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Wind turbines are prone to frequent failures due to harsh environmental 
conditions, and maintenance and repair (M&R) costs constitute a significant 
portion of their lifecycle costs. This paper presents a mathematical model for 
simultaneous optimization of M&R strategy and resource allocation in wind 
farms. The model considers three wind farms with turbines consisting of four 
main components (rotor, bearing, gearbox, and generator) following a Weibull 
failure rate distribution. Maintenance operations are defined as preventive and 
corrective replacements, and resources are classified into four categories: tools, 
technicians, transportation equipment, and lifting equipment. The objective 
function minimizes the average total cost of resource allocation, maintenance 
and repair costs, and resource shortage penalty cost over the typical lifecycle of 
wind farms (20 years). The model is solved using a single-objective genetic 
algorithm. Numerical results show that the optimal preventive replacement 
plan includes 7 replacements for the rotor, 6 for the bearing, 4 for the gearbox, 
and 6 for the generator, achieving an average total cost of approximately 
$68,529 per year. Sensitivity analysis is performed under four scenarios 
(individual and group replacement with and without resource constraints) and 
on Weibull distribution parameters. Results reveal that reducing available 
resources decreases the number of preventive replacements, and individual 
component replacement incurs lower cost than group replacement. Moreover, 
changes in the Weibull scale parameter have a greater impact on total cost than 
the shape parameter. Future research directions include real case studies and 
integration of resource logistics. 
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1. Introduction 

Wind energy has experienced remarkable growth 
over the past two decades, establishing itself as a 
primary source of clean and competitive energy 
worldwide. It is projected that wind power could 
supply 20–38% of global electricity by 2050. 
However, wind turbines operate under harsh and 
variable environmental conditions, making them 
susceptible to frequent failures. Maintenance and 
repair (M&R) costs can account for 12–32% of the 
total lifecycle costs of wind farms, underscoring the 
critical need for efficient maintenance strategies. 
Despite extensive research in wind farm 
maintenance optimization, a systematic literature 
review reveals several research gaps: (1) limited 
integration between maintenance strategy 
optimization and resource allocation; (2) insufficient 
attention to shortage penalty costs for maintenance 
resources; (3) lack of comparison between individual 
and group component replacement strategies under 
resource constraints; and (4) short-term planning 
horizons in most existing studies. Recent research 
has moved toward simultaneous optimization of 
maintenance strategies considering resource 
constraints (Ji et al., 2025; Li et al., 2026; Xiang et al., 
2024), yet the mentioned gaps persist. 
This paper presents a novel mathematical model for 
simultaneous optimization of maintenance strategy 
and resource allocation in wind farms. The model 
integrates preventive and corrective replacements 
under Weibull failure rate distribution, while 
considering resource shortage penalty cost as a key 
component of the objective function. The main 
contributions of this work are: (1) simultaneous 
optimization of preventive replacement strategy and 
resource allocation in an integrated model; (2) 
modeling of shortage penalty cost for maintenance 
resources (tools, technicians, transportation, and 
lifting equipment); (3) comparative analysis of 
individual versus group component replacement 
under different resource constraint scenarios; and (4) 
long-term planning horizon (20 years) aligned with 
wind farm lifecycle. 

2. Methodology 

This study considers three wind farms (A, B, and C) 
with 20, 20, and 40 turbines respectively, sharing a 
common maintenance system. Each turbine consists 
of four main components: rotor, bearing, gearbox, 
and generator, each following a Weibull failure rate 
distribution. Maintenance operations include two 
types of replacements: preventive (scheduled) and 
corrective (failure-based). Resources are classified 
into four categories: tools, technicians, 
transportation equipment, and lifting equipment. 
A mathematical model is formulated to minimize the 
average total cost over the typical lifecycle of wind 
farms (20 years, equivalent to 240 months). The 
objective function includes three cost components: 
(1) resource allocation costs to wind farms; (2) 

maintenance and repair costs (preventive and 
corrective replacements); and (3) resource shortage 
penalty costs. The decision variable is the number of 
preventive replacements for each component (𝑁𝑁𝑙𝑙), 
while auxiliary variables include total average cost 
(𝐸𝐸[𝐶𝐶𝑇𝑇]), number of required maintenance operations 
(𝑁𝑁𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘), allocated resources (𝑁𝑁𝑉𝑉𝑘𝑘𝑘𝑘), resource 
consumption (𝐿𝐿𝑗𝑗), and resource shortage (𝑆𝑆𝑗𝑗). 
Due to the NP-hard nature of the problem—arising 
from discrete decision variables and a nonlinear 
objective function (including Weibull failure rate 
integrals)—exact solution methods are impractical 
for large-scale instances. Therefore, a single-
objective genetic algorithm (GA) is developed as an 
efficient metaheuristic approach. The GA 
chromosome consists of four genes representing the 
number of preventive replacements for each 
component (values between 1 and 240). The 
algorithm uses roulette wheel selection, single-point 
crossover, and mutation operators. Parameters 
(population size, crossover probability, mutation 
probability, and maximum iterations) are calibrated 
using the Taguchi design of experiments method 
with an L9 orthogonal array, maximizing the signal-
to-noise (SNR) ratio criterion. The optimal parameter 
values are: population size = 100, crossover 
probability = 0.8, mutation probability = 0.2, and 
maximum iterations = 1000 the methodology section 
of your paper, you should provide details of the 
methods used in your research. This includes an 
explanation of the data collection methods, tools, 
techniques, and statistical analyses used in the 
research. 
The goal is for the reader to be able to understand 
how your research was conducted and, if necessary, 
replicate it. In other words, the methodology section 
should be clear enough to allow for an assessment of 
the replicability and validity of the study's results. 

3. Results and Discussion  

Numerical experiments are conducted on a dataset 
from (Zhang & Yang, 2021) with three wind farms 
(20, 20, and 40 turbines) over the typical lifecycle of 
wind farms (20 years). The optimal preventive 
replacement plan obtained is 𝑁𝑁 = [7,6,4,6], 
representing 7 replacements for rotor, 6 for bearing, 4 
for gearbox, and 6 for generator, with an average 
total cost of 𝐸𝐸[𝐶𝐶𝑇𝑇] = 1,370,586$ over 20 years, 
equivalent to approximately 68,529$ per year. The 
resource allocation matrix (𝑁𝑁𝑁𝑁) and average 
monthly resource consumption (𝐿𝐿) are: 

𝑁𝑁𝑁𝑁 = �
5.2197 9.6620 4.3962 4.3962
5.2197 9.6620 4.3962 3.962

10.4394 19.3240 8.7925 8.7925
� , 

𝐿𝐿 = [20.9,38.6,17.6,17.6]. 
The genetic algorithm convergence diagram confirms 
proper performance, with the objective function 
steadily decreasing toward the optimal value. 
Sensitivity Analysis is performed under four 
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scenarios: (1) individual replacement with unlimited 
resources; (2) individual replacement with resource 
constraints; (3) group replacement with unlimited 
resources; and (4) group replacement with resource 
constraints. Additionally, sensitivity analysis is 
conducted on Weibull distribution parameters (𝛽𝛽 
and 𝜂𝜂) and inflation rate. 
Scenario 1: With unlimited resources, the penalty 
cost has no effect on the optimal solution. The 
preventive replacement plan remains constant 
at 𝑁𝑁 = [7,6,4,6] regardless of penalty cost values. 
Scenario 2: Under resource constraints (10% to 80% 
reduction), the optimal replacement plan changes 
significantly. With 20% resource reduction, the plan 
becomes 𝑁𝑁 = [5,3,4,4] under heavy penalty and 𝑁𝑁 =
[5,4,4,4] under light penalty. At 30% to 80% 
reduction, the plan stabilizes at 𝑁𝑁 = [3,2,4,3] under 
heavy penalty and 𝑁𝑁 = [4,3,4,4] under light penalty, 
indicating a saturation point where further resource 
reduction does not change the optimal plan.  In the 
light penalty scenario, the model accepts a small 
penalty cost to maintain more preventive 
replacements, avoiding higher corrective costs. 
Scenario 3: Under group replacement with unlimited 
resources, the optimal plan is 𝑁𝑁 = [5,5,5,5] with 
total cost of 1,410,800$, higher than the individual 
replacement scenario. Although group replacement 
consumes fewer resources (𝐿𝐿 = [18.4,34,15.5,15.5] 
vs. 𝐿𝐿 = [20.9,38.6,17.6,17.6]), it results in higher 
total cost due to increased corrective replacements 
caused by longer intervals between preventive 
replacements. 
Scenario 4: Under group replacement with resource 
constraints, the plan stabilizes at 𝑁𝑁 = [3,3,3,3] 
under heavy penalty and 𝑁𝑁 = [4,4,4,4] under light 
penalty, regardless of resource reduction level. This 
demonstrates that group replacement strategy is less 
flexible than individual replacement in responding to 
varying resource constraints. 
Weibull Parameter Sensitivity Analysis: Changes 
in the scale parameter (𝜂𝜂) have a much greater 
impact on total cost than changes in the shape 
parameter (𝛽𝛽). Under 40% resource constraint with 
heavy penalty, reducing 𝜂𝜂 to half (0.5𝜂𝜂) increases 
total cost to over five times (from 4,187,868$ to 
21,263,547$), while increasing 𝜂𝜂 to 1.5 times 
eliminates penalty costs and significantly reduces 
total cost to 933,335$. Increasing 𝛽𝛽 to twice the base 
value reduces total cost by up to 72% under resource 
constraints. 
Inflation Rate Analysis: It is mathematically proven 
that a constant inflation rate appears as a fixed 
coefficient in the objective function and does not 
affect the optimal replacement plan. While inflation 
impacts absolute cost values, the structure of the 
optimal replacement plan remains unchanged. 
Key findings from sensitivity analysis: 

• Resource constraints have a direct and 
significant impact on reducing preventive 
replacements. 

• Lower shortage penalty costs encourage more 
preventive replacements. 

• A saturation point exists at 30% resource 
reduction under heavy penalty, beyond which 
further resource constraints do not affect the 
optimal replacement plan. 

• Individual replacement outperforms group 
replacement in terms of total cost. 

• The lowest resource consumption does not 
necessarily imply the lowest total cost; a 
balance must be struck between current costs 
(resources and preventive maintenance) and 
future costs (failures and corrective 
replacements). 

• The Weibull scale parameter (𝜂𝜂) has a 
significantly greater impact on total cost than 
the shape parameter (𝛽𝛽). 

• Constant inflation rate does not affect the 
optimal replacement plan, only absolute cost 
values. 

4. Conclusions 

This paper presents an integrated mathematical 
model for simultaneous optimization of maintenance 
strategy and resource allocation in wind farms. The 
model incorporates preventive and corrective 
replacements, resource allocation costs, and resource 
shortage penalty costs within a 20-year planning 
horizon. A genetic algorithm with Taguchi-calibrated 
parameters is developed to solve the NP-hard 
problem. 
The optimal preventive replacement plan (𝑁𝑁 =
[7,6,4,6]) achieves a total cost of 1,370,586$ over 20 
years. Sensitivity analysis across four scenarios 
reveals that: (1) under unlimited resources, penalty 
cost has no effect on the optimal solution; (2) 
resource constraints significantly reduce preventive 
replacements; (3) lower shortage penalty costs 
encourage more preventive maintenance; (4) a 
saturation point exists at 30% resource reduction 
under heavy penalty; (5) individual replacement 
consistently outperforms group replacement in 
terms of total cost; (6) group replacement is less 
flexible under varying resource constraints; and (7) 
Weibull parameter analysis shows that the scale 
parameter (𝜂𝜂) has a significantly greater impact on 
total cost than the shape parameter (𝛽𝛽). 
Theoretical contributions: This study introduces a 
four-component integrated model for simultaneous 
maintenance and resource optimization, models 
resource shortage penalty costs, and compares 
individual versus group replacement strategies under 
various resource constraints with a long-term 
horizon and provides comprehensive sensitivity 
analysis on Weibull distribution parameters. 
Practical contributions: The framework provides 
managers with a decision-making tool for 
determining optimal maintenance strategies, 
resource allocation, and cost management under 
different resource constraint scenarios. The 
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sensitivity analysis demonstrates that investing in 
resource availability (e.g., warehouse fortification) 
enhances both reliability and cost efficiency. The 
sensitivity analysis demonstrates that investing in 
higher-quality components (with lower failure rates) 
and maintaining adequate resource availability can 
significantly reduce total costs. 
Limitations: One limitation is the assumption of a 
constant inflation rate over time, while in reality 
inflation may fluctuate. However, it is 
mathematically proven that a constant inflation rate 
does not affect the optimal replacement plan. 
Additionally, the model does not consider the time 
required for maintenance operations or logistics and 
transportation of maintenance resources. 
Future research directions: (1) extending the model 
to multi-objective optimization including 
sustainability and environmental goals (e.g., carbon 
emission reduction); (2) incorporating uncertainty in 
failure rates and costs using stochastic or fuzzy 
approaches; (3) investigating weather conditions' 
impact on resource accessibility in offshore wind 
farms; (4) developing an integrated model covering 
maintenance strategy, resource allocation, and 
logistics simultaneously; and (5) developing age-
based group replacement models considering 
remaining component life the conclusion section of 
the article, a summary of the main findings and 
content of the article should be provided, so that the 
reader can have a clear understanding of the topic 
and message of the article. 
Also, the questions raised in the introduction should 
be answered and the importance of the work done 
and its impact on future research should be stated. 
Avoid presenting new information or detailed 
discussions and focus on summarizing and 
summarizing the main points. 
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مکرر هستند و    ي ها یسخت، مستعد خراب  یطیمح  طیشرا  لیبه دل  ي باد  ي هانیتورب
تعم  ي نگهدار  نهیهز آن  راتیو  قابل (نت)  سهم  هز  یتوجهها  را    نهیاز  عمر  چرخه 

  يهمزمان استراتژ  ي ساز نهیبه  ي برا   یاضیمدل ر  ک یمقاله،    نیدر ا  .دهدیم  لیتشک
تخص و  باد   صینت  مزارع  در  م  ي منابع  باد  .شودیارائه  مزرعه  سه  شامل  با    ي مدل 

  ی و ژنراتور) با نرخ خراب ربکسیگ  نگ،ی(روتور، بور  یچهار مؤلفه اصل  ي دارا ي هانیتورب
شده و منابع    فیتعر  یو اصلاح  رانهیشگیپ  ضینت در دو نوع تعو  اتیعمل  .است  بلیوا

تکنس ابزارآلات،  دسته  چهار  تجهحمل  زاتیتجه  ها،نی در  و  بالابر   زاتیونقل 
کم   .گردندیم   ي بندطبقه هدف،  هز  ي ساز نهیتابع  مجموع   ص ی تخص   ي ها نهیمتوسط 

طول چرخه عمر متداول مزارع کمبود منابع در    مه یجر  نهینت و هز  ي ها نهیمنابع، هز
مثال    جینتا  .هدفه حل شده استتک  کیژنت  تمیمدل با الگور   .است  سال)   20بادي ( 

 بار   6روتور،    ضیبار تعو  7شامل    نهی به  رانهیشگیپ  ضیبرنامه تعو  دهدینشان م  ي عدد
دلار در    68529کل به    نهیهز  ن یانگیاست و م  بار ژنراتور  6و    ربکسیبار گ  4  نگ،یبور

تحلیل حساسیت در چهار حالت مختلف (تعویض انفرادي و گروهی با و   .رسدیسال م
است شده  انجام  وایبل  توزیع  پارامترهاي  روي  بر  و  منابع)  محدودیت  نتایج    .بدون 

م تعو  دهدینشان  تعداد  دسترس،  در  منابع  کاهش   رانهیشگ ی پ  ي هاضیکاهش  را 
تعو  دهدیم تعومؤلفه  ي انفراد  ض ی و  به  نسبت   . دارد  ي کمتر   نه ی هز  یگروه  ضیها 

همچنین، تغییرات پارامتر مقیاس وایبل تأثیر بیشتري بر هزینه کل نسبت به پارامتر  
ونقل منابع به عنوان  سازي لجستیک حملانجام مطالعه موردي و یکپارچه  .شکل دارد
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 مقدمه  -1

 ي متعدد  لیبه دلا   ریدپذی تجد   ي هاي امروزه استفاده از انرژ
منابع فس و    ي اگلخانه  ي انتشار گازها  ،ی لیاز جمله کمبود 

 ي انرژ  .مورد توجه گسترده قرار گرفته است  ن یزم   شیگرما
چشمگ  20  یط  ي باد رشد  گذشته  به    ي ریسال  و  داشته 

  . شده است   لیپاك در جهان تبد  ي انرژ  یاز منابع اصل  یکی
پژوهش  نطورهما در   )Zhang & Yang, 2021(  یکه 

درصد   38تا    20  تواندی باد م  ي رویشده است، ن   ین یبش یپ
سال   تا  را  برق جهان  مطالعه  .کند  نیتأم  2050از    ايدر 

)Bilal et al., 2021(    کشورها   ی اشاره شده است که برخنیز
  ق یبه طور کامل از طر  باًیتقر  2050اند تا سال  متعهد شده 

تأم  ازین  ریدپذی تجد  ي هاي انرژ را  وجود    با  . ندینما  نیخود 
انرژ  ي ایمزا و   یاتیعمل  ي هاطی مح  ،ي باد  ي فراوان  سخت 
  . شودی مکرر م  ي هایمنجر به خراب  ي باد  ي ها ن یتورب   ریمتغ

آمارها  اساس  هز  ي بر  شده،  و   ي بردار بهره   ي هانهیارائه 
قابل   تواندی م  ي نگهدار هز  یتوجهسهم  کل  چرخه    نهیاز 

باد  اتیح مزارع  در  خشک  یی ایدر   ي را   . دهد  لیتشک  یو 
و    ي نگهدار  ستمیس  ي سازنه یدر به  ي گذارهیسرما  ن،یبنابرا
 .برخوردار است ییبالا  تی(نت) از اهم  راتیتعم
زم  ي متعدد  ي هاپژوهش   ر،یاخ  ي هاسال   در   نهی در 

در    .انجام شده است  ي باد  ي هانیتورب  راتی و تعم  ي نگهدار
بر نظارت مداوم بر سلامت    )Zhao et al., 2018(  اي مطالعه

روش  هان یتورب از  استفاده    د یتأک  قیعم   ي ریادگی  ي هابا 
است پژوهش  . شده   )Froger et al., 2018(  دیگري  در 

حداکثرساز  ي هاطرح هدف  با  تعمیرات  و    ي نگهداري 
با در نظر گرفتن محدود  دیدرآمد حاصل از تول   ت یبرق و 

مقاله   . است  افته یتوسعه    هان یتکنس              ايدر 
)Dalgic et al., 2017  (يزیربرنامه  ي برا  یجامع  يهاروش  

تعم  ي نگهدار باد  راتی و  مزارع  شده    یفراساحل  ي در  ارائه 
مطالعه  .است   ) Erguido et al., 2017(  دیگري  در 

آستانه   ی مبتن  ي نگهدار  ي هااست یس   ت یقابل  ي هابر 
در    نیهمچن  .است  دهیگرد  شنهادیپ  ر یمتغ  نانیاطم

