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و کاهش  نانیاطم تیکاهش قابل ،ییمحدود به کاهش کارا اًفصر ی. آثار خرابدهدمیو خزش( قرار 
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مرتبط را کاهش  یهامهیاز جر یسربار ناش یهانهیهز ،زیستمحیطبر  ستمیس افتنامطلوب 

 مانز نییشامل تع نهیبه ریو تعم ینگهدار استیس سازیمدلو  یپژوهش بررس نی. هدف ادهدیم
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 1مقدمه. 1
مشخص بر عملکرد  راتیعلاوه بر تأث ها،ستمیس یجیتدر شیفرسا

یز ن زیستمحیطدر  یاثرات مخرب تواندیم ،یخروج تیفیو ک ستمیس

 یهایو فشار زیستمحیطحفاظت از  روزافزون تیآورد. اهم دیپد

 محدودکننده یها را بر آن داشته تا با استفاده از ابزارهادولت ،یاجتماع

 تیها را ملزم به رعاسازمان ها،مهیو جر آورلزاما نیمانند قوان

الزامات پروتکل  نیاز ا یا. نمونهندینما محیطیزیست یاستانداردها

 دهشوضع نیقوان یآن ملزم به اجرا یاست که اعضا وتویک یالمللنیب
                                                           

 پرویز فتاحی* نویسنده مسئول: 

  p.fattahi@alzahra.ac.ir؛ پست الکترونیکی: 121-19152151تلفن: 

 یهانهیهز تی. اهمباشندیم ندهیآلا یبا هدف کاهش انتشار گازها

اثرات نامطلوب  جادیا لیها به دلکه سازمان ییهامهیمرتبط با جر

ها در باعث شده سازمان شوند،یمتحمل م زیستمحیطبر  ستمیس

راً منحص ریو تعم ینگهدار یاستراتژ کی یسازادهیهنگام استقرار و پ

و  ینگهدار یهانهیشامل هز) ریتعمو  یمرتبط با نگهدار یهانهیبه هز

 یاهنهیو هز رانهیشگیپ ریعمو ت ینگهدار یهانهیهز ،یاصلاح ریتعم

 طیمحیزیست یهامهیمرتبط با جر یهانهی( اکتفا ننموده و هزیبازرس

 . رندیدر نظر بگ زیرا ن
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مربوط به  ماتیتصم ییکارا یسازنهیشیب روزافزون تیاهم با    

 ریو تعم ینگهدار کردیرو 1599در سال  ر،یو تعم ینگهدارعملیات 

 براساس کردیرو نی. ادی( مطرح گردCBM) 1تیوضع شیبر پا یمبتن

 ستم،یس تیوضع شیپا ندیفرآ قیاز طر شدهیآورجمع یهاداده

 تاکنون[. 1دهد ]یم شنهادیرا پ ریتعمو  یمربوط به نگهدار ماتیتصم

 ینمبت ریو تعم ینگهدار کردیرو یدر خصوص بررس یاریمطالعات بس

[ به 2بنگستون ] مثالعنوانبهاست.  گرفتهانجام تیوضع شیبر پا

 یهاو جنبه CBM یسازرداستاندا یهاکردیاستانداردها و رو یبررس

[ در مطالعه 3] نیو ب انیهاشم .مرتبط با آن پرداخته است یسازمان

 یبندمیمنابع داده تقس براساسرا به سه گروه  CBM یهاوشخود ر

روش  -2بر سنسور موجود،  یمبتن یروش نگهدار -1اند:نموده

بر  یمبتن یروش نگهدار -3و  یشیبر سنسور آزما یمبتن ینگهدار

 ،مقدور باشد یکه از نظر فن یزمان CBMدر واقع  .یشیآزما گنالیس

 ییهایخراب ایو  یمنتج به نشت یهایخرابو به هنگام  مؤثربا شناسایی 

 تاسیس نیرتمناسبگردند و ... یم یمصرف انرژ شیکه منجر به افزا

 یاعمدهبخش زیرا  گرددمیمحسوب  یاز انتشار آلودگ یریجهت جلوگ

 افت لیبه دل یدیتول یهاستمیدر س محیطیزیست یهایاز آلودگ

 ریو تعم ینگهدار کردیروبه همین دلیل . افتنداتفاق می ستم،یس

 طیمحیزیستهای آسیب قرار دادن مدنظربا  تیوضع شیبر پا نیمبت

 هوانگ ای از تحقیقات آکادمیک بوده است.مرکز توجه حجم گسترده

 CBM یاستراتژ یبرا نهیمدل به کی 2111ر سال [ د4] و همکاران

ارائه دادند. مارتورل و همکاران  یتصادف یندهایفرآ یهینظر براساس

 نان،یاطم تیبه قابل یابیدست یبرا یاارهیچندمع یریگمی[ تصم9]

( RAMS+C)کمتر  نهیو هز شتریب یمنیا ،ینگهدار تیقابل ،یدسترس

ر علاوه ب یشنهادی. روش پکنندیم شنهادیپ یاهسته یهاروگاهیدر ن

 انی. ردیگیدر نظر م زیرا ن محیطیزیستموارد اشاره شده مخاطرات 

 یمصرف انرژ شیباعث افزا آلاتنیماش یدادند که خرابنشان [ 1]و هو 

نتشار ا زانیمرتبط، به م یبا استفاده از استانداردها تواندمیکه  شودیم

ست، ا پذیرامکان یفن لحاظکه از  یزمان ن،یبنابرا؛ شود لیکربن تبد

است  یاقدامات نیترمناسب ،یو نگهدار ریتعم ط،یبر شرا یمبتن شیپا

در  و ستمیس یسطح خراب شودیامر سبب م نیاتخاذ شود. ا دیکه با

 رانهیشگیگردد و اقدامات پ یبررس محیطیزیست بیآس زانیم جهینت

 فاجعه محدود شود.  یو گاه مهیجر سکیو ر ردیمناسب صورت گ

دهنده دو نشان CBM هایمدلمرتبط با موضوع  اتیادب یبررس    

 :خصوص است نیدر امستمر  شیپاو  پایش گسسته یکل کردیرو

 ندتوایم ستمیبسته به نوع سکه  تیوضع شیپاها در فرآیند داده

... باشد  و یحرارت ،یکیالکتر ،یکیزیف شیارتعاشات، پا شیپا صورتبه

( گسسته یهازمانپایش در ) یادوره هاییانجام بازرس قیاز طر ،[9]

داوم به م صورتبه یی کههاگنالیس یوستهیپمستمر )بررسی  شیپا ای

شوند( مخابره می انگرهاینما ریسا ایخاص و  یکمک سنسورها

کارکرد  تیوضع یبررس یبرا یاریمع عنوانبهو  شوندیم یرآوجمع

 گیرند.قرار می مورداستفاده ستمیس
                                                           

1. Condition-Based Maintenance 

در  یموردبررسای، سیستم دوره هاییبازرسبا  CBMدر رویکرد 

طبق یک برای مثال  .گیردمیقرار  های مشخصی مورد بازرسیزمان

های مربوط دادهشود و آنالیز روغن برای موتور انجام میبرنامه زمانی، 

ن محرز شدن پاییدر صورت  .گیردقرار می یموردبررسبه کیفیت روغن 

آمدن کیفیت روغن از حد مجاز ضمن بررسی منشا افت کیفیت، 

با ه در رابط شود.میریزی عملیات نگهداری و تعمیر پیشگیرانه برنامه

CBM و همکاران  ریکاستان پژوهشبه  توانمیای های دورهبا بازرسی

 یبرا CBM یازسهادیپ ی[ به بررس5] همکارانو  گاناشاره کرد. ی [1]

در  خارجیو  یداخل یهااز شوک یناش یهایاز خراب یریگیشپ

 CBM استیس که اندپرداخته یصنعت یدهیچیپ یهاستمیس

 یدر کنار بازرس یخراب ینرمال و آستانه یهاها از آستانهآن یشنهادیپ

ده ش لیها تشکیاز خراب یناش ینگهدار یهانهیکاهش هز یبرا یادوره

 نینخست [11]و همکاران  کیهورنب ونپیشنهادی  CBMمدل  است.

