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ها  سازي نگهداري و تعميرات پيشگيرانه مبتني بر قابليت اطمينان سيستم برمبناي هزينه بهينه
 سيستم يو قابليت اطمينان وابسته به مكان اجزا

 
  3، سعيد عابدي2، مهسا قندهاري1*مهدي كرباسيان

  اشتر استاديار دانشكده مهندسي صنايع، دانشگاه صنعتي مالك -1

  دانشگاه اصفهاناقتصاد  و علوم اداريدانشكده استاديار -2
  واحد نجف آباد ،عضو باشگاه پژوهشگران جوان دانشگاه آزاد اسلامي -3

  
 چكيده

 كه مكانيكي سيستمهاي برق، توليد و توزيع هاي شبكه يا و الكترونيكي و الكتريكي مدارهاي طراحي
 سلولي توليد سيستمهاي حتي و شود مي ستمسي كل ازكارافتادگي باعث آنها قطعات از يكي ازكارافتادگي

. دارند زيادي اهميت اطمينان قابليت ميزان لحاظ از هستند مرتبط هم با سري بصورت ماشينها آنها در كه
 افزايش بر تأكيد سيستمها، اينگونه اطمينان قابليت بهبود براي شده ارائه راهكارهاي ترين عمده تاكنون
 سيستم اطمينان قابليت افزايش يا سيستم ي دهنده تشكيل اجزاء يا قطعات از هريك ذاتي اطمينان قابليت

 يك اجزاء مكان تأثير تنها نيز ها پژوهش بعضي در. است بوده تعميرات و نگهداري هايبرمبناي استراتژي
رسد روش هاي ديگر كمتر بنابراين، به نظر مي. است¬گرفته مطالعه قرار بر قابليت اطمينان مورد سيستم

 برمبناي كه(سيستم  اطمينان قابليت بين شده كه ارائه هدفه چند مدلي مقاله اين در. استفاده شده است
 برقرار را موردنظر ي موازنه سيستم تعميرات و نگهداري مكانيابي، هاي هزينه و) است اجزاء مكان انتخاب

  .ه استشد حل Lingo افزار نرم توسط و ارائه عددي مثالي نيز پايان در. كندمي
  قابليت اطمينان، نگهداري و تعميرات مبتني برقابليت اطمينان، مكانيابي :واژه هاي كليدي
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  مقدمـه
اغلب افراد بر اين باور بودنـد كـه    1960ي  تا دهه
زمان مناسـبي بـراي انجـام    ) كالا يا سيستم(هر چيزي

تعميــرات پيشــگيرانه دارد كــه  عمليــات نگهــداري و
قطعات يـا تعميـرات اساسـي     عموماً شامل جايگزيني

انجـام   ي بسياري از افراد براين بود كه با عقيده. است
تـوان   عمليات نگهـداري و تعميـرات پيشـگيرانه مـي    

تناوب خرابي يـك كـالا در حـين انجـام عمليـات را      
ــاهش داد  ــون، (ك ــب،  (و  )1999ديل ــلويكا و آون س

شد كـه نگهـداري و    در بيشتر موارد ديده مي). 2011
پيشگيرانه اثرات مفيدي بر كـاركرد سيسـتم   تعميرات 

ندارد و همچنـين در بسـياري از مـوارد نگهـداري و     
ــدتر شــدن وضــعيت    ــرات پيشــگيرانه باعــث ب تعمي

شد چراكـه باعـث ايجـاد فرصـت      كاركردي اشياء مي
ي انجـام   هـاي تحميلـي بواسـطه    بيشتري براي خرابي

لـوين و  (گرديـد  عمليات نگهـداري و تعميـرات مـي   
در ايـن دوران گـروه نگهـداري و    ). 2003 همكاران،

ايـالات متحـده بـا    ) MSG(تعميرات ناوگان هـوايي  
توجه به اين مشاهدات موضوع نگهداري و تعميرات 

نتايج مطالعه نشان . پيشگيرانه را مورد مطالعه قرار داد
داد كه نگهداري و تعميرات پيشگيرانه فقـط بـراي    مي

را دارا هستند مفيد اقلامي كه الگوي معيني از خرابيها 
ــه  .)2004اســميت و همكــاران، (اســت  ــا توجــه ب ب

كاستيهاي موجود آنها رويكردي منطقي بـراي تعيـين   
ــرات    ــداري و تعمي ــبي از نگه ــوع مناس ــا ن ــه آي اينك
پيشگيرانه براي يك كالاي مورد نظر اثر بخش اسـت  

