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The use of new approaches and technologies in the design of maintenance plans and policies, 
taking into account the changes and growth of technology, is one of the factors that are 

increasingly considered by experts today, and in addition to reducing costs Repair, reducing 

downtime of machines and increasing the useful life of machinery and equipment, create a 

competitive advantage in production systems. The purpose of this study is to provide a model 
for realizing a proactive maintenance approach. In this regard, the decision-making problem 

for "selecting maintenance policies and programs at the optimal time with the lowest cost" has 

been modeled. For conducting research, historical data related to the implementation of 

maintenance programs and risk assessment in the gas pipeline network have been used, and 
based on recursive induction in stochastic dynamic planning with Markov decision-making 

process in finite time, mathematical model is designed. In this research, to assign each of the 

specified policies and actions related to the maintenance program to the identified risks and 

defects, simulations and optimizations based on time and cost have been performed and 
sensitivity analysis and validation of the model are performed. The rate of improvement and 

the rate of optimization in the cost of implementing maintenance policies and the time of its 

implementation, indicate the efficiency of the proposed model. 

 
 
 

https://orcid.org/0000-0000-0000-0000
https://orcid.org/0000-0000-0000-0000
https://orcid.org/0000-0000-0000-0000
https://orcid.org/0000-0000-0000-0000




 

 نشریه مدیریت فردا
6047-2228ISSN    

 با استفاده از  Proactiveارائه مدل نگهداری و تعمیرات 

 ریزی پویای احتمالیمارکوف مبتنی بر برنامه فرایند تصمیم 

  |4 زادهاله اصغریعزت |3 عادل آذر |2*محمدعلی افشارکاظمی |1 محمد صادق بهروز

 

 

 دهیچک
های نگهداری و تعمیرات با در نظر داشتن تغییرات و رشد تکنولوژی، از عواملی ها و سیاستهای نوین در طراحی برنامهرویکردها و فناوریاستفاده از 

ها های تعمیراتی، کاهش زمان از کارافتادگی دستگاهاست که امروزه بیش از پیش مورد توجه متخصصان قرار گرفته و این موضوع علاوه بر کاهش هزینه

شود. هدف از انجام این پژوهش ارائه مدل برای تحقق های تولیدی میآلات و تجهیزات، سبب ایجاد مزیت رقابتی در سیستمو افزایش عمر مفید ماشین

میرات در زمان بهینه های نگهداری و تعها و برنامهانتخاب سیاست"گیری برای گر در زمینه نت است. در این راستا، مسئله تصمیمرویکرد فعالانه و کنش

های نت و ارزیابی ریسک در شبکه انتقال گاز مورد های تاریخی مربوط به اجرای برنامه، مدلسازی شده است. برای انجام پژوهش، داده"با کمترین هزینه

مارکوف در زمان محدود، مدل ریاضی مسئله گیری ریزی پویای احتمالی با فرایند تصمیماستفاده قرار گرفته است و بر اساس استقراء بازگشتی در برنامه

ها و ی مرتبط با برنامه نگهداری و تعمیرات به ریسکها و اقداماتِ مشخص شدهطراحی شده است. در این پژوهش برای تخصیص هر یک از سیاست

تحلیل حساسیت و اعتبارسنجی مدل انجام شده است. سازی بر اساس زمان و هزینه، صورت گرفته و در ادامه سازی و بهینههای شناسایی شده، شبیهنقص

 دهنده کارایی مدل ارائه شده است. سازی آن، نشانهای نت و زمان پیادهمیزان بهبود و نرخ بهینگی در هزینه اجرای سیاست
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 مقدمه

طرفی افزایش اثربخشی و راندمان تولید و دستیابی آلات است. از در عصر حاضر یکی از ارکان اساسی در صنعت و تولید، بدون شک، تجهیزات و ماشین

های تولید و حضور فعال در بازارهای داخلی و جهانی، بدون افزایش زمان قابلیت های ملی، رقابت در صحنهبه استانداردهای جهانی، صیانت از سرمایه

های تعمیراتی و زمان از کارافتادگی میسر نخواهد بود. بنابراین هش هزینههای تولید و همچنین کاآلات و سیستمبرداری از تجهیزات و ماشیناستفاده و بهره

های های روز و ایجاد مزیتکارگیری رویکردهای نوین مبتنی بر فناوریبرخورداری از نظام نگهداری و تعمیرات مناسب از مباحث مهم هر صنعت است. به

های نت بایستی مورد توجه قرار گیرد. این گزاره بیش از هرچیز هوشمندسازی فرایند ستمرقابتی بر اساس آن، موضوعی است که علاوه بر کارآمدی سی

های نت مبتنی بر شرایط اشاره کرد که در بسیاری از صنایع تولیدی توان به سیستمنماید. از این رهگذر، میها را یادآور مینت مبتنی بر رویدادها و داده

گر یا های کنششود. از جدیدترین رویکردهای نت مبتنی بر شرایط، سیستمکارگیری میاسب با تکنولوژی روز دنیا بهبرداری قرار گرفته و متنمورد بهره

گیری برای انتخاب اقدام اصلاحی یا سیاست مناسب نت بینی، تصمیمفعالانه هستند که در این پژوهش به آن پرداخته شده است. نت فعالانه، علاوه بر پیش

بینی و کشف رویدادها و نقائص بسنده نکرده و بر ارائه پیشنهاد و تصمیم یا های نت به پیشدهد. این رویکرد بر خلاف سایر سیستمقرار میرا مورد توجه 

وی غیرقطعی گیری رویدادمحورِ تصادفی و جستجهای تصمیمها، متمرکز است. استفاده از روشها و از کارافتادگیارائه سیاست بهینه برای مقابله با خرابی

گرفته در این زمینه است. در پژوهش حاضر، با استفاده از نت های صورتسازی، از دیگر وجوه تمایز پژوهش با سایر پژوهشسازی و بهینهبرای مدل

گیری منظور، از مدل تصمیمهای شناسایی شده در شبکه انتقال گاز پیشنهاد شده است. برای این ها و خرابیهای بهینه برای مجموعه نقصفعالانه، سیاست

، مقادیر بهینه "هزینه نقص"و  "زمان"گیری شده است و بر اساس دو شاخص ریزی پویای احتمالی در محیط مورد مطالعه بهرهمارکوف مبتنی بر برنامه

. وضعیت 1بررسی شده است که عبارتند از : حالت  4ها تخصیص یافته است. در این مطالعه برای هر تجهیز ها و خرابیهای بهینه به نقصمحاسبه و سیاست

. وضعیت سیستم با در نظر گرفتن اجرای سیاست یا اقدام 3. وضعیت سیستم درحالتی که یک رویداد تصادفی یا نقص اتفاق بیفتد 2سیستم درحالت خطر 

های نگهداری ها و برنامهگیری برای اتخاذ سیاستیم. وضعیت سیستم در حالت تأثیرگذاری سیاست یا اقدام. هدف از انجام این پژوهش ارائه مدل تصم4

گیری فعالانه و کنشگرایانه با تمرکز بر اتخاذ و تعمیرات در زمان بهینه با کمترین هزینه است. با توجه به مطالب ذکر شده، چگونگی تحقق رویکرد تصمیم

پیشینه  و نظری مبانی مقدمه، تحقیق است. این مطالعه درپنج بخش شامل راهکارها و اقدامات اصلاحی و همچنین میزان اثربخشی و بهبود، سؤال اصلی

 گیری و ارائه پیشنهادات برای مطالعات آتی تنظیم شده است.ها و نتیجهشناسی و طراحی مدل ریاضی، تجزیه و تحلیل یافتهروش پژوهش،

 مرورادبیات .1

نجات و بطور کلی مراکز تولیدی و صنعتی مطرح است، نحوه سرویس، نگهداری های صنعتی، کارخاها، کارگاهیکی از موضوعات مهمی که در شرکت

های مشخص های فیزیکی است. نگهداری شامل ترکیبی از فعالیتها، یا به عبارت دیگر حفاظت فنی از داراییو تعمیرات تجهیزات، ماشین آلات و دستگاه

آلات، تجهیزات و تأسیسات انجام ن به شرایط قابل قبول و جلوگیری از خرابی ماشینریزی شده است که برای حفظ یک وسیله یا رساندن آو برنامه
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هایی دهد. تعمیرات نیز در بر گیرنده فعالیتها را افزایش میوری، کارایی، ایمنی و در دسترس بودن دستگاهشود. این اقدامات قابلیت اطمینان، بهرهمی

 (.1391برداری باز گرداند )فقیه و همکاران،را به حالت آماده و قابل بهرهشود تا آنتاده انجام میاست که روی سیستم دارای نقص یا از کار اف

 

 های نگهداری و تعمیراتسیستم .1.2

بندی نمود. نگهداری تعمیرات اصلاحی بعد از خرابی توان نگهداری تعمیرات را به دو دسته کلی نت اصلاحی و نت پیشگیرانه تقسیمبه طور کلی می 

شود. در شود و شامل همه اقداماتی است که در صورت خرابی سیستم باید انجام شود. نت اصلاحی به دو صورت اضطراری و تعویقی اجرا میانجام می

و روش معمولاً هیچگونه آمادگی قبلی در مورد نوع مشکلات  و گیرندتعمیرات صرفاً بعد از وقوع خرابی و به صورت اضطراری انجام مینت اضطراری، 

ها و یا جویی در منابع و نیروی انسانی، کاهش هزینههای نگهداری و تعمیرات، برای صرفهو در نت تعویقی، روش فعالیت رویارویی با آنها وجود ندارد

به  و سیستم خرابی از قبل که است شود. نگهداری تعمیرات پیشگیرانه، نگهداری تعمیراتیسر به سر کردن بودجه تخصیص داده شده، با تأخیر انجام می

 سیستماتیک، به صورت اولیه خرابی وقوع از جلوگیری و اکتشافات ها،از بازرسی استفاده با آمادگی از خاصی سطح در تجهیزات منظور نگهداشتن

(.  1394شود )سعیدی و همکاران، )مبتنی بر زمان( و نت مبتنی بر وضعیت تقسیم می 1شدهشود. نت پیشگیرانه خود به دو دسته نت از پیش تعیینمی انجام

ریزی نشده ها، اجتناب از نیاز به تعمیرات اصلاحی برنامهنت پیشگیرانه به منظور افزایش قابلیت اطمینان و قابلیت دسترسی به تجهیزات با کاهش ضعف

