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   چكيده

 ةفاصل كاهش است، بر نهيهز مشاهدات ليتحل و 2يبازرس ياجرا كه يهنگام ،1وضعيتنگهداري و تعميرات بر اساس  ةبرنام كي در
 شيافزا ،مذكور ةفاصل شيافزا مقابل، در و شود يم ها يبازرس به مربوط ةنيهز شيافزا به منجر ي متوالي،ها يبازرس اجراي نيب يزمان

ها با لحاظ هزينة  بندي بازرسي زمانعلاوه بر استراتژي تعويض،  ن،يبنابرا. داشت خواهد ها تعويض ياحتمال ةنيهز در يريچشمگ
 ضيتعو و ها يبازرس ةجينت در ،زمان واحد هركلّ  ةنيهز متوسطكارايي،  اريمع. نيز، در كارايي برنامة مذكور تأثير دارد ها آناجراي 

  .باشد يم بلندمدت در رانه،يشگيپ ضيتعو اي و يخراب علتّ به

 بر راتيتعم و ينگهدار تحت ستميس كي در ها يبازرس بندي زمان يبرا ييها روش ةتوسع و جاديا منظور بهدر تحقيق حاضر، 
انجام گرفته  ،يبازرس ةنيهز لحاظ با ،ستميس 4عمر ةچرخ ةنيهز يساز مدل ن،يهمچن و 3نانياطم قابليت يساز مدل ،وضعيت اساس
و منجر به ارائة دو ، انجام ،تجزيه و تحليل رياضيبا استفاده از ، 5بر مبناي اصول احتمالات و تحليل بقاهاي مذكور،  سازي مدل .است

  .ها شده است سازي هزينه با لحاظ كمينهها  بندي اجراي بازرسي زمانروش جديد در تعيين 

 يبازرس ةنيهز لحاظ باي و متوال يها يبازرس ياجرا نيب يزمان ةفاصلا فرض تساوي ب ،نامه پيشنهادي در اين پايان اولدر روش 
مدل  .گردد مي نييتع يمتوال يها يبازرس نيب نهيبه يزمان ةفاصل ض،يتعو يبرا نهيبه كنترلحد  بر علاوه ،6كنترلحد  ژياسترات در

 يبرا يمتوال يها ضيتعو نيب يزمان ةفاصل متوسط و يخراب علتّ به ستميس ضيتعو احتمالبا محاسبة  ،ارائه شده در اين ديدگاه
 بيترك با سپس،محاسبه، و  را يمتوال يها يبازرس نيب ممكن فواصل مجموعه يبرا ضيتعوة نيهزنرخ  ،دلخواه يبازرس فواصل

 ريمقاد ةسيمقا باكند تا  مي تعيين، مذكور فواصل از كي هر يبرارا  ها نهيهز كلّ متوسط ،يبازرس يها نهيهز و ضيتعو يها نهيهز
   .نمود انتخابرا  آن با متناظر ةنيبه كنترل حد و ها يبازرس نيب ةفاصل نيبهتربتوان  ها، نهيهز كلّ متوسط

 ها يبازرسكلّ  ةنيهز متوسط تا گردد ميريزي  برنامهاي  ها به گونه اجراي بازرسي زمان، نامه در روش دوم پيشنهادي در اين پايان
مقداري  ،هاي متوالي ي بين اجراي بازرسيزمانكه در آن فاصلة  ثابت ةفاصل بابازرسي  7طرح با سهيمقا در ،درازمدت در ضيتعو و

 از برابرنا ةفاصل با ها يبازرس ياجرا فرض لحاظ با و ها يبازرس ةنيهز گرفتن نظر در با ،در اين روش .ابدي كاهش ،باشد ثابت مي
كلّ  ةنيهز متوسطبا مقايسة مقادير . گردد يم ارائه ممكن، يبازرس يها طرح يابيارز جهت ،8شرويپ تكرار نديفرا كي گر،يكدي

 تا سيستمسپري شدة بازرسي بعدي بر اساس عمر  زمان ،روشدر اين  .گردد مي نييتع مناسب، يبازرس طرح ض،يتعو و ها يبازرس
  . شود زده ميتخمين بازرسي جاري، 

هاي  نويسي شده و براي دستگاه ها برنامه ، الگوريتم اجراي آنآمده دست و ارزيابي نتايج بههاي مذكور  سازي مدل براي پياده
  .نامه آورده شده است مذكور، در انتهاي اين پايانهاي  كد برنامه.مختلف و با مشخصّات گوناگون، مورد اجرا قرار گرفته است

ها، طرح بازرسي بر اساس  اجراي بازرسي زمان، كنترلحد  ، استراتژيوضعيتنگهداري و تعميرات بر اساس : واژگان كليدي
 .عمر

                                                            
1 Condition-based Maintenance (CBM) 
2 Inspection 
3 Reliability 
4 Life Cycle Costing 
5 Survival Analysis 
6 Control Limit Policy 
7 Scheme 
8 Forward 
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  گفتار پيش

هاي نگهداري و تعميرات غيرضروري در تجهيزات  نگهداري و تعميرات بر اساس وضعيت، به منظور جلوگيري از اجراي فعاليت
پذيري، بهبود قابليت اطمينان و  و هدف آن، كاهش هزينة چرخة عمر، افزايش دسترس گيرد مورد استفاده قرار مياي،  سرمايه

  .باشد افزايش ميزان استفاده از عمر مفيد تجهيزات مي

ه مانند آناليز روغن، ك) بازرسي(هاي پايش وضعيت سيستم  براي اجراي نگهداري و تعميرات بر اساس وضعيت، از تكنيك
بالاتر بودن  .شود دهند، استفاده مي برداري و يا محيط پيرامون آن را مورد سنجش قرار مي وضعيت فرسايشي سيستم در حال بهره

هاي پايش وضعيت،  سازي تكنيك بر بودن پياده هزينههزينة تعويض به علتّ خرابي نسبت به هزينة تعويض پيشگيرانه، و همچنين، 
  .باشدهداري و تعميرات بر اساس وضعيت هاي اساسي در نگ ، يكي از چالشها بازرسي اجرايبندي  موجب شده است كه زمان

 باشد، ة چرخة عمر مينيهز كاهشت، نگهداري و تعميرات بر اساس وضعي هاي فعاليت يكي از اهدافبا توجه به اين كه 
 آن اساس بر تا گرفت نظر در ستميسفرسايشي  تيوضع مورد در ياطلاّعات به يدسترس يبرا يابزار عنوان به توان يم را ها يبازرس

