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مدلسازی و تحلیل قابلیت اطمینان سیستم پهپاد چند حالته با 

 برنامه عملیاتی تصادفی
 یفارس یمحمدعل

 ، تهران، ایرانو فناوری تحقیقات، علوم وزارت ،پژوهشگاه هوافضا، دانشیار 
 farsi@ari.ac.irایمیل: 

مربوطه،  یهانهیو هز هاتیدر انجام مامور تیموفق زانیاست. مهمواره مورد توجه محققان مختلف بوده  ییهوافضا یهاستمیس یو مدلساز یبررس
مورد توجه است.  شتریموضوع امروزه ب نیها اتیتنوع مامور نیها و همچناتیعمل تیبوده و با توجه به حساس نیمحقق یهااز دغدغه یکیهمواره 

و استهلاک آنها  یو نگهدار ریتعم ات،یعمل یزیبرنامه ر ،یابزار مصرفو قطعات،  هاستمیس ریز یطراح ریپرنده نظ لیمرتبط با وسا لیدر گذشته مسا
 نیسرنش نبدو یهاتلاش شده که با توجه به رشد کاربرد پرنده ریگرفت. در دهه اخمیقرار  یهر پرنده مورد بررس یبه صورت مستقل و جداگانه برا

 تیفیوک تیبر کم ریتاث تیو در نها گریکدیآنها بر  یو اثرگذار یجمع اتیع عملموضو ،ینظام ریو غمیمختلف نظا یهااتیآنها برعمل یو اثر گذار
 یمواز دمانیچ وساختار  یکه شامل سه پرنده که دارا یپهپاد گانی کی قیتحق نیشوند. در ا یپارامترها همزمان با هم مدلساز نیا ،ییهوا اتیعمل

نرخ  یکاربر را دارد، موردتوجه قرار گرفته است. پهپادها دارا ازیو حمله مختلف براساس ن بیتعق ،ییمختلف شناسا تیانجام چند مامور ییبوده و توانا
 فیآن تعر تیو درصد موفق اتیعمل تیفیک ،یو نوع خراب یخراب زانیپهپاد و م طیثابت نبوده و اصطلاحاً چند حالته هستند و متناسب با شرا یخراب

 نیدر ا نیبنابرا شوند،یم نییتع یبه صورت تصادف هاتیمامور کنیمختلف را داشته ول اتیند عملچ ییفرض شده هر پرنده توانا نی. همچنشودیم
شده است   یآنها بررس جینتا یپهپاد ستمیس کی یو مارکوف توسعه داده شده و با مدلساز یتابع مولد سراسر یهااز روش یمدلساز یبرا قیتحق
 . است ستمیس تیموفق ینیب شیر پد هاروش نیو دقت مناسب ا ییتوانا انگریکه ب

 یمارکوف، روش تابع مولد سراسر نان،یاطم تیچند حالته، قابل ستمیپهپاد، س ستمیس هاي كليدي:واژه

Multistate UAV System Reliability Modelling and Analysis 

with a Random Mission Plan 

M. A. Farsi  

Associate Professor, Aerospace Research Institute, Ministry of Science, Research and Technology, Tehran, Iran 

Email: farsi@ari.ac.ir 

The study and modeling of aerospace systems have been conducted by various researchers. The success of missions and 
related costs has always been one of the concerns of researchers and due to the sensitivity of the operations and the variety 
of missions, this issue is more important today. In the past, aerospace equipment issues such as subsystem and component 
design, consumables, operation planning, maintenance, and depreciation were considered independently for each aircraft. 
In the past decade, due to the increasing use of drones and their impact on various military and civilian operations, the 
subject of operations and their impact on each other, and ultimately the impact on the quantity and quality of air 
operations, these parameters have been modeled together. In this research, an Unmanned Air Vehicle (UAV) system that 
includes several UAVs that has a parallel structure and able to perform different missions to detect, follow and attack 
based on user needs, has been considered. UAVs do not have a fixed failure rate and are so-called multi-state, and the 
quality of operations and its success rate are defined according to the UAV conditions, the amount of failure, and the type 
of failure. It is also assumed that each UAV has the ability to perform different operations, but the missions are randomly 
assigned, so in this study, universal generation function and Markov chain methods for modeling are developed. A UAV 
system has been considered, the ability and accuracy of these methods in predicting system success are demonstrated. 
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 محمدعلی فارسی

  مقدمه 1 
ر دآنها  هوافضایی بخاطر تاثیر هایمدیریت و مدلسازی سیستم

ت است. ها در شرایط جدید دنیا بسیار حائز اهمیموفقیت ماموریت
 و قطعات تجهیزات ،هاسازی سیستمیکی از مباحث مهم در مدل
در  .تاسآنها  رفتار و میزان موفقیتاز منظر کارکردی توجه به 

 ند:گیرمی نظر در حالت کلی دوها سیستمبرای های رایج طراحی
 به یستمس -2 کار حال در توان تمام با و است سالم سیستم -1

ر واقعیت ولیکن د  .باشدنمی کارفتاده و قادر به ا کار از دلایلی
ه یک به گونه ای کوجود دارد های میانه و بینابینی نیز حالت

انجام ه بمتوقف نیست ولی با تمام توان نیز قادر  یاسیستم خراب 
 .ستاایده آل کاهش یافته  از سطحملکرد آن باشد یا عنمی کار

ریف عتباینری ی رایج هابا استفاده از مدل توانرا نمی هااین سیستم
 استفاده آنها برای حالته  ی چندهاسیستم واژه از بنابراین  .کرد
 نداشته را خراب و سالم حالت فقط سیستم که ایگونه به شودمی

 بینابینی هایحالت کردی کار شرایط و مسئله صورت با متناسب و
لت عادی مثال یک سیستم در حا عنوان به .[1] باشد داشته نیز را

مرور زمان  تولید کند اما به دلایلی به قطعه 100تواند در ساعتمی
از  یابد و میزان تولیدی آن در برخیمینرخ تولید آن کاهش 

رای ب .قطعه در ساعت است ۵0قطعه و در حالت دیگر  80 هاحالت
 هچند حالت یهااز روابط مربوط به سیستم هامدل سازی این سیستم

ها ی چند حالته روشهابرای مدل سازی سیستم شود.استفاده می
ولاً معم و ی متفاوتی ابداع و توسعه داده شده است هاو تکنیک

 :[3, 2]د وشاستفاده می بیشتر ی ذیلهاتکنیک
 استفاده از روش مونت کارلو -1
 استفاده از روابط مارکوف -2
 استفاده از فرایندهای درخت خطا و خرابی  -3
 1استفاده از توابع مولد سراسری -4

ها نشان داده است که هر کدام از این تحقیقات و بررسی 
استفاده از روابط  .باشندمیها دارای مزایا و معایب خاص خود روش

 و فرایندهای های پدیدههاه به خواص و ویژگیمارکوف با توج
این روش، روشی کلاسیک در حوزه آمار   تصادفی رایج تر است.