قبلیشده انجام  ي هاپژوهش                               ي 
)Dai et al., 2015  ؛Stålhane et al., 2015(  مس   یابیریبه 

 يبرا  نهی به   ي رهایمس  افتنیناوگان نگهداري و تعمیرات و  
باد  یخدمات  ي های کشت مزارع    ته پرداخ  یفراساحل  ي در 

 . شده است 

  ی مدل   )Besnard et al., 2012(  شده انجام  مطالعهیک    در
پشت  ي سازنه ی به  ي برا تعمیرات    یبان ی سازمان  و  نگهداري 

باد   ص یمسئله تخص  .شده است  نیتدو  یفراساحل  ي مزارع 
مس    دیگري  مطالعه  در  هان یتکنس  ی ابیریو 

)Schrotenboer et al., 2018(  در    .است  دهیگرد  یمعرف
و    یبررس  )Balasubramanian et al., 2020(  اي مقاله 

باد  ي سازنه ی به  ي ها مدل   سهیمقا توابع    ي مزارع  نظر  از 
پ انجام شده    تمیالگور  ی دگیچ یهدف،  و سرعت محاسبات 

 ) Carlos et al., 2013(  شده انجام  مطالعهیک  در    .است
تصادف  ییهامدل  رفتار  گرفتن  نظر  در  و   یبا  باد  سرعت 
است  نان ی اطم  تیقابل شده  پژوهش  .ارائه    دیگري  در 

)Atashgar & Abdollahzadeh, 2016(   ي سازنه یبه 
ناقص    یو بلوک  یطلبانه، افزونگنگهداري و تعمیرات فرصت

 . است بررسی شدهبه صورت همزمان 
شده مطالعه  در انجام    کرد یرو  )Allal et al., 2021(  اي 
الگور  ي سازنهیبه -ي سازه یشب برا  یکلون   تمیبا   يمورچگان 
برنامه  یابیریمس مزارع    ي زیرو  در  تعمیرات  و  نگهداري 
است  شنهادیپ  ی فراساحل  ي باد مقاله  .شده  گري  دی  در 

)Ding et al., 2013(   ادب و   سازي مدل بر    یاتیمرور 
انجام شده    ي باد  ي هان ینت در تورب   ي استراتژ  ي سازنه ی به

چالش م  رینظ  ییهاو  اطلاعات  پتانس  ی دانیکمبود    ل یو 
  دهیگرد  یی ) شناساCBM(  1ت یبر وضع  یمبتن   ي کردها یرو

ها و چالش )Ambarita et al., 2023( پژوهشیک در  .است
شناور مستقل    ي توسعه مزارع باد  ي توانمند برا  ي هاي فناور
است  یبررس مطالعه  .شده    دیگري  شده انجام  در 

)Golestani et al., 2023(  س   يبرا  کی نامید  ستمیمدل 
مد  ي زیربرنامه  ي سازنه ی به باد  ییدارا  تی ر یو   ي مزارع 

است  یفراساحل شده  مقاله   . ارائه                   دیگري  در 
)Li et al., 2022(   تصم شامل    کپارچهی  ي ریگم یچارچوب 

رو و  تعمیرات  و  نگهداري  عدم   سازي مدل  کردیمدل 
یک در    نی همچن  . است  دهیگرد  شنهادیپ  ی احتمال  تیقطع

محاسبه    ي برا  یروش  )Rinaldi et al., 2021(  دیگر  پژوهش
عمل  هیسرما  ي هاشاخص باد  یاتیو  ارائه   ي مزارع  شناور 

 . شده است 
ریاضی   سازي مدلهایی در حوزه  پژوهش  نیز   در سطح ملی

  )Ramezani et al., 2026(نگهداري و تعمیرات پیشگیرانه  
تعمیرات   و  نگهداري  راهبردهاي  اقتصادي  تحلیل  و 

 
1 Condition-Based Maintenance 
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)Shams et al., 2025(    که است  شده  آنانجام  ها، در 
نتاستراتژي  مختلف  هدف    هاي  هزینهبهینه با  و   سازي 

با این حال،    .مورد مطالعه قرار گرفته است   قابلیت اطمینان 
عمومی  صنعتی  تجهیزات  روي  عمدتاً  مطالعات  این 

هاي خاص مزارع بادي مانند توزیع متمرکز بوده و ویژگی
بلندمدت   افق  و  منابع  کمبود  جریمه  هزینه  وایبل، 

 . بررسی نشده استریزي برنامه 
سال  پژوهش در  اخیر،  سمت  هاي  به  جدیدتري  هاي 

استراتژي بهینه  همزمان  نظر  سازي  در  با  نگهداري  هاي 
محدودیت حرکت  گرفتن  عملیاتی  عوامل  و  منابع  هاي 

در    .اندکرده نمونه،                قبلی  مطالعهیک  براي 
)Xiang et al., 2024(  نگهداري   یک استراتژي 

توربینفرصت  براي  ترکیبی  گروهی  بادي طلبانه  هاي 
هاي فراساحلی با در نظر گرفتن تخصیص منابع در محیط 

است شده  ارائه  سخت  پژوه  .عملیاتی  در   شهمچنین، 
اي سازي دومرحلهیک روش بهینه   )Ji et al., 2025(  دیگري 

براي نگهداري اصلاحی در مزارع بادي فراساحلی با در نظر  
کشتی  ناوگان  اندازه  استگرفتن  شده  داده  توسعه    .ها 

مطالعه  این، در  بر  سازي هینهب   ) Li et al., 2026(  اي علاوه 
فرصت نگهداري  در چندهدفه  با  بادي  مزارع  براي  طلبانه 

از   با استفاده  الگوریتم ژنتیک نظر گرفتن عوامل متعدد و 
نامغلوب نسخه دوممرتب مورد بررسی قرار گرفته    1سازي 
هاي گسترده در حوزه نگهداري  پژوهش این  با وجود    .است

هایی نظیر یکپارچگی و تعمیرات مزارع بادي، هنوز شکاف
کم  تصمیمات،  کمبود ناکافی  جریمه  هزینه  به  توجهی 

منابع، عدم مقایسه تعویض انفرادي و گروهی و محدودیت 
به    5-2بخش  ریزي وجود دارد که در  برنامه  زمانی  در افق

 . تفصیل به آنها پرداخته خواهد شد
پژوهش حاضر با هدف تدوین یک مدل ریاضی جامع براي 

و بهینه  تعمیرات  و  نگهداري  استراتژي  همزمان  سازي 
است شده  انجام  بادي  مزارع  در  منابع  این   . تخصیص  در 

لحاظ   هدف  تابع  در  منابع  کمبود  جریمه  هزینه  مدل، 
منابع  می  محدودیت  شرایط  در  بهینه  تصمیمات  تا  شود 

گردد دنبال   .اتخاذ  را  هزینه  دسته  سه  پیشنهادي  مدل 
بادي،    -1  : کندمی  مزارع  به  منابع  تخصیص    -2هزینه 

تعویض (شامل  تعمیرات  و  نگهداري  عملیات  هاي هزینه 
و   اصلاحی)،  و  منابع  -3پیشگیرانه  کمبود    . هزینه جریمه 

 
1 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II) 

ارائه شده،هدف   مدل  پیشگیرانه    از  تعویض  برنامه  تعیین 
مؤلفه براي  توربینبهینه  کمینههاي  با  بادي  سازي هاي 

هزینه  مسئله    .است  مزارعهاي کل  متوسط  این  براي حل 
  که به دلیل ماهیت ترکیبیاتی و غیرخطی در زمره مسائل 

بالا  بسیار  محاسباتی  پیچیدگی  الگوریتم ق  2با  از  دارد،  رار 
ژنتیک به عنوان یک روش فراابتکاري کارآمد استفاده شده  

بهینه نوآوري   .است شامل  پژوهش  همزمان هاي  سازي 
منابع،   هزینه جریمه    سازي مدل استراتژي نت و تخصیص 

هاي مولفهکمبود منابع، مقایسه تعویض انفرادي و گروهی  
 . باشدتوربین می 

 : بر این اساس، سؤالات پژوهش حاضر عبارتند از
مؤلفه  )1 هر  براي  پیشگیرانه  تعویض  بهینه  برنامه 

در   بادي توربین  مزارع  مفید  عمر  چگونه   چرخه 
 شود؟ تعیین می 

نظر  )2 در  با  بادي  مزارع  به  منابع  بهینه  تخصیص 
 گیرد؟گرفتن فاکتور اشتراك منابع چگونه انجام می 

هزینه جریمه کمبود منابع چه تأثیري بر استراتژي  )3
 بهینه نت و تخصیص منابع دارد؟ 

مؤلفه  )4 انفرادي  تعویض تعویض  با  مقایسه  در  ها 
گروهی، کدام یک عملکرد بهتري از نظر هزینه کل  

 دارد؟ 
در بخش   :ادامه مقاله به صورت زیر سازماندهی شده است 

موضوع،  2 ادبیات  مرور  شامل  پژوهش  نظري  مبانی   ،
پایه تحقیقاتیشکاف   ،مفاهیم  پژوهش   هاي  نوآوري  و 

تشریح مدل  تعریف مساله،  به    3بخش    .شودارائه میحاضر  
بر   مبتنی  حل  روش  همچنین  و  پیشنهادي  ریاضی 

دارد اختصاص  ژنتیک  بخش    .الگوریتم  یافته 4در  هاي ، 
و  پیشنهادي  الگوریتم  نتایج  عددي،  مثال  شامل  پژوهش 

می  ارائه  مختلف  حالت  چهار  در  حساسیت   .گرددتحلیل 
ها و گیري، بیان محدودیتبه بحث و نتیجه  5نهایتاً، بخش  

 . پردازدارائه پیشنهادهایی براي تحقیقات آینده می 

 مبانی نظري پژوهش -2

مفاه  نیا  در پ  هیپا  م یبخش،  شده  انجام  قاتی تحق  نهیشی و 
حوزه تعم  ي نگهدار  ي در   ، ي باد  ي هانیتورب  راتیو 

مدل   صیتخص و  ارائه   ي سازنه یبه  ي هامنابع،  همزمان 
  شتریب  اتیبا جزئ   یقاتیتحق  ي هاشکاف   نیهمچن  .گرددی م

 
2 Nondeterministic Polynomial-time hard (NP-hard) 
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جا  نیی تب و  م  گاهیشده  در  حاضر  مطالعات   انیپژوهش 
 .شودی مشخص م  نیشیپ

 نگهداري و تعمیرات در مزارع بادي -2-1

هاي سخت و  هاي بادي به دلیل استقرار در محیط توربین 
بعضاً دور از دسترس (به ویژه در مزارع فراساحلی)، همواره 

خرابی معرض  هستنددر  متعدد  در   .هاي  کلی،  طور  به 
 )Zhao et al., 2018؛  Ding et al., 2013(  پیشین   مطالعات

تواند هاي بادي می نشان داده شده است که خرابی توربین 
به دلایل شرایط محیطی (بادهاي شدید، تغییرات ناگهانی  
(خستگی   مکانیکی  فرسایش  آب)،  شوري  رطوبت،  دما، 

یاتاقان سایش  متحرك،  گیربکس قطعات  و  عدم ها  و  ها) 
 . دنگهداري به موقع رخ ده

استراتژي  موضوع،  ادبیات  تعمیرات  در  و  نگهداري  هاي 
ژائو و   در پژوهش  .شوند معمولاً به چهار دسته تقسیم می

که  ت  ) Zhao et al., 2018(  همکاران است  شده  عریف 
وقوع  از  پس  تعمیرات  به  (اصلاحی)  واکنشی  نگهداري 

ترین  ترین اما پرهزینهاین روش ساده   .شودخرابی گفته می 
رویکرد است زیرا ممکن است منجر به توقف طولانی مدت  

  ) Carlos et al., 2013(شده  انجام  اي در مطالعه  .توربین شود
یان شده است که نگهداري پیشگیرانه شامل تعمیرات در  ب

وضعیت   از  نظر  تعیین شده، صرف  پیش  از  زمانی  فواصل 
هاي ناگهانی  تواند از خرابیاین روش می .واقعی قطعه است

جلوگیري کند اما ممکن است منجر به تعویض زودهنگام  
شود سالم  پژوهش  .قطعات  همکاران   در  و            ژائو 

)Zhao et al., 2018(  اشاره    به نگهداري مبتنی بر وضعیت
با   توربین  وضعیت  مداوم  پایش  آن  در  که  است  شده 

داده و  حسگرها  از  و    هاي استفاده  کنترل  نظارت،  سامانه 
دادهجمع در صورت   1هاآوري  تنها  تعمیرات  و  انجام شده 

 در مطالعه  ،همچنین  .پذیردتشخیص ناهنجاري صورت می
نگهداري   )Atashgar & Abdollahzadeh, 2016(  دیگري 
طلبانه تعریف شده است که در آن چندین عملیات فرصت 

نگهداري به صورت همزمان در یک فرصت (مثلاً زمانی که  
تیم تعمیرات براي یک خرابی در محل حاضر است) انجام  

 . دهاي مکرر کاهش یابشود تا هزینه دسترسی و توقفمی 
در پژوهش حاضر، استراتژي نگهداري پیشگیرانه مبتنی بر  

دوره مؤلفه تعویض  استاي  شده  گرفته  نظر  در  دلیل    .ها 

 
1 Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) 

برنامه قابلیت  اجرا،  سادگی  استراتژي،  این  ریزي  انتخاب 
هاي کافی براي تخمین نرخ خرابی  بلندمدت و وجود داده

 . است
روش  اگر وضعیتچه  پایش  بر  مبتنی  سال   هاي  هاي در 

هاي بادي مدرن رو به گسترش هستند، اما  اخیر در توربین
روش این  زیرساختاجراي  نیازمند  حسگري، ها  هاي 

بلادرنگ و سرمایهتحلیل داده قابلهاي  توجه است گذاري 
از سوي   .که در بسیاري از مزارع بادي در دسترس نیست

دیگر، نگهداري پیشگیرانه مبتنی بر زمان، به دلیل سادگی  
هاي  ریزي بلندمدت و عدم نیاز به دادهاجرا، قابلیت برنامه

در لحظه عملی  و  پایه  رویکرد  عنوان یک  به  اي، همچنان 
می  قرار  استفاده  مورد  بادي                 گیردصنعت 

)Zhang & Yang, 2021(.   پژوهش این  نتایج  همچنین، 
روشمی  با  مقایسه  براي  مرجعی  عنوان  به  هاي  تواند 

 . ) مورد استفاده قرار گیردCBMتر (مانند پیشرفته 

 هاي بادينرخ خرابی وایبل در توربین -2-2

رایج از  توزیعیکی  براي  ترین  خرابی    سازي مدل ها  نرخ 
است وایبل  توزیع  مکانیکی،                  قطعات 

)Atashgar & Abdollahzadeh, 2016 ؛                          
Carlos et al., 2013(.   صورت به  وایبل  خرابی  نرخ  تابع 

ℎ(𝑡𝑡) = 𝛽𝛽
𝜂𝜂
�𝑡𝑡
𝜂𝜂
�
𝛽𝛽−1

آن،شود  میتعریف     در  پارامتر    𝛽𝛽 که 
و است   𝜂𝜂 شکل  توزیع  مقیاس   پژوهش یک  در    .پارامتر 

توضیح داده شده است که    )Zhang & Yang, 2021(     قبلی
مختل خرابی  نشان   𝛽𝛽ف  مقادیر  متفاوت  رفتارهاي  دهنده 

𝛽𝛽 اگر  :باشدمی  < (شکست     1 نزولی  خرابی  نرخ  باشد، 
اگر 𝛽𝛽 زودهنگام)؛  = (خرابی    1 ثابت  خرابی  نرخ  باشد، 

اگر و  𝛽𝛽 تصادفی)؛  > صعودي    1 خرابی  نرخ  باشد، 
بود خواهد  پیري)  و  توربین   .(فرسایش  بادي،  در  هاي 

و  مؤلفه  گیربکس  بورینگ،  روتور،  مانند  مکانیکی  هاي 
داراي  معمولاً  𝛽𝛽 ژنراتور  > نشان    1 که  دهنده  هستند 

 . تافزایش نرخ خرابی با گذشت زمان اس
زم به ذکر است که پارامترهاي نرخ خرابی مورد استفاده  لا 

این   پژوه   ،)3جدول  (  مقالهدر  از  و   شمستقیماً  ژانگ 
در اقتباس    )Zhang & Yang, 2021(  یانگ که  است  شده 

براي   وایبل  توزیع  از  نیز  خرابی   سازي مدل آن  نرخ 
 . هاي توربین بادي استفاده شده است مؤلفه 
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 تخصیص منابع در نگهداري و تعمیرات -2-3

از  در   شده    هاي پژوهشیکی                            قبلی انجام 
)Allal et al., 2021؛Schrotenboer et al., 2018  (  منابع

عملیات انجام  براي  نیاز  به    مورد  بادي  مزارع  در  دو    نت 
انسانی (تکنسین   : دسته کلی تقسیم شده است هاي منابع 

مهارت با  و  متخصص  مصرفی  منابع  و  مختلف)  هاي 
حمل تجهیزات  تخصصی،  (ابزارآلات  و  تجهیزاتی  ونقل 

بالابر) مطالعات   .تجهیزات                         پیشین  در 
)Dai et al., 2015  ؛Besnard et al., 2012 ؛                        

Stålhane et al., 2015(   نشان داده شده است که در مزارع
توربین   بادي  به  دسترسی  هزینه  بسیار  فراساحلی،  ها 

هاي خدماتی و بالاست و محدودیت منابع (به ویژه کشتی 
محسوب تکنسین  جدي  چالش  یک  متخصص)  هاي 

نظر    .شودمی  در  منبع  دسته  چهار  حاضر،  پژوهش  در 
است شده  تکنسین   : گرفته  تجهیزات ابزارآلات،  ها، 

بالابرحمل تجهیزات  و  اشتراك   .ونقل  امکان  همچنین 
مدل  در  اشتراك)  (فاکتور  مختلف  بادي  مزارع  بین  منابع 

 . لحاظ شده است

بهینه مدل  -2-4 مزارع  هاي  در  همزمان  سازي 
 بادي 

بهینه  به  مطالعات  از  محدودي  همزمان تعداد  سازي 
اند که در ادامه به  استراتژي نت و تخصیص منابع پرداخته

 .شودمهمترین آنها اشاره می 
مطالعه و   )Froger et al., 2018(   اي در  نگهداري  طرح 

تعمیرات با هدف حداکثرسازي درآمد حاصل از تولید برق  
تکنسین  محدودیت  گرفتن  نظر  در  یک با  و  شده  ارائه  ها 

برنامه بر  مبتنی  بزرگ  محله  جستجوي  نویسی  رویکرد 
 . محدودیت براي حل آن پیشنهاد گردیده است

مقاله  انجامدر   )Schrotenboer et al., 2018(  شده اي 
بادي  مزارع  براي  تکنسین  مسیریابی  و  تخصیص  مسئله 

بهینه  آن  که هدف  معرفی شده  مشترك فراساحلی  سازي 
تکنسین  روزانه  پایگاه تخصیص  به  و  ها  نگهداري  هاي 