نگهداري و تعميـرات  "يا خير ارائه كردند كه عبارت 

مـوبري،  (به آن اطلاق شد  "1مينانمبتني بر قابليت اط
  :اين رويكرد بر اين قواعد استوار است). 1997

هدف از نگهداري و تعميرات حفظ كارايي كـالا   -
  .است

ايـن رويكــرد بــر كـاركرد يــك سيســتم متمركــز    -
 .شود نه اجزاء آن مي

 .ها است قابليت اطمينان مبناي تصميم -

و  اولين معيار اثرگذار بر اين رويكرد، ايمني است -
 .شوند سپس مسايل اقتصادي در نظر گرفته مي

اين رويكـرد بايسـتي از حـدود طراحـي تبعيـت       -
 ).آنها را تصديق كند(كند

نگهداري و تعميرات مبتنـي بـر قابليـت اطمينـان      -
 ). 1998راوسند (فرآيندي پيوسته است 

طراحــي مــدارهاي الكتريكــي و الكترونيكــي،    
مكـانيكي  هاي توليد و توزيع برق، سيسـتمهاي   شبكه

كـه از كارافتـادگي بعضــي از قطعـات آنهـا باعــث از     
شـود و حتـي سيسـتمهاي     كارافتادگي كل سيستم مـي 

توليد سلولي از اين نظر كه درصورت خرابي يكـي از  
اجزاء، توقف كل سيسـتم را بهمـراه خواهـد داشـت،     

باشند و بنابراين بايد سـعي شـود    داراي حساسيت مي
ايش يابـد تـا از بـروز    كه قابليت اطمينان سيستم افـز 

افتادگي سيسـتم جلـوگيري    ي از كار مشكلات عديده
  .)2002ديلون، (شود

ــر اوقــات قطعــات مشــابه، در   بخــاطر اينكــه اكث
محيطهــاي يكســان داراي قابليــت اطمينــان يكســاني 
هستند تنها با انجـام عمليـات نگهـداري و تعميـرات     

ه توان قابليت اطمينان سيستم را افزايش داد ك قوي مي
ي نگهداري و تعميرات خواهـد   مستلزم افزايش هزينه

                                                            
1. Reliability Centered Maintenance 
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بود و اين مقدار نيز محدود است چون به هـر مقـدار   
هم اين عمليات افزايش يابد قابليت اطمينـان سيسـتم   
از مقدار خاصي بيشتر نخواهد شد با توجه بـه اينكـه   

كاركرد اجزاء سيستم باعث تغييـر  ) مكان(تغيير محيط
ان آنها و حتي در برخي مـوارد  در ميزان قابليت اطمين

اسـميت و  (شـود   باعث تغيير تابع توزيع عمر آنها مي
توان قابليت اطمينـان سيسـتم را    مي). 2004هاوكينز، 

با درنظر گرفتن قابليـت اطمينـان مكـاني اجـزاء آنهـا      
ي دلخـواه بـين    محاسبه كرد و جهت برقراري موازنـه 

ا تعيـين  هزينه و قابليت اطمينان سيستم مكان اجزاء ر
ــود ــان اجــزاء در  . نم ــت اطمين ــر قابلي ــل تغيي از دلاي

 -1: تــوان بــه مــواردي چــون مكانهــاي متفــاوت مــي
بخـاطر عـدم وجـود    (قطعات مجاور جزء مـورد نظـر  

، )فضاي كافي براي انجام اتصالات بصـورت صـحيح  
در معرض صدمه قرار داشتن از قبيل نزديكـي بـه    -2

ل و يـا  قطعات مكانيكي برد مثـل كليـد قطـع و وص ـ   
دماي  -4حرارت و رطوبت،  -3ي برد،  نزديكي به لبه

محــيط و مســير انتقــال حــرارت در درون سيســتم و 
اي از اين اثـرات   نمونه 1بعنوان مثال در شكل (محيط

لــرزش در آن قســمت از  -5، )قابــل مشــاهده اســت
بـين  ) EMI(مشكلات تـداخل فركـانس   -7سيستم و 

   ).1996 پاجداس و فرانك،(اجزاء، اشاره كرد 
  

 
برحسب ) ي الكترونيكي در سيستمهاي اويونيكي يك قطعه(ي مبدل سينكرو به ديجيتال تغيير ميانگين عمر قطعه: 1شكل

  تغيير دماي محيط
  

در اين زمينه رويكردهايي با شكل چند هدفه نيـز  
موجود هستند كه در اكثر موارد بدون توجه بـه تـابع   

ري عددي در حـل  توزيع عمر قطعات و تنها به مقادي
بـاي و همكـاران   (انـد كـه در    مسايل خـود پرداختـه  

