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Abstract: Companies in the electrical industry are constantly looking for ways to reduce costs while improving and 

maintaining the reliability of equipment in the maintenance category. This paper studies a condition-based maintenance 

model in parallel electricity distribution networks. A single control limit is determined for all components to minimize 

the total expected cost during  the planning horizon subject to the reliability constraint of the whole parallel system. 

Considering the covariate values on the component’s deterioration, a proportional hazard model is adopted, and a closed-

form analytical solution is provided for the reliability of the tampered failure rate of the load-sharing system. It means 

that the failure of one component will affect the failure rate of other components. In this research, if a component fails 

between both inspection points, a minimal repair action must be performed, so we have two cost types for each 

component: the cost of minimal repair and the cost of replacement. At each inspection point, the failure rate is measured 

and compared with the optimal control limit decided in the previous step. If it exceeds the control limit, the system must 

be replaced and the replacement cost is considered, but if it does not exceed the control limit, it will continue to work 

until the next inspection point without performing any maintenance. Inspection points are performed based on the amount 

of failure age-dependent and the value of covariate variables in time intervals. Modeling a multi-component system is 

challenging due to the interdependence of the failure behavior among the components and determining the optimal control 

limit for preventive replacement. Although different research works have been done in the literature on condition-based 

maintenance models, there is a research gap in considering the failure dependency of components. Most of them have 

considered independent failure between the components or the degree of failure dependency has precisely been specified.  

It can cause inefficient analysis and incorrect assessment of the situation. The proposed nonlinear programming model 

was evaluated in MATLAB software. This plan helps technicians control the reliability of the system and the operation 

of the components at a higher level by considering the failure dependency between the components during the inspection 

periods. Furthermore, they can be informed about failures earlier, before incurring the replacement costs. The results 

show that the network reliability of the proposed model outperforms the basic model. In the end, a case study of an 

electrical panel is examined to confirm the effectiveness of the approach. 

  

Keywords: Condition-based maintenance, Parallel system, Reliability, Proportional hazard, Modeling 

 
Date of sending the article: 2023/05/12 

Acceptance date of the article: 2023/08/19 

 

Name of responsible author:  Dr. Shervin Asadzadeh 

Corresponding author's address: Department of Industrial Engineering, North Tehran Branch, Islamic Azad University, 

Tehran, Iran. 

 

 

mailto:sh_asadzadeh@iau-tnb.ac.ir


Iranian Electric Industry Journal  Vol. 12 / No. 4/ Winter 2024 

Quality & Productivity               ISSN 2322-2344    

37- 54ص.ص  EISSN 2717-1639 

 1402  زمستان 33پیاپی شماره  4شماره دوازدهم پژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

برق  ی تابلوهابرای  طیبر شرا یمبتن راتیو تعم ینگهدار در بهینه سیاستعیین ت
 نوع مطالعه: پژوهشی

، استادیار 3ییار، یاسر صمیمدانش، 2شروین اسدزاده ،، دانشجوی دکتری   1صبا ناصرصراف

تهران، ایران گروه مهندسی صنایع، واحد تهران شمال، دانشگاه آزاد اسلامی،  -1
s.nsarraf@iau-tnb.ac.ir

گروه مهندسی صنایع، واحد تهران شمال، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران  -2
sh_asadzadeh@iau-tnb.ac.ir

دانشکده مهندسی صنایع، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی، تهران، ایران -3
y_samimi@kntu.ac.ir 

بهبود و حفظ  ن یهستند که در ع  ییهاروش  ی در جستجو  ی و نگهدار  رات یامروزه در صنعت برق، شرکت ها در مقوله تعم  :چكیده

 زات یتجه  یخراب  ،برق  هایشبكه  هاییو قطع  هایخاموش  ل یدلا  نتریاز عمده  یكی.  ابدیکاهش    زین  هانهیهز  زات، یتجه  نانیاطم  تیقابل

 ط یبر شرا  ی مبتن  یو نگهدار  ریمدل تعم  ،هانهیکاهش هز  هدف   با این تحقیق قصد دارد  است.    گری كدی  یقطعات بر رو  هاییخراب  ر یو تاث 

 بالا بردنو    رانهیشگ یپ  ض یتمام اجزاء به جهت تعو  ی برا  كتای)گسسته( و حد کنترل    ایدورهبا نظارت    یبرق مواز  عیدر شبكه توزرا  

از مدل مخاطره متناسب برای نشان دادن تاثیر مقادیر متغیرهای  .  ارائه دهدمدل مخاطره متناسب  ه کمک  ب  ستم ی کل س  نان یاطم  تیقابل

طرح به    نیا  استفاده شده است.  محاسبه قابلیت اطمینان سیستم  جهت  تشخیصی و از مدل اشتراک بار با نرخ خرابی دستكاری شده

از    یبازرس   یهارهکنترل کنند و در طول دو  یقطعات را در حد بالاتر   کرد کارو    ستم یس   نان یاطم  تیقابل  تا  کند یکمک م   هانیتكنس

ی ها نهیقطعات و هز  ض یاز تعو  ،یحداقل  ریکامل با تعم  ریتعم  یهانهی از متحمل شدن هز  شیزودتر مطلع شده و پ  یحداقل  یهایخراب

برنامه  .شود  یر یجلوگ  ض یتعو ارز  یشنهادیپ  یرخط یغ  یزیرمدل  افزار متلب مورد  نتایج نشان    قرار گرفته است.    یابیبا کمک نرم 

 یابد. های کل سیستم نیز کاهش میو هزینه   دهد که قابلیت اطمینان شبكه مدل پیشنهادی نسبت به مدل پایه عملكرد بهتری داردمی

گیرد. در پایان به منظور تایید اثربخشی عملكرد رویكرد مطرح شده یک مطالعه موردی سیستم تابلو برق مورد بررسی قرار می

یسازمخاطره متناسب، مدل نان،یاطم تی قابل  ،یمواز ستم یس  ط،یبر شرا یمبتن  یو نگهدار ریتعمهای کلیدی: واژه

  1402/ 02/ 22تاریخ ارسال مقاله  : 

1402/ 05/ 28:     تاریخ پذیرش مقاله
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 مقدمه  -1

  افزونی روز  طوربه  راتیو تعم  ی موضوع نگهدار  تیاهم  ریاخ  های در دهه

 است که  یفیوظا  ای  هاتیمجموعه فعال  ،نگهداری .  است کرده  دایپ  شیافزا

. در مطالعات  کندیشده خود حفظ م  فیتعر  را در حالت  ستمیس  عملکرد

 یها یدگ یچیبا توجه به پ  راتیو تعم  ی نگهدار  ی زریمحققان، برنامه  ریاخ

نگرش    رییو تغ  دی جد  های کیتکن  ،ی روزافزون تکنولوژ  شیافزا  ستم،یس

جذاب   یبه عنوان موضوع  زات،یتجه  ییکارا  شافزای  سمت  به  هاسازمان

  با  برق   توزیع  های شبکه .است  خود را باز کرده  ی ارزش بالا جا  ی و دارا

نیاز جوامع بشری   مورد  انرژی   تأمین  در  امروز  دنیای   در  که  حساسیتی

شریان از  یکی   عملکرد.  شوندمی  شمرده  کشور  حیاتی  های دارند 

 مشتریان  برای   مطمئن  و  دائم  برق  تأمین  با  برابر  هاشبکه  این  آمیزموفقیت

پیش  است با  جز  عیبکه  انجام بینی  حوادث  وقوع  از  پیشگیری  و  ها 

آزاد فعالیت   زارشود. شبکه توزیع انرژی الکتریکی امروزه در یک بانمی

کند و لذا بایستی بتواند انرژی الکتریکی را با بالاترین درجه قابلیت می

کننده در اختیار مشتریان  اطمینان و بیشترین سود اقتصادی برای توزیع

باتوجه به طرح جامع فناوری اطلاعات و ارتباطات، خدمات این قرار دهد.  

