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سیستم این است. گرفته قرار بررسی مورد سیستم یک تعمیرات و نگهداری روش تحقیق، این در چکیده:

زمانی مدت از پس می شود. فرض نو و سالم کاملا سیستم آن در که بوده یک وضعیت در شروع لحظه در

این در اما می کند. کار به شروع دوباره آن از پس و می رود تعمیر وضعیت به و خراب سیستم تصادفی،

خرابی از پس بود. خواهد اولیه وضعیت در آن عمر طول از کمتر تصادفی طور به سیستم عمر طول وضعیت

می کند. کار به شروع قبل عمر طول از کمتر تصادفی طور به عمر طول با و شده تعمیر دوباره سیستم، مجدد

اساسی بطور یا شده اسقاط سیستم بایستی آیا که می گردد بررسی سیستم، مجدد خرابی از پس نهایت در

طول افزایش جهت پیشگیرانه تعمیرات و نگهداری روش های از می توان سیستم کارکرد حین در گردد. تعمیر

هزینه سازی بهینه برای روشی ارائه به مقاله این در بوده، هزینه بر اقدامات این چون برد. بهره سیستم عمر

با سیستم هایی در روش این کاربردهای مثالی ارائه با سپس می شود. پرداخته پیشگیرانه تعمیر و نگهداری

می شود. داده نشان آماری مختلف توزیع های

بودن، دسترس در اصلاحی، تعمیر پیشگیرانه، نگهداری و تعمیر وضعیتی، چند سیستم کلیدی: واژه های

سازی. بهینه

مقدمه ١

در یا و کار وضعیت در یا سیستم که است آن بر فرض دودوئی سیستم های اطمینان قابلیت سازی مدل در

نباشد. کافی می تواند دودئی فرض حقیقی، حالات از بسیاری در حالیکه در می گیرد قرار شکست وضعیت
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وضعیت های دارد. اجرا وضعیت دو از بیشتر سیستم وضعیتی، چند سیستم اطمینان قابلیت سازی مدل در

چند سیستم یک هستند. ٠ کارایی با مطلق شکست تا کارایی بیشترین با کامل کار وضعیت از سیستم این

وضعیتی چند با رکود کند. کار مطلق شکست و کامل کار بین متوسط وضعیت های در می تواند وضعیتی

گوناگون محیطی شرایط وسیله به یا سیستم تخریب با است ممکن رکود می شود. مطرح سیستم بودن

رکودِ علل از همه سیستم روی تصادفی شوک های تعداد و اصلی غیر اجزای شکست فرسودگی، شود. ایجاد

اگر حال نامند. رکود حال در سیستم را یابد کاهش زمان مقیاس در آن کارایی که سیستمی هستند. سیستم

چند عملکرد با را رکود حال در سیستم های تحلیل می توان نمود، بندی طبقه را سیستم کارایی میزان بتوان

نمود. بررسی رکود گانه چند سطوح آوردن حساب به با وضعیتی،

،(١٩٧٨) وو و بارلو سپس شد. مطرح (١٩٧۵) مارکلند توسط ابتدا وضعیتی چند سیستم های مفهوم

تابع محققین، این دادند. قرار مطالعه مورد را سیستم ها این (١٩٧٩) راس و (١٩٨٧) همکاران و نیوهی

سیستم های اطمینان قابلیت روی نظر تجدید و بررسی کرده اند. تعریف را خصوصیات شان و سیستم ساختار

(٢٠١۵) همکاران و ترائور همچنین است. گرفته صورت (٢٠٠٣) لوتین و لیسنیانسکی توسط وضعیتی چند

تدریجی رکود معرض در دینامیکی سیستم اجزای اطمینان قابلیت و بودن دسترس در میزان ایمنی، بهبود به

قرار محققان توجه مورد گسترده بطور تصادفی، شکست با سیستم هایی نگهداری روش های پرداخته اند.

ناکاگاوا و (٢٠٠٢) وانگ در می توان را بهینه نگهداری روش های این روی جامع بررسی یک است. گرفته

آن برگشت یا و سیستم حفظ برای اصلاحی تعمیر و پیشگیرانه نگهداری و تعمیر دید. (٢٠٠٧ و ٢٠٠۵)

دستور آن در و ارائه بهینه نگهداری روش یک ،(٢٠١۵) همکاران و تانگ می شود. انجام کار شرایط به

نظارت شرط و خرابی کمترین معرض در و رکورد حال در سیستم های مانده عمر طول برآورد برای العملی

کرده اند. ایجاد گسسته زمان دوره های مساوی       ، زمانی فاصله های در

استفاده با بهینه تعمیرات و نگهداری روش (٢٠١٠) همکاران و اسحاق جمله از مقالات از بسیاری در

مارکوف زنجیره از استفاده با بهینه تعمیرات در چون است. گردیده بررسی پیوسته زمان مارکوف زنجیره از

دارای توقف طول بنابراین می کند، پیروی نمایی توزیع از ١ وضعیت یک در توقف طول پیوسته، زمان

توزیع از وضعیت ها در توقف توزیع موارد از بسیاری در .(٢٠٠٣ مینگ و (وی است حافظه عدم خاصیت

یک وضعیت های در توقف توزیع کارخانه، در استهلاک وجود بدلیل که حالی در نمی کند. پیروی نمایی

با تعمیرات و نگهداری سیستم یک بررسی به مقاله این در نمی باشد، حافظه عدم خاصیت دارای سیستم

