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 های نگهداری و تعمیرات  سازی ترکیبی موجودی قطعات یدکی و فعالیتبهینه
 

 3، سعید رمضانی2، اردشیر احمدی*1یاسر سعیدی سوق
 دانشگاه جامع امام حسین)ع(

 

 11/41/1331تاریخ دریافت مقاله: 

 21/40/1331تاریخ پذیرش مقاله: 

 

 

 

 چكیده

های خود، سطح موجودی خود را کاهش دهند. منظور کاهش هزینهکنند بهها تلاش میامروزه با توجه به شرایط رقابتی موجود، شرکت

یک توازن بین سطح موجودی قطعات یدکی و هزینه و ریسک ناشی از عدم وجود قطعه به  باید، هاسازماندر مدیریت و کنترل موجودی در 

است.  آنهاو قابلیت اطمینان  هادستگاهاز خصوصیات  متأثرهنگام نیاز برقرار نمود. واضح است که این سطح از موجودی قطعات یدکی 

. در شوندیمصورت جداگانه انجام موجودی قطعات یدکی بهن میزان ی نگهداری و تعمیرات و تعییهااستیس ،کلی در صنایع مختلفطوربه

های نگهداری و تعمیرات مبتنی بر وضعیت و موجودی قطعات سازی ترکیبی فعالیتکارلو به منظور بهینهسازی مونتاین مقاله، از شبیه

است. در این  گردیدهمنظور پیدا کردن مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم استفاده ست. از الگوریتم ژنتیک باینری بهیدکی استفاده شده ا

منظور فرسایش به ، سرحد(s)یدک، نقطه سفارش مجدد موجودی قطعات ی(S)، حداکثر موجودی قطعات یدکی((T یبازرسسیاست؛ فواصل 

. در مطالعه شودیمبهینه  (labor)اصلاحی و پیشگیرانه  یهاضیتعوو نیروی انسانی مورد نیاز برای انجام  ((Lp رانهیشگیپانجام تعویض 

 آنالیز روغن داده 0888ی رویدادهای مختلف تعمیراتی، از بانک اطلاعاتی آنالیز روغن یک شرکت عمرانی شامل سازهیشبموردی برای 

کد نویسی شده است و در پایان نتایج  Matlabکارلو مورد نظر و همچنین الگوریتم ژنتیک در نرم افزار سازی مونت. شبیهاستفاده شده است

 سازی مطالعه موردی آورده شده است.حاصل از شبیه
 

 سازی ترکیبیکارلو، بهینهسازی مونتموجودی، قطعات یدکی، نگهداری و تعمیرات، شبیه های کلیدی:واژه

 

 

 

 3 2 1 مقدمه

فرر   را برا   یررات و تعم یگذشته، نگهدار یقاتتحق اکثر

نظر . درگرفتندینظر مدر یدکینامحدود به قطعات  یدسترس

 یموجرود  هرای ینره باعر  برار رفرتن هز   گرفتن این فرر ،  

قطعرات   یموجرود  ینره نظرر گررفتن سرطح به   . با درشودیم

کراهش   ی،موجرود  هرای ینره هز یرزان در م تروان یمر  یدکی،

                                                 
کارشناسی ارشد مهندسی صنایع دانشگاه جامع امام حسین)ع(،  -*1

، yasser.saeidisugh@yahoo.com: یالکترونیکنویسنده پاسخگو، پست

دانشکده  ،دانشگاه جامع امام حسین )ع( ،شرق اتوبان بابایی ،نشانی: تهران

 گروه مهندسی صنایع ،فنی و مهندسی

استادیار دانشکده فنی و مهندسی دانشگاه جامع امام حسین)ع(،  2-

  ardeshir79@yahoo.comالکترونیکی: پست

مربی دانشکده فنی و مهندسی دانشگاه جامع امام حسین)ع(،  3-

 ramezani.sr@gmail.comالکترونیکی: پست

 هاییاستس سازیینهواقع با به رمشاهده کرد. د یریگچشم

صررورت جداگانرره از برره یموجررود و یررراتو تعم ینگهرردار

 یررات، و تعم ینگهدار هاییتفعال سازیینهبه یطرف برایک

 ینهخود هز ینو ا کنیمیفر  م نهایتیرا ب یموجود یزانم

 یلانبار ما تحم یستمرا با توجه به نوع دستگاه به س یهنگفت

 ی،موجررود سررازیینررهبه یبرررا دیگرررو از طرررف  کنرردیمرر

 یرن و ا گیرریم یمر  یدهرا ناد یراتو تعم ینگهدار هاییتفعال

 یموجرود  ینره به یرزان م یرین تع یبرا شودیموضوع باع  م

 یراتو تعم ینگهدار یواحدها یاز تقاضا یانبار، درک درست

دچار افراط و  یموجود یزانم یینو در تع وجود نداشته باشد

 .شود یطتفر

یک  باید، هاسازماندر مدیریت و کنترل موجودی در 

توازن بین سطح موجودی قطعات یدکی و هزینه و ریسک 

ناشی از عدم وجود قطعه به هنگام نیاز برقرار نمود. واضح 

از  متأثراست که این سطح از موجودی قطعات یدکی 

mailto:yasser.saeidisugh@yahoo.com
mailto:ardeshir79@yahoo.com
mailto:ramezani.sr@gmail.com
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 است.  آنهاو قابلیت اطمینان  هادستگاهخصوصیات 

 ی نگهداری وهاتیفعالی سازنهیبهرویکرد سنتی در 

، بودصورت متوالی ودی قطعات یدکی بهتعمیرات و موج

ی نگهداری و تعمیرات هاتیفعالجداگانه  طوریعنی به

حد تعویض اصل بازرسی، تعویض پیشگیرانه، سر)فو

. شدندیمپیشگیرانه و غیره( و موجودی قطعات یدکی بهینه 

 شدهارائهمدل  ،ی متوالی در دو مدلسازنهیبهدر مقایسه با 

توجهی بر هزینه کل داشته  قابل تأثیر 1فاراشکبیر و  توسط

شده کار گرفتهی بهسازنهیبه هایروشبه دلیل  تأثیرو این 

 .]1[بود آنهاتوسط 

سرازی و  مردل  های گذشته، میزان علاقه در زمینهدر دهه

های نگهداری و تعمیرات در حال افزایش سازی فعالیتبهینه

مقالره   ماننرد  های مرروری بوده است. این موضوع را در مقاله

کررد. تراکنون    توان مشراهده ، می]3[ونگ و ]2[2فام و ونگ

رات چاپ شرده اسرت.   نگهداری و تعمی صدها مقاله در زمینه

توان نگهداری و تعمیرات را بره دو دسرته   به صورت کلی می

اصررلی، اصررلاحی و پیشررگیرانه، تقسرریم کرررد. نگهررداری و   

شرامل همره    و شودات اصلاحی بعد از خرابی انجام میتعمیر

صورت خرابی سیستم باید انجرام شرود.   اقداماتی است که در

، نگهرررداری و 3(PM) نگهرررداری و تعمیررررات پیشرررگیرانه 

منظررور رابرری سیسررتم و بررهاسررت کرره قبررل از خ تعمیراترری

از آمادگی با استفاده از  داشتن تجهیزات در سطح خاصینگه

بره   لیره ها، اکتشافات و جلوگیری از وقروع خرابری او  بازرسی

خرود بره دو    PM. ]3[شرود صورت سیستماتیک، انجام مری 

دسررته نگهررداری و تعمیرررات پیشررگیرانه مبتنرری بررر زمرران  

(TBPM)4     و نگهررداری و تعمیرررات مبتنرری بررر وضررعیت

(CBM)5 شرررود. رویکردهرررای متنررروعی در تقسررریم مررری

سازی نگهرداری و تعمیررات بررای انجرام     سازی و بهینهمدل

PM 4[اندطراحی شده[. 

و  7و دیولی ]5[نو همکارا 6بعضی محققان مانند کاستانیر

صرورت  فرآیند زوال آنها بره  که ییهابر سیستم ]6[همکاران

هرای تحلیلری   و مردل د تمرکز کردنر و مداوم است، احتمالی 

ارائره  برای سیاست بازرسی و جایگزینی مبتنی برر وضرعیت   

                                                 
1-  Kabir & Farrash 

2-  Pham & Wang 

3-  Preventive maintenance 

4-  time-based preventive maintenance 

5-  Condition-based maintenance 

6-  Castanier 

7-  Dieulle 

یردکی  مین قطعرات  أتر  به مسئله هانه آهرچند در مقال دادند،

عات یردکی در دسرترر را   در واقع آنها میزان قط نپرداختند.

نظر گرفتند و فر  کردند هر میزان قطعه یدکی نامحدود در

نیاز داشتند، بدون وقفه در اختیار دارند. به صورت مشابه، در 

 شرده ، فرر   CBMهای رای سیاستب بیشتر مطالعات دیگر

 ات یرردکی همیشرره دردسررتررکرره میررزان نامحرردود قطعرر

سفانه بین زمان سفارش و زمان أمت. ]18[ ]9[ ]0[ ]7[است

رو کمبرود قطعرات   خیر زمرانی وجرود دارد. از ایرن   أل تتحوی

شرود. ایرن   رسانی و سوددهی مری یدکی باع  کاهش خدمت

 و همکراران  0دهی شود.خیر زمانی، زمان تدارک نامیده میأت

رفتن زمران  نظرر گر  عمومی برا در  تعویض -یک مدل سفارش

احدی ارائه دادند که در و های تکثابت برای سیستم تدارک

پیشررگیرانه و سررفارش تعررویض  گیررری در مرروردآن تصررمیم

شو  .]11[شودقطعات یدکی براسار زمان عملیات انجام می

نظرر گررفتن   تعرویض برا در   -یرک سیاسرت عمرر    9و گریف 

قطعرات  حداقل تعمیر مبتنی بر عمر و زمان تدارک سفارش 

 18شو و چرن  .]12[تصادفی، پیشنهاد کردندصورت یدکی به

تن زمان تدارک نظر گرفتعویض با در -همان سیاست عمر بر

. ]13[، تمرکرز کردنرد  أثیر شوکهای تحت تتصادفی سیستم

مین أائل تعررویض و تررترکیررم مسرر11برزاوسررک و هررودکلین

. دیگرر  ]14[نظر گرفتندای درصورت دورهبهرا قطعات یدکی 

 ،مین قطعات یدکیأسازی تعویض و تبه بهینهمسائل مربوط 

مین قطعرات یردکی   أسیاست تعویض مبتنی بر طول عمر و ت

ویض و های تع. تعداد کمی از سیاست]17[ ]16[ ]15[است

میررات مبتنری   تعو نگهرداری   مین قطعات یدکی در زمینهأت

له ئدر مرورد مسر   12کراوایی  .انرد بر وضعیت توسعه داده شده

سازی تعویض و سفارش یک سیستم فرسایشی مبتنری  بهینه

. در ایررن سیاسررت  ]10[بحرر  کرررد مررارکف بررر فرآینررد  

رد سرفارش قطعرات یردکی و تعرویض،     مرو گیری در تصمیم

های گسسته انجام براسار مشاهده وضعیت سیستم در زمان

اوم مرد  طرور آنها بره  شود. برای سیستمی که فرآیند زوالمی

های گسسته ه از زماناستفادسازی فرآیند زوال با است، مدل

بندی را به چندین وضعیت مصنوعی تقسیم محدود، سیستم

ای بررای  مین ماتریس احتمرال انتقرال یرک پلره    کند. تخمی

                                                 
8-  Dohi 

9-  Sheu & Griffith 

10-  Chien 

11-  Brezavsˇcˇek and A. Hudoklin 

12-  Kawai 



 

