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با قطعات  ،یصنعت ستمیس کی یمحور برا-نانیاطم تیقابل رانهیشگیپ ینگهدار یزیرمدل چندهدفه برنامه کیپژوهش،  نیدر ا :چکیده

 اتیمدل انجام عمل نیا ب،یترت نیاند. به الحاظ شده یخراب یهانهیو هز ینگهدار یهانهیمدل هز نیتوسعه داده شده است. در ا یمواز-یسر

 یزری. مدل ارائه شده به صورت برنامهکندیم یزیرکل برنامه نهیهز نیبا کمتر نانیاطم تیسطح قابل شیرا با هدف افزا رانهیشگیپ سیسرو

حل مدل ارائه شده از روش  یاند. برامورد بحث قرار گرفته جیآن حل شده است و نتا یبرا زین یمثال عدد کیبوده و  خطیریغ کیصفر و 

قرار گرفته است.  لیتحل هیشده مورد تجز دیتول ییپارتو هایاستفاده شده و جواب GAMS افزارتوسط نرم افتهیتکامل  لونیاپس تیمحدود

پژوهش  نی. ادهدیرا نشان م ستمیس نانیاطم تیو قابل یببر نرخ خرا رانهیشگیپ یهاسیسرو یزیربرنامه ریپژوهش تاث نیحاصل از ا جینتا

 به کار روند. نهیهز نیها، با کمتربا هدف حداقل کردن توقفات آن یصنعت یهاستمیس راتیو تعم ینگهدار یزیردر برنامه تواندیم
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 مقدمه -1

را افزایش داده، ها آنعمر تجهیزات تعمیرات  نگهداری و

قابلیت دسترسی را بهبود بخشیده و تجهیزات را در وضعیت 

دهد. در مقابل نگهداری و تعمیرات مناسب قرار می

 سبب خرابی متعدد تجهیزات، بهنامناسب، ممکن است 

بد و تاخیر در زمانبندی تولید  ،کارگیری ضعیف آنها

تی لاتولید دورریز یا محصو در نتیجهو کارکردن تجهیزات 

 ]. 1با کیفیت نامناسب گردد ]
های نت بر اساس زمانی به دو دسته کلی نگهداری فعالیت

 تعمیرات. ]2[ شوندبندی میتقسیم حی و پیشگیرانهلااص
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د که یک ماشین خراب نشوحی تنها زمانی انجام میلااص

ای وجود ندارد تا زمانی که شکست شود و هیچگونه مداخله

ای از مجموعهدر حالیکه نگهداری پیشگیرانه  ].3رخ دهد ]

زمانی،  هایوظایف انجام شده به صورت متناوب در بازه

که عمر یک دارایی را است مقدار تولید و شرایط ماشین 

 دهدرا تشخیص مییک دارایی حالت بحرانی یا  دادهافزایش 

]4[. 

از بوده بزرگ و پیچیده که  هانیروگاهنظیر راهبردی  صنایع

نی بدون توقف لاهای طوتجهیزات خود برای دوره

 . هر گونه خرابی در این صنایع بسیار کنندبرداری میبهره
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و  نگهداری هایراهبردسازی پیادهرو از اینپرهزینه بوده و 

هوشمندانه همچون رویکرد نگهداری و تعمیرات تعمیرات 

  است. ضروری صنایع این درر اطمینان محوقابلیت

ریزی سازی برنامهبهینهچگونگی این پژوهش  پرسش

اطمینان های نگهداری پیشگیرانه مبتنی بر قابلیتسرویس

-تعمیرپذیر و قابل دارای افزونه موازی-در یک سیستم سری

به طور نمونه برای . روش ارائه شده تنگهداری اس

بویلرهای بازیاب  )1FWS( سیستم تغذیه آبهای اصلی قسمت

های شود. این بویلرها در نیروگاهحل می )2HRSG( حرارت

 شوند.حرارتی ترکیبی استفاده می

مدل ریاضی چندهدفه براساس  یک به همین منظور 

حی، توقف لااص، تعمیراتهای پیشگیرانهمفاهیم سرویس

های محدودیتاطمینان با در نظر گرفتن قابلیت تولید و

-سرویس. توسعه داده شده است (عملیاتی/ فیزیکی)اجرایی 

بعد های حی به عنوان فعالیتلاهای نگهداری و تعمیرات اص

های تعریف شده و با توجه به تاثیر سرویساز رخداد خرابی 

اطمینان هر یک از پیشگیرانه بر روی نرخ خرابی و قابلیت

های مذکور عالیتمجموعه قطعات سیستم، نوع و توالی ف

-برای هر مجموعه قطعات در هر دوره در طول افق برنامه

  د.شوریزی مشخص می

 راتژی نگهداری و تعمیرات برمبنایبهترین استپژوهش  نیدر ا

با هدف  ،محور-اطمینانالگوی نگهداری و تعمیرات قابلیت

-می انتخاباطمینان قابیلتکل و افزایش  مینیمم کردن هزینه

این ترتیب ضمن کاهش هزینه نگهداری و تعمیرات شود. به 

ابد که در نتیجه توقفات ناگهانی یثمربخشی آن نیز افزایش می

متغیرهای  .یابدافزایش می وریبهرهکاهش و  (ریزی نشدهبرنامه)

های پیشگیرانه و زمانبندی انواع فعالیت مسئله مربوط به انتخاب

های نگهداری و محدودیت برای اینکار منابعها هستند. اجرای آن

ها و اثر نگهداری و تعمیرات بر و تعمیرات، حساسیت سیستم

بندی لحاظ شده ها برای تهیه برنامه زماناطمینان آنقابلیت

سیستم مورد نظر ترسیم و  )3RBD( مدل بلوک دیاگرام .است

                                                 
1 Feed-Water System 
2 Heat Recovery Steam Generator 
3Reliability Block Diagram 
4 Nourelfath 
5 Series-Parallel  
6 Multi State Systems 

-ریزی نگهدارینتایج آن با یک نگاه جدید با مسئله برنامه

محدودیت  دقیق مسئله از روش آنگاه، شده استوتعمیرات تلفیق 

و حل شده  GAMSافزار اپسیلون تکامل یافته با استفاده از نرم

انجام تحلیل حساسیت بر  با آنگاه. اندنتایج آن با هم مقایسه شده

توان تحلیل جامعی از اثر تغییر روی متغیرهای مدل می

 . شده استانجام متغیرهای مدل بر روی پاسخ بهینه مسئله 

 پیشینه پژوهش -2

انجام شده  یهابر پژوهش دیموضوع با تاک اتیقسمت ادب نیا در

 :گرددیارائه مو نگهداری و تعمیرات  نانیاطم تیدرباره قابل

سازی ساختار یک سیستم ، مسأله بهینه[5]و همکاران 4الفتحنور

( با سیاست تعمیر مشخص را MSS) 6حالتهچند 5موازی-سری

ها در پژوهش خود مدلی برای بهینه کردن گرفتند. آندر نظر 

سازی های پیادههای قابلیت اطمینان، هزینهافزونگی با محدودیت

حالته ممکن است های چندداری گسترش دادند. سیستمو نگه

عملکردی بین عملکرد کامل و شکست کامل داشته باشند. در 

ه صورت سری گروه موازی است که ب nها، سیستم شامل مدل آن

قرار دارند. هر گروه دارای هزینه، عملکرد، نرخ خرابی و نرخ تعمیر 

نظر گرفتن محدودیت باشند. مشخصه این پژوهش درمشخص می

این کار را با استفاده  [،6]و همکاران 7مارسگورا منابع تعمیر است.

ها گسترش دادند. آن 8معیارهرد چنداز معیار پارتو، به صورت رویک

سازی برای ارزیابی سازی و از شبیهاز الگوریتم ژنتیک برای بهینه

مدل موجودی [، 7] 9ها استفاده کردند. فینکلستینکیفیت جواب

نشدنی های افزونگی با قطعات تعمیرقطعات یدکی برای سیستم

و  10لویتینرا با فرض مجاز بودن اشتراک قطعه یدکی ایجاد کرد. 

