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 چکیده
زمان موجودی با در نظر داشتن های نگهداری و تعمیرات در زمان مناسب و مدیریت و کنترل هماجرای برنامه

تواند علاوه بر تأثیر بر های نوین، موضوعی است که میگیری از فناوریتغییرات و رشد تکنولوژی و همچنین بهره

سازی نرخ نقص مورد انتظار مزیت رقابتی محسوب شود. هدف از انجام این پژوهش بهینهعنوان یک کیفیت تولید، به

بر اساس زمان و هزینه است. برای این  "ریزی و کنترل موجودیبرنامه"و  "نگهداری و تعمیرات"در دو مقوله 

اده از فرایند تصمیم شده بر اساس زمان و هزینه، با استفمنظور، سیاست بهینه با توجه به رویدادهای شناسایی

شده است. در ادامه برای های مختلف  سیستم، محاسبهشده و مقادیر احتمالات در حالتمارکوف، پیشنهاد و توصیه

گیری و مسئله در محیط ها، از مفهوم اینترنت اشیاء صنعتی بهرهتعیین زمان اثربخشی و تأثیرگذاری سیاست

شده است. شده است و بر اساس زمان جدید، مقادیر بهینه محاسبهسازیسازی و شبیه، مدلOPNETساز شبیه

های نت و ارزیابی ریسک در شبکه انتقال گاز های تاریخی مربوط به اجرای برنامهبرای انجام پژوهش، داده

در سازی و تغییر مورداستفاده قرارگرفته است و بر اساس تغییر در میانگین نرخ وقوع رویدادها، زمان انجام شبیه

شده است. نتایج پژوهش، میزان بهبود مقادیر پارامترهای آماریِ شبکه، تحلیل حساسیت و اعتبارسنجی مدل انجام

 زمان تأثیرگذاری"، "نت سیاست یا اصلاحی اقدام اجرای زمان"و نرخ بهینگی در نرخ نقص مورد انتظار را مبتنی بر 

 دهد.، بر اساس هزینه نشان می"یدکی و اقدامات لجستیکیزمان سفارش قطعات "و  "نت سیاست یا اصلاحی اقدام
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 و بیان مسئله مقدمه -1
هستند، سطح موجودی قطعات و کالاها در انبارها یکی از مسائلی که تولیدکنندگان همواره با آن روبرو 

 ریزیتاکتیکی برنامه های نگهداری است. تصمیماتمنظور کاستن از هزینهو تلاش برای کاهش آن به

 ترتیب چگونگی شامل که بندیزمان تصمیم عملیاتی روی بر موجودی تولید و سطح مقدار شامل تولید

. در مدیریت و کنترل موجودی، باید بین سطح [1]است  تأثیرگذار است، نت عملیات و کارها پردازش

های نگهداری موجودی قطعات یدکی، هزینه ریسک ناشی از عدم وجود قطعه در زمان موردنیاز و هزینه

ها و آن توازن وجود داشته باشد. واضح است که میزان موجودی قطعات یدکی، از خصوصیات دستگاه

سازی و ها و تجهیزات، پیاده. برای افزایش قابلیت اطمینان دستگاه[2]أثر است ها متقابلیت اطمینان آن

های نگهداری تعمیرات از اقدامات مهم و اساسی است. امروزه با توجه به ها و برنامهاجرای سیاست

ها و بینی نقصها و اطلاعات و افزایش نیاز به پیشهای نوین درزمینه مدیریت دادهتوسعه فناوری

سودگی تجهیزات، نت مبتنی بر شرایط، نسبت به سایر رویکردهای نگهداری و تعمیرات، کارکردهای فر

ها و هشدارها تأکید دارد، دارای کاربرد آگاهیبیشتری را در بر گرفته و ازآنجاکه بر ضرورت پیش

یج تجزیه و تحلیل ها( و استفاده از نتادادهها )کلانآوری حجم زیاد داده. جمع[3]وسیع و گسترده است 

های پشتیبان تصمیم، علاوه بر هوشمندسازی نت مبتنی بر شرایط، روند آن و همچنین طراحی سیستم

ترین . مانیتورینگ، کنترل و نظارت مستمر، از مهم[4]تکمیل و توسعه آن را به همراه داشته است. 

های از حسگرها و طراحی سامانه های نت مبتنی بر شرایط است که در صنایع پیشرفته با استفادهویژگی

نیز نام برده  1عنوان نت مجازیگیرد و در برخی موارد از آن بههوشمند نگهداری و تعمیرات صورت می

آوری جمع ها توسط سنسورها یا حسگرها، این اجزاء نقش مهمی درشود. با توجه به تشخیص خرابیمی

بینی های اخیر صورت گرفته است، علاوه بر پیشدر سال . در مطالعاتی که[5]ها )رویدادها( دارند. داده

یافته نت مبتنی بر شرایط مورد توجه های توسعهگیری نیز در مدلهای تصمیمها، طراحی سیستمخرابی

گیری تحلیل های تصمیم. معمولاً در نت مبتنی بر شرایط، مبنای طراحی سیستم[6 ,5]بوده است. 

تواند روشی برای گیری مبتنی بر رویداد، میهای جامع تصمیممدلحلیل تجزیه و ترویدادها هستند و 

، CBMدر توسعه  .[7]ای باشد. های چندمرحلهها در سیستمهای ناشی از خرابیبینی هزینهپیش

بینی و کشف رویدادها ها و اقدامات اصلاحی بهینه که بعد از پیشچگونگی انتخاب تصمیمات، سیاست

های نگهداری و تعمیرات، حائز اقدامات لجستیکی و ارتباط آن با برنامه همچنین ه شود وباید به کار گرفت

های آن باید به برای افزایش اثربخشی نت مبتنی بر شرایط، علاوه بر توجه به ویژگی .[5] اهمیت است
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ن متناسب ای که سفارش آگونهاقدامات لجستیکی و تأمین لوازم و قطعات موردنیاز نیز توجه داشت. به

صورت صحیح و در زمان با حجم موجودی و در زمان نیاز باشد. برای این منظور تصمیمات باید به

های الکترونیکی پردازش داده های مرتبط با سامانهاخیراً استفاده از تکنولوژی .[8]مناسب اتخاذ شود 

سازی ترکیبی نگهداری و بینی برای بهینهگیری و متدهای پیشهای تصمیمو مدیریت اطلاعات، مدل

تعمیرات و کنترل موجودی بر اساس فاکتورهایی مانند توزیع زمان عمر مفید بر اساس زمان واقعی 

 "پاسخ-محرک"تبع آن از مفاهیمی مانند یافته است و بهدریافت شده از حسگرها و سنسورها گسترش

ی از رویدادهای اتفاق افتاده در های زیاد. اگرچه داده[6]شود ، استفاده می"العملعکس-درک"یا 

های بر اساس رویداد بینی و طراحی، پیشگیریها برای تصمیمدسترس است، اما چگونگی پرداختن به آن

محور( که بتواند کارایی و اثربخشی کافی را داشته باشد،  کمتر مورد توجه قرارگرفته است. از -)رویداد

ت موضوعی فراگیر است، جامعیت و صحت این تصمیمات که مقوله نگهداری تعمیراطرفی ازآنجایی

باشد.  ها و سفارش و خرید قطعات( میدرگرو توجه به مباحث مرتبط با نت )مانند مدیریت موجودی

 تواند دستیابی به تصمیمات صحیح را تحقق بخشد. های ترکیبی میسازیرو اقداماتی مانند بهینهازاین

گیری مبتنی بر رویداد با رویکردی فعالانه و پیش نگر به همراه تصمیمبر این اساس طراحی مدل برای  

سازی ترکیبی آن با مقوله مدیریت تعیین اقدامات اصلاحی پیشنهادی در حوزه نگهداری تعمیرات و بهینه

ای است که در این پژوهش موردبررسی قرارگرفته است. برای این منظور ابتدا و کنترل موجودی، مسئله

گیری مبتنی بر رویداد در شرایط تصادفی بر اساس جستجوی به ویژگی فرایند تصمیم با توجه

ریزی پویای مارکوف با افق زمانی محدود مبتنی بر استقراء بازگشتی برنامه غیرقطعی، از فرایند تصمیم

ادامه شده است. در و تصمیم بهینه متناسب با هر نقص، تعیین گیری شده است و سیاستاحتمالی، بهره

محور برای تعیین کمترین میزان هزینه و زمان مناسب برای خرید قطعات یدکی، با توجه به ویژگی رویداد

سازی گیری و اهمیتی که برای حسگرها در نت مبتنی بر شرایط ذکر شد، از ابزار شبیهبودنِ مدلِ تصمیم

شده در . اطلاعات اولیه استفادهشده استهای کامپیوتری در محیط اینترنت اشیاء صنعتی استفادهشبکه

سازی در شبکه انتقال گاز هستند که نتایج پیاده "های نتسیاست"و  "هارویدادها/ نقص"این پژوهش، 

ساله در صنعت موردمطالعه های نت و ارزیابی ریسک توسط متخصصان در یک بازه زمانی سهبرنامه

شده در های مدل تصمیم استفادهکامپیوتری و ویژگیهای گیری از ابزار شبکهسازی با بهرهاست. بهینه

بینی، عبارت است از ارائه پیشنهاد و توصیه سیاست یا برنامه مناسب این پژوهش که علاوه بر پیش

سازی نت و کنترل نگهداری و تعمیرات، وجوه تمایز پژوهش با سایر موارد مشابه است. چگونگی بهینه

گیری پیش نگر در اینترنت اشیاء صنعتی و نحوه تحقق رویکرد تصمیمگیری از فناوری موجودی با بهره

 مبانی مقدمه، هایهای نت، سؤالات و مسائل اصلی پژوهش هستند. این مطالعه مشتمل بر بخشسیستم
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گیری است و در پایان ها و نتیجهشناسی و مدل ریاضی، تحلیل یافتهروش پیشینه پژوهش، و نظری

 شده است.ش برای مطالعات آتی تنظیمپیشنهادات توسعه پژوه
 

 مبانی نظری و پیشینه پژوهش -2

 یافتهنگهداری و تعمیرات توسعه -1-2

های سنجش و امروزه نت مبتنی بر شرایط در حال گسترش بوده و این موضوع با استفاده از فناوری

بیشتری گرفته است. های مرتبط، سرعت آوری داده مانند حسگرها و الگوریتمنظارت و ابزار جمع

شده و آوریهای ساختاریافته و شرایط آسیب در طول عملیات جمعها در مورد پاسخاطلاعات و داده

 شود. اینهای منطقی در مورد شیوه مناسب و سیاست بهینه نت اتخاذ میگیریپس از ارزیابی، تصمیم

. [9]ادای مورد ارزیابی قراردورت لحظهصای یا بههای دورهتوان با استفاده از بازرسیاطلاعات را می

CBM ترلها بر اساس کنگیری برای انجام اقدامات و پیاده کردن توصیهتوسعه یافته، مبتنی بر تصمیم-

یک ها است. اینجویی در هزینهها و مانیتورینگ صورت گرفته و برای جلوگیری از وقوع نقص و صرفه

های های سامانهبینی رویدادها با استفاده از دادهاساس پیشاستراتژی فعالانه و پیش نگر است که بر 

ورت شود. مانیتورینگ با استفاده از حسگرهایی صهای رویدادمحور، مؤثر واقع میالکترونیک و پردازش

ایط بر های اجرای نت مبتنی بر شرگام 1نماید. در شکل ها را فراهم میگیرد که حجم زیادی از دادهمی

 . [5]شده استگیری فعالانه و رویدادمحور نشان دادهتصمیماساس اصول 

     /             
                           /     

 
 .[5]"رویدادمحور "نت فعالانه مبتنی بر شرایط". اصول 1شکل

 

شده نت مبتنی بر شرایط یک نوع نگهداری تعمیرات پویا است که در آن شرایط دائماً بررسی و بازرسی

یکی از  1تواند فعال شود. معماری سیستمی بازسیستم در هرلحظه میو بر اساس کارکرد اجزاء 

های تقسیم است. در لایهاستانداردهای طراحی سیستم نت مبتنی بر شرایط است که در هفت لایه قابل

هایی گیرد. عملکرد اصلی طرح شامل بخشیک و دو حسگرها عمل کرده و پردازش سیگنال صورت می

های گیرد که لایههای سه تا پنج صورت میشود. این موضوع در لایهل میاست که تصمیمات را شام

های هشدار و نظارت بر شرایط و مانیتورینگ، لایه ارزیابی صحت و سلامت سیستم و اجزا و لایه

شود. نت مبتنی ها انجام میها است. در لایه شش و هفت پشتیبانی تصمیم و ارائه دادهبینی خرابیپیش
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های مورد انتظار در برگرفته و اگر لازم ها را با اهداف و ارزشمقایسه آنلاین و آفلاین دادهبر شرایط 

شده ارائه های شناساییشده را بر اساس محدودیتباید بتواند راهکارهای از پیش تعیین CBMباشد 

 وقوع احتمال وضعیت است، بر مبتنی نت هایبینانه که یکی از سیاستپیش استراتژی.  [3،9،10]کند

 این . در [11]دهدمی کاهش موقعبه هایبازرسی و تشخیص طریق از را ایدوره هایخرابی ناگهانی

 خواهد تجاوز خود حد سر و آستانه میزان از کنترلی کمیت یک مقدار وقت چه کهاین بینیپیش با راهبرد

 خرابی تشخیص کشف و بر تنهانه. این راهبرد [12]شود. می پرداخته لازم نگهداری اقدامات به کرد

 .[13] .دهدمی انجام ها راوضعیت تنزل بر نظارت و خرابی بینیپیش کار همچنین دارد، بلکه تمرکز اجزا

ی . نت فعالانه بجای بررسی فاکتورهای فرسودگی و کاهش کارایی، ارزیابنگهداری و تعمیرات فعالانه

