
 
 

و بازرسي  تعمير ،تعويضهاي  تعيين برنامه به منظور چندعاملييک سيستم 
 تجهيزات

 
 ٢، جعفر حيدري١عيسي نخعي کمال آبادي 

 
 :خلاصه

ض، جايگزيني يـا تعميـر تجهيـزات    گيري در مورد تعوي     به منظور تصميم   چندعاملياين مقاله تشريح کننده يک سيستم       
 سيستم اطلاعات واقع همانکننده اطلاعات که در  مديريت يک جزء :است ط با يکديگر  مرتب جزء ۴اين سيستم شامل    . باشد مي

گيرنـده،   اولـين جـزء تصـميم   . باشـند  گيرنـده در ايـن سيسـتم مـي     نگهداري و تعميرات است و سه جزء ديگر، عناصـر تصـميم       
دومـين جـزء   . ت جديـد اسـت  کننده عمر اقتصادي هريک از تجهيـزات موجـود بـه منظـور جـايگزيني آنهـا بـا تجهيـزا                   تعيين
کننـده فاصـله    کننده فاصله زماني بين جايگزين قطعات خاص در تجهيزات است و سومين جزء محاسبه  گيرنده، مشخص  تصميم

سيستم محاسباتي و روابط رياضي مـورد اسـتفاده در ايـن سيسـتم چنـدعاملي در ايـن مقالـه          ؛هاست زماني بهينه بين بازرسي   
 .گردد تشريح مي

 
 گيري  تصميم- نگهداري و تعميرات- عامل هوشمند: کليدييواژه ها

 
 :مقدمه

ها بـا اسـتفاده از تعامـل بـين      اند، اين سيستم در تحقيقات اخير بسيار مورد توجه محققان قرار گرفته    ٣هاي چندعاملي  سيستم
 تصميمات مناسب را با توجه شوند، در جهت هدف کلي سيستم حرکت کرده و اجزاء هوشمند و خودمختار خود که عامل ناميده مي    

 Wang, Xia,  Tao) , (Lhotska and Stepankova, 1998) نمايند هاي يادگيري که در آنها وجود دارد اتخاذ مي به تکنيک

and  Zhang,2002) . عبارتست از خودمختاري، يادگيري و توانايي برقراري ارتباط با محيط ها  خصوصيت مشترک کليه عاملسه
 .(Agent Working Group,2000)  ها و ساير عامل

. گيرنده در مورد نگهداري و تعميرات از اهداف اين مقاله است         ها به منظور ايجاد سيستمي تصميم      استفاده از خصوصيات عامل   
 هاي رياضي مورد استفاده در سيستم چندعاملي پيشنهادي به منظـور ايجـاد يـک     ما در اين مقاله بيشتر به بررسي روابط و تکنيک         

 . سيستم نگهداري و تعميرات اثربخش و کارا خواهيم پرداخت

                                                 
  و دانشگاه کردستان مهندسي صنايع، دانشگاه تربيت مدرس بخش استاديار 1

 دانشجوي کارشناسي ارشد مهندسي صنايع، دانشگاه تربيت مدرس  2
3 Multi-agent  



گيرنده  همانطور که از شکل نيز مشخص است، سه عامل تصميم     .  نشان داده شده است    ۱معماري سيستم پيشنهادي در شکل      
 :در اين سيستم عبارتند از

 گيرنده در مورد جايگزيني تجهيزات عامل تصميم 
 زيني قطعاتگيرنده در مورد جايگ عامل تصميم 
 هاي بازرسي گيرنده در مورد زمان عامل تصميم 

 . نشان داده شده است۱ ها با يکديگر در شکل چگونگي ارتباط اين عامل
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 هاي سيستم نگهداري و تعميرات  معماري عامل- ۱شکل 
 

 
. ري تعميرات، استفاده گرديده استهاي نگهدا ر ثبت هزينهو براي مدتهاي طولاني به منظ١سيستم اطلاعاتي نگهداري تعميرات

ها، برنامه زمانبندي نگهداري و تعميرات، تعميـرات اضـطراري و زمانبنـدي شـده و      کليه اطلاعات مربوط به جزئيات کارکرد دستگاه     
 CP-6 ARES)کليه اطلاعات مربوط به پرسنل نگهداري و تعميرات در اين سيستم نگهداري شده و به سرعت قابل بازيابي اسـت 

reference manual,1985).صـدد تعيـين سياسـت     هاي رياضي در  از طرف ديگر ادبيات تحقيق در عمليات با استفاده از روش
 (Park-Bette, 1990)توان به تحقيقات انجام شده توسط از اين دسته تحقيقات مي. جايگزيني و نگهداري تعميرات بهينه برآمدند

