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 ه و مرور ادبیاتمقدم

هایی هستند که به منظور  ، فعالیتBS13306نگهداری و تعمیرات )نت( مطابق با استاندارد 

ای قابل  دستیابی به سطح مشخصی از کارایی )قابلیت دسترسی، قابلیت اطمینان و ...( با هزینه

های نت بر اساس  . فعالیت)British Standard Institute, 2001( شود قبول انجام می

قابل تقسیم هستند.  0و پیشگیرانه 0شوند به دو دسته کلی نت اصلاحی زمانی که انجام می

اصلاحی در آستانه یا نت  تفاوت عمده نت اصلاحی و پیشگیرانه در زمان انجام هر یک است.

اره سیستم انجام پس از وقوع خرابی به صورت موردی و تصادفی به منظور راه اندازی دوب

ریزی شده به منظور حفظ و ارتقاء  شده و نت پیشگیرانه قبل از خرابی سیستم و به شکل برنامه

برای توسعه . )Wang, 2002(گیرد  قابلیت اطمینان در سطح مطلوب سیستم، صورت می

های آن است تا بتوان  یاستهای نت نیاز به درک صحیح و کافی از اهداف و س مناسب مدل

اهداف را بطور دقیق و شایسته ای کمی نموده و به مقادیر عددی سنجش عملکرد یک سیستم 

. با توجه به اینکه در این تحقیق در پی یک مدل ) Jiang  &Ji, 2002( نت تبدیل نمود

سترسی )که وابسته به زمان بوده(، قابلیت بهینه زمانبندی نت پیشگیرانه بر مبنای قابلیت د

اطمینان )که بایستی بالاتر از حد مورد انتظار بوده( و هزینه برای یک سیستم چند جزیی با 

باشیم، لذا با تاکید و اولویت موارد  تمرکز بر تلفیق دو روش مدلسازی خطی و عدد صحیح می

 شده در زمینه نت پیشگیرانه انجامهای بهینه سازی(  )مدل ها و تحقیقات فوق، سیاست

 سازی و طبقه بندی شده است. خلاصه

سیاست نت پیشگیرانه وابسته به زمان متداول ترین و مشهورترین سیاست نت بوده و در این 

و یا در زمان خرابی، هر کدام که زودتر اتفاق بیفتد،  Tسیاست، یک قطعه همیشه در زمان 

در  .)Barlow  &Hunter, 1960( است  یک عدد ثابت Tتعویض می گردد بطوریکه 

ی ها تنها زمانی انجام می گیرد که نرخ خرابی یا دیگر شاخصه PMسیاست حد خرابی، 

های رخ داده در این  قابلیت اطمینان در یک قطعه به سطحی از پیش تعیین شده برسند و خرابی
 

1 .Corrective Maintenance 

2 .Preventive Maintenance 
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توان در تحقیقات  ات دیگری در زمینه این سیاست را میگردند. مطالع فاصله با تعمیر رفع می

)Lie  &Chun, 1986( )Mona, Zuo & ,R., 1997(  و )Pham  &Wang, 

سیستم و تعیین سیاست های بهینه نت، غالباً مطالعه رفتار تصادفی  یافت. در سیاست )1996

بهینه نت بوسیله معیارهای هزینه نت مانند نرخ هزینه نت و ... و یا معیارهای قابلیت اطمینان 

 Bahrami Ghagr( شوند ، تکرار خرابی و ... نشان داده میMTBFمانند دسترس پذیری، 

chami, Price & ,Mathew, 2000(. ریزی( نت را بر اساس جزئی از  هسیاست )برنام

سیستم که برای انجام نت انتخاب می شود، به دو دسته نت تک جزئی و چند جزئی میتوان 

های فوق  به غیر از سیاست .(Bris, Chatelet & ,Yalaoui ,۲۰۰۳( تقسیم نمود

متوالی  PM، (Tango, 1978)های نت پیشگیرانه متناوب  توان به سیاست می

(Nakagawa, 1986) حد تعمیر ،(Gardent & Nonant, 1963)  و سیاست شمارش

 اره نمود.نیز اش (Lapa, Mol ,& Pereira, 2000)تعداد تعمیر و زمان مرجع 

ها و  به خاطر ماهیت پویا و متغیر نت پیشگیرانه و مبتنی بر پارامتر مستقلی چون زمان، زمینه

ریزی نت پیشگیرانه وجود دارد. تحقیقات  های تحقیقاتی بسیاری در حل مساله برنامه فرصت

)با های بهینه سازی نت پیشگیرانه  توان به مدل انجام شده در زمینه نت پیشگیرانه را می

 ,Esmaeilian(  های نت پیشگیرانه تقسیم نمود های حل مدل معیارهای متفاوت( و روش

Jafarnejad & ,Jabali, 2012(. 
های تخصیص منابع، کنترل موجودی، سیستم  های بهینه سازی نت پیشگیرانه شامل مدل مدل

از  PMهای بهینه سازی  نت هستند. در مدل های اطلاعاتی و ... پشتیبان تصمیم و سیستم

ریزی پویا، تئوری  ریزی عدد صحیح، برنامه ریزی خطی/غیر خطی، برنامه های برنامه روش

 ,Guo, Lim) سازی و ... استفاده شده است  های مارکوفی، شبیه تصمیم، فرآیند

Rodrigues ,& YU ,0111). 

