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احتمال یعنی سیستم، این اطمینان قابلیت تعیین می گیرد، قرار استفاده مورد سیستم یک وقتی چکیده:

به سیستم یک اطمینان قابلیت طرفی از است. علاقه مورد عمر کند، بیشتر معینی زمان مدت از که این

می توان سیستم اطمینان قابلیت افزایش برای بنابراین دارد. بستگی نیز آن اجزای اطمینان قابلیت و ساختار

انجام نگهداری و تعمیر فعالیت های است لازم منظور این برای بخشید. بهبود را آن اجزای اطمینان قابلیت

این در است. سیستم ها اجزای مکان تغییر دیگر راه یک شد. خواهد هزینه ها افزایش به منجر خود که شود

سیستم اجزای مکان سری-موازی، سیستم یک اطمینان قابلیت نمودن بیشینه و هزینه کردن کمینه با مقاله

مثال یک در شده ارائه روش کاربست نحوه انتها، در می شوند. تعیین پیشگیرانه نگهداری بهینه زمان و

می شود. داده نشان عددی

قابلیت بهینه سازی، وانی شکل، شکست نرخ نگهداری، و تعمیر سری-موازی، سیستم کلیدی: واژه های

اطمینان.
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مقدمه ١

تولیدکنندگان آن دنبال به و یافته افزایش مشتریان انتظارات و محصولات تولید در رقابت صنعتی دنیای در

شاخص های هستند. تولیدات اطمینان قابلیت بردن بالا و کیفیت افزایش هزینه ها، کاهش تلاش در

اطمینان قابلیت است. آن ها مهم ترین از یکی اطمینان قابلیت که شده اند معرفی صنعت در مختلفی

نحو به معین زمان یک برای را خود خاص هدف های تولیدشده محصول یک اینکه احتمال با است برابر

هوافضا مانند حساسی صنایع در خرابی ها احتمال کاهش و اطمینان قابلیت دهد. انجام راضی کننده ای

است گرفته قرار پژوهش گران از بسیاری توجه مورد امروزه و است برخوردار بیشتری اهمیت از دفاعی و

.(١٣٩۵ ، اسدی ١٣٨٨؛ ، طباطبایی و کرباسیان ١٩٩٨؛ ، اسکوبار و میکر ١٩٧۵؛ ، پروشان و (بارلو

پیش از ساختار یک براساس که شده اند تشکیل متعددی قطعات و اجزا از معمولا˗ صنعتی سیستم های

وابسته یا مستقل طور به اجزا از کدام هر گرفته اند. قرار یکدیگر کنار در معین هدف یک برای شده تعیین

و موازی سری، سیستم های به می توان سیستم ها معروف ترین از می دهند. انجام را وظیفه ای اجزا، دیگر به

سیستم یک در است. شده داده نمایش ١ شکل در که کرد، اشاره (٢٠٠٨ ، همکاران و تابادا ) سری-موازی

به صورت اصلی مجموعه است، مختلف صنایع در رایج چیدمان های پرکاربردترین از یکی که سری-موازی،

می گردند. اضافه سری اجزای از یک هر به موازی اجزای و می گیرد قرار سری

سری-موازی سیستم .١ شکل

یک هر سری، سیستم k از متشکل سری-موازی سیستم یک برای بقا٢ تابع یا اطمینان١ قابلیت تابع

1Reliability Function
2Survival Function
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صورت به موازی، زیرسیستم ،١ ≤ i ≤ k ،ni دارای

Rsys(t) =
k∏
i=١

(
١ −

ni∏
j=١

(١ −Rij(t))
)
, (١)

است. iام زیرسیستم در jام جزء اطمینان قابلیت Rij آن در که است،

سیستم ها تمام تقریباً است. نگهداری١ و تعمیر مبحث اطمینان قابلیت نظریه در مهم موضوعات از یکی

سؤال این حال دارد. وجود آن ها افتادگی کار از و خرابی امکان زمان گذشت با و هستند محدود عمر دارای

جلوگیری خرابی هایی چنین وقوع از می توان چگونه هستند؟ رفع قابل خرابی ها این آیا که می شود مطرح

برگردند. قبل فعال وضعیت به می توانند مشخص فرآیند یک تحت خرابی صورت در سیستم ها از برخی کرد؟