میرات از ایجاد خرابی و خروج تجهیز از شبکه شود. با انجام این تعهای بزرگ انجام میهای کوچک قبل از تبدیل شدن به خرابیبرای رفع خرابی

(.  نگهداری و تعمیرات از پیش تعیین شده یا مبتنی بر زمان یکی از رویکردهای نت پیشگیرانه 1397آبادی و همکاران، آید. )کریمجلوگیری به عمل می

باشد. اقدامات مربوط به نت های نت تأثیرگذار میرتبط با برنامهها و اجرای اقدامات مگیریاست که امروزه کاربرد وسیعی در صنایع داشته و در تصمیم

های احتمالی در طول دوره ها و خرابیگیری از وقوع نقصهای زمانی مشخص و بر اساس طرح از قبل تعیین شده برای پیشاز پیش تعیین شده، در بازه

تجهیزات با استفاده از تحلیل قابلیت اطمینان، آنالیز ریسک و تعیین سطح مطلوبیت های نگهداری سازی و کاهش هزینهعمر تجهیز انجام شده و بر  بهینه

خرابی  شرایط به وابسته تعمیراتی یبرنامه محور،شرایط تعمیرات (. درZou et al, 2019هر یک بر مبنای اطلاعات پایه و عملیاتی تمرکز دارد )

 که تعمیر شودمی وضعیتش مشخص به توجه با و گیرد قرار بازبینی مورد تجهیز باید خرابی، وضعیت از آگاهی برای سیستم این در بود. خواهد تجهیز

(. امروزه نت مبتنی بر شرایط در حال 1396نوع تعمیری باید انجام شود )رامشخواه و همکاران،  چه گیرد قرار تعمیر مورد باید اگر و است مورد نیاز

-آوری داده مانند حسگرها و الگوریتمهای سنجش و نظارت و استفاده از ابزار جمعهای غیرمخرب، فناوریتستگسترش بوده و این موضوع با استفاده از 

آوری های ساختاری و شرایط آسیب درطول عملیات جمعها در مورد پاسخهای مرتبط، سرعت بیشتری گرفته است. در این رویکرد، اطلاعات و داده

های توان با استفاده از بازرسیشود. این اطلاعات را میهای منطقی در مورد شیوه مناسب و سیاست بهینه نت اتخاذ میگیریشده و پس از ارزیابی تصمیم

های نت مبتنی بر زمان و نت مبتنی بر شرایط )مبتنی بر (.  در طراحی سیستمZou et al, 2019) ای مورد ارزیابی قرار دادای یا به صورت لحظهدوره

(. از 1396هستند. )زارعی و همکاران،  2محورهای نت، قابلیت اطمینان  از تئوری قابلیت اطمینان استفاده شده و بر این اساس، سیستموضعیت(، معمولاً

_______________________________________________________________ 
1 Predetermined Maintenance 

2 Reliability Centered Maintenance 
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م است. ها در سیستمحور، تأثیرگذاری بیشتر داشته و دقت آن افزایش یابد، شناسایی و تحلیل رویدادها و نقصشود نت قابلیت اطمینانعواملی که سبب می

(Aziz and Helal,2012((Souza and Avares, 2007((Fang et al,2019).  بر اساس تحقیقات صورت گرفته اگرRCM  به شکل دقیق

دهد. انجام نت قابلیت اطمینان محور، معمولاً در دو درصد کاهش می 70تا  40استفاده شود، حجم کارهای روتین و معمولی نگهداری و تعمیرات را بین 

 وCBM های تواند مبنای توسعه سیستمآفرینی پررنگ دارد و میجویی در هزینه خود را نشان داده و نقشمقوله کاهش ریسک و حفظ سرمایه و صرفه

TBM قرار گیرد و به عنوان یک ارزیابی مقدماتی و استراتژی مدیریت ابتدایی خطرات و نقص( .ها استفاده شودNiu et al, 2010استراتژی .) 

 موقعبه هایبازرسی و تشخیص طریق از را ایدوره هایخرابی ناگهانی وقوع احتمال وضعیت است، بر مبتنی نت هایبینانه که یکی از سیاستپیش

 خواهد تجاوز خود حد سر و آستانه میزان از کنترلی کمیت یک مقدار وقت چه که این بینیپیش با راهبرد این (. در1397دهد. )روانبخش، می کاهش

 کار همچنین شود بلکهمی تمرکز اجزا خرابی تشخیص کشف و بر تنها (. در این راهبرد نه1392شود. )ربانی و همکاران، می انجام لازم اقدامات کرد،

 نت هایقطعیت فعالیت عدم کاهش برای که روشی عنوان به تواندمی بینانهپیش نت طورکلی به .دهدمی انجام ها راوضعیت کنترل و خرابی بینیپیش

 در خرابی وقوع از قبل که شودسبب می درنتیجه، گردد. ها، اجرا دستگاه وضعیت از شده شناسایی نیازهای مطابق و شده شناخته رود،می کار به

 شده است.های نگهداری و تعمیرات ارائه انواع سیستم 1(. در شکل1397پناه و اسدی، شناسایی شوند. )نصرت ها، مشکلاتدستگاه

 

 

 

 

 

 

 IEEE Std 1451) (Niu et al, 2010)و   SS-EN 13306 ، استاندارد2001 ((. انواع نگهداری و تعمیرات 1شکل)

مبتنی بر شرایط توسعه یافته و کارکردهای بیشتری را که بر ضرورت ها و فرسودگی تجهیزات، نت بینی روند به وقوع پیوستن نقصبا افزایش نیاز به پیش

ها کردن توصیهگیری، برای انجام اقدامات و پیادهمبتنی بر تصمیم CBM(. Niu et al, 2010ها و هشدارها تأکید دارد، در بر گرفته است. )آگاهیپیش

نگر شود و یک استراتژی فعالانه و پیشها انجام میجویی در هزینهز وقوع نقص و صرفهها و مانیتورینگ، صورت گرفته و برای جلوگیری ابر اساس کنترل

شود. مانیتورینگ با استفاده های رویدادمحور، مؤثر واقع میهای الکترونیک و پردازشهای سامانهبینی رویدادها با استفاده از دادهاست که بر اساس پیش

ا  حی
Corrective

پی گیرانه
Preventive

انوا  نگهداری و تعمیرات

ا دا  به مو  /تعوی ی
Deferred

ا دا  فوری/ا  راری
Immediate

پی  بینانه
Predictive

مبتنی بر زما /از پی  تعیی   ده
Predetermined / Time- Based

مبتنی بر  رای 
Condition- Based

فعا نه
Proactive
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گیری های اجرای نت مبتنی بر شرایط بر اساس اصول تصمیمگام 2نماید. در شکل ها را فراهم میادی از دادهگیرد که حجم زیاز حسگرهایی صورت می

 (Bousdekis et al, 2017) فعالانه و رویدادمحور نشان داده شده است.

     /                                        /     

 

 )Bousdekis et al, 2017) "رویدادمحورفعالانه "گیری نت مبتنی بر شرایط بر اساس تصمیم". اصول (2)شکل

لحظه  نت مبتنی بر شرایط یک نوع نگهداری تعمیرات پویا است که در آن شرایط دائماً بررسی و بازرسی شده و بر اساس کارکرد اجزاء سیستم در هر

های یک لایه قابل تقسیم است. در لایه 7یکی از استانداردهای طراحی سیستم نت مبتنی بر شرایط است که در  1تواند فعال شود. معماری سیستمی بازمی

شود. این موضوع هایی است که تصمیمات را شامل میگیرد. عملکرد اصلی طرح شامل بخشو دو حسگرها عمل کرده و پردازش سیگنال صورت می

های هشدار و های نظارت بر شرایط و مانیتورینگ، لایه ارزیابی صحت و سلامت اجزای سیستم و لایهکه لایهگیرد های سه تا پنج صورت میدر لایه

باشد. به هزینه زیاد آن می CBMهای شود. یکی از چالشها انجام میباشد. در لایه شش و هفت پشتیبانی تصمیم و ارائه دادهها میبینی خرابیپیش

گیری در مورد اینکه چگونه این ابزار بکارگیری اند، نظارت و کنترل شوند. بنابراین تصمیمتجهیزاتی که قبلاً نصب شده خصوص اگر هدف این باشد که

 ,Niu et alو حفظ و نگهداری شوند مهم است. در این رابطه نحوه هرینه برای نت مبتنی بر شرایط بایستی به شکلی باشد که مقرون به صرفه باشد. )

2010(  )Kim et al, 2016) (Zou et al, 2019 .) 

های ممتازی که مدیریت تعمیر و نگهداری فعالانه عمدتاً در صنایع توسعه یافته و سازمان .گر، فعالانه یا کنشProactiveنگهداری تعمیرات 

گیرد. تعمیر و نگهداری فعالانه فعالیتی است می ها درک درستی از اهمیت قابلیت اطمینان تجهیزات و تأثیر آن بر تولید دارند مورد استفاده قرارکلان آن

توانند منجر به فرسودگی گیرد. این روش تعمیر و نگهداری برای تصحیح شرایطی که میای از کارافتادگی انجام میکه برای شناسایی و تصحیح علل ریشه

کارایی، ارزیابی وسعت شرایط از کارافتادگی و ازکارافتادگی شود. نت فعالانه بجای بررسی فاکتورهای فرسودگی و کاهش تجهیزات شوند اتخاذ می

(. رویکرد 1397آبادی و همکاران، )کریم دهدای غیرعادی ازکارافتادگی را نیز مورد توجه قرار میدر شرف وقوع را تشخیص و تصحیح علل ریشه

بینی که با استفاده از های پیشهای تصادفی ناخواسته با استفاده از مدلصعملیاتی و فعالانه اشاره دارد به توانایی برای مدیریت یا حذف رویدادها و نق

گیری خودکار یک مفهوم مهم در شبکه پردازش رویدادهای فعال شود. تکنولوژی فرایندهای تصمیمسنسورها و حسگرها در در زمان واقعی انجام می

های نگر، با توجه به رویدادها و نقصها، پیشنهادات و اقدامات اصلاحی پیشیهاست که شامل عناصر پردازش رویداد است. در رویکرد فعالانه توص

 شود.بینی شده پیشنهاد میاحتمالی پیش

 

 

 

_______________________________________________________________ 
1 Open System Architecture for Condition Based Maintenance (OSA-CBM) 
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 تصمیم گیری و حل مسئله .2.2

