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درخت عيب يك دياگرام سلسله مراتبي است كه راههاي مختلف تركيب اجزاي معيوب يك سيستم را كه منجر به وقوع عيب نامطلوب  خلاصه:

امكان  هاي صنعتي به كار رفته و به طراحان برداري سيستم كشد. اين دياگرام در فازهاي طراحي و بهره شوند به تصوير مي مشخص در آن مي

كند. علاوه بر موارد مذكور از درخت عيب براي پيدا  هايي نظير قابليت اطمينان، ميانگين زمان تا خرابي و حساسيت را عرضه مي ارزيابي ويژگي

ا، از كنند. عليرغم كاربردهاي وسيع آن در ارزيابي قابليت اطمينان سيستمه هاي خرابي و تعيين نقاط ضعف طراحي استفاده مي كردن گلوگاه

ها  است، اما اين روش  درخت عيب كمتر براي محاسبه حساسيت استفاده شده است. در دهه اخير تحقيقات محدودي در اين زمينه صورت گرفته

پذير  هاي تحمل مند نيستند. مقاله حاضر به ارائه روشي سيستماتيك براي ارزيابي حساسيت سيستم هاي بزرگ كارايي نداشته و نظام براي سيستم

كه يكي از ساختارهاي متعارف  NMRپردازد. سپس روش فوق را براي محاسبه حساسيت معماري  خطا از روي درخت عيب آن مي

پذيري سيستم ها در صنعت است، به كار گرفته و به ارائه فرمولي جامع و  خطا كه جهت افزايش قابليت اطمينان، ايمني و دردسترس پذيري تحمل

هاي مطمئن  بردار سيستم تواند كمك شاياني به مهندسان طراح و بهره پردازد. روش ارائه شده مي اسيت اين ساختار ميپارامتري براي محاسبه حس

  براي محاسبه سيستماتيك و سريع حساسيت از روي درخت عيب آنها بنمايد.
  

  .NMRحساسيت، درخت عيب، افزونگي، معماري  كلمات كليدي:
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A fault tree illustrates the ways through which a system fails. It states different ways in which combination 

of faulty components result in an undesired event in the system. Being used in phases such as designing and 

exploiting industrial systems, and the designers able to evaluate the dependability attributes such as 

reliability, MTTF and sensitivity. In addition, in the mentioned ability, the fault tree is a systematic method 

for finding systems bottlenecks and weakness point. In spite of its extensive use in evaluating the reliability 

of systems, fault tree is rarely used in calculating sensitivity. In the last decade, few researches has been 

conducted in this field, however these methods are not applicable to large scale systems and are not 

systematic. This paper provides a systematic method for evaluating system sensitivity through fault tree. 

Then, it introduces sensitivity of NMR architecture as one of the common structures of fault tolerance which 

is used for enhancing systems’ reliability, safety and availability in industry. This article presents a 

comprehensive and parameterized formula for NMR structure's sensitivity. The presented method can be a 

great help for designing and exploiting reliable systems engineers in systematic and instant calculation of 

sensitivity by means of fault tree. 
 

Index Terms: Sensitivity, fault tree, redundancy, NMR architecture, fault tolerance. 
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  مقدمه - 1

هاي  هاي صنعتي در سال در طراحي سيستم پذيري خطا رويكرد تحمل

است و ابزارهاي متعددي به   اخير بيش از پيش مورد بررسي قرار گرفته

اند. از  هاي خرابي سيستم بكارگرفته شده منظور تجزيه و تحليل حالت

توان به درخت عيب، بلوك دياگرام قابليت  ميان اين ابزارها مي

اره نمود. درخت عيب به سبب اطمينان، مدل ماركوف و شبكه پتري اش

اي دارد. درخت عيب بصورت بالقوه  قدمت آن در صنعت جايگاه ويژه

هاي استاتيكي است. در دهه اخير، قابليت اين  قادر به مدلسازي سيستم

بندي مجدد، اولويت، ترتيب و توالي  روش براي مدلسازي تعمير، پيكره

هاي ديگر  روش ] و ادغام آن با1هاي جديد [ از طريق معرفي گيت

اي يافته  ] افزايش قابل ملاحظه2نت و ماركوف [ مدلسازي نظير پتري

] به درخت عيب افزوده شده و 3است. ويژگي رفتار تعاملي در مرجع [

موجب كاهش سايز درخت و كم شدن پيچيدگي آن گرديده است. 

هاي پايه درخت و چگونگي اعمال آنها  ها در رويداد وجود عدم قطعيت

باشد.  هاي طراحان اين عرصه مي اسبات درخت يكي از چالشدر مح

تحليل فازي و يا ارزيابي حساسيت از جمله راهكارهاي مواجهه با عدم 

قطعيت و تغييرات رويدادهاي پايه است. در دو دهه اخير تحقيقات 

]، ولي 4خوبي در زمينه درخت عيب فازي محقق گرديده است [

هايي با  پيچيدگي در ارزيابي سيستمارزيابي حساسيت گاهاً به دليل 

مقياس بزرگ به نسبت كمتري مورد توجه محققان اين عرصه قرار 

گرفته است. در درخت عيب، هدف از ارزيابي حساسيت تعيين ميزان 

) و در TOP تاثيرگذاري رويدادهاي پايه بر روي رويداد نامطلوب اصلي (

]. براي 5ب است [حالت كلي بر روي رويدادهاي سطح بالاتر درخت عي

 iYسيستمي با تعداد دلخواه ورودي و خروجي، حساسيت پارامتر 

  ]. 7- 6قابل تعريف است [ )1(صورت رابطه  به  iXنسبت به پارامتر 
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اين مقاله ارزيابي حساسيت را از روي درخت عيب مورد توجه قرار داده 

هاي  و روشي سيستماتيك براي محاسبه و تحليل حساسيت سيستم

NMR مطمئن صنعتي استفاده  هاي كه به وفور در ساختار سيستم

ماژول يكسان به  NMR، Nكند. در يك سيستم  شود، ارائه مي مي

صورت موازي با يكديگر كار كرده و خروجي خود را به ازاي هر ورودي، 

 Majorityگير ( كنند. اكثريت مطلق گير عرضه مي به يك مدار تصميم

Voterر در گير است. اين مدا )، يكي از مدارات معمول براي تصميم

هاي آن خروجي يكسان (يا تقريباً  صورتي كه اكثريت مطلق ماژول

يكسان) توليد كنند، عمل كرده و خروجي توافق شده را به عنوان 

كند. تحقيقات زيادي در خصوص  خروجي نهايي سيستم انتخاب مي

ها با  گيري، چگونگي سنكرون كردن ورودي هاي تصميم الگوريتم

ها با يكديگر،  هاي ماژول دن خروجييكديگر، چگونگي سنكرون كر

گير، انتخاب پنجره توافق و ملحوظ  انتخاب حد آستانه براي تصميم

) 1شكل (. [8]گيري انجام شده است  ها در تصميم كردن عدم قطعيت

با  NMRه پركاربرد سيستم را كه نسخ TMR  بلوك دياگرام سيستم

N گير از نوع  دهد. در اين ساختار تصميم برابر سه است، را نشان مي

  است. Thresholdتقريبي با حد آستانه 

  