عملکرد دوره وضعیتی، چند سیستم یک در می شود. پرداخته وضعیت یک در توقف جهت دلخواه توزیع
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یک می گیریم. تظر در آن اسقاط و مطلق شکست تا شروع لحظه در نو سالم سیستم یک از را سیستم

از پس گردد. (CM) اصلاحی٢ تعمیر دوباره شدن خراب از پس است ممکن وضعیتی چند سالم سیستم

تعمیرات از قبل به نسبت کمتری عمر طول دارای سیستم آن در که وضعیتی به سیستم اصلاحی، تعمیر

متخصص توسط قبل از که اصلاحی تعمیر چند از پس که است آن بر فرض مقاله این در می رود. است،

می شود. اساسی تعمیر یا و شده اسقاط کامل بطور یا سیستم می شود، تعیین کارخانه تعمیرات و نگهداری

جلوگیری برای شد. خواهد انجام اصلاحی تعمیر هزینه و زمان صرف با می شود، خراب سیستم وقتی

معین هزینه صرف با (PM)پیشگیرانه٣ نگهداری و تعمیر کار حال در وضعیت هر در سیستم خرابی از

صرف زمان های مجموع وضعیتی چند سیستم برای می شود. انجام مشخص طول به زمانی بازه یک از پس

دلیل به گویند. سیستم بودن دسترس در میزان را دارد قرار کار حال در وضعیت های در سیستم که شده ای

زمانی بازه یک می خواهیم است، اصلاحی تعمیر یک از کمتر پیشگیرانه نگهداری و تعمیر هر هزینه اینکه

آوریم. بدست سیستم بودنِ دسترس در میزان گرفتن نظر در با وضعیت هر در پیشگیرانه تعمیرات برای بهینه

چون اما باشیم. دارا را بودن دسترس در زمان بیشترین هزینه کمترین صرف با که است معنی بدان این

مدل فرضیات چون و نیست برقرار عمل در سیستم یک وضعیت های در توقف توزیع بودن نمایی فرض

نکند، پیروی نمایی توزیع از آن وضعیت های در توقف توزیع که سیستم هایی برای زمان پیوسته مارکوف

و نبوده برقرار حافظه عدم خاصیت بدون داده های برای زمان پیوسته مارکوف مدل فرضیات نیست، برقرار

برای دلخواه توزیع با سیستم هایی مدل بندی به مقاله این در گردد. ارائه داده ها این برای جدید مدلی بایستی

می شود. پرداخته وضعیت یک در توقف

سیستم مدل سازی و تعریف ٢

نگهداری از آن در که می پردازیم، سیستم یک در موجود تعمیرات و نگهداری سیستم بررسی به بخش این در

در بتوان که شده طراحی طوری سیستم این می شود. استفاده اساسی و اصلاحی پیشگیرانه، تعمیرات و

سازی بهینه مطالعه این از هدف کرد. استفاده اساسی و اصلاحی پیشگیرانه، تعمیرات و نگهداری از آن

عملکرد است. سیستم بودن دسترس در افزایش برای پیشگیرانه تعمیرات و نگهداری به مربوط هزینه های

داد. توضیح ١ شکل در نمودار از استفاده با می توان را اصلاحی و پیشگیرانه تعمیرات و نگهداری سیستم

آن حداکثری بازدهی و سیستم بودن سالم معنی به S١ وضعیت بوده، S١ وضعیت در ابتدا سیستم این
2Maintenance Corrective
3Maintenance Preventive



پیشگیرانه تعمیرات و نگهداری بهینه سازی . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ۶٠

. مطالعه مورد وضعیتی چند سیستم وضعیت تغییر نمودار .١ شکل

سیستم دهیم، نشان Y (١)
١ با را کار به شروع از بعد S١ وضعیت در سیستم این ماندن مدت اگر است.

سیستم شدن خراب با معادل وضعیت این می رود. S٢ وضعیت به کار به شروع از پس Y (١)
١ لحظه در

و نگهداری از است S١ وضعیت در سیستم که زمانی در می توان سیستم خرابی از جلوگیری برای است،

نگهداری هر جا این در کرد. استفاده می شود، انجام زمان واحد m١ هر مرتب بطور که پیشگیرانه تعمیرات

انجام جهت بازدید دوره کاهش با و دارد C(١)
١ با معادل هزینه ای S١ وضعیت در پیشگیرانه تعمیرات و

تعداد افزایش با معادل طور به می یابد. افزایش وضعیت این در سیستم عمر طول پیشگیرانه، نگهداری

محاسبات سادگی جهت می یابد. افزایش وضعیت این در سیستم عمر طول پیشگیرانه، تعمیرات و نگهداری

می یابد،
X١

m١
میزان به سیستم عمر طول پیشگیرانه، نگهداری هر ازای به که است آن بر فرض مقاله این در

صرف هزینه میزان باشد، Z صحیح جزء [Z] اگر بنابراین است. نامنفی تصادفی متغیر یک X١ آن در که

با برابر S١ وضعیت در زمانی سیستم پیشگیرانه تعمیرات و نگهداری برای شده

C
(١)
١ [

Y
(١)

١ +
X١

m١

m١
]

بود. خواهد

تعمیر Y (٢)
١ تصادفی زمان مدت در که است آن بر فرض گیرد قرار S٢ وضعیت در سیستم اگر حال

می رود. S٣ وضعیت به سیستم تعمیر از پس دارد. C(٢)
٢ ثابت مقدار با معادل تعمیری هزینه و می شود



۶١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . همکاران و ایرانمنش فاطمه

در سیستم که زمانی مدت اگر و است S١ وضعیت از کمتر تصادفی بطور مرحله این در سیستم عمر طول

