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 چکیده  اطلاعات مقاله
 مقاله پژوهشی کامل

 1396 فروردین25 دریافت: 
 1396 خرداد 11پذیرش: 

 1693 یرت 08ارائه در سایت: 

کارلو، در دوره کامل عمر سامانه بر حسب های مارکوف پیوسته زمانی و منتدر این مقاله قابلیت اطمینان سامانه موشکی با استفاده از روش حلقه 
یک های آن، محاسبه و نتایج دو روش مقایسه شده است. دوره عمر سامانه موشکی شامل مراحل انبارداری، قبل از شلقابلیت اطمینان زیرسامانه

های متفاوت وارد شده به سامانه موشکی در هر مرحله، به دلیل تنوع زیاد قطعات و مواد باشد. شرایط محیطی مختلف و تنشو عملیات می
مرحله و برای هر زیرسامانه کند، در نتیجه تابع توزیع خرابی در هر ای را تحریک میهای خرابی جداگانهها و مکانیزمتشکیل دهنده آن، حالت

های مکانیکی، موتور و سرجنگی متفاوت خواهد بود. سامانه موشکی دارای چهار زیرسامانه اصلی شامل، هدایت و کنترل، قطعات و مجموعه
شود. در این تحقیق از توابع توزیع نمایی، ویبال، اند و خرابی هر یک منجر به خرابی سامانه میباشد که به صورت سری با هم متصل شدهمی

ها در مراحل مختلف دوره عمر استفاده شده است. برخلاف اکثر سازی توزیع خرابی هر یک از این زیرسامانهل و گمپرتز برای مدلنرمالاگ
اند. باشند. محاسبات قابلیت اطمینان با فرض تعمیرناپذیری سامانه انجام شدههای خرابی، متغیر با زمان میکارهای انجام شده در این زمینه نرخ

کارلو از لحاظ دقت و حجم محاسبات لازم، نمایش داده شده و های مارکوف پیوسته زمانی در مقایسه با روش منتیت برتری روش حلقهدر نها
 پیشنهاداتی برای افزایش قابلیت اطمینان سامانه موشکی ارائه شده است. 
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  In this paper, reliability of missile system in its total life cycle is evaluated in terms of its subsystems’ 
reliability, using Continuous Time Markov Chains (CTMC) and Monte Carlo simulation method, and 

results of both methods are compared. Missile system’s life cycle includes storage, pre-launch and 

operation states. Missile system is composed of a variety of components and materials, hence different 
environmental conditions and various stresses imposed on missile system in each state during its life 

cycle, stimulates diverse failure modes and mechanisms. Therefore, failure probability distribution 

function differs for each subsystem in each state. Flight control, mechanical parts and equipment, 
engine and warhead are four main subsystems of the missile system. They are linked in series; therefore, 

each one’s failure will result in system’s failure. Exponential, Weibull, Lognormal and Gompertz 

distributions are used for subsystems’ modeling in different life cycle states. Unlike many other 
researches in this field, failure rates are time variant. System is unrepairable during life cycle. Finally, 

Continuous Time Markov Chain’s superiority in comparison with Monte Carlo method, both in 

accuracy and required amount of calculations is demonstrated and a few suggestions, based on obtained 
results, are presented for system reliability improvement.  
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 مقدمه 1- 

یقه، عمر خدماتی توانند مدت ماموریت کمتر از یک دقهای موشکی میسامانه

ای در حالت بیست دقیقه 1(MTTFبیست ساله، مدت میانگین تا خرابی )

عملکردی، مدت میانگین تا خرابی پنجاه ساله در حالت غیرعملکردی، و 

. دوره عمر سامانه موشکی [1]داشته باشند  0.9999قابلیت اطمینانی معادل 

                                                                                                                                  
1 Mean Time to Failure (MTTF) 

سازی قبل از شلیک  آماده دارای مراحل متنوعی مانند تولید، حمل، انبارداری،

تواند در باشد. در طی هر یک از این مراحل، سامانه موشکی میو ماموریت می

ها، و شرایط سخت محیطی قرار گیرد. ها، دماهای حدی، لرزشمعرض شوک

توانند باعث های متفاوت در مراحل مختلف عمر سامانه موشکی میتنش

ه شده و منجر به تحریک ها و کاهش استحکام سامانتضعیف قابلیت

های مختلف خرابی و در نهایت منجر به بروز سوانح، خرابی و عدم مکانیزم
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که جایی. از آن[2]موفقیت در اجرای ماموریت سامانه موشکی شوند 

هستند و محدودیت حجم و وزن،  1های تک ضربهای موشکی، سامانهسامانه

رو ارزیابی ، از این[3]ز بین برده را ا 2های پشتیبانقابلیت اضافه کردن سامانه

ها، در ها، با در نظر گرفتن دوره کامل عمر آنقلبیت اطمینان این سامانه

حصول اطمینان از انجام دقیق ماموریت و اتخاذ تدابیر صحیح تعمیراتی جهت 

باشد. در صورتی که قابلیت ها ضروری میافزایش عمر و قابلیت اطمینان آن

توان اقدامات تعمیراتی و بینی شود، میمر به خوبی پیشاطمینان در دوره ع

ها( برای مدیریتی صحیحی را )مانند تعمیر و تعویض قطعات و مجموعه

 . [4]دستیابی به کارایی و قابلیت اطمینان مطلوب اتخاذ کرد 

های پیچیده با اجزاء سازی سامانهای برای مدلگسترده هایتلاش

های خرابی متنوع انجام شده است. برای نمونه فارسی و متفاوت و حالت

های با چند حالت را به روش تحلیل ، قابلیت اطمینان سامآن[5]همکاران 

سازی نرخ خرابی، ثابت با زمان اند. در این مدلدرخت خرابی ارزیابی کرده

شود، سازی استفاده میهای دیگری که برای مدله است. از روشفرض شد

سازی آن است، اما باشد. از مزایای این روش سادگی پیادهکارلو میروش منت

هایی با تعداد دستیابی به دقت بالا در این روش نیازمند انتخاب جمعیت نمونه

محاسباتی باشد. حجم بالای محاسبات در این روش، نیازمند زمان زیاد می

 .[6]زیادی است 

های نظامی و بعضاً، برخی از قابلیت اطمینان بالا یکی از ملزومات سامانه

ها، برای دستیابی باشد. با افزایش پیچیدگی سامانههای غیرنظامی میسامانه

های ها، استفاده از روشبه ارزیابی صحیحی از میزان قابلیت اطمینان آن

اشد. هدف از این مقاله، محاسبه قابلیت بسازی ضروری میمختلف مدل

های مرکب از چندین جزء، که اجزای آن دارای توابع توزیع اطمینان سامآن

باشد. در خرابی متفاوتی در طول دوره عمر خود هستند، به روش مارکوف می

این سامانه برخی از اجزاء در مراحل مختلف دوره عمر خود دارای نرخ خرابی 

های مارکوف باشند. با استفاده از روش زنجیرهبا زمان می غیر ثابت و متغیر

های توان اثرات تغییرات زمانی نرخ خرابی را که از ویژگیمی 3پیوسته زمانی

 باشد، با دقت زیاد محاسبه کرد.های پیچیده با طول عمر زیاد میسامانه

فرایند زمان پیوسته، فضای گسسته مارکوف و روش  2در بخش 

های توزیع خرابی برای مدل 3معرفی شده است. در بخش کارلو منت

های مختلف سامانه موشکی در طول سه مرحله انبارداری، قبل از زیرسامانه

قابلیت اطمینان  4اند. در بخش و عملیات سامانه موشکی معرفی شده 4شلیک

ها، سپس سامانه موشکی در سه مرحله دوره عمر سامانه به روش زیرسامانه

سازی در این اند. نتایج حاصل از شبیهلو و مارکوف محاسبه شدهکارمنت

بخش ارائه شده، سپس با هم و با نتایج حل تحلیلی، در صورت وجود حل 

ترین دست آمده، بحرانیهاساس نتایج ببر 5اند. در بخش تحلیلی، مقایسه شده

مرحله در دوره عمر سامانه موشکی مشخص شده است. همچنین در این 

 پیشنهاداتی برای افزایش قابلیت اطمینان سامانه نیز ارائه شده است. بخش

 سازیهای شبیهروش -2

 روش فرایند زمان پیوسته، فضای گسسته مارکوف -2-1

رخداد مستقل باشد، احتمال رخدادن  𝑛در صورتی که فضای حالت دارای 

 نشان داده شده است. (1)رخداد متوالی، در معادله  𝑛یک سری از 

(1) 𝑃(E𝑗1
. E𝑗2

. ⋯ . E𝑗𝑛
) = 𝑃𝑗1

𝑃𝑗2
… 𝑃𝑗𝑛

 

