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• A new framework for cost benefit 

analysis is proposed. 
• Gamma process was used to model 

the destruction process in two cases 
with and without erosion. 

• The goal is to achieve the most 
optimal maintenance strategy . 
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One of the most important management concepts in large and 
manufacturing industries is the concept of maintenance, which has a 
significant impact on productivity, optimal performance, and costs due to 
sudden failures in manufacturing industries. Many maintenance managers 
believe that using a proactive maintenance policy is more cost-effective 
than other maintenance policies due to the longer life cycle of the 
equipment, but there is no reliable evidence to prove this belief in 
manufacturing businesses. The purpose of this paper is to design a 
mathematical model to help managers in the decision-making process of 
choosing the most appropriate maintenance approach from a cost-benefit 
perspective. In this study, we used the gamma probability distribution to 
estimate the time required for a failure event to occur in a pump, before 
and after the failure. In this work, we examined the cost of three different 
maintenance approaches (corrective, preventive, and predictive) by 
considering different parameters. It was observed that the corrective 
approach, due to the lack of a maintenance process, had the shortest life 
cycle duration and the highest cost, while the predictive approach had the 
longest life cycle duration and the lowest cost, and the preventive 
approach was placed between its two counterparts. The mathematical 
model in this study helps managers in this field to decide on the most 
appropriate network policy. 
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1. Introduction 

As a critical industry activity, with a significant 
impact on costs and reliability, maintenance greatly 
impacts a company’s ability to compete on low 
price, high quality, and performance. Any 
unplanned breakdown of equipment or machinery 
can cause a reduction or interruption in a 
company’s core business, potentially resulting in 
significant fines and immeasurable loss of 
reputation. For example, Amazon experienced just 
49 minutes of downtime, which cost the company 
$4 million in 2013. According to a market study by 
the Ponemon Institute, organizations lose an 
average of $138,000 per hour due to data center 
downtime (Xie & Li, 2023). It has also been reported 
that the operation and maintenance (O&M) costs 
for offshore wind turbines account for 20–35% of 
the total electricity revenue generated. (Gong & 
Qiao, 2014) and maintenance costs in the oil and 
gas industry range from 15–70% of the total 
production cost (Bevilacqua & Braglia, 2000). 
Therefore, it is crucial for companies to establish a 
proactive and efficient maintenance policy to 
prevent unexpected outages, improve overall 
reliability, and reduce operating costs. The 
evolution of modern techniques (such as IoT, 
sensing technology, artificial intelligence, etc.) 
indicates a shift in maintenance policies from 
corrective maintenance (CM) to preventive 
maintenance (PM) and predictive maintenance 
(PdM).   Predictive maintenance is widely believed 
to be more efficient and economically beneficial 
than other maintenance policies, However, there is 
very little research to confirm this assumption in 
manufacturing industries. To measure the cost 
advantages of predictive maintenance, a 
comprehensive approach to perform cost analysis 
of maintenance across all policies needs to be 
developed. However, limited efforts have been 
made in this area. The main advantage of this 
research over previous studies is that it provides a 
method for modeling a failing equipment and 
relating the repair costs to the mathematical 
method presented, so that by calculating the costs, 
it will be possible to compare different 
maintenance approaches. The aim of this research 
is to develop a model for making maintenance 
decisions that simultaneously calculates the impact 
on cost and the environment. The result of this 
research will open up bright horizons for 
maintenance managers who favor predictive policy. 

2. Methodology 

In this study, we used continuous probability 
distributions (gamma) to estimate the time 

required for a pump failure to occur before and 
after a failure in a petrochemical complex. We also 
performed interventions by the repair expert in the 
direction of the studied pump failure to check that 
the cost related to three approaches, before and 
after the failure, has undergone changes  .In this 
work, we investigated the cost of three different 
maintenance approaches (corrective maintenance, 
preventive maintenance, and predictive 
maintenance) by considering a significant number 
of parameters (before and after the occurrence of 
failure). To implement the proposed method in a 
practical and realistic way, a vacuum pump was 
used . 

3. Results and Discussion  

This paper investigated the economic advantages of 
different maintenance approaches by simulating a 
number of scenarios. Due to the regular monitoring 
time in the preventive approach, we see the 
difference in standby time and cost. Therefore, for 
this approach, five different times were considered 
for monitoring the condition of the equipment, but 
corrective and predictive approaches were 
excluded from this rule due to not having regular 
time intervals. The parameters related to this 
research include the duration of standby time, the 
number of maintenance and repair times by the 
expert, the costs associated with each cycle, and 
the scalability of the unitized cost per unit of time 
with and without equipment failure was calculated. 
It was observed that the corrective approach, 
because the maintenance and repairs process does 
not take place in it, has the shortest duration in 
terms of readiness for operation and has the 
highest amount in terms of cost, and in contrast to 
the predictive approach, it has the longest duration 
in terms of readiness for operation. In terms of time 
and cost, it has the lowest value compared to other 
approaches. In terms of readiness and cost, the 
preventive approach is between the other two 
approaches, which means that with the increase in 
the monitoring time of the equipment, the duration 
of readiness for operation is reduced due to the 
decrease in the maintenance frequency. Less, 
decreased.  

4. Conclusions 

The limitations that can be seen in this research are 
that the investigation of the subject of this research 
was done during a one-year simulation process, 
which has a meaningful distance with the real 
environment to access more authentic data and the 
possibility of correct and suitable comparison for 
managers. There is no maintenance area. It is better 
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than this model to investigate sensitive machines in 
the oil and gas and petrochemical industries in a 
real environment as research for later, where more 
effective and original parameters, such as the actual 
impact of machine out of service on production 
costs, is considered to be applied so that the 
possibility of comparison in the real world is more 
visible and tangible. As a suggestion for researchers 
for future research, it would be appropriate to use 
sensitivity analysis (examining the influence of 
variables) for rotating equipment failure models to 
what extent it affects the selection of maintenance 
approaches. 
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گهداشت  یرونو بزرگ مفهوم تعم  يد یتول  عیدر صنا  تیریمد  میمفاه  نتریاز مهم   یکی
از    یناش  يهانه یهز  نیو همچن  نهی، عملکرد بهوريبر بهره   یتوجهقابل   تأثیراست که  

  ده ی عق  يحوزه نگهدار   رانی از مد  يار یدارد. بس  يد یتول  عیدر صنا  یناگهاني  هاشکست 
س از  استفاده  مقاانه  بینیشپ   يرنگهدا   استیدارند  مقام  د  سهیدر    ي ها است یس  گریبا 

تجه  زمانمدت  لیدل  به  ينگهدار عمر  چرخه  نگاه    زاتیبالاتر    تر مناسب   يانهیهزاز 
وجود   يدیتول  يوکارهاکسب در    دهیعق  نیاثبات ا  يبرا   یاما مستندات قابل اتکائ  ،است 

  ند یدر فرآ  رانی به مد  ککم  جهت  ،یاضیمدل ر  کی   يزیرطرح مقاله    نیندارد. هدف ا
  ن یاست. در ا  دهیفا-نهیاز منظر هز  ينگهدار  کردیرو  نتریانتخاب مناسب   گیريتصمیم

برا   یاحتمال  عیتوز  ازمطالعه، ما   برا  زمانمدتزدن    نیتخم  يگاما  دادن    يرو  ي لازم 
  نه یکار، ما هز  نی. با امیاستفاده کرد  یپمپ، قبل و پس از خراب  کیدر    یخراب  شامدیپ

با در نظر گرفتن  انهبینو پیش   رانهیشگیپ  ،ی(اصلاح   يمختلف نگهدار   کردیروسه   را   (
  ل یبه دل  یاصلاح  کردی . مشاهده شد که رومیقرار داد  یموردبررس  مختلف  يپارامترها

فرآ دارا  ازنظر  ينگهدار   ندیفقدان  عمر   نه یهز  ازنظرو    زمانمدت  نتریکوتاه   يچرخه 
  ن ترییچرخه عمر طولان ازنظر  انهبینپیش  کرد یدر مقابل رو است، رمقدا  نیشتریب يدارا 

  ي دو همتا  نی ب  رانهیشگیپ  کردیمقدار بود و رو  نیکمتر   يدارا  نهیهز  ازنظرو    زمانمدت 
ر مدل  گرفت.  قرار  ا  یاضیخود  در  مد  قیتحق  نیموجود  جهت    ن یا  رانیبه  حوزه 

 .کندیکمک منت  سیاست    نتریدر مورد انتخاب مناسبت  گیريتصمیم

 :هاکلیدواژه 
 ي نگهدار   يا راهبرده

 گاما   عیتوز
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 مقدمه -1

در صنعت، با    یاتیح  تی فعال  کی  عنوانبه   تعمیرونگهداري
هز  یتوجهقابل  تأثیر بر  قابلنهیکه  و  دارد،    نانیاطم  تیها 

توانا   شدتبه برا  یی بر  ق  يشرکت  در    ن، ییپا   مت یرقابت 
تأث  بالا   تیفیک عملکرد  خراب  است.  رگذاریو    یهرگونه 

تجه  يزیربرنامه   آلاتنیماش  يهادستگاه  ا ی  زاتینشده 
و    شودیشرکت م   یوکار اصلوقفه در کسب  ایکاهش    عثبا
جر  طوربه به  منجر  دست    توجهقابل  يها مهیبالقوه  از  و 

اعتبار   مثال،    عنوانبه.  شودیم  يریگاندازه  رقابلیغ دادن 
تنها   که    یکارافتادگاز    قهیدق  49آمازون  کرد  تجربه  را 

به بار  دلار ضرر    ونیلی، چهار م2013شرکت در سال    يبرا
پونمون   کیطبق    .آورد مؤسسه  توسط  بازار  ،  1مطالعه 

  ل یدلار در ساعت به دل  138000طور متوسط  ها بهسازمان
م دست  از  داده  مرکز  کارافتادن                   . دهندیاز 