دانسته و گیری را یکی نظران نیز مدیریت و تصمیمداند. علاوه بر سایمون گروه دیگری از صاحبگیری را با مدیریت یکی میتصمیم 1هربرت سایمون

دهد. در واقع گیری تشکیل میدانند و معتقدند کانون اصلی مدیریت را تصمیمگیری نمیاند. این افراد مدیریت را چیزی جز تصمیممعنی تعریف کردههم

 "گیریتصمیم"(. 1397بالانی، زاده و محمدی دانند. )اصغریگیری نمیریزی و کنترل را چیزی جز تصمیمها، انجام وظایفی مانند سازماندهی، برنامهآن

های مختلف برای نیل به یک هدف مطلوب توان طریقه عمل و یا حرکت در مسیر خاصی تعریف کرد که با تأمل و به صورت آگاهانه از بین روشرا می

گیری معنی ر وجود داشته باشد تصمیمهای موجود است و اگر فقط یک راهکاگیری مستلزم یک راهکار از بین راه حلانتخاب شده است. بنابراین تصمیم

ها و های مختلف. برای انتخاب راه حل بهینه و اتخاذ تصمیم، روشعبارتست از انتخاب یک راه حل از بین راه حل "گیریتصمیم"ندارد. به طور کلی 

های ریاضی و فرموله نمودن متغیرهای تأثیرگذار های مختلفی وجود دارد که همگی در قالب مباحث مختلف تحقیق در عملیات، مبتنی بر مدلسازیتکنیک

ست، در در فضای مسئله هستند. با توجه به اینکه در پژوهش حاضر انتخاب یک سیاست بهینه مبتنی بر رویدادها بر اساس جستجوی تصادفی مورد توجه ا

 گیری رویداد محور تشریح شده است. ادامه مدل تصمیم

آوری و پردازش داده، مانیتورینگ و کنترل فرایندهای کاری را های جمعهای اطلاعاتی هوشمند و مکانیزممانهوجود سا. گیری رویدادمحورتصمیم 

های مربوط به رویدادها با استفاده از تجهیزات هوشمند، تغییرات و انحرافات فرایند پذیر و تسهیل نموده است. به این شکل که حجم زیادی از دادهامکان

 "فعالانه"شود. واژه های عملکردی از پیش طراحی شده، اقدامات جایگزین مناسب توصیه میکند و بر اساس طرحکرده و گزارش می تولید را شناسایی

ه تواند منجر به بروز رویداد تصادفی و ناخواسته شود داشتای که میمحور، اشاره به کشف و تشخیص شرایط بالقوههای اطلاعاتی دادهها و سامانهدر سیستم

باید منجر  و باید جلوگیری از گرفتار شدن سیستم تولید در این شرایط را به همراه داشته باشد. آنچه که به یک تصمیم رویدادمحور فعالانه در نهایت

های مبتنی بر بینیگردد، تغییر شرایط بروز یک رویداد تصادفی و ناخواسته، به شرایطی است که حداکثر سود را در بر داشته باشد. به عبارت دیگر پیش

های اطلاعاتی و به تبع آن اتخاذ تصمیمات پیش از موعد مقرر باید بتواند شرایط بروز رویداد ناخواسته های الکترونیک و سیستمرویداد با استفاده از سامانه

گردد به ادبیات موضوع گر بر مینگر یا کنشگیری فعالانه پیشرویکرد تصمیم ( Bousdekis et al, 2017) را به وضعیت مناسب دلخواه تغییر دهد.

گرایانه است. رویکرد کنش "اقدام -گیریتصمیم-بینیپیش -کشف "در یک شرایط آگاهانه که مبتنی بر مدل   "کشف و اقدام"یا "العملدرک و عکس"

بینی های پیشهای آینده با استفاده از مدلبرداری از فرصتو فعالانه اشاره دارد به توانایی برای مدیریت یا حذف رویدادهای تصادفی ناخواسته با بهره

دهد که استفاده از گرایانه(، نشان می، )محاسبات رویدادمحور فعالانه یا کنش 2های سنسورها در زمان واقعی. محاسبات مبتنی بر رویدادهمراه با داده

نگر(، مطابقت دارد با نگر یا آیندهگیری پیشگیری قبل از وقوع رویداد )تصمیمیمبینی زمان واقعی و تصمهای کاربردی رویدادمحور، برای پیشبرنامه

هر یک از این مراحل به عنوان یک عامل پردازش رویداد  .(Bousdekis and Mentzas, 2019. )"اقدام-گیریتصمیم-بینیپیش -کشف "اصول 

_______________________________________________________________ 
1 Herbert Simon 
2 Event-Driven Architecture Computations   
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دهد، بکار های محاسبات رویدادمحور فعالانه و عملیاتی را نشان مییکپارچه که ویژگیشوند و برای توسعه یک سامانه اطلاعاتی سازی و اجرا میپیاده

   روند.می

ها بر اساس کنترل و مانیتورینگ شرایط و ارزیابی صحت ها در ارتباط است. این سیگنالاین فاز در واقع فاز تشخیص است که با پردازش سیگنال کشف.

 گیرد.صورت می 1اجرای فاز کشف در محیط پردازش رویداد با استفاده از موتورهای پردازش رویدادهای پیچیدهشود و و سلامت تجهیزات تولید می

بینی رویدادهای ناخواسته و تصادفی بر اساس محاسبات های مرتبط با آنالیز و تحلیل برای پیشبینی شامل خدمات و فعالیتفاز پیش. بینیپیش

شود، تابع توزیع احتمال آن و پارامترهای مرتبط با آن بینی میاشد. وقتی یک رویداد ناخواسته مانند خرابی و نقص پیشبرویدادمحور در زمان واقعی می

 .شودبینی میهای فاز تصمیم، در این فاز پیشبه عنوان ورودی

بهینه و در زمان مناسب اجرا شود، باعث  گیرد، اگر به صورتبینی یک رویداد صورت میهایی که بر اساس پیشتصمیمات و توصیه .گیریتصمیم

 هایی هستند برای فاز اجرا.نگر، ورودیها و پیشنهادات پیششود تأثیر یک رویداد ناخواسته به کلی حذف شده یا کاهش پیدا کند. توصیهمی

 نماید. انیتورینگ و کنترل پیوسته را هماهنگ میهای عملیاتی است و به عبارت دیگر عملیات سیستم، ماین فاز شامل اجرای دقیق توصیه اجرا و اقدام.

ها برای انجام اقدام بهینه در زمان نشان داده شده است. این رویکرد عملیاتی، بر ارائه پیشنهادات و توصیه 3گیری رویداد محور در شکل مفهوم تصمیم

𝑡زمان نشان داده شده است. در زمان واقعی مورد نیاز متمرکز است. در این مدل نقص مورد انتظار به صورت تابعی از  = بینی صورت گرفته و پیش 0

𝑡شود. تابع نقص مورد انتظار در بازه زمانی بین پیشنهاد ارائه می = گیری زمانی است که شود. )پایان زمان تصمیمگیری بهینه میو پایان زمان تصمیم 0

سازی است و زمان بهینه برای پیاده 2م پیشنهادی مشخص شده روی شکل، اقدام بهینه اقدام شود(.  به عنوان مثال برای سه اقدابرنامه بعدی نت تدوین می

گیرد تا هزینه مورد انتظار نقص ها و اقدامات پیشنهادی را به کار میو اجرای اقدام زمانی است که تابع هزینه نقص مینیمم است. در این روش کاربر توصیه

گیری بجای مناسب اقدامات مورد نیاز مقابله با نقص یا از کار افتادگی دستگاه تدارک دیده شود. در این روش، تصمیممینیمم شده و در یک بازه زمانی 

 (Bousdekis et al, 2018گیرد. )اینکه بلافاصله بعد از وقوع  نقص باشد، بر اساس هشدارها در یک بازه زمانی بهینه و مطمئن صورت می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

_______________________________________________________________ 
1 Complex Event Processing Engine 
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 (Bousdekis et al, 2018گیری رویداد محور فعالانه )(. مفهوم تصمیم3شکل)

دهند ها نصب شده است که اطلاعات مربوط به شرایط را گزارش میدر بیشتر موارد نت مبتنی بر شرایط فرض بر این است که سنسورهایی روی سیستم

گیری ای قابل گزارش نباشد در این حالت مدل تصمیمهمیشه ممکن است این امکان وجود نداشته باشد و شرایط دقیق هر جزء سیستم به صورت لحظهاما 

تنی بر شرایط دهد افق تصمیمات و اتخاذ آلترناتیوهای مناسب برای نت مبمورد نیاز است که بتواند با مداخلاتی که در جریان نت مبتنی بر شرایط انجام می

 (. Karabag et al.2020را فراهم سازد. )

 پیشینۀ پژوهش .2

های نگهداری و تعمیرات مبتنی بر شرایط و مبنتی بر زمان بوده و تلاش انجام گرفته تمرکز پژوهشگران بر توسعه سیستمدر اغلب مطالعات مشابه صورت

ها نیز با اشاره به تغییرات پیرامونی و پیشرفت تکنولوژی، گیری است. تعدادی از پژوهشبینی و پیشهای پیششده در راستای بالا بردن دقت، در مدل

سازی سیستم نگهداری توسعه و بهینه 2010اند. جنگ نیو و همکاران در سال گر را در محیط صنعت توصیه کردهکارگیری رویکرد فعالانه و کنشبه

محور مورد بحث قرار داده و مدل توسعه یافته نگهداری تعمیرات ها و نگهداری تعمیرات قابلیت اطمینانداده تعمیرات مبتنی بر شرایط را با استفاده از تلفیق

گرفته و انجام نگهداری تعمیرات قابلیت اطمینان محور ها و تصمیمات صورتها در سطح سیگنالاند. در این مدل تلفیق دادهمبتنی بر شرایط را ارائه کرده

های دقیق و واقعی بر اساس تئوری قابلیت اطمینان، جهت طراحی مدل توسعه یافته نگهداری مقدماتی  برای دستیابی به تجزیه و تحلیل به عنوان اقدامی

ر اند، یک آنالیز رویداد محور برای تصمیمات دلی یانگ و همکاران انجام داده 2017ای که در سال تعمیرات مبتنی بر شرایط لحاظ شده است. در مطالعه

      1
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دوره تصمیم  یری
    

پی  بینی

پی نهاد ا دا 

ا رای ا دا 

رویداد نا واسته 
احتمالی در  ینده
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بینی ای صورت گرفته است. بر این اساس، توسعه یک روش سیستماتیک برای پیشهای تولیدی چند مرحلهنگهداری تعمیرات مبتنی بر شرایط در سیستم