بخش بدان جهت که تمام اقشار جامعه و تمام منابع و مشاغل مختلف  

و از طرفی لزوم برخورداری آحاد جامعه از برق مطمئن   شودشامل میرا  

به مشتریان که چرخ اقتصادی و مستمر  ها  صنایع و کلیه سازمان  های 

برخوردار   زیادی  اهمیت  از  است  وابسته    . (1398)اسدزاده،    ستابدان 

تعمیرات و  نگهداری  فعالیت  فرایند  از  ناگسستنی  رکنی  عنوان  های  به 

می شمار  به  توزیع  شبکه  اطمینان   رودپیرامون  قابلیت  افزایش  در  که 

نماید. لذا  پررنگ را ایفا میها، نقاط بار و کل شبکه نقشی بسیار  المان

های توزیع برق همانطور که اخیراً تجربه شده است، تغییر نگرش شرکت

های نگهداری و تعمیرات شدن استراتژی   تربرای مؤثرتر شدن و پربازده

نشبکه و  الکتریکی  انرژی  توزیع  تعداد   قشهای  کاهش  در  آن  مؤثر 

بنابراین   رسد.ناپذیر به نظر میها و انرژی تغذیه نشده اجتنابخاموشی

کمینه با  که  شود  مطرح  مدلی  هزینه باید  اطمینان  سازی  قابلیت  ها، 

مدل  یک    راستا  نی در ا د.ی کندارهدر سطح قابل قبولی نگسیستم را نیز  

 ارائه خواهد شد که   ی مواز  ستمیسدر    راتیو تعم  ی نگهدار  ریرپذیتعم

یکدیگر در نظر گرفته شده است. های اجزاء سیستم بر روی تاثیر خرابی

پیشنهادی، مدل  روی  بر  موضوع  این  تاثیر  دادن  نشان   یاجزا   برای 

شکست    ستمیس نرخ  مدل  تحل  هیتجز  جهت  1شده   ی دستکاراز   ل یو 

بار  ستمیس  در نانیاطم  تیقابل می   2اشتراک  تحقیقات    .کنندپیروی 

سازی در تعمیرات و نگهداری انجام شده متنوعی جهت حل مسائل بهینه

 3ی خراب  یشده تاکنون موضوع وابستگ   یبررس  قاتیاکثر تحق  دراست ولی  

استمؤلفه  نیبما نشده  گرفته  نظر  در  اجزاء  تعامل  و  مرجع    .ها  در 

1999), et al. (Jardine  را مورد    جزئیتک  ستمیس  کی  4ضیمسئله تعو

آن دادند،  قرار   زمان  5متناسب   مخاطره   مدل   از  استفاده   با  هامطالعه 

  این در   .کردند نیی آن تع تیوضع ش ی را با استفاده از پا ستمیس ضتعوی

تابع   ضربصلکه حا  شودیم  فیتعر  ی دیجد  سکری  تابع ی شنهادی مدل پ

در  است.  زمان    یط   آن در  یفرسودگ  زانیمیعنی    ستمیس  یاصل  سکیر

شرا طر  ستمیس  طیواقع  .  شودیم  شیپا  6ی صی تشخ  ی رهایمتغ  قیاز 

 زان یم  و یا  براده آهن در روغن  زانیمثل م   توانندی میص ی تشخ  ی رهایمتغ

تابع هدفباشد  زمان مشخصیک    طی  لرزش دستگاه در نه یکم   نیز  . 

نرخ    شیاگر در زمان پاخواهد بود.  زمان    ی به ازا  نهیهز   نیانگ یم  ازی س

. از  ردگییصورت م  ضیحد کنترل فراتر رود، تعو  نیاز ا  ستمیس  یخراب

بر   یمبتن  ی نگهدار  ماتیتصم  سازی نه یبه  ی برا  مدل مخاطره متناسب

مد  7طیشرا حوزه  است    یکیزیف  های ییدارا  تیریدر  شده  استفاده 

)2001 et al., Banjevic( 8ویبول عیتوزاز مدل ارائه شده  ی. نرخ خراب 

مرجع  کندی م  ی رویپ در   .)2004 ,et al. Destombes-Smidt(  کی  

  کسان ی  همگی  هاآن   ی که اجزا  ه شده استرا در نظر گرفت  n  از  k  ستمیس

 ستم یجزء در س  nتا از    kدارد    ازیکار کند ن  ستمیس  کهنیا  ی بوده و برا

  موضوع سه    نیمطالعه تقابل ب  نی. در اعملکرد قابل قبول داشته باشند

 است یو س  ریتعم  تیظرف  ،یدکیقطعه    ی موجود  زانیم  شود؛یم  یبررس

 .یو سطح خراب 9رانهیشگ ی پ ی نگهدار

  ت یقابل  یابیارز  ی برا  یروش  (Van der Weide et al., 2010)در مرجع   

به  نانیاطم وس  یمهندس   های ستمیس   ی دارنگه  سازی نه یو  به   له یکه 

دا  ، نندبی یم  بی آس   هاییشوک استارائه  شده  مرجع   .ده  در 

(Golmakani & Fattahipour, 2011)  ف یرا تعر  ضیتعو  استیس  کی  

هز که  اضافه  یبازرس  نه یکردند  مدل  به  است  هم  مرجع .  شده  در 

(Golmakani & Moakedi, 2012)  فواصل ی  سازنهی به  ی برا  یمدل

 ی با وابستگ  10یا مؤلفه چند  ستمیس  کی( در  رثابتی)ثابت و غ  یبازرس

از   ستمیس  ی هااز مؤلفه  یکی  ی هاخرابی.  ادندد  ها ارائه مؤلفه   نیب  یخراب

نرم موجب   یها از نوع نرم است. خرابمؤلفه  ریسا  یهاینوع سخت و خراب 

س افزایس  یاتیعمل   ی هانهیهز  یول  شود،ینم  ستمیتوقف  را    شیستم 

نرخ  شیموجب افزا  ستم، یسخت علاوه بر توقف کامل س  ی. خرابدهدیم

مرجع    .شودیم  زین  ستمیس   ی هامؤلفه  ریسا  یخراب )Van در 

Horenbeek & Pintelon, 2013)  یها ستم ی س  ی برا  دیمدل جد  کی  

است    نی. فرض بر اکردندارائه   n  11از     k اشتراک بار با استفاده از ساختار

. کندیم  ی رویزمان شکست پ  یکل  ع یتوز  کیاز    اجراء  یخراب  عیکه توز

تحل   هیتجز  ی برا م  ی هاستم یس  نانیاطم  تیقابل  لیو  بار،   زانیاشتراک 

 ن یشود. در ا  انیقطعه ب  یو سن فعل  ی بر حسب بار جار  د یبا  ءاجزا  یخراب

به زمان    ریمقاله، نرخ شکست متغ از مدل    کیوابسته  با استفاده  جزء 

)et  iGhasem  در مرجع  شده است.  انیب  12متناسب کاکس   همخاطر

al., 2007)  در   طیبر شرا  یمبتن  ی نگهدارو    ضیتعو  نهیبه  استیس   کی

از مدل   ستمیس  نی. در ا دادندنامعلوم است ارائه    ستمیکه حالت س   یزمان

استفاده شده    آناستهلاک    تینشان دادن وضع  ی مخاطره متناسب برا

مارکوف   ی ر گیمی تصم  ندیفرآ  کی  اساس بر    ی نگهدار  ی ساز نهیاست. به

در مرجع   حل شده است.  ایپو  ی زریمشاهدات ناکامل توسط برنامه  ی برا
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(Asadzadeh et al., 2014)  دادند   توسعه  کپارچهی  کیستماتیمدل س  

