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  با استفاده از  زيتجه كي يراتيتعم نهيبه يانتخاب استراتژ
  يبر بازرس يمبتن يو نگهدار ريمدل تعم

  فام يو محمودرضا حق يفيس نيحس ،يصمد يمرتض

  
  

و  ريتعم تيريمد يبرا يمحور، ابزار نانياطم تيقابل يو نگهدار ريتعم :چكيده
 يمودها ييشناسا روش نياساس ا. است ريپذ استهلاك يها ييدارا ينگهدار
به منظور كاهش  راتيتعم يزير استهلاك آنها و برنامه نديفرا ها، ييدارا يخراب

 يها از روش يكي. است يارو نگهد ريمرتبط با تعم يها نهيو هز يخراب سكير
و  ريمحور، تعم نانياطم تيقابل يو نگهدار ريمورد استفاده در تعم يراتيتعم

پس از  ،يبر بازرس يمبتن يو نگهدار ريدر تعم. است يبر بازرس يمبتن ينگهدار
 يريگ ميتصم ريدر مورد نوع تعم زيتجه كياستهلاك  تيوضع نييو تع يبازرس

بر  يمبتن يو نگهدار ريسالانه تعم يزير برنامه يبرا يلمقاله، مد نيدر ا. شود يم
مدل  كيبه صورت  يزير مسئله برنامه. شود يشبكه ارائه م زاتيتجه يبازرس
و  شود يم يبند فرمول يبازرس يها به عنوان زمان ينريبا يرهايبا متغ يالاحتم

 ،رترانسفورماتو كي يمدل رو نيا. شود يم نييتع يراتيتعم نهيبه ياستراتژ
 نهيو هز يبازرس نهياثر هز يبه منظور بررس تيحساس زيو آنال يساز ادهيپ

  .شود يانجام م يخاموش
  

 ،يمحور، بازرس نانياطم تيقابل يو نگهدار ريتعم ،ييدارا تيريمد :كليدواژه
  . يراتيتعم ياستراتژ

  قدمهم - 1
 تيقدرت و محدود يها فرسوده در شبكه زاتيتعداد تجه شيبا افزا

به منظور كاهش احتمال  زاتيتجه يو نگهدار ريتعم يزير منابع، برنامه
مورد  ييدارا تيريمد ياز ابزارها يكيبه عنوان  يخراب سكيو ر يخراب
و  تعمير. برق قرار گرفته است يها برداران در شركت و استفاده بهره ديتأك

مديريت  براي را بهينه و جامع ايبرنامه محور،اطمينان قابليت نگهداري
زمان  خرابي، اثر و مود آناليز با غالب خرابي مودهاي تعيين تعميرات، منابع

 ].1[كند مي مشخص خرابي مود هر تعمير استراتژي و
محور  ستميمحور و سزيبه دو دسته تجه يو نگهدار ريتعم مطالعات

 نهيبه استيمحور، سزيتجه يو نگهدار ريدر تعم. شوند يم يبند ميتقس
در بازه  زيتجه نانياطم تيقابل شيبا هدف افزا زيتجه يو نگهدار ريتعم
 شود يم نييتع يبردار بهره وديبدون در نظر گرفتن ق يبردار بهره يزمان

احتمال  عيمحور با استفاده از تابع توز ستميدر مطالعات س. ]13[تا  ]2[
با هدف  ستميس زاتيتجه يو نگهدار ريتعم يبند زمان ز،يتجه يخراب
 وديدر طول سال و در نظر گرفتن ق يو نگهدار ريتعم نهيكردن هز نهيكم

مطالعات در دو شبكه  نيا. ]28[تا  ]14[ شود يم يساز نهيبه يبردار بهره
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 زيتجه كيزمان خروج  عواقب و مدت. انجام شده است القو انت عيتوز
و انتقال  عيدر دو شبكه توز يو نگهدار ريو تعم ياز خراب يناش

  .است متفاوت
به سه دسته  زيدر سطح تجه يو نگهدار ريتعم يها روش يطور كل به

در روش . شوند يم ميمحور تقس طيمحور و شرا زمان ر،يبدون تعم يكل
آن  يرو يريتعم گونه چيخراب نشود ه زيكه تجه يانتا زم ريبدون تعم
 تيمستقل از وضع زيمحور، هر تجه زمان راتيدر تعم. شود يانجام نم

. رديگ يقرار م يو نگهدار ريمشخص تحت تعم يزمان فواصلدر   آن يخراب
شبكه و  زاتيتجه يو بازرس شيمحور، با توجه به پا طيشرا راتيدر تعم
 ريتعم يها روش. ]2[ شود يم نييتع ريوع تعمن ز،ياستهلاك تجه تيوضع

 شيحالت نما يها اگراميبه صورت د توان يرا م زيسطح تجه يو نگهدار
اثر  تاكرد  يساز ماركوف مدل ماركوف و شبه يندهايداد و بر اساس فرا

 دشو نييتع يبه صورت كم زيتجه نانياطم تيرا بر قابل يو نگهدار ريتعم
 يساز نهيبه منظور به. دست آورده را ب يخراب و ينگهدار ،ريتعم نهيو هز
   يخروج ناش نهيو هز يو نگهدار ريتعم نهيهز نيب ديبا يو نگهدار ريتعم

 يها راستا در مدل نيدر ا. تعادل برقرار شود زيتجه يخراب اي رياز تعم
 نييتع يا به گونه يو نگهدار ريحالت، نرخ تعم اگراميبر د يماركوف مبتن

در  ضيو تعو راتيتعم ،يبازرس ،يخراب نهيشامل هز يكل هنيكه هز شود يم
  ].3[شود  نهيكم زيتجه ديطول عمر مف

 راتيحالت در تعم اگراميبر د يماركوف مبتن يها مدل يخروج
 كه است يمحور، نرخ بازرس طيشرا راتيو در تعم ريمحور، نرخ تعم زمان

و  ريدر تعم. ودش نييتع تواند يم متناوب ريغ اينرخ به صورت متناوب  نيا
در فواصل  زياستهلاك تجه تيفارغ از وضع راتيمتناوب، تعم ينگهدار

 متناوب، ريغ يو نگهدار ريدر تعم. دگرد يثابت انجام م و كساني يزمان
و  شود يم نييتع زياستهلاك تجه تيبسته به وضع يو نگهدار ريزمان تعم