)Xie & Li, 2023  (که    نیمچنه است  شده  گزارش 
بهرهانهیهز نگهداربرداري  هي  براO&M(  2ي و   ي) 

کل    35تا    20  یفراساحل  يباد  يهان یتورب از  درصد 
تول  يدرآمدها تشک  يدیبرق                   ند. دهیم  لیرا 

)Gong & Qiao, 2014  (در صنعت    ينگهدار  يهانهیو هز
ت  اس  دیتول  نهیدرصد از کل هز  70تا    15  بیننفت و گاز  

)Bevilacqua & Braglia, 2000 ( ها شرکت  يبرا  ن،یبنابرا  ؛  
است که    اریبس تعمیرونگهداري  ک یمهم  و  فعال    سیاست 

برا بهبود   منتظره،ریغ   يهاتوقف از    يریجلوگ  يکارآمد 
هز  ی کل  نانیاطم  تیقابل کاهش    جاد یا  ی اتیعمل  يهانه یو 

تکن  کنند. ا  يهاکیتکامل  (مانند    ا، یاش  نترنتیمدرن 
مصنوع   سنجش،   يفناور غ   یهوش  نشانرهیو  دهنده  ) 

به CM(  3یاصلاح   از  نت  ي هاانتقال سیاست  4رانهیشگیپ   ) 
)PM(   5انهنیبشیپ   و  )PdM  .است شامل    ی اصلاحنت  ) 

افتادن    ازپس    زاتیتجه  ریتعم کار  کارکرد    ا یاز  عدم 
ادشویم  هاآن   حیصح دارد،    یواکنش  تیماه  کردیرو  نی. 

  ه که رخ داد  کند یم   یدگیبه مشکلات رس  ی تنها زمان  رایز
  ی مستلزم انجام بازرس  رانهیشگیپ نت    ،رگید  يباشند. از سو

 یاز وقوع خراب  يریجلوگ  يبرا  زاتی منظم تجه  راتیو تعم
حال در  ا  یاست.   مؤثر  طوربه  تواندیمسیاست    نیکه 

 
1 Ponemon 
2 Operation and Maintenance 
3 Corrective Maintenance 
4 Preventive Maintenance 
5 Predictive Maintenance 

خراب است    زاتیتجه  یاحتمال  ممکن  دهد،  کاهش  را 
سال  نباشد.  کردیرو  نیترصرفه بهمقرون    شهیهم   يهادر 
را به خود جلب کرده   یتوجه روزافزون انهنیبشیپ ت ن ،یراخ

  زات ی تجه  طینظارت بر شرا  يشامل اجرا  کردیرو  نیاست. ا
سا و  حسگرها  از  که   يبرا  ینظارتي  هايفناور  ریاست 

پی  زاتیتجه  تیوضع  یابیرد مشکلات  ی  نیبشبراي 
وقوع    ی،احتمال از  اکندیماستفاده    ها آنقبل    کرد یرو  نی. 

 یاصلاحنت    و کارآمدتر از  مؤثرتررا دارد که    لیپتانس  نیا
 يریجلوگ  يرا برا  بازدارندهمداخله    رایباشد، ز  رانهیشگیپ   ای

ا  ازد.سیممکن م  زاتیتجه  یاز خراب   ی در حال   حال،  نیبا 
سیاست    کی  عنوانبهگسترده    طوربه  انهنیبشیپ   نتکه  

آن در نظر گرفته   انینیشیاز پ   ترپیشرفته   ،تعمیرونگهداري
ادعا   نیاز ا  تیحما  يبرا  يمحدود  ی، شواهد تجربشودیم

که   دارد   ازنظرو    نیترمناسب  ، انهنیبشپی  نتوجود 
برا  نیسودمندتر  ياقتصاد   يهاطیمحتمام    يسیاست 

هز  است.  يدیتول بر    ياقتصاد  يهانهیعلاوه 
سیاست  ،تعمیرونگهداري ي  نگهدارمناسب    انتخاب 

فرسودگ  یتوجهقابل  راتیتأث  تواندیم و   زاتیتجه  یبر 
برخمحیطی  زیست  يهانهیهز باشد.  داشته    یمرتبط 

انتشار   ينگهدار  يهارویکرد به  منجر  است  ممکن 
تجد   ای  هاندهیآلا منابع  به   ریدناپذیمصرف  توجه  با  شود. 

فزا صنعت  نده یفشار  اثرات   يبرا  ، بر  گرفتن  نظر  در 
تولي  هاتیفعال  محیطیزیست  صنعت    ق یتشو  دیخود، 

پا  شودیم که    محیطیزیست  يداری تا   دیتول  عنوانبهرا 
بپذشودیمشناخته    زین  داری پا تولردی،  هدف  به   داری پا  دی. 

اثرات منف انرژ  محیطی،زیست  یحداقل رساندن   ي مصرف 
طب منابع  ع   یعیو  در  و    زین  يداقتصا  ازنظرحال    نیاست 

سیاست    ن،یبنابرا  ؛است  صرفهبه مقرون   در   نتانتخاب 
معمول،    طوربه   است.  يضرور  داریپا   دیتولتعاریف    محدوده

در مرحله استفاده   زاتیدوام تجه  شیبا افزاتوان  یرا م  نیا
آن،   مهندس  طورهمان از  توسط  نشان    یکه  عمر  چرخه 

ا با  داد.  انجام  است،  ت  ن یداده شده    ن یب  عادلحال، حفظ 
نوري  هبهرکاهش   مورد  منابع  مصرف   ي برا  ازیو 

است.  زین  تعمیرونگهداري اثر    قیدق  فیتوص  يبرا  مهم 
تخریب  ستمیس  کیبر    ينگهدار حال  از   ،در  محققان 

 ي ندیفرآ  نیچن  يسازمدل  يبرا  یمختلف  يکردهایرو
چند   ،ينریبا  یتصادف  يندها یفرآ ،ازجملهاند، استفاده کرده

پ  و  قبلوستهیحالته  مراجع                       د مانن  ی. 
)Bloch-Mercier, 2002  (نگهدارم   ی نیگزیجا  ای  يعمولاً 
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را فرض م ا  کنند، یکامل   که تعمیرونگهداري  یمعن  ن یبه 
آس  ستمیس گرفتن  نظر  در  بدون  به    ماندهیباق   يهاب یرا 

حال، در    نی. با اگرداندیباز م   (قبل از خرابی)  دی حالت جد
به    يدیتول  يهاستمیدر س  زاتیتجه  شتریب  ، یواقع  يایدن
م،  شدن  یمیقد  لیدل هشوندیخراب    ات یعمل  چی. 

 زات یتجه   یتجمع  تخریباثرات    تواندینم  تعمیرونگهداري
ناقص با    نت   يهاخود بازگردد. بعداً، مدل  هیرا به حالت اول

پس   تجهیز  تیکه در آن وضع  شدند   یمعرف  تیعدم قطع
  يدر نظر گرفته شد. برا  ی تصادف   عیتوز  کی  عنوانبهنت  از  

را    یمدل  )Bhattacharjee, 1987ن (مثال، براون و همکارا
تعمیرونگهداري  ی معرف آن  در  که    𝑝𝑝احتمال    داراي  کرد 

 ي برا   𝑞𝑞 = 1 − 𝑝𝑝احتمال    طورنیهم  کامل و  ر یتعم  يبرا
  افتیرا در  تیواقع  نیاز محققان ا  یناقص بود. برخ  ریتعم

ب کار  زمان  تع  ن یکردند که  با    یمتوال  ری مدو  است  ممکن 
ابتدا    )Yeh, 1988م ( لا  ابد،ی کاهش    یخراب  تیتوجه به ماه

را اتخاذ کرد که در آن    ی هندس  ندیفرآ  با  ریمدل تعم  کی
س تعداد    کردکار  اعتس  یعنی  ،ینیگزیجا  استیدو  و 
بررس  ستمیسي  هاخرابی گرفت.   یمورد    ، ی کل  طوربه  قرار 

مدل بتواند  هایی  توسعه  در    تأثیرکه  را   ي هاسیاستآن 
نگهدار فرآ  يمختلف   ي هانهیهز  زات،یتجه  بیتخر  ند یدر 

کند، مهم    فیتوص  دقتبهمحیطی  زیست و اثرات    ياقتصاد
چن م  يهامدل  نیاست.  سازي بهینه   يبرا   توانیرا 

کارا  ينگهداري  هاشیوه  بهبود  پا  ییو    اتیعمل  يداریو 
ا  دیتول نت    برنامه  تواندیم  PdMکه    ده یا  ن یاستفاده کرد. 