  یاچند مرحله  ی ندها یرا در فرآ  نانی اطم  تیقابل  ی هابه طور موثر داده  که

شده و مشاهده  مشاهده یرهایمتغ  ریتأث در این فرآیندها کند.پایش می

 .شودینشده مشخص م 

آن   ایاولیه و پایه  های مدلهای دارای ساختار اشتراک بار، از  در مدل  

اشاره    (Zhang et al., 2014; Zhang et al., 2015)مراجع  توان به  می

گرفتن    دهیاز ناد  ی ناش  های نهیهز  دهدینشان م  . خروجی این تحقیقکرد

به طور قابل    هاوابستگی آن  درجه  و با توجه به تعداد  ها  ی مؤلفهوابستگ 

به    (Yahyatabar & Najafi, 2018)در مرجع  .  ابدیی م  شیافزا  یتوجه

-متصمی  که  ندپرداخت  ط یبر شرا  یمبتن  راتیو تعم  ی نگهدارمدل    یبررس

دستگاه   تیدر آن بر اساس اطلاعات به دست آمده از سنجش وضع  ی رگی

م مهمردگییصورت  ا  نتری.  از   ی ریجلوگ  ی نگهدار  استیس  نیهدف 

ا  برنهیهز  ی وضرور ریغ  اقدامات فقط در صورت   یاستراتژ  نیاست. در 

شواهد پا  ی وجود  اطلاعات  غ  تیوضع  شیدر  رفتار  نشانگر  ی  رعادیکه 

اقدام    سیستم اجرای  است  تعم  ی نگهداربه  . شودیم  هیتوص  راتیو 

طراح  نیبنابرا مناسب  طور  به  هز  یاگر  شود  اجرا  و    ی نگهدار  نهیو 

م راتیتعم توجه  زان یبه  م  یقابل  با  ابدییکاهش  قابل  ی اجرا  و    ت یآن 

مقا  زین   ستمی س  نانیاطم اجرا  سهیدر  و    ی نگهدار  های روش   ریسا  ی با 

شد  ترشیب  رانهیشگیپ  راتیتعم در  خواهد   ,.Keizer et al)مراجع  . 