توان به مدلسازی  سازی نت پیشگیرانه می های بهینه ریت نت با استفاده از مدلهای مدی از روش

 ,Budai)ریزی عددصحیح/مختلط  ، برنامه(Chattopadlyay, 1999)خطی/غیرخطی 

Huisman ,& Dekker, 2005)ریزی پویا  ، برنامه(Sheriff & Smith, 1981)  
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(Bansal, Basker ,& Husband, 1982) تئوری تصمیم ،(Dekker, 1996) ،

 &, Rezy, Chelbi)سازی  ، شبیه(Chan & Asgarpoor, 2006)تصمیم مارکوف 

Xie, 2005) های تصمیم و نهایتا تکنیک ( گیری چندمعیارهM.C.D.M )(Quan, 

Greenwood, Liu ,& Hu, 2006) با توجه به پیچیدگی مسایل نت  .اشاره نمود

های محاسباتی معمول و  روش، جواب بهینه را نمی توان با استفاده از ها پیشگیرانه و اندازه آن

فعلی به راحتی به دست آورد. به منظور رسیدن به یک جواب نزدیک به بهینه، متدولوژی حل 

 مصنوعیهای جستجو بر مبنای هوش  های فرا ابتکاری و روش توان به دو گروه الگوریتم را می

توان  . برای مثال می)Esmaeilian, Jafarnejad , &Jabali, 2012( کرد بندیتقسیم 

 ,Bris( و )Ahire, Greenwood, Gupta & ,Terwilliger, 2000( به تحقیقات

Chatelet & ,Yalaoui ,۲۰۰۳( .نیز اشاره کرد 

 

 بیان مساله پژوهش

های آن و همچنین اثرات نت  بینی نرخ خرابیبرای ارزیابی عملکرد تجهیزات و پیش 

های کلیدی )عملیاتی( قابلیت  توان از شاخص پیشگیرانه و سازماندهی صحیح و موثر آن می

 &, Doostparast ,Kolahan)دسترسی و قابلیت اطمینان سیستم استفاده نمود 

Doostparast, 2014) .های  های پیشگیرانه و مراقبت از برنامه جهت ایجاد درک صحیحی

ها بر پایه نتایج جلوگیری از ایجاد  ضروری و بررسی وضعیت فنی در سیستم، بایستی این برنامه

های سه گانه نت )بازرسی )سرویس  شکست و خرابی بنا شوند. از طرفی انجام فعالیت

تواند  ه طور یکسان، نمیی اجزاء سیستم ب )عین نوع قبلی( همه 3و تعویض 0، تعمیر0جزیی(

. (Haj Shirmohamadi, 2011)باعث به وجود آمدن شرایط صفر درصد خرابی شود 

ریزی نت  شود. در برنامه در ارایه برنامه نت از دو روش نت ادواری و غیر ادواری استفاده می
 

1 .Minor Service 

2 .Repair 

3 .Replacement 
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مشخص است و تنها بازه زمانی سرویس ادواری، نوع فعالیت نت برای هر جز از سیستم از قبل 

های نت با  شود. در این رویکرد بهترین بازه زمانی ثابت برای هر یک از فعالیت دهی تعیین می

گردد. در سیاست نت غیر ادواری سیستم  ها و اهداف مورد نظر تعیین می توجه به محدودیت

 ,Lapa C. M., Pereira)گیرد  های زمانی مشخص و ثابت مورد بازرسی قرار می در بازه

A ,.& Frutuoso, 2003)ریزی( نت را براساس جزئی از  . از منظر دیگر، سیاست )برنامه

شود، به دو دسته نت تک جزئی و چند جزئی می توان  سیستم که برای انجام نت انتخاب می

ریزی تک جزئی، برنامه نت برای هر جزء  . در روش برنامه(Wang, 2002)تقسیم نمود 

های  . برای سیستم(Barlow & Hunter, 1960)سیستم بصورت مستقل ارائه می شود 

های نت چند جزئی، کاربرد و  دارای اجزای مرتبط )از لحاظ عملکردی و ساختاری(، روش

. یکی از ایراداتی که بر (Bris, Chatelet ,& Yalaoui, 2003)دقت بیشتری دارند 

PM های نت  شود زاید و هزینه زا بودن فعالیت سنتی )مبتنی بر زمان ثابت( گرفته می

یی هستند. در این مقاله ها ها دارای نقایص و کاستی پیشگیرانه است ولی بسیاری از این مدل

های چند جزیی،  بهینه زمانبندی نت پیشگیرانه غیر ادواری برای سیستمجهت ارایه یک مدل 

های بهینه بازرسی  دهیم که دوره ابتدا حداکثر قابلیت دسترسی اجزای سیستم را مدنظر قرار می

را برای هر جزء تعیین کرده و در ادامه برنامه نت پیشگیرانه را در هر مرحله با توجه به 

قابلیت اطمینان مورد نیاز، مقدار منابع در دسترس و ...( به دست های سیستم )سطح  محدودیت

های نت )پیشگیرانه، اتفاقی و خواب سیستم( کمینه شده و یکی از  طوریکه کل هزینه آورده به

گیرد. یکی از مصادیق نوآوری  اقدامات سرویس، تعمیر و تعویض برای اجزاء آن صورت می

دل و لحاظ برخی از پارامترهای مهم )از جمله قابلیت تحقیق حاضر عبارت از جامعیت لازم م

دسترسی اجزاء، قابلیت اطمینان سیستم و ...( در زمانبندی نت است. همچنین در تحقیق حاضر، 

مدل ارائه شده در عین جامعیت محتوا و عملیاتی بودن، بسیار ملموس برای متخصصان نت 

گذارد. در صورتیکه  متخصص نت باقی نمیباشد بطوریکه تفسیر متفاوتی را برای هر فرد  می