ای در شرف وقوع را تشخیص و تصحیح علل ریشهوسعت شرایط ازکارافتادگی و ازکارافتادگیِ 

ها و ادها، پیشنهدر رویکرد فعالانه توصیه. [14]دهد غیرعادی ازکارافتادگی را نیز مورد توجه قرار می

. شودشده پیشنهاد میبینیهای احتمالی پیشاقدامات اصلاحی پیش نگر، با توجه به رویدادها و نقص

فی های تصاداره دارد به توانایی برای مدیریت یا حذف رویدادها و نقصرویکرد عملیاتی و فعالانه اش

ی بینی که با استفاده از سنسورها و حسگرها در زمان واقعهای پیشگیری از مدلناخواسته با بهره

 گیری خودکار یک مفهوم مهم در شبکه پردازش رویدادهایشود. تکنولوژی فرایندهای تصمیمانجام می

 های دریافتی ازکه شامل عناصر پردازش رویداد است و رویدادها نیز مجموعه سیگنال باشدفعال می

شبکه حسگرها هستند. در نت فعالانه استفاده از مجموعه سنسورها و ایجاد شبکه حسگرها، جایگزین 

های بالای نت های صورت گرفته به هزینهای دستی شده است؛ اگرچه در غالب پژوهشهای دورهپایش

اقع های دریافتی از سنسورها، درویافته اذعان شده است. تجزیه و تحلیل سیگنالتوسعه CBMفعالانه و 

زمند کارگیری و استفاده از آن نیاتجزیه و تحلیل رویدادها است که در بستر فناوری اینترنت اشیاء به

 ها در شبکه است.   های حسگرشناخت ویژگی

 

 1یاء صنعتیاینترنت اش -2-2

 ارتباطی هایپروتکل اساس بر پیکربندی هایقابلیت دارای که پویا جهانی شبکة بستر در اشیا اینترنت

 مشخصه هویت، دارای مجازی، و فیزیکی اشیای آن در و گیردمی شکل است، کنش پذیر و استاندارد

 شبکة نقص بابی طوربه و کنندمی استفاده هوشمند هایواسطه از و هستند مجازی شخصیت و فیزیکی

 روی بر که متعددی حسگرهای طریق از اطلاعات اشیا اینترنت فناوری شوند. درمی ادغام اطلاعات

اشیا  اینترنت کاربردی برنامة یک در ارتباطات یا حسگرها اگر و شودمی آوریجمع شده،تعبیه اشیا
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ها در تهیه بانک توانایی شرکت .[15]داشت  خواهد به دنبال مالی یا جانی هایآسیب نکند، عمل خوب

آمده از حسگرها و سنسورها ) که قابلیت نظارت دستسازی و پردازش اطلاعات بهاطلاعاتی و ذخیره

بینی زمان واقعی و تجزیه سیم و پیشهای بیها و همچنین استفاده از سیستمرا افزایش داده( و تلفیق آن

یافته رو استفاده از اینترنت اشیاء گسترششود و  ازاینافزوده میشها، سبب ایجاد ارزو تحلیل داده

است. این عامل باعث ایجاد نسل جدیدی از این تکنولوژی با عنوان اینترنت اشیاء صنعتی شده است. در 

-ها، تجهیزات و قطعات برای استفاده از تصمیماین فناوری هوشمندسازی، تعامل و پیوستگی دستگاه

 جنبه. [4]دهدها را افزایش میقدامات مبتنی بر داده ارزش استراتژیک تجزیه و تحلیل دادهها و اگیری

فراهم  و تولیدشده حجیم هایداده مدیریت در آن طورکلی، تواناییبه اشیا، اینترنت پلتفرم هر حیاتی

 توانندمی که هادادهکلان پلتفرم از استفاده زمینه، این است. در هر پلتفرم نتایج ادغام توانایی آوردن

 .[16] است حیاتی بخشند، تسریع را هاداده ادغام روند و استخراج داده تولید منابع مختلف از را هاداده

های مناسب در محیط صنعت و فضای تولید در بستر فناوری اینترنت اشیاء صنعتی به طراحی زیرساخت

های ناهمگن و مختلف از منابع واقعی و ذخیره دادهپردازد تا پردازش داده در مقیاس زمان اطلاعات می

ها را در قطعات، تجهیزات و فرایند تولید )با توجه به مکان توانند تغییر حالترا انجام دهد. حسگرها می

توان به تخریب و خرابی تجهیزات تولیدی اشاره کرد. مثال میعنواننصب سنسورها( تشخیص دهند. به

وسیله حسگرها شناسایی و تواند بها و اتفاقات ناخواسته در جریان تولید میدیگر رویدادهعبارتبه

 .[5،17]شود گزارش شود. این رویدادها برای ایجاد اطلاعات مفید پردازش می

آوری اطلاعات ترین مباحث روز در بحث جمعهای سنسوری یکی از پرکاربردشبکه. های حسگرشبکه

 مختلف هایمحیط در آسانیبه توانندمی سیمبی حسگر هایست. شبکهاز محیط پیرامون زندگی انسان ا

 پشتیبانی توانندمی درنتیجه و بپردازند مختلف هایشیوه به اطلاعات آوریجمع به و شوند مستقر

 یک شامل رویداد، بر مبتنی هایسیستم حسگرِ هایشبکه .شامل شوند را فراوانی کاربردی هایبرنامه

، پذیری خطاتحمل .[18] باشندمی خاص اطلاعات آوریجمع مسئول که مرکزی هستند گره چند یا

، عوامل مصرف انرژیو  حسگر توپولوژی شبکه، افزاریمحدودیت سخت، هزینه تولید، پذیریمقیاس

شده است داده حسگر نشان هایشبکه پروتکلی پشته 2در شکلهستند. مهم تأثیرگذار در طراحی شبکه 

 دارای طرفی از و است نتقالو ا شبکه، کنترل ،پیوند فیزیکی، هایلایه شامل لایه پنج دارای فطرازیک که

 مدولاسیون عملیات فیزیکی است. وظیفه لایه وظیفه مدیریت و حرکت مدیریت انرژی، مدیریت فاز سه

 برقرار ارتباط همسایه گره با باشد قادر باید کنترل لایه باشد.می پایین سطح در دریافت و ارسال و

 در را هابسته انتقال جریان مدیریت وظیفة لایه انتقال .ددار عهده بر را مسیریابی وظیفه شبکه لایه کند.

 مختلف انواع طراحی شده آن برای شبکه که کاری به بسته دارد. عهده بر کاربرد نیاز صورت
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 فاز .نماید ارائه را مختلفی خدمات و شود استفاده کاربرد لایه روی تواندمی کاربردی افزارهاینرم

 مدیریت فاز. کندمی تعیین را گره برای انرژی مصرف چگونگی ها،لایه کلیه در دخالت با انرژی مدیریت

 حسگر شبکه در هاگره فوق موارد باوجود. سازدمی متعادل و کرده بندیزمان را هاگره وظایف وظیفه

 هاگره بین را منابع و کنند مسیردهی حسگر متحرک شبکه یک در را هاداده و کارکرده باهم توانندمی

 .[20 ,19 ,17]. گذارنداشتراک به

 .[20]های حسگرپشته پروتکل شبکه .2شکل

 

های سازی ترکیبی آن با سایر مباحث مانند کنترل موجودی در پژوهشمقوله نگهداری و تعمیرات و بهینه

این میان نگهداری و تعمیرات فعالانه کمتر مورد واکاوی، تحلیل مختلف مورد توجه قرارگرفته است. در 

-و ارزیابی قرارگرفته است. همچنین ابزارهای متنوعی از سوی محققان مورداستفاده قرارگرفته و دیدگاه

های نت و کنترل موجودی در سیستم سازیها لحاظ شده است. بهینههای کمی و کیفی در این پژوهش

های اخیر با اء صنعتی، وجه دیگری از مطالعات مرتبط در این زمینه است که در سالمحیط اینترنت اشی

است. بر این اساس در ادامه  شدهپرداختههای تحقیقاتی در حوزه فناوری اطلاعات، به آن گسترش زمینه

در  2020شده است. اکتای کارباگ و همکاران در سال های مرتبط قبلی اشارهبه چند نمونه از پژوهش

های سازی یکپارچه نگهداری تعمیرات و سفارش قطعات یدکی در سیستمپژوهشی به موضوع بهینه

های جزئی  بوده که در ها و نقصاند. در این مطالعه تمرکز پژوهشگران بر خرابیچندبخشی پرداخته

ها دستگاهبرخی اوقات ممکن است امکان پایش مؤثر آن با سنسورها در اجزاء کوچک داخلی تجهیزات و 

ناپذیری در برداشته تواند تبعات جبرانهای ناشی از آن میوجود نداشته باشد اما خسارات و خرابی

گیری مبتنی بر زنجیره مارکوف برای انتخاب سیاست بهینه نگهداری تعمیرات و باشد. ارائه مدل تصمیم

رها، از اقداماتی است که در این آمده از سنسودستمقایسه ارزش هر یک از اجزاء سیستم با اطلاعات به

توسط گوانگ جو و همکاران صورت  2019تحقیق صورت گرفته است. در پژوهش دیگری که در سال 

گرفته است، مقایسه آماری بین نگهداری تعمیرات مبتنی بر زمان و نگهداری تعمیرات مبتنی بر شرایط 

های حداکثر قابلیت ی بهینه بر اساس شاخصآمده استراتژعملهای بهوتحلیلگرفته و با تجزیهانجام

الکساندر بوسدکیس  2019شده است. در سال های چرخه عمر تعییناطمینان چرخه عمر و ارزیابی هزینه
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سازی نگهداری تعمیرات و لجستیک را در محیط اینترنت اشیاء صنعتی ارائه و منتزاس مدل فعالانه بهینه

اند. این یره مارکوف را مبتنی بر پردازش رویدادها ارائه کردهگیری بر اساس زنجکرده و مدل تصمیم

سازی است که پژوهشگر در آن فعال 2018مطالعه درواقع توسعه پژوهش صورت گرفته در سال 

ها و محاسبات فعالانه رویدادمحور تصمیمات در نگهداری تعمیرات مبتنی بر شرایط را بر اساس پردازش

سازی سیستم نگهداری توسعه و بهینه 2010گ نیو و همکاران در سال دهد. جنموردبررسی قرار می

ها و نگهداری تعمیرات قابلیت اطمینان محور تعمیرات مبتنی بر شرایط را با استفاده از تلفیق داده

اند. در این مدل یافته نگهداری تعمیرات مبتنی بر شرایط را ارائه کردهموردبحث قرارداده و مدل توسعه

ها و تصمیمات صورت گرفته و انجام نگهداری تعمیرات قابلیت اطمینان ها در سطح سیگنالادهتلفیق د

های دقیق و واقعی بر اساس تئوری وتحلیلعنوان اقدامی مقدماتی  برای دستیابی به تجزیهمحور به

است. در یافته نگهداری تعمیرات مبتنی بر شرایط لحاظ شده قابلیت اطمینان، جهت طراحی مدل توسعه

اند، یک آنالیز رویداد محور برای تصمیمات لی یانگ و همکاران انجام داده 2017ای که در سال مطالعه

ای صورت گرفته است. بر این های تولیدی چندمرحلهدر نگهداری تعمیرات مبتنی بر شرایط در سیستم

های متوقف کننده خط بینی تأثیرات نامطلوب رویداداساس، توسعه یک روش سیستماتیک برای پیش

ای از اهداف این پژوهش است که پژوهشگران آن را مقدمه ارائه های تولیدی چندمرحلهتولید در سیستم

ها گیری مناسب در نت مبتنی بر شرایط با رویکرد افزایش قابلیت اطمینان و کاهش هزینههای تصمیممدل

ها بینیسازی و تئوری زنجیره مارکوف برای پیشیهاند. در این مطالعه استفاده از ابزار شبدر نظر گرفته

توسط ژان و  2020شده در سال احتمالات مورداستفاده قرارگرفته است. در پژوهش انجامو محاسبه

های مرتبط با دانش اینترنت اشیاء صنعتی ها و تکنولوژیها، چالشهمکاران، مزایا، معایب، توانمندی

است که  IOTشده است. با استناد به این مطالعه، اینترنت اشیاء صنعتی نسل جدیدی از دانش بررسی

ها و آمده در زمان واقعی از تجهیزات، سیستمدستهای بهمبتنی بر تجزیه و تحلیل رویدادها و داده

ی آن افزایش کارایی و اثربخشی عملیات و اقدامات است. ها در محیط صنعت است که هدف اصلدستگاه

های کامپیوتری و جدیدترین مفاهیم و تکنولوژی IIOTهای مبتنی بر در این پژوهش معماری کلی سیستم

توسط اصغری و  2019شده است. مشابه این پژوهش در سال مرتبط با اینترنت اشیاء صنعتی معرفی

صورت کلی در شش دسته کلی ین پژوهش کاربردهای اینترنت اشیاء بهشده است که در اهمکاران انجام

شده است. در زیست و بهداشت و درمان معرفیهای عمومی، صنعتی، تجاری، شهر هوشمند، محیطجنبه

های توسعه و بهبود نگهداری توسط چری و جیون صورت گرفته است، زمینه 2019پژوهشی که در سال 

های هوشمند شده و به مقوله کارخانهحیط اینترنت اشیاء صنعتی بررسیبینانه در متعمیرات پیش

ها، اهمیت مباحث تجاری شده است. در این پژوهش مواردی مانند ارتباط و وابستگی نت با نقصپرداخته



 ....راتیو تعم ینگهدار یسازنهیبهو همکاران ــــــــــــــــــــــــــــــ   محمدصادق بهروز                 

186 

 

بینانه، عملیات های نت، نت مبتنی بر زمان، نت مبتنی بر شرایط، مراحل نگهداری تعمیرات پیشدر سرویس

های آماری و رگرسیون و آنالیز رویدادها ارائه و وتحلیلکاوی و یادگیری ماشین، تجزیهبا داده مرتبط

طور که ارتباط اینترنت اشیاء با این موضوعات در قالب اینترنت اشیاء صنعتی ذکرشده است. همان

وعات مرتبط سازی ترکیبی نت و موضهای زیادی در رابطه با بهینهشود تحقیقات و پژوهشمشاهده می

ها و رویکردهای نت بخصوص نت شده است اما پرداختن به سیاستدیگر مانند کنترل موجودی انجام

ها و بینی خرابیها و راهکارهای مؤثر بعد از پیش، ارائه توصیهگیریفعالانه و تمرکز بر اصل تصمیم

نگری یک سیستم نه بودن و پیشها، کمتر مورد توجه قرارگرفته است. این مهم جنبه فعالاازکارافتادگی

-های تصمیمنت را پررنگ نموده و بیانگر اهمیت آن است. این موضوع در این تحقیق با استفاده از مدل

مارکوف( در محیط اینترنت  گیری آماری و تصادفی مبتنی بر تحلیل رویدادهای گسسته )فرایند تصمیم

 اشیاء صنعتی مورد توجه قرارگرفته است. 
 