2018; Keizer et al., 2017)  بیجزء به سطح تخر  کی  بیروند تخر 

 Yahyatabar)مرجع  . در  دارد  یاجزاء بستگ  ریآن مؤلفه و سا  تیو وضع

& Najafi, 2018)  گذاشته به اشتراک    بین چند مؤلفه  ستمیس  کل بار

و   است  وضع  یبازرسشده  سنجش  س   تیو  صورت   ستمیعملکرد  به 

میدوره  ای  وستهیپ انجام  پ در  .  شودای  سیستم    معمولاه  وستیسنجش 

  ت ی. در سنجش وضع ردگییتحت نظارت مداوم قرار م  یی حسگرها  توسط

 کسان ی فواصل    نی تواند ایخاص که م  یفواصل زمان  در  ستمی س  ای،دوره

 یر گیاندازه   یصیتشخ  ی رها یمتغ  ریو مقاد  ینباشد، بازرس  کسانی  ایباشد  

  هایاطلاعات مربوط به خراب  ی اسنجش دورهدر  شوند. واضح است که  می

زمان بازرس  نیب  های در  مرجع  شد.  خواهد  داده  از دست    یفواصل  در 

(Zhang et al., 2020)  شرا  یمبتن   ی نگهدار  استیس  کی با   طیبر 

ای  دوره  یبازرس  ستم ی س  ی متعدد برا  ی و اقدامات نگهدار  ایپو  های آستانه

وابسته    یصی تشخ  ریمتغ  ندیکه هم به سن و هم به فرآ  پیشنهاد دادند

خراب.  است نیززمان  مدل   ی  متناسب  مخاطره  مدل  شده   ی ساز توسط 

عدم    لیاز قب  ی شامل اقدامات مختلف نگهدار  ی شنهاد ی پ   مشی. خطاست

و   یحداقل  ریتعم  رانه، یشگ ی پ  ضیناقص، تعو  ی نگهدار  ، یو نگهدار  ریتعم

 هایستمیس  (Zhang & Si, 2020) در مرجع  است.  یاصلاح  ضیتعو

محدود با برنامه   ی ز ریافق برنامه  کی در    راتیو تعم  ی نگهدار  جزئیچند

 یرها یمتغ   ی شده است که دارا  ی سازمدل   ای چندمرحله  یدفتصا  ی زیر

ماتر  حیصح   میتصم احتمال  سیو  مرجع است.    یرخط یغ  یانتقال  در 

(Wang et al., 2022)  طیبر شرا  یمبتن   ی و نگهدار  ریتعم  استیس  کی 

برا  دیجد   ق یاز طر  nاز    kساختار    ی دارا  یچند جزئ  ی هاستم یس  ی را 

اقتصاد  یتصادف  ی های وابستگ  بیترک بازرس  ی و    یادوره  ی هایتحت 

فرآ مرجع    .ندکرد   ی سازمدل   نریو  ند یتوسط   & Arabzadeh)در 

Pham, 2022)  تعم  کی نگهدار  ریمدل   یبراطلبانه  فرصت  ی و 

  یجزئ  یکه در آن خراب  دادند  شنهادی با اشتراک بار پ    nاز  k  ی ها ستمیس

  یبا اجزا  ستمیمجاز است. س  یب یترک  رانهیشگیو پ  یاصلاح   ی با نگهدار

با    کسانی بار ثابت در نظر گرفته شده است.   کیتحت    یینما  ع یتوزو 

 یها در مورد نگهداراکثر پژوهشطور که در مرور ادبیات بیان شد  همان

از رو  ط یبر شرا  یمبتن  ساختار    ی مخاطره متناسب دارا  کردیبا استفاده 

  ، یسر   مچونه  یچندجزئ   یستمیهستند و در مورد ساختار س  یتک جزئ

خلاء تحقیقاتی    آماده به کار  ی هاستمی، سnاز    k  ،ی مواز  ،ی مواز _ ی سر

های تحقیق  وجود دارد. بر اساس بررسی نقایص مطالعات بالا از نوآوری 

ی موازی و در  با ساختار عملکردسازی  توان به ارائه یک مدل بهینهمی

به کمک نرخ شکست دستکاری شده در سیستم  بار    میتسه  نظر گرفتن

شرا  یمبتن  ی نگهدار ماتریس    طیبر  شده  ارائه  مدل  در  که  کرد  اشاره 

 تعریف شده است. خطیغیراحتمال انتقال وضعیت اجزاء 

بخش   در  است:  شده  سازماندهی  صورت  بدین  مقاله  بیان 2ساختار   ،

، روش و مدل پیشنهادی  3مسئله و مفروضات مطرح شده است. در بخش  

بخش   در  است.  شده  می4معرفی  تشریح  موردی  مطالعه  در  ،  و  گردد 

 های نهایی نشان داده شده است.گیری و دادهپایان، نتیجه

 بیان مسئله   -2

در ی  زبا چینش موا  تابلو برق متشکل از دو مؤلفه  کی مطالعه،    نیدر ا

کند و ها از توزیع ویبول پیروی میآنخرابی  که    شده است  نظر گرفته

و    دنشوبازرسی میو به طور گسسته    شخصهای زمانی مدر بازه  هامؤلفه

قرار آن  طیشرا مشاهده  مورد  متناسب  مخاطره  نرخ  محاسبه  جهت  ها 

شراردیگیم م  طی.  مشاهده  هر  در  جزء  در   یاتیح  ینقش  تواندیهر 

در این تحقیق    داشته باشد.  ستمیکل س  نانیاطم  تیبر قابل  ی رگذاریتأث

شود سازی تعمیر و نگهداری مبتنی بر شرایط پیشنهاد مییک مدل بهینه

 یزیرافق برنامه   کی   ی برا  ی و نگهدار  ریاقدامات تعم  های نهیدر آن هزکه  

با توجه به محدود  نیمع تابع هدف،  کل    نانیاطم  تیقابل  تیبه عنوان 

اجزاء  مجموعهو  𝐼 باها  ستم یرسیزمجموعه  . رسدیبه حداقل م ستمیس

می  𝐽  با  سیستم داده  برنامه  𝑇شود.  نشان  وافق  بازه  𝛥  ریزی  ی طول 

در   است.بازرسی  شده  گرفته  معادل   K  نظر  و  بازرسی  نقاط  مجموعه 

K=[
T

Δ
شده در هر    نیی حد کنترل تع  اگردر هر نقطه بازرسی   است.  1-[

بر از م  ی امشاهده  باشد،  زانیهر جزء کمتر   آن  مخاطره متناسب جزء 

به   ی تا مشاهده بعد سیستمصورت  نیا ریدر غ، شود نیگزیجا  دیجزء با

  یمشاهده، در صورت خراب  ای  یدو بازرس  نیب  و  کندیکار م همان شکل  

 یبرا  نهیدو نوع هزبنابراین  بلافاصله انجام شود.    دیبا  ریقطعه، حداقل تعم

جزء هزاستشده    لحاظ  هر  تعم  نهی:  هز  ریحداقل    . ضیتعو  نهیو 

Cmrij
تعمیر    حداقل  زیرمجموعه  j  مؤلفههزینه     و  i  در 

Crp
ij

اگر تمام اجزای هر   .است  i  زیرمجموعهدر     j  مؤلفه   هزینه تعویض  

شوند جایگزین  دوره  آن  در  C،  زیرسیستم 
down

کار     از  ثابت  هزینه  یک 
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می  افتادگی گرفته  نظر  در  دوره  هر  در  خاموشی  هزینه  نام    شود.به 

  ، اجزاء در نظر گرفته شود  ی برا  نییحد کنترل پا  کیاگر    ستمیس  نیدر ا

بالا   ی به معناد که این موضوع  شویکوتاه م   ی هادر زمان   ضیمنجر به تعو

است. چنانچه حد بودن سیستم    برنهیهز  و  نانیاطم  ت ینگه داشتن قابل

 ینیگزیمنجر به اقدامات جا،  گرفته شود  ظردر ن  اجزاء  ی برا   بالاکنترل  

 ابد، ییکاهش م  ضی تعو  نهیو متعاقباً هز  شودیم  ی تریطولان   ی هادر زمان

 ن ی. اابدیممکن است کاهش    زین  ستمی س  نانیاطم  تی که قابل  یدر حال

  و  افتدیاز کار م  شتریب  هایبازرس  نی ب  ستمی بدان معناست که سموضوع  

 یشنهاد یهدف مدل پبنابراین  .  ابدی یم  ش یافزا  ریحداقل تعم  های نهیهز

  است.  13نه یحد کنترل به نییتع

 طیبر شرا  یمبتن   ینگهدار   ستمیمطالعه س  نیدر اطور که بیان شد،  همان 

  یریپذیدسترس ا ی نانیاطم تیقابل  شی و افزاها نهیبا توجه به کاهش هز

با   کیمدل مخاطره متناسب پارامتر  کو ی  شودیم  ی ساز نهیبه  ستمیس

نرخ   شیتوجه به پوشش انواع مختلف نرخ شکست )به عنوان مثال افزا

توز از  نرخ شکست(  و کاهش  ثابت  نرخ شکست  به   بول یو  ع یشکست، 

وضعیت  و همچنین    شودیاستفاده م   زاتیتجه  یعنوان مدل زمان خراب

سیستم با استفاده از مدل مخاطره متناسب بسته به سن سیستم و متغیر 

 iدر زیرمجموعه  jعمر مؤلفه  𝜏𝑖𝑗𝑘گیری خواهد شد.  نظارت شده اندازه

در نقطه    iدر زیرمجموعه    jعمر مؤلفه    𝜏𝑖𝑗𝑘ام و  k  در نقطه اولیه بازرسی

ام است. مجموعه تعداد حالات )شرایط( متغیر تشخیصی kپایانی بازرسی  

M    علامت  حالت است که با S={0,1,….M} و متغیر آن برای سهولت

فرمول  با  در  می  Z(K∆)∈Sعلامت  نویسی  داده  واقع    شود.نشان  در 

Zijk(t)  است که  دهنده وضعیت سیستم یا پارامتر عدم اطمینان  نشان

باشد.    Sه  مجموعیکی از اعضای    تواندمقدار آن می  kدر دوره بازرسی  

اجزای سیستم دارای وابستگی از نوع تقسیم بار هستند که پس از خرابی 

به منظور  .  شود  ع یتوز  ماندهیباق  ی اجزا   نیب  دی با  Lر  کل باحجم    ،قطعه

تحل  هیتجز محاسبه    ستمیس   نانیاطم  تیقابل  لیو  افزاو  نرخ    شیاثر 

 یمدل نرخ شکست دستکار از    ماندهی جزء باق  ی روبر    اشتراک بار  شکست

که بار از سطح    یزمان   ،شتاب شکستشود. در این مدل  استفاده میشده  

افزا  ترنییپا بالاتر  سطح  منعکس   ابدییم  شیبه  شکست  نرخ  تابع  در 

   .(Pozsgai et al., 2003) خواهد شد

ویژگی دارای  تشخیصی  متغیر  در طول  فرآیند  که  است  مارکوفی  های 

انتقال در خصوص    کند و به حالات قبلی بستگی ندارد.   زمان تغییر می

تنها و   بستگی  ∆( k+1)در زمان    b  به وضعیت  ∆kدر زمان    a  تیاز وضع

η.  یقبل  ی هات یدارد نه وضع  aتنها به  
ij

β و 
ij 

پارامترهای توزیع ویبول 

γهستند و
ij

)توسط   iدر زیرمجموعه     jوزن متغیر در تابع خرابی مؤلفه    

-های سیستم به دست میاز تاریخچه خرابی  14روش حداکثر درستنمایی

آورده شده   ( 1فرمول ) در      jمجموعه  ریدر ز  iمؤلفه    یخراب  نرخ آید.(  

 .است

hij(t,z(t))=
βij

ηij

(
t

ηij

)
βij-1

exp {γ
ij
Z(t)}   

   t=0,△,2△,…   △>0                                                (1  )  

در ادامه در قسمت روش پیشنهادی، مدل ارائه شده به تفصیل توضیح 

 داده خواهد شد.

