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 چکیده
های عملکرد نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه نقش کلیدی در افزایش قابلیت اعتماد و کاهش هزینه

 سنیهای مؤثر در این زمینه، پالیسی تعویضکند. یکی از استراتژی های میکانیکی ایفا میسیستم
شوند. هدف است که در آن اجزای سیستم پیش از خرابی و بر اساس یک سن مشخص تعویض می

های منسجم با استفاده از وکتور سازی پالیسی تعویض سنی در سیستماین پژوهش؛ بررسی و بهینه
مؤلفه   n علامت است، وکتور علامت یک سیستم منسجم نشان دهنده طول عمر  سیستم منسجم با

نشان دهنده یک وکتور احتمال    Sوکتورعلامت سیستم    .توزیع با توزیع مشترک استمستقل، هم
n  بعدی است کهi   امین مؤلفه iS   برابر با احتمال از کار افتادن به محضi  امین از کار افتادگی اجزای

رد ها به وضعیت عملکعنوان ساختارهایی که عملکرد کلی آنهای منسجم بهباشد، سیستمسیستم می
توصیفی بهره گرفته شده که بر پایه  -اجزای سازنده وابسته است، در این تحقیق از روش تحلیلی

مطالعات نظری و مروری بر مقالات و منابع معتبر علمی استوار است. همچنین برای اعتبارسنجی 
شبیهمدل از  تحلیلها  و  استسازی  شده  استفاده  عددی  شبیه  .های  از  حاصل  و  سازینتایج  ها 

تواند منجر به کاهش  های بهینه تعویض سنی میدهد که اعمال سیاستهای عددی نشان میتحلیل
 های کل چرخه عمر گردد. نرخ خرابی، افزایش طول عمر مفید سیستم، و کاهش هزینه

های منسجم، قابلیت اعتماد، نگهداری سازی،  تعویض سنی، سیستمبهینهها: کلیدواژه 
 پیشگیرانه. 
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Abstract 

 Preventive maintenance plays a pivotal role in enhancing reliability and 
reducing the operational costs of mechanical systems. One of the effective 
strategies in this domain is the age replacement policy, wherein system 
components are replaced at a predetermined age before failure occurs. This 
study investigates the optimization of age replacement strategies in 
coherent systems using the concept of the signature vector. The signature 
vector of a coherent system represents the system's lifetime in terms of n 
independent and identically distributed components, and it defines an n-
dimensional probability vector where the i-th element, Si is, denotes the 
probability that the system fails precisely upon the failure of its i-th 
component. Coherent systems whose overall functionality is dependent on 
the performance of their constituent elements—serve as the analytical 
foundation of this research. Simulation results and numerical analyses 
indicate that implementing optimal age replacement policies can lead to a 
reduction in failure rates, an extension of the system’s useful life, and a 
significant decrease in total life-cycle costs. Ultimately, this study offers a 
data-driven 

Keywords: Age Replacement, Coherent Systems, Optimization, Preventive 
Maintenance, Reliability 
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 دمه مق

قرار گرفته  برسی  مورد  ای در نظریه قابلیت اعتماد و نگهداری  مودل تعویض سنی بطور گسترده
و مورد مطالعه قرار گرفته تعریف    ؛سنی در ادبیات قابلیت اعتمادتعویض  مختلف  های، مودلاست

و یا در زمان خرابی تعویض    tدر زمان  سیستم   های شناخته شده تعویض سنی،. با توجه به روش اند
چنین روشیشودمی برای  بیفتد،  اتفاق  اولتر  تابع    ،، هرکدام که  عنوان یک  به  هزینه  متوسط  نرخ 

درنظر بگیرید، با توجه به مودل تعویض    Tتصمیم مناسب است. سیستم را با طول عمر   ،هدف
t  ،0استندرد، سیستم در زمان t     زودتر  ، هرکدام که  شودمیتعویض    یا در زمان خرابی و

هزینه تعویض بعد ازخرابی)هزینه تعویض پلان گذاری نشده( و   1Cاتفاق بیفتد، اگر  
2C    هزینه

درزمان   حالیکه  tتعویض  باشد،در  شده(  پلان  تعویض  1)هزینه  2C C،    زمان هزینه  متوسط 
 آید.از رابطه زیر بدست می تعویض
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)اگر تابع هزینه را به  )h T  تعریف کنیم ومتوسط تابع هزینه با گرفتن امیدریاضی از تابع هزینه حاصل
 خواهد شد، داریم؛
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1که: 2 1 2(1 ( )) ( ) { } { }C F t C F t C P T t C P T t− + =  +  
1که سیستم با احتمال    شودمیصحت این واقعیت ازین عبارت نتیجه   ( )F t−    طول عمرش از

