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Tóm tắt - Chính sách bảo trì dự đoán dựa trên cơ hội được phát 

triển cho hệ thống gồm nhiều phần tử có sự phụ thuộc về cấu trúc 

và kinh tế. Theo đó, tình trạng hư hỏng của hệ thống được kiểm 

tra định kỳ tại 𝑇𝑘 = 𝑘. ∆𝑇 (∆𝑇 > 0, 𝑘 = 1,2, . . . ). Tại thời điểm 

kiểm tra 𝑇𝑘, nếu phần tử bị hỏng (𝑋𝑖(𝑇𝑘) < 𝐿𝑖), hoặc độ tin cậy 

của nó được dự đoán tại lần kiểm tra tiếp theo thấp hơn ngưỡng 

bảo trì phòng ngừa (𝑅𝑖( 𝑇𝑘+1) < 𝑅𝑝), phần tử sẽ được bảo trì. 

Do sự phụ thuộc về cấu trúc, bảo trì các phần tử nói trên có thể 

cần phải tháo rời các phần tử khác. Để giảm rủi ro hư hỏng xảy ra 

và tiết kiệm chi phí bảo trì, các phần tử bị tháo sẽ được bảo trì 

đồng thời cùng với các phần tử nói trên nếu như độ tin cậy của 

chúng thấp hơn ngưỡng bảo trì cơ hội (𝑅𝑖( 𝑇𝑘+1) < 𝑅𝑜, 0 < 𝑅𝑜 <
𝑅𝑝 < 1). Kết quả nghiên cứu cho thấy, chi phí bảo trì trung bình 

khi áp dụng chính sách bảo trì được đề xuất trong nghiên cứu này 

thấp hơn 9,1% so với khi áp dụng chính sách bảo trì dự đoán 

truyền thống. 

 Abstract - An opportunistic predictive maintenance policy is 

developed for multi-component system with structural and economic 

dependences. According to this policy, system’s components are 

periodically inspected at time 𝑇𝑘 = 𝑘. ∆𝑇 (∆𝑇 > 0, 𝑘 = 1,2, . . . ). 

Upon inspection 𝑇𝑘, if the component is failed (𝑋𝑖(𝑇𝑘) < 𝐿𝑖), or its 

predicted reliability at the next inspection is lower than the preventive 

maintenance threshold (𝑅𝑖( 𝑇𝑘+1) < 𝑅𝑝), maintenance is applied. 

Due to the structural dependence between components, maintenance 

of the above components may require disassembly of others. To 

reduce the risk of failure in the next inspection interval and save 

maintenance cost, the disassembled components are considered for 

maintenance if their predicted reliability at the next inspection is 

below the opportunistic maintenance threshold (𝑅𝑖( 𝑇𝑘+1) <
𝑅𝑜, 0 < 𝑅𝑜 < 𝑅𝑝 < 1). The simulation results show that the 

proposed maintenance policy is more effective than the conventional 

predictive maintenance one, with 9.1% maintenance cost rate lower. 

Từ khóa - Bảo trì dự đoán; bảo trì dựa trên cơ hội; sự phụ thuộc 

về kinh tế; sự phụ thuộc về cấu trúc 

 Key words - Predictive maintenance; opportunistic maintenance; 

economic dependence; structural dependence 

 

1. Đặt vấn đề 

Một chính sách bảo trì hiệu quả là cần thiết để đảm bảo 

hệ thống sản xuất có độ tin cậy, khả năng sẵn sàng và năng 

suất cao. Nó có thể giảm chi phí bảo trì và tăng hiệu suất 

hoạt động của hệ thống sản xuất, cũng như giảm thiểu 

những rủi ro hư hỏng đột ngột có thể gây ra những thiệt hại 

to lớn về mặt kinh tế, thậm chí là sức khoẻ và tính mạng 

con người [1]. Do đó, trong những thập kỷ gần đây, nhiều 

chính sách bảo trì tiên tiến đã được phát triển nhằm mục 

đích giảm chi phí bảo trì và giảm thiểu thời gian ngừng máy 

[2]. Trong đó, bảo trì dự đoán (Predictive maintenance -

PdM) là nổi bật hơn cả. PdM ra quyết định bảo trì dựa trên 

tình trạng hư hỏng hiện tại và kết hợp với dự đoán tình 

trạng hư hỏng của thiết bị trong tương lai. Do đó, PdM giúp 

lập kế hoạch bảo trì đúng thời điểm, chỉ ngay trước khi hư 

hỏng xảy ra. Kết quả là nó có thể giảm chi phí bảo trì cũng 

như thời gian dừng máy. Hình 1 minh hoạ chính sách bảo 

trì dự đoán. Theo đó, hệ thống được kiểm tra định kỳ, và 

mức độ hư hỏng của thiết bị được xác định. Dựa trên mức 

độ hư hỏng hiện tại, PdM dự đoán thời điểm hư hỏng xảy 

ra và lập kế hoạch bảo trì trước khi hư hỏng xảy ra. 

PdM bao gồm 3 quá trình: (1) Kiểm tra tình trạng thiết 

bị; (2) Mô hình hoá quá trình hư hỏng và dự đoán tuổi thọ; 

(3) Lập kế hoạch bảo trì [3]. Mức độ hư hỏng của thiết bị 

có thể quan sát được thông qua hoạt động kiểm tra các chỉ 

số như dao động máy, nhiệt độ, độ mòn, vv. Dựa trên mức 
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độ hư hỏng hiện tại, kết hợp với dữ liệu mức độ hư hỏng 

trong quá khứ, có thể xây dựng mô hình toán học để mô tả 

quá trình phát triển của tình trạng hư hỏng của thiết bị. 