تا  ابدي يم شيافزا يو نگهدار رينرخ تعم د،گردتر  فرسوده زيهرچه تجه
 يبرا يمدل ]4[در . شود يو نگهدار ريكمتر تعم يدر فواصل زمان زيتجه
استهلاك بر زمان  نديدر هر حالت از فرا ينرخ بازرس رييتغ راث يبررس

 يو بازرس ريتعم ،يخراب نهيو هز (MTTF) يخراب نيمتوسط تا اول
 زيتجه كي يراتيتعم نهيبه استيس ]5[در . سفورماتور ارائه شده استتران

با  زياز استهلاك تجه يناش يو خراب يتصادف يبا در نظر گرفتن خراب
 يوفق استيس. شود يم نييماركوف تع يريگ ميتصم نديااستفاده از فر

 نديبا استفاده از فرا ريدر انجام تعم ريبا در نظر گرفتن تأخ راتيتعم
 زاتيتجه يو نگهدار ريتعم نهينرخ بهو ] 6[ماركوف در  يريگ ميتصم

  .ارائه شده است] 7[پست در  نانياطم تيقابل يساز نهيشيپست به منظور ب
با  يزمان بازرس ،يبر بازرس يمبتن يو نگهدار ريتعم يها مدل در

 يواقع طيكه در شرا شود يم نييتع زياستفاده از دانش ما از استهلاك تجه
] 8[در . ديآ يدست مه ب زيتجه ريتعم اي يدانش تنها پس از بازرس نيا

 يبازرس يها قطعات با استفاده از داده ينرخ خراب يساز مدل يبرا يروش
ماركوف  كيكلاس اگراميكه د شود ينشان داده م] 9[در . شده است ائهار
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 راتيتعم يواقع طيمطابق با شرا يدرست جهينت متناوب، ريغ يبازرس يبرا
 يساز لمد يبرا يحالت اگراميد] 10[اساس در  نيو بر ا دهد يدست نمه ب

 طيتا شرا شود يم شنهاديپ متناوب ريغ يبر بازرس يمبتن يو نگهدار ريتعم
در مدل  يفرض اصل. را در خود لحاظ كند يو نگهدار ريتعم يواقع
را  تيوضع شيو پا يبازرس يها كه داده ياست تا زمان نيشده ا ارائه

 يازرسب يو زمان بعد يجزئ اي يكل ريدر مورد تعم توان ينم م،ينداشته باش
 زياستهلاك تجه تيبه وضع يمدل نرخ بازرس نيدر ا. كرد يريگ ميتصم
 ابدي يم شيافزا ياستهلاك، نرخ بازرس تيبوده و با بدترشدن وضع ستهواب

 ريمدل غ نيدر ا يدر واقع نرخ بازرس. شود يريجلوگ يتا از وقوع خراب
 نييعت ريتعم اي يپس از بازرس شهيهم يبعد يمتناوب است و زمان بازرس

 كي يو نگهدار ريتعم نهيبه استيس نييتع يمدل برا نياز ا. شود يم
] 12[ يخراب يبر مودها يمبتن يو نگهدار ريتعم يزير ، برنامه]11[ زيتجه

] 13[انتقال  يب كيمختلف در  زاتيتجه راتيتعم يساز زمان و هم
  .شود ياستفاده م

و  ]21[تا  ]14[ عيدر شبكه توز يو نگهدار ريتعم يزير برنامه يبرا
استفاده  زيسطح تجه يو نگهدار رياز مدل تعم ]28[تا  ]22[انتقال 

 يا به گونه ديبا ستميدر سطح س زاتيتجه يو نگهدار ريتعم. شود يم
آن را  ديرا كاهش و عمر مف زيتجه يانجام شود كه اولاً احتمال خراب

ون همچ ياز خراب يخسارت ناش نيمنجر به كمتر اًيدهد و ثان شيافزا
 يگستردگ زات،يتعداد تجه. در شبكه شود شيآرا رييتغ نهيهز اي يخاموش
 يو عواقب خراب يفركانس خراب ،ييآب و هوا طيو شرا ييايجغراف
 ]15[و  ]14[در . متفاوت است عيانتقال و توز يها در شركت زاتيتجه
و  ستميس نانياطم تيقابل دياز د يانتخاب قطعات بحران يبرا يروش

در  زاتيمحور تمام تجه نانياطم تيقابل يو نگهدار ريتعم يزير برنامه
 نييتع يبرا يبر بازرس ياز مدل مبتن] 16[در . ارائه شده است عيشبكه توز
 ريمتغ ينرخ خراب. ده استگردياستفاده  عيشبكه توز يدرهايف ينرخ بازرس

  چند مدل ماركوف چهارحالته  لهيوس مدل به نيبا زمان بلندمدت در ا
شامل  يكل نهيشده و هز يساز مدل يمتوال يها در سال يو نگهدار ريتعم
. ه استگرديد ممينيم درهايو قطع ف يخاموش ،يو بازرس ريتعم نهيهز
 يراتيمختلف تعم يها ياثر استراتژ يساز يكم يبرا كيستماتيس يروش
] 17[شبكه در  نهيهز و نانياطم تيقابل يبر رو عيشبكه توز يها كابل

  .ارائه شده است
 عيبلندمدت خطوط شبكه توز راتيتعم سكير تيريبر مد يمبتن يروش

 ]19[و  ]18[در  رديگ يخطوط را در نظر م يكه احتمال و عواقب خراب
 يبرا شده تفكيك يفاكتورها سكير ،يساز مدل نيدر ا. شده است حيتشر

 ،يريگ ميدرخت تصم اگرامياز د و با استفاده دهش ييشناسا عيخطوط توز
ساله انتخاب  نيبازه چند يبرا يو نگهدار ريتعم رانهيشگيپ اتيعمل
نسبت به  راتيمتوسط تعم نهيكه هز شود يم و نشان داده دگرد يم

 يبرا يروش] 20[در . دباي يمحور در بلندمدت كاهش م زمان راتيتعم
با محاسبه شاخص بحران  عيترانسفورماتورها در شبكه توز ييدارا تيريمد

ترانسفورماتورها و  يبازرس يمحور برا قهمنط ياتژاستر. ارائه شده است
 يبر بازرس يشده و از مدل مبتن يمعرف] 21[در  عيشبكه توز يبركرها

 ريقابل تعم يها يو خراب زيتجه يرياز پ يناش يها يخراب بيترك يبرا
ه را در هر منطقه ب زاتيتجه نهيبه يتا نرخ بازرس شود ياستفاده م

