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  چكيده
شود. با نگاهي به وب ميمحور محس-ترين بخش اين سيستم و يك بخش ايمني مهم ريلي،  اينترلاكينگ به عنوان قلب سيستم سيگنالينگ

وظايف سيستم اينترلاكينگ از جمله مسيرسازي صحيح، قفل كردن مسير و آزاد سازي به موقع آن و فرمان دادن بـه تجهيـزات كنـار    
  خط از جمله سيگنال، ماشين سوزن و مدار راه، آشكار خواهـد شـد كـه بـه دليـل حيـاتي بـودن ايـن وظـايف، ايـن بخـش الزامـاً بايـد              

پذير كردن سيستم، استفاده از افزونگـي در سـخت   ترين راه تحمل ي بالايي در برابر وقوع عيوب مختلف داشته باشد. مهمپذيرتحمل
 ـگ باشد. ساختارهاي دو عضوه (با يك عضو آماده به كار)، سـه عضـوه (بـا رأي    هاي اينترلاكينگ ميافزار پردازنده ) و چهـار  3از  2ري ي

هـاي سيسـتم اينترلاكينـگ    سازي شده در طراحي پردازنده افزاري پيادههاي سختترين افزونگيهممضاعف) از جمله م 2از  2عضوه (
  پـذير كـرده و ايمنـي و قابليـت اعتمـاد آن را افـزايش       باشد كه سيستم را در مقابـل عيـوب، تحمـل   هاي معتبر دنيا مي توسط سازنده

هاي مذكور  هاي اينترلاكينگ داراي افزونگيايمني و قابليت اعتماد سيستم نامه با استفاده از روش ماركوف تحليلدهد. در اين پايانمي
هـاي مختلـف    اند. در روش ماركوف با در نظرگيري حالـت ها از ديدگاه ايمني و قابليت اعتماد مقايسه شدهانجام شده و اين معماري

آيد. سـپس گـذارهاي سيسـتم بـين     يستم به دست ميهاي تحت افزونگي، با درنظرگرفتن نرخ خرابي، دياگرام حالت سكار پردازنده
توان رفتار سيستم را به طور كامل  شود. بدين ترتيب با تشكيل معادلات گذار حالت ميهاي مختلف كاري با يك ماتريس بيان ميحالت

نامـه  ه دست آورد. در ايـن پايـان  ارزيابي كرد و ايمني،  قابليت اعتماد و ميانگين زمان تا خرابي سيستم اينترلاكينگ را به صورت كمي ب
يابي و نرخ خرابي بر ايمني و قابليت اعتماد سيستم اينترلاكينگ داراي افزونگي بررسي شده و اثبـات شـده   عيب همچنين تأثير ضريب

 رد.ها در اتكاپذير كردن سيستم تأثير بسزايي دا است كه بهبود اين شاخص

 

  قابليت اعتماد، سيستم اينترلاكينگ يري،پذتحمل افزونگي، ايمني، هاي كليدي: واژه

 مقدمه -1

هـا و  تعـداد زيـادي از فرمـان   در كنترل عبـور و مـرور قطارهـا،    
سيستم سيگنالينگ توسط سيستم اينترلاكينگ انجـام  هاي  پردازش

شود. عمليات مسيرسازي، قفـل كـردن و آزادسـازي مسـير و      مي
از سـيگنال،  بين تمامي تجهيزات كنـار خـط اعـم      ايجاد همانگي

فـي  از طر. باشـد  راه به عهده اين سيستم مي ماشين سوزن و مدار
كنـد لـذا    اي قطار را كنترل مي صورت بلادرنگ و لحظه  راهبر به

هـا   بررسي صـحت آن چك كردن وضعيت تجهيزات كنار خط و 
اي انجام شود بنابراين ايمني و قابليت اعتمـاد   بايد بصورت لحظه

دهه از  اهميت است. زايط بسيار حائاين سيستم تحت تمامي شر
ظهور سيستم اينترلاكينـگ كـامپيوتري اسـت تـا كنـون      با  1980

ساختارهاي گوناگوني در معماري اين سيستم به كار رفته اسـت.  
به دليل حياتي بودن اين سيستم و حساسـيت آن، همـواره سـعي    
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ســاختارهايي در معمــاري  ســازندگان بــر ايــن بــوده اســت كــه
را استفاده شود كه ايمني و قابليت اعتماد قابل قبـولي  ها  پردازنده
پـذير   د و تا حد امكان در برابر عيـوب احتمـالي تحمـل   نارائه ده

پذيري بدين معناست كه با وجود امكـان و احتمـال   تحمل باشد.
وقوع عيب در اجزاي سيستم، روشي به كار گرفته شود تا عيوب 

  ثـر نگـذارد و سيسـتم    اجزا بر عملكرد سيستم كلي تا حد امكان ا
يكي از راهكارهاي مهـم بـراي    خود ادامه دهد. ايفظبه انجام و

ــذيري سيســتم، و تحمــل افــزايش قابليــت اعتمــاد اســتفاده از  پ
سيسـتم اينترلاكينـگ   هـاي   پردازنـده افـزاري در  افزونگي سـخت 

است. تاكنون ساختارهاي افـزون چندعضـوه توسـط سـازندگان     
 Dual Hotت. سـاختارهاي  مختلف مـورد اسـتفاده بـوده اس ـ   

Spare ،3-Vote-2  وDouble 2-Vote-2  تـرين  از متـداول
هاي اينترلاكينـگ اسـتفاده   ساختارها بوده كه در معماري پردازنده

 Siemensبراي نمونه به ترتيـب در سيسـتم هـاي     شده است.