. شــود اي از اينگونــه مــوارد ديــده مــي نمونــه) 2009
همچنين در برخي موارد استفاده از مكانيابي در جهت 
افزايش قابليت اطمينان سيستم مورد تأكيد قرار گرفته 

روشــي ) 2005ليــو و اســلام، (بعنــوان مثــال . اســت
زيابي قابليت اطمينـان سيسـتم توليـد    تحليلي براي ار

در ايـن  . ديزلـي ارائـه كردنـد   -قدرت تركيبـي بـادي  
پژوهش نويسندگان بـدنبال بررسـي اثـرات انـدازه و     
فاكتورهــاي مكــان برپــايي سيســتم بــر روي قابليــت 

ريزي شـده   ديزلي برنامه-اطمينان سيستم تركيبي بادي
ي نـرخ نيـروي خروجـي     سازي معادلـه  بر مبناي مدل
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مـدلهايي بـراي   ). 2005اشـنايدر و داسـكي،   (باشد مي
ي  انتخاب مكان تسهيلات براي حداقل سـازي هزينـه  

حمل و نقل مورد انتظار در زمـان خرابـي تسـهيلات    
هدف اين پژوهش مكانيابي اجزاء براي . كنند ارائه مي

ــنتي  ــدف س ــابع ه ــاهش ت ــه(ك ــابي هزين و ) ي مكاني
كـه  هاي نگهـداري و تعميـرات بشـكلي اسـت      هزينه

, فلقي . سيستم قابليت اطمينان حداكثر را داشته باشد
با توجه به اينكه ميـزان   )1383(, حقي فام و رمضاني

موفقيت حاصل از انجام عمليات بازيابي بار در سطح 
هاي توزيع به تعداد و مكان سكسيونرها و نقاط  شبكه

مانور آنها بسـتگي دارد مـدلي بـراي افـزايش ميـزان      
آنها براساس مكان اجزاء شـبكه ارائـه   قابليت اطمينان 

  .اندداده
با توجه به كمبودهاي هر يك از موارد فوق، ايـن  
مقالــه ســعي در ايجــاد مــدل نگهــداري و تعميــرات 

اي دارد كه بتوان با استفاده از آن بـر   ي دوره پيشگيرانه
موارد . ها و مشكلات مدلهاي موجود فائق آمد كاستي

مـدل ارائـه   . شـوند  ائه ميزير براي فهم بهتر مسأله ار
شده در اين مقاله با توجه به قواعد رويكرد نگهداري 
و تعميرات مبتني بر قابليت اطمينان منجر بـه حـالتي   

شود كـه مكـان مناسـب اجـزاء و همچنـين زمـان        مي
مناسب انجام تعميرات پيشگيرانه بشكلي تعيين شـود  

هـاي مكانيـابي، نگهـداري و تعميـرات      تا هـم هزينـه  
شود و هم قابليـت اطمينـان سيسـتم حـداكثر      حداقل
به اين ترتيب هم در طول عمر سيسـتم، شـكل   . گردد

قابل قبولي از تركيـب دو مـورد ذكـر شـده خـواهيم      
اينكه حداقل مقدار قابليت اطمينان مـورد   داشت و هم

ــراح و درخواســت  ــر ط ــده نظ ــأمين  كنن ــتم ت ي سيس
 .گردد مي

ــرا  ــداري و تعمي ــدل نگه ــيم م ــاريف و تعم ت تع
  :پيشگيرانه

  :ستميس نانياطم تيقابل
 نكهيجزء عباتست از احتمال ا كي نانياطم تيقابل

در  نيمع ـ طيآن جزء كـار مـورد نظـر را تحـت شـرا     
كرباسـيان و  ( انجـام دهـد   يمشخص ـ يزمـان  ي فاصله

  .)1388 ،طباطبايي
هسـتند   ريرپـذ يمورد نظـر تعم  يها ستميس چونكه

و  سـتم ياسـتفاده از س  شيمشخص است كـه بـا افـزا   
 سـتم يس نـان ياطم تي ـقابل ،آنعمـر   شيافـزا  نيهمچن

 ـ (افـت يكاهش خواهد  خواهـد   شيافـزا  ينـرخ خراب
 يهـا  عي ـاز توز يدر تنها بعض تيخاص نيكه ا) افتي

بزرگتـر از   اسيبا پارامتر مق باليوا عيمانند توز يآمار
  .)2003لوين و كالال، ( تقابل مشاهده اس 1

  
و  رانهيشـگ يپ راتيتعم اتيتعداد عمل يبالا برا حد

  :ستميعمر س يحد بالا برا
ــدار ــو تعم ينگه ــه  رانهيشــگيپ راتي ــه مجموع ب

خـاص و طبـق    يكه در زمانها شود يگفته م ياتيعمل
 سـتم يتا س شود يانجام م ستميس يبر رو يزيبرنامه ر