بهینه
سازی ترکیبی موجودی قطعات یدکی و فعالیت

های نگهداری و تعمیرات
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در . ]19[در عمل اغلرم کرار دشرواری اسرت    مارکف فرآیند 

موجررود کرره فرآینررد زوال  CBMهررای بسرریاری از سیاسررت

فر  شرده اسرت   ، گیرنداوم در نظر میمدطور یستم را بهس

ای ی مقردار ثابرت و از پریش تعیرین شرده     که سررحد خرابر  

صرورتی کره   . به عبارت دیگر، فر  شده در]21[ ]28[است

، خرابری  سطح زوال یک سیستم از مقدار ثابتی متجاوز شرود 

هرای  . هرچنرد ایرن فرر  کاربردهرای سیاسرت     دهدرخ می

CBM در بیشتر موارد، سرحد خرابری   اماکند، را محدود می

هرای شررایط کلیردی    ار ثابرت و روشرنی بررای شراخ     مقد

مرتبط با زوال آنها ندارند. برای مثال میزان ذرات فرسایشری  

گیری شده در و ارتعاش اندازهموجود در روغن موتور کامیون 

. ]22[آرت از یک خرابی به خرابی دیگر متفاوت استماشین

قطعری  ل ترا برروز خرابری اغلرم غیر    سطح زواتوان گفت می

مینان مبتنری  در این مقاله از مفهومی به نام قابلیت اطاست. 

 شرود مری سازی فرآیند خرابی استفاده برای شبیهبر وضعیت 

 دهد.که انعکار بهتری از واقعیت را نشان می

 هایترین رویکردهای استفاده شده برای توسعه مدلرایج

سازی و شبیه ،قطعات یدکی مینأگیری تممکن برای تصمیم

 بره توسرعه  یرزی ریاضری   ر. برنامره اسرت ریزی ریاضری  برنامه

ریرزی  ریرزی خطری، برنامره   اسار برنامره های ریاضی برمدل

. شودمربوط می ریزی آرمانی و غیرهریاضی دینامیکی، برنامه

از  مین قطعرات یردکی  أمسئله مدیریت تر  به مطالعه محققان

 و همکاران 1کندی این زمینهدر های مختلف پرداختند.جنبه

ه دادند. رزم به ذکر است که همه ایرن  یک مقاله مروری ارائ

هرا یرا   هرای سراده شرده سیسرتم    مطالعات دربردارنده مردل 

گرایری و  شرود واقرع  بینری مری  پیش و باشندآرت میماشین

 .]23[ال کندؤسایجاد قابلیت اطمینان آنها برای خوانندگان 

حرل مسرئله مردیریت موجرودی      رویکرد دیگری کره در 

سررازی دکی در صررنایع رایررج اسررت، مرردل شرربیهقطعررات یرر

ها که تاکنون توسعه داده های ترکیم هزینه. مدل]24[است

باشند و از ایرن  اغلم دارای پیچیدگی فراوانی می ،شده است

ها، بره اسرتثنای   رو ممکن است حل کردن تحلیلی این مدل

. ]25[رضیات، ممکن نباشدسازی فموارد بسیار کم و با ساده

در مواردی که بیش از یک دستگاه مشابه به صرورت مروازی   

تروجهی سرخت    سرازی بره صرورت قابرل    ، مدلکنندکار می

شود. علاوه بر این، به علت پیچیدگی ریاضی مسائلی کره  می

دهی و نگهداری و تعمیرات را برای چندین دسرتگاه  سفارش

                                                 
1-  Kennedy 

یشتر تحقیقات منتشر گیرند، ببه صورت یکپارچه در نظر می

داری و سفارش را به شده در این زمینه سیاست تعمیر و نگه

سازی برای محاسربه  اند یا از شبیهنظر گرفتهصورت ساده در

تررین  . اصرلی ]26[هزینه مدل پیشنهاد شده استفاده کردنرد 

اضی، توانایی توصیف سازی بر مدل ریدلیل برتری مدل شبیه

که بیان آن بره شرکل    است ارتباطات غیرخطی چند متغیره

. بره  ]27[تحلیل صرریح، ممکرن اسرت بسریار دشروار باشرد      

نیست. اگر  سازیسازی یک تکنیک بهینههرحال، مدل شبیه

موجرودی قطعرات    هرای بهینره  هدف ایجاد کرردن سیاسرت  

اسررتفاده از  ری و تعمیرررات برراهررای نگهرردایرردکی و فعالیررت

سرازی برا یرک تکنیرک     سازی باشد، بایرد مردل شربیه   شبیه

سرازی برا   هرای بهینره  سرازی یکپارچره شرود. تکنیرک    بهینه

های ممکن دست آوردن جوابه جو در فضای حل و بوجست

کلری، باعر     سازی و حرکت به سمت بهینهل شبیهبرای مد

 شوند.سازی میآوردن جواب بهینه برای مدل شبیه دسته ب

سازی منظور بهینهدر این مقاله از الگوریتم ژنتیک باینری به 

 .شده استسازی ارائه شده استفاده مدل شبیه

 

 قابلیت اطمینان مبتنی بر وضعیت -2

فهومی مبتنی بر زمان دارد، کره  قابلیت اطمینان سنتی م

 شود:صورت زیر تعریف میبه

 (1)          
0

1 1 1 ( )

t

f fR t Pr T t Pr T t F t f u du          

، به معنی مدت زمان تا وقوع خرابری؛  fTمتغیر تصادفی 

 F t 2یخرابررتررابع توزیررع تجمعرری ،( )f t  تررابع چگررالی

 احتمال خرابی و R t    احتمال این است که سیسرتم برین

خوب کار کند. این تعریف قابلیرت اطمینران بره     tو  0زمان 

صورت گسترده پذیرفته شده است و ابزار مهمی برای آنرالیز  

یک سیستم، تحت سیاست نگهداری و تعمیررات پیشرگیرانه   

 مبتنی بر زمان است.

توجرره زیررادی را برره خررود جلررم کرررده و  CBMاخیرررا  

های خود را کنند سیستملاش میمهندسان طراح و مدیران ت

طول عمر  فقطنظر گرفتن جای دربراسار وضعیت واقعی، به

و زمان عملیات، ارزیابی کنند. از این رو، نیراز بره رویکرردی    

گیرری  اسار اندازهتشخی  قابلیت اطمینان سیستم بر برای

مفهروم و روشری   3کورریک شود.کارایی فیزیکی، احسار می

                                                 
2-  cumulative distribution function 

3-  Kolarik 
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 1را توسررعه داد کرره در اصررطلاح قابلیررت اطمینرران عملکرررد

سرطح عملکررد    اسرار تعیرین مرداوم   شرود و بر نامیده مری 

 :]20[استقابل ارائه صورت زیر شود و بهفیزیکی تعریف می

(2    )     ( ) 1PR t tR t Pr X L Pr X L     
 

tX یرا انردازه عملکررد سیسرتم در      سطح زوال سیستم

دهنده نشان Lتر باشد بهتر است، هر چقدر کوچک ،tزمان

یررک تعریررف برررای خرابرری از نظررر شرراخ  زوال      
tX 

 خرابی(. )است

رد، برر ارزیرابی   ، قابلیت اطمینان عملک(2رابطه ) اساربر

در کید دارد، أوضعیت زوال ت / اسار سطحاحتمال خرابی، بر

 / که برای محاسربه قابلیرت اطمینران مبتنری برر عمرر      حالی

شرود.  ن، زمان عملکرد یا عمر سیستم، درنظر گرفته مری زما

اسار قابلیت اطمینان مبتنری برر زمران، احتمرال خرابری      بر

همدیگر برابر اسرت،   هایی از یک نوع در یک زمان، باسیستم

 همردیگر متفراوت   برا اسرت  اگر چه سطوح زوال آنها ممکرن  

هرای برا سرطوح    باشد. قابلیت اطمینان عملکرد برای سیستم

مقردار ثرابتی باشرد،     Lزوال متفاوت، در همان زمران، اگرر   

تعریفی بررای قابلیرت اطمینران    و همکراران  2لو متفاوت است.

هرای  گیری متعدد عملکرد و حالرت عملکرد سیستم، با اندازه

. بر اسار تعریف ارائه شده از ] 29[ارائه کردند خرابی متعدد

ثابرت و   Lقابلیت اطمینان عملکرد در بار، سررحد خرابری   

دقیق فر  شده و اگر سطح زوال، از سررحد خرابری تجراوز    

شود. هرچنرد  نظر گرفته میت خراب درکند، سیستم در حال

سیسرتم کرار    / جهیزاتی برای تدر عمل، تعیین سرحد خراب

عنوان مثال، مقدار عناصر موجود در روغرن  دشواری است. به

، برررای باشرردموتررور کررامیون در زمررانی کرره موتررور خررراب  

عبرارت دیگرر،    گوناگون، کاملا  متفاوت اسرت. بره   هایخرابی

دهد، در اصطلاح زوال ترا  سطح زوال زمانی که خرابی رخ می

در نتیجره، بررای    احتمرالی اسرت.  خرابی، اغلرم تصرادفی و   

مشخ  کردن ارتباط بین خرابی تصادفی سیسرتم و سرطح   

شرود،  بر وضعیت پیشنهاد مری  زوال، قابلیت اطمینان مبتنی

 شود:صورت زیر تعریف میکه به

 

(3)      ( ) 1f fR X Pr X x Pr X x     
 

Xترر باشرد بهترر    هرچه کوچرک ) ستمیسسطح زوال س

                                                 
1-  Performance reliability 

2-  Lu 

اسررت(، و 
fX دهنررده زوال تررا خرابرری )سررطحی از  نشرران

دهد( است. همچنین فر  شده فرسودگی که خرابی رخ می

حرال افرزایش   با گذشت زمان در Xکه متغیر تصادفی است

مران  ها در طرول ز بیشتر سیستماست. در نظر داشته باشید، 

رونرد. بره ایرن نکتره     خراب شدن مری  به سمتدهی، خدمت

قابلیت اطمینان مبتنری   توجه داشته باشید، که شکل تعریف

اطمینان مبتنری برر   شبیه به قابلیت  ((3)رابطه ) بر وضعیت

)و، رایرن از. ((1رابطره ) ) زمان سرنتی اسرت   )R X  نشران 

 Xترا   0احتمال سالم ماندن سیستم از سرطح زوال   دهنده

استفاده از قابلیت اطمینان مبتنی بر وضعیت در مردل   است.

