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Abstract : 
Sensor nodes are prone to failure due to the various applications of operating environments. This paper presents 
a new architecture with a Markov model to improve reliability. In the modification of the previous ideas, due 
to work fatigue, energy consumption and high maintenance costs, the idea of increasing the repair and 
replacement rate to avoid failure with the availability of replacement nodes with detailed planning of the 
support unit.The advantages of this method are reducing the failure rate, increasing reliability, fast 
implementation and deployment, energy efficiency and economic savings, improving the performance and 
useful life of the network, reducing delay and system rejuvenation and dynamics.The structure of the proposed 
method is by using the sleep and wake mode of the hot or cold standby node in such a way that the spare node 
is placed parallel to the main node and if one or both nodes are damaged, the system is reversible and. the 
damage can be repaired or replaced. The technique of idle time and the availability of the backup spare sensor 
play an important role in reducing energy consumption. The experts of the support unit perform the 
configuration settings so that the equipment goes to sleep or standby mode during idle time. And if one or two 
nodes are damaged, first the healthy sparenode is awake and in service, and then the damaged node is repaired 
and replaced and placed in standby or sleep mode. The results of the innovation, we can mention the emphasis 
on node health monitoring, failure avoidance, improving repair and replacement rates and efficiency. The 
simulation results show a better improvement compared to the previous models. 
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 های نوین مهندسی برق در سیستم انرژی سبز فناوری

        ...مقاله پژوهشی..         

 

 ضی و تعو ریبا نرخ تعم بانیمدل مارکوف گره پشت  دیجد یبا معمار نانیاطم  تیقابل  یبررس 

 ی صنعت  میسی حسگر ب یهاشبکه یخرابپرهیز از  در بیشترنظارت  وبهتر 

 ار یاستاد، 2کندوان ی شقاق نیرام ،استاد ، ۱نایپور م  یمحمدعل  ،یدکتر یدانشجو، ۱یاحمدرضا زمان

 ران یتهران، ا  ،یدانشگاه آزاد اسلام  قات،یواحد علوم و تحق  وتریبرق و کامپ  ک،ی مکان  یگروه مهندس  دانشکده  -۱
 ران یتهران، ا   ،یدانشگاه آزاد اسلام  ،ی )ره( شهر رینیامام خم  ادگاریواحد    وتریبرق و کامپ  یمهندسگروه  دانشکده    -2

 

معماری جدید  یک ارایهاین مقاله،  ایده .های عملیاتی، مستعد خرابی هستنددلیل کاربردهای متنوع محیطبههای حسگر گره :چکیده 

کاری،  هزینه مصرف انرژی و تعمیرات خستگی  توجه به  اب  های قبلایده   در اصلاح  . باشدمی  با مدل مارکوف برای بهبود قابلیت اطمینان

  ،ات  تعمیر  یقدقریزی  با برنامه  های جایگزینبودن گرهدسترسدر  با  خرابی   در پرهیز از  افزایش نرخ تعمیر و تعویض  توان از ایدهمی   بال 

جویی صرفه   و  وری انرژیبهره،  پیاده سازی و استقرار سریع،  کاهش میزان خرابی ، افزایش قابلیت اطمینان  روش. مزایای اینبهره برد

ساختار روش پیشنهادی با استفاده از   شد.باسازی و پویایی سیستم می و جوان تاخیر، کاهش  شبکه دیبهبود عملکرد و عمر مف  اقتصادی،

دیدن گیرد و در صورت آسیبای است که گره یدکی به موازات گره اصلی قرار میگونهسرد یا گرم بهکار  حالت خواب و بیداری گره آماده به

حسگر بودن  دسترسدر  و  بیکاری  زمان تکنیک  .توان خرابی را تعمیر یا جایگزین نمودباشد و میپذیر مییک یا دو گره، سیستم برگشت

  دهند می  انجام  ایگونه  به  را  پیکربندی  تنظیمات  پشتیبانیواحد    کارشناسان  و  دارد.  انرژی  مصرف   کاهش  در  مهمی  نقش   ،  پشتیبان  یدک

  و  بیدار دیدن یک یا دو گره، ابتدا گره یدکی سالمدر صورت آسیب و  بروند  ارکبهآماده  یا خاموشی حالت به تجهیزات ،بیکاری زمان در تا

  ، این روشحاصل از نوآوری  نتایج    از  .ردیقرار گ  خوابیا    کاربهه و در حالت آماد  ضیتعو  و  ریتعم   ده ی دبیگره آس  سپس و    در سرویس 

. نتایج اشاره نمودتوان  می   انرژیوری  بهره  و  مصرف  کاهش،  بهبود نرخ تعمیر و تعویض  و  جلوگیری از خرابی،  گرهتأکید بر نظارت سلامتی  

  . دهدنشان میی را مدلهای قبل، بهبود بهترسازی در مقایسه با شبیه 
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 مقدمه -1

،سامانه های    4،روباتیک  3، بینایی ماشین  2، هوش مصنوعی۱  ناوری اطلاعات سبزف،    چهارمو    ستیقرن ب  یهاترین فناورییکی از مهم

استفاده بهینه و پایدار از    اب و    مختلفی دارند  که کاربردهای  باشند(  میWSNسیم )های حسگر بیشبکه،  6و یادگیری ماشین  5خبره 

محیطی  کاهش مصرف انرژی، حفظ محیط زیست و کاهش اثرات زیستدر بهبود عملکرد   و  افزایش قابلیت اطمینان  در فناوری اطلاعات  

 هایدر سیستم  ،هایی برای کاهش مصرف انرژیها و روشکلی، استفاده از تکنیکشاره دارد. به طورتجهیزات سایت نیز امرتبط با عملکرد  

 د نها تاکید دارفوق روی آن  هایها از موضوعات مهمی هستند که فناوریها و دستگاهسرورها، شبکهحسگرها،  پشتیبانی، از جمله  واحد  

 ایافزایش ثبات شبکه و کاهش انتشار گازهای گلخانه  ،و همچنان نقش هوش مصنوعی در بهینه سازی تولید، توزیع و مصرف انرژی

مدیریت مصرف انرژی   ، و مدیریت پاسخ به تقاضا  [۱]استفاده از شبکه های هوشمندبا    که  شدبامیصنعت انرژی    در  نویدبخش  بسیار

خرابی و و میزان  باعث کاهش زمان  گیرانه،  تعمیر و نگهداری پیشدر زمینه    هوش مصنوعیهمچنین    شود.تر میبسیار آسان  ،انکاربر

انداز توانیم چشم، می های انرژیشود. با پیشرفت فناوری و ادغام بیشتر هوش مصنوعی در سیستممی  افزایش قابلیت اطمینان تجهیزات

در ارتباطات . پردازیممی مشابه، تحقیقات و گذشته بر کارهای مروری به  بهتر، ارائه جهت  .بینی کنیمانرژی پایدارتر و کارآمدتری را پیش

بسیار     ناوری اطلاعات سبزو فدر انتشار    ،سیمبی  یحسگرها  هایشبکهسیم در مناطقی که دسترسی فیزیکی به آنها دشوار است، نقش  بی

با استفاده از انواع حسگرها در کنار انسان، جهت پرهیز از غفلت و فراموشی و خستگی    کارگیری هوش مصنوعیو بهباشد  حیاتی می

کاهش مصرف و  بهبود عملکرد    ،افزایش قابلیت اطمیناندر  ،  باشد درست بسیار حیاتی می  انتشار اطلاعات   پرسنل سایتهای صنعتی که

قابلیت اطمینان برای دو حسگر  ه ودشجایگزین    یا پشتیبان  قطعات یدک   ، حسگرهادر صورت خرابی  و    باشد میگسترش  در حال    ،انرژی

 مستعد حسگر هایگره  ،ودسترس ناپذیر  عملیاتی سخت هایمحیط و منابع شدید محدودیت دلیل به  .[2]شودمحاسبه و مقایسه می

و  جایگزینی استراتژی د.نشو سیستم کل  خرابی به منجر و  شده منتشر سیستم، است در ممکن هستند. خطاها تاخیر خرابی و  خطا،

 نسبت بالتری اطمینان  قابلیت دارای سرد، افزونگی یدکی با سیستم هستند. تعامل در جوییصرفه رویکرد باو تاخیر     افزونگی افزایش

تعامل بین    .[۴]است  متناسب  کمترو تعداد اجزای فعال    بیشتر  با تعداد قطعات یدکی   ،قابلیت اطمینان .[۳]است گرم یدکی با سیستم به

سیم  ها بین گره منبع و گره مقصد در یک شبکه حسگر بیموقع دادههای قابل اعتماد یا تحویل بهمصرف انرژی و تأخیر تحویل داده

مشارکتی قابل اعتمادتر   (ARQ)  تحویل مطمئن بسته عملکرد  .[5]مشارکتی است(غیرARQتر از روش)مشارکتی موفق7(ARQ)روش

های  وری توان گرهمشارکتی از نظر بهرهغیر (ARQشود و)بهتر و با تاخیر کمتر انجام میها بستهموقع بهبیشتر و تحویل  آن و اطمینان

قابلیت اطمینان و   ،در صورت بروز خرابی  .[6]کنند، بهتر استفرآیند ارسال بسته شرکت نمیدلیل اینکه اکثر حسگرها در  به  ،حسگر

(MTTF)    بررسی ،  کاربهبدون حضور قطعات یدکی آماده  و )میانگین زمان تا خرابی( با جایگزینی حسگر معیوب با حضور قطعات یدکی

 به جهت مختلف افزونگی سطوح و شبکه مجدد پیکربندی نظارتی، هایبودن برنامه دسترسدر سیستم، خرابی با مواجه در .[7]شودمی

-بهینه برای شبکه، هایدستگاه شدن  غیرفعال و اختلال دائمی، خطاهای محیطی،زیست هایآسیب اقتصادی، خسارات رساندن حداقل

رویکردهای  . [ ۸]باشدمی تربیشتر، بسیار موثر جایگزینی یا یدک و تعداد بیشتر 8(FD) میدانی تجهیزات  تعداد با اطمینان  قابلیت ازیس

وری انرژی و بهبود طول عمر شبکه تشخیص خرابی وتجمیع داده با هدف تمرکز بر بهره  های تحمل خطا و بهبود تکنیک بهبود با روش

درنگ  برای کاربردهای بلا  (IAPC)9 در اتوماسیون صنعتی و کنترل فرآیند  . [9]سازی شده  استمدل  و  بندی(، طبقه QoSو بهبود)

در مهلت از پیش تعیین شده،  بر اساس زمان مناسب مهلت ارسال   ، تحویل داده به مرکز کنترل  (RRR)10 پروتکل مسیریابی ،صنعتی

ی قابل    او  واقعی  بسته دریافت،زمان  دریافت  بهو  نرخ  میتحویل  بهبود  را  داده  را  موقع  بسته  و  مهلت  دربخشد  ارسال     زمان  بهینه، 

 خواب (حسگر گره هایحالت اساس بر کاری سناریویسه تحت سیم بی حسگر گره عمر و طول خرابی پارامترهای ارزیابی .[ ۱۰]کندمی

 بین متناوب و مکانیسم رعم طول ترینطولنی موازی وسناری  وشود  می مقایسه و تعریف ها،بین حالت متناوب مکانیسم و  )فعال و

(  MTTFبال، )   های خرابیالگوریتم تشخیص عیب و افزونگی در نرخ  . [۱۱]دهد می ارائهرا   حالت ترینو به صرفه  اطمینان قابل حالتها،

سه  و    دوقسمتیمدل  های یدک پشتیبان  استفاده از گرهبهبود بهتری را دارد و    12  (NFT)  نسبت به ۱۱(FT)  و قابلیت اطمینان مدل

تحویل داده در زمان مهلت ارسال بسته از طریق انرژی گره  .  [۱2]( دارند MTTFتایی( بهبود خوبی در )های حسگر سه)گره  قسمتی

موقع داده و افزایش طول عمر شبکه کند و نتایج نشان دهنده افزایش و بهبود تحویل بهتوزیع می   یکنواختطور  کارآمد، ترافیک را به

حداقل  کند با بهکار می    (IWSN)13هاپ که بر اساس اطلاعات دو هاپ همسایه   یک پروتکل مسیریابی مبتنی بر دو  .  [۱۳]باشدمی
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بهبود قابلیت اطمینان و تحویل بخشد و ارتباطات چند کاناله راهی برای  اندازی، مسیرتحویل بسته سرتاسری را بهبود میرساندن راه

موقع داده تضمین کیفیت خدمات و تحویل به  د که بتواننپیوند ارتباطی دار  ارتباطهای دیگر و  از طریق گره  مقصد موقع داده به گره  به

نسبت به تغییرات احتمال خرابی)در معرض خرابی اجزای مختلف( از   R(S) 14حساسیت  .[۱۴]داارائه د،  با پروتکل مسیریابی جدید را  

حسگر، فرستنده، پردازنده و باتری به ترتیب  گیرنده، پردازنده و باتری بیانگر آن است که قابلیت اطمینان  ،جمله خرابی حسگر، فرستنده

حالته قابلیت اطمینان و دقت مدل سه  و   شودشود و یا احتمال خرابی حسگر، فرستنده، پردازنده و باتری به ترتیب بیشتر میکمتر می

استراتژی نظارت و زمان عملکرد بهینه، زمان تعمیر  . [۱5]شود)روشن، رله و خاموش( بهتر از مدل ساده دوحالته )روشن و خاموش( می

