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) بخشي از برنامه PMنگهداري و تعميرات پيشگيرانه ( —چكيده 
. انتخاب باشد) ميRCMان (نگهداري و تعميرات بر محور قابليت اطمين

، آنهادوره زماني بهينه  تعيين از خرابي و ترين اقدامات پيشگيريمناسب
با توجه به اهميت نگهداري  باشد.هاي صنايع مييكي از مهمترين چالش

برداري تجهيزات سيستم قدرت، در اين مقاله و تعميرات در بخش بهره
شود. از پرداخته مي PMامه برن سازيهاي بهينهروش بررسي تحليليبه 

بندي ارائه شده در هاي مبتني بر مدل ماركوف كه در دستهاين ميان روش
رياضي بر مبناي احتمالات -هاي تحليلياين مقاله از جمله روش

هاي ارزيابياند. مجموع بررسي بيشتري قرار گرفتهند، مورد باشمي
سبي براي پژوهشگران، اي مناتواند راهنمصورت گرفته در اين مطالعه مي

مناسب جهت  PMبرداران در طراحي يك برنامه ن مشاور و بهرهمهندسا
  ها از منظر هزينه و قابليت اطمينان باشد.برداري بهينه از داراييبهره

ماتريس ؛ )PM( پيشگيرانه نگهداري و تعميرات—هاي كليدي هواژ
 .قابليت اطمينان؛ مدل ماركوف؛ ريسك

 مقدمه  .1

 طول در مهمي نقش 1نگهداري و تعميرات (نت) كيفيت و زيريبرنامه
نگهداري و . دارد مصرفي هايهزينه و سيستم 2اطمينان قابليت تجهيزات، عمر

 PM(4و نت پيشگيرانه CM(3 )تعميرات به دو دسته كلي نت اصلاحي (

                                                            
1 . Maintenance 
2 . Reliability 
3 . Corrective maintenance 
4 . Preventive maintenance 

 5شامل اقدامات تعمير يا تعويض پس از خرابي CMشود. تقسيم مي
  به منظور پيشگيري از خرابي است. اقداماتشامل  PMتجهيزات و 

صرفه بودن آن از نت مانيتورينگ تجهيزات و بهسيستم  با وجود
و در غير اينصورت از نت مبتني بر زمان  CBM(6پيشگيرانه مبتني بر شرايط (

)TBM(7 شود. مي بهره گرفتهتعيين شده هاي زماني از پيشدر بازه
هاي قابليت اطمينان و با توجه به دغهبر اساس دغ PMصورتيكه برنامه در

طراحي شود، به آن نگهداري و  شرايط هر تجهيز و اهميت آن در سيستم
  .]1[ شوداتلاق مي RCM(8تعميرات بر محور قابليت اطمينان (

، تعيين نرخ بهينه نت يا RCMدر قالب  PMهاي اجراي يكي از چالش
وناگوني در اين زمينه ارائه هاي گباشد. تاكنون روشمي PMهمان زمانبندي 

قرار ارزيابي و تحليل شده است كه در اين مقاله تعدادي از آنها مورد 
هاي روش اصلي گروهدر سه  4تا  2هاي در بخش هااين روش اند.گرفته

هاي مبتني بر هاي تكاملي و فازي، روشسازي و الگوريتممبتني بر تصميم
بندي و شرح داده ي دستهرياض-هاي تحليليماتريس ريسك و روش

هاي تحليلي با توجه به برخورداري از اعتبار شوند. در اين ميان روشمي
توجه بيشتري را به خود جلب نتايج و امكان مدلسازي عمليات نت، 

هاي مبتني بر توان به روشهاي تحليلي مي. از جمله مهمترين روشاندنموده
 شوند.مرور مي 5در بخش  يلاشاره نمود كه بصورت تفصي 9مدل ماركوف
  شود.در بخش آخر ارائه ميگيري مطالب مورد اشاره نيز نهايتاً نتيجه

                                                            
5 . Failure 
6 . Condition-based maintenance 
7 . Time-based maintenance 
8 . Reliability centered maintenance 
9 . Markov model 