T    1بیشتر است که درین حالت با ید هزینهC  پرداخت شود و با احتمال( )F t  سیستم قبل ازT  
 پرداخته شود، و بنا براین تابع متوسط هزینه برابر خواهد بود با   2Cکه باید هزینه   شودمیخراب 
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)ر اگ )
( )TdF t

f t
dt

)و= ) { }TF t P T t=    توزیع تابع  و  جرم  تابع  ترتیب  و    Tبه 
( )
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f t
h t

F t
=

−
)تابع نرخ خرابی سیستم باشند، و )Th t  توان در یافت کرد. را طور زیر می 
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)اگر   )Th t   آن معادل  یا  باشد،  پیوسته  نزولی  غیر  تابع 
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گیریم وهر مقدار که در  ( مشتق می1که تابع نرخ متوسط هزینه را مینیمم کنیم از رابطه )برای این
 :  1کند. مشتق رابطه صدق کند، تابع نرخ هزینه را مینیمم می 1مشتق رابطه 
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 بعد از انجام محاسبات بدست خواهیم آورد؛
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 ودر رابطه زیر صادق است. کند، می
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 مسأله  تبیین
اگر هنوز خراب   ی حت  شودمی  ضیتعو T سن مشخص  ک یبه    دنیقطعه پس از رس   ا ی  ستم یس  کی 

 نی. هدف اشودمی  ضیگاه بلافاصله تعو خراب شود، آنT به سن  دنیاز رس  شینشده باشد. اگر پ
 .است ستمیاعتماد س ت یقابل شیو افزا ینگهدار یها نهیکاهش هز  ،پالیسی

 های تحقیقپرسش
م  :اصلیپرسش به  توانیچگونه  را    ی هاستمیس  ی اجزا  یبرا  یسنضی تعو   ینهیپالیسی  منسجم 

 به حداقل برسد؟ ینی گز یو جا یکل نگهدار ی هانهیکرد که هز  یطراح یاگونهبه

 : های فرعیپرسش

  ی سن ضیتعو   جایگزینیوابسته به زمان(،  ای ثابت  ی)مثلا  خرابیمختلف نرخ خراب طیدر شرا .1
 ؟ کندمی رییچگونه تغ
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 یباق  کسانی  یسنضیتعو   ینهیپالیسی به  ،یمواز  ای   ایلسلهبا ساختار س  ییهاستمیدر س  ایآ .2
 ماند؟یم

هز  .3 وجود  صورت  برا  یهانهیدر  تعو   رانهیشگیپ  ضی تعو   یمتفاوت  خراب  ضیو  از    ،یپس 
 کرد؟ نییرا تع ینیگز ی جا  ی نهیسن به توانیچگونه م

 اهمیت تحقیق 
ارائه    نیا  تیاهم با  است که  آن  در  تحل  ک یپژوهش    ی های سی پال  یسازنهیبه  یبرا  ی لیچارچوب 
  ی هانهیاعتماد و کاهش هز   تیقابل  شیدر افزا  یمنسجم، نقش مؤثر  ی هاستمیدر س  یسن  ضیتعو 

ها وابسته به  آن  یمنسجم، که عملکرد کل  یهاستمی. سکندیم  فایا  یکیمکان  یهاستم یعملکرد س
هر   یو خراب  رندیگیمورد استفاده قرار م یاتی ح ع یاز صنا یاریسازنده است، در بس ی زااج تیوضع

داشته باشد. استفاده از وکتور علامت   یقابل توجه  یاتیو عمل  یاقتصاد  یامدهایپ  تواندیمؤلفه م
تحلبه ابزار  مدل  ل،یعنوان  پ  قیدق  یسازامکان  س  ینیبشیو  عمر  م  ستمیطول  فراهم  و   کندی را 

نه    قیتحق  ن یا  ن،ی. بنابرادهدیارائه م  ستم یس  ی اجزا  ضیتعو   نهیسن به  نییتع  ی برا  یعلم  یارراهک
بلکه با کاهش نرخ   آورد،یفراهم م رانهیشگیپ راتیو تعم ینگهدار ی ها یسیاز پال ی تنها درک بهتر

پا  یی بهبود کارا  تواندیچرخه عمر، م  ی هانهیو هز   یخراب و    یصنعت  ی هاستمیس  یاتیعمل  یداری و 
 کند.  نیرا تضم یمهندس