های بهینه اجزا و یک مدل برای تعیین ورژن[، 8] انهمکار

موازی -های سریهای مختلف در سیستمسیستمافزونگی زیر

موازی -های سریهمچنین برای سیستم د.چندحالته ارائه دادن

اطمینان و  سازی مشترک قابلیتچندحالته یک روش بهینه

ارائه شده است که در آن  [،9]و همکاران 11افزونگی توسط تیان

و افزونگی به عنوان  لیتبد هایاجزا متأثر از نرخ عیتوز هایحالت

7 Marseguerra M 
10 Multi Criteria Approach  
9 Finkelstein M 
10 Levitin 
11 Tian 
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 همکارانو  1کاستروشده است.  متغیرهای طراحی در نظر گرفته

 یرا برا یریپذیدسترس یسازنهیبه کردیرو کی، [10]

 راتیو تعم یافزونه و منابع نگهدار یبا اجزا یسر یهاستمیس

و  2راگابب ارائه کردند. کیژنت یتمو با استفاده از الگور یاصلاح

 طی( را در مح3RCM) افتهیبهبود  ندیفرآ کی ،[11] همکاران

 ی( را ارائه دادند. اجزا4CMMSبه عنوان مجتمع ) کیاتومات

 کیشود و یمشخص م افتهی شی( افزاRCM) ندیاز فرا یاصل

( CMMSمختلف از ) یبه عنوان مجتمع با ماژول ها هینمونه اول

 کی یها نهیهز یسازنهیروش به، [12]5لزیوس .شودیاجرا م

ها به نهیدهد که در آن از هزیرا ارائه م یو نگهدار ریدوره تعم

سازمان را  کیآن  لهیاستفاده شده که به وس تیعنوان محدود

 ادهیرا به طور موثر پ RCMبرنامه جامع  کیتا  شودیقادر م

و  زیبا استفاده از روش آنال ،]13[ و همکاران 6سهوو .کند یساز

و  ستمیس کی زاتیتجه یخراب هایحالت یتمام ییشناسا

 زاتیتجه راتیو تعم ینگهدار ستم،یآن بر عملکرد س راتیتاث

، نانیاطمتیها محاسبه قابلکردند. هدف آن نهیرا به یبحران

 یدارآن و انتخاب روش مناسب نگه یبندو طبقه سکیر تیاولو

-نهیسهم خود را در کاهش هز کرد،یرو نیا یاجرا نیاست. بنابرا

روش،  نی. با استفاده از ادهدینشان م راتیو تعم ینگهدار های

مشخص شده و الزامات  ستمیس یبرا یبحران فیوظا

 وانگ .شودیم ییشناسا قیها با روش دقآن یبرا نانیاطمتیقابل

 یاتعملی و توان یرپذییبا هدف بهبود دسترس، ]14[ 7ویو ل

چندهدفه با دو  یمواز هاینیماش یبندمسئله زمان کی ستمیس

 ینگهدار تفعالی ها؛و قالب آلاتنینوع منابع محدود ماش

پژوهش  نیکردند. در ا یمنابع را بررس یمنعطف بر رو رانهیشگیپ

هر  یو خراب ردگییقالب انجام م کیو  نیماش کیهر کار فقط با 

است. از روش  یینما عتوزی با هاو قالب آلاتنیاز ماش کی

 کیژنت تمیبر الگور یمبتن افتهیچندهدفه توسعه  کیستیوریمتاه

استفاده  رانهیشگیپ یو نگهدار دیهمزمان تول بندیزمان یبرا

کار  بندیمسئله زمان ،[51] و همکاران 8یرحمتشده است. 

 راتیو تعم ینگهدار ستمیرا با س یتصادف یبا اجزا یکارآگاه

ند که در آن ردارائه ک یها مدلتوسعه دادند. آن RCMمدرن 

 شیپا یرا برا تیبر وضع یمبتن راتیو تعم ینگهدار یاستراتژ

                                                 
1 Castro 
2 Gabbar 
3 Reliability centered maintenance 
4 Computerized maintenance management system 
5 Wessels 
6 Sahoo 

را  هاتگاهدس نانیاطمتیبکار گرفته و قابل نانیاطمتیسطح قابل

آنان از دو  تیسپس با توجه به وضع کند،یم شیبه طور مداوم پا

جهت  رانهیشگیپ یو نگهدار یاصلاح ینگهدار ینوع استراتژ

مسئله حفظ  نیهدف ا نی. بنابراکندیحفظ دستگاه استفاده م

. باشدیم نهیبدون در نظر گرفتن هز ستمیس ناناطمیتیقابل

 سازینهیبه هایشده از روش ثمسئله باع نیبالا ا یدگیچیپ

 یمبتن یسازنهیاستفاده شود که شامل به یسازهیبر شب یمبتن

و  9یمسلم .باشدیم کیژنت تمیو الگور یستیز یایبر جغراف

بر  یمبتن راتیو تعم ینگهدار یزریاز برنامه ،[16] همکاران

مسئله  یبر دانش برا یمدل مارکوف مبتن کیاستفاده و  تیوضع

کردند که بر  یمتناوب طراحریغ راتیو تعم ینگهدار یزریبرنامه

با مدل مارکوف  راتیو تعم یآن شش نوع برنامه نگهدار یمبنا

 یرا برا یتمیها الگورکردند. آن یمعرفهر حالت  یمعادل خود برا

بر حالت ارائه  یمبتن لیحاصل از تحل یهایاستراتژ یسازهمزمان

 نهیکردن نرخ به دایپ یکامل برا یجستجو تمیکرده و از الگور

استفاده  یاستراتژ نیبهتر نییو تع یو نگهدار راتیو تعم یبازرس

 و همکاران 10یپورمحمد .دیگرد نهیکردند که سبب کاهش هز

-تیقابل یجزئ تیحساس یابیارز یروش کارآمد برا کی، [17]

محور -نانیاطمتیقابل راتیتعم و ینگهدار ،ستمیکل س نانیاطم

از  کینسبت سهم هر  نییتع یارائه کردند. روش ارائه شده برا

قدرت، با  ستمیسکل  ناناطمیتیبه عملکرد قابل زاتیتجه

مهم  ی. سپس اجزاه استبه کار رفت بازی یاستفاده تئور

 سازینهیدر چارچوب به کیستماتیشده به طور س ییشناسا

قدرت  یهاستمیدر س RCMموثر  یاجرا یزریبرنامه یبرا دیجد

 یبرا یچارچوب ،]18[ و همکاران 11کالوم دخالت داده شدند.

را ارائه  RBM سکیبر ر یمبتن یو نگهدار راتیتعم یزریبرنامه

و  راتیتعم یزریبرنامه یکردهاروی که دادند نشان هاآن. اندداده

در دسترس بودن و  یبرا (RCM-PM)موجود  ینگهدار

 شیافزا لیبه دل هایو کشت یایدر یناوها راتیو تعم ینگهدار

در چارچوب  ایتوسعه برنامه با رونیو از ا ستین نهیبه هانهیهز

باعث کاهش  سکیبر ر یمبتن یو نگهدار راتیتعم یزریبرنامه

 .شدنددر دسترس بودن  تیبا وضع راتیو تعم ینگهدار نهیهز

را  نهیو هز ناناطمیتیموضوع قابل، ]19[ و همکاران 12یریام

7 Wang & Liu 
8 Rahmati 
9 Moslemi 
10 Pourahmadi 
11 Cullum 
12 Amiri 
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 مربوط هدف تابع در. انددر نظر گرفته یهاب انرژ ستمیس یبرا

و  ینگهدار یزریو برنامه یهاب انرژ یزریبرنامه ،نههزی به

 یهاب انرژ زاتینوع تجه .ارائه دادند کپارچهی صورترا ب راتیتعم

و  شگرانهیپ ینگهدار اقداماتهستند که در  ضیو تعو ریقابل تعم

حل مدل از روش  بمنظور .ردگییمورد استفاده قرار م یاصلاح

 ینرخ خراب یبراهمچنین استفاده شده است.  تیمحدود لونیاپس

در نظر گرفته شده  بلیگاما و وا عیتوز، زاتیو طول عمر تجه

 یو نگهدار راتیتعم یسازنهیبه، [20] و همکاران 1ستهیشا. است

ارائه  ریپذدیتجد یکردن منابع انرژ کپارچهیبرق را با  ستمیس

)تعداد  یو نگهدار راتیتعم یهایها با استفاده استراتژ. آندادند

 نیبهتر یتیوضعچند ستمی( در سیبارگزار زانیها و مژنراتور

. تابع هدف ندانتخاب کردرا  نهیکاهش هز یممکن برا یاستراتژ

-نهیاست که هز نهیپژوهش از نوع هز نیدرنظر گرفته شده در ا

را مد نظر قرار داده است.  یطمحیستیوقفه و ز ات،یعمل های

 2یسا انجام شده است. یسازهیحل مدل با استفاده از روش شب

 ینگهدار یزیربرنامه یبرا یتمیالگور، ]21[ و همکاران

و با درنظر گرفتن  دادهارائه  یریپذیبر دسترس یمبتن رانهیشگیپ

و  ریتعم ،یکیمکان سیشامل سرو ینگهدار تیسه نوع فعال

 یرپذییدسترس ،یئزچندج ستمیس کی یبرا زاتیتجه ضیتعو

محاسبه  یبرادر این پژوهش  نیکردند. همچن نهیشیرا ب ستمیس

استفاده شده است.  بلیوا عیاز توز نانیاطمتیو قابل یخراب نرخ

 یپژوهش نشان داده شده که استفاده از سه عامل نگهدار نیدر ا

-یدسترس شیو افزا ینگهدار نهیرا در کاهش هز ریتاث نیشتریب

ادغام  یبرا دیجد کردیرو کی، ]22[ و همکاران 3لی دارد. یرپذی

 دیتول ستمیس کاز ی دیتول یزیردر برنامه رانهیشگیپ ینگهدار

بر اساس اند. پرداخته  نهیبر اساس در دسترس بودن و هز دهیچیپ

 یطلب برافرصت یها، دورهیخیتار یهاداده لیو تحل هیتجز

 ریشوند تا تأثیمحاسبه م رانهیشگیپ ینگهدار فیوظا یاجرا

را  رانهیشگیپ ینگهدارداشته و فاصله و مدت  دیبر تول یکمتر

-نهیبه تمیالگور قیمطالعه از طر نیا همچنین در بدست آورند.