شود که چنانچه  اهميت ثبت اطلاعات از آنجا مشخص مي.  اشاره نمود(Sasieni, Yaspan and Fricdman,1959)و همچنين
اين مشکل . ها بسيار دشوار خواهد بود  در اين مدلبه منظور بکارگيرياطلاعات به صورت نامناسب تهيه شده باشند، استفاده از آنها 

، حـل شـده   نماينـد  از را به صورتي مناسب ثبت ميهاي اطلاعات نگهداري تعميرات پيشرفته که اطلاعات مورد ني  نيز توسط سيستم  
 .است

، تعميـر و بازرسـي تجهيـزات و    گيري در مورد تعويض تصميمانجام فرآيندهاي  به منظور    چندعامليدر اين مقاله يک سيستم      
نـاگون را دارا  هـاي گو  باشد کـه قابليـت بکـارگيري در سيسـتم        اي جامع و کلي مي      طرح ارايه شده به اندازه     . ارايه شده است   قطعات

 .باشد مي
گيرنده و يک واحد مديريت اطلاعات نگهـداري و   سه عامل تصميم  جزء طراحي شده است،      ۴ بر اساس    چندعاملياين سيستم   

ها که در ارتباط مستقيم با سيستم اطلاعات مديريت نگهـداري و تعميـرات اسـت و سـه               آوري اطلاعات و داده    واحد جمع  .تعميرات
دومـين جـزء در ارتبـاط بـا        . گيرنـده در ارتبـاط بـا تعيـين عمـر اقتصـادي تجهيـزات اسـت                 اولين جزء تصميم  . گيري  تصميم عامل

                                                 
1 Maintenance management information system (MIMS) 

 عامل جايگزيني
  قطعات

يعامل جايگزين  
  تجهيزات

تعيين زمان عامل 
 بازرسي

MIMS 



گيرنده، محاسبه کننده فاصله     که سومين جزء تصميم    باشد در حالي   گيري در مورد فاصله زماني تعويض قطعات تجهيزات مي         تصميم
 :گردد  جزء و روابط رياضي مورد استفاده در آنها تشريح مي۴کلي اين  فرآيند در ادامه.  استزماني بهينه براي بازرسي تجهيزات

 
 آوري داده جمعفرآيند 
ها و ثبت رويدادهاي رخ داده در سيستم نگهداري و تعميرات با توجه به نوع داده و يا رويـداد رخ داده توسـط                   آوري داده  جمع

آوري  ط به طول عمر تجهيزات توسط عامل جايگزيني تجهيزات جمـع به عنوان مثال اطلاعات مربو. گردد ها انجام مي  هريک از عامل  
شده و در نهايت به منظور ايجاد يک پايگاه داده منسجم و تکميل سيستم مديريت اطلاعات نگهـداري و تعميـرات بـه ايـن پايگـاه                 

سازي پايگـاه دانـش      نظور غني ها با يکديگر و محيط است به م        آوري شده که حاصل تعامل عامل      اين اطلاعات جمع  . گردد ارسال مي 
هاي ذکر شـده بلکـه توسـط     تنها توسط عامل  نه MIMS توجه گردد که اطلاعات ثبت شده در         .گيرد ها مورد استفاده قرار مي     عامل

 .گردند ساير اجزاي حتي خارج از سيستم نگهداري و تعميرات تامين مي
هـاي نـت انجـام گرفتـه،      هاي فعاليـت  در زمينهاطلاعات  کننده  ثبت)MIMS(سيستم مديريت اطلاعات نگهداري و تعميرات  

 .پرسنل نگهداري و تعميرات، موجودي قطعات لازم و سفارشات خريد صورت گرفته در زمينه نگهداري تعميرات است
 را نيـاز دارد کـه       MIMSهاي سيسـتم     تنها اطلاعات محدودي از کل داده     هاي سيستم چندعاملي پيشنهادي      هريک از عامل  

خصوصا در مدل ارايه شده اطلاعات مورد نياز .  مربوط به اطلاعات ثبت شده در زمينه تعمير يا تعويض قطعات و تجهيزات استاکثرا
 اطلاعـات  هـا  عامـل هربار که . باشد شامل تاريخ، هزينه و ماهيت تعميرات اضطراري و زمانبندي شده در مورد هريک از تجهيزات مي 

غني سازي شده و همچنين اطلاعات به منظـور ثبـت بـه سيسـتم مـديريت       ها آن نشند پايگاه دا  نک  مي آوري جمعلازم را براي خود     
 .گردند اطلاعات نگهداري و تعميرات ارسال مي

