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 : قابلیت اطمینان چیست ؟1فصل 
 

 مقدمه 1-1

زمانی که قصد خرید یک اتومبیل یا مصرف دارویی جدید براي بیماریمان را داریم ، سوالی که پیش   

 باشد ؟ یا به بیانی دیگر چقدر قابل اطمینان است ؟می آید این است که چقدر قابلیت این را دارد که مفید 

ور اما به ط. حث ، یعنی قابلیت اطمینان هستیمدر موارد بسیار دیگري نیز شاهد حضور پررنگ این مب

 صریح تر معنا و مفهوم قابلیت اطمینان چه میباشد ؟

مختلف از جمله مهندسی،  هايبه عنوان یکی از مفاهیم کلیدي در زمینه (Reliability) قابلیت اطمینان

مدیریت کیفیت و علوم اجتماعی، به توانایی یک سیستم، محصول یا فرآیند در ارائه عملکرد مطلوب و بدون نقص 

در طول زمان اشاره دارد. این مفهوم به ویژه در صنایع مختلف مانند فناوري اطلاعات، تولید، بهداشت و درمان و 

ردار است. در این مقاله به بررسی ابعاد مختلف قابلیت اطمینان، اهمیت آن، اي برخوحمل و نقل از اهمیت ویژه

 .هاي ارزیابی و بهبود آن خواهیم پرداختروش

 تعریف قابلیت اطمینان1-2

قابلیت اطمینان در معناي وسیع، علمی است که هدف آن پیش بینی، تجزیه و تحلیل، پیشگیري و کاهش 

 .شکست در طول زمان است

اطمینان کیفیت در طول زمان است. یک محصول مطمئن و بدون مشکل همچنان مشتریان خود قابلیت 

 .را براي مدت طولانی راضی نگه می دارد

٤ 
 



قابلیت اطمینان در معناي محدود، احتمال این است که یک دستگاه براي یک دوره زمانی خاص و در 

 .ود با موفقیت کار کندشرایط مشخص زمانی که به شیوه و هدف مورد نظر استفاده می ش

و علوم  تیفیک تیریمد ،یدر مهندس يدیمفهوم کل کیبه عنوان  (Reliability) نانیاطم تیقابل

خدمت در انجام عملکرد مورد نظر خود  ایمحصول  ستم،یس کی ییمفهوم به توانا نی. اشودیم فیتعر يکاربرد

 .مشخص اشاره دارد طیو تحت شرا نیدوره مع کیدر  یبدون خراب

ر طول د نقصیو ب حیدر ارائه عملکرد صح ستمیس کی ییتوانا يبه معنا یبه طور کل نانیاطم تیقابل

اص و خ طیدر شرا ستمیس کی حیدهنده احتمال عملکرد صحنشان نانیاطم تیقابل گر،یزمان است. به عبارت د

 .است نیمدت زمان مع يبرا

 نانیاطم تیقابل تیابعاد و اهم 1-2-1

 ایدر ارائه عملکرد مورد انتظار بدون وقفه  ستمیس کی ییتوانا يبه معنا نانیاطم تیمستمر: قابلعملکرد 

 .است یخراب

عمل کند،  یبدون خراب تواندیم ستمیس کیکه  یمعمولاً با توجه به مدت زمان یژگیو نیمدت زمان: ا

 .شودیم يریگاندازه

قرار  عوامل ریو سا يبارگذار ،یطیمح طیشرا ریممکن است تحت تأث نانیاطم تی: قابلیاتیعمل طیشرا

 . ردیگ

در  یبلکه نقش مهم گذارد،یم ریمحصولات و خدمات تأث تیفینه تنها بر ک نانیاطم تیقابلبنابراین ، 

 یالمللنیب يو استانداردها ی. منابع مختلف علمکندیم فایا انیمشتر نیاعتماد در ب جادیسازمان و ا یکل تیموفق

 . اندمختلف پرداخته يهاآن در حوزه تیمفهوم و اهم نیا نییبه تب
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 تاریخچه قابلیت اطمینان1-2-2

ردیابی کرد و براي اولین بار به شاعر ساموئل تیلور کولریج تأیید  1816کلمه اعتماد را می توان به سال 

] قبل از جنگ جهانی دوم، این اصطلاح بیشتر به تکرارپذیري مرتبط بود. یک آزمون (در هر نوع علمی) در 6شد.[

، بهبود 1920آمد. در دهه ور مکرر به دست میشد که نتایج یکسانی به طدر نظر گرفته می» قابل اعتماد«صورتی 

] 7محصول از طریق استفاده از کنترل فرآیند آماري توسط دکتر والتر آ. شوهارت در آزمایشگاه بل ترویج شد، [

بر روي مدل هاي آماري براي خستگی کار می کرد. توسعه  Waloddi Weibull کهدر حول و حوش زمانی 

ینجا در مسیري موازي با کیفیت بود. استفاده مدرن از کلمه قابلیت اطمینان توسط مهندسی قابلیت اطمینان در ا

تعریف شد و مشخصه محصولی بود که در زمان مورد انتظار و براي یک دوره  1940ارتش ایالات متحده در دهه 

 .مشخص عمل می کرد

رقابل اعتماد بودن ذاتی در جنگ جهانی دوم، بسیاري از مسائل مربوط به قابلیت اطمینان به دلیل غی

مقاله مهمی  M.A. Miner، 1945تجهیزات الکترونیکی موجود در آن زمان، و مشکلات خستگی بود. در سال 

منتشر کرد. یکی از کاربردهاي اصلی مهندسی  ASME در یک مجله "ضریب تجمعی در خستگی"با عنوان 

شد، که رادار و سایر وسایل الکترونیکی استفاده میهاي قابلیت اطمینان در ارتش، لوله خلاء بود که در سیستم

انجمن قابلیت اطمینان را در سال  IEEE .ساز و پرهزینه استثابت شد قابلیت اطمینان براي آن بسیار مشکل

گروه مشورتی در مورد قابلیت "، وزارت دفاع ایالات متحده گروهی به نام 1950تشکیل داد. در سال  1948

را براي بررسی روش هاي قابلیت اطمینان براي تجهیزات نظامی  (AGREE) لکترونیکیاطمینان تجهیزات ا

 تشکیل داد. این گروه سه روش اصلی کار را توصیه کرد :

 بهبود قابلیت اطمینان قطعات

 .الزامات کیفیت و قابلیت اطمینان را براي تامین کنندگان تعیین کنید •

 .دلایل اصلی خرابی ها را پیدا کنیدداده هاي میدانی را جمع آوري کنید و  •
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، تاکید بیشتري بر تست قابلیت اطمینان در سطوح اجزا و سیستم داده شد. استاندارد 1960در دهه 

در آن زمان ایجاد شد. در این دوره نیز نسخه پرمصرف کتاب راهنماي نظامی  MIL-STD-781 نظامی معروف

ن خرابی قطعات الکترونیکی مورد استفاده قرار گرفت. تأکید منتشر شد و براي پیش بینی میزا RCA توسط 217

به تنهایی به آرامی کاهش یافت.  Mil Std 217 به عنوان مثال بر قابلیت اطمینان مؤلفه و تحقیقات تجربی

، 1980رویکردهاي عملگرایانه تري که در صنایع مصرفی استفاده می شد، مورد استفاده قرار می گرفت. در دهه 

تلویزیون ها به طور فزاینده اي از نیمه هادي هاي حالت جامد ساخته می شدند. اتومبیل ها به سرعت استفاده 

هاي تهویه مطبوع خود از نیمه هادي ها را با انواع ریز رایانه ها در زیر کاپوت و در داشبورد افزایش دادند. سیستم

هاي مایکروویو و انواع وسایل دیگر. سیستم هاي مانند اجاقهاي الکترونیکی را توسعه دادند، کنندهبزرگ، کنترل