ی کوچک دقت خوبی دارد ولیکن در هامهندسی است و در سیستم
ی بزرگ ضمن کاهش دقت ممکن است با پدیده انفجار هاسیستم

های در دههاستفاده از توابع مولد سراسری نیز  حالت مواجه شویم. 
                                                           

1. Universal generation Function 

2. Kumar 

3. Goyal 
4. Batra 

فرایند و سیستم مورد بررسی  . هرگاهاخیر مورد توجه واقع شده است
مثلاً رفتار تصادفی غیر کند مارکوف تبعیت نمی فرآینداز روابط 

 کند ای نظیر تابع وایبل تبعیت میپواسونی دارد واز تابع پیوسته
شود از روش مونت کارلو برای مدلسازی و تحلیل پیشنهاد می

اولیه و ساده های روش درخت خطا نیز برای تحلیل .شوداستفاده 
 . [۵, 4]قابل استفاده است 

با توجه به اهمیت مساله چند حالته بودن در دهه اخیر 
ی گوناگون مهندسی بر روی این هامحققین مختلف در حوزه

یستم یک س  4و باترا 3،گویال 2موضوع مطالعه کرده اند. کومار
ت تغییر قابلی هاهوشمند تولید چند حالته را که چیدمان ماشین

. آنها  عملکرد یک خط تولید متشکل [6]داشت را بررسی نمودند 
و همکارانش  ۵، عذباز چند ماشین فرز را مدلسازی کردند. یاوری

برنامه ریزی تولید یک خط که قابلیت تولید چند محصول  [7]
مختلف را داشت به کمک الگوریتم ابتکاری بهینه نمودند. فارسی 

با توسعه روش تابع مولد سراسری از آن برای مدلسازی   [8]
بستگی فنی بین اجزای یک سیستم و محاسبه قابلیت اطمینان وا

آن استفاده نمود.  در حوزه هوافضا بویژه پهپاد این موضوع نیز مورد 
توان به تحقیقات ذیل اشاره مطالعه قرار گرفته و به عنوان نموه می

موضوع طراحی چند حالته برای 6ساندرمایر مینمود. جر
الا را مورد بررسی قرارداد پروازی بی هوایی با مداومت هاسیستم

با موتور الکتریکی یک پهپاد را  [10]و همکارانش   7. اودریس[9]
به فرض چند حالته بودن بررسی نموده و قابلیت اطمینان آنرا 

با فرض چند حالته بودن پهپاد،  [11]محاسبه نمودند. بورر و ایجت 
مداومت پروازی بالا را مورد بررسی قرار دادند و با  یک پهپاد با

تدوین راهبرد طراحی آن، پرنده ای ارزان قیمت تر و با کارایی 
فرآیند چتر زنی  [12]د نمودند. لویتین و همکارانش بالاتر را پیشنها

و شرایط اضطراری یک پهپاد را با فرض چند حالته بودن سیستم 
ترین حالت این مجموعه را مدلسازی کردند و سعی نمودند بهینه

ولیکن موضوع پهپاد چند حالته با ماموریت   محاسبه نمایند.
تصادفی تاکنون مطرح مورد بررسی قرار نگرفته است که در این 

 شود.بررسی میمقاله این موضوع 
استفاده از روش مارکوف و تابع مولد سراسری برای مقایسه 
نتایج نیز مورد توجه برخی از محققین بوده است. به عنوان مثال، 

5. Azab 

6. Jeremy Sundermeyer 

7. Udris 



 
 

 

 
 

 

  

  

3  

 فناوری در مهندسی هوافضاعلمی  فصلنامة
 ( 26 پیاپی) 1402 پاییز /3 ة شمار / 7دورة 

 

یتصادف یاتیعملپهپاد چند حالته با برنامه  ستمیس نانیاطم تیقابل لیو تحل یمدلساز  

از روش مارکوف نیمه پنهان و تابع مولد سراسری  2نهاو1فنگ 
موازی بهره  -برای تحلیل قابلیت اطمینان یک سیستم سری

. در این مقاله دو روش مارکوف و تابع مولد سراسری [13]گرفتند 
 برای بررسی یک سیستم تولیدی چند ماشینه استفاده شده است. 

یکی از مباحثی که کمتر به دهد میبررسی مقالات موجود نشان 
که سیستم علاوه بر داشتن راندمان و است  آن توجه شده این

یز با زمان تغییر آن ن ماموریتنوع  ،در سطوح مختلف هاعملکرد
و  انجام دهدالف را  ماموریتبه عنوان مثال برای یک مدت  .کند

شود و در صورت  ماموریت ب انجامسپس متناسب با شرایط نیاز 
 هاسیستم این انجام دهد،الف را  اً ماموریتدریافت درخواست مجدد

 ماموریته/ههدف چند هایسیستم  اطمینان قابلیت مهندسی منظر از
و ترتیب  ثابت و پایدار باشد هااگر این هدفشوند، میری نامگذا

مدلسازی آنها با زمانی که هدف  وقوع آنها هم مشخص باشد
در این متفاوت است. سیستم به شکل تصادفی بوده و ثابت نباشد 

لذا در  شوند.مینامیده چندهدفه تصادفی  ،سیستم این نوع تحال
لته با برنامه عملیاتی این مقاله نحوه مدلسازی سیستم چند حا

شود. در ادامه مدل تصادفی مورد بررسی قرار گرفته و مدلسازی می
ی مارکوف و تابع مولد هاسیستم چند حالته و روشمیعمو

سراسری بررسی شده و با تشریح یک سیستم پهپادی قابلیت 
 .شوداطمینان آن محاسبه می

 هاي چند حالتهسيستممیمدل عمو 2 
ان شد در سیستم واقعی، عموماً کارکرد سیستم به همانگونه که بی

صورت صفر و یک نبوده و راندمان آن با گذشت زمان کاهش 
شود. برای مدلسازی و یابد که در نهایت سیستم متوقف میمی

توان نمودار کاهش راندمان و عملکرد را به چند تشریح کارکرد می
آن سیستم را  هاناحیه تقسیم کرد و براساس این نواحی یا حالت

 بهتر است هبرای تحلیل رفتار یک سیستم چند حالتبررسی نمود. 
به عنوان مثال  .مشخصات اجزای آن کاملاً تعریف و تعیین شود
حالت و  ندچ جزءسیستم از چند جزء تشکیل شده است و هر 

 چنداگر سیستم دارای  .تواند داشته باشدمیسطحی از خروجی را 
اجزای آن متناظر با عملکرد  سیستم ختلفم هایحالت ،عضو باشد

