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ا قطعیت تقاضدر شرايط عدم محصولتکماشین و تکسیستم تولید  مقاله يک در اين

-رود. هدف پیدابه زوال میفرايند مارکفی روماشین طبق يک آنشده که درنظر گرفتهدر

ات ی نگهداری و تعمیرريزپیشگیرانه در برنامهها و نتبازرسیبهینه برای انجام کردن زمان

-منظور با استفاده از برنامه. بديناست (CBMDM)گسسته ی هابازرسیبا  شرايطمبتنی بر

شده که متغیر حالت آن، وضعیت ماشین ريزی پويای تصادفی يک مدل )مدل اول( ارائه

ت های بازرسی، نکردن هزينهو با هدف کمینهگرفتن تقاضا باشد. مدل اول بدون در نظرمی

است. دهشرفته به دلیل اختلاف ظرفیت واقعی با ظرفیت اسمی تولید ساختهو تولید از دست

-ی تولید از دستشده و متوسط هزينهمتغیر حالت پیوند دادهسپس در مدل دوم، تقاضا به

جايگزين اين بخش از هزينه در مدل دلیل اختلاف ظرفیت واقعی تولید با تقاضا، رفته به

های پیشنهادی، سنجی و تجزيه و تحلیل مدلمنظور اعتباراست. در آخر بهاول شده

شده که نتايج عددی حاصل از آن نشان های بادی ارائهی توربینزمینهکاربردی از آن در

 گزين ظرفیتزمان بازرسی و نت پیشگیرانه، تقاضا جايريزی همبرنامهدهد، وقتی در می

 ريزی کاهشی بازرسی و نت پیشگیرانه در افق برنامههااسمی شود متوسط مجموع هزينه

 يابد. می

 واژگان كلیدی:

 ها،یبازرس یزريبرنامه

ر ب یمبتن راتیو تعم ینگهدار

 ط،يشرا

 تقاضا، تیعدم قطع

 ،یتصادف یايپو یزريبرنامه

 ی.باد نیتورب

 

 

 همقدم -1
بهنگام در مديريت  ر با رويکرد تولیدیی اخدهه چنددر 

کرده و اهمیت تولید تولید و عملیات، روند تولید تغییر

 های تولیدیاست. لذا شرکت شده پیوسته و بهنگام زياد

و ايی ارکبه دنبال افزايش پیروزی در بازار رقابتی بايد برای 

ريزی عملیات تولیدی خود باشند. اين در سازی برنامهبهینه

-است که در يک سیستم تولید واقعی، پويايی و عدمحالی

دلیل خرابی  به کهمثال وقتیبرای دارد. قطعیت وجود

هد، دمی نشده رخ ريزی، يک توقف برنامهآلاتماشین

عملیات نگهداری و  جهت انجام ظرفیت تولیدبخشی از 

. در دشودسترس میقابلغیر( CM) 2اصلاحی تعمیرات

ولید ی تبرنامهغالباً  و کارايی سیستم کم چنین شرايطی

 یهزينه نیزی تولید اصلاح برنامهشود. میجاری منسوخ 

 ی مواجهه با اينهااز راهکار د. يکیهمراه دارزيادی به

-ی نگهداری و تعمیرات پیشگیرهای سیاستگیرچالش بکار

 [. 1انه است]

کلی برای نگهداری و رويکرد  کلی در ادبیات دوطوربه

نگهداری و تعمیرات تعمیرات پیشگیرانه وجود دارد. 

 ( و نگهداری و تعمیراتTBM) 3بر زمان مبتنیی انهپیشگیر

  [.2( ]CBM) 4بر شرايطمبتنی یانهپیشگیر
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 يزد، دانشگاه صنايع ی، دانشکده مهندس. دانشجوی دکتری1

 يزد، دانشگاه صنايع یدانشکده مهندس . استاد،2

 يزد، دانشگاه صنايع یدانشکده مهندس دانشیار، .3
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و تصمیم  ريزی استملاک برنامهماشین  ، عمرTBMدر 

میزان از عمر ماشین، بعد از گذشت چه شودمی گرفته

ه نوع بشود. در اين رويکرد بسته اجرا عملیات نت پیشگیرانه

نت  ی زمانی بین عملیاتريزی، فاصلهسیاست برنامه

اگر  اشد.يکسان بتواند يکسان يا غیری متوالی میپیشگیرانه

یش متوالی ب یعملیات نت پیشگیرانهزمانی بین  یفاصله

ضروری  غیر باشد منجر به اجرای عملیات نت کماز حد 

باشد احتمال وقوع خرابی قبل از  و اگر اين فاصله زياد شده

 اصلاحی نتهای هزينه لذاو  پیشگیرانه اجرای عملیات نت

 [.2يابد ]میافزايش 

اطلاعاتی است که از گیری ، مبنای تصمیمCBMدر اما 

 آيد. در اينطريق سنجش وضعیت ماشین بدست می

صورت وجود شواهدی در اطلاعات سنجش رويکرد تنها در

، باشدعادی دستگاه داشتهاز رفتار غیروضعیت که نشان

 شود.های نگهداری و تعمیرات پیشنهاد میاجرای فعالیت

با  اول یدر مرحلهاست.  دو مرحلهشامل  CBMيک مدل 

در  که ماشینحالتی وضعیت، سنجش يااستفاده از بازرسی 

سنجش  يابازرسی . شودمی دارد تشخیص داده آن قرار

ا تواند پیوسته يمی حسب نوع و عملکرد ماشینوضعیت بر

سنجش وضعیت پیوسته، ماشین معمولاً  گسسته باشد. در

شده روی آن تحت نظارت ی نصبگرهابا استفاده از حس

در بسیاری از صنايع اين استراتژی مقرون  دارد. پیوسته قرار

در سنجش وضعیت گسسته ماشین در صرفه نیست. اما به

های تشخیص خرابی و متغیر فواصل زمانی خاصی بازرسی

سنجش وضعیت ی چند هزينههرشود. گیری میاندازه

ادن از دست د ، ريسککمتر است، اما اين استراتژی گسسته

 یفاصلههايی را که در های مربوط به خرابیهشدار علائم و

دارد  همراهبهرا  دهداست رخ متوالی ممکن بازرسیدو بین 

[3.] 

-های مختلفی برای مشخصدر بازرسی گسسته، رويکرد

است که آن دارد. رويکرد اول ها وجودکردن زمان بازرسی

با  شده و تعیین زمانی ثابت و از پیش ها در فواصلبازرسی

ی رويکرد دوم فاصلهدر  .[4] گیرد نظر کارشناسان نت انجام

نوان عشده نیست و بهپیش تعیین است اما از ثابت هابازرسی

ای هگرفتن شاخصمدل با در نظرمتغیر تصمیم از حل يک

که استرويکرد سوم آن .[5] شوداقتصادی استخراج می

-ثابت و نه از پیش تعییننه لزوماً  هابازرسیی بین فاصله

ها يا به صورت تصادفی است. در اين رويکرد بازرسیشده

ها از طرح بهینه برای انجام بازرسی ، يا[6]شود میء اجرا

-7] شودحل يک مدل با معیارهای اقتصادی احصاء می

10.] 

ی دوم زمان اجرای عملیات نت پیشگیرانه با توجه در مرحله

 ی اول تعیین ز مرحلهبه اطلاعات بدست آمده ا

فقط بعد از آنکه مقادير يک يا چند تا  CBMدر شود. می

 ایاز مقادير از پیش تعیین شده ،از پارامترهای سیستم

اين  .شودمیهای نت پیشگیرانه اجرا بیشتر شود، فعالیت

وند. شمقادير از پیش تعیین شده، حدود کنترل نامیده می

گسسته، تعیین سیاست  بازرسیبا  CBMچالش اصلی در 

یاست در اين س حد کنترلی بهینه برای نت پیشگیرانه است.

-ی نت مبتنی بر شرايط کمتر از هزينهشود هزينهفرض می

اين فرض که حد کنترل  همچنین با .باشدی نت اصلاحی 

اه است، های دستگبهینه برای نت پیشگیرانه يکی از وضعیت

نترل بهینه ارائه شده هايی به منظور پیدا کردن حد کمدل

ها، افزايش قابلیت هدف اغلب اين مدل. [12و  11] است

-اطمینان دستگاه بوده و کمتر تبعات اقتصادی در تصمیم

يا تعمیر ماشین مد نظر قرار  های مربوط به تعويضگیری

ت نيی مثل ها. لذا محققین با لحاظ هزينهشودمیگرفته 

خريد قطعات،  ابی،تعويض ناشی از وقوع خر ، پیشگیرانه

هايی ارائه مدل کاهش ظرفیت و يا توقف کامل سیستم

حد کنترل سازی مثل معیارهای بهینهاند که طی آن، داده

ر علاوه ب پذيریو يا سطح دسترس برای نت پیشگیرانه

 8است ]های مذکور نیز وابسته وضعیت دستگاه، به هزينه

  [.15-13و  9و 

عملیات برای نت در نظر گرفته [ چهار نوع 8در ]برای مثال 

شده است. نوع اول آنکه هیچ کاری صورت نگیرد، نوع دوم 

نت حداقلی است و ماشین را به حالت قبل از حالت فعلی 

گرداند، نوع سوم آنکه نت پیشگیرانه انجام شود و بر می

برد و نوع چهارم نت اصلاحی است ماشین به حالت صفر می

دهد و در اثر غیر منتظره رخ میکه در صورت بروز خرابی 

ه شود. به علاواجرای آن ماشین به يک ماشین نو تبديل می

سازی مسأله از فرايند تصمیم مارکفی به منظور مدل

استفاده شده است که هدف آن پیدا کردن سیاست بهینه 

برای اجرای انواع عملیات نت بر اساس حالت سیستم در 

بازرسی بعدی از حل زمان بازرسی است. همچنین زمان 

از فرايند تجديد  با استفاده  [9]در آيد. مدل آنها بدست می

پاداش يک سیاست ثابت حد کنترلی چند سطحی برای 



 65                                                              نوری، صادقیه و لطفی                                                                       

 1399تابستان، 61هم، شماره هجدسال                                                                                      یدر مهندس یمجله مدل ساز

- شده اجرای عملیات نت ارائه گیری در خصوصتصمیم

ن متغیر تصمیم در عنوابازرسی به هایعلاوه زماناست. به 

 دارد. مدل حضور

 آن که در CBMمدل يکتوان گفت طور خلاصه میپس به

-شامل دوشوند عنوان متغیر تصمیم ظاهر میها بهبازرسی

 یی اول تصمیمات مربوط به نحوهدسته است.دسته تصمیم

 به زمانی دوم تصمیمات مربوطبازرسی سیستم و دسته

ر اگ هاتمام اين رويکرد درباشد. اجرای نت پیشگیرانه می

ها زياد ی انجام بازرسیباشد هزينه ها زيادتناوب بازرسی

-ری غیشود ولی در عوض جلوی عملیات نت پیشگیرانهمی

 ای سبب کاهشملاحظه قابلطور بهشده و  ضروری گرفته

-تناوب کم عکس اگر اينشود. برمنتظره میهای غیرخرابی

، اما مجموع يابدمی های بازرسی کاهشهزينه هر چند ،باشد

-شگیرانه و نت ناشی از خرابی افزايش میپیهای نتهزينه

 يابد. 