شرا اساس  بر  زمان    ای  زاتیتجه  ط یرا  طول  در  عملکرد 
افزا  نهیبه باعث  ا  قاتیتحق  شیکند،  شده    نیدر  جهت 

ز افزاري سختو    یلیتحلی،  محاسباتي  هاتوانایی  رایاست 
پ  برا  شرفتیهمچنان در حال  ا  يهستند.  به    ن یپرداختن 

ا روش  نیمسائل،  پ   یمقاله  م   کندیم  شنهادیرا    تواند یکه 
مداوم را با توجه به    یرو به خراب  ستمیس   کی  ياجرا  نهیزه

ي  هاناقص بر اساس سیاست  اقدامات تعمیرونگهداري  تأثیر
ز  اگرچهمحاسبه کند.    نت  مختلف دارد    يادیموارد  وجود 

نشان م  شرفتهیپ ي  هادر سیاست  يگذارهیسرما   دهد یکه 
بالا  ،نت همه    یی بازده  در  که  است  نشده  ثابت  اما  دارد، 

است که    نیگسترده اعتقاد بر ا  طوربهموارد سودمند است.  
و    ترپیشرفته  انه از لحاظ کارآمدينیبشیپ   تعمیرونگهداري

  دتریمف  نت  يهاسیاست  ریبا سا  سهیمقادر    ياقتصاد  ازنظر
ادعا   نیاز ا  تیحما  يبرا  يمحدود  یاست، اما شواهد تجرب

مح  در دارد.  يدیتول  يهاطیهمه    ی روشبایست  یم   وجود 

 ي براعمیرونگهداري ت نهی هز-سود لیوتحلهیتجزانجام  يبرا
  ن ی. با اابدیتوسعه  انه  نیب شیپ نت    ياقتصاد  ي ایمزا  یابیارز

کار انجام شده است،   نیانجام ا  يفقط چند تلاش برا  حال،
. PdM  يبرا  1اشیااینترنت   درگذاري  سرمایه مثال    عنوانبه
ارائه   نیا  ی اصل  تیمز به مطالعات گذشته  نسبت  پژوهش 

حال    ستمیس  کی  يسازمدل  يبرا  یروش و    خرابیدر 
که بتوان   ياگونهاست، به  مدل با  نت    نهیمرتبط کردن هز

ب  نهیهز مقا  هاسیاست   نیرا  و  ا  سهیبرآورد    ن یکرد. هدف 
 ينگهدار  يبراگیري  تصمیممدل    کی  یطراح  قیتحق

که   هز  میتصم  تأثیراست  بر  اول  درجه  در  نظر   نهیرا  در 
در نظر   زین  زیست رابر محیط  تأثیرکه    یدر حال  ،ردیگیم

م نتشودیگرفته  می.  برا  نهیبه  يهاحلراه  دتوانیجه   ي را 
سیاست  ينگهدار  تیریمد انتخاب  تجوي  هاو   زیمناسب 

بخش    شده است:  ی سازمانده  ریمقاله به شرح ز  نیا  کند. 
و    بیتخر  يندهایفرآ  سازيمدلي  مختلف براي  هاروش  2

بررس  ينگهدار بخشکندیم  یرا  و  ی  خرابي  هامدل  3  . 
تعمیرونگهداريي  هاسیاست   نهیهز ارائه    مختلف  را 
در  کند یم از  4  بخش.  ما  مورد  کی ،   يبرا  يمطالعه 

استفاده    هانهیهز  سهیو مقا  ها آن مدل  يپارامترها  نیتخم
از    یبرخ  تأثیرو    کندیرا گزارش م  جینتا  5. بخش  میکرد

م  يپارامترها قرار  بحث  مورد  را    ، تیدرنها.  دهدیمدل 
 آورده شده است. 6در بخش گیري نتیجه 

 پژوهش   نهیشیو پ  ينظر  یمبان -2

نت  هاسیاستو    هایشمخط   نییتع  منظوربه در  ي 
  د یجزء با   ا ی  ستمیس  بیتخر  ا ی  ی خراب  ،يدیتولي  هاسیستم 

ا شود.  داده  بررس  ن یشرح  به  روش  ی برخ  یبخش    ي هااز 
برا   ستم یس  بیتخر  ند یفرآ  ا ی  ی خراب  يسازمدل  يمتداول 

اپردازدیم بر   در تعمیرونگهداري  نهیبرآورد هز  ن، ی. علاوه 
 . گیردیقرار م یانتخاب سیاست مورد بررس يبرا زین

 با توابع احتمال  نانیاطم ت یقابل  يهامدل  -2-1

شکست    عنوانبه  نانیاطم  ت یقابل عدم    کیاحتمال 
زمان  کی  ای  ستمیس بازه  در  زمان    0  یجزء    فیتعر  tتا 
توجه  شودیم با  زمان    کارکرد،   عیتوز  نیچند  ، 0در 

در نظر گرفته شده است، مانند خانواده    ات یاحتمال در ادب
در ی                                ینما  عیو توز  یلیرا  عیتوز

 
1  Internet of things 
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  نیاز پرکاربردتر یکی وایبل عیتمام توابع احتمال، توز انیم
)Ahmad et al., 2016; Roohanizadeh et al., 2023  (

برا رو  فیتوص  يتوابع  و  عمر    ی خراب  يدادهایطول 
هنگام  ها سیستم  تعمیرونگهداري  ی است.  بر   یمبتن  که 

  وایبل  عیاجزا در حال وقوع است، توز  بیو تخر  بودهزمان  
از آن توان  یرا نشان دهد. م   دادهایور  نیا  یخوببه  تواندیم

نگهدار  ینسب  يهاه هزین   نیتخم  يبرا فاصله    آل هاید  يو 
  ک یاستفاده کرد.    رانهیشگیپ   نتفاصله    نییتع  يبرا  ژهیوبه

 فیتوص  ی با دو پارامتر اصلتوان  یرا م   وایبل   یمعمول  عیتوز
پارامتر مق پارامتر شکل    θ  اسیکرد،  ترت  βو  به  به    بیکه 

برا  ی زمان   دواح استفاده  تا    يریگاندازه  يمورد  وقوع  زمان 
م مربوط  اجزا  شکست  روند  و  برآورد  شوندیشکست   .

درستنما مربعاتMLE(  1ییحداکثر  حداقل  برآورد  و   (2 
)LSEتکن دو  برا  یکی)  که   يپارامترها  نیتخم  يهستند 

داده  وایبل ب  يهااز  استفاده  TTF(  3یدوخراب  نیزمان   (
  وایبل   عیدر مورد استفاده از توز  يمطالعات متعدد  اند. شده
انجام    در  نانیاطم  تیقابلوتحلیل  ه تجزیدر   موارد مختلف 

سال   در  است.  مونتانار1997شده  همکارا  ي،  ن و 
)Montanari et al., 1997  (نیتخم  يرا برا  کیشش تکن 

مق  يپارامترها و  و    یسادگ  ازنظر  وایبل  عیتوز  اسیشکل 
مقا برآورد  سهیدقت  و  برا  نهیبه  يهاهکنندکردند    ي را 

کردندی  کیالکتر  خرابیتست    يهاداده مورتپیدا  و    ی. 
(همکارا   کرد یرو  کی)  Murthy et al., 2004ن 

مدل   يبرا  کیستماتیس توز  يها انتخاب    وایبل   عیمختلف 
و   احتمال  نمودار  اساس  معکوس  ي  هاگرافبر  احتمال 

و  شنهادیپ  چگالمدل  يهایژگیکرد.  مانند  ت  ی ها،    وابعو 
ه  طوربه خطر،   گرفتند.  قرار  مطالعه  مورد  و    سادایکامل 
(همکارا برا  ياهیرو)  Hisada & Arizino, 2002ن    ي را 
از    نانیاطم  يبرا  نانیاطم  تیآزمون قابل  نیمؤثرتر  یطراح

شکست  نیانگیم مواقعی)  MTTF(  4زمان  که    در 
توز  يپارامترها با  لزوماً  رد    و   قبولقابل  يهاعی شکل 
 Ramos( انکرد. راموس و همکار شنهادیپ   دارند،مطابقت ن 

et al., 2018 (  يرا برا  وایبلاستاندارد    عیاز توز  میپنج تعم 
ح  فیتوص جزء  دو  عمر  برداشت   ي هانیماش  یات یطول 
زمان  سهیمقا که  تحل  تعمیرونگهداري  ي بندکرد    ل یبا 

 
1 Maximum Likelihood Estimation 

2 Least Squares Estimation 

3 Time to Failure 
4  Mean Time to Failure 
 

تخم  انهنیبشیپ  اساس  پ   نیبر  و    شنهادیپارامتر  هو  شد. 
همراه با    وایبل  با توزیع  متناسب  رابیمدل خ  کی  نهمکارا

لحاظ  تصادف  وقایع   اثراتکه    5نریو  ند یفرآ  کی آن  در  ی 
بود،                                  کرد   شنهاد یپ   بیتخر  يها داده  يسازمدل  يبرا  شده 

)Hu & Chen, 2020( . 

 حالت  شیبا نما ب یتخر  يهامدل -2-2

توز  يجابه (قابل  عیفرض  شکست  )، نانیاطم  تیزمان 
د  یبرخ مدل  گریمطالعات    شینما  يبرا  یاضیر  يها از 
م  ستمیس  بیتخر  تیوضع آلبدنکنیاستفاده  و    نی. 

را    کی  )Albin & Chao, 1992ن (همکارا زوال  به  رو  جزء 
  ک ی  عنوانبهکردند و آن را    یبررس  يسر   ستمیس  کیدر  
کردند.    رهیزنج مدل  همکارا  چنمارکوف  ن            و 

)Chen et al., 2003  (مرس بلوخ  ر                      یو 
)Bloch-Mercier, 2002 (  رفتار    يهاحالت  زین ثابت 

نظر   رهیزنج  عنوانبه را    ستمیس  کی  یتصادف در  مارکوف 
  ها آنخود،    یاض یر  شی نما  يسازساده  منظوربهگرفتند.  