سرازی شرده، برا    شود کره مردل شربیه   باع  می ،سازیشبیه

 وضعیت واقعی سیستم تطابق بیشتری داشته باشد. 

زدن قابلیرت اطمینران مبتنری برر وضرعیت،      برای تخمین

( )R X، زدن هرای موجرود بررای تخمرین    از روشتوان می

)قابلیت اطمینان مبتنی برر زمران،    )R X   .اسرتفاده کررد ،

عمل، سطوح زوال واحدهایی که در آنهرا در همران موقرع    در

باید به عنوان مشاهدات کامرل در نظرر    ،افتدخرابی اتفاق می

گرفته شوند و سطوحی از زوال که در آنها تعویض پیشگیرانه 

در نظرر   Censoredشود باید به عنوان مشراهدات  انجام می

نامیرده   Censoredهرای  گرفته شوند، که در اصطلاح نمونه

). نروع توزیرع   ]38[شروند می )f x هرای  اسرار آزمرایش  بر

توانرد تعیرین شرود. در    ، مری هاپیشرفته یا هیستوگرام نمونه

) پایان، )R X،  F X,  ( )f x استفاده از  توان بارا می

اسرار  های متفراوت بر تخمین برای توزیع های مختلفروش

، ماننررد تخمررین مرراکزیمم   ]Censored ]38 هرراینمونرره

Likelihood ]31[ دسرت آوردن  ه . بعرد از بر  دست آورده ب

( )R Xشرطی که یت اطمینان مبتنی بر وضعیت را به، قابل

تروان محاسربه   مشاهده شده باشد، را میسطح زوال سیستم 

 کرد.

 

سیاست تعویض مبتنی بر وضعیت و تأمین قطعات  -3 

 یدکی

 معرفی نمادها

iX:  واحد  زوالافزایش سطحj  در طول آخرین دوره

 .زمانی

jF: آیا واحد دهد که نشان میj  در زمان جاری قبل از

صورتی که )در خراب شده است اینکه تصمیمی گرفته شود،

1jF خرابی اتفاق افتد 0صورتاین و در غیرjF ). 

jI: آیا بازرسی واحددهد که نشان می j  در زمان جاری باید



 

بهینه
سازی ترکیبی موجودی قطعات یدکی و فعالیت

های نگهداری و تعمیرات
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1jIصورتی که بازرسی مورد نیاز باشد )در انجام شود   و

0jIصورت در غیر این  ). 

jICR: آیا جایگزینی اصلاحی واحددهد که نشان می j  در

صورتی که تعویض پیشگیرانه )در زمان جاری باید انجام شود

1jICRانجام شود   0 صورتو در غیر اینjICR ). 

jIN: ست واحد اآیا نیاز دهد که نشان میj  در زمان بازرسی

)اگر  مورد بررسی قرار گیرد زمانی جاریبعدی در سیکل 

1jIN   باشد، واحدj ر آینده بازرسی شود و در غیر باید د

0jINصورت این ). 

jIPR: آیا تعویض پیشگیرانه در زمان دهد که نشان می

)اگر تعویض پیشگیرانه انجام شود  جاری باید انجام شود

1jIPR  0صورت و در غیر اینjIPR ). 

jIR: در زمان جاری انجام تعویضآیا دهد که نشان می 

1jIRشده باشد )اگر تعویض انجام است شده   و در غیر

0jIRصورت این ). 

 :Last OTآخرین زمان سفارش. 

  :labor دهد.را نشان میتعداد نیروی انسانی 

  :NAرسندتعداد قطعات یدکی که در زمان جاری می 

(s-NA=S باشد. اگر سفارش در میst  واحد زمانی قبل

رسد در یدکی در یک لحظه می واحد قطعه S-sصادر شود، 

 .( NA=0 صورتغیر این

 :OC است راه دهد که آیا سفارش در نشان می(OC=0 

نشان OC=1  دهد که سفارش صادر شده نداریم وشان مین

دهد که یک سفارش صادر شده که هنوز نرسیده است، می

 .داریم(

:SL دسترر در زمان جاریتعداد قطعات یدکی در. 

 
jST: زمان شروع چرخه عمر جاری واحد j. 

 kt: زمان گسسته فعلی. 

 
,f jX:  سطح خرابی واحدj متناظر با چرخه عمر جاری.  

 
jX:  واحد زوال سطحj  در زمان گسسته جاری قبل از

 اینکه تصمیمی در مورد جایگزینی گرفته شود.

 last

jX :  سطح خرابی واحدj  در زمان گذشته بعد از اینکه

 .تصمیم جایگزینی گرفته شد

 st: زمان تدارک. 

 

 های سیستمویژگی -3-1

واحرد مسرتقل و مشرابه تشرکیل      nمورد مطالعه، از  سیستم

 شده است. فر  کلی برای هر واحد در زیر آورده شده است:

   سطح زوال هر واحد با یک متغیر عددی تصادفی
tX 

شرود، کره بره صرورت تصرادفی در طرول عمرر        توصیف مری 

0tدهی در حال افزایش اسرت. در  خدمت  ،0tX   در

هرای زمرانی بعردی در    و دستگاه در دوره شودگرفته مینظر 

، سیسرتم  tXتر گیرد. مقدار بزرگوضعیت جدیدی قرار می

 کند.تر میرا به خرابی نزدیک

     والکنرد. سرطوح ز  خرابی را خود دسرتگاه اعرلام مری، 

 افتدزمانی که خرابی اتفاق می
fX )  هرای  در طرول سریکل

 شود.ظر گرفته میمختلف، متفاوت در ن
fX  زوال تا خرابی

شود، که با زمان تا خرابی قابل مقایسره اسرت. در   نامیده می

یک کلمه، 
fX  شرود.  تصادفی و احتمالی درنظر گرفته مری

اسار روش قابلیت اطمینان مبتنی بر وضعیت ارائره شرده   بر

که  شده استدر بخش قبل، فر  
fX   از توزیعی براCDF 

خرابی مبتنی بر وضعیت  F Xکند.، پیروی می 

  ای و های لحظره تواند با بازرسیسطح زوال دستگاه می

ی های گسستهغیر مخرب در زمان
kt k t   شود، تعیین

kکه  N و t از  با استفاده) طول یک واحد زمانی است

(. برا ایرن   شرود حاصل میمسئله نگهداری و تعمیرات مرتبط 

 ،ktوجود ممکن است بازرسری دسرتگاه همیشره در زمران     

جویی در هزینه نیاز نباشد، که بعدا  در این مرورد  برای صرفه

 بح  خواهد شد.

1ktبین دو زمان متوالی،  tXافزایش   وkt   به صورت زیرر

 آید:بدست می

(1)                                                         1k k kX X X    
 

   کره ایرن میرزان افرزایش،      فر  شرده اسرتkX ،

منفی، پابرجا و مستقل آماری اسرت و از توزیرع برا ترابع     غیر

)، )PDF(چگررالی احتمررال   )Xg X کنررد. ، پیررروی مرری

واحررد زمررانی   mهررا در طررول  نتیجرره، توزیررع افررزایش در
( ) ( )m

Xg X باشد، بره صرورتی کره    می( ) ( )m

Xg X m  امرین

)گردش از  )Xg X است. برای تعیین( ) ( )m

Xg X تروان  می

های زیادی که موجود است استفاده کرد. بره عنروان   از توزیع

مورد  امیونیک ناوگان ک مقالهدر این  .]28[مثال توزیع گاما

کرامیون در معرر  یرک    . هرر  قرار گرفته شده استبررسی 

 باشد.فرآیند زوال پیوسته و دائمی می

 
 عملیات نگهداری و تعمیرات و سفارش قطعات یدکی -3-2

سیاست نگهداری و تعمیرات مبتنی بر وضعیت ارائه 
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با سرحد تعویض  CLP(1(شده، یک سیاست کنترل حدود 

هاست و سیاست ، برای سطوح زوال دستگاهLp پیشگیرانه

ماکزیمم سطح موجودی  Sاست که  (S,s)نوع موجودی از 

برای  2اوریانکبیر و ال .باشدمیمجدد  سطح سفارش sو 

را برای  (S,s)دائمی موجودی  اولین بار سیاست مرور

آن تعویض بر اسار  ستم یک واحدی ارائه کردند، که درسی

 و سپس ]32[نظر گرفته شدر، برای دستگاه درطول عم

اسار طول عمر و تعویض بر سیاست ]1[کبیر و فاراش

ی چند واحدی، هاتأمین قطعات یدکی را برای سیستم

تقل در نظر آن واحدها، مشابه و مس توسعه دادند، که در

ای سفارش و هنظر گرفتن کاهش هزینهاند. با درگرفته شده

برای یک سیستم با  (S,s)موجودی، سیاست موجودی

هی استفاده چندین واحد مستقل، که از قطعات یدکی مشاب

 (S,s)کنند، مناسم است. درنتیجه سیاست موجودی می

برای سیاست نگهداری و تعمیرات ارائه شده، مورد استفاده 

 قرار گرفته شده است.
های ممکن برای تعویض گیریتصمیمهای مربوط و فر 

مبتنی بر وضعیت و تأمین قطعات یدکی در زیر آورده 

 اند:شده

 هگسستهای هر دستگاه در زمان, k N, 
KTt KT 

فواصررل بازرسرری ثابررت و برابررر  Tشررود، کرره بازرسرری مرری

t tK NT K t  ,  دسرتگاه   و سطح زوال مشاهده شرده

j(j=1,2,…,n)  ،در هررر زمرران بازرسرری
jX  اسررت. هزینرره

و از زمران مرورد نیراز بررای انجرام       Ciبازرسی هرر دسرتگاه   

بگیریرد.  در نظرر   1را برابر  t .شده استنظر بازرسی صرف

بازرسری   های موجود در سیستم، فاصرله تگاهدس اگر چه همه

یکسانی دارند، اما ممکرن اسرت کره در یرک زمران بازرسری       

 افتد، که زمان شروعنشوند. این موضوع به این دلیل اتفاق می
 .استها متفاوت عمر دستگاه چرخه