 ها در بالا اشارهتعدادی از آنکه به CBMهای غالباً در مدل

 ی نت بهی حوزهآوردن تصمیمات بهینهدستهشد، برای ب

-ديگر تصمیمعبارتشود. بهتقاضای مشتری توجهی نمی

ید تولهای بخش مندیبدون توجه به نیاز حوزهگیری در اين

- است در سیاست اتخاذگیرد. برای مثال، ممکنصورت می

باشد  پیشگیرانه درست زمانیی اجرای نتشده، زمان بهینه

است و مشتری در انتظار دريافت  حال کارکه ماشین در

تعارض با تصمیمات بخش سفارش خود است، که اين در 

است و در صورت اجرا منجر به تأخیر در تحويل  تولید

شود. لذا اگر رضايتی وی میسفارش مشتری و نهايتاً نا

ضروری باشد، از ظرفیت تولید پیشگیرانه غیرعملیات نت

کاهد و سبب تأخیر در تحويل سفارش مشتری يا افزايش می

پیشگیرانه شود و اگر نترفته میی فروش از دستهزينه

نتظره مهای غیرشود، احتمال بروز خرابی ديرتر از موعد اجرا

بسا بدتر دهد و اين نیز تبعات مشابه و چهرا افزايش می

از بروز چنین  گیریمنظور جلودارد. لذا به همراهبه

حوزه هماهنگ  دو است تصمیمات هر مشکلاتی، ضروری

 گردد.  هم اتخاذبا

منظور ريزی عدد صحیح بهرياضی برنامه[ يک مدل16در ]

ل پذيری به يک سیستم متشککردن سطح دسترسبیشینه

وجود اجرای داخل  دلیلاست. به شده از اجزاء مختلف ارائه

يک مستعد خرابی است، کل سیستم به سیستم که هر

قبل  است. شده نظر گرفته حالته درعنوان يک سیستم چند

پذيری کل که يکپارچه ابتدا معیار دسترس از ساخت مدل

-م چنداست، برای سیست بستهپیشگیرانه وابه تصمیمات نت

ی هاحالته محاسبه و سپس با ساير تصمیمات و محدوديت

ريزی تولید ادغامی مثل مقدار تولید، موجودی و پس برنامه

-شده داده يکپارچه توسعهدوره ترکیب و مدلافت در هر

-گیری نمیها تصمیممورد بازرسی ها درمدل آناست. در

نظر حالت سالم يا خرابی درفقط دوشود زيرا برای هر جزء 

 است. آن منظور نشدهشده و زوال تدريجی برایگرفته

 ريزی عدد صحیحرياضی برنامه[ يک مدل17در ]

ريزی همزمان تولید و خطی برای برنامهی غیرآمیخته

نگهداری و تعمیرات در يک سیستم ساخت مستعد خرابی 

 کاملیشگیرانه غیرپنتآن عملیاتاست که در شده ارائه

ه، پیشگیراناجرای نتمعنا که در اثر شده است، بدين فرض

حالت عملیاتی بین خرابی کامل و نو تبديل ماشین به يک

روش ابتکاری ها از يکی آنشود. همچنین در مطالعهمی

سری شده و عملکرد آن روی يک مدل استفادهبرای حل

عملکرد خوب آن را  است که شده ای آزمايشمسائل نمونه

 دهد.نشان می

های نگهداری ها و فعالیتبندی کارزمان ی، مسأله[18]در 

های موازی و تعمیرات در يک سیستم تولیدی با ماشین

 يکمنظور ت. بديناس گرفته ملاحظه قرار مرتبط موردنا

 سازی کمینه با اهدافهدفه ريزی رياضی چندبرنامهمدل

سازی  کمینهگهداری و تعمیرات، ن هایمجموع هزينه

-ديرهای زمان مجموع سازیکمینهو  حداکثر زمان تکمیل

-[ با استفاده از فرايند19در ] .است شده کرد ارائهو زود کرد

ئه ايکپارچه برای ار مارکفی، يک مدلهای تصمیم نیمه

گیرانه پیشهای کنترلی تولید و نگهداری و تعمیراتسیاست

گیری بر اساس موجودی آن تصمیماست که در شده ارائه

ه باشد، که منجر بقابلیت اطمینان دستگاه میسیستم و 

-ضروری و صرفهپیشگیرانه غیرنت گیری از عملیاتجلو

شود. همچنین های نگهداری و تعمیرات میهزينه جويی در

 و برای کنترل تولید و نگهداری يکپارچه[ يک مدل20در ]

شده که در آن نگهداری و تعمیرات پويا  تعمیرات پويا ارائه

د. در باشطلبانه میپیشگیرانه، اصلاحی و فرصتنت شامل

تولید و هم نگهداری و  های کنترلاين مدل، هم سیاست

در  است.تعمیرات به موجودی و عمر ماشین وابسته شده

است يک سیريزی پويای تصادفی [ با استفاده از برنامه21]

 توسعه داده شده پیشگیرانهبرای اجرای نتای آستانه حد

به وضعیت ماشین و تقاضا  ،حد کنترل بهینه که در آن است

 یهزينه پیشگیرانه ی نتاست و علاوه بر هزينه وابسته
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است، اما در آن  شدهنظر گرفته نیز دررفته تولید از دست

دوره معلوم است است حالت ماشین در ابتدای هرشدهفرض

-نشده ها در مدل ديدهگیری در مورد بازرسیيعنی تصمیم

پیشگیرانه لازم برای اجرای نت است، همچنین مدت زمان

جزئیات بیشتری از اين مرور  .است نشده در مدل لحاظ

آن و تا است که با توجه به( آورده شده1ادبیات در جدول )

آن تصمیمات ايم، تحقیقی که درآنجا که ما بررسی کرده

ور طتعمیرات پیشگیرانه به و نگهداری و مربوط به بازرسی

شود، وجود ندارد. جهت  اتخاذ زمان و در حضور تقاضاهم

. داشت اين موضوع دو مسیر پیش پای ما وجود پرداختن به

-حضور تقاضا توسعهدر CBMی های حوزهيکی آنکه مدل

-بازرسی به مدل شود و ديگر آنکه تصمیمات مربوط به داده

-یريزی مدر حضور تقاضا برنامهپیشگیرانه را هايی که نت

گردد. در اين تحقیق مسیر دوم انتخاب و مدل کنند، اضافه

-آوریاست. بنابراين نو شده داده [  توسعه21شده در ] ارائه

 اند از:های اين تحقیق عبارت

 شده  مدل ارائهعنوان متغیر تصمیم بهزمان بازرسی به

 است. شده [ اضافه21در ]

  پیشگیرانه در لازم برای اجرای بازرسی و نتمدت زمان

 است. شده حساب آوردهمدل به

 است که متغیر  [ فرض بر آن21شده در ] در مدل ارائه

 شود، در حالیدوره کاملاً معین میابتدای هر حالت در

زمان بازرسی که  که در مدل ما متغیر حالت فقط در

همان  شود و اينخود متغیر تصمیم است مشخص می

سازی اين مسأله وجود چالش اصلی است که در مدل

 است. شده آن پرداخته دارد و در اين تحقیق به

  ای هتأثیر در نظر گرفتن تقاضا در تصمیمات و هزينه

 ت.اس گرفته ارزيابی قرار مربوط به بازرسی و نت مورد

ريزی پويای تصادفی، برنامهمقاله با استفاده از روش در اين

 ی پیشگیرانهو تعمیرات  نگهداریريزی مدل برای برنامه دو

-رائهادر سطح تاکتیکی و در افق متناهی مبتنی بر شرايط 

-اجرای زمانو  ها گسستهبازرسی، مدل هر دواست. در شده

 هاست بلکه ب شده پیش تعیین از لزوماً ثابت و نه ها نهآن

بهینه زمان شده و  عنوان متغیر تصمیم در مدل گنجانده

)که خود  ی بازرسیبه نتیجه توجه پیشگیرانه بابرای نت

 دو مدلشد. ساختار هر خواهد مشخص متغیر تصمیم است(

ها از حل آناست و هدف به طرح بازرسی انتخابی وابسته

دار اساس مقپیشگیرانه بربهینه برای نت کردن زمانپیدا

 است. شده بازرسی آشکارمتغیر حالتی است که در زمان 

)وضعیت ماشینمدل اول در )s در  حالت عنوان متغیربه

 ی بازرسی و نتتصمیمات بهینهاست و  شده گرفتهنظر

کردن هدف کمینه گرفتن تقاضا و بانظرپیشگیرانه بدون در

 لیداز توی ناشیپیشگیرانه و جريمهبازرسی، نت هایهزينه

رفیت ظ دلیل اختلاف ظرفیت تولید واقعی بارفته بهدستاز

اساس مدل اول و مدل دوم، برآيد. می دستهتولید اسمی ب

گرفتن تقاضا و بررسی تأثیر آن روی نظردر منظوربه

ه پیشگیرانبه بازرسی و نت های مربوطتصمیمات و هزينه

 درگیری برای تصمیممدل  در اين است. شده داده توسعه

بر وضعیت  پیشگیرانه، علاوهبازرسی و نت مورد زمان

تصادفی  يک متغیرصورت به تقاضای مشتری ،ماشین

. لذا متغیر است شده گرفتهدر نظردلخواه  توزيعگسسته با

)مرتبزوجدوم حالت مدل , )s z آناست که درs  وضعیت

و تصمیمات بازرسی و  دهدتقاضا را نشان می z و ماشین

 نت ،بازرسیهای کردن هزينههدف کمینه پیشگیرانه بانت

لیل درفته بهدستی ناشی از تولید ازپیشگیرانه و جريمه

 امر ينا آيد.می اختلاف ظرفیت تولید واقعی با تقاضا بدست

در سطح ی تولید و نت حوزه موجب هماهنگی بین دو

ر های ديگبا مدل مدلاين  تفاوت اصلی .شودمیتاکتیکی 

 شده ديده مدلاولاً تقاضا در  که استآن CBM یدر حوزه

خود  کهبازرسی  اجرای از بعدمقدار متغیر حالت است، ثانیاً 

ی اين بر ارائه علاوه .شودمی مشخصمتغیر تصمیم است، 

های بادی ی توربینزمینه آن در ازدو مدل، کاربردی 

ازای گانه و بهطور جداها بهيک از مدلهرگرفته و صورت

 است. سپس، نتايج باشدهممکن حل بازرسی هایطرحتمام 

بهینه برای زمان بازرسی و نت  هم مقايسه و ترکیب

ر منظوبه همچنین .است شده مدل انتخابی هرپیشگیرانه

و نت  بازرسیهای مربوط بهمدل، هزينهی دو مقايسه

ی هر مدل محاسبه و با تجزيه و تحلیل نتايج پیشگیرانه

ست. ا شده گرفتن تقاضا در مدل بررسینظرعددی تأثیر در

بخش ، درضاتوفرم مسأله و[ بیان 2] بخشادامه و در در

 به آن[ روش حل4بخش ]و در پیشنهادی یهامدل[ 3]

 در ،هامدل ريح بیشترشت منظوربه .شودمی تفصیل ارائه

ی توربین زمینه آن در ی ازی کاربردضمن ارائه [5] بخش

ش بخ در است. ی بادی، نتايج عددی تجزيه و تحلیل شدهها

 شدهتحقیقات آتی بیان پیشنهاداتی برایری و یگنتیجه [6]

 است.
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 بیان مسأله و مفروضات -2
ین ماشو تک محصولکيک سیستم تولید تمقاله، در اين

مبنای سفارش آن تولید برکه در شودمینظر گرفتهدر

و طول ريزی متناهی . افق برنامهگیردمی صورتمشتری 

تقاضای هم مساوی هستند. آن باهای زمانی مشمول دردوره

 التوزيع احتم بايک متغیر تصادفی گسسته ها ازدوره تمام

 مقداردوره،  ابتدای هردرکند و تبعیت می دلخواه و مشخص

-آوردهدوره بر هماندوره بايد درتقاضای هر است.آن معلوم

 ،اشداز تقاضا نبتولید بخشیقادر به شود و چنانچه سیستم

-جريمهمتحمل ، نشده آوردهواحد از تقاضای بر ازای هربه

 زوالبهر تولید محصول به تدريج روثماشین در ا شود.می

  تهگرفسطوح مختلفی از خرابی در نظر رود. برای ماشینمی

شود. می حالت نامیدهآن يکسطح ازاست که هر شده

است. فرايند زوال  ای متناهیی حالات مجموعهمجموعه

کف يک فرايند مارو از کفی استماشین دارای رفتار مار

ی متناهی زمان پیوسته با فضای حالت گسسته همگن

مسأله شامل  اين به ی مربوطهاهزينهکند. تبعیت می

-یم دست رفته پیشگیرانه و تولید ازی بازرسی، نتهزينه

 انتخاب ی اولمرحله است. مرحله تصمیمات شامل دو باشد.