ه ارائه ای از اهداف این پژوهش است که پژوهشگران آنرا مقدمهای تولیدی چندمرحلهکننده خط تولید در سیستمتأثیرات نامطلوب رویدادهای متوقف

اند. در این مطالعه استفاده از ابزار ها در نظر گرفتهگیری مناسب در نت مبتنی بر شرایط با رویکرد افزایش قابلیت اطمینان و کاهش هزینههای تصمیممدل

 ها و محاسبه احتمالات مورد استفاده قرار گرفته است.بینیسازی و تئوری زنجیره مارکوف برای پیششبیه

و نگهداری تعمیرات با  سازی قابلیت اطمینان طراحی سیستمتوسط یکِسن و همکاران انجام شده است، مدلی برای بهینه 2019که در سال  در پژوهشی

گیری شده است. در این مدل هدف ریزی غیرخطی ترکیبی عدد صحیح بهرهاستفاده از تئوری زنجیره مارکوف طراحی شده که برای این منظور از برنامه

توسط  2019های نت و بیشینه نمودن سود بر مبنای یک فرایند آماری در یک زمان پیوسته است. در پژوهشی که در سال ش میزان اقدامات و بازرسیکاه

-کارخانهبینانه در محیط اینترنت اشیاء صنعتی بررسی شده و به مقوله های توسعه و بهبود نگهداری تعمیرات پیشچری و جیون صورت گرفته است، زمینه

های نت، نت مبتنی بر ها، اهمیت مباحث تجاری در سرویسهای هوشمند پرداخته شده است. در این پژوهش مواردی مانند ارتباط و وابستگی نت با نقص

های آماری و رگرسیون کاوی و یادگیری ماشین، تجزیه و تحلیلبینانه، عملیات مرتبط با دادهزمان، نت مبتنی بر شرایط، مراحل نگهداری تعمیرات پیش

 2020در سال  و آنالیز رویدادها ارائه و ارتباط اینترنت اشیاء با این موضوعات در قالب اینترنت اشیاء صنعتی ذکر شده است. اکتای کارباگ و همکاران

اند. در این مطالعه تمرکز ختههای چندبخشی پرداسازی یکپارچه نگهداری تعمیرات و سفارش قطعات یدکی در سیستمدر پژوهشی به موضوع بهینه

های جزئی بوده که در برخی اوقات ممکن است امکان پایش مؤثر آن با سنسورها در اجزاء کوچک داخلی تجهیزات و ها و نقصپژوهشگران بر خرابی

گیری مبتنی بر ته باشد. ارائه مدل تصمیمتواند تبعات جبران ناپذیری در بر داشهای ناشی از آن میها وجود نداشته باشد اما خسارات و خرابیدستگاه

اقداماتی زنجیره مارکوف برای انتخاب سیاست بهینه نگهداری تعمیرات و مقایسه ارزش هر یک از اجزاء سیستم با اطلاعات بدست آمده از سنسورها، از 

مکاران صورت گرفته است، مقایسه آماری بین توسط گوانگ جو و ه 2019است که در این تحقیق صورت گرفته است. در پژوهش دیگری که در سال 

های عمل آمده استراتژی بهینه بر اساس شاخصهای بهنگهداری تعمیرات مبتنی بر زمان و نگهداری تعمیرات مبتنی بر شرایط انجام گرفته و با تجزیه و تحلیل

  های چرخه عمر تعیین شده است.حداکثر قابلیت اطمینان چرخه عمر و ارزیابی هرینه

سازی نگهداری تعمیرات و لجستیک را در محیط اینترنت اشیاء صنعتی ارائه کرده و مدل الکساندر بوسدکیس و منتزاس مدل فعالانه بهینه 2019در سال 

ت مختلف سیستم اند. هدف از انجام این مطالعه محاسبه احتمالات حالاگیری بر اساس زنجیره مارکوف را مبتنی بر پردازش رویدادها ارائه کردهتصمیم

های کنترل موجودی است. این مطالعه در واقع توسعه پژوهش آوردن سطح بهینه نرخ نقص مورد انتظار و سفارش قطعات یدکی در سیستمبرای بدست

ها و محاسبات ازشسازی تصمیمات در نگهداری تعمیرات مبتنی بر شرایط را بر اساس پردباشد که پژوهشگر در آن فعالمی 2018صورت گرفته در سال 

گیری منفعلانه هوشمند برای ای با عنوان تصمیمدر مطالعه 1400هاشمی و همکاران در سال دهد. نقیبی رویدادمحور مورد بررسی قرار میفعالانه

 گیری فرایند تصمیم فعلی از های روش به نسبت پایا نیمه و پایا های سازه در پایش خطا و ای، برای کاهش هزینهحسگرهای بیدارشونده در پایش سازه

اند. اقبالی زارچ و ها ارائه کردهپذیری شبکه در انتقال پیامکارهای پیشنهادی را برای کاهش مصرف انرژی و افزایش تحملمارکوف استفاده نموده و راه

 کنترل دارویی هایدرمان توالی و ه در آن زمانبندیاند کانجام داده 2سازی درمان دارویی دیابت نوع پژوهشی را با هدف بهینه 1396همکاران در سال 

 هایگایدلاین با حاصل، بهینه سیاست کارآیی و پیشنهادی مدل عملکرد شود و در پایان، مقایسهمارکوف مدل می گیریتصمیم فرآیند رویکرد با قندخون
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های گیری مارکوف و الگوریتمهمکاران نیز از تلفیق فرایند تصمیمبخش مدل بوده است. همچنین خواجه زاده و دهنده عملکرد رضایتبالینی، نشان

 رگرسیون الگوریتم از استفاده با پژوهش اند. در ایناستفاده کرده 1399شده در سال بینیهای پیشداده از استفاده با سهام بهینه سبد فراابتکاری برای ایجاد

 اولیه هایداده انتخاب جهت لازم فیلتر طیفی، بندیخوشه و الگوریتم مارکوف روش از استفاده با ایتدرنه و است شده سهام بازده بینیپیش به اقدام لبه،

 ریسک همچنین و پذیرریسک تمایلات با گذارسرمایه گروه برای را سهام بهینه سبد بینی،های پیشداده با فرهنگی فراابتکاری روش و شده انجام مناسب

 کرده است.  ارائه گریز

های مختلف کاربردی گسترده داشته گیری مارکوف در مطالعات پیشین برای انتخاب سیاست بهینه در زمینهشود، فرایند تصمیمهمانطور که ملاحظه می

م شده، های زیادی صورت گرفته است. در این پژوهش برخلاف سایر تحقیقات انجاهای نت نیز پژوهشسازی سیستمو همچنین در رابطه با موضوع بهینه

گیری رویدادمحور و انتخاب سیاست و اقدام مناسب، بر اساس حداکثر مقدار تابع مطلوبیت با توجه به ریزی پویای احتمالی برای تصمیماز قواعد برنامه

 ر گرفته است.های نگهداری و تعمیرات، مورد توجه قراگرایانه در سیستمزمان و هزینه بهینه، استفاده شده است و رویکرد فعالانه و کنش

 شناسی روش .3

سازی ی مورد مطالعه، از ابزار شبیهای و از نظر ماهیت پژوهشی کمی است که برای بیان رفتار بهینه مقولهاین پژوهش بر اساس هدف یک پژوهش توسعه

ملیاتی تعریف و برای ارزیابی عددی یک سازی برای دستیابی به نتایج مورد انتظار، وضعیت سیستم بر اساس قواعد عدر آن استفاده شده است. در شبیه

افزار ها برای تخمین مدل، در مقیاسی کوچکتر در محیط نرمسازی، شرایط و ویژگی دادهشود. متناسب با مدل مورد نظر برای شبیهمدل از رایانه استفاده می

هایی از پایگاه داده را با توجه به مدلِ پژوهشگر افزار، نمونهکتابخانه نرم گردد. همچنین در بسیاری از مواردهای مطالعات قبلی استفاده میتعریف و یا از داده

ترین معنای آن، فرایند طراحی مدل منطقی ریاضی از سیستم واقعی و آزمایش این مدل با رایانه است ای در عامسازی رایانهدهد. شبیهدر اختیار قرار می

یز ابتدا پارامترها و متغیرهای مدل ریاضی شناسایی و تعریف و سپس روابط متغیرها تعیین گردیده و مدل (. در این پژوهش ن1395)علینقیان و همکاران، 

های بهینه ی زمان و هزینه برای انتخاب و اجرای سیاستریاضی مورد نظر طراحی شده است. در این پژوهش هدف از مدلسازی دستیابی به مقادیر بهینه

ی ارت دیگر مدل ارائه شده اقدامات جایگزین، چگونگی و زمان بهینه اجرای اقدامات را با در نظر گرفتن روند تغییر هزینهنگهداری و تعمیرات است. به عب

 کند. انجام اقدام یا هزینه نتیجه اقدام، تعیین می

ور مبتنی بر تئوری قابلیت اطمینان، ارزیابی ریسک با محسازی نت قابلیت اطمینانشده از نتایج پیادهها که در واقع نقائص و رویدادها هستند، برگرفتهداده

( توسط متخصصان صنعت مورد مطالعه در یک بازه ETA( و تحلیل درخت رویداد )FMEAآن ) اثرات و نقص هایاستفاده از تجزیه و تحلیل حالت

ی است بهینه مرتبط براساس زمان و کمترین میزان نرخ هزینهها یا رویدادها، اقدام اصلاحی و سیزمانی سه ساله است. در این تحقیق برای هر یک از نقص

ها و کنترل خطرات و نقائص، به صورت بهینه به هر یک از ها و اقداماتِ مربوط به مدیریت ریسکشده است. به عبارت دیگر سیاستنقص، مشخص

های مورد نظر مانند تعیین گیری و شاخصدن فرایند تصمیمهای بحرانی شناسایی شده تخصیص یافته است. با توجه به ویژگی رویدادمحور بوریسک
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مارکوف در زمان  گیری در شرایط تصادفی بر اساس جستجوی غیرقطعی، از فرایند تصمیمکمترین میزان هزینه و انتخاب سیاست بهینه و همچنین تصمیم

 گیری شده است. بهره 1ه بلمنریزی پویای احتمالی، برا ساس معادلمحدود مبتنی بر استقراء بازگشتی برنامه

سازی شده و تابع مطلوبیت بر اساس هزینه ، مدل ریاضی، شبیه2سازی رویدادهای گسستهپس از تعیین پارامترها و مدلسازی ریاضی مسئله، با استفاده از شبیه

انتظار نقص )هزینه اجرای هر یک از اقدامات اصلاحی( و مقادیر احتمالات در حالات مختلف  سیستم، در بازه زمانی محدود محاسبه و مطلوبیت مورد 

مشخص شده است. برای آنالیز هر نقص )رویداد(،  ها و اقدام اصلاحی مربوطه، به شکلی که کمترین هزینه را در پی داشته باشدبرای هریک از نقص

. وضعیت سیستم درحالتی که یک رویداد تصادفی 2. وضعیت سیستم درحالت خطر 1های مختلف سیستم در نظر گرفته شده است که عبارتند از : حالت

 تأثیرگذاری اقدام. . وضعیت سیستم در حالت 4. وضعیت سیستم با در نظر گرفتن اجرای اقدام 3یا نقص اتفاق بیفتد 

یک مدل عبارتست از بازنمایی یا توصیف ساده یک سیستم یا موجودیت پیچیده که به منظور تسهیل  مدل ریاضی مسئله و متغیرهای پژوهش.