است. مثلا اگر سه عضو داشته باشد و هر عضو سه حالت در 
سطح خروجی خواهد داشت. از منظر احتمالات،  27مجموع سیستم 

احتمال هر وضعیت و خروجی منحصر به فرد بوده ولیکن مجموع 

                                                           
1. Feng 

احتمالات باید برابر یک باشد. امید ریاضی یا میانگین خروجی 
یستم نیز وابسته به این احتمالات و رابطه بین آنها از منظر س

احتمال وقوع یک حالت جدید در صورت قرارداشتن در یک وضعیت 
ارایه حاکم بر سیستم چند حالته میمعین دارد. در ادامه روابط عمو

 .[۵] شودمی
𝑘𝑗تواند میسیستم  jفرض کنید هر جزء  + حالت مختلف  1

ی عملکرد آن جزء داشته باشد، که با مجموعه هامتناظر با نرخ
𝑔𝑗 = {𝑔𝑗0, 𝑔𝑗1, … , 𝑔𝑗𝑘𝑗

نرخ عملکرد  𝑔𝑗ℎشود.نشان داده می {
,ℎ 𝜖 {0و  hدر حالت  jجزء  1, … , 𝑘𝑗} جزء  باشد. نرخ عملکردمی

j، 𝑔𝑗 توان احتمال در هر لحظه یک متغیر تصادفی است که می
 وقوع آن را به صورت زیر بیان کرد: 

(1) 𝑝𝑗 = {𝑝𝑗0, 𝑝𝑗1, … , 𝑝𝑗𝑘𝑗
}       

(2)  𝑝_𝑗ℎ = Pr {𝐺_𝑗 = 𝑔_𝑗ℎ }                                   

را  𝐺𝑗فی گسسته جرم احتمال متغیر تصاد ( تابع2عبارت )
𝑔𝑗ℎی هاکند . مجموع جفتتعریف می , 𝑝𝑗ℎ   که در آنℎ =

0, 1, … , 𝑘𝑗  به طور کامل توزیع عملکرد جزءj کند. را مشخص می
ای از وقایع منحصر به فرد است ی اجزاء سیستم مجموعههاحالت

𝑘𝑗تواند یک و تنها یک حالت از می) به این معنی که یک جزء  +

 حالت را داشته باشد( لذا: 1

(3) ∑ 𝑝𝑗ℎ

𝑘𝑗

ℎ=0

= 1                                  

جزء مستقل است، نرخ عملکرد  nشامل  سیستموقتی که 
آن متناسب با نرخ عملکرد اجزاء است. در هر لحظه اجزاء سیستم 

کل ی خود دارند که حالت هانرخ عملکرد معینی متناظر با حالت
 K+1کنند. فرض  کنید که سیستم دارای میسیستم را مشخص 

 iنرخ عملکرد نهایی سیستم در حالت  𝑣𝑖حالت مختلف است و 
𝑖𝜖{0, … , 𝐾}  یک متغیر سیستم چند حالته است. نرخ عملکرد

𝑀است که مقادیری از مجموعه  Vتصادفی  = {𝑣1, … , 𝑣𝑘}   را
 توان نوشت:ی اجزاء برای سیستم میهاتگیرد. لذا براساس حالمی

(4) 

𝐿𝑛

= {𝑔10, 𝑔11, … , 𝑔1𝑘1
} × …

× {𝑔𝑛0, 𝑔𝑛1, … , 𝑔𝑛𝑘𝑛
}                          

2. Han 
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ی عملکرد های احتمالی از نرخهاعبارت فوق فضای ترکیب
𝑀برای همه اجزاء سیستم و  = {𝑣0, … , 𝑣𝐾} فضای مقادیر 

ممکن نرخ عملکرد برای کل سیستم است. این تبدیل 
ø(𝐺1, … , 𝐺𝑛): 𝐿𝑛 → 𝑀  فضای نرخ عملکرد اجزاء را به ،

کند، که به آن تابع ساختار فضای نرخ عملکرد سیستم نگاشت می
گویند. این تابع وابسته به نحوه تعامل و وابستگی اجزاء سیستم می

 K out of N، موازی، افزونگی یا سیستم دارد، مثلاً ساختار سری
 هر کدام روابط مشخصی را دارند.

سیستم چند حالته شامل تابع جرم احتمال میمدل عمو
 .[14]ستم و تابع ساختار سیستم است عملکردها برای همه ی اجزاء سی

(۵) gj, pj, 1 ≤ j ≤ n, 

(6) V = ø(G1, … , Gn) 

توان تابع جرم احتمال عملکرد کل سیستم را به از این مدل می
  شکل زیر بدست آورد:

(7) 𝑞𝑖 = Pr{𝑉 = 𝑣𝑖} ،  𝑞𝑖, 𝑣𝑖  0 ≤ 𝑖 ≤ 𝐾   

حالات سیستم از نظر عملکردی قابل میبدیهی است تما
قبول نیست  و باید قابلیت پذیرش حالت سیستم را با تابع پذیرشی 

,𝑓(𝑉مشابه  𝜃) ی بین ی رابطهشود که نشان دهندهتعریف می
است، که اگر  θو مقدار تقاضای مورد نیاز Vعملکرد سیستم 

(𝑓(𝑉, 𝜃) = باشد و در غیر این میقبول  عملکرد سیستم قابل 1
,𝑓(𝑉صورت  𝜃) = (. قابلیت اطمینان سیستم چند حالته به  0

ا را پاسخ دهد، تعریف صورت احتمال اینکه سیستم بتواند تقاض
توان ( می7مال سیستم ). با داشتن تابع جرم احت[1۵]شود می

 قابلیت اطمینان آن را بدست آورد:

(8) 𝑅(𝜃) = 𝐸[𝑓(𝑉, 𝜃)] = ∑ 𝑞𝑖 𝑓(𝑣𝑖 , 𝜃)

𝐾

𝑖=1

 

برای مثال برای کاربردهایی که در آن عملکرد سیستم به 
حداقل ظرفیت/ توان  θشود و صورت ظرفیت تولید تعریف می
 :آیدمیزیر در ( به فرم 8عملیاتی مورد نیاز است، رابطه )

(9) 𝑅(𝜃) = ∑ 𝑞𝑖 1(𝑣𝑖 > 𝜃)

𝐾

𝑖=1

 

توان برای ی تعمیر پذیر، میها( در سیستم9)-(8از روابط )
 ارزیابی دسترس پذیری سیستم استفاده کرد.