 روش پیشنهادی -3

بهره با  این بخش  در در  بیان مسئله مطرح شده  و  مفروضات  از  گیری 

،  یک سیستم موازیدر  شود.  پیشنهادی ارائه میبخش قبل مدل ریاضی  

افتد میزان بار آن مؤلفه به مؤلفه دیگر  زمانی که یک مؤلفه از کار می

 یمدل نرخ خرابکه    (Rykov et al., 2022)در مرجع  شود.  منتقل می 

  یپس از خراب  ؛نددپیشنهاد دابار    می تقس  ی سیستمبرا  را  شده  ی دستکار

 یاجزا انیم در با نرخ خرابی دستکاری شده  دوباره دیقطعه حجم کار با

مانده یهر جزء باق  نیب  ی بار به طور مساو  اکثراً.  شود  عیمانده توز  یباق

شود و نرخ  ینم  میتقس  ی بار به طور مساو  در این تحقیقشود.  یم  میتقس

اجزاء    تعداد کل   ،  Lکار  کل  حجماگر   متفاوت است. هر جزء  ی برا  یخراب

n    وj  ،جزء از کار افتاده باشد  jzl  میزان بار روی اجزای  دهنده  نشان

تعداد   ni  است )   zlj=2zl0در یک سیستم دو جزئی معادل    و  باقیمانده

زیرسیستم   اجزای  بار  است   iکل  بازهzlj(j=0,1) (. حجم  زمانی در  ی 

[τijk,τijk]  زمانی تغییر   گیرد. به عبارتی میزان بار در بازهمد نظر قرار می

 کند. می

 ( بیان شده است.4( و ) 3(، ) 2فرمول محاسبه آن در ) 

zl0=
L

n
                                                                         (2 )  

zlj=
L

(n-j)
                                                                  (3 )  

zlj=(j=0,2,…,n-k)                                                         (4)  

λ0(t) نرخ خرابی پایه که هیچ ارتباطی با میزان بار در سیستم ندارد. 

λ1(t)   خرابی کارمؤلفه   n-1  نرخ  حال  در   و    ی 

λj(t)  نرخ خرابی  دهنده  نشانn-j  است که در فرمول   ی در حال کارمؤلفه

 ( نشان داده شده است.5) 

λ(t)=λj(t)=δ(zl
j
).λ0(t)    τijk≤ t≤ τijk                               (5)  

δj(t)  حجم بار   عامل دستکاری شده در نرخ خرابی𝑧𝑙𝑗  ، بار تقسیم شده

 ( محاسبه شده است.6که در فرمول ) است  tبر روی جزء دیگر در زمان  

δj=δ(zl
j
)=(zl

j
)
1.5
=(

zl

n-j
)
1.5

                                             (6 )  

j  امین جزء در نرخ خرابی  αj(t)  افتد.از کار می  α2(t)   نرخ خرابی اولین

نرخ    αn(t)( نشان داده شده است،   7طور که در فرمول ) و همان  شکست

 است.   امین شکستnخرابی 

αj(t)=(n-j).λj(t)=(n-j). δ(zl
j
)                                           (7 )   

h(t)    تابع نرخ مخاطره متناسب وh0(t)   تابع نرخ مخاطره متناسب پایه

 برابر است با: tتعریف شده است که در زمان 

h(t)=hj(t)=δj.h0(t)   τijk≤t≤τijk  (8 )                               

h(t)=δ(zl
j
).h0(t)                                                                (9)  
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نشان   λ0با    مؤلفه( اشاره شد نرخ خرابی هر  5)   طور که در فرمول همان

 شود و معادل است با:داده می
h0(t)=λij(t)=         

     
βij

ηij

(
t

ηij

)
βij-1

             (10                   )                                            

 هزینه نگهداری حداقلی -1-3

که سیستم ممکن است خراب بین دو بازرسی، فاصله زمانی وجود دارد  

تعمیر حداقلی است. این نوع تعمیر هر نرخ    شرایط شود. سیاست در این

از خرابی برمی به حالت قبل  را دقیقا  گرداند و سیستم خرابی سیستم 

تواند شروع به کار کند. در واقع هیچ بهبودی در نرخ خرابی سیستم  می

اتفاق نمی این نوع تعمیر  از  از  بعد  به دست آوردن افتد.  این رو جهت 

بایست متوسط تعداد ریزی مینگهداری در طی افق برنامه  مجموع هزینه

امین نقطه kخرابی بین هر فاصله بازرسی را به دست آورد. برای مثال در  

 بازرسی متوسط تعداد خرابی سیستم برابر است با: 

H0(t)= ∫ λij(t).dx
t

0
 =  

    ∫
βij

ηij

(
t

ηij

)
βij-1

.dx=
t

0
(

t

ηij

)
βij

                                           (11)  

Hijk(τijk,τijk)  با در نظر گرفتن با توجه به عمر سیستم    تابع مخاطره

متغیر تصادفی لرزش قطعات و همچنین نرخ دستکاری شده تقسیم بار 

 برابر است با: 

h(t,Z(τijk),zlj)=h0(t). exp(Zijk(t)) . δ(zl
j
)      

     τijk≤t≤τijk                                                        (12)                                      

Hijk(τijk,τijk)= ∫ hij(t,Z(τijk),zlj).dt=
τijk

τijk
 

     ∫
𝛽𝑖𝑗

𝜂𝑖𝑗
(

𝑡

𝜂𝑖𝑗
)

𝛽𝑖𝑗−1
𝜏𝑖𝑗𝑘
𝜏𝑖𝑗𝑘

exp{𝛾𝑖𝑗𝑍𝑖𝑗𝑘(𝑡)}. 𝛿(𝑧𝑙𝑗). 𝑑𝑡 =

    ((
τijk

ηij

)
βij

- (
τijk

ηij

)
βij

) exp {γ
ij
Zijk(t)} .δ(zl

j
)= 

    (
τijk-τijk

η
ij

)
β

.exp {γ
ij
Zijk(τijk,τijk)} .δ(zl

j
)  (13 )                     

                
با توجه به اینکه هزینه هر بار تعمیر حداقلی به صورت ورودی سیستم  

Cmrijشود، با ضرب  در نظر گرفته می
در تعداد خرابی، متوسط هزینه   

 آید.مینگهداری حداقلی به دست 

 هزینه تعویض سیستم -2-3

( تعریف  14که در قالب فرمول )   Irijkگر  با نشان  متغیر تعویض قطعات

 مقایسه حد کنترل تعیین شده با نرخ مخاطره متناسب حاصل  شده است،  

-و نشان  خواهد بودیک  عدد  معادل    باشدکه اگر بزرگتر از صفر    است

این صورت   غیر  در  و  است  تعویض  بوددهنده  که   معادل صفر خواهد 

 نشان دهنده ادامه کار است.

Irijk(hij(τijk,Zijk)-d)= 

    {
0    if (hij(τijk,Zijk)-d) <0

1    if (hij(τijk,Zijk)-d)≥0
                                               (14)  

با   است  برابر  تعویض  بار  هر  Crpهزینه 
ij

ورودی     پارامتر  عنوان  به  که 

 مسئله خواهد بود.

