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 ریتعمقابل یهاستمیس نانیاطم تیقابل یابیارز یبرا یمختلف یلیتحل یهاروش یبه طور کل
از  یکی نانیاطم تیقابل ینیبشیوجود دارد. پ ینیبشیو به طور خاص پ ریتعمرقابلیو غ
نرخ وقوع  ینیبشیو پ نیتخم یاست که برا نانیاطم تیقابل لیتحل هایشکل نیترجیرا

مورد  ستمیقطعات و س یوقوع خراب -تا -زمان نیانگیو م یآمادگ نان،یاطم تیقابل ،یخراب
است که به  ییهاستمیس یرفتار اتفاق یسازمدل یبرا ی. مارکوف روشردگییاستفاده قرار م

 هاینبیشیپ نیهستند. ا رییحالت در تغ یدر فضا اینسبت به زمان و  وستهیناپ ای وستهیطور پ
 یمناطق وقوع خراب ییشناسا ن،یگزیجا یهاطرح سهی، مقایطراح سنجیامکان یابیدر ارز
کاربرد دارند.  نانیاطم تیبهبود قابل یابیو رد ستمیس یعوامل طراح نیمصالحات ب ،یاحتمال

نمودن  ینیبشیاست با استفاده از روش مارکوف و به منظور قابل پهدر این مقاله تلاش شد
بر  ی، مدل)پهپاد( نیبدون سرنش یماهایهواپ ستمیدر س نانیاطم تیقابل یابیارز هایشاخص

مقاله  نیروابط استخراج شده در ا نیارائه گردد؛ همچن رات،یو تعم ینرخ ثابت خراب یمبنا
 .باشدیم نیبدون سرنش یماهایبه انواع هواپ یدهمیتعم تیقابل یدارا

و  ینرخ ثابت خراب نان،یاطم تیقابل یهاشاخص ینیبشیمارکوف، پ یسازمدل هاي كلیدي:واژه
 نیبدون سرنش یمایهواپ رات،یتعم

Modeling Reliability of UAV by Markov 

Method 

In general, there are various analytical methods to evaluate the reliability 
of repairable and non-repairable systems, and in particular prediction. 
Reliability prediction is one of the most common forms of reliability 
analysis that is used to estimate and predict failure rate, reliability, 
availability, and mean time-to-failure of components and the whole system. 
Markov is a method for modeling the stochastic behavior of systems that 
are continuously or continuously changing over time or in space. These 
predictions are used to evaluate design feasibility, compare alternative 
designs, identify potential failure areas, compromise system design factors, 
and detection/ Tracing reliability improvements. In this paper, in order to 
predict the reliability assessment indices in the UAVs and based on the 
Markov analysis method, a model based on the fixed failure and repair rates 
has been proposed; The derived and proposed relations in this study have 
the ability to generalize to other types of drone. 

Keywords: Markov Modeling, Reliability Indices Prediction, Fixed Failure/Repair 

Rate, UAV 
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 مقدمه

یریت یک رشته فرعی نوظهور در مدبینی به عنوان اخیرا به پیش
ک یبینی زمانی که، ست. پیشاهسلامت سیستم توجه زیادی شد

ظر را انجام المان یا یک آیتم دیگر نتواند وظیفه مورد ن زیرسیستم/
افتد می دهد. عدم انجام وظیفه توسط یک قطعه، اغلب زمانی اتفاق

شده تا بینی شکست شود؛ زمان پیش که آن قطعه دچار خرابی/
. برای [1] باشدآن لحظه، عبارت از عمر مفید باقیمانده می

های مختلفی بینی عمر مفید یک زیرسیستم یا قطعه، از روشپیش
های مدل آماری گرفته تا /شود. از برآوردهای احتمالیاستفاده می

ا بی و غیره که همه آنههای عصمبتنی بر هوش مصنوعی، شبکه
 باشند.های ریاضی میمبتنی بر مدل

عه و متناسب با سیستم مورد مطال ی،مهندس یهادر حوزه
یاضیاتی ر یهامدلنوع تحلیل موردنیاز برای آن سیستم، از 

به کار گرفته سازی، تحلیل و آنالیز متفاوت و مختلفی برای مدل
ارائه شده از  هاییژگیداشتن همه و یاساس، برا ینبر ا شوند؛یم

 یفلات توصتوسط معاد توانندیسیستم که م یکاجزا  یعمر واقع
داشت که  توجه ید. اگرچه باشوندیآل فرض میدهشوند، عناصر ا

ه در نظر گرفت یاتبه فرض یاضیمدل ر یکبودن  یزان واقعیم
 یانب عبارت از یسازمدل .[2] دارد یبستگآن مدل  یشده برا

از  یقیدق یشو اطلاعات سیستم بوده و نما یزیکاز ف یاضیاتیر
و  یزپاسخ به سؤالات مربوط به آنال یسیستم برا ینامیکد
 ینامیکی،د هایاز سیستم یداخل یدگاه. دباشدیم سازییهشب

سیستم داشته  یاخلدانفعالات و عملکرد وفعل یفتوص یتلاش برا
 یزآنال شامل یندفرآ ین. اگیردینشأت م کلاسیک یکو از مکان

. [3]باشد یسیستم م یک یاجزا یناز اثرات متقابل و روابط ب یقدق
. نامندیم یزحالت ن یهارا مدل یداخل یدگاهبراساس د یهامدل
 ،سیستم کیدر  یداخل یراتاز تأث یناش یامدهایپ یسازمدل یبرا

اجزاء، اثر متقابل  گانۀرفتار جدا یسازلازم است تا علاوه بر مدل
مبنای تحلیل  بر سازیمدل گردد. یسازمدل یزن یگرآنها با اجزاء د

یکی از ه و ها مورد استفاده قرار گرفتاز کاربرد یاریدر بسمارکوف 
کاربرد در زمینه تحلیل قابلیت اطمینان یک سیستم های پرروش
اخت سدر جهت  ییراتاصلاحات و تغ یناز ا یاری. بسباشدمی
 ابییارز هاییتو فعال هایسازکارآمد و کاهش مستند هایمدل

 سانییک اجزاء و هامشخصه یدارا هااز سیستم یرخ. بباشندیم
 .[4]باشند می

های تحلیلی مختلفی برای ارزیابی قابلیت به طور کلی روش
تعمیر و به طور خاص تعمیر و غیرقابلهای قابلاطمینان سیستم

سازی رفتار . مارکوف روشی برای مدل]5[بینی وجود دارد پیش
نسبت به هایی است که به طور پیوسته یا ناپیوسته اتفاقی سیستم

                                                                                    
1. Stochastics Process 

2. Availability 

زمان و یا در فضای حالت در تغییر هستند. این تغییرات اتفاقی 
های اتفاقی ابزاری [. فرایند6] نامندمی 1های اتفاقیرا فرایند

تجهیزات و  2قدرتمند برای بررسی قابلیت اطمینان و آمادگی
توان های قابل تعمیر هستند. فرایند اتفاقی را میسیستم
ای از متغیرهای تصادفی وابسته به زمان یا تابعی تصادفی خانواده

در زمان در نظر گرفت و لذا فرایند اتفاقی دارای بنیادی نظری 
 [.7] بر اساس نظریه احتمال است

 نیشیپ قاتیبر تحق يمرور
برای تشریح مفهوم قابلیت اطمینان یک تعاریف مختلفی که 

گردد، همگی دارای این وجه مشترک سیستم مهندسی ارائه می
شود نشان داده می R(t)که با  –هستند که تابع قابلیت اطمینان 

را بیانگر احتمال عملکرد مطلوب یک سیستم در فاصله زمانی 
(0,T) احتمال آن که قلم  ینیرولیب دگاهیاز د؛ [6, 5] دانندمی

مشخص  طیو تحت شرا یخود را در بازه زمان یالزام فهیبتواند وظ
. هر گاه وظیفه الزامی توامان ندیگو نانیاطم تیانجام دهد قابل

تواند میمعین ودر بازه زمانی مشخص بیان شوند  به شرایط
وابسته به زمان باشد در این صورت بایستی پروفایل ماموریت 
مشخص گردیده و ارقام قابلیت اطمینان به آن نسبت داده 

های [. با توجه به این که وسایل پرنده، در دسته سیستم7شود]
العه، قابلیت ماموریتی قرار دارند، قابلیت اطمینان مورد نظر مط

است که به صورت }احتمال بی نقص بودن  3اطمینان ماموریتی
سیستم در مدت زمان انجام ماموریت به نحوی که بتواند 

