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ای با مؤلفهتم دوای برای يک سیسسازی بازرسي دورهمدل بهینه

 وابستگي خرابي

 
 ***، میترا موبد**هانیه رنجبر ،*زاده اردکانيعلي نادی

 

 1چکیده
ای با وابستگی خرابی ارائه مؤلفهتم دوبرای یک سیس ،سازی فواصل بازرسیدر این پژوهش مدل بهینه     

هر مؤلفه دوم از نوع سخت هستند.  هایوع نرم و خرابینهای مؤلفه اول از شده است. در این مدل خرابی
اعث ایجاد شوک روی فه دوم باما هر خرابی سخت مؤل ؛مؤلفه دوم ندارد برنرم مؤلفه اول تأثیری  خرابی

 نیستشناسایی دهد. خرابی نرم مؤلفه اول در زمان وقوع قابلو نرخ خرابی آن را افزایش می شدهمؤلفه اول 
و در  شدهشود. این مؤلفه در فواصل زمانی معینی بازرسی می مشخصهای پیشگیرانه و در زمان بازرسی

شود، های عملیاتی میی نرم مؤلفه اول موجب افزایش هزینهکه خرابآنجا. ازشودمیتعمیر  صورت خرابی،
بی سخت ، هنگام وقوع خراآنای های دورهبر بازرسیبار قرار است علاوه  نخستیندر این پژوهش برای 

های که در آن متوسط مجموع هزینهارائه شده دل مشود. با استفاده از  بازرسیمؤلفه اول نیز ، مؤلفه دوم
شود، فاصله زمانی می های نرم، حداقلی جریمه ناشی از تأخیر در شناسایی خرابیو هزینه بازرسی، تعمیر

بررسی عملکرد و  برای. شودمیستم در یک افق زمانی محدود تعیین های متوالی سیبهینه بین بازرسی
تحلیل  ازستفاده ا موضوع، مدل حل شده و با ادبیاتکارآمدی مدل با استفاده از مثال عددی موجود در 
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 . مقدمه1

ترین مراجع در مورد اصطلاحات که یکی از بهترین و کامل EN13306مطابق استاندارد      
اجرایی  ،وزه نگهداری و تعمیرات است، نگهداری و تعمیرات ترکیب مجموعه اقدامات فنیپیچیده ح

نگهداری تجهیز یا بازیابی آن به وضعی  آن است که هدفو مدیریتی در طی چرخه عمر تجهیز 
. هدف نهایی واحدهای نگهداری و تعمیرات ]12[است که بتواند کارکردی مطابق انتظار داشته باشد 

های نیز دستیابی به قابلیت اطمینان بالا برای تجهیزات است. به این منظور استراتژیدر صنایع 
ها ممکن است [. یکی از استراتژی1شوند ]می متفاوتی در واحدهای نگهداری و تعمیرات معرفی

خرابی سوییچ (، 2015) مکارانبهرامی و هپژوهش مثال در برای  .تحمل حد معینی از خرابی باشد
 .[3] سازی شده استهای این مراکز شبیهیکی از سیاست عنوانبهمراکز داده در شبکه 

هایی هستند که از چند جزء مختلف سیستم ،ای نگهداری و تعمیراتفههای چندمؤلسیستم     
ای مختلفی های متعدد چندمؤلفه. سیستم]8[شود گفته می «مؤلفه»اند که به این اجزا تشکیل شده

های ین در زندگی ما وجود دارد. در چند دهه اخیر نگهداری و تعمیرات سیستمدر صنعت و همچن
اند که ها از تعداد زیادی مؤلفه تشکیل شدهزیرا این سیستم ؛ای بسیار پیچیده شده استچندمؤلفه

ای این های چندمؤلفهنگهداری و تعمیرات سیستم ازممکن است به یکدیگر وابسته باشند. هدف 
ها، بتوان یک سیاست بهینه نگهداری و تعمیرات برای یین نوع وابستگی بین مؤلفهاست که با تع
شود: وابستگی اقتصادی، وابستگی سه نوع تقسیم می بهها . وابستگی بین مؤلفهکردسیستم ارائه 

. منظور از وابستگی اقتصادی این است که نگهداری و تعمیرات ]8[ خرابی و وابستگیساختاری 
صورت انفرادی صورت گروهی در مقایسه با نگهداری و تعمیرات هر مؤلفه بهها بههزمان مؤلفهم

های نگهداری واقع وابستگی در انجام فعالیتوابستگی ساختاری درشود. ها میموجب کاهش هزینه
هایی وجود دارد که چند مؤلفه با زیرا این نوع وابستگی در سیستم ؛ستا هاو تعمیرات بین مؤلفه

های تعویض مؤلفه معیوب لازم است مؤلفهو برای تعمیر و  دهندمیسیستم را تشکیل زیر هم یک
وابستگی خرابی انواع مختلفی دارد که  .]8[سالم در زیرسیستم از کارکردن متوقف و دمونتاژ شوند 

ها در ای، سه نوع وابستگی بین مؤلفهمؤلفهدر یک سیستم دو( 1985) پژوهش مورتی و نگویندر 
 :]18[ظر گرفته شده است ن

درصد موجب خرابی مؤلفه دوم  pل به احتما در وابستگی خرابی نوع اول، هر خرابی مؤلفه اول     
گذارد. در نوع دوم وابستگی خرابی، درصد روی مؤلفه دوم تأثیری نمی p-1احتمال و به  شودمی

و تنها نرخ خرابی آن را شود هر خرابی مؤلفه اول فقط باعث ایجاد شوک روی مؤلفه دوم می
شود. درصد موجب خرابی مؤلفه اول می qهمچنین هر خرابی مؤلفه دوم به احتمال ؛ دهدافزایش می

 شود. در وابستگی خرابی نوع سوم، خرابی هر مؤلفه باعث ایجاد شوک روی مؤلفه دیگر می
زیرا با انجام  ؛شگیرانه هستندهای مهم در هر برنامه نگهداری و تعمیرات پیها از فعالیتبازرسی     

توجه شود. مینتیجه از وقوع خرابی جلوگیری های بالقوه شناسایی و تعمیر شده و دربازرسی عیب
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بنابراین تعیین ؛ دها باشی مرتبط بر بازرسیهامتأثر از هزینه بایدها که تواتر انجام بازرسی شود
از وظایف مهم مدیران مربوطه در حوزه نگهداری فواصل بازرسی یا تواتر تعداد دفعات بازرسی، یکی 

 .]8[شود و تعمیرات محسوب می
طور عمده بر اساس سطحی که سیستم پس از شکست بازرسی مدل نگهداری و تعمیرات به     
های شوند. در مدلبندی میشود، به دو دسته نگهداری و تعمیرات مطلوب و نامطلوب طبقهمی

فرض بر این است که سیستم با یک سیستم جدید یکسان جایگزین  ،نگهداری و تعمیرات مطلوب
. شودمیشده و عملکرد سیستم پس از تعمیر خوب  تعمیرکامل  صورتبهشده و یا پس از بازرسی 

تواند پس از اصلاح، جدید نباشد و یک سیستم می ،های نگهداری و تعمیرات نامطلوبدر مدل
 باشد.صورت گرفته  بر روی آن حداقل تعمیر

ای مؤلفهبندی، دو دسته خرابی در سیستم نگهداری و تعمیرات تجهیزات چنددر یک طبقه     
هایی هستند که به محض های سخت، خرابیوجود دارد: خرابی نرم یا پنهان و خرابی سخت. خرابی

 ؛شوند. زمان خرابی سخت مشخص استکنند و باعث توقف سیستم میوقوع، خود را آشکار می
شود. و متوقف می افتدمیسیستم از کار  ،را هنگامی که در سیستم یک خرابی سخت رخ دهدزی

کنند و باعث توقف هایی هستند که به محض وقوع، خود را آشکار نمیخرابی ،های نرمخرابی
کنند. میایجاد هزینه  ،دهند و برای سیستمشوند؛ اما کارایی سیستم را کاهش میسیستم نمی
های نرم معمولاً پنهان هستند و فقط ی نرم و سخت نیز در این نکته است که خرابیتفاوت خراب

 .]13[ها شناسایی و اصلاح شوند ممکن است در بازرسی
در این پژوهش برای یک سیستم متشکل از چند مؤلفه که در معرض وقوع خرابی سخت و      
های کردن متوسط مجموع هزینهداقلشده است که طی آن با معیار ح، مدلی ارائه قرار داردنرم 

 های نرم، فاصلهر شناسایی خرابیهای جریمه ناشی از تأخیر دهای تعمیر و هزینهبازرسی، هزینه
. در این مدل، شودمیهای متوالی سیستم در یک افق زمانی محدود تعیین زمانی بهینه بین بازرسی

به بازرسی مؤلفه نرم نیز  ،م وقوع خرابی سختزیرا هنگا ؛ها وابستگی خرابی وجود داردبین مؤلفه
که بر  فواصل بازرسی بهینه تأثیر دارندهای سخت بر تعیین بنابراین خرابی ؛شودپرداخته می

تدوین شده است که ابتدا مروری بر  ادامه مقاله بدین صورت .افزایدپیچیدگی مدلسازی آن می
. در شودمیطور کامل تشریح هشده بدادهسپس مدل توسعهگیرد؛ صورت میله ئمس مبانی نظری