تعویض قطعهتصمیم یا عدم  و  تعویض  ها در معادله گیری در خصوص 

معادل یک باشد مؤلفه باید   Irijkداده شده است. اگر متغیر  ( نشان  15) 

تعویض گردد، در غیر این صورت عمر مؤلفه به ازای یک دوره بازرسی 

( عمر سیستم در ابتدا  18( و ) 17(، ) 16یابد که در معادلات ) افزایش می

 دهد. را نشان می kو انتهای مرحله 
τijk=τijk(1-Irijk(hij

(τijk,Zijk,zlj)-d)) 

     ∀ k∈{2,…,k},  Zijk∈{1,2,…,S}                                  (15)  
τijk=∆+τijk                    

     ∀ k∈{2,…,k},  Zijk∈{1,2,…,S}                                (16 )  

τijk=0                                                                                              (17 )  
τijk, τijk≥0                                                                     (18)  

 متغیر تعویض از نوع صفر و یک است.
Irijk∈{0,1}            ∀ i∈I,  j∈ni , k∈K                                   (19 )  

 هزینه خاموشی سیستم -3-3

 نه یهز  کیشوند،    ن یگزیدوره جا  یکدر    مسیستزیرهر    ی گر تمام اجزاا

در هر دوره در نظر گرفته   هزینه خاموشیبه نام    ،یثابت از کار افتادگ

 کند.را مشخص می  ( هزینه خاموشی20فرمول ) شود. یم

y
k
=1- ∏ (1- ∏ Irijk

ni

j=1
i=I
i=1 )                                             (20 )  

 اطمینان سیستمقابلیت  -4-3

اجزاء سیستم   برای  این تحقیق هدف پیدا کردن حد کنترل بهینه  در 

اینکه قابلیت اطمینان کل سیستم در تمامی فواصل   با توجه به  است، 

  هر یک از ای تجاوز نکند. وضعیت  ریزی از یک حد داده شدهافق برنامه

اساس   بر  است.  تاثیرگذار  سیستم  اطمینان  قابلیت  در    مرجع اجزاء 

), 2011Lawless(   مجموعه عضو  که  لرزش  تصادفی  متغیر   اثر 

S={0,1…..M}   ( فرمول  با  اطمینان  قابلیت  مبحث  در  ( 21است، 

 شود:محاسبه می 

R(t|x)=[R0(t)]exp(γZ)  (21 )                                                               

ز  نانیاطم  تیقابل فرمول یم  ستمیرسیهر  کمک  به  و    ( 22)   های تواند 

 محاسبه شود: ( 23) 

Ri(t)=[∑ Aj. exp(-αjt)
n-j+1

j=1 ]
exp(γijx)

=                                    

    [∑ Aj.exp(-(n-j+1)δj-1H0(t))
n-j+1
j=1 ]

exp{γ
ij

Zijk(t)}
  

    ∀ i∈{1,…,I},   Z∈{1,…,S}   (22     )                                                
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Aj= ∏
(n-jʹ+1).δjʹ-1

(n-jʹ+1).δjʹ-1-(n-j+1).δj-1

2
j=1

jʹ≠j

=   ∏
αjʹ

αjʹ-αj

n-j+1
j=1

jʹ≠j

      

    ∀  n=2,  i∈{1,…,I},   Z∈{1,…,S}                         (23  )   
-با در نظر گرفتن میانگین وضعیت قطعه  مقابلیت اطمینان هر زیرسیست

 شود.( محاسبه می24های آن زیرسیستم و با کمک فرمول ) 

Ri(t|x)=[R0(t)]exp (
γijZij+γijZij

2
)                                         (24)  

 . کندیرا محاسبه م ی مواز ستمیس نانیاطم تی ( قابل25) فرمول 

 

R(kΔ,ϕ
k
,Δ)= ∏ Rijk(kΔ,Zijk,Δ)

exp(
∑ γ

ij
Zijk

ni
j

j
i

)

=

i=I

i=1

 

 

    ∏( ∑ Aj. exp(-αjt)

ni-j+1

j=1

)

exp(
∑ γ

ij
Zijk

ni
j

j
i

)

=

i=I

i=1

 

    [∑ Aj. exp (-(n-j+1)δj-1H0(t))

n-j+1

j=1

]

exp(
∑ γ

ij
Zijk

ni
j

j
i

)

 

    ∀ k∈{1,…,N},  Zijk∈{1,2,…,S}   (25 )                                 

 کند. را تعیین می  قابلیت اطمینان  درصد ( حداقل مجاز26محدودیت ) 

R(kΔ,ϕ
k
,Δ)≥R0 

    ∀ k∈{1,…,N},  Zijk∈{1,2,…,S}                                (26)  

 ماتریس احتمالی انتقال  -5-3

میزان تاثیر ،  متغیرهای دامی صفر و یکماتریس احتمال انتقال با کمک  

  دهد و در نشان می  در همان زیرسیستم را  jی دیگر بر روی مؤلفه مؤلفه

 گردد:( محاسبه می27های )قالب فرمول 

{

Zijk∈{s=0}         ω=0 , ω=0

Zijk∈{s=1}         ω=1 , ω=0

Zijk∈{s=2}         ω=0 , ω=1

        (27            )                        

ماتریس نحوه محاسبه  ادامه  احتمال  در  داده   ˝P  و  P،  Pهای  توضیح 

در    jمؤلفه    {M×M}انتقال احتمال شرطی    . هر سه ماتریسخواهد شد

  در شرایط عملکرد سیستم   sحالت    و  kدر نقطه بازرسی  ،  iزیرمجموعه  

را  ها  میزان انتقال نرخ خرابی به سایر مؤلفه  P  است که ماتریس انتقال 

دارای   iی دیگر در زیرسیستم  در زمانی که وضعیت مؤلفهدهد،  نشان می

میزان انتقال نرخ خرابی به سایر   P   انتقال   ماتریس.  است   s=0 مقدار

زمانی  مؤلفه در  زیرسیستم  مؤلفهکه وضعیت  را  ها  در  دیگر  دارای   iی 

 گر نیز بیان  ˝P  و ماتریس انتقال   گذارد، به نمایش میاست  s=1مقدار  
مؤلفه به سایر  نرخ خرابی  انتقال  زمانی که وضعیت  است،  ها  میزان  در 

 . باشد s=2 دارای مقدار iی دیگر در زیرسیستم مؤلفه

ϕ
k

تشخیصی    متغیرهای  کل  بردار                                             بردار  معادل 

ϕ
k
=(Z11k|Z12(K-1)),(Z12k|Z11(K-1))     است و همچنینϕ

k
مقادیر    

یافته   ϕتحقق 
k-1

برداست     معادل   ارکه 

ϕ
k
=ϕ

k-1
=(Z11(k-1),Z12(k-1))  به کمک دو بردار ذکر شده خواهد بود .