                                                                                                                                  
1 Single-Shot 
2 Redundant  
3 Continuous Time Markov Chains (CTMC) 
4 Pre-Launch 

مارکوف، این فرض را به حالتی که خروجی هر رخداد مستقیماً به خروجی 

. در این حالت تعمیم یافته، [7]رخداد ماقبل آن وابسته باشد، تعمیم داد 

ها یا که مرتبط با رخداد شرطی یک جفت از خروجی 𝑃𝑖𝑗احتمال شرطی 

E𝑖)ها، به شکل حالت . E𝑗) تعریف شده است.  (2)باشد، در معادله می 

(2) 𝑃𝑖𝑗 = 𝑃{𝑋𝑛+1 = E𝑗|𝑋𝑛 = E𝑖}    𝑛 = 0.1.2. ⋯ 

.𝑋(𝑡)}برای تعریف فرایند  𝔛فضای حالت  𝑡 ≥ شود، به این استفاده می {0

است که متغیر تصادفی  𝑥، فضای تمامی مقادیر ممکن 𝔛معنی که فضای 

𝑋(𝑡) تواند اختیار کند. در این فضا میE  یکی از رخدادهای زیر مجموعه

Eباشد، می 𝔛فضای  ⊂ 𝔛 در صورتی که فضای حالت تماماً از رخدادهایی .

تشکیل شود که دو به دو هیچ اشتراکی باهم نداشته باشند و همگی با هم 

ها فضای حالت باشد، با استفاده از مکمل باشند، یعنی اجتماع همگی آن

 . [8]ج( برقرار خواهند بود -3ب( و )-3الف(، )-3قوانین احتمالات، معادلات )

0 الف(-3) ≤ 𝑃(E𝑖) ≤ 1 

𝑃(𝔛) ب(-3) = 1 

 ج(-3)
𝑃 { ∑ E𝑖

𝑁max

𝑖=0

} = ∑ 𝑃(E𝑖)

𝑁max

𝑖=0

= 1 

را  E𝑖های پیوسته در صورتی که فضای حالت، فضایی گسسته باشد، مجموعه

نمایش داد. این فرایندها در  𝑡∈R{𝑋𝑖(𝑡)}یا فرایندهای تصادفی  توان با نقاطمی

فرایند  𝑋𝑖(𝑡)باشند. فرایند تصادفی فضا گسسته، اما در زمان پیوسته می

( 4که احتمال شرطی بیان شده در معادله )شود، درصورتیمارکوف نامیده می

 برقرار باشد. 

(4) 
𝑃𝑖𝑗(𝑡) = 𝑃(𝑋𝑗(𝑡) = 𝑗|𝑋𝑖(𝑇). 0 < 𝑇 ≤ 𝜏) 

    = 𝑃(𝑋𝑗(𝑡) = 𝑗|𝑋𝑖(𝜏) = 𝑖) 

را برای تمام  𝑋𝑗(𝑡)توان توزیع احتمالاتی ( به این معنی است که می4معادله )

𝑡های زمآن > 𝜏 تنها با دانستن مقدار ،𝑋𝑖(𝜏)  به شکل کامل تعیین کرد، به

های مستقل از تاریخچه فرایند، برای زمآن 𝑋𝑗(𝑡)عبارت دیگر توزیع احتمالاتی 

𝑡 < 𝜏فظه بودن فرایند مارکوف باشد. این ویژگی به عنوان ویژگی فاقد حا، می

شود. با استفاده از این ویژگی و با توجه به اینکه تابع توزیع شناخته می

توان این مقدار را شرط دارد، می 𝑋𝑖(𝜏)تنها بستگی به مقدار  𝑋𝑗(𝑡)احتمال 

که تابع توزیع ام دانست. به دلیل این𝑖ام در اثر حالت 𝑗اولیه برای حالت 

نمایش داده  𝑃𝑖𝑗(𝑡)دو حالت بستگی دارد، به شکل احتمال گسسته شرطی به 

شود. حال باید دو تابع جدید تعریف شوند. ابتدا برای فرایند مارکوف یا می
{𝑋𝑖(𝑡). 𝑡 ≥  𝑄𝑖𝑗(𝑡)تابع انتقال نسبی احتمالاتی فرایند مارکوف به شکل  {0

عنوان یک تابع احتمالاتی شرطی، احتمال رسیدن شود. این تابع بهتعریف می

کند. سپس تابع ام مشخص می𝑖ام را به شرط تغییر حالت از حالت 𝑗ه حالت ب

شود. تابع چگالی، میزان احتمال تغییر در حالت را به تعریف می 𝑞𝑗(𝑡)چگالی 

گونه است که دهد. تفسیر این تابع اینشرط به وجود آمدن تغییر نشان می

.𝑡)در بازه  𝑋𝑖(𝑡)احتمال تغییر تصادفی  𝑡 + ∆𝑡)  برابر است با𝑞𝑖(𝑡)∆𝑡 +

𝑜(∆𝑡)  1و احتمال عدم تغییر آن در این بازه برابر است با − 𝑞𝑖(𝑡)∆𝑡 +

.𝑜(∆𝑡) کلی است  6یا نرخ خرابی 5تر، این تابع همان تابع مخاطرهبه زبان ساده

 𝑡ام، در لحظه 𝑖های خرابی مسیرهای خروجی از حالت و با مجموع تمامی نرخ

های خرابی یا تابع چگالی و توابع شرایط اولیه، نرخ باشد. با دانستنبرابر می

توان معین انتقال نسبی احتمالاتی، فرایند مارکوف را به شکل تحلیلی می

د( نمایش داده -5الف( تا )-5کرد. مشخصات دو تابع معرفی شده، در روابط )

                                                                                                                                  
5 Hazard Function 
6 Failure Rate 
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 .[8]شده است 

Ɐ 𝑗 الف(-5) ∈ Z,𝑡 ∈ R  𝑞𝑗(𝑡) ≥ 0 

Ɐ 𝑖,𝑗 ب(-5) ∈ Z, 𝑡 ∈ R  0 ≤ 𝑄𝑖𝑗(𝑡) ≤ 1 

Ɐ 𝑖 ج(-5) ∈ Z, 𝑡 ∈ R  𝑄𝑖𝑖(𝑡) = 0 

 د(-5)
Ɐ 𝑗 ∈ Z,𝑡 ∈ R ∑ 𝑄𝑖𝑗(𝑡)