Những mô hình này cũng cho phép dự đoán mức độ hư 

hỏng của thiết bị trong tương lai để đưa ra quyết định bảo 

trì hợp lý. 

 

Hình 1. Minh hoạ chính sách bảo trì dự đoán 

Tuy nhiên, hệ thống sản xuất ngày càng trở nên phức 

tạp, nó thường bao gồm nhiều chi tiết/bộ phận (gọi chung 

là các phần tử) với sự ràng buộc lẫn nhau. Các phần tử 

trong hệ thống sản xuất thường phụ thuộc với nhau theo ba 

khía cạnh [4]: 

- Sự phụ thuộc về kinh tế: Thực hiện bảo trì nhiều phần 

tử đồng thời có thể giảm chi phí bảo trì trên mỗi phần tử; 
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- Sự phụ thuộc về hư hỏng: Hư hỏng của phần tử này 

có thể làm giảm tuổi thọ, hoặc gây ra hư hỏng cho các phần 

tử khác; 

- Sự phụ thuộc về mặt cấu trúc: Diễn ra trong trường 

hợp để bảo trì một phần tử cần phải tháo dỡ các phần tử 

khác trong hệ thống. 

Tối ưu hoá bảo trì cho hệ thống có các phần tử phụ 

thuộc về kinh tế đã được nghiên cứu rất sâu rộng. Để tận 

dụng sự phụ thuộc về kinh tế giữa các phần tử, chính sách 

bảo trì theo nhóm được đề xuất. Theo đó, nhiều phần tử 

được lập kế hoạch thực hiện bảo trì cùng nhau để tiết kiệm 

chi phí chuẩn bị và chi phí dừng máy, qua đó giảm chi phí 

bảo trì [5]. Gần đây, một số mô hình bảo trì cũng được đề 

xuất để nghiên cứu ảnh hưởng của sự phụ thuộc về hư hỏng 

đến chính sách bảo trì [6]. Cuối cùng, sự phụ thuộc về mặt 

cấu trúc diễn ra rất phổ biến trong thực tế, khi hầu hết các 

hệ thống cơ khí có cấu trúc phân cấp, để bảo trì các phần 

tử ở cấp thấp cần phải tháo rời các phần tử ở những cấp cao 

hơn. Ví dụ trong hộp giảm tốc, để bảo trì bánh răng, cần 

phải tháo ổ lăn. Mặc dù vậy thì nghiên cứu bảo trì cho hệ 

thống có sự phụ thuộc về cấu trúc vẫn chưa được thoả đáng. 

Sự phụ thuộc về cấu trúc thường được đơn giản hoá như 

một phần của sự phụ thuộc về kinh tế [7]. Zhou và cộng sự 

sau đó nghiên cứu chi tiết về sự phụ thuộc về cấu trúc, và 

xác định rằng bảo trì đồng thời các phần tử có sự phụ thuộc 

về cấu trúc có thể giảm thời gian bảo trì [8]. Tuy nhiên, 

nghiên cứu này xem xét tất cả các phần tử là như nhau khi 

lựa chọn phần tử để bảo trì mà chưa đề xuất một chính sách 

bảo trì riêng biệt cho các phần tử có sự phụ thuộc về cấu 

trúc. Điều này là chưa hợp lý khi xét đến đặc tính của sự 

phụ thuộc về cấu trúc. Đối với hệ thống có sự phụ thuộc về 

cấu trúc, khi bảo trì một phần tử, chỉ có một hoặc một số 

phần tử bị tháo, còn các phần tử khác thì không. Do đó, câu 

hỏi nên đặt ra là “Có nên bảo trì các phần tử bị tháo (trong 

trường hợp trên là ổ lăn) đồng thời với phần tử cần được 

bảo trì (bánh răng) hay không?”. Để trả lời câu hỏi này, 

nghiên cứu này đề xuất chính sách bảo trì dựa trên cơ hội 

cho hệ thống có sự phụ thuộc về cấu trúc và kinh tế. Theo 

đó, các nguyên tắc lựa chọn phần tử bảo trì cơ hội tại thời 

điểm mà có một hoặc một số phần tử khác đã được xác định 

phải bảo trì được xây dựng. 

2. Mô hình hoá quá trình hư hỏng của hệ thống 

2.1. Mô tả hệ thống 

Hệ thống được xem xét trong nghiên cứu này bao gồm 

n phần tử. Các phần tử trải qua quá trình hư hỏng dần dần 

và liên tục, quá trình hư hỏng này có thể dẫn đến những sự 

cố hư hỏng đột ngột. Quá trình hư hỏng này có thể là quá 

trình mài mòn cơ học, ăn mòn hoá học, hay là quá trình 

phát triển của vết nứt, vv. [9]. Quá trình hư hỏng của các 

phần tử phát triển một cách liên tục và ngẫu nhiên. Do đó, 

mức độ xuống cấp của mỗi phần tử i (𝑖 = 1, 2, … , 𝑛) theo 

thời gian được mô tả bằng biến ngẫu nhiên 𝑋𝑖(𝑡). Phần tử 

𝑖 được coi là hư hỏng khi mức độ hư hỏng của nó, 𝑋𝑖(𝑡), 

lớn hơn ngưỡng hư hỏng, 𝐿𝑖, 𝑋𝑖(𝑡) ≥ 𝐿𝑖 . 

Để giảm thiểu tác hại của hư hỏng xảy ra, cũng như để 

khôi phục lại hệ thống khi có hư hỏng xảy ra, cả bảo trì 

phòng ngừa (PM) và bảo trì khắc phục hư hỏng (CM) đều 

được áp dụng. Bảo trì phòng ngừa là hành động bảo trì thực 

hiện khi phần tử vẫn còn hoạt động, tức là mức độ hư hỏng 

của nó vẫn ở dưới ngưỡng hư hỏng, 𝑋𝑖(𝑡) < 𝐿𝑖. Ngược lại, 

bảo trì khắc phục hư hỏng là hành động bảo trì thực hiện 

khi phần tử đã hỏng, tức là 𝑋𝑖(𝑡) ≥ 𝐿𝑖. Sau khi bảo trì, thiết 

bị có tình trạng như mới, tức là 𝑋𝑖(𝑡) = 0. 