معیار مهم دیگر عملکرد سیستم، عملکرد مورد انتظار شرطی 
W(θ) است. این شاخص عملکرد مورد انتظار سیستم را در 

کند، ی قابل قبول است را تعیین میهاوضعیتی که سیستم در حالت
 آید:که به صورت زیر به دست می

(10) 

𝑊(𝜃) = 𝐸[𝑉|𝑓(𝑉, 𝜃) = 1]

= ∑ 𝑞𝑖𝑣𝑖 𝑓(𝑣𝑖, 𝜃)

𝐾

𝑖=1

/𝑅(𝜃) 

یک عملکرد مورد انتظار غیر شیییرطی  هابرای برخی سییییسیییتم
 مطلوب است:

(11) 𝑊 = 𝐸[𝑉] = ∑ 𝑞𝑖𝑣𝑖

𝐾

𝑖=1

        

، باید تابع جرم 𝑅(𝜃)و  𝑊(𝜃)ی هابرای محاسبه شاخص
( است را با 7را که به صورت ) MSSاحتمال عملکرد تصادفی 

 تولید نمونه( بدست آورد.6و ) ۵استفاده از )

 سيستم چند هدفه 1 .2 
ی از منظر مدلسازی و تحلیل عملیاتی و کاربردهای سیستم
هستند که مدل سازی دقیق آنها با در نظر ی پیچیده ای هاسیستم

برنامه ریزی و سفارشات و ، تعمیراتی عملیاتی،گرفتن تمام مسائل 
نیازمند یک فرآیند بسیار پیچیده و سخت  هادر نظر گرفتن هزینه

 انجام دهد،را  ماموریتها فقط یک است وقتی که این سیستم
قرار باشد  اهاگر این سیستملیکن مدلسازی آنها راحت تر است 

در  جدیدریافتی بتوانند بدون تغییر و سفارش  متناسب با نیاز 
انجام دهند یا تنوعی را اموریت مم اجزاء،چیدمان و ساختار 
طراحی و مدلسازی آنها بسیار  های مختلفی را ارائه دهندخروجی

ها به عنوان مثال از این نمونه سیستم .پیچیده تر خواهد شد
پیمای جنگنده اشاره نمود که این هواپیما به یک هوا توانمی

تواند سطح عملکردی متناسب با شرایط عمر و کارکرد خود می
ی مختلف هامتفاوتی داشته و متناسب با تهدیدات خارجی ماموریت

ی نمونه دیگر .گشت زنی را انجام بدهد و بمباران ،پشتیبانی نظیررا 
ن آلات آن دارای که ماشیی است خط تولید ها،از این مدل سیستم

بوده و به عبارت دیگر میزان تولید آن  کارکردیسطوح مختلف 
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یتصادف یاتیعملپهپاد چند حالته با برنامه  ستمیس نانیاطم تیقابل لیو تحل یمدلساز  

ثابت نبوده و همزمان قابلیت تولید چندین محصول مختلف بر 
اساس سفارش و نیاز بازار داشته باشد و ماهیت این سفارشات ذاتاً 

است مدلسازی و تحلیل این نوع  رندوم و تصادفیبه صورت 
در این ه است. متر مورد توجه قرار گرفتدر گذشته ک هاسیستم

منعطف که  چند پهپادیتحقیق سعی خواهد شد که یک سیستم 
مختلف با سطوح عملکردی متفاوت اموریت چندین م انجامقابلیت 

شود که مجموعه در هر لحظه فقط فرض می .را دارد بررسی شود
انجام دو ماموریت و امکان  را داردمشخص  اموریتیک نوع م

وت در یک زمان مشخص یا در یک بازه زمانی معین میسر متفا
 سفارش/دستور دریافت اساس بر اتمام ماموریتولی پس از  .نیست

 تعویض و زمان ماموریت دیگری را انجام دهد. بلافاصله توانمی
 شودمی فرض همچنین است. شده فرض ناچیز تجهیزات تنظیم

توان در کند و مینمی در یک بازه زمانی تغییر هااموریتکه تنوع م
به صورت آماری احتمال دریافت  یک بازه مشخص،انتهای 

بدیهی است  احتمالات مربوط به  .را برآورد نمود ماموریت معینی
بر آنها برا جموعند ولیکن منیست لزوماً برابر ی مختلفهاماموریت

 است توجه شود این بایدنکته دیگری که در مدلسازی  .با یک است
سطح عملکردی مشخص  در یک انجام یک ماموریتز که پس ا

 و بازسازی یا شود خراب مثلاً و داده حالت تغییر تواندسیستم می
 به توجه با دهد. انجام را جدید ماموریت سپس شود و تعمیر

نیز با ادبیات  های سیستم رادفهتوان می شده ارائه توضیحات
انجام یک که در نظر گرفت بدین صورت  هی چند حالتهاسیستم

ی هابه عنوان یکی از حالتو  مشخص نیست  ماموریت کاملا
. شکل زیر شماتیکی از این سیستم و سیستم در نظر گرفته شود

 دهد.میرا نشان  هاروابط بین حالت

 

 شماتیک سیستم چند هدفه -1شکل

باشد و پس از آن امکان   aاگر سیستم در حال انجام ماموریت
ر برای سه ماموریت مختلف وجود باشد دریافت سفارش/دستو

 آنگاه:

𝑃(𝑎) + 𝑃(𝑏) + 𝑃(𝑐) = 1 

ی احتمال از جمله هااحتمال دریافت سفارش به کمک توزیع 
توزیع پواسون قابل بیان است.  احتمال اینکه سیستم در حال انجام 

دهد میرا انجام  bدر سفارش آتی نیز ماموریت  است  و  aماموریت 
بودن دو رویداد به صورت زیر این احتمال  با توجه به مستقل

 شود:محاسبه می

𝑃(𝑏 𝑎⁄ ) = 𝑃(𝑎) × 𝑃(𝑏) 

هرگاه سیستم چند حالته دارای چندین هدف یا مسیر برای 
انجام کار باشد، علاوه بر قوانین رایج، رابطه زیر برای هر یک از 

 شود:اجزای سیستم پیشنهاد می

(12) p𝑗 𝑜𝑢𝑡 = ∑ (∑ 𝑃𝑍𝑖

ℎ𝑖

𝑧=1

) = 1
𝐾

𝑖=1
 

نشان دهنده  hi( و هابیانگر تعداد اهداف)ماموریت  kکه 
توصیفگر احتمال  ZiPامین هدف است و  i  ی جزء درهاحالت

سفارش داده شده است)ابلاغ i وقتی که ماموریت zرخدادن حالت 
 شده است(. این احتمال برابر است با:

(13) 𝑃𝑧𝑖 = 𝑃𝑖 × 𝑃𝑧 

چند هدفه )قابلیت -لی مدلسازی سیستم چند حالتهروابط ک
دریافت چندین ماموریت( بیان شد. در ادامه اصول روش فرآیندهای 
مارکوفی و تابع مولد سراسری بیان شده و به کمک آنها یک 