وضعیت، این به ورود لحظه از Y (٣)
١ زمان مدت از پس است معنی بدان باشد Y (٣)

١ بماند وضعیت این

می توان بنابراین است). شده طراحی تعمیر جهت S۴ (وضعیت می رود S۴ وضعیت به و شده خراب سیستم

بقا تابع ترتیب به F̄ (٣)
١ ،F̄ (١)

١ که است F̄ (٣)
١ ≤ F̄

(١)
١ معادل بطور یا Y (٣)

١ <st Y
(١)

١ که کرد فرض

تعمیر از تعمیر به مربوط هزینه کاهش برای S٣ وضعیت در می باشند. Y (٣)
١ و Y (١)

١ تصادفی متغیرهای

فرض مشابه طور به می شود. استفاده واحد m٣ مدت به زمانی بازه با دوره ای صورت به منظم نگهداری و

و است نامنفی تصادفی متغیر یک X٣ آن در که می یابد افزایش
X٣

m٣
میزان به سیستم عمر طول که کنید

با برابر پیشگیرانه تعمیر و نگهداری از ناشی هزینه میزان

C
(١)
٣ [

Y
(٣)

١ + X٣
m٣

m٣
]

است. پیشگیرانه تعمیرات و نگهداری هر هزینه C(١)
٣ آن در که است

زمان مدت صرف و C(٢)
۴ ثابت مقدار معادل هزینه ای صرف با باشد S۴ وضعیت در سیستم اگر

از کمتر تصادفی بطور سیستم عمر طول S۵ وضعیت در می رود. S۵ وضعیت به Y (۴)
١ با برابر تصادفی

بررسی از پس و (Y (۵)
١ <st Y

(٣)
١ ) می شود خراب سیستم Y (۵)

١ تصادفی زمان مدت از پس است. S٣

اولیه مقدار به آن عملکرد بطوریکه شد خواهد تعمیر اساسی بطور یا و می شود آن اسقاط به تصمیم سیستم

صورت به منظم پیشگیرانه تعمیر و نگهداری از خرابی کاهش برای S۵ وضعیت در همچنین برمی گردد.
X۵

m۵
میزان به سیستم عمر طول که است مفروض همچنین می شود. استفاده واحد m۵ مدت به دوره ای

پیشگیرانه نگهداری و تعمیر هزینه میزان است. نامنفی تصادفی متغیر یک X۵ آن در که می یابد، افزایش

با برابر S۵ وضعیت در

C
(١)
۵ [

Y
(۵)

١ +
X۵

m۵

m۵
]

می باشد. پیشگیرانه نگهداری و تعمیر هر هزینه C(١)
۵ آن در که است

گرفته اساسی تعمیر به تصمیم اگر و می رود S٧ وضعیت به سیستم شود، سیستم اسقاط به تصمیم اگر

وضعیت به سیستم شود، گرفته اساسی تعمیر برای Y (۶)
١ زمان مدت و می رود S۶ وضعیت به سیستم شود،

در می گردد. باز S١ وضعیت به سپس و می شود صرف اساسی تعمیر برای Y (۶)
١ زمان مدت و می رود S۶
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با برابر آن پیشگیرانه تعمیر و نگهداری هزینه و می شود فرض Y (١)
٢ با برابر ماندن زمان مدت حالت این

C
(١)
١ [

Y
(١)

٢ + X١
m١

m١
]

مقاله این در زیر نمادهای می دهد. ادامه خود چرخه به و می شود S٢ وضعیت وارد آن از پس سیستم است.

می گیرند: قرار استفاده مورد

می دهد. نشان را سیستم iام وضعیت :Si
می شود. اجرا سیستم که دفعاتی تعداد :n

.j = ١, . . . , n و i = ١, . . . , ۵ مرتبه، jمین برای i وضعیت در ماندن زمان مدت :Y (i)
j

.(i = ١, ٣, ۵) i وضعیت در پیشگیرانه نگهداری و تعمیر به مربوط هزینه :C(١)
i

.(i = ٢, ۴, ۶) i وضعیت در اصلاحی تعمیر به مربوط هزینه :C(٢)
i

.(i = ١, ٣, ۵) i وضعیت در پیشگیرانه نگهداری و تعمیر برای زمان واحد :mi

.(i = ١, ٣, ۵) i وضعیت در پیشگیرانه نگهداری و تعمیر هر از پس شده اضافه زمان واحد :
Xi

mi

پیشگیرانه  نگهداری و تعمیرات هزینه میزان زیر رابطه از استفاده با می توان ،١ شکل به توجه با حال

آورد. بدست می شود، مشخص CPM با که را سیستم

CPM = ([

Y
(١)

١ +
X١

m١

m١
] + . . .+ [

Y
(١)
n +

X١

m١

m١
])C

(١)
١

+([

Y
(٣)

١ +
X٣

m٣

m٣
] + . . .+ [

Y
(٣)
n +

X٣

m٣

m٣
])C

(١)
٣

+([

Y
(۵)

١ +
X۵

m۵

m۵
] + . . .+ [

Y
(۵)
n +

X۵

m۵

m۵
])C

(١)
۵

تقریبی رابطه به توجه با

[
Y

(i)
j +

Xi

mi

mi
] ≈

Y
(i)
j

mi
+
Xi

m٢
i
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نوشت: می توان

CPM = ((
Y

(١)
١

m١
+
X١

m٢
١
) + . . .+ (

Y
(١)
n

m١
+
X١

m٢
١
))C

(١)
١

+ ((
Y

(١)
١

m١
+
X١

m٢
١
) + . . .+ (

Y
(١)
n

m١
+
X١

m٢
١
))C

(١)
١

+ ((
Y

(٣)
١

m٣
+
X٣

m٢
٣
) + . . .+ (

Y
(۵)
n

m۵
+
X۵

m٢
۵
))C

(١)
۵ . (١)