𝑁

𝑗=0

= 1 

، معادلات 𝑃𝑖𝑗(𝑡)ها یا شرطی حالت معادلات توصیف کننده توابع احتمالات

شوند. این معادلات به شکل دو مجموعه از معادلات کلموگروف نامیده می

نشان داده ب( -6الف( و )-6)گرد در معادلات جلو و عقبدیفرانسیل روبه

 که پایه تئوری فرایندهای [9]اند و اولین بار در مقاله بنیادین کلموگروف شده

ای الحاقی از مارکوف بود، استخراج شدند. معادلات کلموگروف مجموعه

 دهند.معادلات را تشکیل می

 الف(-6)

𝜕𝑃𝑖𝑗(𝜏. 𝑡)

𝜕𝑡
= ∑ 𝑞𝑘(𝑡)𝑄𝑘𝑗(𝑡)𝑃𝑖𝑘(𝜏. 𝑡)

𝑘≠𝑗∈𝔛

 

    −𝑞𝑗(𝑡)𝑃𝑖𝑗(𝜏. 𝑡) 

 ب(-6)

𝜕𝑃𝑖𝑗(𝜏. 𝑡)

𝜕𝜏
= −𝑞𝑗(𝜏) { ∑ 𝑄𝑖𝑘(𝜏)𝑃𝑘𝑗(𝜏. 𝑡)

𝑘≠𝑖∈𝔛

 

    −𝑃𝑖𝑗(𝜏. 𝑡)} 
به صراحت دیده  𝜏و  𝑡های عبارت (6)باید دقت داشت که در معادلات 

های دو نیستند. اگر درایه 1شوند، بنابراین این معادلات همگن زمانیمی

𝐺ماتریس  = [𝑔𝑖𝑗(𝑡)]𝑖.𝑗∈𝔛  و𝑃 = [𝑃𝑖𝑗(𝑡)]𝑖.𝑗∈𝔛  تعریف  (7)به شکل روابط

 𝐺توان به شکل ماتریسی بیان کرد. ماتریس شوند، معادلات کلموگروف را می

 نامند. می 2را در این روابط، ماتریس ژنراتور

(7) 
𝑞𝑖(𝑡) = −𝑔𝑖𝑖(𝑡) 

𝑞𝑖(𝑡)𝑄𝑖𝑗(𝑡) = 𝑔𝑖𝑗(𝑡)    𝑖 ≠ 𝑗 

ام 𝑖، سامانه در حالت 𝑡ام به شرطی که در لحظه 𝑖احتمال خروج از حالت 

محاسبه شده است. این محاسبه با استفاده از فرض تهی  (8)باشد در رابطه 

 انجام شده است.  (5)و  (3)ها و روابط بودن اشتراک مجموعه

(8) 

𝑃(𝑋(𝑡 + ∆𝑡) ≠ 𝑖|𝑋(𝑡) = 𝑖) = 𝑃(𝑋(𝑡 + ∆𝑡) = 𝑗1 ∪ 

    𝑋(𝑡 + ∆𝑡) = 𝑗2 ∪ … ∪ 𝑋(𝑡 + ∆𝑡) = 𝑗𝑛|𝑋(𝑡) = 𝑖) 

    = ∑ 𝑃(𝑋(𝑡 + ∆𝑡) = 𝑗𝑘|𝑋(𝑡) = 𝑖)𝑗𝑘∈𝔛  

    = ∑ 𝑞𝑖(𝑡)𝑄𝑖𝑗(𝑡)∆𝑡𝑗∈𝔛  

ام با تقریب مرتبه اول برابر است با 𝑖که احتمال خروج از حالت جاییاز آن

𝑞𝑖(𝑡)∆𝑡 توان بنابراین می𝑞𝑖(𝑡)  را برحسب توابع نرخ خرابی محلی به شکل

 نوشت. (9)رابطه 

(9) 
𝑞𝑖(𝑡) = ∑ 𝑞𝑖(𝑡)𝑄𝑖𝑗(𝑡)

𝑗∈𝔛

= ∑ 𝑞𝑖𝑗(𝑡)

𝑗≠𝑖∈𝔛

 

ب( -10الف( و )-10)معادلات کلموگروف، به شکل ماتریسی در معادلات 

𝑃(0)اند و با شرایط اولیه نشان داده شده = I  یا همان ماتریس همانی، برای

باشند. با توجه به غیر همگن زمانی بودن این های مختلف قابل حل میحالت

ای غیر از لحظه اول شروع شود، معادلات، در صورتی که حل معادلات از نقطه

های خرابی مانند حالتی که دوره عمر سامانه شامل چند مرحله متفاوت با نرخ

است که نتایج زمان نهایی حل پیشین به عنوان مختلف است، تنها کافی 

عنوان بهترین منبع به [10]شرایط اولیه حل جدید در نظر گرفته شوند. مرجع 

های مارکوف های متعددی در زمینه زنجیرهکه شامل شرح مبسوط و مثال

 باشد، مورد استناد بسیاری از محققین قرار گرفته است.می

                                                                                                                                  
1 Time Homogenous  
2 Generator Matrix 

𝑑𝑃 الف(-10)

𝑑𝑡
= 𝑃(𝑡)𝐺(𝑡) 

𝑑𝑃 ب(-10)

𝑑𝜏
= 𝐺(𝜏)𝑃(𝜏) 

با استفاده از مفاهیم روش تحلیل مارکوف، مشخصات  [11]کومار و همکاران 

ها به شکل تابع قابلیت اطمینان قطعاتی را که تقریب مشخصات خرابی آن

اند. این محاسبات پس از ارائه باشد، محاسبه کردهتوزیع خرابی ویبال می

اند، یکسان که به شکل موازی متصل شدهمثالی از یک سامانه با دو عضو 

انجام شده است. مثال ارائه شده در این مرجع بهترین الگو برای نمایش نحوه 

 باشد.انجام محاسبات به روش تحلیل مارکوف می

 کارلوروش منت -2-2

از جمعیت مورد مطالعه  3برداریکارلو برپایه نمونهسازی منتروش شبیه

ها یا برداری به معنی تولید جمعیتی از نمونه. نمونه[12]گذاری شده است پایه

𝑋⃑بردار متغیر تصادفی،  ≡ {𝑥1,𝑥2 ⋯ 𝑥𝑛}باشد که از الگوی تابع توزیع ، می

𝑃(𝑇تجمیعی احتمال خرابی،  ≤ 𝑡) = 𝐹T(𝑡)کند. با توجه به ، تبعیت می

، تابعی غیرکاهنده و 𝐹T(𝑡)تعریف تابع توزیع احتمال تجمیعی، تابع 

، 𝑓T(𝑡)پذیر است. مشتق تابع توزیع تجمیعی، تابع چگالی احتمال مشتق

باشد و هیستوگرام بردار متغیر تصادفی تولید شده باید منطبق بر نمودار می

هایی که در بازه زمان تابع چگالی احتمال باشد. به عبارت دیگر تعداد نمونه

( قابل بیان باشند. 11ه شکل تقریبی با رابطه )گیرند، باید بقرار می 𝑡صفر تا 

و  𝑡های موجود در بازه زمان صفر تا تعداد نمونه 𝑛S( متغیر 11در معادله )

 باشد.ها میتعداد جمعیت نمونه 𝑁Sمتغیر 

(11) 
𝑛S

𝑁S
≅ ∫ 𝑓𝑇(𝑡)