 شود.سیستم بررسی می

 روش ماركوف 2 .2 
ای هستند که به گونه های طبیعی و رخدادهابسیاری از پدیده

دن آنها بستگی به وضعیت رخداد قبلی دارد، مثلًا احتمال رخ دا
برای تعمیر شدن یک ماشین وابسته به وضعیت آن)سالم یا خراب 

توان رابطه احتمالاتی بین وضعیت فعلی با بودن( دارد. بنابراین می
وضعیت آن در آینده را تعریف کرد. یک سیستم سه حالته )با 

وان به صورت زیر تاحتمالات فرضی( را به صورت شماتیک می
 ی یک سیستم هستند.هاحالت a,b, cنمایش داد. وضعیت 
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 محمدعلی فارسی

 

 تایی زنجیره مارکوف سه -2شکل

 شود:یمداده متغیرهای تصادفی و تابع احتمال به صورت زیر نشان 

(14) 

P(Xt + 1 = x ∣ X1 = x1, X2
= x2, … , Xn = xt)
= P(Xt + 1 = x ∣ Xt
= xt) 

( نیز 2توان به یک ماتریس)شکل این احتمالات را می
حتمال اگویند و بیانگر مینمایش داد که به آن ماتریس انتقال 

 تبدیل شدن سیستم در حالات مختلف است. البته متناسب با
وضعیت سیستم و اطلاعات در دسترس ممکن است از مدلسازی 

ی سیستم ساده مارکوف یا مارکوف نیمه پنهان یا پنهان در مدلساز
ایش به پ تعمیر نگهداری و  یی که فرایندهااستفاده شود. درسیستم

رسد مدلسازی میشود، به نظر صورت غیربرخط بررسی می
عیت مارکوف پایه کفایت نماید. لذا برای محاسبه میانگین وض

 سیستم و احتمال رخ دادن حالات مختلف کافی است. ماتریس
ه رفتار انتقال وضعیت با دقت تعیین شده و سپس با توجه به اینک

را براساس مدت مورد نظر است مقدار حدی آنسیستم در بلند 
تقل از رابطه زیر محاسبه نمود. لازم به ذکر است مقدار حدی مس

 وضعیت آغازین است.

(1۵) 𝑃𝑘 = lim
𝑛→∞

𝑃𝑖,𝑘
𝑛  

 nز اپس  kاین رابطه بیانگر احتمال قرار گرفتن در وضعیت 
بوده  i ر وضعیتبار تکرار در صورتی که در مرحله آغازین سیستم د

یت و باشد. با توجه به سیستم مورد بررسی و تغییر در  مامور
نگام همچنین نرخ خرابی و احتمال از کار افتادن متفاوت در ه

ه های مختلف، در این تحقیق رابطه زیر برای محاسبماموریت
 شود.احتمال انتقال حالات پیشنهاد می

(16) 𝑃𝑚𝑖𝑗 = 𝑃𝑚𝑖 ∗ 𝑃𝑗 

                                                           
1. Ushakov 

احتمال  miPو  j دریافت سفارش ماموریت احتمال Pjکه 
در انتهای زمان انجام ماموریت  iدر حالت  m قرارداشتن پهپاد 

 است و باید رابطه زیر نیز برای این احتمالات برقرار باشد:

∑ 𝑃𝑚𝑖𝑗 = 1

𝑘

𝑗=1

 

صلضرب است و برابر است با حا mتعداد حالات ممکن پهپاد  kکه 
 حالات ممکن یک پهپاد ضربدر تنوع ماموریت.

 روش تابع مولد سراسري 3 .2 
عملکرد کل  شریحدهد تا تمیروش تابع مولد سراسری اجازه 

ی جبری هاسیستم بر اساس عملکرد عناصر آن با استفاده از روش
 .استمیبر روش تابع مولد عمومیاین روش تعمی ،به دست آید

کاهش حجم  ،مهم این روش سادگی پیاده سازی یژگیو
ه محاسبات و دقت قابل قبول در تحلیل سیستمهای چند حالت

به منظور  [16] 1یوشاکوفایده اصلی این روش توسط آقای  است.
 . ارائه شد هی چند حالتهاکم کردن پیچیدگی محاسباتی سیستم

این روش به مرور زمان تکامل یافته و توانسته است در مدلسازی 
و حتی دارای وابستگی نیز به کار  ساده ی چند حالتههامسیست

یک سیستم  [17]فارسی  و ی، صنیعی منفرداز جمله نور ود.بر
آنها در  د.ازی مدل سازی و تحلیل نمودنبا ساختار مو چند حالته

تحقیق خود نیروگاه بعثت تهران را بررسی نموده و قابلیت 
با وجود مزایای  .درا محاسبه کردنبرای تولید برق اطمینان آن 

مختلف این روش این روش هنوز نیازمند تحقیق و توسعه بیشتر 
با وجود تحقیقات نسبتا زیاد در حوزه مدلسازی  .است

ولی مدلسازی و تحلیل ی چند حالته با این روش، هاسیستم
این اهداف  که با چند هدف متفاوت هی چند حالتهاسیستم

 کمتر مورد توجه ،ییر نمایدمتناسب با زمان و شرایط بیرونی تغ
شود که این در این مقاله تلاش می  .قرار گرفته است محققین

. در ادامه اصول ودنمنوع مسائل را مدل سازی نموده و حل 
 شود.کلی مدلسازی با استفاده از تابع مولد سراسری بیان می

( نشان دهنده ی تابع جرم u-تابع مولد سراسری )تابع
است که به  𝑌jصادفی گسسته ای مانند احتمال یک متغیر ت

   [18]:شودصورت زیر تعریف می

(17) 𝑢j(z) = ∑ αjhzyjh

kj

h=0
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یتصادف یاتیعملپهپاد چند حالته با برنامه  ستمیس نانیاطم تیقابل لیو تحل یمدلساز  

𝐾jدارای 𝑌jکه متغیر  + αjhمقدار ممکن و 1 = P {Yj = yjh}   و
 است. kمیزان خروجی در حالت  𝑦𝑗ℎهمچنین 

ی تابع جرم  که نشان دهنده uبرای بدست آوردن تابع 
,φ(𝑌1متغیر تصادفی مستقل  nاحتمال یک تابع با  … , 𝑌𝑛) است ،

 شود:از اپراتورهای ترکیب زیر استفاده می

(18) 

U(z) = (𝑢1(𝑧), … , 𝑢𝑛(𝑧))
𝜑

⊗
 

= ( ∑ 𝛼1ℎ1

𝑘1

ℎ1=0

𝑧𝑦1ℎ1 , … , ∑ 𝛼𝑛ℎ𝑛

𝑘𝑛

ℎ=0

𝑧𝑦𝑛ℎ𝑛 ) 

𝜑

⊗

 

= ∑ ∑ …

𝑘2

ℎ2=0

𝑘1

ℎ1=0

∑ (∏ 𝛼𝑖ℎ𝑖
𝑧𝜑(𝑦1ℎ1 ,…,𝑦𝑛ℎ𝑛)