SIMIS  ،Alstom SSI  وBombardier Adtranz  از
 , Theegو  Nesi, 2013[ ساختارهاي فوق استفاده شده است

انتخــاب روش مناســب جهــت ارزيــابي ايمنــي و و 2009].     
قابليت اعتماد سيستم مساله مهمي است، سيستم اينترلاكينگ بايد 
ايمني، قابليت اعتماد و دسترس پذيري قابل قبولي داشـته بايـد.   

بي و تحليل دقيق عددي اين لذا ابزاري نياز است كه قادر به ارزيا
يي كه براي اين منظور اسـتفاده  ها باشد. مهمترين روش هافاكتور

درخــت دينــاميكي  (FTA) نــد از درخــت خرابــيشــود عبارتمي
، شـبكه  (RBD) ، بلوك دياگرام قابليـت اعتمـاد  (DFT) خرابي
درخـت   از هاسـتفاد (Markov).  سازي مـاركوف  و مدل عصبي

ــتم  ــراي سيسـ ــاميكي بـ ــي دينـ ــاميكي داراي  خرابـ ــاي دينـ هـ
ي ميباشد. روش شبكه عصبي مي تواند پارامترهاي هاي محدوديت

طراحي مربوط به قابليت اعتماد را با  بهينه كند و بـدين ترتيـب   
  كند. تر مي انتخاب پارامترها را آسان

تـري دارد و همچنـين   روش ماركوف امـا مـدل سـازي سـاده       
 اسـت. بـي و شـبكه عصـبي    اساس روش درخت دينـاميكي خرا 

هاي كاري سيستم و  سازي حالتا مدل تواند ب روش ماركوف مي
نظير خرابي ها تمامي اتفاقات سيستم در نظر گرفتن گذار بين آن

براي مثال فرايند تعميـرات كـه گـذار از     و تعميرات را مدل كند.
حالت معيوب به حالت سالم است يك رخـداد دينـاميكي اسـت    

 سازي مربوطه بايد سازي شود، از طرفي مدل كه بايد بخوبي مدل
طبيعت متغير با زمان سيستم را بتواند بخوبي بيان كند، مـثلا اگـر   

نرخ خرابي سيستم متغير با زمان بود بايد بتـوان ايـن ويژگـي در    
روش مـاركوف   [Rástočný, 2000]. مدل سازي لحاظ شـود 

به عنوان يك روش تحليلي مدرن امروزه بـراي ارزيـابي قابليـت    
د. گيـر  د استفاده قـرار مـي  ي مورگهاي داراي افزوناعتماد سيستم

، [Morant, 2016]، [Zhou , 2018]  نمونــه آن مراجــع
[Yuc, 2004]   و[Bindal, 2013]   .هستند  

 با رفتـار دينـاميكي   سيستم اينترلاكينگ يك سيستم تعميرپذير
تواند تاثير زمان تعميرات را  نمي هاي ساده عملاًسازي است. مدل

هـاي  پذيري وارد كننـد روش  در تحليل قابليت اعتماد و دسترس
FTA  وDFT سازي اين ويژگي با تقريب هسـتند.   در به مدلاق

اين تقريب البته زماني معقول است كه نرخ خرابي سيستم كـم و  
جايي كه گاهي ممكن است  زمان تعميرات هم اندك باشد، از آن

سـازي   لـذا بـراي مـدل    .هاي بـزرگ در سيسـتم رخ دهـد    خرابي
روش مـاركوف  انتخـاب،  يرپـذير بهتـرين   سيستم دينـاميكي تعم 

  .[Kuang, 2008]باشد مي

  معرفي روش ماركوف -2
ــر        ــا درگي ــاركوف ب ــول روش م ــاي معم ــرخلاف روش ه ب

ــي ــردن خراب ــل سيســتم  ك ــت تحلي ــاي  اجــزاي سيســتم قابلي ه
ــود را از    ــام خ ــاركوف ن ــدهاي م ــه فرآين ــده را دارد. نظري پيچي

بـراي اولـين    وي .سـت ارياضيدان روسي به همـين اسـم گرفتـه   
ــورت     ــادفي را بصـ ــدهاي تصـ ــاري فراينـ ــابي آمـ ــار ارزيـ بـ

فرآينـدهاي مـاركوف يـك دسـته ويـژه       سيستماتيك انجـام داد. 
در فرآينــدهاي آمــاري اگــر    از فرآينــدهاي آمــاري هســتند.  

رفاً بـه شـرايط   احتمال گذار از يك حالت بـه حالـت ديگـر ص ـ   
 اشـد قبلـي مسـتقل ب   باشـد و از از حالـت   كنوني بستگي داشـته 

قبــل از اينكــه يــك  بــود. آن فرآينــد از نــوع مــاركوفي خواهــد
ــد  ــذار رخ ده ــا گ ــر ي ــايي    تغيي ــابع نم ــت از ت ــر حال ــار ه رفت

كنــد. در آنــاليز قابليــت اعتمــاد ايــن فــرض زمــاني  پيــروي مــي
ــي و     ــل خراب ــتم از قبي ــار سيس ــامي رفت ــه تم صــحيح اســت ك

ــرخ   ــا ن ــرات ب ــوند.  تعمي ــام ش ــابتي انج ــاي ث ــدهاي  ه فرآين
براســـاس فضـــاي حالـــت و نيـــز فضـــاي زمـــان،  مـــاركوف

