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ادامه در می شود. یادآوری خرابی هزینه پایه بر اطمینان قابلیت اولیه مفاهیم از خلاصه ای ابتدا مقاله این در چکیده:

هزینه آوردن دست به برای عباراتی شد. خواهد بیان خرابی هزینه پایه بر اطمینان قابلیت بررسی برای عمومی مدل های

تعبیر می شوند. و تفسیر و داده نمایش خرابی ها اثر بر شده تحمیل

خرابی. هزینه اساس بر اطمینان قابلیت مدل های خطر، نرخ خرابی، هزینه اطمینان، قابلیت کلیدی: واژه های

.39B82 ،34K20 ،39B52 ،47A55 :(۲۰۱۰) ریاضی موضوع بندی كد

مقدمه ۱

اگر .(۲۰۰۷) تدنف است، معین شرایط تحت خطا، بدون کاری، انجام در آن توانایی سیستم، یک اطمینان قابلیت

خرابی دچار سیستم باشد، می گویند شده منحرف گردیده معین آن برای قبلا که کاری از انجام می دهد سیستم که خدمتی

طریق از که است تأثیری و دهد انجام را انتظار مورد کار نتوانسته جزء، یا سیستم که است راهی خرابی وجه است. شده

باشد. داشته خرابی وجه چند یا یک سیستم می تواند یک شده می شود. مشاهده خرابی

متغیر اگر آید. دست به زمانی بازه یک در سیستم یک کارکردن درست احتمال تا کمک می کند خرابی به مانده زمان توزیع

F (t) ≡ P (T ≤ t) صورت به سیستم خرابی به مانده زمان توزیع گاه آن دهیم نشان T با را سیستم عمر طول تصادفی

رابطه آنگاه دهیم نشان h(t) با را سیستم مخاطره نرخ اگر .(۲۰۰۷) تدنف داده می شود، نشان

F (t) = ۱− exp

(
−
∫ t

۰
h(v)dv

)
, (۱)

نرخ از استفاده با گویند. تجمعی مخاطره نرخ را H(t) =
∫ t

۰ h(v)dv انتگرال است. برقرار h و توزیع تابع بین

اگر شود. داده نشان F (t) = ۱ − exp(−H(t)) با خرابی می تواند به مانده زمان تجمعی توزیع تجمعی، مخاطره

زمانی تنها امر این است. t به وابسته غیر ثابتی h(t)∆t گاه آن باشد، نداشته خرابی احتمال روی مهمی تأثیر t سن

F (t) = ۱−exp [−λt] نتیجه می شود (۱) معادله در جایگذاری با باشد. λ مثلا ثابت مخاطره تابع که است ممکن
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از دسته آن بودن سالم توزیع برای آن کاربرد است، مهم بنیادین طور به توزیع این که دلایلی از است. نمایی توزیع که

باشد. سنشان از مستقل عمل در مشخص زمانی بازه یک در آن ها خرابی احتمال که است اجزا

اطمینان قابلیت ارزیابی ملاکهای ۲

استفاده اطمینان قابلیت گیری اندازه برای مختلفی معیارهای آن، در هزینه ایجاد عوامل و سیستم هدف به توجه با

و است E(T ) همان که است * (ⅯTTF) خرابی به مانده زمان میانگین منظور، این برای محبوب معیاری  می شود.

آورد دست به خرابی به مانده زمان احتمال چگالی تابع از را آن  می توان

MTTF =

∫ ∞

۰
tf(t)dt.

اطمینان قابلیت که صورت این به است؛ خرابی بدون کاری دوره حداقل اطمینان، قابلیت ارزیابی برای دیگر ملاکی

شود، تفسیر † (ⅯFFOP) خرابی بدون کاری دوره حداقل یک در سیستم یک ماندن سالم احتمال با  می تواند

شده، تعیین زمانی بازه برای استفاده می شود. سیستم ها ضمانت هزینه ارزیابی در ⅯFFOP از .(۲۰۰۷) تدنف

اندازه معیار برای گزاره این هرچند است. بزرگ اطمینانی قابلیت تضمین معنی به بالا، احتمال با ⅯFFOP تضمین

دارد بزرگتری ⅯTTF که سیستم از جزئی معین، زمانی بازه یک در نیست. درست ⅯTTF اطمینان قابلیت گیری