تعداد  نیو کمتر یبندزمان یزیر، برنامهگانمورچ یکلن یساز

نگهداری ، ]23[ 4لمازییار د.دنآوریرا به دست م یپرسنل نگهدار

پیشگیرانه مبتنی بر عمر را برای یک سیستم باینری که از مولفه 

دهد و سپس برای نمایی مستقل تشکیل شده ارائه می های

در این  د.ندهنیز تعمیم می k-out-of-nهای متوالی ستمسی

                                                 
1 Shayesteh 
2 Tsai 
3 Li 
4 Eryilmaz 

 ستمی، سعمربر  یمبتن رانهیشگیپ ینگهدار استیطبق س پژوهش

 یتعداد اجزا و شودیم نیگزیجا یقبل از خراب ای یهنگام خراب

همچنین . است یتصادف ریمتغ کی ضیخراب در زمان تعو

وابسته  یاز اجزادر نظر گرفته شده و  ینریبا مورد مطالعه ستمیس

، ]24[ و همکاران 5حمدان .اندشده لیثابت تشک ینرخ خراب یدارا

 یهاستمیس یبرارا  رانهیشگیپ یو نگهدار ریتعم نهیبه یهامدل

متوسط  یارهایبر اساس مع k-out-of-nموازی -ی سریوزن

در این پژوهش مثالی برای  .ردندک یمعرف سترسیو د نهیهز

حل شده که اجزا  15سیستمی با سازی هزینه و دسترسی بهینه

یر اجزای خراب برای همه هزینه تعمنظر از وزن اجزا صرفدر آن 

یک ، ]25[ 6بیشت و سینگ .یکسان در نظر گرفته شده است

پذیر را مورد مطالعه قرار موازی تعمیر-حالته سریسیستم چند

 زاطمینان سیستم ار این پژوهش برای ارزیابی قابلیتدادند. د

یچیدگی پ در این رویکرد. کردند استفاده IUFG7 رویکرد

همچنین یافته است.  محاسبات قابلیت اطمینان به شدت کاهش

های گرفتن هر قطعه در وضعیتدر مدل ارائه شده، احتمال قرار 

مختلف، قابلیت اطمینان سیستم و میانگین زمان بین دو خرابی 

 .ه استبه کمک زنجیره مارکوف محاسبه شد

-نهیبه یبرا یاانجام شده تاکنون مطالعه یهایبا توجه به بررس

 یمواز-یسر ستمیس رانهیشگیپ ینگهدار یزریبرنامه سازی

براساس مبتنی بر قابلیت اطمینان با رویکرد بلوک دیاگرام 

از دست  دیو تول ریتعم نهیو با درنظرگرفتن هز یاضیر یسازمدل

 کنندهانیمقاله حاضر ب ن،یرفته انجام نشده است. علاوه بر ا

محور -نانیطما تیقابل رانهیشگیپ راتیبرنامه تعم یسازنهیبه

برق به  روگاهیاست که در ن HRSG لریآب بو هیتغذ ستمیس یبرا

 . استها انجام شدهآن ژهیو با درنظر گرفتن ساختار و رودیکار م

 بیان مساله -۳

برنامه نگهداری و  یسازنهیبهنظر در این پژوهش مسئله مورد

بلوک  .باشدیم HRSGی لرهایآب بو هیتغذ تعمیرات یک سیستم

نشان داده شده است.  1در شکل دیاگرام ساده شده این سیستم 

اند و موازی قرار گرفته-اجزاء اصلی این سیستم به صورت سری

های تغذیه آب به همراه مربوط به پمپ 2و  1های مجموعه

5 Eryilmaz 
6 Bisht, & Singh 
7 Interval universal generating function 
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متعلقات آن )شامل سیستم ابزار دقیق و شیرهای کنترل( 

باشند. سیستم تغذیه آب با وجود کارکرد حداقل یکی از این می

که مربوط  3دهد. ولی مجموعه دامه میدو مجموعه به کار خود ا

به قطعات کنترل و ابزار دقیق است، جایگزینی نداشته و با خرابی 

آن سیستم متوقف خواهد شد. فرض بر آن است که عملیات 

نگهداری توسط پیمانکاران انجام شده و به همین دلیل در ازاء 

، محدودیتی بر حجم این عملیات وجود پرداخت هزینه متناسب

ها برای انجام دارد. هدف این مسئله یافتن بهترین گزینهن

ها، برمبنای اثر تعمیرات پیشگرانه برای هر یک از زیرمجموعه

انجام آنها بر قابلیت اطمینان و به تبع آن هزینه کل سیستم است. 

مجموعه به دو صورت در این مسئله انواع تعمیرات برای هر زیر

 اند.تقسیم شدهمیرات اصلاحی اری پیشگیرانه و تعسرویس نگهد

 

 مورد مطالعه ستمیسدیاگرام بلوکی  :1شکل 

 مفروضات مساله -1-۳

 دارد. ینوع خراب کی. هر مجموعه فقط 1

 هر مجموعه مشخص است. ری. زمان تعم2

محدود و  یادوره سیانجام سرو ی. تعداد حالات ممکن برا3

 مشخص است.

بوده و نسبت به طول کل  زیناچ یادوره یهاسی. زمان سرو4

 .است کردن نظردوره قابل صرف

 یمتفاوت یهانهیهر مجموعه گز یادوره یهاسیسرو ی. برا5

 ها قابل انتخاب است.از آن یکیتنها  یوجود دارد ول

 رانهیشگیپ تیمجموعه مستقل از فعال یاصلاح راتی. زمان تعم6

 آن است. یانجام شده بر رو

 یانتخاب شده برا رانهیشگیپ ینگهدار اتی. نوع عمل7

 متفاوت باشد. تواندیها ممجموعه

 ندارد. یتیمحدود ستمیس ینگهدار اتی. حجم عمل8

ها وابسته به ( مجموعه نانیاطمتیقابل جهی)و در نت ی. نرخ خراب9

 یمتوال یدو نگهدار نیبوده و در فاصله ب رانهیشگیپ ینوع نگهدار

 .باشدیثابت م

 کیاست که فقط  یثابت بودن نوع خراب یاول به معنا مفروض

فرض به  نیهر مجموعه در نظر گرفته شده است. ا یبرا یخراب

 درنظر گرفته شده است. یسازمنظور ساده

 باشدیم یتصادف ریغتم کی ریمفروض دوم اگر چه زمان تعم در

ثابت  یسادگ یبرا مسئله نیدر ا یول ،است یتابع عوامل متفاوت و

 و مشخص درنظر گرفته شده است.

 یادوره یهاسیمربوط به محدود بودن تعداد سرو سوم مفروض

انطباق  تیها است که با واقعاز مجموعه کیهر  یمشخص برا

 دارد.

 یادوره یهاسیمعمولا زمان سرو نکهیچهارم با توجه به ا مفروض

انجام  نیدر ح دیبه توقف تول ازیاز موارد ن یاریبس کوتاه بوده و در

امکان  یمفروض برا نی. ااست نظر گرفته شدهدر باشد،یها نمآن

 یها ضرورمجموعه ینرخ خراب ین براوپواس عیاستفاده از توز

 است. 

