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با  F232G تخمین قابلیت اطمینان مکانیزم مجموعه روتور در ماسوره مکانیکی
 های بیزین فازیاستفاده از شبکه

 
 *پوریا ناصری

  دانشگاه صنعتی مالک اشتر دانشکده مهندسی صنایعکارشناسی ارشد 

 مهدی کرباسیان

 دانشگاه صنعتی مالک اشتر  دانشیار دانشکده مهندسی صنایع

 بیژن خیامباشی

  استادیار دانشکده مهندسی صنایع دانشگاه صنعتی مالک اشتر

 ام البنین یوسفی

  راستادیار دانشکده مهندسی صنایع دانشگاه صنعتی مالک اشت

 

های بر قراری سیستمی با قابلیت ارجاع سریع میزان خرابی  که  داردروند فعلی موجود در صنایع مختلف این نکته را اذعان میچکیده 

شود. . قابلیت اطمینان در صنایع نظامی دارای اهمیت دو چندان مییا برآورد قابلیت اطمینان آن، از ضروریات هر صنعت استمحصول و 

گیرد و عمل نکردن یا به های ضدهوایی است که در برابر تهدیدات دشمن مورد استفاده قرار مییکی از محصولات صنایع نظامی گلوله

در این  افزاید.های جبران ناپذیری را در پی داشته باشد و این بر اهمیت این محصول میتواند خسارتیموقع عمل نکردن این محصول م

 ها در مرحله طراحی است و هیچ داده قبلی یا آزمایشی در دست نیست، کمبود دادهF232G تحقیق چون ماسوره مکانیکی

کنیم و با توجه به عدم شناخت از قابلیت های بیزین استفاده میآید و برای رفع این مشکل از شبکهترین مشکل به حساب میاصلی

ای در نظر لیت اطمینان هر عضو بازهباطمینان اجزا در مرحله طراحی و نبود آگاهی کافی و دقیق خبرگان از قابلیت اطمینان اجزا، برای قا

 شود.  برای بدست آوردن قابلیت اطمینان با استفاده از شود و از تئوری فازی برای بدست آوردن قابلیت اطمینان استفاده میگرفته می

های بیزین قابلیت اطمینان کنیم و با تبدیل درخت خطا به صورت شبکههای بیزین فازی ابتدا درخت خطای محصول را رسم میشبکه

 شود. محصول برآورد می
 

 (FTA) ، مجموعه روتور، آنالیز درخت خطاF232Gی قابلیت اطمینان، شبکه بیزین، تئوری فازی، ماسوره مکانیک کلمات کلیدی

 

 

 

 مقدمه -1

روند توسعه و گسترش صنایع پیشرفته با انبوهی از حجم 

تولیدات صنعتی در عصر حاضر، نیاز هرچه بیشتر به اجرای 

های احتمالی را های پیشگویانه در مقابله با وقوع خرابیروش

 ع تولید سازد. این ضرورت بخصوص در صنایآشکار می

حجم عظیمی از  ای که ارزش حقیقی محصول تولید شدهکننده

 صنعت  دهد نظیرهای بالقوه آنها را تشکیل میدارایی

 مهندسی مدرن . محصولاتاستسازی، بیشتر مشهود  مهمات

 طراحیای به گونه های بزرگ بایداز تک تک قطعات تا سامانه

                                                                                                                                                                8/1/29  تاریخ پذیرش:                                    11/11/29تاریخ دریافت:     

یت و تولید شوند که در طول مدت زمان ماموریت خود از قابل

یک اطمینان لازم برخوردار باشند. در هر صنعت هنگامی که 

های شود، از جنبهافتد یا دچار اختلال میاز کار می سیستم

انسانی، سیاسی مخاطره آمیز  های اقتصادی،مختلفی نظیر جنبه

های مشخصه ترینمهم از  است. قابلیت اطمینانبار و زیان

 استچیده و بزرگ های پیکیفی قطعات، محصولات و سیستم

 ].2[کند که نقش حیاتی در عملکرد اینگونه تجهیزات ایفا می

1ربارلو
 های بیزین برای محاسبه قابلیت اطمیناناز شبکه ]1 [

استفاده نمود و به خوبی توانست سادگی و همچنین کارایی  

    محاسبه قابلیت اطمینان نشان دهد. برای بالای این روش را 

*(Corresponding author) tala7168@gmail.com 
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و  5و همکاران، گوکال 1و همکاران، کریشن مرسیس 2ایکسی

