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پیش‌بینــی مدت‌زمــان تعمیــر تجهیــز پمــپ 
ــازی  ــق ف ــتفاده از منط ــا اس ــی روان‌کاری ب اصل
به‌دســت آوردن  و  فــازی  و شــبکه عصبــی- 
دســترس‌پذیری و شــاخص‌های آن بــا اســتفاده از 
مــدل شبیه‌ســازی مونــت کارلــو در سیســتم‌های 

تولیــد تــوان

چكيده

خرابــی و تعمیــر تجهیــزات، نقــش تعیین‌کننــده‌ای در دســترس‌پذیری کل سیســتم دارد. در پژوهــش حاضــر، بــه ارائــه یــک راهــکار کاربــردی جهــت 

تحلیــل زمــان تعمیــر تجهیــزات و پیش‌بینــی رفتــار تجهیــز پرداختــه شــده اســت. جهــت تخمیــن زمــان خرابــی و مدت‌زمــان تعمیــر تجهیــزات، 

از تجربــه فــرد متخصــص اســتفاده گردیــده اســت؛ لــذا ایــن پژوهــش، بــرروی تخمیــن زمــان تعمیــر و نــرخ تعمیــر تجهیــز پمــپ اصلــی روان‌کاری 

ــی  ــل پیش‌بین ــک تحلی ــد، ی ــه بع ــز نمــوده اســت. در مرحل ــه انســانی تمرک ــرد وارد نمــودن تجرب ــا رویک ــن گازی ب ــوان توربی ــد ت در سیســتم تولی

ــان  ــز از نظــر مدت‌زم ــی تجهی ــب، ســال‌های بحران ــن ترتی ــه بدی ــه ک ــی 20 ســاله انجــام گرفت ــازه زمان ــک ب ــز در ی دســترس‌پذیری ســالیانه تجهی

خرابــی بــا ارزیابــی و بررســی دســترس‌پذیری ســالیانه مشــخص می‌شــود. بــرای ایــن هــدف، بــا اســتفاده از منطــق فــازی، از یــک پایــگاه دانــش و 

تجربــه انســانی جهــت بــرآورد مدت‌زما‌‌ن‌هــای تعمیــر اســتفاده شــده و بــا طراحــی یــک سیســتم عصبی-فــازی، کل زما‌‌ن‌هــای تعمیــر شبیه‌ســازی 

ــا اســتفاده از روش شبیه‌ســازی مونــت  ــرده شــده اســت. در ادامــه، ب ــه‌کار ب شــده اســت؛ کــه جهــت تخمیــن و پیش‌بینــی زمــان تعمیــر تجهیــز ب

ــپ  ــدف، پم ــدل ه ــده اســت. م ــبه ش ــترس‌پذیری محاس ــاخص‌های دس ــایر ش ــان و س ــر وابســته به‌زم ــرخ تعمی ــالیانه، ن ــترس‌پذیری س ــو، دس کارل

ــال  ــه اعم ــد ک ــان می‌ده ــت‌آمده، نش ــج به‌دس ــی نتای ــت. بررس ــران اس ــادان در ای ــگاه آب ــن گازی پالایش ــد توربی ــن‌کاری واح ــتم روغ ــی سیس اصل

ــه  ــر ب ــته و منج ــز داش ــترس‌پذیری تجهی ــش دس ــزایی در افزای ــر به‌س ــا 160 روزه، تأثی ــه 150 ت ــی بهین ــای زمان ــه در بازه‌ه ــرات پیش‌گیران تعمی

ــت. ــده اس ــی ش ــر 99% پیش‌بین ــتم، 96% و حداکث ــترس‌پذیری سیس ــل دس ــن حداق ــردد. همچنی ــی می‌گ ــی‌های دوره‌ای اضاف ــش بازرس کاه

كلمات كليدي: منطق فازی، شبکه فازی-عصبی تطبیقی، تابع عضویت، دسترس‌پذیری، قابلیت اطمینان
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1. Root Cause Analysis
2. Markov
3. Monte Carlo
4. Linguistic Functions

مقدمه
ــی  ــعه اجتماع ــزایی در توس ــش به‌س ــرژی، نق ــت ان صنع
و اقتصــادی و تکنولوژیکــی کشــور دارد. هــر تلاشــی کــه 
ــترس‌پذیری  ــان و دس ــت اطمین ــعه قابلی ــه توس ــر ب منج
در سیســتم‌های تولیــد تــوان و انــرژی شــود، تأثیــر 
به‌ســزایی در پایــداری اقتصــادی و اجتماعــی جامعــه 
ــرات  ــای تعمی ــه‌ روش‌ه ــیاری در زمین ــات بس دارد. اقدام
در تجهیــزات تولیــد و توزیــع تــوان و انــرژی انجــام 
شــده و همــه آن‌هــا براســاس اتخــاذ اســتراتژی بهینــه در 
تعمیــرات و افزایــش قابلیــت اطمینــان و دســترس‌پذیری 
ــرات  ــا، تعمی ــن آن‌ه ــه مهم‌تری ــت ک ــوده اس ــتم ب سیس
بــر مبنــای قابلیــت اطمینــان می‌باشــد. در ارتقــای 
دســترس‌پذیری،  و  اطمینــان  قابلیــت  شــاخص‌های 
مطالعــات فراوانــی انجــام شــده اســت. یــک مطالعــه، بــه 
ــوان  ــد ت ــان در سیســتم‌های تولی ــت اطمین بررســی قابلی
توربین‌هــای گازی در نیروگاه‌هــا پرداختــه اســت ]1[. 
خرابــی تجهیــزات توزیــع، مهم‌تریــن چالــش پیــش روی 
ــن را  ــبکه تأمی ــترس‌پذیری ش ــه دس ــوده ک ــا ب اپراتوره
ــرخ  ــوص ن ــد. درخص ــه می‌کن ــدی مواج ــکل ج ــا مش ب
خرابــی در تجهیــزات، یــک بررســی ریشــه‌ای علــل 
نــرخ  و 3[.   2[ اســت  انجــام شــده   )RCA( خرابــی1 
ــی، توســط اوردا  ــوع خراب ــف ن ــزات و توصی ــی تجهی خراب
ــت  ــو2، جه ــدی مارک ــت ]2[. روش فرآین ــده اس ــه ش ارائ
ــا در  ــود؛ ام ــرده می‌ش ــه‌کار ب ــر ب ــتم‌های تعمیرپذی سیس
ایــن روش ، بــرای تجهیــزات تعمیرپذیــر، محدودیت‌هایــی 
ــا  ــر ب ــر متغی ــرخ تعمی ــا وارد نمــودن ن ــه ب وجــود دارد ک
زمــان، حــل نمــودن روابــط دیفرانســیل مارکــو پیچیــده 
ــت، اســتفاده از روش  ــن حال و غیرممکــن می‌شــود. در ای
شبیه‌ســازی مونــت کارلــو3 مفیــد اســت. بورگانــوف 
و همــکاران، یــک روش شبیه‌ســازی مونــت کارلــو را 
ــد  ــعه داده‌ان ــرات توس ــناریوهای تعمی ــی س ــت ارزیاب جه
ــو جهــت  ــت کارل ــز از روش مون ]4[. مطالعــه‌ای دیگــر نی
ــکیل  ــای س ــترس‌پذیری در نیروگاه‌ه ــت آوردن دس به‌دس
ــرخ  ــی و ن ــرخ خراب ــت ]5[. ن ــته اس ــره جس ــی به ترکیب
تعمیــر، دو شــاخص بســیار مهــم در بــرآورد شــاخص‌های 
دســترس‌پذیری هســتند و نقــش اساســی در قابلیــت 

اطمینــان و دســترس‌پذیری تجهیــزات دارنــد. بــرای 
ــت  ــز قابلی ــک آنالی ــوازی، ی ــر م ــتم‌های تعمیرپذی سیس
ــان  ــا زم ــر ب ــی متغی ــرخ خراب ــاب ن ــا احتس ــان ب اطمین
ــه  ــر پای ــرات ب انجــام شــده اســت ]6[. درخصــوص تعمی
قابلیــت اطمینــان بــا هــدف کاهــش زمــان خرابــی و زمان 
تعمیــر، تحقیقاتــی انجــام گرفتــه اســت ]7 و 8[. علی‌رغــم 
توســعه روش‌هــای نویــن در زمینــه‌ تعمیــرات و نگهــداری 
کــه در سیســتم‌های تولیــد تــوان پیاده‌ســازی شــده 
ــای  ــع فاکتوره ــز تاب ــرات تجهی ــه تعمی اســت، از‌آنجایی‌ک
زیــادی بــوده و ایــن فاکتورهــا غالبــاً کیفــی نیــز هســتند، 
به‌دســت آوردن زمــان تعمیــر تجهیــز، کار دشــواری بــوده 
و بــه همیــن دلیــل، اتخــاذ یــک تصمیــم مؤثــر در زمــان 
ــان  ــزان زم ــی از می ــرآورد دقیق ــت ب ــز جه ــر تجهی تعمی
ــا تابه‌حــال  ــب اپراتوره ــر، از جان ــاز جهــت تعمی ــورد نی م
ــل  ــازی، راه‌ح ــق ف ــد. منط ــی می‌باش ــش اساس ــک چال ی
ــزات  ــر تجهی ــان تعمی ــت‌یابی به‌زم ــت دس ــبی جه مناس
اســت و بــا وارد کــردن تجربــه انســانی، عــدم قطعیت‌هــای 
ــد.  ــش می‌ده ــر را پوش ــان تعمی ــرآورد زم ــود در ب موج
مطالعــات زیــادی درخصــوص وارد نمــودن منطــق فــازی 
ــان  ــت اطمین ــاخص‌های قابلی ــرات و ش ــه‌ تعمی در زمین
ــه‌ تشــخیص  ــه، در زمین ــک مطالع ــده اســت. ی ــام ش انج
ــتم  ــک سیس ــت ]9[. ی ــده اس ــام ش ــی انج ــزای بحران اج
کمکــی تصمیم‌گیرنــده فــازی جهــت مدیریــت تعمیــرات 
اجــزای بحرانــی ارائــه شــده اســت ]10[. مطالعــه‌ای دیگــر 
نیــز از منطــق فــازی جهــت بررســی ریســک در تعمیــرات 
ــازی، در  ــق ف ــاً منط ــت ]11[. اساس ــوده اس ــتفاده نم اس
برگیرنــده دانــش انســانی بــوده کــه توانایــی بیــان نمــودن 
فاکتورهــای تعمیــرات در غالــب توابــع زبانــی4 را دارا اســت 
ــا  ــوب ی ــن عی ــازی، در تشــخیص و یافت و سیســتم‌های ف
مــوارد تعمیــری در سیســتم‌های مهندســی قــادر هســتند 
]12 و 13[. منطــق فــازی، جهــت ارزیابــی ریســک و 
ــرده شــده اســت ]14 و 15[.  ــه‌کار ب ــان ب ــت اطمین قابلی
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1. Tagaki-Sugeno
2. Recurrent Neural Network
3. Adaptive Neuro Fuzzy Inference System

