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Abstract 

Objective: Major producers consider quality as a major criterion in decision making. 
Quality characteristics are affected by maintenance and repair decisions. In this study, a 
model is developed to determine significant measurements of production equipment 
affecting the quality of a continuous product to identify which measurements are more 
critical in terms of quality. 

Methods: Diversity of parameters affecting the quality and the delay until effects on 
quality come into view, are the main aspects of the issue. Genetic algorithm with a fitness 
function including prediction accuracy, convergence rate, and number of measurements is 
developed to obtain optimum set of measurements. Artificial neural networks are also 
used to evaluate the reliability and validity of the solutions. 

Results: The proposed model was applied and evaluated by a case study in unit 2, Parand 
Gas Turbine Power Plant. The results demonstrated the optimum set of measurements 
which are significantly related to quality characteristic. In addition, the available data 
demonstrating that the terminal equipment in production process has more significant 
effects on quality. 

Conclusion: The proposed model enjoys the capability of identifying the most important 
health measurements affecting the output quality of a continuous product in some limited 
steps of optimization algorithm by processing the history data from Condition Monitoring 
Process. With these significant measurements available, the decision makings in 
maintenance and repair can happen on the grounds of quality. 
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 چکیده

ی هاهای کیفیتی تحت تأثیر تصمیم. در این بین مشخصهدانندمیگیری تولیدکنندگان برتر، کیفیت را معیاری اصلی در تصمیم هدف:

ت. های خروجی تجهیزات اسهای کنترل کیفیت محصول بررسی شاخصبیان دیگر یکی از راهگیرند. به نگهداری و تعمیرات قرار می
تر بر ؤثرهای مهای اصلی دریافتی از تجهیزات تولیدی برای شناسایی شاخصبه همین دلیل در این مقاله مدلی برای تحلیل شاخص

 ابد.یکیفیت یک محصول پیوسته توسعه می

قاله روشی . در این مهستندر کیفیت و تأخیر زمانی تا بروز تأثیرات در کیفیت، دو جنبه عمده مسئله تنوع پارامترهای مؤثر بروش: 

ناسایی ش برایها مبتنی بر الگوریتم ژنتیک همراه با تابع برازندگی شامل معیارهای دقت تخمین، سرعت همگرایی و تعداد شاخص
  شود.می ها استفادهعصبی مصنوعی برای ارزیابی میزان برازندگی پاسخهای از شبکه و ها توسعه یافته استترکیب بهینه شاخص

. استفاده از این مدل موجب شد، مجموعه بهینه شداستفاده  و واحد دو نیروگاه گازی پرند ارزیابی رابطه با در ،ییمدل نهاها: یافته

دهد نتایج نشان می های در اختیار،ی و بر اساس دادهدر این مورد مطالعاتمعیارهای مؤثر بر مشخصه کیفیت در نیروگاه مشخص شود. 
  تری بر مشخصه کیفیتی دارند.دارتولید، تأثیر معنا فرایندتجهیزات انتهایی 

 رایندف پایش وضعیت تجهیزاتِ فرایندهای حاصل از های معین و با در دست بودن دادهتواند در قدمیافته میمدل توسعهگیری: نتیجه

سلامت  هاینین اطلاعات وضعیت مشخصه کیفیتی، برای یک محصول پیوسته تعیین کند کدام یک از شاخصهمچ شود.تولید 
توجه ه آن بیشتر ب ،های نگهداری و تعمیراتگیریتأثیر بیشتری بر کیفیت خروجی دارند و لازم است در تصمیم ،تولید فرایندتجهیزات 

 .شود
 
 شاخص سلامتی، شناسایی، مشخصه کیفیتی. الگوریتم ژنتیک، پایش وضعیت،: هاکلیدواژه
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 مقدمه

منظور حفظ و رشد سهم تولیدکننده از سودآوری آن بازار، کافی لات و عرضه آنها به بازار بهموقع محصوامروزه تنها تولید به

(. در این 1113، 7)مونتگومری دهدکنندگان، توقعات آنها را از کیفیت محصولات افزایش مینیست. رشد آگاهی مصرف

ذارند. سلامتی موقع و باکیفیت محصول تأثیرگد بهتولید به عنوان عاملان اصلی تولید، بر تولی فرایندمیان کارکرد تجهیزات 

های سلامت ( و پایش شاخص11111کارکرد تجهیزات تولید موضوع نگهداری و تعمیرات است )آریش، سینر و واگنکنچت، 

گیرد موقع و چابکی نگهداری و تعمیرات صورت میتجهیزات بیشتر با هدف در دسترس نگاه داشتن آنها برای تولید به

گیری در نگهداری و تعمیرات تجهیزات توسعه هایی که برای تصمیمها و مدل(. روش7934زاده، یی، آقایی و ناجی)آقا

های نگهداری و تعمیرات (. انتخاب روش1171، 9اند )احمد و کمارالدیندهکراند، به معیار کیفیت محصولات کمتر توجه یافته

ای تولید بوده است )بایدیا، دی، قوش و ازهای عملیاتی و فاکتورهای هزینههای اخیر مبتنی بر نییافته، در زمانتوسعه

معنای ایجاد تعامل بین دو حوزه اساسی تولید یعنی (. توجه به مقوله کیفیت در نگهداری و تعمیرات به1178 ،4پتریدیس

محصول  که بر کیفیتهای سلامت تجهیزات نگهداری و تعمیرات و مدیریت کیفیت است. این تحقیق شناسایی شاخص

دهد. عنوان راهی کارآمد برای ایجاد ارتباط بین دو حوزه نگهداری و مدیریت کیفیت پیشنهاد مینهایی تأثیرگذارند را به

 5عملکرد ضعیف یک تجهیز بدون آنکه از کار بیفتد، ممکن است کیفیت محصول را تحت تأثیر قرار دهد. آرانراج و مایتی

ارتباط نزدیک شرایط کارکردی تجهیزات تولید و بر ( از جمله محققانی هستند که 1111) انو همکار ( و آریش1111)

 اند.هکردکیفیت محصولات تأکید 

ترین عنوان یکی از مدرنبه ،شودنیز شناخته می« 1بینانهپیش»که با نام نگهداری ، 1نگهداری وابسته به شرایط

عنوان پلی کارامد برای ارتباط با تواند به( و می1171حمد و کمارالدین، )ا دهشپیشگیرانه شناخته  رویکردهای نگهداری

که قلب نگهداری وابسته به شرایط است، وضعیت سلامت تجهیزات  8پایش وضعیت فرایندد. شوکیفیت محصول استفاده 

گیری ار تصمیمد. اطلاعات وضعیت سلامت تجهیزات به کمک مدلی، به معیکنرا به کمک ابزارآلات پایش، تعیین می

ت تواند بر قابلیت اطمینان تجهیز یا نحوه تأثیر بر کیفید. این معیار میکنیابد و ارزش آن معیار را تعیین میارتباط می

 معیار کیفیت محصول خروجی پرداخته نشده است. هکافی ب میزانهرچند به  ،ناظر باشد فرایندمحصول 

گیری میمتص فراینددر چارچوب  ،پایش وضعیت به کیفیت محصول خروجی ندفرایهای در این مقاله، برای ارتباط داده

نوان معیار عد. در مدل پیشنهادی یک مشخصه کیفیتی از محصول خروجی، بهشومدلی ارائه می ،بینانهدر نگهداری پیش

متغیر مشخصه  اط باهای سلامت در ارتبشده است. مدل پیشنهادی مؤثرترین گروه شاخصدر نظرگرفته هایکیفیتی تصمیم

همچنین حقیقت  های سلامت بر مشخصه کیفیتی،جز شاخصتولید به فرایندکند. تأثیر سایر پارامترهای کیفیتی را تعیین می

کارگیری ترین ابعاد این مسئله هستند. نحوه بهبر مشخصه کیفیتی، از مهم فرایندتأخیر زمانی در بروز تأثیرات پارامترهای 

های واقعی از واحد دو نیروگاه گازی پرند، صورت پذیرفته است. ادامه این گزارش پیشنهادی، به کمک دادهو ارزیابی مدل 

ری و ارزیابی کارگید. سپس بهشوبه این صورت سازمان یافته است؛ در بخش بعد، اجزای مختلف مدل پیشنهادی تشریح می

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Montegomery 

2. Aurich, Siener & Wagenknecht 

3. Ahmad & Kamaruddin 

4. Baidya, Dey, Ghosh & Petridis 

5. Arunraj & Maiti 

6. Condition Based Maintenance 

7. Predictive 

8. Condition Monitoring 
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بندی گزارش تفصیل بحث و جمعدر بخش آخر، در نهایت، گیرد. مدل در شرایط تجربی و واقعی در دستور کار قرار می

 داده شده است.

 پیشینة پژوهش

صورت د بهتوانهای سلامت تجهیزات که بر کیفیت محصول نهایی تأثیر گذارند موضوعی است که میشناسایی شاخص

ت بررسی ر حوزه مدیریت کیفیدهمچنین گیری و عنوان یک مسئله تصمیمجداگانه در حوزه ادبیاتی نگهداری و تعمیرات به

کند، منظور دستیابی به درک صحیحی از ادبیات موضوع و شکاف تحقیقاتی که انجام این پژوهش را ضروری می. بهشود

عنوان بخشی از های سلامت تجهیزات بهشود. ابتدا شاخصرویکردی تحلیلی و قدم به قدم در مرور ادبیات اتخاذ می

ررسی بخشی از ند. سپس به بشودر ادبیات تحقیق بررسی می ،که بر کیفیت محصول تأثیرگذارندتولید  فرایندپارامترهای 

ردازند. پهای سلامت تجهیزات بر کیفیت محصول نهایی میطور خاص بر تأثیر شاخصشود که بهادبیات پرداخته می

یت فیت محصول که موضوع مدیرهای سلامت تجهیزات که موضوع نگهداری و تعمیرات است بر کیحقیقت ارتباط شاخص

عنوان بخشی جزء به کل، به یهای سلامت بر کیفیت، در نگاهشود مسئله نحوه تأثیرگذاری شاخصکیفیت است، سبب می

در ادبیات  ن رواز اید. ناز مسئله نحوه تعامل دو حوزه نگهداری و تعمیرات و مدیریت یا کنترل کیفیت با یکدیگر قرار بگیر