 به توجه با. ديآ دست به ممكن يها يخراب به مربوط ةنيهز كاهش منظور به رانهيشگيپ ضيتعو ياجرا زمان نيبهتر اطلاّعات،
 با ها يبازرس ياجرا كوتاه، عمر با ستميس دادن تيوضع تنزّل اي يخراب احتمال بودن نييپا ن،يهمچن و ها يبازرس ياجرا بودن بر نهيهز

 ها يبازرس تعداد كاهش چند، هر. دهد قرار ما ارياخت در ها يبازرس ةنيهز با سهيمقا در يديمف اطلاّعات تواند ينم كوتاه فواصل
  . شود يخراب يها نهيهز شيافزا جهينت در و رانهيشگيپ ضيتعو ياجرا عدم احتمال شيافزا به منجر تواند يم

 يبند زمان تياهم آن، ياجرا مراحل و تيوضع اساس بر راتيتعم و ينگهدار ةبرنام بر يمرور بااين تحقيق، فصل اول در 
 يها افتهي و هيپا ميمفاه يبرخ شامل ،همچنين، با مرور ادبيات نگهداري و تعميرات بر اساس وضعيت. شود يم يبررس ها يبازرس

 دوم، فصل در. گردد نييتعدر اين حوزه  يقاتيتحق يها يكاستگردد تا  مي يبند طبقهنتايج علمي موجود، بررسي و  محقّقان، گريد
 قواعد و ها فرمول از ياريبس ،فصل نيا در. شود يم مرور دهد، يم ليتشك را حاضر قيتحق چارچوب كه كنترل حد ياستراتژ
در . گردد يم كامل مطرح اتيجزئ با است، شده ارائه آن، بهمرتبط  مراجع در يكلّ و سربسته صورت به كه مذكور، ياستراتژ
هاي نگهداري و تعميرات بر اساس  ها به منظور كاهش هزينه زمان اجراي بازرسيپيشنهادي در تعيين دو مدل  چهارم، و سوم فصول

ها ثابت است، بهترين حد كنترل و بهترين  بازرسيفرض كه فاصلة اين در فصل سوم، با . وضعيت، به طور جامع ارائه خواهد شد
در فصل چهارم، ابتدا . هاي تعويض و بازرسي حداقل گردد شود تا متوسط هزينه اي تعيين مي به گونه، ها فاصلة زماني بين بازرسي

ها كاهش  اي كه متوسط هزينه سازي جهت تعيين برنامة بازرسي به گونه مدل ،ها بر اساس عمر، معرّفي و سپس برنامة اجراي بازرسي
هاي  ارائه و در انتها، كلّية برنامه ،تحقيقات آتي يبرا يشنهاداتيپ، قيتحق جيتابندي ن جمعدر فصل پنجم، ضمن . يابد، ارائه خواهد شد

   .آورده شده است در پيوست ،هاي پيشنهادي شده جهت ارزيابي نتايج روش نوشته



 

 د 
 

  مقالات ليست

  :نامة حاضر، چهار مقاله به شرح زير، استخراج شده است از پايان

           مكاني و حميدرضا گل. سازي توأم فواصل بازرسي و حد كنترل در نگهداري و تعمير مبتني بر شرايط بهينه - 1
  . 1389. شريفمجلة علمي و پژوهشي به عنوان مقالة پژوهشي در براي چاپ شده  پذيرفته. پور فهيمه فتاحي

2- Optimal Replacement Policy and Inspection Interval for Condition-Based Maintenance. 
Hamid Reza Golmakani and Fahimeh Fattahipour. Accepted for Publication in 
International Journal of Production Research. 2010. 

3- Optimal Replacement Policy with Age-Based Inspection Scheme for Condition-Based 
Maintenance. Hamid Reza Golmakani and Fahimeh Fattahipour. Accepted to the 11th IEEE 
International Conference on Information Reuse and Integration (IRI). 2010. 

4- Age-Based Inspection Scheme for Condition-Based Maintenance. Hamid Reza Golmakani 
and Fahimeh Fattahipour. Submitted to Journal of Quality in Maintenance Engineering. 
2010. 



 

 ه 
 

 فهرست مطالب
 ب  ................................................................................................................................................... دهيچك

 ج  ............................................................................................................................................... گفتارشيپ

 د  ............................................................................................................................................ مقالات ستيل

 ه  ........................................................................................................................................... مطالب فهرست

 ح  ......................................................................................................................................... جداول فهرست

 ط  ........................................................................................................................................ ها شكل فهرست

 ي  ........................................................................................................................................... نمادها يمعرفّ     

 1 ..................................................................................................................................... مقدمه: اول فصل

 ١ ......................................................................................................................... راتيتعم و ينگهدار 1-1

 ٢ ....................................................................................... (CBM) تيوضع اساس بر راتيتعم و ينگهدار 2-1

 ٢ .................................................................................. تيوضع اساس بر راتيتعم و ينگهدار ياجرا مراحل 3-1

 ٣ ................................................................................................................... اطّلاعات يآور جمع 1-3-1

 ٣ ...................................................................................................................... اطّلاعات پردازش 2-3-1

 ٤ ............................................................................................................................ يريگ ميتصم 3-3-1

 ٥ ..................................................................................... يخراب صيتشخ ةحوز در يريگ ميتصم 1-3-3-1

 ٥ ..................................................................................... يخراب ينيب شيپ ةحوز در يريگ ميتصم 2-3-3-1

 ٥ ......................................................................................... مانده يباق ديمف عمر ينيب شيپ 1-2-3-3-1

 ٥ ........................................................................................ ها يبازرس ياجرا زمان نيتخم 2-2-3-3-1

 ٨ ............................................................................... ها يبازرس يبند زمان ةنيزم در موجود يها دگاهيد يبررس 4-1

5-1 در ها يبازرس ياجرا جهت مناسب يبند زمان تياهم CBM ......................................................................... ٨ 

 ٨ ....................................................................... آن در مطرح سؤالات و مفروضات اجرا، هدف ق،يتحق موضوع 6-1

 ٩ ............................................................................................................................. ميمفاه و فيتعار 7-1

 ١٠ .......................................................................................................... نامه انيپا ياجرا مراحل و روش 8-1

