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 يهـا  . مـدل نـد 
موضـوع   يـات دب
نـت را در   ايه ـ

مـدل نـت    يـك 
بـا فـرض    ي،ـاد  

 يمبتن ـ شگيرانه
كارافتـاده بـودن   

بـه   يشـنهادي، پ 
ت. عملكرد مـدل  

بـا   يسـه در مقا ي 

ــادي را   مــزارع ب
رو،  يـن ااز  دهـد. 

يري يـك  كـارگ   

ـايي نگهـداري و   
. امـا موضـوع   ]6

عه بادي بايد بـه  
هاي يك  سيستم

به مزرعـه اعـزام   
ت گرفتـه، يـك    
خواهد شد. بر اين 
رگيري سياسـت  
 در اين سياست، 
  بـه دليـل يـك   

از كـار افتـادن    ا 
هاي نت  ز فعاليت

 3 
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حگرفتن 
  ن

كن يم ـ يفـا ساس ا
 ـ   اد يده اسـت، ول

ه گـروه  يشـگيرانه 
يمقالـه،   يـن  در ا 

مزرعـه بـ يـك  ي
يش) اعزام پ3ت و 

از ك يـا ر بـودن و   
مـدل پ ينت. در ا

ستفاده شده است
يشـنهاديمـدل پ  

هــاي عمليــاتي م
د نت) تشكيل مي

بـهادي، نيازمند 
  .]3[ست 

هـ سـازي فعاليـت  
- 4[ شـده اسـت   

هاي نت يك مزرع 
بين قطعات و زيرس

ه يك گروه نت بك
هاي نت صـورت يت

سيستم تحميل خو
كار ، بر به]7[ اروپا 

 تاكيد شده است.
شود (حال عزام مي

يـاقطعـه   يـك  ي
اي از  كه مجموعه

شماره -  27جلد 

 در نظر گ
ي بر زمان

  ودي

نقش اس ي،باد يا
شـد يشنهادقان پ
يو اعـزام پ  هـا  ين

انـد.  قـرار نـداده      
يعمر قطعات، بـرا 

قطعا ينب يتصاد
در حال كـار يطا

ه قرار گرفته است
فاخته اس سازي نه

بـالا، م هـاي  يـت 

ه همــي از هزينــه 
ري و تعميرات (ن
ميز يك مزرعه با
سب و كارآمد اس
س ي به منظور بهينه
هاي مختلف ارائه
در تعريف سياست
بستگي اقتصادي ب
راي مثال، زماني ك
وجه به حجم فعالي

هاي نت به س  گروه
هاي بادي  انرژي

ت براي مزارع بادي
وه نت به مزرعه اعز

 ـ يزير يشده، خراب
دشو صت ايجاد مي

ج -  1395 پاييز

139  

 

با يباد ي
حي مبتني

زاده سنگرو ه

ها مزرعه يريتمد
توسط محقق ياد

يان، تنوع در تورب
 مـورد ملاحظـه

ع يه چند سطح
اقت يجود وابستگ

مقاله، شرا ينا ي
طلبانه، مورد توجه

ينبه گوريتم، از ال
يكه عـلاوه بـر مز  

  است.
بخــش بســيار مه

هاي نگهدار هزينه
توسعه موفقيت آ
استراتژي نت منا

هاي مختلفي مدل
ه تعميرات سيستم
بسيار مهمي كه د

آن توجه شود، وابس
باشد. بر مزرعه مي

گردد، بدون تو مي
گ هزينه ثابت اعزام
اساس، در گزارش

ب 1طلب نت فرصت
زماني كه يك گرو

ر نت برنامه يتفعال
يستم)، اين فرصس

و مديريت توليد،

95پاييز،27د
371-360  

 
 

http://IJIEP

يها نيرب
ند سطح

هادي عبداله

كارآمد، در م يرات
با يها مزرعه هاي

از محققا يك يچه
 بطـور همزمـان

حدود آستانه يراد
) وج2متنوع،  هاي

يشنهاديدر مدل پ
ط نت فرصت هاي 

جواب ممكن، ين
ك دهد يه نشان م

برخوردار يبالاتر
ب
ه
ت
ا
م
ت
ب
آ
م
م
ه
ا
ن
ز
ف
س

مهندسي صنايع و

، جلــد3ــاره
صفحـــه

.iust.ac.ir/MP

تور نهيه
ميرات چن

ه و * آتشگر

 ه:

يو تعم ي نگهدار
ه يننت تورب يبرا
مهم است كه ه ن
خود يشنهاديپ

بانه بر اساس مقا
ه ينب) وجود تور1

ارائه شده است. د
يتفعال يبرا يزن

يست آوردن بهتر
مقاله ينشده در ا

ب يياز كارآ يگرد
اي و همچنـين  
ز پـر رشـدترين
يل شـده اسـت
ـرژي بـادي بـه
شـده در جهـان
ـور متوسـط در
 حفظ و افزايش
 مهـم، نيازمنـد

يشـينه  بچنـين
ص يـك مزرعـه
ي توليد شده و

ـگاه صـنعتي مالـك

دانشـگاه   - ي صـنايع

ريه بين المللي م

شمـ

به راتيعم
ستانه تعم

كريم

چكيده  
مدل يك

ب يمختلف
ينا ينمب

يها مدل
طلب فرصت

زمان  هم
بر زمان، ا

ها ينتورب
منظور بد

ش يشنهادپ
يها مدل

 

هـاي گلخانـه   گاز
ـيلي بـه يكـي از
هاي جهـان تبـدي

ميلادي توليد انـ 
تريسيته مصرف ش
 جهاني آن به طـ
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بر روي ديگر قطعاتي كه داراي ريسـك بـالاي خرابـي     2گرايانه كنش
   .هستند، صورت گيرد

هـاي   ها و كـاربرد  در ادبيات مهندسي نگهداري و تعميرات، سياست
گزارش شده است. بـراي   طلبانه فرصتمختلف نگهداري و تعميرات 

بــا در نظــر گــرفتن رويكــرد نــت  ]8[و همكــاران  3مثــال، لاگــوين
يـك كمپرسـور    طلبانه به بررسي تعويض قطعات غير معيوب فرصت

و  كراكـر انـد.   پرداختـه  يدروژن در زمان از كارافتادگي آن سيستمه
سـازي   طلـب جهـت بهينـه    از يك سياست نـت فرصـت   ]9[ 4كومار

 هـا  آناند.  هاي نت يك موتور هواپيماي نظامي استفاده كرده فعاليت
ايست عمليات نگهداري و تعميـرات  ب اند كه مي به اين نتيجه رسيده

  ي قطعات ارزان موتور مورد نظر پياده شود.  روطلب بر  فرصت
دهـد كـه، شـرايط     بررسي منابع ارائه شده در ادبيـات نشـان مـي   