 Bellcore ارتباطی شروع به پذیرش الکترونیک براي جایگزینی سیستم هاي سوئیچینگ مکانیکی قدیمی کردند

را براي  SAE870050 سند مشابه SAE کننده را براي مخابرات منتشر کرد وبینی مصرفاولین روش پیش

ها در طول دهه تکامل یافت و آشکار شد که پیچیدگی قالب تنها بینیوسعه داد. ماهیت پیشکاربردهاي خودرو ت

اي منتشر کرد که منحنی کند. کام وانگ مقالهرا تعیین می (IC) عاملی نیست که نرخ خرابی مدارهاي مجتمع

مراجعه کنید. در طول این  برد همچنین به تعمیر و نگهداري مبتنی بر قابلیت اطمینانوان حمام را زیر سوال می

ها افزار براي قابلیت اطمینان سیستمبرابر کاهش یافت. نرم 10ها به میزان دهه، میزان خرابی بسیاري از مؤلفه

تر از میکروکامپیوترهاي ، سرعت توسعه آي سی در حال افزایش بود. استفاده گسترده1990مهم شد. در دهه 

ماه  18ها از قانون مور پیروي کند و هر سیاي شخصی کمک کرد تا چگالی آيهمستقل رایج بود، و بازار رایانه

یکبار دو برابر شود. مهندسی قابلیت اطمینان اکنون با حرکت به سمت درك فیزیک شکست در حال تغییر بود. 

ی منرخ خرابی براي مؤلفه ها مدام کاهش می یابد، اما مشکلات سطح سیستم برجسته تر می شود. تفکر سیست

(مدل بلوغ قابلیت) توسعه داده شد که رویکرد  CMM اهمیت بیشتري پیدا کرده است. براي نرم افزار، مدل

معیارهاي قابلیت اطمینان را به عنوان بخشی از بخش طراحی و  ISO 9000 .کیفی تري به قابلیت اطمینان داد

از نظر امنیت و اعتماد ایجاد کرد. توسعه گواهینامه اضافه کرد. گسترش شبکه جهانی وب چالش هاي جدیدي 
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تر مربوط به اطلاعات بسیار کم قابل اعتماد در دسترس، اکنون با اطلاعات بسیار با ارزش مشکوك مشکل قدیمی

جایگزین شده بود. مشکلات قابلیت اطمینان مصرف کننده اکنون می تواند به صورت آنلاین و در زمان واقعی با 

 ،(MEMS) هاي میکرو الکترومکانیکیهاي جدید مانند سیستمحث قرار گیرد. فناورياستفاده از داده ها مورد ب

GPS هایی را براي کنند، همگی چالشها را ترکیب میهاي همراه و رایانههاي دستی که تلفندستی، و دستگاه

و آنچه در سه  دهند. زمان توسعه محصول در این دهه به کوتاه شدن ادامه دادحفظ قابلیت اطمینان نشان می

ماه انجام شد. این بدان معناست که ابزارها و وظایف قابلیت اطمینان باید بیشتر با  18سال انجام شده بود در 

فرآیند توسعه مرتبط باشند. از بسیاري جهات، قابلیت اطمینان بخشی از زندگی روزمره و انتظارات مصرف کننده 

 .شده است

 هاي تصادفی، در نظریه قابلیت اعتمادنظور نمایش رفتار پدیدهیکی از کاربردهاي اصلی آمار به م

(Reliability Theory)  نهفته است. از آنجایی که این نظریه بیشتر در مواردي مانند مهندسی و تعیین طول

نیز  (Reliability Engineering) شود گاهی به آن مهندسی قابلیت اعتمادها به کار گرفته میعمر دستگاه

  (System Engineering)هااي از مهندسی سیستمتوان قابلیت اعتماد را شاخهگویند. از این دیدگاه میمی

 راساسب سیستم یک عمر طول تعیین در توانایی را اعتماد قابلیت توانمی مهندسی دیدگاه به توجه با دانست.

احتمالات، میزان قابلیت اعتماد را احتمال عدم شکست  تئوري براساس توانمی جهت این از. دانست آن اجزاي

 (احتمال طول عمر) دانست .

 نظریه قابلیت اطمینان 1-2-3
از این رو در ادامه  مفهوم و تعریف قابلیت اعتماد از دیدگاه مهندسی متفاوت ولی در یک راستا است

 تعاریف متفاوت ذکر شده اند :

 یک دستگاه براي مدت مشخصی باشد. ایده اي که بیانگر قابلیت استفاده از

 ولید و نگهداري یک دستگاه به منظور انجام وظایف در یک مقطع زمانی .تظرفیت طراحی ،  •
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 مقاومت در برابر خرابی یک دستگاه در طول زمان . •

 احتمال آنکه یک دستگاه در یک بازه از زمان ، فعال باشد. •

 .تعیین متوسط طول عمر یک دستگاه •

 .ابی یک دستگاهتعیین زمان خر •

همانطور که در تعریف بالا مشخص شده، نظریه قابلیت اعتماد، مرتبط با طول عمر دستگاه و زمان خرابی  •

 آن است .

 اهمیت قابلیت اطمینان 1-3

 :ها و صنایع اهمیت داردقابلیت اطمینان به دلایل متعددي براي سازمان

بالا، موجب افزایش رضایت مشتري و وفاداري محصولات و خدمات با قابلیت اطمینان  :رضایت مشتري •

 .شوندآنها می

 .یابدهاي تعمیر و نگهداري کاهش میبا افزایش قابلیت اطمینان، هزینه ها:کاهش هزینه •

هاي قابل اعتماد معمولاً کارایی بیشتري دارند و به کاهش زمان توقف کمک سیستم وري:افزایش بهره •

 .کنندمی

دهند، شهرت مثبتی در بازار کسب هایی که محصولات قابل اعتمادي ارائه میانسازم ایجاد شهرت مثبت: •

 . کنندمی

 عوامل مؤثر بر قابلیت اطمینان 1-4

 :چندین عامل بر قابلیت اطمینان تأثیرگذار هستند

تواند تأثیر زیادي بر قابلیت اطمینان هاي پیشرفته میطراحی مناسب و استفاده از تکنولوژي :طراحی •

 .داشته باشد
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ها استفاده از مواد با کیفیت بالا در تولید محصولات، موجب افزایش عمر مفید و کاهش خرابی :کیفیت مواد •

 .شودمی

 .تواند منجر به کاهش خطاها و افزایش دقت شودسازي فرآیندهاي تولید میبهینه :فرآیندهاي تولید •

ها کمک تواند به حفظ قابلیت اطمینان سیستممی ریزي مناسب براي نگهداري و تعمیراتبرنامه :نگهداري •

 .کند

 هاي ارزیابی قابلیت اطمینانروش 1-5

 :هاي مختلفی وجود داردبراي ارزیابی قابلیت اطمینان، روش

این روش به شناسایی نقاط ضعف و تحلیل اثرات احتمالی آن ها  : )FMEAتحلیل شکست و اثرات آن ( •

 کمک می کند .