بستگی به دوران نظارت و تعمیر و نگهداری و کنترل دارد؛ یعنی   (MTBF)15جایگزینی، زمان تست عملکرد و زمان بین دو خرابی  و

و لذا، قطعات یدک سریعتر تامین و جایگزین  باشدمیتردقیقیابی سریعتر و تعمیرات نظارت بیشتر بر عملکرد حسگرها، متناسب با عیب

های متنوع و  یابد و با داشتن برنامه( بیشتر شده و مدت زمان عملکرد بهینه افزایش میMTBFشده و زمان بین دو خرابی حسگرها )

دلیل اینکه انسان یک به.  [۱6]شودهای حیاتی و ایمنی، فراهم می ماموریت  ،اینترنت چیزها  و  های نسل بعدیکاربردی مرتبط در شبکه

( تحت CPSهای فیزیکی سایبری )باشد و رفتار انسان در مدیریت بر مشکلات سیستممی   بینقابل پیشقابل کنترل و غیررموجود غی

اعتماد بودن و  آوری جامع خودمدیریتی، شباهت بین درستی و قابلتوسعه، ارزیابی و تجزیه و تحلیل فن گیرد؛ لذاتأثیر محیط قرار می

نیازمند توسعه  (CPS) باشد. توسعه و نگهداریها جهت نگهداری، تعمیر و جایگزینی ضروری میهای مدیریت خطا، رفع چالشحوزه 

جداسازی عناصر فیزیکی، مدیریت معماری، منطق ،  هاحل کاهش پیچیدگی برنامهباشد. راهفناوری مدیریت پروژه و استانداردسازی آن می

سازگاری با محیط هنگام تغییرات،    شود.( میCPSو سازگاری ) پذیریو باعث بهبود قابلیت اطمینان، انعطاف باشد  می  عملکرد فرآیند، 

 با لذا دباشمی بسیار سخت ، خاطر رفتار خطا در فرکانس پایینهای خطا بهآوری دادهجمع از طرفیبر است بر و هزینهزمانبسیار جدید 

با  دلیل تعدد سناریوها، طبقه بندی سناریوها  شود بهمیانجام    ،نظارت و کاهش پیچیدگی   16(ML)یادگیری ماشین  از روش  استفاده

سیم قابل دسترس بودن یک سیستم گره حسگر بیتجزیه و تحلیل قابلیت اطمینان و در  .[۱7]شودمیتوصیه  ها  استفاده از زیرسیستم

وقتی یک گره حسگر فعال از کار    ،متشکل از سه گره حسگر یکسان در واحد تعمیر تحت یک مرکز تعمیر مشترک  سه قسمتیتعمیر  

شود. میانگین زمان تا خرابی سیستم  تعمیرات انجام می  ،مشیشود و طبق خطخراب شود، بلافاصله تسهیلات تعمیر روشن مییا    بیفتد

(MTTFو در دسترس بودن حالت پایدار )17(SSA)   استفاده از   .  [۱۸]شود  تجزیه و تحلیل می  ،با نرخ خرابی قطعات و نرخ تعمیر

ست و تیم نگهداری نسبت به تعمیرات قبل از وقوع خرابی ضروری ،نظارت در از بین بردن ایرادها و  تعمیر و نگهداریمتخصص های  تیم

اولویت می افتادن حتی یک جزء از سیستم باشد؛ چرادر  از کار  از وقوع عیب و عدم  که نگهداری کار فکری، نظارت جهت پیشگیری 

  باشد و منجر به  از کار افتادن یک جزء از سیستمبعد از وقوع عیب می در قبال رفع عیب و  ویا اتومات  باشد و کار تعمیر، بطوردستیمی

ها و کنترل سازی کارخانهجهت هوشمند 18 (NCS)سیمهای کنترل شبکه بیکارخانه هوشمند، سیستم.  [۱9]شودمیتا رفع عیب،  

یک سیستم کنترل بر روی یک شبکه توزیع قراردارد به منظور   ها باشد که در آن حسگر، کنترل کننده و محرکفرآیندهای صنعتی می

، از طریق پردازش ارتباط  های دادهو الزامات قابلیت اطمینان جهت محاسبه تاخیر بسته (QoC)19دستیابی به کنترل کیفیت مطلوب

دهد که کم اعتمادترین مدل،  ( نشان میRBDصورت)مقایسه سه مدل )سری ، هیبریدی  و موازی( به  .  [2۰]انجام می شود   سیمبی

ترین مدل،  وکاربرد کمی دارد و قابل اطمینان  اندازدکه در آن خرابی یک گره واحد، عملکرد شبکه را به خطر میباشد  مدل سری می

برای به حداقل    20(CTMCالگوریتم مبتنی بر).  [2۱]دهد و مدل ترکیبی نتایج قابل اعتمادتری را ارائه می  مدل هیبریدی و موازی است

طراحی قوی و رفع   .  [22]سازی داده از طریق استقرار گره ذخیره، طراحی شده استهای تحویل و مسیریابی و ذخیرهرساندن هزینه

داده ها باید با حداقل تاخیر و حداکثر قابلیت اطمینان منتقل شوند و تأخیر .  [ 2۳]کندکمک مینیزپذیری سیستم  پیچیدگی به انعطاف

یابد و مسیرهایی که انرژی بیشتری مصرف  سازی تأخیر مسیرها، قابلیت اطمینان افزایش میو قابلیت اطمینان مخالف همدیگرند. با بهینه

مصرف    یشوند و کمتر قابل اعتماد هستند و مسیرهایی که انرژی کمترکنند، طول عمر کمتری دارند و با تأخیر بیشتری مواجه میمی

ترند. و همچنین اندازه شبکه بزرگتر، قابلیت اطمینان  شوند و قابل اطمینانکنند، طول عمر بیشتری دارند و با تأخیر کمتری مواجه میمی

قابلیت اطمینان سازگار و تضمین کیفیت   -پروتکل تأخیر  "مقاله    2۰22و در نهایت در سال    .  [2۴]را کاهش و تأخیر را بیشتر می کند

سازی  با هدف بررسی قابلیت اطمینان اینترنت اشیا به دلیل استفاده از پهنای باند بال و پیاده  "از راه دور اینترنت اشیا  رسانیخدمات پیام

بهینه  استراتژی  با  اعتماد و بهساده،  انتقال داده قابل  تلفات بسته،  بهینهسازی نسبت  تاخیر بررسی شد. مسئله  سازی  حداقل رساندن 

بسته و کاهش تاخیر و ارتقای قابلیت اطمینان، از طریق تعامل  تلفاتحداقل رساندن سطوح مختلف، برای به کیفیت مطلوب خدمات در



 

    47   ۱۴۰۳ پاییز، ۳، شماره سوم، سال سیستم انرژی سبز درنوین مهندسی برق  های فناوری 

مان
ا ز

رض
مد

اح
 ، ی

دعل 
حم

م
  ی

ر م
پو

ی
 نا،

یرام
 ن

قاق 
ش

 ی
ان

دو
کن

 

توسط یک پیام آگاه از تاخیر، مجموع وزنی تاخیر و تلفات بسته را   ،کیفیتبا  سازی خدماتانجام می شود. الگوریتم بهینه  ،پویا با محیط

بسته    تلفات، تأخیر کمتر و نسبت   (V)که با افزایش سرعت تبادل داده  کاهش و کیفیت متمایز خدمات اینترنت اشیا را بهبود می دهد

گردد  می بسته کمتر  تلفاتو ایجاد ترافیک و صف، تاخیر بیشتر و نسبت    (V)شود؛ در حالی که برعکس با کاهش سرعت تبادل  بیشتر می

توان برآورد ( را میQoSخدمات متمایز ) بسته و تأخیر با تنظیم مقدارسرعت،  تلفات  کاهش   و به صورت پویا جهت حفظ تعادل بین

   .[25]توان پارامترهای هر شبکه را تنظیم نموددر کاربردهای عملی می (V) متناسب دهد که با تنظیم سرعتنتایج نشان می  .نمود

 دهی مقاله سازمان  – 1- 1

نموده و   قبل  مرتبطکار، ابتدا مروری بر کارهای  ، جهت روش آماده نمودن روندساختار مقاله در ادامه بدین شرح است: در قسمت دوم

با عملکرد تعمیر یک خرابی و امکان جایگزینی  یدک پشتیبانسیستم فیزیکی دو  .های جایگزینی ارائه شده استستمهای سیانواع مدل

بررسی شرایط بحرانی و گذرا و  ؛ در قسمت سوم، کاربردهای مقاله وچالشها و است بررسی شده نیز دلیل ماهیت حالت گرمیک حالته به

سیستم   سازیمدلدر قسمت چهارم، نوآوری کار،  ؛  است بررسی شده  و تشریح  الگوریتم مدل پیشنهادی  توسط  رسیدن به شرایط پایدار  

و تجزیه و   استطبق مدل مارکوف، تشریح و خلاصه شده    حالته  دوخرابی و امکان جایگزینی    دوبا عملکرد تعمیر    یدک پشتیباندو  

روابط   به همراه  دلیل ماهیت حالت سردو امکان تعمیر یا تعویض دو خرابی به  تحلیل قابلیت اطمینان دو حسگر مشابه اصلی و آماده باش

مقایسه شده    ارائه و  ، سازی کار پیشنهادیقسمت پنجم، ارزیابی و نتایج شبیه  در .  اطمینان، ارائه شده است قابلیت بهبود ریاضی به منظور

 انجام شده است.   گیرینتیجه، ششمدر نهایت در قسمت  .است

 مقایسه آنها   و مشارکت مرور آخرین فعاّلیتهای مرتبط و -2

ارسال   ،یصنعت  تیجهت نظارت و کنترل سا  نگ،یتوریمرکز مان  ای  یبه اتاق کنترل مرکز  یکیزیف  هیتوسط حسگرها درل  یندیاطلاعات فرآ

معیارهای عملکرد  ترین یکی از مهم. باشد می دیجد یبا ارائه معمار نان یاطم  تیقابل لیو تحل هیمقاله، تجز نی. موضوع و تمرکز اشوندیم

  تیقابل  یبه نام مدلساز  یبا استفاده از ابزار  توانیشبکه را م  نانیاطم  تقابلی  سطح  و  باشدهای صنعتی قابلیت اطمینان میدر محیط

 ی ری قرارگ  سیسرو  دربا استفاده از مدل مارکوف به کمک    ،یمیو س  مسییب  یانواع مختلف حسگرها  نانیاطم  تیکرد. قابل  یابیارز  نانیاطم

در صنعت    یندیفرا  ی واحدها  ی ناگهان  های و خرابی  یحوادث احتمال  رناپذیاز خسارات جبران  شگیرییپ   . [ 2]  شودیبررسی م  ی دکی قطعات  

و  ریخراب و تعم هایگره  ینیگزجای نرخ  افزایش قبل کارهای به نسبت کار اهمیت و ارزشاست.  یو ارتباطات داده ضرور ندیکنترل فرآ

 معماری، کاربردی، هایبرنامه و  باشدمی  وبیبا یدک و حسگر سالم با مع  یحسگر اصل  خرابی  شروع  نقطه  زمان  در   موقع خرابی،به  ضیتعو

قرار بررسی  نیز مورد    تحقیق آینده و مسیرهای قبلی کارهای با تفاوت و پیشنهادی های مدلحلراه و هافرصت و  تهدیدها  ،ها چالش

صرفه اقتصادی ندارد و در مواقع اضطراری کاربرد دارد، همیشه  که    پشتیبان  گیرند. همچنین این روش از به کارگیری سه حسگریم

ساختار روش پیشنهادی با استفاده از حالت خواب و با توجه به اینکه    همچنین  بهتر پوشش می دهد.  را  قابلیت اطمینانجلوگیری و  

دیدن یک یا دو گیرد و در صورت آسیبموازات گره اصلی قرار میای است که گره یدکی به  گونهکار سرد یا گرم بهبیداری گره آماده به

  با  ارتباط  در  بیکاری  زمان مثل  هاییتکنیک  از  استفاده  توان خرابی را تعمیر یا جایگزین نمود وباشد و میپذیر می گره، سیستم برگشت

واحد   کارشناسان  منظور  این  برای  دارد.  انرژی  مصرف  کاهش  در  مهمی  نقش  ،حسگر یدکبودن  دسترسدر  و  پشتیبان  دارای  تجهیزات

  حالت   به  تجهیزات  ، بیکاری  زمان  در  تا   دهند   انجام  ایگونه  به  را  پیکربندی  تنظیمات  باید   خرابی  در پرهیز ازتعمیر و تعویض    پشتیبانی

بیآید   در سرویس   و   بیدار  ی سالم در صورت آسیب دیدن یک یا هر دو گره، ابتدا گره یدک  و   بروند  کار آماده به تردقیق  عبارت   به   یا   خاموش

 عبارتی   به  و  ردیگقرار  حالت خوابیا    کار بههدر حالت آمادمجدداً  و    شود ب  ضیتعو  ت یو در نها  ریتعم   دهیدبیگره آس  ،ی بعد  ت یو در اولو

 رایانش و    فناوری اطلاعات سبزی و نیل به  جویی اقتصادصرفه  و  وری انرژیبهره  باعث  و   دیاب   می  کاهش  توجهی  قابل  طوربه  یمصرف  انرژی

 سایت   مستقردر  تجهیزات  و  حسگرها  انرژی  مصرف  مدیریت  با  سبز  رایانش  هدف  مقاله،  این  در  .شودو در نتیجه انرژی سبز نیز می  سبز