 کیمدل  نیبود. ا یسازنهیو به یسازمیبا تصم یطیادغام عوامل مح

 یژاسترات نیاست که شامل چند یو اقتصاد یکیاکولوژ لیابزار تحل

 یاربر شکست، نگهد یمبتن ریو تعم ی)مانند نگهدار ریو تعم ینگهدار

 (بر استفاده یمبتن ریو تعم یو نگهدار blockبر  یمبتن ریو تعم

و  ینگهدار یهابازه توانمی ،یلیابزار تحل نی. با استفاده از اباشدیم

و  یکیو اکولوژ یاقتصاد یهاگرفتن جنبه نظردر با  نهیبه ریتعم

 یهابازه ی[ به بررس11] یت کادیو آ یچلب آورد. به دست یکپارچگی

 یزمان یکل در بازه یهانهیهز یسازنهیبا هدف کم یبازرس ینهیبه

 عنوانبه یانرژ یوربهره یی[ از کارا12و کائو ] زو اند.نامحدود پرداخته

 ریو تعم ینگهدار روزرسانیبهبا  ریو تعم ینگهدار اتیتابع هدف عمل

اند استفاده کرده یانرژ یوربهره ییکارا یابیارز براساس یادوره

 2112در سال  [13همکاران ]و  یوخیش مارکوف(. ندیاز فرآ یکاربرد)

با  محیطیزیستادغام مسائل  یبرا CBM سازیمدلروش  کی

ها فرض کردند دو پارامتر کردند. آن شنهادیپ ریو تعم ینگهدار اتیعمل

خوب قرار دارند تا  طیدر شرا زاتیکه تجه یااز لحظه زمانمدت»

ح از سط ستمیس تیوضع شودیمشاهده م یکه پس از بازرس یالحظه

از لحظه عبور از سطح هشدار تا  زمانمدت»و « هشدار فراتر رفته است

 نیهستند بنابرا مشترک یاحتمال یتابع چگال یدارا «یلحظه خراب

 ریو تعم یاحتمال نگهدار رانه،یشگیپ ریو تعم یاحتمال نگهدار

ط کل متوس نهیهز جه،یدر نتو  آمدهدستبه تواندیم یو بازرس یاصلاح

و  یلیمحاسبه نمود. تل توانمیرا  دیدر واحد زمان در طول دوره جد

 کی شنهادیکرده و پ جادی[ ا1بهبود در روش ] نیچند [14]همکاران 

 نوانعبهشده توسط قانون را  نییاز سطح هشدار تع ترنییآستانه پا

 راتیو تعم یدر مورد انجام نگهدار یریگمیتصم یبرا یاریمع

 د.انداده محیطیزیست یهامهیاز جر تناباج جهیو در نت رانهیشگیپ

با در نظر  یسازنهیچارچوب به کی[ 19] کوپولیستیو پ سیادیلیواس

 یدر مرحله یاتیعمل یهایژگیو و محیطیزیست یهابیگرفتن آس

 یچارچوب برنامه زمان نی. اانددهکر جادیا ند،یفرآ یطراح هیاول

 .دهدیم دستبهرا  نهیبه رانهیشگیپ ریو تعم ینگهدار
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اوم مد صورتبه یی کههاگنالیس، پایش مستمربا  CBMدر رویکرد     

شوند، مخابره می انگرهاینما ریسا ایخاص و  یبه کمک سنسورها

ریزی گردند و به محض شناسایی افت عملکرد برنامهتحلیل می

در . [(11کوپنو ]گردد )میریزی نگهداری و تعمیر پیشگیرانه برنامه

 اریمستمر بس شیپا کردیمواقع استفاده از رو از یاریدر بس، عمل

 یهایبحث بازرس ،غالب کردیرو برای همینباشد و یو دشوار م نهیهزپر

مقدار  یسازنهیکم ی[ به بررس19] همکارانو و ئژااست.  یادوره

 اتیآن عمل اند که درپرداخته CBM استیدر س نهینرخ هز متوسط

و  [11] و همکاران برنگور .ردیگیانجام م یتصادف راتیخأبا ت ینگهدار

استراتژی نگهداری و تعمیر با پایش  [15] و همکاران رمریه-ریما

دریافت در  تأخیر زمانمدتاند که در آن مستمر را بررسی کرده

 انگیدر مدل  شده است. در نظر گرفتهثابت عملیات نگهداری و تعمیر 

زود در چرخه  یلیخ یاست که اگر خراب نی، فرض بر ا[21]و همکاران 

 یهااستیو س فتدیب قیبه تعو ستمیس ضیتعو ،رخ دهد یبازرس

قرار  موردبررسی واحدیتک یهاستمیس یبرا ینگهدار/یبازرس

و تعمیر  ینگهدار نهیبه استراتژی [21]و همکاران  هی. اندرفتهگ

هایی خارج از برنامه در زمان یرا با اقدامات نگهدار رانهیشگیپ

 اند.هقرار داد موردمطالعه

ای از مطالعات در گستردهطیف انجام شده  اتیمرور ادب براساس    

 تأخیر زمانمدتی معدودی هاپژوهشولی  این خصوص صورت گرفته

های مبرای سیسترا برای دریافت عملیات تعمیر و نگهداری پیشگیرانه 

[ 11اند. برنگور و همکاران ]قرار داده موردبررسیدچار افت عملکرد 

اند که در آن زمان قرار داده موردبررسیسیستمی با پایش مستمر را 

انتظار برای دریافت عملیات نگهداری و تعمیر پیشگیرانه را ثابت در 

 یمحیطزیستهای و سطح هشداری پرداخته که هزینهشده نظر گرفته 

[ با 15هیرمر و همکاران ]-مایر. ، محاسبه شده استکندرا کمینه می

ی هزینه عملیات سازثابت در نظر گرفتن زمان انتظار، به کمینه

اند. پرداختهدر سیستمی با پایش مستمر  درازمدتنگهداری و تعمیر 

ای به بررسی سیستمی با پایش دوره[ 13و همکاران ] یوخیش

اند که در آن زمان انتظار برای دریافت عملیات نگهداری و پرداخته

، نهیرخ هزن سازی مقدار متوسطتعمیر پیشگیرانه ثابت بوده و با کمینه

اند. در مطالعه اخیر ژائو و محاسبه کردههای بازرسی بهینه را زمان

یک سیستم با پایش مستمر، با در نظر گرفتن زمان  [ در19همکاران ]