؛ [7] شودماموریت خود را با موفقیت به پایان برساند{ تعریف می
ی که اهای سیستملذا بر این اساس، فقط آن دسته از خرابی

خرابی کلی آن و از دست رفتن ماموریت سیستم موجب وقوع
های جزئی تی، خرابیگیرند. به عبارشوند، مورد توجه قرار میمی

سیستم که تاثیری بر ماموریت ندارند، هرچند بر افت قابلیت 
سیستم اثر گذاشته و مسلمّا باعث افزایش زمان  4اطمینان بنیادی

شوند، اما از تعمیرات زمینی و افت آمادگی عملیاتی ناوگان می
گذارند، از حوزه قابلیت آنجایی که بر انجام ماموریت اثر نمی

ست اهماموریتی خارج هستند. آمادگی اصطلاحی گسترد اطمینان
که نسبت خدمات تحویل شده را به خدمات مورد انتظار نشان 

دهد. اما از دیدگاه مهندسی قابلیت اطمینان، احتمال آن که می
قلم وظیفه الزامی خود را تحت شرایط معین در لحظه بیان شده 

در خصوص مقایسه و  [.7] انجام دهد را آمادگی گویندt از زمان 
ارتباط ایمنی و قابلیت اطمینان آن، لازم است اشاره شود که 

تواند بر کارکرد قابلیت اطمینان، ویژگی اجزاء سیستم است و می
ها، که بنابر نظریه سیستمکل سیستم اثر بگذارد؛ در حالی

3. Mission Reliability 

4. Basic Reliability  
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ی، ایمنی ویژگی کلیت یک سیستم و نتیجه اهای حادثهمدل
تواند از ترلی آن است؛ از این منظر، ایمنی میعملکرد ساختار کن

مسیری غیر از قابلیت کارکرد اجزا، بر قابلیت اطمینان سیستم اثر 
تواند سبب افزایش احتمال بگذارد چرا که نقص ایمنی سیستم می

 وقوع خرابی آن و در نتیجه کاهش قابلیت اطمینان سیستم گردد

[8]. 

نجام انواع ای در اروش مارکوف دارای کاربردهای گسترده
در تمام . [9] باشدهای ایمنی و قابلیت اطمینان میمختلف تحلیل

 یمعمار یککه  یهنگام ی،واقع یابا کاربرده یایو در دن یعصنا
 یتقابل یابیارز شود،یانتخاب م یستمیس یک یخاص برا

 یستمهر س یطراح سازیینهدر به یدیمسئله کل یک یناناطم
 یناناطم یتقابل یابیارز یی. هدف نهادهدیرا نشان م اییچیدهپ

از هر گونه شکست  یریجلوگ یبرا یدر مرحله طراح یذات
پهپاد  یاست که ممکن است منجر به اثر فاجعه بار بر رو یبحران
 ین،بدون سرنش یماهایاز هواپ یدر مورد استفاده واقع .[10] شود
شده و  یشنهادپ یمختلف یهاطبق روش سازییهشب یزهایآنال
 یرمقاد یناناطم یتتواند قابلیروش م ینکه ا دهدینشان م یجنتا
 ینبدون سرنش یماهایهواپ یمشابه را برا یاز اجزا یادیز
و  یسان از سرویناطم یبرا یادیز یتاهم یکند و دارا یابیارز

راستا،   یندر ا .باشدیم ینبدون سرنش یمایاز هواپ یاستفاده عاد
 یتبر قابل یمبتن یدجد یکلجست یاتوسعه یکردهایرو یبرخ
فاصله  یجادا ییبا هدف نها ی،و نگهدار یرتعم یابیو ارز یناناطم

 ییهوا یهنقل یلوسا یو نگهدار یرتعم هاییتفعال یکارآمدتر برا
فلسفه  یکردها،رو یناز ا یکیست. اهصورت گرفت ینبدون سرنش

 یناناطم یتقابل یابیارز یکآوردن  دستبه  یبرا یمعمار
 یذات یناناطم یتمطالعه قابل یتلاش برا ین،است. همچن تریقدق

مورد مطالعه قرار گرفته تا از مسائل  یطراح یهدر مرحله اول
شود. از  یریپهپاد جلوگ یو کاربر یدتول یدر فازها یدشد یبحران
در  هاپهپاد یو نگهدار یرمختلف تعم یهافلسفه یگر،د یسو
 یمقرار گرفته و مفاه هیسمورد مطالعه و مقا یزاز منابع ن یبرخ
اند تا توسعه داده شده یو اصلاح یشگیرانهپ یو نگهدار یرتعم
( در معرض یواقع "شکست سخت"که  یرا )تا زمان یستمس

در نظر  دهد،ی( قرار م"شکست نرم"عملکرد ) یجزئ یبتخر
فاصله  یقت از طریعدم قطع یابیبا ارز ین،. همچنیرندبگ
شکست نرم را با در نظر گرفتن  یدجد هاییتمحدود ینان،اطم

فاصله  ینبه منظور تضم هایرسیستمو ز هایستمس یدانش عموم
ر د .[11] اندو توسعه داده شده یینمناسب تع یشگیرانهپ ینگهدار

صورت  یمطالعات یزافزار پهپادها نسخت یناناطم یتقابل ینهزم
 یتکه مسائل مربوط به قابل یمحاسبات یهاگرفته و پلتفرم

را  ینبدون سرنش ییهوا یهنقل یلافزار وساسخت یناناطم
را  یتوجهتوجه قابل یراًاند که اختوسعه داده شده کندیم یفتوص

بدون  یاتکه خواستار عمل یمنیا یاتیو ح یتیمامور یهادر برنامه
 .[12] اندنقص هستند، به خود جلب کرده

از  ی،جنگ هاییتپهپادها در مامور یتمامور یسبرر یبرا
 یچیدهپ اییندهجنگ به طور فزا یدانم یطکه مح ییآنجا
به  یازکه ن هایییتپهپاد منفرد در انجام مامور یک شود،یم

 یحال، فضا ینپهپاد دارد، مشکل دارد. با ا ینچند یهمکار
 کندهبزرگ است و اهداف جستجو به صورت پرا یارجستجو بس

به طور همزمان  یرو مس یتمامور یزیرو برنامه شوندیم یعتوز
 یزیراست که برنامه یرقطعیغ یامشکل چندجمله یک یزن

 یجستجو هاییتمالگور یراً،. اخکندیدشوار م یاررا بس یتمامور
مشترک  یتمامور یزیرکه به طور گسترده در برنامه یفراابتکار

قابل اعتماد  یهاول یهاحلراهافتن ی شوند،یچند پهپاد استفاده م
 هایییتمشده و الگور سازییهبازپخت شب یتمبر اساس الگور

ست اهشد یشنهادمنظور پ ینا یمارکوف برا یرهمدل زنج یبرمبنا
چند هدفه و چند پرنده را حل  یتمامور یزیرکه مشکلات برنامه

 نهیدر زم ست.اهیدبهبود بخش یادیپهپاد را تا حد ز یکرده و بقا
 ینبدون سرنش ییهوا یهنقل یلهوس یک یتمامور یناناطم یتقابل
 یطمورد نظر خود را در شرا هاییتآن است که مامور ییتوانا
مدت زمان مشخص انجام دهد. به منظور  یمشخص برا یاتیعمل
پهپاد  ینهساختار به یت،مامور یبالا یناناطم یتبه قابل یابیدست
از کار  یتمامور یناز پهپادها در ح یکه برخ یدر زمان یدبا
و  یتمامور یناناطم یتراستا، قابل ینشود. در ا یینتع افتند،یم
مورد  یتاهم یریگساختار پهپاد براساس اندازه سازیینهبه

پهپاد  یتمامور یناناطم یتقرار گرفته و در ابتدا، مدل قابل یبررس
 k-out-of-n: F-یمتوال یخط یچند ضلع هاییستمبر اساس س

 یت،اهم یارهایبر اساس مع یز،ست. در مرحله دوم ناهشد یشنهادپ
پهپاد در  یکمتفاوت  یناناطم یتعملکرد پهپاد با توجه به قابل

با سه  ین،ست. همچناهقرار گرفت یلمختلف مورد تحل یهامکان
عمر  ی،شکست شرط یزانمشروط، م یناناطم یتشاخص قابل

 یندپهپاد در طول فرآ ارساخت سازیینهبه مانده،یباق یدمف
 .[13] ستاهقرار گرفت یلمورد تحل یتمأمور