-شود و مرحله آن ماشین بايد بازرسیدراست کههايیدوره

-پیشگیرانه بايد بر که نتاست هايیدوم انتخاب دورهی

-تصمیم شود.ا اجراهآمده از بازرسیستی بدنتیجهاساس 

 یمستقیم روی هزينه طورها بهگیری در خصوص بازرسی

که تأثیر آن روی ساير حالیگذارد، دربازرسی تأثیر می

که زمان اجرای  است آن دلیلمستقیم و بهها، غیرهزينه

 گرفته: جزئیات مربوط به مرور ادبیات صورت1جدول 
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[5]  *  * *       *  *       *  *       

[6]  *  *   *    *   *     *  * *        

[7]  *  * *        * *       *  *       

[8]  *  *  *       *   *    *  *  *      

[9]  *  *   *      *  * *     *      *   

[10]  *  *    *     * *   *  *      *     

[11]  *  *   *   *     *     *        *  

[12]  *  *  *  *  *    *      *     *     

[13]  *  * *        * *       *  *       

[14]  *  * *        * *   *    *    *     

[16] *  *      *         * *          * 

[17] *  *      *         *  *  *       * 

[19]  * *     *          *  *      *    

[20]  * *   *            *  *      *  *  

[21]  *  *  *    *      *    *    *      

مقاله 

 حاضر
*  *   * *      *    *        *     



 ... شرايط زوال مارکفی ماشین جهتبر تقاضا درپیشگیرانه مبتنی  راتیو تعم ینگهدار زمان بازرسی وريزی همرنامهب                         68

 

 1399تابستان، 61هم، شماره هجدسال                                                                                    یدر مهندس یمجله مدل ساز

. ودشمیبازرسی مشخص  پیشگیرانه فقط بعد از انجامنت

از رويکرد نگهداری و تعمیرات که با استفاده استهدف آن

ی گسسته، اولاً، ضمن بهبود هابا بازرسی شرايطمبتنی بر

-عملکرد ماشین و پاسخگويی به تقاضا، از عملیات نت

ی هاضروری جلوگیری و بین هزينهی غیرپیشگیرانه

-رارقرفته موازنه بردستپیشگیرانه و تولید ازبازرسی، نت

-گرفتن تقاضا در تصمیمات و هزينهنظر، تأثیر درشود، ثانیاً 

-رارق ارزيابی پیشگیرانه موردبازرسی و نت به ی مربوطها

 باشد:می شرح زيرمسأله به ساير مفروضات گیرد.

دوره  بار در هرپیشگیرانه حداکثر يکبازرسی و نت -1

 شود.انجام می

بازرسی ريزی ی اول يعنی آغاز افق برنامهابتدای دوره -2

 .شود بايد انجام

های ديگر، کانديدايی برای انجام بازرسی ابتدای دوره -3

 ها برای انجامشود کدام دوره گرفتهو بايد تصمیم است

 ی اول()تصمیمات مرحله .شوند بازرسی انتخاب

در مدل  بار انجام بازرسیی هرزمان و هزينهمدت  -4

 .حالت ماشین بستگی نداردبه شده و لحاظ

درستی تشخیص ماشین به نجام بازرسی حالتبعد از ا -5

 .شودمی داده

-پیشگیرانه با توجه بهت نتیازمان اجرای عمل مورددر  -6

 بايد تصمیم بازرسیآخرين آمده از ی بدستنتیجه

 ی دوم()تصمیمات مرحله .شودگیری

پیشگیرانه اجرای عملیات نت و زمان لازم برای هزينه -7

چه هر واست  ی اجرا وابستهلحظه حالت ماشین در به

 و زمان باشد هزينه داشته ی قرارحالت بدترماشین در

 است. همچنین فرض حالت بیشتر آن پیشگیرانه درنت

 و زمان حالت صفر است هزينهشود وقتی ماشین درمی

 ی آن صفر باشد. پیشگیرانهنت

 له بهفاصپیشگیرانه بلااجرای عملیات نتازماشین بعد -8

 شود.میتبديل )وضعیت نو(  صفرحالت 

چه رهدارد و حالت ماشین بستگینرخ تولید ماشین به -9

د نرخ تولی باشد داشتهی قرار وضعیت بدتر ماشین در

 .است کمترآن 

زوال  بايد رفتهی تولید از دستی هزينهدر محاسبه -10

ه بماشین  بودنقابل دسترسغیرمارکفی ماشین و 

 ورمنظ پیشگیرانهنتبازرسی و  ای عملیاتدلیل اجر

 شود.

 سازی مسألهمدل -3
ريزی پويای تصادفی در چوب برنامهدر اين تحقیق از چار

-است. لذا درشدهسازی مسأله استفادهمدلافق متناهی برای

ريزی پويای ی برنامهپايهاز معرفی مدلاين بخش بعد

معرفی و سپس های مربوط تصادفی در افق متناهی، نماد

های مترتب بر گرفتن تقاضا و فرضنظرمدل اول بدون در

 شود. بعد از آن تقاضا به مدل اضافه و تأثیر میآن ارائه

 شود.میگرفتن آن در مدل بررسیدر نظر

ریزی پویای تصادفی در افق برنامهیمدل پایه -3-1

 متناهی

ازی سدر اين تحقیق، برای مدلشد،  که گفتهطورهمان

افق متناهی  درريزی پويای تصادفی مسأله از روش برنامه

روش، مهمترين موضوع، ساختن  است. در اين شده استفاده

 وی بازگشتی ريک رابطهمعمولاً ی بهینگی است که معادله

(، nاز مرحله )عبارتند معادلهباشد. اجزای اينعقب می به

(، ماتريس احتمال a(، متغیر تصمیم )′𝑠يا  sمتغیر حالت )

)شده  اتخاذ aکه تصمیم انتقال وقتی ( ))P a ی و هزينه

 aاست و تصمیم  sکه حالت سیستم ی فعلی وقتیمرحله

) است شده اتخاذ ( , ))C s a. بهینگی ی کلی معادلهطوربه

 است: شده ( نشان داده1ی )در رابطه
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)، فضای تصمیم  𝔸فضای حالت،  𝕊 آن درکه ) )( ssaP  

sو ستون  sی مستقر در سطر مولفه   ماتريس( )P a است

)و  )nV s دهد شرايطی نشان میکل را دریمتوسط هزينه

ريزی پايان افق برنامهتا  مرحله n ، و sسیستم  که حالت

) شود:میفرض  علاوه، بهباشد باقیمانده )( )V s s  0 0 

 گرفتن تقاضای مدل اول بدون در نظرارائه -3-2

گرفتن تقاضا در قالب بخش، مسأله بدون در نظردر اين

ظور منشود. بدينسازی میريزی پويای تصادفی مدلبرنامه

آن ازمدل اول تعريف و بعدی بهینگی اجزای معادلهابتدا 

 شود.می ی بهینگی ساختهمعادله
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 هانماد -3-3
K هاتعداد دوره 
T طول هر دوره 

 بازرسیی های طرحمجموعه 

( )  K

k kI i  }يک طرح بازرسی دلخواه که در آن  0 , }ki  Kiو01 i 0 1  

( )( ) ( ( ) )  m I

n nJ I j I  )ی مراحل متناظر با طرح بازرسی دنباله 0 )  K

k kI i  0 

,{ , ,..., }I nl  ی بین دو بازرسی متوالیپیشگیرانه وقتی که فاصلهی اجرای نتبه انتخاب دورهتصمیمات مربوطی تمام مجموعه 01

,I nl .باشد 

( : [ , ))tX t  0 کف همگن زمان پیوستهفرايند مار 

{ , , ,..., }N 01 sو  sهای و انديس حالت فضای 2  شود.میبرای آن در نظر گرفته 

( ) ( )[ ]ss N NQ q     1  ماتريس نرخ انتقال  1

P0 نشود.پیشگیرانه اجرا که نتوقتی ای فرايند ماتريس احتمال انتقال يک مرحله 

P1 پیشگیرانه اجرا شود.که نتوقتی ای فرايند ماتريس احتمال انتقال يک مرحله 

( )a  که تصمیم وقتی ماتريس احتمال انتقال فرايندa شود.پیشگیرانه اتخاذ برای نت 

ins
t مدت زمان لازم برای انجام هر بازرسی 

( )pmt s که ماشین در حالت پیشگیرانه وقتیمدت زمان لازم برای اجرای نتs .باشد 

,( )AT s b1 شود، ماشین در حالت دوره وقتی که بازرسی اجرازمان واقعی برای تولید در يکs  باشد و تصمیمb برای نت-

}دوره اتخاذ شود. )پیشگیرانه در آن , },  sb  01) 

,( )AT s b2 نشود، ماشین در حالت که بازرسی اجرادوره وقتیزمان واقعی برای تولید در يکs  باشد و تصمیمb برای نت-

}اتخاذ شود. )دوره پیشگیرانه در آن , },  sb  01) 

( )r s  در حالت ماشین  کهوقتینرخ تولید ماشینs باشد . 

( , )r s b که در ابتدای دوره ماشین در حالت وقتیدوره نرخ تولید ماشین در يکs  باشد و تصمیمb در خصوص نت-

}) .پیشگیرانه اتخاذ شود , },  sb  01) 

ins
c بار اجرای بازرسیی هرهزينه 

( )pm sc پیشگیرانه وقتی که ماشین در حالت ی اجرای نتهزينهs .باشد 

,( )lC s a حالتکه در بازرسی فعلی ماشین در طوریهزينه بین دو بازرسی متوالی باشد به s ی بین دو بازرسیو فاصله، l 

,آنشود، که درپیشگیرانه اجرانت، اُم آن a یشود در دورهگرفتهی زمانی باشد و تصمیمدوره ,l K 1و

, ,a l0. 

),( ,lC s z a  حالتکه در بازرسی فعلی ماشین در طوری متوالی باشد بههزينه بین دو بازرسی s  تقاضا ،z ی بین دو و فاصله

آندرشود، کهنت پیشگیرانه اجرا ،اُم آن a یشود در دورهگرفتهی زمانی باشد و تصمیمدوره l ،بازرسی

, ,l K 1و, ,a l0. 

 است. متغیر تصادفی گسستهيک ريزی که تقاضا در افق برنامه 

  برد متغیر تصادفی 

g   تابع توزيع احتمال متغیر تصادفی 

h رود.کار میی هزينه بین دو بازرسی متوالی بهيک تابع نشانگر که در محاسبه 

maxc ظرفیت تولید اسمی ماشین در يک دوره 
 ضريب تنزيل 

h رفتهی هر واحد تولید از دستهزينه 
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 اجزاء مدل -3-3-1

 جزء اول )مرحله(

نوان عشود به گرفتههر نقطه از زمان که تصمیم به بازرسی 

شده،  ارائه در ساختار مدلشود. می مرحله در نظر گرفته

هر  ريزی درپايان افق برنامه های باقیمانده تاتعداد دوره

ی ما که در مسألهبه اين توجه بااست.  نیاز مرحله مورد

ی زمانی کانديدايی برای اجرای بازرسی ورهدابتدای هر 

عنوان يک متغیر توان بهدوره را میهردرلذا بازرسی ، است

های شدنی ی جوابوعهگرفت. مجمتصمیم باينری در نظر

که در با فرض اين شود.می دادهنشان  ها با برای بازرسی

ی آخر هر و جمله شود اول بازرسی بايد انجامیابتدای دوره

باشد،  1سازی، مساوی جواب شدنی جهت سهولت در مدل

)توان با را میجواب شدنی هر  )  K

k kI i  ی دنباله که يک 0

 که:طوری داد، بهاست نمايش 1يا  0متناهی متشکل از 

( , , , ) ( )       , K

K k k KI i i i i i i    0 1 0 0 1 
 اين،است. بنابرريزیهای افق برنامهتعداد دوره Kآنکه در

Kبرابر با  اعضایتعداد  12 ها يک يک از آنهربه است که

  شود.میگفته طرح بازرسی

)کنیدفرض )  K

k kI i  اين يک طرح بازرسی دلخواه و از 0

شامل تمام جملات  Iای از را زير دنباله Iباشد. بعد ثابتبه

 . يعنی،گیريممیدر نظر  Iی يکِ دنباله

( )

( )( , , , ) ( )
m I i

m I

k k k k iI i i i i  
0 1 0 

 آن،که در

      { , , , ( )}
iki i m I  1 01 

 و 

( )      { , , , }k m Ii k k k k   0 10 

)ی حال، دنباله )( ) ( ( ) )m I

n nJ I j I  زير  صورت، را به0

 :کنیممی تعريف

( )

( ) ( )

( ) ( ( ) , ( ) , , ( ) )

( , , ,   , )

m I

m I m I

J I j I j I j I

K k K k K k K k
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)یدنباله )J I  مشخصمراحل را  مستقیمطور غیربه کهرا 