عنوان بررسی خواهد شد که نگهداری وابسته به شرایط به ه وشد یترمحققان با این مسئله مرور کلی بر نحوه مواجهه

بینانه، به حوزه مدیریت کیفیت ورود بهتری داشته است. نگهداری وابسته به شرایط مدرن در حوزه نگهداری پیش یرویکرد

های سلامت تجهیزات و کیفیت محصول نهایی، شاخص پردازد و از طریق ایجاد تعامل بینبه پایش سلامت تجهیزات می

تواند تعامل بین حوزه نگهداری و کیفیت را شکل دهد. در نهایت با نزدیک شدن به پیشینه پژوهش محدود به مدل می

 د.  شوهای قبلی تشریح میهای موجود در روشپیشنهادی، شکاف

 تولید فرایندکیفیت محصول و پارامترهای  

خروجی  ند. کیفیت محصولشومل مختلف که در تعامل با موضوع کیفیت محصول قرار دارند، به دقت بررسی لازم است عوا

. برخی از این شوندنامیده می« فرایندپارامترهای » گیرد که اصطلاحاًتحت تأثیر عوامل مختلفی قرار می ،تولید فرایندیک 

مهارت و وضعیت نیروی  .1فیت و وضعیت مواد خام ورودی، جنس، کی .7 :(1113اند از )مونتگومری، پارامترها عبارت

شرایط محیطی  .5تنظیمات ابزار )سرعت خوراک، زاویه برش، نرخ هوادهی و ...(،  .4شیوه تولید و توالی عملیات،  .9انسانی، 

 تعمیرات. وضعیت کارکردی تجهیزات و نگهداری و .8نوع تجهیزات و ابزارهای مورد استفاده و  .1انرژی، . 1کار، 

در برخی از منابع که است « 7فرایندکنترل یا پایش »موضوع  ،تولید فرایندو نحوه تأثیر آنها بر  ذکرشدهپایش عوامل 

پایش پارامترهای  .(1119، 9شود )ونکاتاسوبرامانیان، رنگاسوامی، کاووری و ییننیز شناخته می« 1فرایندمهندسی »عنوان به

یابی و رفع های مصرفی، بهینه نگاه داشتن عملیات، عیب، کاهش هزینهفرایندداری کارا نگاه تولید با اهدافی چون فرایند

و  یاندر مقاله ونکاتاسوبرامان فرایندگیرد. پیرامون مهندسی صورت می فرایندعیب و همچنین کنترل کیفیت خروجی 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Process Control or Process Monitoring 

2. Process Engineering 

3. Venkatasubramanian, Rengaswamy, Kavuri & Yin 
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نحوه عملکرد به ، فرایندندسی یا کنترل شود، در مهطور که مشاهده میده است. همانش( مرور جامعی 1119) همکاران

از  رایندفو نحوه تأثیر کارکرد آنها بر متغیرهای مهم  شدهعنوان یکی از عوامل و در کنار سایرین اشاره به فرایندتجهیزات 

 ایراستدر  فرایندگرفته در زمینه کنترل های صورتد. هرچند با مطالعه پژوهششوجمله کیفیت محصول خروجی بررسی می

شده  متریکتوجه غیرتخصصی و  ،عنوان عناصر تولیدبهبود کیفیت محصول، به موضوع شرایط کارکردی تجهیزات به

تولید مانند سرعت تغذیه تجهیز، سرعت برش، زوایا و ...، حجم زیادی از مطالعات  فرایندرابطه بین پارامترهای اما  ،است

تولید  ایندفراند. این در حالی است که شرایط کارکردی عناصر صاص دادهدر ادبیات بهبود و کنترل کیفیت را به خود اخت

هایت بر شرایط کلی تولید و در ن فرایندطور قابل توجهی در کنار سایر پارامترهای های تجهیزات و ابزارآلات بهمانند مؤلفه

گهداری و زات تولید موضوع نمشخصه کیفی محصول تأثیرگذار هستند. از طرفی دیگر، شرایط کارکردی و سلامتی تجهی

ای رابطه ،کننده رابطه نزدیک رویکردهای نگهداری و تعمیرات و مدیریت کیفیت هستندتعمیرات است. این عبارات استنتاج

 کنند.یاد میشده گم( از آن به عنوان حلقه 7335) 7دایا و دوفوآکه بن

 ترنگهداری بخشی از یک مسئله بزرگـ  مسئله کیفیت

دانند. وارد تر میصورت همزمان( را بخشی از مسئله بزرگاز محققان این مسئله )توجه به کیفیت و نگهداری بهبسیاری 

ای یک از عناصر اصلی مسائل کارگاهی، یعنی تولید، نگهداری و کیفیت مسئله ریزی در هردن تأثیرات متقابل برنامهکر

 ، تولیدنگهداریـ  های تولیدیکپارچگی میان تصمیم آنهاده است. های اخیر، توجه کمتری به آن شجز در سالاست که به

از مطالعات  ند که نسبت کمتریکنکیفیت را موضوع مهمی ارزیابی میـ  نگهداریـ  نگهداری و تولیدـ  کیفیت، کیفیتـ 

( 1171) 4لکارنی و رات(، پندی و کو1118) 9( ، بودای، دکر و نیکولی1111) 1اند. بن دایا و رحیمرا به خود اختصاص داده

گرفته در موضوع های صورتاند و تلاش( مطالعاتی مروری بر این موضوع ارائه داده1177) 5و حدیدی، التُرکی و رحیم

 .اندکردهادغام مسائل تولید، نگهداری و کیفیت را بررسی 

به آن پرداخته شده است،  1اهینگهداری در ادبیات تحقیق که بیشتر از جنبه کارگ ـ مطالعات پیرامون مسئله کیفیت

 (:1177این محورها صورت گرفته است )حدیدی و همکاران،  پیرامون

 هاسازی سیاستهای نگهداری و بهینهاقتصادی نمودار کنترل کیفیت با درنظرگیری جنبه طراحی .7

 های کیفیتیهای نگهداری با درنظرگیری جنبهسازیتصمیم .1

تصمیم در نگهداری تعیین نوع نگهداری شامل جایگزینی یا تعمیر در کنار زمان در این ادبیات منظور از سیاست و  

و زمان نگهداری پیشگیرانه  �̅�طور همزمان طراحی بهینه پارامترهای یک نمودار کنترل ( به7339) 1نگهداری است. رحیم

( 7334( و رحیم )1111دایا و رحیم ) (، بن7333) 8گرفت. بن دایا تولید با نرخ شکست افزایشی در نظر فرایندرا برای یک 

تولید در شرایط تحت کنترل و پیروی آن از یک توزیع احتمالی با نرخ خرابی افزایشی، ادغام  فرایندبا فرض افت وضعیت 

را در تعامل با سیاست  �̅� ( نمودار1111) 3دند. کاسدی، بودن، لیو و پولکررا بررسی  �̅� نگهداری پیشگیرانه و نمودار

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Ben-Daya & Duffuaa 

2. Ben-Daya & Rahim 

3. Budai, Dekker & Nicolai 

4. Pandey, Kulkarni & Vrat 

5. Hadidi, Al-Turki & Rahim  

6. Workshop 

7. Rahim 

8. Ben-Daya 

9. Cassady, Bowden, Liew & Pohl 
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نمودار کنترل و سیاست  (1113) 7دند. راژوی، رزگ و چلبیکرهداری پیشگیرانه مبتنی بر جایگزینی تجهیز مطالعه نگ

را برای یک سیستم تولید همراه با شکست تصادفی که در حال تولید واحدهای منطبق و غیرمنطبق  اینگهداری پیشگیرانه

ت تولید و با دو حال فرایندسازی نگهداری پیشگیرانه در یک ای بهینهبر (1111) 1است توسعه دادند. پاناگیوتیدو و تاگاراس

سیاست  سازیسال بعد مدل بهینه یک آنها دند.کراقتصادی را تحلیل  یکیفیتی )تحت کنترل و خارج از کنترل( مدل

کنترل(  ل و خارج ازتولید با دو حالت کیفیتی )تحت کنتر فرایندهای کامل و غیرکامل را برای نگهداری از میان نگهداری

های کیفیتی و نگهداری با استفاده از ( برای رویه1113) 9(. پاناگیوتیدو و ننس1118)پاناگیوتیدو و تاگاراس، توسعه دادند 

 برای سیستم تولیدی با واحدهای (1171) 4مدلی پیشنهاد دادند. مهدی، نیژال و انیس ،نمودار کنترل شوهارت برای متغیرها

 ارائه دادند. سیاست نگهداری هماهنگ با نمودار کنترل  ،قبطمنطبق و غیرمن

 نگهداریـ  لزوم ورود نگهداری وابسته به شرایط در مسئله کیفیت

 1و وابسته به شرایط 1یافته در نگهداری پیشگیرانه را به دو دسته آماریهای توسعه( روش7335) 5مَن، ساکسِنا و ناپ

رتی که گیرند. در صوماری بر پایه تحلیل اطمینان و آمار شکست تجهیزات قرار میهای دسته آکنند. روشبندی میطبقه

کنند، می آنها اثبات د.شونهای دسته دوم بر اساس پایش وضعیت تجهیز و به کمک فناوری انواع حسگرها تشکیل میروش

با  خستنگیرانه موجود در دسته های نگهداری پیشیابد، روشخرابی و افت سلامتی تجهیزات افزایش میزمانی که نرخ 

 دهد. های دسته دوم رخ نمیحالی که چنین وضعیتی برای روش شوند. درکاهش کارایی مواجه می

گیرند. های آماری نگهداری پیشگیرانه قرار مینگهداری اغلب در دسته روش ـ مسئله کیفیت بارهدر شدههای مرورمدل

ردهای های رویکلات پایش وضعیت تجهیزات و با توجه به کاستیآر ارائه تجهیزرسد با رشد هر روزه فناوری دبه نظر می

، نگهداری وابسته به شرایط رویکرد غالب واحدهای صنعتی مختلف قرار گیرد و با توجه به اهمیت مسائل نخستدسته 

 .ورت یابدهای بیشتری در زمینه نگهداری وابسته به شرایط با رویکرد کیفیتی ضرنگهداری، مدلـ  کیفیت