ها و وابستگي اقتصادي  واقعي يك مزرعه بادي، يعني تنوع توربين
بين قطعات، به صورت همزمان بـه عنـوان فرضـيات مـدل ارائـه      

 ]11, 10[و همكاران  5سناردورد توجه قرار نگرفته است. بشده، م
سازي عـدد   ريزي محدود، يك مدل بهينه بر اساس يك افق برنامه

طلبانه يـك   ي بهينه نت فرصتدبن زمانصحيح خطي براي تعيين 
انـد. خروجـي    هاي مشابه ارائه كرده مزرعه بادي متشكل از توربين

اين مدل، برنامه بهينـه تعـويض اصـلاحي و پيشـگيرانه قطعـات      
هاي مختلف در يك روز بر اساس ميزان انـرژي توليـدي و    توربين

ــت ــي  فعالي ــت اصــلاحي م ــاي ن ــابه،   ه ــردي مش ــد. در رويك باش
بــا در نظــر گــرفتن يــك هزينــه  ]12[مكــاران و ه 6گوستاوســن

ريـزي   هاي نت، يك مدل برنامـه  سازي براي فعاليت مشترك آماده
طلبانـه   صـت سـازي سياسـت فر   خطي صفر و يـك جهـت بهينـه   

هـاي مشـابه    تعويض قطعات يك مزرعه بادي متشـكل از تـوربين  
ــرده ــه ك ــان ارائ ــد. تي ــاران  7ان ــت   ]13[و همك ــك سياســت ن ي

دي بـين قطعـات   طلبانه با در نظر گرفتن وابسـتگي اقتصـا   فرصت
گيـري در   ي كـه تصـميم  بـه طـور  اند.  يك مزرعه بادي ارائه كرده

هاي نت بر اساس دو حد آستانه احتمال خرابي و  رابطه با فعاليت
بـه   ]14[و تيان  8گيرد. دينگ اطلاعات پايش وضعيت صورت مي

طلبانه مبتني بـر دو حـد آسـتانه     بررسي يك سياست نت فرصت
انـد. در ايـن    عمر براي كليه قطعات يـك مزرعـه بـادي پرداختـه    

شـوند كـه يـك     هاي نت به مزرعه اعـزام مـي   رويكرد، زماني گروه
هـا پـس از تعـويض اصـلاحي      ه باشد. اين گـروه خرابي اتفاق افتاد

قطعات معيوب، بر اساس دو حد آستانه معرفي شده، در رابطه بـا  
تعويض پيشگيرانه، تعميرات ناكامل يا عـدم تعميـر قطعـات غيـر     

كنند. در پژوهشي مشابه، دينگ و تيـان   گيري مي معيوب، تصميم
گيــري نــت  ند كــه در تصــميمبــه ايــن نكتــه اشــاره داشــت ]15[

بايست ماهيت در حال كار بودن يا از  طلبانه يك قطعه، مي فرصت
  كارافتاده بودن توربين در نظر گرفته شود. 

باشـد   هاي مهم مي هاي نت نيز يكي از موضوع اعزام پيشگيرانه گروه
هاي نت را در يك مزرعه بـادي تحـت تـأثير قـرار      تواند مدل كه مي

فقـط   ]15, 14, 12- 10[ئـه شـده توسـط منـابع     دهد. در مدل ارا
شـوند كـه يـك خرابـي در      هاي نت به مزرعه اعزام مـي  زماني گروه

). ايـن موضـوع در   9مبتني بر خرابياعزام مزرعه اتفاق افتاده باشد (
ريـزي يـك تـوربين     حالي است كه از مدار خارج شدن بدون برنامه

هاي بسيار بـالاي از دسـت دادن توليـد و تعميـرات      تواند هزينه مي
ي را در بر داشته باشد. در مـدل ارائـه شـده توسـط تيـان و      اصلاح

هاي نت، مبتني بر شرايط است. با وجـود   اعزام گروه ]13[همكاران 
اي در صـنعت   ردهاين كه، رويكرد مبتني بر زمان بـه صـورت گسـت   

توليد برق بادي به كـار گرفتـه شـده اسـت، امـا بـر اسـاس دانـش         
نويسندگان اين مقاله، هيچ پژوهشي بـه بررسـي اعـزام مبتنـي بـر      

  طلب نپرداخته است.   زمان در سياست نت فرصت
طلـب مبتنـي بـر اعـزام      در اين مقاله، يـك رويكـرد نـت فرصـت    

طلب  است نت فرصتهاي نت ارائه شده است. سي پيشگيرانه گروه
ارائه شده در اين مقاله بر اساس حدود آستانه چند سطحي عمـر  
قطعات تعريف شده است. به اين معني كه حدود آستانه مختلفي 
بر اساس نوع توربين، نوع قطعه و همچنين ماهيت در حـال كـار   

گيـري انجـام    بدون، يا از كارافتاده بـودن تـوربين، بـراي تصـميم    
طلبانه يك قطعه در نظر گرفته شده است.  تهاي نت فرص فعاليت

در اين مقاله، به منظور بدسـت آوردن بهتـرين تركيـب از حـدود     
سازي فاخته اسـتفاده شـده    آستانه معرفي شده، از الگوريتم بهينه

است. در نهايت، رويكرد ارائه شده توسط يك مثال عددي بررسي 
  گردد.  و ارزيابي مي

در بخـش  شـده اسـت:    يمتنظ ـ ري ـمقاله به صـورت ز  يناختار اس
براي يـك مزرعـه    طلبانه فرصتبعدي مقاله، يك مدل پيشنهادي 

سـازي مـدل    شود. بخش سـوم مقالـه بـه شـبيه     بادي معرفي مي
پـردازد. بخـش چهـارم     سازي عمليات نت مـي  پيشنهادي و بهينه

مقاله به ارزيابي و تحليل استراتژي نت پيشنهادي اختصاص داده 
گيـري از   ، بخش آخر ايـن مقالـه بـه نتيجـه    شده است. در نهايت

  پردازد. مقاله مي
  

 فرصتمدل پيشنهادي مبتني بر سياست نت  .2
  در يك مزرعه بادي طلبانه

i)niكنيد كه در يك مزرعه بادي از فرض ,,1   نـوع تـوربين (
مزرعـه  در نقـاط مختلـف    ي كـه به طـور بادي استفاده شده است. 