  م پردازیی( م۱)  طبق جدول  رهایمتغ  فیدر ابتدا به تعر  .نیز برآورد شده است  هاگره  حالت خواب و بیداری  پشتیبانیبا قابلیت    صنعتی،

 . که هر یک از عناصر و پارامترهای جدول در جایگاه خود تشریح می گردد
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 (: پارامترها و تعاریف مورد استفاده در محاسبه قابلیت اطمینان )تعریف متغیرها(1جدول )

 تعریف  پارامتر  شماره  تعریف  پارامتر  شماره 

۱ R(t)  ۸ قابلیت اطمینان 𝑝_𝑘 یا 𝑝_𝑘 (𝑡)  احتمال عملکرد حالتهای مختلف 

2 Q(t)  9 عدم قابلیت اعتماد S  فضای حالت 

۳ MTTF  ۱۰ متوسط زمان  تا خرابی R  شعاع پرش 

۴ λ  ارتباط H ۱۱ نرخ شکست یا خرابی حسگر   β یا 

5  µ یا  r   ۱2 نرخ جایگزینی یدک TC(R,H)    میزان تاخیر ارسال بسته حالت

 مشارکتی  

6 MTBF   بین ما  زمان  مدت  میانگین 

 دو خرابی متوالی 

۱۳ TNC(R,H) 

 
میزان تاخیر ارسال بسته حالت  

 غیرمشارکتی

7 MTTR  ۱۴ میانگین زمان تعمیروتعویض 
 

V و   t  سرعت تبادل داده وزمان کارکرد 

 

 و خطا در یک سیستم شبکه حسگر  خرابی و    پذیریمسائل قابلیت اطمینان جهت تحملایده اصلی در این پژوهش، تجزیه و تحلیل  

(MTTF )2۱کند. تحقیقات متمرکز بر روی روشی برای ارائه یک شبکه کارجایگزین به موقع قطعات حسگرمعیوب حسگرها را بررسی می

-که حداکثر طول عمر شبکه حسگر در تحملطوریباشد؛ بهیا خراب با قطعات یدکی سالم، جهت اطمینان ازعملکرد صحیح سیستم می

های هر سیستمی، قابلیت اطمینان جهت ایجاد پارامتر  ترینیکی از مهم . طر افتادن عملکرد شبکه، لحاظ شودخپذیری خطا بدون به

شود. ساختار این مقاله ارائه یک معماری جدید  داده می نمایش R(t)باشد که با اطمینان از کارکرد صحیح حسگرها و قطعات یدکی می

از گرهقابلیت اطمینان برای بیان کارکرد صحیح مجموعه انتقال داده و یا عملکرد تجهیزات ای  ها در طی دوره زمانی مشخص جهت 

ستم بر اساس احتمالت و شرایط عدم قطعیت بنا شده است. قابلیت اعتماد احتمال آن است که یک جزء از سی  R(t)باشد و محاسبه  می

به فعالیت خود ادامه دهد و برای بهبود عملکرد شبکه بتوان طول عمر مفید تجهیزات را بیشتر نمود. تحمل خرابی سیستم، t تا زمان  

برآورد قابلیت اعتماد    های آن خطا اتفاق افتاد، شبکه بتواند به عملیاتش ادامه دهد.نوعی توانایی است که بعد از آنکه در هر یک از قسمت

های ها و تولیدکنندگان، برای تجزیه و تحلیل مسائل قابلیت اطمینان شبکهتواند در فضای رقابتی کارخانهها و تجهیزات سیستم میدستگاه

بی هوشمند  پیشرفت22سیمحسگر  آخرین  با  تطبیق  اطمینان،  اصلی  هدف  شود.  واقع  قابلیت  موثر  بر  مبتنی  نگهداشت  فناوری  های 

(در برابر خرابی WSNو بسیار مهم است که سیستم )  باشد می(WSNمبتنی بر)  25(CPS)و  2۴(IoTهای کاربردی)برنامهو    2۳اطمینان 

پیشنهادی    با گذر طول عمر تجهیزات در مدل کاربردی  β27نرخ خرابیکاهش  و    r26ها و نرخ جانشینی؛ افزایش گرهمقاوم باشد  ،قطعات

لیه در  اطمینان  قابلیت  بهبود  حسگرها در  است.  بررسی  قابل  مخابراتی  مختلف  محرک  2۸های  سنجش،    29ها و  طریق  از  را  اطلاعات 

های  ما در مدل  .[ 2۰]دهندآوری و سپس به سیستم کنترل مرکزی جهت عملیات و مدیریت نظارت و کنترل فرایندها  انتقال میجمع

فاصله بین لحظه    نمود ویا تعویض  بایستی  بلافاصله حسگر خراب را    طوریکهگیریم؛ بهخود لوازم یدکی گرم یا آماده به کار را در نظر می

و در مدلهای مختلف نرخ خرابی را مطالعه کرده و با مدلی    نمود   کمرا بسیارشوند  ای که لوازم یدکی جایگزین میخرابی حسگر و لحظه

در این راستا، باید .  [۳]توانند جایگزین شوندبرای حسگرهای مختلف وجود دارند که می  ،کنیم که در آن قطعات یدکی مختلفشروع می

،  بعدی حل توجه نمود. برای دستیابی به قابلیت اطمینان بهتر سیستم، یک راه حل، بهبود کیفیت قطعات یدکی و راه حل  به دو راه

پذیری خطا  ها و برآورد تحملبرای تجزیه و تحلیل مسائل قابلیت اطمینان دستگاه  ،ایده مدل مارکوف.  [۴]افزایش تعداد لوازم یدکی است

  باشد استفاده از انواع مختلف حسگرها می   سیم جهت حداکثر طول عمر شبکه با در یک سیستم شبکه حسگر بی و بهبود قابلیت اطمینان

  را با  میزان خرابیو  توانند جایگزین اجزای معیوب و حسگرهای خراب  شوندقطعات یدکی می ، خطا پذیری برای دستیابی به تحمل که

λ    یاβ    را با    جایگزینی  و  رینرخ تعم  وµ  یاr   و یا تعیین    . با حل معادلت مارکوف و معلوم بودن متوسط میزان خرابیمی دهیم  نمایش

.  استمقایسه    قابل   rیا µ  و    βیا  λ   مختلف  هاینرخ  و با آیدبه دست می  R(t)پذیری  ، تابع دسترسی و اطمینان جایگزینی  و  رینرخ تعم

 هاییروش با تاخیر می باشد که و خرابی خطا، ناپذیری ازسیم، اجتناببی حسگر هایشبکه در اصلی های چالش از توجه به آنکه یکی با

   .شودمی حاصل اطمینان ، مقصد داده تا گره مطمئن انتقال مدل پیشنهادی از در
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   اطمینان قابلیت تحلیل و مدلسازی روشهای - 1- 2

 تواندمی  (۱شکل) طبق      (IWSN)صنعتی سیمبی حسگر هایشبکه زمینه در اطمینان قابلیت سازیاساسی مدل هایروش بندیطبقه 

 سادگی دلیل ( بهRBDاطمینان) قابلیت دیاگرام بلوک مدل. سازی شودمدل ،احتمالت اساس بر و یا معین  و مشخص روابط  اساس بر

 عامل سیستم ، حافظه ، میکروکنترلر، حسگرها در گسترده طور به اطمینان، قابلیت سازیمدل ابزارهای ترین کاربردی از یکی عنوان  به

 خرابی وقوع .  [۱۱]ترین مدل استمدل موازی، قابل اطمینانو  گیردمی قرار استفاده مورد  )موازی و  یترکیب ، سری( بصورت کانال و

 فضای از استفاده مارکوف با مدل درمورد پروژه این کاری شاخه و گیردمی قرار استفاده مورد نیز  خطا درخت روش با سیستم اجزای

   .[2۱]تاس بررسی قابل و بصورت موازی حالت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [9] (WSN) سازی قابلیت اطمینان در کارهای موجود در زمینه های اساسی مدلبندی روشطبقه :(1شکل)

 

  سرد   و  ساختار سیستم موازی با حسگر یدک گرم   - 2- 2

 خرابیتعمیر    یا بهبود جهت  پیشگیری قدم بعدی و باشدمی  ،عیب تشخیص  گام اولینکه   باشدمیا و خرابی  خط مستعد حسگر شبکه

 بلوک  لزمه ماندگاری سیستم استفاده ازباشد.  و قدم آخر در صورت عدم تعمیر به موقع، تعویض وجایگزینی قطعه معیوب می است

شبکه کارایی   پذیری کلاطمینان . ساختار موازی سیستم در بهبوددگیرمی که در غیاب حسگر خراب، در سرویس قرار  باشدمی موازی 

ساختار   (2شکل)در  .  [ 26,  ۱5,  ۱۱]متصل شده، بهره برد  دوقسمتیدو گره حسگر که به صورت موازی و    توان ازمی  دارد؛ لذابهتری  

𝑆فضای حالت دارای دو عضو.  [۳]بریمما از آن بهره می  و  ترسیم شده است سردیدک  به صورت حسگر یدک گرم و    سیستم  موازی =

خراب{و  ،   { فعال،غیر فعال }  ، حالت}سالم  دو  دارای  یدک  یا  غیرفعال  حالت})سالم،    یا}منتظرسالم  حالت  تعداد  منتظرتعمیر{با   ،

) منتظرتعمیر ، منتظرتعمیر({متشکل از دو گره حسگر فعال و سالم درحالت یدک گرم و یا -) سالم، منتظرتعمیر=خراب(-منتظرسالم(

نهایت هر دو  و در  ،منتظرتعمیرو  یک حسگر فعال و یک حسگر منتظر سالم در حالت یدک سرد و یا یک حسگر فعال و دیگری خراب  

هدف ما بررسی جامع مدل مارکوف برای تجزیه و تحلیل قابلیت    .[26]باشد  خراب و منتظرتعمیر، به ترتیب از بهترین تا بدترین حالت می

   .کم است به آنکه احتمال وقوع آن خیلیتوجه  باشد با ها با امکان تعمیر دو خرابی میاطمینان با استراتژی نظارت برگره 

 

 سازی قابلیت اطمینانمدل

 بر اساس احتمالت بر اساس روابط مشخص و معین

 تئوری عددی شبیه سازی مونت کارلو

 فضای حالت و مدل مارکوف ترکیبی

 بلوک دیاگرام قابلیت اطمینان درخت خطا نمودارگراف قابلیت اطمینان

 n از mترکیب  پارالل سری عمومی
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 bو مقایسه با سیستم موازی یا یدک گرم aساختار سیستم یدک سرد ( 2شکل)

 

 نمائیم. می  استفاده( به بعد، ۸های )در شکل از آنصورت ایده جدید الهام گرفته و معماری بهجهت ارایه ( ۳) و( 2) شکل طبق

 ساختار سیستم کشیك یا یدک سرد    - 3- 2

فعال   و  اصلی  Aحسگر  یدک،   غیرفعال و   Bحسگر  ترسیم شده است در این سیستم  یا سرد   باشآماده  یدک   سیستم حالت    (۳شکل)  در

حسگر پشتیبان در وقوع عیب و خرابی یا    گیردقرار میدرسرویس    و  تعویض   Kناچیز کلید  با تاخیر  ، در وقوع خرابی  Bباشد و حسگرمی

 سرد  یدک  ند، متفاوت است و حالت هست  یا درگیر  با حالت سیستم موازی، که همیشه هر دو فعال   و آید  حسگر اصلی در سرویس می

ندارد، ولی قابلیت اطمینان در   یتاخیر  یدک گرم حالت    .]25,2۰,2[موازی  یدک گرم یا  دارای قابلیت اطمینان بیشتری نسبت به حالت 

اگر بدون    ودر ابتدا کم است  وقفه   و  تاخیر  بخاطر وجود ریسکقابلیت اطمینان    سرد  یدک   و حالت   شود  ابتدا زیاد است و به مرور کم می

با جایگزین سیستم  و اینکه آیا د دار یبیشتر گیرد به خاطر اینکه حسگر در حال استراحت بوده قابلیت اطمینانبتاخیر در سرویس قرار 

 کند.  سیستم در حالت گرم و سرد را مشخص می کاربرداین شرایط کلیه دارد و  امکان برگشت مجازسریع یا تعمیر در زمان  
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 [26]ساختار سیستم کشیك یا یدک سرد :(3شکل)

 

باش و غیرفعال )سیستم سرد( بسیار  همانطور که مشاهده شد حالت سیستم موازی و همیشه فعال )سیستم گرم( با سیستم حالت آماده

متفاوت است. اولی حسگر اصلی با حسگر کشیک همیشه سرویس و دارای قابلیت اطمینان بیشتر، بدون تاخیر با مصرف انرژی بیشتر 

آید و لذا در  بیدار و در سرویس می  ، ر سیستم سرد حسگر پشتیبان در وقوع عیب و خرابی حسگر اصلیباشد و دنسبت به حالت سرد می

اما اطمینان کمتر و تاخیر وجود دارد و ذکر این نکته ضروری است که قابلیت اطمینان در ابتدا زیاد و به تدریج   ،جوییمصرف انرژی صرفه

شود و قابلیت اطمینان آن در طول  حسگری که اکثراوقات سرویس است از عمر مفید تجهیز کم می  .شودکه تجهیز درگیر است کم می

است قابلیت اطمینان بیشتری دارد و لذا، طبق نتایج شکل    باشآید و بیشتر آمادهشود و حسگری که گاهی سرویس میزمان کمتر می