ادبیات محدود موجود در زمینه نگهداری وابسته به شرایط و کیفیت، تمرکز اصلی را بر طراحی بهینه نمودار شوهارت 

عنوان ابزاری برای مشاهده نتایج دهد. در واقع نمودار کنترل بهپایش وضعیت قرار می فرایندهای حاصل از به کمک داده

، 8شود )لیو، یو، ما و توشرایط و تصمیم برای انجام اقدامات لازم دیگر، استفاده میحاصل از انجام نگهداری وابسته به 

سازد، راه مرتبط می فرایند(. نمودارهای کیفیت چندبعدی که مشخصه کیفیتی را به تعداد محدودی از پارامترهای 1179

از یک نمودار  (1111) 3کاسدی و اشنایدرد. یِنگ، کنورود نگهداری وابسته به شرایط را به مسائل کنترل کیفیت باز می

 77( و لیو1111) 71. ووُکردندبینانه استفاده پایش خروجی سیستم برای انجام نگهداری اصلاحی یا پیش برای Xکنترل

رل نمودار کنت ترتیب در طراحی اقتصادی نمودار کنترل چندبعدی مربع کای ورا به 71یتؤ( یک حالت شکست قابل ر1111)

( 1118) 79چندبعدی میانگین متحرک موزون نمایی متناسب با نگهداری وابسته به شرایط، در نظر گرفتند. ووُ و ماکیس

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Radhoui, Rezg & Chelbi 

2. Panagiotidou & Tagaras 

3. Panagiotidou & Nenes 

4. Mehdi, Nidhal & Anis 

5. Mann, Saxena & Knapp 

6. Statistical-Based Preventive Maintenance 

7. Condition-Based Preventive Maintenance 

8. Liu, Yu, Ma & Tu 

9. Yeung, Cassady & Schneider 

10. Wu 

11. Liu 

12. Observable failure state 

13. Wu & Makis 
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( مسئله طراحی اقتصادی 1171) 7دند. یین و ماکیسکرنمودار کنترل کای مربع طراحی  ،برای نگهداری وابسته به شرایط

. آنها برای یک مدل کنندمیرا در نگهداری وابسته به شرایط بررسی  1کنترل بیزیآماری نمودار چندبعدی ـ  و اقتصادی

گیری سازی، نمودار بهینه کنترل بیزی را به دست آوردند و نتیجههای بهینهحالته از نگهداری وابسته به شرایط به کمک مدلسه

کند. عمل می هیافتبهتر از نمودار کای مربع توسعه که نمودار کنترل چندبعدی بیزی، برای نگهداری وابسته به شرایط، کردند

د. رکیک نمودار کنترل چندبعدی بیزی طراحی  ،سازی برای نگهداری وابسته به شرایط( بر اساس شبیه1171) 9وانگ

ه ( مسئل1179اند. لیو و همکاران )دهکرواحده )تجهیز( را بررسی های تکفرایندها و سیستم فقطشده های اشارهپژوهش

 .کردندرا برای یک سیستم با دو واحد یکسان همراه با نگهداری وابسته به شرایط مطرح  Xطراحی نمودار کنترل

از مرور  طور کهنگهداری در حیطه نگهداری وابسته به شرایط، همانـ  یافته برای مسئله کیفیتدر ادبیات توسعه

از ابزار نمودار کیفیت برای پایش وضعیت سیستم استفاده شده است. این نوع برخورد ، شودمشخص می بالاهای پژوهش

تدای کننده وضعیت فرایند تولید )میانه تا ابماهیتی انتها به ابتدا دارد و در عمل خروجی فرایند تولید )انتهای خط( تعیین

 ذکر چند نکته ضروری است:. در مورد این وضعیت استخط( 

مربوط به وضعیت کارکردی تجهیزات نیست و سایر پارامترهای  فقطشده در مشخصه کیفیتی هانحرافات مشاهد .7

گیری متصمی فرایندو هم در بوده نیز در آن تأثیرگذارند. این عامل هم در دقت طراحی نمودارها تأثیرگذار  فرایند

 نگهداری وابسته به شرایط مؤثر است. 

گیری میمتص در راستایشده برای نگهداری وابسته به شرایط( خاص طراحیطور استفاده از نمودار کنترل )حتی به .1

وع گیرد. این موضرا در نظر نمی فرایندبرای نگهداری وابسته به شرایط، ماهیت تأخیر زمانی اثر پارامترهای 

 دهد.های اشتباه را افزایش میاحتمال تشخیص

جهیزات متعدد ها و تی تولید که متشکل از ایستگاهرایندفکیفیت با ماهیت ـ  این نوع مدل کردن مسئله نگهداری .9

واحده هستند و برای افزایش ی، تکفرایندها بیانگر رفتار اکثر مدل زیراتولید است، دارای عدم توافق است. 

 های غیرواقعی نیاز دارند.به افزایش فرض فرایندهای مؤلفه

رل های کنتدهند و مانند بسیاری از روشمعین نشان مینمودارهای کنترل، وضعیت فرایند را در فواصل زمانی  .4

کنند. این موضوع به کاهش کیفیت بخشی از محصولات فرایند آماری اقدامات اصلاحی را پس از وقوع آن آغاز می

 بینی مشخصه کیفی در فواصل قابل قبول از نظر عملیاتی، مطرح نشده است.شود. مسئله پیشفرایند منجر می

دقت  توانندمی فرایندرفتن بخشی از اطلاعات  گیری و از دست، خطا در اندازهفرایندترهای مختلف تعامل پارام .5

 ها کاهش دهند.بینانه را در این گونه مدلنگهداری پیش هایتصمیم

نگهداری و در نگهداری وابسته ـ  یتف( در پژوهشی، موضوع تأخیر زمانی در مسئله کی1175) 4ژانگ، دنگ، ژو و یین

اند. آنان سیاستی را پیشنهاد دادند که اجازه تأخیری مشخص را پس از دریافت یک هشدار توسط دهکره شرایط را بررسی ب

( مسئله کنترل کیفیت، نگهداری 1171) 5دهد. بوزلا، غربی و پلریننمودار کنترل کیفیت برای انجام عملیات نگهداری، می

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Yin & Makis 

2. Bayesian control chart 

3. Wang 

4. Zhang, Deng, Zhu & Yin 

5. Bouslah, Gharbi & Pellerin 
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مخاطب قرار دادند. در این تحقیق نحوه  7حد برای یک سیستم تولید تصادفیوا ایپیشگیرانه و تولید را به صورت مسئله

، 1ته تولیدسازی همزمان اندازه انباشتأثیر سلامت تجهیزات بر مشخصه کیفیت نهایی بررسی نشده است. بلکه هدف بهینه

 برداری از انباشته است.و پارامترهای طرح نمونه 9های موجودیمحدوده

 کیفی را از وضعیت کارکردی تجهیزات تولید به کمک بینی مستقیم مشخصهمسئله پیش( 1111) و همکاران آریش

ندی بهرچند ایشان برای محاسبه شرایط کارکردی تجهیزات )استفاده از زمان .کردندهای عصبی مصنوعی مطرح شبکه

هایی دند، اما از معدود تلاشکرده روشی غیرمستقیم استفا از پایش وضعیت( فرایندجای استفاده از عملیات نگهداری به

ارتباط  جادیا یبراهای کیفی دارد. سلامت تجهیز و مشخصه بیانگراست که سعی بر ایجاد رابطه مستقیم میان متغیرهای 

مدل مدت  نیا یشود. ورودیاستفاده م یمصنوع یعصب یهااز شبکهناشناخته بودن و پیچیدگی،  دلیلبه ر،یدو متغ نیا نیب

 نیشود. بدیم فیمختلف توص یکاربا بار  یدیتول یهافرایندتحت  ز،یتجه ینگهدار یهاتیشده از انواع فعالیرزمان سپ

صورت  زاتیجهت طیکه از شرا یفیشود. با توجه به تعریم ادیز اریآلات بسنیتعداد ماش شیها با افزایورود نیتعداد ا بیترت

 . دکر ینیبشیپ یدینامه تولتوان از بریرا م طیمطالعه شرا نیگرفت، در ا

 کند.نگهداری وابسته به شرایط را خلاصه میـ  ادبیات مرورشده مربوط به حوزه کیفیت 7جدول 

 یافته در حوزه کیفیت نگهداری با رویکرد نگهداری وابسته به شرایط. خلاصه ادبیات توسعه7جدول 

 نویسندگان موضوع توسعه روش عمل

از پایش وضعیت فرایند برای تنظیم  های حاصلاستفاده از داده
 پارامترهای نمودار کنترل

طراحی اقتصادی نمودار کنترل چند بعدی 
 کای مربع و میانگین متحرک موزون

( و لیو 1111ووُ )
(1111) 

عنوان ابزار پایش و اقدام به نگهداری استفاده از نمودار کنترل به
 بینانهپیش

 طراحی نمودار کنترل میانگین معمولی
یِنگ و همکاران 

(1111) 

این نمودار متناسب با نگهداری وابسته به شرایط طراحی شده 
 است.

 (1118ووُ و ماکیس ) طراحی نمودار کنترل کای مربع

طراحی اقتصادی و اقتصادی ـ آماری این نمودار برای یک مدل 
 حالته و با فرض وجود فرایند پایش وضعیتسه

 (1177) یین و ماکیس یزیطراحی نمودار کنترل چندبعدی ب

سازی فرایند صورت گرفته و ابزاری روش طراحی به کمک شبیه
ده قرار های پیچیدر اختیار نگهداری وابسته به شرایط در سیستم

 دهد.می

 (1171وانگ ) طراحی نمودار کنترل چندبعدی بیزی

با درنظرگیری مقتضیات نگهداری وابسته به شرایط، برای 
 احد یکسان بررسی شد.نخستین بار دو و

 طراحی نمودار کنترل میانگین معمولی
لیو و همکاران 

(1179) 

سیاستی ارائه شد که اجازه تأخیری مشخص را پس از دریافت 
یک هشدار توسط نمودار کنترل کیفیت برای انجام عملیات 

 دهد.نگهداری، می

ورود موضوع تأخیر زمانی در مسئله 
 کیفیت ـ نگهداری

ران ژانگ و همکا
(1174) 

 های موجودیسازی همزمان اندازه انباشته تولید، محدودهبهینه

برداری از انباشته در یک فرایند تولید و پارامترهای طرح نمونه
 تصادفی صورت گرفته است.