رابی ها و مشکلات استفاده این تکنیک براي شناسایی علل ریشه اي خ : )FTAتحلیل درخت خطا ( •

 .میشود

 .هاي مختلف براي ارزیابی عملکرد سیستم در شرایط مختلفانجام آزمون :هاي قابلیت اطمینانآزمون •

 .نآبینی رفتار سیستم و تعیین قابلیت اطمینان هاي ریاضی براي پیشاستفاده از مدل :سازي ریاضیمدل •

 بهبود قابلیت اطمینان 1-6

اي متنوع هبهبود قابلیت اطمینان یک فرآیند مستمر است که نیازمند توجه به جزئیات و اجراي استراتژي

تواند از طریق چندین رویکرد و اقدام مشخص انجام شود که در ادامه در تمامی سطوح سازمان است. این بهبود می

 . به بررسی آنها خواهیم پرداخت
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 بهبود طراحی 1-6-1

تواند می Design for Reliability (DfR) هاي تحلیل طراحی مانندتحلیل طراحی: استفاده از روش

به شناسایی نقاط ضعف در مراحل اولیه طراحی کمک کند. این امر شامل بررسی مواد، فرآیندهاي ساخت و 

 .هاي عملکردي استویژگی

کند تا سازي به مهندسان کمک میسازي و شبیهافزارهاي مدلمسازي: استفاده از نرسازي و شبیهمدل

 . بینی کرده و نقاط ضعف را شناسایی کنندها را در شرایط مختلف پیشرفتار سیستم

 آموزش کارکنان 1-6-2

هاي آموزشی براي کارکنان در زمینه نگهداري و تعمیرات، کیفیت و هاي آموزشی: برگزاري دورهبرنامه

 .هاي آنها منجر شودتواند به افزایش آگاهی و مهارتفرآیندها می

د کنهاي یادگیري عملی و کارآموزي براي کارکنان به آنها کمک میهاي عملی: فراهم کردن فرصتآموزش

 .تا تجربه واقعی کسب کنند و در مواجهه با مشکلات بهتر عمل کنند

 هاي جدیداستفاده از فناوري 1-6-3

 هاي بزرگو تحلیل داده (IoT) هایی مانند اینترنت اشیاءگیري از فناوريبهرههاي پیشرفته: فناوري

(Big Data) ها کمک کندبینی خرابیها و پیشتواند به نظارت مستمر بر عملکرد سیستممی. 

تواند خطاهاي انسانی را کاهش دهد و دقت را افزایش دهد. خودکارسازي: اتوماسیون فرآیندها می

 .دگیرنکار معمولاً قابلیت اطمینان بیشتري دارند زیرا تحت تأثیر عوامل انسانی قرار نمیهاي خودسیستم

 هاتحلیل داده 1-6-4  

تواند به ها و تعمیرات میها، خرابیهاي مربوط به عملکرد سیستمآوري دادهها: جمعآوري دادهجمع

 .شناسایی الگوها و مشکلات کمک کند
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ها بینی خرابیهاي تحلیل پیشرفته مانند یادگیري ماشین براي پیشز تکنیکتحلیل پیشرفته: استفاده ا

 .اي مشکلاتو شناسایی علل ریشه

 سازي فرآیندهابهینه 1-6-5

تواند به بهبود مستمر کیفیت و قابلیت می TQM سازي اصولپیاده ) :TQM( مدیریت کیفیت جامع

 .کارکنان در فرآیندهاي بهبود استاطمینان کمک کند. این رویکرد شامل مشارکت تمامی 

 Sixبراي کاهش هدر رفتها و روش  Lean: استفاده از روش  Six Sigmaو   Leanروش هاي 

Sigma  .براي کاهش تغییرات در فرایند ها میتواند به افزایش قابلیت اطمینانکمک کند  

 ریزي نگهداريبرنامه 1-6-6

و  هاي منظم، تعویض قطعاتنگهداري پیشگیرانه که شامل بازرسیهاي نگهداري پیشگیرانه: ایجاد برنامه

 .ها کمک کندتواند به کاهش خرابیتعمیرات باشد، می

ام کننده براي شناسایی زمان مناسب براي انجبینیهاي پیشکننده: استفاده از تکنیکبینیگهداري پیش

 . هاي عملکرد واقعیتعمیرات بر اساس داده

 سازمانیفرهنگ  1-6-7

ایجاد فرهنگ قابلیت اطمینان: ترویج فرهنگ سازمانی که در آن قابلیت اطمینان ارزشمند تلقی شود 

 .و تمامی کارکنان در تلاش براي بهبود آن مشارکت داشته باشند

هاي جدید در زمینه بهبود قابلیت اطمینان، از طریق برگزاري تشویق نوآوري: حمایت از نوآوري و ایده

 .دهندهایی که بهترین راهکارها را ارائه مییا ارائه جوایز به تیممسابقات 
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 ارزیابی و بازخورد 1-6-8

آوري بازخورد از مشتریان و کارکنان در مورد عملکرد هایی براي جمعبازخورد مستمر: ایجاد سیستم

 .محصولات و خدمات

ها بر اطمینان و ارزیابی اثرگذاري آنتحلیل نتایج: بررسی نتایج اقدامات انجام شده براي بهبود قابلیت 

 .عملکرد کلی سازمان

بنابراین بهبود قابلیت اطمینان یک فرآیند چندوجهی است که نیازمند همکاري و هماهنگی بین 

هاي مناسب در زمینه طراحی، آموزش، فناوري، نگهداري هاي مختلف سازمان است. با اجراي استراتژيبخش

توانند قابلیت اطمینان محصولات و خدمات خود را افزایش دهند و در نتیجه، ا میهو فرهنگ سازمانی، سازمان

  .رضایت مشتري و موفقیت تجاري خود را ارتقا دهند

شود، بلکه همچنین به ایجاد یک وري میها و افزایش بهرهاین اقدامات نه تنها موجب کاهش هزینه

 .دتصویر مثبت از برند در ذهن مشتریان کمک خواهد کر

 ها در دستیابی به قابلیت اطمینانچالش 1-7

ها، ارزیابی و بهبود قابلیت اطمینان دشوارتر ها: با افزایش پیچیدگی سیستمپیچیدگی سیستم •

 .شودمی

ها گذاري در بهبود قابلیت اطمینان ممکن است براي برخی سازمانهاي بالا: سرمایههزینه •

 .برانگیز باشدچالش

 .بازار: نیاز به انطباق با تغییرات سریع بازار ممکن است بر قابلیت اطمینان تأثیر بگذاردتغییرات سریع  •
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 کاربردهاي قابلیت اطمینان 1-8

 :قابلیت اطمینان در صنایع مختلف کاربرد دارد

 .دارد وريآلات و تجهیزات تأثیر مستقیم بر بهرهتولید: در صنعت تولید، قابلیت اطمینان ماشین •

اي هافزارها براي جلوگیري از خرابیافزاري، قابلیت اطمینان نرمهاي نرماطلاعات: در سیستمفناوري  •

 .ناخواسته حیاتی است

 .ها را نجات دهدتواند جان انسانبهداشت و درمان: در تجهیزات پزشکی، قابلیت اطمینان می •

 جمع بندي و نتیجه گیري  1-9

موفقیت در هر سازمان و صنعتی است. توجه به این مفهوم هاي اساسی قابلیت اطمینان یکی از مؤلفه

وري منجر شود. با ها و افزایش بهرهتواند به افزایش رضایت مشتري، کاهش هزینهو تلاش براي بهبود آن می

توانند به سطح بالاتري از قابلیت اطمینان دست ها میهاي مناسب ارزیابی و بهبود، سازماناستفاده از روش

 . موقعیت رقابتی خود را تقویت کنند ، در نتیجهیابند و 
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 قابلیت اطمینان چند حالته:  2فصل 
 

  مقدمه 2-1

در فصل قبلی درباره کلیت قابلیت اطمینان صحبت شده است ، براي درك بهتر این فصل بهتر است  

 . فصل قبلی مطالعه شود

 چند حالته نانیاطم تیقابل فیتعر 2-2

 و علمی تعریف دقیق 2-2-1

 پردازدیم ییهاستمیس لیو تحل یبه بررس (Multi-state Reliability) چند حالته نانیاطم تیقابل

 "عدم عملکرد"و  "عملکرد"تنها در دو حالت  نکهیا يحالت مختلف عمل کنند، به جا نیدر چند توانندیکه م

ن و مدرن که ممک دهیچیپ يهاستمیدر س ژهیمفهوم به و نی. ارندیخراب) قرار بگ ای(به عنوان مثال، کارکرد خوب 