 
  TMR): نمايي ساده از ساختار 1شكل (

Fig. (1): A simple block diagram of TMR architecture 

  

به شرح زير است. در بخش دوم كارهاي مهم  دهي مقاله حاضر سازمان

هاي صنعتي مرور شده و در  گذشته در زمينه ارزيابي حساسيت سيستم

شود. در بخش چهارم  بخش سوم درخت عيب با يك مثال معرفي مي

درخت  مدل روي از سيستم حساسيت محاسبه سيستماتيك براي روشي

ل در اين زمينه شود. بخش پنجم به ذكر دو مثا عيب آن شرح داده مي

پارامتريك  صورت به NMR معماري حساسيت ششم بخش در .پردازد مي

ها  محاسبه شده و فرمولي بسته براي ارزيابي حساسيت اين سيستم

هاي به دست آمده به صورت عددي در بخش  گردد. فرمول پيشنهاد مي

  كند.  اي از مقاله را عرضه مي اند. بخش هشتم خلاصه هفتم تحليل شده
  

  پيشينه تحقيق و مرور كارهاي قبلي - 2

) معماري 1در اين بخش مروري بر تحقيقات انجام شده در زمينه 

NMR  ارزيابي حساسيت در 2و كاربردهاي آن در صنعت و (

  شود. پذيرخطا انجام مي هاي تحمل سيستم

  و كاربردهاي آن در صنعت NMRمعماري  -1- 2

اتكاپذيري سيستم نظير هاي  راهكارهاي متفاوتي جهت افزايش ويژگي

ه و ب  استفاده از اجزاي با كيفيت در سطوح مختلف آن، اعمال افزونگي

هاي مناسب تعمير وجود دارد. اعمال افزونگي علاوه  كارگيري استراتزي

بر افزايش سطح اتكاپذيري سيستم، حساسيت آن را به خرابي اجزا و 

ن يكي از به عنوا NMRدهد. معماري  هاي آن كاهش مي زيرسيستم

هاي افزونگي با قابليت پوشانيدن عيوب، به مدت بيش از سه دهه  روش

] 8[كار رفته است. مرجع ه هاي صنعتي ب هاي مختلف سيستم در لايه

هايي پرداخته است.  گيرها در چنين سيستم بندي تصميم به دسته

 777در سطح مدارات كنترل و حفاظت بوئينگ  TMR كاربرد افزونگي

 TMR مورد بحث قرار داده شده است. كاربرد افزونگي] 9[ در مرجع

و در سطح سنسورهاي يك  ]10[ در سطح پردازنده خودرو در مرجع

 ]12[ است. مرجع شده تشريح ]11[ مرجع در شبكه كنترل صنعتي

پويا در يك  موقعيت تغيير مراتبي سلسله كنترل سيستم از دياگرامي

 TMR و در آن كاربرد افزونگي سكوي نفتي نيمه شناور را ارائه نموده

 نمايش را هاي حركتي ديگر هاي باد و سنسور در سطح ژيرو، سنسور

و  TMR افزونگي دو كاربرد ]13[ مرجع 2012سال  در. است داده
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) مورد SBPسيستم كنترل واحد حفاري ( را در DDMR افزونگي