 اي باختر مورد حمايت قرار گرفته است.برق منطقه اين پژوهش از سوي شركت
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و  يسازميبر تصم يمبتن يهاروش  .2
 يو فاز يتكامل يهاتميالگور

معمولاً جدولي از برنامه اقدامات نت  10سازيهاي مبتني بر تصميمروش
هاي با استفاده از روشيا اقدامات و بازه زماني نت را تعريف نموده و 

تعيين ترين برنامه از پيش انتخاب مناسباقدام به  ،سازيسازي و بهينهتصميم
در صورت محدود بودن اقدامات و دوره زماني نت، اين  .نمايندشده مي

توانند مؤثر باشند اما معمولاً مكانيزم مشخصي براي تعيين ها ميروش
. شودنميگيري ارائه ل جدول تصميمهاي از پيش تعيين شده و تشكيبرنامه

ويژه زماني كه برآورد اوليه درستي از به ؛بنابراين كاربردشان محدود است
محدود  ،برنامه زماني نت، موجود نباشد. از اين گذشته، معمولاً اقدامات نت

بوده و چندان ابتكار عملي در اين حوزه وجود ندارد. اگرچه برخي با فرض 
تعيين اهداف و قيود مشكل است و  ،رياضي- تحليليهاي اينكه در روش

هاي توان به نتايج دقيق و قابل اعتمادي رسيد، به استفاده از مدلنمي
اي از ها خود داراي مجموعهاما اينگونه روش ؛آورندگيري روي ميتصميم
بسيار به سليقه افراد وابسته است و مبناي  ، تعيين پارامترهايشانها بودهنامعيني

 توانرا مي ]7[- ]2[ درشده هاي ارائه د. قسمتي از روشنري مطمئني ندارنظ
  بندي قرار داد.در اين دسته

گيري هايي با بهره] نيز به ارائه روش13[- ]8تعدادي از مراجع از جمله [
تواند در فرآيند اند كه به نوعي ميهاي تكاملي و يا فازي پرداختهاز الگوريتم

  ه باشد.كنندگيري كمكتصميم

  سكير سيبر ماتر يمبتن يهاروش  .3
هاي مبتني بر ماتريس ريسك براي تعيين اولويت نت تجهيزات روشدر 

براي هر تجهيز يك نمره دوتايي  آنها پرداخته وبه ارزيابي شرايط و اهميت 
شود. در صورتي كه در فضاي شرايط و اهميت اختصاص داده مي متناظر با

، شوندبندي شده مختلفي تعريف واحي درجهدو بعدي شرايط و اهميت، ن
پذير توان تجهيزات را از نظر ريسك يا مخاطرهمي آنهابسته به محل متناظر با 

: كم، شودتعريف مي PMبندي نمود. معمولاً سه سطح احتياج به بودن، گروه
توان به هر ناحيه يك ضريب افزايشي يا كاهشي . همچنين ميمتوسط و زياد
داد كه بر مبناي آن اقدام به افزايش يا  اختصاص طح ريسكمتناظر با س

هاي ارائه شده در اين زمينه . از جمله روششودمي PMكاهش دوره زماني 
  نمود. اشاره ]20[-]14[ پيشنهادي درهاي توان به روشمي

                                                            
10 . Decision-making 

هاي نظير هر كدام و مرزبندي هاي شرايط و اهميت و نمرهتعيين معيار
باشند كه مبناي نظري و تحليلي مشخصي رهايي مينواحي از جمله پارامت

برداري و هاي سازمان و تجربيات بهرهندارند و بيشتر وابسته به سياست
مرزبندي نواحي را بر اساس ميانگين و  ]14[ريزي است. اگرچه مرجع برنامه

اما به هر حال اين  )،1شكل ها معين نموده است (انحراف از معيار نمونه
بناي درستي ندارد، زيرا سطح ريسك هر تجهيز بايد مستقل از معيار نيز م

تجهيزات ديگر باشد. به عبارت ديگر ممكن است سطح ريسك ميانگين 
بردار در سطح بحراني باشد، درصورتيكه بر تجهيزات يك سيستم از نظر بهره