Các phần tử trong hệ thống được kết nối với nhau theo 

cấu trúc phân cấp gồm nhiều tầng lớp. Hệ thống có cấu trúc 

nối tiếp, tức là bảo trì bất cứ một phần tử nào đó thì yêu cầu 

dừng toàn bộ hệ thống. 

2.2. Mô hình hoá quá trình hư hỏng 

Quá trình hư hỏng của các phần tử có thể được mô tả 

bằng nhiều mô hình khác nhau, như mô hình Wiener, mô 

hình Markov, hay mô hình Gamma [10]. Trong đó, mô 

hình Wiener là phổ biến hơn cả. Mô hình Wiener mô tả quá 

trình hư hỏng không đơn điệu, với nhiễu có kiểu phân bố 

chuẩn. Mô hình này phù hợp để mô tả quá trình hư hỏng 

mà tình trạng hư hỏng được kiểm tra bởi các cảm biến có 

nhiễu. Mô hình Wiener đã được áp dụng rất phổ biến cả 

trong nghiên cứu và thực tiễn [10]. Theo đó, quá trình hư 

hỏng theo thời gian của phần tử i được mô tả như sau: 

𝑋𝑖(𝑡) = 𝑥𝑖
0 + 𝜇𝑖 . 𝑡 + 𝜎𝑖 . 𝐵(𝑡)    (1) 

Trong đó, 𝑋𝑖(𝑡) là mức độ hư hỏng tại thời điểm 𝑡; 

𝑥𝑖
0 là mức độ hư hỏng ban đầu (t=0); 𝜇𝑖 và 𝜎𝑖 là tốc độ và 

độ biến động của quá trình hư hỏng, các thông số này có thể 

ước lượng được từ hư hỏng trong quá khứ của thiết bị [11], 

trong nghiên cứu này nhóm tác giả giả sử 𝜇𝑖 và 𝜎𝑖 là đã biết 

trước; 𝐵(𝑡) là chuyển động Brownian chuẩn. Hình 2 mô tả 

quá trình hư hỏng của một phần tử với 𝑥𝑖
0 = 2,5, 𝜇𝑖 = 1,5, 

𝜎𝑖 = 1,2 và ngưỡng hư hỏng 𝐿𝑖 = 120. 

 

Hình 2. Quá trình hư hỏng của thiết bị 

Thời điểm hư hỏng của phần tử được xác định là thời 

điểm mà mức độ hư hỏng của nó vượt qua ngưỡng hư hỏng, 

𝑋𝑖(𝑡) ≥ 𝐿𝑖, được xác định như sau: 

𝑇𝑖
𝑓

= inf{𝑡: 𝑋𝑖(𝑡) ≥ 𝐿𝑖|𝑥𝑖
0 ≤ 𝐿𝑖}   (2) 

Khi đó, 𝑇𝑖
𝑓
 tuân theo phân bố nghịch đảo Gaussian, với 

hàm mật độ xác suất được cho dưới đây: 

𝑓𝑖(𝑡) =
𝐿𝑖−𝑥𝑖

0

√2𝜋𝜎𝑖
2.𝑡3

exp (−
(𝐿𝑖−(𝑥𝑖

0+𝜇𝑖𝑡)
2

2𝜎𝑖
2𝑡

)   (3) 

Độ tin cậy của phần tử tại thời điểm t trong tương lai 

tương ứng với mức độ hư hỏng hiện tại 𝑥𝑖
0 được định nghĩa 

là xác suất có điều kiện mà thiết bị đó vẫn còn hoạt động 

tại thời điểm t, tức là 𝑋𝑖(𝑡) < 𝐿𝑖, được xác định như sau: 
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𝑅𝑖(𝑡) = 𝑃[𝑋𝑖(𝑡) ≤ 𝐿𝑖|𝑥𝑖
0] = Φ (

(𝐿𝑖 − (𝑥𝑖
0 + 𝜇𝑖 . 𝑡))

𝜎𝑖 . √𝑡
) 

− exp (
2𝜇𝑖(𝐿𝑖−𝑥𝑖

0)

𝜎𝑖
2 ) Φ (−

(𝐿𝑖−𝑥𝑖
0+𝜇𝑖.𝑡)

𝜎𝑖.√𝑡
)        (4) 

Trong đó, Φ(. ) là hàm phân phối xác suất tích luỹ của 

phân phối chuẩn Gaussian. 

2.3. Mô hình hoá sự phụ thuộc về kinh tế 

Thực hiện bảo trì phòng ngừa đối với phần từ i 
(𝑖 = 1, 2, … , 𝑛) có chi phí là 

𝐶𝑖
𝑝

= 𝑐𝑠 + 𝑐𝑖
𝑝

+ 𝑐𝑖
𝑑    (5) 

Trong đó, 

- 𝑐𝑠 là chi phí chuẩn bị, bao gồm chi phí di chuyển, lắp 

đặt giàn giáo, vv. Chi phí này có thể được chia sẻ khi nhiều 

phần tử bảo trì đồng thời; 

- 𝑐𝑖
𝑝
 là chi phí bảo trì phòng ngừa tự nhiên của phần tử 

i, chỉ phụ thuộc vào đặc tính của phần tử này, ví dụ chi phí 

mua sắm vật tư thay thế. 