𝑡

0

𝑑𝑡 

در این تحقیق بردار متغیرهای تصادفی مرتبط با توابع توزیع تجمیعی نمایی، 

تولید  4متلبافزار استفاده از توابع تعبیه شده در نرم با نرمالویبال، لاگ

اند. برای تولید متغیر تصادفی مرتبط با تابع گمپرتز، که دارای تابع تعبیه شده

باشد، از روش تبدیل معکوس استفاده شده است. نمی متلبافزار شده در نرم

، تولید شده و 𝑈⃑⃑⃑توزیع یکنواخت، در این روش برداری از متغیرهای تصادفی با 

𝑋⃑با استفاده از تبدیل معکوس تابع گمپرتز  = 𝐹𝑋
−1(𝑈⃑⃑⃑)  متغیر تصادفی دلخواه

 . [13]شود با توزیع گمپرتز حاصل می

باشند، کمترین ترین ارتباط میهایی که از نوع ضعیفزمان خرابی سامانه

، [14]باشد ها میهای آنهای خرابی زیرسامانهزمان خرابی موجود بین زمآن

بنابراین با انتخاب کمترین زمان موجود بین اعضای بردارهای تصادفی تولید 

شود. در انتها، جهت افزایش شده، زمان خرابی سامانه در هر مرحله حاصل می

سازی دقت، محاسبات چندین بار تکرار شده و از نتایج حاصله پس از مرتب

 شود.   گیری میمیانگین

 ع خرابی اجزای سامانه موشکیمدل توزی -3

ترین سامانه موشکی دارای چند زیرسامانه کلی است که به شکل ضعیف

اند. اجزای کلی سامانه موشکی در سه یا سری به هم متصل شده 5ارتباط

بندی، شوند. با این طبقهبندی میو شیمیایی طبقه الکترونیکی مکانیکی، دسته

بود از سامانه هدایت و کنترل، موتور،  های موشکی عبارت خواهندزیرسامانه

 . [1]قطعات و مجموعه مکانیکی شامل عملگرها و سازه و سرجنگی 

                                                                                                                                  
3 Sampling 
4 MATLAB  
5 Weakest Link 
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 آبادوحید معرفت خلیل مارکوف   زمان پیوسته، فضای گسسته ارزیابی قابلیت اطمینان سامانه موشکی در طول دوره عمر آن با استفاده از رویکرد

 

 6شماره  17، دوره 1396 هریورشمهندسی مکانیک مدرس،  414
 

رویکردهای متداول برای ارزیابی قابلیت اطمینان، برپایه نوع قطعات 

باشند. برای مثال قابلیت اطمینان قطعات الکترونیکی را براساس کتاب می

ارزیابی  3پلاس 217و ریاک  3322آر  ، تکلوردیا تی2171راهنمای نظامی 

و  4های قابلیت اطمینان قطعات غیرالکترونیککنند. دو رویکرد پایه دادمی

بینی قابلیت نیز برای پیش 5افزارهای سطحی نیروی دریاییمرکز جنگ

شوند. قطعات شیمیایی همیشه در های مکانیکی استفاده میاطمینان مجموعه

عرض فساد قرار دارند، هرچند خرج اصلی های طولانی در ممدت زمآن

و  6سرجنگی که از جنس مواد پلیمری مانند مواد منفجره دپارتمان تحقیقات

باشد، نیازی به لحاظ کردن عامل فساد می 7مواد منفجره پایه پلاستیکی

 .[16,15]ها با زمان دیده شده است ندارد، زیرا تغییرات اندکی در ترکیب آن

سامانه موشکی یک بار در دوره عمر خود شلیک می شود و ممکن است برای 

ها در انبار نگهداری شود. این سامانه باید چنان قابلیت یک بار شلیک، سال

اطمینان بالایی داشته باشد که در یک بار شلیک، قادر به اجرای کامل 

موشکی از ماموریت خود باشد. به همین دلیل شناخت دوره کامل عمر سامانه 

دوره کامل عمر سامانه موشکی را  "1شکل "اهمیت زیادی برخوردار است. 

دهد. این دوره به سه مرحله عمده انبارداری، قبل از شلیک و نمایش می

ها به طول شود. در مرحله اول که ممکن است سالبندی میعملیاتی تقسیم

ند. فرض شده است کخود را سپری می 8انجامد، سامانه در انبار، دوره خواب

گیرد. که در طول مرحله انبارداری، سامانه تحت بازرسی و تعمیر قرار نمی

توان به لحاظ های صحیح بازرسی، تست و تعمیر میهرچند با اتخاذ سیاست

ای قابلیت اطمینان سامانه را افزایش داد. مرحله دوم، از زمانی قابل ملاحظه

شود شروع شده و تا شلیک نچر سوار میکه وسیله از انبار خارج شده و بر لا

های حرکتی و های مختلفی، عمدتاً شوکآن ادامه دارد. در این مرحله تنش

شود. این عامل باعث ضربه، علی الخصوص ضربه شلیک به سامانه وارد می

شود مدل عمر سامانه در این مرحله کاملًا با مرحله انبارداری متفاوت باشد می

ای کاهش یابد. در نهایت سامانه به شکل قابل ملاحظهو قابلیت اطمینان 

های پروازی، برخورد، نفوذ و مرحله عملیاتی سامانه قرار دارد که شامل بخش

باشد. در این مرحله نیز قابلیت اطمینان سامانه به دلیل زنجیره انفجار می

های عملیاتی، مدلی متفاوت با دو مرحله قبل خواهد داشت. وجود تنش

های های مختلف دوره عمر سامانه، باعث تفاوت در مدلمتفاوت مرحله ماهیت

 .[1]شود ها در دوره عمر سامانه موشکی میهریک از آن

 سامانه هدایت و کنترل -3-1

وظیفه سامانه هدایت و کنترل ایجاد قابلیت در سامانه موشکی برای دستیابی 

باشد. این سامانه رواز میبه شرایط پروازی متنوع و حصول اطمینان از امنیت پ

باشد بسیار پیچیده و متشکل از تعداد و تنوع زیادی از قطعات الکترونیکی می

. عمده قطعات تشکیل دهنده این سامانه الکترونیکی هستند و مدل عمر [17]

باشد. به دلیل خاصیت فقدان حافظه در این قطعات الکترونیکی نمایی می

باشد ایت و کنترل نیز مدلی نمایی میمدل، مدل نهایی عمر سامانه هد

سازی . فرض مدل نمایی برای سامانه هدایت و کنترل فرض ساده[19,18]

است، اما با توجه به قطعات تشکیل دهنده این سامانه و نتایج مراجع مختلف 

 باشد.این فرض قابل قبول می [21,20]از جمله مراجع 

                                                                                                                                  
1 MIL_HDBK-217 
2 Telecordia TR332 
3 RIAC 217Plus 
4 Nonelectric Parts Reliability Data (NPRD) 
5 Naval Surface Warfare Center (NSWC) 
6 Research Department Explosive (RDE) 
7 Plastic Bounded Explosive (PBE) 
8 Dormancy 