کامپیوتر هواپیما، اتومبیل، مانند سیستم ها از بسیاری واقعی دنیای در گویند. تعمیرپذیر را سیستم هایی چنین

سیستم های مطلوب کارکرد در مهمی نقش نگهداری و تعمیر فعالیت های هستند. تعمیرپذیر نوع از ... و

نگهداری و تعمیر برنامه انتخاب لذا، هستند. پرهزینه معمولا˗ فعالیت ها این طرفی از می کنند. ایفا صنعتی

براساس نگهداری و تعمیر فعالیت های است. ضروری امری می شود انجام هزینه حداقل صرف با که بهینه

تعمیرات می شوند. تقسیم پیشگیرانه٣ و اصلاحی٢ نگهداری و تعمیر دسته دو به می شوند انجام که زمانی

سیستم مجدد راه اندازی منظور به خرابی وقوع از بعد که می شود گفته فعالیت هایی مجموعه به اصلاحی

نیز پیشگیرانه تعمیرات نمی گیرد. صورت مداخله ای هیچگونه خرابی وقوع از قبل تا و می شوند انجام

از قبل که است تعمیر و تعویض تنظیم، بازرسی، قبیل از شده ای برنامه ریزی فعالیت های مجموعه شامل

اهداف از می شوند. انجام نشده پیش بینی توقفات از جلوگیری و سیستم ها حفظ منظور به خرابی وقوع

جلوگیری کلی، تعمیرات به نیاز از قبل جزئی معایب و نواقص رفع موارد به می توان نگهداری و تعمیر

نتیجه در و تجهیزات عمر طول افزایش سیستم، کل در آن توسعه و نواقص و عیوب اثرات افزایش از

کار، در توقف از ناشی زیان ھای از جلوگیری و تولید توقف کاهش جدید، تجهیزات خرید در صرفه جویی

عملکرد نوع تشخیص مربوطه، هزینه تقلیل و یدکی لوازم مصرف در کاهش کاری، بازده و راندمان افزایش

ماشین ھای انتخاب و تهیه مورد در تصمیم گیری منظور به مربوطه تعمیراتی هزینه های تعیین و ماشین آلات

کلی، تعمیرات کاهش همچنین و تولید هزینه های کاهش و ماشین آلات تولیدی راندمان افزایش جدید،

نمود اشاره می شود، سازمان انسانی سرمایه های و کار نیروی در صرفه جویی باعث که غیرضروری و تکراری
1Maintenance
2Corrective Maintenance
3Preventive Maintenance
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.(٢٠٠۵ بلوم، ٢٠٠۶؛ ، فام و وانگ ١٣٩۵؛ ، شیرمحمدی (حاج

از نرخ واقع در کمیت این است. زمان طول در شکست عملکرد نشان دهنده شکست١ نرخ تابع

است. سیستم سالخوردگی اندازه گیری برای معیاری و می دهد نمایش t زمان در را سیستم کارافتادگی

تابع اگر حال می شود. فرسوده زمان افزایش با باشد (IFR) ٢ صعودی شکست نرخ دارای که سیستمی

از یکی می کند. پیدا بهبود زمان افزایش با سیستم اطمینان قابلیت باشد (DFR) ٣ نزولی شکست نرخ

پدیده های و داشته فراوانی کاربردهای اطمینان قابلیت مهندسی در که شکست نرخ تابع معروف الگوهای

نرخ تابع الگو این در است. وانی شکل۴ یا U-شکل شکست نرخ الگوی کرد تفسیر می توان را متنوعی

نرخ تابع حالت این در می شود ملاحظه که همان طور است. ٢ شکل به صورت نموداری دارای شکست

یک در می گویند. او̨لیه خرابی های دوره آن به که بود خواهد نزولی دوره یک برای ابتدا سیستم شکست

شکست نرخ سپس می گویند. سیستم مفید عمر دوره آن به که است ثابت تقریباً شکست نرخ زمانی دوره

عمر طول برای الگو این می شود. گفته استهلاک یا کارافتادگی از دوره آن به که می کند صعود به شروع

یک مثال عنوان به می شود. گرفته نظر در انسان مانند زنده موجودات حتی و صنعتی مختلف محصولات

این از پس می شود. گفته آب بندی مرحله آن به که بالاست آن کارافتادگی از نرخ تولید ابتدای در اتومبیل

