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Abstract- Hybrid systems consist of both continuous and discrete parts. These systems include several different 

components. A fault in one of these components can be activated and propagate to other components. Due to the 

advancement of technology and intelligent systems such as driverless car, health control devices and automated 

factories, the occurrence of a fault in one component and its propagation to other components can lead to financial 

and human-life losses. It is necessary to design a fault propagation model before construction of a system. With 

such a model, we can observe the propagation of the effects of a fault in a component to other components, before 

the construction of the system. It is also possible to identify critical components of the system. In this paper, a 

method for modeling fault propagation based on stochastic activity networks is presented. Based on this model, 

it is possible to identify the critical points of the system, the effect of different components on each other and the 

component failure behavior. The model has been applied to an aircraft fuel system, and its simulation and 

quantitative results are presented. 
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هستند. وجود ها شامل چندین مؤلفه متفاوت اند. این سیستمشده های هیبرید از دو بخش پیوسته و گسسته تشکیلسیستم -چکیده

ها انتشار پیدا کند. با توجه به پیشرفت تکنولوژی و به وجود آمدن تواند به سایر مؤلفهها و فعال شدن آن، میخطا در یکی از این مؤلفه

ه های خودکار، وقوع خطا در یک مؤلفه و انتشار آن بهای کنترل سلامت و کارخانهماشین خودران، دستگاه چونهای هوشمند همسیستم

تواند منجر به وقوع فاجعه و خسارات مالی و جانی فراوانی شود. بنابراین به منظور شناخت نقاط حساس سیستم و نحوه ها میسایر مؤلفه

پرداخت. در این ها سازی انتشار خطا در آن ها، به مدلبرداری از این سیستماز طراحی و بهره ها، لازم است قبلانتشار خطا بین مؤلفه

توان به شناسایی نقاط است. بر اساس این مدل میهای فعالیت تصادفی ارائه شدهسازی انتشار خطا  بر اساس شبکهمقاله روشی برای مدل

رسان سوخته بر روی یک سیستم ها پرداخت. مدل ارائه شدیگر و رفتار خرابی مؤلفههای مختلف بر روی همدحساس سیستم، تأثیر مؤلفه

 .سازی و ارزیابی کمیّ آن آورده شده استاعمال شده است و نتایج شبیه هواپیما 

 های فعالیت تصادفی، ارزیابی کمیّهای هیبرید، شبکهسازی، انتشار خطا، سیستممدل ی کلیدی:هاواژه

 

 مقدمه -1

یل از چندین مؤلفه فیزیکی و رایانشی تشک 1های هیبریدسیستم

جام هدف سیستم با همدیگر ها به منظور اناند. این مؤلفهشده

های های هیبرید در حوزه. امروزه سیستم]1,2 [کنندهمکاری می

های ل خودکار و کارخانهنقومانند کنترل سلامت، حمل مختلفی

ها، صنعتی کاربرد فراوانی دارد. با توجه به کاربرد حساس این سیستم

 3ها انتشارتواند به سایر بخشمی خش سیستمدر یک ب 2وقوع خطا

ها پیدا کند و منجر به وقوع فاجعه گردد. در هر یک از این مؤلفه

طا در هر تواند یک یا چندین خطا وجود داشته باشد. وجود خمی

ها، تواند به دلیل نقص فنی، فرسودگی مؤلفهها مییک از این مؤلفه

 .]3[ عمدی یا غیرعمدی باشد

ها و بررسی پارامترهای مختلف ا در بین مؤلفهنتشار خطچگونگی ا

بر و غیرممکن اتکاپذیری، در محیط آزمایشگاهی و واقعی، هزینه

توان به مشاهده می. از طریق مدل انتشار خطا ]4,5[ است

ها در حضور و عدم پارامترهای مختلفی از جمله رفتار خرابی مؤلفه

کل سیستم و  4اطمینانحضور خطا در یک مؤلفه دیگر، قابلیت 

سیستم پرداخت. در اینجا منظور از  حساس هایشناسایی مؤلفه

هایی هستند که در صورت خرابی های حساس سیستم، مؤلفهمؤلفه

http://www.jscit.ac.ir/
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توان قبل از طراحی شوند. میف کامل سیستم میمنجر به توق

سازی انتشار خطا به بررسی مناسب بودن ها با مدلسیستم

های طمینان، ایمنی و امنیت قطعات بخشپارامترهای قابلیت ا

توان سازی می. با استفاده از نتایج مدلمختلف سیستم پرداخت

اسب هایی برای ساخت این سیستم منمشخص کرد چه نوع مؤلفه

 .]6[ هستند

سازی کافی جهت مدلمعمولاً معیارهای  گرفتهانجامدر کارهای  

منطق انتشار خطا  انتشار خطا در نظر گرفته نشده است. همچنین

ها این که با توجه به پیچیدگی سیستمبه درستی پیاده نشده است،

دارای  مدل ارائه شده باید .توانند دقیق باشندها نمیمدل

باشد که بتوان علاوه بر  5یپذیرمقیاس مچونهایی هویژگی

، رفتار انتشار یک سیستم به صورت جداگانهسازی انتشار خطای مدل

کنند با همدیگر همکاری می کهیهنگامی مختلف هاخطای سیستم

شده باید پویا باشد. مشکل را مشاهده کرد. همچنین مدل ارائه

در سیستم است که های ایستا شناسایی مسیرهای انتشار خطا مدل

بر و غیرممکن است. همچنین مدل باید در بسیاری از مواقع هزینه

موجود غیرمستقیم  های مستقیم ووابستگیمعیارهای کافی همچون 

 را در نظر بگیرد. سیستمهای بین مؤلفهدر 

و مشخصات  6در روش پیشنهادی این مقاله ابتدا بر اساس همبندی

ای و گراف ترتیب اجرایی ای، گراف غیردادهسیستم، گراف داده

های احتمالی شود. همچنین عبارتهای سیستم استخراج میمؤلفه

گردد. سپس بر اساس ها استخراج میهمربوط به رفتار هر یک از مؤلف

های فعالیت های احتمالی، مدل شبکهاین سه گراف و عبارت

ها با استفاده از قوانین تبدیلی که ارائه مؤلفه هر یک از 7تصادفی

بندی گردد. در نهایت با استفاده از صورتخواهد شد استخراج می

شوند لحاق میهای مختلف سیستم با همدیگر ا، مؤلفه8الحاق-تکرار

ست خواهد آمد. به منظور ارزیابی سیستم، و مدل نهایی سیستم به د

توان سازی آن میهای مختلف سیستم و فعالبخشبا تزریق خطا در 

ها در حضور و عدم حضور خطا مؤلفه سایر به بررسی و مشاهده رفتار

 و به دست آوردن قابلیت اطمینان کل سیستم پرداخت.

 مفاهیم پایه -2

ای که در حوزه این مقاله لازم است، توضیح خش مفاهیم پایهین بدر ا

 است.داده شده

 بیخطا، اشکال و خرا -2-1

شود که در داخل سیستم وجود دارد. هر خطا به نقصی گفته می

تواند تواند فعال گردد و به یک اشکال تبدیل شود. خطا میخطا می

راحی سازی نادرست سیستم، طعوامل مختلفی از جمله: مشخصه

 های بیرونی داشته باشد.نادرست، استفاده از ابزار نامناسب و عامل

شود که فعال شده باشد. درواقع علت یک یاشکال به خطایی گفته م

اشکال، همان خطا است. اشکال بخشی از وضعیت کل سیستم است 

حالت سیستم  تواند منجر به خرابی کل سیستم شود.که می

یک  کهیهنگامها است. تک مؤلفه های تکای از حالتمجموعه

اشکال درون یک مؤلفه وجود دارد تا زمانی که آن اشکال به یک 

تواند باعث خرابی کل الت خارجی آن مؤلفه انتقال پیدا نکند نمیح

 .]7[ سیستم شود

مربوط به این یک سیستم دچار خرابی شده است هرگاه خدمات 

 . درواقع یک اشکالانحراف داشته باشدآن از حالت صحیح سیستم 

شود. در صورت انتشار به محیط خارج از مؤلفه باعث ایجاد خرابی می

خرابی که نحوه ارتباط خطا، اشکال و خرابی را  9یشناسآسیب

 .]7[ آورده شده است 1کند در شکل مشخص می

 

 های فعالیت تصادفیشبکه -2-2

های پتری است. شبکه فعالیت تصادفی یک توسعه از شبکه

ارزیابی کارایی و اتکاپذیری  منظوربهلیت تصادفی ای فعاهشبکه

هر شبکه  .]8[ استگسترش داده شده  80ها در دهه سیستم

𝑆𝐴𝑁صورت تایی به-12تصادفی یک  فعالیت =

(𝑃, 𝐴, 𝐼, 𝑂, 𝛾, 𝜏, 𝑖, 𝑜, 𝜇0, 𝐶, 𝐹, 𝐺)  است که تعریف هر یک از

 این نمادها عبارتند از:

• P: ها.هی از مکانمجموعه متنا 

• A: ها.ای متناهی از فعالیتمجموعه 

• I: های ورودی.مجموعه متناهی از دروازه 

• O: های خروجی.مجموعه متناهی از دروازه 

• 𝜸: های احتمالی متفاوت برای هر تعداد اقدام دهندهنشان

 است. فعالیت

• 𝝉: فوری یا زمانی(. است کننده نوع هر فعالیتمشخص( 

• i: ها است.ی به فعالیتهای وروددروازهده کنننگاشت 

• o: ها است.های خروجی به فعالیتکننده دروازهنگاشت 

• 𝝁𝟎: گذاری اولیه است که باید پایدار باشد.نشانه 

• C : های به اقدام های احتمالی مربوطتخصیص توزیعتابع

 ها است.احتمالی فعالیت

• F :ت.ها اسهای احتمالی فعالیتتابع تخصیص نرخ 

• G :  ها است.سازی مجدد فعالیتتخصیص فعالتابع 

 

 . ]7[شناسی خرابی آسیب: 1 شکل
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 کارهای مرتبط -3