در انتهای مقاله بحث و  خواهد شد.عملکرد مدل نشان داده  ،ادامه با بیان یک مثال عددی
 .شودمیآتی آورده  هایهایی برای پژوهشگیری به همراه پیشنهادنتیجه

 
 و پیشینه پژوهش. مباني نظری 2

. دوهی بررسی شده است مبانی نظریبه تفضیل در سازی نگهداری و تعمیرات های بهینهمدل     
های نگهداری و تعمیرات های پیوسته و گسسته و سیاستبندی مدلمورد زمان در( 2003)کایو و 
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در آن  کرده کهشده ارائه بندیطبقه پژوهشیک  ،(2002) وانگ. ]10[ اندپیشگیرانه بحث کرده
 شدهمقایسه  مؤلفهو چند مؤلفههای تکمتهای نگهداری و تعمیرات مختلف برای سیسسیاست

 .]26[ استبوده  های متشکل از یک مؤلفهبا این حال تأکید او بر سیستم ؛است
سازی سیاست نگهداری و تعمیر پیشگیرانه برای یک سیستم به بهینه ،(2006) زیکورا و برنگور     

ر برای سیستم شامل حداقل و تعمینگهداری  و در آن سه نوع اقدام ندای پرداختبا بازرسی دوره
در ( 2001) و شو . چن]31[ ندتوجه قرار دادامناسب و جایگزینی مناسب را موردتعمیر، نگهداری ن
هایی که از آخرین که احتمال جایگزینی به سن سیستم و تعداد شوک کردندمدل خود فرض 

ت ناقص را در نیز تعمیرا( 1992) ماکیس و جادین. ]7[ ارد، بستگی دشده استجایگزینی متحمل 
ها احتمال نگهداری و تعمیر کامل به تعداد و زمان نگهداری و تعمیر و در مدل آن گرفتندنظر 

. ]17[ ان بستگی داردواقع این احتمال به سن و سایر متغیرهای وابسته به زم. دروابسته استناقص 
 ،وس تا شکستگین زمانی معکبا استفاده از تابع خطر تجمعی و میان ،(2015) همکارانژاو و 
های نگهداری و تعمیرات و سازی سیاستهای تقریبی برای تخمین زمان شکست و بهینهروش

  .]32[ دادندبازرسی برای یک سیستم موازی پیشنهاد 
را در نظر  استنرم و سخت  خرابی دارایکه ی ائسیستم با اجز، یک (2016پور )تقیبابیشین و      

تحت حداقل تعمیر و یا جایگزینی  جزءکه در مدل اول هر دو  کردندارائه گرفته و دو مدل 
مدل  . در]2[ دگیرنطلبانه قرار میهای فرصتشده و همچنین اجزای نوع نرم تحت بازرسیاصلاح

ای جایگزین شوند. های دورهتوانند در بازرسیهای مدل اول اجزای سخت میدوم علاوه بر فرض
انتظار برای هر دو مدل حداقل سازی، هزینه کل چرخه عمر موردفاده از شبیهبا است پژوهشدر این 

و در آخر یک سیاست نگهداری و تعمیرات بهینه برای تمام اجزا و همچنین فاصله بازرسی  شودمی
زمان ی اجرای همابه معن 1طلبانهدهد. بازرسی و تعمیرات فرصتدست میبهینه برای کل سیستم به

 [.21تعمیرات با اولویت پایین و تعمیرات اصلی است ]ها و بازرسی
به این ترتیب  ایمؤلفهطلبانه در یک سیستم تکزینی فرصتجایگ ،2018ای در سال در مطالعه     

و در صورت مشاهده مشکل، شده ای بررسی شد که این سیستم تا مدت زمان خاصی بازرسی دوره
شود. صورت پیشگیرانه تعویض میبه ر سن خاصی حتماًشود و بعد از آن مدت، دمؤلفه تعویض می

در این مطالعه کیفیت مؤلفه، مهارت و کیفیت کار نیروی نگهداری و تعمیرات نیز متفاوت در نظر 
یک سیاست ترکیبی  در نهایت .شدندهای مختلف محاسبه های بلندمدت سیاستو هزینه شد گرفته

که هزینه تعویض  صورتی در دادنشان  پژوهشاین  طلبانه بهینه معرفی شده است. نتایجفرصت
 دن مشکلات بیشتر باشد، همچنین درافتات به پیشگیرانه کمتر و نرخ اتفاقطلبانه نسبفرصت
ه لزومی ندارد که اطلاعات کمی درباره توزیع مشکلات وجود داشته باشد، تعویض پیشگیران صورتی

                                                
1. Opportunity Maintenance 
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 ،(2020) وو و همکاران [.6ها ادامه داد ]یطلبانه به بازرسصورت فرصتتوان تنها بهو می
های نگهداری و تعمیرات و حلی برای کاهش هزینهعنوان راهطلبانه را بههای فرصتنگهداری

های انواع مختلفی از نگهداری پژوهشگران. [25] اندبهبود عملکرد سیستم معرفی کرده
منظور یک بدیناند. کردهتصادی ارزیابی ای با وابستگی اقهای چندمؤلفهطلبانه را در سیستمفرصت

اند. در های پیشگیرانه اعمال شدهمدل عمومی اولیه توسعه داده شده و با قوانین خاصی نگهداری
با این تعریف که در صورت وجود  است. اجزا نیز به بحرانی و غیربحرانی تقسیم شده پژوهشاین 

ا انجام نداد و آن را به همان حال رها کرد. توان نگهداری رمشکل برای یک جزء غیربحرانی می
زمان تأخیر تا تعمیر و سطح های نگهداری و تعمیرات، مدتسازی هزینهبا بهینه پژوهشدر این 

 اند.نگهداری لازم تعیین شده
ای پرداخته و مؤلفههای تکهای پنهان برای سیستمبه بررسی خرابی( 2012)شو و همکاران      

 ؛رض را بر این گذاشتند که احتمال شکست به تعداد تعمیرات قبلی بستگی دارددر تحقیقشان ف
. ]22[  وابسته استسن خرابی و تعداد تعمیرات کلی  بهها که سیاست نگهداری و تعمیر آنحالیدر
کردن دوره بازرسی بهینه که سود سیستم را در متغیر اضافی برای پیدا هایاز تکنیک (2002) سو

های پنهان و خودآشکار، حداکثر ترکیب از حالت Aبرای یک سیستم چندحالته، با  واحد زمان
بنارسون دوره بازرسی یک متغیر تصادفی است.  پژوهشاین  . در]23[ استکند، استفاده کرده می
 و یک مدل گرفتنددر نظر  nاز  kپنهان را در یک سیستم  هایشکست( 2014)همکاران و 

رساندن هزینه کل دو سیاست نگهداری و تعمیرات و سیاست حداقل بهسازی مشترک برای بهینه
های بازرسی مطلوب را برای سیاست ،(1987) کاپور و بوتانی .]5 ،4[ند کردموجودی ایجاد 

 یمدل نیز( 2012)مکانی و موکدی گل. ]14[ ندهای پنهان توسعه دادبا نقص اییارانههای سیستم
 داند که تنها یک جزء سخت است و اجزای دیگر نرم هستنداده ی ارائهئبرای یک سیستم چندجز

]11[. 
ای را در نظر گرفتند که در آن هر مؤلفه و حالت سیستم چندمؤلفه( 2010) وانگ و همکاران     

ای برای کل سیستم را تشکیل د و یک مدل بازرسی دورهشوسازی میطور جداگانه مدلت بهشکس
سازی بازرسی بر روی افق زمانی محدود دو مدل بهینه( 2011) مکارانهپور و تقی ].29[ ددهمی

. بازرسی کردندای پیشنهاد برای یک سیستم با مؤلفه نرم تحت بازرسی دوره را و نامحدود
که  کردرا بررسی  سیستمی ،(1988) زکیسیاُ .]24[ در این مدل فرض نشده است انهطلبفرصت
های جایگزینی ها بر سیاستتصادی دارند و تأثیر این وابستگیهای آن وابستگی تصادفی و اقمؤلفه
مدل جایگزینی بلوکه را در نظر گرفتند  یک ،(1991) . دکر و اسمیتینگ]19[د را بررسی کرای دوره

 .[9[ دتعمیرات جایگزین پیشگیرانه شو های نگهداری وتواند در فرصتکه در آن یک جزء تنها می
ای بهینه در یک افق زمانی آوردن فاصله بازرسی دورهدستبرای به یمدل ،(2016) رضایی و ایمانی

لحاظ  شده بهکه اجزای سیستم انتخاب. ازآنجادادندیستم چندجزئی ارائه محدود برای یک س
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، نگهداری گروهی نسبت به نگهداری فردی ترجیح داده شده است. آنان هستند اقتصادی وابسته
فرض انتظار در مدل خود عنوان کل هزینه مورد، تعمیر و خرابی را بهترکیبی از هزینه بازپرداخت

بررسی نگهداری و تعمیرات مطلوب یک سیستم با چند  به( 2006)وانگ و فام  .]20[ کردند
 در. ]27[ هستندها از لحاظ اقتصادی وابسته ها فرض کردند که زیرسیستمزیرسیستم پرداختند. آن

سازی مشترک سطح موجودی قطعات یدکی و بازرسی بهینه به مدل( 2011)وانگ  یپژوهش
که در آن سه متغیر تصمیم مقدار سفارش، فاصله زمانی سفارش و فاصله بازرسی بهینه پرداخت