 . ها بوده استمسیرهاي روزانه کشتی 
پژوهش رویکرد   )Allal et al., 2021(  دیگري   در 

براي بهینه-سازي شبیه  مورچگان  کلونی  الگوریتم  با  سازي 
برنامه و  مزارع  مسیریابی  در  تعمیرات  و  نگهداري  ریزي 

بادي فراساحلی پیشنهاد شده و پارامترهایی مانند شرایط  

آب و هوایی، هزینه منابع و مدت زمان نگهداري در آن در  
 . نظر گرفته شده است

مدل    )Atashgar & Abdollahzadeh, 2016(  اي در مطالعه
فرصت بهینه  تعمیرات  و  نگهداري  و  سازي  افزونگی  طلبانه، 
آن   یبلوک هدف  و  شده  ارائه  همزمان  صورت  به  ناقص 

تعیین سطح افزونگی مزرعه بادي و استراتژي نگهداري به 
اي بوده که به طور همزمان از دست دادن احتمال بار  گونه 

 . و هزینه چرخه عمر را حداقل نماید
پژوهش یانگ  در  و   ) Zhang & Yang, 2021(  ژانگ 

ریزي نت و تخصیص منابع در مزارع بادي با استفاده  برنامه 
سازي شده است، هر چند  از الگوریتم ژنتیک دوهدفه بهینه

در آن مطالعه استراتژي نت به صورت ثابت فرض شده و 
 . فقط تخصیص منابع بهینه گردیده است

بهینه پژوهش بر  تأکید  با  نیز  اخیر  همزمان هاي  سازي 
منابع، گام  این حوزه نگهداري و تخصیص  در  مؤثري  هاي 

با ارائه یک    )Xiang et al., 2024(  اي در مطالعه  . اندبرداشته
فرصت نگهداري  براي استراتژي  ترکیبی  گروهی  طلبانه 

در  توربین  منابع  تخصیص  تأثیر  فراساحلی،  بادي  هاي 
  . هاي عملیاتی سخت مورد بررسی قرار گرفته استمحیط 

دیگري   در  همچنین، توسعه    )Ji et al., 2025(  مطالعه  با 
بهینه روش  دومرحلهیک  نگهداري سازي  مسئله  به  اي، 

گرفتن   نظر  در  با  فراساحلی  بادي  مزارع  در  اصلاحی 
پرداختهمحدودیت ناوگان  است  هاي  دیگر،   . شده    از سوي 

به   )Li et al., 2026(  پژوهشی  در الگوریتمبا   کارگیري 
NSGA-II   سازي چندهدفه، به بررسی  در یک مسئله بهینه

فرصت  نگهداري  بر  مؤثر  متعدد  عوامل  طلبانه  همزمان 
هاي مهمی در جهت  ها گاماگرچه این پژوهش  .اندپرداخته
اند، اما  سازي تصمیمات نگهداري و منابع برداشتهیکپارچه

همچنان به موضوعاتی نظیر هزینه جریمه کمبود منابع و  
مقایسه تعویض انفرادي و گروهی در یک مدل یکپارچه با  

 . افق بلندمدت کمتر توجه شده است
پژوهش از   گیري بهرهبا    )Moakedi et al., 2026(   یدر 

بر روش فوکام، استراتژي  گیري چندمعیاتصمیم  ره مبتنی 
عنوان برترین استراتژي    به  پیشگیرانهو تعمیرات  نگهداري  

از میان هفت گزینه   در  همچنین،    .انتخاب شده است نت 
استقرار    )Salehian & Jahan, 2022(  اي مقاله  با 
بر  روش مبتنی  تعمیرات  و  نگهداري  شناسی 

در سیستم تقلیل فشار گاز، کارایی رویکرد  اطمینانقابلیت 
به  پیشگیرانهنت   انرژي  حوزه  داده در  نشان  عملی   طور 
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است  از  در    .شده  الگوگیري  با  حاضر  مطالعات پژوهش 
با این  ،  مذکور بادي  مزارع  در  کاربرد  براي  استراتژي 

بهینه  توسعه  رویکرد  منابع  تخصیص  و  نت  همزمان  سازي 
 . شده استداده 

 بندي و نوآوري پژوهش جمع  -2-5

حاضر،   پژوهش  با  مرتبط  مقالات  جامع  بررسی  با 
 :شودهاي زیر در تحقیقات گذشته شناسایی می شکاف 

تخصیص   -1 و  نت  استراتژي  ناکافی  یکپارچگی 
و    :منابع نگهداري  استراتژي  گذشته،  مقالات  اکثر  در 

نظر   در  شده  تعیین  پیش  از  و  ثابت  صورت  به  تعمیرات 
است  شده  بهینه  منابع  تخصیص  تنها  و  شده      گرفته 

)Allal et al., 2021  ؛Schrotenboer et al., 2018 ؛             
Zhang & Yang, 2021  ،( سازي همزمان در حالی که بهینه

 .ها منجر شودتواند به کاهش چشمگیر هزینهاین دو می
منابع کم  -2 کمبود  جریمه  هزینه  به  اگرچه    :توجهی 

نقش محدودیت منابع در عملیات نت غیرقابل انکار است،  
می  نشان  منابع  از مرور  اندك  شماري  تنها  که  دهد 

تحقیقات، هزینه ناشی از کمبود منابع را به صورت صریح 
کرده  مطالعات  .اندمدل  از  بسیاري  شده                در    انجام 

)Besnard et al., 2012  ؛Dai et al., 2015؛                     
Froger et al., 2018  ؛Stålhane et al., 2015  ؛

Schrotenboer et al., 2018(    فرض شده است که منابع به
نظر  در  کمبود  هزینه  یا  هستند  در دسترس  کافی  میزان 

 . گرفته نشده است
انفرادي و گروه  -3 در حالی   :یعدم مقایسه تعویض 

(مانند   عملیاتی  دلایل  به  است  ممکن  عمل  در  که 
مؤلفه   چند  همزمان  تعویض  دسترسی)،  محدودیت 
(تعویض گروهی) ضروري باشد، مطالعات کمی به مقایسه 

پرداخته کل  هزینه  نظر  از  استراتژي  دو  بیشتر    .انداین 
یا  پژوهش پیشگیرانه  تعویض  روي  بر  تنها  موجود  هاي 

کرده تمرکز  مجزا  صورت  به              انداصلاحی 
)Atashgar & Abdollahzadeh, 2016 ؛                      

Erguido et al., 2017 ؛Zhao et al., 2018(. 
برنامه  -4 تورممد بلندریزي  افق  اثر  و  بیشتر    :ت 

برنامه  افق  موجود،  کوتاه مطالعات  (روزانه، ریزي  مدت 
گرفته نظر  در  را  ماهانه)  یا  در  هفتگی  که  همانطور  و  اند 

قبلی   هاپژوهشبرخی   شده  انجام    ي 

)Balasubramanian et al., 2020  ؛Ding et al., 2013  ( نیز
بهینه است،  شده  (اشاره  بلندمدت  طول  سازي  با  متناسب 

عمر   میمتداول  چرخه  دیده  کمتر  بادي)  از   .شودمزرعه 
هاي در پژوهشهاي آتی در  طرف دیگر، اثر تورم بر هزینه 

بادي مزارع  تعمیرات  و  نگهداري  حوزه  در     پیشین 
)Zhang & Yang, 2021(  است نشده   در حالی  این  .لحاظ 

سال)،    20ریزي ( که با توجه به افق بلندمدت برنامه   است
می قابل تورم  تأثیر  هزینهتواند  بر  و  توجهی  نگهداري  هاي 

تعمیرات داشته باشد و برنامه بهینه تعویض را تحت تأثیر  
دهد هزینه  .قرار  بر  تورم  اثر  حاضر،  پژوهش  در  در لذا  ها 

 . شده است  سازي مدل یک افق بلندمدت 
شکاف به  توجه  به با  حاضر  پژوهش  شده،  شناسایی  هاي 

در  بهینه  منابع  تخصیص  و  نت  استراتژي  همزمان  سازي 
منابع   کمبود  هزینه جریمه  گرفتن  نظر  در  با  بادي  مزارع 

مطالعات نوآوري   .پردازدمی  به  نسبت  حاضر  پژوهش  هاي 
 :پیشین به شرح زیر است

سازي همزمان استراتژي تعویض پیشگیرانه و  بهینه   )1
 .تخصیص منابع در یک مدل یکپارچه

منابع    سازي مدل   )2 کمبود  براي  جریمه  هزینه 
 . ونقل و بالابر)(ابزارآلات، تکنسین، تجهیزات حمل

مؤلفه  )3 گروهی  و  انفرادي  تعویض  تحت مقایسه  ها 
 . سناریوهاي مختلف محدودیت منابع

برنامه   )4 م افق  بلندمدت  عمر   تناسب ریزي  چرخه  با 
 . ماه) 240سال معادل  20( مزارع بادي  تداولم

 روش پژوهش -3

سازي همزمان استراتژي  در این بخش، مدل ریاضی بهینه
نگهداري و تعمیرات و تخصیص منابع در مزارع بادي ارائه  

ابتدا مسئله به زبان ساده تعریف شده و مفروضات   .شودمی 
می  بیان  شامل    .گرددآن  پیشنهادي  ریاضی  مدل  سپس، 

در ادامه،   .شودها معرفی می تابع هدف و محدودیت،  نمادها
 .گرددروش حل مبتنی بر الگوریتم ژنتیک تشریح می

 تعریف مساله  -3-1

شود در نظر گرفته می   C  و  A  ،B  هاي سه مزرعه بادي با نام 
مشترك  تعمیرات  و  نگهداري  سیستم  یک  از  سه  هر  که 

می  نگهداري   .گیرندخدمات  استراتژي  پژوهش،  این  در 
ها در نظر گرفته  اي مؤلفه پیشگیرانه مبتنی بر تعویض دوره
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است فواصل   . شده  در  مؤلفه  هر  سیاست،  این  اساس  بر 
مشخص می   به   ، زمانی  تعویض  پیشگیرانه    .شودصورت 
تعویض پیشگیرانهتعداد  بهینه هاي  مدل  سازي توسط 

می  هزینهگونه   به  ؛شودتعیین  مجموع  که  هاي اي 
کمبود  جریمه  و  منابع  تخصیص  اصلاحی،  پیشگیرانه، 

شود کمینه  زمانی    .منابع  بازه  در  خرابی  وقوع  صورت  در 
متوالی، تعویض اصلاحی براي   ي بین دو تعویض پیشگیرانه 

رغم سادگی  این رویکرد، علی  .گیردمؤلفه مربوطه انجام می
برنامه امکان  بهینه اجرا،  و  بلندمدت  همزمان ریزي  سازي 

فراهم می هزینه را  نگهداري و تعمیرات  چه   اگر  . آوردهاي 
هاي اخیر رو به  در سال   هاي مبتنی بر پایش وضعیتروش

به   اي دورهپیشگیرانه    سیاست تعویضگسترش هستند، اما  
ریزي بلندمدت و عدم نیاز  دلیل سادگی اجرا، قابلیت برنامه 

داده لحظهبه  عملی هاي  و  پایه  رویکرد  یک  عنوان  به  اي، 
 . در این پژوهش انتخاب شده است

 : مفروضات مسئله به شرح زیر استسایر 
مزرعه  20داراي   A مزرعه  )1   20داراي   B توربین، 

 . توربین بادي است 40داراي  C توربین و مزرعه
هاي هر توربین بادي داراي چهار مؤلفه اصلی به نام   )2

 . روتور، بورینگ، گیربکس و ژنراتور است
 . هر مؤلفه داراي تابع نرخ خرابی وایبل است )3
برنامه  )4 تعمیرات دوره  و  نگهداري  به  ریزي  توجه   با 

  240سال معادل    20  ،مزارع بادي   تداولچرخه عمر م
 . ماه در نظر گرفته شده است

ها از یک سازنده با مشخصات یکسان تمامی توربین   )5
 . تهیه شده است 

از   )6 یک  هر  براي  تعمیرات  و  نگهداري  عملیات 
ها از نوع تعویض در نظر گرفته شده  هاي توربینمؤلفه 
نوع تعویض اصلاحی و تعویض تعویض  .است به دو  ها 

 . شوند پیشگیرانه تقسیم می 
منابع مورد نیاز براي عملیات نگهداري و تعمیرات    )7

تکنسین  ابزارآلات،  دسته  چهار  تجهیزات به  ها، 
 . شوند ونقل و تجهیزات بالابر تقسیم می حمل

دارد    )8 را  خود  به  مخصوص  هزینه  منابع  از  استفاده 
 .که هزینه در هر مزرعه متفاوت با دیگري است

داراي    )9 توربین  اینکه هر  به  توجه  اصلی    4با  مؤلفه 
مؤلفه  آن  از  هرکدام  و  عملیات است  نوع  دو  داراي  ها 

کلی   صورت  به  هستند،  عملیات   8تعویض  نوع 

نگهداري و تعمیرات وجود دارد که براي انجام هرکدام 
 . نوع منابع، لازم است  4از آنها به میزانی منابع از هر 

و    )10 نگهداري  عملیات  انجام  براي  نیاز  مورد  منابع 
توان به صورت اشتراکی در چند مزرعه تعمیرات را می

 . بادي استفاده کرد (فاکتور اشتراك منابع)
سازي همزمان استراتژي و بهینه   سازي مدل هدف    )11

به صورتی  منابع است،  پیشگیرانه و تخصیص  تعویض 
در  منابع  تخصیص  و  نت  هزینه  مجموع  متوسط  که 

 . کمینه شودچرخه عمر مزارع بادي طول 
برنامه   )12 بلندمدت  افق  به  توجه  (با  سال    20ریزي 

پژوهش  240معادل   در  اینکه  همچنین  و  هاي ماه) 
بادي مزارع  تعمیرات  و  نگهداري  حوزه  در                 پیشین 

)Allal et al., 2021  ؛Zhang & Yang, 2021  ؛
Schrotenboer et al., 2018  ،(هزینه بر  تورم  هاي اثر 

آتی لحاظ نشده است، در پژوهش حاضر نرخ تورم در 
   .محاسبات وارد شده است 

و  مدت  از    )13 نگهداري  عملیات  هر  انجام  زمان 
صرف بر  تعمیرات  اصلی  تمرکز  زیرا  است،  شده  نظر 

شده  ها و میزان منابع مصرف روي تعداد و نوع تعویض
منابع مصرفی بر اساس تعداد عملیات نت و نیاز    .است

شوند و کمبود منابع از منبعی هر عملیات محاسبه می 
منابع مصرف  مقایسه  در دسترس طریق  منابع  با  شده 

 . گردددر هر ماه تعیین می 

 مدل ریاضی پیشنهادي -3-2

مورد  نمادهاي  شامل  مسئله  ریاضی  مدل  بخش،  این  در 
 .شودها ارائه می تابع هدف و محدودیت، نیاز

 نمادهاي مورد نیاز -3-2-1

 ها اندیس

𝑘𝑘 ،اندیس مزارع بادي  𝑘𝑘 = 𝐴𝐴,𝐵𝐵,𝐶𝐶 
𝑙𝑙  هاي توربین بادي اندیس مولفه 

𝑙𝑙 = به ترتیب بیانگر روتور، بورینگ،  1,2,3,4
 . گیربکس و ژنراتور است

𝑖𝑖 (نت) اندیس عملیات نگهداري و تعمیرات 
𝑖𝑖 = تعویض   1,2,3,4 تعداد  بیانگر  ترتیب  به 

 پیشگیرانه روتور، بورینگ، گیربکس و ژنراتور و
𝑖𝑖 =  بیانگر تعداد تعویض اصلاحی روتور،  5,6,7,8
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 . گیربکس و ژنراتور است بورینگ،
𝑗𝑗  (نت) اندیس منابع نگهداري و تعمیرات 

𝑗𝑗 = تکنسین   1,2,3,4 ابزارها،  بیانگر  ترتیب  ها،  به 
 . تجیزات حمل و نقل و تجهیزات بالابر است

𝑡𝑡 ها)،هاي زمانی (ماه اندیس دوره  𝑡𝑡 =  1, 2, . . . ,𝑇𝑇 
 . استي ریزطول افق برنامه  𝑇𝑇 که در آن

 پارامترها 

𝑇𝑇 برنامه افق  عمر طول  چرخه  با  منطبق  که  ریزي 
) بادي  مزارع  معادل    20متداول    ماه)  240سال 

 . است
𝑉𝑉𝑗𝑗 دردسترس    منبع  زمان   ماُ  𝑗𝑗تعداد  واحد  هر    در 

 (ماه)
𝑚𝑚𝑘𝑘  ماُ 𝑘𝑘تعداد توربین هاي مزرعه  
𝑌𝑌𝑘𝑘𝑘𝑘 منبع    فاکتور مزرعه  اُ  𝑗𝑗اشتراك  در   م اُ  𝑘𝑘م 

مزرعه  نشان( سهم  منبع    kدهنده  حالت    jاز  در 
 )استفاده اشتراکی بین مزارع

𝑃𝑃𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖  ماُ 𝑖𝑖م براي انجام عملیات اُ 𝑗𝑗تعداد منبع مورد نیاز   
ℎ𝑙𝑙(𝑡𝑡)  مولفه  تابع نرخ خرابی𝑙𝑙 ُم ا 

𝛽𝛽𝑙𝑙  م اُ 𝑙𝑙پارامتر شکل تابع نرخ خرابی مولفه  
𝜂𝜂𝑙𝑙  م اُ 𝑙𝑙پارامتر مقیاس تابع نرخ خرابی مولفه   

𝐶𝐶𝑝𝑝𝑙𝑙  ماُ 𝑙𝑙هزینه هر تعویض پیشگیرانه مولفه  
𝐶𝐶𝑓𝑓𝑙𝑙  ماُ 𝑙𝑙  هزینه هر تعویض اصلاحی مولفه 
𝐶𝐶𝑟𝑟𝑘𝑘𝑘𝑘  𝑘𝑘م در مزرعه  اُ  𝑗𝑗واحد منبع    هزینه استفاده از هر 

 ماُ
𝑃𝑃𝑗𝑗 م به ازاي هر واحد اُ  𝑗𝑗هزینه جریمه کمبود منبع   

 زمان 

𝑓𝑓  (نرخ تورم ماهانه) نرخ تورم در هر واحد زمان 
𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  تعویض دو  بین  ممکن  زمانی  فاصله  حداقل 

 پیشگیرانه متوالی براي هر مولفه 

 گیري متغیر تصمیم 

𝑁𝑁𝑙𝑙  افق  طول  در  ماُ  𝑙𝑙  مولفه  رانهیشگیپ  ضیتعو   تعداد 
 𝑇𝑇ي  زیربرنامه 

 متغیرهاي کمکی

𝐸𝐸[𝐶𝐶𝑇𝑇] افق   طول  دري  باد  مزارع  کل  نهیهز  متوسط  
 𝑇𝑇ي  زیربرنامه 

𝑁𝑁𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘   مزرعه ي  برا   ماُ  𝑖𝑖  ازین  مورد  اتیعمل  تعداد  متوسط 
𝑘𝑘  ُي  زیر  برنامه   افق ی  ط  در  ما𝑇𝑇  واحد  هر  در  