𝑛

𝑖=0

)

𝑘𝑛

ℎ𝑛=0

  

ی منحصر به فرد های ترکیبهمه U(z)تابع چند جمله ای 
ممکن را برای متغیرهای متناظر با احتمالات هر ترکیب برای مقدار 

,φ(𝑌1تابع  … , 𝑌𝑛)  دهد که در آن میرا برای این ترکیب نشان
nای سیستم وتعداد اجزℎn ی حالات عملکرد جزء دهندهنشانn  ام

ی نشان دهنده هر جزء می باشد. همچنین تعداد حالات 𝑘nو 
 است. uاپراتور ترکیب روی توابع 

سیستم(  مستقل)تابع جرم احتمال عملکرد تصادفی اجزاء  𝑢𝑗تابع 
 [:14عبارت است از ]

(19) 𝑢𝑗(𝑧) = ∑ 𝑝𝑗ℎ𝑗

𝑘𝑗

ℎ𝑗=0

𝑧
𝑔𝑗ℎ𝑗  

𝑝𝑗ℎ𝑗که  
بیانگر  احتمال ایجاد خروجی یا حالت یک جزء   

توان از  سیستم چند حالته میمیاست. با داشتن یک مدل عمو
ای زیر بدست همعیارهای عملکردی سیستم را با بکارگیری گام

 آورد:

صادفی جزء  (1 شکل  jتابع جرم احتمال عملکرد ت ستم به  سی

 (.18) نوشته شود، رابطه uتابع 

که تابع جرم احتمال متغیر  U(z)کل سییییسیییتم،  uتابع  (2

، با ترکیب  است را با بکارگرفتن اپراتورهای Vتصادفی 

 بدست آورید. ∅استفاده از تابع ساختار سیستم

 را محاسبه کنید.ستم سیی عملکرد هاشاخص (3

ممکن است محاسبات پیچیده ای را  2در این روش، مرحله 
نیاز داشته باشد. در واقع استخراج تابع ساختار سیستم برای 

متعلق به  uی گوناگون، معمولاً کار راحتی نیست.  تابع هاسیستم
توان به صورت جداگانه بدست آورد را می هاقطعات و زیر سیستم

 سیستم اصلی را براساس آنها محاسبه نمود. uو سپس مقدار 

 مطالعه موردي 3 
شده  تشکیل سه پهپادرا در نظر بگیرید که از  پهپادی یک سیستم

به عنوان مثال  ،باشد کارکردی وضعیت 3دارای  پهپاد رباشد و ه
ماموریت خود  به طور صددرصداول بتواند در حالت ایده آل  پهپاد

و در  ماموریت کنسل خواهد شدیز در حالت خراب ن را انجام دهد
و یا راندمان  دچار ضعف شده پهپادحالت سوم که بخشی از این 

پهپاد بطور ناقص فقط بخشی از ماموریت را آن کاهش یافته است 
این اعداد  کند.دهد یا در سطح کیفی پایین تری کار میمیانجام 

و نوع تواند دمی پرندهاین  ،شماره یک استماموریت مربوط به 
در  موفقیتبا این تفاوت که میزان انجام دهد. را ر دیگماموریت 

یست. یک نشماره  مشابه ماموریت  هاماموریتهر یک از این 
حالت است و سیستم 9هر پهپاد دارای فرضیات مسئله به باتوجه 

. باشدمیسطح عملکردی  81دارای کل اگر شامل سه پهپاد باشد، 
ه از چرخه عمر سیستم احتمال رخ دادن به عبارت دیگر در هر لحظ

وجود دارد)هرچند این احتمالات لزوماً مساوی  هایکی از این حالت
شود برنامه ریزی و محاسبه توانمندی نیستند(. این امر سبب می

دقیق سیستم و برنامه ریزی برای تعمیرات و تامین قطعات یدکی 
 ها،ماشین ادتعد و یا مواد مصرفی دشوار شود. بدیهی است هرچه

 یهاحالت تعداد یابد افزایش عملکردی آنها و سطوح هاحالت
بدیهی افزایش خواهد یافت.  نیز سیستم خروجی سطوح و خروجی

این سیستم و در نظر گرفتن همه  و تحلیل است مدلسازی
 .ضروری استبرای  ارزیابی و برنامه ریزی دقیق ی ممکن هاحالت

قابل تعمیر بوده و علاوه بر این این سیستم  که باید توجه کرد
برای   .تغییر کندنیز  اموریتاحتمال دارد با گذشت زمان نوع م

مدلسازی این سیستم همان طور که قبلا بیان شد از دو روش 
 شود.مارکوف و تابع مولد سراسری استفاده می

  مدلسازي و تحليل به كمک زنجيره ماركوف 1 .3 
یت اطمینان و برنامه ریزی توانایی مدل مارکوف در مدلسازی قابل

های ساده و چند حالته عادی توسط محققین اثبات شده سامانه
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 وری در مهندسی هوافضافنامیعل فصلنامة
 (26 پیاپی)  1402پاییز  / 3 شمارة / 7دورة 

 

 محمدعلی فارسی

است. در این تحقیق با در نظر گرفتن چند هدفه بودن و تصادفی 
گردد. برای حل این مساله دو میبودن ماموریت این روش تشریح 

راه حل وجود دارد: مدلسازی تمام حالات همزمان یا مدلسازی 
به صورت مستقل و سپس ترکیب  هابرای انجام ماموریتسیستم 

نتایج آن. در این مقاله از روش دوم برای مدلسازی به کمک زنجیره 
مارکوف بهره گرفته شده و سپس تمام حالات همزمان به کمک  
روش تابع مولد سراسری تحلیل شده و در پایان نتایج این دو روش 

 شود.مقایسه می
)با ساختار سه پهپاد( در  کنید سیستمدر این مساله، فرض  

است و پس از اتمام این فرآیند، هر یک از  aحال انجام ماموریت 

ها ممکن است دارای سه وضعیت زیر باشند: سلامت کامل، پهپاد
نقص در عملکرد یا خراب. سپس سفارش/دستور ماموریت دیگر 

ه شود، در این بخش هم سفارشات/دستورات قطعی نبوددریافت می
صادر شود. بنابراین تعداد کل  cویا  a, bو احتمال دارد ماموریت 

حالت  81حالات ممکن برای سیستم برای پاسخ دهی به نیازها 
است که احتمال آنها یکسان و مشابه نیست. ماتریس انتقال برای 

براساس تجربه  هاشود )دادهاین سیستم به صورت زیر تعریف می
مثال در نظر گرفته شده است(. صنعتی نویسنده و به عنوان

 های مختلفها یا هدفهای انتقال برای ماموریتماتریس -1جدول 

 1ماتریس انتقال ماموریت  -الف

 