  .داشته باشد يشتريطول عمر ب
 اتي ـتعـداد عمل  يبـرا  ييمـدل حـد بـالا    نيا در
تعداد  نيا ن،يود ندارد و بنابراوج رانهيشگيپ راتيتعم

 ـ  ي و بـا محاسـبه   ميرمسـتق يبطور غ انجـام   نيزمـان ب
  .محاسبه خواهد شد رانهيشگيپ راتيتعم اتيعمل

چـون   يتوسـط عـوامل   زين ستميعمر س يبالا حد
... و  يتكنولـوژ  شرفتيپ ،يور بهره ،يعوامل اقتصاد

 تـوان  يكه با استفاده از آن م شود يم ليتحم ستميبه س
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را  رانهيشـگ يپ راتيتعم اتيانجام عمل يها اد دورهتعد
  .محاسبه كرد

  
  :ستميس نانياطم تيقابل نييپا بالا و حد
ــا ــ ســتميمقــدار توســط طــراح س ني ــا  اي كارفرم

 حد پايين قابليت اطمينان درخواست شده و بالا بودن
 سـتم يعـدم كـاركرد س   تياهم زانيم ي دهنده آن نشان

 ياز كارافتـادگ  زانيم معنا كه هرچقدر نيبه ا باشد يم
خواهـد   شتريب زيعدد ن نيداشته باشد ا تياهم ستميس

حد بالاي قابليـت اطمينـان سيسـتم نيـز بخـاطر       .بود
وجود محـدوديتهاي طبيعـي سيسـتم بـه آن تحميـل      

  .شود مي
  
  :ستمياجزاء س يابي مكان  نهيهز

هـر جـزء خـاص     يدر هـر مكـان بـرا    نهيهز نيا
ر جزء كه بخواهـد در  ه تيدر واقع. باشد يمتفاوت م

خـاص خـود جهـت     ي نهيهز يدارا رديقرار گ يمكان
  .باشد يم يانداز راه

از علل متفاوت بودن اين هزينه ميتوان بـه مـوارد   
  :زير اشاره كرد

 ي دسترســـي بـــه نقـــاط ورودي و  هزينـــه
 .خروجي سيستم

  هـاي يـك بـرد     افزايش يا كاهش تعداد لايـه
ات الكترونيكــي براســاس محــل قرارگيــري قطعــ

 .روي برد

 در ) نصــب قطعــات سيســتم(فرآينــد توليــد
 .باشد زماني كه توالي نصب قطعات مهم مي

  چگونگي قرارگيري در محل و... 

  

ي قرارگيــري اجــزاء  جهــت تعيــين حالــت بهينــه
ي كـل   سيستم، در تامين قابليت اطمينان بالا و هزينـه 

در زير . باشد پايين، نياز به تعريف مدلي چندهدفه مي
  :اند ت ايجاد اين مدل رياضي آورده شدهملزوما
  

  :نمادگذاري و فرضيات
در اين بخـش چـارچوبي رياضـي بـراي قابليـت      
ــرات      ــداري و تعمي ــدل نگه ــاي م ــر مبن ــان ب اطمين

اي بــا تأكيــد بــر قابليــت اطمينــان  ي دوره پيشــگيرانه
هـاي سـاختاري آن    شود و مشخصـه  اي ارائه مي نقطه

  :شود بهينه تعيين مي  براي نقطه
  

  :نمادگذاري
  : پارامترها

T :ي عمر سيستم برحسب واحد زمان دوره.  
Bij : ميانگين عمر جزءi  در محلj.  

n :برابر با تعداد نقاط كانديـدا  (تعداد اجزاء سيستم
  .براي مكانيابي

i :ي ترتيب اجزاء سيستم دهنده ي نشان مشخصه.  
j :ي نقاط كانديدا ي نشان دهنده مشخصه.  

Clij :قرار جزء ي است هزينهi ام در مكانjام.  
Cmrij :ي برگردانـدن جـزء    هزينهi   در مكـانj   بـه

حالت سالم پس از خراب شدن بصورت تصادفي كه 
با اين مقدار هزينه سيسـتم بـه همـان حالـت قبـل از      

گــردد و قابليــت اطمينــان آن تغييــري  خرابــي برمــي
  .كند نمي

Cpmij :ي انجام عمليات نگهداري پيشـگيرانه   هزينه
  .jدر مكان  iروي جزء  بر

rij :پارامتر مقياس توزيع عمر اجزاء سيستم.  
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Rmin :     حداقل قابليت اطمينـان مـورد قبـول بـراي
  .مشتري

Rmax :حداكثر قابليت اطمينان قابل دستيابي.  
  