  زمان
𝑁𝑁𝑉𝑉𝑘𝑘𝑘𝑘  به  ماُ  𝑗𝑗ي  شده   داده  صیتخص  منبع  تعداد  متوسط 

  هر   در  𝑇𝑇ي  زیر  برنامه   افقی  ط   در  ماُ  𝑘𝑘  مزرعه
 زمان  واحد

𝐿𝐿𝑗𝑗   واحد  هر در ماُ 𝑗𝑗  شده مصرف منبع زانیم متوسط 
 زمان

𝑆𝑆𝑗𝑗  واحد  هر  در  ماُ   𝑗𝑗  منبع  کمبود  زانیم  متوسط 
 زمان

𝐻𝐻𝑙𝑙(𝑡𝑡) متوسط   ا(ی  یاصلاح  ي هاضیتعو  تعداد  متوسط 
 t طول بهي ابازه در ماُ 𝑙𝑙  مولفه) ي هایخراب تعداد

 هاتابع هدف و محدودیت -3-2-2

) روابط  قالب  در  پیشنهادي  ریاضی  (1مدل  تا  ارائه 7)   (
 : شده است 

min𝐸𝐸[𝐶𝐶𝑇𝑇] = 

����𝑁𝑁𝑉𝑉𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑗𝑗

× 𝐶𝐶𝑟𝑟𝑘𝑘𝑘𝑘� × (1 + 𝑓𝑓)𝑡𝑡
𝑇𝑇

𝑡𝑡=1

 

)1(  

+����
𝑚𝑚𝑘𝑘

𝑇𝑇
𝑙𝑙𝑘𝑘

× �
(𝑁𝑁𝑙𝑙 × 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑙𝑙)

+(𝑁𝑁𝑙𝑙 × 𝐻𝐻𝑙𝑙(
𝑇𝑇
𝑁𝑁𝑙𝑙

) × 𝐶𝐶𝑓𝑓𝑙𝑙)
��

× (1 + 𝑓𝑓)𝑡𝑡

𝑇𝑇

𝑡𝑡=1

 

 

+���𝑆𝑆𝑗𝑗 × 𝑃𝑃𝑗𝑗
𝑗𝑗

� × (1 + 𝑓𝑓)𝑡𝑡
𝑇𝑇

𝑡𝑡=1

 
 

𝐻𝐻𝑙𝑙(𝑡𝑡) = �ℎ𝑙𝑙

𝑡𝑡

0

(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑 = �
𝛽𝛽𝑙𝑙
𝜂𝜂𝑙𝑙

𝑡𝑡

0

�
𝑡𝑡
𝜂𝜂𝑙𝑙
�
𝛽𝛽𝑙𝑙−1

𝑑𝑑𝑑𝑑 )2(  

𝑁𝑁𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘

=

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
𝑚𝑚𝑘𝑘 × 𝑁𝑁𝑖𝑖

𝑇𝑇
,   ∀𝑘𝑘 & 𝑖𝑖 = 1,2,3,4

𝑚𝑚𝑘𝑘 × 𝑁𝑁𝑖𝑖−4 × 𝐻𝐻( 𝑇𝑇
𝑁𝑁𝑖𝑖−4

)

𝑇𝑇
,   ∀𝑘𝑘 & 𝑖𝑖 = 5,6,7,8

 

)3(  

𝑁𝑁𝑉𝑉𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑌𝑌𝑘𝑘𝑘𝑘 × �𝑁𝑁𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑖𝑖

× 𝑃𝑃𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 ,   ∀𝑘𝑘, 𝑗𝑗 )4(  

𝐿𝐿𝑗𝑗 = �𝑁𝑁𝑉𝑉𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘

,   ∀𝑗𝑗 )5(  

𝑆𝑆𝑗𝑗 = max(𝐿𝐿𝑗𝑗 − 𝑉𝑉𝑗𝑗 , 0),   ∀𝑗𝑗 )6(  

1 ≤ 𝑁𝑁𝑙𝑙 ≤
𝑇𝑇
𝜏𝜏min

,   ∀𝑙𝑙 )7(  

  متوسط   که  دهدی م  شینما  را  مساله  هدف)، تابع  1رابطه (
ی عن(ی  𝑇𝑇ي  زیربرنامه   افق  طول  دري  باد  مزارع  کل  نهیهز

𝐸𝐸[𝐶𝐶𝑇𝑇]  (اول،  جمله  رابطه،  نیا  در  .کندی م  نهیکم  را 
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  به   شده  داده  صیتخص  منابع  کل  ي نهیهز  متوسط  انگرینما
ي نهیهز  متوسط   دهندهنشان  دوم  جمله  .استي  باد  مزارع

  در   موجودي  هان یتوربی)  اصلاح  و  رانهی شگیپ(  نت  کل
  يدهندهنشان  سوم  جمله  و  است  مختلفي  باد  مزارع

 تعداد   افتنی  مدل،  هدف  .است  منابع  کمبود  مهیجر  نهیهز
  نیتوربي  هامولفه  از  کی  هر ي  برا  نهی به  رانهیشگیپ  ضیتعو
(باد   است،   𝑇𝑇ي  ز یربرنامه   افق  طول  در)  ∗𝑁𝑁𝑙𝑙ی  عنیي 

 .گردد نهیکمي باد مزارع کل  نهیهز متوسط کهي ابگونه 
یاصلاحي  ها  ضیتعو  تعداد  متوسط  ،)2(  رابطه  در  ای 

,0]ي  بازه  در  ماُ  𝑙𝑙  ي مولفه ي  هایخراب  تعداد  متوسط 𝑡𝑡] 
(رابطه  قیطر  از  .شودی م  محاسبه  تعداد   متوسط  ،)3ي 

ي باد  مزرعه  در   ماُ  𝑖𝑖  ازین  مورد   رات یتعم  وي  نگهدار  اتیعمل
𝑘𝑘  ُشده   داده  صیتخص  منبع  تعداد  .دیآی م   دست  به  ما𝑗𝑗   ُم ا  
(رابطه  در  ماُ  𝑘𝑘مزرعه  به  در  متعاقبا  و  شده  محاسبه)  4ي 

  . شودیم  حاصل  ماُ  𝑗𝑗  نوع  ازین   مورد  منبع  تعداد   ،)5(  رابطه
  𝑗𝑗  منبع  تعداد   از  دسترس  در  ماُ  𝑗𝑗منبع   تعداد  اختلاف   تاینها

  نیا  که  گردد ی م  مشخص)  6(  رابطه  در  ازین  مورد  ماُ
  ز ین)  7(  رابطه  .است   ماُ  𝑗𝑗  منبع   کمبود  زانی م  انگریب  اختلاف

 از  کی  هري  برا  رانهیشگیپ  ضیتعو  تعداد  حدود  انگریب
 . استي باد نیتوربي هامولفه 

 تحلیل اثر تورم  -3-2-3

ت نرخ  اینکه  در طول زمان ثابت فرض  )  𝑓𝑓ورم ( با توجه به 
) هدف  تابع  است،  می)  1شده  زیر را  شکل  به  توان 

 : بازنویسی کرد

)8( min𝐸𝐸 [𝐶𝐶𝑇𝑇] = 𝐴𝐴 × �(
𝑇𝑇

𝑡𝑡=1

1 + 𝑓𝑓)𝑡𝑡 

 :که در آن

 𝐴𝐴 = ��𝑁𝑁𝑉𝑉𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑗𝑗

× 𝐶𝐶𝑟𝑟𝑘𝑘𝑘𝑘 

)9( +��
𝑚𝑚𝑘𝑘

𝑇𝑇
𝑙𝑙𝑘𝑘

× �
(𝑁𝑁𝑙𝑙 × 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑙𝑙)

+(𝑁𝑁𝑙𝑙 × 𝐻𝐻𝑙𝑙(
𝑇𝑇
𝑁𝑁𝑙𝑙

) × 𝐶𝐶𝑓𝑓𝑙𝑙)
� 

 +�𝑆𝑆𝑗𝑗 × 𝑃𝑃𝑗𝑗
𝑗𝑗

 

براي یک نرخ    همچنین   است و   tز  تقل امس  A  از آنجا که
مشخص �،  تورم  (𝑇𝑇

𝑡𝑡=1 1 + 𝑓𝑓)𝑡𝑡    ثابت ،  استعددي 
هدبهینه  تابع   A  سازي بهینه با  معادل    𝐸𝐸[𝐶𝐶𝑇𝑇]ف  سازي 

عنوان یک ضریب  به عبارت دیگر، نرخ تورم به   .خواهد بود

می  ظاهر  هدف  تابع  در  برنامهثابت  بر  و   ي بهینه   يشود 
بر مقدار مطلق   ولی  تأثیري ندارد)  ∗𝑁𝑁𝑙𝑙پیشگیرانه (  تعویض
استهزینه تأثیرگذار  می   .ها  نشان  موضوع  که این  دهد 

واقع  تورم در مدل،  افزایش  گرایی هزینهلحاظ کردن  را  ها 
دهد، اما ساختار برنامه بهینه تعویض را تحت تأثیر قرار  می 

 . ددهنمی

 الگوریتم ژنتیک  روش حل مبتنی بر  -3-3

ترکیبیاتی مسئله که شامل متغیرهاي   ماهیت  به  توجه  با 
تعویضتصمیم  (تعداد  گسسته  و گیري  پیشگیرانه)  هاي 

یک تابع هدف غیرخطی (شامل انتگرال نرخ خرابی وایبل) 
مسائل زمره  در  مسئله  این  گیرد  میقرار   NP-hard است، 

)Zhang & Yang, 2021(.    چنین محاسباتی  پیچیدگی 
به  (افزایش تعداد گونه مسائلی  ابعاد  افزایش  با  اي است که 

مؤلفه توربین  دورهها،  و  روشها  زمانی)،  دقیق  هاي  هاي 
عملاً قادر به یافتن جواب بهینه در زمان معقول نخواهند  

 اساس   بر  کارا  روش  کی  ،بخش  نیا  دربه همین دلیل،    .بود
  به  بتوان  آن  لهیوس  به  تا  شودی می  معرف  کیژنت   تمیالگور

لازم به ذکر است که    . افت ی  دست)  𝑁𝑁𝑙𝑙ی  عن(ی  نه یبه  جواب
به  ژنتیک  روشالگوریتم  از  یکی  کارآمد  عنوان  هاي 

بهینه  مسائل  در  سیستم فراابتکاري،  نیز سازي  انرژي  هاي 
 ی در پژوهشبه عنوان مثال،    .اي یافته استکاربرد گسترده 

)Ganji & Karbasian, 2026(    براي ژنتیک  الگوریتم  از 
در  بهینه  مختلط  افزونگی  با  دسترسی  قابلیت  سازي 

 . سیستم توزیع انرژي استفاده شده است
ادامه،     به   دي شنهایپ  کیژنت   تمیالگوری  کلي  هیرودر 

 :شودتشریح می ریزهاي گام صورت
 . 𝑛𝑛𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝ي  اندازهبه ) نیوالد( هیاول تیجمع ساخت )1
  تک ي  برا)  𝐸𝐸[𝐶𝐶𝑇𝑇](  کل   نهیهز  متوسطي  محاسبه   )2

 .)1( رابطه از استفاده با نیوالد  تک
𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶  انتخاب  )3 =  زم یبامکان   نیوالد  از  80%

  منظور   به  آنهاي  دودوبه  کردن  جفت  و  رولت  چرخه
  ن ییتع(  1ب یترک  عملگري  له یوس  به  فرزندان  جادیا
با    ر ب  بیترک  زانیم برابر  تاگوچی،  روش   8/0اساس 

 ).انتخاب گردید
𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  انتخاب  )4 =  صورت  به  نیوالد  از  20%

 عملگري  له یوس  به  فرزندان  جادیا  منظور  بهی  تصادف

 
1 Crossover 
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اساس روش تاگوچی،   رب  جهش  زانیم   نییتع(  1جهش
 ) .انتخاب گردید 2/0برابر با 

  تک ي  برا)  𝐸𝐸[𝐶𝐶𝑇𝑇](  کل   نهیهز  متوسطي  محاسبه   )5
 .)1(  رابطه از استفاده  با فرزندان تک

  ت یجمع  در  موجودي  ها  کروموزوم  کردن  مرتب  )6
  متوسط  ریمقادي  صعود  بیترت  به)  فرزندان  و  نیوالد(

  از  اول  کروموزوم  𝑛𝑛𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝  انتخاب  سپس  و  کل  نهیهز
 .ي بعد تیجمع نی والد عنوان به شده  مرتب ستیل

 .توقف اریمعي برقرار تا 6 تا 3ي ها گام تکرار )7
  شتریب  وضوح  جهت  تم،ی الگور  میمفاه  ازی  برخ  ادامه  در

 .شودی م داده حیتوض

 کدگذاري  -3-3-1

سیستم   طراحی  ژنتیک،  الگوریتم  در  مهم  موارد  از  یکی 
تاثیر   و  مساله  جواب  نمایش  شیوه  تعیین  براي  کدگذاري 
  .متقابل این کدگذاري بر عملگرهاي جهش و ترکیب است

داراي   مدل  است  4کروموزوم  کننده   .ژن  بیان  ژن  ي  هر 
توربین  از  مولفه  هر  براي  لازم  پیشگیرانه  تعویض   تعداد 

ها به این صورت است که هر  شیوه تولید کروموزوم  .است
با این فرض   .گیردمی   240تا    1ژن، مقداري تصادفی بین  

بادي   مزارع  عمر  چرخه  معادل    20که  و    240سال  ماه 
پیشگیرانه   تعویض  دو  بین  زمانی  فاصله  حداقل  همچنین 

است ماه  یک  حداقل   . متوالی،  یا  توربین  هر  از  مولفه  هر 
به    .بار  240شود یا حداکثر  یک بار تعویض پیشگیرانه می 

به این   1شکل  عنوان مثال، کروموزوم نشان داده شده در  
روتور   پیشگیرانه  تعویض  تعداد  که  است  بار،   3معنی 

 . بار است 20بار و ژنراتور  10بار، گیربکس  5بورینگ 
بر اساس این کدگذاري، هر کروموزوم نمایانگر یک برنامه  

مؤلفه تمام  براي  پیشگیرانه  طول  تعویض  در  توربین  هاي 
است و الگوریتم ژنتیک با جستجو   چرخه عمر مزارع بادي 

گسسته فضاي  کروموزوم  ي در  یافتن  این  دنبال  به  ها، 
 . استبرنامه بهینه با کمترین هزینه کل 

 برازندگی -3-3-2

(میزان   برازندگی  میزان  کردن  مشخص  منظور  به 
مطلوبیت) هر کروموزوم (هر برنامه تعویض پیشگیرانه)، از 

تابع ه (یعنی  مقدار  ()  𝐸𝐸[𝐶𝐶𝑇𝑇]دف  رابطه  تعریف )  1که در 
می  استفاده  است،  مقدار  کروموزوم  .شودشده  که  هایی 

 
1 Mutation 

و   داشته  بیشتري  برازندگی  دارند،  کمتري  کل  هزینه 
نسل در  انتخاب  براي  بیشتري  خواهند شانس  بعدي  هاي 

 .داشت
20 10 5 3 

 . کدگذاري برنامه تعویض پیشگیرانه  .1شکل 
Figure 1. Coding of preventive replacement 

schedule. 

 عملگر ترکیب  -3-3-3

در فرآیند ترکیب، یک جفت کروموزوم از والدین انتخاب و 
شوند تا یک جفت کروموزوم جدید خلق  با هم ترکیب می 

مکانیزم    .شود با  کروموزوم  جفت  یک  ابتدا  مقاله،  این  در 
می  انتخاب  ترکیب  فرآیند  براي  رولت  این    . شوندچرخ  در 

کروموزوم   یک  برازندگی  میزان  چه  هر  انتخاب،  مکانیزم 
سپس،    .بیشتر باشد، احتمال انتخاب شدن آن بیشتر است

نقطه  یک  ترکیب  عملگر  ایجاد یک جفت از  منظور  به  اي 
اي،  در ترکیب یک نقطه   . شودکروموزوم جدید استفاده می 

جفت   طول  در  تصادفی  صورت  به  ثابت  نقطه  یک  ابتدا 
راست   سمت  سپس  و  شده  انتخاب  والد  کروموزوم 
دوم  والد  کروموزوم  چپ  سمت  با  اول  والد  کروموزوم 

می  شودترکیب  ایجاد  اول  فرزند  تا  از   .شود  دوم  فرزند 
راست   سمت  با  اول  والد  کروموزوم  چپ  سمت  ترکیب 

 . گرددکروموزوم والد دوم ایجاد می

 عملگر جهش -3-3-4

جهش به منظور موفقیت الگوریتم ژنتیک حیاتی است زیرا 
و  کرده  جلوگیري  محلی  بهینه  نقاط  در  افتادن  گیر  از 

به عبارت دیگر, جهش   .کند جهت جستجو را مشخص می
شود نقاط بیشتري از فضاي حل جستجو شود و باعث می 

جواب به  دستیابی  شودامکان  بیشتر  بهتر،  این   . هاي  در 
والدین   از  تصادفی  صورت  به  کروموزوم  یک  ابتدا  مقاله، 
این   از  تصادفی  صورت  به  ژن  یک  سپس  انتخاب، 

گردد و اعمال عملگر جهش با تغییر  کروموزوم، انتخاب می
 . گرددمقدار این ژن از یک به صفر و بالعکس صورت می 

 معیار توقف -3-3-5

در الگوریتم ارائه شده، معیار توقف در نظرگرفته شده براي 
تکرار تعداد  الگوریتم،  تعداد    2اجراي  یا  تعداد جمعیت  (یا 

 
2 Iteration 
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با   که  است  شده)  تولید  داده   𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖نسل  نمایش 
 .شودمی 

 هاتنظیم پارامتر  -3-3-6

الگوریتم  پارامترهاي   عملکرد  مقادیر  به  ژنتیک 
اولیهکنترل  جمعیت  تعداد  مانند  احتمال )𝑛𝑛𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝(  کننده   ،
و تعداد )  𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚( ، احتمال جهش  )𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(   ترکیب

است  )𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(   تکرار این    . وابسته  نامناسب  انتخاب 
عدم   یا  زودرس  همگرایی  به  منجر  است  ممکن  پارامترها 

 . دستیابی به جواب بهینه شود
که   آنجایی  بهاز  تاگوچی  روش  روش  از  یکی  هاي  عنوان 

الگوریتم  پارامترهاي  تنظیم  براي  فراابتکاري، کارآمد  هاي 
پژوهش بهینه در  جمله  از  مختلف  سیستم هاي  هاي  سازي 

است  گرفته  قرار  استفاده  مورد                       انرژي 
)Ganji & Karbasian, 2026(،  پژوهش این  این  از  نیز    در 

استفاده  روش   الگوریتم  پارامترهاي  همزمان  تنظیم  براي 
است  براي    .شده  منظور،  این  پارامترهابه  این  از  یک    ،هر 

با    .)1  جدولسطح مختلف در نظر گرفته شده است (سه  
توجه به چهار پارامتر و سه سطح براي هر پارامتر، از آرایه  