 . تعداد جملات اين دنباله،نامیممی ی مراحلدنبالهکند، می

منظور فهم بهتر به 1مثال کند.میتعداد مراحل را مشخص

 است. شدهی مراحل طراحیدنبالهاز تعريف

)کنید فرض (1مثال , , , , , , )I  يک طرح بازرسی  1001011

 ی زمانی باشد. دوره 6ای با برای مسأله

 

 
 1نمودار مربوط به طرح بازرسی مثال(: 1)شکل 

اين طرح شود درمی يده( د1) که در شکلطورهمان

ی اول، چهارم و ششم ها در ابتدای دورهبازرسی، بازرسی

در نظر  1همواره  Iی ی دنبالهشود. آخرين جملهانجام می

یل همین دلو به کردشود تا بتوان مراحل را تعريفگرفته می

 ی. زير دنبالهاست شده دادهبقیه نشان شکل متفاوت ازبه

( , , , )I  ی و دنباله Iی شامل تمام جملات يکِ دنباله 1111

( , , , )k  0 3 5 -در را Iی انديس جملات يکِ دنباله شامل 6

صورت زير  به I ی مراحل متناظر بابگیريد. دنبالهنظر

 آيد:میبدست

( ) ( ,  ,  ,  ) ( , , ,  )J I      6 6 6 5 6 3 6 0 01 3 6 
)یدنباله ) ( , , ,  ) J I  01 3 ازای طرح دهد بهمی نشان 6

)بازرسی  , , , , , , )I  ريزی پويای ، مدل برنامه1001011

صفر ی اول باشد. در مرحلهمی مرحله 4احتمالی شامل 

وم دیاست، مرحله مانده ريزی باقیپايان افق برنامهدوره تا

است، ی ماندهريزدوره تا پايان افق برنامه 1که زمانی است

-ريز افق برنامه دوره تا پايان 3است که ی سوم زمانیمرحله

دوره تا پايان  6ی چهارم است و در مرحله مانده ی باقی

 است. ندهما ی باقیريزافق برنامه

 (یا حالت سیستم جزء دوم )متغیر حالت

سو انديعنوان متغیر حالت مدل تعريف به وضعیت ماشین

,s s آن درشود کهمیگرفتهنظرآن دربرای,s s   و

{ , , , , }N 01 -میی حالات ماشین را نشانمجموعه 2

ماشین در حالت صفر در  است.ای متناهیمجموعهدهد که 

در بدترين  Nو در حالت  ت )ماشین نو(بهترين وضعی

-چه، هردارد. در ساير حالاترقرا)ماشین خراب( وضعیت 

-معناست کهباشد بدانحالت بزرگتریعدد مشخص کننده

 .داردری قراماشین در وضعیت بدتر

 جزء سوم )متغیر تصمیم(

دارد، نوع اول ما دو نوع متغیر تصمیم وجودی در مسأله

دوره بايد ماشین را بازرسی کند در ابتدای کداممشخص می

مقدار مرحله با توجه بههرکند درکرد و نوع دوم مشخص می

متغیر حالت )وضعیت ماشین( تا زمان بازرسی بعدی 

د. کراپیشگیرانه را اجر بايد نت ایدورهبعد( در چهی)مرحله

های تصمیم نوع ای متناهی از متغیرطرح بازرسی دنبالههر 

) اگراول است.  )  K

k kI i  يک طرح بازرسی دلخواه و از  0
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)بعد ثابت و اين به )( ) ( ( ) )m I

n nJ I j I  ی مراحل دنباله 0

ريزی پويای تصادفی باشد. در برنامهآن در مدلمتناظر با

دوم تصمیمات نوعاُم، فضای تصمیم مربوط به nی مرحله

},صورت به، اين طرح بازرسیبهوابسته , ,..., }I nl 01 

,آن  درباشد کهمی ( ) ( )I n n nl j I j I   صفر  تصمیم. 1

-اجرای نتاز اجرای بازرسی، تصمیم بهبعدمعناست کهبدان

معناست که در بدان aنشود، تصمیم  پیشگیرانه گرفته

a بین بازرسی فعلی و بازرسی بعدی، نتاُمین دوره-

 شود. ءپیشگیرانه اجرا

 جزء چهارم )ماتریس احتمال انتقال(

که استآنی ما فرض برشد در مسألهگفتهطور کههمان

ه پیوستکف همگن زمانفرايند زوال ماشین، يک فرايند مار

ی با فضای حالت گسسته , , ,N 01 که با باشد

( : [ , ))tX t  0 شود. برای بدست مینمايش داده

آوردن ماتريس احتمال انتقال فرايند، کافی است ماتريس 

نمايش  Qباشیم. اين ماتريس با نرخ انتقال حالت را داشته

 :شودمیزير تعريفصورتشود و بهمیداده

( ) ( )[ ]ss N NQ q     1 1

( | )
lim ,    , , ,t

ss
t

Pr X s X s
q s s s s

t


 
  


 0

0
 

.ss ss

s s

q q


  

ssqآندرکه  حالت نرخ انتقال ازs حالت بهs  بهباشد. می 

 کند: در شرايط زير صدق Qماتريس  شودمیفرض علاوه،

يک حالت بهتر صفر يک حالت بهنرخ انتقال از :1شرط 

است. زيرا در فرايند زوال ماشین، بدون اجرای عملیات نت 

 زبان رياضی داريم:يابد. بهنمیوضعیت ماشین بهبود

(2) ,  ssq s s    0 

انتقال ، نرخ رودطور که ماشین رو به زوال میهمان: 2شرط 

بیان رياضی يابد. بهتر افزايش میهای بدآن به وضعیت

 داريم: 

(3) ( ) ,   , ( )ss s s

s u s u

q q u u s





 





      1 2 

توان می 6گوروفکولمو-پمناچاکنون با استفاده از برابری

 آورد. فرضهای احتمال انتقال فرايند را بدستماتريس

 کال انتقال فرايند، بعد از گذشت يکنید ماتريس احتم

صورت عدم اجرای عملیات و در Tطول ی زمانی بهدوره

 صورت اجرای عملیات نتو در P0پیشگیرانه با نت

 داريم: الذ شود،دادهنشان P1ابتدای دوره باپیشگیرانه در

(4)  TP e0 

(5) TP R P R e   1 0 

 شود:زير تعريف میصورتبه Rکه در آن 

( ) ( )[ ]ss N NR r     1 1 
Pr(     |   ,     )ssr X s X s a

   00
1 

 ازماشین بعد است کهشدهفرض ی مااما چون در مسأله

 ر بروضعیت صفهبپیشگیرانه بلافاصله اجرای عملیات نت

 گردد، لذا داريم:

R

 
 
 
 
 
 

1 0 0

1 0 0

1 0 0

 

 بین دو بازرسی متوالی(ی جزء پنجم )هزینه

),فرض کنید  )lC s a  هزينه بین دو بازرسی متوالی باشد

باشد و  sکه در بازرسی فعلی ماشین در وضعیت طوریبه

ی زمانی باشد و تصمیم دوره l ،ی بین دو بازرسیفاصله

شود، که ءپیشگیرانه اجرانت ،اُم آن a یشود در دورهگرفته

,در آن ,l K 1و, ,a l0ی. برای محاسبه,( )lC s a 

)روابط،ايندر  شود.( استفاده می8-6از روابط ) , )AT s b1، 

( , )AT s b2  و( , )r s b شوندزير محاسبه میصورتبه:  

,  ,         { , }

,  ,        { , }

( ) ( )

( ) ( )

A ins pm

A pm

T s b T t bt b

T s b T s b

s

bt

   

  

1

2

01

01
 

( )  
( , )

( )

r s b
r s b

r b


 



0

0 1
 

عبارت علامتِ + بالای پرانتز بدان معناست علاوه، در يکبه

آن عبارت با مقدار که اگر داخل پرانتز مثبت باشد، مقدار

صورت آن عبارت مقدار ايناست و در غیرداخل پرانتز برابر

 صورت زيربه، يک تابع نشانگر است کهhگیرد. صفر می

  شود:میتعريف
:{ , , } { , }h h K  01 

( )h

h
l

l

l h



 

 

0

1 1
 

که، تحت شرايطی، است( آن8-6نقش اين تابع در روابط )

(، 6ی )در رابطه شود، برای مثالبايد حذفعبارتی از رابطه

ی بین دو بازرسی متوالی يک دوره باشد، چنانچه فاصله

آيد:شکل زير در می ( به6ی )رابطه

  



 ... شرايط زوال مارکفی ماشین جهتبر تقاضا درپیشگیرانه مبتنی  راتیو تعم ینگهدار زمان بازرسی وريزی همرنامهب                         72

 

 1399تابستان، 61هم، شماره هجدسال                                                                                    یدر مهندس یمجله مدل ساز
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ی بین دو بازرسی متوالی را در شرايطی (، هزينه6ی )رابطه

 sکند که در بازرسی فعلی ماشین در وضعیت محاسبه می

پیشگیرانه در اين  و نتباشد  lی بین دو بازرسی فاصله و

 توضیح 2در جدول اجزای اين رابطهنشود.  ءفاصله اجرا

 است. شدهداده
 (6) یرابطه ی. اجزا2جدول 

insc 

 ی بازرسیهزينه

max[ , () , )](Ah c T s r s  1 0 0 

 ی اول بین دو بازرسی متوالیرفته در دورهی تولید از دستهزينه

, max) ( ) }{( [ , ( , )]
N

w

s s A

s

P h c T s r s 





  0 2
0

0 0 

)ی رفته در دورهی تولید از دستمتوسط هزينه )w 1 اُم بین

 دو بازرسی متوالی

در شرايطی را  ی بین دو بازرسی متوالی(، هزينه7ی )رابطه

 sکند که در بازرسی فعلی ماشین در وضعیت محاسبه می

 یپیشگیرانه در دوره و نتباشد  lی بین دو بازرسی فاصله و

رابطه در  اجزای اينشود.  بازرسی اجرای بین دواول فاصله

ی بین دو بازرسی اگر فاصله است. شده تشريح 3جدول 

ی بین دو هزينه (،8ی )باشد، رابطه دوره از يک بیش

در  کند کهمی شرايطی محاسبه بازرسی متوالی را در

ی بین دو فاصلهو  sوضعیت  بازرسی فعلی ماشین در

ین ی بفاصله ی دومپیشگیرانه در دورهو نتباشد  lبازرسی 

توضیحات مربوط به  شود. ءآن اجرا از دو بازرسی يا بعد

 است. آمده 4رابطه در جدول  اجزای اين
 (7) یرابطه ی(. اجزا3جدول )

insc 

 ی بازرسیهزینه

( )pmc s 

 پیشگیرانهی نتهزینه

max[ , , ]( ) ( )Ah c T s r s  1 1 1 

 ی اول بین دو بازرسی متوالیرفته در دورهی تولید از دستهزینه

, max{( [ , ( , )]  }) ( )

N
w

s s A

s

P P h c T s r s 




  1
1 0 2

0

0 0 

)ی رفته در دورهی تولید از دستمتوسط هزینه )w 1 امُ بین دو

 بازرسی متوالی

ی باشد، رابطه دوره از يک ی بین دو بازرسی بیشاگر فاصله

شرايطی  ی بین دو بازرسی متوالی را در(، هزينه8)

 sوضعیت  در بازرسی فعلی ماشین در کند کهمی محاسبه

 یپیشگیرانه در دورهو نتباشد  lی بین دو بازرسی فاصلهو 

 شود. ءآن اجرا از ی بین دو بازرسی يا بعدفاصله دوم

 آمده 4رابطه در جدول  توضیحات مربوط به اجزای اين

 است.
 (8) یرابطه ی. اجزا4جدول 

insc 

 ی بازرسیهزینه

max[ , , ]( ) ( )Ah c T s r s  1 1 1 
 ی اول بین دو بازرسی متوالیرفته در دورهی تولید از دستهزینه

, max ( ) ( ) }{( ) [ , , ]
N

w

s s A

s

P h c T s r s 





  0 2
0

0 0 

)ی رفته در دورهی تولید از دستمتوسط هزینه )w 1 امُ بین دو

 پیشگیرانهقبل از اجرای نت بازرسی متوالی

, max{( ) { [ , , ] }}( ) ( ) ( )a

s s pm AP c s h c T s r s 


   1

0 2 1 1 

ی رفته در دورهپیشگیرانه و تولید از دستهای نتمجموع هزینه متوسط

a امُ بین دو بازرسی متوالی 

, max{( ) [ , , ]  }( ) ( )
N

a w a

s s A

k

P PP h c T s r s  





 
1

0 1 0 2
0

0 0 

)ی رفته در دورهی تولید از دستمتوسط هزینه )w 1 امُ بین دو

 پیشگیرانهبازرسی متوالی بعد از اجرای نت
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مدل  ی كلهزینهی ی بهینگی و محاسبهمعادله -3-3-2