از  کیهر  یبر رو یادوره سیپنجم انواع سرو مفروض

 یسازکه به منظور ساده کندینوع محدود م کیهارا به مجموعه

 فته شده است.ردر نظر گ

هر  یاصلاح راتیمستقل بودن زمان تعم یششم به معنا مفروض

همان  یادوره سی( از زمان سرویمجموعه )در صورت خراب

انطباق  تیاز موارد با واقع یاریمفروض در بس نیمجموعه است. ا

وابسته است.  یبه نوع خراب زیاز هر چ شیب یزمان خراب رایدارد ز

 ینرخ خراب ین براوپواس عیاز توز تفادهامکان اس یبرامفروض  نیا

 است.  یها ضرورمجموعه

 یشده براانتخاب یادوره یهاسیهفتم نوع سرو مفروضدر 

و در صورت  ستی( ثابت ن2و  1 یهاجمله مجموعهازها )مجموعه

 متفاوت باشد. تواندیم ازین

انجام  یسپاردر برون تیهشتم با توجه عدم محدود مفروض

 درنظر گرفته شده است. ینگهدار یهاسیسرو

-ها و بهمجموعه یثابت بودن نرخ خراب ینهم به معنا مفروض

محاسبه احتمال  یپواسون برا عیامکان استفاده از توز گریعبارت د

 .باشدیمشخص م یدر دوره زمان یهر تعداد خراب

 و است شده تعریف متغیرهای و پارامترها ها،مجموعه ابتدا در

 .خواهد شد معرفی ریاضی مدل سپس

 آغاز پایان

1 

3

 2 
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 علائم و نمادهای ریاضی مسئله -2-۳

 هامجموعه -الف

 : 𝑖  هامجموعهتعداد 

: 𝑗 نوع سرویس پیشگیرانه 

 پارامترها -ب

 Cij
p

 امi روی مجموعه jای نوع دورههزینه انجام سرویس  : 
j = 1.2.3. … . ji 

∶ Θij فاصله زمانی بین دو نگهداری پیشگیرانه اگر برای مجموعه 

i  از نگهداری نوعj .استفاده شود 

: λiJ نرخ خرابی مجموعه i ام اگر سرویس نگهداری نوعj ام روی

 آن انجام شود

: Ci
rمجموعه اصلاحی هزینه تعمیر iام اگر خراب شود 

: ji  تعداد حالات ممکن برای انجام عملیات نگهداری پیشگیرانه

 i برای مجموعه

: Ti
r زمان تعمیر اصلاحی مجموعه i 

: Cs خرابی سیستم در واحد زمان هزینه توقف تولید ناشی از 

 متغیرها -ج

: YiJ  ای دورهاگر سرویسjام روی مجموعه iود برابر ام انتخاب ش

 ر.صف برابر در غیر این صورت یک

: Ri اطمینان مجموعهقابلیت iام i=1,2,3,…..I 

: Rs اطمینان کل سیستمقابلیت 

 Pi
s:  احتمال اینکه خرابی مجموعه i باعث توقف شودام 

 Pi(k):  احتمال رخدادk مجموعه خرابی برای i  در فاصله ام

 زمانی بین دو سرویس پیشگیرانه

 مدل ریاضی مسئله -4

اجزاء آن از  نانیاطم تیقابل یاز رو ستمیکل س نانیاطم تیقابل

 :شودیمحاسبه م ریرابطه ز

(1) 𝑅𝑆 = (𝑅1(1 − 𝑅2) + (1 − 𝑅1)𝑅2

+ 𝑅1𝑅2))𝑅3 

با توجه به اینکه قابلیت اطمینان یک قطعه برابر احتمال خراب 

عبارت دیگر احتمال رخداد صفر خرابی برای آن هنشدن آن و یا ب

 است، بنابراین خواهیم داشت:

(2) 𝑅𝑖 =  Pi(0) 

 

و چون تابع توزیع احتمال خرابی از نوع تابع پواسون 

ام jام توسط سرویس پیشگیرانه iباشد، چنانچه قطعه می

 نگهداری شود آنگاه قابلیت اطمینان آن برابر خواهد بود با:
(3) 𝑖 = 1. 2. 3 

 Pi(0) = ∑ 𝑦𝑖𝑗𝑒−𝜆𝑖𝑗

𝑗𝑖

𝑗=1

 

 t=1باشد و و با توجه به اینکه زمان مورد بررسی یکسال می

 صورت زیر خواهد بود:بنابراین رابطه فوق به

(4) 
 Pi(0) =

(𝜆𝑖𝑗)0𝑒−𝜆𝑖𝑗𝑡

0!
 

 و یا

(5) 𝑖 = 1. 2. 3  Pi(0) = 𝑒−𝜆𝑖𝑗 

در  ریمسئله به صورت ز یاضیر یزیرمدل برنامه بیترت نیبه ا

 :دیآیم

(6) 

𝑀𝑖𝑛 𝑍1 = ∑ ∑ [(𝑦𝑖𝑗𝐶𝑖𝑗
𝑝

) +
𝑗𝑖
𝑗=1

𝐼
𝑖=1

∑
1

𝑦𝑖𝑗Θ𝑖𝑗
𝑃𝑖(𝑘)∞

𝑘=1 𝑘(𝐶𝑖
𝑟 + 𝑇𝑖

𝑟𝑃𝑖
𝑆⊙𝐶𝑠)]  

=∑ ∑ [(𝑦𝑖𝑗𝐶𝑖𝑗
𝑝

)] +
𝑗𝑖
𝑗=1

𝐼
𝑖=1

∑ ∑ (𝑃𝑖(𝑘)𝑘𝐶𝑖
𝑟) ∑

1

𝑦𝑖𝑗Θ𝑖𝑗
𝑗𝑖

∞
𝑘=1 +

∑ ∑ ∑ (
1

𝑦𝑖𝑗Θ𝑖𝑗
𝑃𝑖(𝑘)𝑘) 𝑇𝑖

𝑟𝑃𝑖
𝑆⊙𝐶𝑠𝑗𝑖

∞
𝑘=1  

⇒ 𝑍1 = ∑ ∑ [(𝑦𝑖𝑗𝐶𝑖𝑗
𝑝

)] +
𝑗𝑖
𝑗=1

𝐼
𝑖=1

∑ ∑ (
1

Θ𝑖
𝑃𝑖(𝑘)𝑘(𝐶𝑖

𝑟 + 𝑇𝑖
𝑟𝑃𝑖

𝑆⊙𝐶𝑠))𝑖
∞
𝑘=1   

⇒ 𝑍1 = ∑ 𝐶𝑖
𝑝

+ ∑ 𝑃𝑖(𝑘)𝑘 ∑ (
1

Θ𝑖
(𝐶𝑖

𝑟 +𝑖
∞
𝑘=1

𝐼
𝑖=1

𝑇𝑖
𝑟𝑃𝑖

𝑆⊙𝐶𝑠))  

 

⇒ 𝑍1 = ∑ 𝐶𝑖
𝑝

+ ∑ 𝐸𝑖[𝑘] (
1

Θ𝑖
(𝐶𝑖

𝑟 + 𝑇𝑖
𝑟𝑃𝑖

𝑆⊙𝐶𝑠))𝑖
𝐼
𝑖=1    

⇒ 𝑍1 = ∑ 𝐶𝑖
𝑝

+ ∑ 𝜆𝑖𝜃𝑖 (
1

Θ𝑖
(𝐶𝑖

𝑟 + 𝑇𝑖
𝑟𝑃𝑖

𝑆⊙𝐶𝑠))𝑖
𝐼
𝑖=1   

⇒ 𝑍1 = ∑ 𝐶𝑖
𝑝

+ ∑ 𝜆𝑖(𝐶𝑖
𝑟 + 𝑇𝑖

𝑟𝑃𝑖
𝑆⊙𝐶𝑠)

𝑖

𝐼

𝑖=1

 

𝑍1 = ∑ 𝐶𝑖
𝑝

+ ∑ (∑ 𝑦𝑖𝑗𝜆𝑖𝑗
𝑗𝑖
𝑗=1 ) 𝐶𝑖

𝑟 +𝑖
𝐼
𝑖=1

∑ (∑ 𝑃𝑆𝑦𝑖𝑗𝜆𝑖𝑗
𝑗𝑖
𝑗=1 ) 𝑇𝑖

𝑟𝐶𝑠𝑖   
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(7) 

𝑀𝑎𝑥 𝑍2 = (𝑅1(1 − 𝑅2) + (1 − 𝑅1)𝑅2 + 𝑅1𝑅2))𝑅3 
𝑀𝑎𝑥 𝑍2 = ( P1(0)(1 −  P2(0)) + (1 −  P1(0)) P2(0)

+  P1(0) P2(0))) P3(0) 
 

𝑀𝑎𝑥 𝑍2 = (∑ 𝑦1𝑗𝑒−𝜆1𝑗
𝑗1
𝑗=1 (1 − ∑ 𝑦2𝑗𝑒−𝜆2𝑗

𝑗2
𝑗=1 ) +

(1 − ∑ 𝑦1𝑗𝑒−𝜆1𝑗
𝑗1
𝑗=1 ) ∑ 𝑦2𝑗𝑒−𝜆2𝑗

𝑗2
𝑗=1 +

∑ 𝑦1𝑗𝑒−𝜆1𝑗
𝑗1
𝑗=1

∑ 𝑦2𝑗𝑒−𝜆2𝑗
𝑗2
𝑗=1 )) ∑ 𝑦3𝑗𝑒−𝜆3𝑗

𝑗3
𝑗=1   

 