هميشه سطح ريسك ميانگين در وضعيت متوسط قرار دارد زيرا  ]14[مبناي 
برآوردي از سطح ريسك تجهيزات ارائه  ،بندي ماتريس ريسكحيهاين نوع نا

  كند.دهد بلكه نسبت ريسك آنها را بيان مينمي

مستقيماً به تعيين  ]15[سه سطح اولويت نت معين نموده اما  ]14[مرجع 
 سه سطح اهميت كم، متوسط و زياد ]15[مرجع پرداخته است.  PMاقدامات 

و همچنين سه  TBM + CBMو  CM ،TBMبه ترتيب شامل اقدامات  را
به ترتيب شامل اقدامات بازرسي، تعمير  را سطح شرايط بد، مشكوك و خوب

و تعويض در نظر گرفته است. به اين ترتيب در فضاي دو بعدي ماتريس 
 PMريسك، هر تجهيز يك نمونه متناظر با يك تركيب دوتايي از اقدامات 

راي هر تجهيز نيز از فاصله آن مذكور خواهد داشت. برآورد كلي ريسك ب
yيا منحني  (0,0)نمونه تا نقطه  x  تواند در تعيين قابل انجام است و مي

نمايش كلي اين نوع  2شكل دوره زماني نت نيز مورد توجه قرار گيرد. 
  باشد.ميماتريس ريسك 

ات، سنجش اقدام كلي د براي تعيينتواناستفاده از ماتريس ريسك مي
مفيد  ،بندي تجهيزاتبطور كلي اولويتريسك تجهيزات مختلف و نسبت 

. براي تعيين يين برنامه زماني نت قابليت چنداني نداردباشد اما در جهت تع
هاي توان يا بر اساس تجربيات و يا بر اساس روشمي دوره زماني نت

ي داراي هاي تحليلمعتقد است كه روش ]14[. اگرچه عمل نمود تحليلي
باشند و نتايج آنها قابل اعتماد نامعيني در فرضيات و روال مدلسازي مي

در تعيين پارامترهاي  ايرسد نامعيني و برآورد سليقهست، اما به نظر ميني
هاي مربوط به مطالعه ماتريس ريسك بيشتر باشد. اين درحالي است كه روش

را ندارند.  PMزماني پايه  مبتني بر ماتريس ريسك اصولاً قابليت ارائه دوره
هاي بنابراين ارائه يك برآورد اوليه از دوره زماني نت با استفاده از روش

آن را توانند هاي ديگر ميباشد كه روشتحليلي يك اقدام مجزا و مفيد مي
  .تكميل نمايند
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ر ميانگين و انحراف از : ماتريس ريسك همراه با مرزبندي بر اساس مقادي1شكل 

  .]14[معيار 

 
  .]15[: ماتريس ريسك همراه با استراتژي نت 2شكل 

 يليتحل يهاروش .4

هاي تحليلي عموماً مبتني بر مدلسازي و استخراج روابط حاكم بر روش
تواند متأثر از شرايط و اهميت نرخ خرابي و عمر بوده و پارامترهاي آن مي

ريزي نت رويكرد به تحليل و برنامه با اين ]36[- ]21[ مراجعتجهيز باشد. 
هاي مبتني بر مدلهاي توان به روشهاي تحليلي مياند. از جمله روشپرداخته

ها از سوابق تجهيزات احتمالاتي مانند مدل ماركوف اشاره نمود. در اين مدل
س بر مبناي مدل استخراج شود. سپدر برآورد رفتار احتمالي آنها استفاده مي

. گرددي قابل اعمال در برنامه نت آينده ميسازي پارامترهاشده، اقدام به بهينه
ها و دقت هاي آماري، نامعينيها متأثر از تعداد نمونهطبيعتاً دقت اينگونه روش

  در مدلسازي است.

