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را در مورد    ییهانشیدارند و ب  هیتک  طیاز اطلاعات شرا  یانواع مختلف

  نان یاطم  تیقابل  شیو افزا  اتریو تعم  ینگهدار   نهیکاهش هز  یچگونگ

  ،یواقع  یهاستم یاز س  یاریبسحال، در  ن یا. بادهندی ارائه م  زاتیتجه

برخوردار    یمحدود   یر یپذاز انعطاف   اتریو تعم  ینگهدار   یزیربرنامه 

 . است

تجهیزاتماشین  و  در    آلات  اغلب    ،ید یتول  یهاستمیسموجود 

  تأثیرتحت  و  گیرند  مورد استفاده قرار می   مداوم  طوربه  کهاین   علتبه

نوسانات انرژی،    گردوغبار،همچون دما، رطوبت،  ی  طیمختلف مح  عوامل

بوده و دچار فرسودگی    ی معرض خرابو... هستند، در   سخت  یکار   طیشرا

نشوند،    ریو تعم  ییع شناساموقبه اگر    ها،ی خراب  نی. اشوندمی  1و زوال 

  ری نظ  یانبار یمنجر شده و اثرات ز  ستمیس  یکل  2ممکن است به شکست 

سایر  به    رساندن  بی آس  های زیاد،بار آوردن هزینهبه  ،یمنیمشکلات ا

  همراه به را    و...  دستگاه  یتوقف ناگهان  ،دیتول  تیفیکاهش ک  زات،یتجه

 3نگهداری و تعمیرات  هایدر این حالت فعالیت بنابراین    .داشته باشند

قبول ضروری  ها به شرایط عملیاتی قابلیا بازگرداندن آن  حفظبرای  

  ی نگهدار  (EN13306:2010-PN)  4ا اروپ   اتحادیه  طبق استاندارد.  است

تعم کل  یبیترک  راتیو  فن  ه یاز  مد  یادار  ،یاقدامات  درطول    یتیری و 

  ایآن را حفظ کند    عملکرد  است که قصد دارد  مؤلفه  کیچرخه عمر  

 .کارایی موردانتظار را داشته باشدبازگرداند که بتواند    یبه حالتآن را  

اقدامات تمیز  از  که  این  مانند  کوچک  روغن  کاری،  کارهای  تعویض 

توجهی  بخش قابل  شود؛را شامل می   ها تا تعویض قطعات بزرگدستگاه 

هزینه از    تولیدهای  از  سازمان   کارخانجاتبسیاری  تشکیل  و  را  ها 

تعمیراتهای  مثال، هزینه  عنوانبه .هنددمی و  های  شرکت   نگهداری 

  هاست های متغیر آندرصد از کل هزینه  40تا    15تولیدی معمولاً بین  

از   درصد  30تا    5های بادی فراساحلینیروگاه های برق و  نیروگاه .  [1]

  های نگهداری و تعمیراتهزینههای چرخه عمر خود را صرف  کل هزینه

  طوربه ،  نیز  های بادیاز توربین   برداریبهره در مرحله  .  [2,3]  کنندمی

هزینه   67متوسط   کل  از  فعالیت   ،هادرصد  از  نگهداریناشی  و    های 

 85بیش از  به  است و حتی مواردی وجود دارد که این میزان    تعمیرات

دهد  وضوح نشان میتوجه بههای قابل . این هزینه [4]  رسدمی  درصد

برای سودآوری    ،مؤثر و تعمیرات  های نگهداریکه عملیات و استراتژی 

 . ها بسیار مهم هستندو رقابت شرکت 

گرفته    درنظر  یافه یوظ  عنوانبهنگهداری و تعمیرات    ،در گذشته

اجرا    زاتیها و تجهو مشکلات در دستگاه  یوقوع خراب  ازپسکه    شدیم

و یا    7، نت اصلاحی 6به این نوع استراتژی نت، اجرا تا شکست .  شدیم

ترین معایب این نوع استراتژی  شود. یکی از مهممیگفته    8نت واکنشی 

آلات، ممکن است تولید  این است که با خراب شدن قطعات یا ماشین 

متوقف شده و در بعضی از موارد احتمال خاموشی کل سیستم تولید  

 

1. Deterioration 

2. Failure 

3. Maintenance 

4. Conformité Européenn (C E) 

5. Offshore wind farm 

6. Run to failure (R2F) 

7. Corrective maintenance 

 بالای تعویض قطعاتهزینه    کهاین  برعلاوه نیز وجود دارد. در این حالت  

آلات را داریم؛ بلکه یک هزینه خاموشی خط تولید که و تعمیر ماشین

شود    رفتهازدست گویی به تقاضا و فروش  ممکن است باعث عدم پاسخ 

را متحمل شویم. با گذشت زمان متخصصان حوزه نت تصمیم گرفتند  

ای  دوره   صورتبههای تولیدی و عملیات نت را  که بازرسی از سیستم

گذشت یک مدت زمان معین   ازپس انجام دهند. در این نوع استراتژی  

و یا دوره تولید، عملیات نت برروی سیستم اجرا خواهد شد. به این نوع  

شود. یکی از معایب این استراتژی  گفته می  9گیرانه پیش استراتژی، نت  

این است که در زمان فرا رسیدن انجام عملیات نت ممکن است عمر  

باقی مانده و   انجام عملیات    درنتیجهمفید قطعات یا تجهیزات هنوز 

که   است  این  دیگر  حالت  باشد.  غیرضروری  تعمیر  یا  و  تعویض 

آلات در فاصله بین دو دوره خراب شوند و در این حالت باید تا  ماشین 

رسیدن دوره بعدی صبر شود تا عملیات نت لازم اجرا گردد. با گذشت  

های قبل  گرفته شد تا معایب استراتژی   درنظردیگری    زمان استراتژی 

اقدامات لازم   استراتژی،  نوع  این  پوشش دهد. در  شرایط    براساسرا 

نت  ماشین  آن  به  که  خواهد شد  اجرا  نت    10کنندهبینیپیش آلات  یا 

می  11شرایط   برمبتنی نتگفته    عنوان بهاغلب    طیشرا  برمبتنی  شود. 

در  اغلب    استیس  نی. ارودکار میبه  کننده  ینیبش یپ  تن  یمترادف برا 

، مورد  برخوردار است  ییبالا  تیازاهم  نانیاطم  تیکه قابل  هاییسیستم

فرض استوار است که    نیبر ا  طیشرا  برمبتنی  گیرد. نتاستفاده قرار می 

خراب نم  یناگهان  طوربه  آلاتن ی ماش  یهای اکثر  بلکه    افتند،ی اتفاق 

هشدار    یهاگنال یتوسط س  حادثه  از وقوعو قبل  شده  جادیا  زمان  مرور به

  ی برا  ازینشیپ  کبنابراین ی  .ها خبردار شدتوان از وقوع آن می   ی،خاص

وضع   ،شرایط  برمبتنی  نت بر    ن یاکه    است  آلاتن یماش  12تینظارت 

 انجام شود.   مختلف  یدر فواصل زمان  ایمداوم    طوربه تواند  ی نظارت م

توان میزان خرابی تجهیزات را  آن می   وسیلهبهیک عامل مهم که  

تولید  نرخ  کرد،  در    13کنترل  این  سیستماغلب  است.  تولیدی  های 

سیستم با نرخ تولید در ارتباط   14حقیقت وجود دارد که نرخ خرابی 

می  انتظار  و  نرخاست  در  سرعت  رود  با  تجهیزات  بالاتر،  تولید  های 

شوند.   فرسودگی  دچار  ارتباط    عنوانبه بیشتری  این  مورد  مثال  در 

  ترع یبالا سر  یهاکه در سرعت   ییو ژنراتورها   یباد  نیتورب  یهاربکس یگ

درصورت استفاده    اغلبکه    یانقاله  یهاتسمه  ،[ 5,6]  شوندی خراب م

سرعت  م  یچرخش  یهادر  ازکار  که    ییهاونی کام ،[7]  افتندیبالاتر 

  های وتریکامپابر،  [8]  شوندخراب میزودتر    ترن یسنگ  یریدرهنگام بارگ

  ی ابزارها   ،[9,10]  افتندی بالاتر ازکار م  یکار   یبزرگ که اغلب در بارها 

سرعت   یبرش در  سر  یهاکه  ،  [11]  کنندی م  شیسا  ترع یبالاتر 

افزا  یمهرزن  یهان یماش با  مهرزن  شیکه  خراب    ترع یسر  یسرعت 

آب که با  تصفیه    یهادر کارخانه   یگرانش  یلترهایو ف [12]  شوندیم

8. Reactive maintenance 

9. Preventive Maintenance 

10. Predictive Maintenance 

11. Condition Based Maintenance 

12. Condition monitoring 

13. Production rate 

14. Failure rate 
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ف  شیافزا م  زودتر  ونیلتراسینرخ  می  [13]  دشون یخراب  کند.  صدق 

و وضعیت   طیاطلاعات شرا  براساس  دیخ تولنر  م یتنظها  دراین حالت 

  نهیپرهز  یاز خراب  یریجلوگ  او ی  دیتولو کاهش    شیافزا  یبرا   سیستم

باشد.  تواندیم  یاحتمال شرایط    سودآور  اطلاعات  از    برعلاوه بنابراین 

نیز استفاده کرد و آن را   1ریزی تولید توان در حوزه برنامه بحث نت می

به وضعیت خرابی    باتوجهمعنی که  ایننامید به   2شرایط  برمبتنیتولید  

 توان نرخ تولید را تغییر داد.سیستم می

تولیدی تک مقاله یک سیستم  این  گرفته شده    درنظرجزئی  در 

است که نرخ خرابی آن به نرخ تولید بستگی دارد. این سیستم در یک 

شده مورد بررسی  تعیین  ازپیشوجود تقاضا  با  ریزی محدودافق برنامه

مهم از  یکی  است.  گرفته  نوآوری قرار  اتخاذ ترین  تحقیق  این  های 

است که   تولید در شرایطی  و  تعمیرات  نگهداری  یکپارچه  تصمیمات 

و خرابی    بوده  ایو پو  ریدوره به دوره بعد متغ  کیاز    ستمیس  یتقاضا

نوآوری  از  با نرخ تولید ارتباط دارد. یکی دیگر  نیز  های مهم  سیستم 

که   است  این  گفته    باتوجهتحقیق  سوم  بخش  در  که  مفروضاتی  به 

الگوریتم تکرار    ازپس گیری مارکوف ارائه و سشود، یک مدل تصمیم می

 اده خواهد شد. ارزش جهت حل آن استف

توان در سه مورد  یرا م  قیتحق   یاصل  یهای خلاصه نوآور  طوربه

 نمود:    بیان  ریز

نگهدار  دی تول  یزیربرنامه   مسأله  یبررس •   کیدر    راتیتعم  یو 

برنامه   ید یتول  ستمیس افق  تقاضا   یزیربا  و  ،  ا یپو  یمحدود 

 . گذار استتأثیر  ستمیس  یبر خراب  دینرخ تول  هکی درحالت

و حل مدل ارائه    مسأله  یبرا   یمارکوف  یریگمیمدل تصم  کیارائه   •

 تکرار ارزش    تمیکمک الگورشده به 

 ت یحساس  لیتحل  انجام  و   از کاربرد مدل  یعمل  یهامثال ارائه   •
 

 پیشینه تحقیق .  2
تولید  ماتیتصم  ،یفعل  اتیادب  در   درنظر جداگانه    طوربه اغلب    نت و 

