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Abstract 
Purpose: This paper presents an innovative model for the simultaneous optimization of redundancy allocation 

and condition-based maintenance in series-parallel load-sharing systems. The primary objective of the model is 

to determine the optimal level of redundancy to minimize costs while meeting system reliability constraints. 

Methodology: In this research, stochastic dependencies among system components are modeled using the 

proportional hazards model and tempered failure rates to assess reliability accurately. Additionally, transition 

probability matrices are used to determine the optimal maintenance limits for each subsystem, and periodic 

inspections are performed. The proposed model is solved using MATLAB, and its performance is evaluated 

under four different scenarios: 1) a baseline model without redundancy or stochastic dependencies, 2) 

redundancy allocation without stochastic dependencies, 3) stochastic dependencies without redundancy, and 4) 

the proposed model. 

Findings: The results show that the proposed model achieves an optimal balance between cost and reliability, 

reducing both failure and maintenance costs. Compared to the various scenarios, the proposed model 

demonstrates superior performance in optimizing costs and enhancing reliability. The findings also emphasize 

the importance of simultaneously considering stochastic dependencies and redundancy allocation to improve 

system performance. 

Originality/Value: This research introduces a novel approach by simultaneously considering stochastic 

dependencies and redundancy allocation in series-parallel load-sharing systems. The proposed model 

significantly improves system performance and reduces failure and maintenance costs. It underscores the 

importance of integrating these two factors in optimizing complex engineering systems. 
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model. 
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 مقدمه   - 1

 عیصنا  در   نانیاطم  تیقابل  شیافزا  و  هانهی هز  یسازنه یبه   در  یاتیح  نقش  شرفته،یپ  یها یاستراتژ  از  یکی  عنوانبه   طیشرا  بر  یمبتن   دارینگه   و  ریتعم
  منتظرهریغ یهایخراب از  مناسب،  یهازمان در راتیتعم انجام و ستمیس   یاجزا یاتیعمل طیشرا بر مداوم  نظارت با کرد ی رو نیا.  کندیم  فایا  مختلف

 . دی نمایم یریجلوگ یاضاف یهانه ی هز و

ت ی فی ک ت یر یمد و یمهندس      

www.pqprc.ir 

 67-46، ( 1403)  (،1)  ، شماره14 دوره 

 پژوهشی   نوع مقاله: 

در    ط ی شرا   بر   ی مبتن   رات ی و تعم   داری نگه در مدل    ی تصادف   ی و وابستگ   ی افزونگ   ص ی تخص   ی ب ی اثر ترک   ی بررس 

 اشتراک بار   گرفتن نظر   با در   ی مواز - ی سر   ی ها ستم ی س 

 2، یاسر صمیمی * ، 1زاده  شروین اسد   ، 1ناصر صراف صبا  
 مهندسی صنایع، واحد تهران شمال، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران.  گروه1

 طوسی، تهران، ایران. نیرالدینصخواجهمهندسی صنایع، دانشگاه صنعتی  گروه2

 کیده چ

- یسر   یهاستمیس  در  مبتنی بر شرایط  دارینگهتعمیر و    و  یافزونگ  ص یتخص  زمانهم   یسازنهیبه  یبرا  نوآورانه  یمدل  ارایه  منظوربه  مقاله  نیا  هدف:
  ی ها تی محدود  هم  و  ابدی   کاهش  هانهیهز  هم  که  است  یاگونهبه  یافزونگ  نهیبه  سطح  نییتع  مدل،  یاصل  هدف.  است   شدهیطراح  بار  اشتراک  با   یمواز
 . شود   تیرعا ستمیس نانیاطم تیقابل

  در   شدهی دستکار یخراب  نرخ  و متناسب  مخاطره  مدل   از  استفاده  با   ستمیس یاجزا   نی ب  یتصادف  یهای وابستگ پژوهش،  نی ا  در پژوهش:شناسی  روش 
 داری نگه یبرا نهیبه کنترل  حد انتقال، احتمال یهاسی ماتر از استفاده با ن،یا بر علاوه . گردد ی ابیارز قیدق طوربه نانیاطم ت یقابل تا اندشده  گرفته نظر
 مختلف   ویسنار  چهار  در  آن   عملکرد   و   شدهحل  مطلب  افزارنرم   با  یشنهادیپ  مدل.  شود ی م   یبازرس   یادوره   طوربه   ستمیس  و  شدهن یی تع  ستمیرس یز  هر

  ی وابستگ   -۳  ،یتصادف  ی وابستگ  بدون  یافزونگ  صیتخص  -۲  ،یتصادف   یوابستگ  و  یافزونگ  صیتخص  بدون  هیپا  مدل  -۱:  است  قرارگرفته  موردبررسی
 . ی شنهادیپ مدل -۴و  یافزونگ  بدون یتصادف

 داده   کاهش  را  دارینگه  و  یخراب  یهانه یهز  و  کرده  برقرار  نانیاطم  ت یقابل  و  هانه یهز   نیب  نهیبه  یتعادل  یشنهاد یپ  مدل  که  دهندیم   نشان  جینتا  ها:یافته
 ها افته ی.  است   داده  نشان  نانیاطم  تیقابل  شی افزا  و  هانه یهز   یسازنه یبه  در  یبهتر   عملکرد   یشنهادیپ  مدل  مختلف،   یوهایسنار  با  سهیمقا  در.  است

 . دارند  تاکید ستمیس عملکرد  بهبود یبرا یافزونگ صیتخص و یتصادف یهای وابستگ  گرفتننظر در زمانهم تیاهم بر همچنین

 زمانهم  صورتبه  را  یافزونگ  صیتخص  و  یتصادف  یهای وابستگ  که  دهدیم   ارایه  را   یمدل  بار  نینخست  یبرا  قیتحق  نیا  اصالت/ارزش افزوده علمی:
  و   یخراب یهانه یهز کاهش  و ستمیس  عملکرد  بهبودبه  یتوجهقابل  طوربه  مدل ن یا. دهدی م  قرار موردبررسی بار  اشتراک با یمواز-یسر   یهاستم یس در

 . دارد  تاکید دهیچیپ یمهندس یهاستم یس یسازنه یبه در عامل دو نیا زمانهم  گرفتننظر  در تیاهم بر و کندیم  کمک دارینگه

 . متناسب مخاطرهمدل  نان،یاطم  تیقابل ،یمواز- یسر ستمیس ط،یشرا  بر یمبتن دارینگه و ریتعم ،یافزونگ صیتخص ها:کلیدواژه 

http://www.pqprc.ir/
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وابسته است. در چنین ساختاری، خرابی    موجود  مولفه   nاز    مولفه   kکارکرد حداقل  اشتراک بار، عملکرد کلی سیستم به موازی با  -های سریدر سیستم
سیستم منجر شود. این وابستگی   از کار افتادگیممکن است به    مولفه چندین    زمانهم شود، اما خرابی  منجر به خرابی کل سیستم نمی  لزوما   مولفهیک  

عنوان یک  به   ۱کند. تخصیص افزونگیایجاد می  دارینگههای بهینه  هایی را در زمینه تحلیل قابلیت اطمینان و طراحی استراتژیبین اجزا، چالش 
ملکرد های اضافی به سیستم است تا در صورت خرابی برخی از اجزا، عیا زیرسیستم  اجزابرای افزایش قابلیت اطمینان، شامل افزودن    موثرروش  

بنابراین، دستیابی به  ؛  و وزن سیستم گردد  دارینگه های طراحی،  حال، این اقدام ممکن است منجر به افزایش هزینهکلی سیستم حفظ شود. با این
این مقاله    رود.و تعمیرات صنعتی به شمار می  دارینگه های کلیدی در حوزه  ها، یکی از چالشتعادل بهینه میان تخصیص افزونگی و مدیریت هزینه

موازی -های سریدر سیستم  مبتنی بر شرایط و تخصیص افزونگی  دارینگه تعمیر و    زمانهمسازی  یک مدل پیشرفته و یکپارچه، به بهینه  ارایهبا  
شود. هدف اصلی این تحقیق،  ها بر عملکرد کلی سیستم در نظر گرفته میات آن تاثیرو    اجزاهای تصادفی میان  پردازد. در این مدل، وابستگیمی

 و تعمیرات، همراه با حفظ قابلیت اطمینان مطلوب سیستم است.  دارینگه های کاهش هزینه

 مرور ادبیات   - 2

و   وجود در زمینه ادبیات م قابلیت اطمینان    مبتنی بر شرایط  دارینگه تعمیر  و    ۳شده ، نرخ خرابی دستکاری۲های مخاطره متناسبمدل  بررسیبه و 
 .تخصیص افزونگی پرداخته است

 شده دستکاری های مخاطره متناسب و نرخ خرابی  مدل   - 2-1

هایی مدل [2]و بانجویچ و همکاران  [1]مبتنی بر شرایط نقش کلیدی دارند. جاردین و همکاران    دارینگه های مخاطره متناسب در تحلیل تعمیر و  مدل
شرایط عملیاتی و بار    تاثیرها، نرخ خرابی سیستم تحت  اند. در این مدلبر اساس پایش وضعیت پیشنهاد کرده  اجزا بندی بهینه تعویض  برای زمان 

بر   بار، نرخ خرابی  متغیر است. در سیستم  اجزاوارده  نبوده و تحت    اجزا های اشتراک  بین  بار توزیع   تاثیرثابت  و  [3] . لیوکندتغییر می  اجزاشده 
  همکاران   و سوپراساد و  [5]اند. آماری و همکاران  های احتمالی بررسی کردهاین مفهوم را با استفاده از تحلیل آماری و مدل  [4]و همکاران    دیکسیت

رویکردی برای ارزیابی    [7]اند. محمد و همکاران  داده  ارایههای اشتراک بار با نرخ خرابی متغیر  هایی را برای ارزیابی قابلیت اطمینان سیستممدل  [6]
باقابلیت اطمینان سیستم بار  متناسب استفاده میمعرفی کرده n۴از   kساختار    های اشتراک  از مدل مخاطره  که  و  اند  از    مسالهکند  با استفاده  را 

 کند. های مارکوف پیوسته بازفرموله میزنجیره 

را    n ازk سیستمی متشکل از اجزای مشابه  [8] دستومبز و همکاران  -و تحلیل قابلیت اطمینان، داسمیت  دارینگههای  سازی سیاستدر حوزه بهینه 
یک    [9]قرار دادند. قاسمی و همکاران    موردمطالعهکننده را  بینیپیش  دارینگه های  بررسی کرده و تعاملات بین موجودی قطعات یدکی و سیاست

کنند، پیشنهاد دادند. در این تحقیق، از مدل مخاطره متناسب  هایی که تحت شرایط نامطمئن کار میبرای سیستم  دارینگه جایگزینی و    سیاست بهینه
ریزی  برای مشاهدات ناقص، به کمک برنامه   5گیری مارکوف بهینه با استفاده از فرآیند تصمیم  دارینگه برای نمایش تخریب سیستم استفاده شده و  

را که تحت    اجزاهای تخریب  نرخ  [11]و  [10] سازی، کیزر و همکاران  های بهینهپویا و تکنیک   دارینگه های  است. در زمینه سیاست  شدهحل  پویا
توزیع بار سیستم در میان  [12] تبار و نجفی قرار دادند. یحیی  موردبررسیدر سیستم هستند،  اجزاسطوح تخریب اجزای فردی و وضعیت سایر  تاثیر

های متغیر در فواصل زمانی مشخص را تحلیل کردند. ای از طریق سنسورها یا بازرسیرا بررسی کرده و فرآیند نظارت مداوم یا دوره   مولفهچندین  
هایی  متعدد را برای سیستم  دارینگههای دینامیک و اقدامات  مبتنی بر شرایط پیشنهاد دادند که آستانه  دارینگه سیاست تعمیر و    [13]ژانگ و همکاران  

 

 