فرآيندهاي  مبتني برهاي مدلسازي نت روش  .5
 ماركوف

هاي انتقال به باشد كه با نرخچندين حالت ميمدل ماركوف متشكل از 
توان در مطالعه احتمالي يك فرآيند شوند. از اين مدل مييكديگر متصل مي

هاي ممكن براي سازي دوره زماني نت، حالتاستفاده نمود. در زمينه بهينه
را در نظر گرفته يا تعمير  خرابينت و هاي روشن، يك تجهيز از جمله حالت

زمان حضور در يك حالت تا انتقال به حالت ديگر به عنوان  سطمتو و عكس
د. با حل مدل ماركوف، احتمال حضور گردمي ها تعييننرخ انتقال بين حالت

توان با تغيير نرخ نت، مجموع بنابراين مي .شودها مشخص ميدر حالت
هاي را به ازاي نرخ يا همان موجوديتهاي روشن احتمال حضور در حالت

هاي كوچك، به علت ختلف محاسبه نمود. در اين ميان به ازاي نرخنت م
هاي بزرگ، به علت رخ، و در نCMافزايش خروج ناشي از خرابي و اقدامات 

يابد و يك ، موجوديت تجهيز كاهش ميPMناشي از اقدامات  افزايش خروج
بدست  از منظر قابليت اطمينان ماكزيمم موجوديت به ازاي نرخ بهينه نت

وان با تمتوسط هزينه در هر وضعيت، ميصورت تخمين در ). 3شكل ( آيدمي
ضرب اين مقادير در احتمال حضور در هر وضعيت، منحني هزينه كل بر 

از را يك نرخ بهينه ن، همان منطق پيشي با حسب نرخ نت را شكل داد كه
 ).4شكل ( دگردميكه در آن هزينه كل حداقل  دهدنتيجه ميمنظر اقتصادي 

مهمترين رويكردهاي  هايي ارائه شده است كهمدل براي اين منظور تاكنون
  شوند.بررسي ميدر ادامه  هااين مدلطراحي 

به عنوان  زياستفاده از مراحل عمر تجه  .5,1
 يفرسودگ يهاتيوضع

نهايتاً منجر به تعويض بلندمدت است و  هااين مدلروند فرسودگي 
در طول  شوند. بنابراينمي ف عمر لحاظمختلهاي ها براي دورهد. نرخگردمي

و يا براي  ثابت در نظر گرفتتقريباً بهينه  نرخيك توان مييا  عمر تجهيز،
 هادر اين مدل .نمود تعيينتعداد محدودي نرخ بهينه  ،عمرمراحل مختلف 

تست و بازرسي،  هايهاي نرمال و فرسودگي به وضعيتاز تمام وضعيتبايد 
 نرخ خرابيها در آنهمچنين نرخ انتقال تعريف شود. نت و خرابي تصادفي 

در حال حاضر با توجه به محاسبه  .ثابت فرض شده است ها،مانند ديگر مدل
 بانت، و  هاي ثبت شده متأثر از نرخ بازرسيداده با استفاده ازهاي انتقال نرخ

و  نت نرخ به ازاي مقادير مختلف و فرسودگي نرخ خرابي فرض نمودنثابت 
 5شكل  .شودنميلحاظ  خرابي تجهيزبر ظرفيت  نت، اثر پيشگيرانه ازرسيب

نشان را  ]21[مدل ارائه شده در  6شكل و  ]32[-]30[ شده درمدل ارائه 
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هاي مدل ماركوف فازي، اثرات نامعيني نرخ زنيز با استفاده ا ]31[در  دهد.مي
  انتقال بررسي شده است.

ت كه نرخ خرابي توزيع نمايي فرض شده اس ]30[ مدل پيشنهادي در
، سه سطح در اين مدلدارد و نرخ نت جزئي و عمده يكسان است. 