در این بخش به بررسی کارهایی که تاکنون در این زمینه انجام شده 

 شود.است پرداخته می

 ای به سیستمدید گرافی یا شبکههای با مدل -3-1

های سازی انتشار خطا بین زیرساختبه مدل ]9[در کار شماره 

های شده است. بسیاری از زیرساختهم پرداخته  حیاتی و وابسته به

ها بین زیرساخت هااین وابستگی. حیاتی به یکدیگر وابسته هستند

با است و برای عملکرد صحیح کل شبکه نیاز است.  ریناپذاجتناب

تواند انتشار خت میوقوع خطا در یک زیرساتوجه به این وابستگی، 

. این تحت تأثیر قرار دهد ارهای مرتبط سایر زیرساخت پیدا کند و

مثال  طوربهتری شود. های بزرگمنجر به وقوع فاجعه تواندانتشار می

وقوع یک خطا در شبکه توزیع برق ایتالیا منجر به  2003در سال 

خاموشی گسترده و قطعی زیرساخت اینترنت ایتالیا شد. در این 

ه شده ائار با وابستگی متقابل 10کوفمقاله یک چارچوب زنجیره مار

چارچوب احتمالی برای بررسی و ارزیابی یک  ،است. این چارچوب

های حیاتی است. تأثیر وجود خطا و رخ دادن خرابی بین زیرساخت

سازی نحوه انتشار خرابی و بررسی تأثیر آن بر روی هدف آن مدل

تگی قابلیت اطمینان کل سیستم است. زنجیره مارکوف با وابس

زیرساخت  که ابتدا زنجیره مارکوف هر متقابل به این صورت است

ها در کنار شود سپس به روش خاصی این زنجیره مارکوفکشیده می

از کنار قرار  شدهحاصلگیرند. زنجیره مارکوف یکدیگر قرار می

گرفتن این دو زنجیره مارکوف نیز ارگوریک است. این چارچوب 

ق، گاز و های توزیع براختی مثل شبکههای زیرسبیشتر برای شبکه

های موجود در زیرساخت آن تمامی گره آب مناسب است و در

های ساختاری بین مؤلفه لحاظ ازشود و تفاوتی یکسان فرض می

رایانشی و فیزیکی در نظر گرفته نشده است. برای ارزیابی مدل ارائه 

و  در شبکه توزیع برق شدهخرابشده به بررسی تعداد خطوط 

افراد  ختلف پرداخته شده است. همینگستردگی قطعی در شرایط م

به بررسی انتشار خطا همراه با در نظر گرفتن تأثیر  ]10[در مقاله 

 اند.خطای انسانی پرداخته

همانند مقاله قبلی به بررسی انتشار خطا در  ]11[ در مقاله

که  جهتازآن .ی توزیعی پرداخته شده استهای شبکهسیستم

های رایانشی و شامل مؤلفه شبکهریزهای هیبرید دارای دو سیستم

 Aسازی با این روش به دو زیرشبکه با نام برای مدل ،فیزیکی است

های ین گرها بر اساس همبندی سیستم ارتباط بنیاز است. ابتد Bو 

A  وB یک گره از یکی از  کهیهنگامشود. سپس کشیده می

سایر هایی که از آن گره به شود تمامی یالب میها خرازیرشبکه

گردد. حذف می ،شده استهای زیرشبکه داخلی یا خارجی وصل گره

توان به را می هاهر یک از زیر شبکه ،های مربوطهپس از حذف یال

تبدیل کرد. در اینجا منظور از خوشه مجموعه  چندین خوشه

های موجود با سایر گره هایی است که فقط با خود ارتباط دارند وگره

ادامه پیدا خواهد  قدرآناین فرایند  .تباطی ندارنددر زیرشبکه خود ار

کرد تا شبکه به یک حالت پایدار برسد و دیگر نتوان گره یا یالی را 

ها و حذف کرد. مشکلی که این روش دارد این است که حذف گره

و ممکن  ها بر اساس یک منطق ساده استارتباط آن با سایر گره

یبرید صرفاً به خاطر از دست های پیچیده هاست یک گره در سیستم

ود با یک گره خاص کارایی خود را از دست ندهد و دادن ارتباط خ

ی هنوز بتواند در شبکه سیستم فعالیت کند. البته این نحوه

های مثل شبکه نهای هیبرید توریسازی بیشتر برای سیستممدل

 توزیع برق و انرژی کاربرد دارد

های یستمی انتشار خطا در سروشی برای ارزیاب ]12[در مقاله 

مانند روش قبلی رو زیر فیزیکی ارائه شده است. در این روش -سایبر

های هر شبکه  یکسان مامی مؤلفهت. شبکه در نظر گرفته شده است

مؤلفه دچار خرابی یک  کهیهنگامدر این روش  .فرض شده است

وط های مرببعد از حذف یال .شودشود گره مربوط به آن حذف میمی

ای ایجاد شود که به هیچ یک گره کهیدرصورت شدهحذفبه گره 

این کار ادامه  .ای وصل نباشد آن گره نیز حذف خواهد شدمؤلفه

پیدا خواهد کرد تا سیستم به یک حالت پایدار برسد. روش ارزیابی 

است. قابلیت اطمینان مرتبه  kصورت قابلیت اطمینان مرتبه همدل ب

k  های سایبری یا یکی از شبکه کهیدرصورتکه به این معنا است

تواند به گره سالم داشته باشد آن شبکه می kفیزیکی بیشتر از 

عملکرد خود ادامه دهد. یکی از مشکلات این روش این است که 

ها و های آن، تفاوت مؤلفه11یفیزیک-های سایبرپیچیدگی سیستم

ای سایبری و هها مخصوصاً ارتباط بین مؤلفهارتباط پیچیده آن

دیده نشده و مدل بسیار سطح بالا و دور از واقعیت  فیزیکی درست

 است.

-های سایبربه ارزیابی انتشار خرابی در سیستم ]13[ در مقاله

مقاله قبلی بیشتر بر  برخلاففیزیکی پرداخته شده است. این مقاله 

است و  کارکردههای سایبری و فیزیکی ی ارتباط گرهروی نحوه

ها را در نظر نگرفته است. اً وجود یال در بین آنها را صرفآن ارتباط

فته شده است که هر گره در این روش یک قانونی در نظر گر

یعنی یک  ،محاسباتی باید توسط یک گره فیزیکی پشتیبانی شود

شود که ارتباط خود را با  گره محاسباتی در صورتی خراب فرض می

تواند توسط گره محاسباتی می بخش فیزیکی از دست بدهد. اما هر

که ارتباط خود را با چندین گره فیزیکی پشتیبانی شود و درصورتی

دهد. ش محاسباتی از دست بدهد عملکرد خود را از دست میبخ

های دیگر متفاوت ی انتشار خرابی نیز در این مدل با روشنحوه
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صورت تصادفی حذف خواهد شد و است. در این مدل یک گره به

شود سپس های خارجی و داخلی آن حذف میمی لینکتما

در ی و فیزیکی های سایبرزیرشبکه را در هریک از شبکه نیتربزرگ

این  .گرددها نیز حذف میشود و سایر زیرشبکهگرفته می نظر

به  ]14[شود. در کار های در معرض خطر نامیده میها گرهزیرشبکه

بر اساس  نهای توریتمبررسی وابستگی و انتشار خرابی در سیس

 .های پیچیده پرداخته شده استنظریه شبکه

 های با سطح انتزاع مؤلفهمدل -3-2

ایمنی و امنیت  زمانهمروشی جدید برای ارزیابی  ]6[مقاله  در

فیزیکی در قالب درخت خطا حالت/رخداد ارائه -های سایبرسیستم

شده است. از این مدل برای مشاهده چگونگی انتشار خطا در 

های دیگر که روش برخلاف. های پیچیده استفاده شده استسیستم

کردند، این روش هر مؤلفه را فرض می کسانیرا ها ی مؤلفههمه

های خاص آن طراحی نموده ژگیو همراه با ویصورت جداگانه به

های مختلف هر مؤلفه مانند نرخ خرابی و نرخ تعمیر در ویژگی است.

این روش از طریق  ها دررتباط مؤلفهآورده شده است. ا این مدل

های ها است. این رخدادها از طریق درگاهرخدادهای متفاوت بین آن

کنند. مشکلی که این روش ها انتقال پیدا میموجود بر روی مؤلفه

دارد این است که همانند درخت خطا باید رخداد نهایی مشخص 

اتفاق  باشد و فقط مشاهده کرد که چه رخدادهایی پشت سر هم

ساختار مدل یک و  خواهند افتاد که منجر به وقوع آن خواهند شد

 .ساختار کاملاً ایستا است

های طا در سیستمسازی انتشار خروشی برای مدل ]15[در مقاله 

هیبرید ارائه شده است. در این روش از آتاماتای هیبرید برای 

صورت به سازی فرایند انتشار خطا استفاده شده است. هر مؤلفهمدل

در این روش چهار شود. سازی میمجزا همراه با تمام جزییات مدل

نوع وابستگی شامل وابستگی فیزیکی، سایبری، جغرافیایی و منطقی 

 ظر گرفته شده است.در ن

. سپس با خراب کردن یک شودها طراحی میمدل هر یک از مؤلفه

ستم شود که این خرابی چگونه در سطح سیمؤلفه نشان داده می

مطالعه انتشار توان به . با استفاده از این روش میکندانتشار پیدا می

پذیری ارزیابی آسیب، های مختلف در سیستمخطا به دلیل وابستگی

 دارینگه 12راهبردهایتوسعه و  یستمس

بنابراین  ها است.مشکل اصلی این روش جزییات فراوان مؤلفه

باید کل سیستم  لاًمعشود. طراحی و ساخت این مدل پیچیده می

 سازی کرد. ساختاری و رفتاری مدل ازنظرمورد مطالعه 

سازی انتشار اشکال در روشی برای مدل ]17, 16[های در مقاله

های مکاترونیک های مکاترونیک ارائه شده است. سیستمسیستم

ی و فیزیکی افزارنرمهای متفاوت معمولاً غیرهمگن و دارای مؤلفه

رای اینکه بتوانیم یک مقاله نشان داده شده است بهستند. در این 

باشیم باید جریان ها داشته مدل صحیح انتشار اشکال در این سیستم

صورت جداگانه دیده شود. ایده اصلی این داده و جریان کنترل به

روش بر روی دو گراف کنترل داده و جریان داده قرار گرفته است. 

توانند تولید شوند و سیستم می این دو گراف در هر فازی از طراحی

 انتشار اشکال ارزیابی شود. 

های پیچیده پرداخته منی سیستمبه ارزیابی پویای ای ]18[در مقاله 

های پیچیده پویا دارای های موجود در سیستمشده است. مؤلفه

های وابسته به زمان و عملکردی هستند. بنابراین برای وابستگی

ستم باید علاوه بر مشاهده چگونگی مشاهده رفتار شکست یک سی

ها نیز مشاهده شود. در ها، ترتیب زمانی آنترکیب شکست مؤلفه

این مقاله یک روش ارزیابی مبتنی بر مدل درخت خطاهای زمانی با 

این دو  ارائه شده است. pandoraبا  Hip-hops ترکیب استفاده از

ازی سمدل . برایتوضیح داده شده است  ]20, 19[ روش در مقالات

با این روش سه فاز مختلف باید به ترتیب انجام شود. در فاز اول 

ها ارتباط مؤلفه سپسرابی آن باید مشخص ی خمدل سیستم و نحوه

 درنهایتها در کنار یکدیگر تعیین گردد. و چگونگی قرار گرفتن آن

های ترتیبی باید در مدل اضافه شود. بعد از مشخص کردن وابستگی

 Hip-Hopsهای خرابی، با استفاده از ها و عبارتؤلفهمعماری م

درخت زمانی خطا شود. سپس این زمانی استخراج می یدرخت خطا

شود و بر روی آن به مدل شبکه پتری یا شبکه بیزی تبدیل می

گردد. این کار یکی از کارهای نوین و خوبی های لازم انجام میتحلیل

ت. مشکلی که این مدل دارد است که در این زمینه انجام شده اس

این است که همانند درخت خطا تمامی رخدادهای خطا را باید 

تمامی  .گرفت در نظرها را هم باید حتی ترتیب آنو  کردمشخص 

ها خروجی است و نرخ آن مربوط به ورودی ودر این مدل رخدادها 

 ارزیابی شده است.  ]21[مقاله  دراین روش  ثابت است.

