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 يسيستمهاگهداري و تعميرات پيشگيرانه ن بهينه يتعيين نوع و زمانبند
  جزيي بر اساس قابليت اطمينانچند

 
 ۳مجتبي ماموريان و ۲ پرستدوست محمد  ،۱*فرهاد کلاهان

 دانشگاه فردوسي مشهد - گروه مهندسي مکانيک استاديار۱
 ی مشهددانشگاه فردوس -کارشناسی ارشد مهندسی مکانيک  آموخته دانش۲

 دانشگاه فردوسي مشهد - مهندسي مکانيک یدانشجوی دکتر۳
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 چکيده
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 قدمهم
رقابتي بودن  صنعتي به دليل واحدهایدر امروزه 

 در ،حويل به موقع كالاهاتها و  كاهش هزينهلزومتوليد و 
دسترس بودن تجهيزات و جلوگيري از توقفات پيش بيني 

 همچنين .نشده از اهميت خاصي برخوردار شده است
به  هاي اضافيتحميل هزينه باعث هاي اتفاقيخرابي

فعاليتهاي   با انجامدگرد سعي ميبنابراين. شودسيستم مي
ه  بهاي اتفاقيخرابيپيشگيرانه، ) نت(نگهداري و تعميرات 

 محدود به نتفعاليتهاي . داقل ممكن كاهش يابندح
-بسياري از صنايع مانند نيروگاه شده و درصنعت خاصي ن

ها  توليدي، كه خرابيهايسيستم و ، صنايع هواپيماييها
سارت جاني و مالي فراوان دارند، يك امر ضروري خاتفاقي 

  .است
  م در ارزيابي عملكرد و هاي مهيكي از شاخص

 ١قابليت اطمينانها،  سيستمیهابيني نرخ خرابيپيش
در  ، که به صورت احتمال عملکرد صحيح تجهيزاتاست

. ]۱[ودش تعريف مي،مشخصتا زمان شرايط معين و 
قابليت اطمينان يک سيستم به ساختار و قابليت اطمينان 

 طمينان هراز طرف ديگر قابليت ا. هر جزء آن بستگي دارد
 در صورت عدم .ستجزء تابعي از عمر مصرف شده آن ا
 اجزا ايش عمر با افزانجام سرويسها و تعميرات پيشگيرانه،

بنابراين . يابدكاهش ميآنها  قابليت اطمينان و قطعات،
 ستيبامي ،عملكرد سيستم در وضعيت مطلوبحفظ براي 

 زملادر زمانهاي هاي نگهداري و تعميرات مناسب فعاليت
 . انجام گيرد

 براساس زماني كه ،نگهداري و هاي تعميراتفعاليت
 و ٢ تعميرات اصلاحيشوند، به دو دسته كليانجام مي

طبق استاندارد . باشند ميتقسيمقابل  ٣تعميرات پيشگيرانه
MIL-STD-721Bهايي هستند  تعميرات اصلاحي فعاليت

سيستم  اندازي مجددراه بروز خرابي به منظور پس ازکه 
عميرات پيشگيرانه شامل در مقابل، ت. ]۲[پذيرندانجام مي



 
 ١٣٨٦، آبان ماه ٤، شماره ٤١ نشريه دانشكده فني، جلد                                                                                                         ٥١٢    

 
 

حفظ و ريزي شده است که به منظور هاي برنامهفعاليت
 انجام سيستم قابليت اطمينان در سطح مطلوب  ءارتقا
تفاوت عمده تعميرات اصلاحي و پيشگيرانه در  .شوندمي

پس از وقوع  اصلاحي اتتعمير. استزمان انجام هر يک 
قبل از خرابي تعميرات پيشگيرانه رابي بصورت موردي و خ

  .گيرندريزي شده صورت ميسيستم و به شکل برنامه
 ٤تعميرات اصلاحي خود به دو دسته حداقل تعمير

)1C (٥و جايگزيني اصلاحي (2C)۳[ تقسيم مي شود[ .
دهد بلكه عمليات حداقل تعمير، عمر سيستم را تغيير نمي

تم را به قبل از بروز خرابي ارتقاء قابليت اطمينان سيس
عمر مصرف شده را  در مقابل، جايگزيني اصلاحي. دهدمي

  را به حالتقابليت اطمينان سيستم گرداند و به صفر برمي
به دو دسته نيز   تعميرات پيشگيرانه .نمايدتبديل مي" نو"

 ٧و جايگزيني پيشگيرانه) 1P (٦هتعميرات پيشگيرانه ساد
)2P (تعميرات پيشگيرانه ساده عمر .شونديتقسيم م 

قابليت در نتيجه مصرف شده سيستم را كم كرده و 
 ارتقاء دوره کاري،  براي باقيمانده ،اطمينان سيستم را

توان هاي تعميرات پيشگيرانه مياز جمله فعاليت. دهدمي
جايگزيني . دنموكردن اشاره ، تنظيم و كاليبرهباز و بستبه 

قطعات خراب را  ،انند جايگزينی اصلاحی م، نيزپيشگيرانه
" نو"منحنی قابليت اطمينان را به حالت کند و جايگزين می

 .تبديل می کند
مزيت اصلي تعميرات پيشگيرانه جلوگيري از بروز 

هاي شديد ناشي از اين نوع هاي اتفاقي و خسارتخرابي
-برنامه تعميرات پيشگيرانه يکي از قسمت .ها استخرابي

 برنامه ريزي نگهداري و تعميرات است که با هاي مهم
تحليل و بررسي سيستم و به منظور جلوگيري از وقوع 

  آن، زمان و سطح تعميرات٨ِخرابي و کاهش زمان خواب
مهمترين هدف برنامه ريزي . کندتجهيزات را مشخص مي

هاي اصلاحي و ، انجام فعاليت)نت(ري و تعميرات نگهدا
يط مطلوب و ارتقاء راندمان پيشگيرانه براي حفظ شرا

 و عوامل موثر در تدوين يک برنامه نگهداري .استسيستم 
 شامل فاصله بين تعميرات، زمان خواب دستگاه، تعميرات

سطح تعميرات، طول عمر مفيد سيستم يا اجزا آن، قابليت 
 اطمينان سيستم و منابع مورد نياز براي تعميرات 

ميرات و نگهداري همچنين در مسئله کلي تع .دنباشمي
گيري در مورد نوع تعميرات و زمان انجام براي تصميم

هايي مانند حداقل قابليت تعميرات بايد به محدوديت
 .اطمينان مورد نياز و منابع موجود، توجه شود

، تحقيقات متعددي درباره  چند دهه گذشتهدر 
ريزي نت پيشگيرانه، با در نظر گرفتن اهداف و برنامه

-برنامهبطور كلي در . ختلف، صورت گرفته استويژگيها م
تخصيص منابع مورد نياز نت  همقولدو ريزي نت پيشگيرانه 

ديدگاه از . دنگيرقرار ميتوجه  ، موردنتانجام زمانبندي  و
 بر اساس جزئي ، را و تعميراتهاي نگهداريسياست، ديگر

شود، به دو از سيستم كه براي انجام تعميرات انتخاب مي
تقسيم توان ميتعميرات تك جزئي و چند چزئي  دسته
ه نت براي ريزي تک جزئي، برنامدر روش برنامه. ]۴[نمود

يكي از . شودارائه ميبصورت مستقل هر جزء سيستم 
هاي نت در اين گروه، تعميرات ترين سياستعمومي

تعمير و در اين روش . باشدبراساس طول عمر اجزاء مي
به مقدار هر قطعه ل عمر هنگامي كه طوجايگزيني، 