ام نصـب شـده باشـد. همچنـين فـرض      iتوربين از نوع iM تعداد
سـري،   به صـورت قطعه مهم، iNامين توربين دارايi شود كه مي
 باشد. بدين ترتيـب مزرعـه بـادي فـوق كـه شـامل       مي 

I

i iM1 
سـري طراحـي شـده    - توربين است، مبتني بر يك سيسـتم مـوازي  

امـين  iشود كه خرابي هر يك از قطعـات  است. به علاوه، فرض مي
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ي بر ديگـر قطعـات آن تـوربين و همچنـين بـر      ريتأثتوربين بادي، 
  هاي ديگر ندارد.   قطعات توربين

هـاي كامـل و    هاي نت به دو دسـته فعاليـت   در اين مقاله، فعاليت
هـاي نـت كامـل،     ناكامل تقسيم شـده اسـت. منظـور از فعاليـت    

اي هسـتند كـه بـا انجـام تعميـرات،       هاي نـت پيشـگيرانه   فعاليت
گردانند. اين  وضعيت قطعه را به بهترين حالت ممكن خود باز مي

وضـعيت قطعـه را بـه    در حالي است كه يك فعاليت نت ناكامـل،  
وضعيتي مابين خرابي كامـل و بهتـرين وضـعيت ممكـن، انتقـال      

شود كه، عمـر يـا سـن قطعـه نشـان       يمدهد. در ضمن فرض  مي
باشد. اين رويكـرد   دهنده وضعيت يا كيفيت عملكرد آن قطعه مي

نيز استفاده شده است. از اين رو، در رابطه با نـت   ]14[ در مرجع
iNjام (jناكامل قطعه ,,1از توربين نوع (i ام، يك نسبت

jiq(درصد) كاهش عمر توان تعريف كرد. به ايـن معنـي كـه،     مي,
jiqعمــر يــك قطعــه بعــد از عمليــات نــت ناكامــل بــه نســبت  ,            

)10  jiq يابد. براي مثال، اگر بـه دلايـل فنـي و     ) كاهش مي,
اقتصادي يك فعاليت تعميـرات ناكامـل بـا درصـد كـاهش عمـر      

60/qدنده يك توربين صورت گيـرد، و بـا فـرض     بر روي جعبه
سـال از عمـر ايـن     8آنكه تا قبل از زمان انجام تعميرات ناكامل، 

دنده بعد  يت) جديد اين جعبهدنده گذشته باشد؛ عمر (وضع جعبه
تر،  سال خواهد بود. به بيان ساده 8-86/0=2/3از تعميرات برابر 

ــك     ــوق داراي ي ــوربين ف ــل، ت ــرات ناكام ــات تعمي ــد از عملي بع
ساله است. به عبارت ديگر، اگر براي ايـن تـوربين    2/3دنده  جعبه

درصدي انجام شـود (يعنـي    100يك عمليات نت، با كاهش عمر 
دنـده تـوربين تعـويض     )، به اين معني اسـت كـه جعبـه   نت كامل

 كـاملاً ) 0ageدنـده (  گرديده است. در اين حالت عمـر جعبـه  
دنده جديد شده است. لازم به ذكـر اسـت، هزينـه     برابر يك جعبه

jiqيك عمليات ناكامل، تابعي از تواند بـه صـورت    باشد و مي مي ,
  . ]14[گردد  ) تعريف 1معادله (

  

)1( 









 00
102

ji

jijijiji
ji q

qCPFCPVq
CP

,

,,,.
,  

  
jiCPVكه در آن، jiCPFهزينه متغير نت پيشـگيرانه و  , هزينـه  ,

باشـد. بـراي مثـال، كـل      مـي iام از توربين نوعjثابت نت قطعه
ــر   ــاهش عم ــر ك ــه تعمي 1jiqدرصــدي ( 100هزين ــر ), براب

jiji CPFCPV ,,        خواهد بود. از ايـن رو، هـر چـه درصـد عمـر
بايسـت   قطعه بيشتر كاهش پيدا كنـد، هزينـه بيشـتري نيـز مـي     

پرداخــت گــردد. بــه عــلاوه، در صــورت خرابــي يــك قطعــه نيــز 
jiCF بايست هزينه مي به منظور تعويض قطعه پرداخت گـردد.   ,

يـك   بايد توجه داشت كـه انجـام عمليـات نـت بـر روي قطعـات      
باشد. در ضـمن،   مي مزرعهتوربين مستلزم اعزام يك گروه نت به 

توان به دو بخش هزينــــه  هاي اعزام گروه تعميراتي را مي هزينه
mfixCثابت ( ) تقسيم نمود. به طوري كه، iCA) و هزينه متغير (,

) 1m( پيشگيـــــرانههزينه ثابت اعزام وابسته به ماهيت اعزام 
 باشد. هاي نت مي ) گروه2mيا اصلاحي (

هاي تعميراتـي، تعيـين    هاي نت و اعزام گروه براي مديريت هزينه
ايي برخوردار است. حدود آسـتانه در   حدود آستانه از اهميت ويژه

هاي  نه، گروهطلبا كند، كه در يك رويكرد فرصت واقع مشخص مي
اعزامي، حتي در صورت عدم خرابي قطعات، چه زماني به تعميـر  
قطعه مشخصي اقدام نمايند. بدين ترتيب، حد آستانه عمـر بـراي   

آن قطعه اسـت، بـه    10يك قطعه، درصدي از متوسط زمان خرابي
طوري كه اگر عمر قطعه مورد نظر بيشـتر از حـد آسـتانه گـردد،     

از دو  ]14[ي آن انجـام شـود. منبـع    لازم است عمليات نت بر رو
حد آستانه عمر به منظور ارائه سه اسـتراتژي نـت فرصـت طلـب     

حدود آستانه براي شرايطي  ]14[در پژوهش استفاده كرده است. 
كه فقط يك نوع تـوربين در مزرعـه بـاد وجـود دارد، ارائـه شـده       

هـاي   ست. در حالي كه شرايط واقعي مبين آن است كـه مزرعـه  ا
هاي فني متفاوت اسـتفاده   هاي مختلف با مشخصه بادي از توربين

كننــد. بــديهي اسـت كــه بــا واقعـي كــردن فرضــيات مــدل،    مـي 
  گيرد.  طلبانه تحت تأثير قرار مي هاي نت فرصت استراتژي

هاي نـت   ليتدر مدل پيشنهادي اين مقاله، به منظور مديريت فعا
هاي در حال كار و از كارافتاده، دو حـد   كامل و ناكامل در توربين

jiPMLآستانه ,،jiPMH  در حالهاي  ام از توربينjبراي قطعه,
jiPFLام، و دو حد آستانهiكار نوع jiPFHو, ام jبراي قطعـه ,

گردد. همچنين بـه   ام استفاده ميiهاي از كارافتاده نوع از توربين
ي، يـك حـد آسـتانه    تصـادف  يها يخرابمنظور پيشگيري از وقوع 

jiPMاعزام پيشگيرانه ( ام iنـوع   ام از تـوربين j) براي قطعـه ,
گردد. بدين ترتيب، گروه نت زمـاني بـه مزرعـه بـادي      تعريف مي
هـاي مزرعـه اتفـاق     ) يـك خرابـي در تـوربين   1شود كه  اعزام مي