های ماتریس ژنراتور در مدل مارکوف برای تابع توزیع نمایی به شکل درایه

شود. نیز مربوط به مرحله خاص عمر سامانه می 𝑛باشد. اندیس می (12)رابطه 

عدد صفر برای مرحله انبارداری، یک برای مرحله قبل از شلیک و دو برای 

 نرخ خرابی است.در توزیع نمایی پارامتر  𝜆𝑛باشد. مرحله عملیاتی می

(12) 𝑔𝑖𝑗(𝑡) = 𝜆𝑛    𝑛 = 0.1.2 

 موتور -3-2

موتور موشک نقش حیاتی در کارایی سامانه موشکی دارد، بنابراین رفتار آن 

باید در مراحل مختلف عمر سامانه موشکی مورد ارزیابی قرار گیرد. هان، لی و 

و بر پایه عمر تقویمی  9قابلیت اطمینان موتور را به روش بیزین [22]همکاران 

سامانه ارزیابی کردند. در این مطالعه مدل ویبال برای عمر انبارداری پیشنهاد 

های تست کارخانه، تعمیر و نگهداری و وسیله دادهشده است. این مدل به

های این های عملکردی موتور شناسایی و معتبرسازی شده است. دادهتست

 باشند. نیز میهای شتابدهی شده تحقیق شامل تست

نیز بر اساس مشخصات سازه و میانگین زمان تا  [23]داوی و همکاران 

خرابی، مشخصات قابلیت اطمینان موتور توربینی را براساس روش ترکیبی 

بیزین ارزیابی کردند. در این تحقیق قابلیت اطمینان موتور در حین ماموریت 

سازی ل ویبال برای مدلمحاسبه شده است. براساس نتایج این تحقیق نیز مد

های ماتریس ژنراتور در مدل نرخ خرابی موتور در نظر گرفته شده است. درایه

نشان داده شده  (13)مارکوف برای تابع توزیع ویبال به شکلی که در رابطه 

𝑡i𝑛پارامتر مقیاس و  𝜂𝑛پارامتر شکل،  𝛽𝑛، (12)باشند. در رابطه است می
 

 باشد.  زمان شروع مرحله یا عمر عاری از خرابی می

(13) 𝑔𝑖𝑗(𝑡) =
𝛽𝑛

𝜂𝑛
 (

𝑡 − 𝑡i𝑛

𝜂𝑛
)

𝛽𝑛−1

   𝑛 = 0.1.2 

 قطعات مکانیکی -3-3

ها،  در مراجع های مکانیکی مانند عملگرها و پمپنتایج رفتار خرابی مجموعه

رفتار نیز مدلی مهندسی برای  [26]ارائه شده است. بیر و همکاران  [25,24]

نیز به شکل اختصاصی مربوط به  [28,27]فرسودگی ارائه کردند. مراجع 

باشند. ارزیابی قابلیت محاسبه قابلیت اطمینان اجزا و قطعات مکانیکی می

اطمینان ابزارآلات مکانیکی به دلیل کمبود قطعات مشابه و تنوع زیاد قطعات 

های است. مجموعهعنوان یک چالش مطرح بوده ها، همیشه بهو مجموعه

که فرسودگی همیشه در معرض فرسودگی قرار دارند، در صورتی مکانیکی

 .[26]عنوان عامل خرابی، ندارد قطعات الکترونیکی، به معمولًا موضوعیتی برای
های رو مدل انتخابی برای مراحل مختلف دوره عمر قطعات و مجموعهاز این

 .[25,24]د باشمکانیکی سامانه موشکی، مدل ویبال می

 سرجنگی -3-4

                                                                                                                                  
9 Bayesian 

 

Fig. 1 Total life cycle of missile system consisting storage, pre-launch 

and operational life states 
دوره کامل عمر سامانه موشکی، شامل سه مرحله عمر انبارداری، قبل از  1شکل 
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 سرجنگی موشک و زنجیره انفجاری عمدتاً از قطعات شیمیایی تشکیل شده

دهی شده برای برای های شتاباز نتایج تست [29]است. یو ون لی و همکاران 

تخمین عمر انبارداری سرجنگی که خرج انفجاری آن از نوع خاصی از ترکیب 

RDX توجه به نتایج این تحقیق، توزیع اند. با باشد، استفاده کردهمی

نرمال برای مدل کردن عمر انبارداری سرجنگی انتخاب شده است. نرخ لاگ

 ′𝜎، (14)آورده شده است. در رابطه  (14)نرمال در رابطه خرابی تابع لاگ

امید ریاضی  ′𝜇 و ln (𝑡) های خرابی یالگاریتم طبیعی زمآن 1انحراف معیار

 باشد.های خرابی میزمآنلگاریتم طبیعی 

(14) 

𝑔𝑖𝑗(𝑡) =
1

𝑡𝜎′√2π
exp [−

1

2
(

ln(𝑡) − 𝜇′

𝜎′ )

2

] (∫
1

𝜎′

∞

ln(𝑡)

 

    
1

√2π
exp [−

1

2
(

𝑥−𝜇′

𝜎′
)

2

] 𝑑𝑥)
−1

 

سازی توزیع خرابی برای مدل 2از مدل گمپرتز [30]جن چنگ، لی و همکاران 

های سرجنگی موشک در مرحله عملیاتی استفاده کردند. در این تحقیق داده

های ای سامانه موشکی بدست آمده است و نتایج با روشمبنا از فاز توسعه

آورده  (15)اند. تابع نرخ خرابی تابع گمپرتز در رابطه متعارف مقایسه شده

 باشد.پارامتر مقیاس می 𝛾پارامتر شکل و  𝛼، (15)شده است. در رابطه 

(15) 𝑔𝑖𝑗(𝑡) = 𝛼exp[𝛾(𝑡 − 𝑡i𝑛
)] 

 سازی سامانه موشکی به روش مارکوفمدل -3-5

های مختلف سامانه سازی سامانه به روش مارکوف، ابتدا باید حالتبرای مدل

ها تعیین گردد. ارتباطات بین خرابی یا های زیرسامانهها با حالتو ارتباط آن

آورده شده است. با استفاده از  1ها در جدول بقای سامانه با خرابی زیرسامانه

 شوند.سامانه تعیین می 𝑗و  𝑖های گسسته و حالت 𝔛این جدول فضای حالت 

ها سالم ، حالتی است که در آن تمامی زیرسامانه1برای مثال حالت 

باشند، گونه پشتیبانی نمیها دارای هیچهستند. در سامانه موشکی زیرسامانه

ها ترین ارتباط بوده و خرابی هریک از زیرسامانهبنابراین سامانه از نوع ضعف

 شود.ه میمنجر به خرابی کل سامان

 هاوضعیت خرابی یا بقای سامانه موشکی براساس وضعیت خرابی زیرسامانه 1جدول 
Table 1 Missile system failure or survival condition according to 

subsystems failure condition 
 وضعیت خرابی 

 سامانه سرجنگی قطعات مکانیکی موتور هدایت و  کنترل حالت
1 S S S S S 
2 S S S F F 
3 S S F S F 
4 S S F F F 
5 S F S S F 
6 S F S F F 
7 S F F S F 
8 S F F F F 
9 F S S S F 

10 F S S F F 
11 F S F S F 
12 F S F F F 
13 F F S S F 
14 F F S F F 
15 F F F S F 

16 F F F F F 

                                                                                                                                  
1 Standard Deviation 
2 Gompertz  

، باید ارتباط بین (10)های ماتریس معادله کولموگروف برای تولید المآن

ها ها مشخص گردد. ارتباطات و گذار بین حالتها و نحوه گذار بین آنحالت

، ℎ(𝑡)نشان داده شده است. با توجه به تعریف نرخ خرابی آنی،  "2شکل "در 

𝑡,𝑡)احتمال خرابی یک زیرسامانه در بازه  + ∆𝑡)  برابر است باℎ(𝑡)∆𝑡 خرابی .

شود، بنابراین احتمال خرابی دو ها، مستقل از هم فرض میزیرسامانه

𝑃(𝐹1زیرسامانه،  ∩ 𝐹2) در بازه زمانی مشخص شده، حاصل ضرب احتمال ،

𝑃(𝐹1باشد، پس ها در آن بازه میخرابی هریک از زیرسامانه ∩ 𝐹2) =

ℎ1(𝑡)ℎ2(𝑡)(∆𝑡)2براین باشد، بناکه این ترم از مرتبه بالا می. به دلیل این

اند که در هر لحظه تنها با این فرض ترسیم شده "2شکل "ارتباطات در 

گاه دو زیرسامانه همزمان ها وجود دارد و هیچامکان یک خرابی در زیرسامانه

 خراب نخواهند شد.