1 Redundancy allocation 
2 PHM-Proportional hazards model 
3 Tampered failure rate 

4 k-out-of-n 
5 Markov Decision Process (MDP) 
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دهد. علاوه قرار می   مدنظر، رفتار متغیرهای متغیر را نیز  مولفه. این سیاست علاوه بر سن  گیرد میگیرند، در نظر  می  ای قرارهای دوره که تحت بازرسی  
 .شودسازی میمدل مدل مخاطره متناسب بر این، زمان خرابی با استفاده از

 خصیص افزونگی ت    - 2-2

از روش  افزونگی یکی  افزایش  تخصیص  برای  کلیدی  قابلیت  -های سریقابلیت اطمینان در سیستمهای  افزایش  این روش موجب  موازی است. 
برداری دارد. مطالعات اولیه در این زمینه توسط کویت و اسمیت  و بهره   دارینگه های  اتی بر هزینه تاثیرحال  شود و در عینمینان کلی سیستم میاط

بهینه   [14] قابلیت اطمینان در سیستمبه  پرداخته-های سریسازی  ترکیبی  ژنتیک  الگوریتم  از یک  با استفاده  آن،  موازی  از  ،  [15]کوهلو  اند. پس 
ها شامل اند. این روش داده ارایه مسالههای متنوعی برای حل این ، روش [18]و همکاران  لیانگ  و [17] ، کویت و لیو[16]مارکز و همکاران -رامیرز

 موازی است. -های سریها یافتن تخصیص بهینه افزونگی در سیستم اند که هدف آن بوده  فرا ابتکاریهای تحلیلی، عددی و الگوریتم

جین و  و   [20] ، کومار و همکاران[19]  کایدپور و همکاران است.    اجزاقابلیت تعمیرپذیری    گرفتننظرهای مهم در این حوزه، در  یکی از چالش
ها را  هزینه ازحدبیش اند که امکان افزایش قابلیت اطمینان بدون افزایش  کرده ارایههای تعمیرپذیر سازی سیستمهایی برای مدل روش     [21]همکاران

های بر روی سیاست  اجزاهای تصادفی میان  وابستگی   تاثیر  بررسیبه  [23] و شریفی و همکاران  [22]  بلزونز و همکاران،  همچنینکند.  فراهم می
- های سریتم ای را برای تخصیص افزونگی در سیسسازی چندهدفهمدل بهینه [24] در این راستا، امیری و همکاران  .اندتخصیص افزونگی پرداخته 

های سیستم توجه دارد. در بیشتر مطالعات، افزونگی و  سازی قابلیت اطمینان و هزینه به بهینه  زمانهماند که وازی با اجزای تعمیرپذیر معرفی کردهم
است. این شکاف تحقیقاتی، انگیزه اصلی این    شدهپرداختهاین دو مقوله    زمانهمسازی  به بهینه   ترکم اند و  شدهبررسی صورت جداگانه  به   دارینگه 

 داری نگه های  سازی قابلیت اطمینان، تخصیص افزونگی و سیاستمرور جامعی بر مطالعات پیشین مرتبط با بهینه  ،( 1  جدول)مطالعه است. در  
 شده است.  ارایه

 شرح مدل پیشنهادی   - 3

 سازی ها و دستاوردهای مدل نوآوری   - 3-1

که این اند، درحالیموازی را نادیده گرفته-ای سریهای افزونهشده در سیستمهای مخاطره متناسب و خرابی دستکاریمطالعات پیشین پتانسیل مدل
کافی بررسی    طوربه   اجزاها میان  عنوان یک محدودیت و وابستگی خرابی ، ادغام قابلیت اطمینان به همچنینهستند.    اجراقابلها در این پیکربندی  مدل

قابلیت اطمینان در    بهبودبه ای و تخصیص افزونگی،  ریزی تصادفی چندمرحلهمدل پیشنهادی با ترکیب مدل مخاطره متناسب، برنامه  نشده است.
افزونگی را در کاهش نرخ خرابی و    تاثیرهای خرابی،  تحلیل وابستگی وکنترل بهینه  رویکرد با تعیین حد   پردازد. اینهای با اشتراک بار می سیستم

 .کندمنعکس می دارینگههای سازی استراتژیبهینه

 مساله بیان    - 3-2

منظور بهبود عملکرد و افزایش طول عمر  شود که به موازی شامل چندین زیرسیستم با قطعات افزونگی بررسی می -در این مطالعه، یک سیستم سری
ای قرار دارند. در هر بازرسی، های دورهاز توزیع ویبول پیروی کرده و تحت بازرسی   اجزاهای  اند. خرابی صورت موازی تخصیص داده شده، به سیستم

شود. هدف مدل پیشنهادی، طراحی بهینه یک سیستم با مدیریت مبتنی بررسی و نرخ مخاطره برای ارزیابی قابلیت اطمینان محاسبه می   اجزا وضعیت  
های قابلیت اطمینان را رعایت کند. در این مدل، سه دسته هزینه در نظر و تعمیرات را کمینه کرده و محدودیت  دارینگههای  بر شرایط است که هزینه

تعمیرات حداقلی،    -۱شود:  گرفته می و    -۲هزینه  قطعات  تعویض  کاهش هزینه  -۳هزینه  اصلی،  افزونگی. هدف  از طریق  هزینه  سیستم  های 
ریزی ، افق برنامه Jبا نماد    اجزا،  Iها با نماد  اند: زیرسیستمتخصیص بهینه قطعات افزونگی است. در مدل پیشنهادی، مفروضات زیر در نظر گرفته شده

]=Kدهد که معادل بازرسی را نشان می مجموعه نقاط   Kو نماد  Δ ، طول فاصله زمانی بازرسی با نمادTبا نماد 
T

Δ
 است. در هر بازرسی، اگر نرخ 1-[

کار خود ادامه  ر این صورت، سیستم بدون تغییر به مخاطره متناسب هر زیرسیستم بیشتر از حد کنترل باشد، زیرسیستم نیاز به تعویض دارد. در غی
 شود. انجام می  تاخیرکه خرابی در فاصله بین دو بازرسی رخ دهد، تعمیرات حداقلی بدون ، در صورتی همچنینا بازرسی بعدی. دهد تمی
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های دهد )شامل هزینههای سیستم را افزایش میچالش اصلی در این مدل، تخصیص سطح بهینه افزونگی است. از آنجا که افزایش افزونگی هزینه
های تعمیراتی اضافی شود، یافتن تعادل بهینه برای  های بیشتر و هزینه ت منجر به خرابیآن ممکن اس   که کاهشدر حالی وزن(،    و  دارینگه خرید،  

هزینه تعویض    Crpijکه  دهد، در حالیرا نشان می   iدر زیرسیستم      j  مولفه هزینه تعمیرات حداقلی    Cmrijنماد  تخصیص افزونگی بسیار حیاتی است.  
در یک زیرسیستم    اجزادهد. علاوه بر این، اگر تمامی  را نشان می   i  قطعه جدید در زیرسیستم  دارینگهخرید و    هزینه  CnIو    𝑖در زیرسیستم     مولفه

Cدر یک دوره زمانی خاص تعویض شوند، 
down

 شود.هزینه توقف زمان ثابت است که برای هر دوره ایجاد می   

حد کنترل بالا    کهدر حالی دهد،  ها را افزایش می بخشد اما هزینهها، قابلیت اطمینان را بهبود میدر این سیستم، حد کنترل پایین با افزایش تعویض
برای ایجاد    دنبال تعیین حد کنترل بهینههای بیشتر شود. مدل پیشنهادی به دهد اما ممکن است منجر به خرابی ها را کاهش میها و هزینه تعویض

بیان شده است، از توزیع   [25] ، طبق رویکردی که توسط مکیس و جاردینترتیباین بهها و بهبود قابلیت اطمینان است.  تعادل میان کاهش هزینه 
  ازجملهشود. این مدل انواع مختلفی از پوشش نرخ خرابی  ی در یک مدل مخاطره متناسب پارامتریک استفاده میعنوان مدل زمان تا خرابویبول به 

شود که شامل سن  . علاوه بر این، وضعیت سیستم بر اساس مدل مخاطره متناسب ارزیابی می گیرد می نرخ خرابی افزایشی، ثابت و کاهشی را در بر  
 𝜏𝑖𝑗𝑘  کهدر حالیاست،    در نقطه بازرسی اولی   در زیرسیستم       مولفهدهنده سن  نشان   𝜏𝑖𝑗𝑘ده است. نماد  ش سیستم و متغیرهای همراه نظارت 

𝑆   صورتبه است. مجموعه شرایط برای متغیر همراه    در نقطه بازرسی نهایی     𝑖در زیرسیستم     مولفه دهنده سن  نشان  = {0, 1, … , 𝑀}   نمایش داده
𝑍(𝐾𝛥)  صورتبه شود و متغیر آن برای سهولت در نگارش فرمول  می ∈ 𝑆  طورکلیبه شود.  نمایش داده می  ،Zijk(t)   دهنده وضعیت یا پارامتر  نشان

  کهطوریبهاشتراکی دارند،  -سیستم وابستگی بار  اجزاباشد.    kدر طول دوره بازرسی    Sتواند یکی از اعضای مجموعه  عدم قطعیت سیستم است که می
افزایش نرخ خرابی    تاثیرمینان سیستم و سنجش  منظور ارزیابی قابلیت اط مانده توزیع مجدد شود. به باقی  اجزاباید بین    L، بار کلی  مولفه با خرابی یک  

 شود. مانده، از مدل مخاطره متناسب استفاده میباقی  مولفه

یابد. برای انتقال از وضعیت های قبلی تکامل میزمان بدون وابستگی به وضعیت  باگذشت  کهطوری بههای مارکوفی است،  فرآیند متغیر دارای ویژگی
a    به وضعیت    ∆در زمانb    در زمان∆(𝑘 + شوند. در خصوص های قبلی نادیده گرفته میبستگی دارد و وضعیت   a، وابستگی تنها به وضعیت  (1

باید یکی از قطعات    گیرندهتصمیم   ،توانند انتخاب شوندمی قطعه جایگزین وجود دارد که   iO برای هر زیرسیستم،مفروضات تخصیص افزونگی،  
 شدهفی تعر براین برای هر زیرسیستم حداقل و حداکثر تعداد قطعات  بنا  ؛ ی آن را تعیین کندجایگزین را برای هر زیرسیستم انتخاب کرده و سطح افزونگ

  منظوربه موازی    صورتبه است، به این معنا که برای هر زیرسیستم، تعدادی قطعه    شدهتعریفها  افزونگی در سطح زیرسیستم  .که باید انتخاب شوند
هزینه کل سیستم، وزن کل سیستم و تعداد کل    ،شودهای سیستم میافزونگی باعث تغییر در هزینه  .شودافزایش قابلیت اطمینان تخصیص داده می

شود که قطعات اضافی منجر به افزایش قابلیت  بینی میپیش   .سازی لحاظ شوندهای مشخصی هستند که باید در مدل بهینه دارای محدودیت  اجزا
سازی ها در مدل بهینهو وزن کلی سیستم شوند، بنابراین، باید تعادلی بهینه بین افزونگی و هزینه دارینگه های افزایش هزینه حالدرعیناطمینان اما 
 . ی افزایش یابندقبول قابل غیر طوربه ها تا عملکرد سیستم بهبود یابد بدون اینکه هزینهتعیین گردد 

 . پیشنهادی   بامطالعه ها و رویکردهای کلیدی در مطالعات اخیر  مقایسه مشارکت   - 1جدول 

 Table 1- Comparison of key contributions and approaches in recent studies with the proposed study. 

