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چکیده اطلاعات مقاله

06/04/1394 دریافت مقاله:

-ینهها بهه تلهت افهزایچ پیییهدهی اجهیهزاش   ماشهشهرتت ایمایهبالارفتن هزینهه سهر 14/11/1394 پذیرش مقاله:

دهنههدهان ارائهههتننههدهان مب ههه شههده تههه محههد دیت مههالی م ههر همینههین   آلاش 

 رهیههران اههراپههیچ ر ی ا ههمیم را متنههبتی اههيمینی هههاراه ،آلاش   اجهیههزاشماشههین

سهه    یر زیههادی بههر هزینههه  اههي  اجهیههزاش نحههبه ندهههداری   اعمیههراش بعههه ه،. دهنههد

یر اههي ی نههت هههافعالیههتنیههز بههر  اههيمینی هههار شتملکههرد آنههها داشههته   از گههر  دیدههر 

ضهافی اهها بهرای  لهبهیری از  هر  هزینهه هها   شهرتتسهازمانارنهد. از ایهن ر ، هذمهی

ارایهی دمهدیریت   نهت تهه بها تنهبان اسهتراایی  اهيمیناسهتراایی بهینهه گراحی  مندنیاز

اد ایهن احقیهب بها ایجه مهدل ریاضهی ارائهه شهده در هسهتند.د، شهبمهیشهناتته  فیزیکی

نهت    ریهزیبرنامهه، متغیرههای اهيمینامکان براراری اراباط بهین سهه محهبر پارامترههای 

مهانی زه بها اب هه بهه افهب بهینهی تارتردی هذشهته اجهیهز بهه اعیهین اسهتراایی هاداده

، لیهز )تریهد اهيمینپردازد. تر  ی مهدل ارائهه شهده بهرداری شهام  نهب  ر ش پر ژه می

ی ههاالیهتاهي یر فعالیهت نهت، زمهان بهین فع)ا اره(   بازسازی(   اسهتراایی نهت )در هه 

ده باشههد. نحههبه تههارترد مههدل ابسههعه داسههازی(   میههزان هزینههه مههینههت   سهه    ههبان

نهداز ااعیین اسهتراایی مهدیریت دارایهی فیزیکهی یهی اجهیهز معهدنی بها چ همشده برای 

 سال در معدن مس مبرد بررسی   احلی  ارار هرفته است. 10 استفاده به مدش

واژگان کلیدی:

 ،یکیزیف هایییدارا تیریمد

راش،ی  اعم یندهدار

 زاش،یايمین اجه 

رانه،ی دیریزی نت پبرنامه 

.یسازبهینه

 

قدمهم -۱

 20، 1995[ در سال 1تمپ    همکاران ] بیبر اساس احق

در د  25اا  15 نعت معدن،  نهیدر د ت  هز 50اا 

 هاینهیرا هز یدیابل عیدر د  نا 15اا  3   یفلز عی نا

 ،یعی نا نی. در چندهندیم  یا ک راشی  اعم یندهدار

در گبل  زیاجه یی یاای  تمل راشی  اعم یندهدار نهیهز

 دیتر نهیاز هز  تریب اریاز آن ممکن است بس هزمان استفاد

 ریزی   انجامدر نحبه برنامه هامیا م جه،یآن هردد. در نت

گبل  نهیبر ت  هز اباندیم راشی  اعم یندهدار یهافعالیت

rkazem@modares.ac.ir*. پست الکتر نیی نبیسنده مسئبل: 

دان جبی دتتری مهندسی  نایع، دان داه اربیت مدرس . 1

 اربیت مدرس، دان داه مهندسی  نایع، دان کده دان یار. 2

 اربیت مدرس، دان داه مهندسی  نایعدان کده استاد، . 3

اربیت مدرس، دان داه مهندسی  نایعدان کده . استادیار، 4

 [.2داشته باشد ] سزاییبه ریاي  یکیزیف ییدارا ییتمر 

 چیباتث افزا زاش،یشدن اجه اردهیییپ در،یاز گر  د

تاهچ  جهنتی در   هاشرتت   هاای سازمانسرمایه نهیهز

 هااست ته شرتت یدر حال نیآنها شده است. ا دیتر ییابانا

   یدیابل یهاانجام فعالیت یبرا یاات اد هایبنداه  

شدن  دهیییاقاضا   پ چیافزا تبد با اب ه به یتدماا

هستند  زاشیاجه نیبه استفاده از ا ریناهز دیابل یندهایراف

[3.] 

 زاشیاجه نای اا دارد   بد هاشرتت یبرا ییبالا زهیلذا،، اند
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 در،یتمتر ايمین تنند. از گر  د نهیبا هز یهارا از ر ش