ــهط ــي بق ــدي م ــابق جــدول   بن ــوند. مط  ,Dubrova].  1ش

2013]  
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  انواع فرايندهاي ماركوف از لحاظ فضاي زماني و حالت .1جدول 
  سازينام مدل فضاي زماني فضاي حالت
  هاي گسسته زمان ماركوف زنجيره  گسسته  گسسته
  هاي پيوسته زمان ماركوف زنجيره  پيوسته  گسسته
  ي زمان گسسته وستهفرآيندهاي پي  گسسته  پيوسته
 ي زمان پيوسته فرآيندهاي پيوسته  پيوسته  پيوسته

سازي هاي قابليت اعتماد، فضاي حالت سيستم  در اغلب مدل
ستم ممكن است دو حالت داشته گسسته است. براي مثال سي

حالت سالم و حالت معيوب. فضاي زماني سيستم معمولا  باشد؛
ي و تعميرات سيستم پيوسته است، كه بدين معناست كه خراب

ي پيوسته ماركوف ها غيرهاي تصادفي هستند. لذا زنجيرهمت
باشد. با اين  سيستم مي سازي در قابليت اعتماد ترين مدل متداول

هاي گسسته ماركوف نيز كاربردهايي در ارزيابي  وجود از زنجيره
مان پيوسته هاي ز قابليت اعتماد سيستم وجود دارد. زنجيره

ارزيابي قابليت اعتماد   كاربردترين روشن پرماركوف به عنوا
بر همين اساس  در اين مقاله سازي شود بنابراين مدل شناخته مي

  شود. ميانجام 

قابليت اعتماد به روش ايمني و محاسبات  -3
  ماركوف

روش ماركوف دو مفهوم پايه اي دارد: حالت سيستم و گذار    
در يك شرايط  سيستم. زماني كه از لحاظ كمي و كيفي سيستم

معلوم قرار داشته باشد آن شرايط را يك حالت منحصر به فرد 
گيرند در صورتي كه اين شرايط دستخوش تغيير شود  در نظر مي

اي وارد شود اين تغيير حالت را گذار  و سيستم به حالت ثانويه
را در هرلحظه اي از   گويند. در واقع حالت سيستم آن سيستم مي

ار سيستم تغيير حالت را در هر و گذ كند زمان تعريف مي
 [Pukite , 1998] نمايد ممكن و محتمل مي از زمان اي لحظه

  .[Zhou, 2012]و 
ــي از روش ــت   يك ــدي حال ــيم بن ــداول تقس ــاي مت ــاي  ه ه

كــاري سيســتم بــه ســه حالــت ســالم، معيــوب و كــاهش يافتــه 
ــع    ــه در مرج ــانطور ك ــت هم ــن  ] [Morant, 2016اس اي

ــده     ــل انجــام ش ــور كام ــه ط ــيگنالينگ ب ــراي سيســتم س ــار ب ك
مبــين تركيبــي از كــاري ســازي هــر حالــت  بــراي مــدلاســت. 

  باشد و گذارها  واحدهاي معيوب و سالم سيستم مي
  

  
ــي  ــت هرواحــد ب ــر حال ــال تغيي ــوب را احتم ــالم و معي ن س

) هــدف روش مــاركوف محاســـبه   دهنـــد. نشــان مــي   )iP t 
ــان    ،اســت ــتم در زم ــه سيس ــال اينك ــي احتم ــت  tيعن  iدر حال

ــود     ــادير مشــخص ش ــن مق ــه اي ــاني ك ــد. زم ــته باش ــرار داش ق
پــذيري و ايمنــي سيســتم را بــا جمــع  بليــت اعتمــاد، دســترسقا

 ورد. اگـر حالـت  آتـوان بـه دسـت    مطلـوب مـي   هاي زدن حالت
عيــب سيســتم در نظــر  لــت ســالم و بــيصــفر را بــه عنــوان حا

گرفته شود، با فـرض اينكـه در زمـان صـفر سيسـتم در حالـت       
  سالم باشد:

)1(  
0 (0) 1P  

تواند در يك حالت  از آنجايي كه در هر لحظه سيستم تنها مي
  باشد:

)2(  ( ) 1 ; (0) 0, i 0i i
i O F

P t P
 

    
) براي تعيين كردن )iP t  يك مجموعه معادله ديفرانسيل بايد
براي هر حالت يك معادله ديفرانسيل. اين ، به دست آورد

گويند كه چگونگي  ت را معادلات گذار حالت سيستم ميمعادلا
مجموعه تمامي كند.  تغيير حالت سيستم بين دو حالت را بيان مي

ماتريس مذكور دهند كه  معادلات يك فرم ماتريسي را تشكيل مي
را بيان  j  و iنرخ تغييرات بين دو حالت  نامند كه در آنمي Mرا 
  دهنده ستون است. نشان  jو  رنشان دنده سط iكند كه مي

)3(  
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گـاه  آن Pسـطري  و با در نظر گرفتن حالات سيستم با مـاتريس  
 4بصورت رابطـه   معادلات ديفرانسيل فضاي پيوسته ماركوف نيز

   شوند.نوشته مي
 

  0 1(t) [ (t), (t) ... (t)]kP P P P
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  يابيضريب عيب- 1- 3
معمولا هستند  محوردر تمامي سيستم هايي كه ايمني    

  افزاري تحت عنوان واحد  افزاري يا سخت واحدهايي نرم
عيب و خرابي  شود. اين واحد امكان يافتن يابي تعبيه ميعيب