 یو تنوع پهپادها یچیدگیپ یشبا توجه به افزادر این مقاله، 
 یلمسئله برجسته تبد یکآنها به  یناناطم یتقابل ی،امروز
روز متناسب با مشخصات به یهاحلراه یازمندست که ناهشد

شکاف با تمرکز بر  ینکار پرداختن به ا ینپهپاد است. هدف ا
 میناناط یتقابل یابیکل سامانه است. ارز یناناطم یتجنبه قابل

خدمات و استفاده  تواندیم ینبدون سرنش یمایهواپ یاجزا یبرا
از  یکیکند.  ینرا تضم ینبدون سرنش یمایواپاز ه یعاد

 یاجزا یناناطم یتقابل یابیدر ارز یکاربرد یاربس یهاروش
مارکوف  یرهزنج ینداستفاده از فرآ ین،بدون سرنش یمایهواپ
 یمایهواپ یاز اجزا فمدل مارکو یکروش ابتدا  ین. اباشدیم
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نمونه ثبت خطا  یککرده، همراه با  یجادرا ا ینبدون سرنش
حالت و نرخ انتقال حالت،  یستادنبه دست آوردن زمان ا یبرا

 یتقابل یحل پارامترها یبرا یکنواختشتاب  یسپس از فناور
 یپهپاد مستقر شده برا یق،تحق ین. در اکندیاستفاده م یناناطم

خاص، و  یخطا و خراب هایحالت ین،مع یکاربردها
 یشو افزا یناناطم یتابلق یابیارز یموجود برا یکردهایرو
 ین. ادهدیپهپاد را مورد مطالعه قرار م یبدون خراب یاتعمل

 هاییهدر لا هایکه چگونه خطاها و خراب دهدیمطالعه نشان م
 .کندیم یلها را تحلو چالش دهدیپهپادها رخ م یستمس

 ماركوف يسازمدل
        به اسم یروس یاضیدانر یکروش برگرفته شده از  یننام ا

 یسازمدل باشد؛یم "1856-1992مارکوف  یچآندرو یاندر"
 یاست که امکان استقلال آمار یآمار یمارکوف، روش

یستم سمنفرد با حالت  یاجزا یرتعم یا یوقوع خراب یهایژگیو
قوع و ثراتتواند هم ایشود. لذا روش مارکوف میوفق داده م

از  یاشگذر ن یهانرخ ییرجزء وابسته به مرتبه و هم تغ یخراب
 یلتحل یل،دل ین. به همیردعوامل را دربر بگ یرسا یاتنش 

 یارهااعتماد ساخت یتقابل یابیارز یبرا یمارکوف روش مناسب
و  ریتعم یچیدهپ یهایو استراتژ یچیدهپ اییفهسیستم وظ

 یهایرهزنج یهنظر یروش بر مبنا ین؛ ا[10] است ینگهدار
ل مرجع اعتماد، مد یتقابل یکاربردها یمارکوف قرار دارد؛ برا

 یاهدارد نرخ یازمارکوف است که ن ینرمال، مدل همگن زمان
را  یینمایرغ یهاند. گذر(، ثابت باشیرو تعم یگذر )وقوع خراب

 یهاگذر یتوال یکحالت، با  یفضا یشافزا ینهتوان با هزیم
 یددعحل  یو کارا یمدل، فنون کل ینا یزد. برا یبتقر یینما
حالت  یکاربرد آن، بعد فضا یبرا یتست و تنها محدوداهآماد
 .[11] است

 یینعترفتار سیستم با استفاده از مدل مارکوف به  یشنما
ورت به ص یحادارد که ترج یازممکن سیستم ن یهاحالت یتمام

 ین،بر ا علاوهشود. یدر نمودار گذر حالت نشان داده م ینمودار
 یا یرمتع یها)نرخ یگریحالت به د یکگذر )ثابت( از  یهانرخ

شخص م ید...( با غیرهو  یدادرو یهاجزء ، نرخ یوقوع خراب
 یکمدل مارکوف، احتمال بودن در  ینوع یهایشوند. خروج

ملکرد ع یاساحتمال، مق ینها )نوعا ااز حالت یمجموعه معلوم
 .[4] باشدیاست( م یآمادگ

با  یهاسیستم یسازمدل یروش برا یناستفاده از ا
 باشدیم یدمف یاروابسته بس یرو تعم ی( خرابیهانشانگان )مد

 ریز یهاقابل جبران( و براساس فرض یهادر سیستم یعنی)
 :[12] باشدیم

                                                                                    
1. Standby 

 یگریحالت سیستم به د یکرخ دادن انتقال از  احتمال. 1
 یک αو  شودیداده م αΔtتوسط  Δtمحدود  یدر بازه زمان

( از یرعمنرخ ثابت ت یاو  ینرخ ثابت انتقال )نرخ ثابت خراب
-یم یگرییستم دس -حالت   یکسیستم به  -حالت یک
 باشد.

 یدر بازه زمان ییجابجا یکاز  یشرخداد ب احتمال. 2
 یحالت سیستم به حالت سیستم بعد یکاز  Δtمحدود 

 باشد.یو قابل اغماض م یزناچ

 هستند. یکدیگرز رخدادها مستقل ا تمام. 3
 یناناطم یتقابل یابیکه هدف ارز یدر حالت همچنین
باشد استفاده از روش مارکوف کاربرد   یشناخت -یعوامل انسان

 یهااست که نرخ یفن، زمان ینکاربرد ا یححوزه صح. [4] دارد
با  یاداشته  ی( گذر به حالت سیستم بستگیرو تعم ی)وقوع خراب

(، 1حاضر در کنار یلبار، سطح تنش، ساختار سیستم )از قب
ساختار  یژه،کنند. به و ییرتغ یگرعوامل د یا ینگهدار یمشخط

 یمش( و خطهایدکیگرم،  یاسیستم )حاضر در کنار سرد 
کند که یم یجادرا ا یگانه(، وابستگچند یا)خدمه منفرد  ینگهدار

کمتر در نظر گرفته  یفنون با شدت محاسبات یربا سا تواندینم
 یآمادگ/یناناطم یتقابل یهاینیب یشپ ی،نوع یکاربردها؛ شود
به منظور آنالیز قابلیت اطمینان یک سیستم  .[13] باشندیم
ها و عناصر کلیدی که مورد سازی مارکوف، گامکمک مدلبه

 ست.اهآورده شد 1)شکل گیرند در استفاده قرار می
 

                     

                     
(                                   

             )

                  
(                        )

               
              

                    
           

 
       

              

 
 سازی مارکوفمراحل کاربردی در مدل :(1)شکل 

سازی بر مبنای زنجیره مارکوف دارای مزایایی از مدل

 یلتحل یبرا یرپذانعطاف یاحتمالاتمدل آوردن فراهم قبیل: 
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با  یچیدهپ یهایبندیکرهپ یبرا یقتطب ، قابلیترفتار سیستم