 ١١ ................................................................................................................................... ياصل جينتا 9-1

 ١١ ........................................................................................................................... نامه انيپا ساختار 10-1

 13 ................................................................................................................ استراتژي حد كنترل: دوم فصل

 ١٣ ......................................................................................................................................... مقدمه 1-2



 

 و 
 

 ١٣ .......................................................... عمر اساس بر ضيتعو كيكلاس ياستراتژ و كنترل حد ياستراتژ ةسيمقا 2-2

 ١٤ .................................................................................... كنترل حد ياستراتژ ياصل يهابخش و مفروضات 3-2

 ١٤ ............................................................................................. كنترل حد ياستراتژ يبرا يآمار يسازمدل 4-2

 ١٦ ............................................................................................................. يخراب نرخ تابع نيتخم 1-4-2

 ١٩ ....................................................................................................... (TPM) انتقال احتمال مدل 2-4-2

 ١٩ ......................................................................................................... انتقال احتمال مفهوم 1-2-4-2

 ١٩ ........................................................................................................ انتقال احتمال نيتخم 2-2-4-2

 ٢٦ .................................................................................................................... يعدد مثال 3-2-4-2

 ٢٨ .............................................................................................................. ضيتعو يبرا نهيبه ياستراتژ 5-2

 ٢٩ .................................................................................................................... يريگميتصم مدل 1-5-2

 ٣٢ ........................................................................................................................... يعدد مثال 2-5-2

 ٣٤ ................................................................................................................................... يريگ جهينت 6-2

 CBM ............................................................... 35 سازي توأم فواصل بازرسي و حد كنترل در بهينه: سوم فصل

 ٣٥ ......................................................................................................................................... مقدمه 1-3

 ٣٦ .................................................................................................................................... يساز مدل 2-3

 ٣٧ ........................................................................................................ نانياطم تيقابل تابع نيتخم 1-2-3

,ሺ݆ܴ نيتخم 1-1-2-3 ݅,  ٣٧ ........................................................................................................... ሻ߂

ሺ݇௜ܴ نيتخم 2-1-2-3 െ 1, ݅, ௜ݐ െ ሺ݇௜ െ 1ሻ߂ሻ ................................................................................ ٣٨ 

 ٣٩ ....................................................................................... نانياطم تيقابل تابع يتجمع عيتوز نيتخم 2-2-3

׬ نيتخم 1-2-2-3 ܴሺ݆, ݅,  ٣٩ ................................................................................................... ௱଴ݏሻ݀ݏ

׬ نيتخم 2-2-2-3 ܴሺ݇௜ െ 1, ݅,  ٣٩ ............................................................................... ௧೔ିሺ௞೔ିଵሻ௱଴ݏሻ݀ݏ

 ٤٢ ................................................................................................................................... يعدد مثال 3-3

 ٤٥ ................................................................................................................................... يريگ جهينت 4-3

 46 ......................................................................................... تعيين طرح بازرسي بر اساس عمر: چهارم فصل

 ٤٦ ......................................................................................................................................... مقدمه 1-4

 ٤٧ .................................................................................................. عمر اساس بر يبازرس طرح يساز مدل 2-4

 ٤٧ ................................................................... عمر اساس بر يبازرس با سهيمقا در ثابت ةفاصل با يبازرس 1-2-4

 ٤٨ ................................................................................................ عمر اساس بر يبازرس طرح نييتع 2-2-4

 ٥٤ ..................................................................................... عمر اساس بر يبازرس طرح در نهيهز نرخ نيتخم 3-4



 

 ز 
 

 ٥٥ ................................................................................................................................... يعدد مثال 4-4

 ٥٦ ............................................ Χ2 نوع خودرو حركت انتقال ستميس يبرا عمر اساس بر يبازرس طرح نييتع 1-4-4

 ٥٨ ...................................................... يبازرس ةنيهز به نسبت عمر اساس بر يبازرس طرح تيحساس ليتحل 2-4-4

 ٥٩ ................................................................................................................................... يريگ جهينت 5-4

 61 ................................................................................................ بندي تحقيق و پيشنهادات جمع: پنجم فصل

 ٦٣ .................................................................................................................................... ها پانوشت فهرست     

 65 ........................................................................................................................................ مراجع فهرست

 70 ............................................................................................................................................... ها وستيپ

 ٧٠ ..........................................................................................تيوضع انتقال احتمال رييتغ نرخ نيتخم: Ι وستيپ

 ٧١ ....................................................................................................... نانياطم تيقابل تابع ةمحاسب :ΙΙ وستيپ

 ٧٢ .................................................................................... نانياطم تيقابل تابع يتجمع عيتوز ةمحاسب: ΙΙΙ وستيپ

 ٧٤ ..................................................................................................... تخمين متوسط عمر تعويض :IV وستيپ

 ٧٧ .................................................................... نهيبه كنترل حد ةمحاسب يبرا Mathematica ةبرنام كد: V وستيپ

 ٧٩ ............ يبعد يبازرس يبرا دلخواه يزمان ةنيگز هر ازاء به نهيهز نرخ ةمحاسب يبرا Mathematica ةبرنام دك: VI توسيپ

 ٨٢ ........................................... يبازرس نيمع طرح كي ةنيهز نرخ نيتخم يبرا Mathematica ةبرنام كد: VII وستيپ

 

  



 

 ح 
 

  جداولفهرست 
  

  فصل دوم

  19 ارتعاش يك نمونه سيستم وضعيتماتريس انتقال  1-2-جدول 
  26  هاي فرضي وضعيتسازي مقادير آهن با  معادل 2-2-جدول 
  26  ي سيستماطلاّعاتها در سوابق  نتايج بازرسي 3-2-جدول 
ൌ∆به ازاء  بهينه كنترلحد  محاسبه 4-2-جدول  ૚  ࢊو૙ ൌ ૞  33  

  فصل سوم

Δبهينه به ازاء  كنترلحد  محاسبة 1-3-جدول  ൌ 1  43  
Δبهينه به ازاء  كنترلحد  محاسبة 2-3-جدول  ൌ 2 43  
Δبهينه به ازاء  كنترلحد  محاسبة 3-3-جدول  ൌ 3 43  
  44  هاي متوالي ها به ازاء فواصل مختلف بين اجراي بازرسي مجموع هزينه متوسطمقايسة  4-3-جدول 