 اول

ی بهینگی و تعريف اجزای معادلهبهبخش با توجهدر اين

 ی بهینگی طرح بازرسی، يک معادلهبرای هر

)کنید فرضمنظور شود. بدينمیساخته )  K

k kI i  يک  0

بعد ثابت و بهاينطرح بازرسی دلخواه و از
( )( ) ( ( ) )m I

n nJ I j I  باشد، در آنی مراحل متناظر بادنباله 0

را نشان  اولی بهینگی مدل (، معادله9ی )صورت، رابطهاين

 دهد. می

(9) 

  ,
,

,

( )
, , ,

, ( )

min { ,  

( ( )) }

( , , ( ))

( ) ( )

( )

n I n
I n

I n

n

j I l
a l

N
l

s s j I

s

V s C s a

a V s

n m I
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01

0

1

 

 ، آندرکه

, ( ) ) , ( ( ) ( )   ) ( sI n n n j Il j I j I V s    
01 0 

),و  ( ) )s sa  ی مستقر در سطر مولفهs  و ستونs  

)ماتريس  )a باشد، که:می 
,

,
,

. ( )           
{ , , , }

I n

I n

l

l aa
I n

aP
a

a lP PP
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1
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0

1 2
 

 گرفتن تقاضانظرمنظور دری مدل دوم بهارائه -3-4

قطعی به ی مدل اول، تقاضای غیربخش با توسعهدر اين

 يافته نیز در قالب برنامهاست. مدل توسعهشدهمدل اضافه

است. در تعريف اجزای شدهريزی پويای تصادفی ساخته

مرحله، متغیر تصمیم و ماتريس احتمال ی بهینگی، معادله

اما متغیر حالت است. شدهانتقال مشابه مدل اول تعريف

)زوج مرتب مسأله به , )s z   است، که يافتهتغییر

 )تقاضا( ی وقوع متغیر تصادف z و وضعیت ماشین sآن در

ین بیهزينه باشد.یی اول بین دو بازرسی متوالی مدر دوره

),(يافته با دو بازرسی متوالی در مدل توسعه ,lC s z a 

آيد. ( بدست می12( تا )10)روابط شود و ازمینمايش داده

جايگزين  zی اول، تقاضای معلوم روابط در دورهدر اين

maxc ی بعدهاو در دوره  امید رياضی و شدهآنجايگزين 

 است.شدهمربوط محاسبه

(10) 
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ی بهینگی مشخص شد، معادلهی اکنون که اجزای معادله

( بدست 9ی )يافته با تغییراتی از رابطهبهینگی مدل توسعه

 است. شدهداده( نشان13ی )معادله در رابطهآيد. اينمی

         (13) 

  ,
,

,

( )
, , ,

, ( )

, min { , ,  

( ( )) ( ) , }    

( , , ( ))

( ) ( )
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n I n
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a l
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s s j I
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01
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)،آنکه در ) , ( s , )( )j IV s z z    
0

علاوه. به0

,( ( ))s sa   و,I nl ( 9ی )که در ذيل رابطهاستهمان

 است.شدهتعريف

 پیشنهادی روش حل -4
د ها متغیر تصمیم هستنآنکه بازرسیدلیلتحقیق بهدر اين

رد دا ی بهینگی وجودطرح بازرسی يک معادلهمتناظر با هر

ريزی پويای تصادفی با های برنامهروش رايج حل مدل که با

ی است. روش رايج از مقدار اولیه حلافق متناهی قابل

 یاز معادله کند و با استفادهمی ی بهینگی شروعمعادله

ز ابه عقب است بعد ی برگشتی رومعادله بهینگی که يک

مه و جواب تعداد مراحل( خاتتعدادی متناهی تکرار )به

واقع همان آيد. الگوريتم پیشنهادی درمی بهینه بدست

های بازرسی ممکن تکرار تعداد طرحاست که به روش رايج

 هپیشگیرانبهینه و تصمیم نتتکرار مقدارشود و در هرمی

 آخر بین تمام جوابشود و درمی آن ذخیره متناظر بای

گردد. استخراج می کمترين مقدارشده جواب با ذخیره های
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شود، طرح به اين جواب می ای که منجرطرح بازرسی

مات آن تصمی است و تصمیمات نت متناظر با بازرسی بهینه

است  يرپذالگوريتم خاتمه است. اين پیشگیرانهی نتبهینه

تعريف مرحله و طرح بازرسی هم تعداد  به توجه چون با

 هستند.  بازرسی متناهیهای مراحل و هم تعداد طرح

 اصلی است در گامشامل چهارکه الگوريتم  جزئیات اين

های اصلی مقادير به گاماست. قبل از ورودشدهادامه ارائه

,( )lC s a برای مدل اول و مقادير),( ,lC s z a  برای مدل

شود. مقادير ی تعريفشان محاسبه و ذخیره میدوم، در حوزه

,( )lC s a (( و 9ی )ی بهینگی مدل اول )رابطهدر معادله

),(مقادير  ,lC s z a ی بهینگی مدل دوم )رابطهدر معادله-

منظور راحتی در تشريح کند. بهايفای نقش می(( 13ی )

مدل ت سیستم در هر دوبرای متغیر حال الگوريتم، نماد 

-از الگوريتم زير برای حل مدل چنانچه لذا .استشدهانتخاب

sشود،  اول استفاده  دوم آن برای حل مدلو چنانچه از

.استفاده شود، ( , )s z  

)مثل طرح بازرسی برای هر :1گام  )  K

k kI i   2های گام، 0

ی مناسب برای ا و نتايج شامل مقدار بهینه و دورهاجر 3و 

-ری دوم( متناظر با هی مرحلهپیشگیرانه )تصمیم بهینهنت

 .شودطرح بازرسی ذخیره می

)ی مراحل متناظر با دنباله :2گام  )  K

k kI i  که روشیبا 0

)و  شد، تشکیلدادهتوضیح 1در مثال  )( ) ( ( ) )m I

n nJ I j I  0 

  شود.مینامیده

ی بهینگی استفاده از معادلهبا  حالتازای هربه: 3گام 

( برای 13ی )اول و رابطه( برای مدل9ی )مربوط )رابطه

 یمقدار بهینهدوم( مدل
( )

*

( ) ( )
m Ij IV   محاسبه و تصمیم

*آن ی متناظر بابهینه ( )Ia   واقع. درشودمینامیده 
* ( )Ia ، ر دپیشگیرانهمورد اجرای نتدربهینه اتتصمیم

 Iازای طرح بازرسی به متوالی هایبین بازرسی یهصلفا

 حالت سیستم  اول زمان بازرسیدرکهصورتیدراست 

 .باشد

های بازرسی برای تمام طرح 3و  2های اينکه گامبعد از

کردن طرح بازرسی منظور پیدابه 4شد، گام ممکن اجرا

 باشد حالت سیستم  اول در زمان بازرسیکهوقتیبهینه

 شود.میاجراء

کمترين که ای، طرح بازرسیحالت ازای هربه :4گام 

مقدار 
( )

*

( ) ( )
m Ij IV  عنوان طرح بازرسی را دارد، به 

ريزی انتخاب و در افق برنامه  حالتی متناظر بابهینه

 * *
K

k k
I i




0
برای ، حالت ازای هر. بهشودمینامیده 

*،I*یبهینهطرح بازرسی 

*( )
I

a  مورد در تصمیم بهینه 

 یهابازرسی بین  یهصلفا در پیشگیرانهنت اجرای زمان

 کند.می را مشخصمتوالی 

 تجزیه و تحلیل نتایج عددی -5

 بادیپیشنهادی در توربینكاربرد مدل -5-1

استراتژی مدل  و تحلیل تجزيهمنظور بخش بهدر اين

های استفاده در توربین آن جهتکاربردی ازپیشنهادی، 

 است. يک شده [ بیان22شده در ] مبنای کار ارائه بادی بر

انرژی  که انرژی باد را بهاستایتوربین بادی وسیله

ادی ب ی ما يک توربینکند. در مطالعهالکتريکی تبديل می

نوان ع نرژی الکتريکی حاصل از آن بهعنوان يک ماشین و ابه

است. مقدار انرژی  شده گرفتهنظرمحصول آن درتک

وامل ع بادی بهشده توسط يک توربین  الکتريکی تولید

متعددی اعم از خارجی مثل سرعت و جهت باد و داخلی 

ی توربین دهندهمثل وضعیت سلامت اجزای تشکیل

خارجی، در بررسی عواملنمونه در عنواندارد. بهبستگی

ی هااثرات پارامترتحلیلی جهت تعیین[ يک مدل23]

ی احتمالی سرعت باد بر میانگین بادی و مشخصهتوربین

 است.  شده گرهی قیمت بازار برق ارائه

 های آنبادی پرهاز اجزای اصلی، گران و بزرگ توربینيکی

 یانرژ هجنبشی باد بی تبديل انرژیوظیفه که باشدمی

ه شکل سها بهبیشتر طراحی دارند و در عهدهمکانیکی را به

 ((. 2باشد )شکل )ای میپره

 
 ایپره(: توربین بادی سه2شکل )

 مطالعهمورد [24]در  هاپرهنقص در بررسی عوامل و علل 

ز و ا هاپره شدن يهلايهلا هانقص است. مهمترينگرفتهقرار

 ی ساندويچ پنلو هسته رويه ینرفتن اتصال بینب

 دلیل تولید و يا اصابتدو فرسايش بهمنشاء هرباشد، کهمی
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 .باشدمی يدشد یهاطوفان وخورد پرندگان بر ،رعد و برق

 تواند رشدیترک( م يانقص ) يک فرسايش، از شروع پس

 20، عنوان مثال)به یاندازه بحرانبه یدنرسصورتکند، و در

مقاومت  کاهشنقص باعث  يناها، لايهدرمتر یلیم 30تا 

ه باست منجر ممکن يتشود و در نهایها میغهت ییماندهباق

-ورطاز زمان به عیعنوان تابترک به يکشکست شود. طول 

در ساختن ماتريس نرخ انتفال  يژگیوينمحدب است. ا یکل

  .[24است]رفتهحالت بکار

مطالعه يک فرايند  ی توربین در اينهافرايند زوال پره

شده  گرفته( در نظر3مارکفی زمان پیوسته مطابق شکل )

ی ناگهانی هابر زوال تدريجی خرابی آن علاوهاست، که در

 شود، برایمی که مشاهدهطوراست. همان شده هم ديده

نظر گرفته در 4تا  0وضعیت سلامت از  5های توربین پره

 دهدیل میرا تشک فضای حالت ماشین شده که

({ , , , , } 01 2 3 بیانگر خرابی  4و حالت  0(. حالت نو با 4

های میانی هستند که حالت 3و  2، 1های است. حالتکامل

-درجه 1ای از خرابی را دارند. برای مثال حالت يک درجههر

توان های تزريق میبا روش دهد کهای از خرابی را نشان می

 ای از خرابی رادرجه 3که حالت حالیدرکرد. پره را ترمیم

تبديل  0حالت کردن بههای وصلهبا روش دهد کهنشان می

 شود.می

 

 (: فرايند زوال توربین بادی3شکل )

نمايش  initکه با 1به  0علاوه نرخ انتقال آغازين از حالت به

است و چون تأثیر زيادی فرض شدهشود مساوی يک میداده

ی بازرسی ها دارد حساسیت متوسط مجموع هزينهجوابدر

است. همچنین نرخ  [ آمده2-5بخش ]آن درو نت نسبت به

شود می نمايش داده lبا  های ناگهانی کهوقوع خرابی

( 2) 2به  1های انتقال از است. برای نرخفرض شده 01/0

روند افزايشی نمايی با  ( يک4) 4به  3( و 3) 3به  2و 

-است. اين فرض به ( فرض شده2اينجا ضريب دلخواه )در

-هاز زمان ب عیعنوان تابترک به يکطول  است کهدلیلاين

 بودن فرايندکفیدلیل ماروه بهعلابه است.محدب یکلطور

د. کنحالت از توزيع نمايی تبعیت میهرزوال، زمان توقف در

در اينجا متوسط زمان تا خرابی کامل که از زوال تدريجی 

-سال فرض 1داده و مساوی نمايش crackTشود با حادث می

آن، مربوط بههای زياد عدم قطعیتتوجه بهاست. البته باشده

 [ آمده2-5بخش ]خصوص دراينتحلیل حساسیتی در

 داريم: است. لذا

det det det det det det,  ,                0 1 2
2 3 42 2 2 2 4

-و در detتوان مقداری زير میکمک رابطهترتیب بهو بدين

 آورد:های انتقال را بدستنتیجه ساير نرخ

crackT
  

   
2 3 4

1 1 1
 

det

det det det

crack

crack

T
T


  