فرآیند شکست و یک  نموداز مفهوم زمان تأخیر برای ساخت مدل استفاده  محققشود. می
 .]28[ دادبررسی قرار  ای را مورددومرحله

ای با دو نوع خطای سخت و نرم مؤلفهپذیری یک سیستم تکدسترس ،(2020) و همکارانلی      
های قابلیت اطمینان، قابلیت تعمیر، قابلیت پشتیبانی، قابلیت از شاخص هاآنند. کردرا مدلسازی 

و با کمک الگوریتم ازدحام ذرات مدل خود  بهره گرفتندآزمون و عوامل محیطی برای این منظور 
البته در  شده است؛های ترکیبی برای نگهداری مطالعه استراتژی پژوهش. در این ساختندهینه را ب

تواند نتایج را از نظر که که میاست سازی استفاده نشده ها از معیارهای هزینه برای بهینهمدل آن
 .[15] سازداقتصادی ناموجه 

ای مؤلفهرم را برای یک سیستم تکنوع خرابی وابسته سخت و ن دو، (2019) لیو و همکاران     
های نرم و سخت های کاری و استراحت متوالی دارد. خرابیکه سیستم دوره نددر حالتی بررسی کرد

های کاری و های وارده به سیستم وابسته هستند. استهلاک در دورههر دو به استهلاک و شوک
های کاری سیستم با شدت بیشتری هها در دوراما شوک ؛صورت مشابهی در جریان استاستراحت به

بلندمدت  هایبرای ارزیابی سیاست تعویض پیشگیرانه در این سیستم، هزینه هاآنافتند. اتفاق می
. نتایج این مطالعه نشان داد که قابلیت اطمینان سیستم در حالتی که ندنگهداری را محاسبه کرد

 .[16] استبدون استراحت  های کاری و استراحت داشته باشد، بیشتر از حالتدوره
فارسی،  هایمقالهخصوص در موضوع، به مبان نظریهای موجود در که پژوهشبا توجه به این     

شده  ارئه 1گرفته در این زمینه، جدول برای نمایش وضعیت کلی مطالعات صورت هستندمحدود 
 عواملبر اساس برخی  هاهالبندی این مقشده و دستهبررسی هایهمقال دهندهاست. این جدول نشان

نظر پژوهش را مفروضات مدل مورد، نیز 1جدول . ردیف آخر استشده های بررسیو شرایط مدل
 دهد.بر اساس معیارهای مختلف نشان می

ای که هر دو نوع های چندمؤلفه، مطالعه درباره سیستم1و جدول  مبانی نظریمرور  با توجه به     
در زمینه  پژوهشاست. ضمن اینکه  شدهندرت انجام داشته باشند به های نرم و سخت راخرابی

است.  نشدهها وابستگی خرابی دارند، انجام ها که مؤلفهطلبانه در این سیستمهای فرصتبازرسی
 تا حدودی پر شوند. پژوهشهای این شکاف شود تاکوشیده میدر این مقاله 
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 ایهای دورهر حوزه بازرسیشده دبررسی هایلهبندی مقا. دسته1جدول 
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          *    1987 ]14[ 

          * *  * 1988 ]19[ 

   * *      *    1991 ]9[ 

       * * *     1992 ]17[ 

            * * 2001 ]7[ 

       *  * * *  * 2002 ]23[ 

*     *    *    * 2006 ]27[ 

          *   * 2010 ]29[ 

    * *     * *  * 2011 ]24[ 

*    *         * 2011 ]28[ 

          *    2012 ]11[ 

          *  *  2013 ]5[ 

          *  *  2014 ]4[ 

     *    *     2015 ]32[ 

*  *           * 2016 ]20[ 

      *  *      2016 [2] 

   *  *  *      * 2016 ]13[ 

   *  *    *  * *  2018 [6] 

    * *  *   * * *  2019 [16] 

*     *  *      * 2020 [25] 

     *  * *  * * *  2020 [15] 

 حاضر پژوهش *  * *   *  *  * *  

 
 شناسي پژوهش. روش3

 هاای با وابستگی خرابی بین مؤلفهمؤلفهطالعه در این پژوهش، یک سیستم دومسیستم مورد     
 بیی اول از نوع نرم و خراهای سخت و نرم قرار دارند. خرابی مؤلفهست که در معرض خرابیا

اول،  دوم روی مؤلفه دوم از نوع سخت است. گذشت زمان و شوک ناشی از خرابی مؤلفه مؤلفه
اول پس  شود. از سویی تعمیر کامل مؤلفهاول می ب افزایش مضاعف نرخ خرابی مؤلفهتوأماً موج

برگردد.  اول به وضعیت مشابه با نو شود تا مؤلفهان بازرسی موجب میاز شناسایی خرابی نرم در زم
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اول  لفهؤعیین فواصل بازرسی مهایی که خرابی سخت دارند نیز در تشده مؤلفهدادهدر مدل توسعه
مدل این گیرد. در چراکه هنگام وقوع خرابی سخت بازرسی مؤلفه نرم نیز انجام می ؛گذارندتأثیر می

 پژوهش حاضرت. در ها در یک افق زمانی محدود محاسبه شده اسفاصله زمانی بهینه برای بازرسی
ای با خرابی سخت و نرم، علاوه های چندمؤلفههای مربوط به سیستمبار در پژوهش نخستینبرای 

زمان با ها هماست که در آن نظر قرار گرفتهطلبانه نیز مدهای فرصت، بازرسیایبر بازرسی دوره
ارزیابی مدل از معیار هزینه همچنین برای  ؛شودبازرسی میول نیز خرابی سخت مؤلفه دوم، مولفه ا

 نگهداری و تعمیرات استفاده شده است.
 

مدل  شود. درداده می توسعه، (2012) مکانی و موکدیمدل گلدر این پژوهش . لهئمس تعريف
های سخت و نرم هستند، متوسط که در معرض وقوع خرابی مؤلفهها یک سیستم متشکل از دوآن

های جریمه ناشی از تأخیر در شناسایی ای تعمیر و هزینهههای بازرسی، هزینهمجموع هزینه
های متوالی سیستم در یک افق و فاصله زمانی بهینه بین بازرسی شدههای نرم، حداقل خرابی

 .]11[ شودمیزمانی محدود تعیین 

سازی فواصل بازرسی برای یک سیستم دو منظور بهینهیافته در این پژوهش بهمدل توسعه     
ای مؤلفه اول، هنگام که در آن علاوه بر بازرسی دوره استای پیچیده با وابستگی خرابی مؤلفه

فاصله زمانی  یافتنشود و هدف وقوع خرابی سخت مؤلفه دوم به بازرسی مؤلفه اول نیز پرداخته می
صورت . در ادامه مفروضات و پارامترها بهاستکردن هزینه بازرسی بهینه مؤلفه اول و حداقل

 گانه توضیح داده خواهند شد.جدا
که خرابی مؤلفه اول  را در نظر بگیریدها ای با وابستگی خرابی بین مؤلفهمؤلفهیک سیستم دو     

های نرم مؤلفه اول سیستم را متوقف از نوع نرم و خرابی مؤلفه دوم از نوع سخت است. خرابی
کنند. خرابی نرم مؤلفه اول در ینه میو ایجاد هز دهندمیاما کارایی سیستم را کاهش  ؛کنندنمی

بنابراین این مؤلفه در  ؛شودو تنها در زمان بازرسی شناسایی می نیستشناسایی زمان وقوع قابل
شود و به وضعیت مشابه نو فواصل زمانی معینی بازرسی و در صورت وجود خرابی تعمیر کامل می

ی آن در زمان بازرسی، یک زمان تأخیر وجود گردد. بین وقوع خرابی نرم مؤلفه اول و شناسایبرمی
 کند.هزینه بیشتری را به سیستم تحمیل می ،دارد که هر چه این زمان بیشتر شود

شوند. این محض وقوع آشکار شده و باعث توقف سیستم میهای سخت مؤلفه دوم بهخرابی     
ابراین مؤلفه دوم نیازی به بن؛ دنشوو فوراً تعویض میها در هنگام وقوع، شناسایی شده خرابی

ها به این صورت است که هر مؤلفه ای ندارد. در این سیستم وابستگی خرابی بینهای دورهبازرسی
اما هر خرابی سخت مؤلفه دوم باعث ایجاد شوک  ندارد؛مؤلفه دوم تأثیری  برخرابی نرم مؤلفه اول 

اول شود، نرخ خرابی آن را افزایش  که موجب خرابی مؤلفهیعنی بدون آن ؛شودمؤلفه اول می روی
 دهد.می
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های مؤلفه نرخ خرابی افزایشی و خرابی فرآیند غیرهمگن پواسن باهای مؤلفه اول طبق خرابی     
دهند. مؤلفه اول در فواصل معین و در دوم طبق فرآیند همگن پواسن با نرخ خرابی ثابت رخ می

شود. از یک طرف گذشت زمان موجب افزایش هنگام وقوع خرابی سخت مؤلفه دوم بازرسی می
شود و از طرف دیگر وقوع خرابی مؤلفه دوم باعث ایجاد شوک روی مؤلفه نرخ خرابی مؤلفه اول می

. با تعمیر کامل مؤلفه اول در صورت شناسایی یابدمیو نرخ خرابی مؤلفه اول افزایش  شودمیاول 
در این سیستم  گردد.و به وضعیت مشابه نو برمی شودمیخرابی در زمان بازرسی مؤلفه اول تعمیر 