صورت به می شود، مشخص CCM با که سیستم اصلاحی تعمیراتِ برای مصرفی هزینه میزان ضمن در

CCM = n(C
(٢)
٢ + C

(٢)
۴ ) + (n− ١)C(٢)

۶ . (٢)

از عبارتست سیستم تعمیرات کل هزینه نتیجه در می شود. محاسبه

CT = CPM + CCM . (٣)

وضعیت در مشخص عملکرد دوره یک برای سیستم که است زمانی مدت A سیستم بودن۴ دسترس در

عنوان به S۵ و S٣ ،S١ وضعیت های باشد، ١ شکل مانند وضعیتی چند سیستم اگر است. بوده کار

دوره یک برای سیستم که است زمانی مدت سیستم بودن دسترس در و می شوند مشخص کار وضعیت های

عمر طول پیشگیرانه تعمیر دو بین زمانی بازه کاهش با می رود انتظار دارد. قرار وضعیت ها این در عملکرد

با سیستم بودن دسترس در میزان لذا یابد. افزایش وضعیت آن در سیستم

A = (Y
(١)

١ +
X١

m١
) + . . .+ (Y (١)

n +
X١

m١
) + (Y

(٣)
١ +

X٣

m٣١
) + . . .

+(Y (٣)
n +

X٣

m٣
) + (Y

(۵)
١ +

X۵

m۵
) + . . .+ (Y (۵)

n +
X۵

m۵
). (۴)

دسترس در را ندارد قرار کار وضعیت در و است خراب سیستم که زمانی مدت همچنین می شود. محاسبه

4Availability
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به صورت و نامیده سیستم نبودن۵

UA = Y ٢
١ + . . .+ Y ٢

n + Y
(۴)

١ + . . .+ Y (۴)
n + Y

(۶)
١ + . . .+ Y

(۶)
n−١. (۵)

می شود. محاسبه

بهینه سازی ٣

بودن دسترس در سازی ماکسیمم برای پیشگیرانه تعمیرات و نگهداری هزینه بهینه سازی به بخش این در

که آنجا از می گیرد. قرار استفاده مورد متغیرها این ریاضی امید از منظور این برای می شود. پرداخته سیستم

ریاضی امید سازی بهینه برای است، تصادفی سیستم بودن دسترس در میزان و پیشگیرانه نگهداری هزینه

بنابراین شود. مینیمم است، ماکسیمم بودن دسترس در ریاضی امید زمانیکه را پیشگیرانه نگهداری هزینه

سیستم بودن دسترس در ریاضی امید و مینمم تعمیرات و نگهداری هزینه ریاضی امید بایستی همزمان بطور

یعنی کند. پیروی دلخواه توزیع یک از می تواند وضعیت هر در ماندن پیشنهادی، روش در شود. ماکسیمم

Y
(i)
j

i.i.d∼ fi, i = ١, . . . , ٧., j = ١, . . . , n.

است. i وضعیت در ماندن عمر طول توزیع fi(y) آن در که

داریم: پیشگیرانه نگهداری هزینه ریاضی امید برای (١) رابطه به توجه با

E(CPM ) = n[C
(١)
١ (

E(Y
(١)

١ )

m١
+
E(X١)

m٢
١

)

+C
(١)
٣ (

E(Y
(٣)

١ )

m٣
+
E(X٣)

m٢
٣

) + C
(١)
۵ (

E(Y
(۵)

١ )

m١
+
E(X۵)

m٢
۵

)]. (۶)

از است عبارت نیز بودن دسترس در ریاضی امید ،(۴) رابطه به توجه با

E(A) = n(E(Y
(١)

١ ) +
E(X١)

m١
+ E(Y

(٣)
١ ) +

E(X٣)

m٣
+ E(Y

(۵)
١ ) +

E(X۵)

m۵
). (٧)

5Unavailability
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صورت به بودن دسترس در ریاضی امید باشد،
١
µi

میانگین با نمایی توزیع دارای Xi اینکه فرض با حال

E(A) = n(E(Y
(١)

١ ) +
١

µ١m١
+ E(Y

(٣)
١ ) +

١
µ٣m٣

+ E(Y
(۵)

١ ) +
١

µ۵m۵
). (٨)

سیستم بودن دسترس در کردن ماکسیمم و پیشگیرانه نگهداری هزینه همزمان کردن مینیمم می شود. حاصل

است: میسر روش دو با

شود. مینیمم سپس و می شود کم بودن دسترس در ریاضی امید از هزینه ریاضی امید الف-

E(CPM )− E(A(t)).

شود. ماکسیمم سپس و شود تقسیم هزینه ریاضی امید بر بودن دسترس در ریاضی امید ب-

E(A(t))

E(CPM )
.