 ف تحقیق ا هدا

های عددی، در پی آن است سازی ریاضی و تحلیلگیری از مدلاین تحقیق با بهرههدف اصلی:  
که با شناسایی راهبردهای نگهداری مبتنی بر داده، نرخ خرابی سیستم را کاهش داده، طول عمر  

 .های کلی نگهداری را به حداقل برساندعملیاتی آن را افزایش دهد و هزینه

  اهداف فرعی:
  ی دلو م  یارائهو    منسجم   ی هاستمیدر س  ینیگز یجا   ای نهیسن به  ن ییعوامل مؤثر بر تع  ل یو تحل  یی شناسا .1

  ت یقابل  ش یو افزا  ینگهدار  ی هانهیکه منجر به کاهش هز   ی سن  ضیتعو   نهیپالیسی به  ن ییجهت تع
 . شود ستمیس اعتماد

  ی ساختارها  ای مختلف    یها یمختلف )مانند نرخ خراب  طیدر شرا  یسنضیعملکرد پالیسی تعو   سهیمقا .2
 .(ستمیمتفاوت س

  یناگهان ی هایاز خراب  توانیم  ض،یزمان تعو   ی سازنهی: با بهیو نگهدار  ی اتیعمل  یها نهیکاهش هز  .3
 .را کاهش داد یاضطرار راتیمربوط به تعم ی هانهیکرد و هز  یریجلوگ
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 ی تحقیق پیشینه 
های چندین مودل های تعویض سنی برای سیستم درین موارد مطالعات زیاد انجام شده است؛  

درمورد(2007.)نیکاگاوا،ایمؤلفه سیستم  .  تعویض  زمان  سیستم بهینه  و  موازی  با      n  از  k  های 
وقتی هزینه  متوسط  نرخ  کردن  اسمینیمم  ثابت  مؤلفه  خرابی  نرخ  )فلاین که  ت. 

ها  مودل برنامه نویسی پویا در حالت گسسته برای تعویض از مؤلفه( در باره  273ص 1997وهمکاران،
سیستم   یک  برای  سنی  تعویض  مودل  یک  منسجم،  -شی)(،  2020ارییلماز،)  n  از  kدرسیستم 

به،  (2001شو،وییه به  ، وابسته و متنوع    یبا اجزا  یمواز  یها ستمیدر س  یسازنهیمسائل    نه یتعداد 
به هستند،   یآمار  یهایوابستگ  یها داراآن  یکه اجزا  ییها ستمیس  یبرا   ض یتعو   نه یاجزا و زمان 

بهینه زمان تعویض را برای یک سیستم موازی مورد مطالعه قرار داده اند که شامل مؤلفه  وهمچنان  
است. اوزکوت،  لمازییار   )وابسته  روش جادرین(.  2020و  تعویض،  فوقهای  برای  سنی  را  الذکر 

های منسجم کلاس تشکیل شده از تمام سیستم  گریم.نظر می  در  های منسجم کلاس از سیستم
که است وقتی  IFR. یک سیستم دارای ویژگی  است  نرخ خطر غیر نزولیبا    IFRدارای ویژگی

کنند، بخصوص پیروی می  IFRاز توزیع با ویژگی  ، ویکسان  دارای توزیعها مستقل و عمر مؤلفهطول
آوریم که متوسط نرخ  های منحصر بفرد بوجود میشرایط لازم را برای قیمت بهینه  دومدر بخش  

های  نتایج برای سیستم  سومدر بخش  و   کند.های منسجم مینیمم میسیستم  هزینه را برای کلاس از
 . شودمیبررسی خطی ودایروی نوع متوالی

 روش تحقیق
های  دل و تحلیلی انجام شده و شامل مطالعه عمیق منابع علمی معتبر، توسعه م-صورت توصیفیبه 

های مختلف نگهداری های عددی برای ارزیابی عملکرد سیاستسازیریاضی مرتبط و اجرای شبیه
 .است

 ها و یافتهنتایج 
طور تواند بهدهد که اتخاذ سیاست تعویض سنی بهینه، میها نشان میسازیهای کمی و شبیهتحلیل 

های کل چرخه  معناداری نرخ خرابی را کاهش داده، طول عمر مؤثر سیستم را افزایش دهد و هزینه
های عملکردی، عمر را کاهش بخشد. همچنین، چارچوب پیشنهادی در این پژوهش با تکیه بر داده