درنظرگیری همزمان مسئله کیفیت، تولید 
 و نگهداری

بوزلا و همکاران 
(1171) 
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1. Stochastic 

2. Production lot size 

3. Inventory threshold 
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دنبال به ها در تحقیقات اخیر با هدف ارتقای کیفیت، کیفیت، برخی تلاشـ  یتر به مسئله نگهداردر نگاهی وسیع

مثال صفری،  طوراند. بههایی بهینه در سازمان یا بخش تولید که تأثیرگذاری بیشتری بر کیفیت دارند، بودهیافتن شاخص

ع پرسشنامه، روابط علی و معلولی ای و کاربردی و از طریق توزیتوسعه ی( در تحقیق7935صادقی مقدم و عبادی ضیایی )

لی که مد در توان گفتدند. همچنین میکرعنوان مشخصه تعالی کیفی سازمان، بررسی را به EFQMمیان معیارهای مدل 

ریزی و ابزار برنامه QFDرضایت مشتریان از طریق مدل  رساندنحداکثر به ( برای 7935زاده )قاسمی، کاظمی و حسین

ه کردند. بهینگرفتند و آن را  عنوان شاخص اصلی تأثیرگذار در کیفیت در نظریازهای مشتریان را بهخطی ارائه دادند، ن

سیم  تولیدکننده ( نحوه تأثیر و تأثر سیستم نگهداری و تعمیرات را در یک شرکت7934) زارعیانزاده و اسماعیلیان، لورک

 ات در سیستم نگهداری و تعمیرات با تغییرات تعداد مشتریانها بررسی کردند. در مدل ایشان، تغییرو کابل بر سایر بخش

مدل شد تا تأثیرات عبور از نگهداری اصلاحی به نگهداری پیشگیرانه تحلیل شود. هرچند بین سیستم نگهداری و 

 های کیفیتی ارتباط مستقیمی برقرار نشد.مشخصه

 .رفته شودگ ه موضوع کیفیت نگهداری در نظرتواند نزدیک بکه می است بینی کیفیت بخشی از ادبیاتحوزه پیش

ه مسئله اما ب شده، سازی کیفیت قرار دادههای ریاضی برای مدلمحور و مدلبخش بر استفاده از ابزارهای  تمرکز اصلی این

سازی ( متدولوژی مدل7988مثال، نشاط و محلوجی ) طوراست. بهنشده صورت یک کل پرداخته نگهداری بهـ  کیفیت

مدلی برای کنترل  کار بردند ومراتبی تحلیل رگرسیونی و الگوریتم شبکه عصبی مصنوعی را بهها با استفاده سلسلهندفرای

 بینانه کیفیت ارائه دادند.پیش

ی نگهداری در حیطه نگهدارـ  یافته برای مسئله کیفیتشده در ادبیات توسعههای اشارهبا درنظرگیری محدودیت

نه  گیری در نگهداری وابسته به شرایط توسعه دهیمم است این ادبیات را از بعد یک مسئله تصمیموابسته به شرایط، لاز

ص گیری در این رویکرد مشختر اشاره شد، تصمیمطور که پیشیک مسئله کیفیتی با ابزارهای مخصوص به آن. همان

 های منحصر به فرداین از ویژگی دارد. ازد در چه زمانی، کدام تجهیز به چه نوع نگهداری وابسته به شرایطی نیکنمی

(. اگر 1171نیاز اجرا شود )احمد و کمارالدین،  هنگام فقطشود عملیات نگهداری بینانه است که موجب میرویکرد پیش

توان قی شود، میتل گیری در نگهداریعنوان یک مسئله تصمیمنگهداری در نگهداری وابسته به شرایط بهـ  مسئله کیفیت

گیری مطرح دهند که حل همزمان آنها در مسئله تصمیمشده در بالا، ابعاد مختلف مسئله را تشکیل مینکته اشاره پنج گفت

 است. 

 شناسی پژوهشروش

ها، از نوع تحقیقات کمی یا غیرکیفی های کاربردی است. بر اساس ماهیت روشاین پژوهش از لحاظ هدف از نوع پژوهش

 بندی است. آزمایشی قابل دستهو نزدیک به تحقیقات کمی 

سازی شرایط . مدل7های توان در یک رویه ساده شامل گامگیری در نگهداری وابسته به شرایط را میتصمیم فرایند

های گیریتصمیم در راستایشده ارزیابی وضعیت مدل فرایند .1تعیین شرایط حال آینده سیستم،  در راستایبدترشونده 

 .دهداین رویه را نشان می 7د. شکل کرنگهداری پیشگیرانه، خلاصه  . اقدام به9 و لازم

 



 9، شماره 71، دوره 7934فصلنامه مدیریت صنعتی،  649

 

 

 
 گیری در نگهداری وابسته به شرایطتصمیم فرایند. 7شکل

ل از های حاصگیری، مدل لازم برای ارتباط دادهمدل پیشنهادی با گنجاندن معیار کیفیت در قدم دوم برای تصمیم

تواند که می دهد. معیار کیفیتاست، توسعه می بالا فرایند نخستکه لازمه قدم پایش وضعیت به معیار کیفیت را،  فرایند

ون شرایط چ فرایندجز سلامتی تجهیزات با سایر پارامترهای سادگی مشخصه کیفیتی محصول در نظر گرفته شود، بهبه

توان برای تعیین وضعیت ه میعلاو. بهداردمحیطی، مهارت نیروی انسانی، سرعت خوراک مواد اولیه و همانند آن رابطه 

یهی گرفت. بد های متفاوتی در نظرشاخص فرایند،یک از تجهیزات در هر نقطه از  کارکردی تجهیزات در نقاط مختلف هر

با اهمیت نیست. از طرف دیگر وضعیت خوب یا بد یک تجهیز ممکن  فرایندها بر خروجی است که تأثیر همگی این شاخص

 یر باشد.یافته باید قادر به تشخیص این تأخکیفیت محصول خروجی تأثیرگذار باشد. مدل توسعه است با اندکی تأخیر بر

شناخت با و  مجرب. متخصص یا متخصصان 7هایی مفروض است. ، گزارهبالاارائه راه حلی برای مسئله  در راستای

 ،کیفیتی شخصهنند نسبت به متغیرهای تأثیرگذار بر متوامی آنهاتولید وجود دارند.  فرایندتولید، در کنار  فرایندکافی نسبت به 

 آورد کنند؛بر را فرایند دارد همچنین تأخیرات زمانی میان تغییرات در فرایند و تأثیر آنها بر خروجیارائه دهند.  ایاولیه برآورد

 فرایند خروجیتولید، بر مشخصه کیفیتی محصول  فرایندهای بیانگر وضعیت کارکردی تجهیزات . برخی از شاخص1

از نوع پیوسته  فرایند. محصول خروجی 9 ؛تواند با اختلاف زمانی )تأخیر زمانی( مشخص روی دهدتأثیرگذارند. این تأثیر می

تولید با یکدیگر  فرایند. پارامترهای مختلف 4 و های پیوسته قابل محاسبه استاست و مقادیر مشخصه کیفیتی آن در زمان

 .کندیمهای سلامت تجهیزات نیز صدق شاخص بارهند بر یکدیگر  تأثیرگذار باشند. این موضوع درتوانند و میادر تعامل

 1ا شکل ای و مطابق بهای تأثیرگذار بر مشخصه کیفیتی نهایی بر اساس یک رویکرد چندمرحلهشناسایی شاخص

 شود.انجام می
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 های سلامت مؤثر در کیفیتشاخص یافتن جمعیت بهینه در راستای. مراحل اصلی مدل پیشنهادی 4شکل

ه تولید و کیفیت محصول رابطه رگرسیونی مناسب بین متغیرهای مسئل فرایندتر ارتباط بین منظور بررسی دقیقبه

کند، مدل ریاضی عوامل مؤثر بر کیفیت محصول بیان می باره( در1113) گومریشود. با توجه به آنچه مونتشناسایی می

ات و سایر پایش وضعیت تجهیز فرایندهای ضعیت آینده یک متغیر مشخصه کیفیتی محصول و دادهبیانگر رابطه میان و

    .آیددست میه ب 7صورت رابطه تولید، به فرایندپارامترهای 

 (7 رابطه   ( ), ( ), ( ),i i i j j j tq t kr f M t k r q t k r P t k r           . 

 در توصیف نمادهای این رابطه: 

 های مختلفمقدار مشخصه کیفیتی در زمان .q 

,...,1,2,3های مختلف و ام بیانگر سلامت تجهیزات خط تولید در زمانiمقدار معیار Mi n  .iM 

لامت تجهیزات( در ام از سایر پارامترهای فرایند تولید )به غیر از وضعیت سjمقدار پارامتر

,...,1,2,3های مختلف و زمان pj n 
 .jP 

که یک متغیر تصادفی با میانگین صفر و واریانس ثابت است. اغتشاش  7متغیر تصادفی اغتشاش

 t گیرد.های مختلف مقادیر تصادفی مختلفی میدر زمان

ای نامشخص است که متغیر مشخصه کیفیتی را به متغیرهای وضعیت تجهیزات، بطهبیانگر را

 کند.پارامترهای فرایند تولید و مقادیر گذشته مشخصه با مقداری نوسان تصادفی مربوط می
 .f 

 t دهد.زمان جاری را با مبدأ مشخص نشان می

, عنوان فواصل زمانی معینبه هاییثابت , ,i jr r r r   

, شود.ضرایب صحیح مشخص که به آنها ضرایب پنجره زمانی گفته می , ,i jk k k k   

جره کند. پنسازی حل مسئله ایجاد میشده در ابعاد مسئله، مفهوم پنجره زمانی را در مدلمفهوم تأخیر زمانی اشاره

 و از جمله متغیر فرایندهای سلامت تجهیزات، سایر پارامترهای یعنی شاخص فرایندیک از متغیرهای  ی هرزمانی برا

که شامل اعداد صحیح مثبت است( از یک  kعلاوه مضربی )مشخصه کیفیتی محصول، قابل طرح است. زمان جاری به

( برای وضعیت آینده مشخصه کیفیتی محصول در سمت راست معادله و زمان جاری منهای مضربی rفاصله زمانی معین )

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Noise 
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(, ,i jk k k  ( از یک فاصله زمانی معین )که شامل اعداد صحیح غیرمنفی هستند, ,i jr r r   برای متغیرهای سمت )

,واضح است هرچه بتوان مقادیرچپ، پنجره زمانی مربوط به هر متغیر است.  , ,i jr r r r   تر در نظر گرفت، را کوچک

کند. اما محدودیت توانایی سیستم پایش، ثبت و نگهداری مقادیر برقرار می یترسمت معادله رابطه دقیق میان دو fتابع

 کننده است. یت در تعیین این فواصل زمانی تعیینپایش وضع فرایندتولید به کمک  فرایندپارامترهای 

ده گرفته ر پارامترها نادیسایگیری در نگهداری وابسته به شرایط، در رابطه جدید تأثیرات منظور تمرکز بر تصمیمبه

ابل قدلیل تغییرات آن پارامترها به فرایندشود و فرض بر آن است که اقدام به اصلاح در صورت خارج از کنترل شدن می

 .یابدتغییر می 1صورت رابطه به 7رابطه  بنابراینپیگیری است. 