های هایی را در مقالات خود از شبکهنوآوری ]4-5 [همکاران

های جزء محور به بیزین برای تخمین قابلیت اطمینان سیستم

در مقاله خود به منظور تخمین  ]7[ 4و دال 4کار بردند. گرن

های بیزین بهره بردند. قابلیت اطمینان نرم افزاری از شبکه

های بیزین در کاری در راستای استفاده از شبکه ]8[ 7جنسین

با ایجاد یک مدل  ]3[ 8های ردیابی خطا ارائه داد. بابیوسیستم

های بیزین، تاثیر عمومی قابلیت اطمینان با استفاده از شبکه

راوانی بر روی این مدل گذاشت. همچنین او در کار خود نشان ف

های بیزین تبدیل توان درخت خطا را به شبکهداد به راحتی می

 برای ارزیابی کیفیت مدل با استفاده از ]311 [نمود. آماساکی

 های بیزین استفاده کرد. های واقعی از شبکهداده

های بیزین شبکهسازی کار جدیدی را با پیاده ]1111 [بودالی

های دینامیکی ارائه داد. برای تخمین قابلیت اطمینان سیستم

های بیزین گسترش استفاده از شبکه ]12[و همکاران  11ویلسون

های چند سطحی گسسته و بحث چگونگی استنباط در داده

اند و ها را  مورد بررسی قرار دادهمشترک در مورد همه شبکه

اند که ساختار ط به این دانستهاستفاده از این روش را منو

سیستم ارائه شده توسط درخت خطا بیش از حد پیچیده شده 

با به کار بردن یک الگوریتم  ]11[ باشد. مارتین نیل و همکاران

تکراری جدید و با در نظر گرفتن الگوریتم تکثیر قوی روی 

های های درخت به دنبال گرفتن نتیجه در شبکهاتصال ساختار

بریدی هستند که با استفاده از این مدل بتوان  قابلیت بیزین هی

با  ]15[ و همکاران 12اطمینان سیستم را تخمین زد.  مونتانی

های بیزین )آنالیز قابلیت اطمینان با شبکه RADYBANارائه 

 پویا( که یک ابزار نرم افزاری است اجازه 

به  تحلیل درخت خطای پویا آن را دهد تا با تکیه بر تجزیه ومی

های بیزین تبدیل و با استفاده از ابزار الگوریتم مدولار به شبکه

های بیزین پویا صورت خودکار درخت خطای پویا را به شبکه

 های کلاسیک درصدد تبدیل نمود و با به کارگیری الگوریتم

های بیزین پویا دست آوردن قابلیت اطمینان به وسیله شبکهبه

های روش استفاده از داده ]14[ همکاران و 11باشند. دوگوسمی

کند تا مدل به صورت پیشین در مورد سیستم را معرفی می

های کارآمدی برای ساختار های بیزین باشد و روششبکه

از این طریق بتوان کند تا خودکار مدل شبکه بیزین فراهم می

ک الگوریتم ی 2Kقابلیت اطمینان را تخمین زد. در این رابطه 

داده کاوی است که برای پیدا کردن ارتباط بین اجزای سیستم 

گیرد و سپس مدل شبکه بیزین را ایجاد مورد استفاده قرار می

با تمرکز بر روی مشکلات و  ]14[و همکاران  15کند.  لانگسزمی

خلاصه برخی تحقیقات دهه گذشته، قابلیت اطمینان انسان را 

زنند. در ادامه هیبردی تخمین می های بیزینبه وسیله شبکه

14دیوید مارکز
دهند که چگونه نشان می ]17[و همکاران  

های شبکه بیزین با مدل زمان توزیع شکست و انجام الگوریتم

های پیچیده در یک روش آنالیز قابلیت اطمینان سیستم

این  توانند مورد استفاده قرار بگیرند. که دریکپارچه ساده  می