  :متغيرهاي تصميم
Rij(t) :   قابليت اطمينان تسـهيل نـوعi   در مكـانj 

ري از انجـام عمليـات نگهـدا    tپس از گذشت زمـان  
  .پيشگيرانه

t :ي زماني بـين انجـام عمليـات نگهـداري      فاصله
  .پيشگيرانه برحسب واحد زمان

RS(t) :     قابليت اطمينـان سيسـتم پـس از گذشـت
  .از انجام عمليات نگهداري پيشگيرانه tزمان 

Xij : است اگـر جـزء    1برابر باi   در مكـانj   قـرار
  .باشد گيرد و در غير اينصورت برابر با صفر مي

  
  :ضياتفر
 باشد ي قطعات از بقيه مستقل مي خرابي همه.  
   سيستم در زمان شروع كار يك سيستم تازه و نـو

 .باشد مي

 هاي اجزاء سيستم، تصادفي بوده اما مقـدار   خرابي
 .آنها با توجه به تابع عمر آنها قابل برآورد هستند

    سيستم قابل تعمير است و با افـزايش اسـتفاده از
 .شود بليت اطمينان مواجه ميآن و عمرش با كاهش قا

 هاي بوجود آمده در سيستم سريعاً بررسـي   خرابي
 .شوند و رفع مي

     ــداري ــر و نگه ــات تعمي ــام عملي ــاي انج زمانه
 .هستند) قابل صرفنظر(ناچيز

  پــس از هــر بــار عمليــات نگهــداري پيشــگيرانه
تـوان   گردد يعني اينكه مي سيستم به حالت اوليه برمي

 .حال را صفر در نظر گرفتزمان كاركرد آن تا به 

 ي قطعات از توزيع وايبال با  تابع توزيع عمر كليه
 .باشند مي rijو  Bijپارامترهاي 

  :باشد دانيم كه تابع توزيع وايبال بصورت زير مي مي

)1(    ij
B

t

w RetF

r










11  
  

  :مدل رياضي
 :توابع هدف

تـابع هـدف زيـر     2در اين مدل سعي در بهينه كردن 
  :داريم
  :كثر كردن قابليت اطمينان سيستمحدا

با توجه به اينكه قابليـت اطمينـان سيسـتمهاي سـري     
تـك اجـزاء    برابر با حاصلضرب قابليـت اعتمـاد تـك   

 :باشد در اينجا نيز خواهيم داشت مي

)2(  1
1 1


 

ij

n

i

n

j
ijS XRRMax  

دهـد قابليـت اطمينـان سيسـتم برابـر بـا        كه نشان مي
مكـاني اجـزاء سيسـتم      حاصلضرب قابليـت اطمينـان  

است يعني بايد جزئي در مكان خاصي قرار گيـرد تـا   
از قابليت اطمينان آن در محاسبات اسـتفاده شـود در   

 .غير اينصورت در محاسبات دخيل نيست

فـوق   اين تابع هدف با توجه به تعاريف ارائه شده در
و فرض وايبال بودن توزيع عمر سيستم بصورت زير 

  :آيد در مي
)3( 




























 

  
n

i

X
B

t
n

j

B

t

S

n

i

n

j
ij

r

ij

r

ij eeRMax
1 1

1 1
)(

 
ارز  با توجه به اينكه حداكثر كردن تـابع فـوق هـم   

جـاي   باشد از اين پس بـه  با حداقل كردن تابع زير مي
  :كنيم تابع هدف اول از عبارت زير استفاده مي
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)4( 

  











 

n

i

n

j
ij

r

ij
S X

B

t
MinRMax

1 1
)(  

  
هاي مكانيابي، تعميرات  اقل كردن مجموع هزينهحد

قسـمت زيـر تشـكيل     3و نگهداري سيستم كه از 
 :شده است

  :هاي مكانيابي قطعات جمع هزينه) الف

)5(     
 


n

i

n

j
ijijL XCC

1 1
  

ي ثابـت مكانيـابي    ي هزينـه  دهنده اين مقدار نشان
ي برقـراري ارتبـاط    از هزينـه (باشـد  اجزاء سيستم مي

ي برقراري ارتباط بين اجزاء  ان بودن هزينهبدليل يكس
صرفنظر شده چون در هر صورت مسافت بين اجـزاء  