 (1 رابطه   ( ), ( ),i i tq t kr g M t k r q t k r        , 

که .g تابع جدید برای بیان رابطه بین مشخصه کیفیتی و وضعیت حال و گذشته سلامتی تجهیزات و مشخصه

دست آوردنه است. ب فرایندکیفیتی  .g گاهیدلیل وجود فاکتورهای فراوان و صورت یک تابع ریاضی و مشخص بهبه 

(. 1111، و همکاران ای خواهد بود )آریشنامعین و تعاملات چندگانه این فاکتورها در شرایط مختلف، کار پیچیده اوقات

ای گششده در یک سیستم، همواره راههای تاریخی ثبتکارگیری دادهتحلیل و به برای 7استفاده از ابزارهای محاسباتی نرم

 (. 1114، 1بینی بوده است )کری و دِ سیلواهای غیرقابل پیشتخمین توابعی با پیچیدگی

,...,1,2,3ها )iMترکیب بهینه Mi nهای بیانگر وضعیت سلامت تجهیزات و پنجره زمانیعنوان شاخص( به 

iهر یک یعنی  ir k  ها و ابزارهای محاسباتی در دست، بهترین رابطه شوند تا دادهای تعیین میگونهبه .g کنند.  را مدل

iهای سلامت تجهیزات )دن پنجره زمانی شاخصکردر تعیین پنجره زمانی قابل توجه است که علاوه بر تعیین  ir k  ،)

یابی شود. این موضوع ویژگی خاص نوع نیز باید بهینه rk پنجره زمانی رو به آینده مشخصه کیفیتی مورد تخمین یعنی

 خصوص بعد تأخیر زمانی مسئله است. بندی مسئله و بهمدل

است.   9رسپترونصبی چندلایه پبا توجه به نوع مسئله در دست، روش پیشنهادی ترکیبی از الگوریتم ژنتیک و شبکه ع

یابی موتور اصلی شاتل منظور پایش سلامت و عیب( به7339) 4بار توسط پِک، ژاوان و مِیرنخستین ای از این روش نمونه

شف ، توانایی در کهاقابلیت اطمینان بالا در حذف و تشخیص نوسانات غیرتصادفی در دادهاست.  شدهاستفاده  5فضایی

کارگیری، فراغت از مفروضات و قیود دست و پاگیر اقتصادی قابل توجه در به جوییین متغیرها، صرفهمتقابل ب هایاثر

هایی گیداخلی، از جمله ویژ ثر بر مدل از طریق تنظیم پارامترهایؤمتغیرهای غیرم تأثیرکلاسیک و توانایی کاهش  هایمدل

رسیون رگبینی از جمله سازی و پیشهای کلاسیک مدلر روشسایفراابتکاری بر  هایالگوریتم است که موجب شده تا

شود و دارای خواص بندی میطبقه 1های تکاملیالگوریتم ژنتیک در دسته الگوریتم .(7988یابد )نشاط و محلوجی، برتری 

ها را خرین پاسو بهت کندوجو حل مسئله بسیار قدرتمند است. این الگوریتم قادر است میان فضای جواب بسیار وسیع جست

شده در اجرای الگوریتم دقت و سرعت دستیابی به جواب را ارتقا دادهبرای مسئله فراهم آورد. تنظیم پارامترهای ترتیب

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Soft computing tools 

2. Karray & De Silva 

3. Multi-Layer Perceptron (MLP) 

4. Peck, Dhawan & Meyer 

5. Space Shuttle Main Engine (SSME) 

6. Evolutionary Algorithms 
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 های سیستم پایشهای تأثیرگذار بر کیفیت از دادهاز طرفی لازم است برای شناسایی شاخص(. 7333، 7دهد )کولیمی

از د. وشها دچار اشتباه هایی را از دست بدهد یا در ثبت دادهممکن است دادهد. سیستم پایش وضعیت شووضعیت استفاده 

 ها در آن عملکرد آن تأثیر چندانی نگذارد که این ویژگی را درد که کیفیت پایین برخی دادهکرباید روشی را انتخاب  این رو

یرریاضی ها را در قالب توابع ریاضی و غاسخالگوریتم ژنتیک در دسترس داریم. همچنین این الگوریتم قادر است برازندگی پ

 عنوان تابع برازندگی برای الگوریتم شده است.به MLPدریافت کند. این موضوع سبب تطبیق مناسب 

های در برازندگی جواب MLPاست که شبکه  ایالگوریتم ژنتیک ساده ،شناختی تکنیک مورد استفادهروش دیدگاهاز 

ها ترمیم رفته به کمک سایر دادههای اشتباه یا ازدستها وجود دادهپذیر این شبکهماهیت وفقدلیل تولیدی شرکت دارد. به

که در  استفاده از یک الگوریتم ژنتیک، تعیین تکلیف سه جنبه اساسی از الگوریتم ضروری است در راستاید. شومی

 شود.های بعدی شرح داده میزیربخش

 های باینری تههای فضای جواب به رشکد کردن گزینه

 خواهد بود: 9 رابطهصورت فضای جواب مسئله به

 (9 رابطه
         

     

, , 2 ,..., , ,

, 2 ,...,

i i i i i i iM t M t r M t r M t R q t

q t r q t r q t R

     
 
    

 

,هایثابت 9در رابطه  iR R  (1,2,..., Mi nترتیب شده برای به( حداکثر طول پنجره زمانی تعیین

ار یک از متغیرهای برد است. اختصاص عدد یک به معنای احتساب هرهای سلامت تجهیزات و مشخصه کیفیتی شاخص

 عنوان متغیر بااهمیت، قابل بیانیک از آنها به عنوان متغیر با اهمیت و اختصاص عدد صفر به معنای عدم احتساب هربه

های از زمان یک رکیفیتی و در جواب بهینه نهایی، اگر سلول مختص مقادیر مشخصه کیفیتی در ه است. در مورد مشخصه

تولید اطلاعات کمی در شناسایی الگوهای مربوط به آن فاصله زمانی  فرایندآینده صفر بگیرد، به این معناست که ماهیت 

 گذارد. نحوه طراحی رشته باینری )کروموزوم( را در اختیار می 9گذارد. شکل از زمان حاضر در اختیار می

 

 
 ه فضای باینریدن فضای جواب بکر. نحوه کد 9شکل 

 دن از کد و ارزیابی یک رشته باینریکرخارج 

همراه های حاوی ارزش یک در کروموزوم بهدن فضای جواب، ابتدا تعداد سلولکرشده برای کد با معماری درنظرگرفته

د. نشویدر محاسبه وارد نم ،های مربوط به پنجره زمانی مشخصه کیفیتید. این تعداد سلولشومتغیر مربوطه معین می

 د:شوبا مشخصات ساختاری زیر برای این کروموزوم طراحی می MLPسپس یک شبکه عصبی 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Coley 
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های حاوی ارزش یک در کروموزم های )نودهای( لایه ورودی برابر است با تعداد سلوللایه ورودی: تعداد گره (الف

بات یتی در این مرحله وارد محاسهای مشخصه کیفیتی(. پنجره زمانی رو به گذشته مشخصه کیف)بدون احتساب سلول

 د. شوزننده مرحله بعد استفاده میشود و از مقادیر متغیرهای آن در تخمیننمی

یک  طفقپنهان است. نشان داده شده است که یک شبکه عصبی با  ایحاوی لایه فقطلایه پنهان: هر شبکه  (ب

 (. 1114)کری و دِ سیلوا،  تواند هر تابع پیوسته غیرخطی را با دقت قابل قبولی تخمین بزندلایه پنهان، می

های در پنجره زمانی رو به آینده خود اختصاص دارد. سلول فرایندلایه خروجی: این لایه به متغیر مشخصه کیفیتی  (ج

ند. کنها و نوع خروجی این لایه را مشخص میغیرها دارند، تعداد گرهانتهایی کروموزوم که اختصاص به فضای جواب این مت

 های مربوط به مشخصه کیفیتی در کروموزوم باید دارای ارزش یک باشد.توجه کنید که حداقل یکی از سلول

 کند.رابطه بین فضای جواب، کروموزوم و ساختار شبکه را از طریق یک مثال مشخص می 4شکل 

 
 کنندهیان فضای جواب، کروموزوم و ساختار شبکه عصبی ارزیابی. رابطه م6شکل 

ک مجموعه ند. یشوصورت تصادفی تعیین میهای اولیه بهبا تعیین ساختار شبکه عصبی مربوط به کروموزوم، وزن

به پنجره  های ورودی بایددن مجموعه دادهکرد. در فراهم شوشده در کروموزوم ایجاد میداده آموزشی از متغیرهای تعیین

ضای جوی فوگیرد. با توجه به گستردگی ممکن در جستها دقت شود. سپس شبکه تحت آموزش قرار میزمانی شاخص

در دست، از الگوریتم آموزشی موسوم به  MLPمنظور کاهش الزامات محاسباتی در شبکه جواب توسط الگوریتم ژنتیک، به

برای سرعت بخشیدن به روند آموزش از روش  7388وسط فالمَن در سال د. این الگوریتم تشواستفاده می 7انتشار سریع