به سیستم امکان  در  میکارگیری  فراهم  را  آینده  هوشمند  نگهداری  می های  و  بهکند  عنوان تواند 
های فنی مورد استفاده قرار  های مبتنی بر داده در مدیریت دارایی گیریبستری برای توسعه تصمیم

 گیرد. 
مؤلفه مستقل   nسیستم منسجم را که متشکل از : های منسجمتعویض سنی برای سیستم

توزیع) به  (iidوهم  آنها  عمر  طول  1که  2( , ,..., )nX X X اگر درنظربگیرید،  شده  داده  نشان 
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1 2( , ,..., )nT X X X=   نشان دهنده طول عمر سیستم باشد، فرض کنید که تابع توزیع مشترک
)زمان خرابی مؤلفه ها با توزیع تجمعی پیوسته آن به،   ) { }, 1,2,...,iG t P X t i n=  و وکتور =

1علامت سیستم بصورت   2( , ,..., )ns s s=s را داده شده است. نخست وکتور علامت  نشان 
 های منسجم مورد مطالعه قرار میدهیم.سنی را برای سیستمتعریف نموده  با استفاده از آن تعویض

منسجم سیستم  علامت  1اگر  :  وکتور  2( , ,..., )nX X X  عمریک طول  دهنده  نشان 
)توزیع با توزیع مشترک  مؤلفه مستقل هم  nسیستم منسجم با ) { }, 1,2,...,iG t P X t i n=  = 

امین  iبعدی است که  nنشان داه شده است یک وکتور احتمال  Sآنگاه وکتورعلامت سیستم که با  
امین از کار افتادگی اجزای سیستم میباشد، یا بطور iبرابر با احتمال از کار افتان به محض  isمؤلفه 

}:تر  خلاصه }i i nP T Xs = i:عمر سیستم و  طولTکه    = nXiباشد و مجموع  امین آماره مرتب می
is  برابر به یک است، طول عمر سیستمk  ازn   برابر با:i nXi وکتور علامت این   امین آماره مرتب و

:سیستم برابر به  

1

(0,...,0,1,0...,0)i n

i n i− −

=s  اگرS    وکتور علامت یک سیستمn   مؤلفه ای باشد میتوان

S های را بصورت ترکیب از علامت سیستمk  ازn   طور:k k ns s s=  .نوشت 
شکل   به  آن  ساختار  تابع  که  سیستم  مثال:  1بطور  2 3 1 2 3( , , ) min( ,max( , ))x x x x x x =  

1های  مولفه 2 3, ,x x x    3به! آید. ازین ها بدست میبودن مولفه  iidترتیب مختلف، با فرض    =6
دارای وکتور علامت   فوق  1رو سیستم  2

( , ,0)
3 3

=s  به پنج سیستم منسجم  است،  میتوان  راحتی 

ترتیب سه وکتور علامت   از  1مجزا  2 1 2
(1,0,0), (0,1,0), (0,0,1), ( , ,0), (0, , )

3 3 3 3
سه علامت    

و پنجم مربوط به سیستم است که در آن یک جز به موازات یک سیستم   3از  iاول مربوط به سیستم  
 ی در دو جزء دیگر است.سلسله

وهمچنان اصطلاح شناخته شده تابع بقا که  با ترکیب از وکتور علامت  سیستم به وسیله سامانیگو 
 (2022مطرح شده است.)سامانیگو،

1

:

1 1 0

{ } { , } ( ) ( )( ( ))

n n i
n j n j

i n i j

i i j

P T t P T t T X s F t F t

−
−

= = =

 
  =  = =
 
 

   

 با ترتیب تغییر سیگما داریم؛
1

:

0 1 1

( ) ( ) ( )( ( )) { } { } (4)

n n n
n j n j

T i j i i n

j i i

F t s F t F t P T t s P X t

−
−

= = =

 
=   =  

 
 

   
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جا i:درین  nX    جمله از  مرتب  آماره  کوچکترین  دهنده   1نشان  2( , ,..., )nX X X ،

:{ }i i ns P T X= :و    =

1

{ } ( )( ( ))

n
j n j

i n

j n i

n
P X t G t G t

j

−

= − +

 
 =  

 
به با  رابطه  ،  بردن   4کار 

 .شودمیقیمت متوسط زمان خرابی سیستم توسط فورمول زیر محاسبه 

: :

1 1 1 1

:

1

( ) ( ) { ) ( )

( ) ( ) (6)

n n n n

i i n i i n

i i i i

n

i i n

i

E T P T t s P X t s E X

E T s E X

= = = =

=

=  =  =

=

  


 