 سیستم گرم به تعداد حسگر بیشتری نسبت به سیستم یدک سرد برای رسیدن به  قابلیت اطمینان مطلوب نیاز دارد.  (7)شکل  و  (6)

  MACهای داخل ناحیه پوشش فرستنده در وضعیت شنوندگی هستند. در این وضعیت، پروتکل  ی گرهترکیبی از همه   (۴)طبق شکل  

کند و بر اساس این پروتکل، وضعیت شنوندگی یا گوش به  کار می  (duty cycle)، پروتکلی که براساس  (WSN)های  که برای شبکه

A 

B 

k K 

 

 حسگراصلی

 

 حسگریدک گرم

 

 حسگر یدک سرد
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(  ۴)  شکلدر    .    [27,  ۱۱]ها در وضعیت خواب هستند  باشند و در زمان استراحت گره  ۳۱ها در وضعیت بیداری که گرهاست   زمانی  ۳۰زنگ

باشد. که در یک گره حسگر همیشه فعال و در حال کار می  ۱شود. سناریوهای گره حسگر تعریف میچهارسناریوی کاری بر اساس حالت

دلیل کار ممتد کاملا مشهود است.  شود و خستگی حسگر بهکاری حسگر اعمال نمیاین سناریو، هیچ طرح )خواب/بیداری( برای سیکل 

ها عکس همدیگر کند با تفاوت اینکه سیکل کاری طرحمکانیسم متناوب گره حسگر بین دو حالت )خواب و فعال(  تغییر می  ۳و    2سناریو  

انرژی بیشتری مصرف میمی انرژی کمتری و در زمان فعالیت  موازی   ۳و2کند. به طور کلی، ساختار سناریو  باشد و در حالت خواب 

میان  طولنی در  را  عمر  طول  می۴ترین  ارائه  سناریوسناریو  و  دارد  بستگی  شده  انتخاب  پارامترهای  به  خاص  نتایج  و  قابل   ۳یدهد 

دو گره حسگر و    باشد فعال( می  ها)خواب و ، ادغام دو سناریوی قبل مکانیسم متناوب بین حالت۴ترین حالت است ودر سناریوی  اطمینان

شود و انجام کار بیداری( برای سیکل کاری هر حسگر اعمال می  ند و طرح )خواب/نکبه طور متناوب بین حالت خواب و فعال تغییر می

 .[27,  ۱۱]شودشود و خستگی حسگرها پوشش داده میبین دو حسگر پشتیبان به طور متناوب تکرار می

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 . [ 27, ۱۱]سناریوی مختلف  چهاردر   فعالوضعیت خواب و  درساختار سیستم یدک  :(4) شکل

 

  با خرابی یدک     ترسیم شده است.  سرد با یدک  ب(  -5)و    گرمحسگر وکشیک با یدک    n+1مدل سیستم موازی با  الف(  -5شکل ) در

است و وقتی حسگر  ۳2فعال است یدک در حالت کشیک  Aروش مارکوف در حل مسئله استفاده می شود. وقتی حسگر به فضای حالت  

حسگرها نرخ خرابی با توزیع نمایی    ای سادگی در همه[. بر۸,7]شودوارد عمل میAi (i = 1, 2, …n) اصلی خراب شود، حسگر یدک  

پذیری سیستم با احتمال با یدک سرد، اگر تمام حسگرها خراب شوند یا عدم اطمینان  (۳)  شکلبرای  .  [ 2۸,  ۱۱]شودفرض می β و با

سیستم  گرم )  یدک ت  در حالو  (  ۱باش از رابطه )درنتیجه محاسبه قابلیت اطمینان در حالت آماده.  [۱2] اجزای آن خراب شوند  اینکه همه

دهنده  نشان  𝑅𝐴  و   A,Bدهنده عدم قابلیت اعتماد سیستمنشان 𝑄𝐵 و𝑄𝐴    ( 2(و)۱)و در این روابط  آیددست میهب  (2)( از رابطه  موازی

در حالت کشیک یا    Ai (i = 1, 2, … ,n)دهنده قابلیت اطمینان حسگرهای یدک  نشان  𝑅𝐴𝑖و    Aقابلیت اطمینان گره حسگر اولیه  

 . باشدمی  باش یدک گرمآماده

(۱   ) 
 |

  .A B A
Q Q Q


=  

(2)  .A BQ Q Q=  

 فعال
 استراحت

 

۳سناریو  

  

 استراحت فعال

 
2سناریو   

 

   زمان

لتن 

   Aحالت
 فعال

۱ سناریو  

 
   زمان
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   حالت
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    فعال Bیا  Aهمیشه 

لتن ه سناریوی 

 فعال

 

   زمان

لتن ه 

 B  حالت

B=استراحت 

A=فعال A =استراحت  

  B فعال=   

ترکیب  ۴سناریوی

 A,Bدوحالت

  زمان 

A =استراحت  

  B فعال=   

B=استراحت 

A=فعال 
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   [9] یدک سرد )ب(  حسگر یدک گرم )الف( n+1مدل سیستم موازی با : (5)شکل

 

                                                                          :آید دست میهب (۳)از رابطه  الف(-5) شکلطبق  سیستم موازییا یدک گرم   nحالت کلی سیستم قابلیت اطمینان  بنابراین 

(۳) ( ) ( ) ( ) ( )
n 1n βt

A i 1
t 1 1 R .   1 RAi 1 1 eR

+
−

=
= − − − = − −  

 آید. دست میبه (۴)از رابطه  (ب-5) شکلطبق یدک سرد در حال کشیک  nحالت کلی سیستم قابلیت اطمینان 

برای ساختار موازی با   ماه،  و  5۰ب( -6ماه و )۱۰۰الف(-6طبق شکل )  سردساختار موازی با یدک    طول عمر دو برایسازی  شبیهنتایج   

کار سیستم  دانیم قابلیت اعتمادپذیری سیستم در شروع به.می[2باشد]میماه ،    5۰ب(-7)  ماه و   ۱۰۰الف(  -7)  طبق شکل  گرم یدک  

یابد. با فرض تعداد گره حسگر ، از صفر تا ده یدک وجود داشته باشد  دارای بالترین میزان است و با طول عمر، این قابلیت کاهش می

نرخ  2] برای  و  متفاوت[  خرابی  βهای  0.015, β 0.012, β 0.01, β 0.007 = = = با  سازیشبیه   = مقاله  این  مقایسه  جهت  ها 

ها بیشتر باشد قابلیت اعتماد  کمترین مقدار باشد، هر چه تعداد یدک β انجام شده است. در حالتی که   ( 7) و  ( 6) کارهای قبل در شکل 

اگر مدت زمان طول عمر حسگرها و ادوات نصف   .شودکمتر میشود و هر چه نرخ خرابی بیشتر شود قابلیت اعتماد  تر میبه یک نزدیک

تضمین    %9۰حسگر با نرخ های خرابی مفروض، قابلیت اطمینان بالی    2ماه(، با داشتن یک گره یدک و یا تعداد    5۰ماه به    ۱۰۰شود )از  

د؛ در حالی که اگر از عمر تجهیزات بیشتر استفاده شود و مدت زمان طول عمر حسگرها و ادوات نسبت به وشتر میو به یک نزدیک

گره یدک و یا   ۴و  ۳ده شود با داشتن استفا آن ماه(، یعنی از یک تجهیز بیشتر از عمر مفید ۱۰۰ماه به 5۰حالت قبل دو برابر گردد )از 

گیرد؛ لذا برای میتضمین و از یک فاصله    %۸۰حسگر )هزینه خیلی بیشتر( با همان نرخ خرابی قبل قابلیت اطمینان بالی    5تعداد  

که قابلیت   شودمیدیده  کارکرد مدت زمان بیشتر و طول عمر بیشتر، بایستی با تعداد گره یدک بیشتر، قابلیت اطمینان به یک برسد و  

 یابد. صورت نمایی، کاهش میاطمینان عملکرد تجهیزات، از لحظه شروع )زمان اولیه( تا لحظه پایان عمر، مدت زمان عمر بهینه آنها به

 

  

 [3]ماه 50)ب( و100)الف(  حالت سرد در نرخ خرابی متفاوت و طول عمر تغییرات قابیلت اعتماد بر اساس تعداد یدک :(6)شکل

(۴) 
( )

( ) ( )
2 nin

βt βt

i 0

βt βtβt
R t ( )e 1 βt e

i! 2! n!

− −

=

 
= = + + ++ 

 
 

  

CSP                سرد حسگریدک 
 

 

1A nA A 

HSP               گرم حسگریدک 

 

 

1A nA A 

 ب الف 

 

 الف 
 ب



 

    53   ۱۴۰۳ پاییز، ۳، شماره سوم، سال سیستم انرژی سبز درنوین مهندسی برق  های فناوری 

مان
ا ز

رض
مد

اح
 ، ی

دعل 
حم

م
  ی

ر م
پو

ی
 نا،

یرام
 ن

قاق 
ش

 ی
ان

دو
کن

 

 

 [3]ماه 50)ب( و  ماه 100 )الف( گرم در نرخ خرابی متفاوت و طول عمر تغییرات قابیلت اعتماد بر اساس تعداد یدک :(7)شکل  

 

خواهد شد، زمانی که از عمر مفید تجهیزات بگذرد، عملکرد مفید ( در نتایج شبیه سازی مشاهده  ۱5)   ( و۱۴)  طورکه در شکلهایهمان

کند و باید تعداد حسگر یدک خیلی بیشتری هزینه کند و قابلیت اطمینان سریع تنزل پیدا می تجهیزات با شدت خیلی بیشتری افت می

بایستی برای بازدهی و کارایی بیشتر به عمر شود و لذا  % می  ۸۰رسد و بالی  نمی  %9۰نمود و با صرف هزینه زیاد قابلیت اطمینان به  

های گرم و سرد، سیستم برای هر دو نوع طراحی با یدک  . [9]مفید تجهیزات اهمیت داده و زودتر قطعات مستعمل را تعویض بنماییم

حسگر با   2گرم و با تعداد    حسگر با یدک  ۴یا    ۳حسگرهای یدک خراب شوند که با تعداد    شود که حسگر اولیه و همهوقتی خراب می

توان دست یافت و جهت کاربرد بی میحسگر اصلی و یدک به نتایج مطلو  2شود؛ بنابراین با تعداد  می  %9۰سرد قابلیت اعتماد بالی    یدک

هزینه به صرف  بیشتر  ازتعداد  بیشتر  گرم  برای حسگرهای  که خصوصاً  است  نیاز  زیادی  نیست  ۳های  به صرفه  مقرون  برای   ،حسگر 

  .رسدمی  %95تر شده و بالی  الف، ب( برای دو حسگر، قابلیت اطمینان به یک نزدیک-7طبق شکل )  . باشد حسگرهای سرد، نیز نیاز نمی 

رسد، بنابراین بررسی دو حسگر پشتیبان می  %9۰حسگر با نرخ های خرابی مفروض، قابلیت اطمینان بالی    ۳برای طول عمر بیشتر با  

   . [۱۸] باشد ارائه مدل جدید، قابل بررسی می با  کار آینده  به عنوان  حسگر ۳باشد وبرای پیشنهادی به نظر کافی می 

 بررسی شرایط بحرانی و رسیدن به شرایط پایدار مدل و  فرضیات و چالش های -3

بررسی  قابل    الگوریتم مدل پیشنهادی  ، با در لیه فیزیکی   هرم اتوماسیون صنعتیصورت  بههای صنعتی  افزونگی در محیط از استفاده

 د. باش می

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 دوقسمتی یدک  فلوچارت مدل پیشنهادی رسم الگوریتم و :(8)شکل

 

 شروع 

تعداد گره  

 یدک پشتیبان 
N=? 