 .کندخطای آموزشی یک داده را محاسبه می 4رابطه  (.7339، و همکاران معرفی شد )پک 1شیب کاهشی

21  (4 رابطه
( )

2
E O d   

 .کندتغییر می 5صورت رابطه روزرسانی بهخروجی مطلوب است. قوانین به dخروجی شبکه و Oکه

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. QuickProp 2. Gradient descend 
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 (5 رابطه
( )

( ) ( 1)
( 1) ( )

S p
w p w p

S p S p
   

 
 

 .شودمحاسبه می  1از طریق رابطه S(.)شمارنده داده )بردار( آموزشی در هر دوره آموزش است. pبالا در رابطه 

) (1 هرابط )
pE

S p
w





 

 سمت نتایج دلخواهراهنمایی الگوریتم به برایتوسعه یک تابع برازندگی 

 دهنده تابع برازندگی هستند.با توجه به ابعاد مسئله و روش مورد استفاده در حل آن، معیارهای زیر، اجزای تشکیل

مناسب از  یمعیار مهم ارزیابی یک کروموزوم به عنوان ترکیب ،های آزمایشیبینی مجموعه دادهدقت شبکه در پیش (الف

بینی، میزان دقت شبکه ها و پنجره زمانی مشخصه کیفیتی مورد پیشهای سلامت، پنجره زمانی آن شاخصشاخص

یافته متناسب با این کروموزوم برای تخمین مشخصه کیفیتی است. روش پیشنهادی روشی بر اساس آزمون توسعه

 دهد:می ارائه( است که در مراحل زیر، معیار مد نظر را 7381، 1)هینس و مونتگومری 7ای دانکنهمیانگین

را در تناسب با  9های بردار رابطه های آزمایشی که مؤلفهها؛ در ابتدا مجموعه دادهماندهمحاسبه باقی نخست: گام

pد. اندازه این مجموعهشودیده ارائه میبه شبکه آموزش ،دهدکروموزوم مورد بحث ارائه می

testn  به  ترپیشبردار است که

ها، د و با در دست بودن مقادیر واقعی خروجیشو، خروجی حاصل از شبکه محاسبه میدادهشبکه ارائه نشده است. با این 

دهد )به مانده را نشان میه باقینحوه محاسب 1برای هر خروجی در هر بردار قابل محاسبه است. رابطه  9ماندهمقدار باقی

,...,1,2ازای  p

testp n  وk). 

 (1 رابطه ( ) ( ) ( ). ( ) ( )P p p

o dres t kr q t kr q t kr      

  :رابطه داریماین  در 

p شمارنده داده )بردار( در مجموعه آزمایشی : 

): p در پنجره زمانی برای برداربینی مشخصه کیفیتی مانده پیشباقی ). (.)Pres 

: ام در مجموعه p مربوط به بردار MLPوسیله شبکه همقدار مشخصه کیفیتی تخمینی ب ( ) .p

oq 

: ام در مجموعهp رمقدار مشخصه کیفیتی مطلوب )واقعی( مربوط به بردا ( ) .p

dq 

های محاسبه شده برای هر مشخصه ماندهها؛ در این قدم میانگین باقیماندهمحاسبه پارامترهای آماری باقی دوم: گام

 .شودمحاسبه می 8یک از مقاطع پنجره زمانی طبق رابطه  کیفیتی در هر

k ای هر ازبه (8 رابطه   ( )

1

1
. .

P
testn

p

p
ptest

res t kr res t kr
n 

    

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Duncan 

2. Hines & Montgomery 

3. Residual 
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  .دشومحاسبه می 3بینی از طریق رابطه همچنین مقدار مجموع مجذور خطای تصادفی پیش

  (3 رابطه 
2

2 ( )

1

. ( ) .( )

P
testn

p

E

k p

S res t kr res t kr


     

  :بینی برابر خواهد بود بامیانگین مجذور خطای تصادفی پیش

  (71 رابطه
2

ES
MSE

df
  

)درجه آزادی تخمین خطای تصادفی و مقدار آن برابر df بالاه در رابط 1)( 1)p

testn K   واست K  تعداد مقاطع

 توان تخمینی از خطایمی ذکرشدهدهد. به کمک روابط شود را نشان میزمانی که مشخصه کیفیتی در آن محاسبه می

 قابل محاسبه است. 77د. این تخمین رابطه دست آوره ب را بینی هر مشخصه کیفیتیاستاندارد برای پیش

 kازای هر به (77 رابطه
E P

test

MSE
SD

n
  

بینی ای )روش دانکن(؛ با در دست بودن میانگین و تخمینی از خطای استاندارد پیشدوره هایتشخیص اثر سوم: گام

های شبکه در تخمین مقادیر مشخصه در دورهتوان از دقت برای مقاطع مختلف پنجره زمانی، به کمک روش دانکن، می

ی گیرند، با درنظرگیری ریسک خطایهایی که در یک دسته قرار میدست آورد. دورهه ب ایبندیدسته ،مختلف پنجره زمانی

 ای خواهد بوددوره هایای از اثراند. حال دسته با کمترین میانگین مطلق خطا، نمایندهبینی شدهمشخص، با یک دقت پیش

توان ذارد، میگکه شبکه بهتر از سایرین قادر به تخمین آنها است. بدین ترتیب به کمک ابزاری که دانکن در اختیار می

 د.کرها( را  شناسایی ماندهاعضای دسته کمترین میانگین مطلق خطا )قدر مطلق میانگین باقی

ها بر اساس روند صعودی میانگین خطابدین منظور، ابتدا دوره .res t kr شوند. روش دانکن مرتب می

دو به دو  صورتها بهشده خود، با سایر میانگینها را متناسب با جایگاه مرتبیک از میانگین ها، هربرای شناسایی دسته

کند. ایسه میقکند. به این صورت که اختلاف میانگین دو جایگاه را با ثابتی به نام ثابت حداقل اهمیت دانکن ممقایسه می

طح دست آوردن این ثابت در سه شده متفاوت است. برای بف جایگاهی دو میانگین در روند مرتباین ثابت بر اساس اختلا

 (0اطمینان 1 با درجه آزادی خطای ،)df و با اختلاف جایگاهی (2,3,...,K های با ( ابتدا محدوده

را آمدهدستبهآید. اگر مقادیر دست میه حداقل اهمیت دانکن ب ,d df   گذاری کنیم،نشانه( , )D df  عنوان به

 .شودمحاسبه می 71ثابت حداقل اهمیت دانکن از طریق رابطه 

) (71 رابطه , ) ( , )ED df SD d df    

ها( ر دورهمانده دهای مختلف با جایگاه کمترین خطا )کمترین قدر مطلق میانگین باقیهای جایگاهاختلاف میانگین

مقایسه شده و در صورت قرارگیری در محدوده  71شده از طریق رابطه شده صعودی، با ثابت محاسبهدر چینش مرتب

 کنیم.ها از ثابت(، آنها را از یک دسته قلمداد میتر بودن اختلاف میانگین)کوچک

دیم. با گرمی ازهای آزمایشی ببینی مجموعه دادهدن دقت شبکه در پیشکرحال به مسئله تعیین معیار برای وارد 
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 79رابطه  صورتبرای شبکه بهگیری این معیار رسد رابطه مناسب برای اندازه، به نظر میذکرشدههای نتایج حاصل از قدم

 .باشد

 (79 رابطه 
min

1
.( )

k
NE Min res t kr

n
   

 شده درهای اشارهها است و به کمک قدمماندهتعداد اعضای گروه کمترین میانگین مطلق باقی 79minnدر رابطه 

منفی  یتابع برازندگی نهایی برای الگوریتم ژنتیک، تابعشود. در استفاده از این رابطه باید دقت داشت که بالا محاسبه می

 دهند. تر برازندگی بهتری را نشان میدر نظر گرفته شده است. به این معنا که مقادیر پایین

سرعت همگرایی شبکه؛ در آموزش شبکه مربوط به یک کروموزوم، ممکن است هم سرعت کم همگرایی و هم سرعت  (ب

های آموزشی زیادی قرار شبکه در این مرحله تحت دوره زیرا ،(7339و همکاران،  باشند )پک بالای همگرایی ارزشمند

 توجه شود. 5گیرد. در این رابطه به شکل نمی

 های آموزشی برای دو بردار جواب متفاوترفتار خطای آموزشی نسبت به دوره. 5شکل

 (7339) و همکاران پک منبع:

epochn منظور محاسبه معیار سرعت ست. بها هاهای آموزشی و مقداری ثابت برای تمامی کروموزومد دورهتعدا

د. معیار سرعت کل که از جمع کر( استفاده 5دوره )قسمت الف از شکل ـ  توان از مساحت زیر نمودار خطاهمگرایی می

 شود.محاسبه می 74آید، طبق رابطه خطا به دست میـ  های زیر نمودار دورهمساحت ذوزنقه

 (74 رابطه   1 1

2 2

1

,
2 2

epoch epoch

epoch

n n

e e e e

e epoch e epoch e e
e e

e e

n

e

e

epoch

E E E E
Min E n Min E n Max E E

TCR

E

n

 

 



       
         

     


 



 

ست.  eکه شی ا شی eEشمارنده دوره آموز ستفاده از الگوریتمeخطای آموزش دوره آموز صورت ا ست. در  های ام ا
ـــار ســـریع، انتظار میزولی مانند الگوریتم پسآموزشـــی مبتنی بر روش شـــیب کاهش ن یا انتش ـــار  رود همواره انتش

1e eE E   نوساناتی در روند نزولی خطای شبکه مشاهده نشود. هرچند مشاهده نوسان ممکن است بنابراین باشد و

1را برای معیار ســـرعت همگرایی کاهش دهد. عبارت 74دقت رابطه 

epochn

e

e

epoch

E

n



  منظور حذف اثر بزرگی به 74در مخرج رابطه

 خطا در سرعت همگرایی است. 