هر كدام كه  (ي آنرابخهنگام در  و يا ، برسديمشخص
 . ]۵[ شود ميانجام، )زودتر  اتفاق بيفتد
از لحاظ (هايي داراي اجزاي مرتبط براي سيستم

كاربرد و  ، نت چند جزئيهایروش، )عملكردي و ساختاري
  هرنتِ ها برنامه در اين گونه سيستم.دقت بيشتري دارند

 در .شودارائه و اجرا مي سيستم ي حالت كلبا توجه به، جزء
راي تعمير يك زير ، هنگاميكه سيستم بچنين مواردي

را نيز ميتوان تعمير و اجزاء شود، ديگر سيستم متوقف مي
همچنين ممكن است كه هزينه دمونتاژ و . سرويس نمود

مونتاژ سيستمي به حدي زياد باشد كه صرفه اقتصادي در 
 ايقطعه و تعمير باشد كه در هنگام دمونتاژ سيستماين 

كه احتمال خرابي دارند، ديگر نيز  قطعات ساير خاص،
هاي  در اين راستا، براي سيستم. شونديا سرويستعمير و 

زمان ، ]۶[ش و همکارانبريس، موازي -سريچند جزيي 
که  ،اندين نمودهيتعاي بگونهشروع و پريود تعميرات را 

 هايهزينه، ٩اقل دردسترس پذيري حدضمن حفظ
هزينه در نظر گرفته شده . کمينه شودتعميرات پيشگيرانه 

باشد و در تحقيق مذکور فقط شامل هزينه مستقيم نت مي
 مانند توقف ،ناشي از نتغير مستقيم هاي  هزينهاز

برای حل مدل آنها  .شده استصرفنظر  ،سيستم
 سامروت. اند بردهرا بکار ۱۰الگوريتم ژنتيکخود پيشنهادی 

استفاده کرده اما برای حل بريس  از مدل ،]٧[شو همکاران
  .اندگرفتهگان بهره  مورچهکلنيآن از الگوريتم 

پذيري متوسط دسترس ،]٨[ش و همکارانلاپا
به عنوان تابع  با در نظر گرفتن بار فصلي آنها،  راهانيروگاه

با استفاده  ابرنامه ريزي نت ر و مسئله ههدف در نظر گرفت
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در مدل پيشنهادي آنها، . ندانمودهحل   ژنتيکاز الگوريتم
. بعنوان فصل پر بار در نظر گرفته شده است ماه از سال ٦

 بيشتر گرديدهبنابراين با اعمال محدوديت فصلی، سعی 
همچنين . تعميرات در فصل کم کاری سيستم انجام گيرد

ي ازسيستم بصورت يک مجموعه تک جزيي مدلستمامي 
هاي نت توجهي هشده و به نقش اجزا مختلف و هزين

 آنها برای مطالعه موردی سيستم تامين آب .نگرديده است
ای را در نظر گرفتن و برای مدلسازی رآکتورهای هسته

در همين  .اندنمودهعمر سيستم از توزيع وايبل استفاده 
 مسئله تخصيص منابع ]٩[هاريش و همکارانشراستا، 

اند و  مورد توجه قرار دادهرا تعميرات و توليدمشترک بين 
ريزی عدد صحيح برای حل مدل ارائه شده از روش برنامه

 در اين  بررسي جامعي از ادبيات موضوع.انداستفاده کرده
 .  يافت]۴[ توان در مرجعرا ميزمينه 

اگر چه تحقيقات در زمينه نت پيشگيرانه گسترده 
ائه شده جامعيت لازم را بسياري از مدلهاي ارولی است، 

مترهاي مهم در فعاليتهاي نت را انداشته و برخي از پار
 مدلهاي ارائه شده برخی موارد نيز، در .كنندلحاظ نمي

آنقدر پيچيده و بزرگ هستند که حل آنها در زمانهاي قابل 
. هاي واقعي مقدور نيستقبول محاسباتي براي سيستم

وابستگي ،  همچنين در بعضی از تحقيقات گذشته
 و محدويت منابع مشترک بدرستي لحاظ اجزاعملکردي 

و يا شاخص عملکردي مناسبي براي بهينه سازي نشده 
يکي ديگر از مشکلات در برخي  .]٥[ نگرديده استانتخاب

، خاص و موردي بودن آنها است که تحقيقات موجوداز 
در  .]٨[کاربرد اين مدلها را تا حد زيادي محدود مينمايد

ريزي هدف ارائه و حل مدلي جامع از برنامهحاضر، يق تحق
ها و ويژگيهاي مهم نت پيشگيرانه، با در نظر گرفتن هزينه

 همچنين، مدل و روش حل .واقعي استسيستم يك 
 نداپذير طراحي شدهالامكان انعطافپيشنهادي، حتي

سازي  قابل انطباق و پيادههاسيستماغلب  برايبطوريكه 
ساختار مسئله و روش حل آن در قسمتهاي . ]۱۰[ دباشمي

 . دشونبعدي تشريح مي
 

  تعريف مسئله
 مهم در ارزيابي عملکرد معيارهاياز قابليت اطمينان 

-برنامهدر بطوريكه . آيدبشمار مي آلات تجهيزات و ماشين
شود سطح  سيستمهاي صنعتي، همواره سعي ميريزي نتِ

هاي سيستم. مطلوبي از قابليت اطمينان حفظ گردد

 انديافتهتشکيل متعددي  و قطعات از اجزامعمولا صنعتي 
از . باشندميرتباط يكديگر در  اهاي مختلفي با که از جنبه

هاي چند  سيستمدر، تحليل قابليت اطميناننظر نقطه 
  ياتواند به صورت سري يا موازي واجزاء ميارتباط  ,جزئي

در چنين  .باشد) مختلط( موازي -در حالت کلي سري
ساختارهايي، بر حسب موقعيت اجزا و نحوه ارتباط آنها، 

تمامي خرابي يك جز ممكن است منجر به از كارافتادگي 
 عملكرد كلي مانع و يا اينكه شود) خواب سيستم(سيستم 

 .نشده و تنها قابليت اطمينان آن را كاهش دهدمجموعه 
 به  زيرا. مطلوب نيستند اتفاقييهاخرابيدر هر حال، 

دليل وارد شدن خسارت به تجهيزات، عدم آمادگي پرسنل 
، باعث ارشات سيستمبه تاخير افتادن تعهدات و سفو 

با افزايش  از آنجا كه .شوندهاي اضافي ميتحميل هزينه
يابد،  قابليت اطمينان تنزل مي،١١هانرخ خرابيتعداد يا 

، تعداد انجام نت پيشگيرانهشود كه با همواره سعي مي
كاهش يافته و سطح مطلوبي از قابليت  اتفاقي يهاخرابي

كمبود  از مواقع يولي در بسيار. تامين گردداطمينان 
د و اعدت  انساني و قطعات يدکي،يمنابع، از جمله نيرو

بعلاوه، بر حسب . نمايد نت را محدود مييهاسطح فعاليت
 موقعيت جز مورد نظر در سيستم، انجام  ونوع تعميرات

 تواند باعث خواب سيستم شده و زمان مفيدِد مينت خو
ها را به  كه اين نيز افزايش هزينهرا کاهش دهدآن  يکار

 برنامه نت  و اجراي، ارائهبنابراين .دنبال خواهد داشت
يک سطح مشخص قابليت حفظ براي   بهينهپيشگيرانه
ريزي با حداقل هزينه ممكن،  در طول دوره برنامهاطمينان