نـوع   از توربينj) عمر يك قطعه، براي مثال قطعه2افتاده باشد، 
iاز حد آستانه ،jiji MTTFPM ,,     عبور كـرده باشـد. پـس از

  يشگيرانه يا اصلاحي):پاعزام گروه نت به مزرعه (براي نت 
  شود.  ) براي قطعات معيوب، تعويض اصلاحي انجام مي1
) براي قطعات غير معيـوب، اگـر عمـر قطعـات از حـد آسـتانه      2
jiji MTTFPFH ,,  ــوربين ا ــات ت ــراي قطع ــا (ب ــاده) ي ز كارافت
jiji MTTFPML ,, هاي سالم) عبور كند،  (براي قطعات توربين

  شود. تعويض پيشگيرانه انجام مي
شوند، اگر عمر قطعات  بالا نمي 2) براي قطعاتي كه شامل اقدام 3

ــتر از jijiبيشـ MTTFPFL ,,    ــوربين از ــات تـ ــراي قطعـ (بـ
jijiكارافتاده) يا  MTTFPML ,,     هـاي   (بـراي قطعـات تـوربين

jiqسالم) باشد، عمليات نت ناكامل كه عمر قطعـه را بـه انـدازه    , 
  دهد بر روي قطعات صورت خواهد گرفت. كاهش مي

  لازم به يادآوري است كه، همواره روابط زير برقرار است:
  

)2(  
ni ,,1  

iNj ,,1  
jijiji PMLPMHPM ,,,   

jiji PFLPFH ,,   
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. ساختار كلي عمليات نت بر اساس وضعيت توربين و 1شكل 

  قطعه
  

هاي نت را بر اسـاس وضـعيت    گيري گروه درخت تصميم 1شكل 
  دهد.  توربين و وضعيت قطعه نشان مي

ان مدل رياضي زير نيز شرايطي را كه در بالا تشريح گرديد را نش ـ
  دهد:  مي

  

)3(

 qPMHPMLPMPFHPFLCE ,,,,,min  
..ts

ni ,,1  

iNj ,,1  
jijiji PMLPMHPM ,,, 

 
ni ,,1  

iNj ,,1  jiji PFLPFH ,,   

ni ,,1  

iNj ,,1  
10  jiq ,  

  

ام در واحـد  iكل هزينه انتظاري نت به ازاي تـوربين ECكه در آن
به ترتيـب  qو PFL،PFH،PM،PML،PMHزمان است.

از هـاي   هـاي طراحـي مـرتبط بـا تـوربين      نشان دهنده بردار متغيـر 
باشد. هدف، تعيين مقـدار بهينـه    به صورت زير مي و سالم كارافتاده

  اين حدود به نحوي است كه كل هزينه انتظاري نت كمينه گردد.
  

)4(  

 
nNnN PFLPFLPFLPFL ,,, ,,,, 

1111  

 
nNnN PFHPFHPFHPFH ,,, ,,,,  1111  

 
nNnN PMPMPMPM ,,, ,,,,  1111  

 
nNnN PMLPMLPMLPML ,,, ,,,,  1111  

 
nNnN PMHPMHPMHPMH ,,, ,,,, 

1111  

 
nNnN qqqq ,,, ,,,, 

1111  
  

 سازي مدل سازي و بهينه شبيه .3

سازي، به منظور ارزيـابي و   در اين بخش ، ابتدا يك رويكرد شبيه
هــاي نــت، يــك سياســت شــدني از مــدل  محاســبه كــل هزينــه

شود. نتيجه حاصله از اين مرحله، بـه عنـوان    پيشنهادي، ارائه مي
  شود.  سازي فاخته استفاده مي تابع هدف در الگوريتم بهينه

  سازي مدل پيشنهادي شبيه. 3-1
تـوان از يكـي از دو روش بـرش     سازي يك مدل نت، مي براي شبيه

زماني و پيشامد بعدي، استفاده نمود. در روش بـرش زمـاني، مـدل    
شود. تعيين مقدار فاصله  در فواصل زماني يكسان، به روز رساني مي

باشـد. اگـر ايـن     زماني، يك پارامتر مهم در استفاده از اين روش مي
د، امكــان بررســي همــه فاصــله زمــاني بســيار بــزرگ انتخــاب شــو

پـذير نخواهـد بـود. از سـوي ديگـر، در       هاي سيستم امكان وضعيت
فاصله بين دو ارزيابي، بسيار كم باشد، مدل بـه دفعـات    صورتي كه

متعدد (بدون ايـن كـه تغييـر وضـعيت دهـد) مـورد بررسـي قـرار         
  .]16[گيرد  مي

اغلب اين علاقه وجود دارد كه يك مدل هنگامي بررسي و به روز 
رساني شود كه يك تغيير وضـعيت يـا يـك پيشـامد در سيسـتم      
ايجاد شده باشد. مديريت گذار زمان بـه وسـيله حركـت زمـان از     
يك پيشامد به پيشامد بعدي را تكنيك پيشامد بعدي گويند. اين 

هاي مختلـف سيسـتم را    پيشامدتواند  رويكرد با توجه به آنكه مي
كند، نسبت به روش برش زماني، داراي كيفيت عملكردي  تحليل 

. در ايـن پـژوهش، از رويكـرد پيشـامد بعـدي      ]16[بهتري است 
هـاي نـت اسـتفاده شـده اسـت. مراحـل        سازي هزينه جهت شبيه

  يكرد در ادامه شرح داده شده است: مختلف اين رو
. سـازي  مرحله اول: مقداردهي اوليه و طراحي جدول شبيه

اولين مرحله در تكنيـك پيشـامد بعـدي، طراحـي و مقـداردهي      
سـازي جداگانـه و پيوسـته     سازي به منظـور ذخيـره   جدول شبيه

 1جـدول  باشـد.   هاي مزرعه مي وضعيت هر يك از قطعات توربين
سـازي اطلاعـات    طراحي شـده جهـت ذخيـره   دهنده جدول  نشان

هـاي اول، دوم و   باشد. سـتون  مدل پيشنهادي در اين پژوهش مي
يـب نشـان دهنـده نـوع تـوربين، شـماره       ترتسوم اين جدول، به 

باشـد. در ايـن جـدول، سـتون چهـارم       توربين و شماره قطعه مي
باشد. با فـرض آنكـه تمـام قطعـات      نشان دهنده عمر قطعات مي

هـا بـه تـازگي     به تازگي تعويض شده باشند، و يا توربينها  توربين
سـازي، عمـر    نصب و راه اندازي شده باشند، لذا در شـروع شـبيه  

تمامي قطعات برابر صفر است. در اين شبيه سازي لازم اسـت بـر   
اساس نوع تـوزيعي را كـه خرابـي قطعـات تـوربين از آن پيـروي       