 .داشته باشند، کاربرد دارد یمتفاوت يمختلف عملکردها طیاست در شرا

 ياهتیشامل وضع تواندیسطح خاص از عملکرد باشد، که م کی انگرینما تواندیمدل، هر حالت م نیا در

و  لیچند حالته به تحل نانیاطم تیقابلباشد.  "عدم عملکرد"و  "یعملکرد جزئ"، "عملکرد کامل"مختلف مانند 

 یطراح يسازنهیدر مورد به يریگمیتصمو به  پردازدیحالات در طول زمان م نیاز ا کیاحتمال وقوع هر  یابیارز

 .کندیکمک م هاستمیس يو نگهدار

 یمهندس نهیدر زم یتخصص يهاو کتاب یشامل مقالات علم نهیزم نیدر ا شتریمطالعه ب يمنابع معتبر برا

 نوشته "Reliability     Engineering" کتاب تواندیم دیاز منابع مف یکیاست.  سکیر تیریو مد عیصنا

"Ellis H. Smith" پرداخته است تهچند حال نانیاطم تیبه مباحث مربوط به قابل لیباشد که به تفص. 
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 وضعیت هاي مختلف عملکرد سیستم 2-2-2

 ستمیس کی نانیاطم تیو قابل ییسطوح متفاوت کارا فیبه توص ستمیمختلف عملکرد س يهاتیوضع

 : شوندیم يبنددسته ریمعمولاً به صورت ز هاتیوضع نی. اپردازندیم

 (Full Functionality) کارکرد کامل •

 هامستیرسیاجزا و ز ی. تمامکندیعمل م یگونه مشکل چیبه طور کامل و بدون ه ستمیحالت، س نیدر ا

 .دهندیانجام م یمورد انتظار را به درست فیخود هستند و تمام وظا تیوضع نیدر بهتر

 (Partial Failure) یجزئ یخراب •

 ایاز اجزا  ی. ممکن است برخافتهیکاهش  ییاما با کارا کندیهنوز عمل م ستمیس ت،یوضع نیا در

ت حال نیخود است. ا یاصل فیهنوز قادر به انجام وظا یکل ستمیدچار مشکل شده باشند، اما س هاستمیرسیز

 .ف باشدیاز وظا یدر انجام برخ ییعدم توانا ایعملکرد  يکند ت،یشامل کاهش ظرف تواندیم

 (Complete Failure) کامل یخراب •

 فیاز وظا کی چیبه طور کامل از کار افتاده و ه ستمیاست که در آن س یتیدهنده وضعحالت نشان نیا

الت دوباره به ح ستمیاجزا وجود دارد تا س ینیگزیجا ای ریبه تعم ازین ت،یوضع نیانجام دهد. در ا تواندیخود را نم

 . کارکرد کامل برگردد

 (Transitional States) انتقال يهاحالت •

مختلف  يهاتیوضع نیوجود داشته باشد که ب یموقت يهاممکن است حالت ها،ستمیاز س یبرخ در

 يهاتیشامل وضع توانندیدر عملکرد اشاره دارند و م یجیتدر راتییها معمولاً به تغحالت نیعملکرد قرار دارند. ا

 . باشند "شیآزما" ای "در حال انجام ریتعم"مانند  یموقت
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 مختلف عیچند حالته در صنا نانیاطم تیقابل تیاهم 2-3

 بررسی اهمیت این نوع قابلیت اطمینان در برخی صنایع مختلف 2-3-1

عمل در سطوح  يبرا ستمیس کی ییبه توانا (Multi-state Reliability) چند حالته نانیاطم تیقابل

 کیو الکترون يحساس مانند هوافضا، خودروساز عیدر صنا ژهیمفهوم به و نیو عملکرد اشاره دارد. ا ییمختلف کارا

 : ودشیپرداخته م عیصنا نیاز ا کیهر  رد تیقابل نیا تیاهم یبرخوردار است. در ادامه به بررس ییبالا تیاز اهم

 صنعت هوافضا •

د در بتوانن دیبا ییهوا يهاستمیهستند. س یاتیاز عوامل ح نانیاطم تیو قابل یمنیدر صنعت هوافضا، ا

 :که دهدیامکان را م نیچند حالته به مهندسان ا نانیاطم تیداشته باشند. قابل یمختلف عملکرد مناسب طیشرا

 را  ستمینقاط ضعف س توانندیمختلف، مهندسان م يوهایسنار يسازهی: با شبسکیر لیتحل

 .ارائه دهند یمنیبهبود ا يلازم را برا يکرده و راهکارها ییشناسا

 را  راتیو تعم ينگهدار يبندزمان توانیچند حالته، م يها: با استفاده از مدلينگهدار تیریمد

 .شود يریجلوگ یناگهان يهایکرد تا از خراب يسازنهیبه

 یکل يهانهیکه در سطوح مختلف عملکرد دارند، هز ییهاستمیس ی: با طراحهانهیکاهش هز 

 . ابدییم شیافزا ییو کارا افتهیپروژه کاهش 

 يصنعت خودروساز •

 :که دهدیامکان را م نیا دکنندگانیچند حالته به تول نانیاطم تیقابل ،يصنعت خودروساز در

 اط ضعف نق توانندیم دکنندگانیمختلف، تول طیعملکرد خودرو در شرا یابی: با ارزتیفیبهبود ک

 .و اصلاح کنند ییرا شناسا
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 يداریمانند ترمزها و کنترل پا ،یمنیا يهاستمیمختلف عملکرد س يهاتیوضع ی: با بررسیمنیا، 

 .کندیعمل م یبه درست زین یبحران طیحاصل کرد که خودرو در شرا نانیاطم توانیم

  را  يربهت يتا تجربه کاربر کندیچند حالته به طراحان کمک م نانیاطم تی: قابليکاربرتجربه

لف مخت طیدر شرا يابه صورت هوشمندانه توانندیم هاستمیس رایفراهم کنند، ز انیمشتر يبرا

 . پاسخگو باشند

 کیصنعت الکترون •

 ياژهیو تیو تنوع محصولات از اهم یدگیچیپ لیچند حالته به دل نانیاطم تیقابل ک،یصنعت الکترون در

 :تا کندیکمک م دکنندگانیبه تول تیقابل نیبرخوردار است. ا

 ر کرد که د جادیا ییهایطراح توانیمختلف، م طیدر شرا ستمیرفتار س لیمقاوم: با تحل یطراح

 .تر باشندمقاوم هایبرابر خراب

 ر که عم دهدیامکان را م نیا دکنندگانیچند حالته به تول نانیاطم تیچرخه عمر: قابل تیریمد

 .شندداشته با راتیو تعم ينگهدار يبرا يبهتر يزیرکرده و برنامه ینیبشیمحصولات را پ دیمف

 مربوط به ضمانت و  يهانهیمحصولات، هز نانیاطم تیقابل شیضمانت: با افزا يهانهیکاهش هز

 .ابدییخدمات پس از فروش کاهش م

 تیفیو ک یمنیا شینه تنها به افزا کیو الکترون يهوافضا، خودروساز عیچند حالته در صنا نانیاطم تیقابل

 يهایدگیچی. با توجه به پشودیم زین يو بهبود تجربه کاربر هانهیبلکه موجب کاهش هز کند،یمحصولات کمک م

 .است يضرور شیاز پ شیب مفهوم نیکارآمدتر، توجه به ا يهاستمیبه س ازیو ن يروزافزون تکنولوژ
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 ولاتمحص تیفیو ک یمنیا ها،نهیبر هز ریچند حالته در تأث نانیاطم تیقابل تیاهم 2-3-2

عملکرد در سطوح  يبرا ستمیس کی ییبه توانا (Multi-state Reliability) چند حالته نانیاطم تیقابل

و  يحساس مانند هوافضا، خودروساز عیدر صنا ژهیمفهوم به و نیاشاره دارد. ا نانیاطم تیو قابل ییمختلف کارا

