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چکيده: روش هاي تحليلي ارائه شده درزمينه تخمين MTTR سيستم ها برحسب MTTF
 و MTTR
 اجزاي تشكيل دهنده آنها مشكل و پيچيده بوده و معمولا همراه با تقريب است. در اين مقاله راهكاري جديد جهت حل اين مسئله با استفاده از روش شبيه سازي مونت كارلو ارائه شده و كارايي آن با   روش هاي تحليلي مقايسه مي شود.
سيستم موردمطالعه يك نوع كامپيوتر صنعتي مي باشد كه رفتار آن از ديدگاه قابليت اطمينان و قابليت دسترسي با استفاده از روش هاي تحليلي مدل سازي، و از ديدگاه قابليت تعمير به روش مونت كارلو شبيه سازي مي شود. همچنين نتايج ارزيابيMTTF، MTTR و قابليت دسترسي آن ارائه مي شوند. 

توجه به نتايج حاصله مي تواند باعث رشد قابليت اطمينان و كاهش هزينه هاي تعميرونگهداري طيف وسيعي ازسيستم هاي الكترونيكي و كامپيوتري مشابه، كه در ساير صنايع مانند برق، نفت و پتروشيمي مورد استفاده قرار مي گيرند، شود.

واژه های کليدي: مونت كارلو، قابليت اطمينان قابليت تعمير، MTTF، MTTR    
1- مقدمه 

ارزيابي قابليت اطمينان سيستم هاي الكترونيكي از سال 1940 ميلادي توسط گروهي از محققين هوافضاي آمريكا آغاز گرديده و درسال 1950 مدون گرديد. اهميت توجه به قابليت اطمينان تجهيزات صنعتي از آنجا آشكار مي شود كه عدم توجه به آن در بسياري از صنايع مانند هواپيماسازي مي تواند عواقب بسيار خطرناكي از نظر جاني و عواقب پرهزينه اي از نظر اقتصادي، سياسي، امنيتي و حيثتي در برداشته باشد. به عنوان مثال مي توان از حادثه چرنوبيل و حادثه انفجار سفينه فضايي چلنجر درسال 1986]1[، و سفينه فضايي كلمبيا در سال 2003 و بسياري از حوادث مشابه ديگر نام برد. در اثر اين حوادث علاوه بر تلفات جاني، ميلياردها دلار خسارات اقتصادي به بار آمده است]1[.    
در ايران هر چند در سال هاي اخير در دانشگاه ها و بعضي از مراكز تحقيقاتي وابسته به صنايع هوافضا و هواپيماسازي]2-4[، صنايع برق كشور]5[، وسايرسازمان ها، توجه به كاربرد علم قابليت اطمينان روزافزون شده است، اما با توجه به اينكه عامل اصلي بيشتر حوادث ناگوار در كشور ما قابليت اطمينان پايين بسياري از سيستم ها است، براي رسيدن به سطح مطلوب، در اين زمينه نياز به انجام تحقيقات بسيار گسترده تري مي باشد.