، ستون 1جدول  بيني شود. در كند، عمر خرابي هر قطعه پيش مي
بيني خرابي) براي هـر   پنجم نشان دهنده عمر خرابي (زمان پيش

ها است. عمر خرابي يك قطعه مدت زمـاني   يك از قطعات توربين
كشد تا يك خرابي در قطعه مورد نظر رخ دهد.  است كه طول مي
 از توربين شماره يـك نـوع  1Nرود كه قطعه يمبراي مثال، انتظار 

روز ديگر از كـار بيافتـد. سـتون ششـم نشـان دهنـده        405اول، 
بيني شده، براي هر يـك از قطعـات    هاي خرابي پيش مجموع عمر

نت
وه 

 گر
زام

اع
 

رانه
شگي

م پي
عزا

ا
 

زام 
اع

حي
صلا

ا
 

 توربين از كارافتاده

 توربين سالم

نت اصلاحي

نت پيشگيرانه ناكامل
, ,  

 نت پيشگيرانه كامل

, ,  

نت پيشگيرانه كامل
, ,

كامل نا نت پيشگيرانه
, ,

كامل نت پيشگيرانه
, ,

كامل نا نت پيشگيرانه
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باشد. ستون هفتم نيز نشـان دهنـده زمـان اعـزام پيشـگيرانه       مي
سـازي،   باشـد. در شـروع شـبيه    هاي نت براي يك قطعه مـي  گروه

شـگيرانه قطعـات   مقادير اين سـتون برابـر حـد آسـتانه اعـزام پي     
jiji(                          مربوطه به هـر رديـف   MTTFPM ,,  (

) و كـل  lClock(          سـازي  هـاي سـاعت شـبيه    است. متغير
) كه در آخـرين سـطر از جـدول فـوق قـرار      TCهاي نت ( هزينه

(  امlي شـده تـا تكـرار   سـاز  دارند، به ترتيب، مدت زمان شـبيه 
Ll ,,, 21سازي  هاي نت از ابتدا تا ساعت شبيه ) و كل هزينه

  دهند.  ) را نشان ميlClockشده (
. همان طور كه در بخش قبـل  به روز رساني زمان مرحله دوم:

ايجـاد تغييـر   توضيح داده شد، به طور كلي دو پيشامد زير باعـث  
  در وضعيت يك مزرعه خواهد شد:

 رخ دادن خرابي در يك يا چند قطعه از يك يا چند توربين  
  انجام نت پيشگيرانه 

سازي مـدل پيشـنهادي ايـن مقالـه، ايـن امكـان        در فرآيند شبيه
هاي بالا، يك يا چندين بار بـراي   وجود دارد كه هر يك از پيشامد

آينـد. از ايـن رو، بـراي     وجـود  بـه هاي بادي مورد مطالعه  توربين
  شود. ) استفاده مي5مشخص شدن پيشامد بعدي، از معادله (

سازي بر اسـاس كمتـرين    ) ساعت شبيه5در حقيقت، در معادله (
گـردد. بـر ايـن اسـاس،      مقدار دو ستون ششم و هفتم به روز مـي 

سازي (عمر و حـد آسـتانه    هاي چهارم و هفتم جدول شبيه ستون
) و 6ه يك قطعه) نيز، به ترتيب مطابق معـادلات ( اعزام پيشگيران

  شوند:  ) به روز مي7(
  

)5(
ni ,,1  

iNj ,,1  
iMk ,,1  

 kjikjil TMTAClock ,,,, ,min  

)6(  1 llkjikji ClockClockageage ,,,,  

)7(  kjijijilkji ageMTTFPMClockTM ,,,,,,   
  

  

  
  سازي مدل پيشنهادي . جدول اولين مرحله شبيه1جدول 

  )اعزام پيشگيرانه (روز) (  )هاي خرابي (روز) (مجموع زمان)عمر خرابي (روز) ( )عمر (روز) ( قطعه شماره توربين  نوع توربين

1  

1  
1 0 300 300  320  
⋮ ⋮⋮⋮ ⋮ 

1N 0 405 405 380  
⋮ ⋮ ⋮⋮⋮ ⋮ 

1M 
1 0 295 295  320  
⋮ ⋮⋮⋮ ⋮ 

1N 0 398 398  380  
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

 

1  
1 0 405 405  350  
⋮ ⋮⋮⋮ ⋮ 

nN 0 400 400 370  
⋮ ⋮ ⋮⋮⋮ ⋮ 

nM 
1 0 300 300  350  
⋮ ⋮⋮⋮ ⋮ 

nN 0 398 398  370  
  0  )كل هزينه انتظاري (واحد پول) ( 0 )سازي (روز) (ساعت شبيه

  
. هـاي نـت    گيري در رابطه بـا فعاليـت   تصميم مرحله سوم:

طور كه قبلاً بيان شد، پس از اعزام گروه نت، سه نوع اقـدام   همان
شامل، تعويض اصلاحي، تعويض پيشـگيرانه و تعميـرات ناكامـل،    
ممكن است انجام پـذيرد. بـا فـرض انجـام تعـويض اصـلاحي يـا        

سازي، عمر  تعويض پيشگيرانه بر روي يك قطعه، در فرآيند شبيه
د. در اين مرحله با توليد عدد قطعه مورد نظر برابر صفر خواهد ش

تصادفي بر اساس توزيـع خرابـي قطعـه، عمـر خرابـي آن بـه روز       
گـردد. بـدين ترتيـب، سـتون پـنجم، ششـم و هفـتم جـدول          مي

الـي   )8( هـاي  سازي مرتبط با قطعه مورد نظر مطابق معادله  شبيه
  كند. ) تغيير مي10(
  
)8(  kjiji TLFA ,,,   

)9(  kjilkji TLClockTA ,,,,   

)10(  jijilkji MTTFPMClockTM ,,,, 
 

  
kjiTL در معادلات بالا بينـي شـده بـر اسـاس      عمر خرابي پيش ,,

پيشـگيرانه  تعميـرات  باشد. در صورت انجـام   توزيع خرابي قطعه مي
، همان طور كه در بخـش دوم بيـان شـد، يـك نسـبت يـا       ناكامل
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jiqدرصد كاهش عمر گـردد. از   براي تعميرات ناكامل تعريف مي ,
هـاي چهـارم، پـنجم،     اين رو، در هر مرحله شبيه سـازي، سـتون  

  گردند.  ششم و هفتم به صورت زير به روز مي
  

)11(  jikjikji qageage ,,,,,  1  

)12(   kjijikjijikji FAqTLqFA ,,,,,,,,  1  

)13( kjikjilkji ageFAClockTA ,,,,,,   

)14( kjijijilkji ageMTTFPMClockTM ,,,,,,   

ــارم: ــه چه ــه. مرحل ــه روز رســاني هزين در هــر مرحلــه  ب
) بـه روز  14هاي نت با استفاده از معادلـه (  سازي، كل هزينه شبيه
  گردد. مي