ــت  ــدم قابلی ــل ع ــرات و به‌دلی ــای تعمی ــاب داده‌ه در غی
منطــق  تعمیــرات،  فاکتورهــای  عــددی  محاســبه 
ــنگ و  ــود. ش ــع ش ــد واق ــیار مفی ــد بس ــازی می‌توان ف
همــکاران، یــک مــدل را کــه قابلیــت مشــخص نمــودن 
ــه شــامل  ــد ک ــی نموده‌ان ــی دارد، معرف ریســک‌های اصل
دلایــل وقــوع ریســک و فاکتورهــای دخیــل در آن اســت 
ــتم‌ها و  ــعه سیس ــت توس ــادی جه ــای زی ]16[. تلاش‌ه
ــده  ــای غیرخطــی و پیچی ــد مدل‌ه ــه بتوانن روشــهایی ک
ــام  ــد، انج ــام دهن ــش انج ــه پیش‌دان ــاز ب ــدون نی را ب
 )ANNs( شــده اســت. شــبکه‌های عصبــی مصنوعــی
ــه هســتند؛ امــا  ــر مبنــای داده هســتند، از این‌گون کــه ب
به‌دلیــل نبــود نقــش دانــش انســانی در شــبکه‌های 
ــاس  ــاً براس ــبات صرف ــای محاس ــی، مبن ــی مصنوع عصب
ــا  ــن نقیصــه، ب ــع ای ــددی اســت. جهــت رف ــای ع داده‌ه
وارد نمــودن دانــش انســانی در شــبکه‌های عصبــی، 
ــده  ــه وجــود آم ــازی تطبیقــی ب ــک سیســتم عصبی-ف ی
ــازی را در  ــای شــبکه عصبــی و سیســتم‌های ف کــه مزای
بــر دارد ]17[. در ابتــدا، مــدل فــازی تاکاگــی- ســوگینو1 
ــه شــبکه‌های  ــه شــد کــه عملکــرد بهتــری نســبت ب ارائ
ــت  ــج داش ــای رای ــتی )RNNs(2 و مدل‌ه ــی بازگش عصب
ــوگینو در  ــدل تاکاگی-س ــاص از م ــرم خ ــک ف ]18[. ی
سیســتم‌های فازی-عصبــی، سیســتم فــازی عصبــی 
تطبیقــی یــا ANFIS 3 اســت ]19[. یــک مطالعــه جهــت 
ــدل  ــادی از ANFIS م ــای ب ــوب در توربین‌ه بررســی عی
ــت ]20[.  ــوده اس ــتفاده نم ــوگینو اس ــازی تاکاگی_س ف
ــی  ــای آموزش ــا رویکرده ــه ب ــی در رابط ــی جامع بررس
بــا اســتفاده از ANFIS انجــام شــده اســت ]21[. در 
واقــع، ANFIS یــک روش مؤثــر اســت کــه سیســتم‌های 
اســتنتاجی را جهــت مشــخص نمــودن سیســتم‌های 
غیرخطــی و پیچیــده همچــون بــرآورد مــدت زمــان 
پیش‌بینــی  قابلیــت  کــه  می‌بــرد  بــه‌کار  تعمیــر 
توانایــی  و  دارد  را  پیچیــده  غیرخطــی  سیســتم‌های 
ــی را  ــاختار ورودی-خروج ــک س ــوزش ی ــری و آم یادگی
ــا  ــه ب ــن مقال ــت. در ای ــانی دارا اس ــش انس ــاس دان براس
ــرخ تعمیــر وابســته به‌زمــان  ــه عــدم محاســبه ن توجــه ب
ــه فقــدان مطالعــات کافــی جهــت  ــا توجــه ب تجهیــز و ب

ــی  ــرآورد نهای ــر در ب ــای تعمی ــودن فاکتوره ــل نم دخی
زمــان تعمیــر تجهیــزات، از منطــق فــازی جهت اســتفاده 
ــت  ــر جه ــای تعمی ــان فاکتوره ــانی در بی ــش انس از دان
محاســبه زمــان تعمیــر تجهیــزات اســتفاده شــده اســت. 
بــا توجــه بــه کیفــی بــودن عوامــل تعمیــر، توابــع زبانــی 
در منطــق فــازی، بهتریــن مــدل جهــت احتســاب تمامــی 
عوامــل دخیــل در زمــان تعمیــر تجهیــز به‌همــراه عــدم 
ــه اینکــه در  ــا توجــه ب قطعیت‌هــای مربوطــه هســتند. ب
ــت فــرض  ــزات ثاب ــر تجهی ــرخ تعمی تمامــی مطالعــات، ن
ــترس‌پذیری  ــبه دس ــی محاس ــات قبل ــده و در مطالع ش
ــر  ــن عم ــر گرفت ــدون در نظ ــا ب ــت پای ــزات از حال تجهی
تجهیــز اســتفاده شــده اســت، بــه عقیــده نگارنــده، یــک 
ــر در  ــی درخصــوص محاســبه‌زمان تعمی ــدان تحقیقات فق
شــرایط مختلــف فاکتورهــای تعمیــر و بــرآورد نــرخ تعمیر 
وابســته به‌زمــان تجهیــز و دســترس‌پذیری ســالیانه 
ــی تجهیــز وجــود دارد.  به‌عنــوان تابعــی از زمــان عملیات
در مقالــه حاضــر، در جهــت پــر نمــودن ایــن خــأ ســعی 
ــرآورد  ــانی در ب ــه انس ــودن تجرب ــت. وارد نم ــده اس ش
زمــان تعمیــر و بررســی رفتــار تعمیــر و پیش‌بینــی 
زمــان تعمیــر بــا اســتفاده از سیســتم عصبی-فــازی 
ــا  ــه ب ــوده ک ــه ب ــن مطالع ــارز ای ــکات ب ــا ANFIS، از ن ی
اســتفاده از روش شبیه‌ســازی مونــت کارلــو، امــکان 
محاســبه و پیش‌بینــی نــرخ تعمیــر وابســته به‌زمــان 
تجهیــز و دســترس‌پذیری ســالیانه را در طــول عمــر 
عملیاتــی تجهیــز فراهــم می‌نمایــد و بــا محاســبه و 
مــدل  در  دســترس‌پذیری  شــاخص‌های  پیش‌بینــی 
و  برنامه‌ریــزی  امــکان  کارلــو،  مونــت  شبیه‌ســازی 
ــا  ــرای اپراتوره ــی را ب ــی و مال ــای زمان ــش هزینه‌ه کاه
و اکیپ‌هــای تعمیــرات، فراهــم مــی‌آورد. در واقــع، 
مــورد  مدت‌زمــان  خرابــی،  زمــان  پیش‌بینــی 
از  ســالیانه،  دســترس‌پذیری  و  تجهیــز  تعمیــر  نیــاز 
دســتاوردهای مهــم ایــن مقالــه بــوده کــه نتیجــه 
اســتفاده از سیســتم‌های فــازی و مــدل شبیه‌ســازی 

ــت. ــق اس ــن تحقی ــو در ای ــت کارل مون
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مدل پیشنهادی و روش کار
1 )FIS( سیستم استنتاجی منطق فازی

از‌آنجایی‌کــه فاکتورهــای اصلــی تعمیــر غالبــاً کیفــی 
ــت وارد  ــازی، قابلی ــق ف ــی در منط ــع زبان ــتند، تواب هس
نمــودن ایــن فاکتورهــا را در محاســبه نهایــی زمــان 
ــکل 1  ــا در ش ــن فاکتوره ــت. ای ــز، دارا اس ــر تجهی تعمی
نشــان داده شــده اســت ]22[. در واقــع محاســبات زمــان 
ــوده  ــل انجــام ب ــر قاب ــر، براســاس فاکتورهــای تعمی تعمی
ــان  ــد از: زم ــکل 1 عبارت‌ان ــق ش ــا مطاب ــن فاکتوره و ای
ــان  ــی، زم ــان دسترس ــی3، زم ــان بررس ــخیص2، زم تش
جهــت تأمیــن قطعــه یــدک و جای‌گــذاری4، زمــان 
لازم جهــت اســتفاده از یدکــی موجــود در محــل5، زمــان 
ــتایی6.  ــم و هم‌راس ــان تنظی ــز و زم ــی تجهی ــش فن آزمای
تعمیــرات، نه‌تنهــا دارای رفتــار پیچیــده‌ای هســت، بلکــه 
پیش‌بینــی زمــان مــورد نیــاز تعمیــر نیــز بســیار ســخت 
می‌باشــد؛ زیــرا تابــع عوامــل مختلفــی بــوده و دارای 

شکل 1 فاکتورهای اصلی تعمیر یک تجهیز.

1. Fuzzy Inference System
2. Realization Time
3. Diagnosis Time
4. Spare Part and Replacement Time
5. Procurement Time
6. Alignment Time
7. Implication
8. Aggregation
9. Defuzzification

ــار،  ــن ب ــی اســت. اولی ــدار تصادف ــار غیرخطــی و ناپای رفت
لطفــی‌زاده تئــوری فــازی را گســترش داد و منطــق فــازی 
ــی،  ــع زبان ــوری از تواب ــوری او اســت ]23[. ئ براســاس تئ
توابــع عضویــت و یک‌ســری قوانیــن فــازی بهــره می‌بــرد 
ــق  ــود ]24-26[. مطاب ــده می‌ش ــازی نامی ــه ف و مجموع
تئــوری لطفــی‌زاده، توابــع زبانــی منطــق فــازی، بهتریــن 
ــت ]23،27 و  ــر اس ــای تعمی ــان فاکتوره ــت بی روش جه
28[. اســاس کار منطــق فــازی، مطابــق شــکل 2، شــامل 
ــق  ــااز طری ــازی ورودی‌ه ــت: فازی‌س ــه اس ــار مرحل چه
توابــع عضویــت و تشــیکل قواعــد فــازی، ارزیابــی قوانین و 
تعییــن درجــه صحــت قوانیــن فــازی7، جمــع‌آوری نتایــج8 
و در نهایــت نافازی‌ســازی9 خروجــی ]29[. انتخــاب نــوع 
ــف  ــت تعری ــع، جه ــن تواب ــتره ای ــت و گس ــع عضوی تواب
توابــع زبانــی و فازی‌ســازی متغیرهــای تعمیــر از اهمیــت 

ــت ]24[. ــوردار اس ــژه‌ای برخ وی

فعالیت‌هایی که ممکن است 
چندین با و بدون ترتیب خاصی 

اتفاق بیافتد.
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1. Mamdani Iplication