  .آورد دست
در شبكه انتقال به منظور  زاتيتجه يو نگهدار ريمتع يزير برنامه

در  يتجمع سكيمختلف با هدف كاهش ر وديبا ق راتيمنابع تعم تيريمد
با محاسبه  يتجمع سكيكاهش ر. ارائه شده است] 22[طول سال در 

مختلف  يها تيو فعال ديآ يدست مه در طول زمان ب ستميس يعواقب خراب

] 23[در . شود يمختلف مشخص م اتزيتجه يبرا لدر طول سا راتيتعم
 زاتيتجه ضيتعو اي ريتعم نيانتخاب ب يبرا ستميشاخص عملكرد س

 يانرژ نهيهز ،يخاموش نهيكه هز شود يم يمعرف ستميدر س يفشارقو
در  راتيتعم سكير تيريمد يرا برا يستيز طينشده و اثرات مح ليتحو

 يبرا] 24[در  كينتژ تميو الگور وكارل مونت يساز هياز شب. رديگ ينظر م
بلندمدت خطوط انتقال  يدر بازه زمان راتيتعم نهيبه ياستراتژ نييتع

استهلاك خط، برج و  تيوضع ييشناسا يبرا ييو پارامترهااستفاده شده 
 يبرا يا دومرحله يروش ]26[و  ]25[در . ده استگردي يمقره معرف

 يدر بازه زمان شبكه انتقال درترانسفورماتورها  يو نگهدار ريتعم تيريمد
نرخ  نيتخم يبرا باليو عيكه از تابع توز مدت ارائه شده و كوتاه مدت انيم

و  ريتعم تيريمد. كند يبا زمان ترانسفورماتورها استفاده م ريمتغ يخراب
 ]28[و  ]27[محور بركرها در شبكه انتقال در  نانياطم تيقابل ينگهدار

  .شده است يبحث و بررس
با فرض  يبر بازرس يمبتن يو نگهدار ريتعممدل ماركوف ] 10[ در

. ارائه شده است يپس از بازرس زياستهلاك تجه تياطلاع اپراتور از وضع
و  يبازرس يها كه داده يتا زمان است نيشده ا در مدل ارائه يفرض اصل

و  يجزئ اي يكل ريدر مورد تعم توان ينم م،يرا نداشته باش تيوضع شيپا
به  يمدل نرخ بازرس نيدر ا. كرد يريگ ميتصم يبازرس يبعد مانز

 ز،ياستهلاك تجه تياستهلاك وابسته بوده و با بدترشدن وضع تيوضع
در واقع نرخ . شود يريجلوگ يتا از وقوع خراب ابدي يم شيافزا ينرخ بازرس

پس  شهيهم يبعد يمتناوب است و زمان بازرس ريمدل غ نيدر ا يبازرس
افق  يدر ابتدا راتيو برنامه تعم شود يم نييتع ريتعم اي ياز بازرس
 يتصادف يزير برنامه يبرا يمقاله، مدل نيدر ا. شود ينم نييتع يزير برنامه
 يشبكه انتقال معرف زاتيتجه يخراب يمودها يبر بازرس يمبتن راتيتعم
استهلاك  تيدر هر وضع يبازرس جهيمرتبط با نت تيتا عدم قطع شود يم

استهلاك  نديفرا ياحتمالات عيتابع توزمنظور  نيبد. پوشش دهد را زيتجه
 يراتيتعم ياستراتژ سيماتر يبا معرف يقبل و بعد از بازرس ،يمود خراب

شامل زمان  يهر مود خراب يراتيتعم يمدل، استراتژ نيدر ا. شود يم نييتع
 استهلاك مشخص تيدر هر وضع رينوع و مدت زمان تعم ،يبازرس
 يزير افق برنامه يدر ابتدا راتيو تعم يبازرس يبند زمان رنامهو ب گردد مي
   ياستراتژ ،يراتيمختلف تعم يها ياستراتژ يبا معرف .شود يم نييتع
 راتيتعم يكل نهيهز سهيبا مقا يمود خراب كي يبرا يراتيتعم نهيبه

  .شود يمشخص م
و  ياستهلاك قبل و بعد از بازرس نديفرا يزمان عيتابع توز 2در بخش 

 3در بخش . شود يم يساز ماركوف مدل نديفرا با استفاده از راتيتعم
كردن  نهيبه منظور كم ياضيمدل ر كيبه صورت  يو نگهدار ريبرنامه تعم

در  يازرسب يها به عنوان زمان ينريبا يرهايبا متغ راتيتعم يكل نهيهز
و  ريتعم يزير برنامه يعدد جينتا 4در بخش . شود يم فيطول سال تعر

. شود يم يبحث و بررس يعدد جيور ارائه و نتاترانسفورمات يبرا ينگهدار
  .استه آمد 5در بخش  يريگ جهينت تيدر نها

  استهلاك نديفرا يساز مدل - 2
و  رياثر تعم ديدر طول سال، با يو نگهدار ريتعم يزير برنامه يبرا
 نيبد. مشخص شود يبه صورت كم يبر احتمال و نرخ خراب ينگهدار

 ينرخ خراب رييتغ ياستهلاك و چگونگ نديفرا عيتابع توز ديمنظور ابتدا با
 يمود خراب كي ينرخ و احتمال خراب. ميدست آوره در طول زمان را ب

استهلاك  نديتا فرا ابدي يم شيافزا يجيزمان به صورت تدر ذردر گ زيتجه
   يها داده  از  استفاده  با  يخراب  احتمال  عيتوز  تابع  .شود  ختم  يخراب  حالت  به



  1398 تابستان، 2 ، شماره17سال  مهندسي برق، -الف نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،                                                                                             134

 

  
  .حالته4فرايند استهلاك   :1شكل 

  
پس از . شود يبرآورد م يراتيو تجربه گروه تعم يو نگهدار ريتعم ،يخراب

  .دگرد ياستخراج م ينرخ خراب ،ياحتمال زمان خراب عيبرآورد تابع توز
  استهلاك ندياحتمال فرا عيتابع توز 1- 2
 كيتفك زيحالت متما نيبه چند توان ياستهلاك را م يجيتدر نديفرا
 يدر تئور. ها ثابت باشد حالت نيا نيكه نرخ انتقال ب يا ه گونهكرد ب