 یمنیا ها،نهیبر هز ياعمده راتیتأث تواندیمچند حالته  نانیاطم تیبرخوردار است. قابل ییبالا تیاز اهم کیالکترون

 .محصولات داشته باشد تیفیو ک

 تاثیر بر هزینه ها •

 ها چند حالته، سازمان نانیاطم تیقابل يها: با استفاده از مدلينگهدار يهانهیکاهش هز

موضوع به کاهش  نیکنند. ا جادیا راتیو تعم ينگهدار يبرا يانهیبه يبندزمان توانندیم

 . کندیکمک م ياضطرار راتیبه تعم ازیو ن یناگهان يهایاز خراب یناش يهانهیهز

 ه را ب هاستمیکه س دهدیامکان را م نیچند حالته به مهندسان ا نانیاطم تی: قابلنهیبه یطراح

به کاهش  یطراح نیکنند که در سطوح مختلف عملکرد داشته باشند. ا یطراح ياگونه

 یطراح ،ي. به عنوان مثال، در صنعت خودروسازکندیکمک م يوربهره شیو افزا دیتول يهانهیهز

 . شود هیمواد اول نهیمنجر به کاهش وزن و هز تواندیچند حالته م يهاستمیس

 يهایمحصولات، احتمال بروز خراب نانیاطم تیقابل شیضمانت: با افزا ياهنهیکاهش هز 

ضمانت و خدمات پس از  يهانهیکاهش هز يموضوع به معنا نی. اابدییکاهش م رمنتظرهیغ

 . است تیحائز اهم اریبس دکنندگانیتول يفروش است که برا

 تاثیر بر ایمنی •

 رد که عملک دهدیامکان را م نیا دکنندگانیچند حالته به تول نانیاطم تی: قابلیمنیا شیافزا

کرده  یینقاط ضعف را شناسا توانندیم هالیتحل نیکنند. ا یمختلف بررس طیرا در شرا هاستمیس
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د عملکر یابیرا ارائه دهند. به عنوان مثال، در صنعت هوافضا، ارز یمنیبهبود ا يو اقدامات لازم برا

 .جان افراد را نجات دهد تواندیم یبحران طیدر شرا یمنیا يهاستمیس

 يهاسکیر توانندیمختلف عملکرد، مهندسان م يوهایسنار يسازهی: با شبسکیر تیریمد 

حساس مانند هوافضا و  عیدر صنا ژهیموضوع به و نیکنند. ا تیریرا بهتر مد ستمیمرتبط با س

 . برخوردار است ییبالا تیاز اهم یپزشک

 کیفیت محصولاتتاثیر بر  •

 محصولات  تیفیتا ک کندیکمک م دکنندگانیچند حالته به تول نانیاطم تی: قابلتیفیبهبود ک

 دکنندگانیمختلف، تول طیدر شرا هاستمیعملکرد س قیدق یابیدهند. با ارز شیخود را افزا

 . و اصلاح کنند یینقاط ضعف را شناسا توانندیم

 شیکه در سطوح مختلف عملکرد دارند، موجب افزا ییهاستمیس یبهتر: طراح يتجربه کاربر 

 انیترمش شتریب يمنجر به وفادار تواندیامر م نی. اشودیبهتر م يو تجربه کاربر يمشتر تیرضا

 . فروش گردد شیو افزا

 محصولات تیفیو بهبود ک یمنیا شیافزا ها،نهیدر کاهش هز یچند حالته نقش مهم نانیاطم تیقابل

از  شیمفهوم ب نیکارآمدتر، توجه به ا يهاستمیبه س ازیو ن يروزافزون تکنولوژ يهایدگیچیدارد. با توجه به پ

ا چند حالته ادامه دهند ت نانیطما تیو توسعه قابل قیدر تحق يگذارهیبه سرما دیبا عیاست. صنا يضرور شیپ

 .موفق باشند يامروز یرقابت يبتوانند در بازارها
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 قابلیت اطمینان چند حالته مدل هاي مختلف  2-4

 مدل هاي ریاضی 2-4-1

ه ها بمدل نیدر سطوح مختلف اشاره دارد. ا هاستمیعملکرد س یچند حالته به بررس نانیاطم تیقابل

به  جانی. در ااندافتهیتوسعه  يآمار لیاحتمالات و تحل هیصف، نظر هیمانند نظر یمختلف یاضیر يکمک ابزارها

 .میپردازیها ممدل نیا حیو توض یمعرف

 نظریه صف  •

به  هیظرن نی. اپردازدیمختلف م طیمنابع در شرا تیریو مد یصف يهاستمیصف به مطالعه رفتار س هینظر

 صف هیچند حالته، نظر نانیاطم تیکاربرد دارد. در قابل يدیو تول یخدمات يهاستمیس لیطور خاص در تحل

 .کند مکک ستمیس تیزمان انتظار، زمان خدمات و ظرف لیو تحل يسازهیبه شب تواندیم

 جیرا يهامدل: 

اشاره  ییو زمان خدمات نما انیمشتر یبا ورود تصادف یخطصف تک کیمدل به  نیا:   M/M/1مدل 

صف وجود دارد، استفاده  کیدهنده و منبع خدمات کیها که در آن ییهاستمیس لیتحل يمدل برا نیدارد. ا

 .شودیم

 يبرا تواندیاشاره دارد و م یبا زمان خدمات عموم یخطصف تک کیمدل به  نیا:  M/G/1مدل 

 .کاربرد داشته باشد زین ییرنمایبا زمان خدمات غ ییهاستمیس

 واندتیم يانبار، و خدمات مشتر تیریمد د،یتول يهاستمیس یصف در طراح هیکاربردها: استفاده از نظر

 . منجر شود يوربهره شیبه کاهش زمان انتظار و افزا
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 نظریه احتمالات •

رفتار  فیبه توص هینظر نیچند حالته است. ا نانیاطم تیقابل لیدر تحل يدیکل ياحتمالات ابزار هینظر

 .ردیار گمورد استفاده قر هاستمیو عملکرد س هایخراب ینیبشیپ يبرا تواندیو م کندیکمک م هاستمیس یتصادف

 جیرا يهامدل: 

 يسازمدل يبرا يابه طور گسترده (Weibull) بولیدار و وگام ،یینما يهاعیعمر: توز عیتوز يهامدل

 .تمناسب اس یرتصادفیغ يهایخراب لیتحل يبرا ژهیبه و بولیو عی. توزشوندیو اجزا استفاده م هاستمیعمر س

 تیها وضعچند حالته که در آن يهاستمیس لیتحل يبرا توانندیها ممدل نیمارکوف: ا رهیزنج يهامدل

 راتییغت يسازهیمارکوف به شب يهارهیوابسته است، استفاده شوند. زنج یقبل تیدر هر لحظه به وضع ستمیس

 . کنندیکمک م یو محاسبه احتمال وقوع خراب ستمیس تیوضع

مختلف  يوهایسنار لیو تحل سکیر یابیمحصولات، ارز دیعمر مف ینیبشیاحتمالات در پ هیکاربردها: نظر

 .کاربرد دارد یخراب

 تحلیل آماري •

 نهیاستخراج اطلاعات معنادار اشاره دارد. در زم يها براداده لیو تحل هیتجز ،يآوربه جمع يآمار لیتحل

 .کمک کند یخراب يالگوها و روندها ییبه شناسا تواندیم لیتحل نیچند حالته، ا نانیاطم تیقابل

 جیرا يهامدل: 

 يها. مدلشودی) استفاده میخاص (مانند خراب دادیرو کیزمان تا وقوع  یبررس يروش برا نیبقا: ا لیتحل

 .هستند نهیزم نیمتداول در ا يهااز روش یکی (Cox Proportional Hazards Model) کاکس
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تفاده اس هاستمیس دیعمر مف يمختلف بر رو يرهایمتغ ریتأث یبررس يروش برا نی: اونیرگرس لیتحل

 .ردیمورد استفاده قرار گ هاستمیعملکرد س ینیبشیپ يبرا تواندیم یرخطیو غ یخط ونی. رگرسشودیم

 ر استمؤث اریبس ندهایو بهبود فرآ هاشیآزما یمحصولات، طراح تیفیک یابیدر ارز يآمار لیکاربردها: تحل

. 