های بازرسی و افزایش هزینه تعمیر بازرسی مؤلفه اول با تواتر زیاد، از یک سو موجب افزایش هزینه
های نرم خرابی هنگاممؤلفه اول )در صورت مشاهده خرابی آن( و از سوی دیگر موجب شناسایی به

شود. در صورت انجام بازرسی با خیر در شناسایی خرابی میمؤلفه اول و کاهش هزینه ناشی از تأ
اما خرابی مؤلفه اول دیرتر تشخیص داده  ،یابدهای بازرسی کاهش میتواتر کم اگرچه هزینه

یابد. انجام بازرسی اطلاع از خرابی مؤلفه اول افزایش میهای ناشی از عدمهزینه بنابراین شود؛می
نتیجه افزایش ایش تأثیر خرابی مؤلفه دوم روی مؤلفه اول و درموجب افزهمچنین با تواتر کم 

بنابراین هدف این است که فاصله  ؛شودهای تأخیر در شناسایی خرابی مؤلفه اول میمضاعف هزینه
ه اول در ای تعیین شود تا متوسط هزینه کل مؤلفگونهههای متوالی مؤلفه اول بزمانی بین بازرسی
 :کردتوان در بندهای زیر خلاصه پژوهش را میمفروضات مسئله مورد. شودواحد زمان حداقل 

 ؛ها استسیستم شامل دو مؤلفه با وابستگی از نوع وابستگی خرابی بین مؤلفه -
اما خرابی  ؛وابستگی خرابی به این صورت است که خرابی مؤلفه اول روی مؤلفه دوم تأثیری ندارد -

 ؛دهدو نرخ خرابی آن را افزایش می شودمیاول مؤلفه دوم باعث ایجاد شوک بر مؤلفه 
 ؛دهدافزایشی رخ می و طبق فرآیند غیرهمگن پواسون با نرخ خرابی بوده اول نرم خرابی مؤلفه -
مؤلفه به وضعیت و شده های آن شناسایی و تعمیر مؤلفه اول در فواصل معین بازرسی، خرابی -

 ؛شودرابی سخت مؤلفه دوم، این مؤلفه نیز بازرسی میهمچنین درزمان وقوع خ؛ گرددمشابه نو برمی
  ؛شودخرابی نرم مؤلفه اول به خرابی سخت تبدیل نمی -

شناسایی یعنی خرابی مؤلفه اول بدون هیچ خطایی در زمان بازرسی قابل هستند؛ ها کاملبازرسی -
 ؛است

گیرد. در زمان نجام نمیای برای آن اهای دورهخرابی مؤلفه دوم از نوع سخت است و بازرسی -
های این مؤلفه طبق فرآیند که خرابی است شود. فرض شدهخرابی این مؤلفه، سیستم متوقف می

  ؛دهندهمگن پواسن با نرخ خرابی ثابت رخ می
شود، این که در هنگام وقوع خرابی سخت مؤلفه دوم به بازرسی مؤلفه اول پرداخته میازآنجا -

 ؛اول تأثیر خواهد داشتصل بازرسی مؤلفه سازی فوابهینهمؤلفه در 
  ؛شودنظر میمؤلفه اول و تعویض مؤلفه دوم صرفهای بازرسی، تعمیر کامل از زمان -

 ناشی از مؤلفه دوم فقط شامل هزینه تعویض آن است. هزینه -
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 :استله به شرح زیر ئنیاز مسنمادها و پارامترهای مورد. نمادها و پارامترهای مدل

( )xλ1:  نرخ خرابی مؤلفه اول در زمانx. 

1 ( )j xλ :نرخ خرابی مؤلفه اول در زمانxکه تعداد خرابی مؤلفه دوم از ابتدای افق ، به شرطی

,باشد،  jبر برا xریزی تا زمان برنامه , ,...j =01 2. 

λ2 :)نرخ خرابی مؤلفه دوم )تعداد خرابی در واحد زمان. 

( )N x2: ریزی تا زمان متغیر تصادفی معرف تعداد خرابی مؤلفه دوم از ابتدای افق برنامهx. 

p :دلیل وقوع هر خرابی مؤلفه دومدرصد افزایش نرخ خرابی مؤلفه اول به. 

T :ریزی )مثلاً یک سال( که ثابت و معلوم است.طول افق برنامه 

n :دورهگیری معرف تعداد بازرسی مؤلفه اول در طول متغیر تصمیم T. 

τ : دورهفاصله زمانی بین دو بازرسی متوالی مؤلفه اول در T  در صورت انجامn  بازرسی از

Tمؤلفه اول، واضح است که 

n
τ =. 

Lτ :حداقل فاصله زمانی ممکن بین دو بازرسی متوالی مؤلفه اول. 
sC1 :هزینه هر بازرسی مؤلفه اول. 
dC1 :هزینه هر تعمیر کامل مؤلفه اول. 

1

dC   .هزینه هر تعمیر کامل مؤلفه دوم: ′
pC1 :شده ازای هر واحد زمانی سپریابی( بههزینه جریمه مؤلفه اول )هزینه تأخیر در شناسایی خر

 .از وقوع خرابی مؤلفه اول تا شناسایی آن در زمان بازرسی

t : دورهعمر اولیه مؤلفه اول در شروعT. 

(( ) , ]k kτ τ−1 : بازه بازرسیk دورهام مؤلفه اول درT ،, ,...,k n=1 2. 

( )kP t :بودن مؤلفه اول در بازه بازرسی احتمال سالمk دوهام درT که عمر اولیه مؤلفه به شرطی
 سالم بوده است. tبوده و مؤلفه اول تا زمان  t، دورهاول در شروع 

( )ke t :بودن مؤلفه اول در بازه بازرسی متوسط زمان سالمk دورهام درTکه بدانیم ، به شرطی
 سالم بوده است. tبوده و مؤلفه اول تا زمان  t، دورهعمر اولیه مؤلفه اول در شروع 

( )kP t′ :بودن مؤلفه دوم در بازرسی احتمال سالمk دورهام درTکه عمر اولیه شرطیبه  ؛t باشد. 

( )ke t′ :بودن مؤلفه دوم در بازه بازرسی متوسط زمان سالمkکه عمر اولیه به شرطی ؛امt .باشد 
(( ) , ]k kE C τ τ−  

1
 .Tدورهام در kمتوسط هزینه کل مؤلفه اول در بازه بازرسی : 1

TE C  1 : دورهمتوسط هزینه کل مؤلفه اول درT. 
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صورت است که هر ها به اینابی بین مؤلفهکه اشاره شد، وابستگی خرطور همان. مدل پیشنهادی
اما هر خرابی سخت مؤلفه دوم باعث ایجاد  ؛خرابی مؤلفه دوم ندارد برخرابی نرم مؤلفه اول تأثیری 

بنابراین  ؛دهدفزایش میدرصد اpشود و نرخ خرابی آن را به میزانشوک روی مؤلفه اول می

)که آنجااز )N x2ریزی تا زمان معرف تعداد خرابی مؤلفه دوم از ابتدای افق برنامهx  ،است

( )j xλ1 :برابر است با 

( ) ( | ( ) ) ( )

, , ,...

j

j p
x x N x j x

j

λ λ λ = = = + 
 

=

0
1 1 2 11

100
01 2

                                                         )1( 

 

) رابطه بالادر       )xλ0
 xوقوع خرابی مؤلفه دوم تا زمان نرخ خرابی مؤلفه اول در صورت عدم 1

دهند، های مؤلفه دوم طبق فرآیند همگن پواسن با نرخ خرابی ثابت رخ میکه خرابی. ازآنجااست
 خواهیم داشت:

 

( )
( ( ) ) , , , ,...

!

xjx e
P N x j j

j

λλ −

= = =
2

2
2 01 2                                                               )2( 

 

)) xزمان برای محاسبه متوسط نرخ خرابی مؤلفه اول در       )xλ1 ) باید توجه داشت که تعداد
              تعداد خرابی مؤلفه دوم ای در نرخ خرابی مؤلفه اول دارد.کنندهخرابی مؤلفه دوم نقش تعیین

(( )N x2 )تواند می, , ,...j =01 ، نرخ خرابی مؤلفه اول 2و  1ا توجه به روابط ب بنابراینباشد و  2
 برابر است با: xدر زمان 

( ) ( | ( ) ) ( ( ) )

( )
( ) ( )

!

x

j

j pxjx x

j

x x N x j P N x j

x ep
x x e

j

λ λ

λ λ

λ
λ λ

=

 −
 
 

=

= = × =

 = + × = 
 

∑

∑
2

2

1 1 2 2
0

0 0 1002
1 1

0

1
100

                                             )3( 

      

شود و این مقدار بازرسی می Tدورهمؤلفه اول در فواصل زمانی معینی در  ،که گفته شدطورانهم

T/برابر است با  nτ 1در فواصل  ،1با توجه با شکل . = 2, ,..., nI I I صورت هلفه اول بؤبازرسی م
 شود.روتین انجام می

 

 

 

 
 

 T دورههای بازرسی مؤلفه اول در . زمان1کل ش

  

۰ 

 