 سازیشبیه -4

 سامانه هدایت و کنترل -4-1

ابراین که نرخ خرابی این سامانه ثابت فرض شده است، بنبا توجه به این

توان برای آن، حل تحلیل ارائه داد. تابع نرخ خرابی زیرسامانه هدایت و می

 (16)کنترل در سه مرحله انبارداری، قبل از شلیک و عملیاتی به شکل تابع 

𝑡i𝑛تابع پله واحد،  u(𝑡)تابع  (16)قابل بیان است. در رابطه 
زمان شروع مرحله  

𝑡f𝑛یا عمر عاری از خرابی، 
حداکثر تعداد مراحل دوره  𝑁maxزمان پایان مرحله و  

باشد باشد. به جهت اینکه دوره عمر سامانه دارای سه مرحله میمیعمر سامانه 

𝑁maxشود، بنابراین از صفر شروع می 𝑛و شمارنده  = در نظر گرفته  2

 شود.می

(16) ℎ(𝑡) = ∑ 𝜆𝑛[u(𝑡 − 𝑡i𝑛
) − u(𝑡 − 𝑡f𝑛

)]

𝑁max

𝑛=0

 

ها از یکدیگر استفاده شده است. برای جداسازی بازه u(𝑡)تابع  (16)در رابطه  

𝑁maxبدیهی است که برای  > 𝑛 > 𝑡i𝑛داریم  0
= 𝑡f𝑛−1

، یعنی زمان شروع  

مرحله جدید با زمان پایان مرحله قبل برابر است. بدون از دست دادن کلیت 

𝑡i0توان فرض کرد مسئله می
= 𝑡𝑓𝑁maxتوان . همچنین می0

نهایت یا را بی 

با  3سازی در نظر گرفت. رابطه تابع توزیع تجمیعیانتهای زمان مطلوب شبیه

 .[13]باشد می (17)تابع نرخ خرابی به شکل تابع 

                                                                                                                                  
3 Cumulative distributive Function (CDF) 

 

Fig. 2 Missile system state transition diagram 

 های سامانه موشکینمودار گذار حالت 2شکل 
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(17) 𝐹(𝑡) = 1 − exp (− ∫ ℎ(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

0

) 

انتگرال موجود در توان نما را  (15)با توجه به تعریف تابع نرخ خرابی در رابطه 

، به راحتی با (18)محاسبه نمود. صحت رابطه  (18)توان به شکل رابطه می

 استقرا قابل تحقیق است.

(18) 

∫ ℎ(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

0

= ∑ {𝜆𝑛−1(𝑡f𝑛−1
− 𝑡i𝑛−1

)u(𝑡 − 𝑡f𝑛−1
)

𝑁max

𝑛=1

 

    +𝜆𝑛(𝑡 − 𝑡i𝑛
)[u(𝑡 − 𝑡i𝑛

) − u(𝑡 − 𝑡f𝑛
)]} 

    +𝜆0(𝑡 − 𝑡i0
)[u(𝑡 − 𝑡i0

) − u(𝑡 − 𝑡f0
)] 

شود. سازی به روش مارکوف در این زیرسامانه دو حالت فرض میبرای مدل

حالت اول به منزله سلامت و تداوم عملکرد و حالت دوم به معنی خرابی 

باشد. نرخ خرابی برای انتقال از حالت اول به دوم یا خراب شدن زیرسامانه می

𝑔21سالم  = ℎ(𝑡) باشد. به دلیل تعمیرناپذیر بودن زیرسامانه می𝑔21 = در  0

شوند. محاسبه می (9)نیز از رابطه  𝑔22و  𝑔11های نظر گرفته شده است. درایه

 باشد.می (18)معادله کلموگروف به شکل معادله 

(19) 𝑑

𝑑𝑡
[
𝑃11 𝑃12

𝑃21 𝑃22
] = [

𝑃11 𝑃12

𝑃21 𝑃22
] [

−ℎ(𝑡) ℎ(𝑡)
0 0

] 

قابلیت اطمینان زیرسامانه هدایت و کنترل با فرض میانگین زمان تا خرابی 

سال در حین  5سال قبل از شلیک و  20سال در مرحله انبارداری،  100

کارلو سازی منتعملیات با استفاده از سه روش مارکوف، تحلیلی و شبیه

سازی، نمایش داده شده است. در این شبیه "3شکل "محاسبه و نتایج آن در 

سال از مرحله انبارداری خارج شده و پس از سپری  10سامانه موشکی پس از 

شود. بر کردن یک ماه در مرحله قبل از شلیک، وارد مرحله عملیاتی می

گام، دقیقاً  2800اساس نتایج حاصله، حل تحلیلی و حل با روش مارکوف با 

کارلو با اندازه جمعیت سازی به روش منتنتایج شبیهمنطبق بر هم هستند. 

مرتبه و میانگین  1,000نمونه، با تعداد تکرار  2,800و  10,000، 100,000نمونه 

توان دید با افزایش تعداد تکرار حاصل شده است. می 1,000گیری از نتایج 

آور شد یابد. باید یادکارلو افزایش میسازی منتها، دقت شبیهجمعیت نمونه

که افزایش دقت با افزایش جمعیت نمونه، هزینه محاسباتی قابل توجهی را 

توان با تعداد کند. در عین حال با استفاده از روش مارکوف میطلب می

 خرابی تا   هایزمآن  میانگین با   های کمتری به دقت بهتری دست یافت.گام

فرض شده برای سه مرحله دوره عمر، در نهایت قابلیت اطمینان سامانه 

 شود.درصد تخمین زده می 90هدایت و کنترل 

 موتور -4-2

هر سه مرحله از نوع تابع ویبال در نظر گرفته شده  تابع توزیع خرابی موتور در

آورده شده است. مقادیر  (20)حاصل نیز در رابطه  و تابع نرخ خرابی

 اند.انتخاب شده [22]براساس نتایج مرجع  (20)پارامترهای تابع 

(20) 

ℎ(𝑡) = ∑
𝛽𝑛

𝜂𝑛
 (

𝑡 − 𝑡i𝑛

𝜂𝑛
)

𝛽𝑛−1

[u(𝑡 − 𝑡i𝑛
)

𝑁max

𝑛=0

 

    −u(𝑡 − 𝑡f𝑛
)] 

ای انتخاب گونهپارامترها در مراحل قبل از شلیک و عملیاتی نیز بهمقادیر 

سال  1سال و  5ها به ترتیب اند تا میانگین زمان تا خرابی در این بازهشده

 آورده شده است. 2در جدول  (20)باشد. مقادیر پارامترهای تابع 

شود. صحت این حاصل می (21)رابطه  (20)گیری از رابطه با انتگرال

توان می (21)رابطه به سادگی با استقرا قابل تحقیق است. با استفاده از رابطه 

تابع قابلیت اطمینان موتور را بدست آورده و ترسیم کرد. معادلات کلموگروف 

 باشند.می (19)نیز دقیقاً شبیه معادله 

(21) 

∫ ℎ(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

0

= ∑ {(
𝑡f𝑛

− 𝑡i𝑛

𝜂𝑛
)

𝛽𝑛

u(𝑡 − 𝑡f𝑛
) +

𝑁max

𝑛=0

 

    (
𝑡−𝑡i𝑛

𝜂𝑛
)