عملکرد  ینیبشیو پ لیتحل يبرا يقدرتمند يچند حالته ابزارها نانیاطم تیقابل یاضیر يهامدل

 يبهتر اتمیتصم توانندیها مسازمان ،يآمار لیاحتمالات و تحل هیصف، نظر هیهستند. با استفاده از نظر هاستمیس

 .خود اتخاذ کنند يهاستمیس تیریو مد ينگهدار ،یطراح نهیدر زم

 شده  يسازهیشب يهامدل 2-4-2

ر برابر ها دعملکرد آن یابیمختلف و ارز طیدر شرا هاستمیچند حالته به مطالعه رفتار س نانیاطم تیقابل

تا، راس نیاست. در ا يسازهیشب نان،یاطم تیقابل لیمؤثر در تحل ياز ابزارها یکی. پردازدیها مو نقص هایخراب

 .شوندیاستفاده م ياگستردهبه طور  يسازهیشب يهاکیتکن ریمونت کارلو و سا يسازهیشب

 مونت کارلو يسازهیشب •

ستفاده ا دهیچیحل مسائل پ يبرا یتصادف يریگاست که از نمونه يروش عدد کیمونت کارلو  يسازهیشب

رفتار  يسازهیبه شب تواندیم رایچند حالته کاربرد دارد، ز نانیاطم تیقابل لیدر تحل ژهیروش به و نی. اکندیم

 .کمک کند یو تصادف یرقطعیغ طیدر شرا ستمیس

 : مراحل شبیه سازي مونت کارلو به ترتیب زیر می باشد 

ها آن نیو روابط ب هاتیاجزا، وضع ییشامل شناسا نیشود. ا فیتعر دیبا ستمیمدل: ابتدا مدل س فیتعر

 .است
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 یمالاحت يهاعیتوز) ریزمان تعم ای ی(مانند زمان خراب یتصادف ریهر متغ ي: برایاحتمال يهاعیتوز فیتعر

 .شودیمناسب انتخاب م

 .شودیم جادیا وهایاز سنار يامجموعه ،یتصادف يریگنمونه يهاکی: با استفاده از تکنيریگنمونه

زمان  نیانگیمانند م نانیاطم تیقابل يارهایمحاسبه مع يبرا يسازهیحاصل از شب جی: نتاجینتا لیتحل

 .شودیم لیدر طول زمان تحل یو احتمال خراب (MTBF) هایخراب نیب

 ایمزا: 

 .دهیچیپ يهاستمیس يسازدر مدل يریپذانعطاف تیقابل

 .یرخطیو غ یواقع طیشرا يسازهیدر شب ییتوانا

 بیمعا: 

 .شتریدقت ب يبالا برا یبه زمان محاسبات ازین

 .انتخاب شده يهاعیتوز تیفیبه ک یوابستگ

 يسازهیشب يهاکیتکن ریسا •

ه وجود چند حالت نانیاطم تیقابل لیتحل يبرا زین يگرید يهاکیمونت کارلو، تکن يسازهیعلاوه بر شب

 :دارند

 یتیسکرید يسازهیشب (Discrete Event Simulation - DES) : 

 ییهاستمیس لیتحل يبرا تواندیو م پردازدیم ستمیس کیگسسته در  يدادهایرو يسازهیروش به شب نیا

 يبه طور خاص برا DES .) استفاده شودریتعم ای ی(مانند خراب دهدیرخ م یخاص يدادهایها روکه در آن

 .کاربرد دارد یو خدمات يدیتول يهاستمیس
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 بر عامل یمبتن يسازهیشب (Agent-Based Simulation - ABS) : 

خاص  نیقوان تواندی. هر عامل مپردازدیم ستمیس کیها) در رفتار اجزا (عامل يسازروش به مدل نیا

ها ر آنکه د یرخطیو غ دهیچیپ يهاستمیس لیتحل يروش برا نیعوامل تعامل کند. ا ریخود را داشته باشد و با سا

 .اجزا مهم است، مناسب است نیتعاملات ب

 یبیترک يسازهیشب (Hybrid Simulation) : 

. کندیک مکم هاستمیس ترقیدق لیاست که به تحل يسازهیمختلف شب يهاکیاز تکن یبیروش ترک نیا

 DES استفاده کرد و سپس از يورود يپارامترها نییتع يمونت کارلو برا يسازهیاز شب توانیبه عنوان مثال، م

 .استفاده کرد ستمیرفتار س يسازهیشب يبرا

 يسازهیشب يایکاربردها و مزا •

 :کاربرد داشته باشد یمختلف يهانهیدر زم تواندیچند حالته م نانیاطم تیقابل يسازهیشب

 ا مرتبط ب يهاسکیر توانندیها ممختلف، سازمان يوهایسنار يسازهی: با شبسکیر تیریمد

 .کنند تیریرا بهتر مد هایخراب

 یطراح يسازنهیبه به تواندیم يسازهیبه کمک شب نانیاطم تیقابل لی: تحلستمیس یطراح 

 .کمک کند هاستمیس

 توانندیها مسازمان رات،یبه تعم ازیو ن یزمان خراب ینیبشی: با پينگهدار يزیربرنامه 

 .کنند نیتدو يبهتر ينگهدار يهابرنامه

 هاتمسیرفتار س لیتحل يبرا يقدرتمند يچند حالته ابزارها نانیاطم تیشده قابل يسازهیشب يهامدل

 ،يسازهیشب يهاروش ریمونت کارلو و سا يسازهیمانند شب ییهاکیمختلف هستند. با استفاده از تکن طیدر شرا
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ها آن تیریو مد یطراح نهیدر زم يربهت ماتیو تصم افتیدست  هاستمیاز عملکرد س يترقیبه درك عم توانیم

 .اتخاذ کرد

 کاربردها و نمونه هاي عملی 2-5

 بررسی کاربرد هاي قابلیت اطمینان چند حالته در صنایع مختلف 2-5-1

 ری. در زدارد یمتنوع يمختلف کاربردها عیدر صنا یلیابزار تحل کیچند حالته به عنوان  نانیاطم تیقابل

 : شودیپرداخته م يدیکاربردها در چند صنعت کل نیا یبه بررس

 صنعت نفت و گاز •

 :کاربرد

 يسازنهیبه ها،ستمیو س زاتیتجه یخراب ینیبشیپ يچند حالته برا نانیاطم تیدر صنعت نفت و گاز، قابل

به  توانندیم نانیاطم تیقابل يهايسازهی. شبشودیاستفاده م (downtime) و کاهش زمان توقف ينگهدار

 .کمک کنند هو خطوط لول يحفار يهامانند دکل دهیچیپ يهاستمینقاط ضعف در س ییشناسا

 يصنعت خودروساز •

 :کاربرد

، مختلف طیعملکرد خودروها تحت شرا یابیارز يچند حالته برا نانیاطم تیقابل ،يصنعت خودروساز در

 دکنندگانیبه تول نانیاطم تیقابل لی. تحلشودیمحصولات استفاده م تیفیو بهبود ک یمنیا يهاستمیس یطراح

 .را کاهش دهند ينگهدار يهانهیو هز یتا زمان خراب کندیکمک م
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 هوافضا عیصنا •

 :کاربرد

مرتبط با  يهاسکیر تیریو مد یابیچند حالته به منظور ارز نانیاطم تیهوافضا، قابل عیصنا در