متنب   یهادارند ته با ارائه ر ش  یاما زنی تنندهانايمین

در  جه،یتبد را هسترش دهند. در نت انیم تر فیايمین، گ

مانند  زاشیمتنب  ايمین اجه یهابا ر ش رانهیمیتم  ا م

بد مبا ه هستند مب  زاشیاجه ی  بازساز زیا اره، ل د،یتر

 .باشدیم ی د یآنها چال  نیب نهیبه نهی  انتخاب هز

بر اساس اجربه تبرهان  ییهامیا م نیدر حال حاضر، چن

آلاش   نیماش یدهیییپ چیته با افزا ردیپذیانجام م

 ،یریهمیدر ا م  یدت ادیز ی  فاتتبرها یانهینبساناش هز

[.4باشد ] نانیااب  اگم اباندینم هایریهمیا م نیا

 ادبیات موضوع -2

ا ش از چند حبزه متف یبیارت ب،یاحق نیاز آنجا ته مسئله ا

ر اا به اتت ا شبدیبخچ اهش م نیدر ا باشد،یم یقاایاحق

 نیا یمرابط با مبضب    نبآ ر قاشیاحق اشیادب یبه معرف

 پرداتته شبد.  بیاحق

-میا م هایمبضب ، به  برش مف   به مدل اشیادب در

پرداتته  هذاریهیسرما نهیبه یاستراای نییدر اع یریه

 یهانهیهز یتم اریبس قاشیحال، احق نیشده است. اما با ا

ریزی نت   را همراه با برنامه یا اره   بازساز ز،یل د،یتر

 . اندتبد در نظر هرفته هایارارداد در مدل طیشرا

 زیدر مقاب  ل دیتر یبه بررس قاشیاحق نیاز ا یبعض

ر ند  [5  همکاران ] مهااسمی مثال، تنبان به. اندپرداتته

بزار ا له سیه را ب زیدر مقاب  ل دیتر سازیادهیپ یاات اد

 .اندترده بیاحق ارهیمع چند یرهیمیا م

 هاییی  اکن  1ینقد انی ر زیآنال قاش،یاحق یبعض در

[ 6] همکاران   داسدبپتا. انداستفاده شده  2یارزش تنبن

 انیمدل انتخاب م تر ییساتت  یرا برا یفیآمار اب  زنی

-نهیهز  اما. انداستفاده ترده  یاابمبب زیل ای دیبه  هت تر

 رفاً بر اساس  بیاحق نیدر ا راشی  اعم یندهدار های

حساب شده است ته  هینقل لهیگبل زمان استفاده از  س

 .ستین یقیر ش دا

1 Cash flow analysis 
2 Net present value (NPV) 
3 Perfect maintenance 

را  زی  ل دیتر نهی[ د  هز7  لکزا ] نیبرل  در،ید بیاحق در

را محاسبه    ینقد انی ر یارزش تنبن زانیم ،یبررس

  از رده تارج شدن دستداه به تنبان  یرپذیانع ا 

 در،ید قاشیاحق بعضی. اندرا م العه نمبده یفیت یفاتتبرها

 اسبهفر شنده مح ایسازنده  دهاهیرا در مقاب  فر ش از د زیل

مح بل  یی دیابل ری[ اي 8] لبرشهی   باسکاران. اندترده

میتننده مستق  بر ا م دیابل یی له سی را به یلیاکم

[ 9] تی  پبر ه دسای. اندترده بیبا فر ش احق زیل یرهی

 یبرا یا ل میا م ریرا به تنبان متغ نینرخ استههک ماش

  فر ش  زیل نیتننده ب دیابل یی نهیبه یاستراای نییاع

ساتت  له سی[ به10] اشبرگالی   ناتس. انددر نظر هرفته

 یرهیمیاگهتاش ا م یپان  منح ر به فرد حا  یی

فاتتبر  افتنیاادام به  دیا اره   تر نین بتنندهام ر 

 . اندتنندهان پرداتتهم ر  میدر ا م اریاساس

بزه آنها را مرابط با ح ابانیته م قاشیاز احق یدرید دسته

 یهادهاهینت از د یاستراای یسازدانست، بهینه بیاحق نیا

 اشی. انب  در فرضباشدیم هانهیمختلف با هد  تاهچ هز

در  ایهسترده اریبس اشادبی آمدن   بد ها مب ه به  ر ش

 به یمحد د یحبزه شده است ته در مقالاش مر ر نیا

[. 11-14پرداتته شده است ] قاشیاحق نیا بندیدسته

 ایهنهینظر ته به محاسبه هز نیاز ا قاشیاحق نیاز ا یبخ 

 نیبه حبزه ا پردازندیدر گبل تمر آن م زیچرته تمر اجه

از  یدری[. بخچ هسترده د15-18است ] یینزد بیاحق

 انجام یبرا رانهی دینت پ ینهسازینظر هد  ارار دادن به

حبزه  نای مقالاش. [19-25] اندمبرد اب ه ببده بیاحق نیا

 نت به سه دسته تمده تیفعال ریاي  زانیبر اساس نحبه م

 : شبندیم بندیمیاقس

به  زیاجه ی)باتث بره تن نرخ تراب  3رتام یاي  - الف

 [.27   26( ]هرددیآن م  4حالت ا ل

 جادیا زیاجه یدر نرخ تراب یریی: اغ 5یحداال ریاي  -ب

 ].28-30[  شبدینم

د  نیب ریبعد از اعم زیاجه ی: نرخ تراب 6نااص ریاي  -ج

4 As good as new
5 Minimal repair 
6 Imperfect maintenance 
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3سپهری   اسکندری  ، برادران تاظم زادهسیاح، 

[ . از آنجا ته در تم  32   31] تندیم رییحالت اب  اغ

 نیاز ا بیاحق نیاست، در ا هیاز بق اری ااع کردیر  نیا

استفاده شده است. یسازمدل یبرا کردیر 

نب   ز،یجها یی نهیهز زانیمؤ ر در م یاز پارامترها یکی

  یادیز اریبس قاشیاحق باشدیارائه شده م یتدماش  ارانت

   بندیدسته یحبزه انجام شده ته در مقالاش مر ر نیدر ا

 دهاهیاز د قاشیاحق نای اتثر اما[. 34   33] اندمر ر شده

  رهد زانمی آ ردن دستبه یفر شنده هستند ته در پ

. باشندیم نهیارائه شده ابسط فر شنده بر اساس هز ی ارانت

بر اساس نظر استفاده  طیشرا  یاحل یته  ا یدر حال

آنها  سهیمختلف ايمین   مقا یهاتننده از دستداه در ر ش

 .باشدیم یتال اشیبا هم در ادب

 یاستراای نییبا هد  اع یمقالاا در،یمرابط د کردیر 

در حبزه  ن،ی[. همین35-37هستند ] ضیاعب ای   ریاعم

نت را مبرد اب ه  یفاتتبرها نیاز محقق یبعض زین نگیزیل

 [. 38   30] اندارار داده

 یهاراه یسازاا با مدل شبدیاهش م ب،یاحق نیا در

 یر  چیپ طیبر اساس شرا ز،یاجه ییمختلف ايمین 

ايمین    نهیآنها ر ش به یسازکپارچهی   ریهمیا م

 نییبر اساس گبل مدش استفاده اع زیریزی نت اجهبرنامه

 د،یتر نیته نه انها نب  ر ش ايمین از ب هیارا نیشبد. به ا

 رییاغ ریبلکه اي  شبد،یم نییاع ی(   بازسازره)ا ا زیل

 یرهاینت )به تنبان متغ اشیتمل یاساس یفاتتبرها

ب دتالت در آن انتخا زی( در گبل زمان استفاده نمیا م

ر ش ايمین  ایانجام شده  قاشی. در اغله احقشبدیداده م

اهر در نظر  ایاند   نت ارار نداده استیرا در اراباط با س

راه ايمین  یی ی رفاً در فضا یها یبه احل شندهرفته با

( به ریاعم ای ضی)اعب بید  گر سهیحداتثر مقا ایتاص   

 نهیمحاسبه هز ینت  ابت برا ی برش ساده )با پارامترها

اغله  رسدیبه نظر م در،یاند. از گر  دت ( پرداتته

 نهینت به یفاتتبرها نییانجام شده به دنبال اع قاشیاحق

ايمین بر اساس نظر فر شنده  یفاتتبرها نییاع ی  در بعض

دهنده در هر ر ش ايمین به  برش  داهانه ببده  زیل ای  

به  یازیرا حا   تند   ن یته سبد حداتثر یاست، به نحب

از   یاحل ب،یاحق نی. اما در اانددهیآنها ند نیب سهیمقا

در  ی تریته مبرد استفاده ب ز،یتننده اجهم ر  دهاهید

مستلزم در نظر هرفتن  نی  ا ردیهی امعه دارد،  برش م

 بیاحق نی. اباشدیايمین متفا ش در تنار هم م یهاراه

 یهادر بخچ د م، انبا  ر ش: شبدیم ریز یهاشام  بخچ

 ف،یاعار نی  همین رهایايمین بر اساس پارامترها، متغ

 یسازشده است. در بخچ سبم، مدل بهینه یسازمدل

  نحبه تملکرد آن  دهیح  هرد یمبرد ه  م الع  یا ک

 یریهجهیمبرد بحث ارار هرفته است. در بخچ چهارم، نت

انجام هرفته است.