اي، بررسي حساسيت اين  بررسي قرار داده است. با چنين سابقه

  رسد. هاي آن ضروري به نظر مي ري نسبت به تغييرات وروديمعما
  

  مرور كارهاي گذشته در زمينه حساسيت -2- 2

از زنجيره ماركوف جهت ارزيابي حساسيت ] 14[ مرجع 1984در سال 

هاي يك بيمارستان استفاده كرد. سه سال  در مسئله تخصيص هزينه

 يسي توسطبعد ارزيابي حساسيت به كمك درخت عيب در فضاي ماتر

ايده محاسبه برخط حساسيت به كمك  1989ارائه شد. در سال ] 15[

. راه حلي ]16[ هاي كنترل مطرح گرديد زنجيره ماركوف براي سيستم

 براي ارزيابي حساسيت گذراي سيستم به كمك مدل ماركوف در مرجع

به بررسي حساسيت در ] 18[ ارائه گرديده است. مرجع] 17[

هاي چند حالته پرداخته و به  زي و سيستمموا –هاي سري  سيستم

گيري از نتايج عددي حساسيت  كمك توليد توابع عمومي و بهره

حساسيت يك ] 19[ هاي مذكور را ارزيابي كرده است. مرجع سيستم

را به كمك درخت عيب ديناميكي ارزيابي نموده است.  CASسيستم 

كمك به  NMRهايي با معماري  به ارزيابي سيستم] 20[ مرجع

براي اولين بار  2001هاي پتري احتمالي پرداخته است. در سال  شبكه

به منظور ارزيابي حساسيت در كنار تحليل درخت  BDD از دياگرام

به ارزيابي قابليت اطمينان، ] 22[ . مرجع]21[ عيب استفاده شد

 BDD هاي توسط دياگرام GPMS هاي كارايي و حساسيت در سيستم

ناسب عيوب درنظر گرفته شده است. در سال پرداخته و پوشش نام

به ارائه روشي به منظور ارزيابي حساسيت ] 23[ مرجع 2003

سازي  هايي براي ساده هاي عيب ديناميكي پرداخته و تقريب درخت

روابط ارائه كرده است. در اين مقاله حساسيت در دو حالت وجود رفتار 

 ابي شده است. مرجعمستقل عيوب و عدم استقلال در رفتار عيوب ارزي

افزاري به منظور  يك بسته نرم] 23[ با استفاده از فرضيات مرجع] 24[

ها ارائه نموده است.  ارزيابي قابليت اطمينان و حساسيت سيستم

] 23[ استفاده از روش اعمال اغتشاش به منظور آناليز حساسيت توسط

يل ه تجزيه و تحلب] 28-25[ انجام شده است. مراجع 2006در سال 

هاي رزرو به وسيله مدل ماركوف  قابليت اطمينان و حساسيت سيستم

دهي نامطمئن و خرابي مدارات  پرداخته و تحقيقات خود سرويس

تحقيقي در دانشگاه سوفيا به  2009اند. سال  سوئيچ را لحاظ كرده

منظور ارزيابي حساسيت با لحاظ تاثيرات فرسودگي و پيري قطعات و 

 ي ارزيابي قابليت اطمينان صورت گرفته استهاي پويا به كمك روش

هاي صنعتي با  به بررسي سيستم 2010در سال ] 30[ مرجع] 29[

هاي عيب سلسله مراتبي و چندگانه پرداخته و روابطي جديد به  درخت

منظور ايجاد ارتباط ميان درخت عيب چندگانه و ارزيابي حساسيت 

هته سيستم با كمك ارائه نموده است. در اين تحقيق حساسيت چند ج

مدل ماركوف مورد بحث و بررسي قرار گرفته است. در همان سال 

هاي كامپيوتري را نسبت به  دهي شبكه حساسيت سرويس] 31[ مرجع

  ماركوف ارزيابي و كرده است.   واحدهاي افزونگي به كمك مدل

كه هر چند كه ارزيابي حساسيت به  دهد مي بررسي اين تحقيقات نشان

ماتيك و از روي درخت عيب به صورت محدودي مورد صورت سيست

منظور  به پارامتريك و بسته روابطي بررسي قرار گرفته است ولي تاكنون

 NMRپذيرخطا نظير معماري  هاي تحمل ارزيابي حساسيت معماري

  ارائه نشده است. اين مقاله اين موضوع را هدف خود قرار داده است.

  

  درخت عيب - 3

ام منطقي و سلسله مراتبي است و در آن درخت عيب يك دياگر

رويدادهايي كه پتانسيل تاثير گذاري بر كارايي و عملكرد سيستم را 

شوند. اين رويدادها، خرابي  ) مدل ميBEدارند، به صورت رويداد پايه (

هايي از اين قبيل را شامل  اجزا، شرايط محيطي، خطاي انساني و فاكتور

ها (به صورت كلي  هاي تركيب خرابي شوند. در يك درخت عيب راه مي

رويداد پايه) و اثر آن بر روي سطوح مختلف عملكرد سيستم به تصوير 

ثير آن بر عملكرد كلي سيستم، كه أشود و در نهايت ت كشيده مي

گردد. رويداد نهايي به  شوند، بيان مي ) ناميده ميTEرويداد نهايي (

تر خود متصل  ينهاي سطح پاي هاي منطقي به رويداد وسيلة گيت

تر  ها نحوه تاثير گذاري رويدادهاي سطح پايين گردد. در واقع گيت مي

كنند. در درخت عيب  را بر روي رويدادهاي سطح بالاتر مدل مي

شناخته "OR" و  "AND"ها با نام  استاتيكي دو نوع متداول از گيت

تا زماني كه يكي از رويدادهاي متصل به آن  AND  شوند. در گيت مي

 ORگردد و بلعكس در گيت  واقع نشده باشد، خروجي واقع نمي

هنگامي كه يكي (يا بيشتر) از رويدادهاي متصل واقع شود، خروجي 

گردد. سيستمي را در نظر بگيريد كه شامل دو زيرسيستم  واقع مي

سري شده بوده و هر زيرسيستم از دو جز كه به موازات يكديگر كار 

 شكلرخت عيب اين سيستم به صورت كنند تشكيل شده باشد، د مي

سطح اول لازم از هر دو عضو از هر زيرسيستم  در است. ترسيم ) قابل2(

معيوب شود تا آن زيرسيستم معيوب گردد اما در سطح دوم كافيست 

 .]32[ ها معيوب گردد تا رويداد نهايي رخ دهد يكي از زيرسيستم

هاي ديگري مانند  تر رفتار سيستم گيت منظور مدل كردن دقيقبه 

عيب   دار، گيت رزرو، گيت وابستگي و ... درخت اولويت ANDگيت 

  اضافه گرديده و مدلسازي آن توسعه داده شده است.

  

 
  ]32[ ): درخت عيب سيستم نمونه2شكل (

Fig. (2): Fault Tree of a mentioned example 
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)6( 

 

  الگوريتم محاسبه حساسيت سيستم از روي درخت عيب آن -4

اين بخش به بيان روشي سيستماتيك كه با اقتباس از تئوري مطرح 

پردازد. ابتدا و اعمال تغييراتي در آن تدوين شده است مي ]5[ شده در

روش را توضيح داده و سپس آن را روي دو نمونه درخت عيب پياده 

  كنيم. مي

سيستم از روي درخت عيب آن در چهار گام به شرح زير حساسيت 

  شود. محاسبه مي

  تشكيل بردارهاي ورودي و خروجي: – گام اول

هاي  شوند. درايه ) تشكيل ميY) و خروجي (Xابتدا دو بردار ورودي (

از بالا به  كه هستند (BE)، رويدادهاي پايه درخت Xبردار ورودي 

هاي بردار خروجي،  وند. درايهش پايين و از چپ به راست مرتب مي

هاي هستند كه از بالا به پايين و از چپ به راست  هاي گيت خروجي

  اند. مرتب شده

  محاسبة ضريب حساسيت – گام دوم

ضريب "در اين گام براي هر نوع گيت موجود در درخت ضريبي بنام 

شود. درخت عيب استاتيكي شامل دو نوع  محاسبه مي "Kحساسيت 

را براي  Kاست لذا نحوه محاسبه ضريب حساسيت  ORو  ANDگيت 

  دهيم. اين دو نوع گيت توضيح مي

 ORضريب حساسيت گيت   - الف 

) در نظر 3شكل (را به صورت  C و A ،Bبا سه ورودي  ORيك گيت 

  بگيريد.

 
  ]33[ يسه ورود OR): يك گيت 3شكل (

Fig. (3): An OR gate with three input [33] 

  

توان ضريب حساسيت اين گيت را براي يك  مي)1(به كمك رابطه 

 محاسبه نمود)2() به صورت رابطه Bورودي دلخواه (براي مثال ورودي 

]5[ .  