 پژوهش شناسیروش -3
ای و ازنظر ماهیت پژوهشی کمی است که برای بیان این پژوهش بر اساس هدف یک پژوهش توسعه

شده است. در گام اول پژوهش سازی در آن استفادههای موردمطالعه، از ابزار شبیهرفتار بهینه مقوله

ساله در صنعت بازه زمانی سههای نگهداری و تعمیرات در سازی برنامههای تاریخی مربوط به پیادهداده

کیلومتر از خط لوله گاز اهواز به سنندج  250ها مربوط به شده است. این دادهآوریموردمطالعه جمع

ها و اطلاعات، آمده است. در این پژوهش دادهدستاست که از اجرای برنامه نت و ارزیابی ریسک به

ند که در جریان فرایند تولید در مطالعه موردی هایی هستدرواقع اطلاعات مربوط به رویدادها و نقص

های نگهداری و تعمیرات، با استفاده از اصول شود. اطلاعات مربوط به برنامهصورت گرفته ثبت می

های مربوط به تحلیل و ارزیابی ریسک، با استفاده از تلفیق منطقی برخی از مبتنی بر علم داده و داده

شده و برای نی بر دانش ارزیابی ریسک، توسط متخصصان مربوطه ثبتها و ثبت نتایج جدید مبتویژگی

های ها و ریسکاین پژوهش مورداستفاده قرارگرفته است. در گام بعدی پژوهش، برای هر یک از نقص

ها و اقداماتِ دیگر سیاستعبارتشده باید یک سیاست و اقدام بهینه در نظر گرفته شود. بهشناسایی

های صورت بهینه به هر یک از ریسکها و کنترل خطرات و نقایص، باید بهریسکمربوط به مدیریت 

 "مارکوف فرایند تصمیم"سازی ریاضی مسئله از شده تخصیص یابد. برای مدلبحرانی شناسایی

شده و پس از مشخص شدن پارامترها، مسئله فرموله شده است. برای این منظور هزینه نقص استفاده

 MATLABافزار ر یک از اقدامات اصلاحی در بازه زمانی محدود با استفاده از نرمو هزینه اجرای ه

ها و اقدام اصلاحی مربوطه، به شکلی که شده و مطلوبیت مورد انتظار برای هریک از نقصسازیشبیه
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های شده است. برای آنالیز هر نقص که درواقع همان ریسککمترین هزینه را در پی داشته باشد مشخص

. وضعیت سیستم 1اند از : شده است که عبارتهای مختلف سیستم در نظر گرفتهدار هستند، حالتلویتاو

. وضعیت 3. وضعیت سیستم در حالتی که یک رویداد تصادفی یا نقص اتفاق بیفتد 2در حالت خطر 

در . وضعیت سیستم 5. وضعیت سیستم در حالت تأثیرگذاری اقدام 4سیستم در حالت اجرای اقدام 

گیری و حالت اجرای اقدام و وقوع رویداد تصادفی. با توجه به ویژگی رویدادمحور بودن فرایند تصمیم

گیری در شرایط های موردنظر مانند تعیین کمترین میزان هزینه، انتخاب سیاست بهینه و تصمیمشاخص

ود مبتنی بر استقراء مارکوف با افق زمانی محد تصادفی بر اساس جستجوی غیرقطعی، از فرایند تصمیم

گیری شده است. در ادامه برای بهره  1ریزی پویای احتمالی، برا ساس معادله بلمنبازگشتی در برنامه

سفارش "، "اجرای اقدام اصلاحی"تعیین سطح بهینه نرخ هزینه نقص مورد انتظار در سه مقطع زمانی 

های کامپیوتری مطالعه، در قالب شبکه، محیط صنعت مورد"تأثیرگذاری اقدام اصلاحی"و  "قطعات یدکی

دیگر محل جانمایی سنسورها و عبارتشده است. بهسازیمطابق با مفاهیم اینترنت اشیاء صنعتی شبیه

های بحرانی نقش حسگرها و هریک از تجهیزاتی که در خط لوله گاز در شناسایی و تشخیص نقص

سازی متغیرها و پارامترهای مربوطه، شبیه کامپیوتری طراحی و پس از تعیین دارند، در یک شبکه

و توزیع  λها های کامپیوتری، نرخ وقوع رویدادسازی با استفاده از شبکهشده است. در فرایند شبیهانجام

-شده است. برای شبیهشده در برنامه نت، در نظر گرفتهآماری ثابت و منطبق بر محاسبات قبلی انجام

شده است و استفاده OPNETافزار نی بر رویداد گسسته در محیط نرمسازی مبتسازی شبکه، از شبیه

افزار نرخ شده است. در این نرمهای کامپیوتری تنظیممقادیر اولیه در قالب متغیرهای مربوط به شبکه

و  Bytes/secو  Packets/secوقوع رویدادها، ترافیک ورودی به هر نود است که در حسگرها برحسب 

شود. این آمارها برای ترافیک تولیدشده یا دریافت نگین نرخ ترافیک ورودی محاسبه میبا پارامتر میا

شود. در آوری میگردد که بر اساس هر برنامه کاربردی جمعشده توسط یک گره یا نود محاسبه می

شده است که با مقادیر های آماری و پارامترهای مربوطه به شکلی تنظیمهای کاربردی توزیعبرنامه

شده است، تطابق داشته باشد. برای تعیین های قبلی خارج از محیط شبکه انجامسازی که در گامشبیه

های مربوط به محیط واقعی سازی، نقشهنحوه پیکربندی شبکه و تکنولوژی مورداستفاده برای شبیه

ها تا سوییچ مرکزی ها )نودمطالعه موردی، تا حد امکان مورداستفاده قرارگرفته و نتایج در تعیین فاصله

شده با افزار شبکه، لحاظ شده است. صحت مدل پیکربندیو سرور( و نیز در استفاده از ابزار و سخت

ها، تعداد سازی بر اساس تعداد لاگافزار تست و نتایج اجرای شبیهاستفاده از ابزار موجود در نرم

شده ی و پارامترهای آماری مشخصسازافزار، زمان و سرعت انجام شبیهرویدادهای ورودی به نرم
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)مانند میانگین نرخ ترافیک ورودی به هر نود( مورد ارزیابی قرارگرفته است. برای ارزیابی میزان 

 Pointکه متغیرهای  Utilization و  Throughputمطلوبیت و کارایی در لایه انتقال داده، متغیرهای  

to Point    شده است. ترافیک بار ورودی به هر شبکه هستند بررسیها در لایه انتقال مربوط به لینک

-سازی، نشاناند. نتایج شبیهشدهسازیهایی هستند که شبیهیک از نودها، درواقع تعداد رویدادها و نقص

زمان برابر است با مقداری که زمان تأثیرگذاری اقدام اصلاحی یا سیاست نت است. این مدتدهنده مدت

زمان پس از دیگر تجهیز یا دستگاه در این مدتعبارتشود. بهیداد در آن ثابت مینرخ وقوع نقص یا رو

شود. روند فوق درواقع گردد و از حالت خرابی خارج میانجام اقدامات اصلاحی، به روال عادی برمی

-های نت است که  با منحنی وانی شکل شناخته میهمان تغییرات نرخ نقص یا شکست در سیستم

زمان تأثیرگذاری اقدام اصلاحی یا سیاست نت و با تعیین اقدام پس از مشخص شدن مدت . [21]شوند

اصلاحی مربوط به هر ریسک و سطح بهینه هزینه و زمان متناظر با اجرای هر اقدام یا سیاست، در 

 زمان"شده، نرخ هزینه نقص مورد انتظار بر اساس اصلاح "زمان"و  "هزینه "ادامه، با توجه به مقادیر 

زمان "و  "نت سیاست یا اصلاحی اقدام زمان تأثیرگذاری"، "نت سیاست یا اصلاحی اقدام اجرای

شده است. تحلیل حساسیت ، محاسبه و میزان بهینگی مشخص"سفارش قطعات یدکی و اقدامات لجستیکی

آماری، مدل و صحت سنجی نتایج بر اساس تغییر در میانگین نرخ وقوع نقص و مقادیر پارامترهای 

شده مراحل انجام پژوهش ارائه 3سازی صورت گرفته است. در شکل تعداد رویدادها و زمان انجام شبیه

 است.
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ها بینی خرابیتوصیه اقدامات جایگزین بهینه بعد از پیش گیری رویدادمحور واستفاده از اصول تصمیم

گیری گیری تصادفی رویدادهای گسسته )فرایند تصمیمهای تصمیمها با استفاده از مدلو ازکارافتادگی

محیط اینترنت اشیاء صنعتی باهدف  در های کامپیوتریشبکه ی مدل مسئله باسازشبیهمارکوف( و 

های صورت گرفته عنوان وجوه تمایز این تحقیق با سایر پژوهشتواند به، میتحلیل و پردازش رویدادها

 باشد.
 

 مدل ریاضی مسئله و متغیرهای پژوهش -4

شده ها نصبدر بیشتر موارد در نت مبتنی بر شرایط فرض بر این است که سنسورهایی روی سیستم

ممکن است این امکان وجود نداشته دهند؛ اما همیشه است که اطلاعات مربوط به شرایط را گزارش می

ای قابل گزارش نباشد و سفارش قطعات، لوازم و صورت لحظهباشد و شرایط دقیق هر جزء سیستم به

پذیر نباشد؛ در راحتی امکانتجهیزات موردنیاز مرتبط با شرایط نقص یا ازکارافتادگی و خرابی نیز به

ند با مداخلاتی که در جریان نت مبتنی بر شرایط گیری موردنیاز است که بتوااین حالت مدل تصمیم

دهد افق تصمیمات و اتخاذ آلترناتیوهای مناسب برای نت مبتنی بر شرایط را فراهم سازد. برای انجام می

سازی گیری مارکوف برای بهینهگیری رویدادمحور بر اساس فرایند تصمیماین منظور مدل تصمیم

 .[8]شده است نگهداری تعمیرات ارائه ترکیبی سفارش قطعات یدکی و هزینه

ریزی پویا تکنیکی عمومی برای برنامه .ریزی پویای احتمالیتصادفی در برنامه گیریفرایند تصمیم

ای از تصمیمات اتخاذ شوند. یکی از مواردی که این تکنیک کاربرد استفاده درجایی است که باید مجموعه

دارد هنگامی است که تصمیم بهینه برای تصمیمات مراحل بعدی فقط باید به حالت فعلی وابسته باشد و 

ریزی پویا برنامه .[22]مستقل از نحوه رسیدن به حالت فعلی است و به تصمیمات قبلی بستگی ندارد 

های مرتبط با یکدیگر است. برای فرموله کردن هر مسئله رشته تصمیماتخاذ یک روشی سودمند جهت

   . [23]لازم است که رابطه بازگشتی مناسبی مخصوص همان مسئله نوشته شود

 مدل یک مارکوف تصمیم فرایند .مارکوف گیری رویدادمحور مبتنی بر فرایند تصمیممدل تصمیم

 یک از تصادفی گیریتصمیم فرایند یک و است قطعیت عدم شرایط در گیریتصمیم برای سازیبهینه

 یک در سیستم گیری،تصمیم زمان هر کند. درمی توصیف را سیستم یا محیط یک با تعامل در عامل

 انجام از باشد. پس داشته وجود حالت این در که گرفته است تصمیم عامل، و ماندمی باقی خاص حالت

 وضعیتی به انتقالی احتمال یک به توجه با سیستم و کندمی دریافت را فوری پاداش یک عامل عمل، یک

دهد های گذار از یک حالت به حالت دیگر را نشان می. ماتریسی که احتمال [24] شودمی منتقل جدید

های انتقال، یک زنجیره مارکوف را مشخص ها احتمالای از حالتماتریس احتمال گذار نام دارد. مجموعه
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در این مدل خروجی فرایند مارکوف از جنس یک اقدام نیست بلکه سیاستی است برای  .[25]کنند می

فرموله شده است. این سیاست بر اساس حداکثر  Bellmanوسیله معادلات بهینه کردن زمان اقدام که به

ینه، زمان شده است. در این زممطلوبیت مورد انتظار یا حداقل شکست و خرابی مورد انتظار ارزیابی

گیری که برای گیری است. بنابراین الگوریتم تصمیمگیری برای اقدام بخش مهمی از فرایند تصمیمتصمیم

های پیش نگر و فعالانه ارائه کرده و تواند توصیهشود، میگیری مارکوف استفاده میفرایند تصمیم

رایط تابع توزیع احتمال تغییر و انتقال تصمیمات را در این رابطه که چه زمانی و کدام اقدام با توجه به ش

های گیری مارکوف و انتقالات بر اساس مدلهای فرایند تصمیمحالت گرفته شود، پشتیبانی نماید. حالت

شود و مطلوبیت مورد انتظار هر اقدام با استفاده از الگوریتم بازگشتی محاسباتی پیش نگر فرموله می

گیری مارکوف با شود. در فرایند تصمیمیای احتمالی تخمین زده میریزی پواستقرایی مبتنی بر برنامه