T 
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ای مؤلفه اول، در زمان وقوع خرابی سخت مؤلفه دوم، مؤلفه اول نیز علاوه بر بازرسی دوره     
 (.2)شکل  کندو از قاعده خاصی پیروی نمی استشود. این بازرسی احتمالی بازرسی می

  
 
 
 

 

 T دورههای خرابی مؤلفه دوم در . زمان2شکل 

 
شود. فرض ها شناسایی شده و این مؤلفه تعمیر کامل میهای مؤلفه اول تنها در بازرسیخرابی     

 ؛ بنابراینگیرد، بازرسی و تعمیر احتمالی مؤلفه اول صورت میدورهشروع هر  بر این است که در
))ها در بازه خرابی ) , ]k kτ τ−1 شود تا اولین خراب می افتند. زمانی که مؤلفه اولاتفاق می

ای بازرسی دوره تواندماند. حال این بازرسی میبازرسی بعد از وقوع خرابی در این حالت باقی می
علت وقوع خرابی سخت باشد. اگر بلافاصله بعد از وقوع خرابی نرم، خرابی سخت نیز یا بازرسی به

ت، مؤلفه اول نیز بازرسی شود، اتفاق بیفتد، با توجه به این فرض که در زمان وقوع خرابی سخ
شود. اگر هم که خرابی سختی اتفاق خرابی نرم مؤلفه اول زودتر شناسایی شده و تعمیر کامل می

ماند تا در زمان نیفتد، مؤلفه اول تا اولین بازرسی بعد از وقوع خرابی، در حالت خراب باقی می
رسی مؤلفه اول، در صورت وقوع خرابی، بازرسی معین شناسایی و تعمیر کامل شود. در هر بازه باز

شده از وقوع خرابی تا شناسایی آن در زمان بازرسی در نظر زمان سپریهزینه متناسب با مدت
توان ها می. از دیگر هزینهاست «هزینه جریمه تأخیر از شناسایی»شود که این هزینه، گرفته می

اشاره کرد. هزینه  «اول در صورت خرابی هزینه تعمیر کامل مؤلفه»و  «هزینه انجام بازرسی»به 
ای و شناسایی های دورهتعمیر خود شامل دو هزینه شناسایی و تعمیر خرابی مؤلفه اول در بازرسی

 .استو تعمیر خرابی مؤلفه اول در بازرسی بر اثر وقوع خرابی سخت 
، فاصله زمانی دورههدف این است که در این یک فاصله زمانی ثابت و معلوم است و  Tدوره     

حداقل شود.  دورهکه هزینه کل مؤلفه اول در این  شودای تعیین گونهبهینه بازرسی مؤلفه اول به
 :است، 4رابطه  برابر با Tدورهام در kمتوسط هزینه کل مؤلفه اول در بازرسی 

 
(( ) , ] ( (( ) , ])

( [( ) , ])

( (( ) , ])

, ,...,                                                 
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ام در kبودن مؤلفه اول در بازه بازرسی متغیر تصادفی معرف مدت زمان سالم kxفرض کنید      

kفاصله زمانی بین نمایانگر kxد،شودیده می ،3که در شکل طوریباشد. همان Tدوره امین 1−
 .استام kبازرسی مؤلفه اول و زمان خرابی مؤلفه اول در بازه بازرسی

 

 

 

 
 

 T دورههای خرابی مؤلفه اول در . عمر اولیه و زمان3شکل 

 
در زمان وقوع خرابی سخت مؤلفه دوم، مؤلفه اول »گرفتن این فرض که نظروجه به درحال با ت     

تواند اتفاق بیافتد که در ادامه هر یک با شکل پنج حالت ممکن می kxبرای ،«نیز بازرسی شود
 شود.تشریح می
هم خرابی سخت اتفاق بیفتد و خرابی نرم قبل از  ام هم خرابی نرم وkبازه بازرسی در :حالت اول

ام برابر با kبودن مؤلفه اول در بازه بازرسیمتوسط زمان سالم ،4خرابی سخت باشد. مطابق شکل 

k k kx x x′ ′′= kxکه در این فرمول است  + قبل از وقوع خرابی  بودن مؤلفه اولزمان سالم، ′

kxنرم و   .دهدرا نشان میبودن مؤلفه اول بعد از وقوع خرابی سخت مؤلفه دوم زمان سالم ،′′
 
 

 

 

 

 
 

 )وقوع خرابی سخت بعد از نرم( T دورههای خرابی مؤلفه اول در . عمر اولیه و زمان4شکل 

 
و همچنین وجود داشته باشد  ام هم خرابی سخت و هم خرابی نرمkبازرسی در بازه: حالت دوم

شود، در این حالت در زمان دیده می 5طور که در شکل خرابی سخت قبل از خرابی نرم باشد. همان

kبرابر با  kxوقوع خرابی سخت مؤلفه اول سالم بوده است. در اینجا نیز  k kx x x′ ′′=  .است +
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 )وقوع خرابی سخت قبل از نرم( T دورههای خرابی مؤلفه اول در . عمر اولیه و زمان5شکل 

 
)شکل  رخ داده باشدخرابی سختی اتفاق نیفتد و تنها خرابی نرم  ،kدر بازه بازرسی : حالت سوم

6.) 

 
 

 
 

 با فرض تنها وقوع خرابی نرم T ای خرابی مؤلفه اول در سیکله. عمر اولیه و زمان6شکل 

 
که در (. با توجه به این7افتد )شکل میام تنها خرابی سخت اتفاق kدر بازه بازرسی  :حالت چهارم

ام برابر با kبودن در بازرسی رمی وجود ندارد، متوسط زمان سالماین بازه خرابی ن

k k kx x x τ′ ′′= +  .است =

 
 

 

 

 
 

 )تنها وقوع خرابی سخت( T دورههای خرابی مؤلفه اول در . عمر اولیه و زمان7شکل 

 
 (.8ام هیچ خرابی رخ ندهد )شکل kبازرسی  در بازه: حالت پنجم

 

 
 

 

 (kوقوع خرابی در بازه  )عدم T دورهفه اول در های خرابی مؤل. عمر اولیه و زمان8شکل 
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برابر  kxام خراب نشود، kکه مؤلفه اول در بازه بازرسی  صورتی در ،که گفته شد طورهمان     

)باشد،  T دورهمعرف عمر اولیه مؤلفه اول در شروع  0xخواهد بود. در صورتی که  τبا  )kP t 
عمر اولیه  دانستن اینکه ، به شرطیT دورهام در kبودن مؤلفه اول در بازه بازرسی احتمال سالم

 نشان ،5رابطه صورت سالم بوده است، به tبوده و مؤلفه اول تا زمان  t، دورهوع مؤلفه اول در شر
 شود:داده می

 

0( ) ( | )k kP t P x x tτ= = =                                                                              )5( 
 

)ین همچن      )kP t′ بودن مؤلفه دوم در بازه بازرسی احتمال سالمk دورهام در T به شرطی است؛ 
 ،3که متوسط نرخ خرابی مؤلفه اول از رابطه باشد. در ادامه با توجه به این tکه عمر اولیه این مؤلفه 

ه بازگشتی برای محاسبه ، یک معادل(2012مکانی و موکدی )گل طور مشابه بامعلوم است، به

( )kP t با استفاده از زمان اولین خرابی (x1) طبق تابع توزیع تجمعی توزیع ]11[ آیدمیدست به .
 (، خواهیم داشت:داردارتباط همان فاصله زمانی بین دو خرابی بوده و با توزیع پواسن که نمایی )

 

( | ) ( | ) xF x t P x x x t e λ−= ≤ = = −1 1 0 1             )6( 
 

های مؤلفه اول است، متوسط خرابی دهندهنشانکه  3و رابطه  6شرطی  رابطهبا توجه به      
 تر خواهیم داشت:صورت دقیقبه

( )

( | ) ( | )

-            

                               

t x

t
s ds x

F x t P x x x t

e x

x x

λ τ
τ

τ τ

+
− ≤ <

= ≤ =

 ∫ ≤ <= 
 ≥ ≥

1

1 1 0

0
1 0              )7( 

 آید:دست میبه 8رابطه ورت بصدر قسمت پیوسته آن  x1و تابع چگالی احتمال 
 

( )

( | ) ( | )

( )         

t x

t
s ds

f x t F x t
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t x e x
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λ τ
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−

∂
=
∂
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1 1
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              )8( 

 

 بودن مؤلفه اول در بازرسی اول خواهیم داشت:برای احتمال سالم 7شت طبق رابطه باید توجه دا
 

( )

( ) ( ) | )

( | ) ( | )

t x

t
s ds

P t P x x t

F t F t e
λ

τ

τ τ
+

−

= = =

∫= − − = 1

1 1 0

1 1 0
              )9( 

 م داشت:خواهی ،9و  7روابط استفاده از طور مشابه با همچنین به
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( )
( )

t
P t e

λ τ− += 2
1                                                                              )10( 

 
گرفتن وقوع خرابی نرم و سخت پنج ه شد در هر بازه بازرسی با درنظرکه قبلاً اشارطورنهما     

)بودن مؤلفه اول در بازرسی دوم )افتد. در ادامه احتمال سالمق میحالت اتفا )P t2)  با استفاده از
) .محاسبه خواهد شددر بازه اول احتمالات وقوع خرابی نرم و سخت  )P t1 بودن مؤلفه احتمال سالم

)اول در بازرسی اول و  )P t′1 که عمر است  ر بازرسی اول به شرطیبودن مؤلفه دوم داحتمال سالم
 باشد. tها اولیه آن