- 𝑐𝑖
𝑑 là chi phí dừng máy, nó phụ thuộc vào thời gian 

bảo trì,𝜏𝑖, và chi phí dừng máy đơn vị. Trong đó, 𝜏𝑖 bao 

gồm thời gian sửa chữa 𝜏𝑖
𝑟 , và thời gian tháo lắp 𝜏𝑖

𝑑. 

𝑐𝑖
𝑑 = 𝑐𝑑 . 𝜏𝑖 = 𝑐𝑑 . (𝜏𝑖

𝑟 + 𝜏𝑖
𝑑)    (6) 

Trong đó, thời gian tháo lắp 𝜏𝑖
𝑑 được tính bằng tổng thời 

gian tháo lắp của tất cả của những phần tử cần phải tháo để 

có thể bảo trì phần tử i, điều này sẽ được trình bày rõ hơn 

trong mục 2.4. 

Tương tự, thực hiện bảo trì phản ứng hư hỏng (CM) với 

phần tử i có chi phí là: 

𝐶𝑖
𝑐 = 𝑐𝑠 + 𝑐𝑖

𝑐 + 𝑐𝑖
𝑑     (7) 

Với 𝑐𝑖
𝑐 là chi phí bảo trì hư hỏng tự nhiên của phần tử 

i. Bởi vì, hư hỏng là ngẫu nhiên nên việc đặt hàng mua sắm 

vật tư thay thế có chi phí đắt hơn, do đó, (𝑐𝑖
𝑝

< 𝑐𝑖
𝑐). 

Khi thực hiện bảo trì đồng thời một nhóm nhiều phần 

tử cùng nhau, chi phí chuẩn bị bảo trì có thể được chia sẻ 

do sự phụ thuộc về kinh tế và cấu trúc giữa các phần tử. Do 

đó, chi phí bảo trì của nhóm gồm nhiều phần tử là: 

         𝐶𝐺𝑘 = ∑ [𝐶𝑖
𝑐. 𝐼𝑖

𝑐

𝑖∈𝐺𝑘
+ 𝐶𝑗

𝑝
. (1 − 𝐼𝑗

𝑐)] 

−(|𝐺𝑘| − 1). 𝑐𝑠 − ∆𝜏𝐺𝑘 . 𝑐𝑑       (8) 

Trong đó, 𝐼𝑖
𝑐 = 1 nếu hoạt động bảo trì là phản ứng hư 

hỏng, ngược lại 𝐼𝑖
𝑐 = 0; |𝐺𝑘| là số lượng phần tử trong 

nhóm 𝐺𝑘 và (|𝐺𝑘| − 1). 𝑐𝑠 và ∆𝜏𝐺𝑘 là chi phí và thời gian 

dừng máy tiết kiệm được khi bảo trì đồng thời nhiều phần 

tử cùng nhau nhờ sự phụ thuộc về kinh tế và cấu trúc giữa 

các phần tử. 

2.4. Mô hình hoá sự phụ thuộc về cấu trúc 

Các phần tử trong hệ thống được kết nối với nhau theo 

cấu trúc phân cấp gồm nhiều tầng. Có trật tự trong việc tháo 

lắp các phần tử. Thứ tự tháo lắp giữa các phần tử được biểu 

diễn bằng sơ đồ tháo lắp. Sơ đồ này bao gồm các nút mô tả 

các phần tử hoặc cụm phần tử, và các cạnh có hướng hoặc 

không có hướng để biểu diễn thứ tự tháo lắp giữa các phần 

tử. Có 3 loại nút, nút ruột, ký hiệu là 0, dùng để mô tả hệ 

thống, nút trung gian, ký hiệu bằng chữ cái, mô tả cụm phần 

tử, và nút lá, ký hiệu bằng số, dùng để mô tả phần tử có 

mức thấp nhất. Các phần tử được kết nối bởi các cạnh, 

trong đó cạnh kết nối phần tử từ nút ở tầng cao hơn xuống 

nút ở tầng thấp hơn có nghĩa là để bảo trì nút thấp hơn, cần 

phải tháo nút ở tầng cao hơn. Đối với các nút nằm cùng 

tầng, cạnh có mũi tên nghĩa là để bảo trì nút có mũi tên 

hướng đến thì cần tháo nút ở đầu mũi tên. Ngược lại, nếu 

cạnh không có mũi tên nghĩa là tháo một nút thì nút còn lại 

cũng bị tháo. Hình 4 minh hoạ sơ đồ tháo lắp của một hộp 

giảm tốc côn-trụ 2 cấp, biết rằng cấu trúc của nó được mô 

tả trong Hình 3. Theo sơ đồ này, để bảo trì chi tiết 5-bánh 

răng 2 ở cụm trục trung gian-B, đầu tiên cần phải tháo nắp 

vỏ hộp-11, sau đó tháo chi tiết 6-ổ lăn 2. 

 

Hình 3. Hộp giảm tốc 

 

Hình 4. Sơ đồ tháo lắp của hộp giảm tốc 

Để biểu diễn bằng toán học thứ tự tháo lắp của hệ thống, 

ma trận tháo lắp được áp dụng. Ma trận tháo lắp của hệ 

thống được xác định là 𝐷 = [𝐷𝑖𝑗]
𝑛×𝑛

, với 𝐷𝑖𝑗 = 1 nếu bảo 

trì phần tử i cần phải tháo phần tử j, ngược lại 𝐷𝑖𝑗 = 0. Ví 

dụ, Hình 5 biểu diễn ma trận tháo lắp của hộp giảm tốc. 