)نتیجه زیر در رفتار حدی از نرخ خرابی   )Th t   سیستم در بدست آوردن شرط لازم برای منحصر
tبفرد بودن   (صدق می3که در فرمول ).کند، مفید خواهد بود 
مؤلفهZاگر  :1گزاره  تعداد  اکثر  بگونهحد  خراب،  عمر های  طول  با  سیستم  ایکه 

1 2( , ,..., )nT X X X=  1تواند کار کند و   هنوز هم می 2( , ,..., )nX X X  مستقل وهم توزیع با
)تابع نرخ خرابی مشترک  )

( )
1 ( )

g t
r t

G t
=

−
 است، که  درین صورت:  

lim ( ) lim( ) ( ) ( ) lim ( ) ( )T
t t t

h t n z r t n z r t n z   
→ → →

= − = − = − 
lim ( ) ( ) (7)T
t

h t n z 
→

= − 
1های با طول عمر  شرایط لازم و کافی را برای سیستم 2( , ,..., )nT X X X=    و تابع نرخ خرابی

1ها مستقل وهم توزیع با طول عمرمشترک  غیرنزولی وقتیکه مؤلفه 2( , ,..., )nX X X   از هستند و 
 (. 2022کنند در گزاره زیر بدست آورده است.)سامانیگو،پیروی میIFRتوزیع با ویژگی  

1ها  اگر طول عمر مؤلفه  :2گزاره  2( , ,..., )nX X X    با نرخ خرابی( )r t    مستقل و هم توزیع
 باشند، و تابع گویای آن  

1 1

1

0 0 1

( ) ( ) (8)

n n n
i i

i j

i i j i

n n
u x n i s x s x

i i

− +

+

= = = +

    
 = −    
     

   

,0)باشد، غیرنزولی است برای    )x   که در نتیجه سیستم دارای ویژگیIFR .است 
)اگر  )

( )
( )

F t
G t

F t
 )شانس شکست درمقابل بقا( تعویض کنیم حاصل خواهد شد =

( )
1 1

1

0 0 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

n n n
i i

T i j

i i j i

n n
h t n i s G t s G t r t

i i

− +

+

= = = +

    
 = −    
     

      سیستم نرخ خرابی 

)است.  )G t  توزیع از توزیع تابع غیر نزولی است، اگر طول عمر سیستم مستقل و همF    با ویژگی
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IFR  ویژگی با  نیز  سیستم  آن  IFRباشد،  گویای  تابع  و  )است  )u xاز نزولی  غیر  تابع  یک 
(0, )x   است اگر( ) 0u x . 

tدر زیر شرایط لازم را برای موجودیت بهینه منحصربفرد     2و  1با تلفیق گزاره های      بدست
 کند. صدق می 3آریم که در معادله می

عمر    :3گزاره   طول  با  منسجم  سیستم  1برای  2( , ,..., )nT X X X=   مشترک توزیع  اگر 
0)باشد، اگر دو شرط زیر درست باشد، پس یک    IFRها دارای ویژگی  مؤلفه )t t    

)منحصربفرد وجود دارد که تابع  )C t.را مینیمم خواهد کرد 
i.   تابع( )u x (تعریف شده غیر نزولی باشد. 8که  توسط رابطه ) 

ii. 1
:

1 21

( ) ( ) (9)

n

i i n

i

C
n z s E X

C C
 

=

− 
−

   .باشد 

limاز آنجاییکه   ( )
t

r t 
→

 است.  =

1و در نتیجه بدست خواهد آمد؛

1 2
:1

1
lim ( )

( )
T nt

i i ni

C
h t

C Cs E X
→

=

 
  

− 
 

tبناء  یک      منحصربفرد محدود وجود دارد که تابع( )C t کند. را مینیمم می 
سیستم را درنظر  ؛  های شناخته شده ارائه میدهدنتیجه زیر شرایط متناظر را برای مودل از سیستم

1است. بطور که     nاز    kبگیرید که دارای ساختار   1:{ } 1n k n k ns P T X− + − += = =  ،1 k n   
 است، اگر؛  IFRها دارای ویژگی و توزیع مؤلفه 

1
1:

1 2

( ) (10)n k n

C
k E X

C C
 − + 

−
 

0بناء  یک   ,t t      محدود ومنحصر به فرد وجود دارد که تابع( )C tکند.را مینیمم می 
آنها )مؤلفه  n( nاز    kهای  برای سیستم توزیع (  iidی که طول عمر  این که  به  توجه  با  هستند، 

( )IFR G    است، توزیع طول عمر سیستم نیزIFR    است. و از طرف دیگر برای سیستمk    ازn    ،
1