)اگر در بازه اول تنها خرابی نرم اتفاق افتد برای  )1 )P t2
 دست خواهیم آورد:به 

 

( ) ( ) ( ( )). ( )P t P P t P t ′= −
 2 1 1 10 1                                                                        )11( 

 

) (11رابطه )در       )P t′1 که مؤلفه دوم در بازه بازرسی اول سالم بوده است.  دهدنشان می

( ( ))P t−  ، پس در زمان بازرسیاست که مؤلفه اول در بازه بازرسی اول خراب شده دهدنشان می 11
)شود که در این صورت تعمیر شده و عمر مؤلفه اول از صفر شروع می صورت کاملبه )P t2  برابر
)با  )P1  شود.می 0
اگر در بازه اول هم خرابی نرم اتفاق افتد و هم خرابی سخت و خرابی سخت زودتر از خرابی  )2

)نرم باشد، در این صورت برای  )P t2 :خواهیم داشت 

 

( ) ( ) ( ( )).( ( ))P t P P t P t ′= − −
 2 1 1 10 1 1                                                                   )12( 

 

)که در بازه بازرسی اول به احتمال دهدنشان می (12) رابطه      ( ))P t′− مؤلفه دوم و به احتمال  11

( ( ))P t− اول در زمان بازرسی تعمیر کامل شده است و بنابراین مؤلفه  ؛شودمؤلفه اول خراب می 11
)پس در این صورت ؛شودعمر آن صفر می )P t2  برابر با( )P1  خواهد شد. 0

جا خرابی نرم زودتر از خرابی سخت این تفاوت که در این با ؛این حالت شبیه به حالت دوم است )3
)پس برای  ؛افتداتفاق می )P t2 :خواهیم داشت 

 

( ) ( ) ( ( )).( ( ))P t P P t P t ′ ′= − −
 2 1 1 10 1 1                                                                     )13( 

 
) که در بازه بازرسی اول به احتمالدهد شان مینفوق رابطه       ( ))P t− مؤلفه اول و به احتمال  11

( ( ))P t′− که مؤلفه دوم پس از مؤلفه اول خراب شده، طبق اما ازآنجا ؛شوددوم خراب می مؤلفه 11
 شودمیشده و خرابی این مؤلفه مشاهده شده و تعمیر کامل  بررسیمؤلفه اول نیز  ،لهئفرض مس
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)صورت که در این )P t2  برابر با( )P′1 در این حالت که خرابی سخت  شودیادآوری میخواهد شد.  0
افتد و در حین بازرسی مؤلفه دوم، مؤلفه اول نیز تعمیر در یک دوره بعد از خرابی نرم اتفاق می

ها فرض بر این است که عمر این اما در تحلیل ؛رسدعمر مؤلفه اول به صفر می ،شودکامل می

)مؤلفه بعد از تعمیر برابر با  )P′1 کند که عمر مؤلفه اول از تابع توزیع نمایی پیروی می. ازآنجااست 0
توان با توجه به خاصیت بدون حافظه بودن این تابع در شروع بازرسی دوره بعد عمر صفر را می

 درست برای این زمان در نظر گرفت.
)پس  ؛افتددر این حالت در بازه بازرسی اول تنها خرابی سخت اتفاق می )4 )P t2 :برابر است با 

 

( ) ( ) ( ( )). ( )P t P t P t P tτ  ′= + −
 2 1 1 11                                                                     )14( 

 

)نیز به احتمال ( 14)در رابطه       )P t1  مؤلفه اول سالم بوده و به احتمال( ( ))P t′− مؤلفه دوم  11
زمان  ؛که مؤلفه اول در بازه بازرسی اول خراب نشده استجاد. ازآنشودر بازرسی اول خراب می

، این مؤلفه است بوده tکه عمر اولیه شود و ازآنجامی τبودن این مؤلفه در بازه اول برابر با سالم
tبازرسی دوم عمری برابر با در  τ+ صورت خواهد داشت که در این( )P t2  برابر با( )P t τ+1 

 خواهد شد.
)برای  بنابراین وجود نداشته است؛در بازه بازرسی اول هیچ خرابی نرم و سختی  )5 )P t2  خواهیم

 داشت:

( ) ( ) ( ). ( )P t P t P t P tτ  ′= +
 2 1 1 1                                                                          )15( 

 

)که به احتمال  دهدنشان می فوقرابطه       )P t1  مؤلفه اول و به احتمال( )P t′1  مؤلفه دوم در
)صورت و در این شوندنمیپس در زمان بازرسی تعمیر ؛ اندسالم بودهبازه بازرسی اول  )P t2  برابر

)با  )P t τ+1 در ادامه با توجه به قوانین احتمال، فرمول نهایی از مجموع پنج حالت  .خواهد شد
)برای بنابراین ؛آیددست میقبل به )P t2 :خواهیم داشت 
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بودن مؤلفه اول در هر ازآنجاکه احتمال سالم (2012مکانی و موکدی )گل پژوهش مشابه با     
ام kی بازرسیطور بازگشتی براتوان بهتوان با توجه به بازه بازرسی قبل نوشت، میبازرسی را می
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بودن یا نبودن مؤلفه اول در یعنی احتمال خراب ،بودن را از روی بازه بازرسی اولنیز احتمال سالم
) شده برایدادهمدل توسعه بنابراین ؛]11[ بازه بازرسی اول نوشت )kP t  (17)به صورت رابطه 

 :آیددست میبه

[ ]

( )

                                     

( ) ( ) ( ( )) ( ) ( ( ))( ( ))

+P (t+ ) ( ( )) ( ) ( ) ( )

( ( ))( ( ))                   , ,...

t

t
s ds

k k

k

e k

P t P P t P t P t P t

P t P t P t P t

P t P t k

τ
λ

τ

+
−

−

−

 ∫ =


  ′ ′= − + − −  

 ′ ′− +
 

× − − =

1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1

1

0 1 1 1

1

1 1 2 3






                                          )17( 

 

)ام )kبودن مؤلفه دوم در بازرسی برای احتمال سالم      )kP t′بودن یا ( با توجه به احتمال خراب
 ن نوشت:توانبودن مؤلفه دوم و با استفاده از قوانین احتمال می
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 دورهام در kبودن مؤلفه اول در بازه بازرسی متغیر تصادفی معرف زمان سالم kxفرض کنید      

T  وx0  دورهمعرف عمر اولیه مؤلفه اول در شروع T د. توجه شود که با توجه به مطالبی باش

kصورتبه kx،در صورت وقوع خرابی سخت ،که قبلاً ارائه شد k kx x x′ ′′= شود که نوشته می +

kxدر آن kxبودن مؤلفه اول قبل از وقوع خرابی نرم وزمان سالم ′ بودن مؤلفه اول بعد زمان سالم ′′
که در هنگام وقوع خرابی سخت مؤلفه دوم، مؤلفه اول با توجه به فرض این) ع خرابی سختاز وقو

) بنابراین برای ؛است (شودنیز بازرسی می )ke t بودن مؤلفه اول در بازه بازرسی )متوسط زمان سالم
kدورهدر  امTکه بدانیم عمر اولیه مؤلفه اول تا زمان، به شرطیt به باسالم بوده است( نیز مشا 

 :]23[ خواهیم داشت طور بازگشتیبه( 2002سو ) پژوهش
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 101 زاده و همکاران(.. )نادی. کي یبرا یادوره يسبازر یسازنهیمدل به

)همچنین برای      )ke t′ ( بودن مؤلفه دوم در بازرسیمتوسط زمان سالمیعنیkکه ام به شرطی
 بوده است(، خواهیم داشت: tعمر اولیه 
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kازای به، 19برای مثال از رابطه  =  خواهیم داشت: 2
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 این مطلب است که: دهندهشانن (21)رابطه 

 به احتمال( ( )) ( )P t P t′− 1 شود و مؤلفه دوم سالم است مؤلفه اول در بازرسی اول خراب می ،11

)و به احتمال  ( ))( ( ))P t P t′− −1 11 شوند و چون مؤلفه اول و مؤلفه دوم در بازرسی اول خراب می ،1
)رت صوخرابی نرم پس از خرابی سخت است، در این )e t2  برابر با( )e1  خواهد شد. 0

  به احتمال( ( )) ( )P t P t′− 1 شود و مؤلفه اول سالم است در بازرسی اول مؤلفه دوم خراب می 11

)و به احتمال  ) ( )P t P t′1 در زمان بازرسی ابراین ؛ بنشونددر بازرسی اول مؤلفه اول و دوم خراب نمی 1
)صورت که در این شودنمیاول، مؤلفه اول تعمیر  )e t2  برابر با( )e t τ+1 .خواهد شد 

 به احتمال( ( ))( ( ))P t P t′− −1 11 جاکه شوند و ازآناول و دوم خراب می در بازرسی اول، مؤلفه 1
مؤلفه اول نیز  ،لهئنرم مؤلفه اول است و طبق فرض مس خرابیخرابی سخت مؤلفه دوم پس از 

)صورت که در این شودمیتعمیر صورت کامل بهشود، در این زمان بازرسی می )e t2  برابر با( )e ′1 0 
 ، برابر خواهد بود با:T دورهبنابراین متوسط هزینه کل مؤلفه اول در ؛ خواهد شد
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ای که متوسط هزینه کل مؤلفه گونهبه ؛است( n*) بهینهکه هدف یافتن تعداد بازرسی ازآنجا     
TE، لازم است تا شود، حداقل Tدوره اول در  C  1 ازای مقادیر مختلف بهn  محاسبه شود تا
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مشخص شود. باید توجه داشت که  n*حداقل آن تعیین و سپس
Lτ ترین فاصله زمانی کوچک

) توسط یک حد بالا n* بنابرایندو بازرسی متوالی مؤلفه اول است و ممکن بین 
Un)  محدود

*خواهیم داشت:  بنابراینشود و می

U

L

T
n n

τ
≤ =. 