فرسودگي در نظر گرفته شده است. همچنين ابتدا با نرخ معيني بازرسي انجام 
از هر  پسشود. به حالت نت جزئي يا عمده منتقل مي ،شده و در صورت نياز

ز به حالت فرسودگي بهتر يا بدتر عمليات نت اين امكان وجود دارد كه تجهي
 وضعيت ،منتقل شود يا در حالت قبلي باقي بماند. در حالت فرسودگي اول

حالت فرسودگي آخر علاوه بر انتقال متناظر با بهتري متصور نيست. براي نت 
امكان انتقال به حالت خرابي ناشي از فرسودگي  ،هاي قبلي و فعليبه حالت

  .وجود داردنيز 

نت ترانسفورماتورهاي  سازيبه بهينه RCAM11 در قالب ]12[مرجع 
  متشكل از سه مرحله است:  ]21[. روش ارائه شده در  پردازدميقدرت 

                                                            
11 . Reliability centered asset management 

 
  براي نت تجهيز. ]32[: مدل ماركوف ارائه شده در 5شكل 

 
  براي نت ترانس. ]21[: مدل ماركوف ارائه شده در 6شكل 

 يك در دهيوزن ضرايب با تجهيزات اهميت ابتدا :اول مرحله 
 براي آن با متناسب سپس. شودمي سازيكمي گيريتصميم جدول

  .گرددمي تعيين مناسب نت برنامه تجهيز هر

 مدلسازيماركوف  حالت دياگرام با جاري نت برنامه :دوم مرحله 
 و تجهيز خرابي گذشته تاطلاعا از منظور اين براي. شودمي

 ميان 12همايي يا همگامي سپس. دگردمي استفاده نت عملكرد
 نرخ سازيبهينه با شدهساخته مدلِ و گذشته عملكرد هايانديس
 براي حساسيت آناليز نهايتاً. شودمي اعتبارسنجي هاحالت انتقال
  .شودمي انجام مؤثر انتقال هاينرخ تعيين

 و نت هزينه مجموع و اطمينان ابليتق هايانديس :سوم مرحله 
 محاسبه موجود نت روال براي ترانسفورماتور يك) وقفه( خرابي

 را اقتصادي و فني منافع و مزايا كه نت پيشنهادي هاينرخ. شودمي
 و اطمينان قابليت هايانديس نهايتاً. دگردنمي تعيين دارند، پي در

                                                            
12 . Concordance 

 
 

  .]31[: نرخ بهينه بازرسي براي داشتن حداكثر موجوديت 3شكل 

 .]36[: دوره زماني بهينه بازرسي براي داشتن حداقل هزينه كل4شكل
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 محاسبه نت نهاديپيش هاينرخ براي عمر طول و هاهزينه مجموع
 پيشنهادي، استراتژي هايمزيت و اعتبار دادننشان براي و شده

  .شودمي مقايسه فعلي هاينرخ به مربوط نتايج با نتايج آن

  شود:كه در ادامه ذكر مي باشندميي اشكالاتداراي  هامدلنوع اما اين 

 فرسودگي ميان مدت و كوتاه مدت. انواعتفكيك  تعريف و عدم  
 هاي ثابت انتقال اثر پيشگيرانه نت با داشتن نرخ كامل دلسازيعدم م

 .بازرسيو  و همچنين رابطه خطي ميان نرخ نت

 ي بدون ازگشت(داشتن نرخ ب 13عدم مدلسازي دقيق نت ناقص
كه عملاً در مدل اثري غير از كاهش احتمال حضور در آن  واسطه)

 ارد.باشد، ندحالت فرسودگي كه معادل با خاموشي تجهيز مي

 هاي فرسودگي از طريق بازرسيتعيين وضعيت  .5,2

به . شود، يك روند فرسودگي مدل مي)]35، []29([ در اين نوع مدلسازي
مختلف  هايبخشبه  را اين صورت كه مانند روش قبل، روند فرسودگي

در هر وضعيت تا انتقال به وضعيت حضور زمان مدت عكس و  نمودهتقسيم 
گردد. طبيعتاٌ هر وضعيت ميان آنها تعريف مي عنوان نرخ انتقالديگر به

 باشد.پذيري و تشخيص داشته مشاهده هايي را برايمشخصهفرسودگي بايد 
مستقل از  هاي قبلي كه وجود سيستم مانيتورينگها برخلاف مدلدر اين مدل

تجهيز الزامي است، تشخيص  فرسودگيِ شرايطبراي تشخيص  بازرسي
اين نوع فرسودگي از . شودانجام ميطريق بازرسي از  صرفاً شرايط فرسودگي