    
1 1 1 7

2 4 4
 

ست زير بدصورتترتیب ماتريس نرخ انتقال حالت بهاينبه

 1های منظور رعايت شرط( به3( و )2آيد که در روابط )می

 کند. صدق می 2و 
 

 

det det

det det

det det

( ) / /

( ) / / /

( ) / / /

( ) / /

init l init l

l l

l l

l l

Q

   

   

   

   

     
   

  
   
      
   

      
   
   

0 0 1 01 1 0 0 0 01

0 0 0 1 76 1 75 0 0 01

0 0 2 2 0 0 3 51 3 50 0 01

0 0 0 4 4 0 0 0 7 01 7 01

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

 

-صورت عدمای درمرحلههای انتقال يکماتريسبعلاوه، 

با استفاده از ، صورت اجرای آنپیشگیرانه و دراجرای نت

 داده( نشان15( و )14محاسبه و در روابط ) (5( و )4روابط )

ور طبه مطالعه بررسی در اين بادی مورد توربین است. شده

کند مشروط بر وات در سال برق تولید میمگا 2متوسط 

 0حالت که در بهترين وضعیت سلامت خود يعنی دراين

ه ب صورت خطی و نسبتباشد. نرخ تولید ماهیانه توربین به
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-که درطوریاست به شده وضعیت سلامت توربین توزيع

-وات و درکیلو 166دارای بیشترين مقدار يعنی  0حالت 

باشد. وات می کیلو 0ارای کمترين مقدار يعنی د 4حالت 

ی نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه به علاوه زمان و هزينهبه

های توربین بستگی دارد. مقادير اين وضعیت سلامت پره

 است. شده نمايش داده 5ها در جدول پارامتر
 

 (14) 

/ / / / /

/ / / / /

/ / / / /

/ / / / /

/ / / / /

P

 
 
 
 
 
 
 
 

1

0 8451 0 1152 0 0262 0 0069 0 0066
0 8451 0 1152 0 0262 0 0069 0 0066
0 8451 0 1152 0 0262 0 0069 0 0066
0 8451 0 1152 0 0262 0 0069 0 0066
0 8451 0 1152 0 0262 0 0069 0 0066

 

(15) 

/ / / / /

   / / / /

      / / /

         / /

               

P

 
 
 
 
 
 
 
 

0

0 8451 0 1152 0 0262 0 0069 0 0066
0 0 5571 0 2462 0 0928 0 1039
0 0 0 3109 0 2141 0 4750
0 0 0 0 0968 0 9032
0 0 0 0 1

 

 رانهیشگپی¬نت یو زمان اجرا نهي(: هز5جدول )

s

 

0 1
 2
 3
 

4
حد 

وا
 

pmc

 

0
 35

00
 35

00
0

 39
00

00
 

44
04

00
 

رو
يو

 

pmt

 

0
 

5/0
 

1
 

5/1
 

2
وز 

ر
 

r

 16
6

 

5/
12

4
 

83 

5/
41 

0 

لو
کی

در 
ت 

وا
ماه

 

ی اجرای بازرسی، مطابق با بازرسی مبتنی بر شرايطی هزينه

ترتیب برابر با که نیازمند نصب تجهیزات است به

insc  i/و  20000 n st 0  د ازیی هر واحد تولهزينهو  5

hرفته دست 2400 تمام اين است شده در نظر گرفته .

 افق برنامه است. [ استخراج شده22ها از مرجع ]پارامتر

Kريزی متشکل از   طول يک بهی زمانی هردوره 6

T  .ضريب تنزيل  و روز 30 0 شده در نظر گرفته 9

ع هر توزي تواندکه در مدل دوم تقاضا میاينتوجه بهبا. است

جدول توزيع مطالعهباشد در اينی دلخواهی داشتهگسسته

است و واحد آن  شده در نظر گرفته 6تقاضا مطابق جدول 

 وات در ماه است.کیلو
 احتمال تقاضا عي(: جدول توز6جدول )

 50 100 150 200 

( )g 
 25/0 25/0 25/0 25/0 

کردن طرح بازرسی بهینه در ، پیدادو مدلاز حل هر هدف

 ريزی و همچنین زمان بهینه برای اجرای نتافق برنامه

)در مدل اول و  s)حالت سیستم بهپیشگیرانه با توجه , )s z

مدل با  هر دوباشد. های بازرسی میدر زماندر مدل دوم( 

-پیاده 7افزار متلبدر نرماستفاده از روش حل پیشنهادی 

 طرح بازرسی دهدنتايج نشان می .است سازی و حل شده

 مدل اول و دوم، ترکیبی از دو طرحبهینه در

( , , , , , , )I 11 )و  1010101 , , , , , , )I 21  اينبه باشد،می 1101001

I بازرسی هایطرحکه ترتیب  های ترتیب برای مدل به 11

در  که مقدار متغیر حالتهستند  اول و دوم، زمانی بهینه

 از ريزی )زمان اولین بازرسی( يکیابتدای افق برنامه

-شده با رنگ سفید مشخص 7باشد که در جدول هايیحالت

Iاست و طرح بازرسی  زمانی های اول و دوم برای مدل 21

ز ازمان اولین بازرسی، حالت سیستم يکی است که دربهینه

 .است شده ا رنگ خاکستری مشخصب هايی باشد کهحالت

ق حالت سیستم در ابتدای افاين طرح بازرسی بهینه بهبنابر

ی علاوه، تصمیمات بهینهاست. به ريزی وابستهبرنامه

حالت سیستم در رانه بهپیشگیبه زمان اجرای نتمربوط

-است که برای مدل اول و دوم به ی بازرسی وابستهلحظه

که طوراست. همان شده نشان داده 9-8ترتیب در جداول 

-شود، چنانچه در ابتدای افق برنامهمی مشاهده 8در جدول 

ی هايريزی )زمان بازرسی اول( حالت سیستم يکی از حالت

است،  سفید مشخص شده ( با رنگ7باشد که در جدول )

Iطرح بازرسی  است و تصمیم بهینه  برای مدل اول بهینه 11

-وابسته به 5، 3، 1های پیشگیرانه در ابتدای دورهبرای نت

شود. برای مثال، در مدل اول اگر حالت سیستم اتخاذ می

-اجرای نتباشد، تصمیم به 0حالت سیستم در بازرسی اول 

aدوره بعد )شگیرانه در يکپی  ی ( يعنی ابتدای دوره2

های دوم و سوم، اگر حالت شود، در بازرسیمی دوم گرفته

پیشگیرانه در يک دوره بعد از بازرسی باشد، نت 0سیستم 

-پیشگیرانه دری حالات نتو در بقیه 6و  4يعنی در دوره 

aی بازرسی )همان دوره 1بايد  5و  3ی ( يعنی در دوره

 شده نشان داده 9که در جدول طوراجرا گردد. اما همان
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اضا تقپیشگیرانه بهاست، در مدل دوم زمان بهینه برای نت

است. مثلاً اگر حالت سیستم در بازرسی اول  نیز وابسته

( , )0 aباشد، تصمیم  50   معنا است و اين بدانبهینه 2

ه هايی کدوره از دوره پیشگیرانه بايد در دومیناست که نت

ی دوم(، گیرد )دورهمیبین زمان بازرسی اول و دوم قرار

ی سوم رسیديم، ابتدای دوره اجراء شود. سپس وقتی به

 یپیشگیرانه در همان دورهبسته به حالت سیستم، نت

aبازرسی) 1دوره بعد از آن )( يا يکa  -( بايد اجراء2

يابد. در هر های بعدی ادامه میشود. اين روند در بازرسی

هايی از سیستم که در دو مدل، روند مشابهی برای حالت

دارد.  است وجودبا رنگ خاکستری مشخص شده 7جدول 

ا ها بتوان گفت، در فاز اجرا، بازرسیخلاصه میپس به طور

ريزی و براساس به حالت سیستم در آغاز افق برنامه توجه

نه با پیشگیرای مربوط انجام و سپس نتطرح بازرسی بهینه

 شود.ی بازرسی، در زمان مقرر اجرا میبه نتیجه توجه

 بحث و تحلیل حساسیت -5-2 

ی در اين تحقیق مدل پايه شد، طور که قبلاً اشارههمان

-، با هدف اضافه5.1و  4.1های [ بخش21شده در ] ارائه

آوردن مدت کردن تصمیمات بازرسی و همچنین به حساب

نه پیشگیرانیاز برای اجرای عملیات بازرسی و نت زمان مورد

-یسنجی، در وهلهمنظور اعتباراست. لذا بهشدهتوسعه داده

-پیشنهادی با شرايط مدل پايه حلهای اول هر يک از مدل

pmtبا فرض 2و 1های منظورمدلبديناست. شده 0 ،

inst 0  وinsc 0 که نتايج جدول طوراند. همانشده حل

های سیستم، ی حالتازای همهدهد، به( نشان می10)

طرح بازرسی دهد کهمی بهینگی وقتی رخ
( , , , , , , )I 32 دوره بازرسی  هر شود و در انتخاب 1111111

به تقاضا و حالت کل، نسبتیهمچنین هزينه گیرد.صورت

-پیشگیرانه از نوع حدنزولی است و سیاست نتماشین نا

مقدار ثابت از تقاضا، اگر  ازای يکای است، يعنی بهآستانه

ايد پیشگیرانه بباشد، نت حدی بدتروضعیت ماشین از يک

ست، انزولیبه تقاضا نا ای نسبتشود و اين حد آستانه اجرا

مقدار ثابت از وضعیت ماشین، اگر تقاضا از يک ازای يکو به

-شود و اين حد پیشگیرانه بايد اجراباشد، نتحدی بدتر

عنی است، و اين ي نزولیبه وضعیت ماشین ناای نسبتآستانه

ای از مدل پايه، در شرايط مشابه عنوان توسعهما به مدل

منظور اعتبار سنجی مدل دارد. اما به همراهنتايج يکسان به

pmtدر شرايطی که   0 ،i n st  iو  0 n sc 0 حساسیت ،

واحد بازرسی ) ی هربه هزينهی کل نسبتهزينه
insc و )

 است. بدينشدهها بررسیبودن ساير پارامترفرض ثابتبا

های پیشنهادی حل ، مدلinscازای مقادير مختلف منظور به

است. اين  ی بازرسی بدست آمدهو تصمیمات بهینه

ريزی تصمیمات به حالت سیستم در شروع افق برنامه

-منظور نمايشِ در يک ( به11است که در جدول ) وابسته

ن است. در اي رنگ انتخاب شدهنگاهِ نتايج، برای هر طرح يک

ازای دو مدل بهحل هری کل بدست آمده ازجدول، هزينه

شده است. استراتژی اول،  دو استراتژی مختلف مقايسه

است که متناظر با جواب  دورهاستراتژیِ بازرسی در هر

 شده ها با استفاده از الگوريتم ارائهآمده از حل مدلبدست

Iازای طرح بازرسی [ به4در بخش ] باشد. استراتژی می 32

ها است و گیری در خصوص بازرسیدوم، استراتژی تصمیم

 ازای تمامها بايد بهيک از مدلآن هر منظور دستیابی بهبه

استفاده از الگوريتم ارائه شده در  های بازرسی ممکن باطرح

شود. نتايج  [ حل و طرح بازرسی بهینه استخراج4بخش ]

مساوی صفر است، استراتژی اول و  inscدهد وقتی مینشان

مثبت است، طرح  inscدوم نتايج يکسانی دارند. اما وقتی 

Iبازرسی  از حالات سیستم بهینه يکازای برخی يا هیچبه 32

 باشد، هزينه داشته نیست و اين يعنی چنانچه بازرسی

-ها منجر به بهینگی نمیيک از مدلاستراتژی اول در هیچ

ها و همزمان بازرسی ريزیشود و اين موضوع، اهمیت برنامه

 دهد.میشرايط مسأله نشانپیشگیرانه را درنت

 