که می شود شروع آن (استهلاک) سالخوردگی دوره زمانی مدت از بعد و است ثابت آن شکست نرخ دوران

می یابد. افزایش زمان گذشت با کارافتادگی از نرخ دوران این در

وانی شکل شکست نرخ تابع نمودار .٢ شکل

1Failure Rate Function
2Increasing Failure Rate
3Decreasing Failure Rate
4Bathtub-Shaped
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قابلیت مطالعات در بالا انعطاف پذیری دلیل به که است، وایبل١ توزیع عمر طول مهم توزیع های از یکی

پارامتر و b > ٠ شکل پارامتر با وایبل توزیع دارای T عمر طول متغیر دارد. وسیعی کاربرد اطمینان

به ترتیب آن شکست نرخ تابع و اطمینان قابلیت تابع احتمال، چگالی تابع هرگاه است a > ٠ مقیاس

به صورت

f(t) = babtb−١e−(at)b , t > ٠

R(t) = e−(at)b ,

h(t) = babtb−١. (٢)

این شکست نرخ تابع پارامترها، تغییر با که است این توزیع این شهرت دلایل مه́م ترین از یکی باشند.

موجب خاصیت این و است گوناگونی اشکال دارای بنابراین باشد. ثابت یا نزولی صعودی، می تواند توزیع

می شود ملاحظه (٢) رابطه در شود. استفاده داده ها مجموعه از بسیاری برازش برای توزیع این از که شده

نزولی تابعی b < ١ برای و IFR صعودی تابعی b > ١ مقادیر برای وایبل توزیع شکست نرخ تابع که

نرخ تابع و می شود تبدیل ١
a میانگین با نمایی توزیع به وایبل توزیع ،b = ١ ازای به همچنین است. DFR

شد معرفی (١٩٩۶) لای و زی توسط وایبل توزیع از تعمیمی .(٣ (شکل است ثابت مقداری آن شکست

شکست نرخ تابع دارای یکی که وایبل توزیع دو ترکیب از توزیع این می شود. نامیده افزوده٢ وایبل توزیع که

قابلیت تابع احتمال، چگالی تابع می آید. بدست است، صعودی شکست نرخ تابع دارای دیگری و نزولی

به صورت به ترتیب توزیع این شکست نرخ تابع و اطمینان

f(t) =
(
babtb−١ + dcdtd−١)e−(at)b−(ct)d , t > ٠, b > ١, d < ١, a, c > ٠,

R(t) = e−(at)b−(ct)d , (٣)

h(t) = babtb−١ + dcdtd−١, (۴)

تابع که داد نشان می توان آن دادن قرار صفر مساوی و (۴) شکست نرخ تابع از مشتق گیری با هستند.

1Weibull Distribution
2Additive Weibull Distribution
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وایبل توزیع شکست نرخ تابع نمودار .٣ شکل

هرگاه می یابد، افزایش سپس و می رسد خود مقدار حداقل به t٠ زمان در شکست نرخ

t٠ =
(d(١ − d)cd

b(b− ١)ab
) ١

b−d . (۵)

نرخ تابع نمودار ۴ شکل است. مثبت مقداری t٠ بنابراین ،a, c > ٠ و d < ١ ،b > ١ اینکه به توجه با

همواره پارامترها تمام به ازای که می دهد، نمایش مختلف پارامترهای به ازای را افزوده وایبل توزیع شکست

است. وانی شکل

(١٩٨۴) فینگلد و آشر است. گرفته قرار مطالعه مورد مختلفی منظرهای از سیستم ها با مرتبط مسأله

دوره (٢٠٠٨) چن و لای دارد. وجود تعمیرپذیر سیستم های زمینه در که است کتاب هایی اولین جمله از

طول آوردند. بدست هزینه گرفتن نظر در با را شوک مدل تحت واحدی دو سیستم یک در بهینه جایگزینی

با همچنین و متفاوت خطرهای نرخ با تعمیرپذیر سیستم های در پیشگیرانه نگهداری و تعمیر بهینه دوره

تعمیر هزینه بهینه سازی است. شده تعیین (١٣٩۴) احمدی و صفایی توسط هزینه تابع گرفتن نظر در

بررسی مورد (١٣٩٧) همکاران و ایرانمنش توسط چندوضعیتی سیستم های در پیشگیرانه نگهداری و