 نيكرد اما در عمل ا فيتعر زيهر تجه يمرحله استهلاك برا n توان يم
و با توجه به  يشود كه پس از انجام بازرس فيتعر يا گونه به ديمراحل با
استهلاك  تير كدام وضعد زيمشخص شود كه تجه ،يراتيگروه تعم تجربه

صورت  را به زيتجه كي ينرخ خراب توان يم اتيفرض نيبا ا. قرار دارد
و  يجيتدر نديفرا انگريكه نما يكرد به صورت يساز مدل يخط يا تكه
حالته 4استهلاك  نديفرا 1شكل . در گذر زمان باشد ينرخ خراب يشيافزا
  .دهد يرا نشان م يخراب مود كي

استهلاك ماركوف، تابع  نديفرا ليفرانسيت دحل دستگاه معادلا با
 نديفرا ليفرانسيد معادلات. ديآ يدست مه ها ب احتمال حالت عيتوز

  ]29[ شود ينوشته م) 1(استهلاك ماركوف به صورت 
t tp p A    )1(  

 يها حالت تعداد n1، nبا ابعاد   احتمال حالت عيتوز سيماتر tpكه 
nنرخ گذار حالت با ابعاد  سيماتر Aو  ياستهلاك مود خراب n است .

  شود يحل م) 2(با استفاده از ) 1( ليفرانسيد معادلات
At

tp p e 0  )2(  

  .است نديفرا هياحتمال اول عيتوز p0كه 
 نييتع يبرا يراتيتعم ياستراتژ سيماتر يمعرف 2- 2

  استهلاك ندياحتمال فرا عيبر تابع توز ياثر بازرس
 كند يم رييدر طول زمان تغ زياستهلاك تجه ندياحتمال فرا عيتوز تابع

به  دنياحتمال رس ،يابمود خر ريو تعم يو در صورت عدم انجام بازرس
 يو نگهدار ريتعم يزير مقاله، برنامه نيدر ا. ابدي يم شيافزا يحالت خراب

 يبند فرمول يدر هر گام زمان يبازرس جيدر نتا تيبا فرض عدم قطع
 ندياحتمال هر حالت از فرا عيبر تابع توز يمنظور اثر بازرس نيبد. شود يم

احتمال  عيتابع توز. ديآ يت مدسه ب يدر هر گام زمان يو نگهدار ريتعم
  دشو يم محاسبه) 3(توسط 

, , ,

, ,

( )
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i t i t i t i

i t i t i i

p Xins p Q

Xins p Q MS i t
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1  )3(  

,iA ts
iQ e i   )4(  

i,كه  tXins يمود خراب يبازرس ينريبا ريمتغ i در زمان t، ts گام 
 iMSو  ts يگذار احتمال در بازه زمان سيماتر iQ ي،زير برنامه يزمان
nبا ابعاد  يراتيتعم ياستراتژ سيماتر n است.  

 رييتغ انگريبخش اول، نما. شده است لياز دو بخش تشك) 3( معادله
و بخش  ياستهلاك در صورت عدم انجام بازرس ندياحتمال فرا عيتابع توز
 يدر صورت انجام بازرس ندياحتمال فرا عيتابع توز رييتغ انگريدوم، نما

 هراحتمال  عيتابع توز رييتغ ،يراتيتعم ياستراتژ سيماتر يها هيدرا. است
 يبرا. دهد ينشان م يانجام بازرساستهلاك را در صورت  نديحالت از فرا

 ،يحالته، پس از بازرس4 نديفرا كيدر  ميكردن موضوع اگر فرض كن واضح
و  s2انجام نشود و در حالت  زيتجه يرو يريتعم گونه چيه s1در حالت 

s3 و در حالت يجزئ ريتعم s4 ياستراتژ سيانجام شود، ماتر ضيتعو 
  شود ينشان داده م ريبه صورت ز يراتيتعم

iMS

 
 
 
 
 
 

1 0 0 0
1 0 0 0
0 1 0 0
1 0 0 0

  

) هيدرا , )i j احتمال انتقال به حالت  س،يماتر نياز اj در  يپس از بازرس
است كه اگر  نيا انگرينما) 3،2( هيدر درا كيمثلاً عدد . است iحالت 

استهلاك  نديفرا s3در حالت  يمشخص شد كه مود خراب يپس از بازرس
 راتيعمت. ابدي يانتقال م s2 به حالت s3 حالت در يجزئ ريقرار دارد، با تعم

از  هيصورت كه هر درا نيبد. در مدل در نظر گرفت توان يم زيناقص را ن
. ناقص است راتيمختلف پس از تعم يها بودن در حالت هر سطر، احتمال

 ياستهلاك را به صورت كم نديفرا يبر رو يو بازرس رياثر تعم) 4(معادله 
  .كند يم نييتع

 ياستراتژ ديبا ،يو نگهدار ريو تعم يابنرخ خر يساز از مدل پس
استهلاك  نديدر هر حالت از فرا ريشامل نوع و مدت زمان تعم يراتيتعم
مطرح  يو كل يجزئ ريمعمولاً دو نوع تعم يخراب يمودها يبرا. شود نييتع
مرحله و پس  كيبه اندازه  يجزئ رياستهلاك پس از تعم تيوضع. شود يم

انجام  نهيمدت زمان و هز. ابدي يمرحله بهبود م به اندازه چند يكل ريعماز ت
 ،يكل راتيپس از تعم كه نيا. است شتريب يجزئ راتياز تعم يكل راتيتعم

 يراتيوارد كدام حالت استهلاك شود به تجربه گروه تعم يمود خراب
 يبكه مود خرا شود يانجام م يا به گونه يكل ريمعمولاً تعم. دارد يبستگ

  .دگرد يم نديفرا هيوارد حالت اول

  ينگهدار و ريتعم نهيهز يساز مدل - 3
و  ريتعم نهيهز دياستهلاك، با ندياحتمال فرا عيتابع توز افتنياز  پس
 نهيبه صورت به يو نگهدار ريد تا برنامه تعمگرد يساز مدل ينگهدار

مختلف  يراتيتعم يها ياستراتژ ديبا يساز نهيبه يبرا. شود يساز ادهيپ
را انتخاب  نهيبه يو استراتژ سهيمقا گريبا همد را يمود خراب كي يبرا
 ،يبازرس نهيمثل هز ياقتصاد يفاكتورها ديبا سهيمقا نيا يبرا. ميكن
. شود يساز مدل يو خاموش يخراب سكير ،يكل ريتعم ،يجزئ ريتعم
محور، پس  طياست كه در مدل شرا نيبه آن توجه داشت ا ديكه با يا نكته