ϕ تابع میانگین مقدار تحقق یافته    توانمی
k

امین k-1 گیری درو تصمیم

Eرا که با مرحله 
(ϕ

k
|ϕ

k
)

 ت، محاسبه کرد. اسنشان داده شده  

محاسبه   گرفتن  نحوه  نظر  در  با  رخدادها  احتمال  و  انتقال  ماتریس 

بین مؤلفه تاثیر آنوابستگی خرابی  و  ) ها  بر یکدیگر در معادله  (  28ها 

  احتمال  ضرببرابر است با حاصل  یاحتمال انتقال کل که    بیان شده است

تاث  کی  مؤلفه  انتقال  و مؤلفه د   آن  خود  تیوضع  ریتحت  در    یگرمؤلفه 

خود   تیوضع  ریدر احتمال انتقال مؤلفه دو تحت تاث   یقبل  یدوره بازرس

در این معادله از متغیرهای    ی.قبل  یدر دوره بازرس   دیگرمؤلفه و مؤلفه    آن

-محاسبه ماتریس احتمال انتقال استفاده شده است. معادلهکمکی جهت  

 دهد.( روابط بین متغیرهای کمکی را نشان می33( تا ) 29های ) 
P

(ϕ
k
|ϕ

k-1
)
= 

   ∏ (P
(Zi1(k-1),Zi1k|Zi2(k-1))

(1-ω-ω) I
i=1                         

   +P
(Zi1(k-1),Zi1k|Zi2(k-1))

ω+                                                           

    P"
(Zi1(k-1),Zi1k|Zi2(k-1))

ω )                                             

    (P
(Zi2(k-1),Zi2k|Zi1(k-1))

(1-ω-ω)                                    

    +P
(Zi2(k-1),Zi2k|Zi1(k-1))

ω                                                

    +P"
(Zi2(k-1),Zi2k|Zi1(k-1))

ω                                            (28 )  

ω+ ω≤1                                                                    (29 )  

ω+ ω=0       ∀ 𝑍𝑖𝑗𝑘 ∈ {𝑠 = 0}                                          (30)  

ω=1             ∀ 𝑍𝑖𝑗𝑘 ∈ {𝑠 = 1}                                         (31 )  

ω=1            ∀ 𝑍𝑖𝑗𝑘 ∈ {𝑠 = 2}                                         (32)  

ω,ω ∈ {0,1}                                                                   (33 )  

 تابع هدف  -6-3

محدویت به  توجه  قبل،  با  بخش  در  شده  بیان    جهت   هدف  تابعهای 

 ، تعمیر حداقلی با توجه به متغیر تعویض  های تعویضهزینه  سازی حداقل

انتظاربا توجه   بازرس  نیهر قطعه ب  یخراب  به تعداد مورد  و   یدو نقطه 

عدم   ی وجود فضا  لیبه دل . همچنین  شودهای خاموشی بیان میهزینه

در هر نقطه   کنند،یم  جادیا  سیستمدر    یص یتشخ   ی رهایکه متغ  ینانیاطم

  یر گیمی تصم  ی بعد   ینقطه بازرس  قطعات در وضعیت    ی برا  دیبا  یبازرس

 .شود
𝑀𝑖𝑛

= Eϕ1

[
 
 
 
 

∑ ∑
(CmrijHij1(τijk,τijk)

+Crp
ij
Irijk ((h

ij
(τijk,Zijk,zlj)-d)))

ni

j

I

i

+ Cdowny
1

+ E
(ϕ

2
|ϕ

2
)
[∑ ∑

(CmrijHij2(τij2,τij2)

+Crp
ij
Irij2 ((hij(τij2,Zij2,zlj)-d))) +

Cdowny
2

ni

j

I

i

+ E
(ϕ

K
|ϕ

K
)
[∑ ∑

(CmrijHijk(τijk,τijk)

+Crp
ij
Irijk ((hij(τijk,Zijk,zlj)-d))) +

Cdowny
k

ni

j

I

i

]… ]

]
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 (34     ) 

در ادامه مدل پیشنهادی در قالب یک مثال برای شبکه الکتریکی تابلو  

 برق حل خواهد شد.

 مطالعه موردی -4

و  تعمیرات  مسئله،  بیان  و  مقدمه  در  شده  مطرح  مطالب  به  توجه  با 

همین جهت نگهداری در صنعت برق از اهمیت زیادی برخوردار است. به  

یپیاده برای  پیشنهادی،  مدل  الکتر  کسازی  برق  یکیشبکه  با    تابلو 

  (1ی طی دو دوره بازرسی در شکل ) به صورت مواز  ی کیالکتر  ی مدارها

 در نظر گرفته شده است. 
1

2

 
 (: چینش شبكه توزیع  برق 1شكل )

نقطه شروع  (Makis & Jardine, 1992)مرجع  مطابق   وضعیت    ،در 

سیستم صفر است و بر این مبنا که وضعیت سیستم در مرحله بعد مقادیر 

قبل از ورود به مرحله اول،   ،متفاوتی با احتمال مشخصی خواهند داشت

 حد کنترل پایه باید از ابتدا مشخص باشد. 

با کمک معادلات مطرح شده در قسمت قبل، ماتریس احتمال و انتقال   

های متفاوت  حالات مختلف مدارهای الکتریکی با در نظر گرفتن وضعیت

آن مطابق  لرزش  است  ( 1)   جدول ها  شده  متغمحاسبه  مخاطره   ری. 

 است. در سه حالت در نظر گرفته شده زیمتناسب ن

 انتقال احتمال سی ماتر   (:1) جدول

 ʺS P P´ P قطعات

1-2 s
∈{0,1,2} 

 

[
0.6 0.3 0.1
0 0.4 0.6
0 0 1

] [
0.2 0.6 0.3
0 0.4 0.6
0 0 1

] [
0.1 0.4 0.5
0 0.3 0.7
0 0 1

] 

های ورودی در ( و سایر داده1با توجه به احتمال رخدادها در جدول ) 

های سیستم  ها و هزینهاطمینان سیستم، نرخ خرابی  ( قابلیت 2جدول ) 

 شود.محاسبه می 

های حداقلی، تعویض و خاموشی، های ورودی شامل هزینهجدول داده

 بازرسی است. پارامترهای توزیع ویبول و دوره 

 

 

 (: داده های ورودی 2جدول )
 Cmr Crp Cdown 𝛽  𝜂 𝛾 T S قطعات 

1 2 15 10 1.5 1000 0.1 100 
0 

2 2 15 10 1.5 1000 0.2 100 

 مدل: 
𝐾 =1; 𝑁 = 2;  𝐿 = 4;  𝑇 = 10 ; S=0 

 مدل پایه:

H0(t)= (
t

η
)

β

      ;  R0(t) = exp(−H0(t))            

 مدل نرخ دستکاری شده: 

δj=δ(zl
j
)=(zl

j
)
1.5
=(

zl

n-j
)
1.5

                       

 راه حل:

αj = (𝑛 − 𝑗). δj = 8 ∗ (𝑛 − 𝑗)−0.5 

 در نتیجه:
𝑦 = H0(t) = 0.032 
α1 = 5.6569 ;  α2 = 8 

مقادیر   به  توجه  حالت    αjبا  در  قطعات  اولیه  وضعیت  قابلیت    s=0و 

 است با:  برابر  ( 23)  معادلهبه کمک  اطمینان سیستم
Ry(0.032) = 0.9804   → R(𝑡 = 100) = 0.9804 

به دست قابلیت اطمینان  این حوزه   آمده مقدار  مورد قبول متخصصین 

 است. 

ها و نتایج معادلات مربوط به محاسبه قابلیت  ( نرخ خرابی3در جدول ) 

 اطمینان با کمک نرم افزار متلب محاسبه شده است. 

 خروجی داده های مرتبط با قابلیت اطمینان  :(3جدول )
 جمع Α Α قطعات

1 5.6569 3.41 2.854971153 

2 8.0000 2.41- 1.874592634 - 

 R 0.980378519 

( 4در آخر مقدار تابع هدف و حد کنترل بهینه محاسبه و در جدول ) 

 ارائه شده است.