گـردد کـه اطلاعـات بـه       يک ساختار استاندارد بوده که با توجه به خصوصيات سيستم به نحوي تعيـين مـي            MIMSساختار  
 .سرعت قابل بازيابي باشند

 
 جايگزيني تجهيزاتگيرنده در مورد  صميمعامل ت

بايست متناوبا با تجهيزات و قطعات جديـد   مي... ها، موتورها و  ها، قطعات اصلي مانند ديزل  برخي از انواع تجهيزات مانند تراک     
  نگـه داشـتن  بـا ن يهـاي نـت پـاي     داشـتن هزينـه  وگذاري بر روي تجهيزات جديد      هاي سرمايه  در اينجا بين هزينه   . جايگزين گردند 

 )۱ نمودار(تعادل برقرار نمود با يک تحليل اقتصادي بايست  هاي نت بالا مي  داشتن هزينهو قديمي زاتيتجه
 
 
 
 
 
 
 

  تغيير هزينه ساليانه با عمر جايگزيني-۱شکل 
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  فرمولـه نمـود  توان به عنوان يک مساله عمـر اقتصـادي   بهترين طول زماني براي نگهداري تجهيزات قبل از تعويض آنها را مي

(Riggs,1982) .    کننده هزينه خريد و هزينه تجمعي نگهداري و تعميرات و عمليـاتي اسـت    در حقيقت مدل عمر اقتصادي حداقل
هـاي اقتصـادي در تعيـين طـول عمـر       گيرنده استفاده از مدل  نقش عامل تصميم .شوند ها بر روي زمان مرکب مي      که کل اين هزينه   

اين فرآيند با استفاده از روابط مدل عمر اقتصادي قابل انجـام اسـت      . گيري در مورد جايگزيني آنهاست     اقتصادي تجهيزات و تصميم   
که در ادامه به اختصار روابط رياضي و مدل مورد استفاده توسط عامل هوشمند پيشنهادي به منظور تعيين عمر اقتصادي هر تجهيز 

 .گردد تشريح مي
هـاي خريـد منهـاي ارزش فـروش           ساله نگهداري شوند، آنگاه مجموع هزينه      nزماني  ک فاصله   يدر صورتي که تجهيزات براي      

 :باشد هاي نگهداري و تعميرات تجمعي که به صورت سالانه مرکب شده است، به صورت زير مي مجدد و هزينه

∑
=

−− +++−=
n

j

j
j

n dwnsdpnc
1

)1()()1()( 

 :که در آن
d :نرخ بهره 
P :هزينه خريد 

s(n) : ارزش فروش مجدد پس ازnسال  
wj : هزينه نگهداري در سالj 

 .هاي عملياتي در هر سال باشد تواند شامل هزينه  ميwjهاي عملياتي ثابت نباشند آنگاه  که هزينه در صورتي
 : سال به هزينه معادل ساليانه خواهيم داشتnبا تبديل هزينه کل 
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در واقع ايـن رابطـه بـه اضـافه     . گيرنده در مورد جايگزيني تجهيزات است اين رابطه هسته اصلي واحد محاسباتي عامل تصميم  

هاي دريافتي از محيط منجر به اتخاذ تصميم مناسب توسـط عامـل             اطلاعات ذخيره شده در پايگاه دانش عامل و همچنين سيگنال         
 .گردد يم اتخاذ شده در آن ثبت ميپس از اتخاذ تصميم پايگاه دانش عامل مجددا به روز شده و نتايج حاصل از تصم. خواهد شد

هاي نگهداري و تعميرات   نيازمند داشتن اطلاعاتي در مورد قيمت خريد، نرخ بهره، هزينهA(n)محاسبه حداقل توجه شود که 
 هاي مختلف محاسـبه n  را به ازاي A(n)توان  با داشتن اين اطلاعات مي. ريزي است و قيمت فروش مجدد در هر سال از افق برنامه

 . کمينه گرددA(n) عبارتست از مقداري که در آن nمقدار بهينه . نمود
هـايي را بـراي    بايسـت داده   در آخرين دوره به حداقل خـود برسـد، در اينصـورت مـي     A(n)اين احتمال وجود دارد که مقدار       

 محاسبه نمود) هاي هموارسازي نمايي عموما روش(بيني روندي  با استفاه از يک مکانيزم پيش) بيني به صورت پيش(هاي بعدي   سال
 . به صورت زير خواهد بودA(n)در نهايت نمودار . گردد قبل از شروع روند افزايشي اطمينان حاصل A(n)تا از کمينه شدن 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  هزينه ساليانه جايگزيني تجهيزات بر حسب عمر تجهيزات– ۲ نمودار
 