 

Hình 5. Ma trận tháo lắp của hộp giảm tốc 

Khi đó, thời gian tháo lắp của phần tử i được xác định 

như sau: 

𝜏𝑖
𝑑 = ∑ 𝐷𝑖𝑗 .𝑛

𝑗=1 𝜏𝑗
𝑑0     (9) 
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Với, 𝜏𝑗
𝑑0 là thời gian tháo lắp của riêng phần tử j mà 

không tính đến các phần tử khác. 

Khi bảo trì đồng thời một nhóm 𝐺𝑘 gồm nhiều phần tử 

thì thời gian tháo lắp tiết kiệm được so với bảo trì riêng rẽ 

từng phần tử là: 

∆𝜏𝐺𝑘 = ∑ 𝜏𝑗
𝑑0𝑛

𝑗=1 . max(∑ 𝐷𝑖𝑗𝑖∈𝐺𝑘 − 1,0)  (10) 

3. Chính sách bảo trì dự đoán dựa trên cơ hội 

3.1. Mô tả chính sách bảo trì 

Theo chính sách bảo trì dự đoán, tình trạng hư hỏng của 

các phần tử được kiểm tra định kỳ tại thời điểm 

𝑇𝑘 = 𝑘. ∆𝑇, (𝑘 = 1,2, … ), với ∆𝑇 là chu kỳ kiểm tra. Do 

việc kiểm tra tiêu tốn một khoản chi phí kiểm tra là 𝑐𝑘𝑡, nên 

giá trị của ∆𝑇 cũng ảnh hưởng đến tổng chi phí bảo trì trong 

suốt vòng đời của phần tử. Vì thế cần phải xác định giá trị 

tối ưu của ∆𝑇 để chi phí bảo trì là thấp nhất. Tại thời điểm 

kiểm tra thứ 𝑘𝑡ℎ, mức độ hư hỏng của mỗi phần tử được 

xác định, sau đó độ tin cậy của thiết bị tại thời điểm kiểm 

tra thứ k+1, 𝑅𝑖( 𝑇𝑘+1), (𝑇𝑘+1 = (𝑘 + 1). ∆𝑇) được dự đoán 

theo công thức (4). Độ tin cậy của thiết bị là chỉ số liên 

quan mật thiết đến dự đoán thời điểm hư hỏng của thiết bị. 

Dựa trên mức độ xuống cấp hiện tại và kết quả dự đoán độ 

tin cậy của phần tử trong tương lai, quyết định bảo trì được 

thực hiện gồm 2 bước như sau: 

- Bước 1. Bảo trì hư hỏng và/hoặc bảo trì phòng ngừa: 

Nếu phần tử được xác định là đã hư hỏng (𝑋𝑖(𝑇𝑘) ≥ 𝐿𝑖), 

hành động bảo trì phản ứng hư hỏng (CM) được áp dụng 

ngay lập tức hoặc nếu phần tử vẫn còn hoạt động (𝑋𝑖(𝑇𝑘) <
𝐿𝑖) nhưng độ tin cậy của nó tại thời điểm 𝑇𝑘+1 bé hơn 

ngưỡng bảo trì phòng ngừa 𝑅𝑝, (𝑅𝑖( 𝑇𝑘+1) < 𝑅𝑝), 

0 <  𝑅𝑝 < 1, phần tử này sẽ được bảo trì phòng ngừa (PM) 

tại lần kiểm tra thứ 𝑘𝑡ℎ. 𝑅𝑝 cũng là một thông số cần được 

tối ưu để giảm thiểu chi phí bảo trì. 

Nếu trong bước 1, có ít nhất một phần tử cần phải thực 

hiện bảo trì (PM hoặc CM) tại lần kiểm tra thứ 𝑘𝑡ℎ. Để bảo 

trì phần tử này, yêu cầu cả hệ thống phải dừng hoạt động, 

đồng thời có thể có một hoặc một số phần tử sẽ bị tháo rời. 

Khi đó, các phần tử bị tháo rời này được xem xét bảo trì cơ 

hội nhằm giảm thiểu rủi ro hư hỏng xảy ra và tiết kiệm chi 

phí dừng máy cũng như chi phí chuẩn bị bảo trì nhờ sự phụ 

thuộc về kinh tế và cấu trúc giữa các phần tử. 

- Bước 2. Bảo trì cơ hội: Nếu phần tử j (𝑗 ≠ 𝑖) bị tháo 

rời để bảo trì cho phần tử i trong bước 1 và độ tin cậy của 

nó tại thời điểm kiểm tra thứ 𝑇𝑘+1 thấp hơn ngưỡng bảo trì 

cơ hội 𝑅𝑜, 𝑅𝑝 < 𝑅𝑗( 𝑇𝑘+1) < 𝑅𝑜 < 1), nó sẽ được bảo trì 

cơ hội cùng với phần tử i trong lần kiểm tra thứ 𝑘𝑡ℎ, 

𝑅𝑜 cũng là một thông số cần được tối ưu. 

Thuật toán ra quyết định bảo trì tại thời điểm kiểm tra 

thứ k được cho dưới đây: 

Thuật toán 1: Ra quyết định bảo trì tại thời điểm kiểm 

tra thứ k: 

Input: Mức độ xuống cấp của các phần từ 𝑋𝑖(𝑇𝑘), 
 𝑖 = 1, 2, . . , 𝑛, 𝐿𝑖, 𝑅𝑝, ma trận tháo lắp 𝐷. 