تواند یتم کار برای شبکه های بیزین هیبریدی میصورت الگور

های گسسته و پیوسته باشد. نیما خاک زاد و مخلوطی از متغیر

های آنالیز بیزین در سیستم هایعملکرد شبکه ]18[ همکاران

دهند. تحقیق شامل دو بخش است، بخش اول ایمنی را نشان می

و  سازی بین درخت خطاهای مشترک مدلاین مقاله جنبه

های بیزین است که به علت داشتن ویژگی توانایی به شبکه

های های بیزین، اولویت به شبکهروزرسانی احتمالات در شبکه

های های مدلشود و در بخش دوم به ویژگیبیزین داده می

پردازد که کمک به گنجاندن چند های بیزین میمختلف شبکه

نظر  عملکرد  و ها، عدم اطمینانحالت متغیر، وابستگی شکست

کارشناسان اختصاص داده شده است که غالبا با این موارد در 

خت شویم که اینها توسط درتجزیه و تحلیل ایمنی مواجه می

 شود. در این مقاله آمده است که خطا در نظر گرفته نمی

تحلیل ایمنی به دلیل ساختار  های بیزین در تجزیه وشبکه

  ]13[ همکاران و 14باپینگ چا ت.پذیر آن تکنیک برتر اسانعطاف

زیر دریایی  BOPهای کنترلقابلیت اطمینان دو ترکیب سیستم

های کنترل افزونگی گانه و سیستمکه شامل افزونگی مدولار سه

کنند های بیزین ارزیابی میمدولار دوگانه را با استفاده از شبکه

که این با توجه به دو ویژگی علت شکست مشترک و پوشش 

یک روش  ]21[و همکاران  17اطلاعات است. داگوس ناقص

کنند جدید برای تخمین قابلیت اطمینان شبکه خدمات ارائه می

که نیازی به دانش قبلی در مورد ساختار سیستم شبکه نیست. 

برای کشف  2Kاین روش براساس یک الگوریتم داده کاوی

 ه داده است که اجازه ساختار سیستم شبکه از سیستم اولی

دهد تا برای پیدا کردن درخت پوشای حداقل منبع می

(MRST) های در داخل شبکه و پس از آن با استفاده از شبکه

و خدمات شبکه تخمین  MRSTبیزین،  قابلیت اطمینان مدل 

در مقاله خود توسعه  ]21[پنگ چنگ و همکاران زده شود.  

ود کمی تاثیرات سازمانی در های بیزین فازی را برای بهبشبکه

چارچوب مجموع فعالان حقوق بشر )تجزیه وتحلیل قابلیت 

اند. در ابتدا یک اطمینان انسان( را مورد بررسی قرار داده

چارچوب مفهومی بیان کننده علت در نظر گرفته شده است تا 

به تجزیه و تحلیل روابط علت و معلولی بین فاکتورهای سازمانی 

نان انسان و یا خطای انسانی پرداخته شود. پس از و قابلیت اطمی

آن مدل استنتاج احتمال برای مجموعه فعالان حقوق بشر با 

های بیزین ترکیب چارچوب مفهومی علت و معلولی با شبکه

سازی استنتاج علت و معلولی و تشخیصی در نظر برای پیاده

دهد که روش پیشنهاد شده گرفته شده است. نتایج نشان می

های امل ترکیب مدل مفهومی علت معلولی با رویکرد شبکهش
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تواند به تنهایی یک مدل کیفی روابط علت معلولی بیزین نمی

بین عوامل سازمانی و قابلیت اطمینان انسان باشد بلکه می تواند 

گیری کمی قابلیت اطمینان عملیاتی انسان و شناسایی اندازه

تواند بندی ریشه میاولویت ای با احتمال زیاد و یاهای ریشهعلت

رویکرد  ]22[یانفو و مین  موجب ایجاد خطای انسانی شود.