 زیاسمدلقابلیت  ی،نگهدار یهایمش، خطافزونگی

، علت مشترک با خطا -یکنترل خراب یچیدگیپهایی با سیستم

ها مدل یربه سا یدکه با ییهارا با ماژول یاحتمالات یهاحلراه

ا متصل شوند، طخ یهاو درخت یبلوک ینمودارها یلاز قب

در کنار این محاسن، مدل مارکوف دارای  کند.یفراهم م

با باشد که در حالت کلی عبارتند از: هایی نیز میمحدودیت

در تعداد  ییمنجر به رشد نما ،تعداد اجزاء سیستم یشافزا

 ییفرساطاقت یلشود که خود منجر به تحلیم یجادها احالت

کاربران  یمدل برا گذاری نتایجسنجی و صحه، اعتبارشودیم

 یازن یلجهت تحل یافزار خاصتواند دشوار باشد و به نرمیم

هایی با نرخ خرابی ، این مدل فقط برای تحلیل سیستمدارد

 قابلیت اطمینان خاص هایباشد، و شاخصثابت کارآمد می

قابل مدل مارکوف  یاز حل عدد MTTRو  MTTF یلاز قب

 .[11]باشند یابی نمیدست

 ماركوف رهیزنج

با استفاده از توان میسیستم را  ینامیکید یرفتارها

 یتقابلعدم  هاییزحل آنال یمارکوف که برا هاییرهزنج

ل قرار مورد تحلی گیرد،یسیستم مورد استفاده قرار م یناناطم

 یاهمارکوف، حالت زنجیرهدر  ی. دو مفهوم اساس[14]داد 

سیستم  یک. حالت باشندیحالت م هایسیستم و انتقال

 سیستم است که یاز پارامترها اصخ یبترک یکنشاندهنده 

 یا. برکندیم یفاز زمان توص یّنمع ۀسیستم را در هر لحظ

 زنجیرهاز  یهر حالت ،سیستم یناناطم یتنشان دادن قابل

از قطعات  یزمتما یبترک یک یانگرب یمارکوف بطور کل

 یالتح ییراتحالت بر تغ یها. انتقالباشدیو خطا م عیبیب

. با دهدمیسیستم رخ  یککه در درون  کنندینظارت م

 یگربه حالت د یشکست، سیستم از حالت وقوعگذشت زمان و 

تم( )معمولاً حالت شکست سیس نهاییحالت  یکتا به  رودیم

 یاهنرخ یرنظ ییحالت براساس پارامترها هایبرسد. انتقال

مشخص  یراتتعم هایپوشش خطا، و نرخ عوامل ی،خراب

 یکمارکوف شامل حل از زنجیره مدل  یک حل .دندگریم

رت فرم خاص عبا یک. باشدیم یفرانسیلیمجموعه معادلات د

 :[15] است از

 jعبارت از نرخ انتقال از حالت  𝑎𝑗𝑘 ،j≠kکه در رابطه فوق 

 A، در ماتریس 𝑎𝑗𝑗های قطری باشد. المانمی kحالت به 

یعنی،  باشد،می  jعبارت از مجموع نرخ حرکت از حالت 

𝑎𝑗𝑗 = ∑ 𝑎𝑗𝑘
𝑛
𝑘=1,𝑘≠𝑗 ماتریس . بنابراین، مجموع هر ستون از

A  است. در رابطه فوق  0برابر𝑃𝑖(𝑡) احتمال سیستم در ،

های بیانگر تعداد حالت nباشد. و پارامتر می tو زمان  iحالت 

حل معادله  یبراباشد. بیان شده در مدل مارکوف می

لاپلاس استفاده  یلاز تابع تبد توانیبطور نمونه م یفرانسیل،د

کرد. جواب معادله فوق، شامل احتمال سیستم در هر حالت 

 .باشدیم

توان با جمع کردن عدم قابلیت اطمینان سیستم را می

∑احتمال خرابی هر حالت بدست آورد:  𝑃𝐹𝑖(𝑡)∀𝐹 که ،𝑃𝐹𝑖(𝑡) ،

 باشد.می tدر زمان  iF احتمال سیستم در حالت خرابی

روش  یکعنوان ه ب یشتریقدرت ب یمارکوف دارا مدل

 هاییو قادر به حل سیستم باشدیم یگرد یهاحل نسبت به روش

وجود، مدل مارکوف  ین. با اباشدیو وابسته م ینامیکیبا رفتار د

 یشو با افزا باشدیم یزن یقابل توجه هاینقطه ضعف یدارا

 ین. ایابندیم فزایشا ییصورت نماه ب یبمعا ینا ،اندازه سیستم

 هایتعداد حالات، ممکن است منجر به مدل یعرشد سر

 یهااز محققان تلاش یاریبس ین،. بنابرا[16] خودسرانه شود

 یآنها تنها بخشکه در  یبیمحدود تقر یهاروش یخود را بر رو

. اندشده، معطوف کرده یدمارکوف تول یرۀحالت زنج یاز فضا

 یخراب-تا-زمان یبرا مایین یعمدل مارکوف توز براین، علاوه

  .کندیفرض م

 پهپاد سیستمماركوف برروي  سازي مدلپیاده

 در یاحتمال یخراب وقوع یسازمدل شامل ویسنار بخش، نیا در
 (2)شکل طبق که باشدیم [17] پهپاد یهاستمیرسیز از کیهر
.باشندیم ارتباط در گریکدی با

 

(1) 

𝐴 ∙ 𝑃(𝑡)
= 𝑃′(t)

yields
→    

[
 
 
 
 
−𝑎11 𝑎12 𝑎13
𝑎21 −𝑎22 𝑎23
𝑎31 𝑎32 −𝑎33
∙∙∙ ∙∙∙ ∙∙∙
𝑎𝑛1 𝑎𝑛2 𝑎𝑛3

     

∙∙∙ 𝑎1𝑛
∙∙∙ 𝑎2𝑛
∙∙∙
∙∙∙
∙∙∙

𝑎3𝑛
∙∙∙
−𝑎𝑛𝑛]

 
 
 
 

∙

[
 
 
 
 
𝑃1(𝑡)

𝑃2(𝑡)

𝑃3(𝑡)
∙∙∙
𝑃𝑛(𝑡)]

 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
𝑃′1(𝑡)

𝑃′2(𝑡)

𝑃′3(𝑡)
∙∙∙

𝑃′𝑛(𝑡)]
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 ینبدون سرنش یمایهواپ یکربندینمودار پ  :(2)شکل 

شامل: موتور، سیستم ، سیستم پیشران 2براساس شکل 
شامل:  یونیکاو سیستمملخ،  و ژنراتور ی، جرقه زن،رسانسوخت

؛ تامین توانو واحد  2یسیستم ناوبر، 1سیستم مدیریت پرواز
و  ؛ین و ارابه فرودفرام کنترل سازه شامل: بدنه، سطوح سیستم
 کنترل یستگاهو ا یماهواپ ینها بداده ینکارتباط شامل: ل سیستم

. براساس [18]باشند باشد میزمینی )فرستنده و گیرنده( می
 یکل حالت -یسه فضا، (2شکل ) های عنوان شده درسیستم

نمایش داده شده  3شکل  در که  کرد یفپهپاد تعر یبراتوان می
ست. بر اساس نمودار فضای اهگذاری شدشانهن 2و  1و  0با اعداد و 

 حالت نشان داده شده داریم:

  .کندی)سالم( کار م یسیستم پهپاد بدون خرابیر( : ز0)

دچار وقوع  ینگهدار یاز خطا یرغ یلیسیستم پهپاد به دلیر(: ز1)
 (. 𝝀) ستاهشد یخراب

 یدچار وقوع خراب ینگهدار یخطا یلسیستم پهپاد به دلیر( : ز2)
 .(𝝀𝒎) ستاهشد

ریاضیاتی  و معادلات و روابط با استفاده از روش مارکوف در ادامه
 حالت گذار، معادلات یسماتر یلو پس از تشک [19]مربوطه 

 استخراج خواهد گردید. 3شکل  یبرا یفرانسیلد

(2)  𝑷𝒋(𝒕) =  𝑷 × 𝑻 =

[𝑷𝟎(𝒕)  𝑷𝟏(𝒕)  𝑷𝟐(𝒕)] × 𝑻  

باشد؛ : بردار احتمال قابلیت اطمینان می 𝑃𝑗(𝑡)که در رابطه فوق، 
 باشد که عبارت است از:ماتریس گذار می Tو 

                                                                                    
1. Flight Management System: FMS 

 
 نرخ تعمیرات الت مارکوف با لحاظح -:  نمودار فضا(3)  شکل

(3) 𝑻 = [
𝟏 − 𝝀 − 𝝀𝒎 𝝀 𝝀𝒎

𝝁 𝟏 − 𝝁 𝟎
𝝁𝒎 𝟎 𝟏 − 𝝁𝒎

]  

 به دست آمده عبارتند از: یفرانسیلمعادلات د یجهدر نت

(4) 
𝒅𝑷𝟎(𝒕)  

𝒅𝒕
+ (𝝀 + 𝝀𝒎)𝑷𝟎(𝒕) = 𝝁𝒎𝑷𝟐(𝒕) +

𝝁𝑷𝟏(𝒕)  

(5) 𝒅𝑷𝟏(𝒕)  

𝒅𝒕
+ 𝝁𝑷𝟏(𝒕) = 𝝀𝑷𝟎(𝒕)  

(6) 𝒅𝑷𝟐(𝒕)  

𝒅𝒕
+ 𝝁𝒎𝑷𝟐(𝒕) = 𝝀𝒎𝑷𝟎(𝒕)  

𝑃0(0)داشت  یمخواه t=0ه در لحظه ک = و  1
𝑃1(0) = 𝑃2(0) = به کار رفته در  پارامترهای ین؛ همچن0

 :گرددیم یفتعر یربه شرح ز (6( تا )4)معادلات 

t باشد؛ یزمان م عرفم𝑃𝑗(𝑡)  که پهپاد است  یاحتمالبیانگر
پهپاد  یرسیستمز  j=0در  یعنیباشد،   j یتام در وضع tدر زمان 
  j=1باشد و در یاست و به طور نرمال در حال کار م یبدون خراب