  فصل چهارم

  56  بهينه كنترلحد  تعيينمحاسبات  1-4- جدول
  56 اولين بازرسي زمانتعيين محاسبات  2-4- جدول
  57 دومين بازرسي زمانمحاسبات تعيين  3-4- جدول
  57  سومين بازرسي زمانمحاسبات تعيين  4-4- جدول
  58  چهارمين بازرسي زمانمحاسبات تعيين  5-4- جدول

  
  



 

 ط 
 

  ها شكلفهرست 
 

  فصل دوم

  29 رابطة بين ريسك خرابي و تعويض پيشگيرانه 1-2-شكل 
ߚبا فرض (استراتژي بهينة تعويض  2-2-شكل  ൐ 1 (  30  

  فصل سوم

  36  ها ي بين دو بازرسي به زيرفواصلي با طول فاصلة پايه بين بازرسيزمانبندي فاصلة  تقسيم 1-3-شكل 
  44  هاي مختلف بازرسي هاي متوالي به ازاء هزينه فاصلة بهينه بين بازرسي  2-3-شكل 

  فصل چهارم

  47  طرح بازرسي بر اساس عمر براي يك نمونه سيستم (b)ثابت و  فاصلةطرح بازرسي با  (a) 1-4-شكل 
  49 اولي ممكن براي اجراي بازرسي زمانهاي  گزينه 2-4-شكل 
  ଵ 50ܫفرض اجراي اولين بازرسي در  با ،ଶܫ، بازرسيدومين براي اجراي ي ممكن زمانهاي  گزينه 3-4- شكل
با فرض مقادير متفاوت براي سيستم انتقال حركت خودروطرح بازرسي بر اساس عمر براي  4-4- شكل

  هزينة بازرسي
59  
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  نمادها معرفّي 

ܼሺݐሻ  ت فرايند  ܵ  شود ، مشاهده ميݐدر بازرسي سيستم در زمان تشخيص خرابي كه بردارفضاي وضعيሼܼሺݐሻሽ  ܶ ر تصادفي كه زمان خرابي سيستم را نشان ميدهد متغي 

௜ܲ௝ሺݏ,   ݐو  ݏدر فاصلة زماني بين  ݆به  ݅، و انتقال از وضعيت ݐاحتمال سلامت سيستم تا زمان  ሻݐ

݆ܲ݅ሺ݇ሻ, ቀܲሺ∆ሻሺ݇ሻቁ݆݅  ت سيستم ازو  ∆݇، در فاصلة زماني بين ݆به  ݅احتمال تغيير وضعيሺ݇ ൅ 1ሻ∆  با شرط عدم
ሺ݇خرابي سيستم تا زمان  ൅ 1ሻ∆ ܲሺ݇ሻ, ܲሺ∆ሻሺ݇ሻ  ت مربوط بهامين بازرسي݇ماتريس انتقال وضعي ܵሺݐ, ܼሺݏሻ, ݏ ൑ ,ݐ൫݄ ݐبقا در زمان احتمال  ሻݐ ܼሺݐሻ൯ ت در  ݐكه در زمان  سيستمي نرخ خرابيܼوضعيሺݐሻ قرار دارد ݄଴  ت را در كه تأثير  يمثبت تابع ߰  دهد را نشان مي نرخ خرابيكه تأثير عمر سيستم در  هيپا نرخ خرابيتابعت(وزن  ߛ پارامتر مقياس در توزيع وايبل ߟ پارامتر شكل در توزيع وايبل ߚ  دهد نشان مي نرخ خرابياطّلاعات پايش وضعيير تشخيص خرابي در تابع ) ضريب اهمنرخ خرابيمتغي ݊௜௝ሺ݇ሻ تت ،تعداد تغيير وضعيسيستم اطّلاعاتيام در تمام سوابق ݇در بازرسي  ݆ به ݅ از وضعي  

௜ܲబሺ0ሻ  ت݅احتمال اين كه سيستم در زمان صفر در وضعي଴ ߙ  باشدሺݏሻ  ت در زمان ماتريسߙ  ݏنرخ تغيير احتمال انتقال وضعي௜௝ሺݏሻ ߙهاي هدراي يكي ازሺݏሻ ، ت از معرّوݏدر زمان  ݆به  ݅ف نرخ تغيير انتقال وضعي  

 ሻݏ௜ሺߙ
 وضعيت شامل( به هر وضعيت ديگر ممكن ݅از وضعيت  ݏنرخ تغيير احتمال انتقال در زمان 

,ሺ݅ماتريس قطري كه دراية  ሻݏሺܦ  باشددر افراز زمان، مقداري ثابت ام ݈محدودة زماني  در وقتي، ݆به  ݅نرخ تغيير وضعيت از  ௜௝ሺ௟ሻߣ  ݆به  ݅نرخ تغيير وضعيت از  ሻݏ௜௝ሺߣ  به وضعيت خرابي ݅از وضعيت ، ݏدر زمان  وضعيت نرخ تغيير احتمال انتقال ሻݏ௜ிሺߙ  )خرابي ݅ሻ, ݅ א ሻݏሺܼاست كه سيستمي  نرخ خرابيمعادل ام آن، ܵ ൌ   بوده است ݅در وضعيت  ام در افراز زمان،݈محدودة زماني  طول مدت زماني كه سيستم در ௜ሺ௟ሻܽ  ام در افراز زمان݈محدودة زماني ، در ݆به  ݅هاي مشاهده شده از  تعداد تمام تغيير وضعيت ௜௝ሺ௟ሻ݊  ݅وضعيت حفظ نرخ  ௜ሺ௟ሻߣ  دهند هايش را تشكيل مي ها درايه௜௝ሺ௟ሻߣماتريسي كه  ሺ௟ሻ߉  ݅



 

 ك 
 

 
  ادامة معرفّي نمادها

ܥ هزينة اجراي هر تعويض پيشگيرانه ܥ ൅  ∆݀ ,݀ هزينة اجراي هر بازرسي ௜௡௦ܥ هر تعويض به علتّ خرابيهزينة اجراي  ܭ
 حد كنترل براي اجراي تعويض پيشگيرانه