در   3مثال کایزر و همکاران   عنوانبه .  شوندی م  یساز نهیبهگرفته شده و  

یک سیستم تولیدی چندواحدی موازی را بافرض وجود    2017سال  

  ک ی  عنوانبه   مسألهگرفتند. در این تحقیق    درنظروابستگی اقتصادی  

  نهیهز  نیانگیکه مزمانی  نهیبه  نت  سیاستو    شدهفرموله    4MDPمدل  

بلندمدت   است  می حداقل  در  شده  اتحاذ  و    با-ترونگ.  [ 14]شود، 

سال    5همکاران گرفتن   درنظربا    CBM  یاستراتژ  کی  2019در 

  محدود  بودجه  شرایطی کهدر    انجام عملیات نت  یبرا   یجزئ  یهافرصت

  لیشامل تحل  ،CBM  کردبرروی علاوهها  کردند. پژوهش آن ارائه    است،

اقدامات    یامجموعه  متوسط  است  6ناقص  نتاز  تحقیق  دراین   .

آستانه    و  هشد  نهیکمMDP مدل  کی  ازطریق  نت  هاینهیهز در آن 
 

1. Production planning 

2. Condition Based Production 

3. Keizer et al. 

4. Markov decision process 

5. Truong-Ba et al. 

6. Imperfect maintenance 

7. Zhenga and Makis 

8. Soft failure 

انتخاب    یاقدامات حفاظت   یبرا  ستمیس  خرابی و  فرصت    نتمختلف 

فاروقی و همکارانش در   .[15]ه است شد نهیمشترک به طوربهطلبانه 

  یبرمبنا   نت  اقدامات  یزیرجهت برنامه  یاضیمدل ر  کی  1402سال  

ارائه کردند. در    مارکوف  رهیزنج  کرد یکنترل با رو  یاطلاعات نمودارها

بر    فرآیندهای بادلیل و زوال  که انحراف ها فرض شده است  آن  تحقیق

  قرار  تأثیر  تحت  را  فرآیند  واریانس  بلکه  نیست  گذارتأثیر فرآیندمیانگین  

 . [16]  نددکر  استفاده  مارکوف  زنجیره  رویکرد  از  مبنا  براین  و  داد  خواهد

  سیاست   توأم  سازیبهینه  1398بابایی مراد و همکاران در سال  

را در یک سیستم   گیرانهپیش  تعمیرات  و  نگهداری  و  تولید  بندیزمان 

  یاحتمال  صورتبه تقاضا    افت وگرفتن کمبود ازنوع پس   درنظربا  تولیدی  

 . [17]مورد بررسی قرار دادند  

ماکیس ژنگ   سال    7و  برا  CBM  استیس  کی  2020در    یرا 

خراب  یستمیس معرض  در  سخت   8نرم   ی های که  پ  9و    شنهادیاست، 

  ی را برا   CBM  یاستراتژ   ک ی  2023در سال    10پارک و فام  .[18].  کردند

  ی هاو شوک   بیتخر  با دو منشاء   به خرابی   یوابستگدارای    ستمیس  کی

کردند  یتصادف همکاران [19]  .ارائه  و  وارد  سال    11.  از    0242در 

ماشین مدل  یادگیری  بهینه    دستبهجهت    12های  سیاست  آوردن 

CBM  گردد ناقص صورت می صورتبهنظارت بر وضعیت  کهدرحالتی

  حوزه   اتیادب.  [20]و یا اطلاعات وضعیت ناقص است، استفاده کردند  

تعمیرات و  انواع مختلف  نگهداری  و  است    نت از مداخلات    یگسترده 

مربوط  کرد،    جادیتوان ایکه م  یزیتما  نیگرفته شده است. اول  درنظر

  گیرانه پیش   نتاست. اقدامات    یو اصلاح   گیرانهپیش   نت  به استراتژی

هردو    یهااست یباشد، و س  طیشرا  برمبتنی  ایزمان    برمبتنیتواند  یم

-21]  اندقرار گرفته  سهیاز مطالعات مورد مطالعه و مقا  یار ینوع در بس

  ط،یشرا  برمبتنی   نت  یهااست ید که سندهی مطالعات نشان م  نی. ا[24

قابل  دادهکاهش  را  سیستم    یاتیعمل  نهیهز بهبود    نانیاطم  تیو  را 

اما    د،ن پردازی م  ایپو  نت  یهااست ید. مطالعات فوق به ارزش سنبخشیم

 مطالعه نشده است.   سیستم  زوال  پویاکنترل  ها اهمیت  در آن

شامل عدم    ت،یتحت عدم قطع  دیتول  یزیربرنامه مقالات مربوط به  

جمع    2006در سال    13توسط مولا و همکاران   زات،یتجه  یخراب  تیقطع

مشترک    یسازنهیکه به به  یبررس  کی  .[25]  استشده   رمروبندی و  

انجام    2002در سال    14و همکاران   یتوسط سته  پردازدی م  نتو    دیتول

  د یتول  ستمیس  کی  2014در سال    15. فرانسی و همکاران [26]  استه شد

ماش دو  از  نها  کی  که  یمواز   نیمتشکل  محصول  تول  یینوع    د یرا 

  ک ی  افتنی  پژوهش  نی. هدف اگرفتند  درنظرثابت    یتقاضا با    کنندیم

ماش  یبرا   تولید  استیس دو  هز  نیهر  که  و    یموجود   یهانهیاست 

  زانیمدر این تحقیق  حداقل برساند.  به   تینهایافق ب  کیکمبود را در  

تولیدبه    یاصل  نیماش  یخراب بستگ  نرخ    یخراب  زانیمو    دارد  یآن 

 
9. Hard failure 

10. Park and Pham 

11. Ward et al. 

12. Machine learning 

13. Mula et al. 

14. Sethi et al. 

15. Francie et al. 
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کردندثابت  را  دوم    نیماش   ا یپو  یزیربرنامه   وسیلهبه  سپس.  فرض 

کردهرا    مسأله  1یتصادف س  حل  اند  آمده   دستبه   نهیبه  یهااست یو 

  تولید برنامه    کی  یافتن  دنبالبه  2015در سال    2لو و همکاران  .[72]

محدود  نیماش  کی  یبرا  داریپا با  بودن    دردسترس  یهات یمنفرد 

بستگی  آن .  پرداختند آن  سن  به  دستگاه  خرابی  که  کردند  فرض  ها 

مدل    کسپس یشود.  می  رمنتظرهیغ  یهای دستگاه دچار خرابداشته و  

  شنهاد یپ  دیتول  بندیزمان  مسألهدر    گیرانهپیش   نتادغام    یمشترک برا

  ل یتکم  یهاو زمان   انجام نت  یهاکارها، زمان   ی، که در آن توالکردند

 . [28]  شوندیم  نییزمان تعهم  طوربه  شدهی زیربرنامه  یکارها

قابل  دادندنشان    1994در سال    3هو و همکاران    نانیاطم  تیکه 

مارتینلی   .[29]  دیبهبود بخش  دی توان با کاهش نرخ تولی را م  ستمیس

سال   با   جزئیتک  یدیتول  ستمیس  کی  2007و    2005در    همراه 

  خرابیفرآیند    کیکه مشمول    گرفت  درنظرمحدود را    ی کالاموجود 

هدف این  است.    دیبه نرخ تول  وابسته  خرابیمارکوف با نرخ    رهمگنیغ

  ازای به  مهیجریک  که شامل    نهیتابع هز  کیحداقل رساندن  به   مقاله

مقالات    2010ی در سال  نلیمارت . [30,31]، بود منتظر است   انیترمش

  نت   استیس  کیو    نیبا دو ماش  ستمیس  کداد و ی  توسعهقبلی خود را  

یکبرا   را  گیرانهپیش  است    درنظر  دیتول  بندیزمان   مسأله  ی  گرفته 

  ی مختلف خراب  یهازم یمکان  تأثیر  1402. رسائی و فاروقی در سال  [32]

و کنترل    راتیو تعم  ینگهدار  کپارچهی  یهادر مدل   دیتول  یها فرآیند

 . [33]  بررسی کردند  شاتیآزما  یاز طراح  بااستفاده  ی رافرآیند آمار 

بر احتمال خرابنه  دینرخ تول   ،یعمل  طیاز شرا  یاریبس  در   یتنها 

  . شودی م  ستمیس  یبلکه منجربه خراب شدن دائم  گذارد،یم  تأثیر  یفعل

  تأثیرنشان دادن  جهت    قیتحق  یک  2011در سال    4و همکاران   ادیز

  مسأله  کی  هاآن  .انجام دادند  نهیبه  نت  یبر استراتژ   دینرخ تول  راتییتغ

واحده  سیستم تولیدی تک  کهاینبا فرض    را  نتو    دیتول  یزیربرنامه 

به    باتوجه. ابتدا،  کردند  یبررس  کندیم  دیمحصول واحد تول  کاست و ی

درجه دوم فرموله و حل  ی  خط  یز یربرنامه  مسأله  کی،  یتصادف  یتقاضا

  بااستفاده،  سپس.  بود  نهیبه  دیبرنامه تول  کخروجی آن یکه    شده است

زمان انجام  مدت   براساس  نهیبه  نتبرنامه    کی  نه،یبه  دیطرح تول  نیاز ا

 جادیا  ستمیس  خرابیبر    دیبرنامه تول  تأثیرگرفتن    درنظربا    عملیات نت

ارائه شده  ستم  یس  2012در سال    5آید و همکارانش .  [34]شده است  

 . [35]  را به دو واحد گسترش دادنددر مقاله زیاد و همکاران  

شده   یخوببه شرا  مشخص  بر  نظارت  از  استفاده  که    طیاست 

بخشد.    یاتیعمل  یریگمیتصم  یتوجهقابل   طوربه  تواندیم بهبود  را 

را بهبود    ستمیس  نانیاطم  تیقابل  طیشرا  برمبتنینت  مثال،    عنوانبه

  گرید  یبرخ.  [23,36,37]  کمتر خواهد کرد  زیرا ننت    یهانهیداده و هز

انواع    دیتول  یزیربرنامه   یرا برا  طی استفاده از اطلاعات شرا  از مطالعات

 2000در سال    6کومار یاند. اسلون و شانتگرفته  درنظرمتعدد محصول  

 