  .رسد ميضروري بنظر
هاي هاي نت شامل هزينههاي مرتبط با فعاليتهزينه

غير مستقيم هاي  و هزينهجايگزينی و تعميرمستقيم 
. شوندهاي اتفاقي و خواب سيستم ميناشي از خرابي

هاي مهمترين هزينههزينه پرسنلي و قطعات يدكي از 
شامل هاي غير مستقيم هزينه. نت هستندمستقيم 

هاي اتفاقي، افت كيفيت و كاهش  خرابيخسارات ناشي از
با اينحال ماهيت و مقدار هر . دنشوراندمان سيستم مي

ها وابسته به نوع و ساختار سيستم مورد يك از اين هزينه
ضمن اي باشد تا بايست بگونهبرنامه نت مي  ونظر است

را هاي سيستمي  محدوديتها،اين هزينهكمينه نمودن 
 . دنماينيز لحاظ 

 دو روش نت ادواري و غير ازبرنامه نت  طراحي در
، يادوارت ن يريزبرنامهدر . ]۱۱[ مي شودستفادهادواري ا



 
 ١٣٨٦، آبان ماه ٤، شماره ٤١ نشريه دانشكده فني، جلد                                                                                                         ٥١٤    

 
 

 نوع تعميرات براي هر جز از سيستم از قبل مشخص است
در اين  .]۶[شوديمدهي تعيين  سرويس زمانيِبازهو تنها 

 با توجه به هاسرويسبراي بازه زماني رويكرد، بهترين 
  .دنگردتعيين ميا و اهداف مورد نظر، محدوديته
هـاي  سيسـتم در بـازه    ،   نـت غيـر ادواري     سياستدر  

در  .گيـرد  مـورد بازرسـي قـرار مـي    زماني مشخص و ثابـت    
 منابع در دست و وضعيت اجـزا،      ابتداي هر بازه، با توجه به       

از آنجا كـه    . ]۸][۲[گرددنوع تعميرات هر جزء مشخص مي     
دو يـا چنـد بـازه بازرسـي         در  ممکن است بعضي از اجـزاء       

فاصـله بـين دو     ،  احتياج به سرويس نداشته باشـند     متوالي  
 .مي تواند متفـاوت باشـد     ) بازه تعميرات (سرويس يک جزء    

بنابراين در اين روش اجزايي که نرخ خرابی کمتری دارند،          
تر و آنهايي كه داراي نـرخ خرابـي         در فواصل زماني طولاني   

 .شوندچکتری سرويس می  ند در بازه های کو    بزرگتري هست 
انعطـاف  امکان برنامه ريزی نـت، بـا         در نتيجه اين سياست   

انعطـاف   بـه دليـل ايـن        .کنـد را فراهم مـی   ی بالاتری   پذير
 در  ،با سيسـتم هـای واقعـی      خوب  قابليت تطبيق   پذيری و   

 . گردداين مقاله از اين روش استفاده می
 سيستم در نظر گرفته شده در تحقيق حاضـر شـامل          

هـاي مختلفـي از حالتهـاي        عضو است كه تركيـب     چندين
ي خاص ـنـرخ خرابـي      ي دارا ءجـز  هر. موازي را دارند  -سري

 .نمايــد پيــروي مــييکــه از توزيــع آمــاري مشخصــاســت 
قابليـت اطمينـان    همچنين در تمامي دوره برنامـه ريـزي،         

بـراي ايـن    . باشـد عينـي   بايست بيش از حـد م     سيستم مي 
نـت   (هاي مشخص توالياجزا و قطعات سيستم در      منظور،  

  اسـاس  بـر و  گيرنـد   مـورد بازرسـي قـرار مـي       ) غير ادواري 
يكي از اقـدامات  وضعيت آنها و همچنين منابع دردسترس،   

 : گيرد صورت ميهازير براي آن
 

 )1a نوع (اطمينان از صحت اجزاجهت  بازرسي
در جزئـي   هاي  سرويستميز کاري، روغنکاري و ساير      

در بازرسـي   . گيرنـد ت جـاي مـي    هاي ن اين گروه از فعاليت   
شود و تنهـا عـواملي کـه باعـث بـروز            منابعي استفاده نمي  
ايـن  . دن ـگردشوند، تا حدي برطرف مي    خرابي در آينده مي   

 . گرددامر بنوبه خود باعث کاهش سرعت خرابي مي
 

 )1Pنوع (تعمير و اصلاح اجزا 
باشد اين نوع فعاليت شامل فعاليت هاي تعميراتي مي    

هـا   بهبود وضعيت اجزاء و برطـرف کـردن خرابـي          كه باعث 

ها باعث بهبود سـطح قابليـت       اين گروه از فعاليت   . ندشومي
بـاز  " نـو "ورد نظر شده ولي آن را به حالـت          اطمينان جزء م  

 . گرداندنمي
 

 )2Pنوع (جايگزيني اجزا 
تعميـرات اساسـي و جـايگزيني       هـايي ماننـد     عاليتق

 2Pلـه تعميـرات نـوع     از جم  قطعات جديد    باقطعات خراب   
وضـعيت جـزء   معمـولا  نـت   فعاليـت   اين نـوع از      .دنباشمي

 .گرداندباز مي) کاملا نو(به حالت اوليه تعمير شده را  
 هـاي هزينـه وزن دهـي شـده       عمجمو ،پيشنهاديمدل  در  

فــاقي و هزينــه خــواب تعميــرات پيشــگيرانه، تعميــرات ات
 .در نظـر گرفتـه شـده اسـت        به عنوان تابع هـدف      سيستم  
، برنامه نت پيشگيرانه را براي هر جز و بـا           حاسباتينتايج م 

ــه  ــه ب ــامحــدوديتتوج ــهه ــين ي سيســتمي بگون  اي تعي
ضــمن حفــظ ســطح مشخصــي از قابليــت  تــا ،نمايــدمــي

 .ها كمينه شودمجموع هزينهاطمينان، 
 

 مدلارائه و  طراحي
 -از زير سيستمهاي سـري       ريزي برنامه سيستم تحت 

در حالـت   . تشـكيل شـده اسـت     ) سري -يا موازي   (موازي  
 بـراي   عضو m از   kعملكرد صحيح   در هر زير سيستم     كلي،  

 در طــول دوره .اســتسيســتم لازم كــل  صــحيح عملكــرد
، Tp زمـاني، بـا طـول مسـاوي      بازه N دراجزاريزي، برنامه

نـرخ خرابـي اجـزا و       بر اساس    .ندريگميمورد بازرسي قرار    
تم، يكـي از سـه نـوع        اهميت آنها در قابليت اطمينان سيس     

هـر  . پذيرد در مورد آنها انجام مي(1a, 1P, 2P)فعاليت نت 
يك از اين فعاليتها مستلزم صرف هزينه و منـابع مختلفـي            
هستند و در مقابل تاثير متفاوتي در ارتقـاء سـطح قابليـت             

 .دارند) و در نتيجه سيستم(اطمينان جز مورد نظر 
هر جز در هر  اصلي تعيين نوع فعاليت نت براي    هدف

بازه زماني بازرسي است بنحوي که، ضـمن حفـظ حـداقل            
سطح قابليت اطمينـان مـورد نيـاز، مجمـوع هزينـه هـاي              

نمادهـا و   در طراحـي مـدل از       . مرتبط با نت کمينه شـوند     
 : متغيرهاي زير استفاده شده است