استفاده از الگوریتم بازگشتی استقرایی در افق زمانی محدود، مطلوبیت مورد انتظار برای هر اقدام را با 

  توان نشان داد:رابطه زیر می

𝑈𝑎𝑖 =  −𝐶𝑢𝑒(𝑃𝜀(𝑡0, 𝑡𝑎𝑖
) + 𝑃𝜀(𝑡𝑎𝑖

, 𝒕𝒆𝒊
) + (− 𝑃𝜀(𝑡𝑎𝑖

, 𝒕𝒆𝒊
) )𝑃𝑎𝑖

𝜀 (𝑡𝑎𝑖
, 𝑇)) −́ 𝐶𝑎𝑖

(𝑡𝑎𝑖
)(1 − 𝑃𝜀(𝑡0, 𝑡𝑎𝑖

)) 

𝑡𝑎𝑖زمان تشخیص الگو،   𝑡0که در آن   
𝑡𝑒𝑖زمان انجام اقدام    

 است. 𝑖زمان تأثیرگذاری اقدام  
   .(𝑡𝑒𝑖

=  𝑡𝑎𝑖
+ 𝛥𝑡𝑎𝑖

) 

𝑇  گیری وجود ندارد.   تصمیمگیری است. بدین معنی که بعدازاین زمان دلیلی برای پایان زمان تصمیم

𝐶𝑢𝑒  هزینه یک رویداد ناخواسته و𝐶𝑎𝑖
(𝑡𝑎𝑖

است. هر یک از حالات  𝑎𝑖تابع هزینه اقدام یا عملکرد   (

گیری مارکوف متناسب با خروجی است که از هزینه یک رویداد ناخواسته و فرایند پیش نگر تصمیم

عنوان زمان اجرای تواند یک مقدار ثابت و یک مقدار بهمیشود. هزینه اقدامات های اقدام ناشی میهزینه

کند. اقدام داشته باشد چراکه هزینه انجام اقدام در طول یک بازه زمانی بر اساس زمان انجام آن تغییر می

های ها و خصوصیتدر این مدل تابع توزیع احتمال وقوع یک رویداد ناخواسته، بر اساس ویژگی

  .[5]نمایی قرار دارد  مارکوفی درگروه توابع

 و فرایند تصمیم1شده تلفیقی است از متد تعیین میزان بهینه نقص مورد انتظار گیری استفادهمدل تصمیم

بینی رویدادها، بینی رویدادها است. پیشسازی نرخ نقص مورد انتظار مبتنی بر پیش. بهینه2مارکوف

ی شدهمورد انتظار از یک اقدام از پیش تعریفشکست مورد انتظار در هر واحد زمانی یا نرخ شکست 

بینی برای فاز تصمیم است. الگوریتم مرتبط با این مشخص در هر واحد زمانی را شامل شده و یک پیش

کند. این روش بر اساس آنالیز شده را تعیین میمتد، زمان بهینه برای اجرای یک اقدام از پیش تعیین

 .[5]شده است اطمینان بر اساس به دست آوردن احتمال شکست، ترکیبهزینه بوده و با آنالیز قابلیت 
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𝐸𝐿𝑅 =
𝐶𝑢𝑒(𝑡) ∗  𝐺𝜀(𝑡)

𝑡𝑢𝑒

+
𝐶𝑝𝑎(𝑡) ∗  �̅�𝜀(𝑡)

𝑡𝑝𝑎

 

تابع هزینه اجرای یک اقدام   𝐶𝑝𝑎(𝑡)تابع هزینه یک رویداد ناخواسته است.    𝐶𝑢𝑒(𝑡)در این معادله  

شده است که یک زمان از پیش تعریفیک 𝑡𝑝𝑎شده است.  زمان از پیش تعریفشده در یکریزیبرنامه

بیشترین احتمال زمانی تابع توزیع یک رویداد تصادفی   𝑡𝑢𝑒شود. شده در آن اجرا میریزیاقدام برنامه

 باشد این مقدار برابر و ناخواسته است. )زمانی که توزیع نمایی 

1

λ
نرخ شکست، میزان شکست و نقص در یک واحد زمانی است. بنابراین نرخ شکست مورد انتظار است.(  

های مورد انتظار توابع توزیع احتمال تجمعی است. در این مورد تابع توزیع وقوع رویداد مجموع نرخ

گیری ترکیبی که با استفاده از نرخ ممدل تصمی .[6]تواند توزیع تصادفی داشته باشد ناخواسته می

های سازی مشترک نقصگیری مارکوف فرموله شده، بهینهشکست یا نقص مورد انتظار و فرایند تصمیم

شده را به همراه تعیین مورد انتظار و پیشنهاد زمان بهینه برای اجرای مجموعه اقدامات مناسب از پیش

سازی یدکی، کنترل موجودی و لجستیک پیاده قطعاتدارد که در بستر نگهداری و تعمیرات و سفارش 

شده و بر شود. این روش با در نظر گرفتن محاسبات رویدادمحور فعالانه توسعه دادهکارگیری میو به

شده مبتنی های انجاموتحلیلگرفته و تجزیهپایه نظریه قابلیت اطمینان است. بر اساس آنالیزهای صورت 

𝑔𝑡 بر قابلیت اطمینان، تابع،
𝜀   تابع چگالی رویدادɛ دهد رویداد است که نشان میɛ در زمان t  رخ خواهد

شود.   نامیده می ɛشده است و تابع توزیع طول عمر نشان داده 𝐺𝜀(𝑡)با    𝑔داد. تابع توزیع تجمعی 

𝐺𝜀(𝑡) وع احتمال وقɛ  را بین زمان صفر و زمانt  کهدهد. درحالینشان می 

�̅�𝜀(𝑡) = 1 −  𝐺𝜀(𝑡)   دهد که تابع توزیع احتمال تجمعی یک رویداد تصادفی با چه احتمالی نشان می

𝑔𝑎 شود، برای کاهش احتمال وقوع رویداد ناخواسته بکار گرفته می 𝑎که اقدام هنگامی افتد.اتفاق نمی
𝜀 (𝑡) 

شده است، بکار گرفته tرا اگرچه قبل از زمان  tدر زمان  ɛیک تابع چگالی جدید است که احتمال وقوع 

جلوگیری نکند. در این مدل   ɛممکن است از وقوع   𝑎دهد. در واقع در این حالت اجرای اقدام نشان می

 .[5]شود  در نظر گرفته می λ/1بر اساس توزیع نمایی نرخ شکست 

𝑃𝜀(𝑡1, 𝑡2) =
𝐺𝜀(𝑡2) −  𝐺𝜀(𝑡1)

1 −  𝐺𝜀(𝑡1)
 

𝑃𝑎𝑖

𝜀 (𝑡1, 𝑡2) =
𝐺𝑎𝑖

𝜀 (𝑡2) − 𝐺𝑎𝑖

𝜀 (𝑡1)

1 − 𝐺𝜀(𝑡1)
 

 

سازی سیستم نگهداری و تعمیرات و سفارش قطعات یدکی گیری مارکوف برای بهینهمدل تصمیم 4شکل 

 دهد که شامل سه اقدام پیشنهادی جایگزین است.را نشان می

 
 

 مارکوف با رویکرد فعالانه با سه اقدام پیشنهادیگیری فرایند تصمیم .4شکل
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بینی شده در راستای پیشاین مدل با تعریف اقدامات جایگزین بیشتر نیز کاربرد دارد. همه روابط تعریف

شده است. نقص و ارائه اقدامات مناسب جایگزین است که در قالب توابع احتمال و توابع انتقال مشخص

مربوط به هزینه نگهداری تعمیرات )هزینه نقص، هزینه اقدام اجرایی، هزینه پارامترها و متغیرهای 

سازی و هزینه کمبود(، تابع توزیع ریزی و کنترل موجودی )هزینه ذخیرهبرنامهاثربخشی اقدام(، هزینه

 گیری ارائه شده است.با عنوان متغیرهای مدل تصمیم 1مرتبط و توابع احتمال، در جدول 
 

 معرفی پارامترها و متغیرهای مدل ریاضی  .1جدول

 تعریف   متغیرهای مدل

𝑷𝒇(𝒕𝟏, 𝒕𝟐)  تابع توزیع احتمال وقوع نقص𝑓  در بازه زمانی(𝑡1, 𝑡2)  در شرایطی که تا زمان𝑡1 .نقصی اتفاق نیفتد 

𝑷𝒂𝒊

𝒇 (𝒕𝟏, 𝒕𝟐)  تابع توزیع احتمال وقوع نقص𝑓  در بازه زمانی(𝑡1, 𝑡2)  در شرایطی که تا زمان𝑡1  نقصی اتفاق نیفتد و فرض 

 .اجرا شود 𝑡1دقیقا در زمان  𝑖شود اقدام می

𝑷(𝑺𝒅, 𝑺𝒇) است تابع توزیع احتمال وضعیت سیستم در حالت خطر و سیستم در حالتی که یک رویداد اتفاق افتاده 

𝑷(𝑺𝒅, 𝑺𝒂𝒊
 𝑖تابع توزیع احتمال وضعیت سیستم در حالت خطر و وضعیت سیستم با در نظر گرفتن اجرای اقدام  (

𝑷(𝑺𝒂𝒊
, 𝑺𝒆𝒊

 𝑖و سیستم در حالت تأثیرگذاری اقدام  𝑖تابع توزیع احتمال وضعیت سیستم با در نظر گرفتن اجرای اقدام  (

𝑷(𝑺𝒆𝒊
, 𝑺𝒇)  تابع توزیع احتمال وضعیت سیستم در تأثیرگذاری اقدام𝑖 و سیستم در حالتی که یک رویداد اتفاق بیفتد 

𝑷(𝑺𝒂𝒊
, 𝑺𝒇)  تابع توزیع احتمال وضعیت سیستم با اجرای اقدام𝑖 و وضعیت در حالتی که یک رویداد تصادفی اتفاق افتاده است 

𝑬𝑳𝒂𝒊 (𝒕) 
 

 𝑖تابع نقص مورد انتظار برای انجام نگهداری تعمیرات با اقدام 

𝑬𝑳𝒐𝒊(𝒕)  تابع نقص مورد انتظار برای سفارش قطعات یدکی𝑖 

𝑬𝑳𝒆𝒊(𝒕)  تابع نقص مورد انتظار در حالت تأثیرگذاری اقدام𝑖 

𝑬𝑳 (𝑺𝒇) تابع نقص مورد انتظار در حالتی که یک رویداد تصادفی اتفاق بیفتد 

𝑪𝒂𝒊
(𝒕) تابع هزینه اجرای اقدام 𝑖 

𝑪𝒆𝒊
(𝒕) تابع هزینه اثر و نتیجه اقدام 𝑖 

𝑪𝒔(𝒕) تابع هزینه کمبود موجودی 

𝑪𝒔(𝒕𝒂𝒊
 𝑖تابع هزینه کمبود موجودی در زمان اجرای اقدام  (

𝑪𝒔(𝒕𝒆𝒊
 𝑖تابع هزینه کمبود موجودی در زمان تأثیرگذاری اقدام  (

𝑪𝒔(𝒕𝒅)  کمبود موجودی در زمان وقوع خطرتابع هزینه 

𝑪𝒇 هزینه نقص 
𝑪𝒔𝒑 هزینه خرید قطعات یدکی 

𝑺𝒂𝒊
 𝑖وضعیت سیستم با در نظر گرفتن اجرای اقدام  

𝑺𝒆𝒊
 𝑖وضعیت سیستم در حالت تأثیرگذاری اقدام  

𝑺𝒅 وضعیت سیستم در حالت خطر 
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𝑺𝒇  اتفاق بیفتدوضعیت سیستم در حالتی که یک رویداد تصادفی 

𝒕𝒅 
 

 زمان وقوع خطر

𝒕𝒆𝒊
 𝑖زمان تأثیرگذاری اقدام  

𝒕𝒂𝒊
 𝑖زمان اجرای اقدام  

𝑳 زمان بین سفارش قطعه و دریافت قطعه 

𝑻 بازه زمانی تصمیم 

𝑼𝒂𝒊  تابع مطلوبیت اقدام𝑖 
 

احتمال وقوع نقص، بهشده روابط زیر جهت محاسبه توابع مربوط بر اساس مدل و متغیرهای معرفی

شده است که هزینه انجام نگهداری تعمیرات و هزینه سفارش قطعات یدکی و کنترل موجودی، تعریف

 شوند. برای رسیدن به سیاست و تصمیم بهینه در زمان مناسب و با هزینه مینیمم، استفاده می
 (      1رابطه )

      𝐸𝐿𝑒𝑖 = 𝐶𝑒(𝑡𝑒𝑖
) + 𝑃(𝑆𝑒𝑖

, 𝑆𝑓) ∗ 𝐸𝐿 (𝑆𝑓) =  𝐶𝑒(𝑡𝑒𝑖
) +  𝑃(𝑆𝑒𝑖

, 𝑆𝑓) ∗ 𝐶𝑓                     
 (2رابطه )

𝐸𝐿𝑎𝑖 = 𝑃(𝑆𝑑 , 𝑆𝑎𝑖
) ∗ {𝐶𝑎𝑖

(𝑡𝑎𝑖
) + 𝑃(𝑆𝑎𝑖

, 𝑆𝑓) ∗ 𝐶𝑓 + 𝑃(𝑆𝑎𝑖
, 𝑆𝑓)[𝐶𝑒(𝑡𝑒𝑖

)] + 𝑃(𝑆𝑒𝑖
, 𝑆𝑓) ∗ 𝐶𝑓} + 𝑃(𝑆𝑑 , 𝑆𝑓) ∗ 𝐶𝑓 

 (3رابطه )

𝐸𝐿𝑎𝑖(𝑡) = [1 − 𝑃𝑓(𝑡0, 𝑡)]* {𝐶𝑎𝑖
+ 𝑃𝑓(𝑡, 𝑡 +  𝛥𝑡)  ∗  𝐶𝑓 + [1 − 𝑃𝑓(𝑡, 𝑡 +  𝛥𝑡)] ∗ [𝐶𝑒𝑖