استفاده سازی بهینه برای دوم روش از (٢٠١٢) یوهانگ جمله از پژوهش ها از بسیاری همانند مقاله این در

می شود. آورده بدست i = ١, ٣, ۵ برای بهینه mi نهایت در و شده

شبیه سازی مطالعه ۴

مطرح متفاوت توزیع های از مثال هایی سپس می شود، ارائه سیستم شبیه سازی الگوریتم ابتدا بخش این در

شد. خواهد

الگوریتم:

بده، قرار j = ١ و i = ١ گام١:

کن، تولید Fi توزیع از را Y (i)
j تصادفی عدد گام٢:

برو، ٢ گام به و بده قرار i = i+ ١ صورت این غیر در برو، بعد گام به i = ۵ اگر گام٣:

تولید F۶ توزیع از را Y (۶)
j تصادفی متغیر اینصورت غیر در می یابد، خاتمه الگوریتم j = n اگر گام۴:

برو، ٢ گام به بده، قرار i = ١ و j = j + ١ کن،

پایان. گام۵:
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باشند، نمایی توزیع دارای توزیع هم و مستقل متغیرهای Y (i)
j کنید فرض :٢ مثال

Y
(i)
j

i.i.d∼ Exp(λi), i = ١, . . . , ۶, j = ١, . . . , n.

٧ به توجه با پیشگیرانه نگهداری هزینه ریاضی امید است، E(Y
(i)
j ) =

١
λi

نمایی توزیع در که آنجا از

با: است برابر

E(CPM ) = n[C
(١)
١ (

١
λ١m١

+
١

µ١m
٢
١
) + C

(١)
٣ (

١
λ٣m٣

+
١

µ٣m
٢
٣
)

+ C
(١)
۵ (

١
λ۵m۵

+
١

µ۵m
٢
۵
)].

صورت به (٨) بنابر توزیع این در بودن دسترس در ریاضی امید همچنین

E(A) = n(
١
λ١

+
١

µ١m١
+

١
λ٣

+
١

µ٣m٣
+

١
λ۵

+
١

µ۵m۵
)

امیدهای بالا روابط در آنها جایگذاری با و پارامترها مقادیر آوردن بدست با می توان نتیجه در می آید. بدست

ماکسیمم و E(A)/E(CPM ) از استفاده با و آورد بدست را بودن دسترس در و نگهداری هزینه ریاضی

با و می شود پرداخته نمایی توزیع با سیستم شبیه سازی به ادامه در شود. محاسبه بهینه mi مقادیر آن کردن

سیستم عملکرد دوره طول در شده محاسبه هزینه میزان برداری، بهره زمان تغییر و هزینه مقادیر گرفتن ثابت

گردیده اند. ارائه ١ جدول در ٢٠ و ١٠ ،۵ مقادیر n برای اینجا در شد. خواهد آورده بدست را

،C(٢)
٢ = ٨ برابر منظم تعمیر هزینه و C(١)

۵ = ۵ و C(١)
٣ = ۶ ،C(١)

١ = ٧ پیشگیرانه هزینه مقادیر

هزینه مقادیر متفاوت، miهای گرفتن نظر در با شده اند. گرفته نظر در C(٢)
۶ = ١۵ و C(٢)

۴ = ١٢

بودن دسترس در میزان و عملکرد دوره کل هزینه اصلاحی، تعمیر و هزینه پیشگیرانه، نگهداری و تعمیر

واحد Xi مقدار به اصلاحی نگهداری و تعمیر هر مدل این در شده اند. برآورد نبودن دسترس در میزان و

اضافه i وضعیت در سیستم عمر طول به است)
١
µi

میانگین با نمایی توزیع از تصادفی متغیر (که زمان

باید که آنجا از است. شده فرض µ۵ = ٠٫۶ و µ٣ = ٠٫۵ ،µ١ = ٠٫۴ با برابر آنها پارامترهای که می کند.

تا است شده اختیار λ۵ = ٠٫٢ و λ٣ = ٠٫١۵ ،λ١ = ٠٫١ مقادیر باشد، Y (۵)
i <st Y

(٣)
i <st Y

(١)
i

باشد. برقرار مدل فرضیات

m۵به = ۴ m٣و = ۶٫٢ ،m١ = ١٠ از miها تغییر با می شود ملاحظه n = ۵ ازای به که همانطور
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حالی در یافته، افزایش ٠٫٨ میزان به سیستم بودن دسترس در میزان m۵ = ٣٫۵ و m٣ = ۵٫٢ ،m١ = ٨

و m٣ = ۴٫٢ ،m١ = ۴ به mi مقادیر تغییر با همجنین است. یافته افزایش ١٨٫٧ میزان به کل هزینه که

است. یافته افزایش ٧١٫٩ کل هزینه که حالی در یافته افزایش ٢٫۶ بودن دسترس در میزان m۵ = ٢٫۵

برابر ٢٫۶/٠٫٨ = ٣٫٢۵ قبل حالت به نسبت حالت این در بودن دسترس در افزایش میزان حقیقت در

در افزایش n = ١٠ ازای به ولی است. بوده ٧١٫٩/١٨٫٧ = ٣٫٨۴ هزینه افزایش میزان که حالی در شده

بودن دسترس در افزایش نسبت n = ١۵ ازای به و است بوده ١١٠٫۴/٣٢٫۵ = ٣٫٣٩ با برابر بودن دسترس

است. ١۵۴٫٧/۶١٫٨ = ٢٫۵ با برابر هزینه افزایش نسبت که حالی در می باشد ١٠٫١/٣٫۵ = ٢٫٨ با برابر

هزینه افزایش نسبت از بیش سیستم بودن دسترس در افزایش نسبت n = ١۵ برای که می دهد نشان این

توزیع برای می دهد نشان مثال این نیست. برقرار n = ١٠ و n = ۵ برای مطلب این که حالی در است،

می پذیرند. n مقدار از مستقیم تأثیر miها مقادیر نمایی

نمایی توزیع از شده شبیه سازی نمونه های براساس پارامترها برآورد .١ جدول
λ۶ λ۵ λ۴ λ٣ λ٢ λ١ پارامترها