ی ارائه شده آنقدر پیچیده و بزرگ هستند که حل آنها در ها های گذشته مدل در برخی تحقیق

ی واقعی مقدور نیست. در تحقیق ها ی معقول و قابل قبول محاسباتی برای سیستمها زمان
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های مستقیم و  ظر گرفتن هزینهپیشنهادی، هدف ارائه مدلی از برنامه ریزی نت پیشگیرانه با در ن

ی مهم و عملیاتی یک سیستم واقعی است و در برخی ها غیر مستقیم نت و سایر ویژگی

های مستقیم نت در  فقط هزینه (Tsai, Wang ,& Tsai, 2004)تحقیقات گذشته مانند 

نگرفته است. مدل و روش حل  های غیر مستقیم نت مد نظر قرار نظر گرفته شده و هزینه

پیشنهادی، حتی الامکان هوشمندانه و انعطاف پذیر طراحی شده بطوریکه رویکرد هوشمندانه 

های دیگر )حتی غیر از  ها و نتایج نموده داشته و برای اغلب سیستم در تابع هدف، محدودیت

باشد، بطوریکه  سازی در دنیای واقعی می موازی( قابل انعطاف پذیر و پیاده -سیستم سری 

 ,Bris, Chatelet ,& Yalaoui)ایراد خاص و موردی بودن تحقیقات گذشته مانند 

ها را تا حد زیادی  که کاربرد این مدل (Lapa, Mol ,& Pereira, 2000)و  (2003

دهد. از مصادیق نوآوری تحقیق حاضر،  نماید را تا حدود زیادی پوشش می محدود می

های هدف اصلی تحقیق )تعیین زمان بهینه و  سازی صورت گرفته در تحقیق منطبق با جنبه بهینه

سازی در دو جنبه مذکور لحاظ شده است که در  نوع فعالیت نت پیشگیرانه( بوده و این بهینه

این  (Doostparast, Kolahan ,& Doostparast, 2014) تحقیقات گذشته مانند 

جامعیت بصورت همزمان در زمان و نوع فعالیت نت، به چشم نمی خورد. در نظر گرفتن هر 

ریزی نت پیشگیرانه و تطابق این  سه نوع فعالیت نت )سرویس، تعمیر و تعویض( در مدل برنامه

برخی تحقیقات گذشته مانند مورد با دنیای واقعیت در این پژوهش لحاظ شده است. در 

(Jiang & Ji, 2002 ) های نت به دلایل مختلف )مانند شرایط سیستم،  از برخی فعالیت

هزینه ناچیز و ...( در مدل ارایه شده چشم پوشی شده که خود به نوعی ناقض تطابق با دنیای 

رد اجزا و محدودیت منابع مشترک به واقعی است. این پژوهش از لحاظ وابستگی عملک

های عملکردی مناسبی برای بهینه سازی  درستی و شفافیت هر چه بیشتر انجام شده و شاخص

باشد. همچنین ارتباط تنگاتنگ  انتخاب شده است که در برخی تحقیقات گذشته کمرنگ می

های مدل  دودیتتولید و نت در مدل ارایه شده که اثر خود را هم در تابع هدف و هم در مح

کار گرفته شده در حل مدل  دهد لحاظ شده است. با توجه به الگوریتم فراابتکاری به نشان می

های واقعی مقدور بوده  پیشنهادی، حل آن در زمان معقول و قابل قبول محاسباتی برای سیستم
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وع خود تواند بسته به نوع نگرش، سطح استفاده از مدل، برای افراد درگیر نت، در ن که می

ذکر این نکته قابل توجه است که مزیت مدل تحقیق حاضر  بسیار پرکاربرد و بی نظیر باشد.

ناشی از عمق وسعت دید تجربی و واقعی آن و در نظر گرفتن ابعاد گوناگون و درگیر در 

توان در  لذا چشمگیرترین نوآوری تحقیق حاضر را میمسئله زمانبندی نت پیشگیرانه است. 

ریزی نت به صورت چند بعدی، فراگیر  گرش و برخورد با مسئله زمانبندی و برنامهلزوم نوع ن

 و بسیار نزدیک و منطبق بر دنیای واقعی دانست.

 روش شناسی پژوهش

های  شود، بررسی پیامدهای سیاست های ریاضی در مباحث نت دنبال می هدفی که از ارائه مدل

هایی  سازی ریاضی مستلزم فرض . این مدلباشد مختلف نت قبل از اجرای آنها در عمل می

مشخص جهت به تصویر کشیدن شرایط سیستم بوده که در ادامه جهت طراحی مدل به ذکر 

 شود: فروض مهم مدل پیشنهادی پرداخته می

ی ناشی از ایجاد خرابی به مراتب ها ها در صورتی قابل قبولند که هزینه این نوع مدل •

 جرای نت پیشگیرانه باشد.ی مربوط به اها بیشتر از هزینه

های  در این مقاله بدلیل انعطاف پذیری و قابلیت تطبیق عملیاتی تر آن با سیستم •

 شود. واقعی از روش برنامه ریزی نت غیر ادواری استفاده می

های نت )سرویس، تعمیر و تعویض )عین قبلی(،  های زمانی فعالیت مجموعه گزینه •

 ست.یک مجموعه متناهی از اعداد صحیح ا

سازی و  زمان خرابی و کارکرد اجزای سیستم را با توزیع احتمال )وایبال و ...(، مدل •

 توان از دانش متخصصان استخراج کرد. پارامترهای آن را می

ی نت قبل از برنامه ریزی، تعیین ها میزان ضرایب بهبود قابلیت اطمینان در اثر فعالیت •