1
inC :1 نوع اتهزينه تعميرP عنصر i ام در بازه زمانيnام    
2
inC :2 نوع اتهزينه تعميرP عنصر i ام در بازه زمانيnام    
f
nC :      در بـازه     سيسـتم  هزينه ناشي از خرابي هاي اتفـاقي 

 امnزماني 
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out
nC :    هـای توقف سيستم بـدليل فعاليـت     هزينه ناشي از 
   امn در بازه زماني نت
1
inP :          1مقدار منابع مورد نياز براي تعميـرات نـوعP   بـراي 

 ام nام و در بازه زماني iعنصر 
2

inP:           2 مقدار منابع مورد نياز براي تعميـرات نـوعP   بـراي 
 امnام و در بازه زماني iعنصر 

P : نامه ريزي در دوره بردر دسترستعداد کل منابع  
niR  ام n بازه در ابتداي امiعنصر قابليت اطمينان : ,0,
1,, −nfiR : ــان ــت اطمين ــر قابلي ــازه امi عنص ــاي ب   در انته
)1−n(ام 

0,iR :  عنصـر    قابليت اطمينان اوليه iدر شـروع برنامـه     ام-
 ريزي تعميرات

nsR  ام n در بازه سيستمکل قابليت اطمينان : ,
min,sR:     کـل  مـورد نيـاز بـراي       اطمينـان    حداقل قابليـت

  در دوره برنامه ريزيسيستم 
1m 2 وm: قابليت اطمينـان در اثـر اجـراي        يب بهبود   اضر

   تتعميرا
N :ريزی نت های برنامهتعداد بازه)n=1,…,N( 
I : تعداد اجزاء سيستم( i=1,…I)  
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 فوق، تابع هدف شـامل چهـار مولفـه هزينـه            مدلدر  
بخش اول و دوم    . ندانشان داده شده  ) ۱( در رابطه     كه است

. باشد و جايگزيني مي   تعميربر  هزينههاي  مربوط به فعاليت  
اع تعميرات، هزينه هر    هاي انو به دليل متفاوت بودن هزينه    

محاسـبه شـده    جداگانه لحـاظ و     )  و جايگزيني  تعمير(يک  
ام تعميـرات  iبراي عنصرام nدر بازه اگر  بعنوان مثال،   . است
 برابـر   inX انجام گيرد، مقدار متغير تصميم گيري        1Pنوع  

 در نظـر    1Pيک شده و هزينـه مربـوط بـه تعميـرات نـوع              
 داشته  2Pچنانچه جزء مزبور تعميرات نوع      . شودگرفته مي 

شـود و    برابر يک مي   inYصميم گيري   باشد، مقدار متغير ت   
از آنجا  .  خواهد شد  لحاظ 2Pهزينه مربوط به تعميرات نوع      

 ، در هنگام بازرسي قابل انجام اسـت       1a هاي نوع فعاليتكه  
  اين نـوع سـرويس     در مدل پيشنهادي هزينه هاي ناشي از      

 سـوم   مولفـه . اچيز فرض شده و از آنها صرفنظر مي شـود         ن
ابع هزينه مربوط به ريسک ناشي از خرابيهاي اتفاقي، کـه           ت

اگر چه با افـزايش    . باشدباعث خواب سيستم مي شوند، مي     
 -1)، احتمال خرابي اتفاقي سيستم (Rs,n)قابليت اطمينان 

Rs,n )ابد، ولي اين احتمال در هر حالتي وجود ي کاهش مي
دن در چنين مواقعي، به دليل پيش بيني نش. خواهد داشت

تجهيزات و پرسنل مورد نياز براي تعميـرات، هزينـه هـاي            
اگـر اجـراي    همچنين  . شودبيشتري به سيستم تحميل مي    

 باعث خـواب سيسـتم   nتعميرات برنامه ريزي شده در بازه      
 مقدار يک اختيار مي کند و هزينه خـواب      nSشود، متغير   

 ده، محاسـبه   سيستم به دليـل تعميـرات برنامـه ريـزي ش ـ          
بـر  به اين ترتيب، هزينـه هـاي خـواب سيسـتم،            . گرددمي

هـاي سـوم و      علت آنهـا، بطـور جداگانـه در قسـمت          اساس
مقدار تابع هدف با توجه به      در نهايت   . اندچهارم لحاظ شده  

  . شوديبرنامه نت از مجموع اين هزينه ها محاسبه م
ارضــا نيــز سيســتم را  محـدويتهاي   بايــدنــت برنامـه 

هاي مدل شامل حداقل قابليت اطمينان      محدوديت. يندنما
 .براي انجام تعميـرات اسـت      ،مورد نياز و منابع در دسترس     

ن عيـي ت )۲( رابطه   مورد نياز توسط   قابليت اطمينان    حداقل
 بـه بازه، بـا توجـه      هر  سيستم در   اطمينان  قابليت  . شودمي

هر عنصر و بـا اسـتفاده از روابـط قابليـت             قابليت اطمينان 
 شـود مـوازي، محاسـبه مـي     -طمينان در شبکه هاي سري    ا
اين مقدار بايد از حداقل قابليت اطمينان مورد نيـاز          . ]۱۲[

 . بزرگتر باشدmin,sRسيستم 


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

=
0
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inY
انجام شود امnام در بازهi روي عنصر 2Pاگر تعمير نوع
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نمايـد کـه     تضمين مـي   ،)۳(دوم در رابطه    محدوديت  
، ...)طعات يدكي و    نيروي انساني، ق  (مجموع منابع مورد نياز   

منـابع  ميـزان    ،رابطـه ايـن   در  . جود نباشد بيش از منابع مو   
مورد نياز براي تعميرات تمام عناصر در هـر بـازه محاسـبه             

. ، باشـد  Pمي شود که بايد کوچکتر از منـابع در دسـترس            
1 مقدار   1Pتعميرات نوع   

inP     2 و تعميرات نوعP   2 مقدار
inP 

براي انجام بازرسي يا تعميرات     . کند استفاده مي   را از منابع 
سوم در رابطـه    محدوديت  . شود منابعي مصرف نمي   1aنوع  

 بمنظور حصول اطمينان از تخصيص تنها يک فعاليت         ،)۴(
بعبـارت  . نت به هر جزء در هر بـازه زمـاني بازرسـي اسـت             

 بــراي هــر جــزء تنهــا يکــي از ،ديگــر، در هــر دوره زمــاني
. توان در نظر گرفـت را مي 2P   يا1P  تعميراتيهايفعاليت

چگونگي ارزيابي قابليـت اطمينـان سيسـتم تحـت برنامـه            
 . ريزي نت در قسمت بعد تشريح شده است

 
 تعميـرات   قابليت اطمينان در سيسـتم تحـت      

 پيشگيرانه
ــن  ــرين روشــها، يکــي از کــاربرديتحقيــقدر اي ی ت

ــان  ــت اطمين ــبه قابلي ــي   محاس ــرار م ــتفاده ق ــورد اس -م
ن تابع توزيع وايبال براي نمايش نرخ   همچني. ]۱۳][۱[گيرد

زيـع وايبـال داراي دو      وت.  بكار گرفته شده است    خرابي اجزا 
رامتر تنظيمي است كه بـا تغييـر        اپ) و در بعضي موارد سه    (

اين . هاي آماري را بيان نمود    مقادير آنها ميتوان اكثر توزيع    
انعطاف پذيري، امكـان تحليـل قابليـت اطمينـان را بـراي             

هـاي آمـاري     از تجهيزات و قطعات، با توزيـع       طيف وسيعي 
بديهي اسـت كـه در مـدل و روش          . آوردمختلف، پديد مي  

هـاي آمـاري كـاملا      حل پيشنهادي، استفاده از ساير توزيع     
 .پذير است امكان

سيسـتم،  يك   هر جز از     قابليت اطمينان  بطور کلي به  
مقياس و شكل     با پارامترهاي  لا از توزيع وايب   آنکه خرابي   

θ وβ زيـــر بدســـت معـــادلات از ،کنـــدپيـــروي مـــي  
  :]۱۳[آيدمي
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niRفوق،  هاي   فرمولدر   عنصـر  قابليت اطمينان    ,0,
iبازه در ابتداي ام n1، ام,, −nfiR عنصر قابليت اطمينان iام 

 عنصر قابليت اطمينان اوليه iR,0  وام(n-1)در انتهاي بازه 
iباشند مي،رنامه ريزيبدوره در شروع  ام. 