٠٫٢٣ ٠٫٢ ٠٫٢۵ ٠٫١۵ ٠٫٣ ٠٫١ واقعی مقادیر
CT CCM CPM UA A n (m١,m٣,m۵)

٢۶٩٫٩ ١٧۵ ٩۴٫٩ ۶٠٫٣ ١٢٩٫۶ ۵
۵٠١٫٢ ٣۵٠ ١۵١٫٢ ١٠۴٫۶ ١٩۵ ١٠ (١٠, ۶٫٢, ۴)
٨٢٩٫٨ ۵٢۵ ٣٠۴٫٨ ١٧١٫۵ ٣٩٩٫۵ ١۵

٢٨٨٫۶ ١٧۵ ١١٣٫۶ ۶٠٫٣ ١٣٠٫۴ ۵
۵٣٣٫٧ ٣۵٠ ١٨٣٫٧ ١٠۴٫۶ ١٩٧٫١ ١٠ (٨, ۵٫٢, ٣٫۵)
٨٩١٫۶ ۵٢۵ ٣۶۶٫۶ ١٧١٫۵ ۴٠٣ ١۵

٣۴١٫٨ ١٧۵ ١۶۶٫٨ ۶٠٫٣ ١٣٢٫٢ ۵
۶١١٫۶ ٣۵٠ ٢۶١٫۶ ١٠۴٫۶ ٢٠١٫٣ ١٠ (۴, ۴٫٢, ٢٫۵)
٩٨۴٫۵ ۵٢۵ ۴۵٩٫۵ ١٧١٫۵ ۴٠٩ ١۵

باشند، وایبل توزیع دارای توزیع هم و مستقل تصادفی متغیرهای Y (i)
j کنید فرض :٣ مثال

Y
(i)
j

i.i.d∼ Weiboul(αi, λi), i = ١, . . . , ۶, j = ١, . . . , n.

ریاضی امید و میانگین با fi(y) = αi
λi
( y
λi
)αie−(y/λi)

αi صورت به Y (i)
j چگالی تابع نتیجه در

٧ به توجه با پیشگیرانه نگهداری هزینه ریاضی امید توزیع این برای است. E(Y (i)
j ) = λiΓ(١ + ١

αi
)
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: با است برابر

E(Cpm) = n[C
(١)
١ (

λ١Γ(١ + ١
α١
)

m١
+

١
µ١m

٢
١
) + C

(١)
٣ (

λ٣Γ(١ + ١
α٣
)

m٣
+

١
µ٣m

٢
٣
)

+ C
(١)
۵ (

λ۵Γ(١ + ١
α۵
)

m۵
+

١
µ۵m

٢
۵
)].

با: است برابر ٨ رابطه در جایگذاری با بودن دسترس در ریاضی امید همچنین

E(A) = n[λ٣Γ(١ +
١
α٣

) +
١

µ١m١
λ٣Γ(١ +

١
α٣

) +
١

µ٣m٣

+ λ۵Γ(١ +
١
α۵

) +
١

µ۵m۵
].

باشند، پارتو توزیع دارای توزیع هم و مستقل تصادفی متغیرهای Y (i)
j که کنید فرض :۴ مثال

Y
(i)
j

i.i.d∼ Pareto(αi, βi), i = ١, . . . , ۶, j = ١, . . . , n.

هم چنین و Y (i)
j ≥ βi آن در که است، fi(y) = (αiβ

αi
i )/yα+١ صورت به Y (i)

j چگالی تابع نتیجه در

داریم: (٧) رابطه در جایگذاری با لذا .E(Y
(i)
j ) = (αiβi)/αi − ١

E(Cpm) = n[C
(١)
١ (

α١β١

(α١ − ١)m١
+

١
µ١m

٢
١
)

+ C
(١)
٣ (

α٣β٣

(α٣ − ١)m٣
+

١
µ٣m

٢
٣
)

+C
(١)
۵ (

α۵β۵

(α۵ − ١)m۵
+

١
µ۵m

٢
۵
)] (٩)

از: است عبارت (٨) رابطه در جایگذاری با بودن دسترس در ریاضی امید همچنین

E(A) = n[
α١β١

α١ − ١
+

١
µ١m١

+
α٣β٣

α٣ − ١
+

١
µ٣m٣

+
α۵β۵

α۵ − ١
+

١
µ۵m۵

].

بهره برداری، زمان دادن تغییر و هزینه مقادیر گرفتن ثابت با و پارتو توزیع از سیستم شبیه سازی با حال

٢ جدول در ٢٠ و ١٠ ،۵ برابر n برای نتایج و می شود محاسبه سیستم عملکرد دوره طول در هزینه میزان
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تعمیرات هزینه و C(١)
۵ = ۶ و C(١)

٣ = ٧ ،C(١)
١ = ٨ پیشگیرانه تعمیر هزینه مقادیر است. شده ارائه

نظر در با است. شده گرفته نظر در C(٢)
۶ = ٢۵ و C(٢)

۴ = ١۵ ،C(٢)
٢ = ١٠ با برابر منظم اصلاحی

کل هزینه اصلاحی، تعمیر و هزینه پیشگیرانه، نگهداری و تعمیر هزینه مقادیر متفاوت، miهای گرفتن

و تعمیر هر مدل این در شده اند. برآورد نبودن دسترس در میزان و بودن دسترس در میزان و عملکرد دوره