,כ݀ כ∆݀  حد كنترل بهينه براي اجراي تعويض پيشگيرانه 

ௗܶ , ௗܶ∆ كنترل مي رسد كوچكترين زماني كه در آن، ريسك خرابي سيستم، به حد ܼ௖ሺݐሻ  تشخيص خرابي نرماليزهمقدار بردار  ݃ሺݐሻ كنترل تابع حد  ߮ሺ݀ሻ ط هزينههاي تعويض در واحد زمان  متوس ߮௜௡௦ ط هزينة بازرسيدر واحد زمان متوس  Φ ط هزينة كلّ مورد انتظار هر واحد زمان، حاصل هزينة بازرسيها و هزينة تعويض متوس ܳሺ݀ሻ  كنترلاحتمال تعويض سيستم به علّت خرابي با فرض اجراي استراتژي حد ݀  ܹሺ݀ሻ كنترل ط زمان بين دو تعويض با فرض اجراي استراتژي حدݐ  ݀ متوس௜  تكنترل مي݅كوچكترين زماني كه در آن، ريسك خرابي سيستم با وضعي رسد ، به حد ݇௜∆ ݐتر از زمان  ترين زمان بازرسي كه بزرگ كوچك௜ باشد مي ܳሺ݆, ݅ሻ  ܼبيشتر است و  ∆݆احتمال تعويض به علّت خرابي سيستمي كه عمر آن ازሺ݆∆ሻ ൌ ݅ ܹሺ݆, ݅ሻ  ط زمانܼبيشتر است و  ∆݆مانده تا تعويض سيستمي كه عمر آن از  باقيمتوسሺ݆∆ሻ ൌ ݅ ܴሺ݆, ݅, ∆݆سيستم تا زمان  سلامتاحتمال  ሻݐ ൅ ሺ݆∆ሻܼبيشتر است و  ∆݆عمر آن از به شرطي كه  ݐ ൌ ,ଵܫدر طرح بازرسي  هزينة كلّمتوسط  ሻݎሺܥܶ  امين بازرسي݈وضعيت سيستم در  ௟ܼ امين بازرسي݈زمان اجراي  ௟ܫ ݅ … , ,௡ܫ ௡ܫ ൅ ,∆ݎ ௡ܫ ൅ ሺݎ ൅ 1ሻ∆, ,ଵܫدر طرح بازرسي  تعويض متوسط عمر ሻݎሺܥܧ  … … , ,௡ܫ ௡ܫ ൅ ,∆ݎ ௡ܫ ൅ ሺݎ ൅ 1ሻ∆, ,ଵܫنرخ هزينه در طرح بازرسي  ሻݎሺܲܥ … … , ,௡ܫ ௡ܫ ൅ ,∆ݎ ௡ܫ ൅ ሺݎ ൅ 1ሻ∆, ,௟ܫሺܩ … ܼ௟ሻ طܼسالم است و  ين بازرسيام݈تا مربوط به سيستمي كه هزينة كلّ  متوسሺܫ௟ ሻ ൌ ܼ௟. ܻሺܫ௟, ܼ௟ሻ  ܼسالم است و  ين بازرسيام݈تا سيستمي كه  مورد انتظار تا تعويضزمانሺܫ௟ ሻ ൌ ܼ௟. ط  ܥܶܧهزينة كلّ مورد انتظار هر واحد زمانمتوس  
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لفصل او  
  

مهمقد  

ها  بندي اجراي بازرسي زمان اهميت مراحل اجراي آن،و  وضعيتبرنامة نگهداري و تعميرات بر اساس با مروري بر ن فصل، ايدر 
گردد تا با  ، ارائه ميمحققّانديگر هاي  يافتهو  پايهبرخي مفاهيم  بيانبرنامة مذكور، شامل پيشينة در اين ميان، . دشو بررسي مي

با همچنين،  .، تعيين گرددنامه پايانتحقيق موضوع حوزة در  هاي تحقيقاتي آن كاستينتايج علمي موجود، بندي  بررسي و طبقه
به بندي،  زماناين سازي  مدل و عدم وجود منابع كاربردي مناسب براي  ها يبازرس ياجرا جهت مناسب يبند زمان تأكيد بر اهميت

  .آمده است نامه، هاي پايان ساختار و نحوة تنظيم فصلدر پايان اين فصل، . نقص مذكور، اشاره شده استدر رفع  تحقيقسهم اين 

  9نگهداري و تعميرات 1-1
ي نگهداري و ها فعاليت) 1. در نظر گرفته شده است ها فعاليتنگهداري و تعميرات، به طور معمول، مترادف با دو دسته از 

منجر  ها آناند و اجراي  بندي شده زمان، كنند ميرا كنترل  سيستمفرسايش منجر به خرابي يك  فرايندكه  10تعميرات پيشگيرانه
كه شامل تعمير و  11ي نگهداري و تعميرات اصلاحيها فعاليت) 2. شود مي سيستمبه كاهش احتمال وقوع خرابي و افزايش عمر 

 . گردانند بازمي يعملياتشرايط را بعد از يك خرابي ، به  سيستمو  باشند ميخراب هاي  قسمتيا تعويض 

كه  12زماننگهداري و تعميرات بر اساس ) 1. كنند مينگهداري و تعميرات پيشگيرانه را به دو شاخه تقسيم  كليّ، در حالت
 14بر اساس عمر ها فعاليتو يا اجراي اين  13ي ثابتزماني نگهداري و تعميرات پيشگيرانه در فواصل ها فعاليتشامل اجراي 

به توجه  ي نگهداري و تعميرات پيشگيرانه، باها فعاليتاجراي  زمانكه در آن،  وضعيتنگهداري و تعميرات بر اساس ) 2. باشد مي
   .شود مي مشخّص سيستم وضعيت

مورد استفاده قرار  سيستم، اين است كه بخشي از عمر مفيد زماناساسي استراتژي نگهداري و تعميرات بر اساس  ايراد
به عواقبي كه خرابي توجه  با اين حال، با. گردد ميواقعاً به مرحلة بحراني رسيده باشد تعويض  آن كهقبل از  سيستمو  گيرد نمي

براي رفع اين ايراد، از استراتژي نگهداري و تعميرات . [1] شود ميپذير ارزيابي  به همراه دارد، تعويض پيشگيرانه، توجيه سيستم
 مديريت در ماتيتصم از ياريسبكه  اي گسترده است تا اندازهدامنة استفاده از اين استراتژي،  .شود مياستفاده  وضعيتبر اساس 