واحدهاي سخت افزاري را فراهم واحدهاي پردازنده يا ساير 
و  نيست آلايدهاين واحد نيز كند. مثل تمامي واحدهاي ديگر  مي

يافتن  ممكن است برخي از عيوب را نيز كشف نكند. اصولاً
پذير در برابر عيب سيستم عيب گام اول در اقدام سيستم تحمل

ها پيدا نشوند  حدها و زير سيستملذا اگر عيوب واباشد  مي
ل مواجه شود. طبق تواند با اشكا پذيري سيستم نيز ميتحمل

ابي برابر است با يك احتمال شرطي. يتعريف ضريب عيب
يابي كشف شود،  واحد توسط واحد عيباحتمال اينكه عيب يك 

به شرطي كه عيب در سيستم رخ داده باشد تعريف اين ضريب 
ديگري از جمله مكان يابي عيب يا  است. البته تعاريف

محدودكردن عيب و نيز بهبودي سيستم به شرط وقوع عيب در 
نوان ضرايب مشابهي تعريف سيستم نيز در برخي مراجع به ع

اما در اين مقاله تنها تعريف  ،[Dubrova, 2013] شده اند
  بست: را به كار خواهيم )5، مطابق رابطه (متداول

)5( ( )C P fault detection | fault existence 
و  )Cبا ضريب ( دو دسته قابل كشفطبق اين تعريف عيوب به 
   .شوند تقسيم مي )(C-1)با ضريب (عيوب غير قابل كشف 

واحدهاي پردازنده داراي در اين مقاله فرض شده كه تمامي 
در اين ضريب يابي هستند و به صورت مستقيم  واحد عيب
-ضريب عيب قابليت اعتماد وارد شده است. ايمني و  محاسبات

 ,Dubrova].گذاردبر ايمني سيستم تاثير مييابي به طور مستقيم 

  اين موضوع در ادامه بررسي خواهد شد. [2013

  محاسبات ايمني و قابليت اعتماد-3-2
در حالت كلي قابليت اعتماد سيستم برابر خواهد بود بـا جمـع     

هايي كه سيستم كلـي در آن سـالم اسـت و     احتمال تمامي حالت
، [Dubrova, 2013]دهــدتوانــد وظــايف خــود را انجــام   مــي

[Iserman, 2005]  و[Koren, 2007] .  
)6(  ( ) (t)i

i O
R t P


  

) انجـام  Oسيسـتم (  كـاري هـاي   جمع فوق روي تمـامي حالـت  
نيـز   7 توان قابليت اعتماد را از رابطه شود. بصورت مكمل مي مي

  .محاسبه نمود

)7(  ( ) 1 (t)i
i F

R t P


  

) انجام Fهاي خراب سيستم ( كه جمع فوق روي تمامي حالت
  شود. مي

در حالت كلي ايمني سيستم برابر خواهد بـود بـا جمـع احتمـال     
هـا سـالم باشـد و چـه      هاي ايمن. چه سيستم در آن تمامي حالت

 ,Dubrova]گوينــدايمــن مــي-حالــت دوم را خــراب خــراب.

2013] ،[Iserman, 2005]  و[Koren, 2007].  
)8(  ( ) (t)i

i S
S t P


  

است.  هاي ايمن بسته شده كه جمع فوق روي تمامي حالت
  نيز به دست آورد. 9توان ايمني را از رابطه  بصورت مكمل مي

)9(  ( ) 1 (t)i
i U

S t P


   

  است هاي ناايمن بسته شده وي حالتجمع فوق ر

  اينترلاكينگ به روش ماركوف سازي سيستممدل-4
سازي و  در اين مقاله به طور كلي چند فرض براي انجام مدل   

است. اين  اينترلاكينگ در نظر گرفته شده بي رفتار سيستمارزيا
تر كرده و از سازي را اندكي آسان ها از طرفي كار مدلفرض

كند و از دقت سوي ديگر واقعيت سيستم را نيز حفظ مي
صورت ه ها بكاهد. فرضسازي تحت شرايط يكسان نمي مدل

  اند:زير در نظر گرفته شده
يك اينترلاكينگ مشابه هستند و تابع  همه واحدهاي پردازنده -

ها نرخ  چگالي خرابي هريك تابع نمايي است. در كنار اين
 باشد. مي  خرابي واحدها نيز ثابت و مشابه 

احتمال وقوع عيب در بيش از يك واحد، در يك لحظه از -
باشد. بنابراين در هر زمان تنها وقوع عيب  مي  زمان بسيار اندك 

است. به بيان ديگر  پذير در نظر گرفته شده در يك واحد امكان
است.  خرابي سبب مشترك در اين تحليل در نظر گرفته نشده

سازي وقوع دو يا چند  توان گفت كه با توجه به مدل البته مي
عيب به صورت متوالي و بدون فاصله زماني از لحاظ تئوري 

نيز خرابي سبب  مقالههاي اين سازي وجود داشته و در مدل
رك نه به صورت آشكار بلكه به صورت پنهان، در نظر مشت

 است. گرفته شده
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هاي مقايسه، واحدهاي تمامي واحدهاي فرعي از جمله واحد-
اند.  ها كاملاً قابل اعتماد در نظر گرفته شدهگيري و سوئيچ رأي

  اين فرض تا حد بسيار زيادي مورد قبول است. دليل آن را 
اده اين واحدها و نيز بالا بودن توان با توجه به ساختار سمي

 ها توضيح داد.كيفيت ساخت و مرغوبيت آن

تمامي واحـدهاي آن سـالم و بـدون     ،در شروع كار هر سيستم -
كنند. هر عيبـي بـا گـذر زمـان بـراي      هيچ عيبي شروع به كار مي

 هاي بيشتر از صفر امكان و احتمال وقوع دارد. زمان

نامه، همگي داراي  ر اين پايانواحدهاي پردازنده اينترلاكينگ د-
آل نبوده و  افزاري هستند، اين واحد ايده يابي سختواحد عيب

باشد. به بيان ديگر اين  مي  يابي بازدهي آن معادل ضريب عيب
واحد ممكن است برخي از عيوب واحد تحت نظارت خود را 

  نتواند بيابد و عيب مورد نظر عملاً شناسايي نشود.
  
