
  
 (Evaluation of System Reliability) ارزيابي قابليت اطمينان سيستم: 2فصل 

  
سپس معيارهاي ديگر ارزيابي . در اين فصل مي خواهيم رابطه قابليت اطمينان يك سيستم ساده را بدست آوريم

به خواهيم سيستم از قبيل ميانگين زمان تا خرابي، ميانگين زمان تعمير، و قابليت دسترسي سيستم را محاس
  .كرد

  
  
  (Reliability of a Simple System) قابليت اطمينان يك سيستم ساده 1- 2
  

 احتمال اين است كه يك سيستم مطابق با مشخصات كاركردي خود در بازه (R(T))قابليت اطمينان سيستم 
  . بدون خرابي كار كند[t ,0]زماني 

در اين مثال مي خواهيم ميانگين تعداد .  زير توجه كنيدبراي محاسبه قابليت اطمينان يك سيستم ساده به مثال
 گفته مي شود، (Failure rate) را كه به آن نرخ خرابي [t ,0]خرابي هاي يك دستگاه يا سيستم در بازه زماني 

  .تخمين بزنيم
 tشت زمان بعد از گذ. شروع به كار كرده اند) از يك نوع( مولفه سالم و يكسان Nفرض كنيد در زمان صفر تعداد 
 F(t)را ) [t ,0]يعني در بازه  (tفرض كنيد تعداد مولفه هاي خراب شده تا زمان . برخي از مولفه ها خراب شده اند

بنابراين قابليت اطمينان اين مولفه ها برابر خواهد .  بناميمS(t) را tو تعداد مولفه هاي سالم و باقيمانده تا زمان 
  :بود با
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  : اين مولفه ها برابر خواهد بود با(Unreliability)و به همين ترتيب عدم اطمينان 
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  : داريمtكاملا مشخص است كه در هر زمان دلخواه 
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  .ز رابطه بالا نسبت به زمان مشتق بگيريمپس لازم است ا. ما مي خواهيم نرخ خرابي را محاسبه كنيم
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dt
tdF  tدر زمان .  خراب شوندt است، يعني نرخ اينكه مولفه ها در زمان (Instantaneous rate) نرخ خرابي آني )(

  پس مي توان .  استtS)(تعداد مولفه هاي سالم باقيمانده 
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 نسبت به تعداد tرا به عنوان معياري براي نرخ خرابي در نظر گرفت كه بيانگر نرخ خرابي آني مولفه ها در زمان 

، تابع خطر (Failure rate function) اصطلاحا تابع نرخ خرابي tZ)(به .  استtمولفه هاي موجود در زمان 
(Hazard function) و يا نرخ خطر ،(Hazard rate)گفته مي شود .  
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  در نتيجه
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ن به پس نتيجه بحث تا كنو. روابط فوق ارتباط نرخ خطر را با قابليت اطمينان و يا عدم اطمينان نشان مي دهد
  :روابط زير منتهي شده است
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Z(t)اما تجربه نشان داده است كه براي بسياري از سيستم ها، . ن بستگي دارد به زماZ(t) در برخي از بازه هاي 
معمولا مولفه هاي سخت افزاري از يك نمودار تجربي نرخ خرابي تبعيت مي كنند كه به . زماني تقريبا سالم است

اين نمودار همانطور كه در شكل زير ديده مي شود، عمر سيستم را .  گفته مي شود(Bathtub)نمودار وان حمام 
در بازه هاي نوزادي و پيري نرخ خرابي بسيار زياد است، اما . به سه بازه نوزادي، جواني، و پيري تقسيم مي كند

  .در دوران جواني تقريبا اين نرخ ثابت است



  

  
  

مي . از آنجاييكه عموما دوران نوزادي در تست هاي استرس و گرما كه در كارخانه انجام مي شود، سپري مي شود
  :پس. توان فرض كرد كه معمولا سيستم ها در هنگام به كارگيري در بازه جواني قرار دارند
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  : انتگرال گيري از دو طرف رابطه خواهيم داشتبا
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يعني با يك نرخ خرابي ثابت، قابليت اطمينان به صورت يك تابع . اين رابطه به قانون خرابي نمايي معروف است
  .نمايي با زمان تغيير مي كند

tetR λ−=)( 
  

5103ليد مي كند كه نرخ خرابي آنها ثابت و برابر يك كارخانه خازن هاي سراميكي تو: پرسش  خرابي در هزار ×−
  .ساعت است

  قابليت اطمينان يك خازن پس از ده هزار ساعت چقدر است؟) الف
  :پاسخ
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پنج هزار ساعت كار، چه بعد از . آزمايشي بر روي يك نمونه دوهزار تايي از خازنها انجام مي دهديك مشتري ) ب
  تعدادي خازن در اين آزمايش انتظار مي روز كه خراب شوند؟
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  .تنها انتظار يك خازن خراب را خواهيم داشت
  