(𝑇 − 𝑡 −  𝛥𝑡) +

𝑃𝑎𝑖

𝑓(𝑡 +  𝛥𝑡, 𝑇) ∗ 𝐶𝑓]} + 𝑃𝑓(𝑡0, 𝑡)  ∗ 𝐶𝑓 

 (4رابطه )

𝐸𝐿𝑜𝑖 = 𝑃(𝑆𝑑 , 𝑆𝑎𝑖
) ∗ [𝐶𝑠𝑝 +  𝑃(𝑆𝑎𝑖

, 𝑆𝑓) ∗ 𝐶𝑠(𝑡𝑎𝑖
) + 𝑃(𝑆𝑎𝑖

, 𝑆𝑒𝑖
) ∗ 𝑃(𝑆𝑒𝑖

, 𝑆𝑓) ∗ 𝐶𝑠(𝑡𝑒𝑖
)] + 𝑃(𝑆𝑑 , 𝑆𝑓) ∗ 𝐶𝑠(𝑡𝑑) 

 (5رابطه )

𝐸𝐿𝑜𝑖(𝑡) = [1 − 𝑃𝑓(𝑡0, 𝑡 + 𝐿)]* {𝐶𝑠𝑝 + 𝑃𝑓(𝑡 + 𝐿, 𝑡 + 𝐿 +  𝛥𝑡) ∗ 𝐶𝑠(𝑇 − 𝑡 − 𝐿)[1 − 𝑃𝑓(𝑡 + 𝐿, 𝑡 + 𝐿 +

 𝛥𝑡)] ∗ 𝑃𝑎𝑖

𝑓(𝑡 + 𝐿 +  𝛥𝑡, 𝑇) ∗ 𝐶𝑠(𝑇 − 𝑡 − 𝐿 −  𝛥𝑡) } + 𝑃𝑓(𝑡0, 𝑡 + 𝐿)  ∗ 𝐶𝑠(𝑇) 

,𝑃𝑓(𝑡1                                        (6رابطه )       𝑡2) =
𝐺𝑓(𝑡2)− 𝐺𝑓(𝑡1)

1− 𝐺𝜀(𝑡1)
                                                                                                           

(7رابطه )           𝑃𝑎𝑖

𝑓(𝑡1, 𝑡2) =
𝐺𝑎𝑖

𝑓 (𝑡2)− 𝐺𝑎𝑖

𝑓 (𝑡1)

1− 𝐺𝑓(𝑡1)
                                                                                                           

(8رابطه )      𝑃(𝑆𝑑, 𝑆𝑓) =  𝑃𝑓(𝑡0, 𝑡𝑎𝑖
)                

𝑃(𝑆𝑑 (9رابطه )    , 𝑆𝑎𝑖
) = 1 − 𝑃𝑓(𝑡0, 𝑡𝑎𝑖

)                                                                                                          

𝑃(𝑆𝑎𝑖 (10رابطه )   
, 𝑆𝑓)= 𝑃𝑓(𝑡𝑎𝑖

, 𝑡𝑒𝑖
 )                                                                                                                   

(11رابطه )    𝑃(𝑆𝑎𝑖
, 𝑆𝑒𝑖

)=1 −  𝑃𝑓(𝑡𝑎𝑖
, 𝑡𝑒𝑖

)                                                                                                            

(12رابطه )    𝑃(𝑆𝑒𝑖
, 𝑆𝑓) =  𝑃𝑒𝑖

𝑓
(𝑡𝑒𝑖

, 𝑇)                                                                                                                    

(13رابطه )    𝑃0(𝑆𝑑, 𝑆𝑓)= 𝑃𝑓(𝑡0, 𝑇)                                                                                                                          
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شده، برای تخصیص سیاست بهینه به هر رویداد یا نقص در متغیرهای تعریفمبتنی بر مدل ریاضی و 

اجرا  MATLABافزار بر اساس الگوریتم و فلوچارت زیر، مدل در نرمزمان مناسب و با کمترین هزینه

 شده است.شده و تصمیم و سیاست بهینه برای هر رویداد یا نقص تعیینسازیو شبیه

 

مارکوف بازه زمانی محدود بر اساس استقراء بازگشتی در  فرایند تصمیمشبه کد الگوریتم  .2جدول 

 ای احتمالیریزی پویبرنامه

Initialize the MDP model components: T= {1, 2, ..., T }, S, 𝑨𝒕(𝒔𝒕), 𝑼𝒂𝒊, 𝑪𝒇, 𝑷𝜺. 

For 𝒔𝒕 ∈ 𝑺 do 

    𝒁𝒕(𝒔𝒕) 
End 

For 𝒕 = 𝑻 -1→ 𝟎 do 

    For 𝒂𝒕 ∈ 𝑨𝒕(𝒔𝒕) do 

      Calculate 𝑼𝒂𝒊 = −𝑪𝒇(𝑷𝜺(𝒕𝟎, 𝒕𝒂𝒊
) +  𝑷𝜺(𝒕𝒂𝒊

, 𝒕𝒆𝒊
) + (𝟏 −   𝑷𝜺(𝒕𝒂𝒊

, 𝒕𝒆𝒊
) )𝑷𝒂𝒊

𝜺 (𝒕𝒂𝒊
, 𝑻) −

                                         𝑪𝒂𝒊
(𝒕𝒂𝒊

)(𝟏 − 𝑷𝜺(𝒕𝟎, 𝒕𝒂𝒊
)) 

    End 

        Calculate 𝒁𝒕
∗(𝒔𝒕) ← 𝐦𝐢𝐧{𝑼𝒕( 𝒔𝒕, 𝒂𝒕)} 

        Calculate 𝑨𝒕
∗(𝒔𝒕) ← 𝐚𝐫𝐠𝐦𝐢𝐧{𝑼𝒕( 𝒔𝒕, 𝒂𝒕)} 

End 

Return  𝒁∗, 𝑨∗ 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 گیری مارکوففلوچارت فرایند تصمیم .5شکل           
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 های کامپیوتریسازی شبکهشبیه -5

سازی انجام شبیهها و ابزار مورداستفاده برای ها، تکنیکها و نوع مسئله، روشبا توجه به ماهیت پدیده

 تواندمی که است زمان باگذشت واقعی سیستم های ارزیابیراه از یکی سازیمتفاوت خواهند بود. شبیه

در  ارائه نماید. کار انجام فرایند اصلاح جهت ارشد مدیران گیریتصمیم در راستای بهترین راهکارها را

 و اجراشده بار چندین مسئله نتایج، حلراه آوردن دست به برای ثابت فرمولی ایجاد جایبه سازیشبیه

 بنابراین گیرد؛قرار می وتحلیلتجزیه مورد دستاوردها این درنهایت که شودمی یادداشت نتایج بار هر

 بینیپیش برای ابزاری عنوانبه نیز و موجود هایتغییرات سیستم تأثیر بینیپیش برای سازیشبیه

با توجه به ماهیتِ مسئله  .[26]دارد  کاربرد مختلف شرایط از  ایمجموعه در جدید سیستم عملکرد

-( برای انجام شبیه1)پیوست  OPNETساز محور، از شبیهریاضی این پژوهش و مدل تصادفی رویداد

 شده است. سازی رویدادهای گسسته در این پژوهش استفاده
 

 سازیمتغیرها و پارامترهای شبیه -6
های لایه انتقال است و بیشتر کاربردهای اینترنت ترین و پرکاربردترین پروتکلازجمله مهم TCPپروتکل 

این پروتکل انتخاب و با توجه به گستردگی کاربرد،  در این پژوهش نیز  مبتنی بر این پروتکل هستند.

ل گرا بوده این پروتکل که از نوع اتصامورداستفاده قرارگرفته است.  Sm_Int_Model_Listتکنولوژی 

قابلیت  کند.ها بر روی یک بستر مخابراتی غیرقابل اطمینان فراهم مییک مکانیزم مطمئن انتقال بسته

های اصلی این از ویژگی های کنترل جریاناستفاده از مکانیزمو ها در تحویل بسته TCPاطمینان بالای 

ای دریافتی و مکانیزم ارسال مجدد، هبه دلیل استفاده از مکانیزم تصدیق داده TCPدر پروتکل است. 

-برای امکان دریافت صحیح بسته گیرد. همچنینمی صورت بخشاطمینان کاملاًصورت انتقال اطلاعات به

شود. کاربرد این های خاصی جهت انجام عملیات کنترل جریان استفاده میها توسط گیرنده از مکانیزم

گیرنده و یا کند بودن گیرنده دریافت اطلاعات نسبت به امر در مواردی است که به دلیل پر شدن بافر 

ها رود. در این صورت با ارسال مجدد بستهفرستنده، اطلاعات در بافر گیرنده سرریز شده و از بین می

به وجود از سوی فرستنده، هدر رفتن منابع شبکه و همچنین ایجاد تأخیر بیشتر دریافت کامل اطلاعات 

های تصدیقی که ارسال میمیزان توانایی خود دریافت اطلاعات را در قالب پیام گیرنده TCP. در آیدمی

ای آن شامل لایه انتقال بوده رای هر گره که ساختار لایهب OPNETدر  رساند.کند، به اطلاع فرستنده می

دی شود که برای پیکربنتعریف می ییمجموعه پارامترها، کندرا پشتیبانی می TCPنوعی پروتکل و به

همچنین در تنظیمات صورت گرفته، برای لایه  .[27،29] لایه انتقال آن گره، این پارامترها تنظیم شوند

شده برای آوریشده است. آمارهای جمعدر نظر گرفته Ethernetپیوند داده و لایه فیزیکی، پروتکل 
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اند گرفته است که عبارتقرار  "آمار اختصاصی"و  "آمار عمومی"تحلیل و ارزیابی نتایج، در دودسته 

شده یا دریافت توسط یک نرخ ترافیک تولید"، "شده در کل شبکهزمان تأخیر انتها به انتهای تجربه"از:  

هایی که در واحد زمان تعداد بسته"، "های تقاضا یا ترافیک در یک گرهمیزان یا بار دریافت پیام"، "گره

پارامترها و مقادیر  3. جدول "های انتقالیت مسیرها یا لینکظرف"و "اندبا موفقیت منتقل یا دریافت شده

 دهد. سازی را نشان میشده برای اجرای شبیهتنظیم

 OPNETسازی در . متغیرهای شبیه 3جدول

 جزئیات نام متغیر

Network Scale 2m150*150Office  

Technology Sm_Int_Model_List 

Topology Star 

Duration 2 Hours 

Seed 150 

Update Interval 2000 Events 

Server Sm_Int_Server 

Switch 3C_SSll_1100_3300_4s_ae52_e48_ge3 

Router CS2514_1S_e2_sl2 

Application Sm_Application_Config 

Profile Sm_Profile_Config 

Link Model Ethernet 10 BaseT 

Center Node Model 3C_ SSll_1100_3300_4s_ae52_e48_ge3 

Periphery Node Model Sm_Int_wkstn 

Protocol TCP/IP 

Packet Formats Ethernet_v2 

Bit Capacity Infinity 

Start Time Offset (sec) Exponential (0.045), Exponential (0.025) 

Inter Repetition Time (sec) Constant (300) 

Global Statistic Delay 

Load(packets/sec) 

Traffic Received(packets/sec) 

Traffic Receive(bits/sec) 

Throughput(packets/sec) 

Utilization 

مارکوف صورت  پس از مشخص شدن سیاست بهینه برای هر رویداد یا نقص )که از طریق فرایند تصمیم

و  "های نگهداری و تعمیراتاجرای برنامه"تعیین سطح بهینه نرخ نقص مورد انتظار در گیرد(، برای می

سازی مدل و شده فوق، پیاده، با توجه به پارامترهای تنظیم"سفارش قطعات یدکی و اقدامات لجستیکی"

 صورت گرفته است. برای تعیین سطح بهینه هزینه نقص مورد OPNETافزار سازی در نرماجرای شبیه

و زمان متناظر )که زمان تأثیرگذاری اقدام  شدهانتظار، مقادیر کمینه بار دریافتی در هر گره تعیین

شود. با توجه به مقادیر زمانی جدید و با استفاده از توابع اصلاحی یا سیاست بهینه است(، مشخص می
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قادیر بهینه محاسبه تر در مدل ریاضی تعریف شد، مهزینه نقص مورد انتظار و روابط ریاضی که پیش

 گردد.  می
 

 هاتجزیه و تحلیل یافته -7
هایی هستند که درجه اهمیت بالا داشته و مدل ریاضی پژوهش برای شده، ریسکنقص مشخص 13

شود. عناوین سازی و اجرا میها پیادهتعیین اقدام اصلاحی یا سیاست نگهداری و تعمیرات، در مورد آن

صورت از پیش شده برای اجرای اقدامات نگهداری و تعمیرات، بههای تعییناقدامات اصلاحی یا سیاست

 (. 4: جدول 2شده و دریافت از متولیان و متخصصان صنعت موردمطالعه است. )پیوست تعیین

ها، برای اختصاص هر سیاست نت یا اقدام ها به همه نقصکلی بودن و قابلیت تعمیم سیاستبا توجه به

گیری تصادفی گیری مارکوف که یک مدل ریاضی تصمیمک یا نقص، از فرایند تصمیماصلاحی به هر ریس

شده است. این مدل قابلیت تعیین سیاست بهینه برای هر نقص را با توجه به حداکثر میزان است، استفاده

-سازی و روابط ریاضی تعریفمطلوبیت در زمان و هزینه بهینه داراست. با توجه به پارامترهای شبیه

گیری مارکوف در بازه زمانی محدود بر اساس استقراء شده برای مدل ریاضی و الگوریتم فرایند تصمیم

کد نویسی و اجراشده است. ماتریس اولیه ورودی منطبق  MATLABافزار بازگشتی، این مدل در نرم

وجودی های کمبود مهای مربوط به خرید قطعات یدکی و هزینه(. هزینه3است )پیوست  5بر جدول 