( ) ( )( )( )

( ) ( )

D B
B

B D

A B C B

B D

B A C

D

P P
K

P P

1 1 P 1 P 1 P P
        

P P

P 1 P 1 P
                =

P

∂
=

∂

∂ − − − −
=

∂

− −

)2                  (  

ورودي به صورت رابطه i-از نوع  ORتوان براي گيت  فوق را مي رابطه

  .]34[ گسترش داد) 3(

( )j

ij

i j

P
K 1 P

P
≠

= −∏ )3                                                     (  

احتمال  Pهاي ديگر و  ورودي Piورودي مورد نظر،  Pjكه در آن 

 است. ORخروجي گيت 
OR

P  4(بر اساس تئوري احتمالات از رابطه (

  .]34[ گردد محاسبه مي

( )OR i

n

i 1

P 1 1 P

=

= − −∏
)4                                                   (

 

  ANDضريب حساسيت گيت  –ب 

توان ضريب  سه ورودي مي ANDبه طور مشابه براي يك گيت 

  ) را در نظر بگيريد.4شكل (حساسيت را محاسبه نمود. براي اين كار 

  

 
  ]33[ سه ورودي AND): يك گيت 4شكل (

Fig. (4): An AND gate with three input [33] 
  

ضريب حساسيت براي هر ورودي قابل محاسبه است (براي مثال 

 Error! Referenceتوان آن را به صورت رابطه  ) و ميAدي ورو

source not found. 5[ محاسبه نمود[.  

( )

D A
A

A D

A B C A

A D

A
B C

A B C

P P
K

P P

P P P P
        

P P

P
                P P 1

P P P

∂
=

∂

∂
=

∂

= =

)5                                     (

 

نسبت  ANDتوان دريافت كه ضريب حساسيت گيت  از رابطه فوق مي

هر ورودي برابر يك است. لازم به ذكر است احتمال خروجي گيت به 

AND  36[ گردد محاسبه مي) 6(براساس تئوري احتمالات از رابطه.[  

( )AND i

n

i 1

P P

=

= ∏ )6                                                           (  

  فازي ORو  ANDهاي   ضريب حساسيت گيت –ج 

قوع رويدادهاي پايه همواره عدم قطعيتي وجود دارد براي در عمل، در و

 ORو  ANDهاي  ها، لازم است گيت لحاظ كردن اين عدم قطعيت

فازي در نظر گرفته شوند، حال بايستي ضريب حساسيت را براي اين 

  هاي فازي محاسبه كرد. گيت

هاي پايه به صورت فازي و با تابع عضويت مثلثي  اگر در درختي رويداد

)) در نظر گرفته شوند، آنگاه احتمال 6شكل (اي ( )) را ذوزنقه5شكل ((
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براي تابع )8(و ) 7(را به صورت روابط  ORو  ANDهاي  خروجي گيت

اي  قهبراي تابع عضويت ذوزن) 10(و )9(عضويت مثلثي و روابط 

  .]4[ محاسبه نمود

  

 
  ): تابع عضويت مثلثي براي رويداد پايه در درخت عيب فازي5شكل (

Fig. (5): Fuzzy triangular membership function as a basic event 

in Fault Tree 

  

 
  در درخت عيب فازيبراي رويداد پايه   ): تابع عضويت ذوزنقه6شكل (

Fig. (6): Fuzzy Trapezoidal membership function as a basic 

event in Fault Tree 
  

( ) ( ) ( )
OR

i 1 i 1 i 1

1 1 a 1 b 1 c, ,P
= = =

= − − − −
 
  
∏ ∏ ∏ )7                   (  

AND

i 1 i 1 i 1

a b cP , ,
= = =

=
 
  
∏ ∏ ∏ )8        (                                                 

( ) ( )

( ) ( )

OR

i 1 i 1

i 1 i 1

1P 1 a , 1 b ,...

        1 c , 1 d

= =

= =

−=


− −



− − 



∏ ∏

∏ ∏

)9                              (  

AND

i 1 i 1 i 1 i 1

a b c d, ,P ,
= = = =

=
 
  
∏ ∏ ∏ ∏ )10                                    (  

، aاز آنجايي كه در روابط فوق مقادير احتمالي براي هر يك از مقادير 

b ،c  وd توان گفت كه  شود مي به صورت جداگانه در نظر گرفته مي

درخت عيب فازي مانند قسمت در  ANDضريب حساسيت براي گيت 

در اين درخت از رابطه  ORقبل برابر يك و ضريب حساسيت گيت 

براي تابع عضويت  )12( براي تابع عضويت مثلثي و از رابطه) 11(

  گردد. اي محاسبه مي ذوزنقه

( ) ( ) ( )i i i1 a 1 b 1 c

j

j j j

i j i j i j

, ,

K

a , b , c
        

P

− − −

≠ ≠ ≠

=

 
 

 
×  
  
∏ ∏ ∏

)11                              (  

( ) ( ) ( ) ( )
i i i i1 a 1 b 1 c 1 d

j

j j j j

i j i j i j i j

, ,

K

a , b , c , d
        

P

,− − − −

≠ ≠ ≠ ≠

=

 
 

 
×  
  
∏ ∏ ∏ ∏

)12(                

برداري با سه يا چهار درايه  Kjلازم به ذكر است كه در اين روابط 

هاي  در قسمت كه حساسيت مقدار كه است معني خواهد بود و اين بدان

گيرد به ازاي هر درايه از اين بردار محاسبه  بعدي مورد محاسبه قرار مي

سه  با اريبرد نهايت حساسيت هر خروجي نسبت به هر وردي در و شده

هايي چون  يا چهار خروجي به دست خواهد آمد و با استفاده از روش

توان حساسيت واحد  برش آلفا، محاسبه مركز ثقل و فشرده سازي مي

  اند. محاسبه نمود كه در آن عدم قطعيت رويدادهاي پايه لحاظ گرديده

اي كه داراي تابع عضويت  براي درخت عيب فازي با رويداد پايه

  دست آورد.ه اي را ب توان روابط مشابه است نيز مي متفاوتي

  "ماتريس گذر حساسيت"تشكيل  – گام سوم

 Yهر سطر متناظر با يك درايه از بردار  "ماتريس گذر حساسيت"در 

و  Yهاي آن از پشت سر هم قرار دادن عناصر بردارهاي  بوده و ستون

X ن ماتريس هاي اي شوند. به منظور تعيين مقادير درايه ساخته مي

  گردند. قوانين زير بيان مي

  هاي متناظر بين هر گيت با خودش يك فرض شود. درايه -الف

هاي متناظر بين ورودي هر گيت از گيت قبلي (گيت پايين  درايه -ب

آن) با علامت منفي در بالاي قطر و ورودي هر گيت از رويداد پايه با 

  شود. علامت مثبت قرار داده مي

در  و صفر ارتباط عدم صورت هاي مذكور در يان درايهمقدار عددي م - ج

  شود. يا همان ضريب حساسيت فرض مي Kصورت وجود ارتباط مقدار 

قابل تجزيه است. در واقع  Bو  Aاين ماتريس به دو ماتريس  -د 

ها با  يك ماتريس پايين مثلثي است كه تناظر ميان گيت Aماتريس 

ها و  ست كه ارتباط ميان گيتماتريسي ا Bيكديگر را بيان نموده و 

  نمايد. رويدادهاي پايه را مشخص مي

  محاسبه ماتريس حساسيت – گام چهارم

ماتريس حساسيت  )13( به منظور ارزيابي حساسيت به كمك رابطه

قابل محاسبه است، هر سطر از اين ماتريس متناظر با يك گيت و هر 

هد بود. بدين ترتيب ستون از اين ماتريس متناظر با يك رويدار پايه خوا

) نسبت به هر يك از رويدادهاي پايه از TOP )TE حساسيت رويداد

  گردد. روي سطر اول اين ماتريس تعيين مي

( ) ( ) 11S diag Y A B diag (X )
−−= )13                    (  

   