 يهاستمیو کارآمدتر س ترمنیا یطراح يبرا هالیتحل نی. ارودیبه کار م ییفضا زاتیپرواز و تجه يهاستمیس

 .است يضرور دهیچیپ

 صنعت برق •

 :کاربرد

 outages برق، کاهش عیتوز يهاعملکرد شبکه یابیارز يچند حالته برا نانیاطم تیدر صنعت برق، قابل

ه ب توانندیم نانیاطم تیبر قابل یمبتن يهايسازهی. شبشودیاستفاده م ينگهدار يهابرنامه يسازنهیو به

 .مختلف کمک کنند طیرفتار شبکه در شرا ینیبشیپ

 دیصنعت تول •

 :کاربرد

 آلاتنیماش یکاهش زمان خراب د،یتول يندهایبهبود فرآ يچند حالته برا نانیاطم تیقابل د،یصنعت تول در

 دیولو حذف نقاط ضعف در خط ت ییبه شناسا تواندیم نانیاطم تیقابل لی. تحلشودیاستفاده م يوربهره شیو افزا

 .کمک کند
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 ییدارو عیصنا •

 :کاربرد

 دیتول ياندهیمحصولات، کنترل فرآ تیفیک نیتضم يچند حالته برا نانیاطم تیقابل ،ییدارو عیصنا در

 هایبه کاهش خراب توانندیم هالیتحل نی. اشودیاستفاده م یشگاهیآزما زاتیمرتبط با تجه يهاسکیر تیریو مد

 .محصولات کمک کنند یمنیا شیو افزا

 يریگجهینت •

دارد و به بهبود عملکرد، کاهش  ياگسترده يمختلف کاربردها عیچند حالته در صنا نانیاطم تیقابل

 یلیبزار تحلا نیا سک،یر تیریبه مد ازیو ن هاستمیس یدگیچی. با توجه به پکندیکمک م یمنیا شیو افزا هانهیهز

 .کندیم دایپ يشتریب تیروز به روز اهم

 مثال هایی از پروژه هاي واقعی که از این مدل ها بهره برده اند 2-5-2

مختلف  عیدر صنا یلیتحل کردیرو کیبه عنوان  (Multistate Reliability) چند حالته نانیاطم تیقابل

ها بهره مدل نیکه از ا یواقع يهااز پروژه ییهاکاربردها و مثال نیا یبه بررس ریدارد. در ز یمتنوع يکاربردها

 .شودیاند، پرداخته مبرده

 صنعت نفت و گاز •

 :کاربرد

 هاستمیو س زاتیتجه یخراب ینیبشیو پ ییصنعت به شناسا نیچند حالته در ا نانیاطم تیقابل لیتحل

 .کندیکمک م
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 :مثال

استفاده شد تا  يحفار يهادکل يچند حالته برا نانیاطم تیقابل لیشمال، تحل يایدر در ياپروژه در

 ٪20تا  توانیم ،يو نگهدار ینشان داد که با بهبود طراح جی. نتاابدیکاهش  ينگهدار يهانهیو هز یزمان خراب

 .را کاهش داد هانههزی

 يخودروسازصنعت  •

 :کاربرد

 .دشویمحصولات استفاده م تیفیعملکرد خودروها و بهبود ک یابیچند حالته در ارز نانیاطم تیقابل

 :مثال

 ترمز خود استفاده کرد. يهاستمیس یابیارز يچند حالته برا نانیاطم تیقابل يهااز مدل وتایتو شرکت

 .خودروها شد یمنیا شیو افزا ینقاط ضعف کمک کرد و منجر به کاهش زمان خراب ییبه شناسا هالیتحل نیا

 هوافضا عیصنا •

 :کاربرد

 .ییفضا زاتیپرواز و تجه يهاستمیمرتبط با س يهاسکیر تیریمد

 :مثال

 ییفضا يهاتیکنترل پرواز در مأمور يهاستمیس یابیارز يچند حالته برا نانیاطم تیقابل لیاز تحل ناسا

 .کمک کرده است هاستمیو کارآمدتر س ترمنیا یبه طراح هالیتحل نیاستفاده کرده است. ا
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 صنعت برق •

 :کاربرد

 .outages برق و کاهش عیتوز يهاشبکه يسازنهیبه

 :مثال

 يسازنهیو به یابیارز يچند حالته برا نانیاطم تیقابل يهاشرکت برق از مدل ا،یفرنیپروژه در کال کی در

 .شد انیمشتر تیرضا شیو افزا outages در ٪15پروژه منجر به کاهش  نیخود استفاده کرد. ا عیشبکه توز

 ییدارو عیصنا •

 :کاربرد

 .یشگاهیآزما زاتیتجه يهاسکیر تیریمحصولات و مد تیفیک کنترل

 :مثال

تفاده خود اس يداروها دیتول يهاستمیس یابیارز يچند حالته برا نانیاطم تیقابل لیاز تحل زریفا شرکت

محصولات  تیفیکمک کرده و منجر به بهبود ک دیتول ندینقاط ضعف در فرآ ییبه شناسا هالیتحل نیکرده است. ا

 .شد

 يریگجهینت •

 عیدر صنا یمنیا شیو افزا هانهیبهبود عملکرد، کاهش هز يبرا يچند حالته ابزار مؤثر نانیاطم تیقابل

 .ستنده هاستمیس ییو کارا تیفیک يبر رو کردیرو نیمثبت ا ریدهنده تأثنشان یواقع يهامختلف است. پروژه
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 چالش ها و محدودیت ها 2-6

همراه  ییهاتیها و محدودبا چالش (Multistate Reliability) چند حالته نانیاطم تیقابل يسازادهیپ

ه ها و مشکلات مربوط بچالش نیا یبگذارد. در ادامه به بررس ریتأث هالیتحل ییبر دقت و کارا تواندیاست که م

 .شودیپرداخته م جینتا لیو تحل يسازها، مدلداده

 هامربوط به داده يهاچالش 2-6-1

 معتبر يهاکمبود داده •

 :حیتوض

 دیجد يهاستمیس يبرا ژهیبه و ستند،یمعمولاً در دسترس ن نانیاطم تیقابل لیتحل يبرا یخیتار يهاداده

 .شود نانیاطم تیقابل یابیمنجر به عدم دقت در ارز تواندیموضوع م نی. ادهیچیپ ای

 هاداده تیفیک •

 :حیتوض

 ياز موارد، خطاها يارینادرست منجر شوند. در بس يهالیبه تحل توانندینادرست م ایناقص  يهاداده

 .داشته باشد جینتا يبر رو یاثرات منف تواندیها مداده يآوردر جمع یانسان

 يسازمدل يهاچالش 2-6-2

 هامدل یدگیچیپ •

 :حیتوض

ها و که تعداد حالت یزمان ژهیباشند، به و دهیچیپ اریبس توانندیچند حالته م نانیاطم تیقابل يهامدل

 .شود جینتا لیدر فهم و تحل يمنجر به دشوار تواندیم یدگیچیپ نیباشد. ا ادیز رهایمتغ
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 انتخاب مدل مناسب •

 :حیتوض

ن مختلف ممک يهاباشد. مدل زیبرانگچالش تواندیم نانیاطم تیقابل لیتحل يمدل مناسب برا انتخاب

 .اشتباه شود يهايریگمیمنجر به تصم تواندیارائه دهند و انتخاب نادرست م یمتفاوت جیاست نتا

 جینتا لیتحل يهاچالش 2-6-3

 جینتا ریتفس •

 :حیتوض

د. درك داشته باشن قیدق ریبه تفس ازیچند حالته ممکن است ن نانیاطم تیقابل لیحاصل از تحل جینتا

 .نادرست شود ماتیمنجر به اتخاذ تصم تواندیم جینادرست از نتا

 هاینیبشیدر پ تیعدم قطع •

 :حیتوض

 از عدم دقت یناش تواندیم تیعدم قطع نیهمراه است. ا تیمعمولاً با عدم قطع نانیاطم تیقابل لیتحل