های بیزین را با شبکه (FFT)سازی درخت خطای فازی یکپارچه

کنند، که ابتدا با استفاده از درخت خطای فازی مدل ارائه می

تواند به عدم قطعیت در روابط میان تاکاجی و سوگینو که می

سپس نقش تبدیل  شود را معرفی وتلف منجر میاتفاقات مخ

در این  کنند.درخت خطای فازی به شبکه بیزین را ارائه می

تحقیق چون مجموعه روتور در ماسوره مکانیکی در مرحله 

طراحی است و هیچ داده قبلی یا آزمایشی در دست نیست، 

آید و برای رفع ترین مشکل به حساب میها اصلیکمبود داده

شود و با توجه به عدم های بیزین استفاده میکل از شبکهاین مش

شناخت از قابلیت اطمینان اجزا در مرحله طراحی و نبود آگاهی 

کافی و دقیق خبرگان از قابلیت اطمینان اجزا، برای قایلیت 

شود و از تئوری فازی ای در نظر گرفته میاطمینان هر عضو، بازه

های شود. دادهاستفاده میبرای بدست آوردن قابلیت اطمینان 

 بدست آمده از نظرات خبرگان را به صورت فازی در آورده 

شود تا حد بالا و پایینی را برای قابلیت اطمینان حاصل شود. می

علت استفاده از اعداد فازی مثلثی افزایش دقت احتمالات 

موردنظر خبرگان صنعت موردنظر است. برای بدست آوردن 

های بیزین فازی ابتدا درخت استفاده از شبکهقابلیت اطمینان با 

کنیم و با تبدیل درخت خطا به خطای محصول را رسم می

 های بیزین قابلیت اطمینان محصول برآورد صورت شبکه

 ( مدل مفهومی تحقیق آورده شده است.1شود. در شکل )می

 

 

 

 

 

                                                                           

 

 

 (: مدل مفهومی تحقیق1شکل)

 شبکه بیزین -9

 که هستند گرافیکی هایمدل از نمونه یک بیزین هایشبکه

 منظور به جهتداری هاییال و ها متغیر برای هاییگره دارای

 از هاشبکه این باشند.می هاگره این میان روابط دادن نشان

  برای هاشبکه ینا هستند. ازر دو فاقد هایگراف جمله

 از متأثر ترین گره( که)پائین رخداد یک احتمال یمحاسبه

 احتمال محاسبه برای شود.استفاده می است دیگر متغیر چندین

 توابع از استفاده با  ریشه هایگره احتمالات ابتدا والد گره هر

 و شوندمی استخراج خبره نظرات یا مشاهدات خاص، توزیع

 به والد گره احتمال بیز، احتمالی یقاعده از مندی بهره با سپس

 .]21[ آیدمی دست

 های بیزینتبدیل درخت خطا به شبکه -9-1

های بیزین تبدیل توانند به شبکههای خطا به راحتی میدرخت

 ( مشخص است، 1( و شکل)2شوند. همانطور که از شکل )

ین و های شبکه بیزهای خرابی را به عنوان گرهتواند پیشامدمی

ها در نظر گرفت. را نیز به عنوان یال OR و AND  هایدریچه

ها بر احتمالات شرطی که به طوری که تفاوت بین نوع دریچه

 گذارد.شود اثر میهای بیزین بین متغیرها تعریف میدر شبکه

به صورت  And( با گره 1شبکه بیزین مربوط به شکل )

شود. در استفاده می( برای آن 1( خواهد بود و روابط )5شکل)

دهنده عدم عملکرد و یک نشان دهنده  نشان این روابط صفر

 عملکرد محصول است.

C

AND

BA

C

OR

A B

 
( درخت خطا به صورت 2شکل)

 موازی

 ( درخت خطا به صورت سری1شکل)

شناسایی 

محصول 

مورد 

 مطالعه

مروری 

برادبیات 

موضوعی 

های شبکه

بیزین و 

ازیفتئوری   

تبدیل 

درخت 

خطا به 

 شبکه

 های

 بیزین

آنالیز 

درخت 

 خطا

(FTA) 

ارائه اطلاعات 

مسئله به 

فازی صورت  

تخمین قابلیت اطمینان مجموعه روتور 

اده از در ماسوره مکانیکی با استف  

فازی شبکه های بیزین و با تئوری  
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شبکه بیزین به صورت ( 5)شکل 

 موازی
( شبکه بیزین به صورت 4شکل )

 سری

 آید: ( بدست می2از رابطه ) Cو در نهایت احتمال رخ دادن 

( آورده 4در شکل ) ORبا گره  (2)شبکه بیزین مربوط به شکل 

 .شده است

 و روابط شرطی شبکه فوق به شرح زیر است:

(1)  6   {  6|  0   0}  0 

 2   {  6|  0   6}  6 

 3   {  6|  6   0}  6 

 5   {  1|  1   1}  1 

در این حالت هم مشابه رابطه قبلی برای  Cاحتمال رخ دادن 

 .]21[ خواهد بود Cمحاسبه احتمال رخ دادن 

به صورت عدد  PROBIST67 قابلیت اطمینان -9

 فازی مثلثی

اعداد فازی مثلثی به وسیله سه عدد حقیقی که به صورت 

(u,m,lبیان می )گردند. شود، تعریف میm ترین مقدار محتمل

یک عدد فازی است. آنها دارای توابع عضویتی هستند که شامل 

( به هم m,6دو بخش خطی چپ و راست است که در راس )