چند حالته در نظر   ستمی س  کی  عنوانبه را    بیتخر  ندیفرآ
ا  زا  ی کی.  گرفتند که    نیا  کرد یرو  ن یاشکالات  است 

چندگانه معمولاً دلخواه است. علاوه    يهاحالت  بنديه طبق
ا م  ن،یبر  در  انتقال   رهیزنج  يهاحالت  انیاحتمالات 

نتواند   است  ممکن    ی واقع  کینامید  مؤثر  طوربهمارکوف 
عمل  ستمیس و  کند  منعکس  را   تعمیرونگهداري  اتیرا 

پرداختن به مسائل   يبرا).  Liao et al., 2006د (بهبود بخش
قرار   یمورد بررس  ،رحالت مستم  بیتخر  ي ها، مدلادشده ی

  ستمیس  کی  )Grall et al., 2002ن (گرفت. گرال و همکارا
پ  حالت  زوال  جیتدربهکه    کرد  شنهادیپ   وستهیبا  به   رو 

با    ستمیس  تی. وضعاست   ی تصادف  ریمتغ  ک یدر هر زمان 
از    یفرسودگ  حال  در   نده یفزاا  یدفتصا  ندیفرآ  کیکه 
مقاله اتخاذ    نیگاما در ا  ندیخلاصه شد (فرآ  کند یم  يرویپ 

د .شد همکارا  ولی)  (و    نیهمچن  ) Dieulle et al., 2003ن 
پ   ستمیس  کی زوال  به  فرآ  وستهیرو  با  گاما    ند یرا 

احتمال  يسازمدل روش  خاص  یکرد.  اساس   مهین  تیبر 
ن  تکامل توسعه داده شد. چن و همکارا  ند یفرآ  اکنندهیاح
)Chen et al., 2015 (  با    بیتخر  ک ی   ند یفرآ  ک یمطابق 

که پارامتر   در نظر گرفت  ی معکوس با اثرات تصادف  ی گاوس
  يهاتیکه معمولاً در جمع  ییها یناهمگون  حیتوض  يآن برا

 
5 Weiner Process 
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م مشاهده  شد.   شود، یمحصول  خلاصه،   طوربه  استفاده 
مدل  نانیاطم  ت یقابل  ي هامدل م  بیتخر  يهاو  توان  یرا 

مدل  کی  يدورو  عنوانبه کرد.  مشاهده    ت یقابل  يهاسکه 
توز  کیبه    نانیاطم خراب  فیتوص  ي برا  عیتابع   یاحتمال 

را در   ینحوه وقوع خرابکه    دارند  ازین  ستمیس  ایجزء    کی
مدلدگیریمننظر   م  بیتخر  يها.  سطح    کنندیتلاش  تا 
فرآتی(وضع  بیتخر با  را  دهند،    یتصادف   يندها ی)  نشان 

م  نیا آس  دهدینشان  چگونه    مانده یباق  شی سا  ای  بیکه 
وقوع   به  م  کیانباشته منجر  که    ی. در حالشودیشکست 

  ي هابا داده  یخوببهممکن است    نانیاطم  تیقابل  ي هامدل
توز  یخراب مدل  عیدر  باشند،  داشته   بیتخر  يهامطابقت 

.  کنندیارائه م  ب یتخر  ندیفرآ  ش ینما   يبرا  تريبصر  یشرو
  ی مبتن  بیمدل تخر  کیمقاله از    نیدر ا  يشنهادیروش پ 
 . کند یگاما استفاده م ندیبر فرآ

 ي و نگهدار ری در تعم  نهیبرآورد هز -2-3

بس هز  ياریمطالعات  اساس  انتخاب    يبرا  ينگهدار  نهیبر 
) Alsyouf, 2004ف (ویانجام شده است. آلس  نهیسیاست به

توز  ینیتخم تعمیرونگهداري  عیاز  درسوئد    دیتول  بودجه 
که در آن    نشان داده شده است  1انجام داد که در جدول  

هستند که به   نهیهز  یدو منبع اصل  یدک یحقوق و قطعات  
  ی دهند. اتیم  لیاز کل بودجه را تشک  % 32و    %37ب  یترت

همکاران مورد    ینظرسنج  کی )  Eti et al., 2006(  و  در 
انجام داد که  یمحل  عیدر صنا تعمیرونگهداري  يهاسیاست

نگهدار آن  نگهدار  یاصلاح  يدر   رانهیشگیپ   يو 
تقر  نیتخم  هاآنبودند.    جیرا  يهاسیاست که   باًیزدند 

غ هانه یهز  از  سومکی شده    ا ی  يرضروری،  انجام  نادرست 
  د یدر حال استقبال از عصر جد  ع یکه صنا  یدر حال   .است
فناور  ها داده سیاست  تالیجید   يو   ي هاهستند، 

  انهنیبشیپ   مانند تعمیرونگهداري  شرفتهیپ   تعمیرونگهداري
قرار  اي  ه دفزاین  طوربه توجه  مورد  سازندگان  توسط 
خامبدگیریم و  آهوجا   .) )  Ahuja & Khamba, 2008ا 
م  تعمیرونگهداري  يهانهیهز  که کردند    شنهادیپ   توان یرا 

شرکت   يبرا طراکثر  از  تول  ينگهدار  قیها  به    دیکل 
برنامه جامع با هدف شکست    کیکه    کاهش داد  سومکی

از    ازجملهصفر،   و    انهنیبشیپ نت  استفاده  باراجاس  است. 
(همکارا که    )Barajas & Srinivasa, 2008ن  بود  معتقد 

 کی  ياجرا  ا بنت    شرفتهی پ ي  هایکنکتدر    يگذارهیسرما

  ) DPHM(  1سلامت  تیریو مد ی  نیبشیپ   ص،یتشخ  ستمیس
 دهد.  شیبرابر افزا 10را تا  هیبازده سرما تواندیم

 در سوئد دیتول بودجه تعمیرونگهداري عیتوز .1  جدول
Table 1. Distribution of production maintenance 
budgets in Sweden 

 منبع هزینه  درصد 

37%  حقوق  
32% یدکیلوازم    
19% ي سپاربرون    
8%  سایر حقوق  
4%  آموزش  

 ی شناسروش  -3

انعطافاز آنجایی که   به دلیل    پذیري بالا، فرآیندهاي گاما 
مناسب    يسازمدلبراي   زمان  طول  در  متغیر  خرابی 

ي و  اهبازرسی دور  يهاند که در تصمیماههستند، ثابت شد
علت   همین  به  بود  خواهند  مفید  بهینه  انگهداري    نیدر 

فرآ از  ما  برا  ندیمطالعه،    بیتخر  ندیفرآ  يسازمدل  يگاما 
استفاده   يدیتول  امانهس کی در  ستمیس ایجزء  کی وستهیپ 
همچنمیکنیم ما  تعمیرونگهداري  نی.  نظر   اقدامات  در    را 
مدل احتمال،   کیکه ممکن است با استفاده از    میریگیم

اول  طوربه را    بیتخر  تیوضع به سطح  یعنی  (آن    هیکامل 
انت   با  بازگرداند.  هز  نیناقص)  ما  سیاست    نهیروش،  سه 

با    )انهنیبشیپ   رانه،یشگیپ   ،ی(اصلاح  مختلف  ينگهدار را 
مدل    کهیهنگام   ،هاآن  یطیمحست یدر نظر گرفتن اثرات ز

نگهداریتخر مدل  و  بررس  يب  مورد  دارد  قرار   یوجود 
تخر  1شکل    .یم دهیم مداخله   ستمیس  کی   بیروند  با  را 

نشان    تعمیرونگهداري حالت    د دهنیممکرر  آن  در  که 
  ت یکه وضع  ی . هنگامابدی یم  ش یبا زمان افزا   𝑆𝑆(𝑡𝑡)  بیتخر

آستانه    ستمیس تعمیرونگهداريیم   DMبه  اقدام    رسد، 
.  گرددیبازم  يترنییبه سطح نسبتاً پا   𝑆𝑆(𝑡𝑡)و    شودیمانجام  

تعمیرونگهداري توجه  طوربه را    𝑆𝑆(𝑡𝑡)نتواند    اگر   یقابل 
س دهد،  که  شود  یم  ينوساز  ای  نیگزیجا   ستمیکاهش 

. در  د دهیمرا نشان   د یچرخه و شروع چرخه جد ک ی انی پا
چرخه،   زمان  نی م𝑖𝑖   دهندهنشان   Tiهر    ی اتیعمل  یدوره 

جد  زا  ستمیس تعمیرونگهداري  ا یبودن    دی زمان  از   پس 
برا  دهنده نشان  Miاست.   شده  صرف  انجام    يزمان 

 
1 Diagnostic, Prognostic, and Health Management 
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ن  iو    تعمیرونگهداري مورد    ا یو    ضیتعو  يبرا  ازیزمان 
است،    0𝑡𝑡است.    ستمیس  يبازساز چرخه    ن یاول  𝑆𝑆𝑆𝑆𝑡𝑡شروع 

برا است که   ايهنقط  𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡و    است،  تعمیرونگهداري  يتوقف 
 د. کن یمار کشروع ب پس از تعمیرونگهداري ستمیدر آن س

 
  انیرا ب ی نیگزیو جا يانتقال با نگهدار  ستمیس .1  شکل

 ). Orhan & Celik, 2024( کند یم
Figure 1. Represents the transfer system with 
maintenance and replacement (Orhan & Celik, 

2024) . 

  ر یز  یفرع   يهابخشدر    یناسشش رو  اتییجز  نکهیقبل از ا
و   ف یتعر يبرا ر یاز مفروضات در ز ی داده شود، برخ حیتوض

س کردن  شده  موردمطالعه  بیتخر  ستمیمحدود  ذکر   ،
 است.
 :اتیفرض

  ک ی  عنوانبه  توان یم  را  ستمیس  ایجزء    کی )1
 واحد در نظر گرفت. 