 یدچار وقوع خراب ینگهدار یاز خطا یرغ یپهپاد به علت یرسیستمز
دچار  ینگهدار یخطا یلپهپاد به دل یستمسیرز  j=2باشد و در یم

 یرخ ثابت وقوع خرابنشانگر ن 𝜆پارامتر  ست؛اهشد یوقوع خراب
 𝜆𝑚 باشد؛یم ینگهدار یخطا از یرغ یاز علل ی، ناش یستمسیرز

نرخ  𝜇 باشد؛یم ینگهدار یاز خطا یناش یابت وقوع خرابنرخ ث
 یبرا یراترخ ثابت تعمن 𝜇𝑚و   j=1 حالت یبرا یراتثابت تعم
 باشد؛یم  j=2حالت 

2. GPS INS 
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 یفرانسیلبه حل معادلات د یری،گبا استفاده از روش لاپلاس
لاپلاس  یلاتکه  پس از اعمال تبد ستاه( پرداخته شد6تا ) (4)

 داشت: یمخواه

(7) 𝑷𝟎(𝒔) =
(𝒔+𝝁)(𝒔+𝝁𝒎)

𝑨
  

مخرج مشترک حل  Aلاپلاس و  یلتبد یرمتغ s رابطه فوق،در 
 باشد که برابر است با:یدستگاه معادلات فوق م

(8) 
𝑨 = 𝒔[𝒔𝟐 + 𝒔(𝝁 + 𝝁𝒎 + 𝝀+𝝀𝒎) +

(𝝁𝝁𝒎 + 𝝀𝝁𝒎 + 𝝁𝝀𝒎)]  

 داشت: یمو در ادامه خواه

(9) 𝑷𝟏(𝒔) =
𝝀(𝒔+𝝁𝒎)

𝑨
  

(10) 𝑷𝟐(𝒔) =
𝝀𝒎(𝒔+𝝁)

𝑨
  

 (10( تا )7)معکوس از معادلات  یریگحالا با انجام لاپلاس
 :یمدار

(11) 
𝑷𝟎(𝒕) =

𝝁𝝁𝒎

𝒄𝟏𝒄𝟐
+ {

(𝒄𝟏+𝝁𝒎)(𝒄𝟐+𝝁)

𝒄𝟏(𝒄𝟏−𝒄𝟐)
} 𝒆𝒄𝟏𝒕 −

{
(𝒄𝟐+𝝁)(𝒄𝟐+𝝁𝒎)

𝒄𝟏(𝒄𝟏−𝒄𝟐)
} 𝒆𝒄𝟐𝒕  

 tزمان براساس متغیر پهپاد  یآمادگ یزانمیانگر ب( 11رابطه )
تر، قابلیت آمادگی سیستم براساس یقبه عبارت دق یاباشد و یم

 :باشدرابطه زیر می

(12) 𝑨𝑽 زیر سیستم پهپاد(𝒕) = 𝑷𝟎(𝒕)     

داریم  t=0در لحظه طور که قبلا اشاره گردید، همان
𝑃0(0) = 𝑃1(0)و  1 = 𝑃2(0) = بنابراین، برای یافتن  ؛0

( استخراج گردیده در 2cو  1cیعنی های معادله درجه دوم )ریشه
 آید:(، مقادیر پارامتری زیر بدست می8معادله )

(13) 
𝒄𝟏 𝒂𝒏𝒅 𝒄𝟐 =

−𝒃±[𝒃𝟐−𝟒(𝝁𝝁𝒎+𝝀𝝁𝒎+𝝁𝝀𝒎)]
𝟏
𝟐

𝟐
     

(14) 𝒃 = 𝝁 + 𝝁𝒎 + 𝝀+𝝀𝒎  

(15) 𝒄𝟏 × 𝒄𝟐 = 𝝁𝝁𝒎 + 𝝀𝝁𝒎 + 𝝁𝝀𝒎  

(16) 𝒄𝟏 + 𝒄𝟐 = −(𝝁 + 𝝁𝒎 + 𝝀+𝝀𝒎)  

 داشت: یمخواه یجهو در نت

(17) 
𝑷𝟏(𝒕) =

𝝀𝝁𝒎

𝒄𝟏𝒄𝟐
+ {

(𝝀𝒄𝟏+𝝀𝝁𝒎)

𝒄𝟏(𝒄𝟏−𝒄𝟐)
} 𝒆𝒄𝟏𝒕 −

{
(𝒄𝟐+𝝁𝒎)𝝀

𝒄𝟐(𝒄𝟏−𝒄𝟐)
} 𝒆𝒄𝟐𝒕  

(18) 
𝑷𝟐(𝒕) =

𝝁𝝀𝒎

𝒄𝟏𝒄𝟐
+ {

(𝝀𝒎𝒄𝟏+𝝁𝝀𝒎)

𝒄𝟏(𝒄𝟏−𝒄𝟐)
} 𝒆𝒄𝟏𝒕 −

{
(𝒄𝟐+𝝁)𝝀𝒎

𝒄𝟐(𝒄𝟏−𝒄𝟐)
} 𝒆𝒄𝟐𝒕  

پهپاد در  یهااز زیرسیستم یککه هر  احتمال آن ین،بنابرا
گردد  یدچار وقوع خراب ینگهدار یخطا یلام به دلtزمان و لحظه 

به   tکه  یدر صورت ینهمچن .باشدیقابل محاسبه م (18) از رابطه
 یشبا افزا یعنیبزرگ شد  یاربس (18( و )17)دست آمده در روابط 

 یری)مستقل از زمان( قرارگ یدارزمان، محاسبه احتمال حالت پا
طبق روابط  2و  1، 0 حالت-فضاهایاز  یکاد در هر زیرسیستم پهپ

 :پذیردیانجام م یرز

(19) 𝑷𝟏 =
𝝀𝝁𝒎

𝒄𝟏𝒄𝟐
=

𝝀𝝁𝒎

𝝁𝝁𝒎+𝝀𝝁𝒎+𝝁𝝀𝒎
  

(20) 𝑷𝟐 =
𝝀𝒎𝝁

𝒄𝟏𝒄𝟐
=

𝝀𝒎𝝁

𝝁𝝁𝒎+𝝀𝝁𝒎+𝝁𝝀𝒎
  

(21) 
𝑨𝑽زیر سیستم پهپاد در حالت پایدار = 𝑷𝟎 =

𝝁𝝁𝒎

𝒄𝟏𝒄𝟐
=

𝝁𝝁𝒎

𝝁𝝁𝒎+𝝀𝝁𝒎+𝝁𝝀𝒎
           

یابی به دو شاخص دیگر توان به منظور دستدر ادامه می
یعنی میانگین زمان برای وقوع خرابی در زیرسیستم پهپاد 

(MTTF ) و قابلیت اطمینان زیرسیستم پهپاد در زمان و لحظهt 
و با ( 3شکل )با اعمال تغییراتی در شکل نمودار فضای  (R(t)) ام

(، محاسبات مجدد صورت پذیرد؛ توجه 18( تا )3استفاده از روابط )
یابی به به این نکته حایز اهمیت است که شرط لازم برای دست

برقراری تساوی زیر  ،R(t)و  MTTFروابط مربوط به پارامترهای 
 باشد:می

(22) 𝝁 = 𝝁𝒎 = 𝟎 

آن است که در محاسبه دو  یوشرط در سنار ینعلت اعمال ا
به در نظر گرفتن  یازیزیرسیستم پهپاد، ن  R(t)و  MTTFشاخص 
 یتاهم یتوضع ین: آنچه در ایگرو به عبارت د یمدارن یراتنرخ تعم

در نتیجه، نمودار  باشد.یم یوقوع خراب ینبه اول یدندارد زمان رس
 شود.تبدیل می 4شکل به نمودار ارائه شده در  3شکل فضای حالت 
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         ف         ش          پ            

     م            ف            ذ  ،     لات         

                   ؛      ن ص  ت،     ص  ت      4

     T (           لات      ت      𝑃𝑗(𝑡)      )

 :         ن    ظ      ن   خ   م   ت ع   ت       

 
 حالت مارکوف بدون در نظر گرفتن نرخ تعمیرات -نمودار فضا (: 4)شکل

(23) 𝑇 = [
1 − 𝜆 − 𝜆𝑚 𝜆 𝜆𝑚

0 1 0
0 0 1

]  

𝑡و با توجه به اینکه در لحظه  = 0  ،𝑃0(0) = 𝑃2(0)و  1 = 0 
𝑃1(0)  :داشت میخواه، =

(24) 𝒅𝑷𝟎(𝒕)  