های تاریخی موجود و نرخ نقص مورد انتظار در زمان اجرای اقدام، تأثیرگذاری اقدام و منطبق بر داده

(. همچنین ماتریس 4شده است )پیوستارائه 6سفارش قطعات یدکی )اقدامات لجستیکی(، در جدول 

در  045/0وقوع نقص و در تمامی محاسبات توزیع مبنا، نمایی و نرخ  7احتمال انتقال اولیه در جدول 

 (. λ=045/0شده است. )نظر گرفته

 . ماتریس احتمال انتقال اولیه 7جدول 

 P(Sd,Sf) P(Sd,Sa) P(Sa,Sf) P(Sa,Se) P(Se,Sf) اقدام/سیاست

Pln1 0.999776 0.000224214 0.235228 0.764772 0.999998 

Pln2 1 6.72688E-09 0.331198 0.668802 0.92843 

Pln3 0.999843 0.000156809 0.125488 0.874512 0.999997 

Pln4 0.999999 8E-07 0.182197 0.817803 0.999373 

Pln5 1 7E-08 0.374567 0.625433 0.992676 

Pln6 0.997809 0.002191 0.235228 0.764772 1 

Pln7 1 1.53677E-07 0.300627 0.699373 0.996867 

Pln8 1 1.75729E-07 0.345979 0.654021 0.99726 

Pln9 0.999982 1.83496E-05 0.163715 0.836285 0.999974 
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 P(Sd,Sf) P(Sd,Sa) P(Sa,Sf) P(Sa,Se) P(Se,Sf) اقدام/سیاست

Pln10 0.999916 8.38711E-05 0.278399 0.721601 0.999994 

Pln11 0.999993 7.17773E-06 0.097694 0.902306 0.999933 

Pln12 0.999969 3.13735E-05 0.085514 0.914486 0.999985 

Pln13 1 3.67659E-08 0.064846 0.935154 0.986905 

شده اقدام اصلاحی یا سیاست بهینه ارائه 3عنوان نمونه، نمودار برای رعایت اختصار و به 7در شکل

است که مبتنی بر آن برای هر نقص، اقدام اصلاحی یا سیاست نت بر اساس زمان و کمترین میزان هزینه 

یسک هزینه کمتری داشته باشد اقدام اصلاحی نیز شده است. با توجه به اینکه هر چه رنقص، انتخاب

تر خواهد بود، زمان اجرای یک سیاست نت زمانی است که ریسک یا نقص موردنظر کمترین هزینهکم

زمان اجرا و عنوان سیاست بهینه یا اقدام موردنظر برای  8میزان هزینه را به همراه داشته باشد. جدول 

 دهد.نقص نشان میهر نقص را به همراه هزینه کمینه 
 

 

 

 

 

 

 

 Pln1، Pln2، Pln3نمودارهای اقدام اصلاحی یا سیاست بهینه مرتبط با   .7شکل 
 

 گیری مارکوفسازی فرایند تصمیم. نتایج شبیه 8 جدول

 اقدام اصلاحی/ سیاست بهینه عنوان نقص
زمان اجرا 

 )ساعت(
 هزینه)ریال(

 ناکارآمدی سامانه حفاظت کاتدیک خطوط
ها و نصب حسگرهای هشداردهنده استفاده از سامانه

 های شبکه انتقال در همه قسمت
98  001.30259 

 009.88537  67 ایجاد مرکز پایش خطرات و کنترل بحران ناکارآمدی تجهیزات کنترل فشار و نرخ جریان 

انتشار گازهای آلاینده و مواد سمی 

 شیمیایی)مرکاپتان، روغن، گریس، دوده و مواد سمی

آموزش کارگران و پیمانکاران در راستای شناسایی و 

از تجهیزات ها و خطرات و استفاده پیشگیری از ریسک

 حفاظت فردی
53  1.0702900 

عدم آموزش مناسب و توجیه نبودن پیمانکاران نسبت 

 به موقعیت محیطی خط لوله
 001.22329  46 سپاری امور نتبازنگری ضوابط و الزامات برون

t  = 98 h

(h)

C  = 1302590 R t  = 67 h

C  = 988537 R

(h)

t  = 53 h

C  = 107029 R

(h)
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 اقدام اصلاحی/ سیاست بهینه عنوان نقص
زمان اجرا 

 )ساعت(
 هزینه)ریال(

 نشت میعانات گازی

روزرسانی، بازنگری و ای و بهارزیابی ریسک دوره

اجرایی و سایر  هایها، روشبهبود دستورالعمل

 مستندات
57  6.3003200 

آلات مانند اسکریپر، آسیب مکانیکی )برخورد ماشین

 پیکور، بلدوزر و ... ( با خط لوله
 004.53845  63 نصب علائم، نشانگرها و تابلوهای ایمنی

 7.0209500  51 سازی اتصالات و تجهیزات بازطراحی و ایمن عدم وجود فشارسنج حساس در طول خط لوله

 2.6602700  82 های فنینامهاخذ مجوزهای کاری یا گواهی های ضرورینقص در حفاری

 کیفیت در تجهیزات و قطعاتاستفاده از مواد اولیه بی
کنندگان روزرسانی تولیدکنندگان و عرضهبازبینی و به

 یدکیقطعات و لوازم
54  1.1424700 

تجهیزات و  ازحد موردنیازانبارش و نگهداری بیش

انفجار مواد اولیه قابل اشتعال و کپسول گازهای قابل

 و جابجایی و انتقال ناایمن

ریزی و کنترل موجودی بازطراحی سیستم برنامه

 یدکیقطعات و لوازم
72  8.0874700 

 کیفیت پایین و نقص شیرهای اتوماتیک قطع جریان
شده یابی و محاسبه قیمت تمامبازطراحی سیستم هزینه

 امور نت
65  006.98242 

 کاری شبکه انتقالنقص در عایق
های زمانی های تجزیه و تحلیل و دورهتغییر در روش

 آنالیز اطلاعات نت
72  5.4297100 

 4.9394300  77 های کنترلی ای و انجام تستهای دورهبازرسی خوردگی لوله
 

انتشار گازهای آلاینده و مواد سمی "مربوط به سازی، کمترین میزان هزینه نقص با توجه به نتایج شبیه

و سیاست/ اقدام اصلاحی مرتبط آن عبارت است  "شیمیایی)مرکاپتان، روغن، گریس، دوده و مواد سمی(

ها و خطرات و استفاده آموزش کارگران و پیمانکاران در راستای شناسایی و پیشگیری از ریسک"از 

شود. همچنین اقدام اصلاحی/ سیاست بهینه انجام می t = 53 hکه در زمان  "از تجهیزات حفاظت فردی

عنوان سیاستی است که زودتر از سایر اقدامات به "سپاری امور نتبازنگری ضوابط و الزامات برون"

عدم آموزش مناسب و توجیه نبودن پیمانکاران نسبت به موقعیت محیطی خط "برای نقص یا ریسک 

ناکارآمدی تجهیزات کنترل فشار و نرخ "رین میزان هزینه نقص مربوط به قابلیت انجام دارد. بیشت "لوله

 "ایجاد مرکز پایش خطرات و کنترل بحران"است که سیاست/ اقدام اصلاحی  "جریان در شبکه انتقال

ها استفاده از سامانه"شده است و سیاست/ اقدام اصلاحی در نظر گرفته t = 67 hدر مورد آن در زمان 

دیرتر از سایر موارد به کار گرفته  "های شبکه انتقالای هشداردهنده در همه قسمتو نصب حسگره

 ساعت است. h t = 98در زمان  "ناکارآمدی سامانه حفاظت کاتدیک خطوط"و مربوط به نقص  شودمی

ها، بازه زمانی بعد از اجرای اقدام اصلاحی یا نکته مهم در اجرای اقدامات اصلاحی و اتخاذ سیاست
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شود و اگر زمان اجرای اقدام به آن اضافه ست نت است که شامل تأخیر دریافت سفارشات نیز میسیا

کمترین نرخ نقص مورد انتظار در اجرای "شود، برابر زمان تأثیرگذاری اقدام مربوطه است. برای تعیین 

ارش قطعات کمترین نرخ نقص مورد انتظار در سف"و  "های نتسازی برنامهاقدامات اصلاحی و پیاده

، تعیین زمان تأثیرگذاری اقدام از اهمیت بالایی برخوردار است. برای به دست "یدکی و اقدامات لجستیکی

های کامپیوتری آوردن این متغیر، مسئله در محیط اینترنت اشیاء صنعتی با استفاده از شبکه

که  1هایییک از ناحیهشده است. مبتنی بر ارزیابی ریسک اولیه صورت گرفته، برای هر سازیشبیه

سازی احتمال وقوع خطر و میزان ریسک بالا در آن وجود دارد، حسگرها و سنسورهایی در محیط شبیه

سازی در شبکه، بر اساس نرخ شده است. با استفاده از پارامترهای موردنظر برای شبیهدر نظر گرفته

افزار سازی در نرماست. شبیه شدهسازی انجاموقوع نقص و توزیع آماری مشخص )نمایی(، شبیه

OPNET Modeler 14.5 صورت گرفته و برای اجرای آن از تکنولوژی Sm_Int_Model_List 

شده در نظر گرفته Ethernetو در لایه فیزیکی پیوند داده  TCPشده است. پروتکل لایه انتقال استفاده

رویداد لحاظ شده  2000روزرسانی هساعت و تعداد رویدادها در هر ب 2سازی است. همچنین مدت شبیه

 13دهد. شبکه موردنظر متشکل از نشان می 2پیکربندی شبکه را در سطح ویرایشگر شبکه 8 است. شکل

شده سازی تشکیلدر دو ناحیه از فضای موردنظر برای شبیه  Starنود است که با استفاده از توپولوژی 

است و نودهای  3c_SSII_1100_3300_4s_ae52_e48_ge3 است. نود مرکزی در هر دو ناحیه 

ها ارتباط یافته و به از طریق سوییچ  CS2514_1S_e2_sl2گانه با استفاده از روتر گانه و ششهفت

Server های کاربردی نرخ وقوع نقص )رویداد( و متصل هستند. در تنظیمات مربوط به برنامه

 4، زمان بین هر تکرار 3ری، نرخ وقوع در زمان شروع انتقال دادهپارامترهای آماری مانند نوع توزیع آما

 شده است. تنظیم  bit 5و ظرفیت ارسال و دریافت داده برحسب
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های حسگرهایی هستند که با توجه به هر یک از نواحی وقوع نقص pln13تا  pln1در این شبکه منظور از 

ای ، ساختار لایه1اند. در ویرایشگر نودبحرانی برای دریافت بار ترافیک شبکه )رویدادها( جانمایی شده

جریان داخلی  ،شود. در این سطحها با یکدیگر تعیین و تعریف میشبکه و نحوه ارتباط لایهتک عناصر تک

که که دارای تمامی یا برخی طورکلی هر عنصر شب. بهمورد توجه استها درون یک عنصر شبکه بسته

ها و درنهایت مسیریابی داخلی ها، ارسال و دریافت آنهای اطلاعاتی، ذخیره آنایجاد بسته هایاز قابلیت

، باشدبسته  احتمالی خطاهای تصحیح و کشف ،هاهای لازم نظیر آنالیز محتویات بستهو انجام پردازش

 شود. عنوان یک گره شناخته میبه

، Processو در لایه ویرایشگر  OPNETمراتبی شبکه کامپیوتری در های بعدی ساختار سلسلهدر لایه

از تعدادی  STD( صورت گرفته است. STDهای تغییر وضعیت)ها بر مبنای دیاگرامسازی ماژولشبیه

شود و با رخداد شرایطی خاص، گذار از شده است که هر حالت با یک دایره مشخص میحالات تشکیل

شود. این زبان بیان می Porto-cگیرد. عملکرد هر حالت توسط زبان لتی به حالت دیگر صورت میحا

-گفته می Kernel Proceduresها توابع خاص که به آنو استوار بوده  Cنویسی برمبنای زبان برنامه

هش در این پژو .شود، به آن افزوده میشده استها طراحیها و پروتکلسازی الگوریتمشود و برای شبیه

رائه خودداری و به ا Processو  Nodeها در سطح ویرایشگر برای رعایت اختصار، از ارائه دیاگرام گره

 مدل در سطح شبکه اکتفا شده است.