 شده و در محاسبات لحاظ می شود.
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   مرحله اول: بدست آوردن  -ارایه مدلطراحی و 
)دوره بهینه نت پیشگیرانه(   

 دسترسی اجزا بر مبنای حداکثر قابلیت

های  یکی از مسائل مهمی که در مبحث نت مطرح است، تعیین مطلوب ترین دوره ی فعالیت

د شو یی که در عمل در این خصوص استفاده میها نت پیشگیرانه است. از جمله رویکرد

. (Palarchio, 2003)است  0(MTBFشاخص متوسط  زمان بین دو خرابی )گیری از  بهره

رویکرد پیش بینی زمان عمر و راهبرد نت پیشگیرانه بر پایه زمان استوار بوده با عنایت به اینکه، 

دسترسی  ص قابلیتحداکثر کردن شاخمفید )کارکرد و خرابی( اجزای سیستم در واقع در 

توان گفت بهترین شاخص علمی و دقیق کمی جهت برآورد  کند، لذا می اجزاء، نمود پیدا می

   
پیش بینی زمان عمرمفید )کارکرد و خرابی( اجزاء سیستم، بوده که در عمل نیز رویکرد   

در  فتار کارکرد و خرابی یک سیستمبا نصب و کارکرد سیستم، احتمال شکست اجزاء و ر

 &, Tsai, Wang)شود  طول زمان )بر اساس توزیع احتمالی دوره عمر مفید آنها( تعیین می

Tsai, 2004) . های زمانی در نت محسوب  دسترسی یکی از شاخصبا توجه به اینکه قابلیت

با توزیع احتمالی لذا در این تحقیق ابتدا حداکثر قابلیت دسترسی اجزای سیستم را شده  می

های بهینه بازرسی را برای هر جزء تعیین  دهیم که برای این منظور دوره وایبال مد نظر قرار می

های سیستم )سطح قابلیت اطمینان  و برنامه نت پیشگیرانه را در هر مرحله با توجه به محدودیت

های نت  هزینهمورد نیاز، مقدار منابع در دسترس و ...( فرض کرده بطوریکه مجموع کل 

 شود: کمینه شود. در ادامه نشان گذاری استفاده شده شرح داده می

  

 

1   . Mean Time Between Failure 
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 . تعریف پارامترهای مرحله اول مدل۱جدول 

 iام زیر سیستم  j)تحت پیشگیرانه( جزء  PMمیانگین زمان لازم برای      : 

 ام

F(t) تابع توزیع تجمعی :

 احتمال

ام  j(جزء PM)نت اصلاحی یا بدون   CMمیانگین زمان لازم برای      : 

 ام iزیر سیستم 

:h(t ) تابع ریسک

 )شکست(

: ضریب فاکتور که در واقع نرخ افزایش زمان نت اصلاحی نسبت به نت   

)فاکتور ضریب( در نظر گرفته شده  f  =3پیشگیرانه بوده که در این تحقیق 

 است.

R(t)  تابع     ̅ یا :

 قابلیت اطمینان

 :tpij های پیشگیرانه )سرویس دهی، تعمیر،  اصله زمانی بین بازرسیف

 ام iام زیر سیستم  jتعویض(جزء 

:n  مرحله )بازه( انجام
PM 

   
های پیشگیرانه )سرویس، تعمیر،  : فاصله زمانی بهینه بین بازرسی  

 تعویض( سیستم

Nهای  : تعداد بازه

 ریزی نت برنامه

ریزی  : کل دوره برنامهT ام iام زیر سیستم  j: قابلیت دسترسی جزء     

 نت پیشگیرانه

i ام iام زیر سیستم  j: میانگین زمان بالا بودن )کارکرد( جزء        =1،2,…, I 

j ام iام زیر سیستم  j: میانگین زمان پایین بودن )توقف( جزء        =1،2,… Li 

n : تابع چگالی احتمال     =1،2,…, N 

 

 اریم:در نتیجه د

(0          )            

(0       )                ∫         
    

1
 

(3           )                ∫         
    

1
 

 )      ( بر اساس توزیع احتمالی وایبال       4)

 
  

 

 
       

 

 
  

 

(5           )      F(t) = 1 -    
 

 
   

(6              )R(t = ) ̅     =0 – F(t = )   
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(1)                     
    

 ̅   
  (

   

   
  

 

   
 
    0 

(9)                                 
     

           
 

(8)                     
         ∫         

    

1

         
 

(01         )
    

     
 1  (         ) (    )  ∫         

    

1
 

    

    
 

(00            )     {                   

(00               )      
     {      

(03               )   
 

   
   

 

مرحله دوم: بدست آوردن تابع قابلیت اطمینان  -طراحی و ارایه مدل

 ( با استفاده از توزیع احتمالی وایبالRs,nسیستم)

در  PMهای مختلف  ، ابتدا باید میزان بهبود حاصل )اثرات( از فعالیتPMقبل از زمانبندی 

لیت اطمینان سیستم مشخص شود. در این مقاله تابع توزیع وایبال برای نمایش نرخ خرابی قاب

اجزاء بکار گرفته شده است. این توزیع )انعطاف پذیر( دارای دو )و در بعضی موارد سه( 

های آماری را مدل نمود.  توان بسیاری از توزیع پارامتر تنظیمی است که با تغییر مقادیر آنها می

مه قابلیت اطمینان هر جزء از سیستم را از معادلات مربوط به توزیع وایبال به دست در ادا