کند. ایجاد اده میکند و موجودیتی واقعی را سشود. بر اساس این تعریف مدل یک واقعیت را توصیف یا بازنمایی میها طراحی میبینیمحاسبات و پیش

بینی نحوه رفتار یک موجودیت واقعی. )تری ویلیامز، ای از محاسبات یا پیشگیرد که معمولاً عبارتست از انجام گونهیک مدل با قصد و هدفی صورت می

موجود در مسئله است. فرایند  هایمدلسازی ریاضی مستلزم تعیین روابط متقابل بین متغیرها، تعیین هدف یا اهداف و مشخص کردن محدودیت  (2012

ها، ساخت مدل، بررس صحت عملکرد مدل، حل مدل، ارائه نتایج و اجرا و بکارگیری آوری دادهمدلسازی شامل هفت مرحله است. تعریف مسئله، جمع

 (. 1388مدل. )مهرگان، 

ریزی پویای احتمالی گیری مارکوف است که بر مبنای برنامهصمیممدل استفاده شده در این پژوهش با توجه به ماهیت مسئله و اهداف مورد نظر، فرایند ت

 گیرد.سازی با فرایندهای تصادفی قرار میهای بهینهکارگیری شده و در گروه روشبه

باید ریزی پویا تکنیکی عمومی برای استفاده در جایی است که برنامه ریزی پویای احتمالی.مارکوف مبتنی بر برنامه گیریفرایند تصمیم

ای از تصمیمات اتخاذ شوند. یکی از مواردی که این تکنیک کاربرد دارد هنگامی است که تصمیم بهینه برای تصمیمات مراحل بعدی فقط باید مجموعه

ریزی پویا روشی رنامه(.  ب1392به حالت فعلی وابسته باشد و مستقل از نحوه رسیدن به حالت فعلی است و به تصمیمات قبلی بستگی ندارد. )آذر و جهانیان، 

های مرتبط با یکدیگر است. برای فرموله کردن هر مسئله لازم است که رابطه بازگشتی مناسبی مخصوص همان سودمند جهت اتخاذ یک رشته تصمیم

 است قطعیت عدم طشرای در گیریتصمیم برای سازیبهینه مدل یک مارکوف گیریتصمیم فرایند (.1388وزیری، مسئله نوشته شود. )مدرس و آصف

 یک در سیستم گیری،تصمیم زمان هر در کند.می توصیف را سیستم یا محیط یک با تعامل در عامل یک از تصادفی گیریتصمیم فرایند یک و

 دریافت را فوری پاداش یک عامل عمل، یک انجام از پس .باشد داشته وجود حالت این در که گرفته تصمیم عامل، و ماندمی باقی خاص حالت

(. در این مدل خروجی فرایند 1400هاشمی و همکاران، شود )نقیب می منتقل جدید وضعیتی به انتقالی، احتمال مقدار به توجه با سیستم و کندمی

مطلوبیت فرموله شده است. این سیاست بر اساس حداکثر  Bellmanمارکوف از جنس سیاستی است برای بهینه کردن زمان اقدام که بوسیله معادلات 

گیری گیری برای اقدام بخش مهمی از فرایند تصمیممورد انتظار یا حداقل شکست و خرابی مورد انتظار ارزیابی شده است. در این زمینه، زمان تصمیم

الانه ارائه کرده و تصمیمات نگر و فعهای پیشتواند توصیهشود، میگیری مارکوف استفاده میگیری که برای فرایند تصمیماست. بنابراین الگوریتم تصمیم

_______________________________________________________________ 
1 Bellman 

2Discrete Events Simulation  
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های فرایند لترا در این رابطه که چه زمانی و کدام اقدام با توجه به شرایط تابع توزیع احتمال تغییر و انتقال حالت گرفته شود، پشتیبانی نماید. حا

انتظار هر اقدام با استفاده از الگوریتم بازگشتی  شود و مطلوبیت موردنگر فرموله میهای محاسباتی پیشگیری مارکوف و انتقالات بر اساس مدلتصمیم

 شود. ریزی پویای احتمالی تخمین زده میاستقرایی مبتنی بر برنامه

ی جایگزین و پیشنهادات و شود و هدف اصلی آن ارائه اقدامات بهینههای اطلاعاتی بکار گرفته مینگر درسامانهمدل مارکوف با رویکرد فعالانه و پیش

گیری مارکوف، های انتقال و تغییر در مراحل زمانی ثابت، مدل کلاسیک فرایند تصمیمی عملیاتی در زمان مناسب و بهینه است. بر اساس حالتهاتوصیه

 اگر توان به صورت زیر تعریف کرد.یک مدل زمانی گسسته فرض شده است. خاصیت مارکوفی یک فرایند را می

{𝑋(𝑡), 𝑡 >  (. 1391رابطه زیر برقرار است. )مدرس و تیموری،  𝑡طبق فرایند مارکوف عمل کند به ازای تمام مقادیر   𝑋(𝑡)در نظر بگیریم اگر   {0

𝑃[(𝑋(𝑡𝑛+1) ≤ 𝑥|𝑋(𝑡1) = 𝑥1 , 𝑋(𝑡2) = 𝑥2, … , 𝑋(𝑡𝑛) =  𝑥𝑛)] = 𝑃[(𝑋(𝑡𝑛+1) ≤ 𝑥|𝑋(𝑡𝑛) =  𝑥𝑛)] 
کند. در یک و هم حالت سیستم فقط مقادیر گسسته را انتخاب می  𝑡های مارکوف حالت خاصی از فرایند مارکوف است که در آن هم پارامتر زنجیره

 (.1391)فقیه و همکاران، رابطه زیر برقرار است. 𝑗و  𝑖 هایو تمام حالت 𝑛به ازای تمام مقادیر  𝑋𝑛تا  𝑋1زنجیره مارکوف بر اساس رشته متغیرهای تصادفی 

𝑃[(𝑋𝑛+1 = 𝑗|𝑋1 = 𝑖1 , 𝑋2 = 𝑖2, … , 𝑋𝑛 = 𝑖)] = 𝑃[(𝑋𝑛+1 = 𝑗|𝑋𝑛 = 𝑖)] 
انتظار  در مدل ریاضی مورد نظر خروجی فرایند مارکوف از جنس سیاستی است برای بهینه کردن زمان اقدام. این سیاست بر اساس حداکثر مطلوبیت مورد

گیری است. بنابراین تصمیمگیری برای اقدام بخش مهمی از فرایند یا حداقل شکست و خرابی مورد انتظار ارزیابی شده است. در این زمینه، زمان تصمیم

نگر و فعالانه ارائه کرده و تصمیمات را در این های پیشتواند توصیهشود، میگیری مارکوف استفاده میگیری که برای فرایند تصمیمالگوریتم تصمیم

 د، پشتیبانی نماید.رابطه که چه زمانی و کدام اقدام با توجه به شرایط تابع توزیع احتمال تغییر و انتقال حالت گرفته شو

 دهد که شامل سه اقدام پیشنهادی جایگزین است.گیری مارکوف برای انتخاب سیاست بهینه نگهداری و تعمیرات را نشان میمدل تصمیم 4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گیری مارکوف(. فرایند تصمیم4شکل)

بینی نقص و ارائه اقدامات مناسب جایگزین روابط تعریف شده در راستای پیشباشد. همه این مدل با تعریف اقدامات جایگزین بیشتر نیز قابل کاربرد می 

 دهد.گیری را نشان میمتغیرهای مدل تصمیم 1است که در قالب توابع احتمال و توابع انتقال مشخص شده است. جدول
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 .  معرفی پارامترها و متغیرهای مدل ریاضی(1)جدول

 تعریف متغیرهای مدل

𝑷𝒇(𝒕𝟏, 𝒕𝟐) 
,𝑡1)در بازه زمانی  𝑓تابع توزیع احتمال وقوع نقص  𝑡2)  در شرایطی که تا زمان𝑡1 .نقصی اتفاق نیفتد 

𝑷𝒂𝒊

𝒇 (𝒕𝟏, 𝒕𝟐) 
,𝑡1)در بازه زمانی  𝑓تابع توزیع احتمال وقوع نقص  𝑡2)  در شرایطی که تا زمان𝑡1 شود نقصی اتفاق نیفتد و فرض می

 .اجرا شود 𝑡1دقیقا در زمان  𝑖اقدام 

𝑷(𝑺𝒅, 𝑺𝒇) 
تابع توزیع احتمال وضعیت سیستم در حالت خطر و وضعیت سیستم در حالتی که یک رویداد تصادفی اتفاق افتاده 

 است
𝑷(𝑺𝒅, 𝑺𝒂𝒊

 𝑖تابع توزیع احتمال وضعیت سیستم در حالت خطر و وضعیت سیستم با در نظر گرفتن اجرای اقدام  (

𝑷(𝑺𝒂𝒊
, 𝑺𝒆𝒊

) 
 𝑖و وضعیت سیستم در حالت تأثیرگذاری اقدام  𝑖تابع توزیع احتمال وضعیت سیستم با در نظر گرفتن اجرای اقدام 

𝑷(𝑺𝒆𝒊
, 𝑺𝒇) 