ايمني و قابليت اعتماد سيستم تك  سازيمدل - 1- 4

  )Simplexعضوه (
 1تك عضو پردازنده مطابق شكل  سيستم اينترلاكينگ داراي  
در اين ساختار نمايش داده شده  FDي با ياب عيبباشد. واحد  مي

است. نقش سوئيچ نيز قطع خروجي در صورت اعلام عيب 
ي باشد. در تمامي ساختارهاي معرفي ميياب عيبتوسط واحد 

توصيف شده در اين مقاله عملكرد به همين صورت خواهد بود. 
خواهد  2مذكور به صورت جدول  هاي كاري سيستم حالت
  [Dubrova, 2013] .بود

  
  تك عضوبا پردازنده شماتيك اينترلاكينگ  .1شكل 

  
  هاي كاري سيستم اينترلاكينگ تك عضوحالت .2جدول

S R توصيف حالت در زمانt حالت 

 0  عيب يستم سالم و بيس ✔ ✔

✔  ✘  
سيستم معيوب است و عيب آن قابل 

 كشف است
1 

✘  ✘  
سيستم معيوب است و عيب غيرقابل

 كشف است
2 

با تك عضو دياگرام گذار حالت سيستم  2لذا مطابق شكل 
  آيد. پردازنده به دست مي

  
  دياگرام ماركوف سيستم تك عضوه .2 شكل

  
  DHSگ شماتيك سيستم اينترلاكين .3 شكل

  
  حالت ماركوف بصورت زير ورت ماتريس گذار صدر اين    

) با حل معادله ديفرانسيل 3آيد و طبق رابطه ( به دست مي
جا با توجه به آيد و از آناحتمال وقوع هر حالت به دست مي

نيز  توان هر دو شاخص قابليت اعتماد وها ميتعريف حالت
حالت صفر تنها واضح است كه  آورد. ايمني سيستم را به دست

حالت عملياتي سيستم است پس در محاسبه قابليت اعتماد 
است  2شود. تنها حالت غير ايمن سيستم نيز حالت استفاده مي

 وافتد. ايمني اي در سيستم اتفاق مي كه در آن عيب كشف نشده
  محاسبه شده است.  10ابليت اعتماد اين سيستم در رابطه ق

)10(  
0

.
1 0

1 1
1 2

2

c (1 )
( )

0 0 0 (1 )
( ) 1

0 0 0 (c 1) c 1

t

P P M
t

t

c P e
R t P

M P c e
S t P

P e







   






   
                

�

  
ايمني و قابليت اعتماد سيستم افزونه با  سازيمدل- 2- 4

   (Dual Hot Stand-By) كاريك عضو آماده به
در هـر لحظـه تنهـا    نـاميم،   مي DHSكه آن را در اين ساختار  

 و سپسدر مدار است و در صورت وقوع عيب  1 واحد پردازنده
به كار خود  )2ره (شما سيستم با پردازنده كمكي آنكشف شدن 

ادامه خواهد داد. با توجه به اصـول كـاري ايـن سيسـتم مطـابق      
اند و  هاي كاري سيستم از هم تفكيك شدهتمامي حالت 3جدول 

وضعيت هر حالت از ديد ايمني و قابليت اعتماد مشـخص شـده   
دياگرام مـاركوف سيسـتم    4، در شكل 3است با توجه به جدول 

DHS .و سـوئيچ   يـاب  عيـب حـدهاي  نقـش وا  آورده شده است
  باشد.مي 1-4همانند پردازنده تك عضو توصيف شده در بخش 
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 DHSهاي كاري سيستمحالت .3جدول 

S R توصيف حالت سيستم در زمان t حالت 

 0 عيبسيستم سالم و بي ✔ ✔

✔  ✔  
يك عضو معيوب است و عيب آن قابل

 كشف است
1 

✔  ✘  
هر دو عضو معيوب هستند با عيب قابل

 كشف
2 

✔  ✘  
كاربهعضو اصلي سالم و عضو آماده

 3 معيوب با عيب غير قابل كشف

✘  ✘  
عضو اصلي معيوب است با عيب غيرقابل

 4  كشف

  

   
  DHSدياگرام ماركوف سيستم  .4شكل

  
   )M2( گذار حالت ماركوف به صورت زيرلذا ماتريس  

ادلات مع matlabتوان با نرم افزار آيد و از آنجا مي به دست مي
مشخص  3د. با توجه به ماهيت حالات كه در جدول را حل كر

توان ايمني و قابليت اعتماد سيستم را به دست شده است، مي
  .11آورد. طبق رابطه 

 

  

)11(  2 0 1

2 4

( )

( ) 1

R t P P

S t P

 
   

 

  
  