 جايگزيني قطعاتگيرنده در مورد  عامل تصميم
بايست بـه صـورت زمانبنـدي     گردد مي برخي قطعات حساس که خرابي آنها موجب از کارافتادگي کل يا بخشي از سيستم مي              

بايسـت   دراينگونه موارد نگهداري و تعميرات پيشگيرانه از اهميت بالايي برخوردار است و زمانبندي تعويض مي              . شده تعويض گردند  
 اغلب در صورت عدم تعويض به موقع اينگونـه قطعـات،      .فتادگي در سيستم مشاهده نشود    به نحوي صورت گيرد تا هيچگونه از کارا       

هاي تعويض بالاتر، هزينه خرابي ساير قطعات و هزينه اوقات تلف شـده بـه دليـل از کارافتـادگي                     هايي مانند هزينه   سيستم با هزينه  
يين زمان مناسب براي جايگزيني قطعـات بـه صـورت           مورد بحث در اين قسمت وظيفه تع      هوشمند   عامل   .تجهيز مواجه خواهد شد   

 .بهينه را بر عهده دارد
کنيم؛ فرض کنيد مساله مورد بررسي  تفاوت اين فسمت با مبحث بخش قبل که جايگزيني تجهيزات را با يک مثال تشريح مي         

ها و در حقيقت يـک   ادي اتوبوسهاي شهري باشند در اين صورت جايگزيني تجهيزات در ارتباط با تعويض اقتص             يک ناوگان اتوبوس  
هـا و   لاستيک, ها مانند موتور نوع مدل عمر اقتصادي است در صورتيکه جايگزيني تجهيزات در ارتباط با تعويض قطعات اين اتوبوس           

 .تر خواهد شد است در ادامه با تشريح روابط رياضي مورد استفاده در اين بخش مطلب روشن... 
 :شود که يکي از شروط زير وجود داشته باشد فعال ميتوجه شود که اين عامل زماني 

 .هاي بيشتري در قياس با تعويض پيشگيرانه آن داشته باشد  هزينه،تعويض يک قطعه در زمان خرابي -
 .احتمال خرابي قطعات با افزايش عمر آنها رابطه مستقيم داشته باشد -

هاي چندان بيشتري  ا تعويض آنها در زمان خرابي داراي هزينهاست ي) بدون حافظه(قطعاتي که خرابي آنها داراي توزيع نمايي 
به منظور تعيين سياست جـايگزيني بهينـه    .توانند اين عامل را فعال نمايند نيست نميدر قياس با تعويض آنها به صورت پيشگيرانه      

  عامـل افتاده در اختيار سيستم محاسبههاي جايگزيني قطعه از کار  بايست اطلاعاتي در مورد هزينه جايگزيني پيشگيرانه، هزينه     مي
 .گردد آوري مي هاي ارتباطي عامل با محيط جمع  اين اطلاعات توسط مکانيزمقرار گيرد

اطلاعـات لازم  . (Anderson and Jardine,1984)گيـرد   زمان جايگزيني بهينه بر اساس سياست ثابتي انجام ميمعمولا 
در چنـين  . باشـد  آوري شـده از محـيط مـي    ي صورت گرفته بر روي اطلاعات جمعها براي محاسبه چنين سياستي بر اساس تخمين 

 :هزينه کل به ازاي هر واحد زمان عبارتست از. گردند  قطعات در يک فاصله زماني ثابت تعويض مي ثابتسياست جايگزيني
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 . فاصله زماني بين جايگزيني پيشگيرانه قطعات استtکه در آن 

H(tp):هاي مورد انتظار در بازه  تعداد خرابي(0,tp)آيد  است که با تخمين و بر اساس آمار و اطلاعات گذشته بدست مي. 
cp :هزينه جايگزيني پيشگيرانه است. 
cf :هزينه جايگزيني قطعه خراب شده است. 

) مانند روز، هفتـه، مـاه  ( نظر گرفته شود که مقياس زماني به صورت گسسته در  در صورتيf(t) بر حسب توزيع احتمال H(tp)بيان  
 :به صورت زير خواهد بود
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 . استH(0)=0که در آن 
هنگامي که هـدف پيـدا کـردن    .  براي عمرهاي جايگزيني مختلف قابل محاسبه استc(tp)با استفاده از اين فرمول هزينه کل     

ايـن   معادل با مينيمم مقدار آن، جواب tهاي مختلف محاسبه شده و   t به ازاي    c(tp) را کمينه نمايد، مقدار      c(tp)که    است tمقدار  
 . خواهد بودقسمت از سيستم

 که منجر بـه کمينـه شـدن    tp بزرگتر نباشد، مقدار cp به طرز قابل توجهي از    cfتوجه شود در صورتي که      از لحاظ محاسباتي    
c(tp)فتاده است آنرا تعويض نکنيدي که قطعه از کار نييعني تا زماننهايت خواهد بود  گردد، بي  مي. 