( جزیی از نوع 01اینکه در مطالعه موردی این پژوهش، یک سیستم چند )آورده و )با توجه به 

های رایج در صنایع مختلف است )شکل  موازی که از پرکاربردترین چیدمان -سیستم سری 

موازی، قابلیت اطمینان کل  -های سری  قابلیت اطمینان در سیستمسپس توسط روابط (، 0

 شود. محاسبه می nسیستم در هر مرحله 

 در ادامه داریم:

(04                )                   0(               )                      
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(05   )                      [
           

  

 0   
]

   

  
          ,        

  

      
  

∏      موازی )مطالعه موردی( -سیستم سری ( برای 06)  ∏ (0    
   

 
   

        )   

 )قابلیت انعطاف پذیری مدل برای هر چیدمان اجزاء سیستم(

 
 موازی -. شکل عمومی سیستم سری ۱شکل 

 

 پذیرد: هزینه کل نت سیستم توسط توابع زیر انجام می حداقل کردن

     ∑ ∑ ∑    
          

0
  ∑ ∑ ∑    

          

0
  

   
 
   

 
   

 
   

∑ ∑ ∑    
          

3
 ∑ (0      )   

  ∑     
   01  

   
 
   

 
   

 
    

Subject to: 

                  (09)  

∑ ∑        

0
 ∑ ∑        

0
  ∑ ∑        

3
  
   

 
   

  
   

 
   

  
   

 
    

       n=1,2,…,N 
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                0         i=1,2 ,…, I  (08  )  

j =0،0,… Li                    01   

نشان داده شده  (01در مدل پیشنهادی تابع هدف شامل پنج مولفه هزینه است که در رابطه )

های هزینه بر سرویس، تعمیر و تعویض )که  ، دوم و سوم مربوط به فعالیت. بخش اولاست

باشد. مولفه چهارم تابع هدف مربوط به ریسک ناشی  متفاوت بوده و جداگانه لحاظ شده( می

باشد. اگرچه با افزایش قابلیت  شوند، می از خرابیهای اتفاقی که باعث خواب سیستم می

یابد، ولی این  کاهش می (R s,n – 0)خرابی اتفاقی سیستم  ، احتمالی(R s,n)اطمینان سیستم 

ینی نشدن تجهیزات و پرسنل ب احتمال در هر حالتی وجود خواهد داشت و به دلیل پیش

شود. در مولفه پنجم تابع هدف نیز  های بیشتری به سیستم تحمیل می هزینه ،موردنیاز برای نت

مقدار یک  Snث خواب سیستم شود، متغیر باع nریزی شده در بازه  اگر اجرای نت برنامه

 ریزی شده، محاسبه (( و هزینه خواب سیستم به دلیل نت برنامه00کند )رابطه ) اختیار می

شامل حداقل قابلیت اطمینان موردنیاز و منابع در دسترس نیز های مدل  گردد. محدودیت می

 ijبه هر جزء  nمانی برای انجام نت و تخصیص حداکثر یک نوع فعالیت نت در هر بازه ز

 ((.01( و )08(، )09)روابط ) باشد سیستم می

 تعریف پارامترهای مرحله سوم مدل در زیر انجام شده است:

    {
(سرویس دهی) روی جزء  ام زیرسیستم   ام شودانجام      0 اگر فعالیت نت نوع 0

در غیر این صورت                                                                             1
 

    {
روی جزء  ام زیرسیستم   ام شودانجام        0 (تعمیر) اگر فعالیت نت نوع 0

 در غیر این صورت                                                                   1
 

    {
روی جزء  ام زیرسیستم   ام شودانجام         0 (تعویض) اگر فعالیت نت نوع 3

 در غیر این صورت                                                                   1
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  {
(وتعمیر تعویض) متوقف شود     0 یها نت نوع 0 و 3 اگر سیستم در بازه   ام به دلیل فعالیت 

در غیر این صورت                    
 

، شرط روبرو برقرار (i)، اگر برای یک )یا بیش از یک( زیر سیستم nله اگر در هر مرح

∑(    00باشد:)            
  
                 i=1,2,…,I j=1,2,…Li       

 شود. گردد و در غیر اینصورت صفر لحاظ می برابر یک می Snمقدار            

 : 
  

0
 ام iام زیر سیستم jجزء  0هزینه فعالیت نت نوع  

 : 
  

0
 ام iام زیر سیستم jجزء  0هزینه فعالیت نت نوع  

 : 
  

3
 ام iام زیر سیستم jجزء  3هزینه فعالیت نت نوع  

 :  
 های اتفاقی سیستم هزینه ناشی از خرابی  

 :  
)تعمیر و  نت 3و  0های نوع  سیستم به دلیل انجام فعالیت)خواب( هزینه ناشی از توقف   

 تعویض(

 : 
  

0
 ام iام زیر سیستم jبرای جزء  0مقدار منابع موردنیاز برای فعالیت نت نوع  

 : 
  

0
 ام iام زیر سیستم jبرای جزء  0مقدار منابع موردنیاز برای فعالیت نت نوع  

 : 
  

3
 ام iسیستمام زیر  jبرای جزء  3مقدار منابع موردنیاز برای فعالیت نت نوع  

 :P ریزی  تعداد کل منابع در دسترس در کل دوره برنامه(N) 

 ریزی حداقل قابلیت اطمینان موردنیاز برای کل سیستم در دوره برنامه       : 

 

 روش حل مدل

زمان انجام  -0گیری در مورد دو مسئله موثر از یکدیگر می باشد:  حل این مدل شامل تصمیم