 

 

 

مدل مخاطره   روش حل  مساله مدل   ساختار سیستم  نویسندگان 
 متناسب 

مدل نرخ خرابی  
 شده دستکاری 

تخصیص  مدل  
 افزونگی 

سازی تخصیص  یکپارچه 
افزونگی، مدل مخاطره  
متناسب و نرخ خرابی  

 شده دستکاری 
قاسمی و  
 [9]همکاران 

های  سیستم
 مختلف

سازی سیاست  بهینه
در   داری نگهزینی و جایگ

 شرایط عدم قطعیت 

گیری فرآیندهای تصمیم 
 مارکوف

 ندارد  ندارد  ندارد  ندارد 

سوپراساد و  
  [6] همکاران

- های بارسیستم
 اشتراکی 

سازی و تحلیل  مدل
 اشتراکی -های بارسیستم

 ندارد  ندارد  دارد  ندارد  های تحلیلی و عددی روش
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 ادامه.   - 1جدول 

 Table 1- Continued. 

های وابستگی تصادفی، هزینه  گرفتننظر ای است که علاوه بر در  گونه ای در هر زیرسیستم بهسازی، تعیین تعداد بهینه قطعات افزونه هدف از مدل
 سطح مطلوبی از قابلیت اطمینان را برآورده کند.  حالعین  درحداقل برساند و را به  دارینگه عملیاتی و 

مدل مخاطره   روش حل  مساله مدل   ساختار سیستم  نویسندگان 
 متناسب 

مدل نرخ خرابی  
 شده دستکاری 

مدل تخصیص  
 افزونگی 

سازی  یکپارچه 
تخصیص افزونگی،  

مدل مخاطره متناسب  
و نرخ خرابی  

 شده دستکاری 
کومار و همکاران  

[20] 
های  سیستم

 تعمیرپذیر 
سازی قابلیت اطمینان  مدل

 داری نگه سازی و بهینه
 ندارد  ندارد  ندارد  ندارد  سازیهای بهینهالگوریتم 

محمد و همکاران  
[7] 

ارزیابی قابلیت اطمینان با   n از  k  هایسیستم
 های مخاطره متناسبمدل

تحلیل مارکوف و مدل  
 مخاطره متناسب

 ندارد  ندارد  دارد  دارد 

بلزونز و همکاران  
[22] 

های با اجزای  سیستم
 وابسته

تخصیص افزونگی برای  
های با اجزای  سیستم
 وابسته

سازی  های بهینهمدل
 قابلیت اطمینان 

 ندارد  دارد  ندارد  ندارد 

کیزر و 
  [11]همکاران

های  سیستم
 جزیی چند

تحلیل تعاملات تخریب در  
 جزیی های چندسیستم

 ندارد  ندارد  ندارد  ندارد  ریزی دینامیک برنامه 

تبار و نجفی  یحیی 
[12] 

های  سیستم
 جزیی چند

های توزیع بار با  استراتژی 
 ای نظارت مداوم و دوره

 ندارد  ندارد  ندارد  دارد  سازیسازی و بهینهشبیه

ژانگ و همکاران  
[13] 

های با  سیستم
 ای ممیزی دوره

با   دارینگه سیاست 
های پویا و چندین  آستانه
 داری نگهاقدام 

های مارکوف و مونت  روش
 کارلو

 ندارد  ندارد  ندارد  ندارد 

امیری و همکاران  
[24] 

- های سریسیستم
 موازی

سازی چندهدفه  مدل بهینه
 تخصیص افزونگی برای  

سازی  های بهینهالگوریتم 
 چندهدفه 

 ندارد  دارد  ندارد  ندارد 

شریفی و 
  [23]همکاران

  n  از  k  یهاسیستم
 اشتراکی -بار

سازی بازه بازرسی با  بهینه
 افزونگی ترکیبی 

 ندارد  ندارد  ندارد  ندارد  سازی فاصله بازرسیبهینه

جین و همکاران  
[21] 

های  سیستم
 تعمیرپذیر 

تخصیص افزونگی و قطعات  
سازی یدکی برای حداقل 

 هزینه

سازی و های بهینه روش
 تحلیل هزینه 

 ندارد  دارد  ندارد  ندارد 

کایدپور و  
 [19]همکاران 

های  سیستم
کار  بهتعمیرپذیر آماده 

 گرم

نی بر  الگوریتم ژنتیک مبت
زنجیره مارکوف برای  

 تخصیص افزونگی 

زنجیره مارکوف و الگوریتم  
 ژنتیک 

 ندارد  دارد  ندارد  ندارد 

- های سریسیستم مدل پیشنهادی 
 موازی با اشتراک بار 

سازی ترکیبی  بهینه
تخصیص افزونگی و  

با مدل مخاطره   دارینگه 
متناسب و نرخ خرابی  

 شدهدستکاری

مدل مخاطره متناسب،  
شده نرخ خرابی دستکاری 

 ریزی دینامیک و برنامه 

 دارد  دارد  دارد  دارد 
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 مدل پیشنهادی   - 4

شود. مانده میتوزیع مجدد بار آن میان سایر اجزا باقی منجر به   شده در بخش قبل، در یک سیستم پیچیده، خرابی هر مولفهارایه  هایفرض با توجه به 
شده دچار خرابی شود، بار توزیع   ا موازی، اگر مولفهطور خاص، در یک زیرسیستم با اجزشود. بهبین تمام اجزا تقسیم میدر این شرایط بار کل 

حداقل تعداد اجزا موردنیاز    و      دهنده تعداد کل اجزا در زیرسیستم  نشان   inشود.  در اینجا،  های زیر توصیف میروی سایر اجزا با استفاده از معادله
شود. نحوه توزیع مجدد باربر اساس مطالعه در نظر گرفته می [τijk,τijk]در بازه زمانی   …,j=0,1 برای  zlبرای حفظ عملکرد موثر سیستم است. بار 

  iL های مختلفی که هرکدام دارای بار خاص خودبین زیرسیستم Lهای دارای اشتراک بار، بار کل تعیین شده است. در سیستم [5]و همکاران  آماری
شود، در نشان داده می  ا    ، کهشود. بار هر مولفهتوزیع می   مولفه    inطور مساوی بین تمام  ، این بار به iشود. درون هر زیرسیستم  هستند، توزیع می

 : شودمحاسبه می (1معادله )ای دچار خرابی نشده باشد، مطابق با حالتی که هیچ مولفه 

 

 اشتراک بار   - 4-1

شود. این فرآیند توزیع مجدد  است، توزیع مجدد می  ها  مانده که تعداد آنباقی   اجزابین   i Lدچار خرابی شوند، بار   iدر زیرسیستم    مولفه  m اگر
صورت زیر محاسبه  به   (2معادله )شود، طبق  نشان داده می  با    مانده،باقی   مولفه عملیاتی باقی بمانند. بار هر    مولفه  q کند که حداقلتضمین می 

 : شودمی

 

 شده دستکاری مدل نرخ خرابی    - 4-2

های اساسی در مهندسی قابلیت اطمینان  است، یکی از چارچوب شدهیمعرف  [26]که توسط بهاتاچاریا و سوجوتی  شدهیدستکارمدل نرخ خرابی 
  با   یمواز-یسر  یهاستمیس   درشود.    مولفهتواند منجر به تسریع نرخ خرابی یک  دهد که چگونه افزایش سطح تنش میشود و نشان می محسوب می 

 وابسته،   پواسون  ندی فرآ  کوپولا،  ی هامدل  ازجمله  دارد،  وجود  اجزا  ریسا  بر  جز  ک ی  یخراب  تاثیر  یسازمدل  یبرا  روش   نیچند  مشترک،  یبارگذار
 ی وابستگ  یسازمدل  در  یریپذانعطاف  ،یسادگ   واسطهبه  شدهیدستکار  یخراب  نرخ  حال،ن یا  با.  ای پو  نی زیب  یهاشبکه  و  دهیشتاب  شکست  یهامدل
  نان یاطم  تیقابل  بهبود  و   دارینگه  یسازنهیبه   یبرا  یمناسب  انتخاب  عنوانبه   بالاتر،  یمحاسبات  ییکارا  و  متناسب  مخاطره   یهامدل  با   بیترک   تیقابل  بار،

شود که مقدار آن  اصلاح می δimکننده، موسوم به  در این مدل، نرخ خطر پایه با استفاده از یک ضریب تعدیل  .شودیم  شناخته  مختلف  عیصنا  در
به سطح بار اعمال با    مولفه ای در سیستم رخ نداده است، نرخ خرابی  هیچ خرابی  کههنگامی است. در شرایط اولیه،    zlim  شده، یعنیوابسته  برابر 

hij0(t)  اند، نرخ خطر متناسب برایها دچار خرابی شده مولفهاما در شرایطی که برخی  ،استmth   مولفهخرابی  j  در زیرسیستمi   باhijm(t)   نمایش
 خرابی وابسته به بارگذاری مشترک است. شود و بیانگر نرخ  داده می

ها به  ، نرخ خرابی در این سیستم [27] های دارای اشتراک بار است. بر اساس مطالعات شوئرهای خرابی در سیستم تابع خطر پایه، مبنای تحلیل نرخ 
خواهد بود. این رابطه در   hij0(t)ها در حال عملکرد باشند، نرخ خرابی پایه برابر طور خاص، اگر تمامی مولفه های فعال بستگی دارد. به تعداد مولفه

 : توصیف شده است (3معادله )

 
 در زیرسیستم   j مولفه برای   ،(m=0)فعال باشند    زا ویبول، در شرایطی که تمامی اج  ، تابع خطر پایه برای توزیع[25]مکیس و جاردین    بر اساس مطالعه 

i شود تعریف می (4معادله )، با : 

 
β و   ηدر این عبارت، 

ij 
با استفاده از   معمولا هستند. این پارامترها   i در زیرسیستم  j مولفهترتیب پارامترهای مقیاس و شکل توزیع ویبول برای  به  

(1 ) zli0=
𝐿𝑖

𝑛𝑖  
. for all i∈{1, 2, …, I}. 

(2 ) Zlim=
𝐿𝑖

(ni   -𝑚)
   for all  i∈{1, 2, …, I}, for all m∈{0,1,2,…,ni -q}. 

(3 ) h(t) =hijm(t) =δimhij0(t)τijk≤t≤τijkfor all i∈{1, 2, …, I}, j∈{1, 2,…,ni}, for all m∈{0,1,2,…,ni  -q}. 

(4 ) hij0(t)= 
βij

ηij
(

t

ηij
)βij-1  for all i∈{1, 2, …, I}, for all j∈{1,2,…,ni}, for all m∈{0,1,2,…,ni -q}. 
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 طورهمان رود.  کار می های دقیق به تخمین   ارایهکه بر اساس تاریخچه خرابی سیستم برای    شوندتخمین زده می   ۱نماییدرست روش برآورد حداکثر    
یک رویکرد استاندارد و کارآمد در مهندسی قابلیت اطمینان است  نماییتاند، روش برآورد حداکثر درس اشاره کرده  [28]پور  گلمکانی و فتاحی که

 .کندرا با دقت بالا فراهم می  اجزاکه امکان تعیین پارامترهای توزیع عمر  

)شده فاکتور دستکاری   - 4-3 ) 

)شده  فاکتور دستکاری در زیرسیستم    tمانده در زمان  که بین اجزای باقی را    بار  تاثیر  ،است  شدهیمعرف  شدهدستکارینرخ خرابی   که در مدل  (
i   دارد. بر اساس مطالعات    اجزاکند. این فاکتور نقش مهمی در تحلیل اثرات شرایط عملیاتی متغیر بر نرخ خرابی  سازی میشود، کمیتوزیع می

 :شودتعیین می (5معادله )، مقدار این فاکتور از طریق [5] آَماری و همکاران

 

 در سیستم   اجزا نرخ خرابی ترتیبی    - 4- 4

  بیانگر   αi1(t)، مقدار  [27]شود. مطابق با مطالعات شوئر  نمایش داده می αi𝑚(t) با  در زیرسیستم  خرابی  mth  نرخ خرابی کل سیستم هنگام وقوع  
دهد.  خرابی نشان می th(m+1)نرخ خرابی سیستم را در لحظه وقوع  αi(𝑚+1)(t)  کهدر حالینرخ خرابی سیستم در هنگام وقوع اولین خرابی است، 

 اند: شده ارایه تفصیلبه   (7)و  (6) هایه معادلاین روابط در 

 قابلیت اطمینان سیستم   - 4-5

با اجزای موازی از طریق مدل نرخ خرابی دستکاری [27]شده توسط شوئر  بر اساس رویکرد مطرح  قابلیت اطمینان هر زیرسیستم  شده ارزیابی ، 
شود.  برآورد احتمال خرابی در طول زمان محسوب می کند و معیار اصلی برای  عنوان تابع خطر تجمعی پایه عمل می به   𝐻0(𝑡)شود. در این مدل،  می

محاسبه    [29]یافته توسط مادی  معرفی و گسترش   [26]توسط بهاتاچارییا و سوجویتی    شدهیمعرف   هایقابلیت اطمینان کل سیستم با استفاده از تبدیل
 اند: شده ارایه (9)و  (8) هایهمعادلدقیق در  طوربه شود. این روابط  می

 

 

 

1 MLE 

(5 ) δim=(zlim)1.5=(
𝐿𝑖

ni   -𝑚
)1.5,  for all i∈{1, 2, …, I},  for all m∈{0,1,2,…,ni -q}. 