 توان يم ،ياستهلاك به جز حالت خراب نديادر هر حالت از فر ياز بازرس
معمولاً . يكل ريتعم و يجزئ ريتعم ر،يعدم تعم: گرفت يراتيتعم ميصمسه ت

 ريسا يو رو شود يانجام نم يريباشد تعم s1در حالت  ياگر مود خراب
 يارو نگهد ريدر برنامه تعم راتيدر مورد انجام تعم ديمراحل استهلاك با

  .شود نييتع يهر مود خراب يبرا يراتيتعم يو استراتژ يريگ ميتصم
  يو كل يجزئ ريو تعم يبازرس نهيهز 1- 3
و  يانجام بازرس نهيضرب هز از حاصل يمورد انتظار بازرس نهيهز

 صيتشخ يبرا. ديآ يدست مه ب يبازرس ازمندين يها مجموع احتمال حالت
i, ريبردار متغ ،يبازرس ازمندين يها حالت tp مختلف  يها حالت يبرا
,و به صورت  كيتفك ,s i tp نديفرا يها همه حالت. شود ينوشته م 

انجام  نهيهز) 5(معادله . هستند يبازرس ازمندين ياستهلاك به جز خراب
  دهد يرا نشان م يبازرس

, , ,
Sin

( ) , ,i t i s i t
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ECins insC p i t
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i,كه  tECins يمود خراب يمورد انتظار بازرس نهيهز i در زمان t، 
iinsC يمود خراب يهر بار بازرس نهيهز i، , ,s i tp بودن در حالت  احتمال

Sin و tدر زمان  i يمود خراب sاستهلاك  s يها حالت مجموعه 
  .است يو نگهدار ريتعم نديفرا يبازرس ازمندين

ود كه ابتدا م شود يحساب م يدر صورت راتيمورد انتظار تعم نهيهز
در . مشخص شود زيو حالت استهلاك تجه رديقرار گ يمورد بازرس يخراب

 يها تمام حالت. صفر خواهد بود نهيهز نيا يصورت عدم انجام بازرس
به . هستند يبازرس ازمندين ياز حالت خراب ريبه غ يو نگهدار ريتعم نديفرا
ضرب  يها به جز احتمال خراب در احتمال همه حالت يبازرس نهيهز يرتعبا

 شيدر گذر زمان افزا ياحتمال خراب ،يدر صورت عدم بازرس. شود يم 
و  يخاموش نهيهز شيو افزا يبازرس نهيو منجر به كاهش هز ابدي يم
به صورت  يو كل يجزئ راتيتعم نهيهز. شود يم زيتجه يخراب سكير

انجام  نهيو هز يكل اي يجزئ ريتعم ازمندين يها ضرب احتمال حالت حاصل
و  ريمورد انتظار تعم نهيهز) 6(معادله . شود يمحاسبه م يو كل يئجز ريتعم

  دهد يرا نشان م ينگهدار
, , ,min
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i,كه  tECmain يمود خراب يو كل يجزئ راتيمورد انتظار تعم نهيهز i 
t ،minدر زمان  iC يمود خراب يجزئ ريهر بار تعم نهيهز i ،imajC 

 يها حالت مجموعه i ،minS يمود خراب يكل ريهر بار تعم نهيهز
 يها حالت مجموعه Smajو  يو نگهدار ريتعم نديفرا يجزئ ريتعم ازمندين
  .است يو نگهدار ريتعم نديفرا يكل ريتعم ازمندين

 يبه استراتژ يهستند بستگ يكل اي يجزئ ريتعم ازمنديكه ن ييها حالت
 اي يجزئ راتيتعم توان يم يراتيتعم يدر استراتژ. دارد يمود خراب يراتيتعم
. استهلاك در نظر گرفت نديمختلف فرا يها حالت يرا برا يكل راتيتعم

 يراتژشود و است يطراح ديبا يمود خراب كي يمختلف برا يها ياستراتژ
مود  كيكه  يدر صورت. دگردمود انتخاب  كي يمناسب برا يراتيتعم
 n23تعداد  م،يريدر نظر بگ يا مرحلهn نديفرا كيرا به صورت  يخراب

مربوط  يها نهيتمام هز. آن در نظر گرفت يبرا توان يمختلف م ياستراتژ
 نيبا كمتر يو استراتژ شود يدر طول سال حساب م ياستراتژ كيبه 
  .ديآ يدست مه ب يمود خراب كي نهيبه يراتيتعم يعنوان استراتژ به نهيهز

  يخراب سكير نهيهز 2- 3
در احتمال  ضيتعو نهيضرب هز ورت حاصلص به يخراب سكير نهيهز
 سكير ز،يتجه يرو يدر صورت عدم انجام بازرس. ديآ يدست مه ب يخراب
) 7(معادله . ابدي يم شيافزا يزير برنامه يدر طول بازه زمان يخراب نهيو هز

  دهد يرا نشان م نهيهز نيا
, , ,( ) , ,i t i s i ts F

ECrep repC p i t
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i,كه  tECrep يمود خراب يخراب سكير نهيزه i در زمان t، irepC 
 ازمندين يها حالت مجموعه Fو  i يمود خراب ضيهر بار تعو نهيهز
  .است يرو نگهدا ريتعم نديفرا ضيتعو

  يخاموش نهيهز 3- 3
ضرب متوسط مدت زمان  صورت حاصل به يمورد انتظار خاموش نهيهز
در شبكه  زياگر تجه. ديآ يدست مه ب يهر ساعت خاموش نهيو هز يخاموش

N ديبا ق يبردار انتقال باشد، به علت بهره 1زيتجه يو نگهدار ري، تعم 
از شبكه  يبردار بهره نهيو فقط هز شود يه نمدر شبك يمنجر به خاموش

 زيباشد، خروج تجه عيدر شبكه توز زيكه تجه يكند اما در صورت يم رييتغ

 ريتعم ،يدر شبكه شود كه در هنگام بازرس يخاموش جاديباعث ا تواند يم
هر ساعت  نهيدر هر صورت هز. افتد ياتفاق م ضيو تعو يكل ريتعم ،يجزئ