  سازي روش براي دو مثال نمونهپياده -5

دهد كه  استاتيكي ساده را نشان مي ) يك درخت عيب7شكل ( :1مثال 

رويداد پايه است. براي محاسبه حساسيت آن، ابتدا  6گيت و  5داراي 

شوند. رويدادهاي پايه در  براي اين درخت تعريف مي Yو  Xدو بردار 
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)8( 

 

دهند كه در آن رويدادهاي پايه  را تشكيل مي Xكنار يكديگر بردار 

آورده  X به پايين و از چپ به راست در بردار موجود در درخت از بالا

  اند. شده

[ ]T

12 21 111 112 221 222X P ;P ;P ;P ;P ;P= )14                               (  

هاي درخت عيب است. آنها در  بيانگر خروجي هر يك از گيت Yبردار 

گردد. اين بردار به  از بالا به پايين و از چپ به راست مرتب مي  Yبردار

  شود. نوشته مي )15( صورت رابطه

T

TE 1 2 11 22Y P ;P;P ;P ;P  = )15                                      (  

  

 
  ]5[ اي از يك درخت عيب استاتيكي ): نمونه7شكل (

Fig. (7): An example of static Fault Tree [5] 

از ) 16(ور ماتريس گذر حساسيت رابطه پس از تشكيل بردارهاي مذك

  شود.   هاي اول و دوم نوشته مي روي درخت عيب و به كمك گام
T

TE 1 2 11 22

TE

1

2

11

22

T

12 21 111 112 221 222

Y

11

A

X

12

221 222

B

P P P P P    

P 1 1 1 0 0

P 0 1 0 k 0

  P 0 0 1 0 1

P 0 0 0 1 0

P 0 0 0 0 1

 P   P  P  P   P  P

0 0 0 0 0 0

k 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 1 0 0

0 0 0 0 k k

− −


 −












644444474444448

1444442444443

6444444447444444448

1 24444444 44444443

)16                           (  

به صورت  Yو  Xو لحاظ نمودن بردارهاي  A ،Bبا داشتن دو ماتريس 

به منظور  آيد. دست ميه ب )13( قطري ماتريس حساسيت از رابطه

جدول درك بهتر مسئله فرض كنيد كه احتمال رويدادهاي پايه مطابق 

  فرض گردند.) 1(
  

Table (1): Probabilistic values of basic events 
  هاي پايه : مقادير احتمالاتي رويداد)1(جدول 

12P 0.01= 
21P = 0.02 

111P = 0.05 

112P = 0.06 
221P = 0.04 

222P = 0.03 

  

 OR براي گيت )4( و رابطه ANDبراي گيت  ))6( با استفاده از رابطه

  گردد. محاسبه مي) 2جدول ( ها به صورت احتمال هر يك از گيت

)1(  AND

i =1

i=P P∏  

)2(  ( )
OR i

i =1

= 1 - 1 - PP ∏  

  

  ها : مقادير احتمالاتي گيت)2(جدول 

Table (2): Probabilistic values of intermediate events 
22P = 0.0688 

11P = 0.003 

1P = 0.01297 
2P = 0.001376 

TE

-5P = 1.17846×10 

  

در درخت عيب مذكور  OR هاي براي گيت )3( كارگيري رابطهه با ب

  باشند.  ) قابل محاسبه مي)20( تا) 17(به صورت روابط ( Kمقادير 

)17(  
( )11 12

11

1

=
P 1- P

K = 0.22899
P

  

)18(  
( )12 11

12

1

=
P 1- P

K = 0.768697
P

  

)19(  
( )221 222

221

22

=
P 1 - P

K = 0.564
P

  

)20(  
( )222 221

222

22

=
P 1- P

K = 0.419
P

  

در درخت عيب مورد  ORهاي  براي گيت Kپس از تعيين مقادير 

را از روي درخت  )21( ارزيابي، ماتريس گذر حساسيت مطابق رابطه

  عيب نوشته شده و خواهيم داشت:
  

TE 1 2 11 22 12 21 111 112 221 222

TE

1

2

11

22

A B

P P    P     P   P        P    P    P  P  P  P

P 1 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0

P 0 1 0 -0.299 0 0.769 0 0 0 0 0

  P 0 0 1 0 -1 0 1 0 0 0 0

P 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0

P 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0.564 0.419

 
 
 
 
 
 
  1444444442444444443 144444444424 344444444

)21      (                               

  

به  )22( ت به صورت رابطهماتريس حساسي )13( با استفاده از رابطه

هاي  آيد. تعداد سطرهاي ماتريس حساسيت به تعداد گيت دست مي

هاي پايه در  هاي آن به تعداد رويداد درخت عيب بوده و تعداد ستون

به حساسيت رويداد باشد. در اين ماتريس سطر اول مربوط  درخت مي
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TOP باشد. در ماتريس  نسبت به هر يك از رويدادهاي پايه مي

حساسيت محاسبه شده در اين مسئله سطر دوم حساسيت گيت شماره 

شود  هاي پايه درخت بيان شده است و مشاهده مي يك نسبت به رويداد

صفر  221و  222، 21كه حساسيت اين گيت نسبت به سه رويداد 

  ه ديگر رويدادها مقدار غير صفر دارد.بوده و نسبت ب

  

12 21 111 112 221 222

TE

1

2

11

22

-3 -4 -5 -5 -4 -4

-2 -3

-2 -2

   P       P         P            P            P             P

1.372 ×10 8.923×10 8.173 ×10 6.811×10 2.516 ×10 2.49 ×10P

0.997 0 5.940 ×10 4.950 ×10 0 0P

S = P 0 6.880 ×10 0 0 1.940 ×10 1.