مختلف    9که    شودمی   استفاده L9 متعامد از  ترکیب 
 . دهدرا پوشش می پارامترها 

 سطوح پارامترهاي الگوریتم ژنتیک .1 جدول
Table 1. Levels of genetic algorithm parameters 

 پارامتر
سطح  

1 
سطح  

2 
سطح  

3 
 𝑛𝑛𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝( 50 100 150(  تعداد جمعیت اولیه

 𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 ( 7/0 8/0 9/0کیب (احتمال تر
 𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ( 1/0 2/0 3/0ش (احتمال جه
 𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖( 500 750 1000ر ( تعداد تکرا

ابتدا   راستا،  این  ازاي بدر  از   ترکیبیک    ه  مشخص 
مقدار تابع هدف در بار اجرا شده و    mپارامترها، الگوریتم  

می 𝑦𝑦𝑖𝑖(  ماُ  i  اجراي  ثبت  هدف،  سپس،    .شود)  که  آنجا  از 
ویز سازي هزینه کل است، معیار نسبت سیگنال به نکمینه 

)Signal-to-Noise Ratio (طبق ) شودمی محاسبه  ) 8رابطه: 

)8( 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = −10 × 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10 �
1
𝑚𝑚
� 𝑦𝑦𝑖𝑖2

𝑚𝑚

𝑖𝑖=1
� 

مقدار آن   SNR  هرچه  در  الگوریتم  عملکرد  باشد،  بزرگتر 
 .دبهتر و پایدارتر خواهد بو ، ترکیب پارامتري 

ترکیب بهینه    )،2  جدولات (میانگین اثر  تحلیلبر اساس  
صورت  پارامترها   𝑛𝑛𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝به  = 100  ،𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 0.8  ،

𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖و    0.2 = و انتخاب    1000  شده 
 .شوند می در تمامی اجراهاي الگوریتم به کار گرفته 

الگوریتم    .2جدول   پارامترهاي  سطوح  اثرات  میانگین 
 SNR ژنتیک بر اساس معیار

Table 2. Main effects of genetic algorithm 
parameter levels based on SNR criterion 

 پارامتر
سطح  

1 
سطح  

2 
سطح  

3 
  بهترین

 سطح 

جمعیت   تعداد 
 )𝑛𝑛𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝( اولیه

83/12 33/13 98/12 
  2سطح 

 )100( 
تر کیب  احتمال 

)𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 ( 
97/12 16/13 01/13 

  2سطح 
 )8/0( 

جه ش  احتمال 
)𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ( 

03/13 15/13 95/12 
 2سطح 

 )2/0( 
تکرا ر  تعداد 

)𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ( 
76/12 17/13 21/13 

  3سطح 
 )1000( 

 هاي پژوهشیافته -4

 بیان مسئله 4-1

مداده این  پژوهش  سالههاي  یانگ    از  و                    ژانگ 
)Zhang & Yang, 2021(  سه مزرعه بادي   .گرفته شده است

را در نظر بگیرید که به ترتیب داراي   C و   A  ،B  هاي با نام 
هستند   40و    20،  20 بادي  توربین   .توربین  از تمامی  ها 

با مشخصات یکسان تهیه شده  هر توربین    .اندیک سازنده 
نام به  اصلی  مؤلفه  چهار  بورینگ، داراي  روتور،  هاي 

پارامترهاي نرخ خرابی هر مؤلفه    .گیربکس و ژنراتور است
 . ارائه شده است 3 جدولدر 

 هاي توربینپارامترهاي نرخ خرابی مؤلفه  .3 جدول
Table 3. Failure rate parameters of wind turbine 
components 

 (برحسب ماه)  𝜷𝜷𝒍𝒍 𝜼𝜼𝒍𝒍 مؤلفه 

 100 3 روتور 

 125 2 بورینگ

 80 3 گیربکس

 110 2 ژنراتور 

است تعویض  نوع  دو  شامل  مؤلفه  دلیل    : هر  به  تعویض 
پیشگیرانه تعویض  و  اصلاحی)  (تعویض  هزینه    .خرابی 
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هزینه استفاده از هر واحد  ،  4  جدولتعویض هر مؤلفه در  
در   بادي  مزرعه  هر  در  جریمه  و    5  جدولمنبع  هزینه 

به   . نشان داده شده است  6  جدولکمبود منابع در   لازم 
در این مدل،  )  𝐶𝐶𝑓𝑓𝑙𝑙حی ( ذکر است که هزینه تعویض اصلا 

اي در  گونهصرفاً هزینه تعویض قطعه خراب نیست، بلکه به 
هاي جانبی ناشی از خرابی نظر گرفته شده است که هزینه 

هزینه و  درآمد،  رفتن  دست  از  تولید،  توقف  هاي مانند 
 . دهددسترسی و نصب را نیز پوشش می

 ن هاي توربیهاي تعویض مؤلفههزینه .4جدول 
Table 4. Replacement costs of wind turbine 
components 

 مؤلفه 
  ض ی تعو  نهیهز

 )𝑪𝑪𝒑𝒑𝒍𝒍( رانهیشگیپ
  یاصلاح  ض ی تعو   نه یهز

)𝑪𝑪𝒇𝒇𝒍𝒍( 
  3000  200 روتور 

  2000  100 بورینگ 

  1000  700 گیربکس

  4000  500 ژنراتور 

از هر واحد منبع در هر م  .5  جدول زرعه  هزینه استفاده 
 ) 𝐶𝐶𝑟𝑟𝑘𝑘𝑘𝑘بادي (

Table 5. Cost per unit of resource in each wind farm 

 مزرعه 
  1منبع  
 (ابزارآلات) 

  2منبع  
 (تکنسین) 

  3منبع  
 ونقل)(حمل

  4منبع  
 (بالابر) 

A 4 5 9 8 
B 12 21 14 3 
C 1 8 7 10 

 )𝑃𝑃𝑗𝑗( هزینه جریمه کمبود منابع  .6  جدول
Table 6. Resource shortage penalty cost 

 1منبع  
 (ابزارآلات) 

  2منبع  
 (تکنسین) 

  3منبع  
 ونقل)(حمل

  4منبع  
 (بالابر) 

800 600 400 200 

خرابی   که  است  واقعیت  این  بیانگر  قیمت،  تفاوت  این 
هزینه  تعویض توربین  به  نسبت  بیشتري  بسیار  هاي 

شده به همراه دارد و این رویکرد با ریزي پیشگیرانه و برنامه
تعمیرا پژوهش و  نگهداري  حوزه  در  مشابه      ت هاي 

)Zhang & Yang, 2021  ؛Atashgar & Abdollahzadeh, 

 . همخوانی دارد )2016
مزرعه سه  هر  براي  منابع  اشتراك  به  C و   A،B  فاکتور 

𝑌𝑌𝑘𝑘𝑘𝑘  صورت = در  براي   [1 1 0.5 0.25] منبع  نظر   چهار 
است شده  براي    .گرفته  نیاز  مورد  منابع  انجام تعداد 

ن تعمیراتعملیات  و  مؤلفه   گهداري  توربین   هر  در   از 
است  7  جدول شده  که    .ارائه  است  ذکر  به  تعداد  لازم 

عملیات  نوع  دو  هر  براي  مؤلفه،  هر  براي  نیاز  مورد  منابع 
نظر   در  یکسان  اصلاحی  تعویض  و  پیشگیرانه  تعویض 

 چرخه عمر مزارعطول  با این فرض که    .گرفته شده است 
فاصله  ؛است  )ماه  240(سال    20 تعیین  مسئله،   يهدف 

بهینه بین دو تعویض پیشگیرانه متوالی براي هر مؤلفه از  
گونه توربین  به  است،  بادي  مزارع  در  میانگین  ها  که  اي 

هاي نگهداري و تعمیرات، تخصیص منابع و  مجموع هزینه
 لازم  .کمینه شود  چرخه عمرجریمه کمبود منابع در طول  

با هدف تمرکز بر ساختار اصلی مدل، نرخ    که   به ذکر است 
با صفر  تور برابر  استم  گرفته شده  نظر  = 𝑓𝑓(  در  با   .)0 

نرخ  قابلیت لحاظ کردن  هاي تورم مختلف  این حال، مدل 
توانند آن را در مدل  را داشته و در صورت نیاز، کاربران می 

 . اعمال نمایند

براي    .7ل  جدو نیاز  مورد  منابع  نت  انجام  تعداد  عملیات 
 )𝑃𝑃𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖(  هر مؤلفه

Table 7. Required resources for maintenance 
operations per component 

 مؤلفه 
  1منبع  

 (ابزارآلات) 

  2منبع  
 (تکنسین) 

  3منبع  
 ونقل)(حمل

  4منبع  
 (بالابر) 

 2 2 9 10 روتور 
 2 2 8 8 بورینگ 

 2 2 8 10 گیربکس
 2 2 10 10 ژنراتور 

 نتایج الگوریتم پیشنهادي  -4-2

در  فرض  با  مدل  مرحله،  این  در  که  است  ذکر  شایان 
بینهایت)   (منابع  نامحدود  میزان  به  منابع  بودن  دسترس 

به عبارت دیگر، محدودیتی از نظر کمبود   .حل شده است
ارزیابی عملکرد   منابع در این بخش اعمال نشده و هدف، 

یافتن   در  بدون الگوریتم  پیشگیرانه  تعویض  بهینه  برنامه 
   .اعمال محدودیت منابع است

بودن  تصادفی  اثر  کاهش  منظور  به  که  است  ذکر  شایان 
بار اجرا شده و بهترین جواب به   10الگوریتم ژنتیک، مدل  

اس نهایی گزارش شده  پاسخ  این    .تعنوان  اجرا   10نتایج 
می  جواب  نشان  به  الگوریتم  سناریوها،  اکثر  در  که  دهد 

در   یکسان و  است  شده  همگرا  صفر)  معیار  (انحراف 
آن   مقدار  بوده،  غیرصفر  معیار  انحراف  که  سناریوهایی 
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از   (کمتر  است  ناچیز  نشان  .)%1بسیار  دهنده  این موضوع 
پایداري بسیار بالاي الگوریتم و عدم وابستگی آن به شروع  

با اجراي الگوریتم ژنتیک پیشنهادي، برنامه    .تصادفی است
به  بهینه  پیشگیرانه  𝑁𝑁𝑙𝑙صورت    تعویض  = با    [6 4 6 7]

کل هزینه  𝐸𝐸[𝐶𝐶𝑇𝑇]  متوسط  = طول    1,370,586$ در 
  68529(معادل با    آیدبه دست میسال)    20(  چرخه عمر

سال)  دلار هر  تعویض  .در  تعداد  دیگر،  عبارت  هاي به 
طول   در  عمر پیشگیرانه  روتور    چرخه  براي   7براي  بار، 

براي    6بورینگ   ژنراتور    4  گیربکسبار،  براي  و  بار   6بار 
است شده  که    .تعیین  است  هر بدیهی  خرابی  صورت  در 

مؤلفه  از  پیشگیرانه  یک  تعویض  دو  بین  زمانی  بازه  در  ها 
خواهد  انجام  مؤلفه  آن  براي  اصلاحی  تعویض  متوالی، 

تعویض   . گرفت برنامه  این  در  که  است  ذکر  به  لازم 
ها) هاي اصلاحی (خرابیپیشگیرانه، میانگین تعداد تعویض

،  61/0  ، بورینگ28/0برابر با    سال براي روتور  20در طول  
  . باشدبار می   79/0با  و ژنراتور برابر 69/1گیربکس 

  ماه  هر  در ي  باد  مزارع  به  منابع   صیتخص  متوسط   سیماتر
)𝑁𝑁𝑉𝑉𝑘𝑘𝑘𝑘(  ماه  هر  در  شدهمصرف   منابع  زانیم  متوسط  و (𝐿𝐿𝑗𝑗) 

 : است  شده حاصل ریز صورت به  بیترت به

𝑁𝑁𝑁𝑁 = �
5.2197 9.6620 4.3962 4.3962
5.2197 9.6620 4.3962 4.3962
10.4394 19.3240 8.7925 8.7925

� 

𝐿𝐿 = [20.9 38.6 17.6 17.6]. 
در  ن ژنتیک  الگوریتم  همگرایی  داده    2شکل  مودار  نشان 

الگوریتم و   .شده است  تعداد تکرارهاي  نمودار  افقی  محور 
را  تکرار  هر  در  هدف  تابع  مقدار  بهترین  عمودي  محور 

می  مشاهده    .دهدنشان  نمودار  این  در  که  همانطور 
به  می  نهایتاً  و  داشته  نزولی  روند  هدف  تابع  مقدار  شود، 

دهنده  این رفتار نشان  .گرددکمترین مقدار خود همگرا می
 . عملکرد صحیح الگوریتم در یافتن جواب بهینه است

مقاله تعویض )Zhang & Yang, 2021( در  استراتژي   ،
قابلیت بر اساس آستانه  به    .است  %90اطمینان  پیشگیرانه 

به   مؤلفه  هر  اطمینان  قابلیت  زمان  هر  که  معنا   9/0این 
انجام می  پیشگیرانه  تعویض  یابد،  به    .شودکاهش  توجه  با 

وایبل توزیع  به  هامولفه   پارامترهاي  منجر  استراتژي  این   ،
𝑁𝑁𝑙𝑙ه  برنام =  .شودساله می  20در افق  [7 6 6 5]

همان  با  مسئله  پیشنهادي،  مدل  عملکرد  ارزیابی  براي 
مذکورداده استراتژي  اعمال  با  و                          (یعنی  ها 

𝑁𝑁𝑙𝑙 = آورده    8  جدولو نتایج در  حل  مجددا    )[7 6 6 5]
دهد که مدل پیشنهادي نشان می ایسه نتایج مق .شده است 

برنام انتخاب  𝑁𝑁𝑙𝑙ه  با  = حدود [6 4 6 7] را  کل  هزینه   ،  
 . کاهش داده است %2/5

 
 . نمودار همگرایی الگوریتم ژنتیک. 2 کلش

Figure 2. Convergence diagram of the genetic 
algorithm. 

هزینه تفکیکی  می تحلیل  نشان  کاهش  ها  این  که  دهد 
از ناشی  پیشگیرانه  120000کاهش    عمدتاً  هزینه    دلاري 

 دلاري هزینه اصلاحی   46268افزایش   است که در مقابل،
میزان کاهش هزینه    با این حال،  .را به همراه داشته است

است    مراتب بیشتر از افزایش هزینه اصلاحیپیشگیرانه به 
نشان  تعادل که  ایجاد  در  مدل  صحیح  عملکرد  دهنده 

اس هزینه  نوع  دو  بین  کل ،  همچنین   .تاقتصادي  تعداد 
در مدل پیشنهادي کمتر   ها (پیشگیرانه و اصلاحی)تعویض

به کاهش مصرف    9/0از استراتژي آستانه   است که منجر 
نتیجه کاهش در  و  منابع منابع  میزان   هزینه تخصیص  به 

است  1,554 شده  به  . دلار  کاهش  این  تنهایی  اگرچه 
هزینه قابل  چشمگیر  کاهش  کنار  در  اما  نیست،  توجه 

نشان مدیریت پیشگیرانه،  در  مدل  بیشتر  کارایی  دهنده 
هزینه  و  می   . هاستمنابع  تأکید  یافته  رویکرد  این  که  کند 

هزینه بهینه  همزمان  و سازي  اصلاحی  پیشگیرانه،  هاي 
استراتژي  به  نسبت  بهتري  عملکرد  منابع،  هاي  تخصیص 

قابلیت  آستانه  بر  میمبتنی  و  دارد  بهاطمینان  عنوان تواند 
تصمیم براي  کارآمد  ابزار  و  یک  نگهداري  حوزه  در  گیري 

 . تعمیرات مزارع بادي مورد استفاده قرار گیرد

 آنالیز حساسیت استراتژي نت -4-3

به منظور بررسی صحت مدل و تأثیر پارامترهاي کلیدي بر  
هزینه  پارامتر  دو  روي  بر  حساسیت  تحلیل  بهینه،  جواب 

 )𝑉𝑉𝑗𝑗(  دسترس   در  منابع  زانیم  و)  𝑃𝑃𝑗𝑗(   منابع  کمبودجریمه  
 . صورت گرفته است
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 )Zhang & Yang, 2021(ن اطمینا مقایسه نتایج مدل پیشنهادي با استراتژي آستانه قابلیت  .8ول جد
Table 8. Comparison of the proposed model results with the reliability threshold strategy (Zhang & Yang, 2021) 

 )𝑵𝑵𝒍𝒍برنامه تعویض ( استراتژي نت 
نت   هزینه 

 پیشگیرانه
نت   هزینه 

 اصلاحی
تخصیص   هزینه 

 منابع 
جریمه   هزینه 

 کمبود منابع 
 هزینه کل

دوره پیشگیرانه  اي  تعویض 
 (مقاله حاضر)

]6 4 6 7 [ 624000 554898 191689 0 1370586 

 9/0آستانه قابلیت اطیمنان  
 )Zhang & Yang, 2021 ( 

]7 6 6 5 [ 744000 508630 193243 0 1445872 

 تحلیل حساسیت در حالت تعویض انفرادي با منابع نامحدود  .9جدول  
Table 9. Sensitivity analysis in individual replacement with unlimited resources 

 )𝑳𝑳𝒋𝒋(  دهشمتوسط منابع مصرف )𝑵𝑵𝒍𝒍(  برنامه تعویض پیشگیرانه )𝑷𝑷𝒋𝒋(  بعهزینه جریمه کمبود منا
 ]9/20 6/38 6/17 6/17[ ] 7 6 4 6[ هر مقدار دلخواه

 

بدین منظور، مسئله در چهار حالت زیر مورد بررسی قرار 
 : گرفته است 

 ها با منابع نامحدودتعویض انفرادي مؤلفه )1

 ها با محدودیت منابع تعویض انفرادي مؤلفه )2

 ها با منابع نامحدودتعویض گروهی مؤلفه  )3

 ها با محدودیت منابع تعویض گروهی مؤلفه  )4

که   است  ذکر  به  تمامی  لازم  گروهی،  تعویض  حالت  در 
چهار مؤلفه (روتور، بورینگ، گیربکس و ژنراتور) به صورت 

تعویض    در فواصل زمانی یکسانپیشگیرانه، همزمان با هم  
خرابیمی  صورت  در  مولفه،  هر  و  تعویض   شوند  دو  بین 

متوالیپیشگیرانه  انفرادي،  ،  ي  صورت  اصلاحی به  تعویض 
گروهی مورد بررسی در این   نت  سیاستدر واقع،    .شودمی 

نو از  پیشگیرانهپژوهش،  «تعویض  بلوکی ع  ا1ي  که  »  ست 
قابلیت  ادبیات  استراتژي  در  یک  عنوان  به  اطمینان 

اسشناخته  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  پرکاربرد  و  ت  شده 
)Nakagawa, 2005  ؛Jardine & Tsang, 2021(.    این در 

نظر از وضعیت یا عمر باقیمانده هر مؤلفه،  استراتژي، صرف
  با هم،   اي و همزمانصورت دورههاي سیستم به تمام مؤلفه