روشی برای تولید خودکار مدل انتشار خطا ارائه شده  ]22[در مقاله 

ها در ی خرابی مؤلفهاست. در این مقاله ابتدا با مشخص کردن نحوه

نویسی خرابی را برای هر مؤلفه ایجاد برابر خطاهای گوناگون، حاشیه

ها درخت خطای نویسیکند. سپس با استفاده از این حاشیهمی

تواند برای تحلیل انتشار خطا استفاده یم شوند کهها تولید میمؤلفه

گردد. مشکلی که این مقاله دارد این است که ساختار آن ایستا است 

 و این مدل برای ارزیابی کمّی مناسب نیست.

های سیستم در به ارزیابی انتشار خطاهای گذرا  ]23[در مقاله 

کنترل شبکه پرداخته شده است. از مشکلات این مدل سختی 

 زی و وارد کردن جزییات هر مؤلفه است. ساپیاده

روشی برای ارزیابی ریسک با توجه به انتشار خطا در  ]24[در مقاله 

 فیزیکی پرداخته شده است. در این روش-سایبر هایسیستم
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نقش انسان در آن در نظر گرفته شده  ازجملهپارامترهای مختلفی 

آورده شده  1ول شده در این حوزه در جدمقایسه کارهای انجام است

 است.

 

 روش پیشنهادی -4

گیرد که این در این روش ساختار مدل بر اساس سه گراف شکل می

شده ها به مدل در ادامه توضیح داده ی تبدیل آنها و نحوهگراف

صورت های مختلف بهی رفتار آن در برابر خطانحوهاست. هر مؤلفه و 

ها تبدیل گراف وانیناز ق کهیدرصورت .شودسازی میجداگانه مدل

شود، پیروی  که در ادامه توضیح داده خواهد شد به ساختار مدل

گیرند و مدل نهایی ی در کنار یکدیگر قرار میراحتبهها تمامی مؤلفه

گیرد. برای ارزیابی مدل پس از ساخت آن با توجه به نوع شکل می

ی هشود و نحوآزمایش، در یک یا چندین مؤلفه خطاهایی تزریق می

های دیگر ی که بر روی مؤلفهریتأثانتشار آن در کل سیستم و 

 گیرد.، مورد ارزیابی قرار میگذاردمی

 سازی انتشار خطاایند پیشنهادی برای مدلفر -4-1

سازی انتشار خطا در حلی برای مدلفرآیند پیشنهادی راه

بیشتر  برخلافکند. در این روش ارائه می را های هیبریدسیستم

در بخش مروری بر کارهای پیشین تمامی  شدهیبررسهای روش

 ه اینکهبا توجه ب د.نشودر نظر گرفته نمی یکسانهای سیستم مؤلفه

های هیبرید ساختار هر مؤلفه در فرایند انتشار خطا در سیستم

توان به ساختار برای داشتن مدلی دقیق نمی ،تأثیری فراوانی دارد

های ها را یکسان فرض کرد. سیستمی گرهها توجه نکرد و همهمؤلفه

های ل شده است. مؤلفههای رایانشی و فیزیکی تشکیهیبرید از مؤلفه

های غیرمتعارف ی دارای نرخ خرابی نیستند و فقط ورودیرایانش

 تواند باعث خرابی آن شود. مؤلفه، می

سازی انتشار خطا به این صورت است چرخه پیشنهادی روش مدل

با استفاده از مشخصات و همبندی ابتدا  2ل با توجه به شککه 

ها که این گراف شودمیسه گراف اولیه از سیستم تهیه سیستم، 

 از: اندعبارت

ای از کند هر مؤلفهاین گراف مشخص می ای:گراف وابستگی داده •

 .فرستدها خروجی میگیرد و به کدام مؤلفههایی ورودی میچه مؤلفه

کند که خرابی این گراف مشخص می ای:گراف وابستگی غیرداده •

این  .خواهد بود رگذاریتأثهای دیگر کدام مؤلفهیک مؤلفه بر روی 

نیست بلکه به خاطر  ناصحیحوابستگی به خاطر ورودی و خروجی 

 حضور یا عدم حضور یک مؤلفه است.

کند که در صورت این گراف مشخص می گراف ترتیب اجرایی: •

 .کندای شروع به کار میهچه مؤلف یک مؤلفهیا اتمام کار خرابی 

ها، های احتمالی مربوط به هر یک از مؤلفهعبارتدر ادامه باید 

های مدل احتمالی ها همانند عبارتاستخراج شود. این عبارت
13FPTA ی مؤلفه هاورودی کهیدرصورتکند است که مشخص می

خروجی چگونه خواهد  ،احتمالی با چه باشند به یک صورت خاص

 شد.ها در ادامه توضیح داده خواهد این عبارت د.بو

 
طریق قوانین تبدیلی که در از  های احتمالیو عبارت هااین گراف

سپس مدل  گردد.تبدیل می SANشود به مدل توضیح داده می ادامه

الحاق به همدیگر الحاق -بندی تکرارها از طریق صورتمؤلفه

 موردنظرشود و نتایج میل ح آمدهدستبهمدل  درنهایت شوند.می

شود. با بررسی نتایج ممکن است مشخص شود که استخراج می

باید در  . در این حالتمشخصات سیستم درست تعیین نشده است

 تکرارسازی و فرایند مدلزییات سیستم بازنگری صورت بگیرد ج

 .شود

 مقایسه کارهای مرتبط: 1 جدول

 الهشماره مق
یکسان درنظر  تحلیل مدل کاربرد

 هاگرفتن گره

[9][10] 
های زیرساخت

 حیاتی

 بله کمیّ مارکوف

[11] 
های زیرساخت

 حیاتی
 ایشبکه

 )گرافی(

 بله کمیّ

[12][13][14] 
 ایشبکه فیزیکی-سایبر

 )گرافی(

 بله کمیّ

[7] 
ها سیستم

 هیبرید

درخت 

 خطا

 خیر کمیّ

[15] 
ها سیستم

 هیبرید

تای آتاما

 هیبرید

 خیر کمیّ

 خیر کمیّ پتری مکاترونیک [17][16]

[18][19][20]

[21] 

های سیستم

 پیچیده

درخت 

 خطا

 خیر کمیّ

[22] 
های سیستم

 پیچیده

درخت 

 خطا

 خیر کیفی

های سیستم [23]

 کنترلی 

درخت 

 خطا

 خیر کمیّ

های سیستم [24]

 فیزیکی-سایبر

ارزیابی 

 ریسک

 خیر کمیّ

 

 

 

 
 

 

 سازی انتشار خطا.فرایند پیشنهادی مدل :2 شکل
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 ایگراف وابستگی داده -4-2

ر دارند، ارتباط های یک سیستم باهمدیگاولین ارتباطی که مؤلفه

وجود گرافی که نحوه ارتباط  ورودی و خروجی است. بنابراین

ای ها را مشخص کند لازم و ضروری است. گراف وابستگی دادهمؤلفه

توان از همبندی شبکه به دست آورد این گراف مشخص را می

های ستم به کدام یک از مؤلفههای سیکند که هر یک از مؤلفهمی

ع گیرد. درواقها ورودی میستد و از کدام مؤلفهفردیگر داده می

ها وجود دارد این نوع وابستگی ترین وابستگی که بین مؤلفهساده

ترین پارامترهایی است که باید در مسئله انتشار است و جزء بدیهی

ار همبندی خطا در نظر گرفته شود. این گراف درواقع همان ساخت

ن ورودی و خروجی داشته تواند چندیسیستم است. هر مؤلفه می

یک مؤلفه چندین ورودی برای یک مؤلفه دیگر  کهیدرصورتباشد. 

ها یال کشیده شود. ها میان آنفراهم کند باید به تعداد ورودی

یک نمونه  3یک ارتباط است. شکل  دهندهنشانکه هر یال طوریبه

در دهد. تعریف گراف وابستگی ای را نشان میدادهاز گراف وابستگی 

 آورده شده است. 1فرمول 

𝐺𝐷𝐹=[𝑁,𝐷𝐷𝐹]

𝑁={𝑛1,…,𝑛𝑛}

𝐷𝐷𝐹={(𝑛𝑖,𝑛𝑗,𝑉𝑖,𝑗),…,(𝑛𝑘,𝑛𝑙,𝑉𝑘,𝑙)}

    (1)  

N هر یک از  .های گراف استرأس دهندهای است که نشانمجموعه

ها که با آنن های بیها، یک مؤلفه سیستم است. یالاین رأس

ها شده است ارتباط ورودی و خروجی مؤلفهمشخص 𝐷𝐷𝐹مجموعه 

 است.

  B، C،Eتوان نتیجه گرفت که ورودی مؤلفه می 3با توجه به شکل 

ارسال  Dدو ورودی برای  Bشود و مؤلفه تأمین می Aتوسط مؤلفه 

 .شودتأمین می Cاز طریق مؤلفه  Eورودی  همچنینکند می

 

 ایغیرداده ابستگیگراف و -4-3

های یک سیستم ممکن است به صورت غیرمستقیم بر روی مؤلفه

سازی انتشار خطا همدیگر تأثیر بگذارند. و این وابستگی بر روی مدل

کند که ای مشخص میتأثیرگذار خواهد بود. گراف وابستگی غیرداده

وابستگی دارند. این وابستگی از نوع  گریکدهایی به یمؤلفهچه 

در اینجا منظور از وابستگی . ای بخش قبل نیستتگی دادهوابس

تأثیری است که حضور یا عدم حضور یک مؤلفه بر نرخ خرابی یک 

کننده باعث مثال خرابی مؤلفه خنک طوربهگذارد. مؤلفه دیگر می

ر بالاتر رود. در این گراف هر گره شود نرخ خرابی یک مؤلفه دیگمی

یک یال به گره دیگر دارد. یک نمونه در صورت وجود وابستگی تنها 

نشان داده شده است. این  4ی در شکل ااز گراف وابستگی غیرداده

نوع وابستگی پارامتری است که در کارهای پیشین دیده نشده است. 