طول به است)
١
µi

میانگین با نمایی توزیع از تصادفی متغیر (که زمان Xiواحد مقدار به اصلاحی نگهداری

λ۵ = ٠٫٨ و λ٣ = ٠٫٧ ،λ١ = ٠٫۵ صورت به پارامترها مقادیر می کند. اضافه i وضعیت در سیستم عمر

شده اند. شده گرفته نظر در

پارتو توزیع از شده سازی شبیه نمونه های براساس پارامترها برآوردهای .٢ جدول
α۶ α۵ α۴ α٣ α٢ α١ پارامترها
٢ ٢٫۵ ٢٫۵ ٣ ٣ ٣
β۶ β۵ β۴ β٣ β٢ β١

١ ٢٫۵ ١٫۵ ٢٫۵ ٢ ۴ واقعی مقادیر
CT CCM CPM UA A n (m١,m٣,m۵)

٣١۶٫١ ٢۵٠ ۶۶٫١ ١٠٫۵ ۴٩٫٧ ۵

۶١٠٫١ ۵٠٠ ١١٠٫١ ٢۴٫١ ٧١٫۴ ١٠ (۶, ٣٫۵, ٣)
٨٩١٫۵ ٧۵٠ ١۴١٫۵ ۵٧ ٨٨٫١ ١۵

٣٣٠٫۶ ٢۵٠ ٨٠٫۶ ١٠٫۵ ۵٠٫۴ ۵
۶٣۴٫٧ ۵٠٠ ١٣۴٫٧ ٢۴٫١ ٧٣٫۴ ١٠ (۵, ٣, ٢٫۵)
٩٢٣٫٧ ٧۵٠ ١٧٣٫٧ ۵٧ ٩١٫١٢ ١۵

۴٢١٫٧ ٢۵٠ ١٧١٫٧ ١٠٫۵ ۵١٫۵ ۵
۶٩٨٫١ ۵٠٠ ١٩٨٫١ ٢۴٫١ ٧۶٫۴ ١٠ (۴, ٢٫۵, ٢)
٩٨۴٫٧ ٧۵٠ ١٩٨٫٨ ۵٧ ٩۵٫٨ ١۵

m۵ = ٣ و m٣ = ٣٫۵ ،m١ = ۶ از miها تغییر با که می شود مشاهده n = ۵ برای ٢ جدول در

حالی در یافته، افزایش ٠٫٧ میزان به سیستم بودن دسترس در میزان m۵ = ٢٫۵ و m٣ = ٣ ،m١ = ۵ به

m٣ = ٢٫۵ ،m١ = ۴ به mi مقادیر تغییر با همچنین است. یافته افزایش ١۴٫۵ میزان به کل هزینه که

است. یافته افزایش ١٠۵٫۶ کل هزینه که حالی در یافته افزایش ١٫٨ بودن دسترس در میزان m۵ = ٢ و

که حالی در شده برابر ١٫٨/٠٫٧ = ٢٫۵٧ قبل حالت به نسبت حالت این در بودن دسترس در افزایش میزان

با برابر بودن دسترس در افزایش n = ١٠ برای است. بوده ١٠۵٫۶/١۴٫۵ = ٧٫٢٨ هزینه افزایش میزان

n = ١۵ برای و است بوده ٨٨/٢۴٫۶ = ٣٫۵٧ با برابر هزینه افزایش نسبت که حالی در است ۵/٢ = ٢٫۵

با برابر هزینه افزایش نسبت که حالی در می باشد ٧٫٧/٣٫٢ = ٢٫٨ با برابر بودن دسترس در افزایش نسبت
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دارد. mi بر n تأثیر دهنده نشان این است. ٩٣٫٣/٢۶٫٢ = ٣٫۵۶

CPM اما نمی کند. تغییر ثابت nهای برای CCM می شود، ملاحظه ٢ و ١ جداول در که همان طور

افزایش CPM miها کاهش با یعنی دارند، عکس رابطه CPM با miها می کند. تغییر miها تغییر با

افزایش CPM و CCM ،n افزایش با یعنی جهتند، یک در CPM و CCM با n تغییرات اما می یابد.

چه هر یعنی دارند، عکس رابطه miها با (A) سیستم بودن دسترس در میزان همچنین می کنند. پیدا

(UA) سیستم نبودن دسترس در میزان بر تأثیری miها مقدار اما می شود. بیشتر A شوند، کوچکتر miها

نمی گذارد.

با بگیرید. نظر در کند، پیروی پارتو توزیع از وضعیت هر در ماندن آن در که سیستمی بهینه سازی:

بودن دسترس در ریاضی امید ٨ رابطه به توجه با و پیشگیرانه نگهداری هزینه ریاضی امید ٧ رابطه به توجه

در می آید. بدست بهینه miها و کرده محاسبه را E(A)/E(CPM ) عبارت سپس می شود. محاسبه

در سیستم مختلف حالت برای آمده بدست نتایج است. شده گرفته نظر در متفاوتی مقادیر را C(١)
i اینجا

است. شده ارائه ٣ جدول

C
(١)
i چه هر دارد. وضعیت آن miبهینه میزان بر مستقیم تأثیر وضعیت هر پیشگیرانه نگهداری هزینه

نگهداری تعداد باشد، بزرگتر mi چه هر که است دلیل بدان این است. بزرگتر آمده بدست mi باشد، بیشتر

می گیرد. صورت وضعیت آن در کمتری پیشگیرانه

گیری نتیجه و بحث

شده مطالعه متفاوت اجرای سطح ٣ با سیستمی برای پیشگیرانه نگهداری بهینه روش یک مقاله، دراین

ماندن زمان مدت افزایش برای مشخص زمانی بازه با پیشگیرانه ای نگهداری و تعمیرات سطح هر در است.