  .).مقداري يكسان است
هـاي   خرابـي (هاي تعميـرات قطعـات   جمع هزينه) ب

  ).اتفاقي

)6(  
 




























n

i

n

j
ijmrij

r

ij
r XC

B

t
C

1 1
  

ي  در هزينه tي  كه در اينجا مقدار خرابيها تا لحظه
  .شود هربار تعمير ضرب مي

ــ ــاناي ــه نش ــده ن معادل ــه دهن ــانگين هزين ي  ي مي
اندازي مجـدد سيسـتم بـدون افـزايش در قابليـت       راه

ي بـين دو عمليـات نگهـداري و     اعتماد آن در فاصله
  .باشد تعميرات پيشگيرانه مي

  .هاي نگهداري سيستم جمع هزينه) ج

)7(    
 


n

i

n

j
ijPMijPM XCC

1 1
  

ــه ــن رابطــه هزين ــات  در اي ــار انجــام عملي ي يكب
ي سيسـتم را نشـان    گهداري و تعميـرات پيشـگيرانه  ن

  .دهد مي
در نتيجه تابع هـدف دوم كـه حاصـل جمـع كـل      

بصـورت زيـر   هاي طـول عمـر سيسـتم اسـت      هزينه
  :باشد مي

)8(  





t

T
C

t

T
CCCMin PMrL  

ــدار   ــت ضــرب مق عل
t

T ــه ــر  در دو هزين ي آخ
زيـرا   ي هزينه براي طول عمر سيسـتم اسـت   محاسبه

باشـند و علـت    اين مقادير مربوط بـه يـك دوره مـي   

اســتفاده از بزرگتــرين عــدد صــحيح كــوچكتر از 
t

T 
 .باشد  تعيين تعداد تعميرات تا پايان دوره مي

 
 :محدوديتها

I. محدوديت قابليت اطمينان كل سيستم: 

)9(      maxmin RRR S   
يري از كـاهش  علت وجود اين محدوديت جلـوگ 

بدون حد قابليت اطمينـان سيسـتم اسـت تـا در هـر      
شرايطي سيسـتم از حـداقل ميـزان قابليـت اطمينـان      

  .موردنياز مشتري يا طراح برخوردار باشد
ــي ــايي از    م ــراي ره ــدوديت را ب ــن مح ــوان اي ت

مشكلات محاسباتي و راحتي حل، مانند تـابع هـدف   
د اي بـا حالـت جمـع تبـديل كـر      اول به شكل معادله

  :يعني

)10(  max
)(

min ReRR

n

i

n

j
ij

ijr

ij

X
B

t

s 


  













1 1  
  :و در نتيجه داريم
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)11(
  

   maxmin RLnX
B

t
RLn

n

i

n

j
ij

ijr

ij


























  

 1 1
  

II. محدوديت عمر كلي سيستم: 

)12(     T=L    
III. هر (تضمين قرارگيري يك جزء تنها در يك مكان

 ):جزء فقط در يك نقطه مكانيابي شود

)13(  



n

i
ij njX

1
211 ,...,, 

IV.  هر (يك مكانتضمين قرارگيري تنها يك جزء در
 ):تواند به يك جزء اختصاص يابد شود نقطه فقط مي

)14(  



n

j
ij niX

1
211 ,...,,  

 nكنند كه سيستم دقيقاً  دو محدوديت فوق تضمين مي
را در مكانهـاي مـورد نظـر    ) نه كمتر و نه بيشتر(جزء

  .قرار دهد
V. متغير تصميم: 

)15( 

 njniX ij ,...,,,...,, 1110   
  

  :جمع بندي مدل ارائه شده
  :توابع هدف

)16(      










 

n

i

n

j
ij

r

ij

X
B

t
Min

1 1
)( 

  

)17(     
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T
XC
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B

t
XCCMin

n

i

n

j
ijPMij

n

i

n

j
ijmrij

r

ij

n

i

n

j
ijij

1 11 11 1
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 :محدوديتها

)18( 

   maxmin RLnX
B

t
RLn

n

i

n

j
ij

ijr

ij


























  

 1 1
  

)19(          T=L  

)20(  



n

i
ij njX

1
211 ,...,,   

)21(  



n

j
ij niX

1
211 ,...,,  

)22( njniX ij ,...,,,...,, 1110  

 
  :روش حل پيشنهادي و حل مثال عددي

تابع هدف در مدل فوق وجود دارد براي حـل  دو 
مسأله ي چند هدفه، دو تابع هدف به يك تابع هدف 
تبديل مي شوند هر تـابع هـدف بـا يـك وزن معـين      

مربوط به خود وارد تابع هدف شده و سـپس بـا هـم    
جمع مي شوند در قدم اول، دو تابع هدف بـه عنـوان   
مسائل برنامه ريـزي عـدد صـحيح مخـتلط بـه طـور       