 و ينگهدار مكرّر يها يخروج از استفاده با و 16نانياطم قابليت اساس بر راتيتعم و ينگهدار دگاهيد با، 15هاي فيزيكي دارايي
داراييهاي فيزيكي،  مديريت يمبنا بر يريگ ميتصم فرايند درلازم به توضيح است  .شود مي گرفته وضعيت اساس بر راتيتعم
از شود به طوري كه مخارج اين نوع مديريت در صنايع متمركز بر سرمايه،  بودجة عملياتي ساليانه نيز مصرف مي از تا نيمي يگاه

  .[2]آيد  و پتروشيمي، مخارج اصلي به شمار مي قبيل صنايع برق
                                                            

9    Maintenance 
10  Preventive Maintenance(PM) 
11 Corrective Maintenance/Repair 
12 Time Based Maintenance(TBM) 
13 Constant Interval 
14 Age-Based 
15   Physical Asset Management (PAM)  
16   Reliability Centered Maintenance (RCM)  



 

 

٢  لفصل او :مهمقد

 (CBM) وضعيتنگهداري و تعميرات بر اساس  2-1

CBM ، تپايش از به دست آمده  اطلاّعاتبر اساس  ،گيري در آن تصميميك برنامة نگهداري و تعميرات است كه17وضعي 
برداري  بهره حال در سيستم وضعيت، به مفهوم سنجش رود ميبه شمار  CBMكه هستة اصلي  وضعيتپايش  .گيرد ميصورت 

يابي آن  مفيدي براي عيب اطلاّعاتو يا حاوي  سيستم وضعيت انگريب ،اي كه اين سنجش گونه به باشد مي آنو يا محيط پيرامون 
. باشد مي سيستم عمر چرخةهاي  هزينه يا و 18پذيري دسترس ميزان، سيستماطمينان  قابليتاغلب بهبود  ،CBMهدف  .باشد

تنها در صورت وجود مداركي كه رفتار و  كند ، جلوگيري ميي نگهداري و تعميرات غيرضروريها فعاليتاز  CBMبدين منظور، 
مورد  سيستم هنگامي كههمچنين، . كند ميداري و تعميرات را پيشنهاد ي نگهها فعاليترا نشان دهد اجراي  سيستمعادي  غير

 CBMيك بلبرينگ،  ، در مقابل اقلامي ارزان قيمت، مثلاً)گيربكس(سيستم انتقال حركت خودرو قيمت است، مثلاً  مطالعه گران
ن نگهداري و در اختيار كارشناسا سيستمسلامتي  وضعيتتري از  دقيق اطلاّعات، ي بيشتر و مداومها بازرسيبا تا  كند ميسعي 

اصلاحي  عملياتو دقيقاً قبل از خرابي آن، نسبت به اجراي  به عمر واقعي تعويض سيستمبعد از رسيدن  تعميرات قرار دهد تا
   .[1] شوداقدام ) تعويض و يا تعمير(

ي از جلوگيرو  سيستم ماندة باقيبيني كردن عمر  با بهتر پيشاحي و اجرا شود، اگر به صورت مناسب طرّ، CBMيك برنامة 
. [4-3] دهد ميكاهش  ي،توجههاي نگهداري و تعميرات را به ميزان قابل  هزينه، غيرضروري ةنگهداري و تعميرات پيشگيران

در مقايسه با اجرايِ ساير روشهاي نگهداري و تعميرات پيشگيرانه، بيشتر اطمينان سيستم  قابليت، CBMبا اجراي همچنين، 
  .[5] خواهد بود
كشف، جداسازي و شامل تشخيص خرابي . باشند مي CBMيك برنامة مهم  دو جنبة، خرابي 20و تشخيص 19بيني پيش

، نشان در حال رخ دادن است ،وضعيتپايش در سيستم تحت را كه خطايي وجود كشف خرابي، . باشد ميت خرابي هوي تعيين
در . پردازد مي، ايجاد شدهخرابي  نوعبه تعيين ، ت خرابيو تعيين هوي فة خراب استلّؤيابي م خرابي، محلجداسازي  .دهد مي

يك . زند ميحدس  نزديك است و چگونگي رخداد آن راچه نوع خرابي احتمال وقوع  كند ميتعيين خرابي، بيني  پيشمقابل، 
  .مورد استفاده قرار گيرد يا هر دو و يا تشخيص خرابيبيني  براي پيش دتوان مي CBMبرنامة 

  وضعيتمراحل اجراي نگهداري و تعميرات بر اساس  3-1
CBM تمربوط به  اطلاّعاتيابي به  به منظور دست 21اطلاّعاتآوري  جمع) 1: گام اساسي است 3 شاملسلامت سيستم وضعي ،

خاذ منظور اتّبه  23گيري تصميم )3 و، 1آوري شده در گام  جمع اطلاّعاتاز استفاده به منظور تحليل و  22اطلاّعات پردازش) 2
  . هاي نگهداري و تعميرات كارا استراتژي

                                                            
17 Condition Monitoring 
18 Availability 
19 Prognostic 
20 Diagnostic 
21  Data Acquisition  
22 Data Processing 
23 Maintenance Decision Making 



 

 

٣  لفصل او :مهمقد

  اطلاّعاتآوري  جمع 1-3-1
سلامت سيستم در  وضعيتمربوط به  هاي مفيد داده سازي آوري و ذخيره جمعي است به منظور فرايند، اطلاّعاتآوري  جمع

و  باشد ميبيني خرابي  براي تشخيص و پيش CBMسازي يك برنامة  گام اساسي در پياده ،فرايندين ا. CBMراستاي اهداف 
 اطلاّعات. وضعيت پايش اطلاّعات) 2و  24پيشامد اطلاّعات) 1: شوند ميبندي  به دو دسته اصلي تقسيم حاصل از آن، اطلاّعات
، 26تعميربراي سيستم ، اوراق كامل 25)فتوقّ(از كار افتادگي مدت  انند نصب،رخدادهايي ممربوط به  اطلاّعاتشامل  ،پيشامد

 پايش اطلاّعاتهمچنين، . باشد مي ها آنبه همراه دلايل وقوع ... و  ، نگهداري و تعميرات پيشگيرانه، تعويض روغن27تعميرجزئي
  .دهد ميرا نشان  سيستمسلامتي  وضعيتهاي مربوط به  سنجش، وضعيت