 شيآرا رييتغ يساعت نهيبه صورت هز توان يال را مدر شبكه انتق يخاموش
ساعت از  نهيرا به صورت هز عيدر شبكه توز يخاموش نهيو هز هشبك

و  ريكه تعم شود يمقاله فرض م نيدر ا. كرد يساز دست رفتن بار مدل
 يساعت نهيو هز دگرد يدر شبكه م يمنجر به خاموش زيتجه ينگهدار
. شود يثابت در نظر گرفته م يو نگهدار ريتعم يدر بازه زمان يخاموش

با توجه به نوع  ياز مراحل استهلاك و خراب كي ردر ه يخاموش زانيم
به علت  t در زمان يمدت زمان خاموش. شود يم نييتع راتيتعم ياستراتژ
 يزير برنامه افق يابتدا در متوسط صورت به يبازرس جهينت در تيقطع عدم

متوسط ) 9(و  يمورد انتظار خاموش نهيهز) 8(معادله . شود يم يبند رمولف
  دهد ينشان م را يزمان خاموش
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int,كه  i tEC يمود خراب يمورد انتظار خاموش نهيهز i در زمان t ،
int iC يمود خراب ياز خراب يناش يهر ساعت خاموش نهيهز i  در زمان

t ،,i td يمود خراب يمورد انتظار خاموش زمان i  در زمانt، idins 
i، min يمود خراب يهر بار بازرس زمان id مود  يجزئ ريهر بار تعم زمان
 زمان idrepو  i يمود خراب يكل ريعمهر بار ت زمان i، idmaj يخراب

  .است i يمود خراب ضيهر بار تعو
  حمل و نقل نهيهز 4- 3
) 10(در  يهر بار بازرس يبرا يو نگهدار ريحمل و نقل گروه تعم نهيهز

 نيچند يدر صورت انجام بازرس حمل و نقل نهيهز. نشان داده شده است
  شود يمرتبه حساب م كيفقط  ،يراتيمنطقه تعم كيدر  يمود خراب

,( ) ,t i i tCtr trC Max Xins t    )10(  

هر بار  نهيهز trCو  tونقل در زمان  حمل نهيهز tCtrكه در آن 
  .است ونقل حمل

  تابع هدف 5- 3
و  يجزئ ريتعم ،يبازرس نهيشامل هز راتيتعم يزير هدف برنامه تابع

 فيتعر ينريبا يرهايونقل با متغ و حمل يخراب سكير ض،يتعو ،يكل
 يپس از بازرس زيحالت استهلاك تجه ،يدر صورت انجام بازرس. شود يم

در مورد  ،يمود خراب يراتيتعم يو با توجه به استراتژ دگرد يمشخص م
 زياستهلاك تجه تيو وضع شود يگرفته م ميتصم ريعدم تعم اي ريتعم
است كه در فاز  نيبه آن توجه داشت ا ديكه با يا نكته. شود يم نييتع

 تيكه وضع رديگ يفرض صورت م نيبا ا يزير برنامه رات،يتعم يزير برنامه
  ها و تن ميدان ينم يصورت قطع به يرا قبل از بازرس زياستهلاك تجه

 يزير برنامه كيبا  يبه عبارت .ميدان يرا م زيتجه لاكاسته احتمال عيتوز
در طول سال با  يزمان بازرس. ميمواجه هست ينريبا يرهايبا متغ يتصادف

ه ونقل ب  و حمل يخاموش ض،يتعو رات،يتعم ،يبازرس نهيكردن هز نهيكم
) 11( به صورت يو نگهدار ريتعم يزير تابع هدف برنامه. ديآ يدست م
  شود يم يبند فرمول
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  .يراتيتعم يها ياستراتژ انواع :1 جدول
  

 )دلار(هزينه 2حالت  1حالت   شماره استراتژي
 4/5888 عدم تعمير  عدم تعمير  1
 1/2637 تعمير جزئي  تعمير جزئي  2
 1/2514 تعمير كلي  تعمير جزئي  3
 2/2999 تعمير جزئي  عدم تعمير  4
 2/3574 تعمير كلي  عدم تعمير  5

  
و  يو نگهدار ريمرتبط با تعم يها نهيجمع هز هدف مسئله حاصل تابع
   مقاله فرض شده نيدر ا. است زيتجه يبازرس يها مسئله، زمان ريمتغ

 يزير برنامه راتيو زمان گروه تعم نهيهز تيبدون محدود راتيكه تعم
و  يو نگهدار ريسالانه تعمبودجه  تياست كه محدود يهيبد. شود يم

به تابع هدف  ديبه عنوان ق تواند يم راتيگروه تعم يزمان يها تيمحدود
  .مسئله اضافه شود

  يعدد جينتا - 4
ترانسفورماتور  كي يو نگهدار ريتعم يشده برا بخش مدل ارائه نيا در

و گام  ساله كي راتيتعم يزير برنامه يبازه زمان. شود يم يساز ادهيقدرت پ
 شود يفرض م. شود يبه صورت ماهانه در نظر گرفته م يبازرس يزمان

. حالته دارد4استهلاك  نديغالب با فرا يمود خراب كيترانسفورماتور، 
 پيوستدر بخش  1 -پ ترانسفورماتور در جدول يراتيتعم يپارامترها

 يهر استراتژ يها نهيو هز يراتيتعم يها يانواع استراتژ. آورده شده است
شده در برنامه  مدل ارائه. ده استمآ 1ورماتور قدرت در جدول ترانسف يبرا

GAMS  و توسطsolver DICOPT شود يحل م.  
، ]10[در  يبر بازرس يمبتن ينگهدار رياستفاده از مدل ماركوف تعم با

، 2در مرحله  يمرتبه در سال و نرخ بازرس 4/4، 1در مرحله  ينرخ بازرس
باشد پس  1در مرحله  زياگر تجه ينعي .ديآ يدست مه مرتبه در سال ب 12
 نيپس از ا. انجام شود ديبا يبعد يبازرس) روز 81معادل (ماه  7/2از 

بسته به  يبعد يزمان بازرس ،يراتيتعم يو با توجه به استراتژ يبازرس
 يبازرس ياگر خروج. شود يم نييتع راتياستهلاك پس از تعم تيوضع

 30معادل (ماه بعد  1شود،  2به حالت  ستميس تيمنجر به انتقال وضع
مقاله،  نيدر ا شده يدر مدل معرف. خواهد بود يبعد يزمان بازرس) روز