سیستم ها اجزای مکان یابی مسأله  هزینه و اطمینان قابلیت معیار دو گرفتن نظر در با گرفت. قرار
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افزوده وایبل توزیع شکست نرخ تابع نمودار .۴ شکل

بزرگتر شکل پارامتر با وایبل عمر طول با سری سیستم های برای (١٣٨٩) همکاران و کرباسیان توسط

و (١٣٨٣) همکاران و فلقی به می توان مشابه مسائل مطالعه برای گرفت. قرار مطالعه مورد یک از

نمود. مراجعه (٢٠٠۶) همکاران و سالازار

قابل خرابی صورت در آن اجزای که است شده گرفته نظر در سری-موازی سیستم یک مقاله این در

طول در دیگر، طرف از شود. اتخاذ آن تعمیر به تصمیم باید دهد رخ خرابی یک که زمانی هستند. تعمیر

توزیع اینجا در داد. انجام پیشگیرانه نگهداری می توان آن، عمر طول افزایش منظور به سیستم، عملکرد دوره

است. شده گرفته نظر در سیستم عمر طول توزیع برای است، وانی شکل شکست نرخ دارای که افزوده وایبل

قابلیت بیشترین طوری که است پیشگیرانه نگهداری بهینه دوره و سیستم این اجزای بهینه مکان یابی هدف

و معرفی مشخص شرایط با سری-موازی سیستم یک ادامه، در شود. حاصل هزینه کمترین با اطمینان

نمودن حداقل و اطمینان قابلیت کردن حداکثر برای سپس می شوند. ارائه آن هزینه و اطمینان قابلیت توابع

مسأله این حل از می شود. معرفی است هزینه و اطمینان قابلیت از خطی ترکیب که هدف تابع یک هزینه،

نتایج ارزیابی منظور به انتها در می شوند. تعیین پیشگیرانه نگهداری بهینه دوره و سیستم اجزای بهینه مکان

است. شده پرداخته مثال یک ارائه به مقاله
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مسأله بیان ٢

در را هستند موازی سیستم زیر ،١ ≤ i ≤ k ،ni با سری سیستم k از متشکل که سری-موازی سيستمی

که بگيريد نظر

باشند. تعميرپذير سيستم اجزای همه - الف

دهند. رخ هم از مستقل آن ها خرابی های درنتيجه و کنند کار هم از مستقل اجزا همه - ب

هستند. چشم پوشی قابل و ناچيز بسيار پيشگيرانه، و اصلاحی نگهداری و تعمیر انجام زمان های - ج

گيرد. قرار سيستم از مکانی هر در بتواند سيستم اجزای از هرکدام - د

(۴) شکست نرخ و (٣) اطمینان قابليت تابع با افزوده وايبل توزيع دارای سيستم اجزای عمر طول - ه

باشد.

انجام از t زمان از بعد سیستمی چنین اطمینان قابلیت تابع داد، نشان می توان (١) رابطه از استفاده با

به صورت پیشگیرانه نگهداری

Rsys(t) =

k∏
i=١

[
١ −

N∏
ℓ=١

ni∏
j=١

(١ −Rℓij(t))
Xℓij

]
, (۶)

،١ ≤ i ≤ k iام، سیستم زیر جزء jامین مکان در واقع ℓام مؤلفه اطمینان قابلیت Rℓij آن در که است،

همچنین .N =
∑k

i=١ ni و ١ ≤ ℓ ≤ N ،١ ≤ j ≤ ni

Xℓij =

 ١ گیرد قرار iام سیستم زیر جزء jامین مکان در ℓام مؤلفه اگر

٠ این صورت غیر در

می آید بدست (۶) و (٣) روابط از استفاده با حال

Rsys(t) =
k∏
i=١

[
١ −

N∏
ℓ=١

ni∏
j=١

{
١ − exp

(
− (aℓijt)

bℓij − (cℓijt)
dℓij

)}Xℓij
]
, (٧)

١ ≤ ℓ ≤ N ،١ ≤ j ≤ ni ،١ ≤ i ≤ k به ازای ،dℓij < ١ و bℓij > ١ ،aℓij , cℓij > ٠ آن در که

.N =
∑k

i=١ ni و
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سیستم، اجزای مکان یابی هزینه بخش سه از که است هزینه تابع مقاله این در مطالعه مورد دیگر معیار