 .شودحاصل می 75مطابق رابطه eEمقدار
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 (75 رابطه
min

( ) ( )

1min

1
( ) ( )

p
trainn

p p

e o dp
k ptrain

E q t kr q t kr
n n 

     

minn معیار دقت شبکه،  شده درتعداد اعضای دسته کمترین خطای میانگین مطلق محاسبهp

trainn  تعداد بردارهای

آموزشی در یک دوره آموزشی و
mink .شمارنده اعضای دسته کمترین خطای میانگین مطلق است 

افت. یهای شبکه؛ مطلوب است با تعداد ورودی کمتری به دقت مناسب در تخمین مشخصه کیفیتی دست تعداد ورودی (ج

شان د. اما تجربه نکراین معیار را در تابع برازندگی لحاظ  توانمی های شبکه در معیار دقت شبکهبا ضرب تعداد ورودی

منظور هشود. بها محدودیتی قدرتمند قائل میها در معیار دقت شبکه، برای تعداد ورودیدهد ضرب مستقیم تعداد ورودیمی

د. هر کرضرب  معین در دقت شبکهعلاوه ثابتی ها را بهتوان تعداد ورودیها، میکاهش قدرت محدودیت تعداد ورودی

شود. از آنجا که ممکن است ابعاد فضای ها کمتر میتر باشد، قدرت محدودیت تعداد ورودیمقدار اندازه این ثابت بزرگ

یر ورودی بالاتر، ممانعت ها در مقادجواب مسئله بزرگ شود، مطلوب است برای افزایش یک واحدی تعداد ورودی

 پذیر است. شده امکانعلاوه ثابت اضافهها بهدن عدد ورودیکرتری صورت بگیرد. این عمل با مجذور قدرتمند

ها به شبکه، که در تابع برازندگی ضریبی است از دقت شبکه، تابعی نکات، معیار تعداد ورودیاین با درنظرگیری 

 .دشویپیشنهاد م 71عمومی به شکل رابطه 

  (71 رابطه 
2

( )inputIC n h G   

inputn های شبکه،تعداد ورودیG های گذشته از الگوریتم ژنتیک وتعداد نسل( )h G  تابعی نزولی از تعداد

صورت به اندازه فضای جواب و مقیاس )دامنه( خطای شبکه به ا توجهب تواندهای گذشته از الگوریتم ژنتیک است که مینسل

 د.شوتجربی تعیین 

، با دشجزئیات محاسبات آنها در بالا اشاره به های شبکه که سه معیار دقت شبکه، سرعت همگرایی و تعداد ورودی

یافته در سه عهاین با توجه به روابط توسدهند. بنابرو تابع برازندگی در الگوریتم ژنتیک را تشکیل میشده یکدیگر ترکیب 

 .دشوپیشنهاد می 71صورت رابطه معیار مورد اشاره، تابع برازندگی به

 (71 رابطه
*IC NA

FF
TCR

  

د که تابع برازندگی پیشنهادی معیاری منفی است. به این معنا که مقادیر کم آن دارای مطلوبیت شوبار دیگر اشاره می

 د.کردر اجرای الگوریتم ژنتیک باید به آن توجه است و 

لامت های سها را شامل شاخصآید، بهترین ترکیب ورودیدست میه ای که از اجرای الگوریتم ژنتیک بجواب بهینه

 کند.تجهیزات، پنجره زمانی آنها و پنجره زمانی رو به آینده مشخصه کیفیتی، مشخص می

 های پژوهشیافته

مند است. هرهتولید ب فرایندافزاری بروز و پیشرفته برای پایش وضعیت افزاری و نرمند از تجهیزات سختنیروگاه گازی پر

 ن عالم و با تجربه که همکاری قابل تقدیری در ارتقای غنای اینادر کنار سیستم پیشرفته پایش وضعیت، وجود متخصص
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 کنونی تولید برق در واحد دو مانند فرایندموردی است.  پژوهش داشتند، مزیت مهم دیگری است که مورد نیاز این مطالعه

 است. 1شکل 

 

 تولید برق واحد دو نیروگاه گازی پرند فرایند. شماتیکی از 4 شکل

د. شپایش وضعیت نیروگاه دریافت  فرایندها، از پایگاه اطلاعاتی های تاریخی مورد استفاده برای آموزش شبکهداده 

یر کند. مقادشده توسط حسگرها را به فاصله زمانی یک ساعت تا ده روز نگهداری میگیریهاین پایگاه اطلاعات انداز

عنوان مجموعه داده آموزشی، از پایگاه به 7939تیر  3تا  7939خرداد  97شده برای فضای جواب انتخابی در فاصله بین ثبت

 واحد دو در طول ده روز، بدون توقف فرایندد که شوای انتخاب د. لازم بود دورهشپایش وضعیت استخراج  فراینداطلاعاتی 

گرفت. در  بردار آموزشی در دسترس قرار 141مشغول تولید انرژی بوده باشد. بنابراین با احتساب ثبت ساعتی مقادیر، تعداد 

ر مواجهه با دیده، دهای آموزشهای آزمایشی است، تا عملکرد شبکهی از دادهیهای آموزشی، نیاز به بردارهاکنار داده

به عنوان یک  7939تیر  13شده برای های ثبت. به این دلیل دادهشودبه آنها ارائه نشده است، ارزیابی  ترپیشهایی که داده

 د.شوتاریخی مورد استفاده اضافه میهای بردار آزمایشی، به مجموعه داده 14روز تصادفی، با تعداد 

د. سرعت شوعملکرد اجزای مختلف فرایند است که سبب تولید برق می یجهنتشده به ژنراتور، نیروی دورانی منتقل

است. این مشخصه باید همواره در یک مقدار « 7فرکانس»های کیفیتی مهمی در برق نظیر زننده ویژگیدوران ژنراتور، رقم

گی و صنعتی هیزات برقی خانهای جدی در تجدر غیر این صورت، سبب آسیب ،ثابت، با تغییرات بسیار ناچیز نگاه داشته شود

هرتز است و ورود  51شوند، فرکانس خواهد شد. فرکانس رایجی که لوازم برقی خانگی بر اساس آن طراحی و ساخته می

 زند.هرتز، به تجهیز آسیب می 51جریان برق با فرکانسی غیر از 

د که واحد شوانتخاب می یشنهادیبه کمک مدل پ شدهبینیمشخصه کیفیتی پیشبا بنابراین سرعت دوران ژنراتور 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Frequency 



 9، شماره 71، دوره 7934فصلنامه مدیریت صنعتی،  649

 

تغییرات مشخصه کیفیتی  1شکل  معنای دور در دقیقه است.به« 7RPM»محاسبه آن در فرایند پایش وضعیت نیروگاه 

 روزه را به تصویر کشیده است.انتخابی در یک دوره ده

 

 
 ه است.روزه که هر یک ساعت ثبت شد. تغییرات سرعت دوران ژنراتور در یک دوره ده4شکل 

 اند از:کاررفته در اجرای الگوریتم عبارتتوصیف پارامترهای به

( 7331) 1دست آمده توسط الَاندِرهها در هر نسل، مطابق با نامساوی بها؛ اندازه جمعیت کروموزوماندازه جمعیت جواب (الف

نامساوی الاندر را در این  78. رابطه دشکروموزوم تعیین  15ها در الگوریتم ژنتیک، برای تعیین اندازه بهینه جمعیت نسل

 دهد.رابطه نشان می

(78رابطه   ( ) 2G opt Gn S n n   

)های درون هر کروموزوم وتعداد ژنGnکه )opt GS n  بیانگر اندازه جمعیت بهینه است. در مورد مسئله دست در

 :داریم

(73رابطه   71 ( ) 142optS n   

 از این بازه انتخاب گشته است. 15که عدد 

 4شده، برای انجام عمل تقاطع و جهش، به کمک ابزار چرخه گردان؛ انتخاب از میان جمعیت ارزیابی9ابزار انتخاب (ب

 گیرد.صورت می

 انتخاب شد. 1/1صورت تجربی برابر نرخ تقاطع؛ به (ج

 د.شانتخاب  17/1ابر صورت تجربی برنرخ جهش؛ به (د

د، الگوریتم شو 117/1ها در دو نسل پیاپی کمتر از که اختلاف برازندگی بهترین کروموزومشرط توقف؛ زمانی ه(

 د.شوعنوان جواب بهینه انتخاب میمتوقف و بهترین کروموزوم به

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Revolutions Per Minute 

2. Alander 

3. Selection 

4. Roulette Wheel 
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 دهد،می  را 11نسل اجرای الگوریتم ژنتیک، بردار فضای جواب  11آمده از دستهجواب بهینه ب

 (11 رابطه
             

           

3 3 3 6 6 7 8

9 9 15 18 18 22

, 1 , 2 , , 1 , , ,

, 1 , , , 1 , , ( 1)

M t M t M t M t M t M t M t

M t M t M t M t M t M t q t

    
 

    
 

 مشخصات متغیرهای فضای جواب انتخابی توسط الگوریتم ژنتیک، قابل مشاهده است. 1در جدول 

نده زنهای تصادفی در یک تخمینشده، عملکرد جواب بهینه در مقابل جوابمنظور ارزیابی اعتبار جواب حاصلبه

MLP شبکه شود. بررسی میMLP گره در تنها  77گره در لایه ورودی،  71زننده تعداد دوران ژنراتور در دقیقه، با تخمین

متغیر بیانگر  79های شبکه، مجموع برای تعداد ورودی 71شود. عدد لایه پنهان و یک گره در لایه خروجی، تشکیل می

خمین ت شخصه کیفیتی است برای اینکه دقتعلاوه مقادیر حال تا دو ساعت گذشته مسلامت تجهیزات در جواب بهینه، به

های آموزشی و آزمایشی مورد استفاده در مرحله قبل و همچنین استفاده شبکه افزایش یابد. با در دست بودن مجموعه داده

 یر راستادشبکه با فضای جواب بهینه قابل ارزیابی است. علاوه بر آزمایش جواب بهینه، از الگوریتم انتشار سریع، عملکرد 

پاسخ خوب ولی غیربهینه  5ند. تعداد شوزننده ارائه میهای مسئله، به تخمیناز جواب یارزیابی عملکرد مدل، دسته دیگر

تر د. شرط توقف عبارت است از کوچکشوهای آخر اجرای الگوریتم ژنتیک حاصل میصورت تصادفی از نسلاست که به

های آموزشی، از فراآموزش شبکه . همچنین هنگام افزایش دوره17/1دد شدن اختلاف خطای شبکه در دو دوره پیاپی، از ع