شکست   ستمیس  کیحالات   )2 به  که  زوال  به  رو 
  ی تصادف  ندیفرآ  کیبا    توانیرا م  شودیم  کینزد

کاهش  ف ی توص  وستهیپ   صورتبه  راندمان  بدون 
 است. 𝑍𝑍(0) = 0آن  هیکه حالت اول  𝑍𝑍(𝑡𝑡)کرد، 

جد  ستمیسنت  انجام   )3 حالت  به  خود    د یرا 
 . گرداندیبرنم

تعو )4 هر  از    طور به  ستمیس  ،ينوساز  ای   ضیپس 
 شود.می سازيکامل باز

دوره    کی  يحداقل برا  ستمیرود که سیمانتظار   )5
 کار کند.  ينوساز ا ی  ضیتعول قبل از امکزمانی  

 یمدل خراب -3-1

تصادفی متغیر  با   X  یک  گاما  توزیع             شکل  پارامترداراي 
 α >0و پارامتر مقیاس β > 0 استΓ(α, β)) اگر تابع    )توزیع

 داده شود با: X چگالی احتمال

)1( 𝑓𝑓𝛼𝛼,𝛽𝛽(𝑋𝑋) =  �
𝛽𝛽𝛼𝛼

�𝛤𝛤(𝛼𝛼)�
� 𝑋𝑋𝛼𝛼−1𝑒𝑒−𝛽𝛽𝛽𝛽𝐼𝐼(𝑂𝑂,∞)(𝑋𝑋), 

آن  در  گاما   𝛤𝛤(𝛼𝛼)که  تابع   عنوانبه𝐼𝐼(𝑂𝑂,∞)(𝑋𝑋) و  است،تابع 
نشانگر  تعریف  .  شودنشانگر شناخته می زیر    صورتبهتابع 

 و  𝑋𝑋  ∋(∞ ,0)   براي   1𝑋𝑋   (0, ∞)𝐼𝐼 = (.  دباش می
) = 0𝑋𝑋 ((0,∞)𝐼𝐼  0,∞براي]  -(∈  𝑋𝑋   با یک فرآیند تصادفی  
نامیده   𝑍𝑍 = (𝑍𝑍 (𝑡𝑡);𝑡𝑡 ≥ 0) واقعی  ارزش گاما  فرآیند  باشد، 

براي   یمستقل داشته باشد، یعن  و اگر توزیع گاما  شودمی
𝑡𝑡 ≥ 0, ∆𝑡𝑡 >0 0∆𝑍𝑍(𝑡𝑡)  =  𝑍𝑍(𝑡𝑡 +  ∆𝑡𝑡) −

𝑍𝑍(𝑡𝑡) ~ 𝛤𝛤(𝛼𝛼∆𝑡𝑡, 𝛽𝛽) 
,Γ(α توزیع β)   نیز  عنوانبه ناقص  گاماي    شناخته   تابع 

 :شودتعریف می زیر صورتبه که شودیم

)2( 𝛤𝛤(𝛼𝛼, 𝛽𝛽) = � 𝑢𝑢𝛽𝛽−1𝑒𝑒−𝑢𝑢

𝛽𝛽

𝛼𝛼

𝑑𝑑𝑑𝑑, 

فرآیند تصادفی است که تعداد رخدادهاي  فرآیند گاما یک  
اندازه زمانی  بازه  در  را  گاما  گیري متغیرهاي مستقل شده 

لحظه،    .(Van Noortwijk, 2009)کندیم تولید  توابع 
 :از اندعبارت 𝑍𝑍(𝑡𝑡) انتظارات و واریانس فرآیند

)3( 𝜇𝜇𝑍𝑍(𝑡𝑡)  =  𝐸𝐸[𝑍𝑍(𝑡𝑡)]  =
𝛼𝛼𝛼𝛼
𝛽𝛽

 , 

 

)4( 𝜎𝜎𝑋𝑋(𝑡𝑡)
2 =  𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉[𝑍𝑍(𝑡𝑡)] =

𝛼𝛼𝛼𝛼
𝛽𝛽2 , 

 
دهید در   دهندهنشان 𝑡𝑡(𝑆𝑆(اجازه  سیستم  تخریب  وضعیت 

زمان  خرابیحال   ( 𝑡𝑡 در   اي مداخله  هیچ  اگر).  𝑡𝑡≥0باشد 
مطابق با تعریف فرآیند گاما     𝑡𝑡(𝑆𝑆(  نشود،  معرفی)  نگهداري(

که است  توزیعی  داراي  آن  افزایش  که  بود    توسط  خواهد 
Γ(α∆t, β)    داده شده است. اعتقاد بر این است که سیستم

ورد،  خیآن به آستانه برسد، شکست م 𝑡𝑡(𝑆𝑆( زمانی که حالت
شده است. با توجه به نشان داده    2که در شکل    طورهمان

م را  سیستم  عمر  طول  چگالی،    زیر   صورتبه وان  تیتابع 
 نوشت:

)5( 
𝐹𝐹𝑇𝑇(𝑡𝑡) = 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑇𝑇 ≤ 𝑡𝑡) = 𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑧𝑧(𝑡𝑡) ≥ 𝐷𝐷𝐹𝐹�  

=
𝛤𝛤(𝛼𝛼𝛼𝛼, 𝛽𝛽𝐷𝐷𝐹𝐹)

𝛤𝛤(𝛼𝛼𝛼𝛼) ,          

, ti� هاي فرآیند  با توجه به نمونه  𝑍𝑍(ti)�(i = 1,2,3, , n) 
گاما فرآیند  یک  پارامترهاي 𝑍𝑍(𝑡𝑡)از  مقادیر   ، αو β   را

از  می دست  توان  به  درستنمایی  حداکثر  تخمین  طریق 
 .آورد
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 يو نگهدار   ریمدل تعم -3-2

عملیات   تعمیرونگهداري استناقص  به  ی  منجر   ایجاد   که 
می باقیمانده  سیستمی  آسیب  دلیل  به  که    یخوببهشود 

سیستم بازیابی    یک  د                   شومینجدید 
)Kouedeu et al., 2015  .(  ناقص، سیستم نت  پس از یک

می باقی  حالتی  از  در  پیش  و  جدید  شرایط  بین  که  ماند 
قرار دارد. یک مدل مناسب براي توصیف   تعمیرونگهداري

باقیمانده    ايمداخله چنین   آسیب  باید  سیستم  در 
در طول زمان و اثر نگهداري مداوم را در نظر   شدهانباشته 
  دهد یممدلی را براي نگهداري ناقص نشان   2  شکل . بگیرد

در   𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡(𝑆𝑆 (نگهداري، حالتمین مرحله    iدر آن پس از    که
واریانس  دگیریم   قرار   ,𝑀𝑀𝐷𝐷[0[ بازه و  میانگین   صورت به. 

 :شودیمزیر تعریف 

)6 ( 𝐸𝐸 �
𝑍𝑍(𝑇𝑇𝑅𝑅𝑅𝑅)

𝐷𝐷𝑀𝑀
� = 1 −  𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑖𝑖 , 

)7( 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 �
𝑍𝑍(𝑇𝑇𝑅𝑅𝑅𝑅)

𝐷𝐷𝑀𝑀
� =  𝜎𝜎2, 

δ2ه در آن  ک ≥ μ و 0 ≥ هستند که مستقل   ییهاثابت  0
می M𝐷𝐷 از که  توانیم   یراحتبه  .شوند فرض       فهمید 

[δ2 = 0, μ = نشان    [0 را  کامل  نگهداري  خاص  حالت 
تعمیرونگهداريیم اقدام  یک  آن  در  که  وضعیت   دهد 

براي یک موقعیت    .گرداندیم باز    نقطه صفره  سیستم را ب
به    ترم آرا توجه  که  ناقص، تعمیرونگهداري  با  فرض   جایی 
δ2]شودمی = 0, μ > س[0 ي  هاحالت  عنوانبهیستم  ، 

نرخ   یا  گذار  نرخ  آن  در  که  شده  ساده  قطعی  سیستم 
، در نظر  شودتعیین می t شکست صرفاً توسط زمان اجراي 

شد.  خواهد  کلی   گرفته  حالت  در  حال،  این                    از  با 
[𝛿𝛿2 > 0, 𝜇𝜇 > 0]  ،)𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡(𝑆𝑆     تصادفی متغیر  یک  به  تبدیل 

، می یک    شود  به  آن  توزیع   ،[𝐷𝐷𝐷𝐷,0]محدود،    دامنهو 

 .شودمی نحصرم
احتمال،    طوربه مدل  چندین  از    ازجملهکلی،  برخی 

توانند براي نمایش چنین متغیر هاي کوتاه شده، میتوزیع 
ما    این مورد خاص،  د. برايتصادفی مورد استفاده قرار گیرن

که در یک بازه محدود تعریف شده    طورهمانتوزیع بتا را  
انتخاب کرد براي    ایم هاست  قبلی مزدوج  احتمال  توزیع  و 

منفی و هندسی    يادوجمله ،  يادوجملهبرنولی،    يهاع یتوز
خوبی  .  است انعطاف  بتا  توزیع  که  است  معنی  بدان  این 

توزیع بتا  .  مختلف سیستم دارد  يهایژگیو براي انطباق با  

توزیع از  کلاس  دو  یک  با  که  است  پیوسته  احتمال  هاي 
تعریف می پارامتر شکلپارامتر مثبت  پارامتر 𝑝𝑝 و 𝑞𝑞   شود، 

,αبیشتر ادبیات از ( مقیاس β کنند، اما در این استفاده می  
پارامترهاي   𝑝𝑝 و 𝑞𝑞 مقاله، با  سردرگمی  از  جلوگیري  براي 

براي یک متغیر  )استفاده شده است. موجود در فرآیند گاما
X، تابع چگالی احتمال توزیع بتا براي Xتصادف ∈  �1و0�

 :برابر است با

)8( 𝑓𝑓𝑝𝑝,𝑞𝑞(𝑥𝑥) =  
𝑥𝑥𝑝𝑝−1(1 − 𝑥𝑥)𝑞𝑞−1

∫ 𝑢𝑢𝑝𝑝−11
0 (1 − 𝑢𝑢)𝛽𝛽−1𝑑𝑑𝑑𝑑

  , 

 :شوندیمزیر مشتق  صورتبهبنابراین میانگین و متغیر 

)9( 𝐸𝐸[𝑋𝑋] =
𝑝𝑝

𝑝𝑝 + 𝑞𝑞
  , 

)10( 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉[𝑋𝑋] =  
𝑝𝑝𝑝𝑝

(𝑝𝑝 + 𝑞𝑞)2(𝑝𝑝 + 𝑞𝑞 + 1) , 

 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡(𝑆𝑆 (براي ارتباط توزیع بتا با مدل نگهداري ناقص، متغیر

زیر   صورتبه  توانیم، معادلات زیر را  شودمینرمال   𝑀𝑀𝐷𝐷 با
 :ارائه داد

)11( 𝐸𝐸 �
𝑍𝑍(𝑇𝑇𝑅𝑅𝑅𝑅)

𝐷𝐷𝑀𝑀
� =

𝑝𝑝𝑖𝑖

𝑝𝑝𝑖𝑖 + 𝑞𝑞𝑖𝑖
= 1 −  𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑖𝑖 , 

)12( 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 �
𝑍𝑍(𝑇𝑇𝑅𝑅𝑅𝑅)