 

 بهینهی بازرس طرح بر اساس هاحالتافراز (: 7) جدول

 مدل دوم مدل اول

s ( , )s z  

0 (0,50) (0,100) (0,150) (0,200) 

1 (1,50) (1,100) (1,50) (1,200) 

2 (2,50) (2,100) (2,150) (2,200) 

3 (3,50) (3,100) (3,150) (3,200) 

4 (4,50) (4,100) (4,150) (4,200) 
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 در مدل اول پیشگیرانهبرای اجرای نت(: زمان بهینه8جدول )

* ( )Ia s
11

 
Iهای بازرسی مطابق طرح بازرسی زمان 11 

 

* ( )Ia s
21

 
Iهای بازرسی مطابق طرح بازرسی زمان 21 

 
s 5ی دوره 3ی دوره 1ی دوره s 4ی دوره 2ی دوره 1ی دوره 

0 2 2 2 0  2 2 

1  1 1 1 1 1 1 

2  1 1 2 1 1 1 

3  1 1 3 1 1 1 

4  1 1 4 1 1 1 

 
 در مدل دوم پیشگیرانهبرای اجرای نت(: زمان بهینه9جدول )

* ( , )Ia s z
11

 

Iهای بازرسی مطابق طرح بازرسی زمان 11 

 
 5ی دوره 3ی دوره 1ی دوره

z 

s 50 100 150 200 50 100 150 200 50 100 150 200 

0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

1     1 1 1 1 1 1 1 1 

2     1 1 1 1 1 1 1 1 

3     1 1 1 1 1 1 1 1 

4     1 1 1 1 1 1 1 1 

* ( , )Ia s z
23

 

Iهای بازرسی مطابق طرح بازرسی زمان 21 

 
 4ی دوره 2ی دوره 1ی دوره

z 

s 50 100 150 200 50 100 150 200 50 100 150 200 

0     2 2 2 2 2 2 2 2 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

 

pmtی کل حاصل از حل مدل پیشنهادی با فرض (: جواب بهینه و هزينه10جدول ) 0 ،inst 0  وinsc 0 

ی کلهزينه ی نت در هر بازرسیتصمیمات بهینه طرح بازرسی بهینه   

z z z 

s 50 100 150 200 50 100 150 200 50 100 150 200 

0 23635 23635 23635 23635 

( , , , , , , )I 32 1111111  

0 0 0 0 

1 27135 27135 27135 27135 1 1 1 1 

2 58635 58635 58635 58635 1 1 1 1 

3 413635 413635 413635 413635 1 1 1 1 

4 464035 464035 464035 464035 1 1 1 1 
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 (inscبه )ازای استراتژی اول و دوم و حساسیت آن نسبتآمده از مدل اول و دوم بهی کل بدستی هزينه(. مقايسه11جدول )

( , , , , , , )I 32 1111111 ( , , , , , , )I 22 1101011 ( , , , , , , )I 21 1101001 

( , , , , , , )I 11 1010101 ( , , , , , , )I 30 1111101 ( , , , , , , )I 14 1011011 ( , , , , , , )I 23 1101101 

insc 

 هزينه کل متناظر با استراتژی دوم هزينه کل متناظر با استراتژی اول

 2مدل 
 1مدل 

 2مدل 
 1مدل 

 z z 

s 50 100 150 200 میانگین 200 150 100 50 میانگین 

0 

0 24904 24904 24904 24904 30156 24904 24904 24904 24904 30156 

1 28404 28404 28404 35044 40296 28404 28404 28404 35044 40296 

2 59904 59904 59904 73184 78436 59904 59904 59904 73184 78436 

3 414904 414904 414904 434824 440076 414904 414904 414904 434824 440076 

4 465304 465304 465304 491864 497116 465304 465304 465304 491864 497116 

 217216 202004 217216 202004 میانگین

 0 میزان بهبود )%( در مدل دوم 0 میزان بهبود )%( در مدل اول

2000 

0 40289 40289 40289 46929 67454 36528 36528 36528 43168 57597 

1 43789 43789 43789 57069 77594 43322 43322 43322 56602 75108 

2 75289 75289 75289 95209 115734 74822 74822 74822 94742 113248 

3 430289 430289 430289 456849 477374 429822 429822 429822 456382 474888 

4 480689 480689 480689 513889 534414 480222 480222 480222 513422 531928 

 250554 217923 254514 219049 میانگین

 5/0 میزان بهبود )%( در مدل دوم 6/1 میزان بهبود )%( در مدل اول

4000 

0 49757 49757 49757 56397 79964 41945 41945 41945 48585 62529 

1 53257 53257 53257 66537 90104 50095 50095 50095 63375 81679 

2 84757 84757 84757 104677 128244 81595 81595 81595 101515 119819 

3 439757 439757 439757 466317 489884 436595 436595 436595 463155 481459 

4 490157 490157 490157 523357 546924 486995 486995 486995 520195 538499 

 256797 224425 267024 228517 یانگینم

 8/1 میزان بهبود )%( در مدل دوم 8/3 میزان بهبود )%( در مدل اول

6000 

0 59129 59129 59129 65769 89335 46877 46877 46877 53517 67461 

1 62629 62629 62629 75909 99475 56029 56029 56029 69309 88249 

2 94129 94129 94129 114049 137615 87529 87529 87529 107449 126389 

3 449129 449129 449129 475689 499255 442529 442529 442529 469089 488029 

4 499529 499529 499529 532729 556295 492929 492929 492929 526129 545069 

 263039 230159 276395 237889 یانگینم

 2/3 میزان بهبود )%( در مدل دوم 8/4 میزان بهبود )%( در مدل اول

8000 

0 68500 68500 68500 75140 98707 51809 51809 51809 58449 72394 

1 72000 72000 72000 85280 108847 61287 61287 61287 74567 94819 

2 103500 103500 103500 123420 146987 92787 92787 92787 112707 132959 

3 458500 458500 458500 485060 508627 447787 447787 447787 474347 494599 

4 508900 508900 508900 542100 565667 498187 498187 498187 531387 551639 

 269282 235352 285767 247260 یانگینم

 8/4 میزان بهبود )%( در مدل دوم 8/5 میزان بهبود )%( در مدل اول
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10000 

0 77871 77871 77871 84511 108078 56742 56742 56742 63382 77326 

1 81371 81371 81371 94651 118218 66545 66545 66545 79825 101389 

2 112871 112871 112871 132791 156358 98045 98045 98045 117965 139529 

3 467871 467871 467871 494431 517998 453045 453045 453045 479605 501169 

4 518271 518271 518271 551471 575038 503445 503445 503445 536645 558209 

 275525 240544 295138 256631 میانگین

 3/6 میزان بهبود )%( در مدل دوم 6/6 میزان بهبود )%( در مدل اول

12000 

0 87242 87242 87242 93882 117449 61674 61674 61674 68314 82258 

1 90742 90742 90742 104022 127589 71803 71803 71803 85083 106859 

2 122242 122242 122242 142162 165729 103303 103303 103303 123223 144999 

3 477242 477242 477242 503802 527369 458303 458303 458303 484863 506639 

4 527642 527642 527642 560842 584409 508703 508703 508703 541903 563679 

 280887 245737 304509 266002 میانگین

 6/7 میزان بهبود )%( در مدل دوم 8/7 میزان بهبود )%( در مدل اول

14000 

0 96613 96613 96613 103253 126820 66606 66606 66606 73246 87190 

1 100113 100113 100113 113393 136960 77061 77061 77061 90341 112117 

2 131613 131613 131613 151533 175100 108561 108561 108561 128481 150257 

3 486613 486613 486613 513173 536740 463561 463561 463561 490121 511897 

4 537013 537013 537013 570213 593780 513961 513961 513961 547161 568937 

 286079 250930 313880 275373 میانگین

 9/8 میزان بهبود )%( در مدل دوم 9/8 میزان بهبود )%( در مدل اول

16000 

0 105984 105984 105984 112624 136191 71538 71538 71538 78178 92122 

1 109484 109484 109484 122764 146331 82319 82319 82319 95599 117375 

2 140984 140984 140984 160904 184471 113819 113819 113819 133739 155515 

3 495984 495984 495984 522544 546111 468819 468819 468819 495379 517155 

4 546384 546384 546384 579584 603151 519219 519219 519219 552419 574195 

 291272 256123 323251 284744 میانگین

 1/10 میزان بهبود )%( در مدل دوم 9/9 میزان بهبود )%( در مدل اول

18000 

0 115356 115356 115356 121996 145563 76470 76470 76470 83110 97055 

1 118856 118856 118856 132136 155703 87577 87577 87577 100857 122633 

2 150356 150356 150356 170276 193843 119077 119077 119077 138997 160773 

3 505356 505356 505356 531916 555483 474077 474077 474077 500637 522413 

4 555756 555756 555756 588956 612523 524477 524477 524477 557677 579453 

 296465 261316 332623 294116 میانگین

 2/11 میزان بهبود )%( در مدل دوم 9/10 میزان بهبود )%( در مدل اول

20000 

 

0 124727 124727 124727 131367 154934 81403 81403 81403 88043 101987 

1 128227 128227 128227 141507 165074 92835 92835 92835 106115 127891 

2 159727 159727 159727 179647 203214 124335 124335 124335 144255 166031 

3 514727 514727 514727 541287 564854 479335 479335 479335 505895 527671 

4 565127 565127 565127 598327 621894 529735 529735 529735 562935 584711 

 301658 266509 341994 303487 میانگین

 2/12 میزان بهبود )%( در مدل دوم 8/11 میزان بهبود )%( در مدل اول

است، شدههای اول و دوم، طراحیمدل اول و دوم با استراتژیی کل ی میانگین هزينهمنظور مقايسهبه( که4علاوه شکل )به
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مدل دوم که تقاضا را در نظر دهد در هر دو استراتژی مینشان

دارد که اهمیت در نظر  گیرد از مدل اول عملکرد بهتریمی

دو علاوه، در هردهد. بهمیسازی را نشانگرفتن تقاضا در مدل

است و میزان اين بهبود مدل استراتژی دوم از استراتژی اول بهتر

با افزايش مقدار 
inscکه اهمیت گنجاندن شود بیشتر می

inscکه ويژه زمانیها بهتصمیمات بازرسی در مدل باشد را بزرگ 

اضا گرفتن تقمنظور بررسی تأثیر در نظردر ادامه به دهد.مینشان

عملیات  مربوط به ی کل کهدر مدل حساسیت بخشی از هزينه

iniو  insc ،crackTبه  باشد، نسبتمی پیشگیرانهبازرسی و نت t 

است. چرا  شده داده ( نشان7)-(5های )بررسی و نتايج در شکل

 رفته ی تولید از دستی کل هزينهکه بخش ديگری از هزينه

ی اختلاف مقدار تولید واقعی با اول، جريمهاست که در مدل

ی اختلاف آل )ظرفیت اسمی( و در مدل دوم، جريمهوضعیت ايده

ها ی آندهد و مقايسهمقدار تولید واقعی با تقاضا را نشان می

باشد. در اين بررسی مقدار  تواند ملاک درستی برای ارزيابینمی

ته رف ی کاربردی اخیر بکارکه در مطالعهاستها همانساير پارامتر

ها ها ساير پارامتريک از تحلیل حساسیتهرعلاوه در است، به

 است. شده ثابت فرض

 

 inscبه ی کل نسبت(. حساسیت هزينه4شکل )

 
 inscی بازرسی و نت نسبت به (: حساسیت متوسط مجموع هزينه5شکل )
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 crackTی بازرسی و نت نسبت به (: حساسیت متوسط مجموع هزينه6شکل )

 

 
 initی بازرسی و نت نسبت به (: حساسیت متوسط مجموع هزينه7شکل )

 که مقاديردهد، اولاً مستقل از اين( نشان می7)-(5های )شکل

insc ،c r a c kT  وi n i t آوردن تقاضا در حساببهباشد،  چه 

های بازرسی و به کاهش مجموع هزينهسازی مسأله منجرمدل

متأثر  بهبود شود. ثانیاً میزان اينبهبود نتايج می نت و در نتیجه

( با 5شکل )باشد. برای مثال با توجه بهها میاز مقدار اين پارامتر

ود تا شی واحد بازرسی میزان اين بهبود بیشتر میافزايش هزينه

inscکه در اين 10000 آن علیرغم رسد، بعد ازاوج خود میبه

 جايیيابد و از يکآن کاهش می دارد اما میزان که بهبود وجوداين

بعد تفاوت چندانی بین دو مدل در مجموع هزينه های بازرسی  به

ازای مقادير بزرگبدان معناست که به ندارد و اين و نت وجود

inscندانی در کاهش مجموع هزينهگرفتن تقاضا تأثیر چ، در نظر-

crackT چهدهد هرمی( نشان6های نت و بازرسی ندارد. شکل )

گرفتن رباشد، تأثیر در نظترعبارتی روند زوال کندبیشتر باشد يا به

است. های بازرسی و نت بیشترتقاضا در کاهش مجموع هزينه

است اگر طول عمر ماهه 6ريزی اينکه افق برنامهتوجه بهباعلاوه به

ماه(، سرعت کاهش  18حدی بیشتر باشد )در اينجا ها از يکپره

شود و های بازرسی و نت در مدل دوم بیشتر میمجموع هزينه

ماهه اول که ماشین در وضعیت بهتری است  6اين يعنی در 

آمده از مدل اول( گیرانه )استراتژی بدستاجرای نت سخت

که به حساب آوردن تقاضا که مانع از اجرای سودی ندارد بل

( نشان 7شکل )تر است. شود مؤثرضروری میعملیات نت غیر

عبارتی ماشین در وضعیت باشد يا بهبیشتر initچه دهد هرمی

-ظرتأثیر در نباشد، نو باشد ولی عمر بیشتری از آن سپری شده

های بازرسی و نت کمتر هزينهگرفتن تقاضا در کاهش مجموع 

 است.