درمرجع ]3[ راهكاري جهت تخمين MTTF سيستمها برحسب قابليت اطمينان اجزاي تشكيل دهنده آنها به روش مونت كارلو ارائه شده است. راهكارهايي كه در منابع مختلف جهت تخمين MTTR سيستم ها برحسب MTTF و MTTR واحدهاي تعويض پذير آنها ارائه شده اند، روش هاي تحليلي مي باشند ]6-11[. مهمترين روش تحليلي موجود در اين زمينه روش فضاي حالت است. اما حل اين مسئله به كمك روش هاي تحليلي پيچيده و دشوار بوده و در موارد زيادي ناگزير همراه با تقريب مي باشد. به طورمثال درمورد سيستم هاي پيچيده تنها روش هاي تقريبي، آن هم بافرض ثابت بودن مقدار نرخ خرابي و نرخ تعمير اجزاي آنها پيشنهاد شده است]6-10[. 
در اين مقاله راهكاري جديد براي تخمين MTTR سيستم ها پيشنهاد مي شود، كه مبتني برروش شبيه سازي مونت كارلو است. مزاياي اين روش در مقايسه با روش هاي تحليلي در بخش (5) تشريح شده است. همچنين در اين مقاله علاوه بر قابليت اطمينان، قابليت تعمير وقابليت دسترسي سيستم مورد مطالعه نيز مدل سازي و ارزيابي شده اند. در حالي كه در ساير كارهايي كه قبلا منتشر شده اند، تنها قابليت اطمينان سيستمهاي الكترونيكي مشابه مورد ارزيابي قرار گرفته اند]2-5[.
سيستم مورد مطالعه در اين تحقيق يك نوع كامپيوتر صنعتي است، كه قابليت اطمينان و قابليت دسترسي آن با استفاده از روش هاي تحليلي مدل سازي، و قابليت تعمير آن با روش مونت كارلو شبيه سازي شده و تخمين زده مي شوند. همچنين MTTR اين سيستم با استفاده از روش هاي تحليلي نيز محاسبه شده و با مقايسه آن با مقدار مشابه كه با استفاده از روش شبيه سازي مونت كارلو به دست آمده، كارايي روش پيشنهاد شده نشان داده خواهد شود.
2- معرفي و شرح وظايف مجموعه كامپيوتر صنعتي

در بخش (2) از مرجع ]3[، توضيحات كاملي درباره وظايف و اجزاي تشكيل دهنده كامپيوتر صنعتي ارائه شده، و نماي آن نشان داده شده است. اين سيستم هسته اصلي مجموعه كنترل، تست وگزارشگرخرابي بعضي ازتجهيزات الكترونيكي يك نوع هواپيما است. در شكل (1) زيرسيستم هاي تشكيل دهنده اين
[image: image53.wmf]A


شكل (1): ارتباط بين زيرسيستم ها در كامپيوتر صنعتي

كامپيوتر و ارتباطات بين آنها نشان داده شده است.
در زمينه ارتباطات الكترونيكي بين قطعات و زيرسيستم هاي موجود در اين كامپيوتر تعداد زيادي نقشه وجود دارد كه امكان ارائه آنها در اين مقاله ميسر نيست]12[.

3- مدل سازي

در مراجع ]3[ و]4[ به ترتيب چگونگي مدل سازي و تخمين قابليت اطمينان سيستم ها به روش شبيه سازي مونت كارلو و روش تحليلي R.B.D.
، توضيح داده شده و الگوريتم هاي لازم نيز ارائه شده اند. براي انجام مطالعات حاضر، سيستم مورد مطالعه از سه ديدگاه مختلف و با سه روش متفاوت به شرح زير مدل سازي شده است:

1- قابليت اطمينان به روش تحليلي R.B.D.
2-  قابليت تعمير به روش شبيه سازي مونت كارلو
3- قابليت دسترسي با استفاده از نظريه فرايندهاي تجديد پذير متناوب
 (روش تحليلي)
· مدل سازي قابليت اطمينان در سطح قطعات: با توجه به اينكه از قطعات سيستم مورد مطالعه تنها در دوره عمر مفيد آنها استفاده مي شود، بنابراين نرخ خرابي آنها ثابت، و تابع توزيع متناظر با زمان خرابي آنها نمايي
 است]12[. كميت هايي كه بااين فرض براي ارزيابي قابليت اطمينان قطعات به كار       مي روند، در جدول (1) آمده اند.