شوند که از نظر عملیاتی، اجراي آن  می   پیشگیرانه  تعویض
تعویضِ به  پیشگیرانه دوره  نسبت  مؤلفه اي  انفرادي    ،هاي 

ریزي جداگانه براي هر مؤلفه  تر است و نیاز به برنامه آسان
می  حذف  مقایسه  .کندرا  از  با  هدف  سناریو  این  ي 

آن اقتصادي  بررسی  انفرادي،  تعویض  تعیین   استراتژي  و 
یکسان موضوع  این   و  همزمان  تعویض  آیا  که  است 
با وجود سادگی عملیاتی، می مؤلفه  نظر هزینه ها،  از   تواند 

 
1 Block Preventive Replacement Policy 

رقابت  بادي  مزرعه  عمر  چرخه  طول  در  یا کل  باشد  پذیر 
 .خیر

 تعویض انفرادي با منابع نامحدود -4-3-1

) 𝑃𝑃𝑗𝑗بع (تحلیل حساسیت بر روي هزینه جریمه کمبود منا
شده   انجام  نامحدود  منابع  با  انفرادي  تعویض  حالت  در 

نگه    .است ثابت  تحلیل  این  در  مسئله  پارامترهاي  سایر 
شده  در  همان  .اندداشته  که  مشاهده    9  جدول طور 

منابع  می  میزان  و  پیشگیرانه  تعویض  برنامه  شود، 
باقی  مصرف  ثابت  جریمه  هزینه  سطوح  تمامی  در  شده 

است هزینه    . مانده  منابع،  محدودیت  غیاب  در  بنابراین، 
و  ندارد  بهینه  جواب  بر  تأثیري  منابع  کمبود  جریمه 

خواه آن  از  مستقل  نت  بهینه  بوداستراتژي  این   .د  دلیل 
امر، وجود منابع نامحدود و عدم مواجهه با کمبود منابع در 

 . این حالت است

 با محدودیت منابع تعویض انفرادي -4-3-2

 در دسترس   این حالت، تحلیل حساسیت بر روي منابعدر  
 ششمنابع در دسترس در  به این منظور،   .انجام شده است

به    %80و    %60،  %40،  %30  ،%20،  %10  سطح نسبت 
𝑉𝑉(حالت پایه   = و    کاهش یافته)  [17.6 17.6 38.6 20.9]

همچنین،   .اندسایر پارامترهاي مسئله ثابت نگه داشته شده 
منابع  کمبود  جریمه  هزینه  تأثیر  بررسی  دو  )𝑃𝑃𝑗𝑗(  براي   ،

شامل حدي  س(  %80افزایش    حالت    و )  نگینجریمه 
نظر سبکجریمه  (  %80کاهش   پایه در  مقدار  به  نسبت   (

شده   ترتیب  نتایج    وگرفته  جدبه   آورده   11و    10ول  ادر 
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دهنده تأثیر کاهش منابع  نشان 10جدول نتایج   .شده است 
برنامه  بر  دسترس  تعویض  ي در  و   پیشگیرانه  بهینه 

استهزینه مختلف  جدول   .هاي  این  در  که  همانطور 
می  کاهششود  مشاهده  و    10  با   درصدي   20درصدي 

است  منابع   نشده  منابع  کمبود  دچار  مدل  دسترس،  در 
(هزینه جریمه کمبود منابع برابر با صفر است) ولی هزینه 

یعنی   است  داشته  کاهشی  روند  منابع  در  تخصیص  مدل 
منابع  با  کمتر  مواجهه  دسترس  ناچار  در  به  تعداد  باید  ، 

را   هاي پیشگیرانه و اصلاحی)نت (مجموع تعویضعملیات  
بروز    منابع کمتري استفاده کرده تا از  دهد تا ازکاهش می 

تحمیل هزینه و  منابع    .هاي جریمه جلوگیري کندکمبود 
هاي نکته قابل توجه در اینجا، تأثیر معکوس تعداد تعویض

به  است؛  یکدیگر  بر  اصلاحی  و  که گونهپیشگیرانه  اي 
به کاهش دیگري می  باید  افزایش یکی منجر  شود و مدل 

بهینه  برقرار کندتعادل  این دو  بین  در سطوح کاهش    . اي 
  5[به    ]7  6  4  6[ز  ا  پیشگیرانه  تعویض  تعداد،  %20و    10%

ب  ]6  4  4 سپس  استکا  ] 5  3  4  4[  ه و  یافته  این    .هش 

تعداد در  افزایش تعویض  کاهش  باعث  پیشگیرانه،  هاي 
تعویض بین  زمانی  مؤلفه فاصله  متوالی  در  هاي  و  شده  ها 

خرابی تعداد  متوسط  بهنتیجه  و  نت  ها  هزینه  آن  تبع 
است یافته  افزایش  و  .اصلاحی  پیشگیرانه  هزینه  هرچند 

یافته کاهش  منابع  تخصیص  هزینه  هزینه  افزایش  اما  اند، 
اي است که کاهش این دو هزینه را جبران گونهاصلاحی به 

می  افزایش  کل  هزینه  نتیجه  در  و  عبارت    .یابدکرده  به 
هاي پیشگیرانه  جویی حاصل از کاهش تعویضدیگر، صرفه

هاي ناشی  تواند افزایش هزینهو کاهش مصرف منابع، نمی 
خرابی دهداز  پوشش  را  بیشتر  نشان    .هاي  موضوع  این 

کاهش  می  با  مدل  منابع،  محدودیت  شرایط  در  که  دهد 
هزینه تعویض پیشگیرانه،  کاهش  هاي  را  جاري  هاي 

هزینهمی  افزایش  به  منجر  کاهش  این  اما  آتی دهد،  هاي 
هزینه کل  ،شود و در نهایت(خرابی و تعویض اصلاحی) می

می نشان  . یابدافزایش  رفتار  نقطه  این  یک  وجود  دهنده 
  .تعادل اقتصادي است که مدل سعی در یافتن آن دارد

 ع و جریمه سنگین کمبود منابع تحلیل حساسیت در حالت تعویض انفرادي با محدودیت مناب .10 جدول
Table 10. Sensitivity analysis in individual replacement with resource constraints and heavy shortage penalty 

در  منابع  کاهش 
 (درصد)  دسترس

تعویض   برنامه 
 ) 𝑵𝑵𝒍𝒍بهینه ( 

نت   هزینه 
 پیشگیرانه

نت   هزینه 
 اصلاحی

تخصیص   هزینه 
 منابع 

جریمه  هزینه 
 کمبود منابع 

 هزینه کل

 1370586 0 191689 554898 624000 ] 7 6 4 6[ (حالت پایه) 0
10 ]5 4 4 6 [ 552000 679277 166952 0 1398230 
20 ]4 4 3 5 [ 488000 845145 150133 0 1483278 
30 ]3 4 2 3 [ 408000 1306321 135268 159151 2008740 
40 ]3 4 2 3 [ 408000 1306321 135268 2338280 4187868 
60 ]3 4 2 3 [ 408000 1306321 135268 6696536 8546124 
80 ]3 4 2 3 [ 408000 1306321 135268 11054792 12904380 

 تحلیل حساسیت در حالت تعویض انفرادي با محدودیت منابع و جریمه سبک کمبود منابع  .11جدول 
Table 11. Sensitivity analysis in individual replacement with resource constraints and light shortage penalty 

کاهش منابع در  
 (درصد) دسترس

برنامه تعویض  
 )𝑵𝑵𝒍𝒍بهینه ( 

هزینه نت  
 پیشگیرانه 

هزینه نت  
 اصلاحی

هزینه تخصیص  
 منابع 

هزینه جریمه  
 کمبود منابع 

 هزینه کل 

 1370586 0 191689 554898 624,000 ] 7 6 4 6[ (حالت پایه) 0
10 ]5 4 5 6[ 560000 649786 172499 2465 1384750 
20 ]4 4 4 5[ 496000 795993 154844 21130 1467967 
30 ]4 4 3 4[ 472000 919794 145035 140577 1677406 
40 ]4 4 3 4[ 472000 919794 145035 382702 1919531 
60 ]4 4 3 4[ 472000 919794 145035 866953 2403782 
80 ]4 4 3 4[ 472000 919794 145035 1351203 2888032 

 



سازي همزمان تخصیص منابع و استراتژي نگهداري و تعمیرات در مزارع بادي با درنظر گرفتن هزینه جریمه کمبود منابعبهینه  320 

 

 1شماره  /7دوره  /1406سال  /وريمهندسی سیستم و بهره

 

کاهش   سطوح  در    منابع  %80و    %60،  %40،  %30در 
برنامه تعویض پیشدسترس ب،  دود مح  ] 3  2  4  3[  ه گیرانه 

می  باقی  تغییر  بدون  و  هزینه  .ماندشده  نتیجه،  هاي در 
مانند و  پیشگیرانه، اصلاحی و تخصیص منابع نیز ثابت می

افزایش می    .یابدتنها هزینه جریمه کمبود منابع است که 
می  نشان  رفتار  پایدااین  جواب  یک  به  مدل  که  ر  دهد 

تعویض بیشتر  کاهش  که  است  پیشگیرانه،  رسیده  هاي 
دهد، اما منجر به افزایش اگرچه مصرف منابع را کاهش می 

خرابی هزینهشدید  و  میها  اصلاحی  نظر هاي  از  و  شود 
 . صرفه نیستبهاقتصادي مقرون

اگر    :در این نقطه، مدل با یک چالش اساسی مواجه است
تعویض این کاهش دهد،  تعداد  از  بیش  را  پیشگیرانه  هاي 

به اصلاحی  می هزینه  افزایش  بیشتري  شدت  منابع  و  یابد 
تعویض شدبراي  خواهد  مصرف  اصلاحی  بنابراین،   . هاي 

دهد برنامه تعویض را در همین سطح نگه  مدل ترجیح می 
را  منابع  کمبود  جریمه  هزینه  لزوم،  صورت  در  و  دارد 

نشان   .بپذیرد موضوع  در  این  مدل  صحیح  عملکرد  دهنده 
هاي جاري (پیشگیرانه و تخصیص  ایجاد تعادل بین هزینه

 .هاي آتی (اصلاحی و جریمه) استمنابع) و هزینه 
جریمه   هزینه  منابع،  محدودیت  افزایش  با  دیگر،  سوي  از 

به  منابع  می کمبود  رشد  هزینه  سرعت  غالب  سهم  و  کند 
می  تشکیل  را  کاهش  به   .دهدکل  در  مثال،    %30عنوان 

حدود   جریمه  هزینه  از    159151منابع،  (کمتر    %8دلار 
دلار   11054792به    %80هزینه کل) است، اما در کاهش  

از   می   %85(بیش  کل)  شدید    .رسدهزینه  افزایش  این 
دهد که با کاهش چشمگیر منابع،  هزینه جریمه نشان می 

تعویض حداقل  با  حتی  تعمیراتی  نیازهاي  هاي تأمین 
هزینه   است  ناچار  مدل  و  نیست  ممکن  نیز  پیشگیرانه 

 . سنگین کمبود منابع را بپذیرد
تعویض در   برنامه  انتخاب  با  مدل  بازه،  این  در  مجموع، 

هزینه]3  2  4  3[  پایدار بین  تعادل  در حفظ  هاي ، سعی 
رویه هزینه اصلاحی دارد، اما زایش بینت و جلوگیري از اف

به هزینه جریمه  منابع،  بیشتر  کاهش  متغیر  با  تنها  عنوان 
به افزایش را  بالا می یابنده، هزینه کل  یافته    .بردشدت  این 

هاي جریمه سنگین، در شرایط دهد که سیاست نشان می 
کمبود شدید منابع، تأثیر بسیار زیادي بر هزینه کل دارند 
و مدیران باید با مدیریت دقیق منابع، از ورود به این ناحیه  

کنند  انجام  . جلوگیري  حساسیت  تحلیل  مجموع،  شده  در 
می  نشان  بخش  این  به در  پیشنهادي  مدل  که  خوبی  دهد 

هزینه  و  دسترس  در  منابع  تغییرات  به  واکنش  به  قادر 
اقتصادي  منطق  از  آن  نتایج  و  است  منابع  کمبود  جریمه 

 . باشدقبولی برخوردار میقابل 
سنگین،   جریمه  حالت  بر خلاف  سبک،  جریمه  حالت  در 

کاهش   سطوح  در  حتی  با    %20و    %10مدل  نیز  منابع 
تفاوت   این موضوع به دلیل  .کمبود منابع مواجه شده است 

میزان منابع    و در نتیجه  بهینه   پیشگیرانه  در برنامه تعویض
 . در دو حالت است مصرفی

  %10، مدل با کاهش  )10جدول  در حالت جریمه سنگین (
اي تنظیم کرده است گونه منابع، برنامه تعویض را به %20و 

نکند تجاوز  منابع در دسترس  از  منابع  اما در    .که مصرف 
) سبک  جریمه  کاهش  )11جدول  حالت  وجود  با   ،10%  

که   است  کرده  انتخاب  را  تعویضی  برنامه  مدل  منابع، 
مصرف منابع آن از منابع در دسترس اندکی بیشتر است و  

ناچیزي ( نتیجه هزینه جریمه  به سیستم    2465در  دلار) 
  21130نیز این هزینه به    %20در کاهش    .شودتحمیل می

می افزایش  در  .یابددلار  تفاوت  این  جریمه    دلیل  هزینه 
   .ستا کمبود منابع

در حالت جریمه سبک، هزینه جریمه پایین است، بنابراین 
می  ترجیح  برنامه  مدل  کم،  جریمه  هزینه  پذیرش  با  دهد 

هاي پیشگیرانه  تعویض را کمتر کاهش دهد (یعنی تعویض
هزینه از  تا  دهد)  انجام  اصلاحی بیشتري  بالاتر  هاي 

کند هزینه   . جلوگیري  پذیرش  با  مدل  دیگر،  عبارت  به 
تعویض بیشتر  کاهش  از  ناچیز،  و جریمه  پیشگیرانه  هاي 

 . کندنظر می افزایش هزینه اصلاحی صرف
کاهش  به در  مثال،  در   %20عنوان  تعویض  برنامه  منابع، 

سب جریمه  حالی  ]5  4  4  4[  کحالت  در  در  است،  که 
این    .شدبا می   ]5  3  4  4[  حالت جریمه سنگین این برنامه

تفاوت کوچک در برنامه تعویض (یک تعویض بیشتر براي 
شود که مصرف منابع در حالت جریمه بورینگ) باعث می

به   رفته و هزینه جریمه  فراتر  از منابع در دسترس  سبک 
شود تحمیل  جریمه    .سیستم  هزینه  حال،  این  با 

(پرداخت صرفه  21130شده  از  کمتر  بسیار  جویی دلار) 
 . تحاصل از کاهش هزینه اصلاحی اس

کاه  برنامه    %80و    %60،  %40،  %30ش  در سطوح  منابع، 
به پیشگیرانه  بدون مح  ]4  3  4  4[  تعویض  و  شده  دود 

می  باقی  هزینه  .ماند تغییر  نتیجه،  پیشگیرانه،  در  هاي 
مانند و تنها هزینه  اصلاحی و تخصیص منابع نیز ثابت می 

می  افزایش  که  است  منابع  کمبود  رفتار    .یابدجریمه  این 
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می  است  نشان  رسیده  پایدار  جواب  یک  به  مدل  که  دهد 
تعویض بیشتر  کاهش  مصرف  که  اگرچه  پیشگیرانه،  هاي 

می  کاهش  را  شدید  منابع  افزایش  به  منجر  اما  دهد، 
شود و از نظر اقتصادي هاي اصلاحی میها و هزینهخرابی
با این حال، در حالت جریمه سبک،    .صرفه نیستبه مقرون

ملایم  شیب  با  جریمه  جریمه  هزینه  حالت  به  نسبت  تري 
می  افزایش  کاهش  به   .یابدسنگین  در  مثال،    %80عنوان 

سبک   جریمه  حالت  در  جریمه  هزینه    1351203منابع، 
) حالی  46%/ 8دلار  در  است،  کل)  هزینه  حالت   که  از  در 

 %85دلار (بیش از    11054792جریمه سنگین این مقدار  
می کل)  هزینه  می   .باشد از  نشان  تفاوت  در این  که  دهد 

هاي تري تعویضشرایط جریمه سبک، مدل با خیال راحت
می انجام  بیشتري  با  پیشگیرانه  را  منابع  کمبود  و  دهد 

می  تحمل  کمتري  جریمه    . کندهزینه  حالت  دو  مقایسه 
می نشان  بازه  این  در  سبک  و  انتخاب سنگین  که  دهد 

هزینه ساختار  بر  زیادي  بسیار  تأثیر  جریمه،  ها سیاست 
در حالت جریمه سبک، هزینه جریمه سهم کمتري   .دارد

می تشکیل  را  کل  هزینه  میاز  مدل  و  با  دهد  تواند 
را مدیریت کند انعطاف  برنامه تعویض  بیشتري  در    .پذیري 

مقابل، در حالت جریمه سنگین، هزینه جریمه به سرعت  
تبدیل می غالب هزینه کل  عامل  به  و  یافته    .شودافزایش 

دهد که در شرایط کمبود شدید منابع،  این یافته نشان می
میسیاست  سنگین  جریمه  هزینههاي  بسیار تواند  هاي 

با   باید  مدیران  و  کند  تحمیل  سیستم  به  را  سنگینی 
 . مدیریت دقیق منابع، از ورود به این ناحیه جلوگیري کنند 

 گروهی با منابع نامحدودتعویض  -4-3-3

چهار   هر  همزمان  تعویض  فرض  با  مدل  حالت،  این  در 
گروهی) (تعویض  پیشگیرانه  مؤلفه  صورت  عدم    به  و 

هدف از   . محدودیت در دسترسی به منابع حل شده است
تعویض   استراتژي  عملکرد  مقایسه  حالت،  این  بررسی 

 . گروهی با استراتژي تعویض انفرادي (حالت اول) است
برنامه  ،  )5تا    1هاي اولیه (جداول  پس از حل مدل با داده

پیشگیرانه صورت  تعویض  به  𝑁𝑁  بهینه  = با    [5 5 5 5]
𝐸𝐸[𝐶𝐶𝑇𝑇]  مقدار تابع هدف  = آید می به دست    1,410,800$

  منابع   زانیم   متوسط  .در هر سال)  دلار  70540(معادل با  
صورت  ماه   هر  در  شدهمصرف  به                                   نیز 

𝐿𝐿 =  . شودحاصل می  [15.5 15.5 34 18.4]

شود، هزینه کل در حالت تعویض انطور که مشاهده می مه
𝐸𝐸[𝐶𝐶𝑇𝑇]( گروهی   = نسبت به حالت تعویض )  1,410,800$
𝐸𝐸[𝐶𝐶𝑇𝑇](   انفرادي  = ا1,370,586$ است)  یافته   . فزایش 

ها توان نتیجه گرفت که تعویض انفرادي مؤلفه بنابراین می 
بهینه  می پاسخ  ارائه  که   .ددهتري  است  حالی  در    این 

حالت  از  کمتر  گروهی  تعویض  حالت  در  منابع  مصرف 
اس ( انفرادي  گرو��𝐿𝐿ت  = مقابل    [15.5 15.5 34 18.4] در 