در  تياستهلاك ماركوف و عدم قطع نديبا توجه به فرا يبازرس ياه زمان
با توجه به . شود يم نييتع يزير برنامه يبازه زمان يدر ابتدا يخروج جينتا
 نيدر ا يخروج نهيهز شود، يا مسال اجر كي يبرنامه فقط برا كه نيا

  .شود يبرآورد م] 10[در  نهيمدل كمتر از هز
در  يجزئ ريتعم يعني 3شماره  ياستراتژ دهد ينشان م 1جدول  جينتا

 يراتيتعم نهيبه ياستهلاك، استراتژ 3در مرحله  يكل ريو تعم 2مرحله 
 يها زمان 7و ماه  3، ماه 2طبق جدول . ترانسفورماتور خواهد بود يبرا
 هب ها نهيهز سهيمقا يبرا. باشند يم ياستراتژ نيتحت ا يبازرس نهيبه

عدم انجام . آورده شده است 3در جدول  ها نهيهز نيا ،يكيصورت تفك
و  ريتعم ،يبازرس نهيكه هز شود يباعث م 1 يدر استراتژ يو بازرس ريتعم

و  يخراب سكير شيمنجر به افزا گريحمل و نقل صفر شود، اما از طرف د
 انجام نيبنابرا .دگرد يم ها ياستراتژ ريمربوط به آن نسبت به سا نهيهز

 يخراب سكيمرتبط با ر نهيدر طول سال به منظور كاهش هز يبازرس
  .شود يم هيتوص

 نهيهستند، هز ريو تعم يكه همراه با بازرس 5تا  2 يها ياستراتژ
كه  ييها ياستراتژ راتيتعم نهيهز. دارند يو حمل و نقل مشابه يبازرس

كه تنها  ييها ينسبت به استراتژ رنديگ يقرار م يو كل يجزئ ريتحت تعم

 شوند، يم يكل ريفقط تعم ايو  رنديگ يقرار م ريمرحله تحت تعم كيدر 
اگرچه باعث  يو كل يجزئ ريتعم بيترك 3 يدر استراتژ. است شتريب

 ريان تعمدر هر مرحله و زم رياما نوع تعم شود، يم راتيتعم نهيهز شيافزا
 نهيهز. شود يم ضيتعو نهيو هز يخراب سكيدر طول سال، باعث كاهش ر

نسبت به  شتريب ريبه علت احتمال تعم 3و  2 يدر استراتژ يخاموش
 4 يدر استراتژ يخاموش نهيكاهش هز نياست اما ا شتريب 5و  4 ياستراتژ

و  2 يها ينسبت به استراتژ يخراب سكير يسه برابر نهي، باعث هز5و 
  .شود يم 3

  يبازرس نهياثر هز 1- 4
 يلازم برا زاتيمواد و تجه نهيدر هر ماه شامل هز يبازرس نهيهز
بر  يادياثر ز تواند يم يبازرس نهيهز رييتغ. شود يكار م يرويو ن يبازرس

 يراتيتعم نهيبه ياستراتژ 4جدول . بگذارد راتيتعم يبند و زمان ياستراتژ
 رهر با نهياگر هز. دهد ينشان ممختلف  يبازرس يها نهيرا تحت هز

در  يتعداد بازرس شيبا افزا توان يدلار باشد م 50ترانسفورماتور،  يبازرس
و  رياستهلاك، تعم 3در حالت  يكل ريطول سال و فقط با انجام تعم

تعداد دفعات  ،يبازرس نهيهز شيبا افزا. كرد يزير را برنامه زيتجه ينگهدار
 يبازرس نهياگر هز. ابدي يم شيافزا راتيمتع يكل نهيكاهش و هز ،يبازرس

در طول سال و تنها با  يمرتبه بازرس 3دلار باشد با  200 يمود خراب
  .كرد يساز ادهيرا پ نهيبه راتيتعم توان يم يجزئ راتيتعم

  يخاموش نهياثر هز 2- 4
از  يناش مهيبار از دست رفته به مقدار بار، جر نهيهز اي يخاموش نهيهز
 ياستراتژ ،يخاموش نهيهز. دارد يود از دست رفته بستگس ايو  يخاموش

 نهيبه ياستراتژ 5جدول . قرار دهد ريتحت تأث تواند يرا م يراتيتعم
نشان  يساعت خاموش كي نهيمتفاوت هز ريمقاد يرا برا يراتيتعم
از  يدلار بر ساعت، زمان بازرس 100به  يخاموش نهيهز شيبا افزا. دهد يم

دلار بر ساعت  200تا  نهياگر هز. ابدي يم رييتغ ماه هفتم به ماه ششم
 يكمتر ريتا تعم ابدي يم رييتغ يا به گونه يراتيتعم ياستراتژ ابد،ي شيافزا
. ابديكاهش  راتياز تعم يناش يخاموش نهيانجام شود و هز زيتجه يرو

و انجام  يمنجر به كاهش تعداد بازرس يخاموش نهيهز شيپس افزا
  .شود يم زيتجه يبردار بهره هيولا يها در ماه راتيتعم

سطح  يو نگهدار ريبه دو دسته تعم يبه طور كل يو نگهدار ريتعم
در  يراتيتعم ياستراتژ نييتع. شود يم يبند ميتقس ستميقطعه و سطح س
به . است ستميدر سطح س راتيتعم يساز نهيبه ازين شيسطح قطعه، پ

 تيبه علت محدود برق و يها در شركت زاتيتجه ييدارا تيريمنظور مد
 زاتيتمام تجه يبرا ديبا يو نگهدار ريو بودجه، برنامه تعم راتيمنابع تعم

محور  نانياطم تيقابل يو نگهدار ريتعم. شود يساز نهيبه ستميدر سطح س
مود و اثرات  زياست كه پس از آنال ستميسطح س راتيتعم يبرا يروش
را با  نهيبه يراتيتعم يدر شبكه، استراتژ 1يقطعات بحران نييو تع يخراب

نوع  زات،يتجه يبند تياولو. دهد يود موجود در شبكه ارائه ميتوجه به ق
 نانياطم تيقابل يو نگهدار ريتعم يخروج رات،يتعم يبند و زمان راتيتعم

 نهيبه ياستراتژ نييمقاله به منظور تع نيشده در ا مدل ارائه. محور است
در سطح قطعه  راتيتعم يبند نشامل نوع و زما يمود خراب كي يراتيتعم