(6 ) αi1(t)=nihij0(t) for all i∈{1, 2, …, I}, j∈{1, 2,…,ni}, for all m∈{0,1,2,…,ni  -q}. 

(7 ) αi(𝑚+1)(t)=(ni-𝑚)hij𝑚(t) =(ni-𝑚)δi𝑚hij0(t), 
for all i∈{1, 2, …, I}, j∈{1, 2,…,ni}, for all m∈{0,1,2,…,ni -q}. 

(8 ) 
Aim= ∏

(𝑛𝑖-mʹ+1).δi(mʹ-1)

(𝑛𝑖-mʹ+1).δi(mʹ-1)-(𝑛𝑖-m+1).δi(m-1)

𝑛𝑖-q+1

m=1
mʹ≠m

= ∏
αimʹ

αimʹ-αim

𝑛𝑖-q+1

m=1
mʹ≠m

 ,  

   for all i∈{1, 2, …, I},  for all m,mʹ ∈{1,2,…,𝑛𝑖-q+1}. 
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 .شوندهای بیشتر استفاده میمحدودیت قابلیت اطمینان(، برای تحلیل)های بعدی، در بخش  هاهمعادل این 

 سازی با استفاده از تکنیک تبدیل زمان نرمال   - 4-6

همکاران    و  آماری  تحقیق  دستکاری، مدل[5]طبق  نرخ خرابی  می های  را  مدلشده  به  زمان  تبدیل  از  استفاده  با  با  توان  معادل    نمایی توزیع های 
را فراهم    نماییتوزیعتر  گیری از خواص ساده سازی رفتار خرابی پایه، تحلیل مدل را تسهیل کرده و امکان بهره سازی کرد. این روش با نرمال ساده

 آورد. می

بارگذاری مشترک که نرخ خطر  در سیستم به تغییرات بار قرار دارد، نرخ خطر مطابق مدل نرخ خرابی دستکاری  تاثیرتحت    اجزا های  صورت شده 
h(t)=δimhij0(t)   می جدید بیان  زمانی  مقیاس  زمان،  تبدیل  اعمال  با  میگونهبه 𝑦 شود.  تعریف  پای  تجمعی  خطر  تابع  که  را     𝐻0(𝑡)ایهشود 

بهنرمال کند،  𝐻0(𝑡)که  طوریسازی  = 𝑦  . تبدیل مقیاس  این  خرابی  در  نرخ  با    شدهثابت ها  مولفهشده،  برابر  آن  مقدار  ℎ𝑖𝑗𝑚(𝑡)و  = δim    برای 

0,1, 2, …, ni -q= 𝑚 .شده معادل با یک مدل نمایی بارگذاری مشترک با نرخ خرابی  شود مدل نرخ خرابی دستکاریاین ویژگی باعث می خواهد بود
 سازد. تر میرا ساده  سیستم ثابت در نظر گرفته شود، که تحلیل 

 مدل مخاطره متناسب   - 4-7

شود. در این مطالعه، این گذار بر نرخ خرابی استفاده میتاثیرعوامل خارجی    گرفتننظر ها با در  سازی خرابی سیستممدل مخاطره متناسب برای مدل 
اطمینان تمرکز دارد. تابع خطر  کار رفته و بر تحلیل تخریب و عدمبه  جزییهای چندهای خرابی سیستمنرخ مدل برای استخراج تابع خطر تجمعی و 

 است:  شدهداده نشان  (10معادله )که در  طورهمانشود، صورت انتگرال از تابع خطر پایه در طول زمان بیان می به  Hij0(t)تجمعی

ی دهنده نشان  Zijk(t)شود. در این معادله،  تعریف می  (11معادله )مطابق با   i در زیرسیستم j مولفه بر اساس مطالعه مکیس و جاردین، نرخ خرابی   
 گذارد: می  تاثیراطمینان است که بر رفتار خرابی وضعیت سیستم یا پارامتر عدم

 

  مولفهعوامل خارجی یا وضعیت سیستم را بر رفتار خرابی    تاثیراست که   i در زیرسیستم    jمولفه نمایانگر وزن متغیر وابسته در تابع خرابی     پارامتر 
 کند. مشخص می

(9 ) 

Ri(t)= [ ∑ Aim exp(-αimt)

𝑛𝑖-q+1

m=1

] = 

[ ∑ Aimexp(-(𝑛𝑖-m+1)δi(m-1)H0(t))

𝑛𝑖-q+1

m=1

]  ,    for all i∈{1, 2, …, I},  for all j∈{1,2,…,nI},  for all m∈{1,2,…,𝑛𝑖-q+1}, 

  k∈{1, 2, …,K},  for all  Z∈{1,…,S}. 

(10 ) 

Hij0(t)= ∫ hij0(t)dt
t

0

 = ∫  
t

0

βij

ηij
(

t

ηij
)βij-1dt= (

t

ηij
)

βij

  for all i∈{1, 2, …, I},  for all j∈{1,2,…,nI},  for all m∈{0,1,2,…,ni  -q},   for all k

∈  {1, 2, … , 𝐾}. 
 

(11 ) 
hij0(t,Zijk(t))=

βij

ηij
(

t

ηij
)βij-1exp{γijZijk(t)} t=0,Δ,2Δ,… Δ>0, for all i∈{1, 2, …, I}, for all j ∈{1, 2, …, ni}, 

 for all m∈{0,1,2,…,nI  -q}, for all k∈{1,2, … , 𝐾}. 
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های سیستم را برای تنظیم نرخ خطر پایه در نظر  راستا است، زیرا متغیرهای وابسته یا وضعیتهم مدل مخاطره متناسب این رویکرد با چارچوب  
تواند بسته به نرخ تغییر در فرآیند متغیر وابسته  شود. طول این فواصل می نظارت می  Δ اندازهبه . فرآیند متغیر وابسته در فواصل زمانی گسسته گیرد می

 . [30] گرددصورت ساعت، روز یا هفته تعیین میبه  معمولا و فواصل زمانی  انتخاب شود

 شده دستکاری مخاطره متناسب و نرخ خرابی   هایادغام مدل   - 4-8

های خطر در  ات بار مشترک بر نرخ تاثیرآورد که در آن  شده یک چارچوب تحلیلی فراهم میهای مخاطره متناسب و نرخ خرابی دستکاریادغام مدل 
بار    گرفتننظر ، با در  t، نرخ خطر در زمان  شدهدستکاریدر چارچوب مدل نرخ خرابی    .[31]  گیرد می قرار    موردبررسیدقت  به   جزییهای چندسیستم

 شود: بیان می  (12)معادله  صورتبه ، اجزامشترک بر سایر 

 

 شود: بیان می  (13) معادله صورت به  [τijk,τijk]برای بازه   Hijmk(τijk,τijk) تابع تجمعی خطر

 

 آید: به دست می (14) معادلهدر معادله انتگرال،  hij0(t,Zijk(τijk),zlim) با جایگزینی تابع نرخ خطر

 

 است:  که در ادامه آورده شده (15معادله )معادله فوق برابر است با 

 هزینه تعمیرات حداقلی 

شود.  ها، یک بازه زمانی وجود دارد که در آن سیستم ممکن است دچار خرابی شود. در این شرایط، از سیاست تعمیر حداقلی استفاده میبین بازرسی 
مه دهد. لازم  شود تا سیستم بتواند به عملکرد عادی خود اداکار گرفته میبه وضعیت قبل از خرابی به   اجزامنظور بازگرداندن  به   دارینگه این رویکرد  

ریزی، ضروری در افق زمانی برنامه   دارینگه های  بنابراین، برای محاسبه هزینه؛  دهدبه ذکر است که تعمیرات حداقلی نرخ خرابی سیستم را بهبود نمی 
توان با استفاده یستم را میهای س خرابی  شدهبینیپیش، تعداد  kها مشخص شود. در نقطه بازرسی  ها بین بازرسی شده خرابیبینیاست که تعداد پیش

 بازرسی  دونقطهها بین خرابی  شدهبینیپیشدهد، محاسبه کرد. تعداد نشان می t که شدت کل خطر یا خرابی را تا زمان H0(t) از تابع تجمعی خطر  

 τijk و τijk محاسبه کرد:  (16) معادلهتوان با استفاده از را می 

 

 

(12 ) 
hijm(t,Zijk(τijk),zlim)=hij0(t) exp (Zijk(t)) δim τijk≤t≤τijk,  for all i∈{1, 2, …, I},  for all j∈{1, 2, …, ni}, 

 for all m∈{0,1,2,…,ni  -q},  for all k∈{1,2, … , 𝐾}. 

(13 ) Hijmk(τijk,τijk)= ∫ hij0(t,Zijk(τijk),zlim)dt. 
τijk

τijk

 

(14 ) 
Hijmk(τijk,τijk)= ∫

𝛽𝑖𝑗

𝜂𝑖𝑗
(

𝑡

𝜂𝑖𝑗
)

𝛽𝑖𝑗−1
𝜏𝑖𝑗𝑘

𝜏𝑖𝑗𝑘
𝑒𝑥𝑝{𝛾𝑖𝑗𝑍𝑖𝑗𝑘(t)}δim𝑑𝑡, 

 for all i∈{1, 2, …, I},  for all j∈{1,2,…,ni},, 

 for all m∈{0,1,2,…,ni -q},  for all k ∈{1,2,…,K}. 

(15 ) Hijmk(τijk,τijk)= ((
τijk
ηij

)

βij

- (
τijk

ηij
)

βij

) exp{γijZijk(t)}δim= (
τijk-τijk

ηij
)

β

exp{γijZijk(τijk,τijk)}δim. 