1

(0,...,0,1 ,0,...,0)n k

k n k

− +

− −

=S  وz n k =  کند.پیروی می 3و بنابراین نتیجه از گزاره  −

)مؤلفه دارد و    kچونکه فعال بودن سیستم بستگی به فعال بودن   )n z k− های  تعداد مؤلفه=

ترتیبی   آماره  و  n:1فعال،  k nX − بطه+ را  ز  وا  1داریم که    3است 
1:

1 2

( )n k n

C
k E X

C C
 − +

 
  

− 
  

که طول   شودمی نتیجه    2واز گزاره  IFRها دارای ویژگی  گیریم که توزیع مؤلفه است ونتیجه می
 است. IFRعمر سیستم نیز  
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)اگر بطور خاص   ) 1 tF t e −= −،0t    پس سیستمk  ازn  IFR 1است برای k n    که به
 ترتیب دارای تابع جرم، تابع توزیع و تابع نرخ خرابی زیر باشند. 

-( ) , ( ) , ( )
tet tf t e F t e r t

te

  


−
−= = = =

−
 

 کنیم،امین آماه مرتب از رابطه زیراستفاده میiبرای دریافت امید ریاضی 

:

1

1 1 1 1 1 1
( ) ( ... )

1 1

n

i n

i

E X
n n n k i 

=

= + + =
− − +

 

1اگر   a fC nC C= 2و   + aC nC=    کهaC    وfC    به ترتیب نشان دهنده هزینه یک مؤلفه و
 .شودمیهزینه اضافی که در صورت خرابی تعویض 

0)( یک  10از آنجایکه از رابطه) )t t        منحصربفرد محدود وجود دارد که تابع( )C t  
 که؛کند وقتیرا مینیمم می

1
:

1 21 1

1
( ) ( ) 0

n n
a

i i n
fi i k

nCC
n z s E X

C C i kC
 

= = +

−   − 
−

  

1که داشتیم    شودمینتیجه    9نامساوی بالا از رابطه  
:

1 21

( )

n

i i n

i

C
k s E X

C C


=


−

 با شرایط داده،

(مطابقت دارد. در ادامه برای وضاحت بیشتر، سیستم را با چهار مؤلفه  2007شده بوسیله)ناکاگوا،
 گیریم.در نظر می

1سیستم را با تابع ساختار   2 3 4 1 2 3 4( , , , ) min( ,max( , , )x x x x x x x x  گیریمدر نظر می =
}#:  شودمیاولا  وکتور علامت سیستم به این شکل دریافت   }

!

i n
i

T X
s

n

=
، جدول ترتیب های  =

با احتمال  آماره ترتیبی نشان میدهد که طول عمرسیستم  6های  1

24 4
با    = با احتمال  1:4Xبرابر   ،

6 1

24 4
با  = احتمال    2:4Xبرابر  با  12و  1

24 2
با    = علامت   2:4Xبرابر  وکتور  رو  این  از  و  است، 

1 1 1
, ,0)

4 4 2
,(=s .و تابع گویای سیستم به شکل زیر است 

1 1

1

0 0 1

( ) ( )

n n n
i i

i j

i i j i

n n
u t n i s x s x

i i

− −

+

= = = +

    
 = −    
     

   

 با قیمت گزاری حاصل خواهد شد. 

( )

3 4
2

10

23 4

0 1

(4 ) ( ) 1 3 6
( ) ( )

1 3 3

i
i ii

n i
j ii j i

i s x x x
u x u x

x xs x

+=

= = +

− + +
=  =

  + +
 
 



 
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)بخاطر اینکه تابع   )u x    0)غیر نزولی در, )x     است، سیستم دارای ویژگیIFR    است اگر
1 2( ) ( , ,..., )niid X X X  ( از ویژگی توزیع  3باشند، براساس گزاره  )IFR  کنند، و بناء   پیروی می

0)یک   )t t       منحصر بفرد وجود دارد که تابع( )C t کند، اگر؛را مینیمم می 
1

1:4 2:4 3:4
1 2

1 1 1
2 [ ( ) ( ) ( )]

4 4 2

C
E X E X E X

C C
 + + 

−
 

 بدست آمده است. 10نامساوی بالا از رابطه  
مؤلفه که به شکل دایروی ترتیب    nسیستم متشکل از  دایروی متوالی:    nاز   kهای  سیستم

اند سیستم خراب   با    kاگر حداقل    شودمیشده  توزیع خرابی سیستم  متوالی خراب شود.  مؤلفه 
آید، رخدادها به عنوان یک حالت متشکل از استفاده از مسیرهای رخداد خرابی سیستم بدست می

  0نشان دهنده فعال بودن مؤلفه و باینری  1، باینری  شودمی نمایش داده   nتعداد باینری با اندازه
 نشان دهنده خرابی مولفه است.