و  گــوس  تابــع  ملایــم  و  همــوار  تغییــرات  به‌دلیــل 
ــش  ــال، در بخ ــع نرم ــع توزی ــه تاب ــع ب ــن تاب ــباهت ای ش
فازی‌ســازی فاکتورهــای تعمیــر، از تابــع عضویــت گــوس 
ــت  ــه 1 اس ــق رابط ــه آن مطاب ــه رابط ــده ک ــتفاده ش اس
]29[. جهــت صحت‌ســنجی و ارزیابــی قواعــد فــازی، 
از اســتلزام ممدانــی از نــوع کمینــه1 اســتفاده شــده 
اســت. عمومــاً در صــورت اســتفاده از اســتلزام ممدانــی در 
ــتم  ــوان سیس ــتم‌ها به‌عن ــن سیس ــازی، ای ــتم‌های ف سیس
فــازی ممدانــی شــناخته می‌شــوند؛ لــذا از سیســتم فــازی 
ممدانــی جهــت به‌دســت آوردن زمــان تعمیــر تجهیــزات 

ــردد. ــتفاده می‌گ ــروگاه اس نی
1 2) (
2 MF(x,m, )=e

x m

gaussian δδ
−

−             )1(

ــور  ــط دو فاکت ــه 1 توس ــوس، در رابط ــت گ ــع عضوی تاب
ــدار  ــده مق ــه m بیان‌کنن ــردد ک ــخص می‌گ }m, δ{ مش

ــع عضویــت و δ نیــز نشــان‌دهنده  ــا مرکــز تاب میانگیــن ی
واریانــس یــا میــزان پهنــای تابــع عضویــت گوســی 
ــازی  اســت. همان‌طــور کــه گفتــه شــد، یــک سیســتم ف
ــوده کــه در شــکل 2 نشــان داده  ــه ب شــامل چهــار مرحل
ــازی  ــه قوانیــن ف شــده اســت. گزاره‌هــای منطقــی کــه ب
مشــهور هســتند، از دو بخــش "مقــدم" و "تالــی" تشــیکل 
شــده‌اند کــه توســط اپراتورهــای منطقــی به‌صــورت زیــر 

تعریــف می‌گردنــد:
IF<مقدم>Then<تالی>

"مقــدم"، مجموعــه‌ای از توابــع عضویــت فاکتورهــای 

ــی  ــای منطق ــط اپراتوره ــه توس ــت ک ــز اس ــر تجهی تعمی
ــا  ــن فاکتوره ــد ای ــی"، برآین ــد و "تال ــف گردیده‌ان تعری
ــت و  ــر اس ــی تعمی ــت زمان ــده وضعی ــه بیان‌کنن ــوده ک ب
ــتلزام  ــط اس ــون توس ــا قان ــه ی ــن رابط ــت ای ــه صح درج
ممدانــی تعییــن می‌شــود. ورودی‌هــا، شــامل هفــت فاکتور 
ــان  ــن زم ــی در تخمی ــش اساس ــه نق ــتند ک ــر هس تعمی

شکل 2 اساس کار سیستم منطق فازی )موتور استنتاج فازی(

تعمیــر تجهیــز را دارا هســتند. مجموعــه فــازی ورودی و 
ــه شــده کــه بیان‌کننــده  خروجــی، در جــداول 1 و 2 ارائ
ــوط  ــی مرب ــع عضویــت و عبارت‌هــای زبان مشــخصات تواب
ــان  ــال، زم ــوان مث ــت؛ به‌عن ــر اس ــای تعمی ــه فاکتوره ب
و   )On Time)،(Delay( عبــارت  بــا  عیــب  تشــخیص 
 "On Time" بیــان شــده اســت کــه عبــارت زبانــی )Late(

ــوده و  ــز ب ــی تجهی ــریع خراب ــخیص س ــده تش بیان‌کنن
تأثیــر زیــادی در زمــان تعمیــر تجهیــز نــدارد؛ در‌حالی‌کــه 
ــوده و  ــتری ب ــان بیش ــرف مدت‌زم ــده ص "Late" بیان‌کنن

ــرآورد زمــان کلــی تعمیــر تجهیــز تأثیرگــذار اســت.  در ب
ــازی را  ــی ف ــی خروج ــع زبان ــخصات تواب ــدول 2، مش ج
ــت  ــع عضوی ــف-ز(، تواب ــد و شــکل‌های 3 )ال ــه می‌کن ارائ
گوســی را بــرای هفــت فاکتــور تعمیــر در تجهیــز نشــان 
نامیــده می‌شــوند؛ کــه  می‌دهــد و مجموعــه فــازی 
ــز  ــر تجهی ــان تعمی ــت مدت‌زم ــع عضوی ــکل 3 )ح( تاب ش
را ارائــه می‌دهــد. ایــن توابــع عضویــت و متغیرهــای 
زبانــی مربوطــه و بــازه هرکــدام از آن‌هــا، براســاس 
تجربیــات متخصصــان و مختــص همــان تجهیــز به‌دســت 
ــابه در  ــزات مش ــرای تجهی ــد ب ــت بازتولی ــده و قابلی آم
ــازی  ــق ف ــد منط ــا فرآین ــدارد؛ ام ــر را ن ــای دیگ مکان‌ه
ــی  ــرای تمام ــر ب ــان تعمی ــن زم ــت تخمی و ANFIS جه
ــتم  ــخصات سیس ــایر مش ــت. س ــان اس ــزات یکس تجهی
فــازی در جــداول 1 و 2 ارائــه شــده اســت. در واقــع 
ــزاء  ــایر اج ــز و س ــرای تجهی ــازی ب ــای ف ــن مجموعه‌ه ای
ــی،  ــناد فن ــه اس ــر پای ــز ب ــر تجهی ــتم تعمیرپذی زیرسیس
ــش انســانی طراحــی  ــه و دان ــرات و تجرب تاریخچــه تعمی
شــده‌اند. جهــت تخمیــن زما‌‌ن‌هــای تعمیــر تجهیــز، 
ــه  ــت ک ــی اس ــامل ورودی‌های ــازی ش ــق ف ــتم منط سیس
ــوند. ــذاری می‌ش ــازی پایه‌گ ــن ف ــا قوانی ــاس آن‌ه براس
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جدول 2 مشخصات متغیر زبانی خروجی سیستم فازی )زمان تعمیر تجهیز(.

متغیرهای خروجی توابع زبانی نوع تابع عضویت  روش تجمیع روش نافازی‌سازی

زمان تعمیر)روز(

عادی گاوس

جمع Bisector
متوسط  گاوس
طولانی گاوس

بسیار طولانی  گاوس

جدول 1 مشخصات متغیرهای زبانی ورودی به سیستم منطق فازی.

متغیرهای ورودی توابع زبانی تابع عضویت استلزام

زمان تشخیص

به موقع گاوس

با تاخیرممدانی گاوس

دیر گاوس

زمان بررسی

به موقع گاوس

با تاخیرممدانی گاوس

دیر گاوس

زمان دسترسی

به موقع گاوس

با تاخیرممدانی گاوس

دیر گاوس

زمان تامین قطعه یدک و جای‌گذاری

به موقع گاوس

خریدممدانی گاوس

شفارس خرید گاوس

زمان تامین یدک از سایت

جعبه ایزار گاوس

از تجهیزات مشابهممدانی گاوس

از سایر تجهیزات در سایت گاوس

زمان آزمایش

عادی گاوس

متوسطممدانی گاوس

زمانبر گاوس

زمان هم‌راستایی و تنظیم

عادی گاوس

متوسطممدانی گاوس

زمانبر گاوس
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ایــن ورودی‌هــا بــردار ورودی ]X=[x1,x2,…,x7 را تشــیکل 
ــردد.  ــازی b می‌گ ــی ف ــه خروج ــر ب ــه منج ــد ک می‌دهن
ــه  ــده ک ــه ش ــط 2 و 3 ارائ ــط رواب ــازی، توس ــن ف قوانی
ــناخته  ــی ش ــازی ممدان ــتنتاج ف ــتم اس ــوان سیس به‌عن

ــا ــدم ی ــش مق ــامل دو بخ ــود و ش می‌ش
 FPi و تالی یا FPb است.

: : :
r r r r

1 1 7 7Rule : if  x  is A  and ...x  is A  then b is b                   )2(

ــان  ــان بررســی، ج( زم ــان تشــخیص، ب( زم ــف( زم ــز: ال ــی تجهی ــان نهای ــز و زم ــر تجهی ــای تعمی ــت فاکتوره ــع عضوی ــکل 3 تواب ش
دسترســی، د( زمــان تأمیــن قطعــه و جای‌گــذاری، ه( زمــان تأمیــن یدکــی از تجهیــزات مجــاور،  و( زمــان تنظیــم و همراســتایی، ز( زمــان 

آزمایــش نهایــی و ح( کل زمــان تعمیــر تجهیــز.

if FP  and FP  and ... and FP then FP
1 2 n b

< > < >             )3(
زبانــی،  مقادیــر   A1

r,A2
r,…,A7

r  3 و   2 روابــط  در 
ــع عضویــت  فاکتورهــای تعمیــر هســتند کــه توســط تواب
فــازی  نیــز خروجــی سیســتم   b تعییــن می‌شــوند. 
ــر در  ــن مقادی ــت. ای ــازی اس ــن ف ــداد قوانی ــوده و r تع ب
رابطــه 3 به‌صــورت خلاصــه نشــان داده شــده اســت کــه                           
تالی‌هــای سیســتم  و  مقــدم   FPb و   ,…FPnا,  FP2 ،FP1
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ــر  ــه مقادی ــازی، ب ــی ف ــت. خروج ــا n ورودی اس ــازی ب ف
حقیقــی تبدیــل می‌گــردد و همان‌گونــه کــه گفتــه شــد، 
از روش Bisector جهــت نافازی‌ســازی خروجــی اســتفاده 
ــف  ــر تعری ــط زی ــی توســط رواب ــتلزام ممدان می‌شــود. اس

می‌گــردد ]29[:
rr r b

A A71

Mamdani minimum = min[ ... , ]µ µ µ
 

          )4(

Mamdani minimum = min                                   )5(
1FP 1 FP2 2 FPn n FPb b[ (x ), (x ),... (x ), (x )]µ µ µ µ                    