(16 ) 

Hij0(τijk)

− Hij0(τijk)= ((
τijk
ηij

)

βij

- (
τijk

ηij
)

βij

) exp{γijZijk(t)}δim= (
τijk-τijk

ηij
)

β

exp{γijZijk(τijk,τijk)}δim. 

 for all i∈{1, 2, …, I},  for all j∈{1,2,…,ni}, for all m∈{0,1,2,…,ni -q},  for all k ∈{1,2,…,K}. 
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نشان  Hij0(t)   صورتبه و نرخ خرابی تجمعی که   hij0(t) با نرخ خرابی پایه  شدهدستکارینرخ خرابی   در مدل  [5]بر اساس تحقیق آماری و همکاران   
با مدل پیشنهادی   Hijmk(t) ، خطر تجمعیtشود، برای یک سیستم موازی تحت مقیاس معمولی  داده می  بیان    (17)  معادله  صورتبه متناسب 

 : شودمی

 مولفههر حداقلی از طریق ضرب هزینه تعمیر  دارینگه شده بینیشود. هزینه پیشعنوان ورودی به سیستم در نظر گرفته میهزینه تعمیر حداقلی به  

Cmrij    تابع خطر تجمعی برای اشتراک بار در یک [32]آید. بر اساس تحقیق کریوتسوف و همکاران  شده به دست میبینیهای پیشدر تعداد خرابی ،
 : شودمی بیان  (18)معادله  صورتبه شود، که در مدل جاری اعمال می طورهمانسیستم سری، 

 هزینه تعویض   - 4-10

 d(i) است. با مقایسه حد کنترل برای هر زیرسیستم که با  شدهتعریف  (19معادله )که در    شودنشان داده می Irijk که با متغیر  اجزامتغیر تعویض   

دهنده نیاز به تعویض  که نشان   گیرد می شود، با نرخ مخاطره نسبی، اگر نرخ خطر از صفر بیشتر باشد، متغیر تعویض برابر با یک قرار  نشان داده می
 : است  شدهداده طور دقیق در ادامه توضیح است؛ در غیر این صورت، مقدار آن صفر خواهد بود. این مقایسه به 

بر اساس   اجزاگیری برای تعویض  شود. تصمیمعنوان یک پارامتر ورودی در نظر گرفته میشود، بهنشان داده می  که با  اجزاهزینه تعویض  
 : شودزیر بیان می  صورتبه و  شدهنییتع  (20معادله )

ات آن در  جزییکه    یابدیک دوره بازرسی افزایش می  اندازهبه شود در غیر این صورت، سن آن  برابر با یک باشد، قطعه تعویض می  اگر متغیر  
 است:  شدهدادهتوضیح  (24)تا  (21) هایمعادله

 هزینه خاموشی   - 4- 11

شود، برای هر نشان داده می   که با  از کار افتادگیهر زمان که تمامی اجزای یک زیرسیستم در یک دوره واحد تعویض شوند، یک هزینه ثابت  
  معادله سیستم در هر دوره با استفاده از    از کار افتادگیهای بعدی لحاظ خواهد شد.  شود. این هزینه در تابع هدف در بخش دوره در نظر گرفته می

 :  یا خیر    رخ داده است از کار افتادگیدهد آیا یک متغیر دودویی است که نشان می   که در آن شودتعیین می (25)

(17 ) Hijmk(t)= Hijm(τijk)δm[𝐻ij0(t)-𝐻ij0(τijk)]( τijk≤t≤τijk). 

(18 ) Hijmk(τijk,τijk;Zijk(τijk),L, 𝑛𝑖)=𝑛𝑖 Hijmk(τijk,τijk;Zijk(τijk),
𝐿𝑖

𝑛𝑖

). 

(19 ) 
Irijk(hijm(τijk,Zijk,zlim)-d)= {

0    if (hijm(τijk,Zijk,zlim)-d(i))<0

1    if (hijm(τijk,Zijk,zlim)-d(i))≥0
      for all i∈{1, 2, …, I}, 

 for all j∈{1,2,…,ni}, for all m∈{0,1,2,…,ni -q}, 

 for all k ∈{1,2,…,K},  for all  Zij(k-1)∈{1, …, S}. 

(20 ) 
τijk=τijk(1-Irijk(hijm(τijk,Zijk,zlim)-d(i))),      for all i∈{1, 2, …, I},  for all j∈{1,2,…,ni}, 

 for all m∈{0,1,2,…,ni -q}, k∈{1, 2, …,K}, Zij(k-1)∈{1, 2, …, S}. 

(21 ) τijk=∆+τijk. 
(22 ) τijk=0. 

(23 ) τijk.τijk≥ 0. 
(24 ) Irijk∈{0,1}. 

(25 ) yk=1- ∏ (1- ∏ Irijk

ni

j=1

i=I

i=1

)  for all i∈{1, 2, …, I},  for all j ∈{1,2,…,ni}, k∈{2,…,K}. 
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 ماتریس احتمال انتقال   - 4- 12

ها در همان زیرسیستم را نشان  مولفهبر سایر    مولفهیک    تاثیرشود،  تعریف می ω و   ωکه با استفاده از متغیرهای دودویی    ماتریس احتمال انتقال
 : شوند تعریف می (26)معادله این متغیرها توسط  .[31]دهد می

 های احتمال انتقال تعریف ماتریس -4-12-1

،  kدر نقطه بازرسی    iدر زیرسیستم    j  مولفهبرای  {M×M} های شرطیاحتمال   ˝Pو     'P،Pهای  ماتریس  [31]و همکاران    ناصر صرافپیرو تحقیق  
 ها ضروری هستند. ها در طول زمان و تحلیل تخریب آنمولفه سازی پیشرفت وضعیت ها برای مدل شوند. این ماتریسمحاسبه می sتحت وضعیت 

۱. P  سیستم  های دیگر در زیرمولفههای مختلف، به شرطی که همه  بین وضعیت  مولفه: احتمال انتقال یکi   رسی قبلی در وضعیت  در بازs=0   سالم( باشند(. 
۲. P'  دیگر در زیرسیستم    مولفهها زمانی که حداقل یک  بین وضعیت   مولفه : احتمال انتقال یکi    در بازرسی قبلی در وضعیتs=1  تخریب متوسط( باشد( 

 .دارد  s=2یا پیشرفت به  s=1بر احتمال باقی ماندن در  تاکیدکه 
۳. P˝:    دیگر در زیرسیستم    مولفهها زمانی که حداقل یک  بین وضعیت  مولفه احتمال انتقال یکi     در بازرسی قبلی در وضعیتs=2   تخریب شدید( باشد(  

 .دارد   s=2به   s=1یا پیشرفت از  s=2که تمرکز بر ماندگاری در 

 قرار داشته باشد.  (s=2)(، یا تخریب شدید s=1(، تخریب متوسط )s=0تواند در یکی از سه وضعیت سالم )می مولفههر 

 هامولفه تعاملات  -4-12-2

تعاملات   تعمیم  سیستم  مولفه برای  یک  در  متغیر  ای،مولفه   -𝑚ها  نمایش   ′𝑗 از  میمولفه برای  استفاده  که  ها  معناست  بدان  این  شود. 
 𝑗, 𝑗′∈ni،  های موجود در زیرسیستممولفهدهنده نشانi  ها با  مولفهبنابراین، تعامل بین  ؛استϕk  شودنمایش داده می. 

   :است صورت زیربه و  دهدها را نشان میمولفه برداری از تمام متغیرهای تصادفی شامل وضعیت  ϕkطور خاص،  به 

𝑘)با توجه به اینکه وضعیت بازرسی   −  : است زیرصورت به  ∆(1

 

PRاست. احتمال شرطی    شدهداده نشان  
(ϕk|ϕk)

در حین بازرسی جاری، با توجه به   ϕkدر وضعیت    مولفهدهنده احتمال قرار گرفتن یک  نشان   
بیان شده   (27)معادله  این رابطه در    [31]و همکاران    ناصر صرافمطابق مطالعه  ها در بازرسی قبلی است.  مولفهو وضعیت سایر    وضعیت قبلی  

 . است

ϕو   ϕkبا استفاده از بردارهای  
k

ϕ شده  ، تابع میانگین مقادیر مشاهده
k

Eکه با    (k-1)شده در مرحله  گیری انجام و تصمیم 
(ϕk|ϕ

k
)

نمایش داده    
 .اسبه خواهد شدشود، محمی

(26 ) {

Zij(k-1)∈{s=0}         ω=0 , ω=0

Zij(k-1)∈{s=1}         ω=1 , ω=0

Zij(k-1)∈{s=2}         ω=0 , ω=1

    for all i∈{1, 2, …, I},  for all j ∈{1,2,…,ni}, k∈{2,…,K}. 

 ϕk = (Z11k, Z12k, … , Z1n1k, Z21k, Z22k , … , Z2n2k, … , Zinik). 

 ϕk-1 = (Z11(k-1), Z12(k-1), … , Z1n1(k-1), Z21(k-1), Z22(k-1), … , Z2n2(k-1), … , Zini(k-1)). 

(27 ) 
PR

(ϕk|ϕ
k

)
= P

(…,(((Zij(k-1),Zijk)|{Zij'(k-1)|𝑗′ ∈ {1, … ,  𝑛𝑖}, 𝑗 ≠ 𝑗′}),… ),
  

 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 i∈{1, 2, …, I}, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑗∈{1, 2, … ,  𝑛𝑖}, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 k∈{2,…,K}. 
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Eاز نظر عملی،  
(ϕk|ϕk)

شود. بر اساس این عوامل، ماتریس استفاده می  ϕkبینی  در برآورد یا پیش ϕkشده  های مشاهده داده  تاثیر  گرفتننظر برای در   
PRمنتخب   مولفهبا استفاده از این ماتریس، احتمال انتقال وضعیت برای    .شوداحتمال شرطی انتخاب می

(ϕk|ϕk)
  گرفتن نظرآید. با در  دست میبه   

احتمالی   شرط   ϕkتوزیع  به ϕkتحت  شرطی  ریاضی  امید  Eصورت  ، 
(ϕk|ϕk)

= ∑ ϕk. PR
(ϕk|ϕk)

می   معادله، محاسبه  این  در  که  شود 
PR

(ϕk|ϕk)
 .خواهد شد ارایهتر در بخش بعدی شود. اطلاعات دقیقاز طریق ماتریس احتمال انتقال استخراج می 

 محاسبه کلی ماتریس احتمال انتقال  -4-12-3

پردازد. در نقطه بازرسی اولیه، فرض بر  ها میات متقابل آنتاثیرها و  مولفههای  های متقابل خرابی تحلیل ماتریس احتمال انتقال به تحلیل وابستگی
 .کنندعمل می  Pکنند و مطابق با ماتریس احتمال انتقالضعیت صفر شروع میها از ومولفهاین است که همه 

با    احتمال انتقال کلی،  [31]و همکاران    ناصر صرافمطابق مطالعه   و   (28)  هایمعادلهشود، طبق توضیحات  نمایش داده می   PT(ϕk|ϕk-1)که 
 شود: صورت زیر محاسبه می موازی به -های سریبرای سیستم( 29)

 

ات محاسبات جزییروند.  کار میتمال انتقال در یک زیرسیستم بهاند، برای محاسبه ماتریس احمعرفی شده  ( 26معادله )متغیرهای باینری که در  
 .شده است ارایه (34)تا  (30) هایمعادلهمربوطه در 

 محدودیت قابلیت اطمینان   - 4-13  

 دهند. در این شرایط، محدودیت قابلیت اطمینانطور مستقل از یکدیگر رخ میها به مولفههای  در مدل پایه، فرض بر این است که خرابی 
 : شودمشخص می (35)معادله  با استفاده از

 تعریف گردیده است:  (36معادله )در  (11معادله )قابلیت اطمینان شرطی برای هر بازه زمانی نیز بر اساس 
 

محاسبه   (37معادله ) شود، سپس از طریق  نمایش داده می  R𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙(kΔ,ϕk,Δ)عنوان  که به   موازی در مدل پایه-قابلیت اطمینان کلی سیستم سری
 : گردد می

(28 ) 

PR
(ϕk|ϕ

k
)
= ∏ (P

((Zij(k-1),Zijk)|{Zij'(k-1)|𝑗′ ∈ {1, … ,  𝑛𝑖}, 𝑗 ≠ 𝑗′})

𝐼

𝑖=1

(1-ω-ω), 

+P
((Zij(k-1),Zijk)|{Zij'(k-1)|𝑗′ ∈ {1, … ,  𝑛𝑖}, 𝑗 ≠ 𝑗′})

ω,+

P"
((Zij(k-1),Zijk)|{Zij'(k-1)|𝑗′ ∈ {1, … ,  𝑛𝑖}, 𝑗 ≠ 𝑗′})

ω,     

 for all j ∈{1,2,…,ni},  for all  k∈{2,…,K}, Zij(k-1)∈{1, 2, …, S}, 

(29 ) PT(ϕk|ϕk-1) = ∏ PR
(ϕk|ϕ

k
).

 

I

i=1

 

(30 ) ω+ ω≤1. 
(31 ) ω+ ω=0     𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙  Zij(k-1) ∈ {𝑠 = 0}. 