کند مؤلفه را در نظر سیستم کارمی nسیستم  متشکل از :  nاز kهای متوالی خطی سیستم
مؤلفه متوالی خراب  kاگرحد اقل شودمیمؤلفه متوالی کار کند، سیستم خراب  kاگر و فقط اگر 

های از  ، مثالشودمیشود، یک ترتیب خاص از مؤلفه ها دریک سیستم به عنوان یک طراحی یاد 
 2ایستگاه پمپاژ که حداقل   n خطی متوالی یک سیستم خط لوله نفت با  nاز  kیک سیستم 

ایستگاه بازپخش کننده، بطور   nایستگاه پمپاژ متوالی از کار بیفتد، یک سیستم مخابراتی با 
مؤلفه   nسیستم است که متشکل از (، Cir/Con/k/n:Fو)( Lin/Con/k/n:F) عموم

مؤلفه متوالی خراب  kاگر حد اقل  شودمیخطی)دایروی( طورمتصل هستند که سیستم خراب 
1وجود داشته باشد. اگر   2( , ,..., )L L L L

ns s s=s   1و 2( , ,..., )C C C C
ns s s=s   به ترتیب

باشند، در این  Fسیستم ( Cir/Con/k/n:Fو )( Lin/Con/k/n:Fنشان دهنده وکتورعلامت )
 صورت:

( 1, , ) ( , , ) ( )
, , ( )

1

a a a i
i i

N i k n N i k n r n
s a L C a

n n n

n i n i j

−
= − =  = 

     
     

− + −     

 

)*اگر  , , )N j k nهای مرتب کردن تمام نشان دهنده تعداد راهn  مؤلفه باj   وj-n   که دریک خط
)کهکنند وقتیمی کار )a L= ( یاa C= .روی دایره قرار گیرد ) 
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1

1
1 1

( ) ( ) ( )

( ) ( )
, , ( ) ( ( 1), , )

1

( 1, , ) ( , , )
( ) ( ( ), , ) ,

1

i i n i

n i n i
n i n i n i a

a a
n i a i

s a n a n

r n r n
a a r n N n n i k n

n n

n i n i

N i k n N i k n
r n N n n i k n s

n n

n i n i

− −

− + −
− + − − +

−

= − 

= = = − − +
   
   

− + −   

−
= − − = −

   
   

− + −   

 

   a=Lمؤلفه فعال در یک خط وقتیکه   n-jمؤلفه خراب و    j  مؤلفه با   nهای مرتب  همزمان تعداد راه
 مؤلفه خراب یابیشتر متوالی نباشند. k، طوریکه هیچ  a=Cکه و روی یک دایره وقتی

min( , 1)

0

1
( , , ) ( 1) , 0

( , , ) ( , , ) , 0

j
n j

k
i

L

i

C L

n j n ik
N j k n j n

i n j

n
N j k n N j k n j n

n j

 
− + 

 

=

− + −  
= −    

−  

=  
−

 

)و   , , ) 0CN n k n طوریکه  = x   نشان دهند ای قسمت تامx .است 
)اگر   )L Cz z حد اکثر تعداد مؤلفه(های خراب باشد بطوریکه یک سیستمLin/Con/k/n:F )

 تواند کارکند. بناء  باشد و سیستم هنوز می( Cir/Con/k/n:Fو )

1

n
n if a L

k
z

n k
n if a C

k



  
− =  

  
= 

+ −  − =   

 

ها   مؤلفه  مشترک  توزیع  عمر  طول  )اگر  ) 1 , 0tG t te t −= −     پس )باشد،  )G t دارای
و   IFRویژگی  

2

( )
(1 )

t
r t

t




=

+
tبطوریکه    →. 