بیشتر هزینه ای میزان با اصلاحی تعمیرات شد، خراب سیستم آنکه از پس می گیرد. صورت کار وضعیت در

می برد. کمتر عمر طول میزان با کار حالت به را سیستم و انجام سیستم روی بر پیشگیرانه نگهداری هزینه از

سیستم اساسی تعمیرات یا و اسقاط به تصمیم شرایط به توجه با اصلاحی، تعمیرات مشخصی تعداد از پس

پیشگیرانه نگهداری برای زمانی بازه کردن پیدا برای بهینه روشی اینجا در می گردد. بر ابتدایی وضعیت به

و می شوند کوچکتر زمانی بازه های باشد، کمتر هزینه چه هر آن به توجه با است. شده ارائه وضعیت هر در

می شود. انجام وضعیت آن در بیشتری پیشگیرانه نگهداری و تعمیرات تعداد که است معنی بدان این

سیستم های مطالعه برای آن از می توان و دارد گسترده ای کاربردهای مقاله، این در شده ارائه روش و مدل
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کرد. استفاده مکانیکی

پارتو توزیع با سیستم یک بهینه سازی نتایج .٣ جدول

بهینه مقادیر پارامترها نمونه
(m١,m٣,m۵)

β۵ α۵ β٣ α٣ β١ α١ اول
٢٣ ۵٠ ٠٫٢ ٨٠ ٠٫١ ۵

(٢٫٧, ١٫۵, ۵) C
(١)
۵ C

(١)
٣ C

(١)
١ µ٣ µ٢ µ١

٣٠ ۵ ١٠ ۴ ٣ ٢

β۵ α۵ β٣ α٣ β١ α١ دوم
٢٣ ۵٠ ٠٫٢ ٨٠ ٠٫١ ۵

(١٠, ١٫۵, ۵) C
(١)
۵ C

(١)
٣ C

(١)
١ µ٣ µ٢ µ١

٣٠ ۵ ١٠٠ ۴ ٣ ٢

β۵ α۵ β٣ α٣ β١ α١ سوم
٧ ۴ ٠٫٢ ٨٠ ٠٫١ ۵

(۴٫١, ٢٫١, ۵) C
(١)
۵ C

(١)
٣ C

(١)
١ µ٣ µ٢ µ١

٣٠ ۵ ١٠ ٠٫۴ ٠٫٣ ٠٫٢

β۵ α۵ β٣ α٣ β١ α١ چهارم
٧ ۴ ٠٫٢ ٨٠ ٠٫١ ۵

(١٠, ١٫٩, ١٫١) C
(١)
۵ C

(١)
٣ C

(١)
١ µ٣ µ٢ µ١

١ ۵ ١٠٠٠ ٠٫۴ ٠٫٣ ٠٫٢

تشکر و تقدیر

و ارزشمند پیشنهادات با که آماری علوم مجله محترم داوران و تحریریه هیئت سردبیر، از مقاله نویسندگان

می نمایند. سپاسگزاری شدند مقاله این در شده ارائه مطالب بهبود باعث خود گران بهای



پیشگیرانه تعمیرات و نگهداری بهینه سازی . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ٧٢

مراجع

Barlow, R,E., and Wu, A.S. (1978), Coherent System with Multi-state
Components. Mathematics of Operation Research, 3, 275-281.

El-Neweihi, E, Proschan, F, and Sethuraman, J. (1978), Multistate Coher-
ent System, Journal of Applied Probability, 15, 675-688.

Isaac, W. Nourelfath, M., and Ait-Kadi D.(2010), Performance Evaluation
of Multi-state Degraded Systems whit Minimal Repairs and Imperfect
Preventive Maintenance. Reliability Engineering and System Safety, 95,
65-69.

Lisnianski, A. and levitin G. (2003), Multi-state System Reliability, As-
sessment, Optimization and Applications. World Scientific Publishing
Co.Pte.Ltd, Singapore.

Murchland, J. (1975), Fundamental Concepts and Relations for Reliability
Analysis of Multi-state System, Reliability and Fault tree Analysis.
Theoretical and Applied Aspects of System Reliability Philadelphia,
581-618.

Nakagawa, T. (2007), Shock and Damage Models in Reliability Theory.
Springer Press, London.

Nakagawa, T. (2005), Maintenance Theory of Reliability. Springer Press,
London.

Ross. (1979), Multivalued State Component Sysytems. Annalys of Proba-
bility, 7, 379-383.

Tang, D., Makis, V., Jafari, L. and Yu, J. (2015) Optimal Maintanence
Policy and Residual Life Estimation for a Slowly Degrading System
Subject to Condition Monitoring. Reliability Engineering and System
Safety, 134, 198-207.

Traor, M., Chammas, A. and Duviella, E. (2015) Supervisio and Prog-
nosis Architecture Based on Dynamical Classification Method for the
Predictive Maintenance of Dynamical Evolving Systems. Reliability En-
gineering and System Safety, 136, 120-131.

Wang, H.(2002) A Sutvey of Maintenance Policies of Deteriorating Sys-
tems. European Journal of Operational Research, 139, 469-489.

Way, K. and Ming, J.Z. (2003) Optimal Reliability Modeling. Published
Simultaneously in Canada.

Yu-Hung, Ch., Shey-Huie, Sh. and Zhe, George, Zh. (2012) Optimal Main-
tenance Policy for a System Subject to Damage in a Discrete Time
Process. Reliability Engineering and System Safety, 103, 1-10.