· مدل سازي قابليت اطمينان در سطح سيستم: در بخش(4) از مرجع ]3[، نحوه مدل سازي قابليت اطمينان سيستم مورد مطالعه تشريح، و مدل قابليت اطمينان آن ارائه شده است.
جدول (1): كميت هاي ارزيابي قابليت اطمينان قطعات، و قابليت نگهداري واحدهاي تعويض پذير، متناظر با توزيع نمايي
	قابليت اطمينان
	قابليت نگهداري
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	ميانگين زمان تا تعمير
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	چگالي احتمال خرابي
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	چگالي احتمال تعمير
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	قابليت اطمينان
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	نرخ تعمير
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	ميانگين زمان تا خرابي
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	قابليت تعمير
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· مدل سازي قابليت تعمير واحدهاي تعويض پذير مستقل: واحد تعويض پذير مستقل به واحدي گفته مي شود كه خود شامل واحدهاي تعويض پذيرديگري نباشد. در اكثر مراجع و استانداردها اتفاق نظر وجوددارد كه دركاربردهاي عملي بهترين توزيع براي
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، توزيع نمايي است. حتي چنانچه توزيع زيربنايي نمايي نباشد، مي توان آن را با استفاده از مدل هاي چند حالته سري يا موازي نمايي، با توزيع نمايي مدل سازي نمود]6-11[. كميت هايي كه با اين فرض براي ارزيابي قابليت تعمير مجموعه مورد مطالعه و واحدهاي تعويض پذير آن به كار مي روند، در جدول (1) آمده اند. در مطالعات حاضر MTTR واحدهاي تعويض پذيرمستقل، مطابق با Procedure V از مرجع]11[، با انجام آناليز خطي زماني
، و به كمك رابطه (1) استخراج گرديدند.
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در اين رابطه
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 متوسط زمان آماده سازي​،
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 متوسط زمان ايزوله سازي عيب،
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متوسط زمان دمونتاژ،
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 متوسط زمان تعويض،
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 متوسط زمان مونتاژ مجدد،
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 متوسط زمان تنظيم،
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 متوسط زمان تست،
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 متوسط زمان راه اندازي براي تعويض nامين واحد تعويض پذير سيستم، و MTTRn ميانگين زمان تا تعمير آن مي باشند]11[.
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شكل (2): رفتار واحدهاي تعميرپذير با تعمير نرمال
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شكل (3): رفتار واحدهاي تعميرپذير در طول زمان

· مدل سازي قابليت دسترسي: مدل سازي رفتار سيستم هاي تعميرپذير در تعمير ايده آل به كمك نظريه فرآيندهاي تجديدپذير متناوب انجام مي شود]1[. مطابق شكل (2) عمر سيستم از دوره هاي متناوب كاركرد و تعميرات تشكيل       مي شود. در اين شكل متغيرهاي تصادفي
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 مدت زمان iامين دوره كاركرد، و
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 مدت زمان انجام iامين دوره تعميرات سيستم بوده و به ترتيب داراي تابع توزيع احتمال زمان تا خرابي
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 و زمان تا تعمير
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 مي باشند.

در اين صورت مطابق شكل (3) حالت عمرسيستم اززنجيره اي نامحدود ازمتغيرهاي تصادفي غيرمنفي ومستقل
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 تشكيل شده است كه داراي تابع توزيع كاملا مشابهي بوده و پروسه تجديدپذير متناوبي راايجاد مي كنند. باتوجه به اينكه در مطالعات حاضر توابع توزيع احتمال زمان هاي كاركرد و تعميرات نمايي هستند، به كمك اين نظريه ثابت مي شود كه تابع قابليت دسترسي آنها با رابطه (2) مشخص مي شود]1و9[.
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4- الگوريتم تخمين MTTR سيستم برحسب MTTF و MTTR واحدهاي تعويض پذير آن به روش مونت كارلو
1- مدل R.B.D. قابليت اطمينان سيستم را استخراج كنيد.
2- MTTF سيستم وواحدهاي تعويض پذيرآن راتخمين بزنيد.
3- تابع چگالي تجمعي احتمال تعمير واحدهاي تعميرپذير سيستم را تخمين بزنيد.