را حل كرده و حل هاي  Lingoانه با استفاده از جداگ
RSي بهينه

opt  وCopt  سـپس، دو تـابع   . بدست آمدنـد
تركيب مي شوند به طوري كـه در يـك تـابع هـدف     

  :نتيجه شده است Z3جديد 
 )27(  

  
  Optopt

S

S

C

C
وزن

RLn

RLn
Zوزن ** 213   
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opt
S

S

R

R  بــراي نشــان دادن درصــد انحــراف ازopt
SR  

استفاده شده است كـه ايـن وضـع بـراي     
OptC

C   نيـز
  .صادق است

اين كار قابل توجيه اسـت چـون  
opt
S

S

R

R و
OptC

C 

مقادير وابسته اي دارند كه مـي تواننـد بـا اسـتفاده از     
از طـرف ديگـر بـه دليـل آنكـه       . وزن ها جمع شوند

RS
opt  وCopt ــد ــه همــان (واحــدهاي مختلفــي دارن ك

توانند با  نمي) ي قابليت اطمينان و هزينه هستند اندازه
  .هم جمع شوند

براي اثبات درست بودن مدل ارائه شده مثال زيـر  
حل شـده و بـراي حـل بدسـت      LINGOافزار  با نرم

  :شود آمده تحليل حساسيت انجام مي
  :باشند ي پارامترها بصورت زير مي كليه

Cij= 82   66   74 

85   52   77 
85   53   83; 
Bij =  496 429 407 
468 426 425 
470 468 423; 
Cmrij = 4   1   2 
3   3   1 
2   4   2; 
Cpmij = 11    13    13 
12    13    15 
13    14    15; 
rij= r= 4 
L=1,000 
0.980<R<0.999 

  
  :نتايج عددي
ثـال  ي نتايج بدسـت آمـده از حـل ايـن م     خلاصه
در جدول شـماره يـك نشـان     Lingoافزار  توسط نرم

در ايـن مثـال واحـد زمـان، سـاعت      (داده شده اسـت 
  ):باشد مي

  
 براي ضرايب مختلف توابع هدف Lingoافزار  نتايج حاصله از حل مدل توسط نرم: 1جدول

ضريب تابع هدف 
  اول

مقدار تابع 
  هدف هزينه

مقدار تابع هدف 
  قابليت اطمينان

انجام  ي طول بازه
  عمليات تعميرات

مكان 
 جزء اول

مكان جزء 
  دوم

مكان جزء 
  سوم

1  874  0.999  59.17  2  1  3  
  1  2  3  58.18  0.999  874  0.7و  0.8و 0.9

0.6  836  0.999  59.82  3  1  2  
  1  2  3  58.19  0.999  874  0.4و  0.5

  1  2  3  58.18  0.999  874  0و  0.1و  0.2و  0.3
  

هـدف دوم در هـر    شويم كه وزن تـابع  يادآور مي
} 1 –وزن تابع هـدف اول  {ي  يك از موارد از رابطه

  .آيد بدست مي
شود كه با تغيير وزن تابع هدف اول از  مشاهده مي

براي جبران تغييرات و حفظ قابليت اطمينان  0.9به  1

و  2به ترتيـب از   3و  2و  1كلي سيستم مكان اجزاء 
ي زمان  ازهيابد و طول ب تغيير مي 1و  2و  3به  3و  1

ــرات از  ــه  59.17انجــام تعمي واحــد  58.18واحــد ب
بـراي مقـدار    0.7و  0.8بـراي اوزان  . يابـد  كاهش مي

برقرار  0.9قابليت اطمينان همان نتايج مربوط به وزن 
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 0.6بــه  0.7بـا تغييــر وزن تـابع هـدف از    . باشـد  مـي 
دومرتبه سيستم براي مقابله با اين تغيير، ترتيب مكان 

دهـد و   تغيير مي 2و  1و  3به  1و  2و  3 اجزاء را از
باقي مانده  0.999مقدار قابليت اطمينان سيستم همان 

واحـد   736واحـد بـه    874ي سيستم نيـز از   و هزينه
ي زمـان   در ايـن تغييـرات طـول بـازه    . يابد كاهش مي

واحــد  59.82واحــد بــه  58.18انجــام تعميــرات از  
به  0.6ف اول از با تغيير وزن تابع هد. يابد افزايش مي

دو مرتبه سيسـتم ترتيـب مكـان اجـزاء را      0.4يا  0.5
دهـد و   تغييـر مـي   1و  2و  3دهد و آن را به  تغيير مي