اعلام وضعیت  

 مطلوب 

  نظارت و

 پیشگیری

N=0 
 

N=1 

 

N=2 
 

 پایان 

اعلام  

وضعیت  

  اضطراری

ودوخرا 

 بی

تعمیرات  

 دوخرابی 

 رفع عیب؟ 
تعمیرات  

 یک خرابی  

  تعویض و

 جایگزینی 

  تعویض و

 جایگزینی 

اعلام  

وضعیت  

 یک خرابی 

 رفع عیب؟ 

 تیم تخصصی 

 خرابی   تشخیص

 بله

 خیر

 الف  ب

 رفع عیب؟ 

 رفع عیب؟ 

 خیر

 خیر
 خیر

 بله بله

 بله



 

5۴                                        ۱۴۰۳ پاییز، ۳، شماره سوم، سیستم انرژی سبز درنوین مهندسی برق   هایفناوری 

رس
بر

 ی
ابل

ق
ی

 ت
طم

ا
ی

ان
ن

 
مار

مع
با 

 ی 
 د یجد

شت
ه پ

گر
ف 

کو
مار

ل 
مد

ی
ان

ب
 

عم
خ ت

 نر
با

 ری
عو

و ت
ی

 ض
ت ب

ظار
و ن

ر 
هت

ب
ی

تر
ش

 
ره

ر پ
د

 زی
راب

 خ
از

 ی
که

شب
ها

 ی
ر ب

سگ
ح

 میسی
عت

صن
ی 

 

 الگوریتم و مفروضات مدل - 1- 3

 . شوداستفاده می  (۸)گردد و از آن در رسم فلوچارت طبق شکل در زیر تشریح میفرضیات الگوریتم مدل پیشنهادی  

 حسگر فعال  تعداد گره با ها  نظارت دائم الگوریتم هوشمند برای شناسایی و تشخیص خرابی .1

 در دو حالت فعال و استراحت   rو با نرخ تعمیر  βامکان استقلال یک و دو خرابی و تعمیر هر گره حسگر با نرخ خرابی .2

و پرهیز  (  N=0)  و دو خرابی (  N=1)   در ایجاد یک خرابی  هاو به ازکارافتادن حسگر (  N)نمایش با  تعداد سالم بودن  حساس به .3

   (N=0,1) وضعیت نامطلوب  از

 جهت پرهیز از شرایط اضطراری به واحد تعمیر و بعد جایگزینی طبق خط مشی بر اساس اولین رخداد خرابی  سریع هدایت .4

 ، بخاطر نداشتن تاخیر و موجود بودن کال در انبار و عدم تعمیر تعویض گزینه بعد اولویت کاهش تاخیر دراولویت تعمیر و .5

 ایجاد شرایط محیطی و عملیاتی پایدار با استراتژی نظارت مداوم و  بدون خرابی (N=2) هدایت به سمت وضعیت مطلوب .6

 مدل  هایچالش  - 2- 3

 مواردی چون پیچیدگی،  و کاهش  اطمینان   عمر، دقت وحساسیت، طول    افزایش مواردی چون نرخ جایگزینی، تحویل داده، انرژی کارآمد،

تاخیر اهداف محیط  و  خرابی،  هزینه پشتیبانی،  پیشبرد  به معنی   R(S)افزایش حساسیت    باشند.های صنعتی بسیار موثر میخطا در 

استراتژی   .  باشدمی  و احتمال وقوع خطا و خرابی  آنها  سلامتدر  قرارگیری تجهیزات و حسگرهای یدک به محض تغییرات جزئیسرویس  در

افزایش نرخ جایگزینی    و  نظارت به موقع و بیشتر بر عملکرد حسگرها و تعمیر و نگهداری فوری در زمان عملکرد بهینه با کاهش نرخ خرابی

اندازی    توان، میصنعتکارگیری مقاله در  به ودلیل کاربرد  بهتاثیر مستقیم دارد.   از را  پارامترهای شرایط راه  با توجه به ضرورت گذر 

استراتژی    را طبق  ۳۳و هشدارهای مثبت کاذبطبق استراتژی ارزیابی نمود    ، شرایط بحرانی و گذرا و رسیدن به شرایط پایدار و ماندگار

حذف هشدارهای جعلی و کاذب بسیار و  نمود    حذفودرست    هشدارها جهت تشخیص هشدارهای نادرست از هشدارهای واقعی  نظارت بر

بدین صورت   استراتژیدر شبکه پرهیز شود.    غیر واقعی، اتلاف وقت و ترافیک و تاخیر زیاد   های ناشی از خرابیضروریست تا از آسیب

 شرایط انجام گردد. موارد مطرح در   رسانیروزمجدد و به  ارزیابیهایی برگزار و  نشست  ، همواره طبق شرایط پیش آمده جدید  است که

 : تواند باشدشامل موارد زیر می  ،الگوریتم مدل پیشنهادی  ارزیابی

 یا تجهیزات سیستم و و عملگرها   هاسلامت حسگرساختار نظارت بر شرایط محیطی، نظارت بر  -1

 هاآلت، نظارت بر عملکرد سامانهنظارت بر عملکرد و سلامت ماشین -2

 های مهندسی  های شبکه، مراکز داده، نظارت بر سلامتی سازهنظارت بر عملکرد حسگر  -3

 قابل تحمل های غیرآستانه  پرهیز از  های قابل تحمل شرایط کارکرد و افزایش حساسیت با تنظیم آستانه  -4

های واقعی، مشکلات  خرابی  ،استفاده از مکث زمانی در صدور فرمان شرایط اضطراری و تشخیص هشدارهای درست از نادرست -5

 واقعی غیرهای ناشی از هشدارهای  عملکرد و سایر آسیب

 سریع از شرایط بحرانی حسگرها گذر اولویت بندی قوانین منطقی در شرایط گذرا و -6

 با منطق هوش مصنوعی نظارت مداوم بر حذف هشدارهای نادرست و تشخیص هشدارهای نادرست از درست -7

 شناسایی مشکلات برای رفع ازدحام و ترافیکاقدامات اصلاحی دیگر در  -8

های خراب می توان در تشخیص گره  ،   دو حسگر  یکاربردبا توجه به اقدامات اصلاحی بال مبنی بر مسیرهای اصلاح برگشت در مدل  

اطمینان با نرخ جایگزینی بیشتر و کاهش   در بهبود قابلیت  ،موقع گره یدک در زمان نقطه شروع خرابیاز سالم و تعمیر و تعویض به

با توجه به پشتیبانی های خراب  تشخیص گرهبعد از.  [29]بهره برد  هزینه کمتر  صرفبا بهره مندی از دو حسگر و    تاخیر و احتمال خرابی

به آسانی  بخاطر نداشتن تاخیر در روند کار   ،تعویض گره یدک گزینه   ،و موجود بودن کال در انبار واحد تامین قطعات واحدهای صنعتی

از تجهیز، به    بیشتر  بردنهمواره در استفاده بهتر از عمر تجهیزات و کارآیی و بهره  تعمیر    گزینه  و  باشدمیدر اولویت  و    شودمیانجام  

   گیرند.  ی قرار میبررسریزی تعمیرات مورد گیرد و این موارد در واحد برنامهشرط آنکه شرایط اضطراری پیش نیاید در اولویت قرار می
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 ها، خطاها و بازیابی خرابیکار شناسایی چالش روش موثر وهای حل ها و راهبندی انواع چالشطبقه :(2)جدول

 ها و روش کار حلراه انواع چالشها 

های یدک پشتیبان)کاربرد  افزونگی با استفاده از گره   - حالته  دوسیستم    - مدل هیبریدی و موازی پشتیبان   پذیری   عدم اطمینان

استراتژی نظارت و تعمیر و نگهداری و زمان    -مشارکتی  تکنیک    -FTتحمل خطا مدل   روش  - (دوقسمتیمدل  

 افزایش هوشیاری و کنترل هوشمند   - دو حسگر  عملکرد بهینه 

 کاهش حساسیت  

 

 

 

به تغییرات جزئی سلامتی یا احتمال خطا وخرابی    R(S)افزایش حساسیت تجهیزات و حسگرها     - نسبت 

موقع و بیشتر بر عملکرد حسگرها  نظارت به  - دو حسگر  افزایش تاثیر نرخ جایگزینی  -کاهش تاثیر نرخ خرابی  

 استراتژی نظارت بیشتر بر تعمیر و نگهداری فوری در زمان نیاز  -

و   کاهش خستگی کاری  -مشارکتی تکنیک  -حالته  دومدل   کاهش دقت  به موقع (و خواب  )تعمیر  با جوانسازی  حسگر 

 ها )جایگزینی( بیداری گره

دشواری جمع آوری داده های خطا و خرابی    -  دو حسگر   قابلیت اطمینان  و کاهش احتمال خرابیافزایش    احتمال خطا 

 دو حسگر  بهبود تعمیرات باکیفیت - در فرکانس پایین

داده   تأخیر ارسال داده  و مدیریت  تحویل  بهبود مسیر  با  تأخیر  ترافیک-بافر   - کاهش  بر دو هاپ  - توزیع  مبتنی    - پروتکل مسیریابی 

   -اندازی مجدد جهت پرهیز از خواب و هنگی سیستمجوانسازی و راه  -غیرمشارکتی تکنیک - ارتباطات چند کاناله 

عیب یابی    - تکنیک تشخیص رویداد  - تعمیرات فوری  - یادگیری ماشینی    MLکاهش تأخیر با تشخیص خطا با تأخیر تعمیرات 

 سریع و  تامین و جایگزینی سریع قطعات یدکی

 کنترل هوشمند و منطقی - یدکی آماده به کارگرم و سرد  دو حسگرکاهش تأخیر با حضور  تأخیر در سرویس قرارگرفتن  

جوانسازی و    -کاهش خستگی و تنبلی کاری  -افزایش هوشمندی با مدارات منطقی - تکنیک تشخیص رویداد در تشخیص خطا  تأخیر

 راه اندازی مجدد جهت پرهیز از خواب و هنگی سیستم

 طور هوشمند تعداد کمتر اجزای درگیر بیهوده سیستم و نظارت بر آن به - یک تا دو یدک   خریدتسهیلات    هزینه پشتیبانی یدک 

خواب و بیداری    -تعداد کمتر اجزای درگیر بیهوده سیستم و رعایت حد اجزای فعال  -دو یدک    تسهیلات تعمیر هزینه تعمیرات 

 ها گره

 یدک دو خواب و بیداری   -تحمل خطا  روش  -یدک دو افزایش و جایگزینی   -بهبود کیفیت قطعات کاهش طول عمر شبکه 

 گره دو خواب و بیداری   -یدک دو  افزایش و جایگزینی قطعات  -تکنیک مشارکتی  تاثیر بیشتر با روشهای  خستگی کاری 

تعداد کمتر اجزای فعال    -غیرمشارکتی  تکنیک  -تکنیک تجمیع داده  - پروتکل مسیریابی گره کارآمد انرژی افزایش مصرف انرژی 

 گره دو  خواب و بیداری  -سیستم

زیرسیستم پیچیدگی از  برای  استفاده  بررسیها  و  منطقها  - نظارت  عملیات    - جداسازی  و  مدیریت  معماری  جداسازی 

 طبقه بندی سناریوها و ناحیه بندی واحدهای صنعتی -فرآیند

افزایش حساسیت و    -موقع و فوریتعمیرات به  - ها  تشخیص خطا  -کاهش تأخیرها    -افزایش نرخ جایگزینی افزایش نرخ خرابی 

 کاهش خستگی  -دقت

 موقع خواب و بیداری به - افزایش هوشیاری - های یدک پشتیبانافزایش گره  -افزایش نرخ جایگزینی کاهش نرخ جایگزینی 

 بهبود کیفی وکمی تعمیرات  -مدل دو حسگر با پشتیبان امکان جایگزینی یک یدک احتمال یک خرابی 

 بهبود کیفیت تعمیرات  –امکان جایگزینی دو یدک  دوقسمتیپشتیبان و کاربرد مدل  احتمال دو خرابی 

 

 بررسی تاخیر در لایه فیزیکی و حسگرها   -3- 3

 شود.  که در زیر بررسی می،بانیدو حسگر پشت مروری مختصر بر انواع تأخیر 

 افتد.  می اتفاق  ،: وقتی که حسگر در حال حس کردن با تاخیر مواجه شود ۳۴تاخیر حس کردن حسگر

: وقتی اتفاق می افتد که حس کردن حسگر  موفقیت آمیز نباشد یا ارسال دیگری تشخیص داده شده و یا برخورد ۳5تاخیر بازگشت

 نامند. در تشخیص خطا می اتفاق افتاده باشد و اصطلاحا آنرا تأخیر

 بستگی دارد.  ،باند و طول بسته حسگر  پهنای : همان تأخیر ارسال داده است و به عرض۳6تاخیر انتقال

 نامند.  می نیز شود اصطلاحا آن را تأخیر در سرویس قرارگرفتن : توسط فاصله بین حسگرهای اصلی ویدک تعیین می ۳7تاخیر انتشار 
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 بستگی دارد و در مواقع ترافیک سنگین این تاخیر حداکثر است.  حسگر: به بار ترافیکی ۳۸تاخیر صف تعمیرات 

طور عمده به توان محاسباتی حسگر و بازدهی الگوریتم پردازشگر این تاخیر به  و  باشد: مربوط به محاسبات پردازشگر می۳9تاخیر پردازش 

شعاع پرش و تاخیر ارسال بسته  نسبت  به احتمال خرابی و خطای ارتباط در دو   Rو   ارتباط  Hها  در شبکه   بستگی دارد.  ،شبکه داده

و تاخیر حالت مشارکتی و غیرمشارکتی طبق   [5]شودنمایش داده می  (6)  و  (5)رابطه   صورتترتیب بهحالت مشارکتی و غیرمشارکتی به

  سازی و رسم شده است.شبیه (۱2)شکل

(5) 
( ) ( )

( ) ( )

( )( )

4 2H H 1 2

2
2 H

P 2 P P P 1 5P 2P
TC R,H  TC H 2H و

1 P P P

+− + + − +
= − =

− −

 

(6 )  
( )

( )

H

R
TNC R,H

1 P

 
 
 =
−

   

 [2].کنیم  می بندی و بررسی، طبقه(2)قابلیت اطمینان و راه حل های موثر برآنها را طبق جدول  شناسایی چالشهای

 تا دو خرابی یك باش و امکان تعمیر یا جایگزینی آماده  وارائه مدل دو حسگر موازی   -4

در این مطالعه، ما با تجزیه .  پردازیممی  تا دو خرابی  جهت پوششباش  آماده  وارائه مدل دو حسگر موازی  و    مقاله نوآوریدر این قسمت به  

 R(t)( جهت ارتقای  9سیم قابل تعمیر دوقسمتی طبق شکل )بودن یک سیستم گره حسگر بیدسترسو تحلیل قابلیت اطمینان و در

باش و امکان تعمیر یا جایگزینی یک تا دو خرابی تحت یک مرکز برای نواحی مختلف مدل دو حسگر موازی با  افزونگی یک حسگر آماده

 کار داریم.وتعمیر مشترک سر

 قسمتی   دو  مدل سیستمبررسی حالات مختلف    - 1- 4

  شودمیمواجه    مشی اولین خرابی با اولین تعمیرطبق خط  .شودبیفتد، تسهیلات تعمیر روشن میوقتی یک گره حسگر از کار    دلدر این م

. بدلیل داشتن دو حسگر احتمال آنکه یک حسگر از دو یدک خراب باشد، محتمل تر شودد با تعویض مواجه میباشتعمیر نقابل  اگر  و  

در ارایه معماری (  9)  واز آن طبق شکل  ه شد  میرستی سیستم  استراتژ ( طبق  ۸)  شکلفلوچارت مدل پیشنهادی در   الگوریتم و.   باشدمی

شود که در هر گره یک حسگر اصلی و یک حسگر یدک، در مجموع تعداد دو حسگر وجود فرض می  استفاده و   دوقسمتیجدید مدل  

 دارد، که مطلوب ما در آن است که هر دو  سالم باشند و در آن:  

 µیاr  نرخ جایگزینی حسگر یدک به جای حسگر اصلی است که ما با :r دهیم. نمایش می 

λ  یاβ نرخ شکست یا خرابی حسگرکه با :β  [۱7] نمایش داده شده است.   