با استفاده از  ستميدر سطح س يو نگهدار ريتعم يساز نهيبه ،در ادامه .است
و  سكيمختلف از جمله بودجه، ر وديكردن ق شده و لحاظ يمدل معرف

  .دگرد يم شنهاديپ يبردار بهره يها تيمحدود و كار يروين نان،ياطم تيقابل
 

1. Critical Components 
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  .يراتيتعم يها ياستراتژ تحت ترايتعم يبند زمان برنامه :2 جدول
  

  12  11  10  9  8 7 6 5 4 3 2 1 شماره استراتژي
1                 
2    ✕     ✕         
3   ✕     ✕           
4      ✕     ✕       
5      ✕     ✕       

  
  .يراتيتعم يها ياستراتژ تحت ينگهدار و ريتعم يكيتفك نهيهز :3 جدول

  

  كل  ونقل حمل  خاموشي تعويض تعمير بازرسي شماره استراتژي
1 0 0 4/5821 929/66  0  4/5888  
2 82/999 02/635 54/875 704/66  60  1/2637  
3 92/999 27/764 04/624 831/65  60  1/2514  
4 7/999 854/58 7/1839 913/40  60  2/2999  
5 7/999 63/688 9/1763 976/61  60  2/3574  

  
  .مختلف يبازرس يها نهيهز تحت راتيتعم يبند زمان و ياستراتژ :4 جدول

  

  استراتژي بهينه  12  11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  هزينه بازرسي
50    ✕   ✕   ✕  ✕  ✕  ✕  ✕   4  
200    ✕    ✕    ✕       2  
500    ✕     ✕         3  

  
  .مختلف يخاموش يها نهيهز تحت راتيتعم يبند زمان و ياستراتژ :5 جدول

  

  تراتژي بهينهاس  12  11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  هزينه خاموشي
8      ✕        ✕            3  

100      ✕      ✕              3  
200            ✕              4  

  
  .]6[ ترانسفورماتور يراتيتعم يپارامترها :1 -پ جدول

  

 ترانسفورماتور  پارامتر
($)iinsC  500 

min ($)iC  3000 
($)imajC  36000 
($)irepC  1000000 

int ($/h)iC  8 
(h)idins  1 

min (h)id  24 
(day)idmaj  7 
(day)idrep  60 
($)trC  30 

(occ/year)12  33/0 
(occ/year)23  25/0 
(occ/year)F3  36/0 

(year)ts  083/0 
  

  يريگ نتيجه - 5
 يمود خراب كي يبر بازرس يمبتن يو نگهدار ريمقاله، برنامه تعم نيا در

 هفرمول آن ياحتمالات عياستهلاك و تابع توز ندياساس مدل ماركوف فرا بر
بر تابع  ياثر بازرس ،يراتيتعم ياستراتژ سيماتر يبا معرف مدل نيدر ا. شد
 نهيهز سهيمقا با و دش نييتع سال طول در زيتجه كي يخراب احتمال عيتوز

و  نوع شامل نهيبه يراتيتعم ياستراتژ مختلف، يها ياستراتژ راتيتعم يكل
 نيهمچن. دست آمده در طول سال ب يبازرس يها و زمان ريزمان تعم مدت
بر  يخاموش نهيو هز يبازرس نهينشان داده شد كه هز تيحساس زيبا آنال

 راتيو نوع تعم يزرسو زمان با گذارد يم ريتأث راتيتعم نهيبه ياستراتژ
 ريزيبرنامه براي مدل اين از. كند يم رييرا دستخوش تغ زيتجه يرو

 و دارند قرار تعميراتي منطقه يك در كه شد استفاده يتجهيزات تعميرات
 از ناشي خاموشي زمان كاهش موجب تواندمي آنها تعميرات همزماني
 تعميرات هماهنگ بنديزمان برنامه بتوان تا شود نقل و حمل و تعميرات
مدل  نياز ا همچنين .آورد دستبه سال طول در را منطقه يك تجهيزات

 كي زاتيتجه يخراب يتمام مودها راتيتعم يبند و زمان يساز نهيبه يبرا
 راتيتعم يزير برنامه يساز با مدل يبه عبارت. استفاده كرد توان يم ستميس

فراهم  ستميدر سطح س راتيتعم  يزير برنامه يبرا يدر سطح قطعه، ابزار
 زاتيتجه تياهم نييو تع يراتيتعم يها تيفعال يبند تيتا با اولو شود يم

  .شود يساز ادهيمحور پ نانياطم تيقابل يو نگهدار ريتعم ستم،يدر س

  پيوست
  .آمده است 1 -در جدول پ ترانسفورماتور يراتيتعم يپارامترها
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برق  يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد مهندس يصمد يمرتض

 انيمشهد به پا ياز دانشگاه فردوس 1392و  1389 يها در سال بيقدرت به ترت شيگرا
. مدرس است تيبرق در دانشگاه ترب يمهندس يدكترا ياكنون دانشجو رسانده و هم

در  يو نگهدار ريتعم يزير برنامه نان،ياطم تيلقاب شانيمورد علاقه ا يقاتيتحق يها نهيزم
  .قدرت و بازار برق است يها ستميس
  

 يدر رشته مهندس 1359را در سال  يكارشناسخود در مقطع  لاتيتحص يفيس حسين
خود را به  يارشد و دكترا يبه اتمام رساند و مقاطع كارشناس رازيبرق در دانشگاه ش

قدرت در دانشگاه  شيبرق گرا يمهندس نهيدر زم 1368و  1366 يها در سال بيترت
UMIST برق  يساستاد دانشكده مهند شانيا اكنون هم. نمود يسپر تيانگلستان با موفق

 يها شبكه يزير مطالعات و برنامه يمركز مل سيمدرس و رئ تيدانشگاه ترب وتريو كامپ
 كيناميو د يبردار بهره ،يزير برنامه شانيمورد علاقه ا يها نهيزم. باشد يقدرت م

  .قدرت است يها ستميس
  

تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي، كارشناسي ارشد و دكتراي  فام حقي محمودرضا
از دانشگاه تبريز، تهران و  1374و  1371، 1369برق به ترتيب در سال هاي  يهندسم

اكنون استاد دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر  تربيت مدرس به پايان رسانده است و هم
هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان قابليت اطمينان،  مينهز. باشد يدانشگاه تربيت مدرس م
  .ستشبكه توزيع و بازار برق ا

  
  