 های نگهداری و تعمیرات که برای هر دستگاه ممکرن  فعالیت

است انجام شود شامل؛ نگهداری و تعمیررات پیشرگیرانه قبرل از    

باشرد، کره فقرط    وقوع خرابی و تعویض اصلاحی بعد از خرابی می

شروند. یرک تعرویض شرامل     انجام مری  ktهای گسسته در زمان

باشرد و بعرد از آن   امرل دسرتگاه یرا یرک آورهرال مری      تعویض ک

شرود کره   کنرد. فرر  مری   دستگاه مثل یک دستگاه نو عمل می

شرود. هزینره   ای انجرام مری  نگهداری و تعمیرات به صورت لحظه

                                                 
1-  Control limit Policy 

2-  Kabir & Al-Olayan 

در نظر گرفتره   Ccو  Cpتعویض پیشگیرانه و اصلاحی به ترتیم 

 .در نظر گرفت Cc>Cpتوان شود. در حالت واقعی میمی
  موجودی قطعات یدکی تحت سیاست موجودی(S,s) 

شود. در این سیاست، سطح موجرودی در  در نظر گرفته می

و مقدار موجرودی را در زمران    شودنظر گرفته میدر Sابتدا 

گسسته 
kt دسرت آورد.  ه تروان بر  ای مری بدون هیچ هزینه

کرراهش موجررودی  باعرر  ،تعررویض پیشررگیرانه و اصررلاحی

 sو زمرانی کره سرطح موجرودی ترا      شود قطعات یدکی می

یردکی   واحد قطعره  S-sبه میزان توان میکاهش پیدا کند، 

شود که اگر سفارشری  . در این مطالعه فر  میدادسفارش 

امکران صردور سرفارش جدیرد      ،و نرسیده باشرد  شودصادر 

وجود ندارد، یعنری در هرر زمران فقرط اجرازه صردور یرک        

یرک   صرورت ود دارد. در اینجا زمان تردارک بره  سفارش وج

یکل بره  و در هر سر  نظر گرفته شده استدرمتغیر تصادفی 

زیرا در عمل عوامل متعددی  ،شودصورت تصادفی تولید می

که نباشد. زمانیتدارک مقدار ثابتی  شوند که زمانباع  می

ها که از رسد، در بعضی از دستگاهسفارش قطعات یدکی می

، فرورا  جرایگزینی صرورت    باشرد مری قبل نیراز بره تعرویض    

شروند.  گیرد و باقیمانده در انبار موجودی قررار داده مری  می

 قطعرات یردکی کره در انبرار     شده است کههمچنین فر  

واحرد در  نگهداری هرر   شوند. هزینههستند، مستهلک نمی

 باشد.می Csدهی و هزینه سفارش Chانبار 

    از عوامل مهم در انجام کارهرای نگهرداری و تعمیررات، 

باشد. در موارد زیادی کمبرود یرا مرازاد    نیروی تعمیراتی می

هرای  ت متحمرل هزینره  شررک  ،شودنیروی انسانی باع  می

کره مسرئول انجرام    نیروی انسانی ، مقالهاین اضافی شود. در

تره  نظر گرف عنوان یکی از متغیرهایی دربه ،باشدمیتعویض 

گیرری شرود.   که بایرد دربراره تعرداد آن تصرمیم     شده است

کارگیری هر نفر و هزینه به laborتعداد نیروی انسانی را با 

اد . ایرن تعرد  گیردمدنظر قرار می laborC زمانی در هر دوره

باشرند و کرار   مری  دسرترر به صورت دائم در نیروی انسانی

بره   .کشرد طرول مری   زمرانی  ها، یک دورهآن تعمیر به وسیله

جام کار تعمیراتی عبارت دیگر اگر یک نیروی کار مشغول ان

 شود.زمانی بعد، بیکار نمی باشد، تا دوره

        بر اسرار میرزان دردسرترر برودن قطعرات یردکی و

دسررترر بررودن نیررروی انسررانی و همچنررین مشرراهدات در

 ،jمربوط به زوال دستگاه 
jX هر زمان بازرسری ، در ktt  ،

مورد تعویض واحد و سفارش قطعات گیری درامکان تصمیم

هررای ممکررن برره صررورت زیررر تصررمیم یرردکی وجررود دارد.



 

بهینه
سازی ترکیبی موجودی قطعات یدکی و فعالیت

های نگهداری و تعمیرات
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 باشند:می

 اگررر 
jX LP  ،ای انجررام تعررویض پیشررگیرانهشررود

 شود.نمی

 اگر 
jX LP  یردکی در  حرداقل یرک قطعره    و شود

دسترر باشد و همچنین حداقل یک نیروی انسانی انبار در

باشد، باید عملیرات تعرویض پیشرگیرانه بردون هریچ      بیکار 

 ای انجام شود.وقفه

 اگررر 
jX LP  یرردکی در و در انبررار قطعرره  باشررد

سانی بیکار وجود نداشرته باشرد،   دسترر نباشد یا نیروی ان

یدکی صادر شرود یرا   این صورت، باید یک سفارش قطعه در

، حداقل یرک نیرروی انسرانی، انتظرار کشرید     شدن بیکار تا 

ایرن  . برا توجره بره   دهدادامه  ملکرد خودبه ع jسپس واحد 

مورد بازرسی قررار  ، از اینپس jموضوع، نیازی نیست واحد 

هنوز  jگیرد. اگر در زمان رسیدن سفارش صادر شده، واحد 

 شرود حال کار باشد، باید فورا  تعویض پیشرگیرانه انجرام    در

تعویض پیشگیرانه(، اگر قبل از رسیدن سرفارش  تأخیر در )

خراب شود، بعد از رسیدن سفارش باید فورا  تعویض  jواحد 

 اصلاحی انجام شود.

     فروری کشرف   خرابی هر واحد بردون انجرام بازرسری و

دنبال برروز خرابری، واحرد    به kt شود. در زمان گسستهمی

 انبار یدکی در رت وجود حداقل یک قطعهصومورد نظر، در 

صرلاحی  و حداقل یک نیروی انسانی بیکار، مرورد تعرویض ا  

 صرورت، واحرد خرراب منتظرر    گیررد. در غیرر ایرن   قرار می

محرض اینکره سرفارش    مانرد و بره  یدکی میسفارش قطعه 

قطعات یدکی رسید یا نیروی انسرانی بیکرار شرد، تعرویض     

مانردن یرک واحرد، در     هزینره  Cdشود. اصلاحی انجام می

 حالت خرابی است. واحد زمان در

  یشرگیرانه واحرد   پ / بعد از هر تعویض اصرلاحیj  بایرد ،

اسرار   برای قطعات یردکی برر   فورا  در مورد صدور سفارش

 گیری شود.، تصمیمسیاست موجودی شرح داده شده

  بعد از یک تعویض، یک چرخه عمر جدید، برای واحدj 

 .شودتکرار می
ای و متوالی در هر زمان ظهصورت لحفرضیات زیر، به

 تعویض وجود دارد: -تحت سیاست سفارش kt گسسته

 و اینکه آیا سفارش صرادر شرده   بررسی سطح موجودی .1

 قبلی رسیده است.

ای که قرار دادن قطعات یدکی در انبار درست در لحظه .2

 رسند.می

و خرابری آن را بررسری    بگیریرد یک دستگاه را در نظر  .3

گیرری در مرورد   خروب برود، تصرمیم    آن . اگر عملکردکنید

قواعد ارائره شرده در    داری و تعمیرات و بازرسی بر پایهنگه

 سیاست بار، گرفته شود.

اسرار  یری در مورد سفارش قطعات یردکی بر گتصمیم .4

 .قواعدی که در سیاست بار پیشنهاد شد
امرین  n و سرومین و...  را برای دومرین   4و  3های قدم .5

 واحد به ترتیم تکرار کنیم.

یک مثال در مورد ارزیابی زوال واحد و وضرعیت متنراظر برا    

بررای دو واحرد    (1) شرکل  قطعات یدکی و نیروی انسانی در

 عملیاتی، برای یک سیستم فرضی ارائه شده است.

هر رویداد  شود کهسازی این چارچوب، فر  میدر مدل

ها، سفارش قطعات پیشگیرانه، بازرسی / تعویض اصلاحی

فقط  ،یدکی سفارش داده شدهیدکی و رسیدن قطعات 

فتد. این موضوع ممکن های گسسته اتفاق اوانند در زمانتمی

طول واحد زمانی است در بعضی موارد واقعی نباشد. اگرچه، 

ینی کافی کوچک باشد، فرضیات سیاست جایگز به اندازه

 تواند به واقعیتمبتنی بر وضعیت و تأمین قطعات یدکی، می

 بسیار نزدیک باشد.