ــدرت  ــده ق µb بیان‌کنن
r و µ

A

i
r ،5 ــای 4 و ــه در رابطه‌ه ک

توابــع عضویــت در مقــدم و تالــی اســت.
1 )ANFIS( سیستم شبکه عصبی-فازی تطبیقی

یــک الگوریتــم جهــت آمــوزش داده‌هــای به‌دســت‌آمده از 
سیســتم اســتنتاج فــازی جهــت پیش‌بینــی زمــان تعمیــر 
ــای به‌دســت‌آمده از  ــده براســاس داده‌ه ــزات در آین تجهی
زمــان تعمیــر و فاکتورهــای تعمیــر بســیار کارآمــد اســت؛ 
الگوریتمــی کــه بتوانــد علاوه‌بــر دارا بــودن مزایــای 
ــر و  ــان تعمی ــازی زم ــت شبیه‌س ــازی، قابلی ــتم ف سیس
تطبیــق بــا انــواع ســناریوهای خرابــی و تعمیــر تجهیــز را 
ــا شبیه‌ســازی  داشــته باشــد. در ایــن صــورت، می‌تــوان ب
رفتــار مدت‌زمــان تعمیــر تجهیــز، به‌راحتــی بــا وارد 
ــان  ــر، زم ــای تعمی ــددی فاکتوره ــای ع ــودن داده‌ه نم
ــی- ــتم‌های عصب ــت آورد. سیس ــز را به‌دس ــر تجهی تعمی

فــازی تطبیقــی یــا ANFIS، قابلیــت یادگیــری رفتارهــای 

پیچیــده بــا دانــش قبلــی سیســتم را هم‌زمــان دارا 
ــر و  ــای تعمی ــه ANFIS فاکتوره ــتند ]21[. ورودی ب هس
زمــان تعمیــر تجهیــز اســت کــه به‌عنــوان بــردار داده‌هــای 
ــامل  ــوزش، ش ــای آم ــود. داده‌ه ــناخته می‌ش ــوزش ش آم
دو بخــش داده‌هــای آمــوزش ورودی و داده‌هــای آمــوزش 
ورودی، شــامل  آمــوزش  داده‌هــای  می‌باشــد.  هــدف 
هفــت فاکتــور تعمیــر مطابــق شــکل 1 اســت. داده‌هــای 
ــان  ــه زم ــوده ک ــز ب ــر تجهی ــان تعمی ــدف، زم ــوزش ه آم
تعمیــر تجهیــز نیــز قبــاً از سیســتم فــازی منتــج گردیده 
بــود. شــکل 4، چهارچــوب اصلــی فرآینــد آمــوزش 
و پیش‌بینــی زمــان تعمیــر را در ایــن مقالــه نشــان 
بیان‌کننــده   ،ANFIS خروجــی  نهایــت،  در  می‌دهــد. 
مقادیــر شبیه‌سازی‌شــده رفتــار زمــان تعمیــر اســت. ایــن 
خروجــی، براســاس شبیه‌ســازی زمــان تعمیــر تجهیــز بــا 
ــا  ــازی خط ــوزش و بهینه‌س ــای آم ــتفاده از الگوریتم‌ه اس
به‌دســت آمــده اســت. داده‌هــای آمــوزش )داده‌هــای 
ــود و  ــتم ANFIS وارد می‌ش ــه سیس ــدف(، ب ورودی و ه
ــازی )FIS( از  ــه سیســتم ف ــاختار اولی ــت تشــیکل س جه
ــع  ــردد. درواق ــتفاده می‌گ ــم FCM- clustering اس الگوریت
در                                                                   هم‌زمــان  به‌صــورت  فــازی،  و  آمــوزش  سیســتم 
ــازی  ــوزش و بهینه‌س ــد از آم ــه بع ــود دارد ک ANFIS وج

فرآینــد، خروجــی ANFIS زما‌‌ن‌هــای پیش‌بینی‌شــده 
تعمیــر تجهیــز براســاس داده‌هــای آمــوزش )فاکتورهــای 

ــر( اســت. ــان تعمی ــز و زم ــر تجهی تعمی

1. Mamdani Iplication

شکل 4 چهارچوب اصلی استفاده از سیستم فازی و ANFIS در شبیه‌سازی زمان تعمیر تجهیز.
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ــد  ــان می‌ده ــی ANFIS را نش ــوب اصل ــکل 5، چهارچ ش
ــازی،  ــتلزام، نرمال‌س ــازی، اس ــه فازی‌س ــامل 5 لای ــه ش ک
نافازی‌ســازی و جمــع نتایــج اســت. ایــن سیســتم، 
تعمیــر  زمــان  پیش‌بینــی  و  شبیه‌ســازی  جهــت 
ــان  ــن زم ــود. ای ــرده می‌ش ــه‌کار ب ــروگاه ب ــزات نی تجهی
پیش‌بینــی  جهــت   ،ANFIS توســط  پیش‌بینی‌شــده 
دســترس‌پذیری تجهیــزات توســط مــدل شبیه‌ســازی 
مونــت کارلــو در بخــش بعــد مــورد اســتفاده قــرار 
می‌گیــرد. در واقــع ANFIS، یــک الگوریتــم آمــوزش 
سیســتم فــازی اســت. شــکل 6، ســاختار ANFIS را بــرای 
ــری  ــد یادگی ــد. در فرآین ــان می‌ده ــت دو ورودی نش حال
و آمــوزش ســاختار اولیــه سیســتم فــازی ANFIS از نــوع 
ــای 4 ،3 و 5  ــرای لایه‌ه ــت. ب ــده اس ــاب ش sugeno انتخ

ــم ]29[: ــر را داری ــط زی رواب
i

i

1 2

ww =
w + w                                                    )6(

i i i i iY w y (P x q y r )= = + +                                                 )7(
را  نرمال‌شــده  خروجی‌هــای   w̅i  ،7 و   6 روابــط  در 
 }pi , qi,ri{ در لایــه ســوم شــکل 6 بیــان می‌نمایــد و
پارامترهــای آن هســتند ]29[. خروجــی نهایــی، از جمــع 
کــردن تمامــی ســیگنال‌های ورودی به‌دســت می‌آیــد 

کــه مطابــق رابطــه 8، در لایــه پنجــم ایــن عمــل انجــام 
.]29[ می‌گیــرد 

   
i ii

ii

w y
final outputs=

w
∑
∑                                     )8(

بــرای ورودی‌هــای بیشــتر نیــز همیــن رونــد انجــام 
الگوریتــم  و   FCM- clustering روش  و  می‌شــود 
ــع  ــوزش تواب ــت آم ــی1 جه ــان کاهش ــازی گرادی بهینه‌س
عضویــت سیســتم فــازی و مینیمــم کردن خطــای آموزش 
بــه‌کار بــرده می‌شــود. داده‌هــای خروجــی ANFIS کــه بــا 
ــا  ــوند، ب ــناخته می‌ش ــده ش ــای آموزش‌دی ــوان داده‌ه عن
داده‌هــای هــدف آمــوزش )TT( تطبیــق داده می‌شــوند و 
ــازی  ــط روش بهینه‌س ــدار توس ــن دو مق ــن ای ــای بی خط
گرادیــان کاهشــی بهینــه می‌شــود. بــردار داده‌هــای 
آمــوزش )TDV( در تجهیــز پمــپ روان‌کاری نیروگاه گازی 
 )RF( ــردار فاکتورهــای تعمیــر شــامل دو مولفــه اســت: ب
کــه بــه بــردار داده‌هــای آمــوزش )TI( شــناخته مــی شــود 
ــت  ــز )TR( اس ــر تجهی ــان تعمی ــدت زم ــردار دوم م و ب
 ANFIS کــه بخشــی از ایــن داده‌هــا جهــت آمــوزش وارد
ــه  ــوند ک ــده می‌ش ــوزش )TD( نامی ــای آم ــده و داده‌ه ش
ــای  ــوزش و بهینه‌ســازی، داده‌ه ــد آم ــس از طــی فرآین پ

آموزش‌دیــده را نتیجــه می‌دهنــد.

)ANFIS( شکل 5 اساس کار سیستم عصبی-فازی تطبیقی

 شکل 6 ساختار سیستم عصبی فازی از نوع مرتبه اول Sugeno با دو ورودی

1. Gradian Descend Algorithm
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بخــش دیگــری از داده‌هــای آمــوزش، جهــت تســت 
فرآینــد آمــوزش انتخــاب می‌شــود کــه داده‌هــای تســت 
)TSD( نامیــده می‌شــوند. در واقــع داده‌هــای تســت، 
فرآینــد آمــوزش را آزمایــش می‌نمایــد. مقادیــر داده‌هــای 
آمــوزش و تســت، در روابــط 13-9 نشــان داده شــده 

اســت.

1TI = v = [RF]                                                  )9(
2TT = v = [TR]                                                           )10(

1 2TDV = [v  v ]                                                      )11(
T D = a[T D V ] , 0 < a < 1                                              )12(
TSD = (1- a)[TDV]                                                  )13(

 )FIS( فــازی  اولیــه سیســتم  ایجــاد ســاختار  بــرای 
 Fuzzy c-means (FCM) clustering از   ،ANFIS در 
اســتفاده می‌شــود. بــا تشــیکل قواعــد فــازی، رفتــار 
داده‌هــا مدل‌ســازی می‌شــود کــه داده‌هــای آمــوزش 
روش  در  ورودی  آرگومان‌هــای  رابطــه 12به‌عنــوان  در 
ــوزش  ــود. روش آم ــرده می‌ش ــه‌کار ب FCM-clustering ب

Fuzzy c-means (FCM) clustering، نســبت بــه ســایر 

subtractive clustering and grid par� نظیـ�ر  روش‌هـ�ا 
titioning در ANFIS، نتایــج بهتــری بــا صــرف زمــان 

 ANFIS کمتــر ارائــه می‌نمایــد. در شــکل 7، ســاختار
ــرای پمــپ روغــن‌کاری سیســتم  ــداد cluster 10 ب ــا تع ب
ــد  ــد تولی ــروگاه گازی در واح ــک‌کاری نی روان‌کاری و خن
ــای  ــه ورودی همــان داده‌ه ــوان نشــان داده می‌شــود ک ت
Clus� ــداد ــش تع ــا افزای ــت. ب 12 اس �ـه �ـوزش در رابط  آم

ــد و فرآینــد  ــازی افزایــش می‌یاب ‌terهــا، تعــداد قوانیــن ف

FCM-clustering با سیستم فازی اولیه براساس ANFIS شکل 7 ساختار

آمــوزش و شبیه‌ســازی، از دقــت نســبی بالاتــر برخــوردار 
ــوزش  ــان آم ــت مدت‌زم ــن حال ــه در ای ــود ک ــد ب خواه
ــر  ــراف مقادی ــبه انح ــت محاس ــی‌رود. جه ــر م ــز بالات نی
هــدف،  مقادیــر  از  آموزش‌دیــده  یــا  پیش‌بینی‌شــده 
ــدار  ــن دو مق ــن ای ــا بی ــات خط ــن مربع ــذر میانگی از ج
ــده  ــان داده ش ــه 14 نش ــا رابط ــه ب ــود ک ــتفاده می‌ش اس

ــت. اس
2n

i=1RMSE =
n

)T)i(-o)i((∑                              )14(
ــدف  ــای ه ــد داده‌ه ــدف ))T(i( می‌توان ــه 14، ه در رابط
ــوزش باشــد و خروجــی  ــا داده‌هــای تســت آم ــوزش ی آم
ــده  ــای آموزش‌دی ــب داده‌ه ــن ترتی ــه همی ــز ب ))O(i( نی

خروجــی یــا تســت خروجــی اســت و n نیــز تعــداد داده‌هــا 
می‌باشــد.