 مقدار حد کنترل بهینه و هزینه کل سیستم :(4جدول )
 D R مقدار تابع هدف قطعات

2-1  212.712 0.2144 0.9804 

 

است که    0.2144دهد که حد کنترل بهینه معادل مقدار  نتایج نشان می

اگر در نقاط بازرسی نرخ خرابی مدارهای الکتریکی از این مقدار تجاوز 

 های آن خواهد شد. و هزینه   مؤلفهکند، سیستم متحمل اقدام به تعویض  

 جهت بررسی کارآیی مدل پیشنهادی خروجی آن با خروجی مدل پایه

( مقایسه شده است، یعنی در حالتی که تقسیم بار و اثر  5در جدول ) 

نظر گرفته نشده است. در مدل پایه  تخریب قطعات بر روی یکدیگر در 

شود و برای استفاده می  P( و تنها ماتریس احتمال انتقال  1از فرمول ) 

از محاسبه قابلیت اطمینان سیستم  با پیکربندی موازی و مستقل  های 

 ( استفاده شده است. 35فرمول ) 

   (35 )                             R(kΔ,ϕ
k
,Δ)=1- ∏ (1-Rijk(kΔ,Zijk,Δ)i=I

i=1 )   

دهد که قابلیت اطمینان نسبت به حالت پایه افزایش  ها نشان می نتیجه

 های کل سیستم نیز کاهش یافته است. پیدا کرده و همچنین هزینه

مقدار حد کنترل بهینه و هزینه کل سیستم در حالت مدل   :(5جدول ) 

 نظر گرفتن تقسیم بار پایه و بدون در 
 D R مقدار تابع هدف قطعات

2،1  354.13 0.1376 0.95367 
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( نشان داده شده است در مدل پایه حد کنترل  5همانطور که در جدول ) 

است و از حد کنترل مدل پیشنهادی کمتر  0.1376بهینه معادل مقدار 

شده است و   بینیپیشهای احتمالی  خرابی  ارائه شدهزیرا در مدل    ،است

مواجهه با تعویض قطعات کمتر خواهد بود. قابلیت اطمینان سیستم نیز  

درصد از مدل پیشنهادی کمتر است.    3درصد و حدود    95معادل مقدار  

. ه است درصد کاهش یافت  40های کل سیستم نیز حدودا معادل  هزینه

خروجی میبنابراین  نشان  مدل  ها  که  با  پیشنهادی  دهند  و  است  کارا 

سازی شده است.قابلیت اطمینان بالاتری طراحی و مدل 

گیری نتیجه -5

ها و اتفاقات های توزیع برق به منظور جلوگیری از خاموشرریدر شرررکت

از اهمیرت   طیبر شررررا  یمبتن  ی نگهردار متراثر از اتفراقرات فنی و غیر فنی،

های ها و قطعیترین دلایل خاموشییکی از عمده.  زیادی برخوردار است

هرای قطعرات بر روی  هرای برق خرابی تجهیزات و تراثیر خرابیشررربکره

 کی ی برا طیبر شررا  یمبتن  ی و نگهدار ریتعم ی زیربرنامه یکدیگر اسرت.

متقابل   یوابسرتگ رایاسرت ز زیچالش برانگ یچندجزئ یکیمکان  سرتمیسر

هایبه طور کامل درک نشررده و فقدان مدل   سررتمیسرر ی اجزا بیتخر

موجود معمولاً فرض   اتیرادب  شرررتریحوزه وجود دارد. ب  نیدر ا  یکیزیف

 یکیمکران  سرررتمیسررر کیرت اجزاء در  یرو عدم موفق بیرکه تخر  کننردیم

ص ی نادرسرت در تشرخ جیمنجر به نتا  تواندیامر م نیمسرتقل اسرت که ا

های تجهیزات مورد بینی خرابیسرازی و پیشبه این منظور مدل   شرود. 

در این تحقیق به اسرتراتژی نگهداری مبتنی بر و   توجه قرار گرفته اسرت

ه پرداخته شد  15دارای همبستگی ساختاری   موازی   های شرایط و سیستم

در و مرور ادبیات محدود   هاسرتمیسر  نیا یذات  یدگیچیپ لیبه دل اسرت.

موجود   ی ها، روشءتعامل اجزاو ها مؤلفهزمینه وابسررتگی خرابی مابین  

از مردل  بره همین جهرت    محردود اسرررت.نیز    هراآن  لیرو تحل  هیرتجز  ی برا

و   یصریتشرخ  ی رهایمتغ  ریمقاد رینشران دادن تاث ی مخاطره متناسرب برا

ت یشرده جهت محاسربه قابل  ی دسرتکار یاز مدل اشرتراک بار با نرخ خراب

کمک نرخ شرکسرت دسرتکاری   بااسرتفاده شرده اسرت.   سرتمیسر نانیاطم

برای بالاتر بردن قابلیت اطمینان سریسرتم شرده تاثیر خرابی مابین اجزاء  

برای   نهیحد کنترل به کی  لحاظ شرررده اسرررت و از مدل پیشرررنهادی 

اقدامات   نهیبهحد کنترل    مقایسره آن با  که از آیدبه دسرت می هامؤلفه

های قبل بیان شرد، در طور که در بخششرود. همانگیرانه انجام میپیش

ها اشرتراک بار وجود دارد خرابی قطعه منجر به هایی که در آنسریسرتم

،  از حد کنترل  صرورت تجاوزدر شرود. نرخ شرکسرت بالاتر سرایر قطعات می

به کار    سرتمیاز آن نباشرد، سر  شرتریاگر ب ایشروند    ضیتعو  دیتمام اجزا با

شرررود،   خرابء  اگر تمرام اجزا  ی. در طول برازه زمرانخواهرد دادادامره   خود

نوع از   نیا  تیرمز  شرررونرد.  نیگزیجرا  دیرجرد  ی برا اجزا  دیربرا  هراآن  همره

 ،ها به طور موثراسرت که با در دسرترس قرار گرفتن داده نیا ی زیربرنامه

های بدون برنامه گیری میتصرم شرود و ازاتحاذ می ایپو  ی های ریگمیتصرم

جلوگیری خواهد شررد. برای    ی و نگهدار ریبرنامه تعم ی ابتدا رثابت د و 

با کمک  و بیان شررد   ارزیابی عملکرد مدل پیشررنهادی، مطالعه موردی 

های  نترایج حاکی از آن اسرررت که هزینه  و حل مسرررئلره،افزار متلرب  نرم

ناشری از سریسرتم کاهش یافت و قابلیت اطمینان سریسرتم نیز به طور 

محاسربات کارآمد  امکانتحقیق  نیا قابل توجهی افزایش یافت. بنابراین

کرده اسرت و دسرتاوردهای آن کمک  را فراهم    سرتمیسر نانیاطم تیقابل

هرای توزیع برق و شرررایرانی بره افزایش قرابلیرت اطمینران سررریسرررتم

 آخررو خواهد داشرت. در های پیشگیری به موقع در برابر خرابیتصرمیم

ی  هرا سرررتمیسررر  نشیچ  سرررازی توان بره بهینرهبرای مطرالعرات آتی می

ت  المانند ح گرید  ی سرراختارها ی براو یا   ی مواز-ی سررر رینظ  ترپیچیده

با توان اجزاء سریسرتم را در نظر گرفت. همچنین میآماده به کار سررد 

هایی با ترکیب رویکردهای در نظر گرفت و مدل   16وابسررتگی اقتصررادی 

نگهداری مبتنی بر زمان و  نگهداری مبتنی بر شررررایط  ،طلبانهفرصرررت

ها و سراختارهای  طراحی کرد و در عین حال مباحث اقتصرادی سریسرتم

ها را نیز در نظر گرفت.مختلف آن
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