 اند:رهای تصمیم زیر بهینه شدهمتغی ،هدر مدل ارائه شد

 فواصل بازرسی T 

  سرحد تعویض پیشگیرانه برای سطح زوالLp 

  سطح سفارش مجددs 

  ماکزیمم سطح موجودی 

  تعداد نیروی انسانی مورد نیازlabor 

 ،مکرر صورتبهبرای زوال کند و آرام، بازرسی 

، موقعی که فواصل برعکس .غیرضروری و گران است

زیاد باشد، احتمال خرابی قبل از رسیدن به  بازرسی

، سرحد طور مشابهبهیابد. افزایش می بازرسی بعدی

رر ، تعویض پیشگیرانه مک(Lp)تعویض پیشگیرانه کم 

توان مانده دستگاه نمیدهد و از عمر باقیرا نتیجه می

در  که باشید داشته برداری کرد. در نظربهره یخوببه

ت یدکی، هزینه نگهداری موجودی مورد سفارش قطعا

ممکن است افزایش یابد.  Sو  sمقدار زیاد  در صورت

باع  افزایش احتمال عدم  Sو  sمقدار کم  اما

زایش شود. زیرا باع  افها میدستگاهپذیری دسترر

د. ماکزیمم سطح گردریسک کمبود قطعات یدکی می

واحد  nممکن است از مجموع تعداد  ،موجودی بهینه

 (Ch)نگهداری هزینه سیستم، بیشتر باشد. زمانی که

بسیار کم باشد و  (Cs)سفارش  در مقایسه با هزینه
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 توقف به دلیل خرابی                   بازرسی                                     

   رخداد خرابی                                     تعویض پیشگیرانه          

  زمان تدارک                  تعویض اصلاحی          
  
 ,S=3و تأمین قطعات یدکی برای یک سیستم که دارای دو واحد عملیاتی است با در نظر گرفتن  واحدهامثالی در مورد زوال  (:1) شكل

s=1, T=2 3st  1, labor= 

 

خرابی  موجمبه هزینه کمبود هر واحد در واحد زمان که

 nباشد، ممکن است نگهداری بیش از  Cdشود ایجاد می

در تر باشد. عدم یدکی در انبار اقتصادیودی قطعه واحد موج

 Cd اندازهبهها، باع  کاهش سود بودن دستگاه دسترر

باشند ولی  در دستررشود. ممکن است قطعات یدکی می

 هزینهجود نباشد و به همین دلیل نیروی انسانی بیکار مو

ه هزینه شرایطی ک پس درکاهش سود به مدل اعمال شود. 

کاهش سود ناچیز  مقابل هزینه استخدام نیروی انسانی در

0

5

10

15

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

ول
د ا
اح
ل و
زوا
ح 
سط

t زمان بر حسب

Lp

0

5

10

15

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

وم
 د
حد
 وا
ال
زو
ح 
سط

t زمان بر حسب

Lp

0
1
2
3
4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

ی
ود
وج
ح م
سط

t زمان بر حسب

0

1

2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

ی 
رو
 نی
اد
عد
ت

ی
سان
ان

t زمان بر حسب

0

2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

ش 
ار
سف

ی
دک
ت ی
عا
قط

t زمان بر حسب



 

بهینه
سازی ترکیبی موجودی قطعات یدکی و فعالیت

های نگهداری و تعمیرات
 

 
 

 4949پاییز  -94شماره  –سال هفدهم                            00

دام بیشتر نیروی است که با استخ صرفهبهمقرونباشد، 

 رونیازا. پیدا کند کاهش یازکارافتادگانسانی، ریسک 

 / سفارش / ای تعویضهمنظور متعادل کردن هزینهبه

ها برای مینیمم بودن دستگاه در دستررنگهداری و عدم 

ها، مدیران نگهداری و تعمیرات و مهندسان باید کردن هزینه

انتخاب کنند.  labor و T ،S ،s ،Lpمقادیر مناسم را برای 

شود، سیاست تعویض مبتنی بر وقتی نرخ هزینه مینیمم می

نه وضعیت و تأمین قطعات یدکی با متغیرهای تصمیم بهی

شود. متناظر با مینیمم نرخ هزینه، سیاست بهینه نامیده می

تابعی از  عنوانبهرا بتوان  ) EC ) ینهزاگر متوسط نرخ ه

labor,T,S,s,Lp شدهارائهسازی سیاست ، بهینهنشان داد 

 . مانندسازی تعریف شودبهینه یک مسئله عنوانبهتواند می
( , , , , )ECf T S s Lp labor  باشد:زیر می صورتبهکه 

(5  )   min min ( , , , , )ECEC f T S s Lp labor  
       Subject to T=1,2,3,… 

                        S=1,2,3,…                                                                                                         

            s<S, and s=0,1,2,… 

                                 Lp>0 

                                 Labor>0 

دستیابی سفارش،  - پیچیدگی سیاست تعویضبه دلیل 

)یک فرمول تحلیلی برای تابع  به , , , , )ECf T S s Lp labor 

کار دشواری است. هرچند، متوسط هزینه هر واحد، در واحد 

 شدهگرفتهنهایت برای سیستم در نظر بی زمانمدتزمان در 

 زیر نشان داده شود. صورتبه یراحتبهتواند می
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iN ها در طول زمان مجموع تعداد بازرسیmt ،pN، 

 ،mt  ،cNهای پیشگیرانه در طول زمان مجموع تعداد تعویض

 ،mt  ،sNهای اصلاحی در طول زمان مجموع تعداد تعویض

، mtمجموع تعداد سفارشات قطعات یدکی در طول زمان 

( )d kN t، قبل از انجام تعویض  شدهخرابهای تعداد دستگاه

)، ktاصلاحی در زمان  )h kN t،  تعداد قطعات یدکی موجود

، ktدر انبار قبل از انجام تعویض اصلاحی یا پیشگیرانه در زمان

laborN در طول زمان  شدهاستخدام، تعداد نیرویmt. 

 

 تشریح فلوچارت مدل -1

 دهد.سازی را نشان میچارچوب کلی شبیه (2) شکل

، هر قسمت (2) برای راحتی در فهم فلوچارت شکل

گذاری شده و در ادامه به توضیح هر قسمت شماره فلوچارت

 .است. شدهپرداخته

 شودمی ذکرابتدایی سیاست  عواملدر قدم اول  -1

, , , , , , ,  , , , , ,m sLp T S s n t t Ci Cp Ch Cs Cd Cc  فر  شده استو 
00, 0, 0, , , 0, 0,j j j jF I OC ICR SL S ST LastOT     

0, 0, 1, 0, 0, 1,2,3,...,j j j jIR IPR IN X t j n     . 

سازی تکرار هایی که شبیهحله بعد تعداد دورهدر مر -2 

سازی هایی که شبیه. تعداد دورهدگردشود، تعیین میمی

شود برابر با انجام می
mt سازی شبیه نکهیبعدازا. است

mt 

 شود.میبار انجام شد، هزینه کل محاسبه 

برای شود. سازی هر دوره شروع میدر این مرحله شبیه -3

 .خواهد شدصورت تصادفی زمان تدارک تولید هر دوره به

به هر قطعه  شدهاضافهبعد میزان فرسایش  در مرحله -4

ه شد، در هر دوره را، که قبلا  نحوه محاسبه آن شرح داد

 (و به سطح فرسایش قبلی شودمیمحاسبه 
Last

jX(  اضافه

تعویضی  کهیدرصورتتوجه داشته باشید که  .خواهد شد

Lastانجام شود مقدار 

jX  .صفر خواهد شد 

 . وجود دارد درراهآیا سفارش  که شودمی، بررسی نیبعدازا -5

وجود نداشته باشد، میزان  درراهاگر سفارش  -6

 .شودموجودی قطعات یدکی بررسی می

رسیده باشد،  (s)مجدد اگر به سطح سفارش  -7

 1 و از قطعه شماره (OC=1) سفارشی صادر خواهد شد

(j=1) های نگهداری و تعمیرات سازی خرابی و فعالیتشبیه

 شروع خواهد شد.

شود وجود داشته باشد، بررسی می درراهاگر سفارش  -0

 رسیده است یا نه.  صادرشدهکه آیا سفارش 

رسیده باشد، تعداد قطعات  صادرشدهاگر سفارش  -9

اضافه  به موجودی قطعات (NA=S-s)یدکی رسیده 

بی و نگهداری و سازی فرآیندهای خراشود و شبیهمی

  شود.شروع می 1 شماره تعمیرات از قطعه

شود کره  سازی وارد سیکلی میشبیه بعد در مرحله -18

 شود.تکرار می (n)به تعداد دستگاه 

مربوط بره  و تابع وایبل  jX در ابتدا، با توجه به سطح -11

طور تصادفی در هرر مرحلره تعیرین    را به fX خرابی که مقدار

 شود.  گیری میکند، در مورد خرابی یا عدم خرابی تصمیممی

انجرام تعرویض اصرلاحی یرا      در مرحله بعد در مورد -12

هرای  م فعالیتانجا شود و هزینهگیری میتصمیمپیشگیرانه، 

 .آیدمیبه دست ( 3شکل )با توجه به  نگهداری و تعمیرات
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که آیا در مورد واحرد   شودمیدر مرحله بعد بررسی  -13

j شده است یا نه.تعویضی انجام 

شرده باشرد، یرک نفرر از نیرروی      اگر تعویض انجرام  -14

شود و ترا دوره زمرانی بعرد، بیکرار     انسانی مشغول به کار می

 شود.  یک عدد کم می ،یدکی شود و از تعداد قطعاتنمی

شود که آیا سرطح موجرودی   در مرحله بعد بررسی می -15

 قطعات یدکی به سطح سفارش مجدد رسیده است یا نه.

اگر سطح موجودی قطعات یدکی به سطح سرفارش   -16

، (OC=0) نباشررد درراه یمجرردد رسرریده باشررد و سفارشرر 

   (OC=1)شودمیسفارشی صادر  جهیدرنت

سازی برای یرک دسرتگاه،   اتمام فرآیند شبیهبعد از  -17

. ایرن  شرود های دیگر تکررار مری  همین فرآیند برای دستگاه

 .یابدمیادامه  دوره ها()تعداد دستگاه nفرآیند تا 

شود که آیا برای این دوره در این مرحله بررسی می -10

  یا خیر. اندشدهیسازهیشبها زمانی همه دستگاه

سرازی بررای همره    فرآینرد شربیه  در صورت اتمرام   -19

 شودشروع میزمانی بعد  ها در این دوره زمانی، دورهدستگاه

( و شرکل  2شرکل ) . شوداین فرآیند تکرار میدوره،  tmو تا 

سرازی مردل، در   نحوه پیاده ( دید کلی درباره4( و شکل )3)

 دهند.  را نشان می matlabافزار نرم
شرط زیرر برقررار باشرد،     کهیدرصورتباید توجه کرد که 

 رسد:قبلی می صادرشدهسفارش 

 (7    )                  , ( , , 1)

0,{ k sS s if t LastOT t and OC

otherwiseNA
   

 
 