 

 (8) 𝑖
= 1. 2. 3 … . 𝐼 ∑ 𝑦𝑖𝑗 = 1 

𝑗𝑖

𝑗=1

 

(9) 
𝑃𝑖(𝑘) = ∑ 𝑦𝑖𝑗 [

(𝜆𝑖𝑗Θ𝑖𝑗)
𝑘

𝑒−𝜆𝑖𝑗Θ𝑖𝑗

𝑘!
]

𝑗𝑖

𝑗=1

 

𝑖 = 1. 2. 3 … 𝐼 
𝑘 = 1. 2. 3 … ∞ 

(10)  𝑃3
𝑆 = 1 

(11) 

𝑃1
𝑆 = ∑ 𝑃2(𝑘)

𝑘𝑇2
𝑟

∑ 𝑦𝑖𝑗Θ2𝑗
𝑗2
𝑗=1

∞
𝑘=0 =

𝑇2
𝑟

∑ 𝑦𝑖𝑗Θ2𝑗
𝑗2
𝑗=1

(∑ 𝑃2(𝑘)𝑘∞
𝑘=0 )  

=
𝑇2

𝑟

∑ 𝑦𝑖𝑗Θ2𝑗
𝑗2
𝑗=1

𝐸2[𝑘] =
𝑇2

𝑟

Θ2

𝐸2[𝑘] 

=
𝑇2

𝑟

Θ2

(𝜆2𝜃2) = 𝜆2𝑇2
𝑟 

(12)  

𝑃2
𝑆 = ∑ 𝑃1(𝑘)

𝑘𝑇1
𝑟

∑ 𝑦1𝑗𝛩2𝑗
𝑗1
𝑗=1

=∞
𝑘=0

𝑇1
𝑟

∑ 𝑦1𝑗𝛩2𝑗
𝑗1
𝑗=1

∑ 𝑃1(𝑘)𝑘∞
𝑘=0   

⇒ 𝑃2
𝑆 = ∑ 𝑃1(𝑘)

𝑘𝑇1
𝑟

∑ 𝑦1𝑗𝛩2𝑗
𝑗1
𝑗=1

∞

𝑘=0

=
𝑇1

𝑟

∑ 𝑦1𝑗𝛩2𝑗
𝑗1
𝑗=1

𝐸1[𝑘]  

= ∑ 𝑦1𝑗(𝑇1
𝑟

𝑗2

𝑗=1

𝜆1𝑗) 

= 𝜆1𝑇1
𝑟 

(13) 𝑃𝑖
𝑆⨀ = 𝑚𝑖𝑛(𝑃𝑖

𝑆, 1)   ∀𝑖 

(14) 𝑇𝑖
𝑟 ≤ 𝜃𝑖                 ∀𝑖     

(15)  𝜆𝑖 = ∑ 𝑦𝑖𝑗𝜆𝑖𝑗         ∀𝑖

𝑗𝑖

𝑗=1

 

(16)  𝜃𝑖 = ∑ 𝑦𝑖𝑗𝜃𝑖𝑗         ∀𝑖

𝑗𝑖

𝑗=1

 

(17)  𝐶𝑖
𝑝

= ∑ 𝑦𝑖𝑗𝐶𝑖𝑗
𝑝

        ∀𝑖

𝑗𝑖

𝑗=1

 

(18)  𝑦𝑖𝑗 ∈ {0. 1} 

های کل تابع هدف مسئله است که امید ریاضی هزینه (6)رابطه 

سیستم شامل هزینه نگهداری پیشگیرانه، توقف تولید و انجام 

 ،هاکند. در میان این هزینهتعمیرات اصلاحی را کمینه می

های توقف تولید و انجام تعمیرات اصلاحی تصادفی هستند هزینه

ها محاسبه ها، میانگین دفعات رخداد آنکه با توجه به احتمال آن

 ( لحاظ شده است.2و در رابطه )

را با توجه  1قابلیت اطمینان کل بلوک دیاگرام شکل  (7رابطه )

، با 3و  2، 1قطعات )قابلیت اطمینان( به احتمال خراب نشدن 

  کند.محاسبه می( 3استفاده از رابطه )

ام را i بر روی مجموعهانتخابی را ای دورهنوع سرویس  (8)رابطه 

 سازد.به یک نوع محدود می

رخداد خرابی را  kبا استفاده از توزیع پواسون احتمال  (9)رابطه 

ها با توجه به نوع سرویس انجام شده بر برای هر یک از مجموعه

 کند.روی آن، مشخص می

قطعاً )با  3کند که خرابی مجموعه مشخص می (10)رابطه 

 شود.منجر به توقف سیستم می (1احتمال 

احتمال توقف سیستم را در صورت خرابی زیرمجموعه  (11)رابطه 

پذیری ن احتمال براساس نسبت دسترسیدهد. ایمینشان  1

شود. دلیل این امر آن است که در صورتی محاسبه می 2مجموعه 

گردد که پیش منجر به توقف کل سیستم می 1خرابی مجموعه 

این احتمال با دانستن اینکه  خراب شده باشد. 2از آن مجموعه 
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در فاصله بین دو تعمیر  2امید ریاضی تعداد توقفات قطعه 

 گردد، حساب شده است:از رابطه زیر محاسبه میکه یرانه پیشگ

(19) 𝐸2[𝑘] = ∑ 𝑦2𝑗𝜆2𝑗𝛩2𝑗 = 𝜆2𝛩2

𝑗2

𝑗=1

 

احتمال توقف سیستم را درصورت خرابی زیرمجموعه  (12رابطه )

پذیری دهد. این احتمال براساس نسبت دسترسیمینشان  2

دلیل این امر آن است که در صورتی  شود.محاسبه می 1مجموعه 

گردد که پیش منجر به توقف کل سیستم می 2خرابی مجموعه 

این احتمال با دانستن اینکه  خراب شده باشد. 1از آن مجموعه 

در فاصله بین دو تعمیر  1امید ریاضی تعداد توقفات قطعه 

 گردد، حساب شده است:از رابطه زیر محاسبه می که پیشگیرانه

(20)  𝐸1[𝑘] = ∑ 𝑦1𝑗𝜆1𝑗𝛩1𝑗

𝑗2

𝑗=1

 

احتمال سقف که دیت منطقی است محدو اینبیانگر  (13رابطه )

 باشد.می 1برابر  باعث توقف شود iاینکه خرابی مجموعه 

ام iنه مجموعه فاصله زمانی بین دو نگهداری پیشگیرا (14رابطه )

 تر باشد.بیش i زمان تعمیر اصلاحی مجموعهباید از 

ای دورهسرویس  دانستنرا با ام iنرخ خرابی مجموعه  (15رابطه )

 د.کنتعیین می jنوع انتخابی 

ام iنه مجموعه فاصله زمانی بین دو نگهداری پیشگیرا (16رابطه )

 د.کنتعیین می jای نوع دوره انتخابی سرویس با توجه به

بر  را امiپیشگیرانه مجموعه  هزینه انجام سرویس (17رابطه )

 د.کنتعیین می jای نوع دورهسرویس  نتخابااساس 

متغیرهای تصمیم مسئله را از نوع صفر و یک معرفی  (18)رابطه 

 کند.می

 سازی تابع هدف اول:نحوه خطی -1-4

 شود:ها بصورت زیر محاسبه میتابع هدف هزینه

(22) 𝑍1 = ∑ 𝐶𝑖
𝑝

+ ∑ 𝜆𝑖𝐶𝑖
𝑟 + ∑ 𝜆𝑖𝑇𝑖

𝑟𝑃𝑖
𝑆⊙𝐶𝑠

𝑖𝑖

𝐼

𝑖=1

 

 یا به عبارتی:

(23) 
𝑍1 = ∑ 𝐶𝑖

𝑝
+ ∑ (∑ 𝑦𝑖𝑗𝜆𝑖𝑗

𝑗𝑖
𝑗=1 ) 𝐶𝑖

𝑟 +𝑖
𝐼
𝑖=1

∑ (∑ 𝑃𝑆𝑦𝑖𝑗𝜆𝑖𝑗
𝑗𝑖
𝑗=1 ) 𝑇𝑖

𝑟𝐶𝑠𝑖  

𝑃𝑖در اینجا ضرب دو متغیر 
𝑆⊙  و𝑦𝑖𝑗  باعث غیر خطی شدن تابع

های زیر، مدل خطی شود که با افزودن محدودیتهدف اول می

-به اندازه کافی بزرگ باشد روابط زیر صحیح می Mشود. اگر می

 باشد.