Output: Nhóm các phần tử cần được bảo trì tại thời 

điểm kiểm tra thứ k, 𝐺𝑘 

for (𝑖 = 1 → 𝑛) do 

 if 𝑋𝑖(𝑇𝑘) ≥  𝐿𝑖  do 

𝑖 ∈ 𝐺𝐶𝑀, 𝑋𝑖(𝑇𝑘) ← 0 

elseif 𝑅𝑖( 𝑇𝑘+1) < 𝑅𝑝 do 

𝑖 ∈ 𝐺𝑃𝑀, 𝑋𝑖(𝑇𝑘) ← 0 

end if 

𝐺𝑃𝑀/𝐶𝑀 ← 𝐺𝑃𝑀 ∪ 𝐺𝐶𝑀 

end for 

Kết quả là nhóm các phần tử cần được bảo trì hư hỏng 

hoặc phòng ngừa tại thời điểm kiểm tra thứ k, 𝐺𝑃𝑀/𝐶𝑀 

for (𝑗 = 1 → 𝑛) do 

if 𝐷𝑖𝑗 = 1, ∃𝑖 ∈ 𝐺𝑃𝑀/𝐶𝑀  && 𝑅𝑗( 𝑇𝑘+1) < 𝑅𝑝 do 

𝑗 ∈ 𝐺𝑂𝑀, 𝑋𝑗(𝑇𝑘) ← 0 

end if 

end for 

𝐺𝑘 ← 𝐺𝑂𝑀 ∪ 𝐺𝑃𝑀/𝐶𝑀 

Return 𝐺𝑘 

3.2. Tối ưu hoá kế hoạch bảo trì 

Như đã mô tả trong Mục 2, chính sách bảo trì bao gồm 

3 thông số cần được tối ưu, bao gồm chu kỳ kiểm tra ∆𝑇, 

ngưỡng bảo trì phòng ngừa, 𝑅𝑝, và ngưỡng bảo trì cơ hội 

𝑅𝑜. Để xác định giá trị tối ưu của các thông số này, chi phí 

bảo trì trung bình của hệ thống được dùng làm hàm mục 

tiêu để tối ưu hoá. Chi phí bảo trì trung bình được xác định 

như sau: 

𝐶∞(∆𝑇, 𝑅𝑝, 𝑅𝑜 ) = lim
t→∞

 𝐶𝑡(∆𝑇,𝑅𝑝,𝑅𝑜)

𝑡
   (11) 

Trong đó,  𝐶𝑡(∆𝑇, 𝑅𝑝, 𝑅𝑜, ) là tổng chi phí bảo trì trong 

khoảng thời gian (0, t). Theo lý thuyết phục hồi, chi phí bảo 

trì trung bình có thể được viết lại thành: 

𝐶∞(∆𝑇, 𝑅𝑝, 𝑅𝑜) =
𝔼[∑ (𝐶𝑘𝑡

𝑘 +𝐶
𝐺𝑘+𝐶𝑙𝑜𝑠𝑡

𝑘 )𝑁
𝑘=1 ]

𝔼[𝑡𝑒𝑛𝑑]
   (12) 

Trong đó, 𝔼[.] là ký hiệu kỳ vọng của biến ngẫu nhiên; 

𝑡𝑒𝑛𝑑 là độ dài của vòng đời đầu tiên của hệ thống, tức là 

thời điểm mà toàn bộ phần tử trong hệ thống được bảo trì 

cùng lúc. Vì phần tử chỉ có thể bảo trì tại thời điểm kiểm 

tra, nên chúng ta giả sử rằng 𝑡𝑒𝑛𝑑 = 𝑁. ∆𝑇, với N là số lần 

kiểm tra trong suốt vòng đời của hệ thống; 𝐶𝑘𝑡
𝑘  là chi phí 

kiểm tra lại lần kiểm tra thứ k; 𝐶𝐺𝑘 là chi phí bảo trì tại lần 

kiểm tra thứ k, được xác định theo công thức (8); 𝐶𝑙𝑜𝑠𝑡
𝑘  là 

chi phí do hư hỏng của hệ thống xảy ra giữa lần kiểm tra 

thứ (k-1) và k, được xác định bởi 

𝐶𝑙𝑜𝑠𝑡
𝑘 = (𝜏 − max(𝑇𝑘 − 𝑇𝑖

𝑓
)). 𝑐𝑙𝑜𝑠𝑡    (13) 

Với, 𝑐𝑙𝑜𝑠𝑡 là chi phí đơn vị do hư hỏng của hệ thống gây ra. 

Giá trị tối ưu của các thông số bảo trì bao gồm ∆𝑇, 𝑅𝑝, 

và 𝑅𝑜 được xác định bằng cách tối thiểu hoá chi phí bảo trì 

trung bình, 

𝐶∞
∗ (∆𝑇∗, 𝑅𝑝

∗ , 𝑅𝑜
∗) = min

(∆𝑇,𝑅𝑝,𝑅𝑜)
𝐶∞(∆𝑇, 𝑅𝑝, 𝑅𝑜), (0 < ∆𝑇 <

 ∆𝑇𝑚𝑎𝑥, 0 < 𝑅𝑝 < 1, 𝑅𝑝 < 𝑅0 < 1 )   (14) 

Vì mỗi phần tử cần được kiểm tra ít nhất một lần trong 
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vòng đời của nó, do đó ∆𝑇𝑚𝑎𝑥 = 𝔼[𝑇𝑖
𝑓

|𝑥𝑖
0 = 0]. 

Để xác định giá trị tối ưu của các tham số bảo trì 

phương pháp mô phỏng Monte Carlo được tiến hành. Thuật 

toán mô phỏng Monte Carlo như sau: 

Thuật toán 2: Mô phỏng Monte Carlo 

Input: Số lần mô phỏng M, tổng số lần kiểm tra N, các 

thông số về quá trình hư hỏng và chi phí bảo trì, 𝜇𝑖, 𝜎𝑖, 𝐷, 

𝐶𝑖
𝑝
, 𝐶𝑖

𝑐, 𝑐𝑙𝑜𝑠𝑡, 𝑐𝑘𝑡. 