 شدهیطراحتطبیق مدل کامپیوتری با سیستم  -5

، با استفاده از کد نویسی شدهدادهسازی مدل توضیح شبیه

 سازی شده است. قبل از، پیادهMatlabدر محیط 

فیق آن با الگوریتم ژنتیک، که کارگیری این مدل و تلبه

 کد نویسی شده است، برای اطمینان از Matlabدر  همآن

اعداد فرضی  ،عملکرد صحیح مدل، به متغیرهای مسئله

ش گردید تا مایو چندین بار، با اعداد مختلف آز شدهداده

ی عمل  خوببهسازی شده که مدل پیاده اطمینان حاصل شود

با دادن مقادیر مختلف به متغیرهای گریدعبارتبهکند. می

شرو 
وارد کردن 
پارامترهای 
ابتدایی 

t=t+1
 Xj   تولید کردن

Xj=Xj+ ΔXj 
j=1,2, ,n

 یا قطعات سفارش داده شده ی 
قبلی رسیده اند 

NA=S-s

OC=0

SL=SL+NA

SL<=s

NA=0

سفارش جدید 
 ادرشود 

OC = 1

j=1

 یر

بله

بله

 یر

 شبیه سازی  رابی  

j برای واحد      

ت میم گیری نگهداری 
و تعمیرات در مورد 

و م اسبه ه ینه  j واحد

باید تعویض   J یا در مورد واحد 
پیشگیرانه یا جاگ ینی ا  حی 

 ورت گیرد 

Xj=0

SL=SL-1

Labor=labor-1

SL<=s

OC=0

سفارش جدید 
 OC=1 ادرشود 

j=j+1j>n

t>=tm

پایان

بله

بله

بله

بله

 یر یر

 یر

 یر

Aیر 

A

تولید کردن زمان تدار  به 
 ورت ت ادفی

   

 یا قب  سفارشی  ادر شده 
است 

   

   

1 2 3 4

5 6

7

8

9

10

11

12
13 14

15

16

1718

19

 
 Matlab : فلوچارت مدل کد نویسی شده در(2)شكل 
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بازرسی ان ام شده 
است 

Xj<Lpبله

بله

SL>=1 & 

labor>=1

 یر

 یربله

 یا  رابی ر  داده 
است   یر

SL>=1 & 
labor>=1

بله

INj=0

 یر

بله  یر

SL>=1 & 

labor>=1

بله  یر

بله

 یر

بدون ان ام فعالیت 
های نگهداری 
تعمیرات

نگهداری و تعمیرات 
پیشگیرانه

بدون ان ام فعالیت های 
نگهداری و تعمیرات و 

INj=0

نگهداری و تعمیرات 
ا  حی

بدون ان ام فعالیت های 
نگهداری و تعمیرات

INj=0

بدون ان ام فعالیت های 
نگهداری و تعمیرات

نگهداری و تعمیرات 
پیشگیرانه

بدون ان ام فعالیت های 
نگهداری و تعمیرات

j=1j=1j=1j=1 j=1j=1j=1j=1

Clabor*labor

بله

بدون ه ینه

 یر

Ch(SL-
NA)+Clabor*

labor

بله

بدون 
ه ینه

 یر

Cp+Ch(SL-
NA)+Clabor*

labor

بله

Cp

 یر

Ci+Ch(SL-
NA)+Clabor

*labor

بله

Ci

 یر

Ci+Cp+Ch(SL-
NA)+Clabor*labor

بله

Ci+Cp

 یر

Ci+Clabor*
labor

بله

Ci

 یر

Cd+Cc+Ch(SL

-NA)+Clabor

*labor

بله

Cd+Cc

 یر

Cd

 یر

Cd+Clabor
*labor

بله

 
 م اسبه ه ینه ن وه: (3)شكل 

 

 GA تولید جمعیت اولیه پارامترهای م اسبه برازندگی هر 
یک از کروموزوم ها

انت ا  کروموزوم عملگر تقاط  عملگر جه 
 یا تعداد تكرارها تمام 

شده 

نتای    رین جمعیت 
تولید شده

بله

مدل شبیه سازی

 یر

ه ینه کلیپارامتر های م هول مس له

شرو 

پایان
 

 سازی: ن وه ارتباط بین الگوریتم ژنتیک و مدل شبیه(1)شكل                                                 
 

، بعد از اجرای مدل، مشاهده شد (T,S,s,Lp,labor)مسئله 

گیررری در مرورد انجررام  کره زمران صرردور سرفارش، تصرمیم    

ها، زمران رسریدن سرفارش، زمران انجرام بازرسری،       بازرسی

مختلررف مرردل،  یرهررایمتغمحاسرربات مربرروط برره هزینرره و 

صرحت عملکررد    ازلحرا  ها کنند و نگرانیعمل می یخوببه

   .((5) شکل)است گردیده  برطرفمدل، کاملا  

در قسمت آخر، چگونگی تأثیر متغیرهای تصمیم در نرخ 

کارلو شود. با استفاده از کاربرد رویکرد مونتهزینه قرار داده می

تواند با تنظیم که در بار توضیح داده شد، نرخ هزینه می

بر اسار سیاست  (T,S,s,Lp,labor)متغیرهای تصمیم 

تعویض مبتنی بر وضعیت و تأمین قطعات یدکی، ارزیابی شود. 

سازی این سیاست، مینیمم کردن نرخ هزینه و هدف از بهینه

 متغیرهای تصمیم ه دست آوردن مقادیر بهینهب
* * * * *( , , , , )T S s Lp labor از یک الگوریتم رونیازا. است ،

دست آوردن این مقادیر بهینه استفاده ه برای ب (GA)ژنتیک

 . شودمی
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 موردی مطالعه -0

 9، که در طول در دسترریک نمونه از بانک آنالیز روغن 

 (1) جدول در ،سال در یک شرکت عمرانی جمع شده است

آنالیز روغن در بانک  داده 0888حدود  .است شدهدادهنشان 

. این بانک اطلاعاتی مربوط به یک استاطلاعاتی موجود 

هر کامیون  باشد.تایی کامیون حمل مصالح می 26ناوگان 

سوابق مربوط به  ،این پایگاه داده .استموتور  دوچرخدارای 

، (Cu) مس، (Si) کونیلیس، (Pb) سرب، (Fe) آهنمقادیر 

 رسوب، (Cr) کروم، (Al) ومینیآلوم، (Ti) ومیتانیت، (Sn) قلع

(Sed)  تاریخ )(1) جدول( برداردو چسبندگی روغن را در .

 (Working Age) عملکرد، عمر (Date)یریگمربوط به نمونه

پایگاه  در ،شدهیبازرسچرخ موتورهای  (Ident)و کد شناسایی 

مربوط به نوع رویداد این، اطلاعات براست. علاوه شدهثبتداده 

های داده لیوتحلهیتجزکه نقشه کلیدی در  شده دادهرخ

است. هر سیکل  شدهثبت؛ دارندروغناز آنالیز  آمدهدستبه

 (EF)و با یک رویداد پایان (B)شروعزمانی باید با یک رویداد 

)به معنی تعویض  Censoredبرای  ESبرای حالت خرابی یا 

عناصر  شدهثبته شود. هر یک از مقادیر ( نشان دادپیشگیرانه

دهد، که آن را عمر عملکردی مشخ  رخ می زمانکیدر 
و  رسوبداشته باشید که مقدار  در نظر. ندنامدستگاه می1

شود. ، صفر میOC(2( دیگر عناصر بعد از تعویض روغن

هایی که ناشی از عوامل الکتریکی و شکستگی سیستم خرابی

 هاآنشود، زیرا وضعیت باشد، در این مقاله در نظر گرفته نمی

 د.گردهای بازرسی روغن، منعکس نمیدهاده از دابا استف

های آنالیز روغن باید فرآیندهای قبل از استفاده از داده

ها، سازی دادهانجام شود. پاک هاآنسازی داده، بر روی پاک

شود. هرچقدر که های نامتعارف میباع  حذف یا اصلاح داده

های نامتعارف باشد، مدل دادهبانک اطلاعاتی ما، خالی از 

وضعیت واقعی  کننده، منعکسهااز این داده شدهاستخراج

باشد. سیستم است و دارای خطای کمتری میبهتری از 

ها و روندها، که در درک مدل به ما همچنین همبستگی

 ه. در این مطالع]33[شوندکنند، بهتر نشان داده میکمک می

 .است شدهاستفادهبرای انجام این کار  EXACTافزار از نرم

ا و هتعیین همبستگی بین متغیرها امکان درک بهتر داده

کند. برای افزار را فراهم مینرم لهیوسبه دشدهیتولفهم مدل 

مثال، اگر آهن و نیکل دارای همبستگی زیادی باشند، 

                                                 
1-  WorkingAge 

2-  Oil Change 

شود زیرا اطلاعات اضافی سازی شامل نیکل نمیفرآیند مدل

کند. پس با رسم تمال خرابی را منعکس نمیدر مورد اح

متغیرهایی را  توانتگی بین عناصر گوناگون، میگراف همبس

. برای مثال کنند، یافتبهتر منعکس میکه وضعیت زوال را 

 ای از همبستگی بین آهن و رسوب،نمونه( 7و  6شکل ) در 

. با توجه به شکل و جدول شودآهن و سیلیکون مشاهده می

که همبستگی  شودمبستگی بین عناصر، مشاهده میالیز هآن

زیاد و بین آهن و رسوب کم است. با بین آهن و سیلیکون 

ف بین عناصر، نتیجه گرفته های مختلبررسی همبستگی

که مقادیر آهن و رسوب، بهترین عناصر برای نشان  شودمی

ها باشند. این همبستگیدادن وضعیت زوال دستگاه می

 در واحدهاست. کاررفتهبهلیاژ فلزی اجزاء آناشی از فرسایش 

 

 ارزیابی متغیرهای زوال واحدها -0-1

و بنرا بره    طور که در بخش قبرل توضریح داده شرد   انهم

 عنوانبه ی بین عناصر مختلف، آهن و رسوبروابط همبستگ

در این قسمت به بررسی  ،شدهگرفتهمعیارهای زوال در نظر 

آهن و رسروب، کره    شدهانباشتهاز مقادیر دو فرآیند مختلف 

مران  ، در طرول ز انرد شدهگرفتهدر نظر  tZو  tY به ترتیم

هایی شود. بر اسار تحلیلموتورها، پرداخته میدهی خدمت

از فرآینرد مرارکف    tZ و tYرفترار  ارائه داده،  3که وایسمن

 و tY ، یرک ترکیرم خطری از   روینازا. ]33[کنندپیروی می

tZ، t y t z tX W Y W Z ،   نیز از فرآیند مارکوف پیرروی

 کنرد و مری 
yW  وzW  یر ثررابتی هسرتند کره ضررریم   مقراد

  Xtدهند. عدد تصادفی یک از عناصر را نشان می اهمیت هر

 Tازرسی ربرای توصیف کردن سطح زوال موتور در زمان ب

های موجود گریرد. ترعرداد نمونهقرار می استفاده وردرم

افزایش مقادیر در واحد زمان، برای آهن و رسوب تقریبا  

 وب دررن و رسرزایش آهرنمونه است. میانگین اف 0888

باشد. با فر  می 637382و  9331واحد زمان به ترتیم 

دارند، (Xt)  اینکه آهن و رسوب تأثیر یکسانی در نرخ زوال

و  zWمقادیر ثابت 
yW اگر روینازا. آیندبه دست می ، 

1zW  637.02، سپس باشد
6.84

93.1
yW    حاصل

.شودمی

                                                 
3-  Wiseman 
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 : گراف همبستگی بین  هن و سیلیكون(0)شكل 