  سازي  ايمني و قابليت اعتماد سيستم مدل- 3- 4

 )Vote-2-3( 3از  2 با افزونگي 

هاي  ي رايج كه بصورت گسترده در سيستمساختارها يكي از  
يا افزونگي  Vote-2-3اينترلاكينگ استفاده شده است افزونگي 

گير و سوئيچ عمل  كه با رأي ،باشدمي 3از  2گيري  با راي
   شناسند. نيز مي TMRاين ساختار افزونه را با نام  كند. مي

هاي التتوان حهاي گفته شده مي با درنظرگيري تمامي فرض
از يكديگر تفكيك نمود. بايد  4كاري سيستم را مطابق جدول 

  ها بر اساس استراتژي طراح سيستم توجه داشت كه حالت
  شود. تقسيم مي ها متضاد اينبه قابل اعتماد و ايمن و يا 

كند اما چند عضو از ها كار ميهايي كه سيستم در آنحالت
يافته محسوب  كاهشهاي حالت هستند در واقعسيستم معيوب 

ها به طراحي شوند، پذيرش عملكرد سيستم در اين حالت مي
  گردد.  ميسيستم بر

هاي كاهش يافته به عنوان حالت در اين مقاله تمامي حالت   
هاي حالت 4كاري در نظر گرفته شده اند. با توجه به جدول 

شده،  هاي قابل اعتماد درنظر گرفتهبه عنوان حالت 3صفر تا 
   6ها به جز هاي ايمن نيز شامل تمام حالت تحال
ايمن است كه در آن تمامي - حالت خراب 5شود. حالت مي

  .Wang, 2011]هستندواحدها معيوب 
  

  
  3V2شماتيك سيستم اينترلاكينگ  .5 شكل
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 3V2هاي كاري سيستمحالت .4جدول 

S R توصيف حالت سيستم در زمان t حالت 

 0 هر سه عضو سيستم سالم و بي عيب هستند ✔ ✔

✔  ✔  
و عيب آن قابل كشفيك عضو معيوب است

 و رفع
1 

✔  ✔  
يك عضو معيوب است و عيب آن غير قابل 

 كشف و رفع
2 

✔  ✔  

دو عضو معيوب در سيستم وجود دارد كه
عيب هردوي آنها قابل كشف و رفع است، 

تحت اين شرايط سيستم قابليت تحمل سومين 
  خرابي را نيز دارد

3 

✔  ✘  

دو عضو معيوب در سيستم وجود دارد عيب
اول قابل كشف و رفع است ولي عيب  عضو

دومي غير قابل كشف است سيستم در اين 
  پذيري ندارد كند اما تحمل حالت كار مي

4 

✔  ✘  
ها قابلهر سه عضو معيوب هستند و عيب ان

كشف است سيستم خروجي ندارد و در 
  ايمن است-حالت خراب

5 

✘  ✘  
حداقل دو عضو با عيب غير قابل كشف در

ناايمن - رد، سيستم خرابسيستم وجود دا
  است

6 

 Vote-2-3با استفاده از جدول فوق دياگرام ماركوف سيسـتم    
آيـد. سـپس مـاتريس گـذار حـالات      به دسـت مـي   6طبق شكل 

  .شود ) نوشته ميM3سيستم (

  

  
  Vote-2-3دياگرام ماركوف  .6شكل 

  

P. با حل دستگاه معادلات  P M
�

افزار متلـب  رمبا استفاده از ن
 .ها را به دست آوردتوان احتمال حالت مي

3

3 3 3(1 ) 0 0 0 0

0 2 0 2 2(1 ) 0 0

0 0 2 2 0 2(1 ) 0

0 0 0 (1 ) 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

c c

c c

c c

M c c

c c

  
  

  
  

 

  
   
  
    
 
 
 
  

  

با توجه به تعريـف   12ايمني و قابليت اعتماد سيستم طبق رابطه 
  محاسبه شده است. 4حالات در جدول 

 
 

 

)12(  
 

 
  سازي ايمني و قابليت اعتماد سيستم مدل- 4- 4

  )Double 2-Vote-2( مضاعف 2از  2 با افزونگي
ــم    ــي   از مه ــاختارهاي افزونگ ــرين س   Double 2-Vote-2 ت

 Hot Stand-Byت كـه از نـوع   مضاعف اس ـ 2از  2يا افزونگي 
دهـيم.  نمايش مـي  D2V2به اختصار اين سيستم را با  .باشدمي

ايـن ســاختار بـر مقايسـه اسـتوار اســت و از      پريـري در  تحمـل 
اين ساختار به دليل وجـود  شود. در  گيري در آن استفاده نمي رأي

هاي كاهش يافته تعداد بيشـتري دارنـد و    واحد پردازنده حالت 4
به همين دليل اين ساختار پتانسيل بيشتري براي قابليـت اعتمـاد   
دارد. در هنگام وقوع عيب در هر عضـو از ايـن سيسـتم فـرض     

دهند. تا جـايي كـه    شود كه ساير عضوها به كار خود ادامه مي مي
(كه تحـت عنـوان اسـتراتژي     و نيز دچار اشكال شودآخرين عض

. وقوع عيب در هر عضو توسط شود)عملكرد سوئيچ شناخته مي
تواند كشف شود كه همانطور كه گفته شد بـا   يابي مي واحد عيب

شـود و در تمـام ايـن    سازي لحاظ مـي  يابي در شبيه ضريب عيب
  يستمهاي كاري س موارد سيستم قابل اعتماد است. تمامي حالت

D2V2  7آمده اسـت و بـر ايـن اسـاس در شـكل       5در جدول 
قابـل   8هاي صفر تا  است. حالت دياگرام ماركوف آن ترسيم شده