  

)15(  
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تكرار، اگر عمليات نت پيشگيرانه براي قطعـه طوري كه، در هر  به
jدر توربين شمارهkاز نوعiانجام شود، مقدارkjiIP برابر يـك  ,,

خواهد بود و در صورتي كه براي همان قطعـه، تعـويض اصـلاحي    
1kjiIC انجام شود، است. اگر حـداقل يـك عمليـات نـت بـر       ,,

1jiIAصــورت گيــرد،iاز نــوعkروي تــوربين شــماره اســت.  ,
11همچنين در صورتي كه اعزام پيشگيرانه صورت گيـرد،   IM 

12و در غير اين صورت  IM  .است  
1سازي در هر تكرار شبيه مرحله پنجم: llشود  قرار داده مي

شوند كه  و به ترتيب مراحل دوم، سوم و چهارم تا زماني انجام مي
) بيشـتر از  lهـا (  ) تعـداد تكـرار  1يكي از شروط زير تحقق يابد: 

ــبيه  ــرار ش ــداكثر تك ــازي ( ح ــد، maxLس ــان 2) باش ــدت زم ) م
(   سازي ) بيشتر از حداكثر زمان شبيهlClockسازي شده ( شبيه

maxT .گردد (  
هاي نت انتظـاري بـه ازاي يـك تـوربين در      هزينهمرحله ششم: 

  شود:  واحد زمان به صورت زير محاسبه مي
  

)16( 
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سازي براي آخرين تكـرار   ، مدت زمان شبيهlClockدر رابطه بالا، 
  باشد. مي

سـازي فاختـه جهـت جسـتجوي      در اين تحقيق از الگوريتم بهينه
 بهترين جواب ممكن استفاده شده است. 

  تطبيق الگوريتم فاخته با مدل پيشنهادي. 3-2
الهـام از   يك الگوريتم فرا ابتكاري بر اسـاس  ]17[رامين رجبيون 

الگـوريتم  «گذاري و توليد مثـل پرنـده فاختـه بـا نـام       تخمروش 
توسعه داده است. قدرت بالاي ايـن الگـوريتم   » سازي فاخته بهينه

در جستجوي فضاي پيوسته و همچنين همگرايي بسيار سريع، از 
بـا   سـازي فاختـه   د. الگوريتم بهينـه باش هاي اين رويكرد مي مزيت

. در حقيقـت، مكـان   كنـد  يك جمعيت اوليه كار خود را شروع مي
باشـد.   يك تخم يا پرنده فاخته نشان دهنده يك جواب مسئله مي

در اين الگوريتم از دو رويكرد جستجوي محلي كه بر اساس روش 
فاختـه توسـعه داده شـده اسـت،      گـذاري و مهـاجرت پرنـده    تخم

سـازي   الگـوريتم بهينـه   فرآينـد كـلان   2شـكل   شود. مي استفاده
، بـراي  2شـكل  2 شـكل بر اساس فرآيند  .دهد نشان ميفاخته را 

بدست آوردن بهترين جواب ممكن مدل پيشـنهادي ايـن مقالـه،    
 هاي زير انجام شده است:  گام

  الف) تشكيل جمعيت اوليه
سازي لازم است تا مقـادير متغيرهـاي    براي حل يك مسئله بهينه

الگـوريتم ژنتيـك،   . در نمايش داده شـود  فرم يك آرايهه مسئله ب
شوند. ولي در الگوريتم  مي شناخته »كروموزوم«ها با نام  اين آرايه

در  .گوينـد  مـي  »11محل سكونت«فاخته به اين آرايه  سازي ينهبه
در باشد.  حقيقت هر محل سكونت يك جواب شدني از مسئله مي

)، بـه صـورت يـك آرايـه    X( يك محل سكونترو،  پيشمسئله 

 

n

i iN
1

6  3شــكل  درايـن آرايــه  گــردد.  بعـدي تعريــف مـي   *
  نمايش داده شده است.

  

  
 فاختهالگوريتم  . فرآيند2 شكل

  خير

  بلي

  بلي

  خير

 شروع

تشكيل جمعيت اوليه

گذاري براي  تعيين شعاع تخم
 هر فاخته

هاي مختلف گذاري در لانه تخم

بعضي از شناسايي و از بين رفتن
 ها توسط پرنده ميزبان تخم

ها بررسي وضعيت مطلوبيت تخم
ها (محاسبه مقدار تابع  در لانه

 هدف)
تحقق شرط 

  توقف؟

 پايان

 تعيين جامعه فاخته

مهاجرت به سمت بهترين نقطه

بيشترين 
 جمعيت؟

ها از بين رفتن فاخته
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هاي اين آرايه نشان دهنـده درصـد حـدود آسـتانه      هر يك از سطر
هاي اين آرايه نيز نشـان   باشد. ستون معرفي شده در بخش قبل مي

يـب  ترتباشد، به طوري كه به  هاي مختلف مي دهنده قطعات توربين
باشد و  ستون اول نشان دهنده قطعه نوع يك از توربين نوع اول مي

  باشد. ميnاز توربين نوعnNآخرين ستون قطعه نوع
مجموعه به عنوان جمعيـت  يك  ،سازي براي شروع الگوريتم بهينه

(جـواب شـدني مسـئله) بـه      محل سكونتاز popNبه اندازه اوليه
هاي ذكر شده در معـادلات   صورت تصادفي و با رعايت محدوديت

  شود. توليد مي ) مسئله مورد نظر،3شماره (
  

  
  طلب . ساختار محل سكونت سياست نت فرصت3 شكل

  

  گذاري ب) تعيين شعاع و روش تخم
گـذاري يـك    اولين گام در حلقه جستجوي ايـن الگـوريتم، تخـم   

هاي سكونت جديد بر اساس يك  فاخته يا در حقيقت توليد محل
در  عادت هر فاخته حقيقي اين اسـت كـه  باشد.  محل سكونت مي

گـذاري   از محل سـكونت خـود تخـم    مشخص يا شعاع يك دامنه
هاي آرايه  بر اين اساس، در اين مقاله، با توجه به تعداد سطر كند.