نمونه مدل ماركوف براي  يك .است /بلندمدتمدتپذير و مياننوع برگشت
نشان داده  7شكل در ، است ارائه شده ]35[ر كه دهوايي  بريكربرنامه نت 
  .شده است

 100هاي انتقال بازرسي يكسان نيستند. همچنين ها، تمام نرخدر اين مدل
 اين نوع مدلشود؛ بنابراين جزئي مي وها منجر به نت عمده بازرسي درصد

  شده است. CBMو  TBMدچار تناقضي ميان 

  :شوداين مدل داراي اشكالاتي است كه در ادامه به آن اشاره مي

 عدم مدلسازي كامل اثر پيشگيرانه نت با وجود نرخ انتقال ثابت. 

 هاي فرسودگيبراي محاسبه نرخ مكانيزم عملي عدم ارائه. 

 يتمختلف از نظر نوع قابل عدم تفكيك روندهاي فرسودگي 
و  (علت خرابي) و از نظر ماهيت و پيشگيري بينيپيشتشخيص، 
 .بودن كوتاه مدت، ميان مدت و بلند مدت همچنين

                                                            
13 . Imperfect maintenance 

 
 هوايي. بريكربراي  ]35[در : مدل پيشنهادي 7شكل 

 رابي تصادفي و غيرقابل پيشگيري.عدم تعريف و تفكيك خ 

 صورت درصدي از نرخ هاي نت عمده و جزئي بهتعريف نرخ
 شود:دو اشكال مي تست و بازرسي كه منجر به

(بصورت  متناسب با تغيير نرخ بازرسي تغيير غيرواقعي نرخ نت  - 1
است كه ظرفيت فرسودگي براي يك تجهيز  اين در حالي :خطي)

 ، نرخ نتCBMبايد تقريباً ثابت در نظر گرفته شود و در حالت 
بنابراين با محدوديت  پيشگيرانه بايد وابسته به اين ظرفيت باشد.

 تغييرات روبرو است.

: به اين علت كه وابستگي زيرسؤال رفتن عمليات تست و بازرسي - 2
رخ بازرسي سبب تبديل شدن نخطي نرخ نت عمده و جزئي به 

  شود.ميبازرسي)  TBM(متأثر از ماهيت  TBMبه  ماهيت مدل

 به نت اجياحت يفرسودگ تيوضع نييتع  .5,3

فرسودگي عمر  هايهاي پيشين كه از وضعيتاين نوع مدل برخلاف مدل
هاي احتياج به نت بهره برده است و اثر كردند، از وضعيتاستفاده مي

گيري هاي تصميمهاي انتقال در بازها تغيير نرخفرسودگي طول عمر را ب
دهد. نشان ميرا  ]36[مدل ارائه شده در  8شكل مختلف اعمال نموده است. 

هاي سازي نت در فاصلهتوان با تكرار بهينهمدعي است كه مي ]36[مرجع 
هاي انتقال (خرابي) جديد، گيري) با نرخهاي تصميمزماني چند ساله (دوره

ودگي عمر را نيز مدل نمود؛ پس نيازي به مدلسازي اين روند روند فرس
  .باشدنميهاي فرسودگي مختلف سط حالتتو
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  براي نت تجهيزات فشار قوي. ]36[در : مدل ارائه شده 8شكل 

سازي دوره زماني بازرسي از منظر اقتصادي و به به بهينه ]36[مقاله 
شامل  ي در نظر گرفته شدههارداخته است. مجموع هزينهاي پصورت ناحيه

است.  14زنيهاي گشتتجهيز و هزينه هاي نت، تعمير، تعويض، خروجهزينه
در نظر گرفته شده و يك  ، يكسانبراي يك ناحيه بهينه بازرسيدوره زماني 

مجموعه از تجهيزات شامل بريكر و ترانسفورماتور را براي نواحي مختلف 
توان انواع در اين روش ميبه عبارت ديگر  دهد.عه قرار ميمورد مطال
  سازي واحد در نظر گرفت.در يك برنامه بهينهيك ناحيه را تجهيزات 