ــترس‌پذیری و  ــبه دس ــو و محاس ــت کارل ــازی مون مدل‌س
شــاخص‌های آن

بــا توجــه بــه موجــود بــودن زمــان تعمیــر تجهیــز کــه از 
ــی  ــازی و ANFIS به‌دســت آمــده و زمــان خراب منطــق ف
ــی تجهیــزات از مراجــع فنــی‌  ــرخ خراب ــا داشــتن ن نیــز ب
ــع  ــایر مناب ــع OREDA و س ــاب مرج ــر کت ــود نظی موج
ــکان  ــر، ام ــن ام ــد ]2[. ای ــبه می‌باش ــل محاس ــر قاب دیگ
ــد.  ــم می‌نمای ــتم را فراه ــترس‌پذیری سیس ــبه دس محاس
ــت  ــر ثاب ــرخ تعمی ــی، ن ــی مهندس ــتم‌های واقع در سیس
نبــوده و به‌صــورت تابعــی از زمــان عملیاتــی تجهیــز 
ــرخ  ــی، ن ــتم‌های مهندس ــزات و سیس ــد. در تجهی می‌باش
تعمیــر متغیــر بــا زمــان منطقی‌تــر از نــرخ خرابــی متغیــر 
ــا توجــه  ــا زمــان اســت؛ زیــرا نــرخ خرابــی تجهیــزات ب ب
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بــه تعمیــرات پیش‌گیرانــه در طــول زمــان عملیاتــی 
ــرد؛  ــرار می‌گی ــت ق ــازه ثاب ــک ب ــواره در ی ــر، هم تعمی
بــه ایــن دلیــل، نــرخ خرابــی تجهیــزات به‌صــورت 
 .]30-34 و   2[ می‌گــردد  فــرض  مســتقل  و  ثابــت 
به‌دســت  جهــت  کارلــو،  مونــت  شبیه‌ســازی  روش 
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــزات م ــترس‌پذیری تجهی آوردن دس
می‌گیــرد کــه بــر پایــه زمــان خرابــی و تعمیــر تجهیــزات 
ــی  ــی در مواقع ــط تحلیل ــی رواب ــل پیچیدگ ــت. به‌دلی اس
کــه حــالات غیرپایــدار ایــن روابــط مــورد اســتفاده قــرار 
ــرات  ــی و تعمی ــای خراب ــی از زما‌‌ن‌ه ــه تابع ــرد ک می‌گی
هســتند، عمــاً حــل نمــودن ایــن روابــط بســیار مشــکل 
و غیرممکــن می‌شــود؛ لــذا اســتفاده از روش مونــت 
ــه  ــو در ایــن حالــت، بســیار راحت‌تــر و نتایــج نیــز ب کارل
نتایــج واقعــی بســیار نزدیــک اســت. بــا ایــن توضیحــات، 
ــرآورد  ــت ب ــب جه ــک روش مناس ــو، ی ــت کارل روش مون
ــت  ــه خاطــر ماهی ــه ب دســترس‌پذیری سیســتم اســت ک
تصادفــی بــودن تعمیــر و خرابــی در تجهیــزات ایــن روش 
بــا ایجــاد تکرارهــای تصادفــی، امــکان شبیه‌ســازی 
ــد. در  ــم می‌نمای ــز را فراه ــر تجهی ــی و تعمی ــان خراب زم
ــی و  ــر خراب ــو، مقادی ــت کارل ــالای روش مون ــای ب تکراره
ــر  ــر واقعــی و منطقــی تجهیــز نزدیک‌ت ــه مقادی تعمیــر، ب
ــترس‌پذیری  ــت آوردن دس ــکان به‌دس ــه ام ــوند ک می‌ش
تجهیــز در طــول دوره عملیاتــی تجهیــز فراهــم می‌گــردد 
ــت  ــو، جه ــت کارل ــازی مون ]35 و 36[. در روش شبیه‌س
ــی  ــای خراب ــزات، زما‌‌ن‌ه ــترس‌پذیری تجهی ــبه دس محاس
زما‌‌ن‌هــای  یک‌ســری  تولیــد  بــا  تجهیــز،  تعمیــر  و 
تصادفــی در خرابــی و تعمیــر تجهیــز، تخمیــن زده 
 1)CDF( ــی ــع تجمع ــع توزی ــا از تاب ــن زمان‌ه ــود ای می‌ش
ــتخراج  ــی اس ــورت تصادف ــز به‌ص ــر تجهی ــی و تعمی خراب
ــر، از  ــای تعمی ــی زما‌‌ن‌ه ــع تجمع ــع توزی ــوند. تاب می‌ش
ــه در  ــده اســت ک ــج گردی ــازی و ANFIS منت سیســتم ف
ــا اجــزای تعمیرپذیــر، از رابطــه 15 و 16  یــک سیســتم ب

قابــل اســتخراج می‌باشــد ]37[.
m(t) (t) P{t t t}∆ ≤ ≤ + ∆ = t                              )15(

t

repairM(t) = CDF  m(t)dt= ∫
0

                                   )16(

در رابطــه m(t( ،15 تابــع توزیــع احتمــال )PDF( 2 تعمیــر 

1. Cumulative Distribution Function
2. Probability Distribution Function
3. Time to Failure
4. Failure Rate
5. Time To Repair

تجهیــز بــوده و )m(t)Δ(t، احتمــال تعمیــر تجهیــز در بــازه 
ــال از  ــع احتم ــع توزی ــت ]37[. تاب ــی t و )t+Δ(t اس زمان
ــج  ــازی منت ــتم ف ــه از سیس ــز ک ــر تجهی ــای تعمی داده‌ه
ــع  ــن داده‌هــا در توزی شــده به‌دســت آمــده اســت کــه ای
نرمــال قــرار داده شــده‌اند و تابــع توزیــع احتمــال تعمیــر 
ــز، توســط  ــر تجهی ــرخ تعمی ــد. ن ــه می‌دهن ــز را ارائ تجهی
رابطــه 17 تعریــف می‌گــردد ]37[. محاســبه نــرخ تعمیــر 
ــی 17 بســیار مشــکل اســت کــه  ــق رابطــه تحلیل از طری
ــب  ــالیانه به‌مرات ــر س ــرخ تعمی ــو، ن ــت کارل در روش مون

راحت‌تــر محاســبه می‌گــردد.
) (( ) = 

1 ) (−
m tt
M t

µ                                                 )17(

یــا  تجهیــز3  زمــان خرابــی  کارلــو،  مونــت  در روش 
ازکارافتادگــی  مرحلــه  وارد  تجهیــز  کــه  مدت‌زمانــی 
تابــع  از  اعــداد تصادفــی  تولیــد  می‌شــود، به‌وســیله 
ــه  ــد ک ــت می‌آی ــز به‌دس ــی تجهی ــی خراب ــع تجمع توزی

.]37[ می‌گــردد  تعریــف  و 19  روابــط 18  توســط 
) (  −= tR t e λ                                                )18(

1 ) (= −failureCDF R t                                       )19(
ــد  ــز می‌باش ــان تجهی ــت اطمین ــه R(t ،18( قابلی در رابط
ــی  ــان عملیات ــی4 و t زم ــرخ خراب ــده ن ــه "λ" بیان‌کنن ک
ــت  ــتم مون ــت‌آمده در سیس ــج به‌دس ــت. نتای ــز اس تجهی
ــت ]4[.  ــر اس ــوف بهت ــنهادی بورگان ــو، از روش پیش کارل
ــه  رابطــه تحلیلــی دســترس‌پذیری توســط رابطــه 20 ارائ
ــل  ــه، به‌دلی ــن رابط ــودن ای ــل نم ــت ]37[. ح ــده اس ش
وجــود نــرخ تعمیــر که تابعــی از زمان بوده، بســیار مشــکل 
ــی و  ــه داده‌هــای خراب ــا توجــه ب ــذا ب و پیچیــده اســت؛ ل
زمــان تعمیــر متناظــر بــا خرابــی کــه از روش شبیه‌ســازی 
ــده، محاســبه دســترس‌پذیری  ــو به‌دســت آم ــت کارل مون
ــه،                                                                             ــن رابط ــردد. در ای ــام می‌گ ــه 21 انج ــالیانه از رابط س
ــا در  ــداد تکراره )Am(t دســترس‌پذیری در ســال m ،n تع

ــر  ــو و TRm∑ مجمــوع زما‌‌ن‌هــای تعمی ــت کارل مــدل مون
)TTR(5 یــا دســترس‌ناپذیری‌ها در ســال m می‌باشــد.
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d A)t( ) )t( )t((A)t( )t(
dt

= − λ +µ +µ               )20(
m

m

n×365- TR
A (t)= 

n
∑                                      )21(

ــت  ــن اس ــز، ممک ــک تجهی ــت ی ــر فعالی ــول عم در ط
ــدت  ــه در طــی م ــی1 شــود ک ــز دچــار خراب ــا تجهی باره
خرابــی دســتگاه، عمــاً تجهیــز از ســرویس خــارج 
ــز  ــه تجهی ــت اینک ــاز جه ــورد نی ــان م ــود. مدت‌زم می‌ش
دوبــاره بــه ســرویس برگــردد تابــع فاکتورهــای مختلفــی 
ــت؛  ــده اس ــان داده ش ــاً نش ــکل 1، قب ــه در ش ــوده ک ب
ــز  ــه تجهی ــی ک ــاس ISO-14224 مدت‌زما‌‌ن‌های ــذا براس ل
ــاز  ــورد نی ــان م ــن مدت‌زم ــوده و همچنی ــرویس ب در س
ــه ســرویس در لحظــه  جهــت بازگشــت مجــدد تجهیــز ب
ــا تعمیــر، در شــکل 8 نشــان داده شــده اســت.  خرابــی ت
ــا  ــوده و ب ــترس‌پذیری ب ــاخص‌های دس ــا، ش ــن زمان‌ه ای
عناویــن MTTFاMTTR ،2 3 و MTBF 4 نشــان داده شــده 
ــز از  ــت تجهی ــن فعالی ــده میانگی ــت. MTTF، بیان‌کنن اس
  5 )TTF( ــدی ــی بع ــا خراب ــدن ت ــرویس آم ــه س ــان ب زم
ــز  ــر تجهی ــان تعمی ــن زم ــوده و MTTR میانگی ــز ب تجهی
در زمــان خرابــی و خــارج از ســرویس بــودن دســتگاه تــا 
 )TTR( ــدد ــری مج ــرویس قرارگی ــر و در س ــان تعمی زم

شکل 8 چرخه کارکرد یک تجهیز

1. Down Time
2. Mean Time To Failure
3. Mean Time To Repair
4. Mean Time Between Failures
5. Time To Failure
6. Stand-By
7. Reliability Block Diagram