𝐷𝐷𝑀𝑀
� =

𝑝𝑝𝑖𝑖𝑞𝑞𝑖𝑖

(𝑝𝑝𝑖𝑖 + 𝑞𝑞𝑖𝑖)2(𝑝𝑝𝑖𝑖 + 𝑞𝑞𝑖𝑖 + 1)
=  𝜎𝜎2, 

که   تعمیرونگهداري  iجایی  که  است  بار  اولین  معناي   به 
  را 𝜎𝜎 و µ . مشابه مدل رو به زوال، پارامترهايشودیانجام م

طریقیم از  سیستم    يهادادهبا   MLE توان  با  مرتبط 
 .تخمین زد

 
شده پس از  توصیف وضعیت بازیابی .2شکل  

 ). Orhan & Celik, 2024با مدل ( تعمیرونگهداري
Figure 2. Description of the restored state after 

maintenance with the model (Orhan & Celik, 
2024) . 
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 موردمطالعه  -4

واقعی،    سازيپیادهبراي   دنیاي  در  پیشنهادي  روش 
پمپ  خلأهاي  پمپ  موردمطالعه است.  شده  هاي  انتخاب 

گسترده  خلأ بازوهاي  کاربردهاي  نقلیه،  وسایل  در  اي 
سیستم غیره  1HVAC  هايروباتی،  و  تولیدي  تجهیزات   ،

پمپ    طوربهدارند.   یک  یا  سازي  فشردهبراي    خلأمعمول، 
با   از یک حجم خاص  بین  خروج هوا  اختلاف فشار  ایجاد 

م  از  ، دو فضا استفاده  پمپاژ  . یک موتور  کندییک محفظه 
معمولاً    عنوانبه الکتریکی   به   صورتبهمحرك  مکانیکی 

م پمپ  یک   سیال  شود.  یمتصل  یا  گاز  تخلیه  سیستم 
محفظه یک  شف  ،درون  طریق   لهیوسبهموتور  ت  از 

نیرو   پمپاژ  عمل  القاي  و  چرخش  براي  الکتریسیته 
میگیردیم توصیه  تولیدکنندگان  به  شود . 

تا    دقتبه را    هاي تعمیرونگهداريدستورالعمل  دنبال کنند 
و کاري  تمیز،  کاريروغن  ازجمله،  پمپ  از عملکرد مناسب

به  تواند  یاطمینان حاصل کنند. این م  محکم بدن اتصالات
مانند   مکانیکی  اجزاي  زودرس  خرابی  از  جلوگیري 

 . ها در داخل پمپ کمک کندیاتاقانو  دنده جعبه 

 یلیتکم حاتیتوض  -4-1

پمپ   سه  ما  مطالعه،  این   توسط  شده ساخته ( خلأبراي 

که در شکل    طورهمانانتخاب کردیم،  ) را  2شرکت ادواردز 
پمپ  3 این  است.  شده  داده  از    ها نشان  پشتیبانی  براي 

تمیز  خلأسیستم   اتاق  می  در  معمولاً    شونداستفاده  و 
کار   7و    روزشبانهساعت    24مداوم    طوربه هفته  روز 

تعمیرونگهداري  ها آن.  کنندمی طول  در    اساسی  فقط 
می تقریباً    جهیدرنتو    شوندخاموش  سالانه  کار    48زمان 

 .هفته است 50 یال
ارائه شده توسط مهندس    بر اساس برنامه تعمیرونگهداري

منظمساتیتأسنت   وظایف  می  ی،  که  دارد    توان وجود 
پمپ  یراحتبه توقف کامل  به  نیاز  این    اه بدون  داد.  انجام 

هاي میزان وظایف شامل بازرسی سطح روغن، انجام تست
آب    نشتی پردازش  و  دمنده  پمپ،  دماي  ثبت  و 
این،  خنک  بر  علاوه  است.  اصلی  فعالیتکننده  نت  هاي 

می انجام  یکبار  ماه  هر شش  به  شود  معمولاً  نیاز    توقف و 
متفاوت باشد و  د  توانها میفعالیتاین    .عملیات پمپاژ دارد

 
1 Heating, Ventilation, and Air Conditioning  
2 Edwards 

مجدد درپوش یاتاقان    پوششممکن است شامل بازرسی و  
و   روغن درپوش کوپلینگ دمنده  بررسی سطح  با گریس، 

ه فیلتر  محفظشفت پمپ، بررسی    مخزنبندي قسمت  آب 
تعویض لزوم  صورت  در  روغن،   ،آن  و  آلودگی    بازرسی 

مخزن   در    کنندهخنکبازرسی  تغییر  هرگونه  بررسی  و 
بررسی  آن    سطوح براي    کنندهخنک آب    يها لنگ یشو 

از   خرابی اطمینان  از  باشد.  می  علائم  ،  1400  سالقبل 
،  شدندبا استفاده از رویکرد پیشگیرانه نگهداري می  ها پمپ

تعمیرونگهداري که  زمانی    اساسی،  جایی  فاصله  یک  در 
انجام می با این حال، در سال  شدثابت شش ماه   .1400  ،

اجرا  هاسنجبا استفاده از شتابپایش وضعیت    یک سیستم
یک    شد ارتعاش    آوريجمع  کارت و  بر  نظارت  براي  داده 

شکل    طورهمانها،  پمپ در  است   3که  شده  داده    نشان 
گردید گذشت .  مستقر  سال  با  و  جمع  از  یک  آوري 

ها، یک مدل مبتنی بر یادگیري عمیق  داده  لیوتحله یتجز
می که  شد  داده  پمپتوسعه  سلامت  وضعیت  هاي  تواند 

کند.    شدهنظارت ارزیابی  دقیقاً  میجهیدرنترا  یک  ،  توان 
تعمیرونگهداري برنامه    انهبینپیش  سیاست  در  نت  را 

 . اعمال کرد خلأهاي پمپ

 
 .خلأ هاي پیکربندي پمپ.  3ل  شک

Figure 3. Configuration of vacuum pumps. 

 نت مختلف  يهاتسیاس يبرا سازيشبیه -4-2

  قبلاًکه    با استفاده از مدل تخریب و مدل تعمیرونگهداري
می شد،  داده  را توضیح  سیستم  تخریب  وضعیت  توانیم 

سیاست شبیه تحت  مختلف  کنیم.هاي  این    سازي  در  ما 
واحد براي   1250و    1000دو مقدار قراردادي    سازيشبیه 

حالت خرابی سیستم در نظر گرفتیم که در صورت رسیدن 
به   به نت    ي هاتیفعالواحد    1000وضعیت خرابی  مربوط 

انجام   این مقدار    که  یزمان شود و  میجهت بهبود سیستم 
رسد و تجهیز باید  میرسید زمان چرخه به پایان    1250به  

شود.   نوسازي  یا  اطمینان  تعویض  هر فاصله  زمان  براي 
تعداد و  نظر    95/0  نت  چرخه  است.    رفتهگدر  زمان  شده 



 راتیو تعم ينگهدار يراهبردها ياقتصاد ي هاتیمز یجهت بررس یاضیارائه مدل ر 28

 

 2شماره  /5دوره  /1404سال  /وريمهندسی سیستم و بهره

 

ساعت و تعداد دفعات    1000شامل    سازيشبیه هر مرحله  
 انه تحتنیبشیاصلاحی و پ   تن  باشد. میمرتبه    1000آن  

طر دو  هم واره  حعنوان  از  شامل  پیشگیرانه    نت   ولی  جدا 
میانگین  .  استساعت    6000ساعت تا    2000از  پنج دوره  

با و بدون در  نت    دفعاتتعداد    و  چرخهو هزینه هر    زمان
   .شوندنظر گرفتن فرسایش بازده محاسبه می

 
 . مختلفهاي سیاستتخریب براي سازي شبیه  .4ل  شک

Figure 4. Destruction simulation for different 
policies. 

حالت را در یک چرخه کامل براي هر    یک انتقال   4  شکل
از   می  اهت سسیایک  براي  دهد نشان   تعمیرونگهداري . 
انجام   تعمیرونگهدارياقدام  ، هیچ  (الف)  4شکل    اصلاحی

تا    شودیمو وضعیت سیستم در طول زمان بدتر    شودمین
نگهداري    کهیزمان براي  برسد.  شکست  آستانه  به 

وضعیت  نت  ،  (ب)  4  شکل  پیشگیرانه به  توجه  بدون 
می انجام  ثابت  زمانی  فواصل  در  به  سیستم  توجه  با  شود. 

تصادفی بودن فرآیند تخریب و برقراري مجدد شرایط پس  
تعمیر،   انجام  از  است.    تعمیرونگهداريدفعات  نامشخص 

چرخه  یک  رسید،  شکست  آستانه  به  حالت  که  هنگامی 
می پایان  به  و  سیاست  براي   . درسکامل  اصلاحی 

اپراتور   براي  تخریب سیستم  قابل  نت  پیشگیرانه، وضعیت 
یا   نگهداري   شده شناختهمشاهده  براي  مقابل،  در  نیست. 