 PROBISTدر واقع قابلیت اطمینان  .]25[ شوندمتصل می

همان تئوری گذشته است که شامل مفروضات احتمالی و حالت 

وری، قابلیت اطمینان باشد. در این تئصفر و یکی سیستم می

شود. در این تئوری، سیستم به صورت احتمالی محاسبه می

حالت سیستم اجزاء یک حالت صفر و یک است، یعنی یا 

سیستم در حال کارکردن و یا ناتوان درکار کردن است. در 

 مطالعات اخیر نشان داده شده است که این قابلیت اطمینان 

های جمله حالت بیان گردد. ازتواند در قالب اعداد فازی نیز می

این تحقیق اعداد فازی مثلثی ای و نرمال که در مثلثی ذوزنقه

بخش اصلی و مهم تئوری  . [21]مورد استفاده قرار گرفته است

باشد. بنابراین  ها می های فازی، گرفتن اطلاعات از خبره مجموعه

قضاوت یک خبره نقش حیاتی را در ارزیابی قابلیت اطمینان 

در  [   ]باشد. قابلیت اطمینان ابتدایی به صورت بازه ا میدار

شود که ارزش قطعی یا میانی این عدد فازی  نظر گرفته می

  (برابر است با:mمثلثی )

(5)    

2
 

نفر خبره  nسیستم از نظر  PROBISTمقادیر قابلیت اطمینان 

ذ آید که به صورت عدد فازی مثلثی مانند زیر اتخا به دست می

 گردد: می

(4)                      

ها به ارزش واحدی برای  ولی نیاز است که از نظرات خبره

رسیده شود، که این مقدار به  PROBISTقابلیت اطمینان 

 .]21 [صورت زیر قابل نمایش است

(4)  

              

 

{
 
 

 
   

1
 
∑  

 

  1

                                           

  
             

2
       1     

 

ام باشد به صورت عدد فازی iاحتمال شکست جزء     اگر

 .شودتعریف     ( 1  و2   و 1  ) مثلثی به سه مولفه

 

((1) 

 1   {  1|  1   1}  1 

 2   {  1|  1   1}  1 

 1   {  1|  1   1}  1 

 5   {  1|  1   1}  1 

(

(2) 

    1 
     1|  1   1      1   1 
     1|  1   1      1   1 
     1|  1   1      1   1 
     1|  1   1      1   1  
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( و 7رابطه )به صورت  αعملگرهای فازی با داشتن هر برش 

 ( است:8)

(7) 
[  ]α   [  1  α   2    1    1

 α   1    2 ] 

(8) [  ]α [  ]α

 [{ 
 1  α( 

 2   
 1)} {  1

 ( 
 2   

 1)}  { 
 1

 α( 
 1   

 2)} {

 
 1

 α ( 
 1   

 2)
}] 

  