و وضعیت سیستم درحالتی که یک رویداد تصادفی  𝑖تابع توزیع احتمال وضعیت سیستم در حالت تأثیرگذاری اقدام 

 اتفاق بیفتد

𝑷(𝑺𝒂𝒊
, 𝑺𝒇) 

و وضعیت سیستم در حالتی که یک رویداد تصادفی  𝑖تابع توزیع احتمال وضعیت سیستم با در نظر گرفتن اجرای اقدام 

 اتفاق افتاده است

𝑪𝒂𝒊
 𝑖 هزینه اجرای اقدام 

𝑪𝒇 هزینه نقص 

𝑺𝒂𝒊
 𝑖وضعیت سیستم با در نظر گرفتن اجرای اقدام  

𝑺𝒆𝒊
 𝑖وضعیت سیستم در حالت تأثیرگذاری اقدام  

𝑺𝒅 وضعیت سیستم در حالت خطر 

𝑺𝒇 وضعیت سیستم درحالتی که یک رویداد تصادفی اتفاق بیفتد 

𝒕𝒅 

 

 زمان وقوع خطر

𝒕𝒆𝒊
 𝑖زمان تأثیرگذاری اقدام  

𝒕𝒂𝒊
 𝑖زمان اجرای اقدام  

𝑳 زمان بین سفارش قطعه و دریافت قطعه 

𝑻 زمانی تصمیم بازه 

𝑼𝒂𝒊  تابع مطلوبیت اقدام𝑖 

 

توان گیری مارکوف با استفاده از الگوریتم بازگشتی استقرایی در افق زمانی محدود، مطلوبیت مورد انتظار برای هر اقدام را با رابطه زیر میدر فرایند تصمیم

 نشان داد: 

𝑈𝑎𝑖 =  −𝐶𝑢𝑒(𝑃𝜀(𝑡0, 𝑡𝑎𝑖
) + 𝑃𝜀(𝑡𝑎𝑖

, 𝒕𝒆𝒊
) + (1 − 𝑃𝜀(𝑡𝑎𝑖

, 𝒕𝒆𝒊
) )𝑃𝑎𝑖

𝜀 (𝑡𝑎𝑖
, 𝑇)) −́ 𝐶𝑎𝑖

(𝑡𝑎𝑖
)(1 − 𝑃𝜀(𝑡0, 𝑡𝑎𝑖

)) 

𝑡𝑎𝑖زمان تشخیص الگو،   𝑡0که در آن   
𝒕𝒆𝒊زمان انجام اقدام    

 است. 𝑖زمان تأثیرگذاری اقدام  
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   .(𝒕𝒆𝒊
=  𝑡𝑎𝑖

+ 𝛥𝑡𝑎𝑖
) 

𝑇  گیری وجود ندارد.   زمان دلیلی برای تصمیمگیری است. بدین معنی که بعد از این پایان زمان تصمیم𝐶𝑢𝑒  هزینه یک رویداد ناخواسته و𝐶𝑎𝑖
(𝑡𝑎𝑖

)  

گیری مارکوف متناسب با خروجی است که از هزینه یک رویداد ناخواسته نگر تصمیماست. هر یک از حالات فرایند پیش 𝑎𝑖تابع هزینه اقدام یا عملکرد 

تواند یک مقدار ثابت و یک مقدار به عنوان زمان اجرای اقدام داشته باشد چرا که هزینه انجام اقدام در . هزینه اقدامات میشودهای اقدام ناشی میو هزینه

های ها و خصوصیتکند. در این مدل تابع توزیع احتمال وقوع یک رویداد ناخواسته، بر اساس ویژگیطول یک بازه زمانی بر اساس زمان انجام آن تغییر می

  ).Bousdekis et al, 2018کوفی در گروه توابع نمایی قرار دارد. )مار

است که بر اساس مدل و متغیرهای معرفی شده روابط زیر جهت محاسبه توابع مربوط به احتمال وقوع نقص و هزینه انجام نگهداری تعمیرات تعریف شده 

 شوند. یمم، استفاده میبرای رسیدن به سیاست و تصمیم بهینه در زمان مناسب و با هزینه مین

               (1رابطه)      

𝑈𝑎𝑖 =  −𝐶𝑢𝑒(𝑃𝜀(𝑡0, 𝑡𝑎𝑖
) + 𝑃𝜀(𝑡𝑎𝑖

, 𝒕𝒆𝒊
) + (1 − 𝑃𝜀(𝑡𝑎𝑖

, 𝒕𝒆𝒊
) )𝑃𝑎𝑖

𝜀 (𝑡𝑎𝑖
, 𝑇)) −́ 𝐶𝑎𝑖

(𝑡𝑎𝑖
)(1 − 𝑃𝜀(𝑡0, 𝑡𝑎𝑖

)) 

,𝑃𝑓(𝑡1(2رابطه )       𝑡2) =
𝐺𝑓(𝑡2)− 𝐺𝑓(𝑡1)

1− 𝐺𝜀(𝑡1)
                                                                                                           

𝑃𝑎𝑖(3رابطه )     

𝑓(𝑡1, 𝑡2) =
𝐺𝑎𝑖

𝑓
(𝑡2)− 𝐺𝑎𝑖

𝑓
(𝑡1)

1− 𝐺𝑓(𝑡1)
                                                                                                           

𝑃(𝑆𝑑 (4رابطه )     , 𝑆𝑓) =  𝑃𝑓(𝑡0, 𝑡𝑎𝑖
)                                                                                                                 

𝑃(𝑆𝑑(5)رابطه     , 𝑆𝑎𝑖
) = 1 −  𝑃𝑓(𝑡0, 𝑡𝑎𝑖

)                                                                                                          

𝑃(𝑆𝑎𝑖(6رابطه )   
, 𝑆𝑓)= 𝑃𝑓(𝑡𝑎𝑖

, 𝑡𝑒𝑖
 )                                                                                                                    

𝑃(𝑆𝑎𝑖(7رابطه )   
, 𝑆𝑒𝑖

)=1 − 𝑃𝑓(𝑡𝑎𝑖
, 𝑡𝑒𝑖

)                                                                                                            

𝑃(𝑆𝑒𝑖(8رابطه )   
, 𝑆𝑓) =  𝑃𝑒𝑖

𝑓
(𝑡𝑒𝑖

, 𝑇)                                                                                                                    

𝑃0(𝑆𝑑(9رابطه )    , 𝑆𝑓)= 𝑃𝑓(𝑡0, 𝑇)                                                                                                                          

( 2در زمان مناسب و با کمترین هزینه بر اساس الگوریتم )جدولت بهینه به هر رویداد مبتنی بر مدل ریاضی و متغیرهای تعریف شده، برای تخصیص سیاس

 نقص تعیین شده است. مدلسازی و اجرا شده و تصمیم و سیاست بهینه برای هر رویداد یا MATLABافزار ( زیر، مدل در نرم5)شکل و فلوچارت
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 اریزی پویگیری مارکوف بازه زمانی محدود براساس استقراء بازگشتی دربرنامهشبه کد الگوریتم فرایند تصمیم. (2) جدول

Initialize the MDP model components: T= {1, 2, …, T }, S, 𝑨𝒕(𝒔𝒕), 𝑼𝒂𝒊, 𝑪𝒇, 𝑷𝜺. 

For 𝒔𝒕 ∈ 𝑺 do 

    𝒁𝒕(𝒔𝒕) 

End 

For 𝒕 = 𝑻 -1→ 𝟎 do 

    For 𝒂𝒕 ∈ 𝑨𝒕(𝒔𝒕) do 

      Calculate 𝑼𝒂𝒊 = −𝑪𝒇(𝑷𝜺(𝒕𝟎, 𝒕𝒂𝒊
) +  𝑷𝜺(𝒕𝒂𝒊

, 𝒕𝒆𝒊
) + (𝟏 𝑷𝜺(𝒕𝒂𝒊

, 𝒕𝒆𝒊
) )𝑷𝒂𝒊

𝜺 (𝒕𝒂𝒊
, 𝑻) − 𝑪𝒂𝒊

(𝒕𝒂𝒊
)(𝟏 − 𝑷𝜺(𝒕𝟎, 𝒕𝒂𝒊

)) 

    End 

        Calculate 𝒁𝒕
∗(𝒔𝒕) ← 𝐦𝐢𝐧{𝑼𝒕( 𝒔𝒕, 𝒂𝒕)} 

        Calculate 𝑨𝒕
∗(𝒔𝒕) ← 𝐚𝐫𝐠𝐦𝐢𝐧{𝑼𝒕( 𝒔𝒕 , 𝒂𝒕)} 

End 

Return  𝒁∗, 𝑨∗ 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گیری مارکوف(. فلوچارت فرایند تصمیم5شکل)
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 های پژوهشیافتهتجزیه و تحلیل  .4

اقدام اصلاحی یا سیاست نگهداری و تعمیرات هایی هستند که درجه اهمیت بالا داشته و مدل ریاضی پژوهش برای تعیین نقص مشخص شده، ریسک 13

های تعیین شده برای اجرای اقدامات نگهداری و تعمیرات، به صورت از شود. عناوین اقدامات اصلاحی یا سیاستسازی و اجرا میها پیادهدر مورد آن

  .3شده از متولیان و متخصصان صنعت مورد مطالعه است. جدول پیش تعیین شده و دریافت

 های نگهداری و تعمیرات . اقدامات اصلاحی/ سیاست(3)لجدو

 سیاست/ اقدام اصلاحی ردیف هانقص ردیف

 های فنینامهاخذ مجوزهای کاری یا گواهی 1 ناکارآمدی سامانه حفاظت کاتدیک خطوط 1

 ایجاد مرکز پایش خطرات و کنترل بحران 2 ناکارآمدی تجهیزات کنترل فشار و جریان  2

 3 گازهای آلاینده و مواد سمی شیمیاییانتشار  3
های ها و نصب حسگرهای هشداردهنده در همه قسمتاستفاه از سامانه

 شبکه انتقال

 های کنترلی فنی مهندسی ای و انجام تستهای دورهبازرسی 4 های ضرورینقص در حفاری 4

5 
آسیب مکانیکی )برخورد ماشین آلات مانند اسکریپر، 

 ... ( با خط لوله پیکور، بلدوزر و
5 

-روز رسانی، بازنگری و بهبود دستورالعملای و بهارزیابی ریسک دوره

 های اجرایی و سایر مستنداتها، روش

 یابی و محاسبه قیمت تمام شده امور نتبازطراحی سیستم هزینه 6 نشت میعانات گازی 6

 ها، اتصالات و تجهیزات سازی لولهبازطراحی و ایمن 7 عدم وجود فشارسنج حساس در طول خط لوله 7