(32 ) ω=1   𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙  Zij(k-1) ∈ {S=1}, 

(33 ) ω=1   𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙  Zij(k-1) ∈ {S=2} 

(34 ) ω, ω ∈ {0,1}. 

(35 ) Rijk(t|0)=exp(-Hijmk(τijk,τijk)),   
   for all i∈{1, 2, …, I},  for all j ∈{1,2,…,ni},  for all m∈{0,1,2,…,ni -q},k∈{1,2,…,K}.  

(36 ) Rijk(t|0)=exp(- ∫
𝛽𝑖𝑗

𝜂𝑖𝑗
(

𝑡

𝜂𝑖𝑗
)

𝛽𝑖𝑗−1
𝜏𝑖𝑗𝑘

𝜏𝑖𝑗𝑘
exp{𝛾𝑖𝑗𝑍𝑖𝑗𝑘(t)}δim𝑑𝑡), 

     for all i∈{1, 2, …, I},  for all j ∈{1,2,…,nI},  for all m∈{0,1,2,…,nI  -q}, k∈{1, 2,…,K}. 
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ها است تا اطمینان حاصل شود که قابلیت اطمینان کلی سیستم  های بهینه برای کنترل زیرسیستمدر مدل پیشنهادی، هدف اصلی تعیین محدودیت
افق  تمام  برنامه در  به های  آستانه مشخص ریزی  از  مداوم  فراتر میطور  در  شده  با  زیرسیستم  اطمینان هر  قابلیت  منظور،  این  برای    ن گرفتنظر رود. 

 محاسبهقابل   (9)و    (8)  هایمعادلهکه با استفاده از    شودتعریف می  (38معادله )و مخاطره متناسب از طریق    شدهدستکاریهای نرخ خرابی  مدل
 است: 

است، بر قابلیت اطمینان    S = {0, 1, ..., M}، اثر ارتعاش تصادفی متغیر مشترک که عضوی از مجموعه  [33]علاوه بر این، طبق مطالعه لالس  
 شود: داده می (39معادله )وسیله سیستم به 

 

 ات آن در ادامه بیان خواهد شد:جزییشود که فرض می (40معادله )ها در مولفههای وضعیت گرفتننظرقابلیت اطمینان هر زیرسیستم با در 
 

نشان داده   (41معادله )که در  طورهمانشود، شده هر زیرسیستم تعیین میهای سری بر اساس قابلیت اطمینان محاسبه قابلیت اطمینان زیرسیستم 
 شده است: 

 

 کند: را تعیین می  قبولقابل درصد حداقل قابلیت اطمینان  (42محدودیت )

 موازی - های سری افزونگی در سیستم   تخصیص   - 4-14

افزونه موازی، هر زیرسیستم می-های سریدر سیستم به تواند شامل قطعات  که  باشد  توقف کل سیستم در  صورت موازی عمل میای  از  تا  کنند 
،  حالدرعینیابد؛ اما  ای، قابلیت اطمینان سیستم بهبود میجلوگیری کنند. در این صورت، با افزایش تعداد قطعات افزونه   مولفهصورت خرابی یک  

میزینهه افزایش  نیز  آن  کلی  وزن  و  سیستم  مطالعه،  های  این  در  سیستم  مسالهیابد.  در  افزونگی  سریتخصیص  در  -های  با   گرفتن نظر موازی 
مشترک   دارینگه های تعمیر و  ها شامل اشتراک بار، نرخ خرابی وابسته و هزینهشود. این وابستگیها بررسی میمولفه های تصادفی بین  وابستگی

های هزینه و وزن  ای است تا علاوه بر افزایش قابلیت اطمینان، محدودیتسازی، تعیین تعداد بهینه قطعات افزونه ند. هدف اصلی این مدل بهینه هست
 شود: صورت زیر بیان مینیز رعایت شود. تابع هدف در مدل تخصیص افزونگی به 

زیرسیستم  𝑂𝑖نماد   هر  برای  جایگزین  موجود  قطعات  زیرسیستم    و    i   تعداد  برای  انتخابی  قطعه  جایگزین    iتعداد  قطعات    است.  از 
 : است شده انی ب ری ز صورتبه  (44) دیق در ستمیس  یوزن  یهاتی محدود

(37 ) R𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙(kΔ,ϕk,Δ) = 1 − ∏(1 − Rijk(kΔ,ϕk,Δ)

i=I

i=1

). 

(38 ) 
Ri(t)= [ ∑ Aim exp(-αimt)

𝑛𝑖-q+1

m=1

]

exp(γijZ)

= [ ∑ Aimexp(-(𝑛𝑖-m+1)δi(m-1)H0(t))

𝑛𝑖-q+1

m=1

]

exp(γijZijk(t))

, 

 for all i∈{1, 2, …, I},  for all j∈{1,2,…,ni},, 

 for all m∈{1,2,…,𝑛𝑖-q+1}, k∈{1, 2, …,K},  for all  Z∈{1,…,S}. 

(39 ) R(t|z)=[R0(t)]exp(γZ)  for all  Z∈{1,…,S}, 

(40 ) 
Ri(t|z)=[R0(t)]

exp (
∑ γijZij 

𝑛𝑖
𝑗=1

𝑛𝑖
) 

 for all i∈{1, 2, …, I},  for all j ∈{1,2,…,nI}, for all  Z∈{1,…,S}.  

(41 ) RT= ∏ Ri

𝑖=𝐼

𝑖=1

(t|z)  for all i∈{1, 2, …, I}, Z∈{1,…,S}.   

(42 ) RT(kΔ,ϕk,Δ)≥R0,    for all  k∈{1,…,K}. 

(43 ) ∑ ∑ 𝐶𝑛𝑖
𝑂𝑖
𝑗=1

𝐼
𝑖=1 Xij.       



Nasser Saraf  et al.| J. Qual. Eng. Manag. 14(1) (2024) 46-67 

 

59

 
  

 

  .از مقدار مجاز بیشتر نشود   وزن کلی سیستمکند که این محدودیت تضمین می
 : است  شده آورده (45) دیق در  ری ز صورتبه ستمیس  قطعات کل تعداد تی محدود

  یافته )قطعات افزونگی( از مقدار کل مجاز تجاوز نکند.تخصیصکند که تعداد کل قطعات این محدودیت کنترل می

 : است شده آورده (46) دیق در ر ی ز صورتبه  ستمیرس ی ز هر یبرا قطعات حداکثر و حداقل تعداد تی محدود

 
 .توانند مقدار منفی داشته باشندنمیباشند و  باید عدد صحیح Xijکه متغیرهای   کندمشخص می  (47) شرط

 وابستگی تصادفی و تخصیص افزونگی به سیستم   گرفتن نظر   در با    تابع هدف   - 4-15

  TC ۲شود. هزینه کل که با هزینه کل سیستم طراحی می ۱منظور حداقل کردن شده در بخش قبلی، تابع هدف به های بیانمحدودیت گرفتننظربا در 
های بازرسی است. های افزونگی در بازه های توقف سیستم و هزینههای تعمیر حداقلی، هزینههای تعویض، هزینهشود، شامل هزینهنشان داده می 

 ها، عملکرد بهینه سیستم را تضمین کند. هزینه است که ضمن رعایت تمامی محدودیتو کم   موثرحل  دستیابی به یک راه TC   هدف از حداقل کردن
می ایجاد  تشخیصی  متغیرهای  توسط  که  سیستم  تصادفی  ماهیت  و  قطعیت  عدم  وجود  دلیل  به  این،  بر  بازرسی  علاوه  نقطه  هر  در  باید  شود، 

شده توسط بیرژه  ارایههای بازرسی بعدی صورت گیرد. بر اساس چارچوب اساسی  ها در بازه مولفههای آینده  هایی در خصوص وضعیتگیریتصمیم 
معادله  است که در    شدهداده موازی توسعه  -یک سیستم سری بر شرایط  یمنته  دارینگه ای برای  ، یک مدل تصادفی غیرخطی چندمرحله [34]و لووئو

 شود: بیان می  (48)

 

 

1 Minimize (Min) 2 Total Cost (TC) 

(44 )       ∑ ∑ 𝑊𝑖
𝑂𝑖
𝑗=1

𝐼
𝑖=1 Xij ≤ 𝑊𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 . 

(45 )  ∑ ∑ Xij
𝑂𝑖
𝑗=1

𝐼
𝑖=1 ≤ 𝑛𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 for all j ∈{1, 2, …,𝑂𝑖}.           

(46 ) 𝑛𝑚𝑖𝑛𝑖 ≤ ∑ Xij

𝑂𝑖

𝑗=1

≤ 𝑛𝑚𝑎𝑥𝑖. 

(47 ) Xij ≥ 0   𝑎𝑛𝑑 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟. 

(48 ) 

𝑀𝑖𝑛 𝑇𝐶 = Eϕ1
[∑ ∑

(CmrijHijm1(τijk,τijk)+

CrpijIrijk((hij(τijk,Zijk,zlim)-d)))

ni

j

I

i
+ Cdowny1 + ∑ 𝐶𝑛𝑖Xij

𝑂𝑖

𝑗=1

+ E
(ϕ2|ϕ

2
)

[∑ ∑ (CmrijHijm2(τij2,τij2)
ni

j

I

i

+ CrpijIrij2 ((hij(τij2,Zij2,zlim)-d))) + Cdowny2 + ∑ 𝐶𝑛𝑖Xij

𝑂𝑖

𝑗=1

+ ⋯

+ E
(ϕk|ϕ

k
)

[∑ ∑ (CmrijHijmk(τijk,τijk)
ni

j

I

i

+ CrpijIrijk ((hij(τijk,Zijk,zlim)-d))) + Cdownyk + ∑ 𝐶𝑛𝑖Xij

𝑂𝑖

𝑗=1

] … ]]. 
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شود.  ها در ابتدای مرحله دوم تعیین می مولفهها یا مقادیر متغیرهای تشخیصی، سن  مولفه بر اساس مشاهده اولیه پارامترهای نامطمئن مانند وضعیت    
دارند. سپس در پایان هر مرحله، حدود کنترلی برای تنظیم نرخ مخاطرات سیستم    دارینگه مستقیم بر تصمیمات آتی در بازرسی و   تاثیراین مقادیر  

و افزایش قابلیت اطمینان    دارینگهسازی راهبردهای تعمیر و  ریزی ادامه یافته و به بهینه طور تکراری در طول افق برنامه شود. این فرآیند بهتعیین می
 کند. سیستم کمک می

 ارزیابی عملکرد مدل   - 5

.  گیردمی قرار    موردبررسیها و تخصیص افزونگی  مولفه وابستگی تصادفی بین    گرفتننظردر    تاثیرو    شدهی ابی ارزدر این بخش، عملکرد مدل پیشنهادی  
  .کندمتدولوژی مطالعه را برجسته میهای پایه مقایسه کرده و مزایای ذاتی این آزمایش، مدل پیشنهادی را با مدل

های احتمال انتقال  است. ماتریس شدهاستخراج [12]تبار و نجفی و یحیی[7] محمد و همکاران  ازجملههای ورودی این مطالعه از منابع معتبر داده
پارامترهای کلیدی   3جدول  که  شده است، درحالی  ارایه  2جدول  ها تحت شرایط متفاوت در  مولفههای مختلف  و انتقال حالات برای وضعیت

 شود.  در تحلیل قابلیت اطمینان را شامل می  مورداستفادهورودی 

 . لت های احتمال انتقال برای سه حا ماتریس   - 2جدول 

 Table 2- Transition probability matrices for the three states. 

 

  
   Sهای عملیاتی مختلف  ها را در یک زیرسیستم در حالتمولفههای احتمال انتقال، رفتار پویای  تر اشاره شد، این ماتریسکه پیش   طورهمان

بینشی در خصوص تغییر وضعیت  دهند. این ماتریسنشان می  قابلیت اطمینان و عملکرد سیستم را در طول زمان فراهم کرده و  ها امکان تحلیل 
قبلی  مولفه بر اساس شرایط  کلیدی ورودی،  می  ارایه ها  پارامترهای  این،  بر  تعمیر، جایگزینی، خاموشی سیستم، هزینه   ازجمله دهند. علاوه  های 

 .اندشده  ارایه 3جدول زونگی، پارامترهای توزیع ویبول و فواصل بازرسی، در اف

 . مولفه های ورودی برای هر  داده   - 3جدول 

 Table 3- Input data for each component. 