 و پارامترها متغیرهاتعریف  -3

 ازیمبرد ن زاشیايمین اجه یسه راه تمده برا ،یدر حالت تل

 :دارد   بد  نعت در هاشرتت یبرا

 هزیاج دی( ترالف

   ا اره  نگیزی( لب

  مب بد زیاجه ی( بازسازج

 خرید -۱-3

آن  دنیتر زیاجه یی  ايمین  هیراه اه نیارهر چه سادها

تباهد داشت  زیاملی بر اجه داریتر بیگر نیاست   از ا

 میلز ماً ا م دیاما تر تند،یاستفاده م ی  از تدماش  ارانت

پر ژه، به ت بص  زاشیايمین اجه یبرا ی  اات اد نهیبه

 ازمندیته ن یتمران آلاشنیمانند ماش نیسند زاشیاجه

است،  یندهدار یبرا متیاهران یدتی  ا عاش  نیمتخ  

ر ش نسبت به  نیا یهذارارزش ی[. لذا، برا39] باشدینم

در گبل تمر  نهیت  هز نیاخم ستیبایم درید یهار ش

 داریتر یهانهی. هزردیها انجام پذر ش هیدر ابال بق زیاجه

 یتهااسقاط در ان نهینت   هز یهانهیهز د،یتر نهیشام  هز

هردد.یزمان پر ژه م

𝐶𝑢𝑝 = 𝑆𝑏 + 𝐶𝑐𝑚+𝐶𝑝𝑚 − 𝑆𝑟

در  زیاجه یی یته برا اینهیهز : bSید خر نهیهز -

  زیاجه تیمالک دیمدش زمان استفاده آن )در تر یابتدا

.شبدی( پرداتت مشبدیمنتق  م داریبهفا له به تر

مجله مدلسازي در مهندسی 
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ز ته در گبل مدش استفاده ا یانهیهز نت: یهانهیهز -

. شبدیآن م ر  م راشی  اعم یمح بل به  هت ندهدار

 ینیبچیپ هاییاز تراب یناش یهانهیشام  هز هانهیهز نیا

 رانهی دینت پ اشیاز تمل یناش یهانهی  هز cmCن ده 

. باشدیم pmC( نی)ر ا

 یته مبتن زیاستفاده از اجه یشده برا فیگبل مدش اعر در

ن ده  ینیبچیپ یهایتراب باشد،یم ptبر گبل مدش پر ژه 

. از باشدیم rCرفع آنها  نهیته متبسط هز افتدیاافاق م

 ین ده به  برش ا ادف ینیبچیپ یهایتراب آنجا ته  اب 

نمبد.  ینیبچیآنها را پ بی  زمان دا زانیم ابانیاست، نم

 t یا ادف ریبه  برش متغ یزمان  اب  تراب فیاما با اعر

 یمانزرا در هر بازه  N(t)  یاعداد مبرد انتظار تراب ابانیم

 زد.  نیاخم

 یاا نرخ تراب شبندیفرض م  1ییبه  برش  ز هایتراب نیا

. ردیدر آن  برش ند یرییاغ ریبعد از اعم r(t) زیاجه

زمان  یفرض شده ته اابع چدال بیاحق نیدر ا ن،یهمین

در گبل زمان بد ن  F(t) یاجمع عی  اابع ابز f(t) یتراب

 اریبس ید پارامتر عیاز ابز (PM) نینت ر ا تیانجام فعال

  4η اسی  پارامتر مق  3βبا پارامتر شک   2ببلی  ع فمن

.تندیم یر یپ

𝑓(𝑡) =
𝛽


(

𝑡


)

β−1

e

−(
𝑡


)

β

𝑟(𝑡) =
𝑓(𝑡)

1 − F(t)

در گبل زمان  r(t) یته نرخ تراب شبدیفرض م ن،یهمین

 یاعداد مبرد انتظار تراب جهی  در نت ) β>( 1ببده  ندهیافزا

N(t) تندیم یر یهمدن پ ریپباسبن غ عیاز ابز 

)5NHPP(  دیآیدست مبه (4)  مقدار آن بر اساس معادله.

𝑟(𝑡) =
𝛽

𝜂
(

𝑡

𝜂
)

𝛽−1

1 Minimal 
2 Weibull 
3Shape parameter 

𝑁(𝑡) = ∫ 𝑟(𝑥)𝑑𝑥
𝑡

0

 نهیهز نینت ر ا یهاتیدر  برش تدم   بد فعال

 نهین ده با اب ه به متبسط هز ینیبچیپ یهایتراب

 تباهد ببد: ریبه  برش ز rC هایتراب

Ccm =  CrN(t) 

مب ه بهببد  رانهی دینت پ یهااما در تم ، فعالیت

آنها را تاهچ  یشده   نرخ تراب آلاشنیماش تی ضع

  هید  ت  یدارا رانهی دینت پ تیفعال یی. دهندیم

  در  nd نیر ا تید  فعال نی. ا ل، زمان بباشدیم یا ل

 .pmdآن  ریس   اي  زانی  د م، م nنت  تیاعداد فعال جهینت

 ها را بر اعدادفعالیت نیا ریاي  ستباییم ،ر  نیاز ا

مبرد  ptن ده در گبل مدش استفاده  ینیبچیپ یهایتراب

اب ه ارار داد.

 رانهی دید ره نت پ nمنظبر، گبل د ره پر ژه به  نیا یبرا

𝑛 شبدیم میاقس ndبا فبا    = [
𝑡𝑝

𝑑𝑛
فرض  نجایدر ا.  [

 ndدر فبا    ابت  رانهی دینت پ یهاتیشده است ته فعال

بر  pmdنت  تیفعال ریاي  نجا،ی. در اشبدیانجام م در،یکدیاز 

 یهافعالیت هفرض ت نی[   با ا40] 6یر ش تمر مجاز هیپا

س    ابت  ییدر گبل مدش استفاده در  رانهی دینت پ

تمر  کردیشبد. بر اساس ر یم یسازارار داشته باشند مدل

 از زینت به  برش تاهچ تمر اجه تیفعال ریاي  ،یمجاز

A به A )A<A(  کردیر  نی. اشبدیدر نظر هرفته م 

در  هت باشد،یم زیاجه یببدن نرخ تراب ی یبا فرض افزا

به  رانهی دینت پ تیبعد از فعال زیبا تاهچ تمر اجه جهینت

مب ه  PM یهاتیفعال نیب یاز بازه زمان ینسبت زانیم

، با تاهچ تمر (1) . در شک هرددیم یتاهچ نرخ تراب

 r(A) از زیآن ن ینرخ تراب زانیم Aبه   Aاز  زیاجه

r(Aبه  ) ( آمده است 8(   )7همان بر ته در ر ابط )

. لازم به ذتر است ته منظبر از تمر تندیم دایپ چتاه

.باشدیم زیشده از زمان ساتت اجه یزمان سپر ز،یاجه

4 Scale parameter 
5 Non homogenous Poisson  process 
6 Virtual age 

مجله مدلسازي در مهندسی 
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 5سپهری   اسکندری  ، برادران تاظم زادهسیاح، 

𝐴′ = 𝐴 − 𝑑𝑝𝑚𝑑n 

𝑟(𝐴′) = 𝑟(𝐴 − 𝑖𝑑𝑝𝑚𝑑n)