آناليز روغن، دما، فشار، رطوبت، اوضاع  اطلاّعاتصوتي،  اطلاّعاتارتعاش،  اطلاّعاتد شامل توان مي ،وضعيت پايش اطلاّعات 
انواع مختلف آوري  به منظور جمع، هاي مافوق صوتحسگرهاي گوناگون، از قبيل حسگر. محيطي باشد اطلاّعاتجوي يا 
ي ها سيستمنگهداري و تعميرات، از قبيل  اطلاّعاتي ها سيستمهاي اخير،  همچنين، در سال. [7-6] اند طراحي شده اطلاّعات
  . [9-8]اند  گسترش يافته ،اطلاّعاتسازي و به كارگيري  براي ذخيره 28نگهداري و تعميرات كامپيوتري مديريت

  اطلاّعاتپردازش  2-3-1
ي سيستم كه شامل اطلاّعات پيشامد و پايش وضعيت اطلاّعات 29ي موجود در سوابقها دادهسازي  پاك، به اطلاّعاتپردازش 

، اغلب شود ميي اطلاّعات ةبه صورت دستي وارد سامان معمولاًپيشامد، كه  اطلاّعاتخصوص ه ، باطلاّعات. پردازد ميباشد،  مي
 سازي مدلو  تحليلدر  ،بدون خطا اطلاّعاتاستفاده از احتمال ، موجب افزايش اطلاّعاتسازي  پاك. داراي خطا هستنداوقات 

 اطلاّعاتخطاهاي . شودي ورودي بيهوده ها دادهي بيهوده از ها دادهبه توليد د منجر توان ميعدم اجراي اين گام  .شود ميسيستم 
د منجر به توان مي حسگرعيب تشخيص و رفع در اين حالت، كه  ها باشدحسگرعيب  ةن است در نتيج، ممكوضعيت حاصل پايش

گاهي اوقات بررسي دستي ي و حتّ وجود ندارد اطلاّعاتسازي  راي پاكاي ب راه ساده كليّ، در حالتا، ام. [10] شودخطا  حذف
  .[11] دبسيار مفيد باش ها دادهو رفع خطاهاي تشخيص ند در توا ميهم ابزارهاي گرافيكي  البتّه، .كند مي، ضرورت پيدا اطلاّعات
در . هستند ع و مختلطمتنوبسيار  اطلاّعاتآوري  از گام جمع حاصل وضعيت پايش اطلاّعاتكه در بالا اشاره شد،  گونه همان

آوري شده در يك  جمع سادةي ها داده، كه به 30عددي اطلاّعات) 1. قرار دادسه دسته  را در ها آن توان ميكليّ  بندي يك تقسيم
آناليز روغن، دما، فشار و رطوبت همگي از نوع  اطلاّعات. شود ميتشخيص خرابي اطلاق  31متغيري خاص براي يك زمان ةدور

ي زمان ةبه دست آمده در يك دوري زمانهاي  هاي از نوع سري ، كه به داده32شكل موجي اطلاّعات) 2 .هستند عددي اطلاّعات
 اطلاّعات صوتي از نوع اطلاّعاتارتعاش و  اطلاّعاتبراي مثال، . شود ميتشخيص خرابي اطلاق  متغيرخاص براي يك 

ي خاص براي يك زمان ةبه دست آمده در يك دورد داراي ابعاد متعد اطلاّعات، كه به 33بعديچند اطلاّعات) 3 .شكل هستند موجي
 تصاوير حاصل از تصويري از قبيل اطلاّعات عبارتند از ،بعدي رايجچند اطلاّعاتبيشترين . شود ميتشخيص خرابي اطلاق  متغير

  .ايكس ةاشع و ادون قرمزهاي م گرماسنج
                                                            

24 Event  
25 Downtime 
26 Overhaul 
27 Repair 
28 Computerized Maintenance Management Systems (CMMS) 
29 Histories 
30 Value Type 
31 Covariate 
32 Waveform Type 
33 Multi-dimension Type 



 

 

٤  لفصل او :مهمقد

 مختلف هاي تكنيك. نامند مينيز  34پردازش علائمرا  وضعيتشكل حاصل از پايش  موجيچندبعدي و  اطلاّعاتپردازش 
بعدي و چند اطلاّعاتتحليل و تفسير كه به اند  ايجاد و توسعه يافتهخرابي، بيني  پيش به منظور تشخيص و علائم،  پردازش
در ادامه، توضيحات بيشتري در اين مورد، با تفكيك نوع  .كنند مياستخراج  ها آنمفيد را از  اطلاّعاتپردازند و  ميشكل  موجي

  .شود اطلاّعات بيان مي
 ،همچنين. اند پرداختهبعدي چند اطلاّعاتعلائم مربوط به ابزارهاي پردازش و  ها الگوريتم ،مباحث شرحبه  [11-12]

بيني  پيش تشخيص وبه منظور  ،وضعيت پايشچندبعدي در  اطلاّعاتبراي علائم هاي پردازش  تكنيككاربرد هايي از  مثال
  . آمده است [16-13]در  خرابي

 اطلاّعاتبا ي مكانيكي ها سيستمبيني خرابي  شماري به منظور تشخيص و پيش هاي پردازش علائم بي ها و تكنيك الگوريتم
. تكنيك مناسب را انتخاب كرد ها آنجانبه و به صورت موردي، از ميان  با بررسي همه بايست ميوجود دارد كه شكل  موجي
 به طور. باشد مي 36و همچنين انتشارات صوتي 35، علائم مربوط به ارتعاشاتوضعيتشكل در پايش  موجي اطلاّعاتترين نوع  رايج
ه طور مستقيم بر كه ب 37يزمان تحليل دامنة) 1 .بندي كرد به سه دستة عمده تقسيم توان ميشكل را  موجي اطلاّعاتتحليل  كليّ،

هاي بسياري نيز  تكنيك. باشد مي... س، انحراف استاندارد وأس، فاصلة رأس تا رأ، مانند ميانگين، رزمانشكل  اساس علائم موجي
هاي تشخيص خرابي  ، مانند مدلارائه شده است سيستمشكل به منظور تشخيص خرابي  موجي اطلاّعاتي زمانبراي تحليل دامنة 

كه بر اساس علائم  38بسامد تحليل دامنة )2 .ندا هرا به تفصيل مورد بررسي قرار داد ها آنكاربرد  [20-18]، كه [17]ي خطّغير
 ،در سيستم معين با بسامد هاي ، نسبت به تشخيص و جداسازي قسمتتوانايي اين نوع تحليل. باشد ميتغيير يافته در دامنة بسامد 