ها این یستمپارامتری مهمی بوده و در بسیاری از س کهیدرحال

ای داخل لفهها وجود دارد. هر مؤوابستگی غیرمستقیم بین مؤلفه

های گراف لسیستم دارای یک نرخ خرابی است. عددی که بر روی یا

ای وجود دارد، اگر بدون علامت ریاضی باشد به وابستگی غیرداده

خرابی مؤلفه پدر، نرخ خرابی گره فرزند  درصورتاین معنا است که 

 شود.روی یال جمع می با مقدار

راف، علامت که قبل از عدد روی یال گهمچنین درصورتی

« قرار داده شده باشد. به این معنا است که نرخ خرابی =مساوی»

شود. اگر بر روی یال گراف علامت مؤلفه برابر با آن مقدار می

نهایت قرار داده شده باشد به این معنا است که در صورت خرابی بی

، مؤلفه فرزند آن فوراً خراب خواهد شد. همچنین مؤلفه پدر

« وجود داشته باشد به این معنا است که *مت »علا کهیدرصورت

 ضرب خواهد شد. شدهنوشتهنرخ خرابی در عدد 

 نشان داده شده است. 2ای در فرمول تعریف گراف وابستگی غیرداده

𝐺𝑁𝐷𝐹=[𝑁,𝐷𝑁𝐷𝐹]

𝑁={𝑛1,…,𝑛𝑛}

𝐷𝑁𝐷𝐹={(𝑛𝑖,𝑛𝑗,𝑣𝑖,𝑗),…,(𝑛𝑘,𝑛𝑙,𝑣𝑘,𝑙)}

   (2)  

خراب شود، نرخ خرابی مؤلفه  Aمؤلفه  کهیهنگام 4با توجه به شکل 

B  2برابر با مقدارE-6  نرخ خرابی مؤلفه  وC 2ی به اندازهE-6  افزایش

 فوراً Dمؤلفه  Bپیدا خواهد کرد. همچنین در صورت خرابی مؤلفه 

 گردد.دچار خرابی می

 

 گراف ترتیب اجرایی -4-4

کند که بعد از خرابی یک مؤلفه ایی مشخص میتیب اجرگراف تر

های کنند. در سیستمهایی باید کار خود را شروع میچه مؤلفه

هیبرید معمولاً افزونگی مؤلفه وجود دارد تا در صورت خرابی یک 

شروع کند و جایگزین آن شود این مؤلفه، مؤلفه دیگری کار خود را 

 

  .ایداده یک نمونه گراف وابستگی: 3 شکل

 .اییک نمونه گراف وابستگی غیرداده: 4 شکل
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 5داده خواهد شد. در شکل  نوع ترتیب اجرایی با یک گراف نشان

نشان  5یک گراف ترتیب اجرایی کوچک نشان داده شده است. شکل 

خراب  Cشود که مؤلفه ی شروع میدر صورت Eدهد که کار مؤلفه می

 تعریف گراف ترتیب اجرایی نشان داده شده است. 3در فرمول  .شود

𝐺𝐶𝐹=[𝑁,𝐷𝐶𝐹]

𝑁={𝑛1,…,𝑛𝑛}

𝐷𝐶𝐹={(𝑛𝑖,𝑛𝑗),…,(𝑛𝑘,𝑛𝑙)}

    (3)

 

 های سیستمهای مؤلفهرابط -4-5

توانند داشته های سیستم میهایی که هر یک از مؤلفهرابط 6شکل 

های رایانشی و فیزیکی ها برای مؤلفهدهد. این رابطباشند را نشان می

وجود  Fنام  یک حالت به ها،علاوه بر رابط کند. در هر مؤلفهصدق می

سالمی یا خرابی مؤلفه است. هرگاه یک مؤلفه  دهندهدارد که نشان

شود و نتواند فعالیت عادی خود را دنبال کند مقدار این  یخرابدچار 

 شود.حالت تنظیم می

 
سه دسته ورودی و یک دسته خروجی  هر مؤلفه 6با توجه به شکل 

 از: اندعبارتمختلف دارد که 

ای را مشخص های دادهورودی 6ها در شکل  iI ای:های دادهورودی •

شود. این مقادیر از های دیگر تأمین میکند که از طریق مؤلفهمی

 شودای استخراج میگراف وابستگی داده

تأثیری است که هر مؤلفه  iEهای ورودی ای:های غیردادهورودی •

اعث افزایش مثال خرابی یک مؤلفه ب طوربه .پذیردها میاز سایر مؤلفه

شود این مقادیر از گراف وابستگی ی دیگری میی مؤلفهنرخ خراب

 شودای استخراج میغیرداده

ای را های دادهخروجی 6ها در شکل  iO ای:های دادهخروجی •

شود. این مقادیر های دیگر تأمین میکند که برای مؤلفهمشخص می

 شودای استخراج میاز گراف وابستگی داده

کند که مشخص می iVهای ودیور ب اجرایی:ای ترتیهورودی •

 کاربهآمادهاکنون این مؤلفه باید کار خود را انجام دهد یا در حالت هم

گیرد که باشد. درواقع هر مؤلفه با توجه به این مقادیر تصمیم می

 در حالت مشغول به کار باشد یا خیر. اکنونهم

 های احتمالیعبارت -4-6

 قبلاًکه  FPTAتمالی های احدارند طبق روشهایی که ورودی مؤلفه

توانند رفتار احتمالی داشته باشند. می .ارائه شده است ]25[در مقاله 

با تغییراتی جزئی   FPTAهای احتمالینیز از عبارت مقالهدر این 

در روش پیشنهادی ما، فرض شده است که هر  استفاده شده است.

هر مؤلفه  یح دارد.دو حالت صحیح یا ناصحورودی یا خروجی 

تواند ها میهریک از این ورودی .تواند چندین ورودی داشته باشدمی

های مختلفی رفتار مؤلفه با توجه به حالت .باشد ناصحیحصحیح یا 

ها تواند احتمالی باشد. درواقع این عبارتها دارند، میکه این ورودی

صورت را به های دیگری انتشار خرابی از یک مؤلفه به مؤلفهنحوه

های احتمالی نیازی نیست کند. تمامی عبارتاحتمالی مشخص می

هایی که خروجی صحیح است که نوشته شوند و اگر فقط برای حالت

های احتمالی قابل استنتاج است. بنابراین نوشته شود سایر عبارت

خروجی مختلف داشته باشد   mورودی و nکه یک مؤلفه درصورتی

2𝑛به تعداد  ∗ 2𝑚 2 که عبارت احتمالی متفاوت نیاز داریم𝑚 

های صورت خودکار استخراج نمود. عبارتتوان بهحالت آن را می

 شود.نشان داده می 4صورت مجموعه معادله مالی بهاحت
1) Input1. T, Input2. 𝑇 → Output1. T, 1.0
2) Input1. 𝐹, Input2. T → Output1. T, 0.6
3) Input1. 𝑇, Input2. F → Output1. T, 0.7

  4) Input1. 𝐹, Input2. F → Output1. T, 0.02

  (4)  

های ی مؤلفه در حالتصحیح یا ناصحیح بودن خروج 4های معادله

 طوربه .دهدنشان میرا  توانند داشته باشندمی هاورودی ی کهمختلف

ورودی اول ناصحیح باشد و  کهیهنگاممثال با توجه به عبارت دوم 

خروجی صحیح  0.6 احتمالبهصحیح باشد این مؤلفه ورودی دوم 

 ناصحیحمقدار خروجی این مؤلفه  0.4 احتمال بهکند و تولید می

 است.

 SANای به مدل تبدیل گراف وابستگی داده -4-7

به مؤلفه  Aهرگاه از مؤلفه نوعی  SANبه مدل  فاگربرای تبدیل این 

باید برای  Aه یالی وجود داشته باشد، به معنای این است ک Bنوعی 

B  ورودی ایجاد کند و آن را در اختیارB  قرار دهد. این وابستگی از

 .گرددایجاد می SANدر مدل  14یافتهطریق یک مکان بسط

تواند دو حالت مختلف ها در مدل پیشنهادی میها و خروجیورودی

داشته باشد، حالتی که ورودی صحیح است و حالتی که ورودی 

تواند یک عدد این مکان می موجود درنه این نشا. بنابراستصحیح نا

صحیح باشد که عدد یک به معنای داده صحیح و عدد دو به معنای 

 است. ناصحیح داده 

 

 .یک نمونه گراف ترتیب اجرایی: 5 شکل

 

 .های هر مؤلفه سیستمرابط: 6 شکل
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 𝑂𝑖 = {
مقدار خروجی ناصحیح باشد                         ,1

 مقدار خروجی صحیح باشد                          ,2
  (4)  

 𝐼𝑖 =  {
مقدار ورودی ناصحیح باشد                           ,1

 مقدار ورودی صحیح باشد                            ,2
  (5)  

یافته برای نشان دادن مقدار یک توان از مکان بسطهمچنین می

مثال برای نشان دادن تعداد کار انجام  طوربهپارامتر استفاده کرد. 

یافته برای ن از یک مکان بسطتواشده توسط یک پردازنده می

 شمارش این کارها استفاده کرد.

ه یکدیگر ها بهای سیستم، هنگام الحاق مؤلفهپس از ساخت مؤلفه 

هایی که به مؤلفه یافتههای بسطایی، مکانتشکیل مدل نهبه منظور

ای دارند باید به اشتراک گذاشته شود. یکی همدیگر وابستگی داده

نرخ مشخص مقادیر خروجی را در آن مکان قرار  ها با یکاز مؤلفه

 عنوانبهاین مقادیر را با یک نرخ مشخص دهد و مؤلفه دیگر نیز می

ورودی مختلف  2مدل یک مؤلفه با  7در شکل  .داردی برمیورود

 نشان داده شده است.

 

 SANای به مدل تبدیل گراف وابستگی غیرداده -4-8

صورت زیر باید به SANدل ای به مبرای تزریق وابستگی غیرداده

 عمل کرد:
داشته باشد  ایغیرداده وابستگی Aبه مؤلفه  Bمؤلفه  کهیدرصورت •

قرار گیرد و این مکان  Bدر مدل مؤلفه  Aمؤلفه  Fباید حالت خرابی 

. با استفاده از این مکان بین این دو مؤلفه به اشتراک گذاشته شود

از طریق این مکان  Bخراب شد مؤلفه  Aزمانی که مؤلفه  خرابی

 شود. Aمتوجه خرابی مؤلفه 

جدید با نرخ جدیدی که  یک فعالیت ایغیرداده به ازای هر وابستگی •

شود در مدل مؤلفه قرار داده محاسبه می ایگراف وابستگی غیردادهاز 

 شود.می

باید یک دروازه ورودی قرار داده شود که تابع  به ازای هر فعالیت •

را فعال  مربوطه فعالیت Aحالت خرابی مؤلفه  هشرطی آن با توجه ب

نرخ خرابی مؤلفه  Aی که قبل از خرابی مؤلفه صورتبهکند.  رفعالیغیا 

B ای در مکان خرابی که نشانهاول پیروی کند و درصورتی از فعالیت

پیروی کند. در آن واحد  جدید قرار داده شد باید از فعالیت Aمؤلفه 

 باشدورودی درست  هایشرطی مربوط به دروازه هاییکی از تابعباید 

 صحیح باشد. زمانهمو در هیچ حالتی دو تابع شرطی نباید 

 
نشان داده شده است به دلیل وابستگی  8که در شکل  طورهمان

در مدل  Aباید مکان مربوط به خرابی مؤلفه  Aبه مؤلفه  Bمؤلفه 

در شکل  A_FailedPlaceاین مکان به اسم  قرار داده شود. Bمؤلفه 

سالم باشد نرخ خرابی  Aنشان داده شده است. تا زمانی که مؤلفه  8

مؤلفه  کهیهنگامو کند پیروی می BFailureRate از فعالیت Bمؤلفه 

A نرخ خرابی مؤلفه خراب شد ،B از فعالیت 

BFailureRate_Plus_ImpactOf_A از  هرکدامکند. پیروی می

کنند نظارت می Input_Gate2و  Input_Gate1های ورودی دروازه

 .باشدها خرابی مؤلفه کدام یک از فعالیت که فعالیت

 SANتبدیل گراف ترتیب اجرایی به مدل  -4-9

شود برای  شروع  Cبعد از خرابی مؤلفه  Eکه کار مؤلفه درصورتی

صورت زیر عمل باید به SANتبدیل گراف ترتیب اجرایی به مدل 

 کرد:
قرار  Eباید در داخل مؤلفه   Cخرابی مؤلفه مکان مربوط به حالت  •

 ک گذاشته شود.گیرد و این مکان بین این دو مؤلفه به اشترا

ای داخل که نشانهاضافه شود تا درصورتی Eباید به مؤلفه  یک فعالیت •

فعال شود و یک نشانه  قرار گرفت این فعالیت Cمکان خرابی مؤلفه 

 این مؤلفه قرار دهد. داخل مکان مربوط به در حال کار بودن

ای در مکان نشانه کهیهنگامنشان داده شد  9طور که در شکل همان

C_FailedPlace فوری  قرار بگیرد، فعالیتActivity1  یک نشانه در

 دهد و این به معنای آغاز به کارقرار می E_WorkingPlaceمکان 

د که کنزمانی شلیک می Activity1 این مؤلفه است. فعالیت کردن

های ای وجود داشته باشد و در مکاننشانه C_FailedPlaceدر داخل 

E_WorkingPlace  وE_FailedPlace دای وجود نداشته باشنشانه. 