 

 

 

 [28] پورنمایی، طبق توضیحات گلماکانی و فتاحیبا استفاده از روش حداکثر درست (β و ηذکر شد، پارامترهای توزیع ویبول ) قبلاکه  طورهمان

=Hij0(t)صورت به، برای مدل پایه، تابع خطر تجمعی  (10معادله )، مطابق  ذکرشدهرودی  های وشوند. بر اساس دادهتخمین زده می (
t

ηij
)

βij    تعریف
از  می استفاده  با  )شود.  اطمینان  (35معادله  قابلیت  تابع  خرابی  می  ارایه  Rijk(t|0) =exp(-Hij0)(τijk,τijk)  صورتبه ،  نرخ  مدل  در  شود. 

)=δim=(zlim)1.5 صورتبه   ، عامل تنظیمشدهدستکاری
𝐿𝑖

(ni   -𝑚)
αm+1صورتبهسپس     αm شود. نرخ خرابیبیان می    1.5( = (𝑛𝑖 − 𝑚)δim = 

𝐿𝑖
1.5(𝑛𝑖 − 𝑚)−0.5  برایm=0, 1, 2, …, 𝑛𝑖-q+1 شودمحاسبه می . 

 

 

S P P´ Pʺ 
S∈{0,1,2} 

[
0.6 0.3 0.1
0 0.4 0.6
0 0 1

] [
0.2 0.5 0.3
0 0.4 0.6
0 0 1

] [
0.1 0.4 0.3
0 0.3 0.7
0 0 1

] 

 مقادیر  پارامتر  مقادیر  پارامتر 

 1.5 Cn 13 
η 1000 20 

 0.1 nmin-nmax 0-5 
t 100 nTotal 20 
 10  200 

Crp 50  2-4 
Cmr 10   
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 شده است:  ارایهموردی زیر  هایشده، مطالعه  ارایهبر اساس اطلاعات 

 مطالعه موردی اول   - 5-1

 . است شدهی بررس   1شکل در سه زیرسیستم مطابق   مولفه موازی با شش -در این مطالعه، یک سیستم سری

2

1

4

6

5

3

 

 .اول  ساختار سیستم مطالعه موردی   - 1شکل 
Figure 1- System structure of the first case study. 

 است:  قرارگرفتهو مقایسه  موردبررسیوابستگی تصادفی و افزونگی بر عملکرد کلی سیستم در چهار سناریو مختلف   تاثیردر این مطالعه، 

ها مستقل از یکدیگر فرض شده است که در آن خرابی   شدهگرفته عنوان مبنای مقایسه در نظر  مدل پایه )بدون وابستگی تصادفی و افزونگی(: این مدل به .۱
 .ر سیستم لحاظ نشده استگونه افزونگی دو هیچ

 .است  شدهحفظها بین قطعات ، اما همچنان فرض استقلال خرابی شدهاضافه در این سناریو، افزونگی به سیستم  :افزونگی بدون وابستگی تصادفی .۲
میان قطعات بر قابلیت اطمینان  های تصادفی  در این سناریو، هیچ افزونگی به سیستم اعمال نشده و تنها اثر وابستگی   :وابستگی تصادفی بدون افزونگی .۳

 .است قرارگرفتهها مورد ارزیابی و هزینه 
  شده بررسی وابستگی تصادفی و تخصیص افزونگی    زمانهم  تاثیردر این سناریو، سیستم تحت    :مدل پیشنهادی )ترکیب وابستگی تصادفی و افزونگی( .۴

 .است

عوامل در بهبود   نیاز نقش ا  یبهتر  دگاهی است تا د  شدهانجام  ستمیس   یبر عملکرد کل یو افزونگ  یتصادف  یوابستگ تاثیر  لیمنظور تحلبه   سهیمقا  نیا
 : اندشدهتعریف ری شرح زمختلف به یوهای سنار یمدل برا یفراهم شود. پارامترها هانهی هز تی ریو مد نان یاطم تیقابل

K=2; n=6; L=15; T=100; S=0; I=3; 𝐿𝑖=5. 

 اند: شدهتعریفسناریوها در ادامه 

یو   وابستگی تصادفی و تخصیص افزونگی( گرفتننظر : مدل پایه )بدون در 1سنار

 :دهدای از نتایج خروجی مدل پایه را نشان می خلاصه  4جدول در این مدل، فرض بر استقلال خرابی قطعات و عدم تخصیص افزونگی است. 

 . 1خلاصه نتایج خروجی برای مدل سناریو    - 4جدول 
Table 4- Summary of output results for the first scenario model. 

 

 کند: ه می یشده توسط مدل پایه را اراحدود کنترل بهینه تعیین  5جدول همچنین، 

 

 قابلیت اطمینان  مقدار تابع هدف 

464.5501 0.9515 
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 . 1حدود کنترل بهینه مدل سناریو    - 5جدول 

Table 5- Optimal control limits for the first scenario model. 
 

 

یو   افزونگی بدون وابستگی تصادفی : 2سنار

دهد در این سناریو، افزونگی به سیستم اضافه شده، اما وابستگی تصادفی میان قطعات نادیده گرفته شده است. نتایج حاصل از حل مدل نشان می 
شود. این ه بوده است( افزوده میای است که یک قطعه به زیرسیستم دوم )که در حالت اولیه تنها شامل یک قطع گونه که تخصیص بهینه افزونگی به 

ر کل  اقدام، ساختار زیرسیستم را از حالت سری به موازی تغییر داده و در نتیجه، منجر به افزایش قابلیت اطمینان هم در سطح زیرسیستم و هم د
ای از نتایج خروجی مدل در این  خلاصه1-6جدول    دهد.های کلی را افزایش میحال، افزودن افزونگی به سیستم هزینهسیستم شده است. با این

 دهد: ه می یسناریو را ارا

 . 2خلاصه نتایج خروجی برای مدل سناریو    - 1- 6جدول 
Table 6- Summary of output results for the second scenario model. 

 

  
 دهد: شده توسط مدل را برای این سناریو نشان می حدود کنترل بهینه تعیین  7جدول همچنین، 

 . 2حدود کنترل بهینه مدل سناریو    - 1- 7جدول 
Table 7- Optimal control limits of the second scenario model. 

 

 

یو   : وابستگی تصادفی بدون افزونگی 3سنار

گونه افزونگی به سیستم اضافه نشده است. تحلیل قابلیت  ، اما هیچشدهگرفته های تصادفی میان قطعات سیستم در نظر  در این سناریو، وابستگی
خلاصه نتایج حاصل از مدل سناریو سوم  است.  شدهانجام   [31]و همکاران ناصر صراف ده در مطالعه  ش ارایهاطمینان در این سناریو بر اساس روش  

 شده است. ارایه 2-6جدول در 

 . 3خلاصه نتایج خروجی برای مدل سناریو    - 2- 6جدول 
Table 6- Summary of output results for the third scenario model. 

  

 :دهدشده توسط مدل را در این سناریو نشان می حدود کنترل بهینه تعیین2-7جدول ، همچنین

   . 3 حدود کنترل بهینه سناریو   - 2- 7جدول 
Table 7- Optimal limits of the third scenario. 

 

 

 حد کنترل  ها لفه وتعداد م  ها تعداد زیرسیستم 

1 3 0.0123 
2 1 0.0109 
3 2 0.0101 

 قابلیت اطمینان  مقدار تابع هدف 

519.1376 0.971809 

 حد کنترل  ها لفه وتعداد م  ها تعداد زیرسیستم 

1 3 0.0128 
2 2 0.0217 
3 2 0.0105 

 قابلیت اطمینان  مقدار تابع هدف 

227.1141 0.989835 

 حد کنترل  ها مولفه تعداد   ها تعداد زیرسیستم 

1 3 0.1420 
2 1 0.1113 
3 2 0.1884 
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یو   : مدل پیشنهادی4سنار

نشان    مطلبافزار  است. نتایج حاصل از حل مدل در نرم   شدهگرفتهوابستگی تصادفی و تخصیص افزونگی به سیستم در نظر    زمانهم در این سناریو،  
شود. هرچند این اقدام منجر به افزایش قابلیت اطمینان سیستم می   توجه قابل دهند که افزودن یک قطعه افزونه به زیرسیستم دوم موجب افزایش  می

تر و کارآمدتر  هفایده بهین-ای با سناریویی که تنها افزونگی لحاظ شده بود، از نظر هزینههای سیستم نیز گردیده است، اما از لحاظ مقایسه هزینه
 ی افزایش داده است. توجه قابل طور است. علاوه بر این، تغییر ساختار زیرسیستم دوم از سری به موازی، پایداری عملکرد سیستم را به 

 دهد:می ارایهای از نتایج خروجی مدل پیشنهادی را خلاصه  8جدول 

 . خلاصه نتایج خروجی برای مدل پیشنهادی   - 8جدول 
Table 8- Summary of output results for the proposed model. 

 

 دهد: شده توسط مدل پیشنهادی را نشان میحدود کنترل بهینه تعیین  9جدول ، همچنین

 . حدود کنترل بهینه مدل پیشنهادی   - 9جدول 
Table 9- Optimal limits of the proposed model. 

 

 

ی در قابلیت اطمینان  توجه قابل دهد، اما موجب بهبود ها را افزایش میها، هرچند که هزینهدهد که افزودن افزونگی به زیرسیستم این نتایج نشان می
اید در مراحل  زیادی بر عملکرد کلی سیستم دارد و بنابراین ب   تاثیرهای تصادفی میان قطعات  وابستگی  گرفتننظرشود. علاوه بر این، در  سیستم می

 .طور جدی مدنظر قرار گیرد ها به سازی سیستمطراحی و بهینه 

 ها نتایج آماری و مقایسه  -5-1-1

 خروجی سناریوهای مختلف بیان شده است:   10جدول در 

 . مطالعه موردی اول   نتایج آماری سناریوهای مختلف   مقایسه   - 10جدول 
Table 10- Comparison of statistical results of different 

scenarios of the first case study. 