شده است. برای سازی انجامسناریو موردنظر قرارگرفته و شبیه 2شده، سازی مدل طراحیبرای شبیه

 و در سناریوی دوم این λ=  045/0سناریوی اول نرخ وقوع رویداد  تحلیل حساسیت و اعتبارسنجی، در

زمان را صورت همسازی دو سناریو بهاطلاعات کلی شبیه 9لحاظ شده است. جدول  025/0مقدار برابر 

شده سازی، حافظه استفادهزمان اجرای شبیهدهد که شامل سرعت پردازش رویدادها، مدتنشان می

 شده است.ها( پردازششده و تعداد رویدادهای )نقصهای ثبتلاگبرای پردازش، تعداد 

 2و1سازی سناریوی . اطلاعات کلی شبیه 9جدول 
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 985/181 5 ساعت 2 474072 ثانیه 3 045/0 1

 445/244 5 ساعت 2 465180 ثانیه 2 025/0 2
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-سازی، زمان واقعی انجام شبیهسازی برحسب زمان انجام شبیهشده برای انجام شبیهحافظه استفاده

به بعد دارای  20000و تعداد  1، ثانیه 200شده، به ترتیب از ثانیه سازی و تعداد رویدادهای پردازش

مقادیر و  045/0با نرخ وقوع  1سازی سناریوی است. در اجرای شبیه MB 30مقدار ثابت حدود 

مار آ"و  "آمار عمومی"شده، در دودسته آوریآمارهایی که برای تحلیل و ارزیابی نتایج جمع

عنوان آمار عمومی، به "شده در کل شبکهزمان تأخیر انتها به انتهای تجربه"اند از:  عبارت "اختصاصی

های تقاضا یا ترافیک در میزان یا بار دریافت پیام"، "شده یا دریافت توسط یک گرهنرخ ترافیک تولید"و 

ظرفیت مسیرها یا "و "انددریافت شده هایی که در واحد زمان با موفقیت منتقل یاتعداد بسته"، "یک گره

عنوان آمار اختصاصی. برای رعایت اختصار گراف مربوط به میانگین ترافیک ، به"های انتقاللینک

شده است. نشان داده 9شود، در شکل را شامل می 13تا  8که نود  2های سوییچدریافت شده در گره

زمان ری اقدام اصلاحی یا سیاست نت است. این مدتزمان تأثیرگذادهنده مدتسازی، نشاننتایج شبیه

دیگر تجهیز یا دستگاه عبارتشود. بهبرابر است با مقداری که نرخ وقوع نقص یا رویداد در آن ثابت می

گردد و از حالت خرابی خارج زمان پس از انجام اقدامات اصلاحی، به روال عادی برمیدر این مدت

های نت است که  با منحنی ن تغییرات نرخ نقص یا شکست در سیستمشود. روند فوق درواقع همامی

ها تا زمان ثابت شدن نرخ زمان شروع پردازش رویدادها یا نقص .[2]شوند وانی شکل شناخته می

زمانی است که نرخ شکست یا نرخ ترافیک دریافتی در هر گراف، )بر اساس منحنی وانی شکل نت( مدت

داقل رسیده و مرحله رفع نقص و تأثیرگذاری اقدام اصلاحی یا سیاست نت وقوع رویداد )نقص( به ح

ها ی عملکرد تجهیزات و دستگاهاست و نرخ وقوع نقص  و میزان شکست در این مرحله ثابت است و دوره

 packets/secصورت نرمال است. زمان و مقادیر دقیق بار و ترافیک دریافت شده در هر نود برحسب به

 است.   10مطابق جدول
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 زمان بهینه و نرخ ترافیک در هر گره  .10جدول

زمان  عنوان سیاست/ اقدام نت نماد

 )ثانیه(

نرخ ترافیک دریافت شده 
(packets/sec) Pln1  0.046888 6620 های فنینامهگواهیاخذ مجوزهای کاری یا 

Pln2 0.044994 6690 ایجاد مرکز پایش خطرات و کنترل بحران 

Pln3 
آموزش کارگران و پیمانکاران در راستای شناسایی و پیشگیری 

 ها و خطرات و استفاده از تجهیزات حفاظت فردیاز ریسک
4680 0.044722 

Pln4 0.042077 5970 های کنترلی فنی مهندسی ای و انجام تستهای دورهبازرسی 

Pln5 
روزرسانی، بازنگری و بهبود ای و بهارزیابی ریسک دوره

 های اجرایی و سایر مستنداتها، روشدستورالعمل
5040 0.047559 

Pln6 0.044722 5400 نصب علائم، نشانگرها و تابلوهای ایمنی 

Pln7 0.043107 6120 ها، اتصالات و تجهیزات سازی لولهبازطراحی و ایمن 

Pln8 ها و نصب حسگرهای هشداردهنده در همه استفاده از سامانه

 های شبکه انتقال قسمت

6260 0.042461 

Pln9 ریزی و کنترل موجودی قطعات و بازطراحی سیستم برنامه

 یدکیلوازم

5470 0.043009 

Pln10 0.045819 5400 امور نتسپاری بازنگری ضوابط و الزامات برون 

Pln11 کنندگان قطعات و روزرسانی تولیدکنندگان و عرضهبازبینی و به

 یدکیلوازم

5760 0.043093 

Pln12 های زمانی آنالیز های تجزیه و تحلیل و دورهتغییر در روش

 اطلاعات نت

5900 0.041124 

Pln13 0.040513 4680 امور نتشده یابی و محاسبه قیمت تمامبازطراحی سیستم هزینه 

شده در جدول فوق، بازه زمانی بعد از اجرای اقدام اصلاحی یا سیاست نت است که شامل زمان مشخص

شود و اگر زمان اجرای اقدام نیز به آن اضافه شود، برابر زمان تأخیر دریافت سفارشات نیز می

های تأثیرگذاری و با فرض ثابت بودن هزینهاست. بر این اساس با تعیین زمان تأثیرگذاری اقدام مربوطه 

خرید قطعات یدکی، کمبود موجودی و اجرای اقدام، با در نظر گرفتن هزینه نقص بهینه و زمان بهینه 

 است. 11سازی فرایند تصمیم مارکوف، مقادیر جدید مطابق جدول اجرای اقدام حاصل از شبیه
 

 سازیهای جدید بر اساس نتایج شبیه.  زمان11جدول 

 L(h) T(h) λ ta(h) Δt(h) te(h) عنوان

Pln1 4 480 0.045 98.0 1.8 103.8 

Pln2 6 480 0.045 67.0 1.9 74.9 

Pln3 2 480 0.045 53.0 1.3 56.3 

Pln4 3 480 0.045 46.0 1.7 50.7 

Pln5 8 480 0.045 57.0 1.4 66.4 

Pln6 5 480 0.045 63.0 1.5 69.5 

Pln7 5 480 0.045 51.0 1.7 57.7 

Pln8 7 480 0.045 82.0 1.7 90.7 
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 L(h) T(h) λ ta(h) Δt(h) te(h) عنوان

Pln9 3 480 0.045 54.0 1.5 58.5 

Pln10 6 480 0.045 72.0 1.5 79.5 

Pln11 2 480 0.045 65.0 1.6 68.6 

Pln12 5 480 0.045 72.0 1.6 78.6 

Pln13 4 480 0.045 77.0 1.3 82.3 

 12شده است که نتایج در جدول حالت محاسبههای جدید، مقادیر احتمالات در هر با توجه به زمان

نرخ نقص مورد انتظار برای "شده، مقادیر بهینه شده است. همچنین بر اساس احتمالات محاسبهارائه

نرخ نقص "و  "نرخ نقص مورد انتظار در هنگام تأثیرگذاری اقدام"، "اجرای اقدام اصلاحی یا سیاست نت

بر اساس هزینه در این جدول   "کی و سفارش قطعات یدکیمورد انتظار در انجام اقدامات لجستی

 مشاهده است. قابل
 مقادیر احتمالات در هر یک از حالات سیستم و نرخ نقص بر اساس هزینه )ریال(  .12جدول

 P(Sd,Sf) P(Sd,Sa) P(Sa,Sf) P(Sa,Se) P(Se,Sf) ELa ELe ELo عنوان

Pln1 0.987478 0.012522349 0.228361 0.771639 1 7131054.97 40853799.9 66284601.3 

Pln2 0.949946 0.050053938 0.297494 0.702506 1 45971673.5 75545097 172432152 

Pln3 0.906417 0.093583099 0.137136 0.862864 1 46249350.7 40110429 69492583.4 

Pln4 0.872039 0.127960818 0.189475 0.810525 1 52534360.1 36007669 62222293.6 

Pln5 0.921738 0.078262181 0.343049 0.656951 1 27740607.1 31636612 47822456.6 

Pln6 0.940147 0.059852698 0.25213 0.74787 1 19426368.1 29123165 47246350.1 

Pln7 0.897666 0.10233405 0.258786 0.741214 1 30854231 25705975 41561484.4 

Pln8 0.974398 0.025601636 0.32217 0.67783 1 11747458.3 38341367 67001913.1 

Pln9 0.910508 0.089492379 0.182197 0.817803 1 46307356.2 41190787 75655235.1 

Pln10 0.95997 0.040029614 0.284821 0.715179 1 36986467.1 72267977 161342082 

Pln11 0.945266 0.054734479 0.148629 0.851371 1 29463948 44700552 72332337.2 

Pln12 0.95997 0.040029614 0.255465 0.744535 1 23400276.1 44580491 83438142.4 

Pln13 0.967987 0.032012866 0.210922 0.789078 1 21803048 57616793 91253127.8 
 

( 1Elaهای نت )اقدامات اصلاحی و سیاستمقایسه بین مقادیر اولیه قبل از انجام  12و  11و  10نمودار 

 دهد. را بر حسب هزینه نشان می( 2Elaو بعد از اجرای آن)
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قبل و بعد از  "های نت  و اقدامات اصلاحیاجرای سیاست"گراف مقایسه نرخ نقص مورد انتظار در  .10شکل

 سازی بر اساس هزینهبهینه
 

 
قبل و بعد  "های نت و اقدامات اصلاحی تأثیرگذاری سیاست"گراف مقایسه نرخ نقص مورد انتظار در   .11شکل

 سازی بر اساس هزینهاز بهینه
 

 
قبل و بعد از  "سفارش قطعات یدکی و اقدامات لجستیکی"گراف مقایسه نرخ نقص مورد انتظار در   .12شکل

 سازی بر اساس هزینهبهینه

شده است. میانگین مقادیر اولیه و مقادیر بهینه در سه تابع نقص مورد انتظار نمایش داده 13 شکلدر 

 دهد.نیز میزان بهینگی برحسب درصد در سه تابع را نشان می 13جدول 
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 سازیمقایسه نرخ نقص بر اساس هزینه، قبل و بعد از بهینه  .13شکل

 

 .  میزان بهبود در سه تابع13جدول

قطعات یدکی و اقدامات سفارش 

 لجستیکی

 یا اصلاحی اقدام تأثیرگذاری

نت سیاست  

 یا اصلاحی اقدام اجرای زمان

نت سیاست  %10 24 %  43/44 %  

 

شده است که بر اساس سازی بررسیمقادیر احتمالات در هر یک از حالات سیستم، قبل و بعد از بهینه

 "، "حالت خطر باشد و یک رویداد تصادفی اتفاق بیفتدسیستم در  "آمده در وضعیتی که دستنتایج به

در وضعیتی که  سیستم"، "سیستم در حالت خطر باشد و  اقدام اصلاحی یا سیاست نت انجام شود

شده سیستم در وضعیتی که اقدام اصلاحی انجام "نقص اتفاق بیفتد و اقدام اصلاحی انجام شود، 

لتی که مجدداً نقص اتفاق بیفتد و سیاست نت یا اقدام اصلاحی سیستم در حا "و  "باشد داشتهتأثیرگذاری 

، "93/0و  99/0"سازی عبارت است از:به ترتیب مقادیر احتمالات قبل و بعد از بهینه "تأثیرگذار باشد 

میانگین مقادیر  14. در نمودار "1و  99/0"و"78/0و 76/0"، "0230/0و 0216/0"، "0620/0و  0002/0"

  شده است.روند تغییر احتمالات نشان داده 15سازی و در نمودار ت قبل و بعد از بهینهدر هریک از حالا
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 مقادیر اولیه و بهینه احتمالات انتقال وضعیت سیستم نمودار میانگین .14شکل

 

 
 هاسازی احتمالات در هر یک از وضعیت. روند بهینه15شکل

 

است، مقادیر و روند تغییر احتمالات باید افزایشی  شدههایی که برای سیستم تعریفبا توجه به حالت

جز حالت اول که در آن احتمال قرار گرفتن سیستم در شرایط خطر و وقوع نقص باید کاهش باشد به

های احتمال تجمعی ترافیک دریافتی بسته 16آمده مؤید این مطلب است. نمودار دستپیدا کند که نتایج به

درصد است و بیانگر صحت ترافیک دریافتی  100یا  1دهد که برابر ارزش یانتقالی در شبکه را نشان م

 های انتقالی است.بسته
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 در شبکه احتمال تجمعی ترافیک دریافتی گراف .16شکل
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Throughput ها دهد. توان عملیاتی برابر تعداد بیتمیانگین توان عملیاتی و کارایی هر لینک را نشان می

 Utilizationشود. است که بر روی لینک در هر ثانیه با موفقیت دریافت شده و یا منتقل میهایی یا بسته

طور کامل درصد به این معنی است که ظرفیت لینک به 100عنوان یک ارزش بین صفر تا نیز به

عنوان هایی که بر روی لینک بوده بهعنوان نسبت بین مقدار دادهشده است. مصرف لینک بهمصرف

 1سوییچ "میانگین این مقادیر را برای مثال در انتقال بین  17شود. نمودار شکل یت لینک تعریف میظرف

 دهد. نشان می " 10نود -2سوییچ "و   "1نود  -

 " 10نود -2سوییچ "و   "1نود  - 1سوییچ "های لینک  Point-to-Pointمیانگین کارایی و مطلوبیت   .17شکل
 

و در  045/0نرخ  Throughputشده است، در هر دو مورد خروجی عنوان نمونه ارائهکه به 17در شکل 

دهد. میانگین کارایی و توان آمده استفاده کامل هر لینک را نشان میدستمقدار به Utilizationمطلوبیت 

مبتنی بر نتایج، شده است که ها نیز محاسبهنقطه بستهبههای مختلف شبکه و انتقال نقطهعملیاتی در لینک

و کمترین مقدار  43875/0باارزش  1بیشترین مقدار میانگین، مربوط به انتقال بین سرور و سوییچ 

است. برای اعتبارسنجی و تحلیل حساسیت، مدل 03056/0باارزش  2و نود  1میانگین بین سوییچ 

دن مقادیر مربوط به نیز مورداستفاده قرارگرفته است. با ثابت فرض کر 0.025پژوهش با نرخ وقوع 

= 025/0های کمبود موجودی، هزینه خرید قطعات یدکی و هزینه اجرای اقدام، برحسب نرخ وقوع هزینه

λ  شده است. در ادامه برای تعیین زمان ماتریس اولیه ورودی تشکیل و مقادیر مطلوبیت جدید محاسبه

شده است. در نمودارهای استفاده OPNETدر  2سازی سناریو تأثیرگذاری اقدام، از نتایج فرایند شبیه

 5عنوان نمونه در نودهای  سازی هر دو سناریو با دو نرخ وقوع بهزمان شبیهنتایج مقایسه هم 18شکل 

 شده است. نشان داده 1، 2، 
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  13و  5، 2،  1برای نودهای  2و 1زمان سناریوی . نمودار نتایج هم 18شکل                
 