 اب برای دریافت عملیات نگهداری و تعمیر پیشگیرانه، یتصادف انتظار

مقدار بهینه سطوح هشدار  ،نهینرخ هز مقدار متوسط یسازنهیکم

 است.محاسبه شده 

در کار ژائو و همکاران یک سیستم با پایش  موردبررسیسیستم     

کرد شود که در سیستم با رویپیوسته است بنابراین این نیاز احساس می

ای نیز چنین مطالعاتی انجام گیرد. در این مقاله به بررسی پایش دوره

متوسط کل در رویکرد  تصادفی بودن این زمان بر هزینه تأثیرمیزان 

، زمان انتظار تصادفی آمدهدستبهای اشاره دارد. طبق نتایج ایش دورهپ

تعداد )نیاز بیشتر برای دریافت عملیات تعمیر و نگهداری پیشگیرانه 

ای از ادبیات تحقیق دفعات بازرسی بیشتری را به دنبال دارد. خلاصه

 است. شدهآورده  1در جدول 

است که در اثر  شدهیبررس یکیموتور مکان کیمقاله  نیا در    

 و در شودیم زیستمحیطدر  یآلودگ جادیموجب ا یجیتدر شیفرسا

به  مهیجر عنوانبه ییهانهیمانده هز تیوضع نیکه در ا یطول مدت

وغن ر تیفیک یادوره هایبازرسیکند. در یم لیتحم دیتول ستمیس

 زیشده در آنال یریگشود. مقدار اندازهیم دهیروغن( سنج زیآنالموتور )

 که یعملکرد موتور است زمان یبرا تیوضع ریمتغ کیروغن موتور 

 مییگویکه به آن سطح هشدار م یخاص یاز آستانه ریمتغ نیا یاندازه

 ینامناسب بوده و آلودگ تیموتور در وضع ،تجاوز کند

 دارشعبور از سطح ه صیبه محض تشخکند یم جادیا محیطیزیست

و  شودیم یزیربرنامه رانهیشگیپ ریو تعم ینگهدار اتیعمل ،یدر بازرس

 اتیعمل ست،یکه الزاماً ثابت ن یخاص زمانمدتپس از گذشت 

مدل در واقع  نی. اردیگیصورت م رانهیشگیپ ریو تعم ینگهدار

که در آن اثر  باشدی[ م13و همکاران ] یوخیاز کار ش یاتوسعه

 رانهیگشیپ ریو تعم ینگهدار اتیعمل شروعتا انتظار  زمانمدت یتصادف

 قرار گرفته است. موردبررسی

 

 مسئله حیتشر .2
ه بکه در گذر زمان  یدیتول ستمیس کیموتور از  کیمقاله  نیدر ا

شود یم محیطیزیست بیمنجر به آس ،یجیتدر شیفرسا دلیل

ه ها را بجریمه محیطیزیستهای آسیباست. قرار گرفته  موردبررسی

 یتصادف صورتبهشده  جادیا محیطیزیست بیآس زانیمهمراه دارند. 

خراب است  ایدر حال کار کردن است و  ای مورداشارهموتور . باشدیم

 یو حالت خراب اتیانجام عمل حالتدو  صورتبهعملکرد آن  تیو وضع

های های ناشی از جریمهکاهش هزینه منظوربهشود. یم فیتعر

د ای موردوره صورتبهبایستی  سلامت عملکرد موتور ،محیطیزیست

بازبینی قرار گیرد و در صورت لزوم عملیات نگهداری و تعمیر انجام 

روغن صورت  زیآنالی، ادوره یهایبازرس یطدر این مورد  شود.

 شینما تیوضع ریمتغ کیبا  یریگاندازه نیو مقدار حاصل از ا ردیگیم

سطح هشدار تجاوز  کیاز  ریمتغ نیمقدار ا کهدرصورتی .شودیداده م

فت شده و اثرات نامطلوب ادچار  یموتور از لحاظ عملکرد ،کند

در  کهدرصورتی .آوردیم دیپد ایملاحظهقابل محیطیزیست

از  تیوضع ریمقدار متغمشاهده شود  شده یزمانبند یهایبازرس

 رانهیشگیپ ریو تعم ینگهدار اتیعمل ،هدوآستانه هشدار تجاوز نم

شود. انجام می زمان ممکن ترینسریعدر و  دشویم ریزیبرنامه

از لحظه شناسایی افت سطح عملکرد سیستم تا لحظه شروع  زمانمدت

ها و انجام ریزیشامل برنامه رانهیشگیپ ریو تعم ینگهدارعملیات 

سازی و اقدامات لجستیکی بوده و بسته های لازم اعم از آمادههماهنگی

ات و نیروی انسانی متغیر است و در طول به دسترس بودن منابع، امکان

ای که خراب دهد تا لحظهاین مدت موتور همچنان به کار ادامه می

 کهدرصورتیشود یا عملیات نگهداری و تعمیر پیشگیرانه آغاز گردد. 

حاکی از عملکرد مطلوب  تیوضع ریمقدار متغ هایدر بازرس

خود ادامه  اتیملبه انجام ع موتور داشته باشد، موتور محیطیزیست
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از لحظه شروع به کار  زمانمدتبا  ستم،ی. دوره عملکرد سدهدیم

 یهدارنگ اتیعمل ای یاز دو رخداد خراب یکیتا خاتمه کار آن با  ستمیس

 .گرددمی یمعرف رانهیشگیپ ریو تعم

در طول زمان را نشان  ستمیاز افت عملکرد س یینما 1شکل     

چهارم مشخص  یدر بازرس شودیم مشاهدهکه  طورهمان. دهدیم

د افت عملکر دهندهنشانروغن  زیشده از آنال دهیکه مقدار سنج شودیم

 اتیعمل یلحظه فراخوان نیموتور و عبور از سطح هشدار است، در ا

 یو از آن پس زمان سپر ردیگیم رتصو رانهیشگیپ ریو تعم ینگهدار

 و ینگهدار اتیملتا شروع ع کیو لجست یسازشده، شامل زمان آماده

 است. ستمیس یخراب ایو  رانهیشگیپ ریتعم

 

 

 CBMرویکرد ای از مرور ادبیات (: خلاصه1) جدول

زمانی تا آغاز  تأخیر

 PMعملیات 

در رویکرد  مورداستفادهسیاست بازرسی 
CBM پژوهشگران نوع سیستم 
 پیوستهپایش  ایدورهازرسی ب

 [1همکاران ]کاستانیر و  سیستم دو واحدی  ● شده نظرصرف

 [5همکاران ]یانگ و  واحدیتکسیستم   ● بررسی نشده

 [11] یکادچلبی و آیت  واحدیتکسیستم   ● ثابت

 [13همکاران ]شیوخی و  واحدیتکسیستم   ● ثابت

 [14همکاران ]تلیلی و  سیستم در حالت کلی  ● شده نظرصرف

 [19] کوپولیستیپواسیلیادیس و  سیستم در حالت کلی  ● تصادفی

 [11کوپنو ] واحدیتکسیستم  ●  ثابت

 [19همکاران ]ژائو و  سیستم در حالت کلی ●  تصادفی

 [11همکاران ]برنگور و  واحدیتکسیستم  ●  ثابت

  ● ثابت
دو حالت ساده و  در سیستم

 پیچیده
 [15همکاران ]هیرمر و -مایر

 [21همکاران ]یانگ و  واحدیتکسیستم  ●  تصادفی

 PMمقایسه حالات انجام 

و  تأخیربا به موقع، 

 زودهنگام
 ● 

دو حالت ساده و  در سیستم

 پیچیده
 [21همکاران ]هی و 

 پژوهش حاضر واحدیتکسیستم   ● تصادفی

 

 
 در طول زمان ستمیس تیاز افت وضع یینما :(1) شکل

 