شـش   داراي محل سـكونت  گذاري يك محل سكونت، شعاع تخم
هـاي   ها، تعداد تخـم  خواهد بود كه متناسب با تعداد كل تخمبعد 
رصد حد آسـتانه مـورد   دفاخته و همچنين حد بالا و پايين  فعلي

  باشد: نظر مي
  

)17(621 ,,, d  
فعلي فاخته هاي تخم تعداد

ها تخم كل تعداد
 

, ,  
  

گـذاري يـك فاختـه را     ام شـعاع تخـم  dبعدdELRدر رابطه بالا،
بـه ترتيـب حـد بـالا و     dlow,varوdhi,varدهد. به علاوه، نشان مي

ام از آرايه محـل سـكونت فاختـه    iپايين درصد حد آستانه سطر
بـا  dELRاست كه حداكثر مقـدار  متغيريباشند و همچنين مي

و minaحـداقل  هر فاخته به صـورت تصـادفي  شود.  آن تنظيم مي
در لانـه پرنـدگان   خود  گذاري ر شعاع تخمدتخم را maxaحداكثر

شده در اين مقالـه، بـه    كارگرفتهه بمكانيزم  دهد. قرار ميميزبان 
  باشد:  صورت معادلات زير مي

  

)18( 621 ,,, d  
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cos

sin,,





2

1  

)19( 621 ,,, d   dELRUSR ,0  

)20(   20,Uangle  
  

tdXدر معادلات بالا، tdYو, به ترتيب نشان دهنده عنصر سـطر  ,
dام و ستونtگذاري جديد  ام محل سكونت فعلي و محل تخم
ميـزان دور شـده پرنـده از محـل      نشـان دهنـده  SRباشـند.  مي

باشد و به صورت يك عدد تصـادفي بـا توزيـع     سكونت خود مي
گـردد. بـه همـين     تعريـف مـي   dELRيكنواخت در بازه صفر تا

2نيز داراي توزيـع يكنواخـت در بـازه صـفر تـا      angleشكل،

زاويـه حركـت پرنـده بـه سـمت محـل       باشد و نشان دهنده  مي
ي هسـتند كـه   اعـداد تصـادف  2rو1rگذاري است. به عـلاوه،  تخم

كنند. به علاوه، به  مقادير خود را از بازه صفر تا يك دريافت مي
بعـد از هـر   منظور جلوگيري از توقـف در نقـاط بهينـه محلـي،     

هـا   آن هزينه ها كه مقدار تابع از تمام تخمدرصد P،گذاري تخم
  . خواهند شد است نابود بيشتر

 ها مهاجرت فاختهپ) 

دومـين فرآينــد جســتجوي محلــي در ايــن الگــوريتم بــر اســاس  
مهاجرت پرنده فاخته، طراحي شده است. بـر ايـن اسـاس، ابتـدا     

-Kبنـدي   توسـط روش كـلاس  هـاي موجـود    كليه محل سكونت

means ميـانگين هزينـه  داراي  ي كـه گروه ـبنـدي شـده و    گروه 
هاي سـكونت   محلبه عنوان نقطه هدف براي ساير  كمتري است،

در مكانيزم بـه روز رسـاني بكـار     شود. جهت مهاجرت انتخاب مي
گرفته شده، از بهترين مكان موجود در گـروه برتـر، مكـان فعلـي     

  ي كه:طور بهشود،  پرنده و يك ضريب تنظيم كننده استفاده مي
  

)21(
621 ,,, d  
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i iNt
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21 ,,, 
 tdtdtdtd XBPrCXY ,,,,   

  
tdXدر رابطه بالا ,،tdBP tdYو, به ترتيب مكان فعلـي پرنـده،   ,

پرنـده بعـد از مهـاجرت    بهترين مكان گروه برتر و مكـان جديـد   
يك ضريب تنظـيم كننـده اسـت كـه حـداكثر مقـدار       Cهستند.

نيز يك عـدد تصـادفي در بـازه    r.كند حركت پرنده را تنظيم مي
  باشد.  صفر تا يك مي

  ها ج) تنظيم جمعت فاخته
با توجه بـه ايـن واقعيـت كـه هميشـه تعـادلي بـين جمعيـت         

حـداكثر  maxNماننـد عـددي   ،ندگان در طبيعت وجـود دارد پر
توانند در يك محيط زنـدگي كننـد    هايي را كه مي تعداد فاخته

… 

 

… 

… 

… 

… 

… 



  

  سنگرودي

ي بـراي نمـايش     
وزيع خرابي هـر  

 ]13, 3[ منـابع   
 مـورد نيـاز كـه    
ت و متغيـر نـت     
ي نـت نيـز بـر     

  

  دي 

  روز)

  ي

  

زاده س دي عبداله

 3 

 توزيـع مناسـبي
هاي تو شد. پارامتر

 شده، بر اسـاس
اي  لاعات هزينـه 

هـاي ثابـت هزينـه  
هـا سترسي گـروه 

آورد شده است. 
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 كه توزيع ويبول،
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ها به نوع قطعه، نوع تـوربين   طور كه مشخص است، اين هزينه همان
هـاي   يا نوع عمليات صورت گرفته وابسته است. براي مثـال، هزينـه  

هاي متغير نت پيشگيرانه وابسـته بـه نـوع     تعويض اصلاحي و هزينه
باشـد. همچنـين فـرض شـده اسـت كـه،        قطعه و نوع تـوربين مـي  

هـاي دسترسـي بـه يـك      زينـه هاي ثابت نـت پيشـگيرانه و ه   هزينه
هاي اعزام يك گـروه   توربين، تنها به نوع توربين وابسته است. هزينه

نت نيز به ماهيت عمليات صورت گرفته بستگي دارد. براي ارزيـابي  
اسـتفاده شـده    MATLABافـزار   عملكرد مدل پيشـنهادي از نـرم  

 24روز (بـيش از   9000بـار تكـرار يـا     500است. در ايـن ارزيـابي   
سازي به عنوان شرط توقف در نظر گرفتـه شـده اسـت.     ) شبيهسال

هـا   در اين تحقيق با انجام تحليل حساسيت، جمعيت اوليـه فاختـه  
توانـد   در نظر گرفته شده است، به طوري كه هر فاخته مي 20برابر 
نشـان دهنـده بهتـرين     4جـدول   تخـم داشـته باشـد.    5تـا   2بين 

يشـنهادي ايـن مقالـه    سياست بدست آمـده بـا اسـتفاده از مـدل پ    
  باشد.   مي

هـاي نـت بـه ازاي     بر اساس جواب بدست آمده، متوسط هزينه
واحد پولي بدست آمده اسـت. نتـايج    164يك توربين در روز برابر 

يكرد نت فرصـت طلـب ارائـه شـده، اعـزام      رودهند كه در  نشان مي
گيرد كـه بـه طـور متوسـط عمـر       يشگيرانه گروه زماني صورت ميپ

برابـر  83/1و  72/1هاي نوع يك و دو از  رتيب در توربينقطعات به ت
ميانگين زمان بين دو خرابي بيشتر باشد. براي مثال، بـا توجـه بـه    

در صورتي  4جدول اطلاعات مرتبط با بلبرينگ توربين نوع يك در 
برابر متوسط زمان بين دو خرابي خود  70/1كه اين قطعه بيشتر از 

عمر كند، باعث اعـزام گـروه نـت خواهـد شـد. در حقيقـت، اعـزام        

گيرد كـه ريسـك خرابـي     هاي نت زماني صورت مي پيشگيرانه گروه
تـرين   يك قطعه به بيشترين حد خود رسـيده باشـد. يكـي از مهـم    