1. Stochastic dynamic programming  

2. Lu et al. 

3. Hu et al. 

4. Zied et al. 

5. Aide et al. 

و    نت  یهازمان برنامه هم  طوربهکه    دادند  را توسعه  MDPمدل    کی

برا  دیتول  نییتع  ینیماشو تک  یچندمحصول  دیتول  ستمیس  کی  یرا 

  تواند ی م  زاتیتجه  طیکه شرا  ردی گی م  درنظررا    تیواقع  نیو ا  کندیم

قرار    تأثیررا تحت  و زمان انجام عملیات نت  انواع مختلف محصول    تولید

با  مقاله قبل    ستمیس،  2013در سال    7کازاز و اسلوان  . [38]  دده را 

  ش یافزا ،درنتیجهمختلف، و  دیتول یاهاضافه کردن محصولات با زمان 

که    کردندفرض    هاآن .  دادندمورد انتظار مختلف گسترش    یهای خراب

ریزی  و بدون نیاز به زمان برنامه توان در هر زمان  ی را م  عملیات نت

و از    بوده  دیتول  یزیرها بر برنامه تمرکز آن  ،در این تحقیقانجام داد.  

 . [39]نشده است  استفاده    دی نرخ تول  میتنظ  یبرا  طیاطلاعات شرا

  د یبا نرخ تول  ی تولیدهاستمیوجود دارند که س  یکم  اریبس  مطالعات

و ارتباط بین نرخ تولید و نرخ خرابی را   طینظارت بر شرا ، میقابل تنظ

که تعامل    میریگیم  جهنتی  ادبیات  مروربه   باتوجه.  گرفته باشند  درنظر

خراب  دیتول  ماتیتصم  نیب رفتار  مطالعه    خوبیبه  هاستمیس  یو 

  میتنظ یبرا  طیو ارزش استفاده از نظارت بر شرا گاهیاست، اما جاشده 

اولین    است.  گرفته شده  دهیناد  ،ینرخ خراب   درنتیجهو    د،ینرخ تول  پویای

  درنظر تحقیق در این زمینه که ارتباط بین نرخ تولید و نرخ خرابی را  

اطلاعات شرایط سیستم تصمیمات مشترک بین نت   براساسگرفته و  

  2021بود که در سال  8و تولید را ارائه کردند، مقاله بروک و همکاران

گرفتند و    درنظرواحدی را  انجام شد. در این تحقیق یک سیستم تک

پیوسته بر وضعیت سیستم که همان میزان خرابی بود، نظارت    طوربه

به وضعیت سیستم    باتوجهگرفتند که در هر لحظه    درنظرها  داشتند. آن 

  ( 2ریزی کرد.  (عملیات نت را برنامه 1توان سه اقدام را انجام داد.  می

ها فرض کردند  ( هیچ کاری انجام نداد. آن 3نرخ تولید را تغییر داد و  

طی    ازپس ریزی جداگانه نیاز دارد و  که عملیات نت به یک زمان برنامه 

. در تحقیق [40]رسد  ریزی، عملیات نت به سیستم میاین زمان برنامه 

، مقاله قبلی خود را به یک 2021دیگر از بروک و همکاران در سال  

  برعلاوه سیستم با دو جزء ارتقاء داده و جهت کنترل خرابی سیستم،  

 . [41]تغییر نرخ تولید از سیاست اشتراک بار نیز استفاده کردند.  

یونگ دی  و  سال    9کوپمانس  تولیدی    2023در  سیستم  یک 

گرفتند. در این تحقیق فرض کردند که دو    درنظرچندواحدی موازی را  

گرفتن زمان    درنظرشرایط با    برمبتنی  گیرانهپیش نوع نت اصلاحی و  

سیستم کامل است.    بررویها  آن  تأثیرریزی انجام خواهد شد که  برنامه 

تنها   زمان  دارد و در یک  انجام نت وجود  این تحقیق محدودیت  در 

 . [42]توان عملیات نت را انجام داد.  برروی یک واحد می 

واحدی  یک سیستم تولید تک   2023در سال    10رسائی و همکارانش 

گرفتند و فرض کردند خرابی سیستم    درنظربا نرخ تولید قابل تنظیم را  

 انجام عملیات نت و تنظیم نرخ تولید کنترل کرد.    وسیلهبه توان  را می

مداوم تحت    صورتبهها فرض کردند که وضعیت خرابی سیستم  آن

6. Sloan and Shanthikumar 

7. Kazaz and Sloan 

8. Broek et al. 

9. Koopmans and de Jonge 

10. Rasay et al. 
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توان عملیات نت و تنظیم نرخ  گیرد و درصورت نیاز میقرار می نظارت  

سازی کرده و  مدل   MDPرا به فرمت    مسألهها  تولید را انجام داد. آن 

 . [43]  حل کردند Q-Learningالگوریتم    وسیلهبه

واحده  یک سیستم تولیدی تک   2023در سال    1درنت و همکارانش 

شرایط    برمبتنی شود را تحت ساختار تولید  که دچار خرابی تصادفی می

  یزیرگرفتند که برنامه   درنظر  یرا زمان   یتصادف  یخرابتحلیل کردند.  

  ن یو در ا  باشدنت  اتیعمل دنیمنتظر رسسیستم نت صورت گرفته و 

  زودتر از موعد خراب شود   یتصادف  صورتبهاحتمال دارد    ستم یفاصله س

[44] . 

ای را  یک استراتژی نت دوره   2023در سال    2سان و همکارانش 

پویا    صورتبه توان  برای یک سیستم تولیدی که نرخ تولید آن را می

   .[45]قبل از انجام عملیات نت تنظیم کرد، ارائه کردند  

و    دیتول  کپارچهی  سازیبهینه  2024در سال    3ژانگ و همکارانش 

  یزوال با عملکرد تصادف  روبه  واحدیتک  یدیتول  ستم یس  کی  نت را در

 ستم یسها فرض کردند  دادند. آن قرار    یدر تقاضا مورد بررس  تأخیرو  

  . شودی وارد م  سفارش که هر دوره  بودهثابت    یتقاضا   یدارا   ید یتول

  ای  دی نرخ تول  زانیمتناسب با مبوده و    یتصادف  صورتبهی سیستم  خراب

س وضع  اگر.  است  ستمیکار  وارد  با  یخراب  تیدستگاه    کی  دیشود، 

  رندهیگمیصورت، تصمن یاریشود. درغ  یزیربرنامه   یاصلاح  نت  اتیعمل

که    تواندیم کند  برنامه   گیرانهپیش   نت  کیانتخاب  کند  را    ایریزی 

فرض شده است    مسأله  نیا  درد.  کن  دیمقدار تولکه چه  ردیبگ  میتصم

  تأخیر نیبوده و بنابرا یپوشقابل چشم ریغ نتخدمه  دنیکه زمان رس

م  درنظر  نت پژوهش    هدف  .شودیگرفته  مجموع  این  حداقل کردن 

   .[46]  است  تینهایدر افق ب  دیو تول  نت  نهیهز

 

 مسأله بیان .  3
این   یدر  تول  ایمؤلفه تکتولیدی    ستمیس  کپژوهش  نرخ    قابل   دی با 

ارتباط    دی نرخ تول  با  ستمیس  خرابی  .شده است  گرفته درنظر  4میتنظ

انتظار س  خرابیبالاتر،    دی تول  هاینرخ   در  کهطوری به   دارد   ستم یمورد 

 5وضعیت سیستم که همان میزان خرابیاطلاع از    یا بر  .ابدیی م  شیافزا

گیرد. در هر سیستم میقرار    6آن است، سیستم تحت نظارت یا پایش 

پارامترها وضیعت سیستم که همان میزان    سرییکبه    باتوجهتولیدی  

های  در گیربکس توربین   ،مثال   عنوانبهخرابی آن است بیان خواهد شد.  