های نت  نوع فعالیت -0نه )لایه داخلی مدل و متاثر از لایه خارجی( و های نت پیشگیرا فعالیت

ی انجام نت، تابع توزیع شکست و ... تعیین ها پیشگیرانه )لایه خارجی مدل( که عمدتاً با زمان
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های حل سنتی و استاندارد در مسایل بهینه سازی صنعتی واقعی، به دلیل تعدد  شود. روش می

های  ها، غالبا کارایی لازم را نداشته و مستلزم صرف زمان وابمتغیرها و بزرگی فضای ج

. از آنجا که مدل (Jones, Mirrazavi ,& Tamiz, 2002)محاسباتی طولانی هستند 

ی زمانی مورد ها به منظور بیان گویاتر گزینهارائه شده دارای ساختاری مشکل و پیچیده بوده و 

بدست آمده توسط مدل ارائه شده و به تصویر کشیدن شرایط مسئله و تطابق با  نظر، نتایج

، بهره برده و به منظور حل سریع این 0(G.Aواقعیت، در این پژوهش از الگوریتم ژنتیک)

طوریکه قابلیت جایگزینی استفاده شده است ب Matlabالگوریتم از کد نویسی در نرم افزار 

و  F(t)  ،R(t)،      ز جمله توزیع نمایی، نرمال و ...( برای توابع سایر توابع توزیع احتمال )ا

های مساله سروکار دارد.  الگوریتم ژنتیک با شکل کد گذاری شده پارامتررا داراست.      

رشته یا دنباله ای از بیتها که شکل کد گذاری شده جواب ممکن )مناسب یا نامناسب( مساله 

وتیپ )کروموزوم( می نامند. مقدار هر بیت، متغیری گسسته مورد نظر است را اصطلاحاً ژن

عضوی انتخاب می شود. هر ژنوتیپ به صورت منحصر به فرد در  nاست که از یک مجموعه 

قلمرو متغیر تصمیم گیری طرح می شود و کدگشایی ژنوتیپ است که به شکل نمایشی معنی 

در خلال فاز تولید مثل، به هر شخص عدد تطبیقی . (Zalala & Fleming, 1997)دهد  می

(Fitnessبر اساس تابع هدف تعلق می )  گیرد که برای جهت دادن فرآیند انتخاب به سمت

شود. عملگرهای بازترکیبی برای تغییر اطلاعات ژنتیک بین  اشخاص مناسب تر استفاده می

به  iای است که محل  گر جابجایی تک نقطهترین آنها عمل شوند و ساده ها استفاده می جفت

شود. دو شخص  طول رشته زنوتیپ بوده( انتخاب می L، )که {L-1,0}طور تصادفی از دامنه 

شوند. عملگر  بین دو ژنوتیپ والدین ایجاد می Lتا  i+1جدید با جابجایی اطلاعات موقعیت 

کند. پس از بازترکیب و  ها کار می بر روی رشته Pmبعدی، عملگر جهش است که با احتمال 

شود و  ( کدگشایی شده، تابع هدف ارزیابی میها های اشخاص جمعیت )ژنوتیپ جهش، رشته

شوند و فرایند به همین  اشخاص با توجه به مقدار تطبیق شان برای جفت گیری انتخاب می

. با توجه به اینکه مساله مورد نظر (Finn, 1998)یابد  ترتیب تا تولید نسل بعد ادامه می
 

1 .Genetic Algorithm 
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ریزی و طراحی برنامه نت برای بازه طولانی مدت بوده و برای تهیه برنامه نت تنها یکبار  برنامه

 کند.  اجرای الگوریتم کفایت می

 های تحقیق یافته

موازی )نزدیک به  -برای نشان دادن کارایی مدل و روش حل ارایه شده، یک سیستم سری 

( در نظر گرفته شده است. لازم به تاکید و تذکر است که هر چیدمان 0مانند شکل واقعیت و 

 دیگری نیز توسط مدل و روش حل ارایه شده قابل تحلیل است.

 
 موازی مطالعه موردی -. شکل سیستم سری ۲شکل 

 است: 3و  0مقادیر پارامترهای ورودی مطالعه موردی به شرح جداول شماره 
 

 ای ورودی مطالعه موردی ه . پارامتر۲جدول 

 مقدار شرح )توضیحات( علامت 

I ۴ ها تعداد زیر سیستم 

Li 
 ام که در مثال عددی مورد نظر به قرار زیر است: iتعداد اجزای زیر سیستم 

L 1=2 , L 2=2 , L 3=1 , L ۴=۴  

L تعداد کل اجزای سیستم 
L=L 1+ L 2+…+ LI=L 1+ L 2+ L 3+ 

L ۴=11  

i ها اندیس تعداد زیر سیستم i =1،2,..., I 
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 مقدار شرح )توضیحات( علامت 

j ها اندیس اجزای زیر سیستم j =1،2,..., Li 

T کل دوره برنامه ( ریزی نت پیشگیرانهPM)  ساعت 0671یک سال معادل 

f 
ضریب فاکتور که در واقع نرخ افزایش زمان نت 

 اصلاحی نسبت به نت پیشگیرانه
3 

Rs,min 01 حداقل قابلیت اطمینان سیستم%  

Rij,0 

ام در  iام زیر سیستم  jء قابلیت اطمینان اولیه جز

ریزی نت )در این مثال عددی برای  شروع برنامه

% در نظر گرفته شده 111تمامی اجزاء، یکسان و برابر 

 است(

111%  

Cf 011 های اتفاقی سیستم هزینه ناشی از خرابی 

Cd 
هزینه ناشی از توقف )خواب( سیستم به دلیل انجام 

 های نت )تعمیر و سرویس( فعالیت
211 

m1  و

m2  برای

فعالیت 

 1نت نوع 

)سرویس

) 