 تـاثير   2P و   1a، 1P  تعميراتـي  هـاي  فعاليت هر يـک از   
ميـزان ايـن    . قابليت اطمينان اجزاء دارنـد    بر روي   متفاوتي  

. شـود   تعيين مي   2m و   1mتاثيرات توسط ضرايب بهبود     
اختيـار  تواننـد   ضرايب مزبور مقادير بين صفر و يک را مـي         

،  افـزايش مقـادير آنهـا        )۶(و  ) ۵(کنند و با توجه به روابط       
 1aسرويس نـوع      . کندتاثير فعاليت تعميراتي را بيشتر مي     

حداقل تـاثير را بـر روي قابليـت اطمينـان داشـته و تنهـا                
 1mبنـابراين مقـدار     . دهـد سرعت خرابـي را کـاهش مـي       

برابـر صـفر در نظـر     2mعددي بين صفر و يـک و مقـدار  
 بين 2m و 1m مقدار 1Pدر تعميرات نوع  . شودگرفته مي 

 هـر دو    2Pدر تعميرات نوع    . شودصفر و يک در انتخاب مي     
گيـرد و در نتيجـه      ي برابر يک قـرار م ـ     2m و   1mمقادير  

بازگردانـده  " نو"قابليت اطمينان جزء تحت تعمير به حالت        
هـاي مختلـف نـت بـر         چگونگي تـاثير فعاليـت     .خواهد شد 

 . نشان داده شده است)۱(شکل قابليت اطمينان در 
 

 
 .تغيير قابليت اطمينان سيستم بر اثر تعميرات مختلف :١شكل
 

، طمينـان اجـزا   د از محاسبه قابليت ا    به اين ترتيب بع   
موازي، -هاي سريتوسط روابط قابليت اطمينان در سيستم   
  .شودقابليت اطمينان کل سيستم محاسبه مي

 
 روش حل

مسـائل بهينـه    روشهای حـل سـنتی و اسـتاندارد در          
فضاي  ، بدليل تعدد متغيرها و بزرگي       سازي صنعتي واقعي  
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يي لازم را نداشـته و مسـتلزم صـرف          کـارا غالبـا   ،  هـا جواب
در چنـد دهـه     . ]۱۴[زمانهاي محاسـباتي طـولاني هسـتند      

از بـا الهـام گـرفتن       حل ايـن مشـكل،      اخير، محققان براي    
هاي متعددي طراحي ، الگوريتم طبيعتمند هاي نظام  پديده

آوري خوشـبختانه، بـا پيشـرفت فـن       . انـد دهوو پيشنهاد نم  
 محاسباتي، امروزه اسـتفاده از      هاي  قابليت ءکامپيوتر و ارتقا  

روشهاي ابتکاري و جستجوگرهاي هوشمند کاملاً متـداول        
 هــاي جســتجوگر،از جملــه الگــوريتم. ]۱۵[گرديــده اســت

اشـاره   ۱۳تبدريد تدريجي  و   ١٢ ممنوعه گرجستجوميتوان به   
كه در اين تحقيق، براي حل مـدل پيشـنهادي، بكـار             نمود

عملكـرد ايـن   چگـونگي   سـاختار و    در ادامه   . اندگرفته شده 
 تشريح شده و سـپس نحـوه انطبـاق           به اختصار  هاالگوريتم

 .گرددآنها بر مسئله مورد نظر ارائه مي
 

 (SA)  تبريد تدريجيالگوريتم 
 و  پاتريـک   کـرِک  اين جسـتجوگر اولـين بـار توسـط        

ــاران ــال ، ]۱۶[ شهمک ــائل   ۱۹۸۳در س ــل مس ــرای ح  ب
و بريـد   آينـد ت  ، فر ايـن الگـوريتم   . سازی استفاده شـد     بهينه

در حالت مـذاب،  . كندرا شبيه سازي ميمواد مذاب انجماد  
نظـم در حركـت     بصورت آزاد و بي   اتم ها   بدليل دماي بالا،    

 بـا قـرار گـرفتن در    هااتمتدريجي دما،  با کاهش  .باشندمي
حالـت جامـد درآمـده و در         منظم به    ييک شبکه کريستال  

  .گيرندقرار مي يپايين ترين سطح انرژ
نانچه در اين فرآيند، عمل تبريـد بـه انـدازه کـافی             چ

، هـر ذره از جسـم، بـا         T کند صورت گيرد، در هر دمـای      
رمايی را پيـدا     فرصتِ رسيدن به يک تعادل گ      Prاحتمال  

 نشـان داده    ۱۴اين احتمال توسـط توزيـع بلتـزمن       . کند  می
 :گردد ن می، تعيي)۷(شده در رابطه 
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 ) ۱۵معروف به تابع پارتيشـن      (TZ)( در رابطه فوق  
 ثابـت   Bkيک ضريب نرماليز کننده وابسته به دمـا اسـت؛         

)exp(بلتـــزمن و عبـــارت 
Tk
E

B

∆
 ۱۶ فـــاکتور بلتـــزمن−

 .باشد می
يابـد، توزيـع بلتـزمن روی          مـی  وقتی که دما کـاهش    

شود و نهايتاً وقتـی       حالتهايی با کمترين انرژی متمرکز می     
رسد، فقط حالتهايی با مينيمم انرژی دارای         دما به صفر می   

بـه ايـن فرآينـد سـرد کـردن           .باشند  احتمال غير صفر می   
 .شود  گفته مي۱۷تدريجی فلزات و آلياژها، آنيل كردن

 تبريـد سـريع، اتمهـا        اسـت در صـورت     لازم به ذكـر   
ترين سـطح   نظم منجمد شده و در نتيجه پايين      بصورت بي 

اگـر سـردکردن     بعبـارت ديگـر،      .انرژي حاصل نخواهد شد   
خيلی سريع صورت پذيرد و به جسم جامد اجـازه رسـيدن       

داراي به تعادل گرمايی در هر دما داده نشود، جسم جامـد            
 ـ      ،ثبـات   نظـم و کـم      ساختاری بی  الاتری  کـه دارای انـرژی ب

  .خواهد بود  است،ای کريستالی نسبت به ساختارهای شبکه
مقدار تابع هدف متنـاظر بـا سـطح         ،  SAدر الگوريتم   

 متناظر با دمـاي سيسـتم،       Tو پارامتر کنترلی    انرژي ذرات   
بـا   ،قبـولي جـواب جديـد     احتمـال    .در نظر گرفته ميشـود    

کـه متنـاظر بـا توزيـع         ١٨حرکـت  يتابع احتمال استفاده از   
بـا  به ايـن ترتيـب الگـوريتم،         . شود ي م بيان زمن است، بلت