 :شونددر ادامه بيان مي ]36[نكات مطروحه در برخي 

 بازرسي نواحي مختلف  بهينه دهد كه دوره زمانياين مقاله نشان مي
هيزات و متأثر از نرخ خرابي تجبه علت تفاوت در ميانگين سني 

  ، متفاوت است.ناشي از فرسودگي عمر آنها

 و... حالت  يانسان يخطا ايبه موقع  صتشخي عدم صورت در
و در  شوديبه اورهال عمده منتقل م اجياحتوضعيت به  زيتجه

 .شوديمنتقل م يخرابحالت به موقع و... به  صيصورت عدم تشخ

 از  ]36ارائه شده در [در مدلِ  4و  3 ،2هاي هاي انتقال به حالتنرخ
 آيند.هاي ثبت شده براي يك نوع از تجهيز بدست ميداده

 برابر است با عكس  9به  8و از  7به  4هاي نرخ انتقال از حالت
 مدت زمان وقوع خرابي تا انجام تعميرات يا تعويض.

 بازگشت، عكس ميانگين زمان انجام  هاينرخPM ،CM  يا تعويض
 .دباشنمي

 يا همان خرابي ناشي از فرسودگي 8به  3و  2هاي انتقال از نرخ 
و براي هر تجهيز باشند؛ زيرا علت يكساني دارند يكسان مي عمر،

                                                            
14 . Patrol cost 

با استفاده از و صورت جداگانه با پارامترهاي يك گروه خاص به
  شوند.محاسبه ميبر حسب عمر هر تجهيز  15توزيع ويبول

  د:نشومي بيانتي است كه در ادامه داراي اشكالا مدلاين  از طرفي

 اين مدل TBM دشورا شامل نمي. 

 .خرابي تصادفي يا غير قابل تشخيص مدل نشده است 

  حالت بازرسيِ بدون خاموشي قابل تعريف  براياين مدل تنها
تمام است. در غير اينصورت نرخ تست و بازرسي بايد از 

و نرمال تعريف شود وضعيت هاي روشن از جمله وضعيت
 .هاي احتياج به نت خواهد بودكننده وضعيتخروجي آن تعيين

  به  3و از  3به  2 هايوضعيت نرخ انتقال از ]36[ پيشنهاديدر مدل
غير قابل تعريف است ، تشخيص داده نشدههاي خرابيبراي  4

هاي انتقال مستقيم از (چون غير قابل محاسبه است) و در نرخ
 شوند.ظاهر مي 6و  4 هها بنرمال و توجه نشدهوضعيت 

 درستي به نت وضعيت انجام نرخ انتقال از وضعيت احتياج به نت به
، 3و  2 هايشده است كه حالت عنوان ]36[. در بيان نشده است

، حالت توجه 2هاي شناسايي نشده هستند. همچنين حالت حالت
هاي ثبت هاي انتقال بر اساس دادهشود. نرخنشده را هم شامل مي

اي اين دو حالت بطور مستقيم هنرخ بنابرايناز بازرسي است.  شده
 .ندقابل محاسبه نيست

 بصورت مستقيم نرخ انتقال  8و  4هاي به حالت 1توان از حالت مي
تعريف نمود زيرا ممكن است قبل از تشخيصِ لزوم تعويض يا 

 تعمير، خرابي رخ دهد.

 گيرينتيجه  .6

تجهيزات سيستم  نتوره زماني سازي دهاي بهينهدر اين مقاله روش
قدرت مورد بررسي و تحليل قرار گرفت. در اين ميان در قالب سه دسته 

هاي مبتني بر ماتريس ريسك و سازي، روشهاي مبتني بر تصميمكلي، روش
هاي مبتني بر مدل ماركوف مرور شده و روش ويژهبههاي تحليلي روش
ركوف با جزئيات بيشتري شرح هاي مدلسازي نت با استفاده از مدل ماروش

ها به دليل سادگي و داده شد و نكات و اشكالات آنها بيان گرديد. اين روش
چه از و در تخمين اوليه نرخ بهينه  پيشنهاد شده شانهمچنين اعتبار نتايج

  شوند.منظر قابليت اطمينان و چه از منظر اقتصادي توصيه مي

                                                            
15 . Weibull 
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