کنید فرض است. شده تشکیل اصلاحی تعمیر فعالیت های هزینه و پیشگیرانه نگهداری فعالیت های هزینه

مکان یابی هزینه این صورت در باشد. iام سیستم زیر jام مکان در ℓام جزء استقرار هزینه نشان دهنده Cℓij
صورت به سیستم اجزای کل

C١ =

N∑
l=١

k∑
i=١

ni∑
j=١

XℓijCℓij , (٨)

زیر jام مکان در واقع ℓام جزء روی بر پیشگیرانه نگهداری عملیات انجام هزینه Cpℓij اگر حال است.

صورت به سیستم عمر دوره کل برای پیشگیرانه نگهداری هزینه میانگین آنگاه باشد، iام سیستم

C٢ =
N∑
ℓ=١

k∑
i=١

ni∑
j=١

XℓijC
p
ℓij

⌊T ∗

t

⌋
, (٩)

و است صحیح جزء نشان دهنده ⌊·⌋ آن در که بود، خواهد

T ∗ =

 t٠ ٠ < t < t٠

T − t٠ t٠ < t < T,
(١٠)

تعداد پیشگیرانه نگهداری از دوره یک گرفتن نظر در با اما است. شده تعریف (۵) رابطه در t٠ آن در که

برابر پواسن فرآیند به توجه با انتظار مورد خرابی های

E(N(t)) =

∫ t

٠
h(t)dt,

می شود نتیجه (۴) رابطه از است. شکست نرخ تابع h(·) آن در که است،

E(N(t)) =

∫ t

٠
bℓija

bℓij
ℓij t

bℓij−١ + dℓijc
dℓij
ℓij t

dℓij−١dt = (taℓij)
bℓij + (tcℓij)

dℓij .

برابر اصلاحی تعمیرات تعداد نتیجه در و اتفاقی خرابی های تعداد سیستم، عمر دوره کل در بنابراین
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اصلاحی تعمیرات هزینه نمایانگر Ccℓij اینکه فرض با لذا است.
{
(taℓij)

bℓij + (tcℓij)
dℓij

}
T ∗

t

در اصلاحی تعمیرات هزینه میانگین باشد، iام سیستم زیر jام مکان در ℓام جزء اتفاقی خرابی های از بعد

از است عبارت سیستم عمر دوره کل

C٣ =
N∑
l=١

k∑
i=١

ni∑
j=١

{
(taℓij)

bℓij + (tcℓij)
dℓij

}
XℓijC

c
ℓij

T ∗

t
. (١١)

رابطه از هزینه تابع (١١) و (٩) ،(٨) روابط بکارگیری با

Ctotal = C١ + C٢ + C٣

=

N∑
l=١

k∑
i=١

ni∑
j=١

XℓijCℓij +

N∑
l=١

k∑
i=١

ni∑
j=١

XℓijC
p
ℓij

⌊T ∗

t

⌋
+

N∑
l=١

k∑
i=١

ni∑
j=١

{
(taℓij)

bℓij + (tcℓij)
dℓij

}
XℓijC

c
ℓij

T ∗

t
, (١٢)

معادل Rsys کردن بیشینه که آنجا از است. شده تعریف (١٠) رابطه در T ∗ آن در که می شود، محاسبه

رساندن حداقل به و (٧) در ١ − Rsys تابع کردن کمینه هدف بنابراین است، ١ − Rsys نمودن کمینه

یعنی است. (١٢) در Ctotal تابع

 min ١ −Rsys

minCtotal
(١٣)

از: عبارتند مدل محدودیت های

.Rsys ≥ Rmin یعنی باشد، بیشتر قبول قابل مقدار حداقل از سیستم اطمینان قابلیت مقدار الف-

.Ctotal ≤ Cmax یعنی نشود، بیشتر نظر مورد بودجه حداکثر از هزینه مقدار ب-

یعنی است. یک یا صفر Xℓij مقدار ج-

Xℓij = ٠, ١, ℓ = ١, · · · , N, N =
k∑
i=١

ni, j = ١, · · · , ni, i = ١, · · · , k.
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عبارتی به گیرد. قرار مکان یک در تنها جزء هر د-

k∑
i=١

ni∑
j=١

Xℓij = ١, ℓ = ١, · · · , N, N =

k∑
i=١

ni.