ضرایب بهبود قابلیت اطمینان در اثر اجرای فعالیت 

 گیرد مقدار یک می Xijn( : زمانی که a1) 1نت نوع 
m m و 0/1=1 2=1  

m1  و

m2  برای

فعالیت 

 2نت نوع 

 )تعمیر(

ضرایب بهبود قابلیت اطمینان در اثر اجرای فعالیت 

 گیرد مقدار یک می Yijn( : زمانی که b1) 2نت نوع 
m m و 0/1=1 2=0/1  

m1  و

m2  برای

فعالیت 

 3نت نوع 

ضرایب بهبود قابلیت اطمینان در اثر اجرای فعالیت 

 گیرد مقدار یک می Zijn( : زمانی که P2) 3نت نوع 
m m و 1=1 2=1  
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 مقدار شرح )توضیحات( علامت 

 )تعویض(

P 11 مقدار کل منابع در دسترس 

P1ij 
برای  1ع مقدار منابع موردنیاز برای فعالیت نت نو

 ام iام زیر سیستم  jجزء 
0/1  

P2ij 
برای  2مقدار منابع موردنیاز برای فعالیت نت نوع 

 ام iام زیر سیستم  jجزء 
1 

P3ij 
برای  3مقدار منابع موردنیاز برای فعالیت نت نوع 

 ام iام زیر سیستم  jجزء 
2 

 
 های ورودی مطالعه موردی در اجزای سیستم . پارامتر۳جدول 

اجزای  شماره

 ijسیستم 
θij βij taij tbij P1ij P2ij P3ij C1ij C2ij C3ij 

00 0511 5/0 31 81 0/1 0 0 3 45 81 

00 0511 5/0 41 001 0/1 0 0 3/0 01 41 

03 0511 5/0 41 001 0/1 0 0 3/0 01 41 

00 0411 6/0 61 091 0/1 0 0 5/0 35 11 

00 0411 6/0 61 091 0/1 0 0 3/0 31 61 

30 3511 0 91 041 0/1 0 0 9/0 41 91 

40 3111 0 45 035 0/1 0 0 0 31 61 

40 3111 0 51 051 0/1 0 0 3/0 01 41 

43 3111 0 51 051 0/1 0 0 9/0 05 51 

44 3111 0 41 001 0/1 0 0 0 05 31 
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 باشند : ( می5و  4های مدل، به شرح جداول زیر ) خروجی
 عه موردیدر مطال nو  *tps. تعیین ۴جدول 

شماره اجزای 

 ijسیستم 
00 00 03 00 00 30 40 40 43 44 

tpij 830 810 0110 950 961 998 951 964 968 990 

tps = *min 

{tpij} 
 )بر حسب ساعت(  950

N  [ =9161/ tps]* [08/01=]01  

 

از در برنامه نت مطالعه موردی، برای یک سال به همراه قابلیت اطمینان سیستم و منابع مورد نی

است. بر این اساس برنامه کارکرد اجزای ه شده ایار 4در جدول شماره  nهر دوره بازرسی 

دوره  (n)در روابط به آنها اختصاص یافته است در برنامه زمانی  jو  iهای  سیستم که اندیس

 نشان داده شده است: 

 . برنامه نت پیشگیرانه مطالعه موردی۵جدول 

شماره اجزای 

 ijسیستم 

Period (n) 

0 0 3 4 5 6 1 9 8 01 

00 1 1 1 1 3 0 1 1 1 3 

00 0 0 0 1 3 1 0 1 1 3 

03 1 0 1 1 1 1 3 1 1 0 

00 0 1 0 3 1 1 1 1 1 1 

00 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 

30 0 1 0 1 1 1 0 0 3 1 

40 0 1 1 1 1 0 1 0 1 0 

40 1 0 1 1 3 1 3 1 0 1 

43 0 1 1 0 1 3 1 1 1 1 

44 0 0 1 1 3 0 1 1 1 1 
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شماره اجزای 

 ijسیستم 

Period (n) 

0 0 3 4 5 6 1 9 8 01 

Rs,n 80/1  85/1  88/1  86/1  84/1  8/1  8/1  81/1  83/1  80/1  

Pn=P 0+ P 0+ P3 4/0  4/1  0/3  0/0  8 0/4  0/5  0/0  0/3  0/6  

 

 0باشد، با عدد Xijn=0، اگرn( سیستم در هر مرحله ijدر جدول فوق برای هر یک از اجزای )

 1متغیر  3بود هر  1و اگر مقدار برابر  3باشد، با عدد  Zijn=0و اگر 0باشد، باعدد Yijn=0و اگر

میباشد. در پایان کل  Rs,min=0.9بزرگتر مساوی  Rs,nاز طرف دیگر تمامی خواهد بود. 