8 
عدم آموزش مناسب و توجیه نبودن پیمانکاران نسبت به 

 موقعیت محیطی خط لوله
 سپاری امور نتبازنگری ضوابط و الزامات برون 8

 لوازم یدکیریزی و کنترل موجودی قطعات و بازطراحی سیستم برنامه 9 کیفیت در تجهیزات و قطعاتاستفاده از مواد اولیه بی 9

10 

انبارش و نگهداری بیش از حد مورد نیاز تجهیزات، 

قطعات، مواد اولیه قابل اشتعال و کپسول گازهای قابل 

 انفجار و جابجایی و انتقال ناایمن

10 
آموزش کارگزان و پیمانکاران در راستای شناسایی و پیشگیری از 

 ها و خطرات و استفاده از تجهیزات حفاظت فردیریسک

 کنندگان  لوازم یدکیروزرسانی تولیدکنندگان و عرضهبازبینی و به 11 کیفیت پایین و نقص شیرهای اتوماتیک قطع جریان 11

 های زمانی آنالیز اطلاعات نتهای تجزیه و تحلیل و دورهتغییر در روش 12 کاری شبکه انتقالنقص در عایق 12

 تابلوهای ایمنینصب علائم، نشانگرها و  13 خوردگی لوله 13

 

گیری ها، برای اختصاص هر سیاست نت یا اقدام اصلاحی به هر ریسک یا نقص، از فرایند تصمیمها به همه نقصبا توجه به کلی بودن و قابلیت تعمیم سیاست

هر نقص را با توجه به حداکثر  گیری تصادفی است، استفاده شده است. این مدل قابلیت تعیین سیاست بهینه برایمارکوف که یک مدل ریاضی تصمیم
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-شده برای مدل ریاضی و الگوریتم فرایند تصمیمسازی و روابط ریاضی تعریفمیزان مطلوبیت در زمان و هزینه بهینه داراست. با توجه به پارامترهای شبیه

افزار ، این مدل در نرمBellmanریزی پویای احتمالی مبتنی بر معادله گیری مارکوف در بازه زمانی محدود بر اساس استقراء بازگشتی در برنامه

MATLAB  و در تمامی  5است. همچنین ماتریس احتمال انتقال اولیه در جدول  4کدنویسی و اجرا شده است. ماتریس اولیه ورودی منطبق بر جدول

 (. λ=045/0ست. )در نظر گرفته شده ا 045/0محاسبات توزیع مبنا، نمایی و نرخ وقوع نقص 

 ( . ماتریس اولیه ورودی متلب4جدول )

 𝑪𝒂 𝑼𝒂ریال 𝑪𝒇ریال  T(h) L(h) λ 𝒕𝒂(h) 𝜟𝒕(h) 𝒕𝒆 (h) اقدام/سیاست

1 480 4 0.045 188 2.0 194.0 5008004960 456115600 2.33026 

2 480 6 0.045 421 3.0 430.0 9508176500 876219060 -1.30256 

3 480 2 0.045 196 1.0 199.0 5506131280 487561980 1.79027 

4 480 3 0.045 315 1.5 319.5 4602508400 402771830 -5.17039 

5 480 8 0.045 370 2.5 380.5 3875730420 335554200 -5.10417 

6 480 5 0.045 137 1.0 143.0 3650620730 309644110 1.66136 

7 480 5 0.045 351 3.0 359.0 3303076830 287991880 -1.87296 

8 480 7 0.045 348 2.5 357.5 5002665530 436112340 -2.47992 

9 480 3 0.045 244 1.0 248.0 6146140760 508663250 2.06520 

10 480 6 0.045 210 1.3 217.3 9726886200 883190450 1.68396 

11 480 2 0.045 265 2.3 269.3 6141685180 518906230 1.92593 

12 480 5 0.045 232 2.0 239.0 6530371980 559621110 4.07706 

13 480 4 0.045 383 1.5 388.5 7428396420 653489230 -1.77738 

 

 ( . ماتریس احتمال انتقال اولیه5جدول )

 P(Sd,Sf) P(Sd,Sa) P(Sa,Sf) P(Sa,Se) P(Se,Sf) اقدام/سیاست

1 0.999776 0.000224214 0.235228 0.764772 0.999998 

2 1 6.72688E-09 0.331198 0.668802 0.92843 

3 0.999843 0.000156809 0.125488 0.874512 0.999997 

4 0.999999 8E-07 0.182197 0.817803 0.999373 

5 1 7E-08 0.374567 0.625433 0.992676 

6 0.997809 0.002191 0.235228 0.764772 1 

7 1 1.53677E-07 0.300627 0.699373 0.996867 
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8 1 1.75729E-07 0.345979 0.654021 0.99726 

9 0.999982 1.83496E-05 0.163715 0.836285 0.999974 

10 0.999916 8.38711E-05 0.278399 0.721601 0.999994 

11 0.999993 7.17773E-06 0.097694 0.902306 0.999933 

12 0.999969 3.13735E-05 0.085514 0.914486 0.999985 

13 1 3.67659E-08 0.064846 0.935154 0.986905 

 

گانه(، اقدام اصلاحی یا سیاست بهینه برای هر نقص بر اساس زمان انجام اقدام اصلاحی یا اجرای سیاست نت که کمترین میزان  13)نمودارهای  6در شکل 

تر خواهد هزینهانتخاب شده است. با توجه به اینکه هر چه ریسک هزینه کمتری داشته باشد اقدام اصلاحی نیز کم پیوندد،هزینه نقص در آن به وقوع می

 زمان اجرای یک سیاست نت زمانی است که ریسک یا نقص مورد نظر کمترین میزان هزینه را به همراه داشته باشد.  13تا  1بود، در نمودارهای 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

t  = 98 h

(h)

C  = 1302590 R t  = 67 h

C  = 988537 R

(h)

t  = 53 h

C  = 107029 R

(h)

t  = 46 h
C  = 122329 R

(h)

t  = 57 h

C  = 630032 R

(h)

t  = 63 h

C  = 453845 R

(h)

t  = 51 h

C  = 7020905 R

(h)

t  = 82 hC  = 266027 R

(h)

t  = 54 h

C  = 114247 R

(h)
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 گانه اقدام اصلاحی یا سیاست بهینه مرتبط با هر نقص 13(.  نمودارهای 6شکل)

 .دهدزمان اجرا و عنوان سیاست بهینه یا اقدام مورد نظر برای هر نقص را به همراه هزینه کمینه نقص نشان می 7 جدول

 گیری مارکوففرایند تصمیم سازی. نتایج شبیه (7)جدول 

 اقدام اصلاحی/ سیاست بهینه عنوان نقص
زمان اجرا 

 )ساعت(
 هزینه)ریال(

 ناکارآمدی سامانه حفاظت کاتدیک خطوط
ها و نصب حسگرهای هشداردهنده در استفاه از سامانه

 های شبکه انتقال همه قسمت
98  13025900 

در ناکارآمدی تجهیزات کنترل فشار و نرخ جریان 

 شبکه انتقال
 98853700  67 ایجاد مرکز پایش خطرات و کنترل بحران

انتشار گازهای آلاینده و مواد سمی 

 شیمیایی)مرکاپتان، روغن، گریس و مواد سمی

آموزش کارگران و پیمانکاران برای شناسایی و 

 ها و استفاده از تجهیزات حفاظتیپیشگیری از ریسک
53  10702900 

و توجیه نبودن پیمانکاران  عدم آموزش مناسب

 نسبت به موقعیت محیطی خط لوله
 12232900  46 سپاری امور نتبازنگری ضوابط و الزامات برون

 نشت میعانات گازی
روز رسانی، بازنگری و ای و بهارزیابی ریسک دوره

 های اجرایی و مستنداتها، روشبهبود دستورالعمل
57  63003200 

t  = 72 h
C  = 808747 R

(h)

t  = 65 h
C  = 698242 R

(h)

t  = 72 h
C  = 542971 R

(h)

t  = 77 hC  = 493943 R

(h)
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ماشین آلات مانند  آسیب مکانیکی )برخورد

 اسکریپر، پیکور، بلدوزر و ... ( با خط لوله
 45384500  63 نصب علائم، نشانگرها و تابلوهای ایمنی

 70209500  51 ها، اتصالات و تجهیزات سازی لولهبازطراحی و ایمن عدم وجود فشارسنج حساس در طول خط لوله

 26602700  82 های فنینامهگواهیاخذ مجوزهای کاری یا  های ضرورینقص در حفاری

کیفیت در تجهیزات و استفاده از مواد اولیه بی

 قطعات

کنندگان روزرسانی تولیدکنندگان و عرضهبازبینی و به

 قطعات و لوازم یدکی
54  11424700 

انبارش و نگهداری بیش از حد مورد نیاز تجهیزات، 

 قطعات، مواد اولیه قابل اشتعال و کپسول گازهای

 قابل انفجار و جابجایی و انتقال ناایمن

ریزی و کنترل موجودی قطعات بازطراحی سیستم برنامه

 و لوازم یدکی
72  80874700 

 69824200  65 یابی و محاسبه قیمت نهایی نتبازطراحی سیستم هزینه کیفیت پایین و نقص شیرهای اتوماتیک قطع جریان

 کاری شبکه انتقالنقص در عایق
های زمانی های تجزیه و تحلیل و دورهدر روشتغییر 

 آنالیز اطلاعات نت
72  54297100 

 49394300  77 های کنترلی مهندسیای و انجام تستهای دورهبازرسی خوردگی لوله

 

شیمیایی)مرکاپتان، روغن، گریس، دوده و مواد انتشار گازهای آلاینده و مواد سمی "سازی، کمترین میزان هزینه نقص مربوط به با توجه به نتایج شبیه

ها و خطرات و آموزش کارگران و پیمانکاران در راستای شناسایی و پیشگیری از ریسک"و سیاست/ اقدام اصلاحی مرتبط آن عبارتست از  "سمی(

سپاری بازنگری ضوابط و الزامات برون"ست بهینه شود. همچنین اقدام اصلاحی/ سیاانجام می t = 53 hکه در زمان  "استفاده از تجهیزات حفاظت فردی