عبارتی به گیرد. قرار جزء یک تنها مکان هر در ه-

N∑
ℓ=١

Xℓij = ١, ∀j = ١, · · · , ni, i = ١, · · · , k, N =
k∑
i=١

ni.

به می توان مثال بعنوان روش ها این مطالعه برای دارد. وجود مختلفی روش های فوق مسأله حل برای

وزن دهی روش از دوهدفه، مدل این کردن تک هدفه منظور به مقاله این در نمود. مراجعه (٢٠٠۵) ارگات

دارند متفاوت واحدهای اطمینان قابلیت و هزینه توابع اینکه به توجه با این، علاوه بر است. شده استفاده

در ،Roptsys و Copttotal یعنی هریک بهینه مقادیر به نسبت توابع این مقادیر شوند، جمع هم با نمی توانند و

بیانگر که ١−Rsys

١−Ropt
sys

و Ctotal

Copt
total

از توابع این خود گرفتن نظر در بجای دیگر، عبارت به شده اند. گرفته نظر

هدف تابع یک ،(١٣) هدف توابع براساس بنابراین، شده اند. استفاده هستند، بهینه مقدار از انحراف درصد

به صورت

W١
Ctotal

Copttotal

+W٢
١ −Rsys

١ −Roptsys

, W١ +W٢ = ١, ٠ ≤W١ ≤ ١, ٠ ≤W٢ ≤ ١. (١۴)

t و است اجزا مکان نشان دهنده که Xℓij مقادیر مسأله این حل از شود. کمینه باید که می شود گرفته نظر در

هدف تابع دو اول قدم در فوق مسأله حل برای می شوند. تعیین است، پیشگیرانه نگهداری و تعمیر دوره که

در ،Roptsys و Copttotal یعنی آمده، بدست بهینه جواب های دادن قرار با سپس می شوند. حل جداگانه بطور

می شود. حل جدید مدل (١۴) رابطه

مسائل این گونه در نیستند. بفرد منحصر جواب دارای چندهدفه بهینه سازی مسائل اساساً .١ ملاحظه

بفرد منحصر جواب یک می تواند هدف یک ارجحیت نوع براساس که می شود تعریف پارتو بهینه جواب

وزن های انتخاب با که روش هاست از یکی وزن دهی روش آید. بدست بهینه جواب های از مجموعه ای یا

روش های از یکی با و می سازد تک هدفه مسأله یک قالب در را مسأله خبره، تصمیم گیرنده توسط مناسب

نظر براساس توافقی جواب یک جواب این می آید. بدست نظر مورد جواب بهینه سازی مسائل عددی حل
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بود. خواهد خبرگان

در را موازی سیستم و سری سیستم می توان سری-موازی سیستم از خاصی حالت بعنوان .٢ ملاحظه

برای را نتایج آنگاه ،١ ≤ i ≤ k به ازای ،ni = ١ چنانچه آمده بدست نتایج در بنابراین گرفت. نظر

می آیند. بدست موازی سیستم های برای نتایج باشد k = ١ صورتی که در و سری سیستم های

عددی مثال ١. ٢

قرار سیستم این در باید مؤلفه سه کنید فرض بگیرید. نظر در را ۵ شکل به صورت سری-موازی سیستم یک

کل هزینه که طوری است پیشگیرانه نگهداری بهینه زمان و مؤلفه ها این مناسب مکان تعیین هدف بگیرند.

شود. حداکثر سیستم اطمینان قابلیت و حداقل

عددی مثال سری-موازی سیستم نمودار .۵ شکل

نگهداری عملیات انجام هزینه iام، سیستم زیر jام مکان در ℓام جزء استقرار هزینه کنید فرض

خرابی های از بعد اصلاحی تعمیرات هزینه و iام سیستم زیر jام مکان در واقع ℓام جزء روی بر پیشگیرانه

،n١ = ١ ،١ ≤ j ≤ ni ،١ ≤ i ≤ ٢ ،١ ≤ ℓ ≤ ٣ به ازای iام سیستم زیر jام مکان در ℓام جزء اتفاقی