)مقدار کل منابع در دسترس( میباشند که به صورت  P=10ورد نیاز کوچکتر مساوی منابع م

شوند. نمودار همگرایی )تغییرات( تابع هدف بدست  خودکار تمام محدودیتهای مدل ارضا می

 نشان داده شده است. 3آمده از الگوریتم ژنتیک برای مطالعه موردی در شکل 

 
 ز الگوریتم ژنتیک برای مطالعه موردی. نمودار همگرایی بدست آمده ا۳شکل 

 

تغییری در کیفیت جواب ایجاد تکرار،  5همانطور که از شکل فوق پیداست، تقریباً پس از 

نشده و الگوریتم ژنتیک بهترین جواب را با سرعت همگرایی بسیار خوبی بدست آورده و 

تشکیل و ارزیابی دقیقا به حل دقیق رسیده است. دلیل نوسانات اولیه الگوریتم مذکور، 
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کل  ها و تطبیق با شرایط مساله در گرایش به جواب بهینه است. طبق نتایج محاسباتی همسایگی

واحد در برنامه نهایی کاهش یافته  3348واحد در ابتدای برنامه، به  1351های نت از  هزینه

 است. 

 

 گیری نتیجه

جهت طراحی آن، دوره  ده کهاین مقاله در پی بدست آوردن یک مدل بهینه زمانبندی نت بو

ریزی کل بر مبنای ماکزیمم کردن قابلیت دسترسی اجزای سیستم و تعیین بازه زمانی  برنامه

گانه به تعدادی بازه بازرسی تقسیم شده و در ابتدای هر  های سه بهینه برای هر یک از فعالیت

کور برای هر جزء ی سه گانه مذها های سیستمی، فعالیت بازه، با در نظر گرفتن محدودیت

ها منابع مختلفی مصرف نموده و با عنایت به موقعیت  شود. هر یک از این فعالیت پیشنهاد می

های در نظر گرفته شده  گذارد. هزینه جزء مورد نت، تاثیر متفاوتی بر قابلیت اطمینان سیستم می

های اتفاقی و  یهای سرویس ساده، تعمیر، تعویض، خراب در تابع هدف این تحقیق، شامل هزینه

ها که بصورت غیرمستقیم در نت درنظر گرفته  باشد.این هزینه توقف )خواب( سیستم می

به منظور حل سریع مدل اند در تحقیقات مورد مطالعه مورد توجه قرار نگرفته است.  شده

نکات استفاده شده و نتایج محاسباتی ارایه گردید  ژنتیکپیشنهادی، از الگوریتم فراابتکاری 

 باشد: ابل توجه و مهم در این بررسی به شرح ذیل میق

نوع فعالیت نت برای (، t*psبدست آمده در مدل )بازرسی بهینه  برای بازه زمانی •

 تواند کاملاً متفاوت باشد. می در هر مرحلهاجزاء مختلف 

دهد که در نظر گرفتن سه پارامتر سرویس، تعمیر و تعویض به طور  نتایج نشان می •

شود و این  عث کاهش هزینه نت و افزایش قابلیت دسترسی سیستم میهمزمان با

ست که تنها پارامتر تعویض و یا فقط دو پارامتر تعمیر  ریزی سودمندتر از حالتی برنامه

 گیرد. و تعویض را در نظر می

چگونگی طراحی مدل و روش حل پیشنهادی، کاملا انعطاف پذیربوده وبا تغییرات  •

 باشد.تمی قابل انطباق وپیاده سازی میجزئی برای هرنوع سیس
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معمولاً قابلیت دسترسی یک سیستم به تدریج باعث کاهش زمان نت پیشگیرانه شده  •

و در نتیجه محاسبه پارامتر مهم مذکور در ادوار مختلف، طرح و اطلاعات جامع و 

تواند به عنوان مکمل برنامه نت پیشگیرانه موجود  آید که می دقیقی به دست می

 تفاده گردد.اس

برنامه نت پیشگیرانه ارایه شده برای یک سیستم واقعی کاملاً مناسب بوده زیرا  •

محتویات مدل برنامه ارایه شده بر اساس خصوصیات فیزیکی و تابع عمر سیستم بوده 

 گردد. و در نهایت باعث افزایش عمر سیستم و کاهش هزینه نت می

ل مجرب، بهینه سازی زمان نت و ...(، های جامع سیستمی)پرسن با استفاده از روش  •

ای کاهش داد و در  توان میانگین زمان تعمیر تجهیزات را تا حد قابل ملاحظه می

 نتیجه قابلیت دسترسی سیستم را افزایش داد.

های قابلیت دسترسی، قابلیت اطمینانی و هزینه ای، اطلاعات  نتایج تجزیه و تحلیل •

های ناگهانی و وضعیت  احد نت در مقابله با خرابیبسیار مفیدی را در مورد توانایی و

 دهند. تجهیزات نشان می

در این بخش پیشنهادهایی برای مطالعات آتی در راستای تحقیقات این تحقیق آورده شده 

سازی  های چند حالته، احتمالی در نظر گرفتن فعالیتتوان به  است که از جمله آن می

ریزی تولید  برخی از واحدهای مرتبط بخصوص برنامهلحاظ نشدن تاثیر  مدل وهای  فعالیت

نمود. اثر ملاحظات فصلی و زمانی در برنامه نت، در مدلسازی سیستم اشاره   ومنابع انسانی و ... 

سازی را با چالش  های بهینه تواند کاربردی کردن این مدل و سایر مدل از دیگر مسائلی که می

 سازی است. های مستند و دقیق برای بهینه ودی و دادهمواجه نماید، عدم وجود پارامترهای ور

شود و با وجود  اساسا نت، تنها حوزه نت پیشگیرانه را شامل نمیشود،  در پایان، یادآور می

تری  های اینچنین، مدیران، سرپرستان و کارشناسان و مسئولان نت از نقش پر رنگ ریزی برنامه

 برخوردار خواهند بود.« ت خرابیماهی»نسبت به سایر پارامترهای دیگر حتی 
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