،  A انجام شده اا زمان PM اشیاعداد تمل 𝑖 در راب ه بالا،

𝑑𝑝𝑚 ریاي  زانمی دهنده  ن ان 1 فر اا  نیب یتدد 

نت  یهافعالیت نیمدش زمان ب 𝑑n نت   تیفعال

 زیتاهچ تمر اجه زانیم نجا،یریزی شده است. در ابرنامه

ارار داده شده  PM تیفعال یاز د ره زمان یبه  برش نسبت

𝑑𝑝𝑚 ته ی برااست. در  = است ته  یمعن نیاباشد به  0

 تیهذارد    ضعنمی یبر نرخ تراب یریاي  PM تیفعال

هبنه  چیه در،ید انی. به بماندیم 1هذشته یبه بد زیاجه

 ته ی. در  براردهیی برش نم زیدر تمر اجه یتاه 

𝑑𝑝𝑚 =  یرا به تبب زیاجه تی ضع PM تیباشد فعال 1

بر اساس نظر  ب،یاحق نیا در. هرداندید ره برم یابتدا

 زیتمر اجه اباندینم PM تیتبرهان، فرض شده ته فعال

𝑑𝑝𝑚𝑑n ) تاهچ دهد 𝑑n از  تریرا ب ≤ 𝑑n ). نیبه ا دیاب 

ته ه بر  ،یتمر مجاز کردینکته اب ه داشت ته در ر 

r(Aبه   r(A) زانیاز م ینرخ تراب زانیتاهچ م ) هیش 

 .هرددیبرم ′𝐴 به نق ه زین زیاجه ینرخ تراب

 مایجیت کردیبر اساس ر  رانهی دینت پ تیفعال ریاي  -1شک  

 (باشدیم ینرخ تراب یزمان   محبر تمبد ی)محبر افق

ن ده در  ینیبچیپ یمحاسبه اعداد مبرد انتظار تراب یبرا

 شبدیم PM تیفعال nته شام   ptگبل زمان استفاده 

 نیب یزمان یهاای ای د ره یاعداد را برا نیا ستباییم

در ر ش  در،یمحاسبه نمبد. از گر  د PMنت  یهاتیفعال

از زمان استفاده را  یبخ  زیاجه یزمان هارانت د،یتر

1 As bad as old

  یتراب یهانهیته در گبل آن فر شنده هز دهدیم  یا ک

 یانهیدر آن د ره هز دارتری   هرفته تهده مح بل را به

.نخباهد ترد

 آلاشنیماش دیتر یبر اساس تمبم اراردادها نجا،یدر ا

 یته فر شنده تدماش هارانت شبدیفرض م رانیدر ا نیسند

 داریبه تر رناپذیدیاجد   2FRW یتبد را در االه  ارانت

 هرددیفر شنده متعهد م ،ینب  از  ارانت نی. در اتندیارائه م

ن ده دستداه را در  ینیبچیپ یتراب یهانهیته همه هز

را  ید ره زمان نی. لذا، اردبدی تهده به wگبل مدش زمان 

را در گبل  یاز گبل د ره استفاده تم ترده   اعداد تراب

(   4. بر اساس ر ابط )شبدیمحاسبه م ید ره بعد از  ارانت

 ین ده پس از زمان هارانت ینیبچیپ یهای( اعداد تراب7)

w هرددیم یسازمدل ریبه  برش ز:

𝑁(𝑡𝑝) = ∫ 𝑟(𝑡 −
([

𝑤

𝑑𝑛
]+1)𝑑𝑛

𝑤

[
𝑤

𝑑𝑛
] dpmdn)d(t) + ∑ ∫ r(t −

(i+1)dn

idn

n−1
i=n1

idp dn)𝑑(𝑡) + ∫ r(t − n
tp

𝑛𝑑𝑛
dpmdn)  

 از 𝑁(𝑡) از آنجا ته شر   زمان محاسبه n ( ،9در راب ه )

𝑤 نت  تیزمان فعال باشد،یمPM از راب ه یبعد 

([
𝑤

𝑑𝑛
] + 1) 𝑑𝑛 سهبلت یته برا دیآیم دست به    

𝑛1 = [
𝑤

𝑑𝑛
] + ( اعداد 8در راب ه ) n شده است. دهینام 1

ته بر اساس زمان انجام پر ژه  باشدیم PM یهات  فعالیت

n) دیآیدست مبه =
𝑡𝑝

𝑑n
⁄  𝑁(𝑡) با داشتن جه،یدر نت.  (

دستداه  دین ده در تر ینیبچیپ یتراب نهی( هز6در راب ه )

 .هرددیمحاسبه م

در ساتاش  زاشین ده اجه ینیبچیپ یهایز آنجا ته ترابا

مب ه  ردیهیریزی  برش م  بد ن برنامه زیتار اجه

 یتدماش در حال ارائه ابسط مجر ای   دیاتتهل در ابل

 ازیاز زمان مبرد ن یاابع  shC اباف نهی. لذا، هزهرددیم

 یی ریاعم یبرا ازی. زمان مبرد نباشدیم rT ریاعم یبرا

فرض  نجایته در ا باشدیم یا ادف ریمتغ ییتبد  زیجها

. در تندیم یر یپ λبا  پارامتر  g یینما عیاز ابز شبدیم

2 Free replacement warranty

𝑑𝑝𝑚 𝑑n

مجله مدلسازي در مهندسی 
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...بر اساس  یکیزیف ییدارا تیریمد یاستراای نییاع یاضیابسعه مدل ر6     

 μ=1/ λ زاشیاجه μ ریمتبسط زمان اعم ،یینما عیابز

محاسبه  ریاباف به  برش ز نهیهز جه،ی. در نتباشدیم

 :هرددیم

𝐶𝑠ℎ =  𝑁(𝑡𝑝)
 𝐶𝑠

 λ

در  احد زمان  دیاباف ابل نهیهز زانیم sC،  (10) در راب ه

سبد حا له در  احد زمان. در بخچ  یبه تبارا ای باشدیم

 یهاتیتبد فعال نهیشام  هز زینت اجه یهانهید م، هز

PM یا ل تیاز د  ت ب  یاابع نهیهز نی. اباشدیم 

 ری  س   اي  ndها فعالیت نیزمان ب یعنی، PM تیفعال

pmd نهیارامتر، هز. با اب ه به  ابت ببدن هر د  پباشدیم نآ 

pmC هرددیمحاسبه م ریبه  برش ز: 

𝐶𝑝𝑚 = 𝑛(𝑐𝑝𝑚)

𝑐𝑝𝑚 = 𝑐𝑚𝑖𝑛 + 𝑘𝑑𝑝𝑚

ته  باشدیم PM تیهر فعال نهیهز 𝐶𝑝𝑚 (،11در راب ه )

   یمنف ریغ یت  یاابع شبدی( فرض م12در راب ه )

نت  نهیهز نی  تمتر PM تیفعال ریاز س   اي  ی یافزا

 بنیپارامتر حا   از رهرس 𝑘 است. 𝑐𝑚𝑖𝑛 رانهی دیپ

 .باشدیراب ه م نیاستخراج ا یاگهتاش برا

 هزینه اسقاط در انتهای زمان پروژه -2-3

مختلف  یهار ش سهیمقا بیاحق نیز آنجا ته هد  اا

لذا، با اب ه به امکان  باشد،یم نهیاز بُعد هز دریکدیايمین با 

شده پس از انجام پر ژه، درآمد  یداریتر زیفر ش اجه

در  زیااب  فر ش به بازار اجه متیحا   از آن ته معادل ا

-یت  ر ش تم م نهیاز هز باشدیزمان استفاده م یانتها

( 13از راب ه ) 𝑆𝑠 ااب  فر ش متیمحاسبه ا ی. براهردد

  تمر  دیتمر مف ه،یا ل متیاز ا یته اابع شبدیاستفاده م

تمر  د،ی. در حالت ترباشدیره استفاده مد  انیدر پا زیاجه

 هیدر زمان انجام پر ژه معادل حا    مع  تمر ا ل زیاجه

 مان(  ززی)در  برش دست د م ببدن اجه دیهندام تر

 افتیراب ه، ارزش ااب  در نی. بر اساس اباشدیانجام پر ژه م

مانده از تمر  یدر هر لحظه از زمان معادل نسبت باا زیاجه

. البته از آنجا ته در باشدیدستداه م دیتر متیآن از ا

  دست د م  زیتردن اجه یداریبه محض تر ی ااع یایدن

 د،یاز زمان تر یندذشتن زمان گبلان رغمیشدن آن تل

در  یبرا θ هیضر تند،یم دایاز ارزش آن تاهچ پ یمقدار

( 13 ه )در راب زیاجه یتاهچ ناههان زانینظر هرفتن م

 متیمانده از ا ینسبت باا θ ر  ااع،آ رده شده است. د

 دیبهفا له پس از تر زیاجه یی 𝑆𝑏 دستداه نب دیتر

 .باشدیم

𝑆𝑆 = 𝜃𝑆𝑏 (1 −
𝐴 + 𝑡𝑝

𝐿
)