 مطالعه موردی -5

مکانیزم ایمنی دهانه، مکانیزم  1ماسوره مکانیکی دارای 

مکانیزم ایمنی دهانه شامل  باشد.خودترکان و ضربه مستقیم می

مجموعه  -5میله ضربه زن  -sm-ring 1 -2بدنه ماسوره  -1

پیچ  -8پیچ واسط  -7نگهدارنده روتور  -4روتور  -4سوزن 

، میله ضربه زن، مجموعه  sm-ring. مجموعه باشدتثبیت می

سوزن و روتور توسط نگهدارنده روتور و پیچ واسطه در داخل 

اند و امکان بدنه ماسوره به ترتیب پشت سرهم قرار گرفته

حرکت ندارند. بنابراین در موقع حمل و نقل و انبارداری از 

کنند، همچنین در لوله سلاح ر شدن گلوله جلوگیری میفجمن

به دلیل وجود شتاب منفی به سمت جلو امکان عملکرد ماسوره 

متری مجموعه قطعات  11وجود ندارد. پس از شلیک، تا فاصله 

  ایمنی دهانه حفظ خواهد شد. بنابراینمتصل بوده که  همبه 

 میله ضربه زن -sm-ring 2 -1ترکان شامل مکانیزم خود

مجموعه  -4ها ساچمه -4ارنده فنر نگهد -5فنر خودترکان  -1 

بوستر  -11دتناتور  -3روتور  -8نگهدارنده روتور  -7سوزن 

پس از شلیک گلوله،  باشد.پیچ تثبیت می -12پیچ واسط  -11

و چرخش روتور، نیروی فنر خودترکان  smحلقه ذوب شدن 

 تمایل دارد تا سوزن را به سمت دتناتور حرکت دهد، از طرف

 ها از این کار جلوگیری یروی گریز از مرکز ساچمهدیگر ن

ها به سرعت دورانی وابسته که نیروی ساچمه کند، از آنجاییمی

است و از سوی دیگر سرعت دورانی در اثر اصطکاک هوا کاهش 

کاهش یافته و در یک  ها بتدریجیابد لذا نیروی ساچمهمی

نیروی ساچمه  ثانیه ( نیروی فنر بر 11فاصله زمانی ) میانگین 

غلبه پیدا کرده و سوزن به دتناتور برخورد کرده و زنجیره آتش 

 -2بدنه ماسوره  -1شود. مکانیزم ضربه مستقیم شامل فعال می

sm-ring 1-  4روتور  -4مجموعه سوزن  -5میله ضربه زن- 

پس از شلیک گلوله  باشد.پیچ واسط می -8بوستر  -7دتناتور 

 sm-ringبرخورد با جبهه هوا دمای   ودر اثر سرعت زیاد گلوله 

شود از آنجاییکه مرکز جرم روتور خارج از بالا رفته و ذوب می

محور گردش است، در اثر حرکت دورانی، نیروی گریز از مرکز 

-sm نتولید شده و این نیروی گریز از مرکز پس از ذوب شد

ring ر شود. در این حالت سوزن در مقابل دتناتور قرانمایان می

شود در این حالت چنانچه گلوله به هدف مسلح می گیرد ومی

وزن برخورد کند در اثر استحکام هدف موجب ضربه شدید به س

 . شودو فعال شدن زنجیر آتش می

 آنالیز درخت خطا -5

روش آنالیز درخت خطا یک نمودار منطقی و گرافیکی از بالا به 

 ].24[ می کندهای آن را توصیف پایین است که خرابی و علت

 نمودار آنالیز درخت خطا از نظر گرافیکی، نمایانگر تمامی 

ها و مجموعه است که برای نمایش های سامانه، زیرسامانهخرابی

های آن از یک سری علائم و نمادها ها و علتروابط بین خرابی

( درخت خطای مجموعه روتور در 4در شکل ) کند.استفاده می

 شده است. ماسوره مکانیکی آورده

 های بیزینتبدیل آنالیز درخت خطا به شبک -6

های مختلف ماسوره مکانیکی برای تبدیل درخت خطای قسمت

استفاده  1-2به شبکه بیزین باید از الگوی ارائه شده در بخش

( نشان داده شده 7کرد که شبکه بیزین مربوطه در شکل )

ال شرطی و ( دو نوع احتم2است. از آنجا که در رابطه معادله )

 های حل به این صورت ای وجود دارد بنابراین رویکردحاشیه

ای وجود داشته و احتمالات که مقدار احتمالات حاشیه است

 شرطی را باید محاسبه نمود.

 محاسبه قابلیت اطمینان -4
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ای از افراد خبره در این تحقیق مقادیر احتمالات حاشیه

اطلاعات مورد نیاز در  برای به دست آوردناستخراج شده است. 

مصاحبه با نخبگان   حوزه مطالعه موردی انجام شده از روش

است و هدف از مصاحبه   فعال در صنعت مورد نظر استفاده شده

ست.  ا یک از رویدادهای درخت خطا     بدست آوردن احتمال هر

های و مستندات موجود در صنعت  با استفاده از مصاحبه

که  است  است. نکته مهم این  آوری شده اطلاعات مورد نیاز جمع

اطلاعات گردآوری شده از طریق مصاحبه، مورد تایید افراد 

( 1که در جدول ) باشند مطلع و خبره در مبحث مورد نظر می

از روش نمایش داده شده است. احتمالات شرطی نیز با استفاده 

 شود.می ]12[محاسبه کارلو-مارکوف مونتزنجیر 

 یت اطمینان اجزای مربوط به عدم چرخش روتور(:  قابل1جدول)