شود که  گرفته می  درنظریک مشخصه    عنوانبهلرزش دستگاه    ،بادی 

در    وسیلهبه یا  و  شد؛  خواهد  داده  نشان  سیستم  سلامت  میزان  آن 

های سرور از دمای محیط  های برش از صدای دستگاه و در اتاقسیستم

معمولاً  عنوانبه کرد.  استفاده  بر    مشخصه  نظارت  از  که  مواردی  در 

تعریف خواهد شد و این آستانه    7شود یک آستانهوضیعت استفاده می 

و    عنوانبه شده  استفاده  سیستم  وضعیت  سنجش  برای  وسیله  یک 
 

1. Drent et al. 

2. Sun et al. 

3. Zhang et al 

4. Adjustable production rate 

5. Deterioration 

6. Monitoring 

آستانهبه این  با  سیستم  وضعیت  دیگر  سنجیده    ،عبارت  و  مقایسه 

انجام    شاتیبه آزما  باتوجهمعمولاً  گرفته شده    درنظرشود. آستانه  می

 . [15]خواهد شد    نییتع  ی موجودصنعت  یاستانداردهاشده و  

که شامل چندین دوره    8محدود   ریزییک افق برنامه   مسألهدر این  

می  درنظراست   برنامه هر    ابتدایدر    شود.گرفته  وضعیت    ریزیافق 

  طوربه   ستمیزمان، س  تبا گذشه و  دش آغاز    9سیستم از حالت نو بودن 

آستانه  از  میزان خرابی سیستم    هرگاه  .شودیخراب م  یمداوم و تصادف

  شودیم  افتاده و متوقف  کاراز  ستمیباشد، سبیشتر    شدهتعیین  ازپیش

گیرد. در این  قرار می 10غیرعملیاتی عبارت دیگر سیستم در حالت و به

  11حالت باید اقدامات نت جهت بازگرداندن سیستم به حالت عملیاتی

انجام شود و بعداز انجام عملیات نت وضعیت سیستم به حالت نو بودن  

این  درغیر  شد.  خواهد  از  تبدیل  سیستم  خرابی  میزان  هرگاه  صورت 

 باشد.  آستانه کمتر باشد، سیستم در حالت عملیاتی می

تصمیم دوره  هر  ابتدای  سیستم،    باتوجه  12گیریدر  وضعیت  به 

تصمیم به    (1دو سیاست کلی، خرابی آن کنترل خواهد شد:    وسیلهبه

تنظیم کرد. هرگاه   نرخ تولید را مجدداً  ( 2انجام اقدامات نت گرفت و یا  

شود  تصمیم به انجام عملیات نت برروی سیستم گرفته شود فرض می

  باتوجه که انجام این عملیات نیازمند به یک دوره زمانی خواهد بود و  

به وضعیت سیستم و میزان خرابی آن تصمیم گرفته خواهد شد که 

نوع استراتژی نگهداری و تعمیراتی برروی سیستم انجام شود. اگر  چه

آستانه   از  بزرگتر  خرابی سیستم  نت    درنظرمیزان  باشد  گرفته شده 

اصلاحی انجام شده و وضعیت سیستم بعداز انجام نت و در ابتدای دوره  

که میزان  زمانی بعدی به حالت نو بودن تبدیل خواهد شد و درصورتی

نت   باشد،  آستانه  از  خواهد    گیرانهپیش خرابی سیستم کمتر  صورت 

کامل    صورتبه استراژی هم مانند استراتژی نت اصلاحی  گرفت، که این  

استراتژی می از  هرکدام  و  باشد.  اصلاحی  نت  هزینه    گیرانهپیش های 

خود را دارند و چون نت اصلاحی اغلب شامل تعویض قطعات  مختص به

و تعمیرات اساسی است بنابراین هزینه نت اصلاحی بیشتر از هزینه نت  

 گرفته خواهد شد.   درنظر  گیرانهپیش 

آن    وسیلهبهها که  انجام عملیات نت، یکی دیگر از سیاست   برعلاوه 

توان میزان خرابی سیستم را کنترل کرد، تغییر در نرخ تولید است.  می

تصادفی دیرتر رخ خواهد    طوربهبا کم کردن نرخ تولید خرابی سیستم  

این انتظار وجود دارد که سیستم بالاتر    دیتول  یهادر نرخ داد و بالعکس  

شود. ازطرف دیگر با افزایش نرخ    یتر دچار خرابعیسرتصادفی    طوربه

  دست به  محصولات  شتریو فروش ب  دیاز تول  یناشتولید درآمد بیشتری  

  ی هانهیهزافتد بنابراین  تر اتفاق می خواهد آمد؛ اما چون خرابی سریع 

با کاهش نرخ تولافتیخواهد    شیافزا  نیز  نت  که ایندلیل  نیز به  دی. 

می  خراب  دیرتر  م  یهانهیهزشود  سیستم  کاهش  ا  ابدیی نت    ن یاما 

  کیدر    دینرخ تول  میرو تنظن ی. ازاخواهد بود  هممد  رآکاهش د  یمعنبه

7. Threshold 

8. Finite planning horizon  

9. As-good-as-new 

10. Non-operational state 

11. Operational state 

12. Decision epoch 
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ا )افزا  نیب  1تعادل   جادیمقدار جهت  متناقض  یا    مدرآد  شیدو هدف 

 .کندی م  دایپ  تینت( اهم  یهانهیو کاهش هز  پاسخ به هدف تولید

می  فرض  پژوهش  این  تقاضادر  یک  دوره  هر  در  که  وارد   شود 

تولید در آن دوره به این تقاضا پاسخ    به میزان  باتوجهشود و  سیستم می

به مقایسه میزان تولید و تقاضا در    باتوجهداده خواهد شد. در هر دوره  

جریمه و پاداش تعریف خواهد شد که شامل جریمه    سرییک آن دوره  

به جریمه  تقاضا،  نشدن  برآورد  در صورت  کالای  کلی  واحد  هر  ازای 

 باشد. ازای برآورده شدن تقاضا می برآورده نشده و پاداش کلی به

این   هزینهمسألهدر  انتظاری  ارزش  کردن  حداقل  هدف  های  ، 

برنامه  افق  به تولید    کهطوری به ریزی خواهد بود  عملیاتی سیستم در 

داده شود پاسخ  تقاضا  یا همان  انتظار  حالت کلیمورد  در  بنابراین   . 

ای اتحاذ شوند که  گونه نگهداری و تعمیرات و تولید باید به های  سیاست 

محقق   هدف  که  این  است  ذکر  به  لازم  را    مسألهگردد.  شده  ارائه 

تعمیرات    کهدرحالتی  و  نگهداری  با    گیرانهپیش هم  داریم  اصلاحی  و 

کار که سیستم از)یعنی حالتی  که تنها نت اصلاحی وجود داردحالتی 

 شود( مقایسه خواهد شد. افتاده و سپس نت اجرا می 

  یصورتبه تنها نت اصلاحی وجود دارد    کهدرحالتی   مسألهاقدامات 

باشد تنها اقدام جهت  که سیستم در حالت عملیاتی میاست که تا زمانی 

باشد و هنگامی وضعیت  کنترل خرابی سیستم تغییر میزان تولید می 

بازگرداندن   جهت  رود  فراتر  شده  تعریف  آستانه  از  سیستم  خرابی 

توان نت اصلاحی را انجام داد و در سیستم به حالت عملیاتی تنها می

کامل بوده و بعداز انجام   صورتبهشود که نت این حالت هم فرض می

 آن وضعیت سیستم در دوره بعد به حالت نو بودن تبدیل خواهد شد. 

 گیری مارکوف فرآیند تصمیم  سازیمدل . 1-3
 مسألهت حالا .1-1-3

مقاله فرض می  این  موردنیاز  در  تعمیرات  و  نگهداری  شود که هرگاه 

زمان   و  خواهد شد  اجرا  برروی سیستم  بلافاصله  عملیات  این  باشد، 

 است.    پوشیچشم ناچیز بوده و قابل    صورتبه ریزی برای انجام نت  برنامه 

در   سیستم  خرابی  شده    مسألهمیزان  ترین اصلی   عنوانبه ارائه 

  باتوجه شود. ازطرف دیگر  استفاده می   مسألهپارامتر جهت تعریف حالت  

ریزی تعریف خواهد شد پس باید  یک افق برنامه   مسألهدر این    کهاین به  

نیز اطلاع داشت.    ریزی های سپری شده تا اتمام افق برنامه از تعداد دوره

 زیر تعریف خواهد شد:   صورتبه  مسأله  2بنابراین حالت 

(1) 𝑆𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 = (𝑖, 𝑡) 

های باقی مانده تا  تعداد دوره  𝑡میزان خرابی سیستم و    𝑖که در آن  

 باشد. ریزی می اتمام افق برنامه

مجموعه   به  متعلق  سیستم  خرابی    کهطوری به است    𝑋وضعیت 

𝑋 = 𝑖 ∈ {0,1,2, … ,𝑚}    معنی حالت نو بودن  به  0که در آن وضعیت

معنی این است که سیستم ازکار افتاده و درحالت  به  𝑚بوده و حالت  

دیگر   ازطرف  دارد.  وجود  مجموعه    𝑡غیرعملیاتی  به  است    𝑇متعلق 

𝑇  کهطوری به = 𝑡 ∈ {0,1,2, … , 𝑇}    معنی به  0که در آن وضعیت

 

1. Tradeoff 

2. State 

معنی این است که سیستم در ابتدای  به  𝑇ریزی و حالت  اتمام افق برنامه 

 باشد. ریزی می افق برنامه 
 مسأله 3اقدامات .3-1-2

توان اقدامات زیر را لحاظ  به وضعیت سیستم می  باتوجهدر هر دوره  

 کرد:

  دی با  نت اصلاحیباشد،    m  در حالت   نیماش  خرابی  تیاگر وضع (1

شود که بعد از انجام نت وضعیت سیستم به  و فرض می   شود  انجام

 حالت نو بودن تبدیل خواهد شد. 

ا  m  در حالت   نیماش  خرابی  تیاگر وضع (2 که   یمعن  نینباشد، به 

 : تواندی اپراتور مپس  است،    یاتی در حالت عمل  نیماش

i. مجاز از دیاز نرخ تول  یرا به هر سطح دی خ تولنر  𝐾 = 𝑘 ∈

{0,1, … , n}  کند  میتنظ. 

ii.   انجام دهد که همانند نت اصلاحی    گیرانهپیش اقدامات نت

 باشد. کامل می   صورتبه

iii. 4د انجام نده  یکارچیه. 
 و محاسبه ارزش هر حالت  مسألهشتی توابع بازگ  .3-1-3

 ارائه شده است.   مسأله( پارامترهای مورداستفاده در  1در جدول )
 

 مسأله (. پارامترهای 1) جدول

𝜔𝑘 دیبه سطح تول  باتوجهدر هر دوره  نیماش دینرخ تول k ام 

𝜋0 آن دوره تولید در هدف  به دن یثابت مرتبط با نرس نهیهز 

𝜋1 دوره  ک ی یتقاضا برا واحدهر  ی کمبود برا ی هاهنیهز 

𝜋2 
آن   تولید در از هدف که  دی هر واحد تول ی برا  دیپاداش اضافه تول

 .رودیدوره فراتر م

𝜑𝑡 شده دوره نییتع ازپیش تولید  هدف t اُم 

𝐶𝐶𝑀  هزینه نت اصلاحی 

𝐶𝑃𝑀  گیرانه پیشهزینه نت 

𝑝𝑖,𝑗
𝑘  

در   د ینرخ تول که اینبه   باتوجه j به i احتمال انتقال از حالت

 شده است  میتنظ k سطح

𝑷𝒌 
در   د ینرخ تول که اینبه  باتوجه مارکوف  رهیانتقال زنج سی ماتر

 شده است  میتنظ k سطح

T   ریزی برنامهطول افق 

 

قبل از ارائه توابع بازگشتی ابتدا باید ارتباط بین میزان خرابی و  

این  نرخ   در  داد.  نشان  را  ماتریس    بااستفاده   مسألهتولید سیستم  از 

به    باتوجهاحتمال انتقال، احتمال انتقال سیستم با هر میزان خرابی و  

که گفته شد، در این   طورهمانهر سطح تولید نشان داده خواهد شد. 