بالای نرخ تجمع وسیله به بزرگتر می تواند ⅯTTF زیرا باشد؛ داشته بیشتری ماندن زنده احتمال که نیست جزئی لزوماً

باشد. آن کار ادامه در پایین بسیار خرابی نرخ و دستگاه کار شروع در خرابی

خرابی هزینه اساس بر اطمینان قابلیت ۳

از و ضمانت هزینه مانند متعددی موارد هزینه می تواند این باشد. زیاد خیلی خرابی می تواند هزینه سیستم ها برخی در

دارد. خرابی هزینه با تنگاتنگی ارتباط سیستم اطمینان قابلیت .(۲۰۰۳) تدنف گیرد، بر در را مشتریان رفتن دست

این از اطمینان قابلیت تخصیص روش های برخی ایجاد می کنند. کمتری هزینه ی که کرد طراحی را سیستم هایی باید

از ناشی هزینه شگردها، این کرد. حداکثر را اطمینان قابلیت و داد کاهش را سیستم هزینه باید که استفاده می کنند ایده

خود نیز هزینه اطمینان، قابلیت کردن حداکثر با که فرض می کنند شگردها این همچنین نمی گیرند. نظر در را خرابیها

.(۲۰۰۳) تدنف است، غلط فرضی که کم می شود خود به

خرابی هزینه پایه بر اطمینان قابلیت بررسی برای عمومی مدل های ۴

شکست احتمال گرفته صورت آزمایش های اساس بر می شود. شکست دچار فشار اثر در که بگیرید نظر در را سیستمی

آن در که می کند پیروی F (s) = ۱ − exp
[
−
(

s
η

)m]
رابطه ی با ویبول مدل از و دارد بستگی وارده فشار به

*Mean time to failure
†Minimum failure-free operating period
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قدر چه فشار حداکثر که است این پرسش می شود. C هزینه ی به منجر وسیله شکست است. وارده فشار میزان s

بر سازی مدل از استفاده با راحتی به دست این از مسائلی نشود. بیشتر مشخص مقدار یک از وارده هزینه تا باشد

هزینه ی اساس بر اطمینان قابلیت مسائل سازی مدل از نمونه هایی ادامه در هستند. حل قابل شکست هزینه ی پایه ی

می شود. بررسی شکست

خرابی برای ثابت هزینه ۱ .۴

دست می آید به زیر رابطه از خرابی آن خسارت صورت این در دارد. خرابی نوع یک بررسی مورد سیستم فرض می کنیم

K = PfC,

از ناشی خسارت C می تواند مثال برای .(۲۰۰۴) تدنف است، خرابی هزینه C و خرابی احتمال Pf آن در که

Pfmax آن در که باشد قبول مورد خسارت حداکثر Kmax = PfmaxC کنید فرض باشد. معیوب محصول ضمانت

خرابی هزینه اساس بر سیستم ارزیابی به توجه با ،Pf برای بالا حد این بنابر است. قبول مورد خرابی احتمال حداکثر

صورت به

P (f) ≡ Kmax/C,

در که کند پیروی F (s) = ۱− exp
[
−
(

s
η

)m]
توزیع تابع با توزیع ویبول از خرابی اگر مثال برای می شود. داده

آورد دست به را قبول مورد s بالای حد است، می توان سیستم به شده وارد استرس میزان s آن

s ≤ smax = η

(
− ln

[
۱− Kmax

C

])۱/m
.

خرابی نوع به وابسته ثابت هزینه ۲ .۴

از ناشی خرابی هزینه لوله، با نفت انتقال در مثلا است. آن خرابی وجه به وابسته سیستم، یک خرابی هزینه معمولا

(برای پدیده ای فرض می کنیم است. متفاوت محیط در مواد نشت و لوله خوردگی از ناشی خرابی هزینه با لوله انسداد

صورت این در و دست می آید، به مختلف توزیع Ⅿ ترکیب از سیستم) خرابی مثال

F (x) ≡ P (X ≤ x) =
M∑
k=۱

pkFk(x).