𝐿𝐿انفرادی = [20.9 38.6 17.6 17.6)](. 
توان در ساختار تابع هزینه جستجو لیل این رفتار را مید

تعویض  .کرد تعداد  گروهی  تعویض  در  هاي اگرچه 
است،   کمتر شده  منابع  مصرف  و  یافته  کاهش  پیشگیرانه 

هاي اصلاحی (که هزینه هر واحد آن به اما افزایش تعویض
مراتب بیشتر از تعویض پیشگیرانه است) باعث شده هزینه  

یابد افزایش  صرفه  .کل  دیگر،  عبارت  مصرف  به  در  جویی 
هزینه و  جبرانمنابع  پیشگیرانه،  هاي هزینه  ي کننده هاي 
توان  بنابراین می   .هاي اصلاحی نبوده است سنگین تعویض 

 تريها پاسخ بهینه نتیجه گرفت که تعویض انفرادي مؤلفه 
 .دهدارائه می را

کمترین مصرف منابع لزوماً به ه  دهد کاین یافته نشان می
نیست کل  هزینه  کمترین  استراتژي    معناي  طراحی  در  و 

بین هزینه باید  تعمیرات،  و  و نگهداري  (منابع  هاي جاري 
هزینه و  پیشگیرانه)  تعویض تعویض  و  (خرابی  آتی  هاي 

توان نتیجه گرفت  بنابراین می  .اصلاحی) تعادل برقرار کرد
مؤلفه انفرادي  تعویض  بهینه که  پاسخ  به  ها  نسبت  تري 

 .ددهتعویض گروهی ارائه می 

 گروهی با محدودیت منابعتعویض  -4-3-4

گروهی،    ،بخشاین  در   پیشگیرانه  تعویض  استراتژي  براي 
  . انجام شده است  در دسترس  تحلیل حساسیت روي منابع 

منظور،   این  دبه  دسترس  در  ششمنابع  ،  %10  سطح  ر 
پایه   %80و    60%،  40%،  30%  ،20% حالت  به            نسبت 

)𝑉𝑉 = یافته)  [15.5 15.5 34 18.4] سایر و    کاهش 
براي همچنین،   .اندپارامترهاي مسئله ثابت نگه داشته شده 

منابع کمبود  جریمه  هزینه  تأثیر  حالت )𝑃𝑃𝑗𝑗(   بررسی  دو   ،
 %80کاهش    و)  نگینجریمه س(  %80افزایش    حدي شامل

  و) نسبت به مقدار پایه در نظر گرفته شده  سبکجریمه  (
 . شده است آورده 13و  12ول ادر جدبه ترتیب نتایج 
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 تحلیل حساسیت در حالت تعویض گروهی با محدودیت منابع و جریمه سنگین کمبود منابع  .12ل جدو
Table 12. Sensitivity analysis in group replacement with resource constraints and heavy shortage penalty 

کاهش منابع در  
 (درصد) دسترس

برنامه تعویض  
 )𝑵𝑵𝒍𝒍بهینه ( 

هزینه نت  
 پیشگیرانه 

هزینه نت  
 اصلاحی

هزینه تخصیص  
 منابع 

هزینه جریمه  
 کمبود منابع 

 هزینه کل 

 1410825 0 169089 641736 600,000 ]5 5 5 5[ (حالت پایه) 0
10 ]4 4 4 4[ 480,000 870642 149746 0 1500388 
20 ]3 3 3 3[ 360,000 1313017 140071 569156 2382243 
30 ]3 3 3 3[ 360,000 1313017 140071 2492235 4305322 
40 ]3 3 3 3[ 360,000 1313017 140071 4415313 6228401 
60 ]3 3 3 3[ 360,000 1313017 140071 8261471 10074558 
80 ]3 3 3 3[ 360,000 1313017 140071 12107628 13920716 

 یل حساسیت در حالت تعویض گروهی با محدودیت منابع و جریمه سبک کمبود منابع تح .13جدول 
Table 13. Sensitivity analysis in group replacement with resource constraints and light shortage penalty 

کاهش منابع در  
 (درصد) دسترس

برنامه تعویض  
 )𝑵𝑵𝒍𝒍بهینه ( 

هزینه نت  
 پیشگیرانه 

هزینه نت  
 اصلاحی

هزینه تخصیص  
 منابع 

هزینه جریمه  
 کمبود منابع 

 هزینه کل 

 1410825 0 169089 641736 600000 ]5 5 5 5[ (حالت پایه) 0
10 ]4 4 4 4[ 480000 870642 149746 0 1500388 
20 ]4 4 4 4[ 480000 870642 149746 183692 1684080 
30 ]4 4 4 4[ 480000 870642 149746 397367 1897755 
40 ]4 4 4 4[ 480000 870642 149746 611042 2111431 
60 ]4 4 4 4[ 480000 870642 149746 1038393 2538781 
80 ]4 4 4 4[ 480000 870642 149746 1465744 2966132 

 

در دسترس  12جدول   منابع  کاهش  برنامه   تأثیر  بر  ي را 
هاي مختلف در  تعویض پیشگیرانه گروهی و هزینه  ي بهینه 

می نشان  سنگین  جریمه  در  همان  دهدشرایط  که  طور 
می  مشاهده  کاهش  جدول  (بدون  پایه  حالت  در  شود، 

ا هزینه ب   ]5  5  5  5[   تعویض گروهی بهینه  ي منابع)، برنامه 
کاهش    1410825کل   با  است.  برنامه    %10دلار  منابع، 

به می   ] 4  4  4  4[   تعویض  به  کاهش  کل  هزینه  و  یابد 
می  1500388 افزایش  هزینه دلار  سطح،  این  در  یابد. 

جریمه کمبود منابع صفر است و افزایش هزینه کل ناشی  
دلار)    870642به    641736از افزایش هزینه اصلاحی (از  

 د. باشمی 
  ]3  3  3  3[  به بعد، برنامه تعویض به  %20از سطح کاهش  

ماند.  دون تغییر باقی می ب   %80شود و تا کاهش  محدود می 
که   است  رسیده  پایدار  جواب  یک  به  مدل  نقطه،  این  در 

تعویض بیشتر  اگرچه  کاهش  گروهی،  پیشگیرانه  هاي 
دهد، اما منجر به افزایش شدید  کاهش می   مصرف منابع را

شود و از نظر اقتصادي هاي اصلاحی میها و هزینهخرابی

به بعد، هزینه   %20صرفه نیست. از سطح کاهش  به مقرون
یابد و سهم غالب  سرعت افزایش می جریمه کمبود منابع به 

می  تشکیل  را  کل  به هزینه  کاهش  دهد.  در  مثال،  عنوان 
جریمه    20% هزینه  (حدود    569156منابع،   %24دلار 

کاهش   در  و  است  کل)  دلار   12107628به    %80هزینه 
 رسد. هزینه کل) می  %86(بیش از 

هزینه که  است  این  توجه  قابل  پیشگیرانه،  نکته  هاي 
کاهش   سطح  از  منابع  تخصیص  و  بعد    %20اصلاحی  به 

مانند و تنها هزینه جریمه کمبود منابع است که  ثابت می 
نشان میافزایش می رفتار  این  استراتژي  یابد.  در  دهد که 

مؤلفه  بین  اجباري  دلیل هماهنگی  به  ها، تعویض گروهی، 
انعطاف  بر  مدل  برنامه تعویض  براي تنظیم  پذیري کمتري 

از  پس  و  دارد  منابع  محدودیت  مختلف  سطوح  اساس 
با محدودیت   مقابله  راه  تنها  پایدار،  به یک جواب  رسیدن 
در   است. در مجموع،  پذیرش هزینه جریمه  منابع،  بیشتر 

،  ]3  3  3  3[  این بازه، مدل با انتخاب برنامه تعویض پایدار
تعادل   حفظ  در  هزینه سعی  از  بین  جلوگیري  و  نت  هاي 
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بی بیشتر  افزایش  کاهش  با  اما  دارد،  اصلاحی  هزینه  رویه 
به جریمه  هزینه  افزایشمنابع،  متغیر  تنها  یابنده،  عنوان 

به  بالا می هزینه کل را  یافته نشان می شدت  این  دهد برد. 
تعویض  استراتژي  منابع،  شدید  کمبود  شرایط  در  که 

محدودیت با  جدي گروهی  استراتژي  هاي  به  نسبت  تري 
مدیریت   با  باید  مدیران  و  است  مواجه  انفرادي  تعویض 

 د. تر منابع، از ورود به این ناحیه جلوگیري کنن دقیق
برنامه   13جدول   بر  را  در دسترس  منابع  کاهش  ي تأثیر 

هزینه  و  گروهی  پیشگیرانه  تعویض  در بهینه  مختلف  هاي 
می نشان  سبک  جریمه  در همان.  دهدشرایط  که  طور 

می  مشاهده  کاهش  جدول  (بدون  پایه  حالت  در  شود، 
بهینه برنامه تعویض گروهی  با هزینه    ] 5  5  5  5[   منابع)، 

کاهش    1410825کل   با  است.  برنامه    %10دلار  منابع، 
به می   ] 4  4  4  4[   تعویض  به  کاهش  کل  هزینه  و  یابد 
می   1500388 افزایش  جریمه دلار  حالت  مشابه  که  یابد 

.  باشدسنگین است و هزینه جریمه در این سطح صفر می 
این توجه  قابل  بر  است    نکته  که در حالت جریمه سبک، 

سطح   در  تعویض  برنامه  سنگین،  جریمه  حالت  خلاف 
به  %20کاهش   بعد  می   ]4  4  4  4[   به  تا  محدود  و  شود 
می   %80کاهش   باقی  تغییر  حالیبدون  در  در ماند.  که 

سنگین،  جریمه  کاهش    حالت  در                        به   %20برنامه 
دهد که  کاهش یافته بود. این تفاوت نشان می  ] 3  3  3  3[

راحت خیال  با  مدل  سبک،  جریمه  شرایط  تري  در 
می تعویض انجام  بیشتري  پیشگیرانه  ( هاي  به    4دهد  بار 
تحمل    3جاي   کمتري  هزینه  با  را  منابع  کمبود  و  بار) 

کاهش  .  کندمی  سطح  هزینه  %20از  بعد،  هاي به 
مانند و تنها  پیشگیرانه، اصلاحی و تخصیص منابع ثابت می 

با این  .  یابدهزینه جریمه کمبود منابع است که افزایش می
شیب   با  جریمه  هزینه  سبک،  جریمه  حالت  در  حال، 

.  یابدتري نسبت به حالت جریمه سنگین افزایش می ملایم
کاهش  به در  مثال،  جریمه    %80عنوان  هزینه  منابع، 

سبک   جریمه  (حدود    1465744درحالت  از   %49دلار 
این در  حالت جریمه سنگین    کهحالیهزینه کل) است، در

از    12107628مقدار   (بیش  کل)   %86دلار  هزینه  از 
 . باشدمی 

استراتژي  م در  سبک  و  سنگین  جریمه  حالت  دو  قایسه 
دهد که انتخاب سیاست جریمه،  تعویض گروهی نشان می 

هزینه ساختار  بر  زیادي  بسیار  بهینه  تأثیر  برنامه  و  ها 
دارد می   .تعویض  مدل  سبک،  جریمه  حالت  با  در  تواند 

کند  انعطاف  مدیریت  را  تعویض  برنامه  بیشتري  پذیري 
تعویض جریمه (تعداد  هزینه  و  دهد)  انجام  بیشتري  هاي 

می  تشکیل  را  کل  هزینه  از  کمتري  مقابل،    .دهدسهم  در 
ها در حالت جریمه سنگین، مدل ناچار است تعداد تعویض

یافته و  افزایش  به سرعت  را کاهش دهد و هزینه جریمه 
یافته نشان   .شودبه عامل غالب هزینه کل تبدیل می  این 

سیاست می  منابع،  شدید  کمبود  شرایط  در  که  هاي دهد 
می  سنگین  هزینهجریمه  به  تواند  را  سنگینی  بسیار  هاي 

سیستم تحمیل کند و مدیران باید با مدیریت دقیق منابع،  
کنند  جلوگیري  ناحیه  این  به  ورود  مقایسه   .از  همچنین، 

تعویض گروهی (جداول   تعویض )  13و    12نتایج  نتایج  با 
(جداول   می)  11و    10انفرادي  شرایط  نشان  در  که  دهد 

و   دارد  کمتري  کل  هزینه  انفرادي  تعویض  مشابه، 
از انعطاف  منابع  محدودیت  با  مواجهه  در  بیشتري  پذیري 

می نشان  نتیجه  .دهدخود  تأییدکننده  موضوع  گیري این 
بخش  از  پاسخ    3-3-4  حاصل  انفرادي  تعویض  که  است 

 .دهدتري نسبت به تعویض گروهی ارائه می بهینه 

 آنالیز حساسیت توزیع وایبل  -4-4

مؤلفه خرابی  نرخ  اینکه  به  توجه  بر  با  مستقیم  تأثیر  ها 
تعویض این  تعداد  در  دارد،  اصلاحی  و  پیشگیرانه  هاي 

پارامترهاي شکل تغییرات  تأثیر  وβ(  بخش  )  η(  مقیاس  ) 
است  شده  بررسی  بهینه  جواب  بر  وایبل  این   . توزیع  به 

 یا منظور، هر یک از پارامترها در سطوح مختلف (افزایش و 
مدل   و  شده  داده  تغییر  پایه)  مقدار  به  نسبت  کاهش 

است  گردیده  حالت  .مجدداً حل  دو  در   تحلیل حساسیت 
محدودیت    (براي بررسی رفتار ذاتی مدل) و   منابع نامحدود

سنگین  40% جریمه  با  شرایط    منابع  بررسی  (براي 
ارائه   17تا    14  در جداول  ایجنت  .تر) انجام شده است واقعی

 . شده است 

 آنالیز حساسیت بتا با منابع نامحدود -4-4-1

توزیع وایبل را )  β(  تأثیر تغییرات پارامتر شکل  14جدول  
تعویض بهینه  برنامه  هزینه  پیشگیرانه  بر  نشان و  ها 

افزایش  .دهدمی  به    β  با  پایه  مقدار  نرخ    β2  و  β5/1از 
مؤلفه  کاهشخرابی  عمر  ابتداي  در  نتیجه    یافته  ها  در  و 

طور که  همان  .شودمتر می هاي پیشگیرانه کنیاز به تعویض 
برنامه  ، β5/1از مقدار پایه به  βشود، با افزایش مشاهده می 
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ش  کاه   ]5  5  4  5[   به   ]7  6  4  6[ز  ا  انهپیشگیر  تعویض
در سطح   .یابدکاهش می   26%یابد و هزینه کل حدود  می 
β2  ، می باقی  تغییر  بدون  تعویض  هزینه  برنامه  اما  ماند 

  147036به    310060یابد (از  شدت کاهش می اصلاحی به 
به   کل  هزینه  بیشتر  کاهش  به  منجر  که    836635دلار) 

(حدود   می  %39دلار  پایه)  حالت  به  نسبت  .  شودکاهش 
(کاهش نرخ خرابی   β  دهد که افزایشاین رفتار نشان می 

بر مستقیمی  تأثیر  عمر)  ابتداي  هزینه  در  هاي کاهش 
با کاهش تعویض به  اصلاحی دارد و مدل  هاي پیشگیرانه، 

 . بدیاتعادل اقتصادي جدیدي می

 آنالیز حساسیت بتا با منابع محدود  -4-4-2

توزیع وایبل را  )  β(  تأثیر تغییرات پارامتر شکل  15  جدول
هزینه و  تعویض  بهینه  برنامه  محدودیت  بر  شرایط  در  ها 

 .ددهمنابع و جریمه سنگین نشان می  40%
افزایشطور که مشاهده می مانه با  پایه   β  شود،  از مقدار 

  3به    2براي بورینگ از    پیشگیرانه  تعویض  ، تعدادβ5/1به  
می به افزایش  اصلاحی  هزینه  و  می یابد  کاهش  یابد  شدت 

همچنین هزینه جریمه   .دلار)  846578به    1306321(از  
از   منابع  کاهش    1061258به    2338280کمبود  دلار 

 . یابدکاهش می   %41یابد و در نتیجه هزینه کل حدود  می 
باقی می،  β2در سطح   تغییر  بدون  اما  برنامه تعویض  ماند 

جریمه  594799(به  حی  صلااهزینه   هزینه  و  به (  دلار) 
می   )دلار  33487 پیدا  کاهش    کنندکاهش  به  منجر  که 

به   کاهش    72%دلار (حدود    1159041بیشتر هزینه کل 
 . شودنسبت به حالت پایه) می

می  نشان  نتایج  منابع،  این  محدودیت  شرایط  در  که  دهد 
(کاهش نرخ خرابی در ابتداي عمر) تأثیر بسیار    β  افزایش

هزینه  )،  β(   در حالت پایه  .ها دارد بیشتري بر کاهش هزینه 
می   ،جریمه تشکیل  را  کل  هزینه  غالب  (حدود سهم  دهد 

  3%هزینه جریمه به کمتر از    ، β2به    βافزایش  ، اما با  )56%
دهد که در این موضوع نشان می  .یابدهزینه کل کاهش می 

قابلیت   بهبود  سنگین،  جریمه  و  منابع  محدودیت  شرایط 
طور چشمگیري تواند به می)  β  ها (با افزایشاطمینان مؤلفه 

هاي جریمه و اصلاحی را کاهش دهد و مدیران را از  هزینه
 . دهاي سنگین جریمه نجات دهپرداخت هزینه

 با منابع نامحدود)  βل (تحلیل حساسیت پارامتر شک .14جدول 

Table 14. Sensitivity analysis of shape parameter (β) with unlimited resources 

 هزینه کل  هزینه جریمه هزینه تخصیص منابع  هزینه اصلاحی  هزینه پیشگیرانه ویض بهینهبرنامه تع  β  سطح

β ]6 4 6 7 [ 624000 554898 191689 0 1370586 

β5/1 ]5 4 5 5[ 544000 310060 152205 0 1006265 

β2 ]5 4 5 5[ 544000 147036 145599 0 836635 

 منابع و جریمه سنگین  40% با محدودیت)  β( تحلیل حساسیت پارامتر شکل .15جدول 

Table 15. Sensitivity analysis of shape parameter (β) with 40% resource constraint and heavy penalty 
 هزینه کل  هزینه جریمه هزینه تخصیص منابع  هزینه اصلاحی  هزینه پیشگیرانه ویض بهینهبرنامه تع  β  سطح

β ]3 4 2 3[ 408000 1306321 135268 2338280 2338280 

β5/1 ]3 4 2 3[ 416000 846578 124136 1061258 1061258 

β2 ]3 4 3 3[ 416000 594799 114755 33487 33487 

 با منابع نامحدود) ηاس (تحلیل حساسیت پارامتر مقی .16 جدول

Table 16. Sensitivity analysis of scale parameter (η) with unlimited resources 
 هزینه کل  هزینه جریمه هزینه تخصیص منابع  هزینه اصلاحی  هزینه پیشگیرانه ویض بهینهبرنامه تع  η سطح