فضای حالت مدل دارای سه عضو  0,1,2  S ) حالت مطلوب و احتمال عملکرد حالت مطلوب برابر واحد یا    2که حالت    = )2 1P =  

، یک حسگر سالم و یدک آن خراب یا بالعکس و حالت ۱پیش بیاید و باقی بماند و حالت    2به عبارتی مطلوب است که همیشه حالت  

)برابر صفر یا     ۰و    ۱اند و احتمال عملکرد هر دو حالت  باش خراب شدهصفر هر دو حسگر اصلی و کشیک یا آماده  ) ( )1 0 0P P= =

 شود.به عبارتی مطلوب نیست این حالت پیش بیایند و لذا احتمال هر دوی آنها نزدیک صفر فرض می

  2نمایند و هر دو حسگر عملکرد مطلوبی داشته باشند با حالت  با توجه به اینکه دو حسگر یا تجهیز بصورت پشتیبان یکدیگر عمل می

)دهیم و با احتمال وقوع  نمایش می )
2

1 β−    2گردد و با احتمال  به خودش برمی  2حالت β  شوند و به حالت صفر  هر دو حسگر خراب می

)رسد و اگر یکی از آنها در اثر خطا یا خرابی از سرویس خارج شود با احتمال  می )2 β 1 β−  رسیده و با احتمال   ۱به حالت    2حالت  ز  ا

)  وقوع )( )rβ 1 β  1 r  + − گردد؛ یعنی با این احتمال یک حسگر مطلوب است و یک حسگر یدک خراب شده به خودش بر می  ۱حالت  −

)است و باز اگر مجدد یکی از حسگرهای سالم در اثر خطا یا خرابی از سرویس خارج شود با احتمال   )β 1 r−  به حالت صفر    ۱از حالت

اند و نیاز به تعمیر یا جایگزینی وجود دارد که با احتمال وقوع می رود که در آن حالت هیچ حسگری عملکرد مطلوب ندارد و خراب شده
( )

2
1 r−  مانند و با احتمال وقوع  در همان حالت بدون تعمیر و جایگزینی یا خراب می( )2r 1 r−    یکی از حسگرها تعمیر یا جایگزین

)شود و با احتمالمی )r 1 β−    رفته که در آن حالت هر دو حسگر تعمیر یا جایگزین و عملکرد مطلوب دارند و از   2به حالت    ۱از حالت
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رود؛ یعنی هر دو حسگر تعمیر یا می  2از حالت صفر به حالت    2rاند و نیاز به تعمیر یا جایگزینی دیگر نیست و با احتمال  خرابی درآمده

 . [۱9]اندجایگزین شده

 

 

 

 

 

 

 

 
 

یك تا دو   تعویضقابلیت اطمینان با دو حسگر مشابه پشتیبان و امکان تعمیر یا  جهت بررسی ل مارکوفدم اب  دوقسمتیمعماری جدید   :(9)شکل

  [30]خرابی

 

 قابلیت اطمینان   محاسبه ریاضی و عبارات  روابط  -2  - 4

ا را از  هاحتمال حالتتوان  آید که می بدست می  ( 7)  رابطه    A*P=Aروش ماتریسی  به  مدل مارکوف و استفاده از    ( 9ررسی شکل )ا بب

( 7یا جمع هر سطر ماتریس رابطه )  مختلفهای  حالت  خروجیبا توجه به مدل مارکوف،    .وضعیت مطلوب تا وضعیت نامطلوب نوشت

 . یک شودبایستی 

(7)  
( ) ( ) ( )( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )( )

2 2

22

  1 β 2 β 1 β β

P 2 P 1 P 0 * r 1 β βr 1 β   1 r β 1 r P 2 P 1 P 0

 r 2 r 1 r 1 r

 − −
 

− + − − − = 
 

− −  

 

های ماتریس درایهکه  آید  بدست می  (۸رابطه )  ا را از وضعیت نامطلوب تا وضعیت مطلوب بنویسیمهاحتمال حالت   (9شکل )طبق  اگر  

   .دوش( می7رابطه )های ماتریس درایهبرعکس آن 

( ) ( ) ( )( )
( ) ( )

( ) ( )( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )( )

2 2

22

1 r 2r 1 r  r

P 0 P 1 P 2 * β 1 r rβ 1 β 1 r r 1 β P 0 P 1 P 2

β 2β 1 β   1 β  

 − −
 

− + − − − = 
  − − 

 
(۸) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )k 0
p P 0 P 1 P 2 1 P 0 1 P 1 P 2   

n

k =
= + + =  = − − (9) 

ویا نرم افزارهای محاسباتی مانند   با استفاده از روش کرامر در حل سه معادله سه مجهول   (۸)  سازی و حل معادلت رابطهبعد از ساده 

دست به  (۱۰)  طبق رابطهو مقادیر پارامترها  ها  احتمال حالت  ،شودمجموع کلیه حالتها یک میکه  (  9گیری رابطه ) کاربهمتلب، میپل و  

   . آیندمی

( )
( )

2

2

r
P 2

β r
=

+

 , ( )
( )

2

2βr
P 1

β r
=

+

 , ( )
( )

2

2

β
P 0

β r
=

+

 (۱۰) 

0در آن است که خرابی در حد صفر )   ( ۱۰)  طبق رابطهمطلوب ما     و یا بر فرض اصلاً خرابی وجود نداشته باشد و در نتیجه نیاز )

r)  به تعمیر و جایگزینی، در چنین مواقعی وجود ندارد؛ یعنی   0)   ( و لذا هر دوβ, r 0باشد که در این صورت ( مطلوب ما می

( )2 1P )و خرابی در حد صفر در نتیجه مقادیر= ) ( )1 , 1  r− احتمال   (۱۰)  رابطهدر     rو  βگذاری  شوند با جای به یک نزدیک می−

   .دنباشمطلوب ما میو شرایط اولیه که   آینددست میبه (۱۱) ها طبق رابطهحالت

( )
( )

2

2

r
P 2 1

β r
= =

+

  , ( )
( )

( )
( )

2

2 2

β 2βr
 P 0 0,P 1 0

β r β r
= = = =

+ +

 (۱۱) 

 

 

2Β 

 

2β(1-β)  

 

1 0 2 

r(1-β) 2r(1-r) 

β(1-r) 

rβ+(1-β) (1-r) 
2β)-(1 

 

2r)-(1 

2r 
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احتمال ،  گذاری آنهابا جای.  شوندمی  تربه صفر نزدیک  ، بنا بر فرض  βrو    r2 و β2مقادیر    rو  β حالت ناچیز  گذاری احتمالتجایبا  

تر شده  با مدل مارکوف ساده(  9)  مدل کاربردی کامل شکل  شود کهمده و مشاهده میدست آ( به۱۴)  و(  ۱۳)  و   ( ۱2)  ها طبق رابطهحالت

 .شودتر می، خلاصه و سادهعملکرد مطلوب نرخ خرابی کمجهت  مدل باشند. در نتیجه مشابه میو  یکسان ( ۱۰شکل )

( )
2 2 1 1 2 1 2   − = + − = −  (۱2) 

( )
2 2  1 r 1 r 2 1 2rr− = + − = −  (۱۳) 

( )( ) ( ) ( )rβ 1 β 1 r 2βr 1 β r 1  β r+ − − = + − + = − +  (۱۴) 

فضای حالت دارای سه عضو  ،( ۱۰در تحلیل مدل شکل ) S حالت مطلوب و احتمال عملکرد حالت مطلوب برابر    2که حالت  =0,1,2

P(2) واحد یا  = یک حسگر سالم و یدک آن خراب یا    ۱پیش بیاید و باقی بماند و حالت    2به عبارتی مطلوب است که همیشه حالت 1

و صفر برابر صفر یا  ۱اند و احتمال عملکرد هر دو حالتباش خراب شدهکشیک یا آمادههر دو حسگر اصلی و   بالعکس و حالت صفر

( ) ( )P 1  P 0 0= با    .[7]شودبه عبارتی مطلوب نیست این حالت پیش بیایند و لذا احتمال هر دوی آنها نزدیک صفر فرض می   =

 2نمایند، اگر هر دو حسگر عملکرد مطلوبی داشته باشند با حالت صورت پشتیبان یکدیگر عمل میتوجه به اینکه دو حسگر یا تجهیز به

1شود و با احتمال وقوع  نمایش داده می − 2 β    گردد و اگر احتمال وقوع  به خودش برمی  2حالت( )1 β r− به خودش    ۱حالت  +

گردد؛ یعنی با این احتمال یک حسگر مطلوب است و یک حسگر یدک خراب شده است و باز اگر مجدد یکی از حسگرهای سالم در برمی

رودکه درآن حالت هیچ حسگری عملکرد مطلوب به حالت صفر می  ۱از حالت     βبا احتمال    ،اثر خطا یا خرابی از سرویس خارج شود

1اند و نیاز به تعمیر یا تعویض است که با احتمال وقوع  ندارد و خراب شده − 2r   در همان حالت بدون تعمیر و جایگزینی یا خراب

رفته که در آن حالت هر   2به حالت    ۱از حالت    rشود و با احتمال  یکی از حسگرها تعمیر یا جایگزین می 2rماند و با احتمال وقوع  می

اند و نیاز به تعمیر یا تعویض دیگر نیست؛ یعنی هر دو حسگر  دو حسگر تعمیر یا جایگزین و عملکرد مطلوب دارند و از خرابی درآمده

از روی  اند تعمیر یا جایگزین شده از ساده    . آیددست میبه  (۱5رابطه)  A*P=Aمعادله ماتریسی  طبق    ( ۱۰شکل ).  سازی و حل بعد 

 طبق رابطه مجددا  و مقادیر پارامترها  ها  شود احتمال حالتمجموع کلیه حالتها یک میکه  (  9گیری رابطه )کاربهو    (۱5)  معادلت رابطه

سازی قابلیت یکسان و در نتیجه هر دو شکل در شبیه  (۱۰( و شکل )9نتایج برای احتمالت شکل )در نتیجه    .آینددست می( به۱۰)

 ند. ورمی کاربهبعد از حل معادلت لپلاس  ،اطمینان

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
1 2r 2r  0

P 0 P 1 P 2 * β 1 β r r  P 0 P 1 P 2

0 2β 1 2β 

− 
 

− + = 
 − 

 
(۱5) 

 

 

 

 

 

 

 

 
مدل خلاصه مارکوف قابلیت اطمینان با دو حسگر مشابه پشتیبان و امکان تعمیر و تعویض یك تا دو خرابی با احتمال برگشت هر : (10شکل )

 حالت 

 

( با مدل خلاصه مارکوف با دو حسگر مشابه پشتیبان و امکان تعمیر و تعویض یک تا دو خرابی بدون  ۱۰)  مدل قابلیت اطمینان شکل

اگر معادلت برای حالتی که در هر ناحیه یک حسگر و یک یدک موازی باشد،  شود.  تر میساده  نیز  (۱۱)  به صورت شکلاحتمال برگشت  

اعمال شرایط و    (۱6)  تبدیل لپلاس از روابط مشتقنویسی و گرفتن  بعد از خلاصه ( را بر حسب گذر زمان بنویسیم و۱ماتریسی شکل )

 . آیندبدست می  ( ۱9)و    (۱۸)و    (۱7)روابط  طبق  لپلاس  احتمالت    معادله سه مجهول نتایج جوابدر حل سه     (۱۱)  طبق رابطهاولیه  

 

 

 

2β  

 

1 0 2 

r 2r 

β 

1 − (β + r) 

 

1-2β 

 

1-2r 
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)با توجه به آنکه رابطه قابلیت اطمینان برحسب زمان   ) ( )0R t 1 P t= ( 2۰طبق رابطه )  قابلیت اطمینانلپلاس    تابع،    باشدمی  −

سازی و حل بعد از ساده  کهد  نآیمیبدست  (  2۳( و )22( و )2۱)  روابط  ، (2۰لپلاس از رابطه )گرفتن عکس تبدیل  باو    آید میبدست  

   .[ 7] رسیممی   (25)  یا  (2۴) رابطه طبق R(t) و یا قابلیت اطمینان (2۳) رابطه طبق U(t) معادلت به رابطه عدم قابلیت اطمینان

[6] .  
(۱6)  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 1 0 2 1 0

2β 2β  0

P ' t P ' t P ' t P t P t P t * r β r β

0 2r 2r

− 
 

= − +        
 − 

 

(۱7) 
( )