سیستم (ج)   4شکل   انهبینپیش توسط  دقیقاً  وضعیت   ،

تا پس    دهدشود. این اجازه میمی  پایشنظارت بر وضعیت  
پیش   از  آستانه  به  وضعیت  رسیدن  ،  شدهنییتعاز 

، با توجه به سازيشبیه انجام شود. در این    تعمیرونگهداري
  طور به  دتوانمی  تعمیرونگهداري،  ذکرشده  مفروضات

وضعیت حفظ  براي  شکست  ، نامحدود  آستانه  انجام    ،زیر 
که   ایمنی  ضریب  یک  آستانه   عنوانبهشود.  بین  نسبت 

آستانه   و  مینت  شکست  یک    عنوانبهشود،  تعریف 
شود. با این حال،  تعیین میات  تعمیراستاندارد براي انجام  

آن در  که  وضعیتی  از  جلوگیري   تعمیرونگهداري   براي 
شود، محدودیتی  مکرر در پایان یک چرخه انجام می طوربه

شود که هنگامی که حالت برقراري مجدد بالاتر  اعمال می
آستانه    90از   که    باشد  تعمیرونگهداريدرصد  زمانی  تا 

هیچ   بیفتد،  کار  از  نخواهد  دیگري    تعمیرسیستم  انجام 
 . شد

 محاسبه هزینه  -4-3

هزینه   با  چندین  ارتباط  مینت  در  که  دارد  توان  وجود 
هاي نگهداري مستقیم هزینه  عنوان بهکلی    طوربهرا    هاآن 

غیرمستقیم   هزینه   يبندطبقه و  شامل  کرد.  مستقیم  هاي 
  و  هاي مواد (قطعات یدکی، ابزارهزینه نیروي کار و هزینه

هزینه حالیکه  در  است،  مصرفی)  غیرمستقیم  هاي  مواد 
  به دلیل کیفیت   رفتهازدستفروش    معمولاً ناشی از خرابی،

  خلأ هاي  است. در این مطالعه، از آنجایی که پمپ  ریتأخ  یا
باعث  نت    کنند ومورد استفاده، اتاق تمیز را پشتیبانی می

نمی تولید  هزینهافت  بشود،  مربوط  زیر  هر    رايهاي 
می  سیاست گرفته  نظر  در  مستقیم نگهداري  هزینه  شود: 

پمپ،   (برق)  انرژي  هزینه  کربن اکسیديدارانتشنگهداري، 
تعویض پمپ بین یا    با مصرف برق، هزینه بازسازي  مرتبط

دستگا   ها ه چرخ  هزینه  اجراي اسخت ي  هاهو  براي  فزاري 
انتشارانهبینپیشنت   مصرف    کربن  دیاکسيد  .  با  مرتبط 
 : زیر است صورتبهبرق 

)13 ( 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶2 =  𝐸𝐸 ×  𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶2 , 
در   انتشار 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸2 آنکه  با    کربن  دیاکسيد  مقدار  مرتبط 

  کربن   د یاکسيدعامل انتشار   𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸2 برق مصرفی است و
. فرض بر  کندیمرا مطرح    چند فرض  مطالعه    مورد.  است

این است که یک پمپ سالم، چه نو و چه تازه تعمیر شده،  
کند که حداکثر درصد کار می  75تحت بار ثابت با راندمان 

عمده   اقدامات  فقط  است.  دستورالعمل  طبق  نت  راندمان 
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آیند که  به حساب می  یک رویداد تعمیرونگهداري  عنوانبه
هزینه  می و  بخشد  بهبود  را  تخریب  وضعیت    ها آنتواند 

 . ثابت است

هزینه مطالعه  نمیاین  نظر  در  را  خرابی  زیرا هاي  گیرد 
می  زمانمدتنت    ي هاتیفعال را  کوتاهی    ، طلبدنسبتاً 

در مقایسه با زمان کلی عملیات،    تعمیرونگهداريهمچنین  
کوتاهی   نسبتاً  مزمان  اختصاص  خود  هدف    دهد یبه  و 

است که با از دست دادن   خلأها پشتیبانی از شرایط  پمپ
نیست همراه  سیاست  .  تولید  این  نت  سه  به    تحقیقدر 

می تعریف  زیر  برايشرح  که    صلاحینت    شوند:  زمانی  تا 
در    تعمیرونگهداريسیستم به آستانه شکست برسد، هیچ  

شود. هزینه این طول یک چرخه کامل عملیات انجام نمی
  مرتبط   کربن  دیاکسيدسیاست شامل برق مصرفی، انتشار  

آنجایی که  با برق مصرفی از   و هزینه تعویض پمپ است. 
نمی  نگهداري پمپانجام  وضعیت  را   ،شود،  تعمیر 

می براي  غیرممکن  دارد.  تعویض  به  نیاز  و  نت  کند 
پیشگیرانه، یک بازه نگهداري ثابت تا زمانی که خرابی رخ 

هزینهمی  يزیربرنامهدهد   شامل    هايشود.  سیاست  این 
انتشار  نتهزینه   با    مرتبط  کربن  دیاکسيد ، برق مصرفی، 

مصرفی  که    برق  حالی  در  است.  بازسازي  هزینه  و  مرتبط 
را  انه  بینپیشنت   تخریب  وضعیت  و  می  پایش دقیقاً  کند 

را انجام ات پس از رسیدن حالت به آستانه نگهداري، تعمیر
هزینهدهدیم نگهداري  .  از    : اندعبارت  شده ینیبشی پ هاي 

مصرفی،  نتهزینه   برق  کربندي،  برق    مرتبط  اکسید  با 
سرمایهمصرفی و  بازسازي  هزینه  سخت   گذاري،  فزار  ادر 

وضعیت بر  نظارت  اهداف  این  است.    براي  به  توجه  با 
مختلف منجر به زمان چرخه نت    هاي واقعیت که سیاست

، مقایسه مستقیم هزینه یک چرخه کامل  شودیممتفاوت  
زمان   واحد  در  هزینه  ترتیب،  این  به  نیست.  مناسب 

است.   در گذاري  است که سرمایه  ذکرانیشامحاسبه شده 
وضعیت  فزاراسخت  چرخه می  پایش  چندین  براي  تواند 

یابد  ادامه  واحد،    ؛ زمان  هزینه  محاسبه  هنگام  بنابراین، 
نیز باید در نظر گرفته شود. هزینه کل   𝑛𝑛 يهاچرخه تعداد  

 است شدهارائه و هزینه واحد زمان در زیر  هاسیاست

)14( 𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =  𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐2𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐2
+  𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ,                       

)15( 𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =  
𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
  , 

)16( 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 =  𝐶𝐶𝑚𝑚𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
+ 𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐2𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐2 + 𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 , 

)17( 𝑈𝑈𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 =  
𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
  , 

)18( 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 =  𝐶𝐶𝑚𝑚𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
+ 𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐2𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐2 + 𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  , 

)19( 𝑈𝑈𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 =  

𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝐶𝐶ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑛𝑛

𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
  ,    

آن در  برق، 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝐶𝐶 که  واحد  برق    𝐸𝐸  قیمت  مقدار 
یک    شدهمصرف انتشار     2𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶  چرخه،در  واحد  هزینه 

کربندي کربندي انتشار  میزان  2𝑐𝑐𝑐𝑐𝐸𝐸𝐸𝐸  و   اکسید    اکسید 
به     𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎ℎ𝐶𝐶و   𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝐶𝐶  𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝐶𝐶 ،  است.  مصرفی  برق   به  مربوط
 گذاريو سرمایههزینه تعویض پمپ، نوسازي پمپ،   ترتیب

به ترتیب زمان  𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑇𝑇  𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇  ، 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇،    ت.اس  فزارياسخت در  
 صورت به  مقادیر معادلات هستند. سیاستچرخه براي سه 

دلار   روز  نرخ  اساس  شده    ریال)  670,000زیر(بر  تنظیم 
 :است

𝑛𝑛 = 4 
𝐶𝐶r𝑒𝑒𝑒𝑒 = 2,000 IRR 
𝐶𝐶𝑚𝑚 =   136,000,000IRR 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2 = 68,000 (IRR /𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘2) 
𝐶𝐶r𝑒𝑒𝑒𝑒 = 6,800,000,000 IRR 
𝐶𝐶ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 1,412,360,000IRR 
𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 136,000 (IRR /𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ) 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶2 =1.0024 (𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘2/𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ) 

این نکته ضروري است که معادلات   به  در    شدهارائهتوجه 
نظر   در  را  پمپ  کار  در حین  راندمان  افت  د  نگیرنمیبالا 

معمولاً   شناخته    عنوانبهکه  راندمان    . شودیمفرسایش 
به دلیل عدم تعادل امپدانس در  فرسایش راندمان   معمولاً 

می ایجاد  موتور  د                                         شومدار 
)Wu et al., 2022; Yang et al., 2022  .(  ،در برخی شرایط

که در آن کاهش بازده قابل توجهی وجود دارد که منجر  
بهره کاهش  یا  انرژي  مصرف  افزایش  در  شودیمري  وبه   ،

مهم  بسیار  عامل  این  گرفتن  این    نظر  در  ،  پژوهشاست. 
افزایش   تخریب  با  کار  حین  در  تجهیزات  انرژي  مصرف 

می  یابدمی فرض  وضعیت    صورتبهشود  که  با  خطی 
یکسان،   خروجی  توان  حفظ  براي  است.  مرتبط  تخریب 

 :توان ورودي پمپ رابطه زیر را دارد
)20( 𝜌𝜌′ =  𝜌𝜌0�1 + 𝜆𝜆𝜆𝜆(𝑡𝑡)� , 
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آنکه   پمپ، ρ0 در  اصلی  ورودي  با    ′ρتوان  ورودي  توان 
و بازده  مهندس  λ   افت  برآورد  طبق  است.  ،  نتضریب 

نزدیک    که  ی زمان خرابی  حالت  به  توان شودیمپمپ   ،
  زایش اف  𝐸𝐸∆  کنید  یابد. فرضدرصد افزایش می  10ورودي  
بر  به دلیل از دست دادن کارایی باشد،    شدهمصرفانرژي  

اساس ( م  ∆2𝑐𝑐𝑐𝑐 𝐸𝐸   ،این  را  19  الی   14عادلات    توانیم) 
 :زیر اصلاح کرد صورتبه

)21( 
𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =  𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + ∆𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)

+ 𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐2 �𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

+ ∆𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 � + 𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 , 

)22( 𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =  
𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
 , 

)23( 

𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
=  𝐶𝐶𝑚𝑚𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

+  𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

+ ∆𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝�+𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐2 �𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + ∆𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝�
+ 𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 , 

)24( 𝑈𝑈𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 =  
𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
 , 