طبق رابطه  (τ*) متوالی مؤلفه اولهای ، فاصله زمانی بهینه بین بازرسیn*شدنبا مشخص     
*

*

T

n
τ  .تعیین خواهد شد =

 شدن مدل پیشنهادی، در بخش بعد یک مثال عددی شبیه به مثال مقالهتربرای روشن     
بررسی  شده بیشتر قابلدادهتا عملکرد مدل توسعهاست  انتخاب شده( 2012) مکانی و موکدیگل

 .[11] باشد
 

 های پژوهشها و يافته. تحلیل داده4
یک سیستم تأمین توان مصرفی در پست توزیع برق را در نظر بگیرید که از دو مؤلفه . مثال عددی

های بانک خازنی از نوع بانک خازنی )مؤلفه اول( و ترانس )مؤلفه دوم( تشکیل شده است. خرابی
در فواصل زمانی معینی بازرسی  بایدخت هستند. بانک خازنی های ترانس از نوع سنرم و خرابی
ای و همچنین در زمان وقوع خرابی سخت های بازرسی دورههای بانک خازنی در زمانشود. خرابی

های شود و خرابیشود. ترانس )مؤلفه دوم( بازرسی نمیمؤلفه دوم شناسایی شده و تعمیر کامل می
همچنین هر خرابی ترانس موجب  ؛شودترانس فوراً تعویض می محض وقوع، شناسایی شده وآن به

محض وقوع هر خرابی ترانس، نرخ خرابی که بهطوریبه ؛شودایجاد شوک روی بانک خازنی می
p%بانک خازنی به میزان یابد. فرض کنید تابع نرخ خرابی بانک خازنی درصد افزایش می 10=

 xکه ترانس تا زمان  به شرطی xترانس )نرخ خرابی بانک خازنی در زمانخرابی در صورت عدم

)صورتسالم باشد(، به )
x

x

η
βλ
η η

−
 

=  
 

1

0
β/ معادل ηو  βباشد که در آن مقادیر 1 =1 و 9

η kλصورتبرآورد شده است. نرخ خرابی ترانس نیز ثابت و به 10= =2 ،k =
1
24

تخمین زده  

sCشده است. هزینه هر بازرسی بانک خازنی =1 ایرهبازرسی دو، هزینه هرتعمیر کامل در زمان20
dC =1 dC، هزینه هر تعمیر کامل در زمان وقوع خرابی سخت آن75 ′ =1 و هزینه ناشی از  150

شده از وقوع خرابی تا شناسایی آنازای هر ماه سپریتأخیر در شناسایی خرابی بانک خازنی به
pC =1 tزمان شروع،. فرض کنید سیستم در است 120 = . حداقل فاصله است، در وضعیت نو 0

Lτ زمانی ممکن بین دو بازرسی متوالی بانک خازنی شود. هدف این است تا در ماه فرض می 1=
T) سالهیک افق زمانی یک توالی بانک خازنی تعیین های م، فاصله زمانی بهینه بین بازرسی(12=

 :شودمیصورت زیر محاسبه متوسط نرخ خرابی بانک خازنی به ،3ابتدا با توجه به رابطه  .شود
 



 

 103 زاده و همکاران(.. )نادی. کي یبرا یادوره يسبازر یسازنهیمدل به
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TEسپس مقادیر      C  1 ازای بهnتر و مساوی با های کوچک
U
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T
n

τ
= شود. محاسبه می 12=

nازایبه 22 ، از رابطهمثال برای = رابطه  ، برابر باT دوره، متوسط هزینه کل بانک خازنی در 3
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)که در آن      )ke 0 ،( )kP 0 ،( )ke ′ ) و 0 )kP ′ 0 (, ,k =1 2 بازگشتی و  طوربه ،20و  16ابط از رو( 3
ها و همچنین محاسبات مربوط به فرمول Mapleافزار گیری عددی توسط نرمگرالبا استفاده از انت

، مقدار 24در رابطه  یادشده(. با جایگذاری مقادیر 2آیند )جدول دست میبه Excelافزار توسط نرم
nبا استراتژی سه بازرسی در سال ) T دورهمتوسط هزینه کل بانک خازنی در  = (، معادل  3

/TE C  = 1 377  خواهد بود.956
)مقادیر . 2جدول  )kP 0،( )kP ′ 0،( )ke )و 0 )ke ′ 0 

( )ke ′ 0 ( )ke 0 ( )kP ′ 0 ( )kP 0 k 

3/684 3/76331 0/847 0/8325 1 

3/2003 3/38502 0/7364 0/6504 2 

2/976 3/6312 0/6841 0/6950 3 

 
بازرسی، متوسط هزینه تعمیر،  های مختلف، مقادیر هزینهبازرسیازای تعداد ، به3در جدول      

  متوسط هزینه کل محاسبه شده است. درنهایتاسایی خرابی و شنمتوسط هزینه جریمه عدم
 

 مقادیر مختلف تعداد بازرسی یازابه T دورههای ناشی از بانک خازنی در هزینه. 3جدول 

 تعداد بازرسي هزينه بازرسي هزينه تعمیر هزينه جريمه هزينه کل

648/2924 509/202 119/0904 20 1 

442/5012 251/941 150/5595 40 2 

377/9559 146/4542 171/50172 60 3 

359/688 90/7093 188/9793 80 4 

8701/356 61/9656 194/9045 100 5 

377/9559 44/2117 213/7441 120 6 

401/8764 34/1621 227/71426 140 7 
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ل بار در سا 5، با کمترین هزینه شود، بهترین تعداد بازرسیدیده می 3در جدول  که همانطور     
ماه در سال  4/2های متوالی بانک خازنی برابر با زمانی بهینه بین بازرسی فاصله بنابرایناست و 

 خواهد بود. 8701/356یعنی  ،. با این استراتژی بازرسی، هزینه کل در کمترین مقدار خوداست
 

زمانی شده برای تعیین بهترین فاصله دادهدر این بخش رابطه توسعه. تجزيه و تحلیل حساسیت
. در بخش شد بررسیکردن هزینه کل در واحد زمان های متوالی مؤلفه اول و حداقلبین بازرسی

,های متفاوت در طول دوره )ازای تعداد بازرسیقبل با ارائه مثال هزینه کل به , ,...,n =1 2 3 7) 
 نمودار ،9 شکل. در طبق جدول محاسبه و بهترین فاصله زمانی بین بازرسی مؤلفه اول تعیین شد

ازای مقادیر مختلف تعداد بازرسی به Tدورهمتوسط هزینه کل نگهداری و تعمیرات بانک خازنی در 
 .نشان داده شده است

دست هزینه کل از مجموع هزینه بازرسی، هزینه تعمیر و هزینه جریمه به ،9با توجه به شکل      
ها در سمت راست توان دریافت که شیب منحنی هزینهمنحنی هزینه کل می آید. با توجه بهمی

ها ازای انحراف یکسان از نقطه بهینه، هزینهبنابراین به است؛نقطه بازرسی بهینه کمتر از سمت چپ 
یابد. واضح است که هزینه انجام هر بازرسی مؤلفه اول و همچنین در سمت راست کمتر افزایش می

های بهینه ای در تعیین تعداد بازرسیکنندهنقش تعیین ،أخیر در شناسایی خرابی آنهزینه جریمه ت
 تغییر یادشدهالذکر، مقادیر در ادامه برای بررسی این موضوع، در مورد مثال فوق خواهد داشت.