فرض شده است که نرخ تولید با میزان خرابی سیستم ارتباط    مسأله

های تولید بالاتر، خرابی  دارد، بنابراین این انتظار وجود دارد که در نرخ

چون تعداد حالات خرابی برابر    مسألهسیستم زودتر اتفاق بیفتد. در این  

𝑚    ماتریس بنابراین  است،  غیرعملیاتی  حالت  یک  و  عملیاتی  حالت 

انتقال   𝑚)احتمال  + 1) ∗ (𝑚 + و    (1 تعریف   صورتبهبوده  زیر 

 خواهد شد. 

3. Actions 

4. Do Nothing 
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(2) 𝑷𝑘 =

(

 
 
 
 
 

𝑝0,0
𝑘 𝑝0,1

𝑘 𝑝0,2
𝑘 ⋯  𝑝0,𝑚−1

𝑘 𝑝0,𝑚
𝑘

0 𝑝1,1
𝑘    𝑝1,𝑚−1

𝑘 𝑝1,𝑚
𝑘

0 0 𝑝2,2
𝑘   𝑝2,𝑚−1

𝑘 𝑝2,𝑚
𝑘

⋮   ⋱   ⋮
       
0 0 0   𝑝𝑚−1,𝑚−1

𝑘 𝑝𝑚−1,𝑚
𝑘

0 0  ⋯  0 1 )

 
 
 
 
 

 

به این معنی که وضعیت    باشدیمبالا مثلثی    صورتبه ماتریس بالا  

کند و سیستم در همان  خودی خود بهبود پیدا نمی خرابی سیستم به 

وضعیت خرابی آن بدتر خواهد    که این وضعیت باقی خواهد ماند و یا  

𝑝𝑖,𝑗  :گریعبارت دبه شد  
𝑘 = 0  𝑓𝑜𝑟 𝑗 < 𝑖. 

تنها اقدام جهت بهبود وضعیت سیستم انجام عملیات نت برروی  

شود که  که گفته شد، فرض می   طورهمانماتریس بالا    در  باشد.آن می

تواند تولید داشته باشد و این انتظار وجود دارد  سطح می  kسیستم به  

 بزرگتر باشد خرابی سیستم زودتر اتفاق بیفتد.    kکه هرچقدر  

می هم  را  انتقال  احتمالات  که  است  ذکر  به    ازطریقتوان  لازم 

گرفت که در   درنظرثابت    کهاینآورد و هم    دستبههای احتمالی  توزیع

های ماتریس  گرفته خواهد شد. درایه  درنظرثابت    صورتبهاین تحقیق  

بالا احتمال انتقال سیستم با خرابی مشخص به حالت دیگر را نشان  

𝑝0,2  ،مثال   عنوانبه دهد.  می
𝑘    ازحالت صفر    احتمال انتقال سیستمبیانگر

 باشد. است، می Kکه نرخ تولید در سطح  زمانی   2به حالت  

به پارامترهای تعریف شده به ارائه توابع بازگشتی و    باتوجهدرادامه  

ارائه شده را در دو    مسألهمحاسبه ارزش هر حالت پرداخته شده است.  

وجود دارد و حالت عدم وجود    گیرانهپیش که استراتژی نت  حالت، زمانی 

 بررسی خواهیم کرد.   گیرانهپیش نت  

باشد که در آن سیستم در وضعیت ( مربوط به حالتی می3عادله ) 

𝑖عملیاتی بوده )  < 𝑚)    وt   ریزی باقی مانده  دوره تا پایان افق برنامه

نرخ تولید  در انتهای هر دوره با یک احتمال انتقال ثابتی که بهاست.  

دارد منتقل  ،  بستگی  دیگری  وضعیت  به  سیستم  خرابی  وضعیت 

که وضعیت سیستم در حالت عملیاتی  تا زمانی در این حالت    شود.می

𝑖) باشد   < 𝑚)  ، می   برعلاوه تولید،  نرخ  در  تغییر  به  نت  تصمیم  توان 

را نیز برروی سیستم اعمال کرد که نحوه انتخاب تغییر در   گیرانهپیش 

ها در  توسط مقایسه هزینه  گیرانهپیش نرخ تولید و یا انجام عملیات نت  

حالت   نت    دستبه هر  عملیات  انجام  به  تصمیم  اگر  و  آمد  خواهد 

شود، بعد از گذشت یک دوره سیستم با وضعیت نو بودن    گیرانهپیش 

 سترس خواهد بود. ددر در

(3) 

𝑉(𝑖,  𝑡) = 𝑀𝑖𝑛 {min
𝑢∈𝐾

{𝜋0. 𝑦𝑡 + 𝜋1. 𝑚𝑎𝑥{0, 𝜑𝑡 − 𝜔𝑢  }

− 𝜋2.𝑚𝑎𝑥{0, 𝜔𝑢 − 𝜑𝑡 }

+ ∑ 𝑃𝑖𝑗
𝑘  𝑉(𝑗,  𝑡 − 1)

𝑚

𝑗=𝑖
} , 𝐶𝑝𝑚

+ 𝜋0+ 𝜋1 ∗  𝜑𝑗

+  𝑉(0,  𝑡 − 1)  }     ∀𝑖

≠ 𝑚; 𝑡𝜖{1,  2,  3,  … , 𝑇} 
𝑦𝑡 = {

1      𝑖𝑓   𝜑𝑡 > 𝜔𝑢

0      𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 

 

1. Sequential  decision making problems 

2. State 

3. Action 

به حالتی است که سیستم درحالت غیرعملیاتی  مربوط   (4)معادله  

توان انجام  تنها اقدامی که می  وضعیتدر این  و متوقف شده است.    بوده

باید برروی سیستم اجرا شود و  اصلاحی نت عملیات داد این است که 

همانند حالت قبلی بعد از گذشت یک دوره سیستم با وضعیت نو بودن  

 باشد. در دسترس می 

(4) 𝑉(𝑚,  𝑡) = 𝐶𝑐𝑚 + 𝜋0+ 𝜋1 ∗ 𝜑𝑗 +  𝑉(0,  𝑡 − 1) 
برنامه  که  است حالتی  بهمربوط   ( 5)  معادله افق  انتهای  ریزی  به 

بعدی    ریزیباید ماشین در ابتدا افق برنامه   کهاین به    باتوجه  و  ایمرسیده 

بودن  درحالت   نت    بنابراین  ،باشد نو  اجرااقدامات    این در.  گیرد  باید 

  میزان  براساس گیرانهپیش  یا اصلاحی نت انجام برای تصمیم  حالت

شد،    طورهمانو    شد خواهد گرفته سیستم خرابی گفته    دو هرکه 

 . باشندمی   کامل  صورتبه کهشده است    فرضنت    استراتژی

(5) 𝑉(𝑖,  0) = {
𝐶𝑐𝑚   𝑖 = 𝑚
𝐶𝑝𝑚  𝑖 ≠ 𝑚  

که فقط نت اصلاحی وجود دارد معادلات مربوط به فرآیند  ی درحالت

 زیر می باشند:   صورتبهمارکوفی    گیریتصمیم

(6) 

𝑉(𝑖,  𝑡) = min
𝑢∈𝐾

{𝜋0. 𝑦𝑡 + 𝜋1. 𝑚𝑎𝑥{0, 𝜑𝑡 − 𝜔𝑢 }

− 𝜋2. 𝑚𝑎𝑥{0, 𝜔𝑢 − 𝜑𝑡  }

+ ∑ 𝑃𝑖𝑗
𝑘  𝑉(𝑗,  𝑡 − 1)

𝑚

𝑗=𝑖
}     ∀𝑖

≠ 𝑚; 𝑡𝜖{1,2,3, … , 𝑇} 
𝑦𝑡 = {

1      𝑖𝑓   𝜑𝑡 > 𝜔𝑢

0      𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 

باشد با این تفاوت که در این ( می3( همانند معادله )6معادله )

باشد تنها اقدام تغییر نرخ  که سیستم در حالت عملیاتی میحالت زمانی

 بدون تغییر خواهد ماند. ( در این حالت  4معادله )  تولید وجود دارد.

(7) 𝑉(𝑖, 0) = 𝐶𝑐𝑚 
( تبدیل شده و به این معنی 7معادله )  صورتبه( نیز  5معادله )

زی برسیم، اقدامانت نت اصلاحی  ری است که هرگاه به انتهای افق برنامه 

برنامه بر افق  درابتدای  و  شد  خواهد  اجرا  سیستم  بعدی  روی  ریزی 

 خواهد کرد.   کاربهنو بودن شروع    صورتبهوضعیت سیستم  
 روش حل پیشنهادی  .4-1-3

حالت   مسألهدر   با آن  مرتبط  تصمیمات  درهر حالت  باید    ارائه شده 

این   بنابراین  شود  مسائل    مسألهگرفته   1متوالی  گیریتصمیم ازنوع 

در هر مرحله وضعیت سیستم   کهاین به   باتوجهاین برعلاوه خواهد بود. 