P

P

-2

-2

940 ×10

0 0 5.999 ×10 0.500 0 0

0 0 0 0 0.970 0.960

 
 
 
 
 
 
 
 
  

)22                                 (  

دهد.  را نمايش مي TMR) درخت عيب يك سيستم 8شكل ( :2مثال 

ت، در گيرنده از نوع حداكثر مطلق فرض شده اس تصميم  در اين سيستم

  افتد. از كار مي  نتيجه با معيوب شدن بيش از دو ماژول سيستم

  

 
   TMR): درخت عيب معماري 8شكل (

Fig. (8): Fault Tree of TMR architecture 

  

  گردند. تشكيل مي )24( و )23( به صورت روابط Yو  Xابتدا دو بردار 

[ ]T

a b cX = P ;P ;P )23                                                       (  

T

TE 1 2 3Y = P ;P ;P ;P   )24                            (                   

) محاسبه )27( تا )25(به صورت روابط ( ORرا براي گيت  Kمقادير 

يك  ANDهاي  براي گيت Kير گردند. لازم به ذكر است كه مقاد مي

  شود. در نظر گرفته مي

( ) ( )
G 1 G 2 G 3

G 1

TE

=
P 1 - P 1 - P

K
P

)25                                    (  

( )( )
G2 G1 G3

G2

TE

=
P 1 - P 1 - P

K
P

)26                                    (  

( )( )
G 3 G 2 G 1

G 3

TE

=
P 1 - P 1 - P

K
P

)27                                    (  

توان ماتريس گذر حساسيت را به  خت عيب اين سيستم مياز روي در

به دست آورد. در اين ماتريس درايه متناظر ميان  )28( صورت رابطه

هاي متناظر  هر گيت و خودش يك قرار داده شده است. مقادير درايه

علامت منفي و در بالاي قطر يك تعيين گرديده و  ها با ميان گيت

هاي پايه با علامت مثبت مشخص  ها و رويداد مقادير متناظر ميان گيت

 B و Aاند. ماتريس گذر حساسيت به دست آمده به دو ماتريس  شده

  گردد. محاسبه مي حساسيت ماتريس )13( شكسته شده و از روي رابطه

  

TE 1 2 3 a b c

TE

1

2

3

G1 G2 G3

BA

         P   P   P    P        P P P

P 1 -K -K -K  0 0 0

P 0 1 0 0  1 1 0
  

P 0 0 1 0  1 0 1

P 0 0 0 1  0 1 1

 
 
 
 
 

 142431444442444443

)28(                                                                                                        

 

كه معرف  TMRسطر اول بردار حساسيت محاسبه شده براي سيستم 

هاي پايه است، به  به هر يك از رويداد TOPميزان حساسيت رويداد 

  آيد. دست ميه ب )29( صورت رابطه

( )

( )

( )

TMR G1 G2

TMR G1 G3

TMR G2 G3

a

b

c

T

P K + K

P

P K + K
S =

P

P K + K

P

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

)29                                         (  

G4

G3G2G1

A

B

A

C

B

C
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 عيباز روي مدل درخت  NMR  محاسبه حساسيت سيستم - 6

براي محاسبه حساسيت معماري   اي بسته اين بخش به ارائة رابطه

NMR پردازد. مي  

) )30(اگر احتمال رخدادهاي پايه با يكديگر برابر فرض شوند (رابطه 

به  9MRو  TMR ،5MR ،7MR هاي روابط حساسيت براي سيستم

  آيند. ) به دست مي)34(تا  )31(بط (طريق مشابهي به صورت روا

)30(  
a b c 1 2 3P = P = P , P = P = P = P  

)31(  ( )TMR AND AND

TMR event

a

2
2P P 1- P

=
P

S  

)32(  ( )5MR AND AND

5MR event

a

9
6P P 1- P

=
P

S  

)33(  ( )7MR AND AND

7MR event

a

34
20P P 1- P

=
P

S  

)34(  ( )9MR AND AND

9MR event

a

125
70P P 1- P

=
P

S  

توان فرمولي جامع و بسته براي ارزيابي  با مشاهده روابط فوق مي

  ارائه نمود. )35( به صورت رابطه NMRحساسيت در معماري 

( )

NMR event

NMR AND AND

a

N

-1N+1

2

=

N -1

P P 1- P  N -1

2

P

S

  
  
    
  

 
 
  
 

)35                 (  

كه در مراجع بسياري از جمله  )36( از رابطه PNMRدر رابطه فوق 

  آيد. مي] آمده است، به دست 35[

( )

N-1

2
iN-i

NMR

i=0

N
P = P 1- P

i

 
  
    

 

∑ )36                                 (  

توان از روش استقراي رياضي اثبات كرد كه اثبات آن  اين رابطه را مي

بار در اين مقاله  ) براي اولين35] آمده است. رابطه (36در مرجع [

ارائه شده است. در سال  NMRجهت ارزيابي حساسيت معماري 

 TMRاي را براي ارزيابي حساسيت سيستم  ] رابطه37رجع [م 1987

) 35حمايت شده با رزرو ارائه كرده بود. براي صحت سنجي رابطه (

انتخاب شود و به ازاي مقادير  3برابر  Nكافي است كه در آن رابطه 

] 37ها رابطه داده شده در مرجع [ يكسان در احتمال خرابي ماژول

آن صفر انتخاب شود) ساده شود، حاصل (هنگامي كه تعداد رزروهاي 

) 35دو رابطه مذكور يكسان خواهد شد كه نشان دهنده درستي رابطه (

گيت  TMRارائه شده در اين مقاله است. در درخت عيب معماري 

AND  5دو ورودي است. براي معماريMR  اين گيت سه ورودي دارد

 N+1/2داراي  ANDهر گيت  NMRو به همين ترتيب براي سيستم 

ها از  بسته به تعداد ماژول PAND، )35( ورودي است. لذا در رابطه

  قابل محاسبه است. )37( رابطه
N +1

2

AND i

i=1

P = P∏
)37                                                          (  

توان به كمك اثبات استقرايي،  لازم به ذكر است كه به سهولت مي

  هاي ارائه شده را اثبات كرد. درستي فرمول

  