  ناايمن است.-خراب 10اعتماد هستند و تنها حالت 
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  D2V2شماتيك سيستم اينترلاكينگ  .6شكل

 

  D2V2 هاي كاري سيستمحالت.5جدول

S  R 
حال tزمانتوصيف حالت سيستم در

 ت

 0  كندعيب هستند و سيستم در حالت نرمال كار ميبيعضو سيستم سالم وچهارهر  ✔  ✔

 1 يك عضو از زيرسيستم كمكي معيوب شده، عيب مورد نظر قابل كشف است. ✔ ✔

 2 .هر دو عضو زير سيستم كمكي معيوب شده، عيب قابل كشف و رفع است ✔ ✔

 3  .د با عيوب قابل كشف، تنها يك عضو در حال كار استسه عضو سيستم معيوب شده ان ✔  ✔

 4  .يك عضو از زيرسيستم كمكي معيوب شده و غيرقابل كشف است  ✔  ✔

 5  .يك عضو از زيرسيستم اصلي معيوب شده، يك عضو از زير سيستم كمكي هم معيوب شده و غير قابل كشف است  ✔  ✔

 6  د و عيب قابل كشف و رفع است.يك عضو از زيرسيستم اصلي و كمكي معيوب هستن  ✔  ✔

 7  .و ديگري معيوب با عيب غيرقابل كشف استزيرسيستم اصلي سالم است، يك عضو از زيرسيستم كمكي معيوب و قابل كشف  ✔  ✔

✔  ✔  
يكي عضو از زيرسيستم اصلي معيوب است و عيب آن قابل كشف است، هر دو عضو زيرسيستم كمكي معيوب هستند، يكي قابل 

 8  ديگري غيرقابل كشفكشف و 

 9  ايمن است-عضو سيستم معيوب است، تمامي عيوب قابل كشف هستند، سيستم تحت اين شرايط خراب چهارهر   ✘  ✔

✘  ✘  
ناايمن است-  قابل كشف دارد، خروجي سيستم خرابعضو سيستم معيوب هستند، دست كم يك عضو عيب غير چهارهر 

    10 

 

  
  

  D2V2م دياگرام ماركوف سيست .7شكل 
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هاي قبلي طي شد ماتريس كه براي سيستم رونديطبق 
ل آيد و سپس با حبه دست مي )M4( تغييرحالت ماركوف

ايمني و قابليت  شود. ميمعادلات احتمال هر حالت محاسبه 
 محاسبه شده است. 13اعتماد اين سيستم نيز در رابطه 
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قابليت اعتماد و ايمني  سازيشبيهنتايج -5

  ي اينترلاكينگ افزونها سيستم
  هاسيستم MTTFمحاسبات  - 1- 5

به عنوان يك معيار  (MTTF)شاخص ميانگين زمان تا خرابي    
اينترلاكينگ مورد استفاده  براي ارزيابي قابليت اعتماد سيستم

  قابل محاسبه است.  14اخص با رابطه گيرد، اين شيقرار م
هاي معرفي براي تمامي سيستم C = 1در اين مقاله با فرض 

  شده اين شاخص محاسبه شده است.
)14( 

0
( )MTTF R t dt


  

)15( 
1 10

1
( )MTTF R t dt




  

)16( 
2 20

3
( )

2
MTTF R t dt




  

)17( 
3 30

11
( )

6
MTTF R t dt




  

)18( 
4 40

25
( )

12
MTTF R t dt




  

بالاتر  3V2از  D2V2شود كه قابليت اعتماد سيستم ملاحظه مي
  عملكرد بهتري دارد: DHSنيز از  3V2بوده و 

4 3 2 1MTTF MTTF MTTF MTTF    )19(  

510نرخ خرابي برابر با  (1/ h)  اين شودميدر نظر گرفته .
زه براي يك سيستم اينترلاكينگ تك پردازنده منطقي مقدار امرو

 به شكل . در اين صورت )(Su & Wen, 2014و متداول است 
  آيد.براي ميانگين زمان تا خرابي به دست مي زيرعددي مقادير 

)20(  4 3

2 1

23.8 20.9

17.2 11.4

MTTF years MTTF years

MTTF years MTTF years

   

  
 

  
 هامقايسه ايمني و قابليت اعتماد سيستم- 2- 5

كه  4Sتا  1Sو نيز  4Rتا  1Rبا توجه به مقادير تحليلي    
توان  براي هر چهار سيستم بصورت پارامتري محاسبه شد، مي

   قابليت اعتماد و ايمني هر چهار سيستم را با هم مقايسه نمود.
و مقدار ضريب  5-10رابر با در اين ارزيابي مقدار نرخ خرابي ب

بر اين اساس با در نظر گرفته شده است.  0.98يابي برابر با عيب
توان دريافت كه براي قابليت اعتماد سيستم  مي 8 توجه به شكل

D2V2  3بالاترين سطح را دارد و پس از آن سيستمV2  و سپس
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قرار دارد. بدين ترتيب واضح است كه هرچه  DHSسيستم 
يز به همان ي سيستم بيشتر شود قابليت اعتماد آن نتعداد عضوها

هاي اين نتيجه گيري با مقايسه شاخص يابد. نسبت افزايش مي
MTTF ) نيز كاملاً هماهنگ است.) 19در رابطه 

)21( 
4 3 2 1R R R R   

نيز مشخص است كه از لحاظ ايمني سيستم  9با توجه به شكل  
3V2 ا داراست و سپس بالاترين سطح ايمني رD2V2  و بعد از