 یاضیمدل ر .3
  :گرددمی ارائه موردبررسیدر ذیل مدل ریاضی مساله 

 نمادها

 هااندیس
i :هااندیس شمارنده بازرسی 

 پارامترها

cCیاصلاح ریو تعم یمتوسط هر عمل نگهدار ینهی: هز 

pC :رانهیشگیپ ریو تعم یمتوسط هر عمل نگهدار ینهیهز 

dC :محیطیزیست یهابیآس یمتوسط در واحد زمان برا ینهیهز، 

 مهیجر رینظ

iC :یمتوسط هر بازرس ینهیهز 

tC :کل یتصادف ینهیهز 

T :به  دنیدوره تا رس یشده از ابتدا یسپر زمانمدت یتصادف ریمتغ

 سطح هشدار

τ :به سطح هشدار ستمیس دنیرس یلحظه 

f(.) :احتمال  یتابع چگالT 

Xشده از لحظه  یسپر زمانمدت یتصادف ری: متغτ  یخرابتا وقوع 

 دهیبه سطح هشدار رس ستمیکه س یااز لحظه ستمیس ماندهیعمر باق)

 است(

g(.) :احتمال  یتابع چگالX 

G(.) :یتجمع یتابع چگال X 

N :هایتعداد بازرس یتصادف ریمتغ 
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Hکاهش افت  ییانتظار از لحظه شناسا زمانمدت یتصادف ری: متغ

 رانهیشگیپ ریو تعم یو تجاوز از سطح هشدار تا شروع نگهدار ستمیس

r(.) :احتمال  یتابع چگالH  

R(.)یتجمع ی: تابع چگال H  

dT :محیطیزیست یهابیآس یبرا یتصادف زمانمدت 

cT :ریو تعم ینگهدار اتیدوره با انجام عملدوره ) یتصادف زمانمدت 

 .(ابدییخاتمه م رانهیشگیپ ریو تعم ینگهدار ای یاصلاح

cP :یاصلاح ریو تعم یعمل نگهدار کیدوره با  یاحتمال خاتمه 

pP :هرانیشگیپ ریو تعم یعمل نگهدار کیدوره با  یاحتمال خاتمه 

 متغیرهای تصمیم

iθی: زمان بازرس i ام 

Θیبازرس یها: بردار زمان ()N,…,θ2,θ1=(θΘ) 

مسئله، کاهش  هدف .میکنیدوره را صفر فرض م یابتدا زمان    

 و رانهیشگیپ) راتیتعمو  ینگهدار یهانهیکل اعم از هز یهانهیهز

 یهابیاز آس یسربار ناش یهانهیو هز یبازرس یهانهی(، هزیاصلاح

کل متوسط در واحد  نهیتابع هز یبررس نیدر ا است. محیطیزیست

و تعداد دفعات  هایبازرس یبرا نهیبه یهازمان افتنی یزمان برا

 دوره در فیقرار گرفته است، با توجه به تعر مورداستفاده یرسباز

فوق را نامحدود در نظر گرفت  ندیفرآ یافق زمان توانمیبخش قبل، 

 نهی. تابع نرخ هزشودیبارها و بارها تکرار م موردنظرو تصور نمود دوره 

کل هر دوره و متوسط زمان هر  نهیبا مقدار متوسط هز توانمیرا 

 زد.ن یدوره تخم
 

(1) 𝐽(𝛩) =
𝐸(𝐶𝑡)

𝐸(𝑇𝑡)
 

کل هر دوره را نشان  نهی، قدار متوسط هز 𝐸(𝐶𝑡)(، 1در رابطه )    

 دوره اشاره دارد.  زمانمدت، به قدار متوسط  𝐸(𝑇𝑡)و  دهدیم

دوره کیکل  نهی= هز محیطیزیست یهانهیهز   + یبازرس یهانهیهز  

                     + رانهیشگینت پ یهانهیهز  +   ینت اصلاح یهانهیهز

( 2دوره با رابطه ) کیکل  نهیتوجه به رابطه بالا، متوسط هز با    

 :شودیداده م
 

(2) 𝐸(𝐶𝑡) = 𝐶𝑐𝑃𝑐 + 𝐶𝑝𝑃𝑝 + 𝐶𝑖𝐸(𝑁) + 𝐶𝑑𝐸(𝑇𝑑)
 

دوره و  کیدر  یمتوسط دفعات بازرس 𝐸(𝑁)(، 2رابطه ) در    

𝐸(𝑇𝑑) از  یناش محیطیزیست یهابیمتوسط وقوع آس زمانمدت

 دوره است. کیو گذر از سطح هشدار در  ستمیافت سطح س

 ابدیخاتمه  ستمیس یو با خراب یبازرس Nدوره با  نکهیا احتمال    

ام از سطح هشدار عبور  N-1 یتا بازرس ستمیاست که س نیمعادل ا

 شود: خراب رانهیشگیپ ریو تعم ینگهدار اتیعمل ینکند و قبل از اجرا
 

(3) 
𝑃𝑐 = 𝑝(0 ≤ 𝐻 ≤ ∞ & 𝜃𝑁−1 < 𝑇 ≤

 𝜃𝑁 & 𝑇 + 𝑋 ≤ 𝜃𝑁 + 𝐻) = ∫ ∫ 𝐺(𝜃𝑁 +
∞

0

𝜃𝑁

𝜃𝑁−1

ℎ − 𝑡)𝑓(𝑡)𝑟(ℎ)𝑑ℎ𝑑𝑡
 

 دابیخاتمه  ستمیس یدوره با خراب نکهیاحتمال ا یحالت کل در    

 که یبازرس نیآخر نیب یدر فاصله ستمیاست که س نیمعادل ا

 اتیعمل یاز سطح هشدار عبور کرده و قبل از اجرا شدهمشاهده

 :خراب شود رانهیشگیپ ریو تعم ینگهدار
 

(4) 𝑃𝑐 = ∑ ∫ ∫ 𝐺(𝑋 ≤ 𝜃𝑖 + ℎ −
∞

0

𝜃𝑖

𝜃𝑖−1

∞
𝑖=1

𝑡)𝑓(𝑡)𝑟(ℎ)𝑑ℎ𝑑𝑡

 بالا اثبات رابطه 

𝑃𝑐 = ∑ 𝑝(𝜃𝑖−1 < 𝑇 ≤  𝜃𝑖  &0 ≤ 𝐻 ≤ ∞ &𝑋

∞

𝑖=1

≤ 𝜃𝑖 + 𝐻 − 𝑇) 

= ∑ ∫ 𝑝(𝜃𝑖−1 < 𝑇 ≤  𝜃𝑖  &𝑋 ≤ 𝜃𝑖 + 𝐻 − 𝑇|𝐻
∞

0

∞

𝑖=1

= ℎ)𝑟(ℎ)𝑑ℎ 

= ∑ ∫ ∫ 𝑝(𝑋 ≤ 𝜃𝑖 + 𝐻 − 𝑇|𝐻 = ℎ&𝑇
∞

0

𝜃𝑖

𝜃𝑖−1

∞

𝑖=1

= 𝑡)𝑟(ℎ)𝑓(𝑡)𝑑ℎ𝑑𝑡 

= ∑ ∫ ∫ 𝑝(𝑋 ≤ 𝜃𝑖 + ℎ − 𝑡)𝑟(ℎ)𝑓(𝑡)𝑑ℎ𝑑𝑡
∞

0

𝜃𝑖

𝜃𝑖−1

∞

𝑖=1

 

 