)25( 

𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 =  𝐶𝐶𝑚𝑚𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

+  𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

+ ∆𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝�
+ 𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐2 �𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

+ ∆𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝� + 𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 , 

)26( 𝑈𝑈𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 =  

�𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝐶𝐶ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎�
𝑛𝑛

𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
 , 

 موردمطالعه نتایج  -5

انجام میحمحاسبه هزینه تحت چندین طر  این  واره  شود. 
پ  و  اصلاحی  نگهداري  دو    عنوانبهرا  انه  نیبشی مطالعه 

یرد. با این حال، از آنجایی که  گواره مجزا در نظر میح طر
نگهداري قابل    نت  در  فاصله  است،  پیشگیرانه  تنظیم 

می مختلف  هزینه تفواصل  و  زمان  به  منجر  هاي  واند 
بازه    ؛چرخه شوددر هر  مختلف   پنج  این مطالعه  بنابراین، 

از    نت تا    2000پیشگیرانه  با یک    6000ساعت  را  ساعت 
  است را بررسی  يسازه یشب ساعت    1000  که شامل   مرحله

طر کمی از  یک  هر  براي  مرتبه    1000،  نت  هايوارهح ند. 
انجام    يسازه یشب عمومی  نتایج  آوردن  دست  به  براي 
میانگین زمان چرخه، تعداد رویدادهاي    که در آن   شودمی

ساعت)    100، هزینه هر چرخه و هزینه در واحد زمان (نت
 . شوندبا و بدون در نظر گرفتن فرسایش بازده محاسبه می

گرفتن    موردمطالعهنتایج    -5-1 نظر  در  بدون 
 فرسایش

طر  ياسهیمقا  2جدول   نظر    نت   هايوارهحاز  در  بدون  را 
ارائه می بازده  دهد. مدت در هر چرخه و  گرفتن فرسایش 

اطمینان    دفعات  تعداد فاصله  با  گزارش    95/0نگهداري 
دهد  ي متفاوتی را نشان میوارهحردیف طر  شده است. هر

طر نوع  اول  ستون  تعمیرونگهداريوارهح که  نشان   ي  را 
 )3000(  پیشگیرانه)،  2000(  پیشگیرانه،  یاصلاح(دهد  می

اصلاحی به   در سیاستوان مشاهده کرد که  تمی  .)و غیره
فقدان   و  تعمیرات  دلیل  چرخه  زمان  کمترین  داراي 

که   حالی  در  است،  واحد  هزینه    انهنیبشیپ نت  بیشترین 
چرخهطولانی زمان  در    ترین  را  واحد  هزینه  کمترین  و 

تمام   با  به  هاي  وارهحطرمقایسه  میدیگر  نآدست    ت ورد. 
داراي واحد  پیشگیرانه  هزینه  و  زمان  دو    ي چرخه  بین 

همتاي خود است. با افزایش فاصله نگهداري، زمان چرخه 
  . ابدیمیکاهش    ،کمتر  تعمیرونگهداري  لیدل  به  جیتدربه

چرخه    جهیدرنت رویدادهاي    ترکوتاهزمان  کمتر،  نت  و 
این بدان   ابد.ی افزایش میهزینه واحد ابتدا کاهش و سپس  

  5000ساعت و  4000معناست که وقتی فاصله زمانی بین 
ساعت تنظیم شود، هزینه واحد به سطح بهینه نزدیک به  

 . سدرمی انهنیبشیپ  تعمیرونگهداري

گرفتن ا  ب  موردمطالعه نتایج   -5-2 نظر  در 
 فرسایش

گرفتن  وارهحطر  3جدول   نظر  در  با  را  بالا  مشابه  هاي 
مقایسه می توجهکفرسایش  باشید  ند  زمان    داشته  اگرچه 

یرد، اما  گمیناز دست دادن راندمان قرار  تأثیرچرخه تحت 
هزینه که  است  اضافی مصرف شده    ،بدیهی  برق  دلیل  به 

ابد. این عامل تفاوت در هزینه واحد زمان بین  ی افزایش می
دهد. ممکن است  پیشگیرانه را کاهش می  و   انهبینپیشنت  

که   شود  داده  توضیح  واقعیت  این  به    انهبینپیشنت  با 
اجازه میپمپ براي مدت طولانیها  تا  تري در سطح  دهد 

کنند کار  بالاتر  پایین  تخریب  نسبتاً  بازده  و  که  دارد  تري 
 .  شودمنجر به مصرف برق بیشتر می
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 در نظر گرفتن فرسایش  بدون نتي وارهحطرمقایسه هزینه  .2  جدول
Table 2. Net schema cost comparison without considering attrition 

 ساعت  100هزینه هر  هزینه هر چرخه  تعداد نت  ساعت)  100در هر چرخه ( زمان وارهطرح 
 159,600,000 9,634,200,000 0 61 اصلاحی

 78,600,000 9,363,600,000 6 122 ) 20(  رانهیشگیپ
 76,800,000 9,094,800,000 4 121 ) 30(  رانهیشگیپ
 76,800,000 8,611,200,000 3 119 ) 40(  رانهیشگیپ
 76,200,000 5,211,000,000 2 112 ) 50(  رانهیشگیپ
 78,000,000 5,204,400,000 1 89 ) 60(  رانهیشگیپ

 75,600,000 13,524,000,000 7 182 پیشگویانه 

 در نظر گرفتن فرسایش  ا بنت  يواره طرحمقایسه هزینه  .3ل  جدو
Table 3. Net schema cost comparison considering attrition 

 ساعت  100هزینه هر  هزینه هر چرخه  تعداد نت  ساعت)  100در هر چرخه ( زمان وارهطرح 
 185,640,000 11,464,120,000 0 61 اصلاحی

 93,160,000 11,409,040,000 6 122 ) 20(  رانهیشگیپ
 90,440,000 11,064,960,000 4 121 ) 30(  رانهیشگیپ
 89,760,000 10,747,400,000 3 119 ) 40(  رانهیشگیپ
 89,760,000 10,180,960,000 2 112 ) 50(  رانهیشگیپ
 92,480,000 8,342,240,000 1 89 ) 60(  رانهیشگیپ

 89,080,000 16,070,440,000 7 182 پیشگویانه 

دقیق   مقدار  که  است  ذکر  به  لازم    شده انتخابهمچنین 
بر نتایج فوق    شدتبه براي متغیرها در این مطالعه موردي  

است.   گذاشته  طر  عنوانبهتأثیر  یک  در  ي  وارهحمثال، 
تعویض  یا    و هزینه بازسازينت  هزینه    کهیهنگام   متفاوت،

می  طوربه تغییر  توجهی  میکقابل  نتایج  کاملاً    واندتند، 
باشد.   دادن   لیوتحلهیتجزمتفاوت  نشان  براي  حساسیت 

. از آنجایی که  کمک دهنده استاین اثر براي بحث بیشتر  
هاي تخریب  این مطالعه موردي صرفاً نحوه استفاده از مدل

تعمیرونگهداري هزینه  و  تعیین  مرتبط  براي    با هاي 
مینت    يهااستیس پوشش  این  را  حوزه  در    بخش دهد، 

 .گیردقرار نمی

 انداز و چشم  يریگجه ینت -6

براي   طوربه جدید  روش  یک  مقاله  این  خلاصه، 
مختلف  سیاستهزینه  -سود  لیوتحله یتجز براي نت  هاي 

کند. تخریب سیستم  پیشنهاد می  خرابی یک سیستم رو به  
مدل  عنوانبه پیوسته  حالت  تصادفی  سازي فرآیندهاي 

 عنوان به  ،ناقصنت    ناشی ازسیستم بازیابی شده    .شودمی
عملیات  زمان  به  مربوط  تصادفی  متغیر  سازي  مدل،  یک 

اثرات  می انتشار  حیطیمزیست شود.  هزینه  گنجاندن   با 
مرتبط با مصرف انرژي در نظر گرفته شد.   اکسید کربندي

هزین از  جامعی  درك  پیشنهادي  با  ه مدل  مرتبط  هاي 
مختلف  وارهح طر به  می  ارائهنت  هاي  و    يریگمیتصمدهد 

سیاست مورد  تعمیرونگهداريدر  می  هاي    کند. کمک 
روش خلأپمپ    تعمیرونگهداري  موردمطالعه اثربخشی   ،

یک    انهبینپیشنت    که در آن  دهد پیشنهادي را نشان می
براي   مناسب  اثربخشی نت  جایگزین  با  پیشگیرانه، 

است. عامل فرسایش  در قسمت هزینه  یا برتر    سهیمقاقابل
است شده  گرفته  نظر  در  مقایسه  براي  نیز    .راندمان 

وجود دارد. اولاً،    تحقیقهایی در این  محدودیت،  حالنیباا
پمپ   موردي  مطالعه  که  داشت  توجه  یک    خلأباید  از 

تولید   به    واقعیمحیط  مدل  پارامترهاي  تخمین  و  نیست 
هاي موجود، نسبتاً نادرست است.  دلیل محدود بودن داده

پیچیده مورد  یک  براي  باید  روش  تولید این  صنعت  از  تر 
که در آن عوامل اضافی، مانند    یک مطالعه آینده  عنوانبه

شود،  ، در نظر گرفته میی کارافتادگاز دست دادن زمان از  
بر    اعمال نظارت  بود که  این  بر  فرض  این،  بر  شود. علاوه 

بینی اشتباه یا  و اثرات پیش  شرایط کامل انجام شده است
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(بینی  پیش یک   عنوانبهنادرست  گزارش  در  تأخیر  مثال، 
این   تا  شود  گرفته  نظر  در  است  ممکن  بالقوه)  شکست 

تر باشد.  ي دنیاي واقعی قابل مقایسهوارهحمورد در یک طر
بررسی  براي   آینده،  تحقیقات  (تحلیل    تأثیردیگر  متغیر 

مدل   سیاست  شکستحساسیت)  انتخاب  هاي  بر 
 تواند انجام شود.می تعمیرونگهداري
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