مجزا دو به دو خرابی Ⅿ فرض می کنیم هستند. خود مختص واریانس و میانگین دارای Fk توزیع های از کدام هر

صورت به خرابی هزینه توزیع صورت این در دهند. رخ هم با نمی توانند یعنی باشند

C(x | f) =
M∑
k=۱

pk|fCk(x | f),
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Ck(x | f) ،k خرابی احتمال p(k|f) خرابی، وقوع شرط به خرابی هزینه توزیع C(x | f) آن در که تبدیل می شود،

یک C(x) به حالت این در .(۲۰۱۹) تدنف است
∑M

k=۱ pk|f = ۱ و خرابی وقوع شرط به k خرابی هزینه توزیع

احتمال اگر دلخواه، زمانی بازه یک در است. خرابی هزینه توزیع دهنده نشان اینجا در که گفته می شود آمیخته توزیع

دست به صورت این به باشد x مقدار از کمتر خرابی هزینه که این احتمال گاه آن دهیم، نمایش pf با را خرابی وقوع

 می آید

P (X ≤ x) = (۱− pf ) +
M∑
k=۱

pk|fCk(x | f).

با برابر زمانی بازه آن در هزینه میانگین گاه آن دهیم نشان C̄k با را ها Ck(x | f) از کدام هر میانگین اگر

P (X ≤ x) = (۱− pf ) +
M∑
k=۱

pk|f C̄k,

شکل به خطا وقوع شرط به هزینه واریانس گاه آن باشد Vk با برابر Ck(xf) واریانس اگر همچنین است.

V =
M∑
k=۱

pkVk +
M∑
i=۲

i−۱∑
j=۱

pipj(µi − µj)
۲,

توزیع تابع با مستقل، دو به دو خرابی وجه M دارای سیستمی کنید فرض مثلا .(۲۰۰۳) تدنف دست می آید، به

صورت این در .(۲۰۰۴) تدنف است λke−λkt صورت به آن عمر طول چگالی تابع که باشد λk خطر نرخ و نمایی

اول خطای بازه این در که این احتمال با است برابر دهد رخ (t, t + ∆t) کوتاه بازه در اول خطای که این احتمال

با است برابر که ندهد رخ دیگر خرابی وجه M − ۱ از یک هیچ t زمان از قبل که این احتمال در ضرب دهد رخ

است برابر دهد رخ اول نوع خطای که این احتمال حال .p۱(t) = λ۱ exp [− (λ۱ + λ۲ + · · ·+ λM) t] dt

با برابر که P۱ =
∫∞

۰ p۱(t)dt با

P۱ =

∫ ∞

۰
λ۱ exp [− (λ۱ + λ۲ + · · ·+ λM) t] dt =

λ۱
λ۱ + λ۲ + · · ·+ λM

,

بازه در هزینه ریاضی امید این بنابر .pk|f = λ۱
λ۱+λ۲+···+λM

با است برابر k خطای رخداد احتمال این بنابر است.

با است برابر (۰, t) زمانی

K = (۱− exp [− (λ۱ + · · ·+ λM) a])
M∑
k=۱

λk
λ۱ + · · ·+ λM

C̄k.

تنها سیستم که حالتی خلاف بر آمد. دست به مستقل خرابی وجه چند با سیستمی خرابی هزینه برای مدلی این بنابر

یا نپذیرد صورت سادگی به است خرابی وجه چند دارای که سیستمی مدل تحلیل است ممکن داشت، خرابی وجه یک

در که هنگامی کرد. استفاده مدل تحلیل برای عددی روش های از حالت می توان این در باشد. نداشته وجود یکتا جوابی
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نامعلوم pkها که حالتی در شود. استفاده واریانس می تواند به مربوط روابط است، مهم قطعیت عدم سیستم، طراحی

خطر نرخ تأثیر نیز معلوم اند pkها که حالتی در .(۲۰۱۹) تدنف یافت، را قطعیت عدم بالای کران می توان باشند،

استفاده قطعیت عدم بهبود برای منابع تخصیص در آن از و می توان است مشخص واریانس مقدار در اجزا از کدام هر

کرد.