 بصورت گام به گام بسمت      ،ايجاد و ارزيابي جوابهاي متوالي    
 بــراي هــر حرکــت، يــک. کنــدجــواب بهينــه حرکــت مــي

. شـود  همسايگي جديد بصورت تصادفي ايجاد و ارزيابي مي       
حرکت به جواب جديد در صورتيکه جواب جديد از جـواب           

 يا مقدار تابع احتمال حرکت از يک عدد         فعلي بهتر باشد و   
.  انجام خواهـد يافـت     ، بزرگتر باشد  ]۰و۱ (تصادفي از دامنه  

در غير اين صورت جستجوگر جواب جديد ديگري را توليد          
گام تا ارضاء شـرط     به اين حرکت گام  . و ارزيابي خواهد نمود   

ادامـه  ...) تعداد تکرارها، زمان محاسبات، و   (توقف الگوريتم   
 به صـورت زيـر       و کاهش دما    حرکت تابع احتمالي . بدايمي

 :]۱۷[دنشوتعريف مي
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 :عبارتند ازدر فرمولهاي فوق نمادهاي استفاده شده 
ipm: حرکت جواب در iام 
1ipm  ام)i+1 (حرکت براي )دکاندي(جديد  جواب :+
iC∆:          تغيير مقدار تابع هدف در صورت حرکت به جـواب  

 جديد
iT : حرکتدرجه حرارت در iام 
)( 1+→ ii pmpmP:       جديـد   احتمال حرکت به جـواب

  ام)i+1 (در حرکت
α : نرخ کاهش دما 
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مای اوليه، بزرگ معمولاً درابتدای جستجو، مقدار د
شود، بطوريکه الگوريتم شانس بيشتری برای  انتخاب می

ولی با . داشته باشدو جستجوي مناطق جديد را حرکت 
افزايش تعداد حرکتها اين دما برطبق يک تابع زمانبندی 

انتخاب   درنتيجه، احتمال.شود سرمايش به تدريج کم می
. يابد جوابهای بدتر با افزايش تعداد حرکتها کاهش می

 تصادفی بعبارت ديگر، در ابتدای جستجو، نقش طبيعتِ
الگوريتم در پذيرش همسايگی جديد بيشتر از نقش قطعی 

ولی با پيشرفت جستجو، حرکتها بيشتر براساس . آن است
بهبود تابع هدف انجام شده و نقش طبيعت تصادفی 

. يابد الگوريتم در پذيرش جواب جديد کاهش می

يتم تبريد تدريجی وجود پارامترهای الگورمهم محدوديت 
انتخابی متعددی است که در عملکرد الگوريتم تاثير زيادی 

. اين پارامترها بايد با دقت انتخاب شوندمقادير . دارد
همچنين ماهيت تصادفی اين الگوريتم باعث ارائه جوابهای 

خاص خواهد متفاوت در اجراهای متعدد برای يک مسئله 
 ماهيت تصادفی، اين الگوريتم برای ولی بدليل همين .شد

های آن بزرگ بوده و دارای مسائلی که فضای جواب
 . چندين بهينه محلی هستند بسيار موثر عمل مينمايد

 براي حل مسئله برنامه SAمراحل کلي الگوريتم 
 . ارائه شده است) ٢(شكل در نت ريزي 

 
 . تبريد تدريجیفلوچارت الگوريتم: ۲شکل

 شروع

 ورودی ها وپارامترهای جستجوگر دريافت

 نقطه شروعتشکيل يک برنامه نت موجه به عنوان 

 ايجاد تصادفی يک همسايگی جديد

هزينه نت جديد کمتر 
 از نت فعلی است؟

تمالعدد تصادفی از احآيا 
د بيشتر يپذيرش جواب جد
است؟

 حرکت به جواب جديد

 به روز کردن برنامه نت و پارامترهای جستجوگر

شرط توقف برقرار 
 است؟

 پايان

خير

 بلی

خير

 بلی

آيا محدوديتها برقرار 
 است؟

 بلی

خير

 بلی

خير
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  (TS) جستجوگر ممنوعه الگوريتم
جستجوگرهاي همسايگي اسـت    يکي از    TS الگوريتم

 بـراي حـل     ١٩٨٦در سـال    ،  ]۱۸[ گلوِر كه اولين بار توسط   
روند جسـتجو بـه     . سازي ترکيبي استفاده شد     مسائل بهينه 

 مسـأله    موجـهِ   از يک جـوابِ    الگوريتماين ترتيب است که     
و پس از تشکيل و ارزيابي جوابهاي       شروع به حرکت نموده     

موجه در همسايگي جواب فعلي بـه بهتـرين آنهـا حرکـت             
 قدم به قدم جسـتجوگر را بـه سـمت           ،اين حرکت . کند  مي

چگـونگي  . نمايد  جواب بهينه يا نزديک به بهينه هدايت مي       
گـوريتم  لايجاد و ارزيابي همسايگي تأثير مهمي بر عملكرد ا   

TSــه دو.  دارد  از ٢٠ و جابجــايي كشــويي١٩جابجــايي دو ب
با اينحـال   . باشند مي متداولترين روشهاي ايجاد همسايگي   

مطالعات نشان داده اسـت كـه جابجـايي دو بـه دو باعـث               
در تحقيـق   بنـابراين، . ]۱۹[شـود ميالگوريتم بهتر عملكرد 

حاضر نيز از اين مكانيزم بـراي ايجـاد همسـايگي اسـتفاده            
 .شده است

، توانـايي آن در گريـز از        TSمشخصه بـارز الگـوريتم      
ايـن توانـايي از دو ويژگـي ناشـي          . هاي محلي اسـت    بهينه

اول اينکه در هر حرکت بهترين جواب را از ميـان           . شود  مي
وابي ممکـن   ج ـچنـين   . همسايگي جواب فعلي مي پـذيرد     

دوم مشخصـه   . است بهتر و يا بـدتر از جـواب فعلـي باشـد            
، کـه بـه     باشـد ، حافظه کوتاه مـدت آن مـي       TSجستجوگر  

اين ليست شامل تعـدادي از      . ليست ممنوعه  معروف است    
حرکتهاي اخير جستجوگر است که اجازه رجوع به آنهـا در       

پس از انجام هر حرکـت، جـواب        . حرکت فعلي وجود ندارد   
فعلي در بالاي ليست ممنوعه قرار گرفته و چنانچه ليسـت           
. پر باشد، قديمي ترين جواب ليست از آن خارج مي گـردد           

ين دنباله از جوابهـاي ممنوعـه بـه همـراه قابليـت قبـول               ا
جوابهاي بدتر، جستجوگر را تا حد زيادي از حـبس شـدن            

   .نمايد در بهينه هاي محلي حفاظت مي
با اينحال از آنجا که معمولا تمامی همسايگی در 

اين الگوريتم  ميبايست ايجاد و ارزيابی شود، TSروش 
اين . مل مينمايد کندتر عSAمعمولا نسبت به روش 

؛  با بزرگ شدن ابعاد مسئله شديدتر خواهد شودمشکل
 اندازه همسايگي با ابعاد مسئله تناسب TSزيرا در الگوريتم 

 .مستقيم دارد
 وجود  TSمعيارهاي متعددي براي توقف جستجو در       

حداکثر تعداد حرکتها، زمان محاسبات و يـا حـداكثر          . دارد
ه، از معيارهـاي متـداول      هاي غير بهبود دهند   تعداد حرکت 

 توضـيحات مبسـوط در خصـوص ايـن    . است استفاده شده
] ٢٠][١٩[الگوريتم را ميتوان در مراجع مـرتبط از جملـه           