سیستم می  IFRویژگی    F Lin/Con/k/n:Fهای  برای  حفظ  را  یک بودن  پس  کند. 
(0 )t t      منحصر بفرد وجود دارد که( )C t کند، اگر؛ را مینیمم می 

1
:

1 21

( ) (11)

n
L
i i n

i

Cn
s E X

k C C


=

 
  − 

 

 کند.بودن را حفظ می IFRویژگی     nاز kمتوالی دایروی  Fهای بطور مشابه سیستم
0)پس:   )t t       منحصر بفرد وجود  دارد که( )C t کند، اگر؛ را مینیمم می 

1
:

1 21

1
( ) (12)

n
C
i i n

i

Cn k
s E X

k C C


=

− + 
  − 

 
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) سیستم )(  Lin/Con/2/6:Fهای  )(  Lin/Con/3/6:Fو  و  (  Cir/Con/2/5:Fو 
(:F5/3Cir/Con/  )  ویژگیIFRبرای این   2کند، طوری داده شده در گزارهبودن را حفظ می

( Lin/Con/2/6:Fهای )امید ریاضی نرخ هزینه برای سیستم  2در شکل  ها صادق است.سیستم
( 1که  وقتی(  /F6/3Lin/Con:و  , 1a fC nC C = + 2و    = aC nC=    0.25باaC و  =

4fC بهینه زمان تعویض برای سیستم    ( برای هردو سیستم صدق کند.11شرط داده شده توسط)  =
توزیع   از F  (:F6/2Lin/Con/  )دارای  تعویض  زمان  بهینه  از  است  کوچکتر 

(Lin/Con/3/6:F  ،)کند، برای  این نتایج بدست آمده به حدس زیر کمک میn    ثابت، وافزایش
تعویض    kدر   زمان  بهینه  در  افزایش  سیستم شودمیمنجربه  در  هزینه  نرخ  متوسط   ،

(:F5/2Cir/Con/  )1که  وقتی , 1a fC nC C = + 2و    = aC nC=    0.25باaC و  =
4fC  توان نشان داد. های دایروی بطور مشابه نیز می، برای سیستم=

کنیم خطی متوالی ودایروی محاسبه می   nاز    kهای  جدو زمان تعویض بهینه را برای سیستماین  در  
1قتیکه     و , 1a fC nC C = + 2و    = aC nC=    0.25باaC 4fCو  = ، لازم به ذکر است =

 کند. را حفظ میبودن  IFRویژگی  الذکر در جدول تماما  های فوقکه سیستم
 یریگجه ینت

  ی هاستمیدر س  یو نگهدار  ریتعم  ی هانهیاعتماد و کاهش هز   تی قابل  شیافزا  تیتوجه به اهم  با
راهکار کارآمد مورد توجه قرار    کیبه عنوان    ی سن  ضیتعو   نهیبه  یها استیمنسجم، استفاده از س

قرار گرفت و    یمورد بررس  یسن  ضیتعو   یسازنهیمختلف به  ی هاروش  ق،یتحق  نیگرفته است. در ا
در بهبود عملکرد   یبه طور قابل توجه  تواندیاجزا م  ض یتعو   یبرا  نهیسن به   نییج نشان داد که تعینتا
  ی هاکی و تکن  ی آمار  ی هانقش داشته باشد. استفاده از مدل  یاتیعمل  یها نهیو کاهش هز   ستمیس
برنامه  یسازنهیبه زم  ترق یدق  یریگمیتصم  یبرا  یمؤثر   یابزارها  ا،یپو   یزیر مانند   ان در خصوص 

 های انتخابی جدول زمان تعویض بهینه برای سیستم
( )C t t system 

1.755 
2.726 
1.667 
3.705 
2.597 
1.904 
2.392 
1.519 
3.364 
2.438 

0.893 
0.868 
1.271 
0.858 
1.228 
0.822 
0.817 
1.146 
0.821 
1.152 

Lin/con/2/4:F 
Lin/con/2/6:F 
Lin/con/2/6:F 
Lin/con/2/8:F 

Lin/con/2/9:F 
Cir/con/2/4:F 
Cir/con/2/5:F 
Cir /con/2/5:F 
Cir /con/2/7:F 
Cir /con/2/8:F 
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  ش یمنجر به افزا  یسن  ضیمناسب تعو   یهایسیاتخاذ پال  ت،ی. در نهاسازدیاجزا فراهم م  ضیتعو 
مقاله حاضر را    ج ینتا  خواهد شد.  رمنتظرهیغ  ی هایو کاهش احتمال خراب  ستم یس  دیطول عمر مف

با    ستمیس  کی  یبرا  توانیم ها   کیمنسجم  مثال  کرد،  استفاده  برا  ح یتوض  یوکتور علامت    ی را 
م نمودار  هز   نیانگیمحاسبه  دا  یخط   nاز     k  یها ستمیس  یبرا  نهینرخ  که وکتور   یمتوال  ی رویو 

 .  دیعلامت آنها شناخته شده است ارائه گرد 
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