تمامي اين نتايج براساس  .قرار دارد آن سيستم تك عضو
  هاي كاهش يافته سوئيچ و حالت داستراتژي تعريف عملكر

  شود.با استراتژي دستخوش تغييرات  تواند با توجهباشد و ميمي
)22( 

3 4 1 2S S S S   
 

 

 Redundancyنوع  3 مقايسه قابليت اعتماد هر .8شكل 

 

 
 Redundancyنوع  3مقايسه ايمني هر  .9شكل 

يابي بر ايمني و قابليت بررسي تأثير ضريب عيب- 3- 5
 اعتماد سيستم اينترلاكينگ

يابي يك واحد عيبهر پردازنده داراي كه اشاره شد همانطور   
اين  نظارت دارد. د آن پردازندهاست كه همواره بر صحت عملكر

چگونگي عملكرد اين  نشان داده شد. FDها با ماتيكواحد در ش
واحد در ميزان ايمني و قابليت اعتماد سيستم بسيار تاثيرگذار 

 يابي تاثير پارامتر ضريب عيب 11و  10هاي است. در شكل

  هاشاخص بررسي شده است. با بررسي اين منحني بر اين دو

  يابي  توان نتيجه گرفت كه هرچه ضريب عيبمي
 تر شود ايمني و قابليت اعتماد نيز آل يك نزديك مقدار ايدهبه 

شخص همچنين مشوند. به حد ماكزيمم خود بيشتر نزديك مي
گاه يابي برابر با يك شود آن است كه در صورتي كه ضريب عيب

) سيستم مطلقاً ايمن خواهد شد  1S  ). 

  
  يابيسبت به ضريب عيبتغييرات قابليت اعتماد ن .10شكل 

  
  يابيتغييرات ايمني نسبت به ضريب عيب .11شكل 

 

  گيري نتيجه -6
 هاي پيوسته زمان ماركوفدر اين مقاله با استفاده از زنجيره   

نگي قابليت اعتماد سيستم اينترلاكينگ با سه نوع افزو ايمني و
سازي شد. در روش ماركوف كليه  مختلف بررسي و شبيه

كاري سيستم درنظر گرفته شده و رخداد خرابي  هاي حالت
  سازي شده است. سيستمسيستم تحت تمامي شرايط مدل

يك، دو، سه و چهار پردازنده تحت  ساختار 4اينترلاكينگ در 
و  Dual Hot Stand-by  ،3-Vote-2عنوان تك عضوه، 
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Double 2-Vote-2  در اين مقاله مورد بررسي قرار گرفت و در
 D2V2سازي مشخص شد كه قابليت اعتماد سيستم  نتايج شبيه

 3V2ها بالاتر بوده و ايمني سيستم نسبت به تمامي سيستم
  باشد. در اين مقاله علاوه  ها بهتر مي نسبت به ساير سيستم

يابي در ميزان قابليت اعتماد و  بر موارد مذكور، تاثير ضريب عيب
د كه سي شد و مشخص شررازي و بس ايمني سيستم نيز شبيه

توان  ستم اينترلاكينگ ميبراي افزايش ايمني و قابليت اعتماد سي
هاي سيستم اينترلاكينگ را  يابي هريك از پردازنده واحد عيب

  تر و قابل اعتمادتر به دست آيد. بهبود بخشيد تا سيستمي ايمن

  فهرست علائم
   هاعلائم و كميت

R قابليت اعتماد  

S  ايمني

C  يابيضريب عيب

h(  /1نرخ خرابي (
h(  tزمان (  

  احتمال وقوع يك حالت
iP  

M  ماتريس گذار حالت ماركوف  

   طلاحاتاختصارات و اص

 Simplex  سيستم تك عضوه بدون افزونگي

 DHS  عضوه با يك عضو آماده به كار 2سيستم 

 3V2  گيريعضوه با اعمال رأي 3سيستم 

 D2V2  عضو آماده به كار 2عضوه با  4سيستم 
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ABSTRACT 
Interlocking as a heart of railway signaling system is an important part of this safety-critical 
system. Looking at the interlocking tasks including correct routing, locking the routes and 
releasing them timely and commanding to wayside equipment, including signals, point 
machines and track circuits, will be revealed due to the critical nature of these tasks, 
interlocking necessarily must have a high tolerance against different probable faults. The best 
way to design a fault tolerant system is redundancy in processors. Structures with 2 processor 
units (dual hot stand-by), 3 processor units (3-vote-2 redundancy) and 4 processor units 
(double 2-vote-2 redundancy) are the most practical techniques which manufacturers have 
used in the interlocking systems. These redundancies improve reliability, safety and fault 
tolerancy of system. Each structure has its own advantage. In the Markov method by 
considering the different states of processors and failure rate, system state diagram is 
obtained. Then the system transitions between the various operating modes can be expressed 
by a matrix. The state transition equations formed the behavior of the system to fully assess 
the safety, reliability and mean time to failure of interlocking system to quantify these 
indexes. In this article we evaluate and compare the reliability and safety of mentioned 
structures and study the impact of system parameters (such as failure rate and coverage factor) 
on the dependability property. We showed that the increasing of coverage factor can straightly 
improve the safety and also reliability of the system, in addition the control strategy of switch 
in the hardware of redundant interlocking system is very important in the dependability of this 
system. 
 
Keywords: Redundancy, Safety, Reliability, Fault-tolerant, Interlocking  

 