ســتجوی ممنوعــه در  جفلوچــارت کلــي الگــوريتم. يافــت
در ادامه بمنظور نمايش    .  را نشان داده شده است    ) ٣(شکل

 هـاي پيشـنهادي يـک مثـال عـددي ارائـه و          عملکرد روش 
 .گرددتحليل مي

  

 
 

 .فلوچارت الگوريتم جستجوی ممنوع: ۳شکل 
 

 مثال عددي و نتايج محاسباتي 
, ارائه شدهحل روش مدل و براي نشان دادن کارآيي 

در  ء جز۱۴شامل  موازي-سرياز نوع   مختلطسيستمي
موازي شامل زير -يك سيستم سري. ستانظر گرفته شده 

هايي است که به صورت سري به يکديگر متصل وعهمجم
شده اند، ولي ارتباط اجزا در هر زير مجموعه از نوع موازي 

لازم به ذكر است كه هر چيدمان ديگري نيز توسط . است
  .مدل و روش حل ارئه شده قابل تحليل است

 شروع

 پارامترهامقادير تعيين  وجواب اوليهتشکيل 

جوابهای موجود ) و يا تعدادی از(تشکيل و ارزيابی تمام 
 در همسايگی جواب

ای که در ليست حرکت به بهترين جواب همسايگی
 .ممنوعه نباشد

 قرار دادن جواب قبلی در ليست ممنوعه

 مترها و بهترين جواب در حافظهبهنگام کردن پارا

شرط توقف برقرار 
 است؟

 پايان

 خير

 بلی
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-از نوع سري، )٤( در شکل  شدهنشان دادهسيستم 
 دو زير سيستم موازي است، که شامل  m از k موازيِ

هر يک از اين دو زير سيستم خود مشتمل بر سه . باشدمي
مجموعه سري است كه از تعدادي اجزاي موازي تشكيل 

حداقل تعداد اجزاي سالم، براي عملكرد صحيح . اندشده
به . هر زير سيستم، در بالاي آن نشان داده شده است

داقل دو جز ، عملكرد ح١٠ و ٩، ٨ عضوعنوان مثال، از سه 
با پارامترهای توزيع وايبل خرابي اجزاء از نرخ . لازم است

  .کنند پيروي ميهر جزءخاص 
هاي مورد نياز براي حل اين مثال از برخي از داده

ساير اطلاعات استفاده شده تنها . اند اخذ شده]١٣[مرجع 
های واقعی و در صورت وجود دادهآورده شده بعنوان مثال 

  .جايگزين نمودا را توان آنهمی
 تا ٣٠٠٠مقادير پارامترهای مقياس بيندر اين مثال، 

 .]۱۳[اند شدهتعيين ٣ تا ٥/٢و پارامتر شکل بين   ٣٥٠٠

 
له برنامه ئ براي مس  موازي- ساختار سيستم سري:٤شکل 

 .ريزی نت
 

هزينه تعميرات، بر حسب نوع آن، براي اجزاء مختلف، 
. نشان داده شده است) ١(متفاوت بوده و در جدول 

 1P برابر نوع دو، 2Pهاي تعميرات نوع هزينههمچنين 
هزينه خرابی اتفاقی، هزينه خواب سيستم، . شوندلحاظ مي

منابع مورد نياز برای تعميرات و ضريب بهبود تعميرات در 
 ١٠برنامه ريزی برای يک دوره . ارائه شده است) ٢(جدول 

 حداقل .گيرد صورت ميهای بازرسي ماهانهماهه، با بازه
 %٩٠ريزی، در طي دوره برنامهقابليت اطمينان مورد نياز 

های نت بدين ترتيب،  فعاليت. شده استدر نظر گرفته 
ای انجام گيرند که قابليت اطمينان بايست بگونهمي

هاي متوالي همواره از مقدار تعيين سيستم در طول بازه
 .بيشتر باشد% ٩٠شده 

 

 دو 2Pهزينه تعميرات نوع  ( هاي انواع تعميراتهزينه : ۱جدول
 .) در نظر گرفته شده1Pبرابر نوع 

 1P تعميرات هزينه ايستگاه
۱ ٤٥ 
۲ ١٥ 
۳ ٢٥ 
۴ ٣٥ 
۵ ٣٠ 
۶ ٣٩ 
۷ ٣٠ 
۸ ٢٠ 
۹ ٢٥ 
۱۰ ١٥ 
۱۱ ٦٠ 
۱۲ ٥٠ 
۱۳ ٣٠ 
۱۴ ٢٠ 

 
هزينه هاي خرابي اتفاقي و خواب سيستم و منابع  : ۲جدول

 .مورد نياز
 ۵۰۰ زينه خرابي اتفاقيه

 ۳۰۰ هزينه خواب
 1P ۱منابع مورد نياز تعمير نوع 
 2P ۲ منابع مورد نياز تعمير نوع

 1a)1m( ۱ضريب بهبود 
 1P)2m( ۵/۰ هبودضريب ب

 ۹/۰ حداقل قابليت اطمينان
 

 شده، هدف های ارائهبا توجه به ساختار سيستم و داده
های  در هر يک از بازهءتعيين نوع تعميرات برای هر جز

ای که ضمن حفظ قابليت اطمينان مورد زماني است بگونه
 .  کمينه شودیهای تعميراتنياز، مجموع هزينه

به زبان  ،TSو  SA له فوق برای دو روشئمس
MATLAB بر روی يک کامپيوتر کدنويسي شده و 

P1800ر مقايسه نتايج، مدت زمان اجرا بمنظو.  اجرا گرديد
 لازم به . دقيقه در نظر گرفته شد۱۲برای هر دو الگوريتم 

 بهترين مقادير بدست یذکر است، نتايج محاسباتي  به ازا
) ۵(شکل  .اندآمده برای پارامترهای هر الگوريتم ارائه شده

نمودار بهبود تابع هدف در مقابل زمان محاسباتي را برای 
 . دهدشان ميهر دو روش ن
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دقيقه  ١٠ پس از ،پيداست) ٥( شکل ازهمانطور که 
 با اينحال، .ه استتغييری در کيفيت جوابها ايجاد نشد

 خوبیاز سرعت همگرايي بسيار الگوريتم تبريد تدريجي 
 ثانيه اول جستجو به ۱۰۰برخوردار است بطوريکه در 

نوسانات اوليه در منحني بهبود . کندجواب نهايي ميل مي
 بدليل بزرگ بودن دمای اوليه و در نتيجه بالا SAالگوريتم 

بودن احتمال قبولي جوابهای بدتر در ابتدای جستجو 
در مقابل جستجوگر ممنوعه، علي رغم سرعت . است

های همگرايي کمتر، در زمانهای طولاني جستجو، جواب
دليل اين امر مکانيزم تشکيل و . دهدبهتری را ارائه مي

 SAدر روش . ها استايگي در اين الگوريتمارزيابي همس
برای هر حرکت، تنها يک جواب جديد بصورت تصادفي در 

اين بنوبه . شودهمسايگي جواب فعلي تشکيل و ارزيابي مي
خود باعث تسريع حرکت جستجوگر به تمامي مناطق 

 دارای TSدر حاليکه الگوريتم . شودفضای جوابها مي
حرکت آن مستلزم تشکيل ي است و هر عماهيت کاملا قط

. باشدو ارزيابي تمامي جوابها در همسايگي جواب فعلي مي
 نيز TS  طولاني مدت براي روشکيفيت خوب جوابها در

 . بدليل همين جستجوی کامل همسايگي است
 از توانايي مطلوبي در حل TS و  SAدو الگوريتم 