 گیرینتیجه -6
مقاله، يک سیستم تولید تک محصول و تک ماشین که در در اين

رود، مورد به زوال میکفی روآن ماشین طبق يک فرايند مار

گرفت. تقاضا يک متغیر تصادفی گسسته با توزيع بررسی قرار

ای نت، ماشین از اجرگرفته و فرض شد بعداحتمال دلخواه در نظر

ا هريزی همزمان بازرسیمنظور برنامهنو شود. بهمثل يک ماشین

و نگهداری و تعمیرات در يک افق متناهی و در سطح تاکتیکی 
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يزی رگرفتن تقاضا و با استفاده از روش برنامهابتدا بدون در نظر

ی ی بازرسکردن زمان بهینهپويای تصادفی، يک مدل برای پیدا

ی طرح بازرسی انتخابشد، که ساختار آن بهپیشگیرانه ارائهو نت

-های بازرسی، نتکردن هزينهبوده و هدف آن کمینهوابسته

اختلاف  دلیلرفته بهی ناشی از تولید از دستپیشگیرانه و جريمه

باشد. در اين مدل می ظرفیت واقعی تولید با ظرفیت اسمی آن

به عنوان متغیر حالت در  دورهوضعیت ماشین را در ابتدای هر

منظور بررسی تأثیر تقاضا روی تصمیمات  گرفتیم و سپس بهنظر

-که تقاضا به صورتاينشد. به داده ها، مدل دوم توسیعو هزينه

ی ناشی شد و متوسط جريمه متغیر حالت مدل اول پیوند داده

اضا قدلیل اختلاف ظرفیت واقعی تولید با ترفته بهدستاز تولید از

ر که داينتوجه بهبخش از هزينه در مدل اول شد. باجايگزين اين

م گرفتیرا به عنوان متغیر تصمیم در نظر زمان بازرسی هر مدل،

، گردد شد مقدار متغیر حالت تنها بعد از بازرسی آشکارو فرض

ی بهینگی مربوطه حل و نتايج ازای هر طرح بازرسی معادلهبه

های بهینه برای شد. نتايج مذکور شامل زمان آن ذخیرهحاصل از

اشد بطرح بازرسیِ مفروض می به ی وابستهپیشگیرانه اجرای نت

 های بازرسی ممکن تکرار و نتايج بای طرحکار برای همهاين که

ها يک از مدلی هرشد و در آخر طرح بازرسی بهینه هم مقايسه

دهد، اولًا ی نشان میآمد. تجزيه و تحلیل نتايج عدد بدست

جای اجرای بازرسی در ها بهگیری در خصوص بازرسیتصمیم

ريزی ی کل در افق برنامهدوره موجب کاهش متوسط هزينههر

سازی مسأله موجب گرفتن تقاضا در مدلشود، ثانیاً در نظرمی

شود که های بازرسی و نت میکاهش در متوسط مجموع هزينه

 های ورودی بستگی دارد.مقدار برخی پارمترالبته میزان کاهش به

وان تحوزه، میی تحقیقاتی بعدی در اينعنوان زمینهبهدر پايان 

د و کرسازی مسأله با تقاضای تصادفی پیوسته را بررسیمدل

ريزی تولید ادغامی به مدل اضافه کردن ساير تصمیمات برنامه

 پیشنهادی هایمدلعلاوه داد. بهنظر قرارپیشنهادی را مد

ر تهای تولید پیچیدههای پايه در سیستمعنوان مدلتواند بهمی

 هادی بکارمثل صنعت نساجی و صنايع تولید محصولات نیمه

 توان به مدلی تحقیقاتی ديگر میعنوان زمینهبهشود. گرفته

توان صورت میاينمتناهی پرداخت که درسازی مسأله در افق نا

ريزی پويای تصادفی با افق در برنامه های حل موجوداز روش

ر های متوالی دنامتناهی مثل روش بهبود سیاست يا روش تقريب

ی هايا روش وجود سیاست ثابت و از فرايند تجديد پاداشصورت

 در صورت عدمکردن ساختار سیاست بهینه تحلیلی جهت پیدا

 جست.وجود سیاست ثابت بهره

 عراجم

[1] M. Aramon Bajestani, "Integrating Maintenance Planning and Production Scheduling: Making Operational 

Decisions with a Strategic Perspective", Doctoral dissertation, University of Toronto, 2014. 

[2] V. Legat, A. Žaludová, V. Červenka, and V. Jurča, "Contribution to optimization of preventive replacement", 

Reliability Engineering & System Safety, Vol. 3, No. 51, 1996, pp. 259-266. 

[3] A. K. Jardine, D. Lin, and D.Banjevic, "A review on machinery diagnostics and prognostics implementing 

condition-based maintenance", Mechanical systems and signal processing, Vol. 7, No. 20, 2006, pp. 1483-1510. 

[4] S. Alaswad, and Y. Xiang, "A review on condition-based maintenance optimization models for stochastically 

deteriorating system", Reliability Engineering & System Safety, Vol. 1, No. 157, 2017, pp. 54-63.  

[5] H. R. Golmakani, and F. Fattahipour, "Optimal replacement policy and inspection interval for condition-based 

maintenance", International Journal of Production Research, Vol. 17, No. 49, 2011, pp. 5153-5167. 

[6] V.N. Achutha Naikan, and P. Naga Srinivasa Rao, "A condition-based preventive maintenance policy for Markov 

deteriorating systems", International Journal of Performability Engineering, Vol. 2, No. 2, 2006, pp. 175-189. 

[7] H. R. Golmakani, and F. Fattahipour, "Age-based inspection scheme for condition-based maintenance", Journal 

of Quality in Maintenance Engineering, Vol. 1, No. 17, 2011, pp. 93-110. 

[8] V. Amari, Suprasad, Leland McLaughlin, and Hoang Pham., "Cost-effective condition-based maintenance using 

Markov decision processes", Reliability and maintainability symposium, RAMS'06. Annual, IEEE, 2006, pp. 464-

469.  

[9] A. Grall, C. Bérenguer, and L. Dieulle, "A condition-based maintenance policy for stochastically deteriorating 

systems", Reliability Engineering & System Safety, Vol. 2, No. 76, 2002, pp. 167-180. 

[10] D. Chen, and K. S.Trivedi, "Optimization for condition-based maintenance with semi-Markov decision process", 

Reliability Engineering & System Safety, Vol. 1, No. 90, 2005, pp. 25-29.  

[11] B. Liu, , S. Wu, M. Xie, and W. A. Kuo, "Condition-based maintenance policy for degrading systems with age-

and state-dependent operating cost", European journal of operational research, Vol. 3, No. 263, 2017, pp. 879-887.  



 ... ماشین جهتشرايط زوال مارکفی بر تقاضا درپیشگیرانه مبتنی  راتیو تعم ینگهدار زمان بازرسی وريزی همرنامهب                               84

  

 

 1399تابستان، 61هم، شماره هجدسال                                                                                          یدر مهندس یمجله مدل ساز

[12] Q. Liu, M. Dong, W. Lv, and C. Ye, "Manufacturing system maintenance based on dynamic programming model 

with prognostics information", Journal of Intelligent Manufacturing, Vol. 3, No. 30, 2019, pp. 1155-1173.  

[13] J. Y. J. Lam, and D. A. Banjevic, "A myopic policy for optimal inspection scheduling for condition based 

maintenance", Reliability Engineering & System Safety, Vol. 1, No. 144, 2015, pp. 1-11.  

 [14] M. Xu, M. N.-E. Alam, and S. Kamarthi, "A Modified Dynamic Programming Model in Condition-Based 

Maintenance Optimization", 12th International Manufacturing Science and Engineering Conference, American Society 

of Mechanical Engineers, 2017.  

یر بار، تخفیف و تغیهای دارای افزونه با در نظر گرفتن حالت نیمهپذيری سیستمسازی دسترسیبهینه " ،زهرا سبحانی ،محمود شهرخی[ 15]

 .281-267، صفحه 1397، پائیز 54، شماره 16، دوره سازی در مهندسیمدليه ، نشر"تعمیرنرخ

[16] M. Saeedi Mehrabad, A. Jabarzadeh, and M. Alimian, "An integrated production and preventive maintenance 

planning model with imperfect maintenance in multi-state system", Journal of Industrial and Systems Engineering, 

Vol. 4, No. 10, 2017, pp. 28-42. 

 [17] E.-H. Aghezzaf, A. Khatab, and P. Le Tam, "Optimizing production and imperfect preventive maintenance 

planning׳ s integration in failure-prone manufacturing systems", Reliability Engineering & System Safety, Vol. 1, No. 

145, 2016, pp. 190-198.  

 های موازیهای نگهداری و تعمیرات در محیط ماشینها و فعالیتبندی کارزمان"، رمضان نعمتی کشتلیو  سعید امامی ،عابد حسام[ 18]

 .247-233صفحه  ،1398، پائیز 58، شماره 17، دوره سازی در مهندسیمدل، نشريه "مرتبطنا

[19] K. Kang, and V. Subramaniam, "Integrated control policy of production and preventive maintenance for a 

deteriorating manufacturing system", Computers & Industrial Engineering, Vol. 1, No. 118, 2018, pp. 266-277.  

[20] V. Polotski, J.-P. Kenne, and A. Gharbi, "Optimal production and corrective maintenance in a failure-prone 

manufacturing system under variable demand", Flexible Services and Manufacturing Journal, Vol. 1, No. 1, 2019, pp. 

1-32.  

[21] M. Aramon Bajestani, D. Banjevic, and J. C. Beck, "Integrated maintenance planning and production scheduling 

with Markovian deteriorating machine conditions", International Journal of Production Research, Vol. 24, No. 52, 

2014, pp. 7377-7400.  

[22] F.Besnard, and L. Bertling, "An approach for condition-based maintenance optimization applied to wind turbine 

blades", IEEE Transactions on Sustainable Energy, Vol. 2, No. 1, 2010, pp. 77-83. 

های توربین بادی و مشخصه ارائه مدلی تحلیلی جهت تعیین اثرات پارامتر " ،آبادیمحمد ابراهیم حاجی و مهدی صمدی ،خانیالهه زکی[ 23]

  doi: 10.22075/jme.2019.17192.1687،سازی در مهندسیمدلنشريه ، "احتمالی سرعت باد بر میانگین قیمت گرهی بازار برق

 [24] B. Hayman, J. Wedel-Heinen, and P. Brøndsted,, "Materials challenges in present and future wind energy", MRS 

bulletin, Vol. 4, No. 33, 2008, pp. 343-353. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