Ri=1-pi رخدادها عوامل خرابی 

 1رخداد اسمرینگزاویه نشیمنگاه  (193و19324و1934)

 2رخداد تمیز نبودن نگهدارنده (137و19374و1938)

 1رخداد دفرمگی سطح داخلی (137و19374و1938)

 5رخداد دقیق نبودن سطح شیبدار (137و19374و1938)

قفل کردن نگهدارنده سوزن در  (137و19374و1938)

 رنگهدارنده روتو

 4رخداد

 4رخداد قفل کردن ساچمه در نشیمنگاه (1934و19344و1937)

 7رخداد صافی سطح (1934و1937و1938)

 8رخداد مرکز جرم نامناسب (1934و1937و1938)

 3رخداد ابعاد نامناسب (1934و1937و1938)

 11رخداد یادطول ز (1932و19354و1937)

 11رخداد زیاد K (1932و19354و1937)

 12رخداد ذوب شدن وخارج شدن (1934و1937و1938)

 11رخداد دیر ذوب شدن (1934و1937و1938)

 15رخداد ذوب نشدن (1934و1937و1938)

 14رخداد زاویه نوک سوزن (1934و19344و1938)

 14رخداد ابعاد سوزن (1934و19344و1938)

 17رخداد ضعیف بودن ضربه سوزن (1934و19344و1938)

 

برای نمونه اگر بخواهیم احتمال درست کارکردن سوزن در 

(  محاسبه نماییم، 3مجموعه ماسوره مکانیکی را طبق رابطه )

درست کارکردن سوزن و R  که در آن   به شرح زیر خواهد بود

 های کارکردن سوزن هستند.زیر عامل 5 تا  1 

(3)     
    | 6  2  3  4    6    2    3    4  

( و روش زنجیره 11که مقادیر احتمالات شرطی طبق رابطه )

گردد. در رابطه   نحوه محاسبه مارکوف مونت کارلو محاسبه می

احتمال شرطی درست کار کردن سوزن در مجموعه ماسوره 

 بر چهار زیر عامل آن آورده شده است.مکانیکی با شرایط حاکم 

را در سطوح  عدم عملکرد روتور( مقدار قابلیت اطمینان 2جدول)

 دهد.نشان می αمختلف 

 

 

(11) 

   | 6  2  3  4   

 6   6    2    3    4  

  2   6    2    3 (6     4 ) 

  3   6    2 (6     3 )   4  

  4   6 (6     2 )   3    4  

  5(6     6 )   2    3    4  

  1   6    2 (6     3 )(6     4 ) 

  8   6 (6     2 )   3 (6     4 ) 

  7(6     6 )   2    3 (6     4 ) 

  9   6 (6     2 )(6     3 )   4  

  60(6     6 )   2 (6     3 )   4  

  66(6     6 )(6     2 )   3    4  

  62   6 (6     2 )(6     3 )(6     4 ) 

  63(6     6 )   2 (6     3 )(6     4 ) 

  64(6     6 )(6     2 )   3 (6     4 ) 

  65(6     6 )(6     2 )(6     3 )   4  

  61(6     6 )(6     2 )(6     3 ) 

(6     4 ) 
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 عدم عملکرد روتور 

O

 عدم چرخش روتور

 عدم چرخش روتور

 اسمرینگ

 چرخش نامناسب روتور

 ابعاد نامناسب بدنه فنر روتور

 ماسوره
OR 

 دیر ذوب
 شدن

شدن ذوب  ذوب شدن 
 وخارج شدن

OR 

OR 

k  ثابت(

 فنر(زیاد

طول 

 زیاد

OR 

م مرکز جر

 نامناسب

 ابعاد
 نامناسب

صافی 

 سطح

 زاویه نشیمنگاه
 اسمرینگ

قفل کردن 

 نگهدارنده سوزن

در نگهدارنده 

قفل کردن 

 ساچمه در

 نشیمنگاه 

 نگهدارنده روتور

OR 

دفرمگی 

 سطح

 داخلی

 نبودن تمیز
 نگهدارنده

دقیق 

 نبودن

سطح 

 نگهدارنده روتور

 چرخش نامناسب روتور

 کال سوزناش

OR 

OR 

 زاویه نوک سوزن ابعاد سوزن ضعیف بودن ضربه سوزن جنس و ماده

(  در خت خطای عدم عملکرد روتور 4شکل)  
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