 راتیو تعم یاز دو اقدام نگهدار یکیدوره با  کی نکهیتوجه به ا با    

 وحوضبه ابدییخاتمه م رانهیشگیپ راتیو تعم ینگهدار ای یاصلاح

 ادعا کرد:  توانمی
 

(9) 𝑃𝑐 + 𝑃𝑝 = 1
 

 [(17به ] دیاثبات رجوع کن ی)برا 𝐸(𝑁) هایتعداد بازرس متوسط
 

(1) 
𝐸(𝑁) = ∑ 𝑖 (∫ 𝐺(𝜃𝑖+1 − 𝑡)𝑓(𝑡)𝑑𝑡

𝜃𝑖+1

0
−∞

𝑖=1

∫ 𝐺(𝜃𝑖 − 𝑡)𝑓(𝑡)𝑑𝑡
𝜃𝑖

0
)

𝐸(𝑇𝑑) از  یناش محیطیزیست یهابیمتوسط وقوع آس زمانمدت

 یدوره است. )برا کیو گذر از سطح هشدار در  ستمیافت سطح س

 [(17به ] دیاثبات رجوع کن
 

(9) 
𝐸(𝑇𝑑) = ∑ ∫ (∫ [1 −

𝜃𝑖+𝐻−𝜏

0

𝜃𝑖

𝜃𝑖−1

∞
𝑖=1

𝐺(𝑥)] 𝑑𝑥) 𝑓(𝜏)𝑑𝜏

𝐸(𝑇𝑡) ریدوره اشاره دارد و از رابطه ز زمانمدت، به مقدار متوسط 

 [(17به ] دیاثبات رجوع کن یقابل محاسبه است: )برا
 

(1) 
𝐸(𝑇𝑡) = ∑ ∫ (𝜏 + ∫ [1 −

𝜃𝑖+𝐻−𝜏

0

𝜃𝑖

𝜃𝑖−1

∞
𝑖=1

𝐺(𝑥)] 𝑑𝑥) 𝑓(𝜏)𝑑𝜏

 

 حل مدل .4
به  یابیدست منظوربهقسمت قبل اشاره شد،  درکه  طوریهمان

 ریز مسئله یستیبا نه،یهز لبا حداق هایبازرس یبرا نهیبه یهازمان

 :شودحل 
 

(5) 𝑀𝑖𝑛  𝐽(𝛩) =
𝐶𝑐𝑃𝑐+𝐶𝑝𝑃𝑝+𝐶𝑖𝐸(𝑁)+𝐶𝑑𝐸(𝑇𝑑) 

𝐸(𝑇𝑡)
 

 𝑠. 𝑡.   𝛩 ≥ 0  
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قرار  تیبدون محدود یسازحداقل ( در رده مسائل 5) مدل    

 تفادهمورداس یسازنهیمسئله به نیحل االگوریتمی که برای . ردیگیم

، با است[ 19] قرار گرفته است برگرفته از مقاله شیوخی و همکاران

با  ،دینلدر م روش آن علاوه برحل این تفاوت که شالوده اصلی 

نیز جایگزین شده است تا کارایی  PSOروش الگوریتم ژنتیک و 

 قرار موردبررسیها در مقایسه با روش نلدرمید استفاده از این روش

های وشربه تشریح  اختصاربهقبل از پرداختن به الگوریتم حل . گیرد

 .شودپرداخته می شدهعنوان

  [22] دیمنلدر  روش.  4-1

ارائه  دیتوسط جان نلدر و روجر م 1519در سال  دیم-نلدر تمیالگور

 رهیتوابع هدف چند متغ یسازنهیبه یبرا تمیالگور نیشده است. ا

قرار  مورداستفاده میمستق یجستجو صورتبه تیبدون محدود

 رأس n+1از  یمپلکسیس جادیروش شامل ا نی. اردیگیم

n+1,…,Θ2,Θ1Θ که  استn ابدهنده اندازه بردار جونشان Θ𝑖 =

(θ𝑖1θ𝑖2 … θ𝑖𝑛) میکنیاست. فرض م iΘیرکاهشیغ بیها با ترت 

 :یبه عبارت ایاند مقدار تابع هدفشان مرتب شده
 

𝐽(Θ1) ≤ 𝐽(Θ2) ≤ ⋯ ≤ 𝐽(Θ𝑛) ≤ 𝐽(Θ𝑛+1) 

Θ1 رأس و  نیبهترΘ𝑛+1 دارد  یسع تمیرأس است. الگور نیبدتر

 کند: نیگزیجا ریبه فرم ز یبا رأس Θ𝑛+1رأس 
 

(5) 𝛩(𝜇) = (1 + 𝜇)Θ̅ − μΘ𝑛+1 
 

Θ̅است:  n,…,Θ1Θمرکز پوشش محدب  Θ̅ که =
1

𝑛
∑ Θ𝑖

𝑛
𝑖=1  و

1−از دنباله  𝜇مقدار  ≤ 𝜇𝑖𝑐 ≤ 0 ≤ 𝜇𝑜𝑐 ≤ 𝜇𝑟 ≤ 𝜇𝑒 انتخاب 

 .شودیم

 دیم-نلدر تمیالگور .4-2
ها محاسبه شود و رئوس به تمام رأس یمقدار تابع هدف برا .1

 مرتب شود:  یرکاهشیغ بیترت
 

𝐽(Θ1) ≤ 𝐽(Θ2) ≤ ⋯ ≤ 𝐽(Θ𝑛) ≤ 𝐽(Θ𝑛+1)  
 

  Jcount=1: دیقرار ده کیمقدار شمارنده را  .2

𝐽(Θ𝑛+1) زمانی کهتا  .3 − 𝐽(Θ1) > 𝜔 را انجام  ریمراحل ز

 :دیده

𝐽𝑟و  Θ̅  ،Θ(𝜇𝑟) ریمقاد. 3-1 = 𝐽(Θ(𝜇𝑟)) و قرار  دیرا محاسبه کن

  Jcount= Jcount+1: دیده

. اگر ابدییخاتمه م تمیالگور Jcount=kmaxبازتاب: اگر . 3-2

𝐽(Θ1) ≤ 𝐽𝑟 ≤ 𝐽(Θ𝑛)  ،Θ𝑛+1  را باΘ(𝜇𝑟) و  دیکن نیگزیجا

  دیبرو 3.9به مرحله 

. اگر ابدییخاتمه م تمیالگور Jcount=kmaxگسترش: اگر  .3-3

𝐽𝑟 ≤ 𝐽(Θ1)  آنگاه ،𝐽𝑒 = 𝐽(Θ(𝜇𝑒)) و قرار  دیرا محاسبه کن

𝐽𝑒. اگر  Jcount= Jcount+1 دیده < 𝐽𝑟  ،باشدΘ𝑛+1  را با

Θ(𝜇𝑒) نصورتیا ریدر غ د؛یکن نیگزیجا ،Θ𝑛+1  را باΘ(𝜇𝑟) 

 دیبرو 3.9و به مرحله  دیکن نیگزیجا

. ابدییخاتمه م تمیالگور Jcount=kmax: اگر یرونیانقباض ب .3-4

𝐽(Θ𝑛)اگر  ≤ 𝐽𝑟 ≤ 𝐽(Θ𝑛+1)   آنگاه ،𝐽𝑐 = 𝐽(Θ(𝜇𝑜𝑐))  را

𝐽𝑐. اگر  Jcount= Jcount+1 دیو قرار ده دیمحاسبه کن ≤ 𝐽𝑟 

 ،Θ𝑛+1  را باΘ(𝜇𝑜𝑐) در  د؛یبرو 3.9و به مرحله  دیکن نیگزیجا

 .دیبرو 3.1به مرحله  صورت نیا ریغ

. ابدییخاتمه م تمیالگور Jcount=kmax: اگر یانقباض درون .3-9

𝐽𝑟اگر  ≥ 𝐽(Θ𝑛+1)  آنگاه ،𝐽𝑐 = 𝐽(Θ(𝜇𝑖𝑐)) دیرا محاسبه کن 

𝐽𝑐. اگر Jcount= Jcount+1 دیو قرار ده < 𝐽(Θ𝑛+1)  ،Θ𝑛+1 

 نیا ریدر غ د؛یبرو 3.9و به مرحله  دیکن نیگزیجا Θ(𝜇𝑖𝑐)را با 

 .دیبرو 3.1به مرحله  تصور

Jcountفشردن: اگر .3-1 ≥ kmax − n ابدییخاتمه م تمیالگور .