وضعیت آینده تنها به  کهاینتنها به وضعیت گذشته بستگی دارد و یا 

بنابراین   دارد،  بستگی  حال    فرآینداز    بااستفاده  مسألهوضعیت 

مارکوفتصمیم شد.    سازیمدل (  MDP)  گیری    MDP  یکخواهد 

به   وابسته  3اقدامات   سرییکمحدود،    2حالت   یفضا   سرییک شامل  

انجام شده،  بهنسبتدریافتی    4پاداش تابع  حالت،  هر احتمالات    اقدام 

بنابراین ابتدا    .است  6اقدام و یک نرخ تنزیل به حالت و  وابسته   5انتقال 

از    بااستفادهتبدیل کرده و سپس    MDPفرمت یک مدل  را به   مسأله

4. Reward Function 

5. Transition Function 

6. Discount Factor 
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، 1های موجود در یادگیری تقویتی، مانند الگوریتم تکرار ارزش الگوریتم

سیاست  بهینه    و...  Learning-Q،  2تکرار  سیاست  و  حل  را  مدل 

  ی هافرآیندآورد.    دستبه ریزی  و تولید را برای افق برنامه نتمشترک  

از    یزمان گسسته با تعداد محدود  برای مسائلمارکوف معمولاً    میتصم

 . ندشومی ها استفاده  ت حال 

امروز در   مصنوعدنیای  هوش  فناور  یکی  عنوانبه  3ی ،    یهای از 

مانند بهداشت    مختلف  یهانهیو زم  عیو روزافزون، در انواع صنا  شرفتهیپ

.  شودیگرفته م  کاربه  های خدماتی، بازارهای مالی و...و درمان، شرکت 

  جهت به و    کندی م  فایا  یمهم  ارینقش بسی  هوش مصنوعنیز  در صنعت  

افزا عملکرد،  هز  یوربهره   شی بهبود  کاهش  .  رودیم  کاربه  هانهیو 

کامپ  یاصل  هایحوزه   از  ی کی  4یتیتقو  یریادگی علوم  هوش    ،وتریدر 

که در حل مسائل مربوط به صنعت  ی و یادگیری ماشین است  مصنوع

امکان    نیا  هان یبه ماش  یریادگینوع    نی. اکندی م  فایا  یمهمارینقش بس

م تجرب  دهدیرا  از  مح  اتیکه  با  تعامل  در  و    رندیبگ  ادی  طیخود 

 . اتخاد کنند  یبهتر  ماتیتصم

های نوین نظیر  کارگیری فناوری در مجموع، تولید هوشمند و به

آورد،  تنها امکان بهبود کیفیت و کارایی را فراهم مییادگیری تقویتی، نه

در   صنایع  رقابتی  توان  ارتقاء  موجب  افزایش  بلکه  و  دیجیتال  عصر 

آن انعطاف  متنوع  پذیری  نیازهای  و  سریع  تغییرات  با  مواجهه  در  ها 

دهنده تحول بنیادی در مدیریت و  شود. این امر نشان مشتریان نیز می 

سوی تکامل و نوآوری  سازی عملیات تولیدی است که با سرعت به بهینه

 .رودبیشتر پیش می 

 

 [47] کد الگوریتم تکرار ارزش(. شبه2)  جدول
𝑉0(𝑠) ← 0               ∀𝑠 ∈ 𝑆 

𝑉1(𝑠) ← 𝑅(𝑠, 𝑎)              ∀𝑠 ∈ 𝑆      ∀𝑎 ∈ 𝐴 

𝑡 ← 1 

𝑤ℎ𝑖𝑙𝑒 ∃𝑠 ∈ 𝑆 𝑠𝑢𝑐ℎ 𝑡ℎ𝑎𝑡  |𝑉𝑡(𝑠) − 𝑉𝑡−1(𝑠)| > 𝜀 

    𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑠 ∈ 𝑆  
        𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑎 ∈ 𝐴 

           𝑄(𝑠, 𝑎) ← 𝑅(𝑠, 𝑎) +  𝛾 ∑ 𝑇(𝑠, 𝑎,

𝑠′∈𝑆

𝑠′) 𝑉𝑡−1(𝑠
′) 

        𝑉𝑡(𝑠)  ←  max
𝑎

𝑄(𝑠, 𝑎) 

        𝜋(𝑠)  ←  argmax
𝑎

𝑄(𝑠, 𝑎) 

     𝑡 ←  𝑡 + 1 
 

های بنیادی در حوزه یادگیری  یکی از روش  الگوریتم تکرار ارزش

گیری در  حل مسائل تصمیم   منظوربه و کنترل بهینه است که   تقویتی

نامطمئن  محیط می  کاربه های  برمبنای  گرفته  الگوریتم  این  شود. 

  آن یافتن سیاست عمل کرده و هدف    گیری مارکوفیهای تصمیمفرآیند
تصمیمه  بهین عامل  دنبالهبرای  بهینه،  سیاست  است.  از  گیرنده  ای 

می  شامل  را  تجمعی اقدامات  ارزش  حداکثرسازی  منجربه  که  شود 

جای تلاش  در الگوریتم تکرار ارزش، به .  شوددر طول زمان می   پاداش

هرحالت ارزش  ابتدا  سیاست،  یک  مستقیم  یادگیری  برآورد    برای 

استخراج یک سیاست بهینه مورد    منظوربهها  شود. سپس این ارزش می
 

1. Value iteration 

2. Policy iteration 

های متوالی مقادیر  رسانی روزگیرند. این الگوریتم با به استفاده قرار می

مقدار ارزش واقعی که کند که مقدار ارزش نهایی بهارزش، تضمین می 

بیانگر میزان مطلوبیت یک حالت است، نزدیک شود. بنابراین، الگوریتم  

شود که بر اصل شناخته می   ارزش  برمبتنیروشی    عنوانبهتکرار ارزش  

روند اجرای    .ها استوار استها و اصلاح مقادیر آنارزیابی مکرر حالت 

روزرسانی تکراری  به،  این الگوریتم در سه مرحله کلی مقداردهی اولیه

بهینهو    هاارزش  سیاست  می   استخراج  )  د.شوخلاصه  جدول  (  2در 

 کد الگوریتم تکرار ارزش ارائه شده است. شبه

 

 ارائه مثال عددی.  4

تواند  داریم که می  مؤلفهفرض شده است که یک سیستم تولیدی تک 

𝐾با پنج سطح، تولید داشته باشد )  = عبارت دیگر این سیستم  (. به5

حداکثر    %100و یا    %75،  %50،  %25،  0تواند نرخ تولیدی برابر با  می

فرض شده است که افق   مسألهدر این  توان خود تولید داشته باشد.  

  ازپیشباشد که درهر دوره یک سفارش  دوره می  10ریزی شامل  برنامه 

گویی شده در سیستم وجود دارد. در هر دوره درصورت عدم پاسخ تعیین

کلی   جریمه  یک  مشمول  سیستم  تقاضا  𝜋0به  = پولی  10 و    واحد 

با  به برابر  واحد کمبود جریمه  𝜋1ازای هر  = گرفته شده    درنظر  2

𝜋2برابر با    است. ازطرف دیگر اگر تقاضا براورده شود یک پاداش کلی =

𝐶𝐶𝑀  صورتبههای نت هم  رسد. هزینهبه سیستم میواحد پولی    3 =

𝐶𝑃𝑀  و  1000 = شود که سیستم فرض می   باشد.میواحد پولی   500

کرده و سپس    کاربهریزی با وضعیت نو بودن شروع  در ابتدای افق برنامه 

ریزی نیز باید عملیات نت انجام شود تا در افق در انتهای افق برنامه 

سطوح   ریزی بعدی سیستم در حالت نو بودن در دسترس باشد.برنامه 

𝑚خرابی در مثال ارائه شده برابر با   ∈ {0, 1, 2, گرفته شده    درنظر  {3

𝑚 است که در آن   = کار افتاده و  سیستم ازمعنی این است که  به  3

𝑚حالت  = باشد.  این معنی است که سیستم درحالت نو بودن می به   0

  صورتبهبه وضعیت خرابی سیستم    باتوجهماتریس احتمالات انتقال  

 زیر تعریف شده است: 

𝑷0 = [

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

] 

𝑷1 = [

0.5 0.3 0.15 0.05
0 0.5 0.3 0.2
0 0 0.5 0.5
0 0 0 1

] 

𝑷2 = [

0.3 0.4 0.2 0.1
0 0.3 0.4 0.3
0 0 0.3 0.7
0 0 0 1

] 

𝑷3 = [

0.15 0.45 0.25 0.15
0 0.15 0.5 0.35
0 0 0.15 0.85
0 0 0 1

] 

3. Artificial Intelligence 

4. Reinforcement Learning (RL) 
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𝑷4 = [

0.05 0.5 0.3 0.15
0 0.05 0.55 0.4
0 0 0.05 0.95
0 0 0 1

] 

های احتمال انتقال ارائه شده فرض ارتباط نرخ تولید و  در ماتریس 

انتقال درحالتی است که    𝑷0نرخ خرابی رعایت شده است.   ماتریس 

به  و  است  صفر  تولید  متوقف  نرخ  تولید  دیگر  این  شومی عبارت  د. 

که دستگاه تولید نداشته  معنا که درصورتیماتریس همانی است بدین 

 باشد سطح خرابی در دوره های بعد ثابت باقی خواهند ماند.  

به از سطح صفر  تولید  نرخ  افزایش  این  با  )که در  سمت حداکثر 

تولید   سطح  سیستم    4مثال  خراب    صورتبهاست(  زودتر  احتمالی 

گرفته شده    درنظرهای ارائه شده فوق این موضوع  شود و در ماتریسمی

شده  تعیین  ازپیش  صورتبهشود که تقاضا درهر دوره  است. فرض می 

 ( ارائه شده است. 3باشد که در جدول )می
 

 میزان تقاضا در هر دوره (. 3) جدول

5 4 3 2 1 t 

200 500 180 850 1500 𝜑𝑡 
10 9 8 7 6 t 

2500 700 100 1400 250 𝜑𝑡 
 

  گیرانهپیشکه نت اصلاحی و  ارائه شده در دوحالت زمانی   مسأله

از الگوریتم    بااستفادهکه تنها نت اصلاحی موجود است  داریم و زمانی

تکرار ارزش حل و نتایج حاصله درادامه ارائه و مورد بررسی قرار گرفته  

 های بهینه درهر حالت پرداخته خواهد شد. است. ابتدا به ارائه سیاست 
 

,𝒙)بهینه برای حالت  (. سیاست4)  جدول 𝒕)  

 (گیرانهپیش )درصورت وجود نت 

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0        t    

  m      

4 3 1 4 1 1 2 1 4 4 PM 0 

4 3 PM 4 1 1 2 PM 4 4 PM 1 

4 3 PM 4 PM PM 2 1 4 4 PM 2 

CM CM CM CM CM CM CM CM CM CM CM 3 
 

  گیرانهپیشکه نت  های بهینه برای حالتی( سیاست 4در جدول )

که گفته شد هرگاه    طورهمانوجود دارد، ارائه شده است. در این حالت  

باشد حالت عملیاتی  در  می  سیستم  یا  دو تصمیم  گردد،  اتحاذ  تواند 

سیستم    برروی  گیرانهپیش نت    کهاین نرخ تولید تغییر یابد و یا    کهاین

 به آنالیز هزینه سیاست بهینه انتخاب شده است.   باتوجهاجرا شود که  

باشد، یعنی  ( می 7,0سیستم در حالت )  کهمثال هنگامی   عنوانبه

و   بودن  نو  درحالت  سیستم  خرابی  افق    7وضعیت  اتمام  تا  دوره 

بین تغییر نرخ تولید و یا  ریزی باقی مانده است. در این حالت ازبرنامه 

تصمیم گرفته شده است که نرخ تولید    ،گیرانهپیش ام عملیات نت  انج

تولید داشته باشد.    4تغییر یابد و سیستم با حداکثر توان یعنی سطح  

باشد. لازم به می %100عبارت دیگر در این حالت نرخ تولید برابر با به

حالت  در  است  بهینه  ذکر  است    PMهایی که سیاست  انتخاب شده 

معنی این است که در این حالت تصمیم گرفته شده که عملیات نت  به

 سیستم اجرا شود.   برروی  گیرانهپیش 
به آن اشاره شد و در جدول نیز    مسألهکه در تعریف    طورهمان

برنامه  افق  انتهای  در  سیستم  است،  شده  داده  یعنی نشان  ریزی 
(0 , m) ∀𝑚 که سیستم در وضعیت خرابی قرار دارد یعنیو هنگامی 

(t , 3) ∀ 𝑡،   پس است،  شده  متوقف  و  افتاده  ازکار  سیستم  چون 
باشد  سیستم می   بررویسیاست بهینه در این حالت انجام عملیات نت  

نوع    باتوجهکه   شده،  گفته  مفروضات  و  سیستم  خرابی  وضعیت  به 
 استراتژی نت در جدول ارائه شده است.