يابد ولي  واحد افزايش مي 874ي سيستم نيز به  هزينه
قابليت اطمينان سيسـتم حفـظ خواهـد شـد و طـول      

 58.19واحد به  59.82ي زمان انجام تعميرات از  بازه
در تغيير وزن تابع هـدف اول بـه   . كند يير ميواحد تغ

كنـد   تنها پارامتري كه تغيير مـي  0و  0.1و  0.2و  0.3
 0.01ي زمان انجام تعميرات است كه تنها با  طول بازه
  .يابد تغيير مي 58.18تغيير به 

بنابراين با توجـه بـه نتـايج فـوق بهتـرين حالـت       
 ي زمـان  مكانيابي سيستم زماني است كـه طـول بـازه   

واحـد باشـد و اجـزاء     59.82انجام تعميرات برابر با 
جـزء اول در مكـان   : سيستم به اين شكل قرار گيرنـد 

و جزء سوم در  1، جزء دوم در مكان شماره 3شماره 
  . 2مكان شماره 

دهـد كـه بـا اسـتفاده از مـدل       نتايج فوق نشان مي
گيري نظير  پيشنهادي، در شرايط متفاوت براي تصميم

بودجــه و يــا ميــزان اهميــت قابليــت ميــزان اهميــت 
ي  گيري را بـا بهتـرين موازنـه    توان تصميم اطمينان مي

  .ممكن انجام داد

دهـد كـه بـا اسـتفاده از مـدل       نتايج فوق نشان مي
گيري نظير  پيشنهادي، در شرايط متفاوت براي تصميم

ميــزان اهميــت بودجــه و يــا ميــزان اهميــت قابليــت 
ي  بـا بهتـرين موازنـه    گيري را توان تصميم اطمينان مي

  .ممكن انجام داد
به اين ترتيب ديـده شـد كـه بـا انجـام مكانيـابي       

توان هم قابليت اطمينـان سيسـتم را بهينـه     صحيح مي
هـاي سيسـتم را كـاهش داد و ايـن      كرد و هم هزينـه 

روش نگهـداري و تعميـرات   همان اصل مـورد نظـر   
  .مبتني بر قابليت اطمينان است

  
  :گيري نتيجه

ي اكثـر طراحـان و كارفرمايـان     كه دغدغه از آنجا
سيستم افزايش قابليت اطمينان سيستم بدون افـزايش  

باشد، در اين پژوهش مدلي ارائـه   ها مي ملموس هزينه
ي دلخـواه طـراح،    شده كه توانـايي برقـراري موازنـه   

كارفرما و يا پيمانكار سيستم را در هر مقـدار دلخـواه   
مـان بـا افـزايش    خواهد داشت و از اين نظر كـه همز 

قابليت اطمينان سيستم با تأكيـد بـر مكـان اجـزاء آن،     
شـوند مـدلي    هزينه هاي سيستم نيز در نظرگرفته مـي 

كاربردي بوده، همچنين با واقعيات موجـود در مـورد   
سيستمها تطابق بيشتري دارد و نسبت به مدلهاي ارايه 
شده در زمينه نگهداري و تعميرات مبتني بـر قابليـت   

مزيت تاكيد بر مكانيابي را با خود بـه همـراه    اطمينان
اساسا تلفيق سه مبحث مهـم از جملـه، قابليـت    . دارد

اطمينان سيستم، برنامه ريزي نگهداري و تعميـرات و  
همچنـين ايـن   . مكانيابي در اين مدل موجود مي باشد

مدل تنها توانايي كاربرد در سيسـتمهاي داراي حالـت   
هــاي مــوازي يــا  ســري را دارد و در مــورد سيســتم
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موازي بايستي مدل مربوطه طراحي شود و بـه  -سري
در ضمن پيشنهاد مي گـردد كـه محققـين از    . كار رود

اين مدل در تعيين قابليت اطمينان سيسـتمهاي داراي  
چيدمان محصولي، و يا حتي سيستمهاي توزيـع بـرق   

در تحقيقات آتي نيـز توصـيه مـي    . بهره گيري نمايند
قدر به طراحي مـدلهاي مربـوط   شود كه محققين گران
  .موازي و يا موازي بپردازند -به سيستمهاي سري

  
  :قدرداني

دانـيم كـه از پرسـنل     در اينجـا بـر خـود لازم مـي    
ــان   ــران بخصــوص آقاي شــركت صــنايع اويونيــك اي

االله آيتـي، عبدالرضـا    مهندسين سعيد كنـاركوهي، روح 
رادمنش و بهلول قرباني بخاطر راهنمايي و كمكهـاي  

  .دريغشان در انجام اين پژوهش تشكر كنيم بي
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