2 یبرا ≤ i ≤ n + Θ𝑖  دیقرار ده 1 = Θ1 −
Θ𝑖−Θ1

2
و مقدار  

𝐽(Θ𝑖) دیها را محاسبه کن. 

 مرتب شود:   یرکاهشیغ بیبه ترت n+1,…,Θ2,Θ1Θرئوس  .3-9
 

𝐽(Θ1) ≤ 𝐽(Θ2) ≤ ⋯ ≤ 𝐽(Θ𝑛) ≤ 𝐽(Θ𝑛+1) 

 PSO ایروش ازدحام ذرات  .4-3
PSO  روش  کی عنوانبه یتوسط ابرهارت و کند 1559در سال

وش ر نیمطرح گشت. ا یتابع یسازنهیبه یبرا یرقطعیغ یجستجو
 یاجتماع رفتار یاست که از رو یجمع یروش جستجو کی

 ی، ذرات در فضاPSO. در شده استپرندگان مدل  یهادسته
 حتجستجو ت یمکان ذرات در فضا ریی. تغشوندیم یجستجو جار

 تیوقعم نیاست؛ بنابرا گانشانیتجربه و دانش خودشان و همسا تأثیر
. گذاردیذره اثر م کی یجستجو یچگونگ یتوده ذرات رو گرید
است که  ییجستجو ندیفرآ یرفتار اجتماع نیا سازیمدل جهینت

 ندآموزیم گریکدیذرات از . کنندیم لیموفق م یذرات به سمت نواح
خود  گانیهمسا نیبه سمت بهتر آمدهدستبهدانش  یو بر مبنا

اصل استوار است که در هر لحظه هر  نیبر ا PSOاساس کار  روندیم
که  یمکان نیجستجو با توجه به بهتر یذره مکان خود را در فضا

که در کل  یمکان نیو بهتر ارگرفته استقرتاکنون در آن 
 2. الگوریتم پایه در شکل کندیم میوجود دارد، تنظ اشیگیهمسا

 نشان داده شده است.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 psoفرآیند کلی الگوریتم  :(2) شکل
 

مقدار دهی اولیه و تصادفی 

 سرعت و موقعیت پارا به 

ارزیابی تابع برازندگی برای هر ذره  و یافتن 

 بهنه محلی و جهانی

 بروز رسانی سرعت هر ذره           

 شرط خاتمه

 

 پایان

t=t+1 

 بله

 خیر
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 [23] کیژنتالگوریتم  .4-4

روش جستجوی احتمالاتی فراگیر است که  (GA) کیژنتالگوریتم 

 طبیعی تعریف شده است. الگوریتم شناختیزیستبر مبنای فرآیند 

کند و اصول تنازع بقا را های بالقوه عمل میژنتیک بر جمعیت جواب

 گیرد.های بهتر برای جواب مسئله به کار میدر تولید تقریب

ها با فرآیند انتخاب بهترین در هر نسل مجموعه جدیدی از تقریب    
و تکثیر با ها در دامنه مسئله میزان برازش آن براساسعضو 

ند شود. این فرآیعملگرهای گرفته شده از ژنتیک طبیعی ساخته می
یه شود که نسبت به اعضا اولبه تکامل جمعیتی از اعضا ختم می نهایتاً

هاست با محیط سازگاری بهتری دارند. که در واقع والدین اصلی آن
 رویه کلی الگوریتم ژنتیک به شرح ذیل است:

  شروع: ایجاد جمعیتی ازn های بالقوه مسئله( )جواب کروموزوم
 تصادفی صورتبه
  کروموزوم برازش: ارزیابی میزان سازگاری هر(x)  با استفاده از تابع

  f(x)برازش
  جمعیت جدید: ایجاد جمعیت جدید با تکرار مراحل زیر تا تکمیل

 جمعیت جدید
 براساسانتخاب: انتخاب دو کروموزوم مادر از میان جمعیت  -

 سازگاری بیشتر=احتمال انتخاب بیشتر(ها )سازگاری آن نمیزا
تصادفی با میزان  طوربه قبلهای مادر مرحله تقاطع: کروموزوم -

کنند و دو فرزند جدید به گیری میشده جفت ناحتمال تعیی
 مشابه دو عیناًفرزندان آورند. اگر تقاطع صورت نگیرد وجود می

 شوند.کروموزوم مادر می
تصادفی با  صورتبههای فرزند ایجاد شده جهش: کروموزوم -

 یابد.تعیین شده جهش می لمیزان احتما
 .دنیرگقبول: فرزندان ایجاد شده در جمعیت جدید قرار می -
  جایگزینی: از جمعیت جدید برای تکرار الگوریتم استفاده

 شود.می
  :اگر شرایط مطلوب حاصل شود الگوریتم متوقف و آزمون

 دهد.جمعیت موجود جواب مطلوب را نشان می
  شودمیبرگشت داده  برازشحلقه تکرار: به مرحله. 

  نشان داده شده است. 3 این مراحل در شکل
 

                 

      

      

     

   

       

     

           
                                 

   

     

                 

 فرآیند کلی الگوریتم ژنتیک :(3) شکل
 

حل مسئله  انیجر یشالوده اصل عنوانبهروش فوق  سه    

ارائه شده است حل  تمیالگور 4مطرح هستند. در شکل  یسازنهیبه

 نهیجواب به یجستجو یها براروش نیا کارگیریبهنحوه  انیکه به ب

 :پردازدیم موردبحثمسئله 
 

 الگوریتم حل :(4) شکل

 

 یمثال عدد .5
. میازپردیم یمثال عدد کیرفتار مدل با استفاده از  یاکنون به بررس

 ،دیروش نلدر م سهاز  ،یبازرس یهاخیتار ینهیمقدار به نییتع یبرا

PSO  ینهیهز میکنیاستفاده شده است. فرض مو الگوریتم ژنتیک 

و  pC رانهیشگیپ) راتیتعمو  ینگهدار یهانهی، هزiC ،یبازرس

 محیطیزیست یهابیاز آس یناش مهیجر یهانهی( و هزcC یاصلاح
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dC زمانمدت یتصادف ریاحتمال متغ یمشخص است. توابع چگال 