به صورت به ترتیب ،N = ٣ و n٢ = ٢


C١١١ = ٠٫٠٩ C١٢١ = ٠٫٠١ C١١٢ = ٠٫٠۶ C١٢٢ = ٠٫٠٨

C٢١١ = ٠٫٠٢ C٢٢١ = ٠٫٠٨ C٢١٢ = ٠٫٠٧ C٢٢٢ = ٠٫٠٧

C٣١١ = ٠٫٠٩ C٣٢١ = ٠٫٠٩ C٣١٢ = ٠٫٠٨ C٣٢٢ = ٠٫٠١


Cp١١١ = ٠٫٩۵ Cp١٢١ = ٠٫٢١ Cp١١٢ = ٠٫٧٢ Cp١٢٢ = ٠٫٩٢

Cp٢١١ = ٠٫١١ Cp٢٢١ = ٠٫٨۵ Cp٢١٢ = ٠٫٧۴ Cp٢٢٢ = ٠٫٩٨

Cp٣١١ = ٠٫٩٩ Cp٣٢١ = ٠٫٩٢ Cp٣١٢ = ٠٫٨١ Cp٣٢٢ = ٠٫١٢
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و
Cc١١١ = ٠٫٩۵ Cc١٢١ = ٠٫٣٢ Cc١١٢ = ٠٫٧٢ Cc١٢٢ = ٠٫٨٢

Cc٢١١ = ٠٫٢١ Cc٢٢١ = ٠٫۴١ Cc٢١٢ = ٠٫٧۵ Cc٢٢٢ = ٠٫٩٣

Cc٣١١ = ٠٫٩٧ Cc٣٢١ = ٠٫٩۵ Cc٣١٢ = ٠٫٨٩ Cc٣٢٢ = ٠٫٢١

،١ ≤ i ≤ ٢ به ازای ،dℓij = ٠٫۵ و bℓij = ٢ ،aℓij = ٠٫١ ،cℓij = ٠٫٠١ کنید فرض بعلاوه  باشند.

بدست t٠ = ١٫١۶٠ (۵) به توجه با بنابراین .n٢ = ٢ و n١ = ١ ،١ ≤ ℓ ≤ ٣ ،١ ≤ j ≤ ni

این صورت، در .Rmin = ٠٫٩ و Cmax = ١٠ ،T = ٢ می شود فرض مثال این در همچنین می آید.

مقادیر ١ جدول اول ستون در است. شده گزارش ١ جدول در R نرم افزار از استفاده با مدل این حل نتایج

اطمینان قابلیت تابع ضرایب که است یادآوری به لازم است. شده ارائه هزینه تابع ضریب برای مختلف

تعمیر بهینه دوره طول جدول دوم ستون در .W٢ = ١ −W١ زیرا است حصول قابل جدول این از نیز

و Copttotal بهینه مقادیر به ترتیب نیز جدول چهارم و سوم ستون در است. شده ارائه پیشگیرانه نگهداری و

ستون های در و نهایت در شده اند. گزارش هستند، اطمینان قابلیت و هزینه تابع بهینه مقادیر که Roptsys

نتایج کلیه در کرد مشاهده می توان ١ جدول در شده اند. مشخص سیستم اجزای بهینه مکان های بعدی

و هزینه تابع ضریب افزایش با انتظار مطابق بعلاوه .Ctotal ≤ Cmax و Rsys ≥ Rmin کسب شده

همچنین، می یابند. کاهش اطمینان قابلیت و هزینه مقادیر اطمینان، قابلیت تابع ضریب کاهش نتیجه در

نگهداری دوره هرچقدر زیرا می کند پیدا افزایش نیز پیشگیرانه نگهداری بهینه دوره مقدار حالت این در

بعنوان زمانی که شد. خواهد نگهداری فعالیت های انجام صرف بیشتری هزینه باشد کوتاهتر پیشگیرانه

گذشت از بعد باشد، ٠٫٩ برابر اطمینان قابلیت تابع ضریب نتیجه در و ٠٫١ برابر هزینه تابع ضریب مثال

سیستم اطمینان قابلیت مقدار شود. انجام پیشگیرانه نگهداری فعالیت های است بهتر زمانی واحد ٠٫٢٣٢

مقادیر سایر برای می توان ترتیب به همین است. ۵٫٧۵۵ برابر تمام شده هزینه مقدار و ٠٫٩۵ برابر زمان این در