 باشد تهیدستداه م دیتمر مف L(، 13در راب ه )

𝑡𝑝 ≤ 𝐿 . فرض شده است ته گبل زمان  دریتبارش د به

 ت،ی. در نهاباشدیم زیاجه دیپر ژه تمتر از گبل تمر مف

 ابانیآن را م دیدر  برش تر زیگبل تمر اجه نهیت  هز

 یسیبازنب ریبه  برش ز11(   10(، )9(، )6بر اساس ر ابط )

 ترد:

𝐶𝑏 = Sb + (Cr +
 𝐶𝑠

 λ
) [∫ 𝑟(𝐴 + 𝑡 −

([
𝑤

𝑑𝑛
]+1)𝑑𝑛

𝑤

[
𝑤

𝑑𝑛
] dpmdn)d(t) + ∑ {∫ r(A + t −

(i+1)dn

idn

n−1
i=n1

idp dn)𝑑(𝑡)} + ∫ r(A + t −
tp

𝑛𝑑𝑛

n dpmdn)𝑑(𝑡)] +  𝑛(𝑐𝑚𝑖𝑛 + 𝑘𝑑𝑝𝑚) −

𝜃𝑆𝑏 (1 −
𝐴+𝑡𝑝

𝐿
)  

دست  دیتر  یاز اب یمدل حالاا نکهیا یدر راب ه بالا برا

با در نظر هرفتن  زیاجه یشام  هردد، نرخ تراب زید م را ن

مبرد محاسبه ارار هرفته است. در  برش  A زیتمر اجه

Aدستداه نب  دیتر = گبب  یتباهد ببد   نرخ تراب 0

 برش،  نیا ریآن از زمان  فر شر   تباهد شد. در غ عیابز

 آن انعکاس تباهد داشت. یدر نرخ تراب زیتمر اجه

لیز و اجاره -3-3

 رانیهمیا م یر  چی   ذاب پ جیرا اری  بس درید نهیزه

است ته در گبل  زیل یاراردادها بیاز گر زاشیايمین اجه

تبد را ايمین تنند. ازیمبرد ن زاشیاجه ابانندیمدش زمان م

اتهم شده ابسط  یااساگ دیبراساس چهارچبب ارارداد تر

 ی( در ابتدانگیزی)ل یااساگ دیتر یبرا رانیا یبانی مرتز

 یرا به  برش نقد هیا ل نهیهز ستباییم دارید ره تر

مجله مدلسازي در مهندسی 
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م خص )تمبما  یزمان یهاپرداتت تند   سپس در د ره

 یدارا نگیزیل ا،یماهانه( ااساط آن پرداتت هردد. در دن

نب  ساده از آن  یی رانی. اما در اباشدیم یادیز اریبسانب  

مبرد استفاده  باشدیم ییته به  برش ا اره به شرط امل

فرض  نیبر اساس ا هانهیبخچ، هز نیاست. لذا، در ا

[. 41] شبندیم یسازمدل

شام   زیل طیدر شرا داریتر یشده برا جادیا یهانهیهز

. باشدیم زیايمین اجه یپرداتت نهینت   هز یهانهیهز

از  یناش یهانهیشام  هز د،ینت مانند حالت تر یهانهیهز

از  یناش یهانهی  هز 𝐶𝑐𝑚 ن ده ینیبچیپ یهایتراب

 .باشندیم 𝐶𝑝𝑚 (نی)ر ا رانهی دینت پ اشیتمل

 زیدر االه ارارداد ل داریتر یی ارده به  یهانهیهز هیتل

 :باشدیم ری( به  برش زیی)ا اره به شرط امل

𝐶𝑙 = 𝑆𝑙 + 𝐶𝑟𝑒 + 𝐶𝑐𝑚+𝐶𝑝𝑚 − 𝑆𝑆  

ا اره تننده  ایتننده  زیل یبرا نهیت  هز 𝐶𝑙 (،15در راب ه )

 یناش نهیهز 𝐶𝑟𝑒 ارارداد   هیمبلغ ا ل 𝑆𝑙 ته در آن باشدیم

از  یته در  برش ا اره اابع باشدیااساط م یهااز پرداتت

 نیاز اعداد مع یاابع زی  در  برش ل  𝑡𝑝 گبل زمان استفاده

پرداتت ااساط به  نهی.  لذا، هزباشدیم 𝑚1 پرداتت ااساط

:هرددیم یسازمدل ری برش ز

γ = {
0   𝑖𝑓    𝜃 = 0
1     𝑖𝑓   𝜃 > 0

}

𝐶𝑟𝑒 = γ𝑚1𝐶𝑑 + (1 − γ)
𝑡𝑝

𝑑
𝐶𝑑

 نجایا . درباشدید ره پرداتت ااساط م 𝑑 (17در راب ه )

 استفاده د ره از ارتبااه زیفرض شده است ته گبل د ره ل

𝑚1باشدمی ≤
tp

d
بر  یپرداتت ااساگ نهیهز زانیم.  

شده  یساز( مدل17(   )16در ر ابط ) θ پارامتر یمبنا

θ ا اره یعنی ز،یاست. در حالت تاص ل =  γ ، پارامتر 0

ااساط بر اساس گبل د ره  نهیتباهد ببد   هز فر  زین

 . اهرشبدیاستفاده   اعداد د ره پرداتت ا اره محاسبه م

θ > γ پارامتر 0 =  یپرداتت ااساگ نهی  هز شبدیم 1

. در هرددیمحاسبه م زیبر اساس اعداد م خص ااساط ل

 ایا اره    نهیبا اب ه به ابرم فرض شده است ته هز نجایا

 نی. در اابدییم چینرخ ابرم سالانه افزا اسااساط بر اس

 زانیدر م یرییپبل اغ ی برش، با در نظر هرفتن ارزش زمان

ت   نهیهز ت،ی. در نهاتندینم جادیا یسازمدل نیآن در ا

( در 17راب ه ) یدذاریدر حالت تاص آن ا اره با  ا ای زیل

 : دیآیدر م ری( به  برش ز15)

𝐶𝑙 = 𝑆𝑙 + (γ𝑚1𝐶𝑑 + γ
𝑡𝑝

𝑑
𝐶𝑑) + (Cr +

 𝐶𝑠

 λ
) [∫ 𝑟(𝑡 − [

𝑤

𝑑𝑛
]