های خرید قطعات یدکی، کمبود موجودی زمان تأثیرگذاری اقدام را با فرض ثابت بودن هزینه،  14جدول 

 دهد.و اجرای اقدام، نشان می

 λ= 025/0با . مقادیر زمان تأثیرگذاری اقدام  14جدول 

Pln13 Pln12 Pln11 Pln10 Pln9 Pln8 Pln7 Pln6 Pln5 Pln4 Pln3 Pln2 Pln1 عنوان 

1.3 1.2 1.0 1.1 1.4 1.7 1.0 0.7 1.6 1.5 1.4 0.7 1.5 Δt(h) 

82.3 78.6 68.6 79.5 58.5 90.7 57.7 69.5 66.4 50.7 56.3 74.9 103.8 te 

با شده، احتمالات و نرخ وقوع نقص مورد انتظار در وضعیت بهینه مبتنی بر مقادیر زمانی محاسبه

025/0 =λ  صورت زیر خواهد بود.به 
 

 λ= 025/0.  مقادیر احتمالات در هر یک از حالات سیستم و نرخ نقص بر اساس هزینه با 15جدول 

 P(Sd,Sf) P(Sd,Sa) P(Sa,Sf) P(Sa,Se) P(Se,Sf) ELa ELe ELo عنوان

Pln1 0.926266 0.073734395 0.127657 0.872343 0.99991 39596651.9 45091553.3 72546913 

Pln2 0.869472 0.13052818 0.153267 0.846733 0.999949 116052812 74742806.5 192438333 

Pln3 0.828474 0.171525747 0.080961 0.919039 0.999961 84328664.1 40145137.5 93663948 

Pln4 0.790781 0.209219457 0.105724 0.894276 0.999968 85209186.9 36029856.4 80270650 

Pln5 0.832681 0.167318986 0.212097 0.787903 0.99996 58252726.1 31979789.2 58832388 

Pln6 0.848501 0.15149868 0.131978 0.868022 0.999956 48330525.5 29499315.5 58228786 

Pln7 0.7746 0.225400229 0.13842 0.86158 0.99997 65705078.9 25015053.7 57576676 

Pln8 0.884712 0.115287922 0.194291 0.805709 0.999942 52016264.9 38940824 75026739 

Pln9 0.800917 0.199082866 0.103501 0.896499 0.999967 102299952 41260174.9 95035263 

Pln10 0.872673 0.127326907 0.161635 0.838365 0.999948 114114267 71645086.3 182637166 
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 P(Sd,Sf) P(Sd,Sa) P(Sa,Sf) P(Sa,Se) P(Se,Sf) ELa ELe ELo عنوان

Pln11 0.836785 0.163215399 0.071787 0.928213 0.999959 85361254.6 44152746.9 84561561 

Pln12 0.890298 0.109702273 0.142689 0.857311 0.999939 62091957.6 44048270.3 91994927 

Pln13 0.90067 0.099329728 0.123314 0.876686 0.999933 65722672 57233570.6 100268284 
 

 λ=0.025. میزان بهبود در سه تابع با 16جدول 

سفارش قطعات یدکی و اقدامات 

 لجستیکی

 یا اصلاحی اقدام تأثیرگذاری

نت سیاست  

 یا اصلاحی اقدام اجرای زمان

نت سیاست  %7  21 %  12/11 %  

 

دیگر هر چه عبارتشود. بهتر بیشتر میگیری در زمان کوتاهبا افزایش نرخ وقوع نقص اهمیت تصمیم

شود. تر اتخاذ میتر و در بازه زمانی کوتاهطور طبیعی تصمیمات سریعنرخ وقوع نقص بیشتر باشد به

شده است. به عبارت دیگر شده نشان دادهسازیبر اساس دو سناریوی شبیه 19این مطلب در نمودار 

 ، تغییرات منطقی نتایج را به دنبال داشته است.λتغییر مقدار 
 

 
 تحلیل حساسیت بر اساس زماننمودار  .19شکل 

 

های در تمامی سیاست 0.045شود،  مقادیر بهینه مربوط به میانگین نرخ وقوع طور که مشاهده میهمان

گیری و انتخاب سیاست نت، دارای مقادیر کمتر هستند که با توجه به نرخ وقوع نقص بیشتر، تصمیم

میانگین نرخ نقص مورد انتظار بر  17در جدول تر صورت پذیرد. بهینه بایستی در بازه زمانی کوتاه

 اساس هزینه و درصد بهبود در سه تابع بر اساس دو سناریوی اجراشده نشان شده است.
 

 گانه در دو سناریو. میانگین نرخ وقوع نقص و میزان بهینگی در توابع سه17جدول 

 ELa1 ELa2 نرخ وقوع نقص
درصد 

 بهینگی
ELe1 ELe2 

درصد 

 بهینگی
ELo1 ELo2 

درصد 

 بهینگی

λ=0.025 58845199 52297053 12/11%  56463178 44598783 21%  103877739 95621664 9/7%  

λ=0.045 55326565 30739708 43/44%  58589994 44436977 15/24%  90468163 81391135 10%  
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یافته و میزان احتمال با توجه به جداول مقادیر احتمالات، با افزایش نرخ وقوع نقص، قابلیت اطمینان کاهش

P(Sd,Sf)  یابد و همچنین با کاهش نرخ وقوع نقص، افزایش می 025/0نسبت به  045/0در نرخ وقوع

یابد. بر افزایش می P(Sa,Se)یافته احتمال اثرگذاری اقدام اصلاحی در وضعیت  قابلیت اطمینان افزایش

اساس تغییر نرخ وقوع نقص، در هریک از حالات سیستم میزان احتمالات نیز متغیر بوده و مقادیر مربوط 

به توابع نقص مورد انتظار متفاوت خواهد بود. بر این اساس درصد بهبود در دو سناریو تفاوت داشته 

تر و درصد بهبود در میانگین مقادیر هر سه تابع گیری کوتاههای زمانی تصمیمبازه λ و با افزایش

در اعتبارسنجی صحت بین اجزای مدل و صحت ماهیت مدل مدنظر است و  تر خواهد بود.بیش

اعتبارسنجی تلاشی است برای تأیید رسیدن به اینکه مدل بیان درستی از رفتار سیستم در واقعیت داشته 

با رفتار واقعی سیستم است تا زمانی که صحت و میزان  باشد. اعتبارسنجی فرایند تکرار مقایسه مدل

 "ماهیت مدل"و  "روابط عناصر و اجزاء مدل"اعتبارسنجی بین  .[30]قبول برسد بهبود مدل به حد قابل

بخش مدل ریاضی و مدل شبکه موردبررسی قرارگرفته  2در  [22])اعتبارسنجی درونی و بیرونی( 

ابط بر اساس اطلاعات واقعی گذشته در صنعت نفت و گاز و در است. در بخش مدل ریاضی مسئله، رو

شده ای که مبنای انجام این پژوهش بوده است مورداستفاده قرارگرفته و عملکرد مدل ارزیابیمطالعه

بینی مورداستفاده است. در بخش مدل شبکه برای های پیشاست. این روش اعتبارسنجی معمولاً در مدل

 Allشده است که عبارت استفاده OPNETافزار ل از ابزار اعتبارسنجی نرمارزیابی صحت روابط مد

link and paths are connected properly  ( بیانگر صحت آن است. 8در توپولوژی شبکه )شکل

بیانگر صحت مدل  Point-to-Pointهمچنین میانگین توان عملیاتی و کارایی هر لینک و میزان مطلوبیت 

تواند صورت سیستماتیک و پاسخ به این سؤال که آیا مدل میبه پارامترهای حساسشبکه است. تغییر 

-های دیگر اعتبارسنجی و تحلیل حساسیت مدلآمیز دنبال نماید، از روشصورت موفقیتتغییرات را به

شده است و نتایج با در مورد مدل پژوهش انجام λبینی است که با تغییر نرخ وقوع رویداد های پیش

و تغییر نتایج در رفتار مدل بر اساس انتظار،  λتغییرات مورد انتظار مطابقت داشته است. تغییر نرخ 

 .[30]باشد مبنای اعتبار صوری مدل نیز می
 

 گیری و پیشنهاد  نتیجه -8
سازی رویداد گیری و بهینهابزارهای تصمیمها و در این پژوهش تلاش شده است با استفاده از تکنیک

انجام  "ریزی و کنترل موجودیبرنامه"و  "نگهداری و تعمیرات"زمان در دو مقوله سازی هممحور، بهینه

شود. برای این منظور توابع نرخ نقص مورد انتظار بر اساس زمان و هزینه مورد تجزیه و تحلیل 

نرخ نقص مورد انتظار در زمان اجرای "نرخ نقص، در سه حالت  قرارگرفته است. مقادیر مربوط به توابع
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نرخ نقص مورد "و  "نرخ نقص مورد انتظار در هنگام تأثیرگذاری اقدام"، "اقدام اصلاحی یا سیاست نت

شده است. بر اساس هزینه محاسبه  "انتظار در زمان انجام اقدامات لجستیکی و سفارش قطعات یدکی

مالات در هریک از حالات سیستم و تعیین سیاست بهینه در قبال هر یک از برای محاسبه مقدار احت

شده است. همچنین برای تعیین زمان اثربخشی و ها(، از فرایند تصمیم مارکوف استفادهرویدادها )نقص

ساز گیری و مسئله در محیط شبیهها، از مفهوم اینترنت اشیاء صنعتی بهرهتأثیرگذاری سیاست

OPNETشده شده است و بر اساس مقادیر زمانی جدید، مقادیر بهینه محاسبهسازیزی و شبیهسا، مدل

 بر پایه رویدادهای گسستهسازی نت فعالانه و کنترل موجودی است. در این پژوهش تمرکز بر بهینه

بینی گیری رویدادمحور و توصیه اقدامات جایگزین بهینه بعد از پیشاست. استفاده از اصول تصمیم

گیری تصادفی رویدادهای گسسته )فرایند های تصمیمها با استفاده از مدلها و ازکارافتادگیبیخرا

محیط اینترنت اشیاء  در های کامپیوتریشبکه ی مدل مسئله درسازشبیهگیری مارکوف( و تصمیم

ری گیدیگر تمرکز بر موضوع تصمیمعبارتصنعتی، رویکردهای نوین پژوهشگران به موضوع است. به

شود و پردازش و های نت، نادیده گرفته میو ارائه راهکار و اقدام اصلاحی جایگزین که در اکثر سیستم

های مفهوم اینترنت اشیاء صنعتی برای طراحی یک سیستم گیری از قابلیترویدادها با بهره تحلیل

های صورت گرفته است. نگهداری تعمیرات فعالانه و کنشگر، وجوه تمایز این تحقیق با سایر پژوهش

های نت و ارزیابی ریسک در شبکه انتقال های تاریخی مربوط به اجرای برنامهبرای انجام پژوهش، داده

-گاز مورداستفاده قرارگرفته است و بر اساس تغییر در میانگین نرخ وقوع رویدادها، زمان انجام شبیه

شده است. ل حساسیت و اعتبارسنجی مدل انجامسازی و تغییر در مقادیر پارامترهای آماریِ شبکه، تحلی

نرخ نقص مورد انتظار برای اجرای اقدام "نتایج پژوهش حاکی از آن است که میزان بهینگی در سه تابع 

نرخ نقص مورد انتظار "و  "نرخ نقص مورد انتظار در هنگام تأثیرگذاری اقدام"، "اصلاحی یا سیاست نت

، به ترتیب برابر است با   045/0با نرخ وقوع نقص  "ش قطعات یدکیدر انجام اقدامات لجستیکی و سفار

. برای تحلیل حساسیت و اعتبارسنجی، مدل موردنظر با میانگین نرخ وقوع %10و  15/24%، 43/44%

ها و همچنین های مربوط به هزینه نقصروز نبودن دادهنیز موردسنجش قرارگرفته است. به 025/0نقص 

های اصلی پژوهش است. برای مطالعات آتی پیشنهاد های جدید، از محدودیته دادهعدم امکان دسترسی ب

-های تئوری زنجیره مارکوف )مانند زنجیره مارکوف مخفی( و سیستمگیری از انواع مدلشود با بهرهمی

و های اینترنت اشیاء سازی و با استفاده از  قابلیتهای صف، مسائل مشابه با مسئله این پژوهش، مدل

آوری و های نود و فرایند، مدل نت پیش نگر، توسعه داده شود. جمعایجاد بهبود در عناصر مدل در لایه

های نت و ارزیابی ریسک در سطح گسترده با استفاده از تکنولوژی سنسورها و تجزیه و تحلیل داده
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-های تصمیمو اعتبار مدل تواند باعث افزایش پایاییهای یادگیری ماشین، میها با الگوریتمآموزش داده

های های مستقل انجام پذیرد و طراحی سیستمگیری داده محور )رویدادمحور( شده و در قالب پژوهش

و توسعه آن در حوزه هوش مصنوعی را منجر گردد.  IOTهای پشتیبان تصمیم با استفاده از قابلیت

ژوهش و مشخص بودن روابط ریاضی ای بودن سیستم موردبحث در این پهمچنین با توجه به چندمرحله

سازی های مختلف و در ادامه بهینهبنیان سیستم در حالتسازی عاملمربوط به عناصر در هر حالت، مدل

شود. اضافه نمودن عنوان اقدامات پژوهشی آتی پیشنهاد میسازی گسسته، بهبا استفاده از ابزار شبیه

در این پژوهش موردبررسی قرار گرفت و انجام های دیگر به دو شاخص زمان و هزینه که شاخص

های های غیرقطعی( و یا روشهای فرا ابتکاری )روشگیری از الگوریتمهای ترکیبی با بهرهسازیبهینه

ریزی آرمانی و تئوری ریزی عدد صحیح، برنامهریزی ریاضی مانند برنامهسازی و برنامهقطعی بهینه

 گردد. فرایند پژوهش میها، سبب جامعیت و تکامل بازی
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