M1 M2 M3 

P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 

M1 

P1 32/0 06/0 03/0 27/0 0۵2۵/0 017۵/0 2/0 037۵/0 012۵/0 

P2 0 3/0 1/0 0 262۵/0 087۵/0 0 187۵/0 062۵/0 

P3 36/0 0 04/0 31۵/0 0 03۵/0 22۵/0 0 02۵/0 

M2 

P1 3/0 08/0 02/0 262۵/0 07/0 017۵/0 187۵/0 0۵/0 012۵/0 

P2 0 28/0 12/0 0 24۵/0 10۵/0 0 17۵/0 07۵/0 

P3 36/0 0 04/0 31۵/0 0 03۵/0 22۵/0 0 02۵/0 

M3 

P1 28/0 08/0 04/0 24۵/0 07/0 03۵/0 17۵/0 0۵/0 02۵/0 

P2 0 28/0 12/0 0 24۵/0 10۵/0 0 17۵/0 07۵/0 

P3 34/0 0 06/0 297۵/0 0 0۵2۵/0 212۵/0 0 037۵/0 
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 فناوری در مهندسی هوافضاعلمی  فصلنامة
 ( 26 پیاپی)  402پاییز /3 ة شمار / 7دورة 

 

 یتصادف یاتیپهپاد چند حالته با برنامه عمل ستمیس نانیاطم تیقابل لیو تحل یمدلساز

 2 ماتریس انتقال ماموریت -ب

 
M1 M2 M3 

P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 

M1 

P1 36/0 024/0 016/0 297۵/0 021/0 031۵/0 22۵/0 01/0 01۵/0 

P2 0 3/0 1/0 0 262۵/0 087۵/0 0 187۵/0 062۵/0 

P3 36/0 0 04/0 31۵/0 0 03۵/0 22۵/0 0 02۵/0 

M2 

P1 343/0 024/0 036/0 297۵/0 021/0 031۵/0 212۵/0 01۵/0 022۵/0 

P2 0 28/0 12/0 0 24۵/0 10۵/0 0 17۵/0 07۵/0 

P3 36/0 0 04/0 31۵/0 0 03۵/0 22۵/0 0 02۵/0 

M3 

P1 36/0 016/0 024/0 31۵/0 014/0 021/0 22۵/0 01/0 01۵/0 

P2 0 28/0 12/0 0 24۵/0 10۵/0 0 17۵/0 07۵/0 

P3 34/0 0 06/0 297۵/0 0 0۵2۵/0 212۵/0 0 037۵/0 

 3ماتریس انتقال ماموریت  -ج

 
M1 M2 M3 

P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 

M1 

P1 34/0 04/0 02/0 297۵/0 03۵/0 017۵/0 212۵/0 02۵/0 012۵/0 

P2 0 0,3 0,1 0 262۵/0 087۵/0 0 187۵/0 062۵/0 

P3 36/0 0 04/0 31۵/0 0 03۵/0 22۵/0 0 02۵/0 

M2 

P1 32/0 04/0 04/0 28/0 03۵/0 03۵/0 2/0 02۵/0 02۵/0 

P2 0 28/0 12/0 0 24۵/0 10۵/0 0 17۵/0 07۵/0 

P3 36/0 0 04/0 31۵/0 0 03۵/0 22۵/0 0 02۵/0 

M3 

P1 28/0 1/0 02/0 24۵/0 087۵/0 017۵/0 17۵/0 062۵/0 012۵/0 

P2 0 28/0 12/0 0 24۵/0 10۵/0 0 17۵/0 07۵/0 

P3 34/0 0 06/0 297۵/0 0 0۵2۵/0 212۵/0 0 037۵/0 
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 وری در مهندسی هوافضافنامیعل فصلنامة
 (26 پیاپی)  1402پاییز  / 3 شمارة / 7دورة 

 

 محمدعلی فارسی

همانگونه که در جداول مشخص است در این مساله  از 
ماتریس انتقال دو سطحی )نمایش همزمان نوع ماموریت و شماره 

توانایی نمایش حالات مختلف  پهپاد( استفاده شده است که براحتی
عملکردی را دارد و با ماتریس رایج انتقال متفاوت است. در این 
ماتریس به عنوان مثال، احتمال این که پهپاد اول در حال انجام 

را انجام  aدر مرحله بعد نیز سالم بوده و بتواند ماموریت  aماموریت 
 ( محاسبه شده است.20دهد از رابطه )

(20) 𝑃𝑎,𝑎𝑖 = 𝑃(𝑎 𝑎𝑖⁄ ) = 𝑃𝑎 × 𝑃𝑎𝑖 

احتمال سالم بودن پهپاد بعد از انجام  𝑃𝑎𝑖در این رابطه 
است.  سایر مقادیر نیز مشابه این مثال محاسبه شده  aماموریت 

است. محاسبه ماتریس حدی و وضعیت بلند مدت سیستم با استفاده 
 (  است. 2( به صورت جدول )1۵از رابطه )

 مقادیر حدی وضعیت هر پهپاد -2دولج

  1ماموریت 2ماموریت  3ماموریت

 1پهپاد 2087/0 1342/0 0۵7/0 183/0 1174/0 0۵/0 1304/0 0838/0 03۵6/0

 2پهپاد  303046/0 0۵7۵/0 03941/0 2۵986/0 0۵0347/0 03979/0 1894/0 0344۵/0 0261۵/0

 3پهپاد 23228/0 11406/0 0۵36۵/0 20324/0 0998/0 046946 14۵17۵/0 07129/0 /033۵3

مدلسازي و تحليل سيستم با استفاده از تابع مولد  2 .3 

 سراسري
 یشد  روش تابع مولد  روش انیقبل ب یهاهمانگونه که در بخش

چند حالته است. اگر حالات پهپادها  ستمیس یمدلساز یساده برا
تابع باشد. آنگاه رابطه  ری، به صورت جدول ز1 تیانجام مامور یبرا

 است: ریمولد آن به صورت ز

 1 تیانجام مامور یمختلف پهپادها برا یهاتیاحتمالات وضع -3جدول

  
 1حالت

(h1) 
 (h3) 3حالت (h2) 2 حالت

 0۵/0 1۵/0 8/0 1پهپاد

 04/0 06/0 9/0 2پهپاد 

 0۵/0 1/0 8۵/0 3پهپاد

 
 :آنگاه

u_1 (z)=〖0.8 Z〗^h11+0.15〖 Z〗^h12+〖0.05 Z〗^h13 

u_2 (z)=〖0.9 Z〗^h21+0.06〖 Z〗^h22+〖0.04 Z〗^h23 

u_3 (z)=〖0.85Z〗^h31+0.1〖 Z〗^h32+〖0.05 Z〗^h33 

 :میبودن پهپادها دار یو مواز ستمیتوجه به ساختار س با

U(z)= [u_1 (z) (_φpar ^ (⊗)) u_2 (z)] (_φpar ^ (⊗)) u_3 (z)   