𝑛1𝑑𝑛

𝑤
 dpmdn)d(t) +

∑ {∫ r(t − idp𝑚
(i+1)dn

idn

n−1
i=𝑛1

dn)𝑑(𝑡)} +

∫ r(t − n
tp

𝑛𝑑𝑛
dpmdn)𝑑(𝑡)] +  𝑛(𝑐𝑚𝑖𝑛 +

𝑘𝑑𝑝𝑚) − 𝜃𝑆𝑏 (1 −
𝑡𝑝

𝐿
)

 زیدر  برش ل شبد،یم دهی( د18همان بر ته در راب ه )

را به املی  زیاجه اباندیتننده م زید ره، ل یتردن در انتها

آن  یرا با ارزش بازار زیاجه اباندیم ایتبد درآ رد   

. اما در  برش شبدیا  تاسته م یهانهیبفر شد ته از هز

 یبرا یلکام چیه ز،ید ره استفاده از اجه یا اره در انتها

 ته پارامتر یر  زمان نیا اره تننده   بد نخباهد داشت. از ا

𝑤 = 0    θ = مدل ته ا اره است باشد حالت تاص   0

 یارزش بازار زانیحالت،  فر شدن م نی. در ادهدیم یر 

 نیببده   همین زیدهنده تدم املی اجهن ان  𝑆𝑆 زیاجه

𝑤 = در حالت ا اره  ین ان دهنده تدم   بد  ارانت 0

پبشچ  تببی به زیباشد. لذا، مدل مذتبر حالت ا اره را نیم

 .دهدیم

بازسازی -4-3

مبااع، مجری یا پیمانکار یی پر ژه دارای ر بسیاری از د

باشد   برای ا  م لبب اجهیزاش   ماشین آلاش ادیمی می

است ته با اب ه به شرایط این اجهیزاش به بازسازی آنها 

اری به تار بپردازد   در پر ژه آنها را با برنامه نت ف رده

هیرد. اما ممکن است هزینه بازسازی   نت آنها آنقدر زیاد 

د ته در گبل انجام پر ژه مقر ن به  رفه نببده   بهتر هرد

باشد ته از گرق دیدر )ترید، لیز ، ا اره( اجهیز با شرایط 

 بهتر  ایدزین هردد. 

 ای مانکارینب  ر ش از ايمین متب ه پ نیته در ا ییهانهیهز

مجله مدلسازي در مهندسی 
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...بر اساس  یکیزیف ییدارا تیریمد یاستراای نییاع یاضیابسعه مدل ر8     

 یاساس یبازساز نهیشام  هز شبدیانجام دهنده پر ژه م

 یندهدار نهیهز 𝐶𝑢 دستداه دست د م دیتر ای   زیاجه

نت  نهیدر گبل د ره تارترد ته شام  هز راشیاعم

 زانیم نی  همین 𝐶𝑐𝑚 ی  نت ا هح 𝐶𝑝𝑚 رانهی دیپ

 .باشدیم 𝑆𝑟 د ره استفاده یانتهاارزش آن در 

𝐶𝑢𝑝 = 𝐶𝑢 + 𝐶𝑐𝑚+𝐶𝑝𝑚 − 𝑆𝑟

 زیاجهآن  A از تمر یاابع زیاجه یی یبازساز تیفعال نهیهز

در  ی. س   نبسازباشدیآن م q یس   نبساز زانی  م

 زانیبر اساس م ابانیرا م( PM تی ااع )مانند در ه فعال

بر اساس  ریترد. مدل ز یسازمدل زیاجه سازی بان

 تیفعال یی نهی[ از هز42پبندپچ   همکاران ] یسازمدل

ساتته شده است. یبازساز

𝐶u(A, q) =
α𝑞A

1 − e−φ(A−qA)

 زانیاست ته م یی فر    نیب یتدد 𝑞 راب ه فبق،در 

 ن ان را ساز بان اشیدر تمل زیاجه یی یدر د نبساز

 زیاجه دیتمر مف ابانیم یمیا عاش اد ضی. با اعبدهدمی

س    زانمی. ترد ارآن را  بان یبه تبارا ای  تریرا ب

 ای یمیبه اعداد   نب  بخچ اد یبستد زیاجه ینبساز

 ضیبه  برش در د اعب 𝑞 .باشدیم زیجها دهی دمه د

 یدر  برا ف،یاعر نی. لذا، با اشبدیم فیاعر زیا عاش اجه

𝑞 ته = ا عاش ببده   از  ضیاعب 100%  یباشد به معنا 1

نب  یرا به تبب زیاجه ابانیآنجا ته فرض شده است ته نم

 یدر  برا ن،ی. همینهرددیم تینهایآن ب نهیدرآ رد، هز

𝑞 ته = آن انجام  یر  یساز بان تیعالف چیباشد ه 0

.هرددینم

𝐶𝑢𝑝 =
α𝑞A

1−e−φ(A−qA) + (Cr +

 𝐶𝑠

 λ
) [∫ 𝑟(𝑡 −

𝐴+𝑑𝑛

𝐴
qA)d(t) +

∑ {∫ r(t − qA − idp
A+(i+1)dn

A+idn
n−1
i=1 dn)𝑑(𝑡)} +

∫ r(t − qA − n
tp

𝐴+𝑛𝑑𝑛
dpmdn)𝑑(𝑡)] +

𝑛(𝑐𝑚𝑖𝑛 + 𝑘𝑑𝑝𝑚) − 𝜃𝑆𝑏 (1 −
𝑡𝑝+(𝐴−𝑞𝐴)

𝐿
) 

 سازیمدل بهینه -4

   زیل د،یساتته شده در سه حالت تر هایبر اساس مدل

 زیته استفاده تننده از اجه ییهانهیهز یا اره   بازساز

ا  پرداتت تند  یر  چیپ یهااز راه ییدر هر  ستباییم

از  یاابع هانهیهز نی. اما همه اباشدیااب  محاسبه م

 یاستراای نیايمین   همین یهااز راه ییهر  یپارامترها

 ی. لذا، براباشندیمبرد استفاده در گبل زمان استفاده م نت

تبد در تم  ییبتباند با اب ه به ابانا ریهمیا م یی نکهیا

در گبل مدش استفاده  زیریزی نت اجهتردن برنامه ادی  ز

 نییبا اع ستباییايمین را انتخاب تند م نهیر ش به

 یپ درتند    فیرا اب  میا م فضای ها،مدل یپارامترها

. رندیارار ه یابیمبرد ارز دریکدیها در تنار آن همه ر ش

 هامدل یی فر    یرهایمتغ فیاعر له سی بخچ، به نیدر ا

𝑋1  ،𝑋2  ،𝑋3 با هد  یسازمدل بهینه ییدر  دریکدی با

   شده است. کپارچهی نهیتردن هز نهیتم

𝑀𝑖𝑛 𝑓 = 𝑋1(𝐶𝑏) + 𝑋2(𝐶𝑙) + 𝑋3(Cup)

Subject to:

∑ 𝑋𝑖 = 1

3

i=1

𝑛 =  [
𝑡𝑝

𝑑𝑛
]