زمان به وابسته خرابی هزینه ۳ .۴

فرض می شود است. بعدی بازه های در خرابی هزینه از بیشتر اولیه زمانی های بازه در زودرس خرابی هزینه معمولا

یک است. (s۰ = ۰, s۱), ..., (sN−۱, sN = a) بازه های در C۱, C۲, · · · , CN مقدار N با گسسته تابعی C(t)

.(۲۰۰۴) تدنف کنیم جایگزین تقریبی صورت به ثابت، مقدار یک با را بازه هر در مخاطره نرخ که است این روش

صورت به خرابی هزینه و است exp(−Hi−۱)− exp(−Hi) با برابر iام بازه در خرابی احتمال صورت این در

K =
N∑
i=۱

Ci [exp (−λsi−۱)− exp (−λsi)] , (۲)

ابتدا در تجمعی خطر نرخ تابع Hi−۱ =
∑i−۱

k=۱ hkak, (H۰ = ۰) ، Hi =
∑i

k=۱ hkak آن در که تبدیل می شود

به مخاطره نرخ بودن ثابت صورت در (۲) معادله هستند. بازه هر پایان و

K =
N∑
i=۱

Ci [exp (−λsi−۱)− exp (−λsi)] ,

تفاوت باشد Kmax با برابر (۰, a) بازه در قبول قابل زودرس خطای هزینه ی حداکثر اگر حال می شود. تبدیل

∆ ≡ Kmax −
N∑
i=۱

Ci [exp (−Hi−۱)− exp (−Hi)] ,

است. قبول قابل حد در خطر نرخ دهنده نشان ∆ ≥ ۰ شود. ایجاد  می تواند

خرابی حالت چندین و زمان به وابسته خرابی از ناشی هزینه ۴ .۴

بازه jامین iبرای خرابی نوع هزینه زیر ماتریس i, j درایه مختلف، بازه N و باشیم داشته مختلف خرابی نوع M اگر

(۲۰۰۴) تدنف میدهد، نمایش را


C۱۱ C۱۲ · · · C۱N

C۲۱ C۲۲ · · · C۲N

· · · · · · · · · · · ·

CM۱ CM۲ · · · CMN

 .
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صورت به هزینه تابع صورت این در

K =
N∑
i=۱

(
[exp (−λsi−۱)− exp (−λsi)]×

M∑
k=۱

(λk/λ)Cki

)
,

می آید. دست به

خرابی هزینه کردن حداقل برای اطمینان قابلیت سیستم تنظیم ۵ .۴

قابلیت افزایش از پس هزینه است. بر هزینه اما سیستم می شود اطمینان قابلیت افزایش به منجر خرابی احتمال کاهش

(۲۰۰۴) تدنف صورت به اطمینان می تواند

L(λ− x) = Q(x) +K(λ− x),

∆L = اختلاف است. مخاطره نرخ کاهش هزینه Q(x) و مخاطره نرخ کاهش از پس کل هزینه شود. داده نشان

نشان می دهد. x اندازه به را λ مخاطره نرخ کاهش هزینه L(λ− x)−L(λ) = Q(x) +K(λ− x)−K(λ)

آورد. دست به عددی روش های با کند می توان ایجاد را ∆L میزان کمترین که را x برای بهینه مقدار

جمع بندی

نرخ و سیستم خرابی به مانده زمان توزیع اولیه، تعاریف شامل اطمینان قابلیت مفاهیم از خلاصه ای ابتدا مقاله این در

دوره حداقل و خرابی به مانده زمان میانگین ملاکهای اطمینان، قابلیت سنجش برای سپس شد. بیان تجمعی مخاطره

اطمینان قابلیت سیستم های طراحی در باید خرابی، هزینه ی که شد بیان همچنین شدند. معرفی خرابی، بدون کاری

برای قبول، مورد فشار بالای حد تعیین در مثالی با خرابی، وجه یک و ثابت هزینه ی حالت در گیرد. قرار توجه مورد

برای مدلی آمیخته، توزیع از استفاده با شد. داده شرح مدلی می کند، پیروی ویبول توزیع از آن شکست که وسیله  ای

خراب زمان به وابسته خرابی هزینه ی که حالتی در همچنین شد. داده توضیح خرابی نوع به وابسته ثابت هزینه حالت

داده نشان کلی صورت به نهایت در کرد. محاسبه را هزینه می توان مدل آن با که شد معرفی مدلی است، سیستم شدن

رسید. بهینه طراحی به تا کرد بررسی را خرابی هزینه ی در سیستم خطر نرخ تغییر تأثیر می توان چگونه که شد
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Abstract: This article first introduces the basic concepts of reliability based on the cost of

failure. The following are general models for assessing reliability based on the cost of failure.

In addition, equations are displayed and interpreted to obtain the cost imposed as a result of

the failure.
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