𝑃𝑆𝑦𝑖𝑗 ≤ 𝑀∗𝑦𝑖𝑗 

𝑃𝑆𝑦𝑖𝑗 ≤ 𝑃𝑆𝑖 

𝑃𝑆𝑦𝑖𝑗 ≥ 𝑃𝑆𝑖 − (1 − 𝑦𝑖𝑗)
∗
𝑀 

 سازی تابع هدف دوم:نحوه خطی -2-4

 صورت زیر محاسبه کرد:توان بهقابلیت اطمینان سیستم را می

𝑅𝑠 = (𝑅1 + 𝑅2 − 𝑅1𝑅2)𝑅3

= 𝑅1𝑅3 + 𝑅2𝑅3 − 𝑅1𝑅2𝑅3 

های قابلیت اطمینان هریک از اجزا خواهیم با جایگذاری فرمول

 داشت:

𝑅𝑠

= ∑ ∑ 𝑦1𝑗𝑎𝑦3𝑗𝑐𝑒−𝜆1𝑗𝑎𝑒−𝜆3𝑗𝑐

𝑗3

𝑗𝑐=1

𝑗1

𝑗𝑎=1

+ ∑ ∑ 𝑦2𝑗𝑏𝑦3𝑗𝑐𝑒−𝜆2𝑗𝑏𝑒−𝜆3𝑗𝑐

𝑗3

𝑗𝑐=1

𝑗2

𝑗𝑏=1

− ∑ ∑ ∑ 𝑦1𝑗𝑎𝑦2𝑗𝑏𝑦3𝑗𝑐

𝑗3

𝑗𝑐=1

𝑒−𝜆1𝑗𝑎𝑒−𝜆2𝑗𝑏𝑒−𝜆3𝑗𝑐

𝑗2

𝑗𝑏=1

𝑗1

𝑗𝑎=1

 

در عبارت فوق، ضرب متغیرهای باینری باعث غیرخطی شدن 

باشند یرهای جدید زیر که از نوع باینری میمدل شده است. متغ

بصورت  𝑦21,𝑗𝑎,3,𝑗𝑐 کنیم بعنوان مثال متغیررا تعریف می

و برای  jaسرویس پیشگیرانه  1باینری است اگر برای مجموعه 

در غیر  1انتخاب شود  jcسرویس پیشگیرانه نوع  3مجموعه 

 شود.می 0اینصورت 

𝑦21,𝑗𝑎,3,𝑗𝑐 = 𝑦1𝑗𝑎𝑦3𝑗𝑐 
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𝑦22,𝑗𝑏,3,𝑗𝑐 = 𝑦2𝑗𝑏𝑦3𝑗𝑐 

𝑦31,𝑗𝑎,2,𝑗𝑏,3,𝑗𝑐 = 𝑦1𝑗𝑎𝑦2𝑗𝑏𝑦3𝑗𝑐 

شود، توجه شود های زیر، مدل خطی میو با افزودن محدودیت

ها جزء صحیح گرفته که از حاصل عبارات سمت راست محدودیت

ها به اعداد باینری تبدیل شوند که در شود تا حاصل آنمی

باشد، به عنوان مثال های زیر صحیح میمحدودیتاینصورت تمام 

𝑦1𝑗𝑎های اول و دوم زیر مقدار اگر در عبارت = 𝑦3𝑗𝑐و  1 =

 شود.می 0ها برابر باشد آنگاه حاصل عبارت 0

𝑦21,𝑗𝑎,3,𝑗𝑐 = [
𝑦1𝑗𝑎 + 𝑦3𝑗𝑐

2
] 

𝑦21,𝑗𝑎,3,𝑗𝑐 = [(𝑦1𝑗𝑎 + 𝑦3𝑗𝑐) − 1] 

𝑦22,𝑗𝑏,3,𝑗𝑐 = [
𝑦2𝑗𝑏 + 𝑦3𝑗𝑐

2
] 

𝑦22,𝑗𝑏,3,𝑗𝑐 = [(𝑦2𝑗𝑏 + 𝑦3𝑗𝑐) − 1] 

𝑦31,𝑗𝑎,2,𝑗𝑏,3,𝑗𝑐 = [
𝑦1𝑗𝑎 + 𝑦2𝑗𝑏 + 𝑦3𝑗𝑐

3
] 

𝑦31,𝑗𝑎,2,𝑗𝑏,3,𝑗𝑐 = [(𝑦1𝑗𝑎 + 𝑦2𝑗𝑏 + 𝑦3𝑗𝑐) − 2] 

جای تابع هدف دوم، عبارات زیر باید در مدل بیایند بنابراین، به 

 صورت زیر:به

𝑅𝑠

= ∑ ∑ 𝑦21,𝑗𝑎,3,𝑗𝑐𝑒−𝜆1𝑗𝑎𝑒−𝜆3𝑗𝑐

𝑗3

𝑗𝑐=1

𝑗1

𝑗𝑎=1

+ ∑ ∑ 𝑦22,𝑗𝑏,3,𝑗𝑐𝑒−𝜆2𝑗𝑏𝑒−𝜆3𝑗𝑐

𝑗3

𝑗𝑐=1

𝑗2

𝑗𝑏=1

− ∑ ∑ ∑ 𝑦31,𝑗𝑎,2,𝑗𝑏,3,𝑗𝑐𝑒−𝜆1𝑗𝑎𝑒−𝜆2𝑗𝑏𝑒−𝜆3𝑗𝑐

𝑗3

𝑗𝑐=1

𝑗2

𝑗𝑏=1

𝑗1

𝑗𝑎=1

 

                                                 
1 Mavrotas 

 روش پژوهش -5

مدل دوهدفه به روش  سازینهیمربوط به به میبخش مفاه نیدر ا

-با حل GAMS افزارتوسط نرم افتهیتکامل  لونیاپس تیمحدود

 .ارائه شده است. CPLEX کننده

هدفه شناخته روش محدودیت اپسیلون در مواجه با توابع چند

ن تابع اصلی در نظر اعنوهشده است که یکی از توابع هدف را ب

شوند که ها گنجانده میدر محدودیتگرفته شده و توابع دیگر 

 شود:بصورت مدل ریاضی زیر نمایش داده می

(21) 

min 𝑓1(𝑥) 

𝑓2(𝑥) ≤ 𝜀2 

… 

𝑓𝑛(𝑥) ≤ 𝜀𝑛 
 باشد:ه صورت زیر میهای روش اپسیلون محدودیت بگام

 شود.یانتخاب م یعنوان تابع هدف اصلبهاز توابع  ییک .1

از توابع هدف مساله را حل شده  یدر هر مرحله با توجه به یک .2

 شود.یم هر تابع هدف محاسبه نهیو مقادیر به

به تعداد  یفرع توابع هدف نهیدو مقدار به نیبازه ب میبا تقس .3

 شود.یآورده م دست مقادیر به یمشخص یک جدول برا

و با در نظر گرفتن هر یک از مقادیر  یمساله با تابع هدف اصل .4

 شود.یحل م

 شود.یم شیافته شده گزار یپارتو یهادر نهایت جواب .5

بهبود یافته که آن را  1ماوروتاسروش اپسیلون محدودیت توسط 

کند معرفی می "2روش اپسیلون محدودیت تکامل یافته"با نام 

 باشد. صورت زیر میکه خلاصه آن به

تکامل یافته باید  لونیمحدودیت اپس شرو یریکارگبه یبرا

 یامر حداقل برا این توابع هدف محاسبه گردد. راتییمحدوده تغ

 یتابع هدف که به صورت محدودیت تبدیل خواهند شد ضرور

 یسازنهیهر یک از توابع هدف از به مقدار خواهد بود. بهترین

 دست خواهدمساله به هیاول یهایتجداگانه آن با توجه به محدود

-یپذیر نمامکان یها به سادگمحاسبه کمترین مقدار آن یول ،آمد

هدف استفاده  توابع محاسبه محدودهباشد. رایج ترین رویکرد در 

 یسازنهیباشد. این جدول با استفاده از بهیاز جدول موازنه م

  .[25] شودیم لیتشک یپارتویی هاو با جواب یبیترت

با اعداد فرضی نشان داده شده  آندر ادامه، کاربرد مدل با حل 

نشان داده شده  1ها در جدول هزینه و زمان تعمیر مجموعه است.

 است.