 :جهینت در

U(z)= (〖0.8 Z〗^h11+0.15〖 Z〗^h12+〖0.05 Z〗^h13) 

(_+ ^⊗) (〖0.9 Z〗^h21+0.06〖 Z〗^h22+〖0.04 Z〗
^h23)  

(_ +^(⊗ ()) 〖0.85Z〗^h31+0.1〖 Z〗^h32+〖0.05 Z〗

^h33)  

احتمال حالات مختلف  تیمامور یفوق برا یاضیر اتیانجام عمل با
 :شودیمحاسبه م ریبه صورت ز ستمیس

U(z)=0.612Z^(h11,h21,h31)+0.072Z^(h11,h21,h32)+

0.036Z^(h11,h21,h33)+0.0408Z^(h11,h22,h31)+0.00

48Z^(h11,h22,h32)+0.0024Z^(h11,h22,h33)+0.0272

Z^(h11,h23,h31)+0.0032Z^(h11,h23,h32)+0.0016Z^(

h11,h23,h33)+0.11475Z^(h12,h21,h31)+0.0135Z^(h

12,h21,h32)+0.00675Z^(h12,h21,h33)+0.00765Z^(h

12,h22,h31)+0.0009Z^(h12,h22,h32)+0.00045Z^(h1

2,h22,h33)+0.0051Z^(h12,h23,h31)+0.0006Z^(h12,h

23,h32)+0.0003Z^(h12,h23,h33)+0.03825Z^(h13,h2

1,h31)+0.0045Z^(h13,h21,h32)+0.00225Z^(h13,h21,

h33)+0.00255Z^(h13,h22,h31)+0.0003Z^(h13,h22,h

32)+0.00015Z^(h13,h22,h33)+0.0017Z^(h13,h23,h3

1)+0.0002Z^(h13,h23,h32)+0.0001Z^(h13,h23,h33) 

 است: ریدر سه حالت ز iپهپاد  تیوضع انگریب hijفرمول نیا در
J=1  پهپاد کاملا سالم وj=2  حالت کاهش راندمان وj=3  پهپاد

 خراب است.
 2 یهاتیاحتمالات مربوط به مامور توانیمشابه م یروش به

 یبرخ احتمال ،یمدلساز جینتا یبررس یمحاسبه کرد. برا زیران 3و 
 شده است. سهیبا هم مقا ریدر جدول ز ستمیس یهااز حالت
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 فناوری در مهندسی هوافضاعلمی  فصلنامة
 ( 26 پیاپی)  1402پاییز  /3 ة شمار / 7دورة 

 

 یتصادف یاتیپهپاد چند حالته با برنامه عمل ستمیس نانیاطم تیقابل لیو تحل یمدلساز

 یسازحاصل از دو روش مدل جینتا سهیمقا -4جدول

احتمال در روش 
 مارکوف

احتمال در روش 
 تابع مولد سراسری

 ی مختلفهاحالت

62/0 612/0 
در وضعیت  1انجام ماموریت 

 ایده آل)هرسه پهپاد سالم(

۵/0 ۵1/0 
در وضعیت  2انجام ماموریت 

 ایده آل

39/0 441/0 
در وضعیت  3انجام ماموریت 

 ایده آل

0001/0 0001/0 
خرابی هر سه پهپاد هنگام 

 1دریافت سفارش ماموریت 

0001/0 0004/0 
خرابی هر سه پهپاد هنگام 

 2دریافت سفارش ماموریت 

00003/0 00003/0 
خرابی هر سه پهپاد هنگام 

 3دریافت سفارش ماموریت 

 یهااختلاف در محاسبه حالت زانیدهد، مینشان م جینتا
 توانیقابل قبول بوده و با استفاده از هر دو روش م ستمیس یاصل
 یدر مدلساز نکهینمود و با توجه به ا لیرا مدل و تحل ستمیس

توجه شده  شتریپهپاد ب کیحالت  لیو تبد ریمارکوف به احتمال تعم
 یبخاطرسادگ کنیتر است ول یآن واقع جیگفت نتا توانیاست، م

 ژهیبو دهیچیآن در مسائل پ یریبکارگ یروش تابع مولد سراسر
 هیتوص ابد،یمی شیافزا هاکه تعداد حالات و تعداد پهپاد یزمان

 .شودیم
با محاسبه احتمال قرارداشتن پهپادها در  شودیم ادآوری انیپا در

 یواقع یهانهیو هز تیتوان، احتمال موفقمیمختلف  یهاحالت
 .را محاسبه کرد اتیعمل

 گيرينتيجه 4 
های هوایی با ماموریت جمعی بخاطر اثر مدلسازی و تحلیل سیستم

ریزی و هزینه نهایی ماموریت مورد توجه بوده است. آن در برنامه
ی اخیر توسعه یافته و از تجهیزات های هوایی دردهههاسیستم

ات بسیاری برروی آنها شود لذا مطالعهوشمند در آنها استفاده می
چند هدفه -انجام شده و لیکن مدلسازی سیستم هوایی چند حالته

کمتر مورد توجه بوده است. در این سیستم وابستگی ساختاری، فنی 
و تصادفی بین اجزای سیستم وجود دارد که باید مورد توجه قرار 

ی چند پهپادی که دارای چیدمان هاگیرند. در این تحقیق سیستم
بوده وهر پهپاد غیر از حالت رایج سالم و خراب)عدم پرواز(  موازی

تواند سه ماموریت میباشد و میدارای یک وضعیت میانه هم 
متفاوت متناسب با دریافت سفارش یا دستور)به صورت رندوم( انجام 
دهد. در مدلسازی از دو روش مارکوف و تابع مولد سراسری استفاده 

هر دو روش تقریباً حالات مختلف دهد شد که نتایج نشان می
کنند ولیکن روش تابع مولد سراسری میسیستم را مشابه مدلسازی 

تر بوده و روش مارکوف اندکی پیچیده تر بوده و محاسبه ساده

صحیح ماتریس انتقال آن دشوارتر است، ولیکن حالات متنوع تری 
توصیه کند. این تحقیق یک مطالعه مقدماتی بوده و را مدلسازی می

شود درآینده مدلسازی سیستم هوشمند چند حالته با در نظر می
گرفتن برنامه تامین مواد اولیه و تجهیزات نیز مورد توجه قرار گیرد. 
همچنین در این تحقیق احتمال دریافت دستور انجام یک ماموریت 
در طول مدت زمان ثابت فرض شده که در تحقیق آتی این احتمال 

 .دینامیکی و متغیر در نظر گرفته شود تواند به صورتمی
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