  ارزيابي روابط و ارائه نتايج عددي -7

رزيابي در اين بخش روابط بدست آمده در مقاله به صورت عددي ا

) و نوع نرخ خرابي (توزيع Nگردند. اثر تغييرات ميزان افزونگي ( مي

اي  شود. حساسيت ويژگي احتمالاتي خرابي) روي حساسيت بررسي مي

تواند نسبت به تغييرات احتمال خرابي (يا تغييرات قابليت  است كه مي

ها و زمان متغيير باشد و اين تغييرات از رفتار  اطمينان) ماژول

هاي  ها بي تاثير نيست. از آنجا كه براي بيشتر سيستم الاتي ماژولاحتم

هاي  ها از توزيع نمايي، در سيستم افزاري نرخ خرابي ماژول سخت

هاي  ها از توزيع وايبال و در سيستم افزاري نرخ خرابي واريانت نرم

افزاري از نوع احتمالاتي نرخ خرابي از نوع پواسون تبعيت  سخت

شوند و  توزيع نمايي، وايبال و پواسون انتخاب مي كنند لذا سه مي

هاي آن داراي  كه نرخ خرابي ماژول NMR  سيستم TOPحساسيت 

  شوند. سه نوع توزيع احتمالاتي فوق هستند بررسي و مقايسه مي

قابليت اطمينان بر اساس توابع توزيع نمايي، وايبال و پواسون به صورت 

  گردد. بيان مي )40(تا  )38(روابط 

)38(  ( ) -λt
R t = e

  

)39(  
( )

β
t-γ

-
η

R t = e

 
 
 

  

)40(  ( )
( )xn -λt

x=0

λt e
R t =

x!
∑

  
 

ررسي حساسيت نسبت به افزايش قابليت اطمينان ب -7-1

  ها ماژول

نسبت به قابليت اطمينان (كه رابطه  TOPدر اين بخش حساسيت 

مستقيم با نرخ خرابي اجرا دارد) سيستم، وقتي از توزيع نمايي، وايبال 

  گردد. كند، بررسي مي و پواسون تبعيت مي

) تغييرات حساسيت نسبت به افزايش قابليت اطمينان 9شكل (

باشد، را  0.01سيستم، وقتي تابع توزيع خرابي نمايي و نرخ خرابي 

ها در  شود كه هرچه قابليت اطمينان ماژول دهد. مشاهده مي نشان مي

نسبت به خرابي  TOP  بيشتر شود حساسيت رويداد NMRمعماري 

توان گفت هنگامي  ر اين شكل ميشود. همچنين د ها كمتر مي ماژول

ها افزايش يابد تغييرات حساسيت نسبت به قابليت  كه تعداد ماژول
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ها  شود. به عبارت ديگر افزايش تعداد ماژول ها كمتر مي اطمينان ماژول

ها را تا حدي جبران كند و اين  تواند كمبود قابليت اطمينان ماژول مي

يدگي و مواردي از اين قبيل موضوع به بهاي افزايش هزينه، وزن، پيچ

  پذير است. امكان

 

 
ها (با لحاظ تابع  نسبت قابليت اطمينان ماژول NMR): منحني حساسيت معماري 9شكل (

  توزيع نمايي)

Fig. (9): Sensitivity analysis of NMR architecture vs. modules' 

reliability (exponential distribution function) 

  

با   ها نرم افزاري رفتار خرابي سيستم همانطور كه گفته شد براي نسخه

) منحني تغييرات 10شكل (شود.  توزيع احتمالاتي وايبال مدل مي

، وقتي كه توزيع احتمالاتي از نوع وايبال، NMRحساسيت در معماري 

باشد،  1.8و پارامتر بتا براي  100صفر، پارامتر اتا برابر  پارامتر گاما برابر

هاي بيان  دهد. تحليل را نسبت به افزايش قابليت اطمينان نشان مي

) در اين شكل نيز صادق است. تفاوت ميان 9شكل (شده براي منحني 

لاتي نمايي در اين شكل توزيع احتمالاتي وايبال با توزيع احتما

شود كه هنگامي كه مقادير قابليت  مشخص گرديده است و مشاهده مي

تر باشد آنگاه افت حساسيت نسبت به افزايش  اطمينان به يك نزديك

  قابليت اطمينان بيشتر است.
  

 
ا (با لحاظ تابع ه نسبت به قابليت اطمينان ماژول NMR): منحني حساسيت معماري 10شكل (

  توزيع وايبال و بتا بزرگتر از يك)

Fig. (10): Sensitivity analysis of NMR architecture vs. modules' 

reliability (Weibull distribution function with 1β > ) 

  

نسبت به افزايش قابليت اطمينان ) تغييرات حساسيت 11شكل (

سيستمي كه خرابي آن رفتار احتمالاتي (توزيع خرابي پواسون با نرخ 

دهد. مانند دو شكل قبل  ) دارد، را نشان مي4برابر  xو  0.01خرابي 

ها براي اين شكل نيز صادق است با اين تفاوت كه افت  تحليل

در اين  ت.حساسيت هنگامي كه قابليت اطمينان سيستم بيشتر اس

صفر است. در اين منحني با افزايش  9MRمنحني حساسيت معماري 

  قابليت اطمينان افت حساسيت نسبت به دو منحني قبل بيشتر است.

دهد كه حساسيت با توزيع پواسون  بررسي اين سه منحني نشان مي

تر و با توزيع وايبال تغييرات تيزتري نسبت به قابليت  تغييرات آرام

د. همچنين به واقعيت نزديك بودن نتايج به راحتي مشهود اطمينان دار

   دانيم هنگامي كه قابليت اطمينان اجزاي يك سيستم است زيرا مي

  يابد. افزايش يابد حساسيت خرابي آن كاهش مي

 

 
بع ها (با لحاظ تا نسبت به قابليت اطمينان ماژول NMR): منحني حساسيت معماري 11شكل (

  توزيع پواسون)

Fig. (11): Sensitivity analysis of NMR architecture vs. modules' 

reliability (Poisson distribution function) 
 

  بررسي حساسيت نسبت به گذر زمان -7-2

نسبت به افزايش زمان و تاثير آن بر  TOPدر اين بخش حساسيت 

ا از توزيع نمايي، وايبال و ، وقتي رفتار احتمالاتي اجز اجزاي سيستم

هاي اين بخش در  شود. منحني كند، نشان داده مي پواسون تبعيت مي

) منحني 12شكل (اند.  ) واحد زماني ترسيم شده200تا  0بازه زماني (

ها از توزيع  ، وقتي كه خرابي ماژولNMRتغييرات حساسيت معماري 

دهد.  تبعيت كند، را نسبت به گذر زمان نشان مي 0.01با نرخ  نمايي

شود كه با گذر زمان حساسيت سيستم افزايش مي يابد و  مشاهده مي

توجيح آن پيري و كاهش قابليت اطمينان سيستم به مرور زمان است. 