اســت. رابطــه 22، رابطــه بیــن ایــن ســه شــاخص را بیــان 
.]38[ می‌کنــد 

MTBF  MTTF + MTTR=                             )22(
ــت به‌دســت آوردن  ــو، جه ــت کارل ــازی مون روش شبیه‌س
می‌شــود؛  به‌کاربــرده  دســترس‌پذیری  شــاخص‌های 
ــن  ــی و میانگی ــی خراب ــن زمان ــاخص‌های میانگی ــه ش ک
ــی بیــن خرابی‌هــای تجهیــز، از رابطه‌هــای 23 و 24  زمان

mقابــل محاســبه اســت.
m0

m m

0

TR
MTTR =

NF(m)
∑
∑                                      )23(

m m

0

m×365MTBF =
NF(m)∑

                                     )24(

ــان  ــدت زم ــال، TR م ــماره س ــط 23 و m ،24 ش در رواب
تعمیــر و NF تعــداد خرابــی می‌باشــد. لازم بــه ذکــر اســت 
مطابــق شــکل 9، در تجهیزاتــی کــه به‌صــورت دوره‌ای فعال 
ــال(  ــوش )غیرفع ــتگاه خام ــه دس ــی ک ــتند، مدت‌زمان هس
ــان  ــی از زم ــز جزئ ــد6 نی ــه‌کار می‌باش ــی آماده‌ب ــوده، ول ب
ــترس‌پذیری  ــرآورد دس ــردد. در ب ــوب می‌گ MTTF محس

کل سیســتم، نحــوه اتصــال اجــزا بــه همدیگــر مهــم اســت؛ 
کــه نمــودار قابلیــت اطمینــانRBD( 7( نشــان‌دهنده نحــوه 

ــه همدیگــر می‌باشــد. اتصــال اجــزا ب

شکل 9 تفیکک زما‌‌ن‌های مختلف در طول چرخه عمر یک تجهیز
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در اتصال‌هــای ســری یــا متوالــی، کارکــرد سیســتم 
منــوط به‌کارکــرد هم‌زمــان اجــزا بــوده و در صــورت 
ــل  ــی کام ــار خاموش ــتم دچ ــو، سیس ــر عض ــی ه خراب
ــه  ــوازی درصورتی‌ک ــالات م ــه در اتص ــود؛ درحالی‌‌ک می‌ش
ــه  ــی شــوند، سیســتم وارد مرحل ــام اجــزا دچــار خراب تم
خاموشــی کامــل می‌شــود. شــکل 10، نحــوه اتصــال 
تجهیــز در دو حالــت ســری و مــوازی را نشــان می‌دهــد. 
جهــت محاســبه دســترس‌پذیری اتصــالات مــوازی، از 
رابطــه 25 و بــرای محاســبه اتصــالات ســری از رابطــه 26 

اســتفاده می‌گــردد ]37[.
Parallel m

m

A (t) = 1- [1-A (t)]∏                              )25(

series m
m

A (t)= A (t)∏                                   )26(

نتایج و بحث
منطــق  از  به‌دســت‌آمده  تعمیــر  زما‌‌ن‌هــای  بررســی 

ــی ــازی تطبیق ــبکه عصبی-ف ــازی و ش ف

ــازی  ــتنتاج ف ــق اس ــت‌آمده از منط ــر به‌دس ــان تعمی زم

)FIS( و زمــان تعمیــرات پیش‌بینی‌شــده آتــی منتج‌شــده 

ــابه  ــزات مش ــایر تجهی ــه س ــل گســترش ب از ANFIS، قاب
ــه  ــاس تجرب ــاً براس ــوده و صرف ــر نب ــای دیگ در مکان‌ه
ــب و  ــرایط نص ــی، ش ــی و کیف ــرایط محیط ــانی، ش انس
ــه خــود تجهیــز  ــوده و مختــص ب ــدازی آن تجهیــز ب راه‌ان
ــی از  ــای کیف ــع فاکتوره ــرات تاب ــرا تعمی ــد؛ زی می‌باش
ــرای  ــوه اج ــداری، نح ــر نگه ــروه تعمی ــارت گ ــل مه قبی
ــای  ــد. زما‌‌ن‌ه ــز و ... می‌باش ــرات تجهی ــداری و تعمی نگه
ــده تمامــی  ــز، دربرگیرن ــرای تجهی ــر به‌دســت‌آمده ب تعمی
ــای  ــی فاکتوره ــوده و تمام ــر ب ــن تعمی ــناریوهای حی س
تعمیــر را پوشــش می‌دهــد. در شــکل 11، خروجــی 
ــن  ــی بی ــرازش خط ــن‌کاری ب ــپ روغ ــرای پم ANFIS ب

مقادیــر آمــوزش و پیش‌بینی‌شــده بــا مقادیــر هــدف 
آن‌هــا نشــان داده شــده اســت؛ کــه میــزان دقــت آمــوزش 
ــکل  ــده در ش ــای پیش‌بینی‌ش ــر و داده‌ه ــای تعمی داده‌ه
ــزان خطــای موجــود نشــان داده شــده اســت. ــا می 12 ب

شــکل 10 اتصــال اجــزا در سیســتم براســاس مــدل قابلیــت اطمینــان )RBD( بــرای اجــزاء بــا اتصــال ســری الــف( و اجــزاء بــا اتصــال 
مــوازی ب(

الف ب

شکل 11 برازش خطی بین داده‌های هدف زمان تعمیر و مقادیر آموزش یافته و پیش‌بینی شده زمان تعمیر
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شکل12 توزیع خطا در داده‌های آموزش و پیش‌بینی شده زمان تعمیر و میزان دقت در آموزش داده‌ها و داده‌های پیش‌بینی شده

خطــا  مربعــات  میانگیــن  جــذر   ،12 شــکل  در 
ــای  ــدف و داده‌ه ــای ه ــای داده‌ه ــع خط )RMSE(، توزی

پیش‌بینی‌شــده نشــان داده شــده اســت. ایــن توزیــع 
ــال نشــان داده شــده اســت.  ــع نرم ــب توزی خطــا، در قال
در نهایــت، ANFIS یــک مــدل پیش‌بینــی زمــان تعمیــر 

ــت. ــه داده اس ــز را ارائ تجهی
تحلیــل دســترس‌پذیری و نــرخ تعمیــر تجهیــز بــا 

اســتفاده از مــدل شبیه‌ســازی مونــت کارلــو

نــرخ تعمیــر تجهیــز کــه معــادل تعــداد تعمیــرات در روز 
ــه در  ــده ک ــو به‌دســت آم ــت کارل ــدل مون می‌باشــد، از م
شــکل 13 الــف نشــان داده شــده اســت. در اوایــل نصــب 
ــدازی، به‌دلیــل وجــود خرابی‌هــای ســطحی اولیــه  و راه‌ان
ــدازی  کــه ناشــی از عــدم نصــب مناســب و شــرایط راه‌ان
ــان  ــا زم ــوده، ام ــاد ب ــا زی ــداد خرابی‌ه ــت، تع ــه اس اولی
ــریع‌تر  ــا س ــودن خط ــطحی ب ــل س ــی به‌دلی ــع خراب رف
ــورت  ــی به‌ص ــز، خراب ــر تجهی ــش عم ــا افزای ــت و ب اس
ــه  ــای اولی ــدن خطاه ــع ش ــل رف ــوده و به‌دلی ــی ب تصادف
ــر  ــب کم‌ت ــد به‌مرات ــال‌های بع ــی س ــداد خراب ــز، تع تجهی
ولــی از نظــر زمانــی بیشــتر طــول می‌کشــند. ایــن رفتــار 
در دســترس‌پذیری تجهیــز را می‌تــوان در شــکل 13 
ــا  ب مشــاهده نمــود کــه در ســال‌های ابتدایــی تجهیــز ب
ــا  کاهــش دســترس‌پذیری بیشــتری مواجــه می‌شــود و ب

ــودی  ــد صع ــترس‌پذیری رون ــزان دس ــان، می ــت زم گذش
ــه در  ــه اینک ــا توجــه ب ــد داشــت. ب ــری را خواه و پایدارت
ــد  ــتم تولی ــن در سیس ــپ روغ ــتم روان‌کاری دو پم سیس
تــوان توربیــن گازی به‌صــورت مــوازی در حــال کار 
ــپ  ــه دو پم ــوط ب ــترس‌پذیری کل مرب ــذا دس ــتند، ل هس
ــی  ــاً یک ــه عم ــد ک ــکل 14 می‌باش ــورت ش ــوازی به‌ص م
ــرویس  ــوده و در س ــه‌کار ب ــاده ب ــورت آم ــا به‌ص از پمپ‌ه

نیســت.
بررسی شاخص‌های دسترس‌پذیری

ــت،  ــده اس ــان داده ش ــکل 9 نش ــه در ش ــه ک همان‌گون
یــک تجهیــز در طــول کارکــرد خــود بارهــا دچــار 
ــر راندمــان کاری  ــی و تعمیــر شــده کــه ایــن امــر ب خراب
ــق  ــان دقی ــایی زم ــزایی دارد. شناس ــر به‌س ــز تأثی تجهی
ــز از  ــه تجهی ــود ک ــث می‌ش ــه1، باع ــرات پیش‌گیران تعمی
ــز  ــی )TTF( تجهی ــان خراب ــده و زم ــارج نش ــرویس خ س
ــش  ــی )TBF( 2 افزای ــن خراب ــان بی ــه و زم ــش یافت افزای
ــرات  ــان مناســب تعمی ــایی زم ــر شناس ــذا علاوه‌ب ــد؛ ل یاب
ــوان  ــز می‌ت ــرات نی ــان تعمی ــش زم ــا کاه ــه ب پیش‌گیران

ــش داد. ــز را کاه ــی )DT( 3 تجهی ــان خاموش زم

1. Preventive Maintenance
2. Time Between Failure
3. Down Time
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شکل 14 دسترس‌پذیری کل سیستم پمپ روان‌کاری
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شکل 13 دسترس‌پذیری سالیانه و نرخ تعمیر پمپ روان‌کاری الف( و دسترس‌پذیری سالیانه ب(