هاي اين پژوهش، توجـه محققـان بـه در نظـر گـرفتن نـوع        نوآوري
بين و نوع قطعات در ارائه و تعريف سياست نگهداري و تعميرات تور

پيشگريانه بوده است. با توجه بـه متفـاوت بـودن مشخصـات فنـي      
قطعات مختلف دو نوع توربين معرفي شده در مثال مـورد بررسـي   
در اين بخش، مدل پيشنهادي براي هر يك از انواع قطعات دو نـوع  

دهد. اين موضوع به صـورت   مي توربين حد آستانه متفاوتي را نشان
نشـان داده شـده اسـت. در ايـن      10الـي   5 هـاي  شفاف در نمودار

هـاي   هاي ستاره و دايره به ترتيب نشان دهنده داده ها علامت نمودار
باشـد. بـراي مثـال در     هاي نوع يك و نـوع دو مـي   مرتبط با توربين

هـاي   ين)، با توجه به دو برابر بدون نرخ خرابي تـورب 5شكل شماره (
هاي نوع دوم، حد آستانه اعزام پيشـگيرانه   نوع اول نسبت به توربين

قطعات توربين نوع يك كمتر از حد آستانه اعزام پيشگيرانه قطعات 
توربين نوع دو بدست آمده است. به علاوه، با توجه بـه برابـر بـودن    

دنـده در دو نـوع تـوربين، حـد آسـتانه تعميـرات        نرخ خرابي جعبه
قطعه زماني كه توربين مورد نظر در حـال كـار باشـد و     ناكامل اين

حدود آستانه تعميرات ناكامل و كامل اين قطعه زماني كه تورين از 
) تقريبـا بـا يكـديگر    10) و (9)، (7هـاي (  كار افتاده باشد در نمودار

برابر هستند. به طور كلي، تفاوت در مقـدار حـدود آسـتانه بدسـت     
ن دهنده اهميـت در نظـر گـرفتن    آمده توسط مدل پيشنهادي نشا

نوع توربين و نوع قطعه در تعريـف سياسـت نگهـداري و تعميـرات     
  باشد. مي

  
  . بهترين سياست نت فرصت طلب4جدول 

  توربين نوع دو  توربين نوع يك  توربين
  ژنراتور  دنده جعبه  بلبرينگ  روتور  ژنراتور دنده جعبه  بلبرينگ  روتور  قطعه

 80/0  82/0  84/0  84/0  94/0  90/0  93/0  94/0  
 72/1  70/1  72/1  72/1  83/1  83/1  84/1  81/1  
 13/1  14/1 12/1 16/1 58/1 75/1  65/1  73/1  
 34/0  33/0  33/0  34/0  38/0  40/0  36/0  38/0  
 33/1  28/1  33/1  30/1  28/1  35/1  35/1  32/1  
 31/0  32/0  32/0  26/0  34/0  36/0  31/0  29/0  
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  . تغييرات حدود آستانه درصد كاهش عمر تعميرات 6شكل   . تغييرات حدود آستانه اعزام پيشگيرانه 5شكل 

  
  هاي سالم تعميرات كامل توربين. تغييرات حدود آستانه 8شكل   هاي سالم . تغييرات حدود آستانه تعميرات ناكامل توربين7شكل 

  
هاي از  . تغييرات حدود آستانه تعميرات كامل توربين9شكل 

 كارافتاده

هاي از  . تغييرات حدود آستانه تعميرات ناكامل توربين10شكل 
 كارافتاده

  
به منظور مقايسه عملكرد مدل پيشنهادي با ديگر نتايج حاصل از 

هاي پيشنهاد شده در ادبيات موضوع، سه سياسـت   ديگر سياست
مـورد   ]15, 14[نت مبتني بر اعزام اصلاحي بـر اسـاس مراجـع    

بررسي و تجزيه و تحليل قرار گرفته است. لازم به ذكر اسـت كـه   
فقـط اعـزام    ]15, 14[هاي پيشنهاد شده توسط مراجـع   سياست

اصلاحي را در نظر گرفته است، حال آنكه مـدل پيشـنهادي ايـن    
ت اصـلاحي، سياسـت پيشـگيرانه را نيـز     مقاله عـلاوه بـر سياس ـ  

  تواند پيشنهاد دهد.  مي
هاي نت، تنها تعويض اصـلاحي بـر روي    با اعزام گروه -1سياست 

گيرد. متوسط هزينـه بـه    قطعه يا قطعات از كار افتاده صورت مي
  خواهد بود.  268ازاي يك توربين در يك روز برابر 

جواب بدسـت آمـده،    هاي نت، در بهترين با اعزام گروه - 2سياست 
ابتدا تعويض اصلاحي بر روي قطعه يا قطعـات از كارافتـاده صـورت    

درصد بـر روي  97/0گيرد. تعميرات ناكامل با درصد كاهش عمر  مي
 32/1و  7/0هـا بـين    گيـرد كـه عمـر آن    تمامي قطعاتي صورت مي

درصد از ميانگين زمان بين دو خرابي خود باشد. به علاوه، بـر روي  

درصـد از ميـانگين زمـان بـين دو      32/1عمـر بيشـتر از    قطعاتي با
گيرد. متوسط هزينـه بـه    خرابي خود، تعويض پيشگيرانه صورت مي

  باشد. مي 197ازاي يك توربين در روز برابر 
هاي نت، ابتدا تعويض اصـلاحي بـر روي    با اعزام گروه -3 سياست

گيـرد. بهتـرين جـواب     قطعه يا قطعات از كارافتـاده صـورت مـي   
درصـد   82/0دهد كه تعميـرات ناكامـل بـا     ست آمده نشان ميبد

هـاي از كارافتـاده صـورت     كاهش عمر بر روي قطعاتي از تـوربين 
درصد از ميانگين زمان  39/1تا  33/0ها بين  گيرد كه عمر آن مي

تـا   34/0هـاي سـالم بـين     بين دو خرابي خود باشد و در تـوربين 
يض پيشـگيرانه بـه   درصد باشد. در غيـر ايـن صـورت، تعـو     12/1

هاي از كار افتاده و سالم بر روي قطعاتي صورت  ترتيب در توربين
درصـد از ميـانگين    12/1و  39/1ها بيشتر از  گيرد كه عمر آن مي

زمان بين دو خرابي خـود باشـند. متوسـط هزينـه بـه ازاي يـك       
  باشد.  مي 171توربين در روز برابر 

طلبانه ارائه شده در  تمقايسه نتايج به كارگيري سياست نت فرص
اين مقاله براي مثال عددي ارائـه شـده در ايـن بخـش بـا نتـايج       
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ريبنولي تنوع تو
ي نت، بهمها گروه
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