 ری، متغ Tبه سطح هشدار  دنیدوره تا رس یشده از ابتدا یسپر

و  ستمیکاهش افت س ییانتظار از لحظه شناسا زمانمدت یتصادف

 ریو متغ H رانهیشگیپ ریو تعم یتجاوز از سطح هشدار تا شروع نگهدار

مشخص  X یتا وقوع خراب τشده از لحظه  یسپر زمانمدت یتصادف

تابع  یدارا Xو  T یتصادف یرهای. فرض شده است متغباشندیم

𝛼𝑓 یبا پارامترها بولیوا عیتوز = 𝛽𝑓 و  1164.1 = و  T یبرا 8.7

𝛼𝑔 = 𝛽𝑔  و   144.2 = فرض شده  نی. همچنباشندیم X یبرا3.6

𝛼ℎبا پارامتر  یینما عیتابع توز یدارا H یتصادف ریاست متغ = 15 

 است:
 

𝑓(𝑡) = (
 𝛽𝑓

𝛼𝑓
) (

𝑡

𝛼𝑓
)

 𝛽𝑓−1

𝑒
−(

𝑡
𝛼𝑓

)
 𝛽𝑓

; 𝛼𝑓 = 1164.1; 𝛽𝑓 = 8.7 

𝑔(𝑥) = (
 𝛽𝑔

𝛼𝑔
) (

𝑥

𝛼𝑔
)

 𝛽𝑔−1

𝑒
−(

𝑥

𝛼𝑔
)

 𝛽𝑔

; 𝛼𝑔 = 144.2; 𝛽𝑔 = 3.6  

ℎ(𝑟) = (
 1

𝛼ℎ

) 𝑒
−(

𝑟
𝛼𝑓

)
; 𝛼ℎ = 15 

 

به  ی( و بازرسیو اصلاح رانهیشگیپ) راتیتعمو  ینگهدار ینهیهز    

 میهستند. فرض کن cC ،4191 =pC ،452 =iC= 1111برابر  بیترت

𝛿 =
𝐸(𝑇𝑑)

𝐸(𝑇𝑐)
از طول دوره عملکرد  ینسبت نییتع یبرا یاریمع 

 .باشد کند،یم دیتول یاست که آلودگ ستمیس

 میتا نتوان دیمقاله موجب گرد نیتابع هدف در ا یدگیچیپ عامل    

 یمسائل نیحل چن ی. برامیبرو قیدق یهابه سمت حل با روش

 ایو  یو برآورد عدد یبیتقر یهاروش یکل کردیاز دو رو توانمی

 ازدحام ذرات ایو  کیژنت تمیمانند الگور یفراابتکار هایالگوریتم

انتخاب روش حل در نظر گرفتن  یمبنا شپژوه نیاستفاده نمود. در ا

 تیفیک نیو همچن نهیبه جواب به دنیدر رس هاتمیسرعت الگور

 جواب ملاک انتخاب بوده است.

 د،یحاصل از سه روش نلدر م نتایج نیانگیم دهندهنشان 2 جدول    

 یبرا، موردبررسیحالت از مسئله  کی یو ازدحام ذرات برا کیژنت

ب جوا تیفیمدل ک یاجرا جینتا براساسمسئله است.  یبار اجرا 21

م ذرات ازدحا تمیبا الگور سهیدر مقا دیو نلدر م کیژنت تمیهر دو الگور

در  کیژنت تمیالگور یدر نظر گرفتن زمان طولان اباشد. بیمطلوب م

 عنوانبه دیبرابر( روش نلدر م 4در حدود ) دیمبا روش نلدر  سهیمقا

 .دیمسئله انتخاب گرد نیدر ا مورداستفادهروش 

فاصله بلا رانهیشگیپ راتیو تعم ینگهدار اتیعمل میفرض کن اگر    

 یو به عبارت ردیگیعبور از سطح هشدار صورت م صیپس از تشخ

 مختلف ریمقاد یحل مدل به ازا جیبرابر صفر است، نتا H زمانمدت

dC  آورده شده است.  3در جدول 

 محیطیزیست یهانهیهز شیبا افزا شودیکه مشاهده م طورهمان    

از طول دوره که دستگاه  ییهاو درصد زمان شیکل متوسط افزا نهیهز

 .ابدییکاهش م کندیم دیتول یآلودگ

کل در واحد زمان با  نهیدر متوسط هز dC راتییتغ تأثیر :(5) شکل

  H=0و  دیروش حل نلدر م
 

  H=0و  دیبا روش حل نلدر م بر نرخ  dC راتییتغ تأثیر :(6) شکل
 

 یو به عبارت محیطیزیست یهامهیجر نهیفرض عدم حضور هز با    

در  Hمختلف  ریمقاد یحل مدل به ازا جی، نتاdC صفر در نظر گرفتن

، Hثابت  ریجدول علاوه بر مقاد نیآورده شده است. در ا 3جدول 

 نیانگیبا م یتصادف ریمتغ کی Hکه  یحالت یحل مدل برا جینتا

به شکل  1و  9 یهاشکلآورده شده است و  زیمشخص است، ن

 .دهندیم شیرا نما جینتا نیا یمیترس
 

کل در واحد زمان با  نهیدر متوسط هز H راتییتغ تأثیر :(7) شکل

  0dC=و  دیروش حل نلدر م
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  0dC=و  دیبا روش حل نلدر م در  H راتییتغ تأثیر :(8) شکل
 

در واحد زمان بر درصد  مهیجر نهیهز تأثیر یبررس .5-1

 ستمیسالم س طهیخارج از ح یهازمان

با  دهدینشان م( 3در جدول )مدل  یاجرا جیکه نتا گونههمان

. ابدییخارج از رنج کاهش م یهادرصد زمان مهیجر نهیهز شیافزا

ه ب تمیالگور شودیموجب م یسازنهیدر تابع کم مهیدر واقع عامل جر

 عتاًی. طبابدیعامل کاهش  نیا یمنف تأثیر زانیکه م دیعمل نما ینحو

شده و  شتریبر مقدار تابع هدف ب ینفم تأثیر مه،یمقدار جر شیبا افزا

خارج از  طهیکه ح رودیم یبه سمت تمیبه همان نسبت الگور

درصد  جهیو در نت دینما ترکوچکرا  محیطیزیستمجاز  یمحدوده

کاهش خواهد  ستمیبودن از متوسط طول عمر س طهیخارج از ح

 یازرسب. دیگر اثر بلادرنگ افزایش هزینه جریمه، افزایش دفعات افتی

ی که با دو بازرسطوریهاست. ب انجام زودتر اولین بازرسی یبه عبارتو 

 1به پنج بازرسی در ردیف  نهایتاً، 2( جدول 0dC=اول )در ردیف 

(=10dCمی ) ها یبازرس مهیجر نهیهزرسیم. بدین معنی که با افزایش

ان شوند تا زمریزی میبه هم برنامه ترنزدیکزودتر و با فواصل زمانی 

 نمایان گردد. ترسریعلحظه تجاوز از حد آستانه 
 

 

 

 10dC=با فرض  کیژنت تمیو الگور PSO تمیالگور د،یحل نلدر م یهاروش سهیمقا(: 2) جدول

) *dC Θ روش حل
𝑬(𝑪𝒕)

𝑬(𝑻𝒄)
)

∗

  زمان اجرا برحسب ثانیه 

 49 1.191149 9.335411292    1311.319 1193.421 11 مید-نلدر

 113 1.191149 9.335411292    1311.319 1193.421 11 ژنتیک

PSO 11 3212.914 3119.25    1.9395 1.15 411 

 

  H=0و  دیبا روش حل نلدر م نهیدر جواب به dC راتییتغ تأثیر (:3)جدول 

dC Θ* (
𝑬(𝑪𝒕)

𝑬(𝑻𝒄)
)

∗

  