𝛽𝑛

[u(𝑡 − 𝑡i𝑛
) − u(𝑡 − 𝑡f𝑛

)]} 

سازی به کمک نتایج حل تحلیلی و مارکوف به اضافه شبیه "4شکل "در 

نمونه، با  2,800و  10,000، 100,000کارلو با اندازه جمعیت نمونه روش منت

ها نمایش داده شده است.  مرتبه و میانگین گیری از آن 1,000تعداد تکرار 

توان دید که نتایج حل مارکوف و تحلیلی منطبق بر هم هستند و با می

کارلو به حل دقیق افزایش قابل توجه اندازه جمعیت نمونه، نتایج روش منت

سال انبارداری و یک ماه مرحله قبل از شلیک  10شود. پس از تر مینزدیک

 درصد تخمین زده شده است. 93-95اطمینان موتور  قابلیت

 های مکانیکیقطعات و مجموعه -4-3

تابع توزیع خرابی قطعات مکانیکی نیز مانند موتور در هر سه مرحله تابع 

ویبال در نظر گرفته شده و پارامترهای تابع توزیع احتمال خرابی برای قطعات 

رائه شده، مقادیر فرضی آورده شده است. مقادیر ا 3مکانیکی در جدول 

است که برای داشتن مقادیر واقعی، نیاز به انجام  باشند و بدیهیمی

های مکانیکی، سپس قطعات و مجموعه سازی اختصاصی و جداگانه برایشبیه

باشد. مقادیر های شتابدهی شده میمعتبرسازی نتایج به وسیله انجام تست

سال برای مرحله  53ارائه شده برای پارامترها با فرض میانگین زمان خرابی 

 سال برای دوره عملیاتی 5سال برای مرحله قبل از شلیک و  15انبارداری، 

 باشد.می
 

یر ضرایب شکل و مقیاس تابع نرخ خرابی موتور در مراحل انبارداری، مقاد 2جدول 

 قبل از شلیک و عملیات
Table 2 Shape and scale parameters of engine hazard function during 

storage, pre-launch and operation states 

   پارامتر

 𝑛شماره  مرحله 𝜂𝑛شکل  𝛽𝑛مقیاس 

 0 انبارداری 41.31 1.932

 1 قبل از شلیک 5.5 1.45

 2 عملیات 1.1 1.42

 

Fig. 3 Reliability of guidance and control system during missile 
system life cycle 

طول دوره کامل عمر سامانه  قابلیت اطمینان سامانه هدایت و کنترل در 3شکل 

 موشکی
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Fig. 4 Reliability of engine during missile system life cycle 

 ور در طول دوره عمر سامانه موشکیقابلیت اطمینان زیرسامانه موت 4شکل 

مقادیر ضرایب شکل و مقیاس تابع نرخ خرابی قطعات مکانیکی در مراحل  3جدول 

 انبارداری، قبل از شلیک و عملیات
Table 3 Shape and scale parameters of mechanical equipment hazard 
function during storage, prelaunch and operation phases 

   پارامتر

 𝑛شماره  مرحله 𝜂𝑛شکل  𝛽𝑛مقیاس 

 0 انبارداری 59.672 1.85

 1 قبل از شلیک 16.850 1.75

 2 عملیات 5.601 1.65

کارلو با اندازه سازی به روش مارکوف و منتنتایج حل تحلیل همراه با شبیه

 1,000کارلو سازی منتکه هر شبیه 2,800و  10,000، 100,000جعیت نمونه 

نمایش داده شده است.  "5شکل "گیری شده و در مرتبه تکرار و میانگین

کارلو دقت افزایش سازی منتها در شبیهتوان دید با افزایش جمعیت نمونهمی

ها به نسبت روش مارکوف دارد ولی قابلیت این روش در آشکارسازی گوشه

 96های مکانیکی در حدود کمتر است. قابلیت اطمینان قطعات و مجموع

 باشد.درصد می

 سرجنگی -4-4

نرمال در نظر گرفته شده توزیع خرابی سرجنگی در بازه انبارداری لاگتابع 

′𝜇است. برای این مرحله  = ′𝜎و  3.7231 = . با [29]فرض شده است  0.95

سال  65این فرض، میانگین زمان تا خرابی سرجنگی در حالت انبارداری 

ل باشد. تابع توزیع خرابی سرجنگی در مرحله قبل از شلیک با تابع ویبامی

𝜂مدل شده است و پارامترهای تابع ویبال نیز به شکل  = 𝛽و  20.7273 =

 فرض شده است. 1.1

سال  20میانگین زمان تا خرابی سرجنگی در این مرحله  انتخاب اینبا 

 باشد. تابع توزیع خرابی سرجنگی در بازه عملیاتی، تابع گمپرتز با مقادیرمی

𝛼پارامترهای  = 𝛾و  0.096 = . با این فرض [30]فرض شده است  0.29

سال است. با توجه به شکل تابع  4میانگین زمان تا خرابی در این مرحله 

نرمال، در این مرحله امکان داشتن حل تحلیلی وجود ندارد. نتایج لاگ

و  10,000، 100,000کارلو با جمعیت نمونه سازی به روش مارکوف و منتشبیه

گیری شده مرتبه تکرار و میانگین 1,000ارلو کسازی منتکه هر شبیه 2,800

نمایش داده شده است. قابلیت اطمینان سرجنگی با  "6شکل "است، در 

 باشد.درصد می 93های انجام شده معادل فرض

 

 
Fig. 5 Reliability of mechanical equipment during missile system life 

cycle 
 کی در طول دوره عمر سامانه موشکیمکانیقابلیت اطمینان قطعات  5شکل 

 سامانه موشکی -4-5

سازی سامانه کامل موشکی با روش مارکوف، ابتدا باید ماتریس برای شبیه

نشان داده  "2شکل "هایی که در ژنراتور را با استفاده از نمودار گذار حالت

توابع موردنیاز برای این بخش  4-4تا  1-4های شده است تعریف کرد. در بخش

های ماتریس ژنراتور، توابع نرخ خرابی هستند. این اند. درایهسازی شدهآماده

ام 𝑖شوند که عامل گذار از حالت ای مربوط میتوابع به زیرسامانه خراب شده

ام است. زیرسامانه خراب شده، در گذار از یک حالت به حالت دیگر 𝑗به حالت 

با خرابی  8به  4دست آورد. برای مثال، گذار از حالت هب 1جدول  توان ازرا می

شود. در تعریف می (20)با استفاده از رابطه  𝑔4.8موتور رخ داده است، بنابراین 

صورتی که اتصالی بین دو حالت وجود نداشته باشد، یا امکان گذار از حالتی 

𝑔6.16 شود، مانندبه حالت دیگر نباشد، درایه مربوطه صفر می = . همچنین 0

به دلیل تعمیرناپذیر بودن، گذار از یک حالت به حالت قبل، در جهت خلاف 

𝑗توان گفت برای نمایش داده شده، ممکن نیست. در حالت کلی می < 𝑖 ،

𝑔𝑖𝑗 = تعیین  (9)های قطری ماتریس ژنراتور نیز با استفاده از رابطه . درایه0

ژنراتور تعیین  16در  16اتریس درایه م 256شوند. به همین ترتیب می

باشد طور گه گفته شد سامانه موشکی از نوع ارتباط سری میشوند. همانمی

و خرابی هر زیرسامانه به معنی خرابی کل سامانه است بنابراین، در تمامی 

سامانه در وضعیت خرابی قرار دارد. با این استدلال،  1ها به جز حالت حالت

. این تابع 𝑃11یا تابع  1یعنی بودن و ماندن در حالت  قابلیت اطمینان سامانه

سازی قابلیت اطمینان کل سامانه به روش همراه با نتایج شبیه "7شکل "در 

کارلو مانند سازی منتکارلو نمایش داده شده است. شرایط شبیهمنت

 "7شکل "باشد. نکته قابل توجه در سازی چهار زیرسامانه قبل میشبیه

 درصد است. 75کاهش قابلیت اطمینان سامانه موشکی به 

قابلیت اطمینان در بازه ده سال انبارداری، یک ماه مرحله  کامل تغییرات

توان دید نتایج ترسیم شده است. می "8شکل "قبل از شلیک و عملیات در 

کارلو با روش مارکوف مطابقت دارد. اختلاف نتایج فقط سازی منتشبیه

توان با شود که این اختلاف را میها و تغییرات ناگهانی میوشهمحدود به گ

 ها کاهش داد. افزایش جمعیت نمونه

های متفاوت انبارداری، تغییرات قابلیت اطمینان نهایی سامانه، برای دوره

نشان داده شده است. قابلیت  "9شکل "برحسب طول مدت انبارداری، در 

از روش مارکوف محاسبه شده است. در این اطمینان نهایی سامانه با استفاده 

توان دید، قابلیت اطمینان نهایی سامانه با افزایش طول مدت شکل می

 ای کاهش دارد.انبارداری سامانه به شکل قابل ملاحظه

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
96

.1
7.