𝒅𝒕
+ (𝝀 + 𝝀𝒎)𝑷𝟎(𝒕) = 𝟎  

(25) 𝒅𝑷𝟏(𝒕)  

𝒅𝒕
− 𝝀𝑷𝟎(𝒕) = 𝟎  

(26) 𝒅𝑷𝟐(𝒕)  

𝒅𝒕
− 𝝀𝒎𝑷𝟎(𝒕) = 𝟎  

 شود:پس از اعمال جدول تبدیلات لاپلاس نتایج زیر حاصل می

(27) 
𝑷𝟎(𝒕) = 𝒆

−(𝝀+𝝀𝒎)𝒕 

(28) 
𝑷𝟏(𝒕) =

𝝀

𝝀+𝝀𝒎
[𝟏 − 𝒆−(𝝀+𝝀𝒎)𝒕]  

(29) 
𝑷𝟐(𝒕) =

𝝀𝒎

𝝀+𝝀𝒎
[𝟏 − 𝒆−(𝝀+𝝀𝒎)𝒕]  

جهت محاسبه احتمال قرار گرفتن  توانیاز سه رابطه فوق م
 یخراب نیتا زمان وقوع اول 0،1،2 تیاز سه وضع یکیپهپاد در 

در  نانیاطم تیمحاسبه قابل یبرا توانیم ن،یاستفاده نمود، بنابرا
 ( استفاده نمود:30ام، از رابطه ) tزمان و لحظه 

(30) 𝑹 زیر سیستم پهپاد(𝒕) = 𝑷𝟎(𝒕) = 𝒆
−(𝝀+𝝀𝒎)𝒕  

 

طبق  یخراب ینوقوع اول یانگینزمان م محاسبه یبرا ینهمچن
 :[20] داشت یمخواه

(31) 𝑴𝑻𝑻𝑭 = ∫ 𝑹(𝒕)𝒅𝒕
∞

𝟎
  

(32) 𝑴𝑻𝑻𝑭 = 𝑬(𝒕) = ∫ 𝒕𝒇(𝒕)𝒅𝒕
∞

𝟎
  

مقدار قابل  یانگرب  E(t) یهاعبارت (32)که در رابطه 
در زیرسیستم  یاحتمال خراب یتابع چگال یانگرب  f(t) و بینییشپ

در رابطه  (32( و )31)اعمال روابط با  ین،بنابرا  .باشندیپهپاد م
در زیرسیستم  یخراب ینوقوع اول یزمان لازم برا یانگین، م(30)

 پهپاد عبارت است از:

(33) 

𝑴𝑻𝑻𝑭زیرسیستم =

∫ 𝑹 زیر سیستم پهپاد
∞

𝟎
(𝒕)𝒅𝒕 =

∫ 𝒆−(𝝀+𝝀𝒎)𝒕𝒅𝒕 =
𝟏

𝝀+𝝀𝒎

∞

𝟎
  

 یتقابل یهاشاخص ینیبیشدر ادامه لازم است به منظور پ
 یبندیکرپهپاد، نوع پ یکلّ یاگرامابتدا با استفاده از بلوک د ینان،اطم
روابط مورد  یفو سپس به تعر گردد یینتع ینبدون سرنش یمایهواپ

منظور و  ینا یپرداخته شود؛ برا یناناطم یتقابل یابینظر در ارز
، ]21-19 [پهپاد یپروازمنبع بعمل آمده از  یهارسیطبق بر

 :باشندیم یانقابل ب یرز یاتفرض

 یپهپاد بدون افزونگ یهایستمسیرموجود در ز هایالمان تمامی -1
 .گرددیفرض م

د به صورت پهپا یستمسیرهر ز یزات  تجه یدر تمام یخراب وقوع -2
از وقوع  یگرو به عبارت د گرددیفرض م یکدیگرمستقل از 

 ست.اهمد مشترک صرف نظر شد هاییخراب

 بندییکرپ مقاله ینفوق، در ا یاتبا توجه به فرض بنابراین
به صورت  3شکلشماتیک دهنده پهپاد طبق یلتشک یهاامانهسیرز

 .شودیدر نظر گرفته م یشبکه سر

 
 سیستم با ساختار شبکه سری بندییکرپ شماتیک  (:3)شکل 
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مفروض از  یواحد n=4 با سامانه یک یانگرب 3شکل  نمودار
و به  i = 1,2,3,4که با اعداد  باشدیم ینبدون سرنش یمایهواپ

ست و هر بلوک در داخل اهداده شد یشنما ی،صورت شبکه سر
هر کدام  چنانچه . باشدیم یرسامانهز یکنمودار نشان دهنده  ینا

 یکربندیخراب شود کل سامانه/شبکه/پ یرسامانهز n=4 یناز ا
 ینعملکرد موفق ا ی: برایگربه عبارت د شود؛یخراب م

واحد به طور  n=4 یپهپاد، لازم است تا تمام یسر یکربندیپ
بنابراین، برای محاسبه رابطه قابلیت  .یدنرمال و سالم کار نما

اطمینان برای کل سامانه با ساختاری سری، با استفاده از روابط 
 ( خواهیم داشت:35( و )34)

(34)  
𝑹𝒔𝒆𝒓𝒊𝒆𝒔 =
𝑷(𝑬𝟏𝑬𝟐𝑬𝟑…𝑬𝒏) =
𝑷(𝑬𝟏)𝑷(𝑬𝟐)𝑷(𝑬𝟑)…𝑷(𝑬𝒏)  

 :این رابطهکه در 

𝐸𝑖 یرسیستمز یموفق( برا یشامدعملکرد موفق )پ i  ام
باشد و می i = 1,2,3,4,…,nکه در آن  باشدیم

𝑃(𝐸1𝐸2𝐸3…𝐸𝑛) یدادهای حتمال اتفاق روا𝐸1  تا𝐸𝑛 
 .باشدیم سیستم کل یناناطم یتقابل  𝑅𝑠باشد و یم

 

(35)  

𝑹𝒔𝒆𝒓𝒊𝒆𝒔 = 𝑹𝟏𝑹𝟐𝑹𝟑…𝑹𝒏 =
∏ 𝑹𝒊
𝒏
𝒊=𝟏 → 𝑹 𝑼𝑨𝑽 = 𝑹ارتباطات ×

𝑹اویونیک × 𝑹موتور ×𝑹سازه =

∏ 𝒆−(𝝀𝒊+𝝀𝒎𝒊)𝒕𝟒
𝒊=𝟏 =

𝒆−∑ (𝝀𝒊+𝝀𝒎𝒊)𝒕
𝟒
𝒊=𝟏  

 یبرا یر(، عبارت ز30در رابطه ) معادله فوق گذاریبا جا
MTTF بدست  برای کل سامانه یزمان تا وقوع خراب یانگینم یا

 خواهد آمد:

(36)  

𝑴𝑻𝑻𝑭 𝑼𝑨𝑽 =

∫ 𝑹 𝑼𝑨𝑽 
∞

𝟎
(𝒕)𝒅𝒕 =

∫ 𝒆−∑ (𝝀𝒊+𝝀𝒎𝒊)𝒕
𝟒
𝒊=𝟏 𝒅𝒕 =

∞

𝟎

  
𝟏

∑ (𝝀𝒊+𝝀𝒎𝒊)
𝟒
𝒊=𝟏

  

( برای کل سیستم نیز قابل 𝜆(𝑡)همچنین، تابع نرخ خرابی )
 باشد که عبارت است از:محاسبه و برآورد می

(37)  

𝝀(𝒕) = − 
𝟏

𝑹(𝒕)
×
𝒅𝑹(𝒕)

𝒅𝒕
→

𝝀 𝑼𝑨𝑽(𝒕) =  𝝀𝒔𝒆𝒓𝒊𝒆𝒔 =
−𝟏

𝒆−∑ (𝝀𝒊+𝝀𝒎𝒊)𝒕
𝟒
𝒊=𝟏

× [−∑ (𝝀𝒊 +
𝟒
𝒊=𝟏

𝝀𝒎𝒊)] × 𝒆
−∑ (𝝀𝒊+𝝀𝒎𝒊)𝒕

𝟒
𝒊=𝟏    

به فرمول ارزیابی آمادگی  یابیدستدر نهایت، به منظور 
، و با لحاظ نمودن شرایط 3شکل پهپاد طبق مدل ارائه شده در 

 n=4( و جایگذاری 21ندی سری پهپاد در رابطه )حاکم بر پیکرب
 ها( خواهیم داشت:)تعداد زیرسامانه