ــان  ــامل زم ــز، ش ــل از تجهی ــات کام ــتن اطلاع ــا داش ب
ــی،  ــان خراب ــی، زم ــل از خراب ــر دوره قب ــرد در ه کارک
ــه یــک برنامــه  ــوان ب ــی، می‌ت ــی و تعــداد خراب ــوع خراب ن
مفیــد جهــت ارزیابــی آینــده تجهیــز دســت یافــت. قابــل 
ذکــر اســت کــه در ایــن رســاله، نــرخ خرابــی تجهیــز بــا 
فــرض اجــرای تعمیــرات پیش‌گیرانــه ثابــت در نظــر 
ــد،  ــه ش ــاً گفت ــه قب ــه ک ــت. همان‌گون ــده اس ــه ش گرفت
نکتــه قابــل توجهــی کــه در شــکل 10 نشــان داده شــده، 
ــز به‌صــورت دوره‌ای کار  ــه تجهی ــه زمانی‌ک ــن اســت ک ای
ــان  ــا Stand- by، جــزء زم ــه‌کار ی ــد، لحظــه آماده‌ب می‌کن
ــان  ــمول زم ــود و مش ــوب می‌ش ــتم محس ــرد سیس کارک
ــی،  ــک زمان ــود. تفیک ــی )DT( نمی‌ش ــا خراب ــی ی خاموش
از لحظــه خرابــی سیســتم تــا زمانــی کــه سیســتم مجــدداً 
بــه ســرویس می‌آیــد، نقــش مهمــی در برنامه‌ریــزی 

تعمیــرات تجهیــز دارد. کل زمــان خرابــی، از لحظــه خراب 
شــدن تــا لحظــه روشــن شــدن و در مــدار قــرار گرفتــن 
1 می‌گوینــد کــه   )TTRes( زمــان ‌ترمیــم  را  تجهیــز 
ــا توجــه  دربرگیرنــده زمــان تعمیــر فعــال2 نیــز هســت. ب
ــترس‌پذیری  ــاخص‌های دس ــده، ش ــات داده‌ش ــه توضیح ب
ــاله  ــر یک‌س ــی و تعمی ــای خراب ــرداوری داده‌ه ــازه گ در ب
ــش  ــد افزای ــال‌های بع ــرای س ــی ب ــورت تجمع ــه به‌ص ک
می‌یابــد، در جــدول 3 ارائــه شــده اســت؛ بــه ایــن 
صــورت کــه در هــر ســال، داده‌هــای ســال‌های قبــل نیــز 
منظــور گردیــده اســت؛ به‌عنــوان مثــال، در ســال دوم، از 

ــای ســال اول و دوم اســتفاده شــده اســت. داده

1. Time To Restoration
2. Active Repair Time
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جدول 3 شاخص‌های سالیانه دسترس‌پذیری پمپ در طول دوره کارکرد

دوره جمع‌آوری داده‌ها MTBF )روز( MTTF )روز( MTTF )روز(
1 160/3 158 2/3
2 155/8 152 3/8
3 151/7 147 4/7
4 142 137 5
5 143/4 138 5/4
6 145/7 140 5/7
7 153 147 6
8 158 152 6
9 161/3 155 6/3
10 170/4 164 6/4
11 175/6 169 6/6
12 181/79 175 6/79
13 187 180 6/93
14 192 185 6/99
15 197 190 7
16 204/7 197 7/7
17 210/86 203 7/86
18 217 209 7/97
19 223 215 8
20 227 219 8

شــده  داده  نشــان   3 جــدول  در  کــه  همان‌طــور 
تعمیــرات  برنامــه  از خرابــی تجهیــز،  قبــل  اســت، 
پیش‌گیرانــه بایــد تنظیــم شــود کــه در یــک بــازه 
زمانــی بیــن روزهــای 150 تــا 160، ایــن عمــل منجــر 
 )MTTF( ــز ــرد تجهی ــن دوره کارک ــش میانگی ــه افزای ب
ــه  ــوان برنام ــی می‌ت ــال‌های انتهای ــه در س ــود ک می‌ش
 200 زمانــی  بازه‌هــای  را در  تعمیــرات پیش‌گیرانــه 
ــن عمــل، باعــث ارتقــاء قابلیــت  روزه تنظیــم نمــود. ای
ــس از  ــه پ ــه‌ای ک ــردد؛ به‌گون ــز می‌گ ــان تجهی اطمین
تعمیــرات پیش‌گیرانــه،  برنامــه زمان‌بنــدی  تنظیــم 

ــی  ــا خراب ــی کارکــرد سیســتم ت عمــاً طــول دوره زمان
افزایــش یافتــه و نیازمنــد تحلیــل مجــدد جهــت بــرآورد 
ایــن  می‌شــود.  جدیــد  ارتقــا ‌یافتــه  شــاخص‌های 
ــای  ــی در هزینه‌ه ــب صرفه‌جوی ــن موج ــل، همچنی عم
شــکل  می‌گــردد.  اضافــی  پیش‌گیرانــه  تعمیــرات 
ــز  ــر تجهی ــان تعمی ــه زم ــا آنک ــد ب ــان می‌ده 15، نش
ــا  ــت، ام ــده اس ــتر ش ــز بیش ــن تجهی ــش س ــا افزای ب
ــه  ــده ک ــر ش ــز طولانی‌ت ــرد تجهی ــن دوره کارک میانگی
ــی  ــن خراب ــای بی ــن دوره‌ه ــش میانگی ــه افزای ــر ب منج

می‌شــود.  )MTTF(
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شکل 15 شاخص‌های دسترس‌پذیری هر پمپ در طول دوره کارکرد

نتیجه‌گیری

در ایــن پژوهــش، ضمــن شناســایی فاکتورهــای تأثیرگذار 
مدت‌زمــان  محاســبه  جهــت  تعمیــر،  مدت‌زمــان  در 
ــق  ــی، از منط ــف خراب ــرایط مختل ــز در ش ــر تجهی تعمی
ــا توجــه بــه کیفــی بــودن  فــازی اســتفاده گردیــد کــه ب
بســیاری از فاکتورهــای تعمیــر، امــکان اســتفاده مؤثــر از 
ــی از  ــرآورد دقیق ــت ب ــددی جه ــی و ع ــبات ریاض محاس
ــت، منطــق  ــن حال ــر وجــود نداشــت و در ای ــان تعمی زم
ــی  ــد منطق ــی و قواع ــع زبان ــتفاده از تواب ــا اس ــازی ب ف
امــکان دخیــل نمــودن تجربــه پرســنل تعمیــرات را 
ــی  ــع زبان ــورت تواب ــر به‌ص ــای تعمی ــب فاکتوره در قال
ــخصات  ــه از مش ــود؛ ک ــر نم ــرطی میس ــای ش و گزاره‌ه
برجســته ایــن پژوهــش، دخیــل نمــودن مســتقیم تجربــه 
ــه،  ــد. در ادام ــر می‌باش ــان تعمی ــبه زم ــانی در محاس انس
رفتــار  پیش‌بینــی  همچنیــن  و  شبیه‌ســازی  جهــت 
ــی- ــبکه عصب ــتم ش ــده، از سیس ــز در آین ــر تجهی تعمی

فــازی تطبیقــی )ANFIS( اســتفاده شــده و زمــان تعمیــر 
ــد. در  ــن زده ش ــده تخمی ــال‌های آین ــرای س ــز ب تجهی
ــو،  ــت کارل ــازی مون ــتفاده از روش شبیه‌س ــا اس ــت ب نهای
ــترس‌پذیری  ــاخص‌های دس ــز و ش ــترس‌پذیری تجهی دس
ــر  ــرخ تعمی ــبه ن ــر محاس ــه علاوه‌ب ــد ک ــبه گردی محاس
ــه  ــاز ب ــدون نی ــز ب ــرد تجهی ــان کارک ــز، مدت‌زم تجهی
ــا اســتفاده از شــاخص‌های  ــز ب ــه نی ــرات پیش‌گیران تعمی
ــه،  ــن مقال ــم در ای ــوع مه ــد. موض ــت آم ــه به‌دس مربوط
ــه در  ــت ک ــز اس ــالیانه تجهی ــترس‌پذیری س ــزان دس می
ســال‌های ســوم، ششــم، هشــتم و هجدهــم، ایــن میــزان 
ــه  ــبت ب ــدید نس ــان ش ــا دارای نوس ــه و ی ــش یافت کاه
ــورد  ــن م ــه ای ــل و بعــد خــود می‌باشــد؛ ک ســال‌های قب
ــو پیش‌بینــی شــده اســت.  توســط ANFIS و مونــت کارل
ایــن موضــوع، جهــت برنامه‌ریــزی تعمیــرات اپراتورهــا و 

ــی اســت. ــرد سیســتم، حیات ــان کارک ــش زم افزای
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Introduction
The energy industry plays a crucial role in the social, 
economic, and technological development of countries. 
Any effort that leads to the development of reliability 
and availability in power and energy production 
systems has a significant impact on the economic and 
social stability. 
 Many measures have been taken in the field of repair 
methods in power production and energy distribution 
networks based on adopting an optimal repair strategy 
and increasing system reliability and availability. 
The most important of these is reliability centered 
maintenance (RCM). Many studies have been carried 
out in the field of improving reliability and availability 
indicators. Shi et al.  investigated the reliability of gas 
turbine power generation systems in power plants [1]. 
In power plants, the most important challenge facing 
the operators is the failure of the power generation 
equipment, which poses a serious problem to the 
availability of the supply network. OREDA and Tenver 
et al carried out a root cause analysis (RCA) of the rate 
of failure in equipment [2, 3].
The Markov method is used for repairable systems, 
but it has limitations for repairable equipment. The 
method becomes complicated, and it is impossible to 
solve the Markov differential equations by introducing 
a time-dependent repair rate and failure rate. In such a 

situation, it is useful to use the Monte Carlo simulation 
method. Borgonovo et al. developed Monte Carlo 
simulation to evaluate repair scenarios [4]. Monte 
Carlo simulation was used for availability assessment 
in energy-conversion systems by Behbahaninia et 
al. [5]. Despite the development of new methods 
for repair and maintenance, since equipment repairs 
in power generation systems are subject to many, 
often qualitative, factors, it is difficult to determine 
equipment repair time. For this reason, adopting 
an effective decision on equipment repair time to 
accurately estimate the amount of time required for 
repair has been a major challenge for operators. Fuzzy 
logic is a suitable solution for obtaining equipment 
repair time and covers the uncertainties in repair time 
estimation by introducing human experience. Some 
studies were done regarding the introduction of fuzzy 
logic in the field of repair and reliability indicators. A 
study was conducted on critical component realization 
by Dehghanian et al. [6]. ANFIS is an effective method 
that uses inference systems to characterize complex 
nonlinear systems such as repair time estimation, which 
has the ability to predict complex nonlinear systems 
and to learn and train an input-output structure based 
on human knowledge. While previous studies used 
fuzzy logic and ANFIS for fault detection, the present 
study used fuzzy logic to draw on human knowledge
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in explaining repair factors to calculate the equipment 
repair time. Previous studies lack calculation of the 
time-dependent repair rate, and there are not sufficient 
studies involving the repair factors affecting the final 
estimate of the equipment repair time. Considering 
that repair factors are qualitative, linguistic functions 
in fuzzy logic are the best model to account for all 
the factors involved in equipment repair and for 
the related uncertainties. Given that all previous 
studies assumed a constant equipment repair rate and 
calculated equipment availability from steady state 
without considering equipment lifetime, there is a lack 
of research regarding the calculation of repair time 
considering the different conditions of repair factors, 
estimation of time-dependent repair rate, and annual 
availability as a function of equipment operational 
time. This study is an attempt to fill this gap. One of the 
salient points of this study is the introduction of human 
experience for estimating the repair time, examining 
the repair behavior and predicting the repair time using 
a neural-fuzzy system or ANFIS. This system provides 
the possibility of predicting the time-dependent repair 
rate and realistic annual availability of equipment during 
its operational life using the Monte Carlo simulation 
method. This study also provides the possibility of 
planning and reducing repair time and financial costs 
for operators and maintenance teams by calculating 
and predicting availability and optimum preventive 
maintenance time using Monte Carlo simulation. In 
fact, some of the important achievements of this article 
are the prediction of downtime, equipment repair time 
and annual time-dependent availability, which were 
possible as a result of using fuzzy systems and Monte 
Carlo simulation.