6.
42

.2
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

23
 ]

 

                             7 / 10

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1396.17.6.42.2
https://mme.modares.ac.ir/article-15-8474-fa.html


  

 آبادوحید معرفت خلیل مارکوف   زمان پیوسته، فضای گسسته ارزیابی قابلیت اطمینان سامانه موشکی در طول دوره عمر آن با استفاده از رویکرد

 

 6شماره  17، دوره 1396 هریورشمهندسی مکانیک مدرس،  424
 

 
Fig. 6 Reliability of warhead during missile system life cycle 

 عمر سامانه موشکی گی در طول دورهقابلیت اطمینان سرجن 6شکل 

 
Fig. 7 Missile system reliability 

 قابلیت اطمینان سامانه موشکی 7شکل 

 
Fig. 8 Reliability of missile system during its total life cycle (10 years 

dormancy and 30 days pre-launch period before operation) 
قابلیت اطمینان سامانه موشکی در طول دوره کامل عمر )عملیات تغییرات  8شکل 

 باشد(روزه قبل از شلیک می 30ساله خواب و  10پس از بازه 

 گیرینتیجه -5

های هدایت و کنترل، موتور و سازه مقایسه ارزیابی قابلیت اطمینان زیرسامانه

مارکوف و ها وجود دارد، انطباق بسیار خوب روش که حل تحلیلی برای آن

دهد. برای تایید نتایج بدست آمده در این مقاله از حل تحلیلی را نشان می

 کارلو منت روش   کارلو نیز استفاده شده است. از مزایایسازی منتروش شبیه

 
Fig. 9 Missile system final reliability changes versus dormancy period  

سب تغییرات طول بازه نهایی سامانه موشکی برحتغییرات قابلیت اطمینان  9شکل 

 خواب سامانه

توان دید قابلیت این روش در سادگی اعمال آن است، اما با مقایسه نتایج، می

هایی که توابع دچار شکستگی محاسبه قابلیت اطمینان، به خصوص در بخش

هستند، نسبت به روش مارکوف کمتر است و برای رسیدن به دقت بیشتر باید 

های جمعیت نمونه های بالایی در آن استفاده شود. استفاده ازاز جمعیت نمونه

بالاتر مستلزم صرف زمان و توان محاسباتی زیادی است. نتایج این تحقیق 

و دقت بالای روش مارکوف را در محاسبه قابلیت اطمینان نشان  قدرت

های قابل استفاده، از معایب روش دهد. محدودیت در تعداد حالتمی

سازی حاضر ههای مارکوف زمان پیوسته، حالت گسسته است. در شبیحلقه

درایه بودند و  256ماتریس ژنراتور و احتمالات به ازای چهار زیر سامانه، دارای 

باشد. هرچند معادله دیفرانسیل همزمان می 256این به معنی حل همزمان 

کارلو اختلاف اندکی با هم دارند، اما با توجه به نتایج روش مارکوف و منت

ینان در این دو روش، شباهت و تفاوت ماهوی نحوه محاسبه قابلیت اطم

ها نیز قابل بهبود است، نزدیکی کلی نتایج که با افزایش تعداد جمعیت نمونه

 تواند دلیل خوبی برای صحت نتایج حاصله باشد.می

توان دید شیب تنزل قابلیت اطمینان در نتایج به وضوح می مطالعه با

ای بیشتر از شیبب ظههای قبل از شلیک و عملیاتی به شکل قابل ملاحمرحله

های تنزل آن در دوران خواب سامانه است. این عامل به دلیل وجود تنش

های خرابی متنوع ها و مکانیزمبسیار بیشتر در این مراحل و تحریک حالت

باشد. اما مقایسه نتایج قابلیت اطمینان سامانه موشکی در سامانه موشکی می

انبارداری، با تغییرات قابلیت اطمینان  انتهای مرحله انبارداری پس از ده سال

سامانه در بخش انتهایی دوره عمر آن، پس از مرحله قبل از شلیک و عملیات، 

توان مشاهده کرد که کاهش قابلیت اطمینان عمدتاً در بازه خواب سامانه می

باشد. رخ داده و عامل اساسی کاهش قابلیت اطمینان بازه انبارداری سامانه می

د قابلیت اطمینان، ناشی از مدت زمان زیادی است که سامانه در کاهش زیا

کند. مدت زمان زیاد حضور در این مرحله حالت خواب و بدون بار سپری می

 با وجود شیب کم تنزل قابلیت اطمینان، منجر به کاهش بسیار زیاد قابلیت

 لی توان نتیجه گرفت عامل اصاطمینان در این مرحله شده است. در نهایت می

باشد. در تاثیرگذار در قابلیت اطمینان سامانه موشکی مرحله انبارداری آن می

صورتی که هدف، حفظ قابلیت اطمینان سامانه در زمان استفاده باشد، باید 

های زمانی های مناسب بازرسی و تعمیراتی اتخاذ شود تا در دورهسیاست

ا تعمیر و تعویض قطعات خاص، در مرحله انبارداری، قابلیت اطمینان سامانه ب

فرسوده بازیابی شود و در زمان استفاده بتوان با قابلیت اطمینان بیشتری به 
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 اجرای صحیح ماموریت مطمئن بود.

توان به دو بخش تقسیم کرد. بخش اول نتایج حاصل از این تحقیق را می

کارلو و بخش نتایج حاصل در مورد برتری روش مارکوف نسبت به روش منت

تایج حاصل از تحلیل محاسبات قابلیت اطمینان سامانه. در بخش اول، دوم ن

سه نتیجه عمده حاصل شد که به اختصار عبارتند از: اول، انطباق خوب نتایج 

حل تحلیلی و مارکوف که باعث حصول اطمینان از صحت محاسبات و نتایج 

ش شود. دوم، دقت کمتر روعددی کسب شده با استفاده از روش مارکوف می

های ها و شکستگیکارلو در مقایسه با روش مارکوف به خصوص در گوشهمنت

هایی که در روش مارکوف قابل توابع. سوم، وجود محدودیت در تعداد حالت

استفاده است. در بخش دوم نیز سه نتیجه عمده حاصل شد. اول، کاهش 

به  قابلیت اطمینان در مراحل قبل از شلیک و عملیات، شیب بیشتری نسبت

تر افت قابلیت اطمینان در رغم شیب ملایمدارد. دوم، علی مرحله انبارداری

دلیل زمان زیاد حضور مرحله انبارداری، بیشترین کاهش قابلیت اطمینان، به

های مناسب شود. سوم، اتخاذ سیاستدر این مرحله، مربوط به این مرحله می

به قابلیت اطمینان مطلوب تعمیر و نگهدار در دوران انبارداری برای رسیدن 

 باشد.در زمان عملیات، ضروی می
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