Output: Chu kỳ kiểm tra ∆𝑇, ngưỡng bảo trì phòng 

ngừa và bảo trì cơ hội, 𝑅𝑝 𝑣à 𝑅𝑜 

for (𝑧 = 1 → 𝑀) do 

∆𝑇𝑧 ← ∆𝑇𝑚𝑎𝑥 . 𝑟𝑎𝑛𝑑(), 𝑅𝑝
𝑧 ← 𝑟𝑎𝑛𝑑(), 𝑅𝑜

𝑧 = (1 −

𝑅𝑝
𝑧). 𝑟𝑎𝑛𝑑() + 𝑅𝑝

𝑧  

for (𝑘 = 1 → 𝑁) do 

𝑋𝑖(𝑇𝑘) ← 𝑋𝑖(𝑇𝑘−1) + 𝜇𝑖 . ∆𝑇𝑧 + 𝜎𝑖 . 𝐵(∆𝑇𝑧) 

Xác định các phần tử cần bảo trì tại thời điểm kiểm tra 

thứ k, 𝐺𝑘 bằng thuật toán 1 

  𝐶𝑧 ← 𝐶𝑧 + 𝐶𝑘𝑡
𝑘 + 𝐶𝐺𝑘 + 𝐶𝑙𝑜𝑠𝑡

𝑘  

end for 

 𝐶∞
𝑧 (∆𝑇, 𝑅𝑝, 𝑅𝑜) ←

𝐶𝑧

𝑁.∆𝑇𝑧 

end for 

  𝐶∞
∗ (∆𝑇∗, 𝑅𝑝

∗ , 𝑅𝑜
∗) ← min

(∆𝑇,𝑅𝑝,𝑅𝑜)
𝐶∞

𝑧 (∆𝑇, 𝑅𝑝, 𝑅𝑜) 

Return ∆𝑇∗, 𝑅𝑝
∗ , 𝑅𝑜

∗  

Kết quả là giá trị tối ưu của chu kỳ kiểm tra, ∆𝑇∗, 

ngưỡng bảo trì phòng ngừa và bảo trì cơ hội 𝑅𝑝
∗  𝑣à 𝑅𝑜

∗  

tương ứng với chi phí bảo trì trung bình thấp nhất 

𝐶∞
∗ (∆𝑇∗, 𝑅𝑝

∗ , 𝑅𝑜
∗). 

4. Kết quả nghiên cứu 

4.1. Số liệu ban đầu 

Chính sách bảo trì đề xuất trong nghiên cứu này được 

áp dụng cho hệ dẫn động cơ khí có cấu tạo, sơ đồ và ma 

trận tháo lắp được trình bày trong các Hình 2, 3 và 4. Các 

thông số về quá trình xuống cấp và chi phí liên quan đến 

bảo trì được trình bày trong Bảng 1. Các thông số này có 

thể được xác định dựa vào quá trình bảo trì trong quá khứ. 

Bảng 1. Các thông số của mô hình bảo trì 

Phần 

tử 
𝜇𝑖 𝜎𝑖 𝐿𝑖 

𝑐𝑖
𝑝

 

($) 

𝑐𝑖
𝑐  

($) 
𝜏𝑖

𝑑0 

(ℎ) 
𝜏𝑖

𝑟 

(ℎ) 

𝑐𝑙𝑜𝑠𝑡 

($/𝑛𝑔à𝑦) 

𝑐𝑘𝑡 

($) 

𝑐𝑠 

($) 

𝑐𝑑 

($/ℎ) 

1 1,2 1,5 180 15 45 2 2 

15 4 8 4 

2 2,2 2 100 4 12 1 1 

3 1,5 1,8 120 10 30 2 2 

4 1,1 1,5 180 16 50 2 2 

5 1,8 2,0 100 4,5 15 1 1 

6 1,6 1,6 120 20 60 2 2 

7 1,4 1,5 120 10 30 2 2 

8 1,0 1,4 180 18 52 2 2 

9 1,6 1,8 100 5 16 1 1 

10 1,2 1,5 120 18 58 2 2 

11 0,4 0,6 200 25 68 5 5 

4.2. Kết quả nghiên cứu 

Sau khi thực hiện thuật toán mô phỏng Monte Carlo 

trình bày trong Mục 3.2, các thông số tối ưu của mô hình 

bảo trì được xác định, chu kỳ kiểm tra ∆𝑇∗ = 33,0 (𝑛𝑔à𝑦), 

ngưỡng bảo trì phòng ngừa và bảo trì cơ hội  

𝑅𝑝
∗ = 0,70 𝑣à 𝑅𝑜

∗ = 0,86 tương ứng với chi phí bảo trì 

trung bình tối ưu 𝐶∞
∗ (∆𝑇∗, 𝑅𝑝

∗ , 𝑅𝑜
∗) = 4,62 ($/ngày). Hình 

6 (đường nét liền) biểu diễn chi phí trung bình tương ứng 

với các giá trị khác nhau của chu kỳ kiểm tra khi áp dụng 

chính sách bảo trì dự đoán dựa trên cơ hội được đề xuất 

trong nghiên cứu này (Policy 1). Ta thấy rằng, chi phí bảo 

trì trung bình thấp nhất tại ∆𝑇∗ = 33,00 (ngày). 