 

 

 .هابا دو ورودی از سایر مولفه Aمؤلفه : 7 شکل

 

ای به در صورت داشتن وابستگی غیرداده Bدل مؤلفه م: 8 شکل

 Aمؤلفه 

 

در صورت وجود ترتیب اجرایی بین مؤلفه  Eمدل مؤلفه : 9 شکل

C  وE 
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 SANهای احتمالی به مدل تزریق عبارت -4-10

در داخل مدل  مؤلفههای احتمالی مربوط به یک برای تزریق عبارت

مالی با چندین خروجی استفاده های احتتوان از فعالیت، میآن مؤلفه

توان مشخص لی به این صورت است که میهای احتماکرد. فعالیت

درصد مواقع نشانه را از  pدر  ،کرد در صورت فعال بودن فعالیت

درصد مواقع نشانه را از طریق  p-1ستد و در طریق خروجی اول بفر

 خروجی مختلف nتواند می خروجی دوم ارسال کند. هر فعالیت

ها باید یک باشد. به ازای هر ولی مجموع احتمال آنداشته باشد 

چندتایی نیاز داریم و هر  عبارت احتمالی و برعکس آن یک فعالیت

صل شده است که با ها به یک دروازه ورودی متیک از این فعالیت

اکنون هم کند این فعالیتهای مؤلفه مشخص میتوجه به ورودی

احتمالی  یکی از چندین فعالیت هرلحظهدر  .باید فعال باشد یا خیر

احتمالی  یک فعالیت 6 مثال برای دو عبارت طوربهباید فعال باشد. 

 خروجی نیاز داریم. 2با 
1) Input1. 𝐹, Input2. 𝑇 → Output1. T, 0.6
2) Input1. 𝐹, Input2. T → Output1. F, 0.4

  (6)  

 است.داده شدهخروجی نشان  2احتمالی با  یک فعالیت 10در شکل 

توان مشخص کرد که هنگام فعال بودن در می در تعریف این فعالیت

درصد  40نشانه از خروجی اول انتقال پیدا کند و در د مواقع درص 60

مجموع این احتمالات برای هر  .منتقل شودمواقع از خروجی دوم 

 باید برابر با یک شود.  فعالیت

 

 الحاق-دی تکراربنها از طریق صورتالحاق مؤلفه -4-11

قوانین اتصال  شود.از قوانین زیر استفاده میها برای الحاق مؤلفه

 شود:ی میبنددستهر صورت زیها به یکدیگر بهمؤلفه
 .ای دارندهایی که به همدیگر وابستگی دادهاتصال مؤلفه •

ای دارند از طریق هایی که به همدیگر وابستگی غیردادهاتصال مؤلفه •

 .هارابی هر یک از مؤلفهاشتراک مکان خ

افزونگی در سیستم استفاده شده است  منظوربههایی که اتصال مؤلفه •

 .نیازهای پیشک مکان خرابی مؤلفهاز طریق اشترا

 روش به دست آوردن نتایج ارزیابی -4-12

و  احتمال خرابی ،مقادیر میانگین زمان تا خرابیبرای محاسبه 

شده  ا به صورت زیر عملههر یک از مؤلفه مدت زمان بیکار بودن

 است.

به این صورت است که اگر ما حد  MTTFروش استخراج میزان 

0آستانه خرابی مؤلفه را  ≤ 𝑥 ≤ در نظر بگیریم و همچنین  1

هنگام انجام آزمایش، تعداد دفعات اجرای مدل بعد از همگرایی نتایج 

شود متوقت شود. میانگین زمان تا خرابی مؤلفه برابر می 𝑛در عدد 

های مورد نظر در از آزمایش 𝑛𝑥با نقطه زمانی که در آن نقطه، 

 حالت خرابی باشد.

مد  𝑠به منظور محاسبه احتمال خرابی، اگر احتمال خرابی در ثانیه 

 :آیدبدست میاز معادله زیر  مقدار این احتمالنظر باشد 

 

𝑝(𝑠) =
 تعداد آزمایشهایی که در نقطه 𝑠 زمانی در حالت خرابی هستند

تعداد کل آزمایشها
 

 

ای متوقت شده است ها در نقطهلازم به ذکر است تعداد کل آزمایش

ها تغییری در احتمالات به وجود نیاورد و که اجرای بیشتر آزمایش

 در واقع نتایج همگرا شده است.

در مواقعی که نیاز به محاسبه میزان زمان بیکاری را داریم. یک 

0 سطح آستانه به طور مثال ≤ 𝑆 ≤ کنیم. این را مشخص می  1

ها در درصد از مؤلفه 𝑠کند، درصورتی که سطح آستانه مشخص می

 گیریم.دیگر فعال در نظر می حالت فعال باشند ما آن مؤلفه را

نقطه، مؤلفه مورد در آن  شود کهای در طول زمان انتخاب مینقطه

یا به بیانی  داشب فعالهای انجام شده در حالت آزمایشاز  𝑛𝑠 در نظر

1در فقط دیگر  − 𝑛𝑠 .آزمایش مؤلفه در حالت بیکار باشد 

 مطالعه موردی -5

سازی انتشار خطا در در بخش قبل روش پیشنهادی مدل

سازی شرح داده شد. در این فصل به مدلهای هیبرید سیستم

رسان هواپیما پرداخته شده است. ابتدا مشخصات سیستم سوخت

شود. سپس روش ساخت مدل هر یک از این سیستم شرح داده می

برای ساخت مدل  تیدرنها .شودنشان داده می ی سیستمهامؤلفه

قبل به یکدیگر الحاق  بخشدر  شدهگفتهبا روش  هانهایی، مؤلفه

این هواپیما دارای دو موتور است که هر یک از این موتورها  شوند. می

ی است. دارای یک مخزن سوخت داخلی و یک مخزن سوخت خارج

رسانی به هریک از موتورها از طریق مخزن داخلی انجام سوخت

اخلی از مخزن خارجی شود و درصورت بروز مشکل برای مخزن دمی

شود. یک مخزن رزرو شده نیز برای سیستم وجود دارد میاستفاده 

تواند فرایند سوخت رسانی به هر دو موتور که در مواقع اضطراری می

کننده و چندین حسگر ن سیستم دارای یک خنکیادهد. را انجام می

تر آن آورده در ادامه جزییات این سیستم و مشخصات کاملاست کخ 

 شده است.

 رسانمشخصات سیستم سوخت -5-1

رسان است که در این قسمت یک سیستم سوخت شدهیبررسمثال 

این سیستم در  هایهمبندی مؤلفهارائه شده است.   ]19[در مقاله 

 

 یک نمونه فعالیت احتمالی با دو خروجی: 10 شکل
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سه این سیستم دارای دو موتور و  شده است. نشان داده 11شکل 

بخش راست یک موتور با  ستمیرسیزدر  .مختلف است ستمیرسیز

 ستمیرسیزدو مخزن سوخت آن قرار داده شده است. همچنین در 

در . سمت چپ موتور دیگر و مخازن مربوط به آن وجود دارد

 شده قرار دارد. نحوه وسط مخزن سوخت رزرو ستمیرسیز

است که هر موتور یک مخزن  گونهنیارسانی به موتورها به سوخت

وخت خارجی دارد در حالت عادی س مخزنسوخت داخلی و یک 

 ستمیرسیزسوخت هر یک از موتورها از طریق مخزن خارجی 

از  خارجی، موتور در صورت خرابی مخزنشود. مربوطه تأمین می

و مخزن سوخت دچار هر د کهیهنگامکند. مخزن داخلی استفاده می

 دوکند. سوخت رزرو شده استفاده می مخزن، موتور از ندخرابی شد

کننده برای هر فشار و دما و همچنین یک سیستم خنکحسگر 

کننده با توجه به فشار و دمای ، که خنکوجود داردزیرسیستم 

 کند.سازی محیط را تنظیم میمحیط، میزان خنک

 

 مربوط به سیستم های احتمالیها و عبارتگراف -5-2

در این بخش تشریح هر یک از سه گراف مربوط به این سیستم قرار 

سمت  ستمیرسیزداده شده است. با توجه به اینکه ساختار هر دو 

ها زیرسیستماین یکی از  ،یکدیگر است همانندچپ و راست دقیقاً 

های هایی که برای اشاره به مؤلفهگرفته شده است. مخفف در نظر

 نشان داده شده است. 2ر جدول ستفاده شده است دمختلف ا

 

 رسانسیستم سوخت ایگراف وابستگی داده 

های فشار و دما اطلاعات حسگر ،سمت چپ ستمیرسیزدر 

گراف مربوط به  کنند.کننده ارسال میگیری شده را به خنکاندازه

 نشان داده شده است. 12شکل آن در 

 

 رسانسوختسیستم  ایگراف وابستگی غیرداده 

نرخ خرابی ، شود یخراب دچارکننده سیستم خنک کهیدرصورت

های حسگر فشار، حسگر دما، مخزن داخلی و مخزن خارجی مؤلفه

ای مربوط به این سیستم کند.گراف وابستگی غیردادهمیافزایش پیدا 

 نشان داده شده است. 13در شکل 

 

  رسانترتیب اجرایی سیستم سوختگراف 

نشان داده  14شکل اجرایی مربوط به این سیستم در  گراف ترتیب

ابتدا از  ؛طور که در توضیحات سیستم گفته شدشده است. همان

شود در صورت خرابی این مخزن، پمپ مخزن خارجی استفاده می

 شود و بعد از خرابی این مؤلفه ازداخلی فعال می مخزنمربوط به 

 گردد.رزرو شده استفاده می مخزن

 

 رسانهای احتمالی مربوط به سیستم سوختعبارت 

کننده حسگر فشار و حسگر دما درست کار نکنند خنک کهیهنگام

یکی از  کهیدرصورتتواند عملکرد صحیح خود را انجام دهد. اما نمی

کننده درصد مواقع خنک 95این دو حسگر درست کار نکنند در 

 

 رسانسیستم سوخت: 11 شکل

 .رسانهای سیستم سوختاسامی مؤلفه مخفف: 2 جدول

 نام مؤلفه مخفف

 C کنندهخنک

 IT داخلی مخزن

 OT خارجی مخزن

 RT مخزن رزرو شده 

 PS حسگر فشار

 TS حسگر دما

 

 

 

 
 

 

 رسانای سیستم سوختگراف وابستگی داده: 12 شکل

 

 رسانای سیستم سوختگراف وابستگی غیرداده: 13 شکل

 

 رسانگراف ترتیب اجرایی سیستم سوخت: 14 شکل
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مؤلفه در  های احتمالی مربوط به اینعبارت کند.درست کار می

 آورده شده است. 7های معادله
𝑆𝑇 . 𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒, 𝑆𝐹 . 𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒 → 𝐶. 𝐹𝑎𝑖𝑙, 1   

 𝑆𝑇 . 𝑇𝑟𝑢𝑒, 𝑆𝐹 . 𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒 → 𝐶. 𝐹𝑎𝑖𝑙, 0.05
 𝑆𝑇 . 𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒, 𝑆𝐹 . 𝑇𝑟𝑢𝑒 → 𝐶. 𝐹𝑎𝑖𝑙, 0.01

  (7)  

 رسانهای سیستم سوختمؤلفه SANطراحی مدل  -5-3

رسان طراحی شده های سیستم سوختخش هر یک از مؤلفهدر این ب

های ی استفاده از گرافها، نحوهاست. در طراحی هر یک از مؤلفه

شرح داده است. تمامی متغیرهایی که برای نرخ خرابی یا  دشدهیتول

وی نرخ خرابی در نظر گرفته شده است در هنگام ر تأثیر بر

 شود.ی میمقداردهسازی شبیه

 لفه حسگر حرارتیطراحی مؤ 

نشان داده شده  15شکل  مربوط به حسگر حرارتی در SANمدل 

با توجه به  مدل مؤلفه حسگر فشار نیز به همین صورت است. است.