به    باتوجههای بهینه  ( سیاست 4( نیز همانند جدول )5در جدول )
 وجود ندارد اتحاذ شده است.   گیرانهپیشنت    کهدرحالتی   آنالیز هزینه

که سیستم در حالت  که گفته شد در این حالت تا زمانی   طورهمان
کنترل میزان خرابی سیستم،    جهتبهباشد تنها تصمیم  عملیاتی می

تصمیم    (4 , 2)در حالت    ،مثال   عنوان به باشد.  تغییر در نرخ تولید می 

عبارت  تولید داشته باشد؛ به   2گرفته شده است که سیستم با سطح  
 تولید خواهد داشت.   %50دیگر سیستم با نرخ  

 

,𝒙)بهینه برای حالت  (. سیاست5) جدول 𝒕)  

 ( گیرانهپیش )درصورت عدم وجود نت 

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0    t 

m     
4 3 1 4 1 1 2 1 4 4 CM 0 

4 3 1 4 1 1 2 1 4 4 CM 1 

4 3 1 4 1 1 2 1 4 4 CM 2 

CM CM CM CM CM CM CM CM CM CM CM 3 
 

( جدول  برنامه 4همانند  افق  انتهای  به  هرگاه  و  (،  برسیم  ریزی 
سیستم   بررویکه سیستم ازکار افتاده است، باید عملیات نت  هنگامی 

در این حالت تنها استراتژی  نت اصلاحی    کهاین به    باتوجهاجرا شود، که  
  برروی های گفته شده باید عملیات نت اصلاحی  داریم، پس در حالت 

 سیستم اجرا شود. 
( جدول  )12در  و  در13(  حالت  هر  بهینه  ارزش  مقدار  صورت  ( 

و عدم وجود آن نشان داده شده است. لازم به    گیرانهپیش وجود نت  
ذکر است که اعداد نوشته شده در این جدول بیانگر هزینه هر حالت  

 شود. پرداخته می  که درادامه به تحلیل آنباشد  می
وجود   گیرانهپیشکه نت  ( ارزش بهینه برای حالتی12در جدول )

که همان    (1,4)مثال ارزش بهینه حالت    عنوانبه دارد نوشته شده است.  
 واحد پولی است.   15/483باشد برابر با  هزینه آن می

ارزش بهینه زمانی13در جدول ) نیز  وجود    گیرانهپیشکه نت  ( 
ندارد ارائه شده است. با مقایسه مقادیر دو جدول فوق به این نتیجه  

نت   سیاست  وجود  که  رسید  باعث    گیرانهپیش خواهیم  سیستم  در 
های سیستم کاهش یابد و درحالت  شود که در اغلب موارد هزینهمی

گرفته خواهد    درنظر  گیرانهپیش که نت  های سیستم زمانی کلی هزینه
نت   که  است  حالتی  مساوی  کوچکتر  ندارد.    گیرانهپیش شد؛  وجود 

که خرابی سیستم در وضعیت  نتیجه را برای حالتی ( نیز این1نمودار )
ریزی نشان داده و به مقایسه  ، در طول افق برنامه(m=0)صفر است  

 هردو حالت پرداخته است. 
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 گیرانه پیشهای سیستم در دوحالت وجود و عدم وجود نت  هزینه (. مقایسه 1نمودار )

 

 ارائه مثال کاربردی   - 5
کاربرد[48]منبع  در   برنامه   ،  مشترک  نت  تصمیمات  و  تولید  ریزی 

اکسترودر مورد    ستمیس  کی  دیکنترل نرخ تول  جهت  شرایط  برمبتنی

یک قطعه چرخشی    از  بااستفادهاکسترودر    کیقرار گرفته است.    بررسی

  کی  ازطریقشده  ذوب   یکیانتقال مواد خام پلاست  یبرا   نام ماردونبه

مواد    ،ماردون  شیسا  لیدلکند. بهی م  دیها را تولی درب بطر  لندر،یس

مقاومت    کینشت کند و سپس    لندریداخل س  به  استشده ممکن  ذوب

م  یبرا   یحرارت فعال  کردن  ازای خنک  من یشود.  فرکانس    نیانگیرو، 

جهت نظارت    گنالیس  کی  عنوانبه   یاستفاده روزانه از مقاومت حرارت

  به میزان خرابیمربوط   یهاشود. دادهیاستفاده م  بر وضعیت سیستم

  هیژوئ  انجام بازرسی در  خیاز تار  ییایتالیکارخانه ا  کیاکسترودر در    کی

ژوئ  2017 است  یآورجمع  2019  هیتا  مطالعه،  در  .شده  دوره  طول 

(  ی)استفاده از مقاومت حرارت  بیتخر  میزانو   ماردونسرعت چرخش  

 مشاهده وجود دارد.   24در مجموع    نیبنابرا  شده است.هر ماه ثبت  در  

گرفته و فرض شده    درنظر  4در مثال ارائه شده آستانه خرابی برابر با  

𝐾)  تواند با سه سرعت بچرخداست که ماردون می  = عبارت  و یا به  (3

باشد. بنابراین ماتریس احتمال  می  1و    5/0،  0دیگر نرخ تولید آن برابر با  

به رابطه بین سرعت چرخش ماردون و میزان خرابی    باتوجهانتقال نیز  

 باشد. زیر می  صورتبه ارائه شده است    [48]که در منبع  

𝑷0 =

[
 
 
 
 
1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1]

 
 
 
 

 

𝑷2 = 

[
 
 
 
 
0.1 0.3 0.4 0.1 0.1
0 0.1 0.4 0.3 0.2
0 0 0.1 0.6 0.3
0 0 0 0.2 0.8
0 0 0 0 1 ]

 
 
 
 

 

𝑷1 =

[
 
 
 
 
0.4 0.3 0.2 0.05 0
0 0.4 0.3 0.2 0.1
0 0 0.4 0.4 0.2
0 0 0 0.7 0.3
0 0 0 0 1 ]

 
 
 
 

 

باشد  دوره می   6ریزی محدود و دارای  کنیم که افق برنامه فرض می 

شده در سیستم وجود دارد که در  تعیین  ازپیشو درهر دوره یک تقاضا  

  مسألهشده در این  ده است. سایر پارامترهای استفاده ( ارائه ش6جدول )

 باشد. ( می 7جدول )  صورتبه

 
 (. میزان تقاضا در هر دوره 6) جدول

6 5 4 3 2 1 t 

850 115 1500 1400 250 700 𝜑𝑡 

 
 مسأله (. پارامترهای مورد استفاده در 7جدول)

𝜋2 𝜋1 𝜋0 𝐶𝑃𝑀 𝐶𝐶𝑀 

1 5/0  5 200 2000 

 

ارزش حل شده است و    وسیلهبه شده  ارائه   مسأله تکرار  الگوریتم 

  گیرانهپیش وجود نت  ها و ارزش بهینه در دوحالت وجود و عدم سیاست 

 ( های بهینه در  ( سیاست 9( و )8نمایش داده شده است. در جداول 

که در مثال قبل نیز گفته شد   طورهمان هردو حالت ارائه شده است و  

از   نت    PMمنظور  عملیات  انجام  به   CMو    گیرانهپیش انجام  معنی 

 باشد. عملیات نت اصلاحی می

( مقدار ارزش بهینه برای هردو حالت نمایش  11( و )10در جداول )

که داده شده است. باتوجه به جداول ارائه شده، ارزش بهینه درحالتی 

  گیرانهپیشوجود ندارد بیشتراز حالتی است که نت    گیرانهپیشنت  

بهبود    ها،نه یبر کاهش هزعلاوه   گیرانهپیش استفاده از نت  وجود دارد.  

طول عمر    شی و افزا  د،یشد  یهایخراب   سکیکاهش ر  ستم،یس  یور بهره 

که   ییهاستمیاست در س  یمنطق  ن،یدنبال دارد. بنابرارا به  زاتیتجه

  یبالاتر خراب  سکیر   لیدلبه  هانهیهز  کنند،یم  هیتک  یتنها بر نت اصلاح

( نیز این واقعیت را برای  2نمودار )  باشد.  شتریب  یناگهان  یهاو توقف 

(،  m=2باشد )می   2که وضعیت خرابی سیستم برابر با  حالت زمانی   هردو

 .دهدمی نشان  
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,𝒙)بهینه برای حالت  (. سیاست8)  جدول 𝒕)  

 (گیرانهپیش )درصورت وجود نت 

6 5 4 3 2 1 0   t 

m 
2 PM 2 2 PM 1 PM 0 

2 PM 2 2 PM 1 PM 1 

2 PM 2 2 PM 1 PM 2 

2 0 2 2 PM 1 PM 3 

CM CM CM CM CM CM CM 4 
 

,𝒙)بهینه برای حالت  (. سیاست9)  جدول 𝒕)  

 ( گیرانهپیش )درصورت عدم وجود نت 

6 5 4 3 2 1 0   t 

m   
2 1 2 2 1 1 CM 0 

2 0 2 2 1 1 CM 1 

2 0 2 2 1 1 CM 2 

2 0 2 2 0 1 CM 3 

CM CM CM CM CM CM CM 4 

,𝒙)(. ارزش بهینه برای حالت 10جدول ) 𝒕)  
 (گیرانهپیش )درصورت وجود نت 

6 5 4 3 2 1 0 t 

m 
747 769 706 569 425 295 200 0 

559 654 591 491 415 285 200 1 

329 449 387 331 315 185 200 2 

150 62 255 205 130 105 200 3 

3199 2769 3324 3130 2425 2555 2000 4 
 

,𝒙)(. ارزش بهینه برای حالت 11) جدول 𝒕) 