 .بگذارد ریانجام شده تأث يهاینیبشیپ يباشد و بر رو رهیها، انتخاب مدل و غداده

 يریگجهینت •

مواجه است که شامل مشکلات مربوط به  يمتعدد يهاچند حالته با چالش نانیاطم تیقابل يسازادهیپ

به بهبود  تواندیها مآن تیریمد يها و تلاش براچالش نیاز ا ی. آگاهشودیم جینتا لیو تحل يسازها، مدلداده

 .کمک کند هالیتحل ییدقت و کارا
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 روشهاي بهبود قابلیت اطمینان چند حالته 2-7

 نجایاست. در ا هاستمیس تیریو مد یمهم در مهندس يهااز چالش یکی هاستمیس نانیاطم تیبهبود قابل

 :شودیاشاره م هاستمیس نانیاطم تیقابل شیافزا يبرا یاصل يهايها و استراتژاز روش یبه برخ

 )FMEAو  HAZOP(سکیر یابیخطر و ارز لیتحل •

 خطر مانند لیتحل يهاکی: استفاده از تکنحیتوض

HAZOP: Hazard and Operability 

FMEA: Failure Mode and Effects Study Analysis 

 براي شناسایی نقاط ضعف و خطرات بالقوه در سیستم 

  ( Robust Design)طراحی مقاوم •

 توضیح : طراحی سیستم به گونه اي که در برابر تغییرات محیطی و شرایط غیر عادي مقاوم باشند .

 (اضافه کاري ) redundancyاستفاده از  •

 تواندیم کیتکن نیجزء. ا کی یاز شکست در صورت خراب يریجلوگ يبرا ی: استفاده از اجزاء اضافحیتوض

 باشد. رفعالیغ ایفعال  redundancyشامل 

 )Predictive Maintenance( ینیبشیو پ رانهیشگیپ ينگهدار •

با  کار نی. انیبر اساس زمان مع ينگهدار يبه جا هایخراب ینیبشیبر اساس پ ي: انجام نگهدارحیتوض

 .شودیانجام م يآمار يهالیحسگرها و تحل يهااستفاده از داده
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 نانیاطم تیقابل یابیآزمون و ارز •

و عملکرد  یبهبود طراح يبه دست آمده برا يهاداده لیو تحل نانیاطم تیقابل يها: انجام آزمونحیتوض

 .ستمیس

 )Change Management( راتییتغ تیریمد •

 نداشته باشد. ننایاطم تیبر قابل یمنف ریکه تأث يابه گونه هاستمیدر س راتییتغ تیریمد ندی: فرآحیتوض

 یفرهنگ سازمانآموزش و  •

دارد و آموزش کارکنان در  دیتأک نانیاطم تیقابل تیکه بر اهم یفرهنگ سازمان کی جادی: احیتوض  

ث کمک کنند و باع هاستمیس نانیاطم تیبه بهبود قابل توانندیم هايها و استراتژروش نیا مرتبط. يهانهیزم

 شوند. ییکارا شیو افزا هایاز خراب یناش يهانهیکاهش هز

 چند حالته نانیاطم تیقابل نهیو توسعه در زم قیتحق تیاهمتاکید بر  2-8

رد و بر عملک يادیز ریو محصولات، تأث هاستمیس يدیکل يهایژگیاز و یکیبه عنوان  نانیاطم تیقابل

 حیاز عملکرد صح نانیبه اطم ازیو ن هاستمیروزافزون س يهایدگیچیامروز، با توجه به پ يایاعتبار آنها دارد. در دن

ه مقال نیشده است. ا لیضرورت تبد کیبه  تهچند حال نانیاطم تیقابل نهی) در زمR&Dو توسعه ( قیآنها، تحق

 .پردازدیحوزه م نیدر ا R&D تیاهم یبه بررس

 چند حالته نانیاطم تیقابل فیتعر 2-8-1

حت مختلف و ت طیدر ارائه عملکرد مطلوب در شرا ستمیس کی ییچند حالته به توانا نانیاطم تیقابل

 يارکردمختلف ک يهادر حالت هاستمیرفتار س ینیبشیو پ یابیمفهوم شامل ارز نیعوامل متنوع اشاره دارد. ا ریتأث

 است. یطیو مح
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 و توسعه قیتحق تیاهم 2-8-2

 و کاهش خطرات یمنیا شیافزا •

 يهايریپذبینقاط ضعف و آس ییبه شناسا تواندیچند حالته م نانیاطم تیقابل نهیو توسعه در زم قیتحق

و  ییارا شناس یخطرات احتمال توانیمختلف، م طیدر شرا هاستمیرفتار س قیدق لیکمک کند. با تحل ستمیس

وردار برخ ییبالا تیاز اهم ياهسته يژو انر یحساس مانند هوافضا، پزشک عیدر صنا ژهیامر به و نیکرد. ا تیریمد

 ).Moubray, 1997است (

 محصول تیفیبهبود ک •

. با محصولات شود تیفیمنجر به بهبود ک تواندیم نانیاطم تیقابل نهیو توسعه مستمر در زم قیتحق

ه ارائه دهند که ن يبهتر يهایطراح توانندیمهندسان م ،يسازهیداده و شب لیتحل شرفتهیپ يهااستفاده از روش

 ).O’Connor, 2002( هستند ترنهیبه زین نانیاطم تیدارند بلکه از نظر قابل يشتریب ییتنها کارا

 هانهیکاهش هز •

را کاهش دهد.  يو نگهدار ریتعم يهانهیهز تواندیم R&Dو رفع مشکلات بالقوه قبل از وقوع،  ییشناسا با

دارد  تیبالا باشد، اهم اریبس تواندیم زاتیتجه یاز خراب یناش يهانهیکه هز يدیتول عیدر صنا ژهیموضوع به و نیا

)Blanchard & Fabrycky, 2010.( 

 يریپذارتقاء رقابت •

بالا عرضه کنند.  نانیاطم تیدارند تا محصولات خود را با قابل ازیها نامروز، شرکت یرقابت يبازارها در

ا کنند و سهم بازار خود رکسب  یرقابت تیها کمک کند تا مزبه شرکت تواندیم نهیزم نیو توسعه در ا قیتحق

 ).Keller & Kotler, 2016دهند ( شیافزا
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 هاها و فرصتچالش •

 هاچالش 

به  ازین ،يسازمدل یدگیچیپ رینظ ییهاچند حالته با چالش نانیاطم تیقابل نهیو توسعه در زم قیتحق

ممکن است منجر به عدم  يفناور عیسر راتییتغ ن،یمواجه است. همچن قیتحق يبالا يهانهیو هز قیدق يهاداده

 شود. قاتیتحق جیبازار و نتا يازهاین نیتطابق ب

 هافرصت 

به  تواندیم يکاواطلاعات و داده يفناور يهاشرفتیوجود دارد. پ زین يادیز يهاها، فرصتبا وجود چالش

 ياتهرشنیو ب یالمللنیب يهايهمکار ن،یکمک کند. همچن تردهیچیپ يهايسازهیها و شبداده ترقیدق لیتحل

 حوزه کمک کند. نیو توسعه در ا قیروند تحق عیبه تسر تواندیم

 يریگجهینت •

و  یمنیا شیضرورت است که نه تنها به افزا کیچند حالته  نانیاطم تیقابل نهیو توسعه در زم قیتحق

ا ها را ارتقا بخشد. بشرکت يریپذرا کاهش دهد و رقابت هانهیهز تواندیبلکه م کند،یمحصولات کمک م تیفیک

 يبرا يدیکل ياستراتژ کیبه عنوان  تواندیحوزه م نیدر ا يگذارهیموجود، سرما يهاها و فرصتتوجه به چالش

 محسوب شود. ندهیآ يدر بازارها تیموفق
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