ها افت حساسيت  شود كه افزايش تعداد ماژول همچنين مشاهده مي

رفتار به دليل آن است كه افزايش تعداد  كند، اين مذكور را كم مي

را بالا برده و به سبب آن نرخ افت   ها قابليت اطمينان سيستم ماژول

  يابد. حساسيت بر اقر گذشت زمان كاهش مي
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) منحني تغييرات حساسيت نسبت به گذر زمان را با لحاظ 13شكل (

دهد با اين تفاوت كه اينبار بتا بزرگتر از  شان ميفرضيات شكل قبل ن

فرض شده است. لازم به ذكر است كه منحني با فرض  1.8يك و برابر 

بتا برابر يك مانند توزيع نمايي خواهد بود و به همين دليل از ذكر آن 

هايي كه براي منحني اول در اين بخش  صرفنظر شده است. تحليل

د براي اين منحني نيز صادق است و (توزيع نمايي) توضيح داده ش

هاي اوليه شروع به كار سيستم است كه  تفاوت آن تنها براي زمان

همانطور كه نشان داده شده است اين تغييرات نسبت به توزيع نمايي 

  آهنگ كمتري دارد.
 

 
ظ تابع توزيع نسبت به تغييرات زمان (با لحا NMR): منحني حساسيت معماري 12شكل (

  نمايي)

Fig. (12): Sensitivity analysis of NMR architecture vs. time 

(exponential distribution function) 
  

 
نسبت به تغييرات زمان (با لحاظ تابع توزيع  NMR): منحني حساسيت معماري 13شكل (

  وايبال و بتا بزرگتر از يك)

Fig. (13): Sensitivity analysis of NMR architecture vs. time 

(Weibull distribution function with 1β > ) 

 

منحني تغييرات  4برابر  xو  0.01با لحاظ توزيع پواسون با نرخ خرابي 

آيد.  دست ميه ) ب14شكل (حساسيت نسب به گذر زمان به صورت 

هد كه گذر زمان موجب افزايش حساسيت رويداد  اين منحني نشان مي

TOP دهد. شيب  ها اين افت را كاهش مي شده و افزايش تعداد ماژول

اين منحني نسبت به دو منحني قبل كمتر است. در اين منحني 

  نسبت به گذر زمان صفر است. 9MRحساسيت معماري 
  

 
نسبت به تغييرات زمان (با لحاظ تابع توزيع  NMR): منحني حساسيت معماري 14شكل (

  پواسون)

Fig. (14): Sensitivity analysis of NMR architecture vs. time 

(Poisson distribution function) 
  

از ميان دو منحني مربوط به توزيع وايبال با بتا بزرگتر از يك و توزيع 

توزيع نمايي در لحاظات اوليه شيب تغييرات حساسيت بيشتر و نمايي، 

منحني آن تيزتر است و بر خلاف تمام اينها منحني مربوط به توزيع 

به  TEتر داشته و با گذشت زمان حساسيت خرابي  پواسون رفتاري آرام

توان گفت حساسيت در  كند و مي پيدا مي  ها افزايش كمتري ماژول

تر و تغييرات كمتري دارد. اگر احتمال  طح پايينمثال توزيع پواسون س

ها بدون در نظر گرفتن نوع توزيع خرابي به صورت ثابت  خرابي ماژول

گيرند را  هايي كه ادامه مورد بحث قرار مي توان تحليل لحاظ شود مي

  ارائه نمود.

منحني تغييرات حساسيت نسبت به تغييرات احتمال خرابي يك عضو 

) نشان داده شده است. اين منحني 15شكل (در به صورت لگاريتمي 

ماژول افزونه درنظر  9و  7، 5، 3براي چهار حالت با تعداد متفاوت 

شود كه با افزايش احتمال خرابي،  گرفته شده است. مشاهده مي

ن ها افزايش ميابد، همچني حساسيت سيستم نسبت به خرابي ماژول

هاي افزونه بر روي كاهش حساسيت ديده  تاثير افزايش تعداد ماژول

توان  هاي افزونه مي رسد كه با افزايش تعداد ماژول شود و به نظر مي مي

حساسيت خرابي كلي سيستم نسبت به خرابي يك جز را كاهش داد، 

شود.  اين كار به بهاي افزايش هزينه، وزن و پيچيدگي سيستم تمام مي

روابط پارامتريك ارائه شده در اين مقاله مصالحه ميان موارد در واقع 

  كشد. مذكور و ميزان حساسيت را به تصوير مي
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  ): منحني تغييرات حساسيت نسبت به تغييرات احتمال خرابي يك ماژول15شكل (

Fig. (15): Sensitivity analysis of NMR architecture vs. module's 

probability of failure 
  

چگونگي تغييرات حساسيت خرابي سيستم نسبت به خرابي اجزا به 

) آمده است. در اين منحني محور 16شكل (صورت لگاريتمي در 

عمودي بيان كننده حساسيت سيستم و محورهاي افقي بيانگر احتمال 

 NMRها در معماري  ) و تعداد ماژولX خرابي يك ماژول (محور

باشند. شبيه منحني تاثير افزايش افزونگي بر كاهش حساسيت  مي

  شود. خرابي سيستم نسبت به خرابي يك ماژول ديده مي

هاي ارائه شده اين است كه با وجود كم  نكته قابل توجه در منحني

ايد يابد. ب هاي افزونه حساسيت سيستم كاهش مي بودن تعداد ماژول

ها به اين ميزان  توجه داشت كه در عمل هيچگاه نرخ خرابي سيستم

ها با كاهش  شود و در واقع حالت بهينه از روي اين منحني نزديك نمي

  آيد.  ها و افزايش تعداد افزونگي به دست مي احتمال خرابي ماژول

  

 
به تغييرات احتمال خرابي يك ماژول و  ): منحني سه بعدي تغييرات حساسيت نسبت16شكل (

  ها تعداد ماژول

Fig. (16): Sensitivity analysis of NMR architecture vs. module's 

probability of failure and number of redundant modules (in 3 

dimensions) 
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عتي هاي مطمئن صن ها در ارزيابي سيستم لحاظ كردن عدم قطعيت

چالشي اساسي است. اين مقاله ارزيابي حساسيت را به عنوان يكي از 

ها مورد توجه قرار داده و  هاي مواجه با عدم قطعيت در سيستم روش

پس از بررسي تحقيقات انجام شده در زمينه ارزيابي حساسيت، به بيان 

روشي سيستماتيك براي محاسبه آن پرداخت. بعلاوه روش نويني براي 

هاي متداول  به عنوان يكي از روش NMRحساسيت معماري محاسبه 

اي  افزونگي در صنعت ارائه گرديد. با استفاده از روش ارائه شده رابطه

بسته براي محاسبه حساسيت اين معماري ارائه و به كمك نرم افزار 

MATLAB  نتايج عددي اين رابطه براي مطالعه تاثيرگذاري تغييرات

هاي سيستم در رويداد  ايه و مشخصات ماژولپارامترهاي رويدادهاي پ

TOP .ارائه شد  
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