدگی

 دهد.ای کاهش میقابل ملاحظه

 

 
 

 

 سیستم چندوضعیته با چهار مولفه -4شکل 

 نتیجه گیری -1

در این مقاله یک روش جدید برای ارزیابی قابلیت 

 تگیوابس با درنظرگرفتن های چندوضعیتهسیستماطمینان 

ارائه شده است. روش پیشنهادی گسترشی از روش  هامؤلفه

رایط شبلوک دیاگرام قابلیت اطمینان کلاسیک است که برای 

 این روش مبتنی بر روش باشد.دنیای واقعی بسیار مناسب می

نتایج حاصل از حل مسئله نمونه و تابع مولد سراسری است. 

پیشنهادی در این  روشدهد که تجزیه و تحلیل آن نشان می

 ی دارای وابستگیساخت مدل سیستم چندوضعیته ،مقاله

که به جای ساخت  ایگونهتر کرده است به را ساده هامؤلفه

ت بایستنها می ،هاییسیستم چنین یک مدل پیچیده برای

n  شود.  طراحیهای آن مؤلفهمدل نسبتا ساده مجزا برای

دستگاه فرایند حل  سازیموجب ساده این روش همچنین

در واقع به جای حل  است.مربوط به سیستم شده  هایلهمعاد

مرتبه بالای دیفرانسیلی )برای فرایند  هایمعادله دستگاهیک 

ست (، کافییمارکوف( یا انتگرالی )برای فرایند نیمه مارکوف

n ل حطراحی و تم سیس مؤلفهمرتبه پایین برای هر  دستگاه

ن تاکنو نمحققا توسط صورت گرفته هایمطالعهشود. طبق 

روش بلوک دیاگرام کلاسیک برای ارزیابی قابلیت اطمینان 

 هامؤلفهفرض وابستگی بین های چندوضعیته با سیستم

  استفاده نشده است.

1مولفه   

 2مولفه 

 3مولفه 

 4مولفه 
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