 و مدل مجدداً برای این مقادیر حل خواهد شد. کندمی
 

 
 بازای تعداد بازرسی T دوره)مؤلفه اول( در . نمودار متوسط هزینه کل بانک خازنی 9شکل 

 

عددی که بیان شد، برای  با توجه به مثال. تعیین تعداد بازرسي بهینه با تغییر هزينه بازرسي
آمده از مدل، هزینه هر دستبررسی تأثیر مقادیر هزینه انجام هر بازرسی بانک خازنی در جواب به
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ازای هر و به شده تایی فرضپنجبا فواصل  90تا  صفرمقادیری صحیح بین  ،بازرسی بانک خازنی
 ،10و شکل  4نتایج در جدول  که شودمی ها محاسبهیک از این مقادیر، فاصله بهینه بین بازرسی

 فرض شده بود. 20شود که هزینه بازرسی در مثال اصلی برابر با نشان داده شده است. یادآوری می
 

 
 ازای مقادیر مختلف هزینه بازرسیتوالی بانک خازنی بههای م. فاصله بهینه بازرسی10شکل 

 
 های متوالی بانک خازنی به ازاء مقادیر مختلف هزینه بازرسی. فاصله بهینه بازرسی4جدول 

 هزينه بازرسي )n*(ها تعداد بهینه بازرسي هافاصله بهینه بازرسي دورههزينه بهینه در 

256/8701 2/4 5 0 

281/8701 2/4 5 5 

306/8701 2/4 5 10 

331/8701 2/4 5 15 

8701/356* 2/4 5 20 

379/6887 3 4 25 

399/6887 3 4 30 

419/6887 3 4 35 

437/9559 4 3 40 

452/9559 4 3 45 

467/9559 4 3 50 

482/9559 4 3 55 

497/9559 4 3 60 

512/9559 4 3 65 

527/9559 4 3 70 

542/9559 4 3 75 

557/9559 4 3 80 

572/5012 6 2 85 

582/5012 6 2 90 

 دهد.* هزینه بهینه در مثال اصلی را نشان می          
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هزینه انجام هر بازرسی بر تعیین تعداد  که ، مشخص است10و شکل  4جدول  توجه بهبا      
شود میگذارد. با مقایسه مقادیر مختلف هزینه انجام هر بازرسی دیده های بهینه تأثیر میبازرسی

 یابد؛می رفت، با افزایش هزینه بازرسی، تعداد بهینه بازرسی کاهشگونه که انتظار میکه همان
شود که دیده میطورشود. همانتر توسط مدل پیشنهاد میانجام بازرسی با فواصل بزرگ بناراین

 دهد.عبارتی اعتبار مدل را نشان میها عملکرد صحیح مدل یا بهخروجی این

 
برای بررسی تأثیر مقادیر هزینه جریمه . های بهینه با تغییر هزينه جريمهن تعداد بازرسيتعیی

شده از وقوع خرابی تا شناسایی آن در زمان بازرسی ازای زمان سپریتأخیر در شناسایی خرابی، به
 ازایو به شدهفرض  410تا  صفرمقادیری صحیح بین ، آمده از مدل، این هزینهدستدر جواب به

 ،11و شکل  5. نتایج در جدول شده استها محاسبه هر یک از این مقادیر، فاصله بین بازرسی
 8701/356 است که در مثال اصلی برای هزینه کل مقدار یادآوری این نکته لازم. شودمشاهده می

که جریمه تأخیر در شناسایی صفر فرض شود، تعداد هنگامی ،11با توجه به شکل  دست آمد.به
رود، گونه که انتظار میدیگر همانعبارتبه ؛آیددست میبه 1ساله معادل یک دورهرسی در کل باز

سازی سیستم در و صرفاً آماده وجود نداردهزینه جریمه لزومی به انجام بازرسی  نبوددر صورت 
جریمه  هر چقدر مقادیر هزینه که دهدنشان می ،5 نیاز خواهد بود. نتایج جدولمورد دورهانتهای 

 دهندهنشانها این خروجی درنهایتدهد. بیشتر باشد، مدل تعداد بازرسی بیشتری را پیشنهاد می
 .استعملکرد صحیح مدل 

 
 

 
 ازای مقادیر مختلف هزینه جریمههای متوالی بانک خازنی به. فاصله بهینه بازرسی11شکل 
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 مقادیر مختلف هزینه جریمه یازاهای متوالی بانک خازنی به. فاصله بهینه بازرسی5جدول 

 هزينه جريمه )n*(ها تعداد بهینه بازرسي هافاصله بهینه بازرسي دورههزينه بهینه در 

139/0904 12 1 0 

253/5450 6 2 30 

304/7288 4 3 60 

337/0113 3 4 90 

8701/356* 2/4 5 120 

372/3615 2/4 5 150 

387/8529 2/4 5 180 

403/3443 2/4 5 210 

418/8357 2/4 5 240 

433/220 2 6 270 

444/2735 2 6 300 

455/3264 2 6 330 

466/3793 2 6 360 

477/4323 2 6 390 

484/4348 1/71 7 410 

 دهد.* هزینه بهینه در مثال اصلی را نشان می        
 

 هاگیری و پیشنهاد. نتیجه5

ها برای تعیین ده با وابستگی خرابی بین مؤلفهای پیچیمؤلفهدر این پژوهش یک سیستم دو    
. در این سیستم، خرابی مؤلفه اول از نوع نرم شدفواصل بازرسی بهینه همراه با مثال مربوطه ارائه 

. خرابی نرم مؤلفه اول صرفاً در زمان بازرسی شناسایی استو خرابی مؤلفه دوم از نوع سخت 
دارد. خرابی سخت مؤلفه دوم به برسیستم هزینه در شود و در صورت تأخیر در شناسایی برایمی

شود. هر خرابی سخت مؤلفه دوم کند و باعث توقف سیستم میمحض وقوع خود را آشکار می
جاکه ها و از آنستگی خرابی بین مؤلفهشود. با توجه به وابموجب افزایش نرخ خرابی مؤلفه اول می

ها خواهد داشت، تعیین بهترین فاصله زمانی بین ینهفواصل بازرسی مؤلفه اول تأثیر زیادی بر هز
برای اولین  بنابراین ؛ها داشته باشدتواند کاهش زیادی در هزینههای متوالی مؤلفه اول میبازرسی

ای، در زمان وقوع خرابی سخت های دورهبر بازرسی های این حوزه این مؤلفه علاوهبار در پژوهش
 یادشدههای آمار و احتمال سیستم با استفاده از روابط ریاضی و توزیعو  بازرسی شدهمؤلفه دوم نیز 

 .شده استسازی شده و حل آن ارائه مدل
استفاده مدل پیشنهادی در برخی از تجهیزات مرتبط با صنایع تولید، انتقال و توزیع برق قابل     

ق است که در مثال است. یک نمونه از تجهیزات، سیستم تأمین توان مصرفی در پست توزیع بر
 های بازرسی این سیستمسازی زمانشده چگونگی استفاده از مدل پیشنهادی برای بهینهارائه

 . شدتشریح 
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های مختلف بازرسی و در عمل برای اجرای مدل پیشنهادی، مدیران باید تخمینی از هزینه     
ها داشته باشند که معمولًا رابیها و تأخیر در شناسایی مشکل همراه با احتمال وقوع ختعمیر مؤلفه

توانند فواصل بهینه بین ها مدیران میاستخراج است. با این دادههای واحدهای صنعتی قابلاز داده
ها و احتمال ها، تخمین هزینهآوری داده. جمعکنندها را با کمک فرمول نهایی مقاله محاسبه بازرسی

بنابراین مدیران  شود؛مول و عمومی مانند اکسل انجام افزارهای معتواند با کمک نرمپیشامدها می
سادگی هزینه و فواصل های تاریخی مربوطه بهتوانند تنها با ورود دادهنگهداری و تعمیرات می

که با  دارندعلاوه بر سرعت کار، این مزیت را  ،افزارهادست آورند. این نرمبازرسی بهینه را به
کنند. تعیین بهترین فواصل بازرسی با استفاده از نتایج را اصلاح می ها،روزآوری دادهتغییرات و به

کند. های نگهداری و تعمیرات کمک میبه مدیران در کاهش هزینه پژوهشمدل پیشنهادی این 
های جوییتواند صرفهشده در این مدل میطلبانه پیشنهادهای فرصتاجرای نگهداری درضمن

همراه نیروی انسانی این بخش به درنهایتنیاز برای نگهداری و ای در زمان موردملاحظهقابل
 داشته باشد.

شده در شرایط مختلف، نتایج گرفته نشان داد که مدل ارائههای صورتتحلیل حساسیتوتجزیه     
 استدهنده عملکرد صحیح و اعتبار مدل دهد که این نتایج نشانقبولی را ارائه میمتفاوت و قابل

کار بهواقعی نیز ای در دنیای لفهؤمهای دوسازی فواصل بازرسی سیستمرا برای بهینهآن توانو می
های دارای بیش توان مدل پیشنهادی را برای سیستممی پژوهشبسط و گسترش این  برای. برد

توان شرایطی را در نظر گرفت که در آن هر خرابی نرم مؤلفه همچنین می؛ از دو مؤلفه تعمیم داد
توان می بالا. علاوه بر موارد شودو موجب توقف سیستم  شدهبه خرابی سخت تبدیل  درنهایت اول

 .کردله اضافه ئزمان تعمیر و تعویض را نیز به مفروضات مس
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Periodic Inspection Optimization for a Two-

Component System with Dependent Failures 
 

Ali Nadizadeh*, Haniyeh Ranjbar**, Mitra Moubed*** 

 

Abstract1 

     In this research, a novel model is presented to optimize the periodic 

inspection for a complicated two-component system with dependent 

failures. In this model, the failures of the first and the second component 

are soft and hard, respectively. A soft failure of the first component does 

not have any impact on the second component, but a hard failure of the 

second component shocks the first component and increases its failure 

rate. A soft failure cannot be recognized before preventive maintenance. 

This component is inspected in specific periods and if it has a problem, 

it is repaired to become similar to a new one. Since a soft failure in the 

first component will increase the operational costs, in this study, in 

addition to the periodic inspections, the first component inspection is 

also carried out during the hard failure of the second component. A 

novel model is developed here to find the optimum inspection periods 

in order to minimize the costs of inspection, repair and penalty for delay 

in identifying the soft failures. A numerical experiment is used and the 

sensitivity analysis is performed to show the performance and 

efficiency of the developed model. 
 

Keywords: Maintenance; Periodic Inspection Optimization; 

Dependent Failures; Two-Component System; Soft Component; 

Hard Component. 
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