( )( )1 s

2 s

rp 1
p

s+2β

+
=  

(۱۸) 
( )

( )

( )1 s 2 2

2 β s 2 r
p

s(s 3 β r)s+2(β r)

+
=

+ + +
 

(۱9) 
( )

( )

( ) ( )

2
1 s

0 s 2 2

βp 2β
p

2r ( 3 β r) +2(β r)s s s s
= =

+ + + +

 

(2۰) 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2

x x 0 s 0 0 2 2

2β
 L S      f S sp p

( 3 β r)s+2(β r)s
= = − =

+ + +

 

 
 

 

 

 

مدل خلاصه مارکوف قابلیت اطمینان با دو حسگر پشتیبان و امکان تعمیر و جایگزینی یك تا دو خرابی بدون احتمال برگشت هر  :(۱۱)شکل 

 حالت 

 

(2۱)  
( )

( ) ( ) ( )

2 2
(β r)t 2(β r)t

2 2 2 2

r 2βr β
P t e   e

β r β r β r

− + − += + +
+ + +

 

(22) 
( )

( )

( )

( ) ( )

2
(β r)t 2(β r)t

1 2 2 2

2β β r2βr 2β
P t e  e

β r β r β r

− + − +
−

= + −
+ + +

 

(2۳) 
( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 2 2
(β r)t 2(β r)t

0 2 2 2

β 2β β
P t U t e  e

β r β r β r

− + − += = − +
+ + +

 

(2۴) 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 2 2
(β r)t 2(β r)t

2 1 2 2 2

(r 2βr) 2β β
R t P t P t e   e

β r β r β r

− + − ++
= + = + −

+ + +

 

(25) 
( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 2 2
(β r)t 2(β r)t

0 2 2 2

β 2β β
R t 1 (P t ) 1 e   e

β r β r β r

− + − += − = − + −
+ + +

 

جمع سطر اول و سطر دوم رابطه   t =0ازای زمان اولیه یعنی  بهو  هنوز خرابی وجود ندارد   t =0که در این معادلت در زمان اولیه یعنی  

U(t) صفر به مفهوم (  2۳باشد و رابطه )می  R(t)  ۱۰۰% قابلیت اطمینان   یک، به مفهوم  (22)  ( و2۱) = ازای  و همچنین به  باشدمی 0

0 

 

β 2𝛽 

2r 

2 1 

 

r 
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)رابطه  یا  شود و  یک می   ( 2۳( و )22( و )2۱)  روابطجمع کل احتمالت  هر زمانی   ) ( ) ( )0 1 2P t P t P t 1+ + باشد؛ در برقرار می=

)نتیجه اگر  ) ( )0U t P t=    کم شود،    ،اگر نتیجه حاصل از یکآید و  بدست می  (27)  طبق رابطهمحاسبه شود، عدم اطمینان پذیری

) قابلیت اطمینان مدل   ) ( ) ( )2 1R t P t P t= برای بررسی حساسیت قابلیت اطمینان شبکه  که    محاسبه می گردد  (26)  طبق رابطه  +

 .  شوداستفاده میحسگرها نسبت به نرخ تعمیر و جایگزینی یا نرخ خرابی،  و

(26)  
( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )
( )

22

2 1 2 2 2

r 2βrr 2βr
R t P t P t

β r β r β r

+
= + = + =

+ + +

 

(27) 
( ) ( )

( )

2

0 2

β
U t P t  

β r
= =

+

 

 سازی و ارزیابی  شبیه  -5

 پژوهش  ارزیابی سازی وشبیه  -1- 5

 استفاده با  (2۳) رابطه و  (25) یا   (2۴) رابطهبه ترتیب طبق   عدم قابلیت اطمینان و رابطه قابلیت اطمینان سازیشبیه  از حاصل نتایج

توسط  است. و در شکلهای مختلف رسم شده  آمده دست به مختلف  مشخصات با متلب افزار نرم  از مقصد  تا  مبدا  نود  از  داده  ارسال 

مخابراتی،    شبکه  ارتباط  شود و این روش برای گره های در دسترس سیمی و اگربیسیم انجام می  حسگرهای شبکه بصورت سیمی و

مف بیسیم  مناطق صعببصورت  برای  باشد  مناطق دوری سخت  پذیریا دسترس   العبورروض  کاربرد    یصنعتدسترس  از  و  پر  بسیار  نیز 

باشد و  خطا می  الف، ب( رابطه تاخیر با احتمال خرابی و-۱2دهد. و هدف از شبیه سازی شکل)باشد وکیفیت قابل قبولی را ارایه میمی

( مفروض H,R=H-2ای )اگر در شبکه.  شودشعاع پرش تبادل داده حسگر از یک گره به گره دیگر در نظر گرفته می  R  و ارتباط  Hدر آنها

( در نظر گرفته شود. میزان تاخیر ارسال بسته  نسبت  به  9-7-7,5-5-۳( و )۸-6-6,۴- ۴-2)اعداد  الف ، ب(  -۱2)  به ترتیب شکل

گردد و میزان تاخیر ارسال بسته حالت در حالت مشارکتی و غیرمشارکتی بررسی می  ( 6)  و   (5طبق رابطه )  ارتباطاحتمال خرابی وخطای  

تاخیر حالت غیرمشارکتی بیشتر از حالت مشارکتی در احتمال   2مشارکتی همیشه بیشتر از حالت غیرمشارکتی است اما در شعاع پرش

 بیشتر شود میزان تاخیر ارسال بسته بیشتر   ارتباطو با بیشترین تاخیر مواجه است و هرچه احتمال خرابی وخطای      باشدمیخرابی بالتر  

 ارسال ناموفق ویا خرابی و و بالعکس احتمال    گردد هرچه شعاع پرش بیشتر شود احتمال ارسال موفق داده بیشتر می  نمایی می گردد و 

به علت تاخیر کمتر حالت مشارکتی ،    2گیریم تنها در شعاع پرشگردد و نتیجه میو میزان تاخیر ارسال بسته، کمتر می  ارتباطخطای  

   .[5]کارایی بیشتری دارد و در شعاع پرش بزرگتراز دو، حالت غیرمشارکتی میزان تاخیر کمتری دارد

مقادیر  تغییر نرخ جایگزینی    به نرخ خرابی مختلف و  (25)  یا    (2۴)   سازی رابطه قابلیت اطمیناننتایج شبیهالف، ب(  -۱۳)  طبق شکل

جایگزینی بررسی کند. اگر رابطه قابلیت اطمینان با گذر زمان و همزمان تغییر نرخ خرابی یا نرخ  بررسی می  به ترتیب  بیشتر وکمتر را

یابد. در نرخ خرابی مختلف، نتایج قابلیت اطمینان با  دهد که با گذر طول عمر تجهیزات، قابلیت اطمینان کاهش میشود، نتایج نشان می

این شود و  رسد و با جایگزینی به موقع بهبود خوبی، آشکار مینرخ جایگزینی مختلف قابل مشاهده و به نتایج خوبی در مدل کاربردی می

 کارگیری نتایج در تعمیر و جایگزینی خرابی و تدبیرات لزم در صنعت، باید لحاظ شود.نکته مهم در به

 

   
   [5]ارتباط نمودارشبیه سازی مقایسه میزان تاخیر ارسال بسته در حالت مشارکتی و غیرمشارکتی نسبت  به احتمال خرابی وخطای  :(12شکل)

 الف 

 

 ب
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 )ب( کمتر مقادیر و)الف(بیشترمقادیر با  جایگزینی( به نرخ خرابی  مختلف وتغییر نرخ 27نمودار قابلیت اطمینان رابطه) :(13شکل)

 

است که   رسم و بیانگر آن  B=0.1-0.5-1الف، ب، ج( به ترتیب برای نرخ خرابی  -۱۴)  شکلطبق    (25)  یا    (2۴)  رابطه قابلیت اطمینان

و از دوسال به بعد به علت شدت گرفتن      باشدمی  %7۰ساله قابلیت اطمینان تا یک الی دو سال اول عمر مفید تجهیزات، بالی    5در دوره  

 ، نرخ خرابی    r=0.5نگهداری اندیشیده شود تا با افزایش نرخ جایگزینی مثلا    خرابیها بایستی تدبیری در برنامه ریزی واحد تعمیر و

𝐵 =    % ۸۸ساله بالی    5در دوره     r=1در عملاً با افت شدید مواجه نشود و  %5۰بالتر نرود و قابلیت اطمینان با خرابی کمتر از    0.55۰%

های خرابی بیشتر ( در نرخr=0نگهداری)  ریزی واحد تعمیر و شود و عملا قابلیت اطمینان تجهیزات بدون  تدبیر لزم در برنامهتضمین می

-برنامه با توان میکه رود درحالیشدید و تا حد صفر پیش می گسترش یابد افت بسیار(%۱۰۰خرابیB=1) و(%5۰خرابی   B=0.5) مثلا 

 ، اقدام و از گسترش خرابی جلوگیری نمود.مناسببندی نرخ تعمیر وجایگزینی در زمانتعمیرات تیمی و افزایش یزی ر

 

  
 رابطه قابلیت اطمینان با گذر زمان و تغییر همزمان سه نرخ خرابی و جایگزینی مختلف :(14شکل)

 

که با زمان رابطه   ( 25)  یا    (2۴)  رابطه قابلیت اطمینانطبق  ساله عمر تجهیزات    5در یک دوره زمانی  الف، ب، ج(    -۱5)  شکل  تشریح  در

  r=0.1-0.5-1به ترتیب برای نرخ جایگزینی  ،  باشد  میتا یک  ۰که مابین    قابلیت اطمیناننمودار افقی بیانگر    شده و   دارد شبیه سازی  

طرز بیانگر    r  و  گیری مشخص شود    پشتیبان  ات در تعمیر و تجهیز قطعات یدک وتعمیر  پشتیبانیشده تا اهمیت و عملکرد واحد  رسم  

به نرخ   5الف( در دوره    -۱5)  شکلطبق    که   باشد  میاهمیت دادن به این موضوع    ات وتعمیر  پشتیبانی عملکرد واحد   ساله هر چه 

𝑟)  بریماهمیت داده و بالتر ب  ،تعمیرات  جایگزینی و =   و تجهیز قطعات یدک و این موضوع یعنی این واحد در تعمیر    و   شودمی(  1

و حال در   باشد می  %۱۰۰در این حالت    پشتیبانینماید و یا موفقیت عملکرد واحد  ، به درستی عمل مینرخ خرابی  هر  با  گیریپشتیبان

، قابلیت اطمینان بالی  (منحنی سبز رنگ  %۱۰خرابی    B=0.1)نشود  %۱۰مثلا خرابی بیشتر از  مختلف  های خرابی  نرخاین نمودارها با  

 - ۱5)  شکل طبق  د؛  شومی  کم   %75قابلیت اطمینان تا حد  منحنی نارنجی رنگ،    های خرابی بیشترنرخشود و عملاً با  تضمین می   99%

𝑟)( در نرخ جایگزینی  ب = تا   منحنی سبز رنگ نرخ خرابی کم  باباشد، می %5۰ پشتیبانیکه به مفهوم موفقیت عملکرد واحد ،    (0.5

 شکلو همینطور    نمایدافت می  %55و   %75به ترتیب، قابلیت اطمینان تا  منحنی آبی و نارنجی رنگ  ،تا یک۰.5خرابی     و با نرخ  97%

 ب الف 

 ج ب الف 
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𝑟)در نرخ جایگزینی   (ج -۱5) = افت   طبق منحنی نارنجی رنگ %2۰قابلیت اطمینان تا که عملکرد واحد تعمیرات مختل است،  (0.1

و آن هم به    کند خرابی، بهبود بسیار مطلوبی پیدا مینماید. لذا قابلیت اطمینان با افزایش نرخ جایگزینی و در نتیجه کاهش نرخ  می

   . گرددمربوط  می پشتیبانی ریزی واحد موفقیت عملکرد و برنامه

                                                                                                             

       
 رابطه قابلیت اطمینان با گذر زمان و تغییر همزمان سه نرخ جایگزینی و خرابی مختلف :(15) شکل

 

 

  
 با مدل پیشنهادی نسبت به نرخ خرابی وتغییرنرخ جایگزینی  [۱۸] سازی قابلیت اطمینان مدل پیشنهادشده مقایسه نتایج شبیه: (16) شکل

 

 سازی شبیه مقایسه نتایج  - 2- 5

سازی قابلیت اطمینان مدل پیشنهادی الف، ج( شبیه-۱6)  شکلطبق  گذشته  های  پژوهش فعلی با    پژوهشسازی  شبیه مقایسه نتایج  برای

پیشنهاد شده -۱6شکل)  و مقاله  به نرخ خرابی وتغییر،  [ ۱۸]  ب، د(  پرداختمینرخ جایگزینی    اتنسبت  نتایج مدل توان  با مقایسه   .