دیده، نتایج ارزیابی جواب بهینه و غیربهینه در جدول های آموزشهای آزمایشی به شبکهشود. پس از ارائه دادهجلوگیری می

 ده است. شخلاصه  9

 ر مسئله نیرگاه پرندهای سلامت انتخابی به کمک الگوریتم ژنتیک د. مشخصات شاخص4جدول 

پنجره 

 زمانی

واحد 

 گیریاندازه

نماد 

 ریاضی
 عنوان شاخص

تجهیز 

 مربوطه
 ردیف کد شاخص

2-, t1-t, t micron 3M 

 ارتعاش نسبی برینگ 

MKD12 2 ژنراتورMKD20CY021Q01 7 

1-t, t 
micron 

6M 
 ارتعاش نسبی برینگ

MKD11 2 ژنراتورMKD10CY021Q01 1 

t °C 7M دمای برینگ MKD12 2 ژنراتورMKD21CT001AQ1 9 

t °C 8M دمای برینگ MKD11 2 ژنراتورMKD11CT001AQ1 4 

1-t, t 
°C 9M 2 ژنراتور دمای روتورMKC02CT005Q01 5 

t °C 51M دمای برینگ MBD11 2 توربینMBD11CT011AQ1 1 

1-t, t 
micron 

58M  ارتعاش نسبی برینگMBD11 2 توربینMBD11CY041Q01 1 

t cronmi 
22M ارتعاش نسبی برینگ MBD12 2 کمپرسورMBD12CY041Q01 8 

 
 

آمده از مدل پیشنهادی دارای برتری دستهشود که جواب بمشاهده می 9با درنظرگیری ستون درصد خطا از جدول 

 تری دست یافت.توان با تغییر پارامترهای مدل، به ساختار بهینهنسبی است. هرچند می
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 MLPزننده های مختلف به یک تخمینصل از ارائه پاسخ. نتایج حا9جدول 

 دسته جواب شماره جواب درصد خطا از مقدار واقعی )برای فرکانس(

 جواب بهینه 7 195/1

157/1 1 

 های غیربهینهجواب

114/1 9 

153/1 4 

111/1 5 

143/1 1 

 گیری و پیشنهادهانتیجه

پایش  رایندفپذیری تجهیزات تولید، توسعه مدلی برای ایجاد ارتباط میان ار دسترساهمیت توجه به معیار کیفیت در کنار معی

عنوان معیاری کیفیتی از محصولی پیوسته به اید. در این مطالعه مشخصهکنوضعیت و معیار کیفیت محصول را جذاب می

  گیری در نگهداری وابسته به شرایط باشد.کیفیتی در نظر گرفته شد تا مبنای تصمیم

اسایی شن در راستایایجاد ارتباط میان وضعیت سلامت تجهیزات و مشخصه کیفیتی،  برایبرای توسعه مدلی 

های مؤثر در کیفیت محصول، توجه به حقایقی ضروری است. نگهداری و تعمیرات، سلامت تجهیزات را تحت نظر شاخص

خروجی  هستند که پتانسیل تعیین کیفیت محصول یندفرابخشی از پارامترهای  فقطتولید،  فراینددارد و سلامت تجهیزات 

داری پایش وضعیت تحت رصد هستند( همراه با مق فرایندتولید )که به کمک  فرایندرا دارند. از طرف دیگر، تأثیر پارامترهای 

ئله توسعه ترین ابعاد مسهمراه برخی موضوعات دیگر، مهمبه ذکرشدهشود. دو موضوع تأخیر، به مشخصه کیفیتی منتقل می

 دهند.مدل را تشکیل می

ذیرش تولید پایدار، پ فرایندن مجرب، تولید محصول پیوسته، وجود ابا درنظرگیری مفروضاتی چون وجود متخصص

بر یکدیگر و بر کیفیت محصول خروجی و وجود تأخیر زمانی در شهود این تأثیرات، مدل  فرایندمتقابل پارامترهای  هایاثر

فیت های سلامت با اهمیت در کیعصبی مصنوعی برای تعیین شاخص گوریتم ژنتیک و شبکهپیشنهادی به کمک ال

 محصول پیوسته توسعه یافت.

های سلامت تجهیزات و مشخصه کیفیتی، های آن شاخصای است که مؤلفهمسئله یافتن بردار فضای جواب بهینه

ها ز شاخص، برخی افرایندهای موجود، به کمک متخصص خیابی میان پاس. قبل از بهینهاستدر مقاطع مختلف پنجره زمانی 

مانی شوند. همچنین به کمک متخصص، عمق پنجره زکه نسبت به مشخصه کیفیتی با اهمیت نیستند، کنار گذاشته می

منظور تشکیل الگوریتم ژنتیک، سه جنبه اساسی یعنی نحوه کد کردن د. بهشوها و مشخصه کیفیتی، تحدید میشاخص

سازی از کد و ارزیابی هر جواب و تعیین تابع برازندگی هر جواب، ضروری است. فضای جواب به فضای باینری، خارجبردار 

. شودیمانتقال بردار جواب به فضای باینری باعث ساده شدن های بردار جواب به جواب نهایی، تعلق یا عدم تعلق مؤلفه

د. کنو برای ارزیابی آنها از کد خارج می کرده باینری را دریافت هاید، رشتهشانتخاب  MLPیک شبکه عصبی که از نوع 

های هبینی شبکه عصبی، سرعت همگرایی و تعداد مؤلفمیزان برازندگی هر پاسخ با سنجش سه معیار ارزیابی شد؛ دقت پیش

 موجود در هر پاسخ. 
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ق در تولید بر فرایندواقعی حاصل از  هایکارگیری و ارزیابی مدل پیشنهادی به کمک دادهدر این پژوهش، نحوه به

عدد کاهش  8عدد به  19های سلامت از واحد دو نیروگاه گازی پرند، انجام گرفت. در بردار واجب بهینه تعداد شاخص

تواند مبنایی برای می آمدهدستبهیابند. نتایج متغیر کاهش می 79متغیر به  13یابند که با احتساب پنجره زمانی، از می

ز میزان تر، اهای تعمیری بر نقاط حساستولید قرار بگیرد تا با تمرکز هزینه فرایندنگهداری و تعمیرات  هایمتصمی

 ه شود.ستهای کیفیت به میزان محسوسی کاهزینه

 یابی ژنتیک، نتایج زیر قابل استخراج است:آمده در انتهای الگوریتم بهینهدستهبا نگاهی دوباره به جواب ب

در یک ساعت آینده و نه بیشتر، پیشنهاد شده است. تخمین مقادیر دورتر  فقطدیر مشخصه کیفیتی، تخمین مقا .7

ای یجهکند. این موضوع نتاین مسئله، معیارهای برازندگی را بهینه نمی بارهاز زمان جاری از مشخصه کیفیتی، در

نی( اگر محدودیت سیستم اینکه )با فرض صحت نظر متخصص در تحدید پنجره زما نخستجنبی نیز دارد. 

بت ها نسداد، احتمال برتری جوابهای کمتر از یک ساعت را می، اجازه ثبت مقادیر در بازهفرایندپایش وضعیت 

تر، پاسخ مسئله، با مقادیر مشخصه کیفیتی در فواصل نزدیک زیراگیرد. های این وضعیت قوت میبه جواب

 تر از فواصل دورتر است.  موافق

ه زننده مرحله دوم، به این معنا نیست که شبکدر تخمین نخستاز جواب بهینه حاصل از الگوریتم مرحله استفاده  .1

ملکرد ها بهترین عزننده، برگرفته از جواب بهینه، در هر سه معیار نسبت به سایر جوابشده برای تخمینساخته

 ده است.کرمرحله قبل را تعیین ، جواب در تعامل با یکدیگررا دارد. بلکه در نظرگیری هر سه معیار 

های کنند. این موضوع به این معناست که شاخصمتغیر، وضعیت سلامت ژنراتور را ارزیابی می 79متغیر از  3تعداد  .9

تمرکز  ز این روابیانگر وضعیت سلامت ژنراتور، بیشترین گویایی را در تعیین وضعیت مشخصه کیفیتی دارند. 

لی گویی کند. در یک روند کتواند انحرافات آینده مشخصه کیفتی را پیشمیها، بیشتر در رصد این مشخصه

ری با تتر به محصول نهایی، ارتباط نزدیکتوان برآورد کرد که در این مطالعه، تجهیزات انتهایی و نزدیکمی

 مشخصه کیفیتی محصول خروجی دارند.

شت کیفیت محصول خروجی، باید توجه دا یارتقا ستایدر راتولید  فرایندیابی در استفاده از این ابزار برای عیب .4

تأثیر  دلیلهای بیانگر سلامت تجهیزات، بهکه ممکن است هماهنگ شدن مشخصه کیفیتی با برخی شاخص

 بینی مشخصهتوانند برای پیشهای سلامت ژنراتور، میشاخصاز این رو همزمان آنها از یک عامل سوم باشد. 

ر تولید برق معنای تأثیر بد ژنراتور دصورت قطع بهوجود انحراف در مشخصه کیفیتی به ند، اماشوکیفیتی استفاده 

 نیست.

 رایندف، نگاهی جدید در نگهداری وابسته به شرایط از نقطه تمرکز شدعنوان مسئله در این مطالعه بررسی آنچه به

 اند از:کند که برخی از آنها عبارترا خلق می های پژوهشی دیگرگیری در نگهداری است. قطعاً این نوع نگاه، ایدهتصمیم

توسعه مدل برای شرایطی که محصول، فیزیکی غیرپیوسته دارد. در مطالعات مربوط به محصولات غیرپیوسته،  .7

 های سنجش کیفیت وارد ابعاد مسئله خواهد شد.گیری و آزمایشچون نمونههمموضوعاتی 

 تشخیص خروج از حالت غیرپایدار استایدر رافزایش کارایی مدل با ایجاد مکانیسمی  .1
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 ..های نوروفازی، بازگشتی و .تر مانند شبکههای قویزنندهگیری از ابزارها و تخمینکارایی مدل با بهره یارتقا .9

 بندیمطالعه مفهومی و جمله های تاریخیهای مدیریت دانش و تجربهطراحی ماژول .4

 های کیفیتی محصولاتد بر تک تک مشخصهتولی فرایندتحلیل نحوه تأثیر تک تک تجهیزات  .5

 منابع
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