4- براي هر يك از واحدهاي تعميرپذير سيستم يك عدد تصادفي با توزيع احتمال يكنواخت بين صفر و يك توليد كرده و به كمك تابع چگالي تجمعي احتمال تعمير آن واحد، زمان تا تعميرتمام واحدهاي تعويض پذير سيستم مورد نظر را به دست آوريد (در بخش (5) از مرجع ]3[ روش توليداين نوع از اعداد به طوركامل توضيح داده شده است). فرض كنيد زمان تا تعمير iامين واحد تعميرپذير سيستم مورد نظردر kامين مرحله     شبيه سازي برابر
[image: image30.wmf])

,

(

i

k

TTR


 باشد.
5- در مدل قابليت اطمينان به جاي همه واحدهايي كه با يكديگر سري مي باشند، يك واحد جايگزين كنيد. فرض كنيد كه در مدل بلوكي قابليت اطمينان تعداد r مجموعه از واحدهاي سري وجود داشته باشد، به طوري كه تعداد واحدهاي موجود در jامين مجموعه از اين واحدها برابر 
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، وميانگين زمان تا خرابي معادل آنها برابر
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 باشد. در اين صورت زمان تا تعمير واحد جايگزين به جاي هر يك از اين مجموعه ها به ازاء
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 از رابطه (3) به دست مي آيد.

(3)   
[image: image34.wmf]]

1

)

,

(

)

,

(

1

[

)

,

(

1

-

+

=

Õ

=

Sj

n

i

i

Sj

S

i

k

TTR

MTTF

i

k

TTR

MTTF

j

k

TTR


همچنين به جاي همه واحدهايي كه با يكديگر موازي        مي باشند، يك المان جايگزين كنيد. فرض كنيد كه در مدل بلوكي قابليت اطمينان تعداد t مجموعه از واحدهاي موازي وجود داشته باشد، به طوري كه تعداد واحدهاي موجود در     jامين مجموعه از اين واحدها برابر
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،      و ميانگين زمان تا خرابي jامين مجموعه از اين واحدها برابر
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 باشد. در اين صورت زمان تا تعمير واحد جايگزين به جاي هر يك از اين مجموعه ها به ازاء
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 از رابطه (4) به دست مي آيد. 

(4)   
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6- مرحله پنجم را آن قدر ادامه دهيد تا مدل قابليت اطمينان سيستم به يك المان تبديل شود. زمان تا تعميرسيستم در kامين مرحله
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، معادل زمان تا تعمير اين المان است.

7- موارد ذكرشده دربند چهار تا شش را به تعداد زياد (n بار) تكرار كرده ودرهرمرحله ميانگين زمان تا تعميرسيستم تا مرحله n ام را كه با رابطه (5) مشخص مي شود به دست آوريد.
(5)                                 
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8-هنگامي كه تعداددفعات تكرارزياد شده وبه سمت بي نهايت مي رود
[image: image41.wmf])
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، مطابق رابطه (6) مقدار ميانگين زمان تا تعمير سيستم به سمت مقدار ثابت MTTR ميل خواهد كرد.
(6)                                  
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5- مقايسه روش شبيه سازي با روش هاي تحليلي 

براي تخمين MTTR سيستم ها، مزاياي استفاده از روش   شبيه سازي مونت كارلو (كه در بخش قبل تشريح شد)، در مقايسه با روش هاي تحليلي به شرح زير مي باشند. 

1- در روش هاي تحليلي تخمين MTTR سيستم با اين فرض انجام مي شودكه نسبت
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 مقدار خيلي كوچكي است. اما چنانچه تعدادواحدهاي تعويض پذيريك سيستم زياد باشند، كه در عمل نيز اين مسئله زياد اتفاق مي افتد، اين فرض واقعي نبوده وموجب ايجادخطا در تخمين هامي شود. در حالي كه در روش مونت كارلو از هيچ نوع تقريبي استفاده  نمي شود.

2- در مورد سيستم هايي كه مدل قابليت اطمينان آنها پيچيده است، حل تحليلي اين مسئله بسيار دشوار است. به طوري كه در مراجع مختلف اين كار تنها با فرض ثابت بودن توابع نرخ خرابي و نرخ تعمير واحدهاي تعويض پذير آنها انجام مي شود]6-11[. اما در روش ارائه شده توابع نرخ خرابي و تعمير هر تابع دلخواهي مي توانند باشند.