 صورت زیر است:به SANهای مدل مؤلفه مکان ،15 شکل

• TCoolerFailedPlace: کننده به دلیل اینکه حسگر حرارتی به خنک

کننده با د بنابراین باید مکان خرابی خنکای داروابستگی غیرداده

 .حسگر به اشتراک گذاشته شود

• TSensorFailedPlace: دهنده خرابی حسگر استاین مکان نشان. 

• TSensorWorkingPlace: دهنده سالم بودن حسگر این مکان نشان

 .است

• TSensorOutput:  در این مکان خروجی حسگر حرارتی قرار

را در این مکان قرار  1ر سالم باشد مقدار حسگ کهیهنگامگیرد. می

را در این مکان  2حسگر دچار خرابی شود مقدار  کهیهنگامدهد و می

 دهد.قرار می

 
همچنین  آمده است 3در جدول  ی ورودیهاجداول مربوط به دروازه

 :های ورودی این مدل به این صورت استمشخصات دروازه
• Input_Gate1 :جازه شلیک به فعالیتاین دروازه هنگامی ا 

Time_Activity1 دهد که حسگر خراب نشده باشد و مقدار را می

 یک نباشد. TsensorOutputداخل مکان 

• Input_Gate2:  شلیک به فعالیتاین دروازه هنگامی اجازه 

Time_Activity2 دهد که حسگر خراب شده باشد را می 

• Input_Gate3 :فعالیت این دروازه هنگامی اجازه شلیک به 

Time_Activity3 شد و کننده خراب شده بادهد که خنکرا می

 .حسگر در این لحظه سالم باشد

• Input_Gate4 :این دروازه هنگامی اجازه شلیک به فعالیت 

SensorFailureActivity باشد و کننده سالم دهد که خنکرا می

 حسگر نیز خراب نشده باشد.

 
 .آمده است 4در جدول وجی های خردروازهجداول مربوط به 

نشان داده شده  5های این مؤلفه در جدول همچنین نرخ فعالیت

 کنند.ها از توزیع نمایی پیروی میتمامی نرخ است.

 :صورت زیر استهای خروجی این مدل بهمشخصات دروازه
• Output_Gate1 :فعالیت کهیهنگام Time_Activity1  شلیک کند

 دهد.را برابر یک قرار می TsensorOutputاین دروازه مقدار مکان 

• Output_Gate2: فعالیت کهیهنگام Time_Activity2  شلیک کند

 دهد.را برابر دو قرار می TsensorOutputاین دروازه مقدار مکان 

 

 

 

 حسگر حرارتی SANمدل : 15 شکل

 های ورودی مدل مؤلفه حسگر حرارتیجدول دروازه: 3 جدول

Input_Gate1 

 عبارت شرطی
TSensorOutput->IOvalue-
>Mark()!=1&&TSensorWorkingPlace-
>Mark()==1 

Input_Gate2 
 عبارت شرطی

TSensorOutput->IOvalue->Mark()!=2 && 
TSensorFailedPlace->Mark()==1 

Input_Gate3 

 عبارت شرطی

CoolerFailedPlace->Mark()==1 && 
TSensorWorkingPlace->Mark()==1 && 
TSensorFailedPlace->Mark()==0 

Input_Gate4 

 عبارت شرطی

CoolerFailedPlace->Mark()==0 && 
TSensorWorkingPlace->Mark()==1 && 
TSensorFailedPlace->Mark()==0 

 تابع ورودی

TSensorWorkingPlace->Mark()=0; 

 

 

 

 
 

 های خروجی مدل مؤلفه حسگر حرارتیجدول دروازه: 4 جدول

Output_Gate1 
 تابع خروجی

TSensorOutput->IOvalue->Mark()=1; 

Output_Gate2 
 تابع خروجی

TSensorOutput->IOvalue->Mark()=2; 

 

 

 

 
 

 ارتیهای مدل مؤلفه حسگر حرنرخ فعالیت: 5 جدول

 نرخ شلیک نام فعالیت

Time_Activity1 10 
Time_Activity2 10 
Time_Activity3 TSensorFailureRate + 

TSensorFailureRate*4 

SensorFailureActivity TSensorFailureRate 
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 کنندهطراحی مؤلفه خنک 

کند که اطلاعات کننده در این سیستم به این صورت کار میخنک

دمای  سپس ،گیردسگرهای حرارتی و فشار میفشار و دما را از ح

هر دو  کهیدرصورتکند. محیط را با توجه به این مقادیر تنظیم می

تواند کننده نمیمقدار ورودی به این مؤلفه نادرست باشد خنک

یکی  کهیدرصورت. شودمیدچار خرابی  اصطلاح بهدرست کار کند و 

کننده مواقع خنکدرصد  95باشد در  ناصحیحاز این دو مقدار 

کند. مدل درصد مواقع اشتباه کار می 5در  کند ودرست کار می

SAN  نشان داده شده است. 16شکل این مؤلفه در 

 
 های مدل این مؤلفه:مشخصات مکان

• CoolerWorkingPlace: کننده است.دهنده سالمی خنکنشان 

• CoolerFailedPlace: کننده است.نشان دهنده خرابی خنک  

• CoolerSensorInput :ای این مکان به دلیل وابستگی داده

ها به اشتراک گذاشته است و کننده با حسگر حرارتی، بین آنخنک

دهد از این مکان ش میمقدار دمایی که حسگر حرارتی گزار

 دارد.برمی

• CoolerPresureInput: ای این مکان به دلیل وابستگی داده

ه اشتراک گذاشته است و مقدار ن بکننده با حسگر فشار، بین آخنک

 .دارددهد از این مکان برمیکه حسگر فشار گزارش می فشاری

نشان  7و  6جدول  در ورودیو  خروجیی هاجدول مربوط به دروازه

جدول  های این مدل درنرخ خرابی فعالیتهمچنین  .استشده داده

ها از توزیع نمایی پیروی نشان داده شده است. تمامی نرخ 8

های احتمالی با توجه به عبارت Time_Activity1 فعالیتکنند. یم

دارای دو حالت  ،کننده که در بخش قبل توضیح داده شدخنک

 است. 0.95و  0.05احتمالی با احتمالات 

 

 

 

  خارجیطراحی مؤلفه مخزن 

نشان داده شده است. مشخصات  17این مؤلفه در شکل  SANمدل 

 زیر است: صورتها این مدل بهمکان

• CoolerFailedPlace: کننده با توجه به اینکه مخزن خارجی با خنک

کننده، داخل مدل ای دارد. حالت خرابی خنکوابستگی غیرداده

 خارجی قرار داده شده است. مخزن

• PortEngineOutTankFailed: رابی مخزنحالت خ 

• PortEngineOutTankWorking :مخزن بودن حالت سالم 

نشان داده شده است.  9های این مدل در جدول لیتنرخ خرابی فعا

 .کنندها از توزیع نمایی پیروی میتمامی نرخ

 .آورده شده است 10در جدول  ی ورودیهاجداول مربوط به دروازه

 

 

 

 کنندهخنک SANمدل : 16 شکل

 هکنندهای خروجی مدل مؤلفه خنکجدول دروازه: 6 جدول

Output_Gate1 

 تابع خروجی

CoolerFailedPlace-

>Mark()=1;CoolerWorkingPlace-

>Mark()=0; 

 

 

 

 
 

 کنندههای ورودی مدل مؤلفه خنکجدول دروازه: 7 جدول

Input_Gate1 

 عبارت شرطی
CoolerWorkingPlace->Mark()==1 && 
CoolerSensorInput->IOvalue->Mark()==2 
&& CoolerPresureInput->IOvalue-
>Mark()==2 

 تابع ورودی
CoolerWorkingPlace->Mark()=0 

Input_Gate2 

 عبارت شرطی
CoolerWorkingPlace->Mark()==1 
&&((CoolerSensorInput->IOvalue-
>Mark()==2 &&   CoolerPresureInput-
>IOvalue->Mark()==1) || 
(CoolerSensorInput->IOvalue->Mark()==1 
&& 
 CoolerPresureInput->IOvalue-
>Mark()==2)) 

 

 

 

 
 

 کنندههای مدل مؤلفه خنکنرخ فعالیت: 8 جدول

 نرخ شلیک نام فعالیت
Time_Activity1 10 

CoolerFailureRate CoolerFailureRate 

 

 

 

 
 

 

 مخزن خارجی SANمدل : 17 شکل

 های مدل مؤلفه مخزن خارجینرخ فعالیت: 9 جدول

 رخ شلیکن نام فعالیت
Time_Activity1 PortEngineTankFailureRate 

Time_Activity2 PortEngineTankFailureRate + 4* 

PortEngineTankFailureRate  
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 طراحی مؤلفه مخزن داخلی 

های نشان داده شده است. مکان 18این مؤلفه در شکل  SANمدل 

 از: اندارتعباستفاده شده در این مدل 

• CoolerFailedPlace :کننده با توجه به اینکه مخزن داخلی به خنک

دهنده خرابی بنابراین مکانی که نشانای دارد، وابستگی غیرداده

 کننده است باید در این مدل قرار داده شود.خنک

• PortEngineOutTankFailed : خرابی مخزن  دهندهنشاناین مکان

مخزن داخلی فعالیت  راف ترتیب اجرایی،گ خارجی است. با توجه به

مکانی که بنابراین  ،شودمیبعد از خرابی مخزن خارجی شروع 

 خرابی مخزن خارجی است باید در مدل قرار داده شود. هندهدنشان

• PEIFailedPlace : خرابی مخزن داخلی است دهندهنشاناین مکان.  

• PEIWorkingPlace :کار بودن دهنده آماده به این مکان نشان

 .مخزن است

 
 . آورده شده است 12 در جدول ی ورودیهاجداول مربوط به دروازه

 

نشان داده شده  11های این مدل در نرخ خرابی فعالیتهمچنین 

 .کندها از توزیع نمایی پیروی میاست. تمامی نرخ

 

 طراحی مؤلفه مخزن رزرو شده 

های ست. مکاننشان داده شده ا 19این مؤلفه در شکل  SANمدل 

 از: اندعبارتاستفاده شده در این مدل 

• CRWorking : رسانی انجام عمل سوخت دهندهنشاناین مکان

توسط مخزن رزرو شده است. با توجه به اینکه مخزن رزرو شده 

 دهندهنشانای به مخزن داخلی دارد، مکانی که وابستگی غیرداده

 ده شود.خرابی مخزن داخلی است باید در مدل قرار دا

• PEIFailedPlace : خرابی مخزن داخلی است دهندهنشاناین مکان. 