عدم آموزش مناسب و توجیه نبودن پیمانکاران نسبت به موقعیت "به عنوان سیاستی است که زودتر از سایر اقدامات برای نقص یا ریسک  "امور نت

است که  "ات کنترل فشار و نرخ جریان در شبکه انتقالناکارآمدی تجهیز"قابلیت انجام دارد. بیشترین میزان هزینه نقص مربوط به  "محیطی خط لوله

در نظر گرفته شده است و سیاست/ اقدام اصلاحی  t = 67 hدر مورد آن در زمان  "ایجاد مرکز پایش خطرات و کنترل بحران"سیاست/ اقدام اصلاحی 

و مربوط به نقص  شودرتر از سایر موارد به کار گرفته میدی "های شبکه انتقالها و نصب حسگرهای هشداردهنده در همه قسمتاستفاده از سامانه"

سازی آمده از اجرای شبیهدستمقادیر اولیه و مقادیر بهینه به 8ساعت است. در جدول  h t = 98در زمان  "ناکارآمدی سامانه حفاظت کاتدیک خطوط"

ارائه شده است. همچنین روند مقایسه این مقادیر در هر سیزده مورد،  "تزمان اجرای اقدام یا سیاست ن"و  "هزینه اجرای اقدام یا سیاست نت"در مورد 

 بررسی شده است. 8و  7در نمودارهای  شکل 
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 . مقادیر اولیه و بهینه هزینه و زمان اقدام یا سیاست نت(8)جدول

2Cf 1Cf (h)2ta (h)1ta 

13025900 500800490 98 188 

98853700 950817650 67 421 

10702900 550613120 53 196 

12232900 460250840 46 315 

63003200 387573040 57 370 

45384500 365062070 63 137 

70209500 330307680 51 351 

26602700 500266550 82 348 

11424700 614614070 54 244 

80874700 972688620 72 210 

69824200 614168510 65 265 

54297100 653037190 72 232 

49394300 742839640 77 383 

 

 
 (. مقایسه مقادیر اولیه و بهینه هزینه اجرای اقدام /سیاست نت8شکل)                      زمانی اولیه و بهینه اجرای اقدام /سیاست نت (. نمودار مقایسه مقادیر7شکل)                

 

 درصد بهینگی حاصل شده از اجرای مدل با توجه به میانگین مقادیر ارائه شده است.   9با توجه به نتایج فوق، در جدول 
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 (. میزان بهبود بر اساس میانگین زمان و هزینه اقدام/ سیاست نت9جدول )

Cf2 میانگین Cf1 میزان بهبود میانگین ta2(h) میانگین (h)1taمیزان بهبود میانگین 

46602330 587926116 92 % 65 281 77 % 

 

تر پس از وقوع نقص باشد و از طرف دیگر با کمترین میزان هزینه اجرای اقدام یا سیاست اثربخش نت، به صورتی که از یک طرف در بازه زمانی کوتاه

حائز اهمیت است. برای این منظور بکارگیری ابزار مؤثر برای رو نرخ بهبود در زمان و هزینه ناپذیر است؛ از اینهمراه باشد، از موارد مهم و اجتناب

شده در میانگین زمان و هزینه اجرای ، نرخ بالای بهینگی حاصل9نماید. با توجه به جدول و بسزایی را ایفا می کنندهها نقش تعیینسازی این مؤلفهبهینه

گیری استفاده شده در این پژوهش است. برای سنجش اعتبار و تحلیل حساسیت، مدل پژوهش اقدام یا سیاست نت، مؤید کارایی و مطلوبیت مدل تصمیم

 ارائه شده است.   10گانه( و جدول  13) نمودارهای  9نیز مورد استفاده قرار گرفته است که نتایج در شکل  0.025با نرخ وقوع 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

t  = 63 h
C  = 144521 R

(h)

t  = 82 h

C  = 186256 R

(h)

t  = 105 h

C  = 5540844 R

(h)

t  = 76 h

C  = 830032 R

(h)

t  = 72 h

C  = 973248 R

(h)

t  = 71 h

C  = 141743 R

(h)

t  = 83 h

C  = 185866 R

(h)

t  = 87 h

C  = 865534 R

(h)

t  = 60 h

C  = 11174 R

(h)

t  = 89 h

C  = 10751 R

(h)

t  = 73 h

C  = 150443 R

(h)

t  = 65 h

C  = 183641 R

(h)
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 λ= 025/0گانه اقدام اصلاحی یا سیاست بهینه مرتبط با هر نقص با  13. نمودارهای (9)شکل

 .  مقادیر اولیه و بهینه هزینه و زمان اقدام یا سیاست نت(10)جدول

2Cf 1Cf (h)2ta (h)1ta 

55408440 500800490 105 188 

18625600 950817650 82 421 

14174300 550613120 71 196 

14452100 460250840 63 315 

97324800 387573040 72 370 

83003200 365062070 76 137 

11174000 330307680 60 351 

86553400 500266550 87 348 

18364100 614614070 65 244 

18586600 972688620 83 210 

15044300 614168510 73 265 

10751000 653037190 89 232 

11072800 742839640 93 383 

 

و با توجه به مقادیر جدول فوق، میزان بهبود، در میانگین هر دو شاخص زمان  025/0سازی با نرخ وقوع نقص دست آمده از اجرای شبیهبر اساس نتایج به

شود. به عبارت دیگر هر چه نرخ وقوع تر بیشتر میگیری در زمان کوتاهاهمیت تصمیم%  برآورد شده است. با افزایش نرخ وقوع نقص  90و هزینه بالای 

سازی شده شود. این مطلب در نمودار زیر بر اساس دو سناریوی شبیهتر اتخاذ میتر و در بازه زمانی کوتاهنقص بیشتر باشد به طور طبیعی تصمیمات سریع

 نشان داده شده است.

t  = 93 h

C  = 110728 R

(h)
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 یل حساسیت بر اساس زمان(. نمودار تحل10شکل)

های نت، دارای مقادیر کمتر هستند که با توجه به نرخ در تمامی سیاست 0.045شود،  مقادیر بهینه مربوط به میانگین نرخ وقوع طور که مشاهده میهمان

آمده، بیانگر صحت مدل دستاین اساس نتایج بهتر صورت پذیرد و بر گیری و انتخاب سیاست بهینه بایستی در بازه زمانی کوتاهوقوع نقص بیشتر، تصمیم

 باشد.می

 و پیشنهاد گیرینتیجه .5

-های تولید، تجهیزات و ماشینموقع و اثربخش از اقدامات اساسی در افزایش قابلیت اطمینان سیستمهای نگهداری و تعمیرات بهها و سیاستاجرای برنامه

با هر خرابی و نقص، چگونگی اجرای این اقدامات با کمترین میزان هزینه و مشخص کردن بهترین  آلات است. تعیین برنامه نگهداری تعمیرات متناسب

های نت است که این زمان برای اجرا، مواردی هستند که از اهمیت بالایی برخوردارند. نگهداری و تعمیرات فعالانه و کنشگر، رویکردی نوین در سیستم

گیری ها و رویدادهای ناخواسته، تمرکز بر حوزه تصمیمها، خرابیبینی نقص، بجای پرداختن مطلق به کشف یا پیشها را دارا است. در نت فعالانهویژگی

گیرد. در این پژوهش تلاش شده است با برای انتخاب اقدام نت متناسب با هر نقص است که غالباً در بستر نگهداری تعمیرات مبتنی بر شرایط صورت می

ای های بهینه نت در سطح بهینهشده، سیاستها و رویدادهای شناساییرویکرد و بر اساس مبانی تئوری قابلیت اطمینان، متناسب با نقصگیری از این بهره

ی گیری در شرایط تصادفاز زمان و هزینه نقص، تعیین و اجرا شود. برای این منظور با توجه به ماهیت مسئله و اهداف مورد نظر و همچنین ویژگی تصمیم

ریزی پویای احتمالی، برا ساس معادله بلمن مارکوف در زمان محدود مبتنی بر استقراء بازگشتی برنامه بر اساس جستجوی غیرقطعی، از فرایند تصمیم

ورد انتظار برای های نت یا اقدامات اصلاحی و مطلوبیت مگیری شده است. در این مطالعه، برای تعیین هزینه نقص و هزینه اجرای هر یک از سیاستبهره

سازی رویداد گسسته استفاده شده است. همچنین برای محاسبه کمترین هزینه و زمان بهینه، سیستم در ها و اقدام اصلاحی مربوطه، از شبیههریک از نقص

اد تصادفی یا نقص اتفاق . وضعیت سیستم درحالتی که یک روید2. وضعیت سیستم درحالت خطر 1های مختلف تحلیل شده است که عبارتند از : حالت

سازی، علاوه بر تخصیص سیاست . وضعیت سیستم در حالت تأثیرگذاری اقدام. پس از اجرای شبیه4. وضعیت سیستم با در نظر گرفتن اجرای اقدام 3بیفتد 

از اجرای مدل مقایسه شده است. نتایج پژوهش ها و زمان اجرای یک اقدام اصلاحی برآورد و با شرایط قبل بهینه به هر رویداد، میزان بهبود در هزینه نقص
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% است. برای تحلیل حساسیت و  77% و این میزان در میانگین زمان اجرا،  92حاکی از آن است که نرخ بهینگی در میانگین هزینه اجرای سیاست نت 

 نیز مورد سنجش قرار گرفته است.  025/0اعتبارسنجی، مدل مورد نظر با میانگین نرخ وقوع نقص 

های اصلی پژوهش است. برای مطالعات های جدید، از محدودیتها و همچنین عدم امکان دسترسی به دادههای مربوط به هزینه نقصروز نبودن دادهبه

نیز محاسبه  های کنترل موجودی و لجستیک، مقادیر بهینگی در احتمالات در هر یک از حالات سیستمهای هزینهشود با دسترسی به دادهآتی پیشنهاد می

های ترکیبی با سایر سازیهای دیگر به دو شاخص زمان و هزینه که در این پژوهش مورد بررسی قرار گرفت، شرایط انجام بهینهو با اضافه نمودن شاخص

های های فراابتکاری )روشالگوریتمگیری از ریزی سفارشات، ارزیابی ریسک، قابلیت اطمینان و ... با بهرههای کنترل موجودی و برنامهمباحث مانند سیستم

 ها و ... فراهم شود. ریزی آرمانی، تئوری بازیریزی عدد صحیح، برنامهریزی ریاضی مانند برنامهسازی و برنامههای قطعی بهینهغیرقطعی( و یا روش
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