2 Augmented Epsilon Constraint Method (AUGMECON) 
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 حل مدل -6

 هامجموعه ریو زمان تعم نهیهز :1جدول

 زمان تعمیر اصلاحی هزینه تعمیر مجموعه

 روز 11 40 2و  1

  روز 18 35 3
در نظر گرفته شده است.  در سالواحد  10000هزینه توقف تولید 

های نگهداری مربوط به مثال در اطلاعات مربوط به سرویس

 نشان داده شده است. 2جدول 

 های نگهداریاطلاعات مربوط به سرویس: 2جدول

مجموعه
(i)

ی  
نوع نگهدار

شگیرانه
پی

(j)
 

ن 
صله بی

فا

س 
دوسروی

ب 
س

ی برح
متوال

سال
(Θ

𝑖𝑗 )
ی  

خ خراب
نر

مجموعه 

ب دفعه بر 
س

برح

سال
(𝜆

𝑖𝑗 )
ل  

هزینه ک

س 
سروی

شگیرانه 
پی

درسال 
(𝐶

𝑖𝐽 𝑝
)

 

1 ماهه( 3) 1 2و  1

4
 3/0 100 

1 ماهه( 6) 2 2و  1

2
 3/0 60 

 40 7/0 1 )سالانه( 3 2و  1

1 ماهه( 3) 1 3

4
 4/0 150 

1 ماهه( 4) 2 3

3
 7/0 120 

1 ماهه( 6) 3 3

2
 0.9 90 

  50 1/1 1 )سالانه( 4 3
 ریزیهای بهینه برنامهحالت تولید شده یکارا ییپارتو هایجواب

 در آن کمترین تعمیرات که ای استرانهیشگیپ هایسیسرو

 را نانیاطم تیقابل نیشتریب ناشی از خرابی باو توقفات  یاصلاح

توان مدنظر قرار داده است. با توجه به عدم محدودیت هزینه می

جوابی که بیشترین قابلیت اطمینان را دارد به عنوان بهترین 

 جواب در نظر گرفت.

یافته نسخه نتایج حاصل از اجرای روش محدودیت اپسیلون تکامل

 د جدول موازنه را تشکیل دهیم.که ابتدا بای 2
 جدول موازنه حالت بهینه :3جدول 

 Objective 1  Objective 2  

Min objective 1 508.82 0.5004 

Max objective 2 589.62 0.6253 

 

سازی که تابع هدف اول به تنهایی بهینهشود زمانیملاحظه می

و شود حاصل می 82/508شود، بهترین مقدار آن یعنی می

ود، بهترین شسازی میکه تابع هدف دوم به تنهایی بهینهزمانی

آید. اما دست میبه 6253/0اطمینان مقدار آن یعنی قابلیت

ر دارد، برای که تابع هدف اول در بهترین وضعیت خود قرازمانی

که تابع آید و زمانیدست میبه 5004/0تابع هدف دوم مقدار 

قرار دارد، برای تابع هدف اول  هدف دوم در بهترین وضعیت خود

 آید.دست میبه 62/589مقدار 

صورت های پارتویی کارا بههای الگوریتم، جوابپس از اجرای گام

 آیند.دست میبه 8جدول 

شده برای داری انتخابسه ستون انتهایی جدول، نوع تعمیر و نگه

پارتویی عنوان مثال، در جواب دهد. بههریک از اجزا را نشان می

انتخاب  3داری نوع ، تعمیر و نگه2و  1، برای اجزای 1شماره 

انتخاب شده  1داری نوع ، تعمیر و نگه3ای جزء شده است و بر

دست آمده، نسبت به های پارتویی بهاست. توجه شود که جواب

گیرنده با توجه به ترجیحات خود هم نامغلوب هستند و تصمیم

داری و تعمیرات را که شامل برنامه نگهها تواند هریک از جوابمی

  برای اجزای سیستم است انتخاب کند.

صورت زیر است )محور افقی هزینه های پارتویی بهنمودار جواب

 دهد(.و محور عمودی قابلیت اطمینان سیستم را نشان می

 
 هزینه و قابلیت اطمینان : 2 شکل

شود که با افزایش قابلیت با توجه به این نمودار مشخص می

یابد که این امر های سیستم افزایش میاطمینان سیستم، هزینه

های هزینه 8در جدول بیانگر تضاد میان دو هدف مسئله است. 

-ید و هزینههای توقف تولنگهداری و تعمیرات پیشگیرانه، هزینه

های کارا مشخص از جواباصلاحی برای هر کدام  های نگهداری

های نگهداری هزینه 1شده است، به عنوان مثال در جواب شماره 

و تعمیرات پیشگیرانه، توقف تولید و نگهداری و تعمیرات اصلاحی 

 7باشد و جواب شماره می 70و  82/208، 230به ترتیب اعداد 

-با مقایسه جواببنابراین  باشد.می 38و  62/201، 350به ترتیب 

های شویم که با افزایش سرویسمتوجه می 7و  1شماره های 
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های توقف پیشگیرانه قابلیت اطمینان افزایش یافته است و هزینه

جواب کارای  تولید و نگهداری اصلاحی نیز کاهش یافته است.

باشد که برای بهترین جواب از نظر قابلیت اطمینان می 7شماره 

در نظر گرفته شده  1 نوع سرویس پیشگیرانه 3و  2، 1اجزاهای 

 دارد. را ترین حالت سرویس پیشگیرانهبیش که است

 تحلیل حساسیت -7

تغییر به در این بخش تحلیل حساسیت نتایج مثال قبل با توجه 

ها های نگهداری پیشگیرانه و نرخ خرابی مجموعهتعداد سرویس

 گیرد. که در اینجا مهمترین پارامترهای مدل هستند، انجام می

. اگر نرخ گیردها مد نظر قرار میابتدا تغییر نرخ خرابی مجموعه

. جدول موازنه بصورت افزایش دهیم 2/0 را هر مجموعه خرابی

 باشد:زیر می

 جدول موازنه حالت افزایش نرخ خرابی :4جدول 

  Objective 1 Objective 2  

Min objective 1 728.58 0.3555 
Max objective 2 890.50 0.4638 

 آیدبدست می 9جدول شماره  های کارای مسئله بصورتجواب

رانه افزایش و قابلیت اطمینان کل یهای نگهداری پیشگکه هزینه

ارتی یابد و بیانگر این است که کیفیت قطعات یا به عبکاهش می

و قابلیت اطمینان کل  افزایش در قابلیت اطمینان ذاتی قطعات

نمودار های نگهداری پیشگیرانه بسیار موثر است. کاهش هزینه

صورت زیر است )محور افقی هزینه و محور های پارتویی بهجواب

 دهد(.عمودی قابلیت اطمینان سیستم را نشان می

 
 ییپارتو یها: نمودار جواب3 شکل

 ،برای درک بهتر روابط بین نرخ خرابی با هزینه و قابلیت اطمینان

کنیم که جدول موازنه کم می 2/0 این مرحله درنرخ خرابی را 

 باشد:ر مییآن بصورت ز

 جدول موازنه حالت کاهش نرخ خرابی :5جدول 

  Objective 1 Objective 2  

Min objective 1 472.50 0.6920 

Max objective 2 640.18 0.8113 

نشان داده شده است با  10نتایج بدست آمده در جدول شماره 

توان اهمیت مقایسه نتایج افزایش و کاهش نرخ خرابی بهتر می

های نگهداری و آن در افزایش قابلیت اطمینان و کاهش هزینه

 تعمیرات پیشگیرانه را درک کرد.

صورت زیر است )محور افقی هزینه های پارتویی بهنمودار جواب

 دهد(.نشان می و محور عمودی قابلیت اطمینان سیستم را

 
 ییپارتو یها: نمودار جواب4 شکل

 نهیبر هز میمستق ریتاث یمتوال سیدو سرو نیکم کردن فاصله ب

 دهد. به طور مثال،یم شیدارد و آن را افزا رانهیشگیپ سیکل سرو

 رییسال( تغ 83/0ماه ) 10به  یمتوال سیدو سرو نیاگر فاصله ب

 شیافزا انهیسال سینسبت به سرو رانهیشگیپ سیسرو نهیکند، هز

است. نشان داده شده 6 در جدول رییتغ نیا جی. نتاکندیم دایپ

به  ،ینگهدار یهاسیجدول ضمن کاهش فاصله سرو نیدر ا

-داده شده شیافزا زین سیانجام هرنوع سرو نهیهمان نسبت هز

 است.
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های نگهداری اطلاعات مربوط به تغییر فاصله بین سرویس :6 جدول

 در تحلیل حساسیت

 (i)مجموعه
نوع نگهداری 

 (j)پیشگیرانه

فاصله بین 

دو سرویس 

متوالی بر 

حسب سال 
(𝚯𝒊𝒋) 

نرخ خرابی 

زیرمجموعه 

برحسب 

دفعه بر 

 (𝝀𝒊𝒋)سال

هزینه کل 

سرویس 

پیشگیرانه 

درسال 

(𝑪𝒊𝑱
𝒑

) 