به دلیل دارا بودن ترتیب اجرایی با مخزن داخلی، این مکان در مدل 

 قرار داده شده است.

• CRFailed :که مخزن رزرو شده دچار خرابی شود یک نشانه هنگامی

 شود.داخل این مکان قرار داده می

. نشان داده شده است 13در جدول  ورودی زهجدول مربوط به دروا

 :صورت زیر استودی این مدل بهی ورهمچنین مشخصات دروازه

• Input_Gate1 :این دروازه هنگامی اجازه شلیک به فعالیت 

Instantaneous_Activity1 دهد که مخزن داخلی دچار خرابی را می

 شود.

 
ان داده شده است. نش 14های این مدل در جدول نرخ خرابی فعالیت

 کند:ها از توزیع نمایی پیروی میتمامی نرخ

 

 

 های ورودی مدل مؤلفه مخزن خارجیجدول دروازه: 10 جدول

Input_Gate1 

 عبارت شرطی
CoolerFailedPlace->Mark()==0 && 
PortEngineOutTankFailed->Mark()==0 && 
PortEngineOutTankWorkingPlace-
>Mark()==1 

Input_Gate2 

 عبارت شرطی
CoolerFailedPlace->Mark()==1 && 
PortEngineOutTankFailed->Mark()==0 && 
PortEngineOutTankWorkingPlace-
>Mark()==1 

 

 

 

 
 

 

 مخزن داخلی SANمدل : 18 شکل

 های ورودی مدل مؤلفه داخلیهجدول درواز: 12 جدول

Input_Gate1 

 عبارت شرطی
PortEngineOutTankFailed->Mark()==1 && 
PEIWorkingPlace->Mark()==0 && 
PEIFailedPlace->Mark()==0 

 تابع ورودی
PortEngineOutTankFailed->Mark()=1; 

Input_Gate2 

 عبارت شرطی

CoolerFailedPlace->Mark()==0 && 
PEIWorkingPlace->Mark()==1 && 
PEIFailedPlace->Mark()==0  

 تابع ورودی

PEIWorkingPlace->Mark()=0; 

Input_Gate3 

 عبارت شرطی
CoolerFailedPlace->Mark()==1 && 
PEIFailedPlace->Mark()==0 && 
PEIWorkingPlace->Mark()==1 

 

 

 

 
 

 لیهای مدل مؤلفه داخنرخ فعالیت: 11 جدول

 نرخ شلیک نام فعالیت
Time_Activity1 PInnerTankFailureRate 
Time_Activity2 PInnerTankFailureRate+ 4* 

PInnerTankFailureRate 

 

 

 

 
 

 

 مخزن رزرو شده SANمدل : 19 شکل

 های ورودی مدل مؤلفه رزرو شدهجدول دروازه: 13 جدول

Input_Gate1 

 عبارت شرطی

PEIFailedPlace->Mark()==1 && 

CRWorking->Mark()==0 && CRFailed-

>Mark()== 

 

 

 

 
 

 مؤلفه رزرو شدههای مدل نرخ فعالیت: 14 جدول

 نرخ شلیک نام فعالیت
Time_Activity1 CRFailureRate 
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 رسانهای سیستم سوختالحاق مؤلفه -5-4

رسان که در بخش ی سیستم سوختگانههای سهبا توجه به گراف

ها ها با یکدیگر باید مکانقبل توضیح داده شد، برای الحاق مؤلفه

 .اشتراک گذاشته شوندصورت زیر با یکدیگر به به

های حسگر حرارتی، در مدل مؤلفه CoolerFailedPlaceهای مکان •

کننده، مخزن خارجی و مخزن داخلی )این حسگر فشار، خنک

 .ای است(اشتراک به دلیل وجود وابستگی غیرداده

های مخزن داخلی و مخزن در مدل مؤلفه PEIFailedPlaceهای مکان •

ؤلفه در گراف ترتیب خاطر حضور این دو مرزرو شده )این اشتراک به 

 .اجرایی است(

های مخزن در مدل مؤلفه PortEngineOutTankFailedهای مکان •

)این اشتراک به خاطر حضور این دو مؤلفه  خارجیداخلی و مخزن 

 .در گراف ترتیب اجرایی است(

در مدل  PresureOutputو  CoolerPresureInputهای مکان •

ین اشتراک به دلیل داشتن کننده و حسگر فشار )اهای خنکمؤلفه

 .ای بین این دو مؤلفه است(وابستگی داده

در مدل  TSensorOutputو  CoolerSensorInputهای مکان •

کننده و حسگر حرارتی )این اشتراک به دلیل داشتن های خنکمؤلفه

 .ای بین این دو مؤلفه است(وابستگی داده

 داده شده است. نشان 20ها در شکل ویر مربوط به الحاق مؤلفهتص

 

 ارزیابی مطالعه موردی -5-5

در محیط ویندوز  Mobius از نرم افزار سازی سازی و شبیهبرای مدل

 شده است. استفاده 10

سازی ابتدا اجرای شبیه به منظور ،های سیستمپس از الحاق مؤلفه

سپس با تزریق  ، کنیمسیستم را بدون حضور هیچ خطایی اجرا می

سازی را اجرا ابی حسگر حرارتی شود شبیهخطایی که منجر به خر

کنیم. مقادیری که کنیم و نتایج این دو حالت را باهم مقایسه میمی

 15برای متغیرهای این مدل در نظر گرفته شده است در جدول 

تعداد اجرای مدل تا زمان در هر آزمایش،  ان داده شده است.نش

. در واقع از آن کندشدن نتایج به یک عدد ادامه پیدا می 15همگرا

نقطه به بعد، افزایش تعداد دفعات اجرای مدل در خروجی مدل 

 کند.تغییری ایجاد نمی

 

 کننده در حضور و عدم حضور خطاتحلیل رفتار خنک 

کننده را با عبور از اگر خنک 21با توجه به تحلیل نمودار شکل 

رای خرابی خراب فرض کنیم. میانگین زمان لازم ب 0.75میانگین 

 :صورت زیر استکننده بهخنک

 کننده در حضور خطا:میانگین زمانی تا خرابی خنک
MTTF = 10s 

 کننده در عدم حضور خطا:میانگین زمانی تا خرابی خنک
MTTF = 1330s 

 
انجام  هایآزمایشدرصد از  75حسگر خراب باشد در  کهیهنگام

حسگر  کهیهنگامخراب شده است و  10کننده در ثانیه شده خنک

کننده به بعد خنک 1330آزمایش از ثانیه درصد  75خراب نباشد در 

 است.دچار خرابی شده 

  در حضور و عدم حضور خطا مخزن خارجیتحلیل رفتار 

دهد مخزن رسانی را انجام میی که عملیات سوختمخزناولین 

این مخزن را اگر   22خارجی است. با توجه به تحلیل نمودار شکل 

 خراب فرض کنیم میانگین زمان لازم 0.75ن میانگین پس از گذراند

 :صورت زیر استتا اولین خرابی به
 میانگین زمانی تا خرابی مخزن خارجی در حضور خطا:

MTTF = 280s 

 میانگین زمانی تا خرابی مخزن خارجی در عدم حضور خطا:
MTTF = 960s 

 

 رسانالحاق سیستم سوخت-مدل تکرار: 20 شکل

 مدلجود در شده برای متغیرهای مومقادیر درنظر گرفته: 15 جدول

 مقدار نام متغیر
CRFailureRate 1.0E-3 

CoolerFailureRate 1.0E-3 
PInnerTankFailureRate 1.0E-3 

PortEngineTankFailureRate 1.0E-3 
PresureFailureRate 1.0E-4 
TSensorFailureRate 1.0E-4 

 

 

 

 
 

 

 کننده در حضور و عدم حضور خطارفتار خرابی خنک: 21 شکل
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دچار  ام280مخزن خارجی در ثانیه  ،خطا در حسگر حرارتی با وجود

خرابی شده و موتور سیستم از این به بعد از مخزن داخلی برای 

کند. اما در حالتی که خطایی وجود ندارد رسانی استفاده میسوخت

مدت  کهیدرصورتبنابراین  .افتدام اتفاق می960این اتفاق در ثانیه 

ن در طول زمان باشد این مخز 960 زمان عملیات سیستم کمتر از 

 مشکلی نخواهد شد.عملیات دچار 

  در حضور و عدم حضور خطا مخزن داخلیتحلیل رفتار 

بنابراین  .نشان داده شده است 23نمودار رفتار این مؤلفه در شکل 

این مؤلفه تا زمان خرابی مخزن خارجی بیکار است. میانگین 

صورت بیکاری این مخزن در حضور و عدم حضور خطا به زمانمدت

 زیر است:
 بیکاری مخزن داخلی در حضور خطا: میانگین زمانی

) = 50s1F(T 

 میانگین زمانی بیکاری مخزن داخلی در عدم حضور خطا:
) = 170s1F(T 

 میانگین زمانی تا خرابی مخزن داخلی در حضور خطا:
MTTF = 540s 

 میانگین زمانی تا خرابی مخزن داخلی در عدم حضور خطا:
MTTF = 1380s 

 

  حضور و عدم حضور خطادر  حسگر فشارتحلیل رفتار 

ام 1500احتمال خرابی حسگر در ثانیه  24با توجه به نمودار شکل 

 :زیر است صورتبه
 در حضور خطا: 1500احتمال خرابی حسگر فشار در ثانیه 

P(F) = 0.51 

 در عدم حضور خطا: 1500احتمال خرابی حسگر فشار در ثانیه 
P(F) = 0.21 

 

 

  حضور و عدم حضور خطادر  شده مخزن رزروتحلیل رفتار 

کند رسانی خود را آغاز میهنگامی مخزن رزرو شده فعالیت سوخت

که مخزن داخلی دچار مشکل شده باشد. نمودار تحلیل نحوه خرابی 

 :آمده است. با توجه به تحلیل این نمودار  25این مؤلفه در شکل 
 رسانی در حضور خطا:میانگین زمان تا شروع سوخت

T = 130s 

 رسانی در عدم حضور خطا:ن زمان تا شروع سوختمیانگی
T = 440s 

 احتمال خرابی کامل سیستم در حضور خطا:
P(F) = 0.63 

 احتمال خرابی کامل سیستم در عدم حضور خطا:
P(F) = 0.4 

 

 هابه سایر مؤلفه از حسگر حرارتی نحوه انتشار خطا 

بل توضیح ها که در بخش قبا توجه به مشاهده رفتار هر یک از مؤلفه

ها در انتشار خطا از مؤلفه حسگر حرارتی به سایر مؤلفه ،داده شده

 نشان داده شده است. 26شکل 

 

 

 رفتار خرابی مخزن خارجی در حضور و عدم حضور خطا: 22 شکل

 

 رفتار خرابی مخزن داخلی در حضور و عدم حضور خطا: 23 شکل

 

 حضور خطارفتار خرابی حسگر فشار در حضور و عدم : 24 شکل

 

 رفتار مخزن رزرو شده در حضور و عدم حضور خطا: 25 شکل

 

 هار حرارتی در سایر مؤلفهچگونگی انتشار خطای حسگ: 26 شکل
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 سازیهای مختلف بر نتایج مدلتحلیل حساسیت ورودی -5-6

ها و کنندهدر این بخش به تحلیل حساسیت استفاده از خنک

 حرارتی مختلف در نتایج ارزیابی پرداخته شده است. درحسگرهای 

 ادامه جزییات این دو آزمایش ذکر شده است.