هزینه تابع ضریب هرگاه نمود. مشاهده را پیشگیرانه نگهداری بهینه دوره هزینه تابع ضریب برای فرض شده

رسیدن حداقل به تنها و ندارد اهمیتی هزینه رسیدن حداقل به که است معنی بدین این باشد صفر برابر

بطور است. اهمیت دارای ،Ctotal ≤ Cmax و Rsys ≥ Rmin محدودیت های تحت اطمینان قابلیت

١ جدول در است. اهمیت دارای هزینه تنها که است معنی این به هزینه تابع ضریب بودن یک مشابه،

عنوان به بنابراین هستند. زیرسیستم ها مکان های نشان دهنده نیز j و سری زیرسیستم های شمارنده i مقدار

بطور دارد. قرار دوم زیرسیستم مکان اولین در اول جزء که است معنی این به (i, j) = (٢, ١) مثال

بالاخره و گیرد قرار اول زیرسیستم مکان اولین در دوم جزء که است معنی این به (i, j) = (١, ١) مشابه
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مکان نیز ۶ شکل است. دوم سیستم زیر مکان دومین در سوم جزء قرارگیری معنی به (i, j) = (٢, ٢)

می دهد. نشان را مثال این در سیستم اجزای بهینه

عددی مثال در مدل حل از حاصل نتایج .١ جدول
(i, j) اجزا بهینه مکان بهینه مقدار

سوم جزء دوم جزء اول جزء هزینه اطمینان قابلیت پیشگیرانه نگهداری دوره هزینه تابع ضریب
(٢, ٢) (١, ١) (٢, ١) ٧٫٠٧۵ ٠٫٩۵٠ ٠٫٢٣٢ ٠
(٢, ٢) (١, ١) (٢, ١) ۵٫٧۵۵ ٠٫٩۵٠ ٠٫٢٣٢ {٠٫١, · · · , ٠٫۵}
(٢, ٢) (١, ١) (٢, ١) ۵٫٧۵۵ ٠٫٩۵٠ ٠٫٢٣٢ {٠٫۶, ٠٫٧}
(٢, ٢) (١, ١) (٢, ١) ۴٫٣٩٨ ٠٫٩۴۴ ٠٫٢٩٠ ٠٫٨
(٢, ٢) (١, ١) (٢, ١) ١٫۶٣٧ ٠٫٩٠٠ ٠٫٨١٣ {٠٫٩, ١}

عددی مثال در سیستم اجزای بهینه مکان .۶ شکل

نتیجه گیری و بحث

افزايش بدون سيستم اطمينان قابليت افزايش سيستم ها كارفرمايان و طراحان اكثر دغدغه كه آنجا از

به اطمینان قابلیت نمودن حداکثر و هزینه کردن حداقل هدف دو با مقاله این در است، هزينه ها ملموس

پیشگیرانه نگهداری و تعمیر بهینه دوره و  شد پرداخته سری-موازی سیستم یک اجزای بهینه مکان تعیین

به دوهدفه بهینه سازی مسأله وزن دهی روش از استفاده با اهداف این به دستیابی برای گردید. تعیین نیز

کدام هر اهمیت به توجه با هدف تابع هر به شده داده اختصاص وزن شد. حل و تبدیل یک هدفه مسأله یک

به عنوان موازی سیستم های همچنین و سری سیستم های برای مقاله این نتایج شد. تعیین هدف توابع از

است. حصول قابل خاصی حالت
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تشکر و تقدیر

مقاله مطالعه در وقت صرف به خاطر مجله محترم ویراستار و داوران تحریریه، هیئت سردبیر، از است لازم

شود. تشکر و تقدیر است، شده مقاله در چشمگیری بهبود باعث که ارزنده پیشنهادات ارائه و
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Abstract: When a system is used, it is often of interest to determine with
what probability it will work longer than a pre-fixed time. In other words,
determining the reliability of this system is of interest. On the other hand,
the reliability of each system depends on the structure and reliability of its
components. Therefore, in order to improve the reliability of the system,
the reliability of its components should be improved. For this purpose, it
is necessary to carry out maintenance operations, which will increase costs.
Another way to increase the reliability of systems is to change the location
of the components. In this paper, the location of system components and
optimal maintenance period are determined by minimizing the costs and
maximizing the reliability of a series-parallel system. Finally, a numerical
example is presented to evaluate the results in the paper.
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