𝑛1 = [
𝑤

𝑑𝑛
] + 1 

0 ≤ 𝑑𝑝𝑚 ≤ 0.9

0 ≤ 𝑞 ≤ 0.8

𝑡𝑝 > 𝑑𝑛 > 0

ابع هد  مدل م تم  بر سه راب ه ساتته شده بر اساس ا

   زینب  ايمین اجه یمال یهااز پرداتت یناش نهیهز

 زینت، در گبل زمان استفاده از اجه یهافعالیت نیهمین

 (  18از راب ه ) 𝐶𝑙 ( ،14در راب ه ) 𝐶𝑏 ته در آن باشدیم

Cup ( بر حسه سه متغ21از راب ه )میا م ری 𝑞  ،𝑑𝑝𝑚  ،

 𝑑𝑛ته  شبدیا ل مب ه م تی. محد دهرددیمحاسبه م

 باب  یهرفته   فضا ییمقدار  𝑋𝑖 ریاز مقاد یکی  هیهم

 شبدیمب ه م نی دا شبد. ا یدریمتعلب به هر ر ش از د

در  میا م یرهایاز متغ یکسانی ریمقاد یانهیهز ریته اي 

متفا ش مبرد  یشدن هایمختلف به تنبان  باب یهار ش

مجله مدلسازي در مهندسی 
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 9سپهری   اسکندری  ، برادران تاظم زادهسیاح، 

    n ریا ل   د م د  متغ هایتی. محد دردیه ارار یبررس

1n شده ببدند را بر اساس  جادای هامدل یساده ساز یته برا

سبم )س    تی. محد دتنندیم فیاعر میا م ریمتغ

 های( بازهیبازساز اشی  چهارم )س   تمل (نیر ا اشیتمل

را بر اساس نظر تبرهان  میا م یرهایمتغ یتمل رییاغ

 ین ان دهنده نامنف زیپنجم ن تی. محد دتنندیم نییاع

آن ته زمان استفاده از  یحد بالا نیببدن است   همین

بزرگ  اریمقدار بس نی. البته ادهدیرا ن ان م باشدیم زیاجه

به  برش مستمر  دیته با PM تیفعال فیاست   با اعر

از  ی باب چیه شبدی. اما مب ه مستین ییانجام شبد نزد

 دست نر د.

 ردی(حل مثال عددی )مطالعه مو -۱-4

ری در هیر این بخچ، مدل ساتته شده برای ا میمد

ت بص اعیین استراایی مدیریت دارایی فیزیکی یی 

سال  10مدش دستداه لبدر در معدن مس برای استفاده به 

برای اب یف فضای  ،پیاده سازی شده است. در اینجا

 D355اگهتاش مرببط به یی لبدر تبمااسب مدل  ،ا میم

در نظر هرفته شده است. ایمت ترید اجهیز حد د 

1000000$ = bS ًمتبسط باشدمیمیلیارد ابمان  4 اقریبا .

 دلار   تمر دستداه از 3000 ن ده بینیپیچهزینه ترابی 

د. هردمید  فر محسبب شبمیجا ته ترید نب انجام نآ

ی ابضی  داده شدهسازمدلپارامترهای دیدر ته در بخچ 

 پارامترهای داده شده بر اساس آمده است. 1 د ل  دراند 

آلاش ته در معدن مس تار میهای ااریخی ماشینداده

 آمده است. دستبهتردند 

 لهی س به شبندیم زیته ل یزاایاجه زیهمان بر ته در بازار ن

 یاهمه آنها بر باًی  اقر شبندیم یمال یبانپ تی هابانی

فرض  نجایدر ا تنندیرا ات ا م هشیاسه نینب ا زاشیاجه

 یهاشده نب ببده است. لذا، همه پارامتر زیل زیشده ته اجه

ه ا ل ت ارامتر  بد دارد   فقط پ زین زیدر ل دیتر نهیهز

، 2است. در  د ل  افتهی رییارارداد است اغ هیمقدار ا ل

 اضافه شده است. زیمرببط به ل یپارامترها

 لبدر تبمااسب دیتر یپارامترها -1 د ل 
bS    1000000$ ایمت ترید اجهیز

 بینیپیچمتبسط هزینه ترابی 

rC ن ده
3000 $

سال w2گبل د ره  ارانتی 

A0تمر دستداه 

سال pt10گبل مدش پر ژه 

minC 100$هزینه نت ر این حداالی 

 k 65پارامتر هزینه فعالیت ر این 

میزان تاهچ ایمت اجهیز بعد از 

 θترید  
9/0

سال L 15گبل مدش تمر مفید اجهیز 

ر زانه  درآمدیر اجهیز در اي ضریه 

Ω
1/0

shC10000$هزینه اباف ابلید 

 زیل یتت ا ا یپارامترها -2 د ل 
 lS 275000$ مبلغ ا لیه ارارداد 

1m36اعداد ااساط لیز 

dC26041$مقدار اسط 

ماهیی  dد ره زمانی اسط 

ی در اینجا فرض شده ته استفاده تننده از اجهیز دارای ی

زی ند با بازساابامیسال ببده    8تدد از این لبدر به سن 

ابی ااریخی تری هادادهآن را به سیستم بازهرداند. بر اساس 

اند.پارامترهای زیر اخمین زده شده

پارامترهای اتت ا ی بازسازی -1  د ل
 α 10پارامتر هزینه فعالیت بازسازی 

 φ 0.05پارامتر هزینه فعالیت بازسازی 

rC $3000ن ده  بینیپیچمتبسط هزینه ترابی 

A8تمر دستداه 

ماه( 120)سال pt10گبل مدش پر ژه 

minC 100هزینه نت ر این حداالی 

k65پارامتر هزینه فعالیت ر این 

𝜃  0.75میزان تاهچ ایمت اجهیز بعد از ترید  

 L 15گبل مدش تمر مفید اجهیز 

 روش حل مدل -2-4

ها   نب  اابع هد دل به دست آمده با اب ه به محد دیتم
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باشد. می  1متغیرهای آن یی مدل غیر تطی محد د شده  

های غیر تطی   بد های متفا ای برای ح  مدلالدبریتم

افزار ای در نرمهدارد. اما در اینجا برای ح  این مدل برنام

افزار متله برای ح  یی متله تدنبیسی شده است. نرم

مساله غیر تطی مینیمم سازی محد د شده از الدبریتم 

fmincon 2های ااب  اتتمادته بر اساس مفهبم محد ده 

 تند. باشد، استفاده میمی

ه حا   شده در نسخ یپارامترها، تر   ریبا اب ه به مقاد

2015a افزارنرم Matlab  آمده است. 4در  د ل

Matlabافزار تر  ی نرم -2 د ل 

pmd nd q

6/2 01/0 68/0 

ترید  بازسازی )ا اره( لیز

20000000 4300000 3200000

نتایج حا   بیان تننده آن است ته در شرایط مب بد، 

ر استراایی مناسه برای مدیریت دارایی فیزیکی مبرد نظ

باشد در شرایط ايمینی   با نرخ ته یی دستداه لبدر می

های ترابی هذشته ر ش دست آمده از دادهترابی به

  با  q=68/0سازی اجهیز مب بد با در ه  بان 3بازسازی

های نت ما با ریزی نت به این  برش ته فعالیتبرنامه

باشد.   pmd=01/0ماه   میزان سطح اي یر  nd=6/2فبا   

ر حالی است تمترین هزینه ت  متناظر با استراایی این د

دلار   در حالت لیز  20.000.000بهینه نت ترید حد د 

دلار  3.200.000دلار   در بازسازی  4.300.000)ا اره( 

برداری از معدن اخمین زده در گبل ده سال پر ژه بهره

شده است.