Để kiểm tra tính ưu việt của chính sách bảo trì dự đoán 

dựa trên cơ hội được đề xuất trong nghiên cứu này, nhóm 

tác giả thực hiện so sánh chi phí bảo trì trung bình tối ưu 

đạt được trong nghiên cứu này với chi phí bảo trì trung bình 

khi áp dụng chính sách bảo trì dự đoán thông thường được 

áp dụng trong nhiều nghiên cứu trước đó như trong Zhao 

và cộng sự [12] (Policy 2). Đối với chính sách bảo trì dự 

đoán thông thường, việc ra quyết định bảo trì tương tự bước 

1 của chính sách bảo trì dự đoán dựa trên cơ hội, tức là 

không áp dụng bảo trì cơ hội. Như vậy, các thông số của 

mô hình bảo trì này bao gồm chu kỳ kiểm tra ∆𝑇 và ngưỡng 

bảo trì phòng ngừa 𝑅𝑝. Thuật toán mô phỏng Monte Carlo 

cũng được áp dụng để xác định thông số tối ưu của chính 

sách bảo trì dự đoán thông thường, với các giá trị tối ưu thu 

được là ∆𝑇∗ = 34,00 (𝑛𝑔à𝑦), 𝑅𝑝
∗ = 0,72 tương ứng với 

chi phí bảo trì trung bình là 𝐶∞
∗ (∆𝑇∗, 𝑅𝑝

∗ , ) = 5,04 ($/ngày). 

Giá trị chi phí bảo trì trung bình của chính sách bảo trì này 

cao hơn (9,1%) so với chính sách bảo trì phòng ngừa dựa 

trên cơ hội được đề xuất trong nghiên cứu này. 

 

Hình 6. Chi phí bảo trì trung bình 

Hình 6 (đường nét đứt) thể hiện chi phí bảo trì trung 

bình của chính sách bảo trì dự đoán truyền thống (Policy 

2) tương ứng với các giá trị khác nhau của chu kỳ kiểm tra. 

Ta thấy rằng, chính sách bảo trì dự đoán dựa trên cơ hội 

luôn có chi phí bảo trì trung bình thấp hơn so với chính 

sách bảo trì phòng ngừa thông thường. 

Để khảo sát ảnh hưởng của mức độ phụ thuộc về cấu 

trúc giữa các phần tử đến tính hiệu quả của chính sách bảo 

trì dự đoán dựa trên cơ hội, tính hiệu quả của chính sách 

bảo trì được khảo sát với các giá trị khác nhau của mức độ 

phụ thuộc về cấu trúc. Tính hiệu quả của chính sách bảo trì 

cơ hội, ký hiệu là P, được xác định như sau: 



6 Đinh Đức Hạnh, Nguyễn Phạm Thế Nhân, Tào Quang Bảng, Nguyễn Linh Giang 

 

𝑃 =
𝐶∞

∗ (∆𝑇∗,𝑅𝑝
∗ ,)−𝐶∞

∗ (∆𝑇∗,𝑅𝑝
∗ ,𝑅𝑜

∗ )

𝐶∞
∗ (∆𝑇∗,𝑅𝑝

∗ ,𝑅𝑜
∗ )

. 100%   (14) 

Trong đó, 𝐶∞
∗ (∆𝑇∗, 𝑅𝑝

∗ , ) và 𝐶∞
∗ (∆𝑇∗, 𝑅𝑝

∗ , 𝑅𝑜
∗) là chi phí 

bảo trì trung bình tối ưu khi áp dụng chính sách bảo trì dự 

đoán truyền thống và chính sách bảo trì dựa trên cơ hội. 

Lưu ý rằng, mức độ phụ thuộc về cấu trúc giữa các phần 

tử được thể hiện thông qua thời gian tháo lắp của các phần 

tử, 𝜏𝑖
𝑑0. Hình 7 diễn tả sự thây đổi của tính hiệu quả của chính 

sách bảo trì với các giá trị khác nhau (0%, 50%, 100%, 

150%, 200%) của thời gian tháo lắp. Mức X% nghĩa là giá 

trị của thời gian tháo lắp tương đương X% so với dữ liệu 𝜏𝑖
𝑑0 

cho trong Bảng 1. Kết quả cho thấy, khi tăng mức độ phụ 

thuộc về cấu trúc, tính hiệu quả của chính sách bảo trì dự 

đoán dựa trên cơ hội so với chính sách bảo trì dự đoán truyền 

thống tăng lên. Điều này có thể được giải thích là do mức độ 

tiết kiệm chi phí bảo trì của chính sách bảo trì dự đoán dựa 

trên cơ hội chủ yếu phụ thuộc vào thời gian tháo lắp tiết kiệm 

được khi bảo trì cơ hội. Một điều đáng chú ý nữa là khi mức 

độ phụ thuộc giảm về 0, tính hiệu quả của chính sách bảo trì 

dựa trên cơ hội không giảm về 0. Điều này có thể được lý 

giải là vì ngoài tiết kiệm chi phí dừng máy nhờ sự phụ thuộc 

về cấu trúc, bảo trì cơ hội cũng giúp tiết kiệm chi phí chuẩn 

bị nhờ sự phụ thuộc về kinh tế. 

 

Hình 7. Tính hiệu quả của chính sách bảo trì cơ hội khi  

mức độ phụ thuộc về cấu trúc thây đổi 

5. Kết luận 

Nghiên cứu này đã xây dựng thành công chính sách bảo 

trì dự đoán dựa trên cơ hội cho hệ thống cơ khí bao gồm 

nhiều phần tử có sự phụ thuộc về cấu trúc và kinh tế. Kết 

quả mô phỏng số cho thấy, chi phí bảo trì trung bình của 

hệ thống khi áp dụng chính sách bảo trì được phát triển 

trong bài báo này thấp hơn đáng kể (9,1% trong trường hợp 

hộp giảm tốc với dữ liệu được cho) so với khi áp dụng 

chính sách bảo trì dự đoán truyền thống. Trong các nghiên 

cứu tiếp theo, nhóm tác giả sẽ tiếp tục khảo sát chính sách 

bảo trì dự đoán cho hệ thống nhiều phần tử có sự phụ thuộc 

cả về cấu trúc, kinh tế và hư hỏng. 
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