η5/0 ]11 8 13 13 [ 1200000 1162467 376110 0 2738577 

η ]6 4 6 7 [ 624000 554898 191689 0 1370586 

η5/1 ]4 3 4 4[ 424000 367343 124040 0 915384 
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 منابع و جریمه سنگین  40% با محدودیت )η( تحلیل حساسیت پارامتر مقیاس .17جدول 

Table 17. Sensitivity analysis of scale parameter (η) with 40% resource constraint and heavy penalty 
 هزینه کل  هزینه جریمه هزینه تخصیص منابع  هزینه اصلاحی  هزینه پیشگیرانه ویض بهینهبرنامه تع  η سطح

η5/0 ]5 8 4 7[ 792000 2620144 269047 17582356 21263547 

η ]3 4 2 3[ 408000 1306321 135268 2338280 4187868 

η 5/1 ]3 3 3 4[ 376000 445607 111727 0 933335 

 آنالیز حساسیت اتا با منابع نامحدود -4-4-3

توزیع وایبل )  η(  تأثیر تغییرات پارامتر مقیاس  16جدول  
هزینه و  تعویض  بهینه  برنامه  بر  منابع  را  شرایط  در  ها 

می  نشان  می مانه  .دهدنامحدود  مشاهده  که  شود، طور 
مقیاس پارامتر  بر  )  η(  تغییرات  چشمگیري  بسیار  تأثیر 

از مقدار  η با کاهش .برنامه بهینه تعویض و هزینه کل دارد
به نصف نرخ خرابی مؤلفه )η5/0(  پایه  یافته و ،  افزایش   ها 

یض اصلاحی، هاي بالاي تعومدل براي جلوگیري از هزینه
تعویض به تعداد  را  پیشگیرانه  می هاي  افزایش  دهد شدت 

باعث    این)  ]13  13  8  11[به       ]7  6  4  6[از  ( افزایش 
به    1370586شود هزینه کل بیش از دو برابر شود (از  می 

   .)دلار 2738577
، نرخ خرابی کاهش یافته و  η5/1  به  η  ر مقابل، با افزایشد

کاهش    ]4  4  3  4[به    نه راهاي پیشگیرامدل تعداد تعویض
کاهش یافته    33%  دودحدر این حالت، هزینه کل  .  دهدمی 

به   می  915384و  میدلار  نشان  رفتار  این  که  رسد.  دهد 
ها  تأثیر مستقیمی بر نرخ خرابی مؤلفه )  𝜂𝜂(   پارامتر مقیاس

بهینه تعویض و هزینه تغییرات آن می  دارد و برنامه  تواند 
به را  قابلکل  قرار دهدطور  تأثیر  به عبارت   .توجهی تحت 

کوچکتر)، انجام    𝜂𝜂(  هایی با عمر مفید کمتردیگر، در مؤلفه 
بیشتر،تعویض افزایش هزینهعلی  هاي پیشگیرانه  هاي رغم 

هزینه از  تعویضجاري،  بالاتر  بسیار  اصلاحی هاي  هاي 
 . کندجلوگیري می

 آنالیز حساسیت اتا با منابع محدود  -4-4-4

وزیع وایبل ) ت𝜂𝜂(  تأثیر تغییرات پارامتر مقیاس  17جدول  
ها در شرایط محدودیت  را بر برنامه بهینه تعویض و هزینه

می  40% نشان  و جریمه سنگین  ایج جدول نت   .دهدمنابع 
می  جریمه  نشان  و  منابع  محدودیت  شرایط  در  که  دهد 

مقیاس پارامتر  تغییرات  بسیار  )  𝜂𝜂(  سنگین،  تأثیر 
نرخ خرابی (  𝜂𝜂5/0  در سطح  .چشمگیري بر هزینه کل دارد

برنامه به  بالاتر)،  هزینه رمی   ]7  4  8  5[  تعویض  و  سد 

به   منابع  افزایش می   17582356جریمه کمبود  یابد  دلار 
هزینه کل    .دهدهزینه کل را تشکیل می   %82که بیش از  

  5رسد که بیش از  دلار می  21263547در این حالت به  
 . ستا  𝜂𝜂  هبرابر حالت پای

سطح پایین(  𝜂𝜂5/1  در  خرابی  بهنرخ  تعویض  برنامه      تر)، 
صفر  می ش  هکا   ] 4  3  3  3[ به  جریمه  هزینه  و  یابد 

دلار کاهش    933335هزینه کل در این حالت به    .رسدمی 
 . کمتر از حالت پایه است %78یابد که حدود می 

نتایج دو حالت منابع نامحدود و محدودیت منابع   مقایسه 
می  تأثیر  نشان  منابع،  محدودیت  شرایط  در  که  دهد 

کل  η  تغییرات هزینه  است   ،بر  بیشتر  حالت    .بسیار  در 
η5/0    کل هزینه  نامحدود،  منابع  بود،   2738577با  دلار 

محدودیت   اعمال  با  به    %40اما  مقدار  این  منابع، 
حدود   21263547 (افزایش  است  یافته  افزایش  دلار 

می   .)676% نشان  موضوع  نرخ  این  شرایط  در  که  دهد 
می منابع  محدودیت  بالا،  هزینه خرابی  بسیار  تواند  هاي 

در   باید  مدیران  و  کند  تحمیل  سیستم  به  را  سنگینی 
 .چنین شرایطی، تأمین منابع کافی را در اولویت قرار دهند

محدودیت منابع تأثیر چندانی  ،  η5/1در مقابل، در سطح  
دلار در حالت نامحدود در   915384بر هزینه کل ندارد (

نشان    933335مقابل   که  محدودیت)  حالت  در  دلار 
بهمی  مدل  پایین،  خرابی  نرخ  شرایط  در  خوبی  دهد 
 . تواند با محدودیت منابع کنار بیایدمی 

 گیري بحث و نتیجه -5

در این مقاله، به یکی از مسائل مهم در مزارع بادي یعنی 
و بهینه  تعمیرات  و  نگهداري  استراتژي  همزمان  سازي 

شد پرداخته  منابع  هزینه  .تخصیص  به  توجه  بودن  با  بر 
هاي منابع در  عملیات نگهداري و تعمیرات و نیز محدودیت

دو  این  بتواند  که  جامع  مدل  یک  طراحی  واقعی،  دنیاي 
بالایی  اهمیت  از  کند،  بهینه  همزمان  طور  به  را  جنبه 

 .برخوردار است
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ادبیات   مرور  با  موضوع  این  به  پرداختن  ابتدا، ضرورت  در 
هاي پیشین نشان داد  بررسی پژوهش  . پژوهش تشریح شد

نگهداري و تعمیرات   اغلب مطالعات موجود، استراتژي  که 
اند و  را به صورت ثابت و از پیش تعیین شده در نظر گرفته

بهینه  به  منابع  کمتر  تخصیص  با  آن  همزمان  سازي 
همچنین، هزینه جریمه کمبود منابع به عنوان   .اندپرداخته

چالش از  مطالعات یکی  در  نت،  عملیات  در  کلیدي  هاي 
 . گذشته کمتر مورد توجه قرار گرفته است

هدف   با  پژوهش،  این  در  پیشنهادي  ریاضی  مدل 
هزینهکمینه  مجموع  متوسط  منابع،  سازي  تخصیص  هاي 
تعویضهزینه (شامل  تعمیرات  و  نگهداري  هاي هاي 

منابع کمبود  جریمه  هزینه  و  اصلاحی)  و  در    پیشگیرانه 
مدل با استفاده از  .تدوین شد طول چرخه عمر مزارع بادي  

ژنتیک تک بر روي الگوریتم  نتایج آن  و  هدفه حل گردید 
پژوهش از  برگرفته  عددي  مثال  مورد یک  معتبر،  هاي 

 . بررسی و تحلیل قرار گرفت
تعویض   برنامه  که  داد  نشان  مدل  حل  از  حاصل  نتایج 

صورت به  بهینه  𝑁𝑁 پیشگیرانه  = متوسط     [7,6,4,6] با 
کل 𝐸𝐸[𝐶𝐶𝑇𝑇] هزینه  = در طول     1,370,586 سال    20دلار 

ماتریس تخصیص منابع و متوسط میزان   .آیدبه دست می 
مصرف  گردیدمنابع  محاسبه  نیز  ماه  هر  در  نمودار    .شده 

  . همگرایی الگوریتم، عملکرد صحیح روش حل را تأیید کرد
الگوریتم  بودن  تصادفی  اثر  کاهش  منظور  به  همچنین، 

صورت مستقل اجرا شد که نتایج    بار به   10ژنتیک، مدل  
آن نشان و همگرایی  الگوریتم  بالاي  بسیار  پایداري  دهنده 

 . به جواب یکسان در اکثر سناریوها بود
تحلیل حساسیت در چهار حالت مختلف (تعویض انفرادي  
منابع،   محدودیت  با  انفرادي  تعویض  نامحدود،  منابع  با 
با   گروهی  تعویض  و  نامحدود  منابع  با  گروهی  تعویض 

شد انجام  منابع)  حساسیت    .محدودیت  تحلیل  همچنین، 
گردید انجام  وایبل  توزیع  پارامترهاي  روي  هاي یافته   .بر 

 : کلیدي این تحلیل عبارتند از
کمبود   )1 جریمه  هزینه  نامحدود،  منابع  حالت  در 

استراتژي   و  ندارد  بهینه  بر جواب  تأثیري  منابع 
 . نت مستقل از آن است

تعداد کل عملیات    با کاهش منابع در دسترس، )2
تعویض و اصلاحی) نت (مجموع  پیشگیرانه   هاي 

می  تعویضکاهش  کاهش  با  مدل  و  هاي یابد 
پیشگیرانه، سعی در کاهش مصرف منابع دارد تا 

هاي جریمه  از بروز کمبود منابع و تحمیل هزینه
کند کاهش    .جلوگیري  بعد،   %30در سطوح  به 

جواب به  پیشگیرانه  تعویض  پایداري  برنامه  هاي 
می  ممکن  محدود  آن  بیشتر  کاهش  و  شود 

هاي پیشگیرانه نیست، زیرا کاهش بیشتر تعویض
خرابی شدید  افزایش  به  هزینه منجر  و  هاي ها 

می  منابع    شوداصلاحی  صرف  نیازمند  خود  که 
 . بیشتري است

هزینه )3 کاهش  منابع    ي جریمه  ي با  کمبود 
سبک تعویض(جریمه  تعداد  پیشگیرانه  تر)،  هاي 

می که    . یابدافزایش  زمانی  دیگر،  عبارت  به 
است   ي جریمه  ي هزینه زیاد  منابع  کمبود 

دارد   تمایل  مدل  سنگین)،  هاي  تعویض(جریمه 
پرداخت   پیشگرانه از  تا  دهد  انجام  کمتري 

کند جلوگیري  که    . جریمه  زمانی  مقابل،  در 
تعویض   برنامه  مدل  است،  ناچیز  جریمه  هزینه 

تري را اجرا کرده و در صورت نیاز، جریمه  کامل 
 .ذیردپرا می

سنگین و سبک نشان    جریمهقایسه دو حالت  م )4
،  )20ا %داد که در سطوح پایین کاهش منابع (ت

تفاوت هزینه کل در دو حالت ناچیز است، اما در 
به بعد)، هزینه    30%سطوح بالاي کاهش منابع (

به سنگین  هزینه جریمه  و  یافته  افزایش  سرعت 
   .بردشدت بالا میکل را به 

مؤلفه  )5 انفرادي  تعویض تعویض  با  مقایسه  در  ها 
پاسخ  و  دارد  کمتري  کل  هزینه  گروهی، 

میبهینه  ارائه  گروهی   .دهدتري  تعویض  اگرچه 
کند، اما افزایش فاصله  منابع کمتري مصرف می 

تعویض بین  احتمال زمانی  پیشگیرانه،  هاي 
هاي تعویض اصلاحی را به شدت  خرابی و هزینه

افزایش هزینهافزایش می این  و  ها، هرگونه  دهد 
می صرفه خنثی  را  در ه  . کند جویی  مچنین، 

منابع، مدل   با محدودیت  تعویض گروهی  حالت 
تعویض انعطاف  حالت  به  نسبت  کمتري  پذیري 

مختلف  سطوح  با  مواجهه  در  و  دارد  انفرادي 
 .دهدهاي ثابتی ارائه می محدودیت منابع، جواب

تحلیل حساسیت پارامترهاي وایبل نشان داد که   )6
تأثیر بسیار بیشتري  )  ηیاس (تغییرات پارامتر مق

پار تغییرات  به  نسبت  کل  هزینه  شکل   مترابر 
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)𝛽𝛽  (  و جریمه منابع  دارد. در شرایط محدودیت 
تواند (افزایش نرخ خرابی) می   𝜂𝜂ش  کاه   سنگین، 

برابر افزایش دهد، در    5بیش از    هزینه کل را تا
افزای که  نرخ خرابی) هزینه (  𝜂𝜂ش  حالی  کاهش 

طور جریمه را به صفر رسانده و هزینه کل را به
می قابل  کاهش  تأکید   .دهدتوجهی  یافته  این 
هاي با قابلیت  کند که در مزارع بادي با مؤلفهمی 

انجام   براي  کافی  منابع  تأمین  پایین،  اطمینان 
حیاتی  تعویض اهمیت  از  پیشگیرانه  هاي 

 .برخوردار است
شکل )7 پارامتر  دو  (𝛽𝛽) افزایش  به  پایه  مقدار  از 

برابر، هزینه کل را در حالت محدودیت منابع تا  
می   72% میکاهش  نشان  که  کیفیت  دهد  دهد 

پایینبالاتر مؤلفه نرخ خرابی  (با  ابتداي ها  تر در 
می بهعمر)  هزینهتواند  چشمگیري  هاي طور 

عمر  چرخه  طول  در  را  تعمیرات  و  نگهداري 
د سرمایه  ادهکاهش  را و  زمینه  این  در  گذاري 

 سازد.پذیر توجیه
ها تأثیر دارد،  اگرچه تورم بر مقدار مطلق هزینه )8

ارائه  اثبات ریاضی  به  با توجه  شده، نرخ تورم اما 
ظاهر  به هدف  تابع  در  ثابت  ضریب  یک  عنوان 

 .شود و بر برنامه بهینه تعویض تأثیري نداردمی 
نظر و    از  مدیران  براي  پژوهش  این  نتایج  عملی،  مفاهیم 
داردبرنامه  مستقیم  کاربرد  بادي  مزارع  مدل    .ریزان 

می ارائه تصمیم شده  ابزار  یک  عنوان  به  براي تواند  گیري 
تخصیص   تعمیرات،  و  نگهداري  بهینه  استراتژي  تعیین 

هزینه مدیریت  و  منابع  مختلف بهینه  شرایط  در  ها 
همچنین، تحلیل  .محدودیت منابع مورد استفاده قرار گیرد

هاي جریمه  دهد که سیاست شده نشان می حساسیت انجام 
تعویض باعث کاهش  اگرچه  در  سنگین،  و  پیشگیرانه  هاي 
شوند، اما این  مدت می نتیجه کاهش مصرف منابع در کوتاه

تعویض خرابی کاهش  افزایش  به  منجر  هزینهها  و  هاي ها 
می  بلندمدت  در  هزینهاصلاحی  نهایت  در  و  هاي گردد 

بنابراین، مدیران   .نمایندسنگینی را به سیستم تحمیل می
سیاست  تعیین  در  کاهش  باید  بین  تعادل  جریمه،  هاي 

هاي جاري (پیشگیرانه و تخصیص منابع) و افزایش هزینه
بگیرندهزینه نظر  در  را  جریمه)  و  (اصلاحی  آتی    . هاي 

وایبل حساسیت  تحلیل  می   نیز  نتایج  که نشان  دهد 
مؤلفه سرمایه روي  بر  نرخ  گذاري  (با  بالاتر  کیفیت  با  هاي 

پایین  می خرابی  به تر)  هزینهتواند  چشمگیري  هاي طور 
 .دنگهداري و تعمیرات را در طول چرخه عمر کاهش ده

نظر مدل    از  یک  معرفی  با  پژوهش  این  نظري،  مفاهیم 
بهینه  براي  و  یکپارچه  نت  استراتژي  همزمان  سازي 

کمبود  جریمه  هزینه  گرفتن  نظر  در  با  منابع  تخصیص 
و   نگهداري  حوزه  در  موضوع  ادبیات  غناي  به  منابع، 

است افزوده  بادي  مزارع  مقایسه    . تعمیرات  همچنین، 
رفتار  استراتژي  تحلیل  و  گروهی  و  انفرادي  تعویض  هاي 

منابع  محدودیت  مختلف  سطوح  در  تحلیل   مدل  و 
هاي جدیدي را در این حساسیت پارامترهاي وایبل، بینش

 . دهدحوزه ارائه می
از محدودیت ثابت  یکی  تورم  نرخ  این پژوهش، فرض  هاي 

در است،  زمان  طول  نرخ    حالی  در  واقعی،  دنیاي  در  که 
باشد داشته  نوسان  است  ممکن  حال،    .تورم  این    نتایجبا 

می  تعویض نشان  بهینه  برنامه  بر  ثابت  تورم  نرخ  دهد 
(تعیین   پژوهش  اصلی  هدف  با  فرض  این  ندارد،  تأثیري 

مدت  علاوه بر این، از    .برنامه بهینه تعویض) همخوانی دارد
تعمیرات  جهت    لازم  زمان و  نگهداري  عملیات  انجام 
بررسی  صرف  عدم  دیگر،  محدودیت  و  است  شده  نظر 

در    .ونقل منابع نگهداري و تعمیرات استلجستیک و حمل
بادي   مزارع  در  ویژه  به  منابع  به  دسترسی  واقعی،  دنیاي 

تواند هاي لجستیکی همراه است که می فراساحلی با چالش
 .بر عملکرد سیستم نت تأثیر بگذارد

 :شودتحقیقات آینده، پیشنهاد می راي بموارد زیر 
به صورت )1 مدل  کردن ت چند وسعه  اضافه  با  هدفه 

کاهش   پایداري هدف   (مانند  زیستمحیطی  و 
 . ونقل منابع) انتشار کربن ناشی از حمل

نرخ  )2 پارامترهاي  در  قطعیت  عدم  گرفتن  نظر  در 
هزینه و  رویکردهاي  خرابی  از  استفاده  با  ها 
 .تصادفی یا فازي 

بررسی تأثیر شرایط آب و هوایی بر دسترسی به   )3
 .ریزي نت در مزارع بادي فراساحلیمنابع و برنامه 

عمر  )4 بر  مبتنی  گروهی  تعویض  مدل  توسعه 
مؤلفه  تصمیمباقیمانده  و  تعویض ها  براي  گیري 

اقتصادي  نظر  از  که  صورتی  در  تنها  همزمان 
 . صرفه باشدبه مقرون

توسعه یک مدل یکپارچه که استراتژي نگهداري   )5
لجستیک   و  منابع  تخصیص  تعمیرات،  و 

 . ونقل را به صورت همزمان بهینه کند حمل
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گرفتن   )6 نظر  عملیات مدت  در  هر  انجام  زمان 
نگهداري و تعمیرات و بررسی احتمال همپوشانی  
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