 

 

 

 اطمینان های مقایسه قابلیت

 .ها دارد ، بالاترین مقدار قابلیت اطمینان را در میان تمامی مدل 0.9968مدل پیشنهادی با قابلیت اطمینان 

قابلیت اطمینان   با  افزونگی(  قابلیت اطمینان  0.97۱8مدل دوم )فقط  افزونگی،  باوجود تخصیص  به مدل سوم )فقط وابستگی ترکم ،  نسبت  ی 
قابلیت    بهبودبه وابستگی تصادفی، همیشه منجر    گرفتننظر دهد که افزونگی، بدون در  دارد. این نشان می   0.9898تصادفی( با قابلیت اطمینان  

 قابلیت اطمینان  مقدار تابع هدف 

252.3337 0.9968 

 حد کنترل  ها مولفه تعداد   ها تعداد زیرسیستم 

1 3 0.1427 
2 2 0.1617 
3 2 0.1888 

 مقدار تابع هدف  قابلیت اطمینان  سناریو 
 464.5501 0.9515 وابستگی و افزونگی بدون 

 519.1376 0.9718 فقط افزونگی 
 227.1141 0.9898 فقط وابستگی تصادفی 

 252.3337 0.9968 مدل پیشنهادی 
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که ضعف طراحی سیستم بدون افزونگی و بدون    ین مقدار قابلیت اطمینان را دارد ترکم  0.95۱5مدل پایه با قابلیت اطمینان    .شوداطمینان نمی   
 .سازد نمایان می وابستگی تصادفی را 

 ها مقایسه هزینه

 ریسا  با  سهیمقا  در  را  نهی هز  نی ترنه یبه   و  دهدیم  ارایه   را  یبالاتر  نانیاطم  تیقابل  نه،ی هز  در  جزیی  شیافزا  با  ،۲5۲.۳۳۳7  نهی هز  با  یشنهادیپ  مدل
  گرفتننظردهد، زیرا تخصیص افزونگی، بدون در  بالاترین هزینه را به خود اختصاص می  5۱9.۱۳76. مدل افزونگی صرف با هزینه  دارد   هامدل

ین هزینه را دارا است، اما ترکم  ۲۲7.۱۱۴۱مدل وابستگی تصادفی با هزینه    .های غیرضروری شده استوابستگی تصادفی، منجر به افزایش هزینه
عملکرد ضعیفی از نظر هزینه و قابلیت    ۴6۴.550۱مدل پایه با هزینه    .پذیرتر باشدها آسیبافزونگی، ممکن است در برابر خرابیبه دلیل عدم  
 .اطمینان دارد 

 مقایسه حدود کنترل و پایداری

مدل وابستگی تصادفی    .تر سیستم استدهنده پایداری بیشدهد که نشان می  ارایه را    0.۱6۱7مدل پیشنهادی بالاترین مقدار حد کنترل زیرسیستم دوم  
دهنده ضعف طراحی ین مقدار حد کنترل را دارد که نشان ترکممدل پایه  .کندبهتر عمل می 0.0۲۱7از مدل افزونگی صرف  0.۱۱۱۳با حد کنترل 

ینه است. مدل پیشنهادی با ترکیب افزودن یک قطعه افزونه به زیرسیستم دوم بهترین تصمیم برای افزایش قابلیت اطمینان با حداقل هز  .آن است
دارد    وابستگی تصادفی و افزونگی، تعادل بهتری بین قابلیت اطمینان و هزینه ایجاد کرده است. مدل فقط وابستگی تصادفی قابلیت اطمینان بالایی

لیت اطمینان را بهبود بخشد. مدل پایه عملکرد مدل فقط افزونگی هزینه بالاتری دارد بدون اینکه قاب  کهدر حالی پذیر است،  اما در برابر خرابی آسیب
 موازی است. -های سریسازی سیستمای برای بهینهدهد که ترکیب وابستگی تصادفی و افزونگی، رویکرد بهینهضعیفی دارد. نتایج نشان می

 مطالعه موردی دوم   - 5-2

 . است  شدهبررسی  2شکل در سه زیرسیستم مطابق  مولفه  هفتموازی با -در این مطالعه، یک سیستم سری

2

1

4

6

5

3

7

 

 . دوم   ساختار سیستم مطالعه موردی   - 2شکل 
Figure 2- System structure of the second case study. 

 : شوندیم فی تعر ری ، به شرح زاند شدهگرفتهمختلف در نظر  یوهای سنار یبرا طورکلیبه مدل که  یپارامترها

K=2; n=7; L=40; T=100; S=0; I=4; 𝐿𝑖=10. 

 خروجی سناریوهای مختلف بیان شده است: 12و  11 هایجدول در 
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 . سناریوهای مختلف مطالعه موردی دوم بهینه مدل    کنترل حدود    - 11جدول 
Table 11- Optimal limits of the model for different scenarios of the second case study. 

 

 

 

 

 

 

 . مطالعه موردی دوم   نتایج آماری سناریوهای مختلف   مقایسه   - 12جدول 
Table 12- Comparison of statistical results of different scenarios of the second case study. 

 

 

  

فراهم کرده   نهی و هز  نانیاطم  تیقابل  نیتعادل را ب  نی ، بهتر ۳65.88۲0  نهی و هز  0.996۲  نانیاطم  تیبا قابل  ی شنهادیکه مدل پ دهندی نشان م  جیتان
  ا " که ب یتصادف  یرا به خود اختصاص داده و مدل "فقط وابستگ  نهی هز  نی شتریب  8۳0.6۲0۲  نهی " که با هزیبا مدل "فقط افزونگ   سهیاست. در مقا

  ص یو تخص  یتصادف  یوابستگ  زمانهم  گرفتننظربود، مشخص شد که در    رتریپذبیآس   یرا داشت اما بدون افزونگ  نهی هز  نی ترکم  ۲99.۴۳۲۳  نهی هز
  ش یافزا  حالدرعین و    نانیاطم  تی قابل  شیدوم، موجب افزا  ستمیرس ی افزونه به ز  مولفه  ک یافزودن    ن،ی. علاوه بر ادهد یم  ارایه  یعملکرد بهتر  ،یافزونگ

. دهدیرا نشان م  یداریپا  نی دوم، بالاتر  ستمیرس ی در ز  0.۱606چهارم( با حد کنترل    یوی )سنار  یشنهادیمدل پ  ،همچنینشده شد.  کنترل  یانهی هز
ز عملکرد یسوم( ن  یوی )سنار  یتصادف  یشده است. مدل وابستگ  ستمیس   یداریحد کنترل و بهبود پا  شیدوم باعث افزا  ستمیرس ی به ز  مولفه  ک یافزودن  

نبوده است.    موثرحد کنترل    شیدر افزا   یکاف  اندازهبه بالاتر،    نهی هز  باوجوددوم(    یوی صرف )سنار  یمدل افزونگ  کهدر حالی از خود نشان داده،    یخوب
  دییتأ ستمیس  یداریپا درا در بهبو یو افزونگ  یتصادف یوابستگ بیترک  یبرتر  جینتا نیعملکرد را داشته است. ا  نی ترفیاول( ضع  یوی )سنار هیمدل پا

 ی برا  ی انهیبه   کرد ی رو  ،یو افزونگ  یتصادف  یهایوابستگ  بیکه ترک   دهندینشان م  جینتا  نیاول تطابق دارد. ا  یمطالعه مورد   یهاافته یو با    کند یم
 است.  یمواز-یسر یهاستمیبهبود س 

 گیری نتیجه  - 6

موازی مورد تحلیل قرار گرفت. نتایج -های سریهای تصادفی بین قطعات و تخصیص افزونگی در سیستم ترکیب وابستگی   تاثیردر این مطالعه،  
تواند قابلیت اطمینان سیستم را بهبود بخشیده و کارایی  ها نشان داد که استفاده از رویکرد پیشنهادی میآماری و مقایسه مدل پیشنهادی با سایر مدل

اف بهاقتصادی آن را  و افزایش ها را افزایش میویژه مشخص شد که تخصیص افزونگی، هرچند هزینهزایش دهد.  قابلیت اطمینان  بهبود  دهد، اما 
های ها را افزایش داده و نیاز به تعویض بینی خرابی تر، دقت پیش، مدل پیشنهادی با تنظیم حدود کنترل وسیع همچنینپایداری سیستم را به دنبال دارد.  

نتایج مطالعه نشان داد که مدل پیشنهادی تعادلی مطلوب   .شودمنجر می  دارینگه های  به کاهش هزینه   درنهایتکه این امر    دهدا کاهش می مکرر ر
 بهبود   قی طر  از  مبتنی بر شرایط،  دارینگه تعمیر و  های مدل  زیرسیستم  ی برا  نهیبه   کنترل  حد   ن ییتع   با   و    کندبین هزینه و قابلیت اطمینان برقرار می 

  ت یقابل  است  توانسته  ،یافزونگ  صیتخص  یسازنهیبه   همچنین  و  شدهیدستکار  یخراب  نرخ  و  متناسب  مخاطره   مدل  از  استفاده  با  هایخراب  تی ریمد
مدل وابستگی تصادفی بدون افزونگی، هزینه    کهدر حالی  .دهد  کاهش  یموثر  طوربه   را  هانهی هز  و  کرده  حفظ  یبالاتر  سطح  در  را  ستمیس   نانیاطم

 سناریو  حد کنترل  ها مولفه تعداد   ها تعداد زیرسیستم 
 اول 0.0110 3 1
2 1 0.0097 
3 2 0.0090 
4 1 0.0097 
 دوم 0.0123 3 1
2 2 0.0194 
3 2 0.0101 
4 1 0.0109 
 سوم  0.1407 3 1
2 1 0.1101 
3 2 0.1873 
4 1 0.1101 
 چهارم  0.1421 3 1
2 2 0.1606 
3 2 0.1886 
4 1 0.1107 

 مقدار تابع هدف  قابلیت اطمینان  سناریو 
 549.2427 0.9074 بدون وابستگی و افزونگی 

 830.6202 0.9495 فقط افزونگی 

 299.4323 0.9869 فقط وابستگی تصادفی 
 365.8820 0.9962 مدل پیشنهادی 
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وابستگی تصادفی هزینه بیشتری ایجاد کرده و در برخی موارد،   گرفتننظرپذیر است، مدل افزونگی بدون در  ها آسیبی دارد، اما در برابر خرابیترکم  
سازی هزینه و افزایش  کند، بهترین عملکرد را از نظر بهینهدر مقابل، مدل پیشنهادی که هر دو عامل را ترکیب می .دهدقابلیت اطمینان را کاهش می

  دارینگهسازی فرآیند  ها و بهینه بینی بهتر خرابیها، امکان پیش مولفه ها بین  تر وابستگیداده است. علاوه بر این، نمایش دقیق   ارایه قابلیت اطمینان  
 .شودها میجویی در هزینهرا فراهم کرده است که منجر به کاهش تعمیرات غیرضروری و صرفه

کار سرد و گرم به های مختلف افزونگی مانند افزونگی فعال، آمادهشود در تحقیقات آینده، استراتژیهای این مطالعه، پیشنهاد میبا توجه به یافته 
های منابع  ها و محدودیتبی، هزینه، تحلیل حساسیت مدل به تغییرات نرخ خراهمچنینها بر عملکرد سیستم مقایسه شود.  آن   تاثیرو    شدهبررسی

های زمانی و مکانی بین قطعات، تر، مانند وابستگیهای تصادفی پیچیده سازی وابستگیتری از رفتار سیستم فراهم کند. مدلتواند درک عمیق می
سازی ازدحام یشرفته مانند الگوریتم ژنتیک یا بهینه سازی پهای بهینهتر کمک کند. علاوه بر این، استفاده از الگوریتمهای جامع تواند به توسعه مدلمی

های سیستم از دیگر تعمیرپذیری قطعات بر قابلیت اطمینان و هزینه  تاثیرتر و مطالعه  های بزرگ ذرات برای حل مسائل تخصیص افزونگی در سیستم
 تر،بزرگ یهااس یمق  در یافزونگ  و دارینگه  یکیلجست و یاتیعمل یهانهی هز یبررس  گر،ی د  یسو از .مسیرهای پیشنهادی برای تحقیقات آینده است

  از   یریگبهره .  کند  کمک   اجزا  انی م  دهیچیپ  یهایوابستگ  ترقیدق  لیتحلبه   تواندیم  کوپولا   یهامدل  با  شدهیدستکار  یخراب  نرخ  بیترک   با  همراه
  خودکار   یسازمدل  ی برا  ق یعم  یعصب  یهاشبکه  یریکارگبه   بار،   طیشرا  و   ی خراب  نرخ   ن ی ب  روابط   ترق ی دق  نی تخم  ی برا  نیماش   یریادگ ی  یهاروش 

  کاهش  و  نانیاطم  تیقابل  بهبود  در  موثر  و  نی نو  یکردهای رو  گری د  از  رانه،یشگیپ  دارینگه   یسازنهیبه   جهت  ۱یت ی تقو  یریادگ ی  از  استفاده  و   هایوابستگ
های تر در زمینه بهبود قابلیت اطمینان و کاهش هزینه های کاربردیتوانند به توسعه مدلمی  هاپیشنهاداین    .شوندیم  محسوب   دارینگه   یهانهی هز

های ای برای طراحی سیستمکمک کنند و زمینه  مخابرات  و  یخودروساز  ها،روگاه ین  هوافضا،  مانند  مختلف  عیصنا  ویژه به،  های مهندسیسیستم
   .تر فراهم آورندتر و اقتصادیمقاوم 
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