0 1155.591 1341.211    4.115111513 1.191131 

10 1119.41 1331.954    9.111112422 1.191213 

20 1193.341 1311.955    1.419951114 1.194513 

30 1119.933 1319.913    9.191119232 1.193913 

40 331.1114 114.2991 1119.954 1111.915 1311.931 9.514919191 1.195139 

50 294.149 991.1391 1199.132 1113.512 1291.23 1.921994115 1.19921 

 

 0dC=در جواب بهینه با روش حل نلدر مید و  تغییرات تأثیر(: 4جدول )

H Θ* (
𝑬(𝑪𝒕)

𝑬(𝑻𝒄)
)

∗

  

𝟎 1214.291 1349.322    9.191119232 1.193913 

𝑯~𝐞𝐱𝐩 (𝟎) 1119.933 1319.913    9.191119232 1.193913 

𝟏𝟎 11.93.421 1311.319    9.335411292 1.191194 

𝑯~𝐞𝐱𝐩 (𝟏𝟎) 413.994 134.219 1241.99   1.411991519 1.115111 

𝟐𝟎 129.2129 1233.451    9.111391 1.112911 

𝑯~𝐞𝐱𝐩 (𝟐𝟎) 393.9129 1199.31 1311.415   1.149335 1.111919 

𝟑𝟎 111.1911 1232.141    9.591451 1.111194 

𝑯~𝐞𝐱𝐩 (𝟑𝟎) 351.919 1112.112 1311.15   5.191993 1.155995 

𝟒𝟎 111.1532 1211.511    1.31524 1.11119 

𝑯~𝐞𝐱𝐩 (𝟒𝟎) 291.4149 1111.11 1313.133   1.954219 1.119399 

𝟓𝟎 321.4121 1159.519 1311.114   1.911299 1.152559 

𝑯~𝐞𝐱𝐩 (𝟓𝟎) 299.1142 411.1219 949.114 551.4111 1231.919 5.141919 1.159149 
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 اتیزمان تأخیر در انجام عملتأثیر مدت یبررس .5-2

 یبر فواصل بازرس رانهیشگیپ راتیو تعم ینگهدار
 شیکه با افزا دهدینشان م( 4در جدول )مدل  یاجرا جینتا یبررس

 انهریشگیپ راتیو تعم ینگهدار اتیدر انجام عمل تأخیرزمان  زانیم

ت ن اتیدر انجام عمل تأخیر شی. افزاگرددمیکمتر  یفواصل بازرس

ل و در مشک عینسبت به رفع سر ستمیس گرددمیمنجر  رانهیشگیپ

ت خود را از دس نانیستم اطمیبر س یلیتحم یهانهیکاهش هز جهینت

 منظوربه یموضوع خود را در کوتاه کردن فواصل بازرس نیا .دهدیم

 ستمیس یخراب نیو همچن غیرمجازورود به محدود  سکیکاهش ر

شود در صورت مشاهده می 4در جدول که  طورهمان .دهدینشان م

 راتیو تعم ینگهدار اتیدر انجام عمل تأخیرزمان قطعی بودن 

های ، نسبت به حالتی که این زمان تصادفی است به بازرسیرانهیشگیپ

 ریزی خواهد شد. کمتری نیاز است و اولین بازرسی دیرتر برنامه

 

 یآت یشنهادهایو پ یریگجهینت -6
آن در  کارکرد تیکه وضعموتور مکانیکی  کی یمقاله به بررس نیدر ا

 یریگ)با اندازه ردیگیقرار م شیمورد پا شدهیزیربرنامه یهایبازرس

با سطح هشدار(،  سهیو مقا تیدهنده وضعنشان ریمتغ کیمقدار 

 نهیبه یبه زمانبند یابیاست. هدف مطالعه دست شدهپرداخته

 راتیتعمو  ینگهدار یهانهی)هز کل نهیهز کهینحوبهاست  هایبازرس

 یسربار ناش یهانهیو هز یبازرس یهانهی(، هزیو اصلاح رانهیشگیپ)

از  یگردد. مدل ارائه شده بسط نهی(، کممحیطیزیست یهابیاز آس

 اتیآغاز عمل یو همکاران بوده که در آن زمان انتظار برا یوخیمدل ش

 عیوزتابع ت یدارا یتصادف ریمتغ کی رانهیشگیپ ریو تعم ینگهدار

 کیژنت تمیالگور ،دیم-نلدر یهااحتمال در نظر گرفته شده و از روش

 .دیاستفاده گرد یسازنهیبه یبرا PSOالگوریتم و 

 یزمان انتظار برا شیدهد که با افزایمطالعه نشان م نیا جینتا    

 .ابدییکاهش م یفواصل زمان بازرس ریو تعم ینگهدار اتیآغاز عمل

 اتیلآغاز عم یدر نظر گرفتن زمان انتظار برا یبا تصادف گرید یاز سو

خارج از  ستمیدرصد زمان کارکرد س ستمیس راتیو تعم ینگهدار

و متحمل  شیافزا محیطیزیستاز نظر  دیتائ دمور یطهیح

 شیافزا .گرددمی محیطیزیستبه علت جرائم  یشتریب یهانهیهز

وان داشته که با در نظر گرفتن ت یندگیآلا زانیعکس بر م تأثیرجرائم 

 یکنترل استیس کی عنوانبه دکنندگانیتول یهاتیو محدود

و  یعدد یهامسئله با روش نیحل ا جینتا .ردیگمیقرار  موردتوجه

 دینلدر م یتر بودن روش حل عدداز مناسب یحاک یابتکارافر

 یهاشدن ابعاد مسئله استفاده از روش تربزرگباشد که البته با یم

 .افتیخواهد  یشتریب هیتوج یفراابتکار

که  یریرفتار متغ توانمی ندهیمطالعات آ یبرا یشنهادیپ عنوانبه    

قرار  موردبررسیدر هر لحظه از زمان است  ستمیس تیوضع اریمع

در  تیوضع ریسطح متغ یدهندهنشانکه  S(t)مثال اگر  یداد. برا

 یهانهیاز هز یترقیدر دست باشد، محاسبات دق ،است tلحظه 

 یامر در موارد نی. ادیآیم مفراه محیطیزیست یهابیمرتبط با آس

 یراب یاکنندهنییتعنقش  محیطیزیست یهابیه اجتناب از آسک

. در بحث کندیم فایشده به آن دارد، ا لیتحم یهانهیو هز ستمیس

 متوسط نهیهز یو اصلاح رانهیشگیپ ریو تعم ینگهدار یهانهیهز

 .در نظر گرفته شده است طیتمام شرا یبرا
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     Machines and equipment continuous operation exposes them to failure 

(such as aging, wear, corrosion and creep). Consequences of such 

deteriorations are not limited to efficiency, reliability and life cycle

reduction, they also may lead to environmental degradation. Investigating 

adverse effects of system’s failures have led to many academic studies on 

condition-based maintenance strategies. One of prominent approaches in 

this area is   maintenance policy based on the system’s performance and 

status, which reduces the overhead costs of the associated penalties by 

controlling environmental damages. The purpose of this study is to model 

an optimal maintenance policy including production and inspection periods 

scheduling with minimal average total cost, under uncertainty conditions. 

In this article, the threshold exceeding period, time to failure from 

exceeding threshold point and the delay time to start maintenance activities 

are considered random variables and their effects have been studied. 

Numerical examples of the proposed maintenance model have been solved 

by Nelder–Mead, PSO and Genetic algorithms, and optimal inspection 

times are computed. Sensitivity analyses have been done numerically to 

study the effect of changes of different parameters on the optimal inspection 

times  
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