متداولترين نوع تحليل  توان ميرا  40تبديل سريع فوريه توسط 39تحليل طيفي. شود ميي زمانمنجر به برتري آن بر تحليل دامنة 
كه عدم توانايي آن  ،بسامد ه منظور رفع عيب عمدة تحليل دامنةب ،41زمان-بسامدتحليل ) 3. [23-21] دامنة بسامد قلمداد كرد
ريزي شده  ، پايهباشد مي به هنگام وقوع خرابي ها سيستمدر بسياري از  ي موجودشكل غيرايستا م موجينسبت به پشتيباني علائ

   .[25-24] است

  گيري تصميم 3-3-1
. باشد مينگهداري و تعميرات  ةآخرين گام يك برنام، هاي نگهداري و تعميرات كارا استراتژيخاذ به منظور اتّگيري  تصميم
بندي  تقسيم و تشخيص خرابيبيني  پيش اصلي ةرددر دو  توان ميرا نگهداري و تعميرات هاي  گيري هاي پشتيباني تصميم تكنيك

 فرايندكنترل  بر اساس 42آناليز رونداز قبيل  CBMدر  گيري تصميمهاي  استراتژيبرخي از  ةمرور و مقايسبه  [26]. كرد
  . پردازد مي 45هاي عصبي و شبكه 44هاي هوشمند سيستم، 43آماري

                                                            
34 Signal Processing 
35 Vibration 
36 Signals and Acoustic Emissions 
37 Time-Domain Analysis 
38 Frequency-Domain Analysis 
39 Spectrum Analysis 
40 Fast Fourier Transform 
41 Time-Frequency Analysis 
42 Trend Analysis 
43 Statistical Process Control (SPC) 
44 Expert Systems (ESs) 
45 Neural Networks 



 

 

٥  لفصل او :مهمقد

  گيري در حوزة تشخيص خرابي تصميم 1-3-3-1
هاي هوشمند  ديدگاهيا هاي آماري و  ديدگاه، بر مبناي سيستمگيري با هدف تشخيص خرابي  تصميم هاي مختلف استراتژي
استفاده از كاربردي مناسبي را كه با هاي  مثال توان مي [32-30]در . [29-27] اند مورد بررسي قرار گرفته، (AI) 46مصنوعي

براي با نام آزمون فرض ساختار يافته  يارچوب، چ[33]در . اند پيدا كرد پرداخته سيستم تشخيص خرابيبه  47آزمون فرض
كنترل فرايند  تيديدگاه سنّهمچنين،  .ارائه شده است ،ب پيچيدههاي مركّ انواع مختلف عيبي با يها سيستم تشخيص خرابيِ

قرارداشتن مقدار تشخيص خرابي با يك مقدار مرجع به منظور تعيين  فرايند، كه بر اساس سنجش اختلاف بين مقدار جاري آماري
به عنوان مثال،  .گيرد ميمورد استفاده قرار  ها سيستمطور وسيعي در تشخيص خرابي به ، باشد ميحدود كنترل محدودة در  فرايند

هاي اخير،  در سال .پردازد ميخرابي  تشخيصدر  كنترل فرايند آماري يكي از نمونه كاربردهاي عمليبه بيان  [34]مرجع 
بهبود هاي آماري،  با ديدگاه ها آنمقايسه نتايج حاصل از و روند  به كار مي به طور افزاينده در تشخيص خرابي نيز AI هاي ديدگاه

 اطلاّعاتدر تحصيل  مؤثّرهاي فرايندفقدان  علتّ به AI هاي استفاده از ديدگاهدر عمل، ا، ام. دهد ميرا نشان  سيستمعملكرد 
هاي ديدگاه. ، آسان نيستبراي آموزش مدل نياز مورد آموزشي و دانش خاص AI  عبارتند از  ،تشخيص خرابي درمعروف

  . [44-39] هوشمند سيستم هاي و  [38-35]48هاي عصبي هوشمند شبكه

  بيني خرابي گيري در حوزة پيش تصميم 2-3-3-1
اين  توان مي كليّ، و در حالت باشد ميات مربوط به تشخيص خرابي بسيار محدودتر از تحقيقخرابي بيني  پيش تحقيقات در حوزة

بيني  پيش) 1. تقسيم بندي كرد باشد ميي احتمالي ها خرابيپيشگيري از وقوع  ،كه هدف هر دو ردة اصلينوع تحقيقات را به دو 
  . )بازرسي( وضعيتي اجراي پايش ها زمانتعيين ) 2و  براي يك سيستم 49مانده باقيعمر مفيد 

 مانده باقيبيني عمر مفيد  پيش 3-3-1- 2- 1

ابزارهايي مفيد  (PIM) 51و مدل تلفيقي چگالي (PHM) 50نرخ خرابيمدل تلفيقي  يعنيا، دو مدل آماري مشهور در تحليل بق
 مدليكه  52خرابي ماركوف زمان فرايند يك مانده باقيعمر مفيد  به بررسي [45]. باشند مي مانده باقيبراي تخمين عمر مفيد 

پايش  توسطي كه متغير، PIMبا استفاده از  [46] .زند ميآن را تخمين  و پردازد مي باشد مييت ماركوف و خاصPHM از  توأم
  . را تخمين بزندسيستم  ماندة باقيتا عمر مفيد كند  يابي مي را برون گيرد ميمورد سنجش قرار  وضعيت

 ها بازرسياجراي  زمانتخمين  3-3-1- 2- 2

 وضعيتپايش در . گسسته صورت گيردد به صورت پيوسته و يا توان مي، سيستمسبِ نوع و عملكرد ، به حوضعيتپايش بازرسي و 
 علتّ به سيستمارسالي از  علائم. هاي نصب شده روي آن تحت نظارت پيوسته قرار داردحسگر توسط معمولاً سيستمپيوسته، 
پيوسته،  وضعيتپايش وجود اين عيب در . تشخيصي غلط، ارائه دهند اطلاّعاتناشي از اين نوع سنجش، ممكن است  53 پارازيت

                                                            
46 Artificial Intelligent (AI)  
47 Hypothesis Tests 
48 Artificial Neural Networks (ANNs) 
49 Remaining Useful Life (RUL) 
50 Proportional Hazards Model (PHM) 
51 Proportional Intensity Model (PIM) 
52 Markov Failure Time Process 
53 Noise 