3- در روش هاي تحليلي تغيير تابع توزيع احتمال واحدها منجر به تغيير مدل قابليت تعمير سيستم شده و ممكن است پيچيدگي آن را به شدت افزايش دهد، اما روش مونت كارلو به مدل توزيع واحد ها وابستگي بسيار كمي داشته و تغيير آنها تاثير بسيار كمي در راه حل مسئله دارد. 

6- ارائه نتايج 
در اين بخش نتايج تخمين قابليت اطمينان، قابليت تعمير و قابليت دسترسي مجموعه كامپيوتر صنعتي، ارائه مي شوند.

جدول (2): تعداد و ميانگين نرخ خرابي 
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	تعداد
	نام المان
	رديف

	0.5003
	123
	مدارات مجتمع
	1

	1.932
	35
	نيمه هادي
	2

	0.971
	114
	مقاومت ها
	3

	1.169
	158
	خازن ها
	4

	0.383
	17
	كانكتورها
	5

	5.244
	5
	بردهاي مدار چاپي
	6

	0.783
	8
	سلف ها و ترانس ها
	7


الف- نرخ خرابي كامپيوتر صنعتي و قطعات آن: با توجه به اينكه كامپيوتر صنعتي از چند صد قطعه تشكيل شده، در اين مقاله فقط تعداد و ميانگين λ قطعات آن، كه به كمك مراجع ]13-14[ استخراج شده اند، در جدول (2) ارائه شده اند. 

ب- شاخص هاي ارزيابي قابليت اطمينان: در جدول (3) شاخص هاي ارزيابي قابليت اطمينان MTTF] برحسب ساعت و نرخ خرابي برحسب
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[، مجموعه كامپيوتر صنعتي و زيرسيستم هاي تشكيل دهنده آن، ارائه شده اند. 

پ- توابع قابليت اطمينان و چگالي تجمعي احتمال خرابي: اين توابع به كمك معادله (7)]9[، ونتايج موجود در جدول (3)، مجموعه كامپيوتر صنعتي به دست آمده، و در شكل (4) به ازاي 5000 ساعت كار مداوم رسم شده اند.
(7)                                    
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ت- MTTR واحدهاي تعويض پذير مستقل: در جدول (4) تعداد، ميانگين MTTR و نرخ تعمير واحدهاي تعويض پذير كامپيوتر صنعتي ارائه (رده مياني) شده اند.
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Signals

 


[image: image48.png](Percent)

08

06

04

02

0

1000

2000 3000
Time (houres)

4000

5000




شكل (4): توابع قابليت اطمينان و توزيع تجمعي احتمال خرابي
جدول (4): تعداد، ميانگين MTTR  و نرخ تعمير واحدهاي تعويض پذير 
	
[image: image49.wmf]m

 (Action/Hours)
	MTTRaverage (Hours)
	تعداد
	رديف

	0.2250
	4.45
	16
	1


ث- MTTR سيستم ( به دو روش شبيه سازي مونت كارلو و فضاي حالت): نرخ تعمير ]برحسب
[image: image50.wmf])
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[ و MTTR (برحسب ساعت) كامپيوتر صنعتي و زيرسيستم هاي آن در جدول (3) ارائه شده اند. همچنين در شكل (5) نمودار مونت كارلو مربوط به تخمين MTTR كامپيوتر صنعتي نشان داده شده است. محورافقي اين نمودارتعداد دفعات شبيه سازي را نشان مي دهد. با توجه به اين شكل مشاهده مي شود كه MTTR(n) پس از حدود n=3000 بار با دقت بسيار خوبي به سمت MTTR واقعي ميل كرده است. با وجود اين براي دستيابي به نتايج دقيق تر در اين مقاله تعداد كل دفعات     شبيه سازي حادثه تعمير شدن سيستم n=10000  بار است. براي مقايسه نتايج به دست آمده با روش هاي تحليلي، مقدار MTTR كامپيوتر صنعتي با استفاده از روش تحليلي فضاي حالت نيز، مطابق باراهكار ارائه شده درفصل ششم ازمرجع]9[،
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شكل (5): نمودار مونت كارلو جهت تخمين MTTR كامپيوتر صنعتي 
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شكل (6): شبيه سازي رفتار كامپيوتر صنعتي در طول زمان 