 مختلف بر قابلیت  هایهای با دقتکنندهتأثیر استفاده از خنک

 اطمینان سیستم

های متفاوت های مختلف با دقتکنندهدر این آزمایش از خنک

های کنندهم با خنکاستفاده شده است. قابلیت اطمینان کل سیست

 است. نشان داده شده 27متفاوت در شکل 

نشان داده شده است. در صورتی که بتوانیم  27همانطور که در شکل 

 0.95کننده در صورت خراب بودن یکی از حسگرها از رفتار خنک

 0.54به  0.41افزایش دهیم، قابلیت اطمینان سیستم از  0.997به 

دهد که استفاده همین نمودار نشان میافزایش پیدا خواهد کرد. 

کننده ، تفاوت چندانی با خنک0.999با دقت  کنندهکردن از خنک

توان نتیجه گرفت که بهترین ندارد. از این نمودار می 0.997با دقت 

 است. 0.997ای با دقت کنندهکننده برای این سیستم خنکخنک

 

  بر قابلیت اطمینان  متفاوت حرارتی حسگرهایتأثیر استفاده از

 سیستم

خرابی متفاوت استفاده شده  در این آزمایش از حسگرهای با نرخ

کند که با استفاده از حسگرهای است. این آزمایش مشخص می

توان قابلیت اطمینان سیستم را ای میحرارتی مختلف تا چه اندازه

نشان داده شده  28بالا برد. نمودار مربوط به این آزمایش در شکل 

 است.

تفاده نشان داده شده است. در صورت اس 28همانطور که در شکل 

توان قابلیت اطمینان سیستم را می 0.0001از حسگر با نرخ خرابی 

دیگر  E-5بالا برد. استفاده کردن از حسگر بهتر مانند  0.6تا حدود 

 ی بر قابلیت اطمینان کل سیستم نخواهد گذاشت. تأثیر چندان

 

 گیرینتیجهو مقایسه روش پیشنهادی  -5-7

  ]18 ,15[های مقالهپیشنهادی این پژوهش با در این بخش روش

جزییات این مقایسه را نشان  16جدول  در .مقایسه شده است

در ادامه مقایسه روش پیشنهادی از منظر پارامترهای  دهد.می

 ها آورده شده است.مختلف با سایر روش

 

 سازیسختی مدل -5-7-1

سازی روش پیشنهادی با دو روش دیگر در این بخش سختی مدل

سازی چگونگی ا منظور از سختی مدلبررسی شده است. در اینج

 ساخت مدل و آماده کردن آن جهت ارزیابی است.

که مثال اول از این مقاله گرفته شده بود، برای  ]18[در مقاله 

سازی از شبکه پتری و شبکه بیزی استفاده کرده است. این مدل

سازی ها فرایند مدلامکانات کم آن وها با توجه به ساده بودن مدل

یافته، های بسطکند. این امکانات شامل مکانخت و پیچیده میرا س

مدل  در، که های دارای چند حالت احتمالی و غیره استفعالیت

SAN .که یک سیستم را با این روش بنابراین درصورتی وجود دارد

 ار بزرگ ومدل بسی های کم مدل،سازی شود به دلیل قابلیتمدل

شود. همچنین در این روش چیده میبر و پیسازی زمانفرایند مدل

ی بینی کرد و نحوهی خطاها را پیشسازی همهباید قبل از مدل

 

 روی خرابی سیستمکنده بر تأثیر کیفیت رفتاری خنک: 27 شکل

 

 تأثیر حسگرهای مختلف بر روی خرابی کل سیستم: 28 شکل

 پیشنهادی با دو روش دیگر مقایسه روش: 16 جدول

 پیشنهادی روش [18] [15]
 

 هادر نظر گرفتن تفاوت مؤلفه ✓ ✓ ✓

 گرفتن ترتیب اجراییدر نظر  ✓ × ×

 ایوابستگی غیردادهدر نظر گرفتن  ✓ × ×

 نیاز به وارد کردن جزییات سیستم × × ✓

 بینی مسیرهای خطانیاز به پیش × ✓ ×

 مدل سادگی ✓ ✓ ×

 بر بودن ارزیابیزمان × × ✓

 دست آوردن پارامترهاسختی به ✓ ✓ ✓
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ها را نیز در نظر گرفت. در ها برای انتشار در سایر مؤلفهترکیب آن

، از آتاماتای هیبریدی استفاده شده بود. برای ]15[روش مقاله 

. گرفتدر نظر ی با این روش باید تمامی جزییات مدل را سازمدل

ها نیز های مربوط به هر یک از مؤلفهاین جزییات شامل فرمول

مثال برای پر شدن مخزن آب باید دقیقاً فرمول  طوربهشود. می

صورت واقعی باید سیستم به عملاًی پر شدن مدل را قرار داد و نحوه

 کند.سازی را بسیار پیچیده میمدلمدل شود. که این روش فرایند 

نیز به دست آوردن گراف وابستگی  مقالهش پیشنهادی این در رو

منظور ساز بهبر باشد. درواقع مدلتواند بسیار زمانای میغیرداده

های بزرگ، باید زمان زیادی را صرف شناسایی سازی سیستممدل

 های سیستم کند.ارتباطات غیرمستقیم بین مؤلفه

 امترهای در نظر گرفته شده در مدلپار -5-7-2

ی ها و نحوهبه ارتباط مستقیم مؤلفه  ]18 ,15[مقاله  هایدر روش

پارامترهای  کهیدرحالترکیب خطاها باهمدیگر پرداخته شده است. 

توانند مؤثر باشند. در روش دیگری در فرایند انتشار خطا می

 ،هاعلاوه بر در نظر گرفتن ارتباط مستقیم مؤلفه مقالهپیشنهادی این 

 اندعبارتکه این پارامترها  اندشدهگرفتهنظر پارامترهای دیگری در 

ا هکه بین مؤلفهای از ترکیب احتمالی خطاها و وابستگی غیرداده

ها در نظر . همچنین در این روش ترتیب اجرایی مؤلفهوجود دارد

مداوم در حال کار  طوربهاست. یک مؤلفه ممکن است  شدهگرفته 

کار آن  ،دیگر لیت یک مؤلفهنباشد بلکه بعد از به اتمام رسیدن فعا

ها بعد از اتمام احتمال فعالیت مؤلفه ]16[مقاله شروع شود. البته در 

  شده است.ه در نظر گرفته کار هر مؤلف

 نتایج به دست آمده از مدل -5-7-3

توان نتایج متنوعی از اجرای مدل می مقالهدر روش پیشنهادی این 

 از: اندعبارته این نتایج به دست آورد ک
ر فعال شدن یک خطا در یک مؤلفه خاص بر رفتار خرابی سایر تأثی •

 هامؤلفه

 ارزیابی قابلیت اطمینان کل سیستم •

 هرلحظهاحتمال خرابی هر مؤلفه در  •

 هرلحظهها در مشاهده مقادیر ورودی و خروجی مؤلفه  •

 هاها و نحوه انتشار تأثیرات خطا بر سایر مؤلفهترتیب خرابی مؤلفه •

 ای حیاتی سیستمهپیدا کردن مؤلفه •

 های مناسب به منظور طراحی سیستممشخص کردن مؤلفه •

های پیشنهاد شده در این حوزه مشاهده نحوه تأثیر در سایر روش

و همچنین  هرلحظهها در یک خطا بر ورودی و خروجی سایر مؤلفه

است یا باید مدل  رممکنیغها یا مشاهده رفتار خرابی تمامی مؤلفه

 کرد.د تا این پارامترها را مشاهده تر شوبسیار پیچیده

 آوردن نتایجارزیابی و به دست سختی  -5-7-4

مدل و مشاهده  اجرای هر باربرای   ]15[یشنهادی مقاله در روش پ

ساعت زمان لازم است که برای  22، حدود ی انتشار خطانحوه

 .سازی و به دست آوردن نتایج زمان بسیار زیادی استمدل

حدود   ،پس از ساخت مدل مقالهدر این  روش ارائه شده کهیدرحال

سیستم یاد شده جهت اجرای مدل و به دست دقیقه زمان بر روی  2

 نتایج زمان لازم دارد.آوردن 

 پذیریجامعیت و مقیاس -5-7-5

ای هر مؤلفه ،های سیستمهای ارائه شده برای مؤلفهجه به رابطبا تو

شامل تعدادی ورودی و تعدادی خروجی است و نحوه نگاشت 

های احتمالی مشخص توان با عبارتها را نیز میها به خروجیورودی

تواند قرار ای در این ساختار میکرد. مشخص است که هر مؤلفه

 بگیرد. 

 مقالهها در مدل ارائه شده این با توجه به اینکه ارتباط تمامی مؤلفه

که درصورتی ،ای استبر اساس ورودی و خروجی و ارتباط غیرداده

سیستم وجود داشته باشند که باهمدیگر ارتباط داشته  چندین

توان ارتباط ی میراحتبه ،ها را کنار هم قرار دادباشند و بتوان آن

فراهم کرد و مدل سیستم  شدهگفتهها را با توجه به قوانین بین آن

توان بنابراین می .ایجاد نمودچند زیرسیستم را متشکل از ترکیبی، 

 پذیر نیز است.ائه شده مقیاسنشان داد که مدل ار

 بندی مقایسه روش پیشنهادیجمع -5-7-6

توان های قبل توضیح داده شد، میدرنهایت همانطور که در بخش

تری سازی سادهپیشنهادی در این مقاله دارای روش مدل گفت مدل

هایی مانند وابستگی ست. همچنین، پارامترنسبت به دو مدل دیگر ا

دی در نظر گرفته شده است که در ای در مدل پیشنهاغیرداده

زمان اجرای مدل پیشنهادی در های قبلی دیده نشده بود. مدل

تر است که در بخش قبلی بسیار پایین  ]15[مقایسه با روش مقاله 

پذیری آن است ویژگی مهم مدل پیشنهادی مقیاس مقایسه شدند.

نه ها را به صورت جداگاها و حتی سیستمتوان هریک مؤلفهکه می

-ها را به راحتی با استفاده از مدل تکرارسازی کرد و سپس مدلمدل

ها در کنار یکدیگر الحاق کنار هم قرارداد و به ارزیابی رفتاری آن

پرداخت. همچنین همانطور که در بخش قبل توضیح داده شد با 

 تری را به دست آورد.توان نتایج متنوعاستفاده از این روش می

 کارهای آینده -5-8

بهبود در روش پیشنهادی، موضوعات و عناوین زیر برای  منظورهب

 شود:های آتی و کارهای آینده پیشنهاد میتحقیق
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صورتی که با ارائه سازی فرایند ساخت مدل بهی خودکارروشی برا •

گانه بتوان مدل مربوط به انتشار خطا سیستم را های سهگراف

 استخراج کرد.

پارامترهایی همچون احتمال  ظر گرفتننبهبود روش پیشنهادی با در  •

 های مختلف.های مختلف سیستم در زمانکارکرد مؤلفه

واقعی و بررسی نتایج آن با  آزمایش روش پیشنهادی در دنیای •

 .های واقعی به منظور اعتبارسنجی مدل و بهبود روش پیشنهادیداده
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