1 ماهه( 2) 1 2و  1

6
 3/0 150 

5 ماهه( 5) 2 2و  1

12
 3/0 72 

5 ماهه( 10) 3 2و  1

6
 7/0 48 

1 ماهه( 2) 1 3

6
 4/0 225 

1 ماهه( 3) 2 3

4
 7/0 160 

5 ماهه( 5) 3 3

12
 9/0 108 

5 ماهه( 10) 4 3

6
 1/1 60 

 

-های کل سیستم مجددا محاسبه شدهمسئله، هزینه حل دوبارهبا 

 نشان داده شده است. 6اند که نتایج آن در شکل 

 نهیبه همان نسبت هزو  کاهش ینگهدار یهاسیفاصله سرواگر 

شود جدول موازنه بصورت داده  شیافزا زین سیانجام هرنوع سرو

 باشد:زیر می

 جدول موازنه حالت کاهش فاصله سرویس :7جدول 

  Objective 1 Objective 2  

Min objective 1 599.82 0.5004 
Max objective 2 764.62 0.6253 

 نیکم کردن فاصله بکنید که با مشاهده می 11در جدول شماره 

عبارتی افزایش تعداد نگهداری پیشگیرانه یا به  یمتوال سیدو سرو

در سال هزینه کل به شدت افزایش یافته است، در صورتی که 

نسبت به حالت اول )بهینه( افزایش قابلیت اطمینان سیستم 

توان از این تحلیل چنین است، بنابراین میو ثابت مانده نیافته 

توان نتیجه گرفت که با نگهداری پیشگیرانه تا حد معینی می

و پارامتر مهمی که بعد از  قابلیت اطمینان سیستم را افزایش داد

نقش موثری در افزایش قابلیت  یرانهسازی نگهداری پیشگبهینه

همان نرخ خرابی )قابلیت اطمینان ذاتی( قطعات  اطمینان دارد

  است.

صورت زیر است )محور افقی هزینه های پارتویی بهنمودار جواب

 دهد(.و محور عمودی قابلیت اطمینان سیستم را نشان می

 
 ییپارتو یها: نمودار جواب5 شکل

سازی برنامه تعمیرات بنابراین در مدل ارائه شده برای بهینه

محور بعد از تعیین بهترین برنامه -پیشگیرانه قابلیت اطمینان

ها بیشترین تاثیر را روی هزینه پیشگیرانه، نرخ خرابی مجموعه

لازم به ذکر است که به طور کلی نرخ خرابی به سه عامل  دارد.

 سرویس پیشگیرانه، بازرسی فنی و کیفیت قطعات بستگی دارد.

 و پیشنهادات گیرینتیجه -8

های نگهداری سرویسریزی مسئله برنامهدر مدل ارائه شده 

محور مورد بحث قرار گرفته است. در این -قابلیت اطمینان

سازی مسئله مفروضاتی مانند محدودیت پژوهش به منظور ساده

نوع خرابی هر مجموعه، ناچیز بودن زمان انجام سرویس 

اند که به نظر گرفته شدهپیشگیرانه و ثابت بودن نرخ خرابی در

منظور ایجاد امکان استفاده از توزیع پواسون برای خرابی 

ها بوده است. بجز مفروض اول، سایر این مفروضات تا مجموعه

هایی که در دوران بلوغ سیکل عمر خود حد زیادی برای سیستم

قرار دارند با واقعیت انطباق دارد. در صورت وجود چند نوع خرابی 

های احتمالی ترکیبی مانند توزیع ز توزیعبرای هر مجموعه باید ا

 پواسون مرکب استفاده شود.

مشخص بودن زمان تعمیر که در مفروض دوم درنظر گرفته شده 

تواند مورد بحث قرار گیرد، زیرا معمولا زمان تعمیرات احتمالی می

بوده و با توجه به نوع خرابی و امکانات تعمیراتی متفاوت خواهد 

با توجه به احتمالی بودن این پارامتر به بود که توسعه مدل 

های گردد. همچنین در پژوهشهای آینده واگذار میپژوهش

ها یا آینده ممکن است زمان تعمیرات اصلاحی تابعی از سرویس

هایی از نظر حداقل قابلیت اطمینان و حجم محدودیت

 های پیشگیرانه در نظر گرفته شوند.سرویس
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خطی برای انتخاب ضی صفر و یک غیردر این مقاله یک مدل ریا

سازی هزینه کل بهترین نوع سرویس پیشگیرانه بر محور بهینه

، تعمیرات اصلاحی های سرویس پیشگیرانهسیستم شامل هزینه

اطمینان ارائه شده و توقفات ناشی از خرابی و همچنین قابلیت

کاربرد مدل ارائه شده برای یک سیستم موردی صنعتی  است.

از حل آن مورد بحث قرار نشان داده شده است و نتایج حاصل 

. حساسیت نتایج مثال حل شده نسبت به تغییر پارامترهای گرفت

اصلی مسئله شامل نرخ خرابی و فاصله زمانی و هزینه انجام 

در شد که های پیشگیرانه بررسی شده و نتیجه گرفته سرویس

تری بر کنندهثر تغییر نرخ خرابی نقش تعییناین مثال ا

از طرفی سرویس  های پیشگیرانه دارد.ریزی سرویسبرنامه

و  شودعث بهبود قابلیت اطمینان میپیشگیرانه تا حد معینی با

بر سرویس پیشگیرانه،  لاوهعدر این مثال، بیانگر این است که 

تاثیر بسزایی تواند مینیز  (ذاتیقابلیت اطمینان ) کیفیت قطعات

  .شته باشددر قابلیت اطمینان کل سیستم دا

 های پارتویی کارا توسط نرم افزار گمز: جواب8جدول 
No. of 

Pareto 

solution 

Objective 1 

value 

Objective 2 

value 
PM_cost  Stop_cost  Maintenance_cost  

Component 

1 

Component 

2 

Component 

3 

1 508.82 0.5004 230.00 208.82 70.00 3 3 1 

2 518.30 0.5375 250.00 206.30 62.00 2 3 1 

3 528.50 0.5665 270.00 204.50 54.00 2 2 1 

4 547.78 0.5829 290.00 203.78 54.00 3 1 1 

5 558.70 0.6020 310.00 202.70 46.00 2 1 1 

6 589.62 0.6253 350.00 201.62 38.00 1 1 1 

7 589.62 0.6253 350.00 201.62 38.00 1 1 1 
 

های پارتویی کارا توسط نرم افزار گمز )افزایش نرخ خرابی(جواب: 9 جدول  

No. of Pareto 

solution 

Objective 1 

value 

Objective 2 

value 

PM_co

st  

Stop_co

st  

Maintenance_c

ost  

Component 

1 

Component 

2 

Component 

3 

1 729 0.36 321.00 314.58 93.00 3 3 1 
2 741 0.38 345.00 311.34 85.00 2 3 1 
3 755 0.41 369.00 308.82 77.00 2 2 1 
4 808 0.42 423.00 308.10 77.00 1 3 1 
5 822 0.44 447.00 306.30 69.00 2 1 1 
6 891 0.46 525.00 304.50 61.00 1 1 1 
7 891 0.46 525.00 304.50 61.00 1 1 1 

 

 های پارتویی کارا توسط نرم افزار گمز )کاهش نرخ خرابی(جواب :10جدول 
No. of 

Pareto 

solution 

Objective 

1 value 

Objective 

2 value 
PM_cost  Stop_cost  Maintenance_cost  

Component 

1 

Component 

2 

Component 

3 

1 472.50 0.6920 321.00 104.50 47.00 3 3 1 
2 486.80 0.7352 345.00 102.70 39.00 2 3 1 
3 501.62 0.7637 369.00 101.62 31.00 2 2 1 
4 554.90 0.7881 423.00 100.90 31.00 3 1 1 
5 570.54 0.7985 447.00 100.54 23.00 2 1 1 
6 640.18 0.8113 525.00 100.18 15.00 1 1 1 
7 640.18 0.8113 525.00 100.18 15.00 1 1 1 
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های پارتویی کارا توسط نرم افزار گمز )کاهش فاصله بین نگهداری(جواب :11 جدول  

No. of 

Pareto 

solution 

Objective 

1 value 

Objective 

2 value 
PM_cost  Stop_cost  Maintenance_cost  

Component 

1 

Component 

2 

Component 

3 

1 600 0.5004 321.00 208.82 70.00 3 3 1 
2 613 0.5375 345.00 206.30 62.00 2 3 1 
3 628 0.5665 369.00 204.50 54.00 2 2 1 
4 681 0.5829 423.00 203.78 54.00 3 1 1 
5 696 0.6020 447.00 202.70 46.00 2 1 1 
6 765 0.6253 525.00 201.62 38.00 1 1 1 
7 765 0.6253 525.00 201.62 38.00 1 1 1 
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