(38) 

𝑨𝑽پهپاد در حالت پایدار = ∏ {𝑷𝟎}𝒊
𝒏
𝒊=𝟏 =

∏
𝝁𝒊𝝁𝒎𝒊

𝝁𝒊𝝁𝒎𝒊+𝝀𝒊𝝁𝒎𝒊+𝝁𝒊𝝀𝒎𝒊

𝒏
𝒊=𝟏 ⇒

𝑨𝑽پهپاد در حالت پایدار =

∏ {𝑷𝟎}𝒊
𝟒
𝒊=𝟏 =

∏
𝝁𝒊𝝁𝒎𝒊

𝝁𝒊𝝁𝒎𝒊+𝝀𝒊𝝁𝒎𝒊+𝝁𝒊𝝀𝒎𝒊

𝟒
𝒊=𝟏  

های رابطه فوق بیانگر میزان آمادگی پهپاد برای انجام ماموریت
بینی باشد. بدین ترتیب، روابط مورد نیاز برای پیشعملیاتی می

ن برای پهپاد و براساس تعداد های قابلیت اطمیناشاخص
کمک مدل مارکوف استخراج ها و برمبنای تحلیل بهزیرسیستم

 ست. اهآورده شد 1جدول گردید و در 

های قابلیت اطمینان پهپاد براساس تحلیل مدل روابط شاخص: (1)جدول  
 مارکوف

 معادله مستخرج شاخص قابلیت اطمینان

 (𝑨𝑽آمادگی)
𝑨𝑽 =∏ {𝑷𝟎}𝒊

𝟒

𝒊=𝟏

=∏
𝝁𝒊𝝁𝒎𝒊

𝝁𝒊𝝁𝒎𝒊 + 𝝀𝒊𝝁𝒎𝒊 + 𝝁𝒊𝝀𝒎𝒊

𝟒

𝒊=𝟏
 

قابلیت اطمینان 

(𝑹(𝒕)) 𝑹(𝒕) = 𝑷𝟎(𝒕) = 𝒆
−(𝝀+𝝀𝒎)𝒕 

میانگین زمان تا خرابی 

(𝑴𝑻𝑻𝑭) 
𝑴𝑻𝑻𝑭 =

𝟏

∑ (𝝀𝒊 + 𝝀𝒎𝒊)
𝟒
𝒊=𝟏

 

 (𝝀(𝒕)نرخ خرابی )

𝝀(𝒕)

=
−𝟏

𝒆−∑ (𝝀𝒊+𝝀𝒎𝒊)𝒕
𝟒
𝒊=𝟏

× [−∑(𝝀𝒊 + 𝝀𝒎𝒊)

𝟒

𝒊=𝟏

]

× 𝒆−∑ (𝝀𝒊+𝝀𝒎𝒊)𝒕
𝟒
𝒊=𝟏  

 عددي تحلیل
یک بررسی میدانی مرتبط با یک پهپاد مدل )مجهز به زیر  در

ی: الف( پیشران؛ ب( اویونیک؛ ج( سازه؛ د( ارتباطات( هاسامانه
های ی خرابی ثابت زیر سامانه و نرخهای مربوط به نرخهاداده



 (پژوهشی -علمی)

  

 

ن
ستا

زم
14

01
/ 

جم
 پن

ره
دو

 
ره 

ما
ش

 /
4 (

م، 
ش

ش
ره 

دو
پ

ی
یاپ

 
23 )

 

 اینو محمود فلاحت ی، محمد نجفیجلال راع

 

10
 

ثابت زیر سامانه با تفکیک خرابی ناشی از خطای تعمیرات 
و همچنین خرابی غیر از خطای نگهداری  (𝜇𝑚و  𝜆𝑚)نگهداری 

(𝜆  و𝜇)  :به شرح زیر جمع آوری گردید 

( در زیر 𝝀𝒎( نرخ خرابی ثابت ناشی از خطای نگهداری )1
ی ارتباطات، اویونیک، سازه و پیشران به ترتیب عبارتند هاسامانه

 از:

 0009/0  =𝝀 𝒎 خرابی در هر ساعت؛    زیر سامانه ارتباطات 

 0003/0=   𝝀𝒎 خرابی در هر ساعت؛     زیر سامانه اویونیک 

 0006/0=       𝝀𝒎 خرابی در هر ساعت؛     زیر سامانه سازه 

 0008/0=   𝝀𝒎 خرابی در هر ساعت؛     زیر سامانه پیشران 

( در تمامی 𝝁𝒎( نرخ تعمیرات ثابت ناشی از خطای نگهداری )2
ونیک، سازه و پیشران یکسان و  برابر ی ارتباطات، اویهازیر سامانه

 باشد؛میتعمیر در هر ساعت  009/0با 

ی ها( در زیر سامانه𝝀) ها( نرخ خرابی ثابت ناشی از دیگر خرابی3
 ارتباطات، اویونیک، سازه و پیشران به ترتیب عبارتند از:

0004/0  =𝝀  خرابی در هر ساعت؛  زیر سامانه ارتباطات 

 0001/0=  𝝀 خرابی در هر ساعت؛   زیر سامانه اویونیک 

 0012/0=      𝝀 خرابی در هر ساعت؛   زیر سامانه سازه 

 0007/0=  𝝀 خرابی در هر ساعت؛    زیر سامانه پیشران 

( در تمامی زیر 𝝁) ها( نرخ تعمیرات ثابت ناشی از دیگر خرابی4
برابر با:  ی ارتباطات، اویونیک، سازه و پیشران یکسان و هاسامانه
 باشد؛تعمیر در هر ساعت می 009/0

های (، احتمال آنکه زیر سامانه19بنابراین با توجه به رابطه )
ارتباطات، اویونیک، سازه و پیشران پهپاد به دلایلی غیر از خطای 

 نگهداری دچار خرابی شده باشد به ترتیب عبارتست از:

𝑷𝟏 =
𝝀𝝁𝒎

𝝁𝝁𝒎+𝝀𝝁𝒎+𝝁𝝀𝒎
; 

𝑷𝟏 زیر سامانه ارتباطات =

𝝀
زیر سامانه ارتباطات𝝁𝒎زیر سامانه ارتباطات  

𝝁𝝁
𝒎زیر سامانه ارتباطات+𝝀  زیر سامانه ارتباطات𝝁𝒎زیر سامانه ارتباطات+𝝁𝝀 𝒎 زیر سامانه ارتباطات 

   

=
𝟎. 𝟎𝟒 × 𝟎. 𝟗

𝟎. 𝟗 × 𝟎. 𝟗 + 𝟎. 𝟎𝟒 × 𝟎. 𝟗 + 𝟎. 𝟗 × 𝟎. 𝟎𝟗
 = 𝟎. 𝟎𝟑𝟖𝟖𝟑 

 و به همان روش: 

𝑷𝟏 زیر سامانه اویونیک = 𝟎. 𝟎𝟏𝟎𝟔𝟑  

𝑷𝟏 زیر سامانه سازه = 𝟎. 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏  

𝑷𝟏 زیر سامانه پیشران = 𝟎. 𝟎𝟔𝟔𝟔𝟔  

های (، احتمال آنکه زیر سامانه20از طرفی و با توجه به رابطه )
ارتباطات، اویونیک، سازه و پیشران پهپاد به دلایلی ناشی از خطای 

 ه باشد به ترتیب عبارتست از:نگهداری دچار خرابی شد

𝑷𝟐 =
𝝀𝒎𝝁

𝝁𝝁𝒎+𝝀𝝁𝒎+𝝁𝝀𝒎
;  

𝑷𝟐 زیر سامانه ارتباطات =

𝝀
 𝒎 زیر  سامانه ارتباطات𝝁زیر سامانه ارتباطات

𝝁𝝁
𝒎زیر سامانه ارتباطات+𝝀  زیر سامانه ارتباطات𝝁𝒎زیر سامانه ارتباطات+𝝁𝝀 𝒎 زیر سامانه ارتباطات 

   

=
𝟎. 𝟎𝟗 × 𝟎. 𝟗

𝟎. 𝟗 × 𝟎. 𝟗 + 𝟎. 𝟎𝟒 × 𝟎. 𝟗 + 𝟎. 𝟗 × 𝟎. 𝟎𝟗
 = 𝟎. 𝟎𝟖𝟕𝟑𝟕𝟖 

 و به همان روش:

𝑷𝟐 زیر سامانه اویونیک = 𝟎. 𝟎𝟑𝟏𝟗𝟏  

𝑷𝟐 زیر سامانه سازه = 𝟎. 𝟎𝟓𝟓𝟓𝟓  

𝑷𝟐 زیر سامانه پیشران = 𝟎. 𝟎𝟕𝟔𝟏𝟗 

های (، احتمال آنکه زیر سامانه21همچنین با توجه به رابطه )
اویونیک، سازه و پیشران پهپاد به طور نرمال و سالم کار ارتباطات، 

 کند به ترتیب عبارتست از:

𝑷𝟎 = 𝑨𝑽زیر سیستم پهپاد در حالت پایدار =
𝝁𝝁𝒎

𝝁𝝁𝒎+𝝀𝝁𝒎+𝝁𝝀𝒎
  ;  

𝑷𝟎 زیر سامانه ارتباطات =
𝝁زیر سامانه ارتباطات𝝁𝒎زیر سامانه ارتباطات

𝝁𝝁
𝒎زیر سامانه ارتباطات+𝝀  زیر سامانه ارتباطات𝝁𝒎زیر سامانه ارتباطات+𝝁𝝀 𝒎 زیر سامانه ارتباطات 

   

=
𝟎. 𝟗 × 𝟎. 𝟗

𝟎. 𝟗 × 𝟎. 𝟗 + 𝟎. 𝟎𝟒 × 𝟎. 𝟗 + 𝟎. 𝟗 × 𝟎. 𝟎𝟗
 = 𝟎. 𝟖𝟕𝟑𝟕𝟖𝟔 

 و به همان روش:

𝑷
زیر سامانه اویونیک 𝟎 = 𝟎. 𝟗𝟓𝟕𝟒𝟒 

𝑷
زیر سامانه سازه 𝟎

    = 𝟎. 𝟖𝟑𝟑𝟑𝟑 
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𝑷
زیر سامانه پیشران 𝟎  = 𝟎. 𝟖𝟓𝟕𝟏𝟒 

و در نهایت با در نظر گرفتن بلوک دیاگرام کلی پهپاد و با 
توجه نوع پیکر بندی آن و نیز توجه به فرضیات مطروحه )مبنی 

ی پهپاد مورد مطالعه و هابر عدم وجود افزونگی در زیر سامانه
ی آن به صورت مستقل( جهت هادر زیر سامانه هاوقوع خرابی

و جایگذاری  t = 100محاسبه قابلیت اطمینان پهپاد در ساعت 
 (، خواهیم داشت:36( و )35در روابط )

𝑹𝑼𝑨𝑽(𝒕 = 𝟏𝟎𝟎)
= 𝑹ارتباطات × 𝑹اویونیک × 𝑹پیشران × 𝑹سازه 

=∏𝒆−(𝝀𝒊+𝝀𝒎𝒊)𝒕
𝟒

𝒊=𝟏

= 𝒆−∑ (𝝀𝒊+𝝀𝒎𝒊)𝒕
𝟒
𝒊=𝟏

= 𝒆
−(𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟒+𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟗+𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟏+𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟑+𝟎.𝟎𝟎𝟏𝟐+𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟔+

𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟕+𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟖
)×𝟏𝟎𝟎

 

= 𝒆−𝟎.𝟓 ≅ 𝟎. 𝟔𝟎𝟔   

  6/60لذا قابلیت اطمینان کلی پهپاد مورد مطالعه برابر با  %  
 آید.میبدست 

و در ادامه میانگین زمان تا وقوع خرابی در پهپاد برابر خواهد 
 بود با:

𝑴𝑻𝑻𝑭 𝑼𝑨𝑽 = ∫ 𝒆−∑ (𝝀𝒊+𝝀𝒎𝒊)𝒕
𝟒
𝒊=𝟏 𝒅𝒕 =

∞

𝟎

  
𝟏

∑ (𝝀𝒊+𝝀𝒎𝒊)
𝟒
𝒊=𝟏

=
𝟏

𝟎.𝟎𝟎𝟓
=   ساعت 𝟐𝟎𝟎

 200لذا میانگین زمن تا خرابی پهپاد مورد مطالعه برابر با  
 آید.می ساعت بدست

 گیرينتیجه

روش  یو معرف ییتا ابتدا با شناسا یددر این مقاله تلاش گرد
 یتقابل یلتحل یهاروش یناز پرکاربردتر یکیمارکوف به عنوان 

روش پرداخته  ینا هاییتو محدود یامزا یانبه ب یمنی،و ا یناناطم
 در پهپاد ارائه یوقوع خراب یاز حالت فضا یاضیر یشود و سپس مدل

گذار و انجام محاسبات مربوط به حل  اتریسم یینو پس از تع شود
ر ب یمبتن) s به دست آمده در حوزه فرکانس یفرانسیلمعادلات د
  tمعادلات حل شده به حوزه زمان ینو بازگرداندن ا یری(گلاپلاس
 یتقابل یهابه شاخصروابط مربوط لاپلاس معکوس(،  )برمبنای

 1جدول  روابط در ینء اکه خلاصه دگرداستخراج در پهپاد  یناناطم
با توجه به اینکه در مطالعه سامانه موردی، نوع  ست.اهارائه شد
بندی پهپاد به صورت سری معلوم گردید لذا به منظور بهبود شبکه

و  AV(t)و  R(t)های قابلیت اطمینان )همچون: در شاخص

MTTF(t)  وλ(t) ) شود:گیری میموارد زیر نتیجه 

لازم است تا شرکت سازنده  R(t)شاخص یشبه منظور افزا -1
𝜆𝑖)ی خراب یهاپهپاد به منظور کاستن از مجموع نرخ + 𝜆𝑚𝑖)  و

پهپاد، نسبت به کاستن از  یهاکاهش زیرسیستم یقاز طر
امر نه  ینا ید؛خود اقدام نما یآت هایاحیپهپاد در طر هاییچیدگیپ

کاهش  یقبلکه از طر گرددیم یینها R یشتنها سبب افزا
 ینو همچن یآمادگ یشمنجر به افزا تواندیم یفعل هاییچیدگیپ

 گردد. یمنیبهبود ا یتنهادر و  λکاهش 

نمود که نه تنها  یریگیجهنت ینچن توانیاز روابط بدست آمده م -2 
ساخت  یندر ح یفیبهبود ک یقاز طر تواندیشرکت سازنده م

 یآمادگ یزانو م یناناطم یتها به ارتقاء قابلامانهسیرقطعات و ز
از  تواندیم یزبردار نخود بهره یبلکه حت ید،نما یانیپهپاد کمک شا

و کاستن از  یو نگهدار یرتعم هاییوهدر ش یفیک دبهبو یقطر
در کاهش  یریبه طور چشمگ ینگهدار یاتمرتبط با عمل یخطاها
 ینقش موثر AV(t)و  R(t)دادن یشو به دنبال آن افزا  λ(t)دادن

 .یدنما یفاا

به نرخ  یمناسب امکان دسترس یآمار یهادر صورت وجود داده -3
آن  یگذاریو با جا یانهثابت سال یراتو تعم یانهثابت سال هاییخراب

 بینییشنسبت به پ توانی، ممقاله ینشده در اگذار ارائه یسدر ماتر
 یهم برا( 1)جدول  یناناطم یتقابل یهااز شاخص یکهر 
مورد نظر، اقدام  یکل سامانه پهپاد یو هم برا دپهپا یهاامانهسیرز

 .کرد

پهپاد  یآمده برادستبه یهاروابط و فرمول یتمام مقاله یندر ا -4
(n=4) یرویانواع پهپادها )به شرط پ یربه سا یدهیمتعم یتز قابلا 

 .باشدی( برخوردار میسر یبنداز شبکه

ها، قابلیت یک تحلیل عددی با محاسبه نرخ خرابی زیر سامانه-5
یک پهپاد ارائه  𝑀𝑇𝑇𝐹میانگین زمان تا وقوع خرابی اطمینان و 

 ست.اهشد

-از شبکه یرغ ساختاریاز  یپهپاد یهاکه سامانه یدر موارد ینهمچن

و مدل  یوسنار یدهییربدون تغ توانیم یزاند ناستفاده نموده یسر یبند
در گام مرتبط با  ییراتاعمال تغ یقو تنها از طر مقاله ینشده در اارائه
استفاده شده در آن پهپاد  خاص، مجددا به اصلاح روابط  یبندیکرنوع پ

بردار، بهره یازن یو برمبناهای قابلیت اطمینان برای شاخصرائه شده ا
 .پرداخت
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