 ( گیرانهپیش )درصورت عدم وجود نت 

6 5 4 3 2 1 0 t 

m   
998 1212 1215 1449 1809 2005 2000 0 

658 868 805 936 1304 1905 2000 1 

348 497 434 449 612 905 2000 2 

150 62 255 205 130 105 2000 3 

3642 3278 4204 4514 4135 4355 2000 4 

,𝒙)(. مقدار ارزش بهینه هر حالت  12جدول ) 𝒕) 

 (گیرانهپیش صورت وجود نت )در
   t 

m    
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0 500 3085 75/4113  93/3342  45/2179  32/1727  1/1213  15/2789  84/3213  26/2318  79/9171  

1 500 2810 1971 5/1330  15/483  575/391  787/240  04/2022  02/2064  603/684  73/7626  

2 500 2312 998 914 310 150 165 1998 1324 423 7308 

3 1000 9010 8345 75/6023  93/6852  45/4189  32/3987  1/9223  15/4299  84/7723  3/15828  

 

,𝒙)(. مقدار ارزش بهینه هر حالت  13جدول ) 𝒕) 

 ( گیرانهپیش صورت عدم وجود نت )در
   t 

m  
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0 1000 3510 4360 8/3491  74/2251  58/1771  19/1239  37/2797  27/3219  31/2320  71/9172  

1 1000 3110 1986 1338 4/485  7/392  35/241  07/2022  03/2064  605/684  73/7626  

2 1000 2510 1120 1008 328 287 205 2010 1560 589 7510 

3 1000 9510 8770 6270 8/7001  74/4261  58/4031  19/9249  37/4307  27/7729  3/15830  

 

 برای مثال کاربردی  گیرانهپیشوجود نت   حالت وجود و عدمهای سیستم در دومقایسه هزینه (.2) نمودار
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( جدول  سیاست 8در  حالتی (  برای  بهینه  نت  های  استراتژی  که 

ارائه شده است.    گیرانهپیش  نیز در کنار تغییر نرخ تولید وجود دارد 

درطول    گیرانهپیش استراتژی نت    ،طور که نمایش داده شده است همان

برنامه  ازاین  افق  استفاده  ریزی مورد استفاده قرار گرفته است. میزان 

ریزی را  طور یکنواخت افق برنامه به   صورتی است که تقریباًاستراتژی به 

های سیستم کاهش  پوشش داده است و همین امر باعث شده که هزینه

یابد و وضعیت خرابی سیستم درحالت بهتری باشد زیرا هربار که نت 

اجرا می   گیرانهپیش  بهبرروی سیستم  نو  شود وضعیت سیستم  حالت 

شد. خواهد  تبدیل  فراهم    نیا  گیرانهپیش نت    وجود  بودن  را  امکان 

  ییشناسا  ییدر مراحل ابتدا  هایخراب   ق،یدق  یزیرکه با برنامه   کندیم

را کاهش    راتیتعم  میمستق  یهانهیتنها هزموضوع نه  نیو رفع شوند. ا

کرده و بهبود   یریجلوگ دیتول مدتی طولان یهابلکه از توقف دهد،یم

به  ستمیس  یداریپا همچنرا  دارد.  ا  ن،یهمراه  از    کرد ی رو  نیاستفاده 

به    ازیکاهش استهلاک، و کاهش ن  زات،یطول عمر تجه  شیموجب افزا

 . شودی م  زاتیزودهنگام تجه  ضیتعو  یبرا   نهیپرهز  یهای گذار هیسرما
 

 گیری نتیجه. 6

قصد    شهیهم  دکنندگانیتول  د،یساخت و تول   یمهندسو    تیریدر مد

و مدیریت    انیمشتر  یبرآورده کردن تقاضا  ازطریقدارند تا سود خود را  

درآمد، سود    شی افزا  یبرا   دیتول  یزیرحداکثر برسانند. برنامه به  هاهزینه

رضا پ  باتوجهاست.    یضرور  یمشتر   تیو  و  یدگیچیبه    ی های ژگیو 

خراباس ی مق  بزرگ  زاتیتجه و  زوال  .  شودی م  ریناپذاجتناب ها  آن  ی، 

  توانند یم  رانی، مدکاوی داده   یهاکیو تکن  ایاش  نترنتیامروزه با حضور ا

تنظ تول  میبا  ا  دی فرآیند  تعم  ی نگهدار  یهابرنامه  جادیو    ا،یپو  راتیو 

بخشند.    یاتیعمل  یهایریگمیتصم بهبود  یک  را  پژوهش،  این  در 

گرفته شده    درنظرشده  تعیین  ازپیشبا تقاضای پویا و    مؤلفهسیستم تک

ارائه    مسألهاست که نرخ تولید با میزان خرابی سیستم ارتباط دارد.  

فرم فرآیند  و عدم وجود آن، به  گیرانه پیش شده درصورت وجود نت  

الگوریتم تکرار    وسیلهبه شده و سپس    سازیمدل مارکوف    گیریتصمیم

سیاست  است.  ارزش  شده  اتحاذ  بهینه  نتایج    باتوجههای    دست بهبه 

وجود دارد    گیرانهپیشنت    کهدرحالتیهای کلی سیستم  آمده، هزینه

ندارد.   وجود  استراتژی  این  که  است  حالتی  از  نت    بیترککمتر 

نرخ    میمانند تنظ  یاتیعمل  یهای و استراتژ   یبا نت اصلاح  گیرانهپیش 

برا  یکرد ی رو  د،یتول ب  یابیدست  یهوشمندانه  تعادل  و   نهیهز  نیبه 

ا  ستمیس  یور بهره  هز  ب،یترک  نیاست.  کاهش   ها، نهیضمن 

کمک    رانیو به مد  دهدی م  شیرا افزا  ستمیس  یدار ی و پا  یریپذانعطاف 

موفق    یاجرا   نحو استفاده کنند.  ن یسازمان به بهتر  نابعتا از م  کندیم

 یهامیت  نیب  یها، هماهنگداده  ق یدق  لیتحل  ازمندین  های استراتژ  نیا

   است.  شرفتهیپ  یتیریمد  یمختلف و استفاده از ابزارها 

های  استراتژی   بیکه ترک  دهدی نشان م  یروشنبه  قیتحقاین    جینتا

تغ  نت تول  رییبا  هزنه   د،ی نرخ  کاهش  ازنظر  منظر    هانهیتنها  از  بلکه 

که تنها   ی ستمیدارد. در س  یتوجهمثبت قابل  اتتأثیر  ستم،یس  تیریمد

اصلاح نت  خراب   یبه  است،  افزا  یناگهان  یهایوابسته    شی منجربه 

تر به گسترده   یهاب یو آس  رمنتظره،یغ  یهاتوقف   ،یاضطرار   یهانهیهز

اغلب موجب فشار بر منابع،    تیوضع  نی. اشوندیم  ستمیس  گرید  یاجزا 

افزایش هزینهو    یوربهره   شکاه   گر، ید  یسواز  .گرددیم  هادرنهایت 

تول  رییتغ ابزاربه   تواندی م  زی ن  دینرخ  نت    یعنوان  کنار  در  مکمل 

تولبه  گیرانهپیش  نرخ  کاهش  شود.  گرفته  دوره   دی کار  اوج    یهادر 

  ی اجرا   یبرا   یرا کاهش داده و زمان کاف  زاتیاستهلاک، فشار بر تجه

با    یهادر دوره   کردیرو  نی. اکندیفراهم م   گیرانهپیش   نت  یهاتیفعال

  ی خراب  سکیر  شی را بدون افزا  دینرخ تول   شیامکان افزا  زیبالا ن  یتقاضا

  طیدر شرا  گیرانهپیش انجام نت    از پس   ستمیکه سچرا  سازد،یفراهم م

 قرار دارد.   یترمطلوب 

نت    یهای استراتژ  بیترک  ،یتیریمد  یریگمیمنظر تصم  ازبنابراین  

را    ستمیس  یری پذانعطاف   د،ینرخ تول  میو تنظ  ،ینت اصلاح  ،گیرانهپیش 

صورت  منابع سازمان را به   سازدیرا قادر م   رانیو مد  دهدی م  شیافزا

ا  ص یتخص  نهیبه هزنه  یاستراتژ   نیدهند.  و   یاتیعمل  یهانهیتنها 

و    یور بهره   شیبلکه موجب افزا  دهد،ی م  کاهشناخواسته را    یهاتوقف

توان این  تحقیقات آتی می   عنوانبه   .شودی سازمان م  یبهبود عملکرد کل

توان تقاضا  می  که اینبسط داد و یا    مؤلفهرا به یک سیستم با دو    مسأله

گرفت. همچنین یک فرض اصلی در این    درنظرتصادفی    صورتبهرا  

ریزی نیاز ندارد؛ که  مقاله این است که انجام عملیات نت به زمان برنامه 

ریزی جهت انجام عملیات  توان زمان برنامه تحقیقات آتی می  عنوانبه

 نت را نیز به مدل اضافه کرد. 
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 The goal of management in a production system is to reduce the overall 

maintenance costs and increase the availability or reliability of the system. 

Given that maintenance costs have become a large part of system life cycle 

costs, these measures are becoming more complex and important. Condition-

based maintenance is one of the most common types of maintenance strategies 

that suggest actions based on monitoring the system's condition. Recent 

developments in the field of sensors and the Internet of Things increasingly 

enable remote monitoring and control of production equipment in real time. 

Organizations can take advantage of these opportunities to reduce costs and 

increase reliability by using condition-based maintenance policies. In addition 

to maintenance actions, another suggested option to control system failure 

rates, reduce costs, and increase system reliability and availability is to adopt 

condition-based production policies that control equipment failure through 

dynamic adaptation of production rates. In this paper, condition-based 

maintenance and production in a system with fixed demand is introduced, 

which integrates both maintenance and production policies. Integrating 

production decisions into a condition-based maintenance policy reduces the 

risk of system failure and causes fewer maintenance actions to be taken, 

thereby reducing overall system costs. This problem is modeled by the 

Markov decision process and then by the value iteration algorithm, the 

optimal policies are adopted for each state. 
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