سود   در الگوريتم مورد استفاده توسط عامل    توان از قانون توقف زير     مي در چنين حالاتي     c(tp)به منظور توقف محاسبه مقدار      
رابي افزايشـي نشـان نـداد    دو برابر انحراف استاندارد توزيع خ     +  در فاصله زماني به اندازه ميانگين      c(tp) در صورتي که مقدار      .جست

 خراب نشده است  که قطعه د يعني تا زماني  گير و سياست جايگزيني بر مبناي خراب شدن قطعات قرار           شودروند محاسبه را متوقف     
 .دهنده حالات مختلف مورد بحث در محاسبه زمان جايگزيني قطعات است  نشان۴ و۳نمودار . تعويض نگردد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 بازرسي قطعات و تجهيزات  زماندهکنن تعيينعامل 
گيرند خصوصا در مواردي که امکان سـاييدگي   قطعات اصلي تجهيزات  معمولا در فواصل زماني مشخص مورد بازرسي قرار مي    

در اين حالت امکان تعويض پيشگيرانه قطعات ساييده شـده بـا هزينـه کمتـري نسـبت بـه             . يا پوسيدگي قطعات وجود داشته باشد     
 .خراب شده قابل انجام استتعويض قطعه 
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 t جايگزيني قطعه در زمان -۳ نمودار
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 گيرد  حالتي که جايگزيني پس از خرابي صورت مي-۴ نمودار



 تشـريح شـده در قسـمت قبـل      هوشـمند هـاي  کننده اين بخش از سيستم از لحاظ رفتاري مشابه با سـاير عامـل     عامل هدايت 
 . باشد مي

به صورت زيـر  که ) معمولا ساليانه(به ازاي واحد زمان بازرسي هزينه کلي رابطه اصلي مورد استفاده در اين بخش عبارتست از       
 :اسبه استقابل مح
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 :که در آن
e :هزينه يک بازرسي 

pi : هزينه جايگزيني پيشگيرانه قطعهi 
ri : هزينه جايگزيني قطعه خرابi 

l :ها در سال تعداد بازرسي 
xi :گيرانه قطعه  هاي پيش تعداد جايگزينيiدر سال  
yi :هاي قطعه خراب  تعداد جايگزينيiدر سال  
n :طعاتتعداد ق 

 و هزينـه جـايگزيني   i نياز به دانستن اطلاعاتي در مورد هزينه جايگزيني پيشگيرانه قطعـه     ،به منظور محاسبه اين تابع هزينه     
 . استiقطعه خراب 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ها هزينه بر حسب فاصله زماني بين بازرسي ۵ نمودار
 

هاي  هاي جايگزيني پيشگيرانه قطعات و هزينه ات، هزينههاي بازرسي تجهيز شود، مجموع هزينه  ديده مي۵ آنچنانکه در نمودار
تـوان نقطـه بهينـه را کـه         سـازي مـي    جايگزيني قطعات خراب شده برابر با هزينه کل سياست بازرسي است که با استفاده از شـبيه                

 .ودها به منظور کمينه کردن هزينه کل سياست بازرسي است را تعيين نم دهنده فاصله زماني بين بازرسي نشان
 

 گيري بحث و نتيجه
اين معماري . هاي نگهداري و تعميرات معرفي گرديد در اين مقاله معماري يک سيستم چندعاملي به منظور کاربرد در سيستم   

گيرنـده در    گيرنده درباره جايگزيني تجهيزات و تعيين کننده عمر اقتصادي، عامل تصـميم            عامل تصميم : باشد  جزء مي  ۴مشتمل بر   
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جزء چهارم نيز سيستم نگهـداري سـوابق نگهـداري و تعميـرات             . ها کننده زمان بازرسي   ايگزيني قطعات و عامل تعيين    مورد زمان ج  
ها و چگونگي ارتباط بين آنها به منظور انجـام صـحيح وظايفشـان تشـريح      علاوه بر اين روابط مورد استفاده هريک از عامل . باشد مي

 .تواند ادامه اين تحقيق باشد دگيري و همچنين جزئيات اطلاعات ميهاي ارتباطي، يا توجه به مکانيزم. گرديد
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