انتخاب هر يك تا حد زيادي به . مسئله برخوردار هستند
 برای كلي، به طور اما.نويس وابسته استح و برنامهطرا

مسائل بزرگ و يا در مواقعی که سرعت محاسباتی بالايي 
در مسائل . پيشنهاد می گردد SAباشد، الگوريتم نياز می

کوچک و يا در مواقعی که کيفيت خوب جوابها مدنظر 
از آنجايي كه . مناسب بنظر ميرسد TSباشد، الگوريتم 

برای بازه ريزي و طراحي برنامه نت نظر برنامهمسئله مورد
است و براي تهيه برنامه نت تنها يكبار اجراي طولانی 
 بدليل TS از الگوريتم ، استفاده كفايت مي نمايدالگوريتم

 . کيفيت بهتر جوابها مناسب خواهد بود
برنامه نگهداري و تعميرات    نتايج محاسباتي،سبراسا

ه قابليت اطمينان سيستم و  بهمراههما ١٠  دورهبراي
 )٣(در جدول منابع مورد نياز در هر دوره بازرسي ماهانه 

  .ارائه شده است
 واحد در ٥٧٠٠هاي نت از، هزينه)٥(طبق نمودار شكل 

 . در برنامه نهايي کاهش يافته است٣٢٠٠برنامه ابتداي، به 
 منابع و محدويتها نيز براي کل سيستم تعريف از آنجا که

سازي برنامه نت براي تمام سيستم انجام  و بهينهاندشده
 بنابراين بر اساس منابع در دسترس، قابليت ،گيردمي

اطمينان مورد نياز و وضعيت ديگر اجزا، تعميرات متفاوتي 
 . گرددبراي هر جز پيشنهاد مي

 

 
 .TS و  SAدرتابع هزينه تغييرات  : ۵شكل 

 
 . جزء ۱۴با ي برنامه تعميرات براي سيستم: ۳جدول 
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 نشان دهنده تعميرات نوع ، علامت )٣(در جدول 
1P نشان دهنده علامت  يا تعميرات اصلاحي و 

در موارد ديگر که .  يا جايگزيني هستند2Pتعميرات نوع 
فعاليت (اين دو علامت استفاده نشده است، بازرسي اجزاء 

 نوع فعاليت   بر طبق جدول فوق،.کفايت مي کند) 1aنوع 
نت پيشگيرانه براي هر جزء و در هر بازه زماني، مشخص 

” نو”به طور مثال در اولين دوره بازرسي، بعلت .  شودمي
بودن سيستم به هيچگونه تعمير يا جايگزيني پيشگيرانه 

به همين ترتيب در ابتداي بازه دوم، تنها . نيازي نيست
ولي در . انجام تعميرات اصلاحي بر روي جز دوم لازم است

بايست تعمير شده  و  مي١٣ و ١١، ٣، ١بازه سوم، اجزاء 
 واحد از ٨در اين بازه جمعا .  جايگزين شوند٨ و ٥اجزاء 

قابليت اطمينان سيستم بميزان  تا  شوندمنابع مصرف مي
بدين ترتيب، روند حفظ قابليت اطمينان .  تامين شود%٩٣

  در سطح مورد نياز تا انتهاي دوره برنامه ريزي ادامه
  .يابدمي

 

 بحث و نتيجه گيري 
تعميرات و نگهداري پيشگيرانه نقش مهمي در كاركرد 

.  دارندتوليدیمطلوب و بدون وقفه سيستمهاي صنعتي و 
با اين حال، فعاليتهاي نت هزينه بر بوده و مستلزم صرف 

ارائه برنامه بهينه نت علاوه بر تامين . منابع محدود هستند
رد نياز سيستم، در كاهش هزينه سطح قابليت اطمينان مو

در . هاي مستقيم و غير مستقيم نت نيز موثر خواهد بود
 با در نظر گرفتن پارامترهاي مهماين مقاله مدلي جامع، 

  مختلطيك سيستم چند عضويبراي برنامه ريزي نت 
هاي مرتبط با  در مدل پيشنهادي هزينه.ارائه گرديد

ي اتفاقي، خواب ه خرابننگهداري و تعميرات شامل هزي
- لحاظ شدهمستقيم فعاليتهاي نتتجهيزات و هزينه هاي 

 همچنين محدويتهاي سيستمي از قبيل منابع .اند
دردسترس و حداقل قابليت اطمينان مورد نياز در نظر 

مدل پيشنهادي، از دو سريع ل حبمنظور . اندگرفته شده
الگوريتم تبريد تدريجي و جستجوگر ممنوعه استفاده شده 

-نتايج محاسباتي نشان مي. و نتايج حاصل مقايسه گرديد
دهند كه در زمانهاي كوتاه محاسباتي الگوريتم تبريد 

گر ممنوعه از تر جستجودر زمانهاي طولانيتدريجي و 
دليل اين امر چگونگي تشکيل . هتري برخوردارندعملكرد ب

 که قبلا به و ارزيابي همسايگي در اين دو الگوريتم است
در نتايج محاسباتي نكته قابل توجه   .ره رفته استآن اشا

اين واقعيت است كه براي پريودهاي ثابت بازرسي، نوع 
 .تواند كاملا متفاوت باشدفعاليت نت براي اجزاء مختلف مي

از آنجا که در طراحي و بهينه سازي برنامه  ،به بيان ديگر
نت کل سيستم در نظر گرفته شده است، هر جز در بازه 

مختلف ممکن است مورد تعميرات متفاوتي   زمانيهاي
از ديگر نكات مورد توجه در انجام اين تحقيق، . قرار گيرد

چگونگي طراحي مدل و روش حل پيشنهادي است كه 
كاملا انعطاف پذير بوده و با تغييرات جزيي براي هر نوع 

  .باشندسيستمي قابل انطباق و پياده سازي مي
ی يشنهادی به برخي از مسائلدر مدل پبا اين وجود، 

پرداخته نشده که ميتوانند زمينه تحقيقات آتي باشند، 
لحاظ نشدن تاثير برخی از از آن جمله ميتوان به . است

، در مدلسازی ريزی توليد بخصوص برنامهواحدهای مرتبط،
و فصلی لاحضات مدر همين راستا، . سيستم اشاره نمود

ز سيستمهای توليدی و زمانی نيز در برنامه نت بسياری ا
ها و کارخانجات فرآوری مواد غذايي، صنعتی، مانند نيروگاه

ميتواند در مطالعات آينده مورد اين موضوع نيز . اثرگذارند
يکی ديگر از مسائلی که ميتواند . قرارگيردررسی بيشتری ب

 و ساير مدلهای بهينه سازی را با ،کابردی کردن اين مدل
های مستند و دقيق  وجود داده عدم،چالش مواجه نمايد

اين امر ميبايست از طرف سازمانها  .برای بهينه سازی است
 . و صنايع مرتبط مورد توجه قرار گيرد
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 واژه هاي انگليسي به ترتيب استفاده در متن 
 

1 - Reliability   2 - Corrective Maintenance  3 - Preventive Maintenance 
4 - Minimal Repair   5 - Corrective Replacement 6 - Simple Préventive Maintenance  
7 - Preventive Replacement 8 - Down time   9 - Availability 
10 - Genetic Algorithm  11 - Hazard Rate   12 - Tabu Search 
13 - Simulated Annealing  14 - Boltezman Distribution 15 - Partition Function 
16 - Boltezman Factor  17 - Annealing   18 - Transition Probability   
19 - Pairwise Interchange  20 - Extraction and Insertion 