  
 (Evaluation of Other Criteria) ارزيابي معيارهاي ديگر 2- 2
  

معيارهاي زير نيز براي اين منظور استفاده مي . قابليت اطمينان تنها معيار كارآمد براي ارزيابي سيستم ها نيست
  :شوند
1 - MTTF (Mean Time To Failure) : ميانگين زمان تا خرابي كه ميانگين زماني است كه سيستم

  .ا تجربه كندركار مي كند قبل از اينكه يك خرابي 
2 - MTBF (Mean Time Between Failure) : ميانگين زماني بين دو خرابي كه ميانگين زماني

 .ميان بروز دو خرابي متوالي سيستم است
3 - MTTR (Mean Time To Repair) : ميانگين زمان تعمير كه ميانگين زماني است كه لازم است

 .تا يك سيستم خراب را تعمير كرد
  
  MTTF (Mean Time To Failure)ميانگين زمان تا خرابي  1- 2- 2

  : نشان دهيم، داريمti را با iاگر زمان خراب شدن سيستم .  سيستم يكسان كار مي كنندNفرض كنيد 
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tdQ   :پس.  در حقيقت اميد رياضي زمان خرابي سيستم استMTTF است و )(
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  :از حل انتگرال فوق خواهيم داشتپس 
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  . استMTTF نسبت به زمان همان R(t)اين رابطه نشان مي دهد كه مساحت زير منحني 
  :حال اگر سيستم از قانون خرابي نمايي تبعت كند، داريم
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  . با نرخ خرابي رابطه معكوس داردMTTFيعني 
  

 درصد مولفه ها خراب شوند، نرخ خرابي و 0.02 چهار هزار مولفه را در هزار ساعت كار بررسي كنيم و اگر: مثال
MTTFرا محاسبه كنيد .  

  :پاسخ
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به عنوان مثال سيستمي با نرخ خرابي .  با نرخ خرابي رابطه عكس داردMTTFمشاهدات فوق نشان مي دهد كه 

اما اين برداشت كه اين سيستم مي تواند براي .  ساعت است1000 برابر MTTFعت داراي  خرابي در سا0.001
  . ساعت به درستي كار كند، اشتباه است1000

  . آن بررسي كنيمMTTFخوب است قابليت اطمينان اين سيستم را در زمان 
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 درصد خراب 63تواند درست كار كند و با شانس  درصد مي 37 خود با شانس MTTFيعني اين سيستم در زمان 
  .خواهد بود

  
  MTTR (Mean Time To Repair) تا تعميرميانگين زمان  2- 2- 2



 به راحتي تخمين زده نمي شود و به پارامترهاي زيادي مانند نوع خرابي، (MTTR)ميانگين زمان تا تعمير 
معمولا اين زمان با تزريق . بستگي دارد... سيستم و مهارت و تجربه تعمير كار، ابزارهاي تعمير، قابليت تست 

  .كردن خطا در سيستم و بررسي زمان لازم براي تعمير اين خطا تخمين زده مي شود
 نشان داده مي شود، ثابت فرض مي كنيم و برابر μدر اكثر مواقع براي ساده شدن ارزيابي، نرخ تعمير را كه با 

  . در نظر مي گيريمMTTRعكس 
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قابليت نگهداشت سيستم احتمال .  سيستم را هم بيان كرد(Maintainability)حال مي توان قابليت نگهداشت 

  . تعمير شود و دوباره قابل استفاده شود[t ,0]اين است كه يك سيستم خراب شده بتواند در بازه زماني 
  :با اين تعريف خواهيم داشت

tetM μ−−= 1)(  
  
  MTBF (Mean Time Between Failure) بين خرابيميانگين زمان  3- 2- 2

به عبارت ديگر بعد از يك خرابي سيستم، . ميانگين زماني بين خرابي، فاصله دو خرابي متوالي سيستم است
بر اساس اين تعريف و . سيستم تعمير مي شود و مجدد در حال كار قرار مي گيرد تا خرابي بعدي اتفاق افتد

  . را بدست آوردMTBFل زير مي توان شك

MTBF 

MTTF MTTR 

  
MTTFMTTRMTBF +=  

  
قابليت دسترسي احتمال اين .  را بيان كرد(Availability)حال بر اساس اين معيارها مي توان قابليت دسترسي 

هده مي شود قابليت همان طور كه مشا.  در حال كاركرد درست باشدtاست كه سيستم در يك زمان مشخص 
  .دسترسي در لحظه زمان تعريف مي شود در حاليكه قابليت اطمينان در بازه زمان تعريف مي شود

از سوي ديگر يك سيستم مي تواند بسيار دسترس پذير باشد ولي بارها دچار خرابي شود و به عبارت ديگر 
  .قابليت اطمينان پاييني داشته باشد

 به (Steady-state)ق افتاده در زمان اجراي سيستم باشد، قابليت دسترسي پايدار  تعداد خرابي هاي اتفاNاگر 
  :صورت زير محاسبه مي شود
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  :اگر سيستم از نرخ خرابي و تعمير نمايي تبعيت كند، داريم
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