 دسترس در یاط عات بانک از یا نمونه: (1)جدول 

 رسو  و  هن نیب یهمبستگ گراف: (7)شكل 

فرضیات در )سیستم واقعی
(نظر گرفته شده

مدل اولیه

اولین 
اصلاح 
مدل

دومین 
اصلاح 
مدل

ت دید نظر

ت دید نظر

مقایسه مدل با واقعیت

مقایسه مدل تجدید نظر شده  با واقعیت

مقایسه دومین مدل تجدید نظر شده  با واقعیت

د 
 دی

ت
ظر
ن

 
 شدهیطراحسیستم بیق مدل کامپیوتری با یند تكرارپذیر تط : فر(5)شكل 

 

  

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

IdentDate
Working

Age
EventAlCrCuFeNiTiPbSiSnVisc40Visc100Sed

5501L1/21/199974402*9014400025027630/810

5501L3/8/199974629*10014310025127132/282595

5501L4/6/199974891*9014311029028533/08220

5501L6/21/199975201*12125911037028233/29890

5501L6/30/199975344/75OC00000000033837100

5501L9/13/199975640*ES6114810021032536/35795

5501R1/1/199021474B00000000033837100

5501R1/9/199035125*100250019944044228/821525

5501R2/4/199035428*19031000018682042528/11345

5501R2/4/199035428OC00000000033837100

5501R2/28/199035698*280317001121111141627/721190
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 Xt: انطباق توزی  گاما بر هیستوگرام مقادیر اف ای  (8)شكل 

 

) ، tXتوزیع افزایش  )xg X های بازرسی روغن ، از داده

آید. اغلرم توزیرع گامرا بررای مشرخ  کرردن       دست میبه 

 برر اسرار  گیررد.  قرار مری  مورداستفادهش فرآیندهای فرسای

و با منطبرق  ( 0شکل ) در شدهدادهنشان  kXهیستوگرام 

احتمال توزیع گامرا برر ایرن هیسرتوگرام،      کردن تابع چگالی

توان به این نتیجه رسید که توزیع گامرا توزیرع مناسربی    می

 (.(0شکل))فرسایش است برای نشان دادن فرآیند 

 Likelihoodبا استفاده از روش تخمین ماکزیمم 

(MLE) کارگیری و با بهToolBox افزار نرمMatlab، 

دست ه ب kX شکل و مقیار توزیع گامای  متغیرهای

 .b=1129.9و  a=0.74: آیندمی

 در نظر داشته باشید که در یک چرخه عمر موتور، مقدار 

tX های به دلیل درست قبل از تعویض روغن و تعویض

شوند. این جمع می باهمخرابی یا تعویض پیشگیرانه 

جام تعویض اندر زمان  را tX ، تخمین سطح کردنجمع

تعیین مقدار  پس ازکند. تر میپیشگیرانه دقیق / اصلاحی

سیکل با تعویض  46سیکل کامل و  93برای  tX سطح 

  بر اسار )ensoredC(پیشگیرانه 
t y t z tX W Y W Z   از ،

 تابع توزیع وایبل برای مشخ  کردن توزیع مربوط به 
 XF X است. تابع چگالی احتمال توزیع  شدهاستفاده

 باشد: زیر می صورتبهوایبل 

(0)                                    
( )

1( ) ( )

t
t

f t e


 

 


 

 باشند.شکل می متغیر مقیار و  متغیر  که

، MLEو با استفاده از روش  ReliaSoftافزار کارگیری نرمبا به

 کنندهفیتوصشکل و مقیار مربوط به توزیع وایبل که  متغیر

 .آیندمیبه دست باشد، ، میtXسطح زوال تا خرابی، 

 توزیع وایبل در این حالت برابر برا:   شدهزدهمتغیر تخمین 

53968.69   1.52و  .است 

 

 ت لیل نتای  -7

گرفته  در نظرسازی فواصل بازرسی تدا، بهینهاب در

در که تعداد قطعات یدکی  شودو فر  می شودنمی

مورد  ربرای موتور نامحدود است و محدودیتی د دسترر

,، یعنی تعداد نیروی انسانی وجود ندارد , 1s S S T    

laborو   گیری در موردرو فقط تصمیم. ازاینLp   باقی

گرفتن  در نظر، با شدهارائهسازی بهینه ماند. چارچوبمی

. تنها شودهزینه، حل می متغیرهایی مقادیر مختلف برا

 نهآن کرد، هزی توان ازبرآورد تقریبا  دقیقی میای که هزینه

ای نشان دادن ابتدا بر تعویض پیشگیرانه است. پس در

تعویض پیشگیرانه را ثابت و برای هزینه  هزینهکارایی مدل، 

و با توجه  شودگرفته می در نظراصلاحی چند مقدار تعویض 

ه دست سازی و الگوریتم ژنتیک برای بشبیه ، از مدلبه آن

ا مینیمم کل ر که مقدار هزینه Lp آوردن مقدار بهینه

ثابت  Cp)هزینه تعویض پیشگیرانه  شودکند، استفاده میمی

تا  48888تعویض اصلاحی از  درر، هزینه 28888برابر و 

 Cs ،Ci،Cdهای دیگر درر متغیر است و هزینه 288888

،Clabor  و Ch مینیمم  شوند(. هزینهگرفته نمی در نظر

را با  شدهارائهسازی ینهتوسط چارچوب به آمدهدستبه

 .شودشود، مقایسه میگاه تحمیل میواقعی که به کار هزینه

سیاست  بر اسار، minECمینیمم نرخ هزینه،  

نتایج  بر اسار. یابدمی، افزایش Cc، با افزایشیشنهادشدهپ

آورده شده  (2جدول ) سازی که دراز انجام شبیه آمدهدستبه

سیاست  بر اسار، minEC ،است، مینیمم نرخ هزینه

 یاستباس یسهدر مقاهای مختلف Ccدر  یشنهادشدهپ

توان همچنین می. نگهداری و تعمیرات موجود، کمتر است



 

بهینه
سازی ترکیبی موجودی قطعات یدکی و فعالیت

های نگهداری و تعمیرات
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مشاهده کرد که سرحد بهینه تعویض پیشگیرانه برای سطح 

با افزایش هزینه تعویض اصلاحی، کاهش پیدا  ،x ،*Lpزوال 

های خودداری از خرابی منظوربهتوان گفت، کند. پس میمی

طور همان است. یازموردن یترکارانهمحافظه، سیاست زا ینههز

کنید، با افزایش هزینه تعویض اصلاحی، درصد که مشاهده می

 .یابدمیها افزایش جویی در هزینهصرفه

 

 اعتبار مدلتعیین  -7-1

توان از تحلیرل حساسریت   تعیین اعتبار مدل می منظوربه

 در صرورت شود که آیرا  می یموردبررساستفاده کرد. در این 

چند متغیر ورودی، مدل عملکرد مورد انتظار را  یا تغییر یک

 .]34[دهد یا نهمینشان 

یکی دیگر از دریل استفاده از تحلیل حساسیت این است که 

ن نیست. ممک یخوببههزینه،  متغیرهایدر عمل شناسایی مقدار 

 لیوتحلهیتجز ،هزینه متغیرهای بنابراین نیاز است که بر

ت به حساسیت انجام شود تا به حساسیت جواب نهایی نسب

شود می. این کار باع  شود برده یپها، هریک از هزینه

دقت بیشتری  هاآنین های مهم شناسایی شوند و در تخمهزینه

 لیوتحلهیتجز، (7) جدولتا  (3جدول ). شود کاربردهبه

Cs ،Ci ،Cd ،Ch، Cحساسیت جواب بهینه را نسبت به 
labor

 

خواهد پرداخته  (3) جدولبه توضیح دهد. برای مثال؛ نشان می

باشد )ستون  شدهمشخ  Csمقدار دقیق  کهیدرصورت. شد

اول(، 
minEC، مقدار  که یزمانباشد. مینیمم نرخ هزینه می

در ستون اول باشد، اما  شدهدادهمقادیر نشان  Csواقعی 

در نظر بگیرد و متغیرهای تصمیم  Cs=10000گیرنده تصمیم

قرار دهد؛  مورداستفادهرا  Cs=10000بهینه متناظر با 
**sinEC u g

حاصل ، شنهادشدهیپچارچوب  بر اسار 

 Csکه موقعی Cs=10000. متغیرهای تصمیم متناظر با شودمی

نتیجه، ممکن نیستند. درادیر دیگر است، بهینه یا مق 5888برابر 

است در 
minEC  افزایش هزینه رخ دهد، که در ستون آخر

داشته باشید که  در نظراست.  شدهدادهنشان  (3) جدول

 52های بر اسار هزینه در جداول زیر، آمدهدستبههای هزینه

 برمیتقسها، یک دوره زمانی است و از مجموع هزینه دستگاه در

 آید.دست میه شود، بسازی انجام میهایی که شبیهتعداد دوره

 

T=1, S,با در نظر گرفتن (T,S,s,Lp,labor): مقایسه بین سیاست موجود و سیاست (2)جدول   ,  labor  ,s<S 

0laborC Cp=20000, Ci=0, Ch=0, Cd=0, Cs=0 ,  

Cc Lp 
 ه ینه

 سازیشبیه  

          ه ینه 

 واقعی

جویی  رفه در د

 هادر ه ینه

48888 658760 503 595 2.8% 

68888 49380 082 033 3.0% 

08888 38666 1824 1872 4.5% 

188888 24667 1221 1318 6.0% 

128888 28665 1443 1549 6.0% 

148888 10454 1642 1707 0.1% 

168888 15307 1035 2826 9.4% 

108888 11067 2824 2264 18.6% 

288888 9867 2197 2583 12.2% 

 

 ,Cp=20000, Cd=600000, Ch=100, Ci=50با در نظر گرفتن؛  (T,S,s,Lp,labor)سازی سیاست نتای  بهینه :(3)جدول 