محاسبه گرديدكه مقدار آن 3.9 ساعت به دست آمد. مقايسه اين مقدار با عدد 3.92 از جدول (4) نشان مي دهد روش  شبيه سازي مونت كارلو از دقت بسيار خوبي برخوردار است.
ج- تابع قابليت دسترسي A(t): در جدول (3) مقدار اين تابع در حالت دائمي ارائه شده است. در شكل (6) رفتار سيستم مورد مطالعه در طول زمان و به ازاي 20000 ساعت شبيه سازي شده است. در اين شكل يك نشان دهنده لحظاتي است كه سيستم سالم و صفر نشان دهنده لحظاتي است كه در آنها سيستم خراب بوده و تحت تعمير فعال قرار دارد.
6- نتيجه گيري 
جهت تخمين MTTR سيستم برحسب MTTF و MTTR واحدهاي تعويض پذير آن دو دسته روش هاي تحليلي و  شبيه سازي كامپيوتري وجود دارند. حل اين مسئله به كمك روش هاي تحليلي بسيار پيچيده بوده و بستگي زيادي به توابع توزيع احتمال خرابي و تعمير واحدهاي تعويض پذير سيستم دارد. به دليل پيچيدگي زياد در اين راه حل ها از تقريب هاي زيادي استفاده شده و معمولا فرض مي شود كه نرخ خرابي و نرخ تعمير اجزاي سيستم ثابت است. راهكار پيشنهاد شده در اين مقاله كه مبتني بر روش شبيه سازي مونت كارلو است، ضمن اينكه در مقايسه با روش هاي تحليلي از دقت خوبي برخوردار بوده و به نوع توابع توزيع احتمال خرابي و تعمير واحدها بستگي بسيار كمي دارد، در آن ازهيچ نوع تقريبي استفاده نشده وحجم فرمول ها را به شدت كاهش مي دهد.
7- تقدير و تشكر

در اينجا برخود لازم مي دانيم از حمايت هاي بي دريغ مسئولين محترم صنايع ثامن الائمه و سازمان صنايع هوافضا در زمينه اجراي اين پروژه تحقيقاتي تقدير و تشكر نماييم.
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جدول (3):  شاخص هاي قابليت اطمينان، قابليت تعمير و قابليت دسترسي كامپيوتر صنعتي و زيرسيستم هاي آن


رديف�
نام سيستم�
قابليت اطمينان�
قابليت تعمير�
قابليت دسترسي�
�
�
�
MTTF�
λ     �
MTTR�
μ�
A�
� EMBED Equation.3  ����
�
1�
برد پردازشگر�
12288.94�
81.374�
3.88�
0.258�
%99.968�
%0.032�
�
2�
برد ارتباط سريال�
29398.79�
34.015�
3.88�
0.258�
%99.987�
%0.013�
�
3�
برد مبدل�
10235.31�
97.701�
3.88�
0.258�
%99.962�
%0.038�
�
4�
برد منبع تغذيه�
6091.91�
164.152�
3.79�
0.264�
%99.938�
%0.062�
�
5�
برد زيرين�
46855.08�
21.342�
4.49�
0.223�
%99.990�
%0.010�
�
6�
پنل�
34767.78�
28.762�
4.21�
0.238�
%99.988�
%0.012�
�
7�
كامپيوتر صنعتي�
2341.20�
427.131�
3.92�
0.256�
%99.833�
%0.167�
�






برد منبع تغذيه





برد پردازشگر





پنل كامپيوتر 





برد زيرين





برد اينترفيس





�





Signals








� Mean Time To Failure (MTTF)


� Mean Time To Repair (MTTR)


� Reliability Block Diagram


� Ordinary Renewal Process 


� Exponentional


� Time Line Analysis


� Time To Repair
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