 ج ب الف 

 ب -مدل قبلی الف -مدل پیشنهادی

 د -مدل قبلی
 ج -مدل پیشنهادی



 

    63   ۱۴۰۳ پاییز، ۳، شماره سوم، سال سیستم انرژی سبز درنوین مهندسی برق  های فناوری 

مان
ا ز

رض
مد

اح
 ، ی

دعل 
حم

م
  ی

ر م
پو

ی
 نا،

یرام
 ن

قاق 
ش

 ی
ان

دو
کن

 

پیشنهادی در نرخ خرابی مختلف و نرخ جایگزینی مشابه نقطه به نقطه، شیب کاهش قابلیت اطمینان مدل پیشنهادی نسبت به مدل  

و نرخ یک  ب( در نرخ خرابی  -۱6)   الف( با شکل-۱6)  شکل. نتایج کمی طبق  قبلی کمتر است، و بهبود قابلیت اطمینان آشکار است

یابد و نتایج کمی  می  کاهش   ۰.۱تا    [۱۸]  و در مدل    باشد می  پیشنهادیدر مدل  ۰.2تا    کاهش قابلیت اطمینان  نمایانگر  ۰.۱جایگزینی  

 پیشنهادی در مدل ۰.75تا    کاهش قابلیت اطمینان  یک نمایانگرو نرخ جایگزینی  یک  ( در نرخ خرابی د- ۱6)  ( با شکلج-۱6)  شکلطبق  

قابلیت اطمینان  نمایانگر  ۰.5یا    % 5۰نرخ جایگزینی    برای  ویابد  می  کاهش  ۰.62تا    [ ۱۸]  باشدو در مدل می در مدل  ۰.57تا    کاهش 

 . یابدمی کاهش  ۰.۴تا  [۱۸]باشد و در مدل می پیشنهادی
 

   

  
 مدل پیشنهادی نسبت به نرخ جایگزینی  وتغییر نرخ خرابیبا  سازی قابلیت اطمینان مقاله پیشنهاد شدهمقایسه نتایج شبیه :(17) شکل

 

، نسبت به نرخ جایگزینی   [ ۱۸]ب، د( مقاله پیشنهاد شده  -۱7)  سازی قابلیت اطمینان مدل پیشنهادی را با شکلالف، ج( شبیه-۱7)  شکل

وتغییر نرخ خرابی را نشان می دهد. با مقایسه نتایج مدل پیشنهادی در نرخ جایگزینی مختلف و نرخ خرابی مشابه نقطه به نقطه، شیب 

. نتایج کمی طبق  آشکار است  افزایش قابلیت اطمینان مدل پیشنهادی نسبت به مدل قبلی بیشتر است و بهبود قابلیت اطمینان، کاملا

در ۰.9تا  ش قابلیت اطمینانافزای  منحنی آبی رنگ، نمایانگر  ۰.2و نرخ جایگزینی    0.1ب( در نرخ خرابی  -۱7)  الف( با شکل-۱7)  شکل

( در نرخ جایگزینی د-۱7)  ( با شکل ج-۱7)  شکل یابد و نتایج کمی طبق  می  شافزای  ۰.75تا    [ ۱۸]  باشد و در مدلمی  پیشنهادیمدل  

 ۰.6تا    [۱۸]باشد و در مدل  می  پیشنهادیدر مدل  ۰.7۳7تا    ش قابلیت اطمینانافزای  رنگ نمایانگریک منحنی آبی  و نرخ خرابی    ۰.95

باشد و  می  پیشنهادیدر مدل  ۰.۸9تا    ش قابلیت اطمینانافزای  منحنی سبز رنگ نمایانگر۰.5یا    %5۰  نرخ خرابی  برای  ویابد  می  شافزای

تا  ش قابلیت اطمینانافزای منحنی سبز رنگ، نمایانگر ۰.5و نرخ خرابی  ۰.5در نرخ جایگزینی یابد و می ش افزای ۰.۸۴تا  [ ۱۸] در مدل  

یابد. دلیل برتری روش ما با به کارگیری یک حسگر کمتر در  می  ش افزای  ۰.625تا    [ ۱۸]باشد و در مدل  می   پیشنهادیدر مدل  ۰.75

مدیریت مصرف بهینه انرژی متناسب با شرایط عملیاتی حسگر تر، و  حالت خواب و بیداری که از لحاظ هزینه اقتصادی، مقرون به صرفه

و در نتیجه انرژی سبز   سبز  رایانش و    فناوری اطلاعات سبزباشد واین موضوع سبب نیل به  و نیاز مصرف و قابلیت اطمینان بالتر می 

 ب   -مدل قبلی

 ج  -مدل پیشنهادی

 الف  -مدل پیشنهادی

 د  -مدل قبلی
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باشد و در  شود که با استفاده از سیستم هوش مصنوعی در کمک به افراد در کنار انسانها کلیه این موارد قابل پیاده سازی و اجرا میمی

 باشد. تعمیر و نگهداری سیستم هوشمند نیز بسیار کاربردی می 

با سه حسگر مشابه پشتیبان   [۱۸]سه قسمتیمدل  بررسی شده است. در این    2۰۱۸سال  در    (۱۸پیشنهاد شده شکل )  سه قسمتیمدل  

قابل تعمیر تا دو خرابی و    دوبلکس با  مدل بررسی شده    مدل این    و    باشد میمطرح شده  نرخ خرابی مختلف و نرخ جایگزینی یکسان    با

و به      باشد میکه توسط اینجانب در حال بررسی    نرخ خرابی و نرخ جایگزینی مختلف  با سه حسگر مشابه پشتیبان با   سه قسمتیمدل  

شامل استفاده و ایجاد سه    (۱۸شکل )البته ذکر این نکته ضروریست که مدل     باشدقابل مقایسه می  باشد،عنوان کار آینده مطرح می

تعمیر   نرخ  با  حسگر مشابه    دو  دوقسمتیولی قابلیت تعمیر تنها یک خرابی را دارد و نه سه خرابی، درحالی که دو مدل    باشد می  خرابی

،  جایگزینی مختلف  تعمیر و  نرخ  با  سه حسگر مشابه    سه قسمتیرا دارد و مدل    خرابی  یک تا دو  یپشتیبان  که قابلیت  جایگزینی مختلف  و

 .ها نتایج کاملا مشهود استرا دارد و در شبیه سازی خرابی  یک تا سه یپشتیبان  قابلیت

 
 

 

  

 

 

 

 

 [ ۱۸] نرخ خرابی مختلف و نرخ جایگزینی یکسان  مدل قابلیت اطمینان پیشنهاد شده با سه حسگر مشابه پشتیبان با :(18شکل )

 

بهبود قابلیت اطمینان را مقایسه می نماید.  در    مرتبطو    ویژگی و چالشهای و نتایج مقاله پیشنهادی با دیگر تحقیقات مشابه  (۳)  جدول

جدول   این  مقالت  در  بامدل  و  نتایج  قبل  پیشنهادی   های  به  مدل  دلیل  به  بیداری، دوبلکس  و  خواب  حالت  با  یدک  دو  کارگیری 

چالشهایی مثل احتمال یک تا دو  مقاله پیشنهادی  بیان شده است.    معایب هر کدام   و  مزایا  وشده    بادیگرتحقیقات مشابه مرتبط مقایسه

 خرابی در جهت اینکه اگر یک حسگر پشتیبان خراب شود و دو حسگر پشتیبان اگر خراب شوند، در جهت پایداری سیستم چه کارهایی  

های فکر بتوان یک ودو خطای  بندی مشخص  با برنامه ریزی و ایجاد راه حل در اتاق در واحد پشتیبانی می توان انجام داد، تا در زمان

   . کار پیش نیاید و خطاها پوشش داده شوندد بطوریکه هیچ گونه خللی در روند آمده، از خرابی بیشتر جلوگیری نمود و آنرا پوشش داپیش

با ایجاد زمانبندی مشخص    ،دقت و حساسیت،  قابلیت اطمینان، افزایش   پشتیبانی یدک با مدیریت واحد  نرخ جایگزینی    در پی افزایش

شد. از معایب این مدل مصرف انرژی و هزینه تعمیرات بال و داشتن ریسک توان  در تعمیرات نود خراب، مانع وقفه در روند کار نیز می 

سرویس نیامدن که این موارد بطوریکه با کاربرد حالت سرد یا خواب و بیداری، دو مورد اول یعنی مصرف انرژی و هزینه تاخیر و یا در  

باشد ودر مدل حالت گرم یا بیداری دو نود شود و فقط ریسک تاخیر و یا در سرویس نیامدن از معایب این مدل میتعمیرات کاسته می

باشد و  مصرف انرژی، هزینه تعمیرات و خستگی کاری بالست و در صنعت کاربرد آن بایستی قابل توجیه اقتصادی     ،پشتیبان یدک

 .ها ادامه دارد ولی در عوض ریسک تاخیر و یا در سرویس نیامدن را نداردتحقیقات دراین  زمینه جهت کاهش ریسک
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 تحقیقات مشابه  دیگر مقاله پیشنهادی با یو چالشها  ویژگیمقایسه  :(3) جدول

 

 گیری نتیجه -6
پشتیبان   تهیه نسخه گره باش وگره آمادهروش  توان از  دارند، می  داده انتقال از بالیی بسیار اطمینان به قابلیت نیاز هایی کهشبکه در

حل برای دستیابی به قابلیت اطمینان بهتر سیستم ، بهبود کیفیت قطعات یدکی و دیگری، افزایش  د. یک راهکربرای هر گره، استفاده  

فوری و استفاده    در صورت عدم تعمیر به دلیل مختلف، تعویضحل بهتر در هنگام وقوع خرابی، تعمیر و  تعداد گره یدک تا حدودی و راه

، حاصل آید که معماری جدید مدل پیشنهادی ، هر سه   باشداز لوازم یدکی است تا شرایط مطلوب، که تضمین سلامت دو حسگر می

با افزایش نرخ خرابی یا     باشد  کهقابلیت تعمیر وجایگزینی دو خرابی میبه معنای  نرخ جایگزینی بیشتر،    . دهد  موضوع را پوشش می

 ویژگی ها   و چالشها      

 مشکلات و   

 انواع  

ی   مقالت نتایج  - مدلها 
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قبل از وقوع خرابی با افزایش نرخ جایگزینی، و هدایت حسگر  کهشود  کاهش و از یک کمتر می  R(t)خطای تجهیزات، قابلیت اطمینان  

های یدک جهت اطلاعات یابد. افزایش تعداد گرهقطعه خراب شده، قابلیت اطمینان بهبود خوبی می به سمت تعمیر و یا درنهایت تعویض

. بدلیل آنکه جزء، صرف هزینه زیاد، تاثیر کمی در بهبود قابلیت اطمینان دارد وبایستی بیشتر بررسی گردد  ۳  و یا نهایت   2مشابه بیش از  

توان با استفاده از و می  باشد دو حسگر پشتیبان به نظر کافی می  ایده می دهد افزایش را تا حد زیادی یک قطعه یدک، قابلیت اطمینان

با گذر زمان و یا طول عمر تجهیزات قابلیت اطمینان .  قابلیت اطمینان را بالتر برد یش نرخ جایگزینیافزا  و  مدل دو حسگر پیشنهادی

تعمیر و جایگزینی   و انجام  تدبیری در برنامه ریزی واحد تعمیر ونگهداریارایه  با    شودمی  ایجاد خطا و خرابی    ومنجر بهیابد  کاهش می 

پرهیز نمود. همچنین   می توان از افت قابلیت اطمینان و گسترش خرابی  شده  افزایش نرخ جایگزینی و کاهش نرخ خرابیباعث  به موقع،  

باشد. در روش پشتیبانی بیشتر های دقیق و خلاصه شده برای گره اصلی و یک گره پشتیبان با یکدیگر مشابه مینتایج احتمالت در شکل

نسبت به مدل پیشنهادی مقاله دو حسگر، دارای قابلیت اطمینان کمتری  با سه گره ونرخ جایگزینی مشابه علاوه بر صرف هزینه بیشتر،

ش قابلیت  افزای چرا که نتایج کمی نمایانگر  باشد باشد اولویت، با به کار گیری مدل پیشنهادی میبر می باشد و چون خیلی هزینهنیز می

روش سه گره با    و   .باشدمی  نرخ خرابی و نرخ جایگزینی مختلف  در  اصلی،نسبت به مدل    پیشنهادیدر مدل    ۰.2تا    ۰.۱از    اطمینان

که اطلاعات خیلی   WSN. و برای باشد و قابل بررسی می  پشتیبانی بیشتر ونرخ جایگزینی مختلف نیز به عنوان کار آینده، مورد تحقیق

باشند وجود دو گره پشتیبان کافیست. همچنین برای بازدهی و کارایی بیشتر، به عمر مفید تجهیزات اهمیت داده لذا زودتر حساس می

بسیار   r,βنسبت به تغییرات    R(t)قطعات مستعمل را تعویض تا به عنوان یدک در دسترس باشند. همچنین نشان داده شد که شاخص  

و این   حساس می باشد و تسهیلات تعمیر وتعویض یک و دو حسگردر وقوع خرابی، میانگین عمر شبکه و تجهیزات را افزایش می دهد 

یک تا دو خرابی و خطا، خستگی کاری، مصرف انرژی و هزینه تعمیرات بال را پوشش می دهد و باعث    چالشها مثل احتمال  مدل همه  

می شود واز معایب این مدل داشتن ریسک تاخیر و یا در   نرخ جایگزینی  و   پشتیبانی یدک ،  دقت و حساسیت،  قابلیت اطمینانافزایش   

سرویس نیامدن که باعث ایجاد وقفه می شود و همچنین با برنامه ریزی از قبل زمان تعمیرات یک تا دو  نود خراب را می توان به حداقل 

و نتایج حاصل از این مطالعه به عنوان یک  تحقیق در تلاش رساند و  مانع وقفه در روند کار شد و به نوعی این عیب را نیز پوشش داد  

 پلکس به عنوان کار آینده پیشنهاد گردید. یبرای کشف مسائل مربوط به تحمل پذیری خطا و قابلیت اطمینان در قیاس با مدل تر
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