Materials and Methods
Since the main repair factors are often qualitative, lan-
guage functions in fuzzy logic have the ability to enter 
these factors in the final calculation of equipment re-
pair time. These factors are shown in Figure 1 [7].
In fact, repair time calculations can be done based on 
repair factors, which, according to Figure 1, include 
realization time, diagnosis time, access time, spare 
parts and replacement time, procurement time, check-
out time, and alignment time. Not only do repairs 
have complex behavior, but also it is very difficult to 
predict the time needed for them because they depend 
on various factors and have nonlinear and unstable 
random behavior. It is of particular importance to 
choose the right type and range of membership 
functions in order to define linguistic functions and 
fuzzify the repair variables. The Gauss membership 
function is used in the fuzzification of repair factors due 
to the smooth and gentle changes of the Gauss function 
and its similarity to the normal distribution function, 
according to Equation 1 [8] . Mamdani’s minimum 
implication has been used to verify and evaluate fuzzy 
rules. Generally, these systems are known as Mamdani 
fuzzy systems, if Mamdani requirement is used in the 
fuzzy systems. Therefore, a Mamdani fuzzy system is 
used to obtain the repair time.

2-1 x mGaussian MF (x, m, ) e ( )
2

−
=

δ
                            (1)

The Gaussian membership function is specified 
in Equation 1 by two factors, where m expresses 
the average value or the center of the membership 
function, and δ indicates the variance or the width of 
the Gaussian membership function. As noted earlier, a 
fuzzy system consists of four stages (Figure 2).

Fig. 1 The main factors of repair that an equipment faces in different proportions during the repair time from the moment of 
failure to the time to repair and return to operation.
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Fig. 2 The fuzzy logic system, also known as the fuzzy inference engine.

Logical propositions, also known as fuzzy rules, consist 
of two parts: an "antecedent" and a "consequent", 
which are defined by logical operators as follows:
IF< Antecedent > Then < Consequent >
The "antecedent" is a set of membership functions of 
equipment repair factors which are defined by logical 
operators, and the "consequent" is the result of these 
factors and expresses the time status of the repair. 
The degree of accuracy of this relationship or rule 
is determined by Mamdani's implication. The inputs 
include seven repair factors which have a fundamental 
role in estimating the equipment repair time. The input 

and output fuzzy sets are presented in Tables 1 and 2, 
which express the specifications of the membership 
functions and linguistic expressions related to the 
repair factors. For example, the realization time of 
fault is expressed by the terms “on time”, “delayed” 
and “late”. The linguistic phrase of “on time” expresses 
the quick detection of equipment failure and does not 
have a significant effect on the equipment repair time. 
“Late” means spending more time and has a significant 
effect on estimating the overall time of equipment 
repair. The specifications of the fuzzy output linguistic 
functions are listed in Table 2.

Table 1 Specification of input linguistic variables for main repair factors.
Inputs Variables Name linguistic term MF Type Implication

Realization Time
On time Gaussian

MamdaniDelay Gaussian
Late Gaussian

Diagnosis Time
On time Gaussian

MamdaniDelay Gaussian
Late Gaussian

Access Time
On time Gaussian

MamdaniDelay Gaussian
Late Gaussian

Spare part and Replacement Time
On time Gaussian

Mamdanipurchase Gaussian
purchase order Gaussian

Spare Procurement
Toolbox Gaussian

MamdaniCannibalization Gaussian
Other identical part Gaussian

Checkout Time
Normal Gaussian

MamdaniMedium Gaussian
Time-consuming Gaussian

Alignment Time
Normal Gaussian

MamdaniMedium Gaussian
Time-consuming Gaussian

Table 2 Specification of output linguistic variables.
Output Variables Name linguistic term MF Type Aggregation Defuzzification Method

Repair Time (day)

Normal Gaussian

Sum Bisector
Mediume Gaussian
Long Gaussian
Very Long Gaussian
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Adaptive Neuro-fuzzy Inference Systems (ANFIS) 
and Monte Carlo Simulation
An algorithm is very efficient for training the data 
obtained from a fuzzy inference system to predict the 
equipment repair time in the future based on the data 
obtained from the repair time and repair factors. An 
algorithm can simulate the repair time and adapt to 
various scenarios of equipment failure and repair, in 
addition to having the advantages of a fuzzy system. 
In this system, the equipment repair time can be easily 
obtained by entering the numerical data of the repair 
factors by simulating the behavior of the equipment 
repair time and the adaptive neuro-fuzzy inference sys-
tem (ANFIS), Figure 3 shows the main framework of 

the training process and repair time prediction in this 
study. Finally, the ANFIS output represents the simu-
lated values of the repair time behavior. 
Figure 4 shows the main framework of the ANFIS, 
which includes 5 layers: the fuzzify layer, the product 
layer, the normalized layer, the de-fuzzifier layer, 
and the total output layer. This system is used to 
simulate and predict the repair time of the power plant 
equipment. The time predicted by the ANFIS is used 
in the next section to predict equipment annual time-
dependent availability by Monte Carlo simulation and 
related availability factors. Actually, the ANFIS is a 
fuzzy system training algorithm. Figure 5 shows  the 
structure of the ANFIS for a two-input mode.

Fig. 3 The main framework of using the fuzzy system and ANFIS in the simulation of equipment repair time.

Fig. 4 The way an ANFIS works.
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The Monte Carlo simulation method is used to obtain 
equipment availability based on equipment failure 
and repair time. Solving these equations can become 
very difficult or impossible due to their analytical 
complexity when the unsteady states of these equations 
are used, which are a function of failure and repair 
time. Therefore, using the Monte Carlo method in such 
cases is much easier, and the results are very close to 
the real values. The annual availability is calculated 
with Equation 2 according to the failure data and the 
repair time corresponding to the failure data obtained 
from the Monte Carlo simulation method. In this 
equation, Am (t) is availability in year m, n is the 
number of iterations in the Monte Carlo model, and 
∑TRm is the sum of time to repair (TTR) values or 
unavailability in year m.
 

m
m

n TR
A (t)

n

∑×
=

365
                                               (2)

Equipment downtime may occur many times during its 
lifetime, and during such periods, the equipment will 
be out of service. The time required for the equipment 
to return to service (uptime) depends on repair factors 
shown in Figure 1. Based on ISO-14224, the periods 
when the equipment has been in service, as well as 
the time required to return the equipment to service 
can be identified (i.e., the time from failure to repair). 

These time values are indicators of availability and are 
introduced by the mean time to failure (MTTF), mean 
time to repair (MTTR) and mean time between failures 
(MTBF). MTTF is the mean time between failures and 
measures the mean time it takes for one equipment 
in service to fail (time to failure (TTF)), and MTTR 
(mean time to repair) is the average time it takes to 
repair a system and return it to service again (TTR). 
Equation 3 presents the relationship between these 
three indicators [9]. 
MTBF=MTTF+MTTR                                                (3)
The Monte Carlo simulation method is used to obtain 
availability indicators. The indicators of the average 
time to repair and the average time between equipment 
failures can be calculated with Equations 4 and 5, 
respectively.
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According to Figure 6, although the equipment repair 
time increased with the age of the equipment, the 
average operating period of the equipment became 
longer, which led to an increase in the mean time 
between failures (MTBF).

Fig. 6 Availability indicators of each pump during the operating period.

Conclusions
This study, while identifying the factors affecting 
repair time, used fuzzy logic to calculate the equip-
ment repair time in different failure conditions. This 
calculation, due to its qualitative nature, is not pos-
sible using mathematical and numerical methods. In 
our study, the use of fuzzy logic, linguistic functions 
and logical rules made it possible to involve the ex-
perience of maintenance personnel in the form of lin-
guistic functions and fuzzy if-then rules. One of the 
outstanding characteristics of this study is the direct 
involvement of human experience in the calculation 
of repair time. Afterwards, the adaptive neuro-fuzzy 
inference system (ANFIS) was used to simulate and 
predict the behavior of equipment repair in the future, 

and the equipment repair time was estimated for the 
coming years. Finally, the equipment annual availabil-
ity and availability indicators were calculated using 
the Monte Carlo simulation method, which allowed us 
to determine the equipment repair rate. The duration of 
equipment operation without the need for preventive 
repairs was also obtained using the relevant indicators. 
This issue is essential to schedule repairs for operators, 
and it increases system reliability and deceases related 
maintenance cost and outage due to random failures. 
For future study, an economic analysis for increasing 
availability and reliability is proposed. Critical equip-
ment identification based on its annual availability for 
power generation systems is achievable in future re-
search. 



13 Petroleum Research, 2023(December-January ), Vol. 32, No. 126

References 
1.	 Shi H, Deng J (2011) Modeling and simula-

tion of combined diesel and gas turbine propul-
sion system mission reliability, in International 
Conference on Transportation, Mechanical, and 
Electrical Engineering, 1189–1192.

2.	 OREDA (2015) Offshore and onshore Reliabil-
ity Data. (4th edition), OREDA Participant, 835.

3.	 Tavner P J (2007) Review of condition monitor-
ing of rotating electrical machines, IET Electric 
Power Applications.

4.	 Borgonovo E, Marseguerra M, Zio E (2000) A 
Monte Carlo methodological approach to plant 
availability modeling with maintenance,aging 
and obsolescence, Reliability Engineering and 

System Safety, 67, 1: 61-73.
5.	 Momen M, Behbahaninia A (2021) Realistic 

availability assessment of energy system behavior 
patterns by monte carlo method, Arabian Journal 
for Science and Engineering, 46, 12: 11885-
11895.

6.	 sabouhi H, fotuhi- firuzabad M, dehghanian P 
(2016) Identifying critical component of com-
bined cycle power plant for implementation of 
reliability-centered maintenance, Csee Journal 
of Power and Energy Systems, 2: 2

7.	 Smith J U M, Billington R, Allan RN (1994) 
Reliability evaluation of engineering systems, 
Journal of the Royal Statistical Society: Series D 
(The Statistician), 43, 4: 599-600. 