, n=521000laborC  

Cs *T  
*S  

*s  
*Lp  labor  minEC  **sinEC u g

 اف ای  

5888 2 24 11 13577 4 537155 537258 8.82% 

18888 **
 2 20 0 13508 4 537988 8 8.8% 

15888 2 34 5 13576 4 530472 530558 8.81% 

28888 2 37 2 13573 4 530978 539288 8.84% 

25888 2 39 2 12576 4 539242 539058 8.11% 
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1000laborCبا در نظر گرفتن؛  (T,S,s,Lp,labor)سازی سیاست نتای  بهینه :(1)جدول  Cp=20000, Cd=600000, Ch=100, 

, Cs=10000, n=52 

Ci *T  
*S  

*s  
*Lp  labor  minEC  **sinEC u g

 اف ای  

58 **
 2 20 0 13508 4 537988 537988 8.8% 

188 2 32 4 13508 4 530057 539176 8.86% 

158 2 35 4 13501 4 548353 548451 8.82% 

288 2 37 4 13508 4 541815 541727 8.13% 

258 1 13 2 13520 4 541566 543883 8.26% 

 

1000laborC ,با در نظر گرفتن؛  (T,S,s,Lp,labor)سازی سیاست نتای  بهینه :(5)جدول  Cp=20000, Ch=100, Ci=50, 

Cs=10000, n=52 

Cd *T  
*S  

*s  
*Lp  labor  minEC  **sinEC u g

 اف ای  

288888 19 17 6 31250 2 356109 395509 9.96% 

488888 2 28 5 13577 4 464958 466988 8.42% 

688888
**

 2 20 0 13508 4 537988 537988 8.8% 

088888 2 20 2 13508 4 504311 680988 4.84% 

1888888 2 00 1 13576 4 651242 679099 4.21% 

 

1000laborC ,با در نظر گرفتن؛  (T,S,s,Lp,labor)سازی سیاست نتای  بهینه :(0)جدول  Cp=20000, Cd=600000, Ci=50, 

Cs=10000, n=52 

Ch *T  
*S  

*s  
*Lp  labor  minEC  

**sinEC u g
 اف ای  

58 1 30 12 12229 4 527309 532057 1.83% 

188 **
 1 35 18 12238 4 529257 534530 8.99% 

158 2 20 0 13508 4 537988 537988 8.8% 

288 2 26 6 13501 4 548862 541262 8.22% 

258 2 23 6 13575 4 541554 544624 8.56% 

 

 ,Cp=20000, Cd=600000, Ch=100 با در نظر گرفتن؛ (T,S,s,Lp,labor) سازی سیاستنتای  بهینه :(7)جدول 

Ci=50,Cs=10000, n=52 

C
labor

 *T  
*S  

*s  
*Lp  *labor minEC  **sinEC u g

 اف ای  

588 2 25 3 13501 4 431956 433988 8.45% 

1888 **
 2 20 0 13508 4 537988 537988 8.8% 

1588 1 56 8 13520 4 626324 641099 2.43% 

2888 19 12 1 31184 2 714109 745988 4.25% 

2588 19 15 1 31188 2 766023 049988 9.77% 

 

توان دریافت که ، می(7) جدولتا  (3) جدولبا استفاده از 
Cو همچنین  Cdنسبت به  شنهادشدهیپساختار هزینه 

labor
 

حساسیت زیادی دارد و 
minEC  به تغییر مقادیرCs،Ci  وCh 

Cو  Cdن یندارد؛ پس در تعی حساسیت زیادی
l a b o r

باید  

مختلف  عواملدقت فراوانی شود و تا جایی که ممکن است 
 در نظر. ساختار گرفته شوند در نظرها أثیرگذار بر این هزینهت

Cs ،Cبرای تأثیرگذاری  شدهگرفته
l a b o r،Ci ،Cd  وCh بر 

 :نمودصورت زیر بیان توان بهسازی را میسیاست بهینه

برا   S* ، (3) جردول  برر اسرار  . )Cs(تأثیر هزینه سرفارش   .1

کراهش پیردا    s*کره  حرالی کنرد، در افزایش پیدا مری  Csافزایش 
ودی و کاهش حداقل با افزایش مقدار حداکثر موج درواقعکند. می

کنرد.  برین صردور سفارشرات افرزایش پیردا مری       موجودی، فاصله
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یابرد و ایرن همران    تعداد صردور سفارشرات کراهش مری     جهیدرنت
 . رودمی، انتظار یسفارش ده است که با افزایش هزینه اینتیجه

، برره نظررر (4) جرردول. در (Ci)تررأثیر هزینرره بازرسرری   .2
حساسریت   Ciبره افرزایش    ،رسد متغیرهای تصمیم بهینهمی

تروان رونردی   یابرد نمری  افرزایش مری   Ciندارند. موقعی کره  
باشرد   علتنیابهتواند مشاهده کرد. یکی از دریل این امر می

مقردار بسریار    Ci شرده گرفتره  در نظرر  که در ساختار هزینه
 دارد. Cp/Cc/Cs/Cdکمتری نسبت به 

کمبود هر واحد، در واحد زمان کره بره دلیرل     تأثیر هزینه  .3
. برر  (Cd) رفتره ازدسرت افتد یرا سرود   خرابی واحدها اتفاق می

خررا) )تغییررر هزینرره از  فاصررلهکیرر، در (5) جرردولاسررار 

شرود،  تر میبزرگ Cdزمانی که  T* ( 488888به  288888
کند و واحدهای یردکی بیشرتری بایرد ذخیرره     میکاهش پیدا 

افرزایش   Cdموقعی که  Lp*شود. با توجه به این موضوع که، 
 هزینره  که یزمان توان دریافتمیکند، دا مییابد، کاهش پیمی

سیاسررت بایررد شررود، کمبررود زیرراد مرری  لیرربرره دلتوقررف 
، Cd. همچنرین برا افرزایش    گرردد اتخراذ   یترر کارانره محافظه

*labor کنرد، ترا احتمرال توقرف بره دلیرل       افزایش پیدا می
ید کمبود نیروی انسانی را به حداقل برساند. در نظر داشته باشر 

 488888دهرد و از  خا) رخ می فاصلهکیکه تغییرات بار در 
متغیرهرا تغییررات    در میرزان موجرودی، در بقیره    جزبهبه بعد 

شود. این امر به این دلیل است که بعد محسوسی مشاهده نمی
، تغییر کوچکی در فواصل بازرسی یا نیروی انسانی 488888از 

 برا افرزایش   فقرط شود و مردل  های زیادی میباع  بروز هزینه
 بهینه دارد. سطح موجودی، سعی در کاهش هزینه

، (6) جردول . برر اسرار نترایج    (Ch)نره نگهرداری   تأثیر هزی  .4
 شود.میواحدهای یدکی در انبار  کاهش ذخیره باع  Chافزایش 

C(تأثیر هزینه نیروی انسانی   .5
labor

نترایج  : برر اسرار   )

Cمقدار  ، با افزایش(7) جدول
labor

، مینیمم هزینه افزایش 

نیروی انسانی  که هزینه یدرزمان، labor*یابد. همچنین می
 کند.زیاد است،کاهش پیدا می

تمرکز بر ساختار  بر اسارج بار حاصل از آنالیز حساسیت نتای
 عواملفاوت در هزینه است. در عمل، ممکن است به علت ت

 متفاوتی ارائه شود.هزینه، نتایج 
 

 

 گیرینتی ه -8
 

های سازی ترکیبی فعالیتدر این مقاله، یک سیاست بهینه
یدکی،  قطعاتمین أی بر وضعیت و تننگهداری و تعمیرات مبت
برای یک سیستم تحت زوال ارائه  ،(S,s)تحت سیاست موجود 

، یک مدل شدهارائهشد. برای ارزیابی عملکرد سیاست 

است و تمام جزئیات  شدهدادهکارلو توسعه سازی مونتشبیه
ریزی توان برنامهرو، میمربوط به فرضیات توصیف شدند. ازاین

مین قطعات یدکی های مربوط به تأای، فعالیتهای دورهبازرسی
های مربوط به تعویض واحدها در چارچوب نگهداری و و تصمیم

ترکیبی بهینه کرد. از  صورتبهتعمیرات مبتنی بر وضعیت را 
های که سطوح زوال قطعات در خرابی شدهمشاهدهسوی دیگر، 

متفاوت باهم فرق دارد. درنتیجه، قابلیت اطمینان مبتنی بر 
اطمینان مبتنی بر زمان،  تیباقابلدر مقایسه  شدهارائهوضعیت 

تواند ارتباط بین سطح زوال مداوم و خرابی تصادفی را بهتر می
گیری از بانک اطلاعاتی در مطالعه موردی با بهرهنشان دهد. 

ونقل، نشان آنالیز روغن مربوط به یک ناوگان کامیون حمل
به نتایج  با توجه، شدهارائهکه سیاست  است شدهداده
جویی در باع  صرفه شده در بخش قبل،سازی ارائهشبیه
توان نتیجه صورت کلی میهای شرکت خواهد شد. پس بههزینه
های مربوط به نگهداری و که فعالیتفت که درصورتیگر

ترکیبی بهینه شوند،  صورتبهمین قطعات یدکی، أتعمیرات و ت
 جویی ایجاد خواهد شد.های شرکت صرفهدر هزینه
 

 پیشنهادات و ت قیقات  ینده -3

و  یموجود استیس یبیترک یسازنهیکنون در بهتا
در نظر  یدکیو اسقاط قطعات  یکهنگ رات،یو تعم ینگهدار

 یهانهیبر هز یادیز ریمقوله تأث نیگرفته نشده است. ا
 استیدر س یدکی. فر  اسقاط قطعات گذاردیم یموجود

باشد و مدل را به  دیمف اریبس تواندیم ،یبیترک یسازنهیبه
 کند. کینزد تیواقع

ای، در صنایع مختلف رایج هستند. های چند مرتبهشبکه
ای در مقاله هاز زنجیره تأمین چند مرتب و همکاران 1چن تنها

. در نظر گرفتن روابط متقابل بین ]35[اندخود استفاده کرده
سازی ترکیبی )مانند نگهداری و تعمیرات و مسائل بهینه

تواند بسیار موجودی( و مسیریابی )مانند تعمیرکاران سیار( می
و ادغام موجودی  سپاریجالم باشد. علاوه بر این، امکان برون

از آن در  مورداستفادهنیز وجود دارد، که تا حار تحقیقی در 
 است.  نشدهانجامسازی ترکیبی مدل بهینه
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