 بحث -3-4

نسبت  نهیز  اابع هد  ه رهایمتغ ریینحبه اغ یبررس یبرا

در نمبدار ن ان داده شبند.  راشییاغ نیاست ته ا ازیبه آنها ن

در  چینما تیببدن پارامترها   محد د ادیالبته به تاگر ز

آ رده شده  (2)در شک   میا م یاز فضا یسه بُعد بخ 

 الدر اب میا م یرهایمتغ ریینمبدار نحبه اغ نیاست. ا

ش استفاده از در گبل مد نهیهز زانیم نی  همین دریکدی

1Constrained nonlinear minimization 
2 Trust regions

از  ی( را در هستره محد دباشدیسال م 10 نجای)ا زیاجه

 .دهدین ان م رهایمتغ

  نت بر  ايمینهای مختلف مبدار انت ار استراایین -2شک  

 ، در ه فعالیت نت پی دیرانه(Cost)اساس اابع هد  هزینه 

(pmd ) ی نت هافعالیت  فا له زمانی بین(nd)  در بخ ی از

 بفضای  با

 بحث -5

 نهیهز رییم خص است، نحبه اغ( 2) همانطبر ته در شک 

 ،یمتفا ش است. در ر ش بازساز اریمختلف بس یهادر ر ش

نت  تیسطح فعال یعنیباشد،   تریب pmdهر چقدر مقدار 

. تندیم دایپ چیت  افزا نهیهز زانیبالاار باشد، م نیر ا

 نیدر ا است ته از آنجا ته نیمسئله ا نیا  یاز دلا یکی

  از تمر آن  باشدیم یمیدست د م ببده   اد زیر ش اجه

آن  یهذرد، نرخ ترابسال( می 8 نجای)در ا یادیزمان ز

 ی یافزا یاداریز اریبس هینب با ش زاشینسبت به اجه

بالا  ریبا در ه اي  نینت ر ا یهاتی. لذا، انجام فعالباشدیم

 ر. اما بهرددیم یاضاف نهیدارد ته مب ه هز یادیز نهیهز

 نینت ر ا تیدر ه فعال چیبا افزا ز،یتکس، در ر ش ل

 نیتاهچ داشته   ن ان دهنده مؤ ر ببدن ا نهیهز زانیم

 زین دی. در ر ش ترباشدیم داری د زاشیدر اجه یاستراای

 نهی، هزPM یهاسطح فعالیت چیبا افزا ز،یهمیبن ر ش ل

 تاهچ تباهد داشت. 

شده  یداریتر زیتمر اجه جانیبه ذتر است ته در ا لازم

نب ببدن آن  ی فر در نظر هرفته شده است ته به معنا

3 Upgrade 
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 11سپهری   اسکندری ، تاظم زاده برادرانسیاح، 

 یابا فا له هایاستراای یهانهیهز د،ی. در ر ش ترباشدیم

مسئله به تاگر  نی. اتندیم رییاغ درینسبت به د  ر ش د

 نهیرا هز دیر ش تر نهیاز هز ایاست ته بخچ تمده نیا

 ی  به ازا دهدیم  یا ک اشدبیم یته مقدار  ابت هیا ل

 .تندینم دایپ رییاغ رهایمتغ رییاغ

 میا م یته فضا ردیمبرد اب ه ارار ه ستبایینکته م نیا

 ریی  با اغ باشدیم ی ر د یپارامترها رییمتي ر از اغ اریبس

. لذا، تندیم رییاغ یبه تل میا م یاز آنها فضا یبیارت

مبرد نظر  زیاجه یبرا یریهمی رفاً  هت ا م( 2) شک 

از نحبه  ریهمیهذشته ا م یها  آن هم بر اساس داده

 یاز فضا یناش یپارامترها نی  همین زیاجه نیتارترد ا

 .باشدیبازار م

آن ها   یها   احلداده نی ذب ا ییساتته شده ابانا مدل

 . سازدیفراهم م ریهمیا م یرا برا

تند اا بر تمی  ریهمیبه ا م اباندیمدل م نیا یتر  

 مبرد را ارمناسه ح تبد راه یسازمان طیاساس شرا

 . دهد ارار انتخاب

سازمان بر اساس ساتتارش  ییتنبان مثال، ممکن است  به

 تیلفعا ادینت نداشته باشد   اعداد ز یبرا ایبخچ  داهانه

 هابخچ هیبق یبرا یانسان یر یمب ه تاهچ ن نینت ر ا

میبن انجام تدم داشتن ه یدرید طیشرا ن،همینی. هردد

نت، سطح  تیفعال یانجام سطح بالا یبرا یامکاناش تاف

 ای چیمب ه افزا اباندیم زیت   نحبه پرداتت نیمالک

هر سازمان  یبرا هایاز استراای ییهر  تیتاهچ مطلبب

در حال ابسعه مدل ساتته  بیاحق نیا سندهانیهردد. نب

 یآا قاشیاحق سازمان هستند ته در طیشده با اب ه به شرا

.افتیانت ار تباهد 

 گیرینتیجه -6

 تیریمد یاستراای نییاع یبرا یاضیمدل ر ب،یاحق نیدر ا

م تم  بر ر ش ايمین    زیاجه یی یکیزیف ییدارا

آن در گبل مدش استفاده  راشی  اعم یندهدار یاستراای

   هاتیارائه شده است. مدل ارائه شده با اب ه به محد د

1 Trust region 

 ریغ سازینهیمدل تم ییآن  یرهای  متغنب  اابع هد  

 یته با در نظر هرفتن فضا باشدیم شدهمحد د  یتط

ا اره    ز،یل د،یايمین شام  تر یهااز ر ش ینسبتاً  امع

 نیح  ا ی. براتندیرا انتخاب م نهیبه یاستراای یبازساز

-ته بر اساس مفهبم محد ده fmincon تمیمدل از الدبر

 استفاده متله، افزاربه تمی نرم باشد،یم 1ااب  اتتماد های

 .است شده

اا با در نظر  دهدیا اره م ریهمیبه ا م یسازمدل نیا

 زاش،یهذشته حا   از نحبه تارترد اجه اشیهرفتن اجرب

 ش ر اربیبازار به انتخاب دا یايمین طیزمان پر ژه   شرا

ریزی نت پرداتته   سطح برنامه ریايمین احت اي 

بر  PM تیفعال یتبد را تاهچ دهد. استراای یهانهیهز

 نیا نیزمان ب رانه،ی دیپ تیدر ه فعال ریاساس سه متغ

 مدل ساز بان تیفعال ریسطح اي  نیها   همینفعالیت

 . است شده

 یی تیریمد نهیبه یاستراای نییاع یساتته شده برا مدل

 ندهیسال آ 10 یمعدن مس ته برا ییلبدر تبمااسب در 

 ضمن. شد هرفته تار اده ارار تباهد هرفت بهمبرد استف

 یادر فض هاینحبه انت ار استراای نه،یبه یاستراای ناعیی

دست آمد. به میا م

 داد    نهادیپ یآا قاشیاحق یبرا ابانیته م هایینهیزم

به  باشدیدر حال مطالعه م سندهانیاز آنها ابسط نب یبعض

 است:  ری برش ز

 بر اساس  ستمیسطح تملکرد س یسازمدل

دستداه در االه مدل  طینت   شرا تیفعال

 چندهدفه

 تیابسعه مدل ساتته شده بر اساس مطلبب 

 سازمان  طیبا در نظر هرفتن شرا هایاستراای

 با ابزار  زاشیدر نا هان اجه زیاجه تیسنجچ اهم

.نانیاگم تیاابل یمهندس
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