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Abstract 

In this paper, we study a production system that is subject to network 

failures and produces perishable goods. We assume that the system 

has preventive and corrective maintenance activities and can return 

defective items for rework. Our objective is to find the optimal 

production rate that minimizes the total cost of production, inventory, 

spoilage, and maintenance over a long planning horizon. We consider 

the uncertainty of machine failures and use discrete event simulation 

and ARENA.14 software to estimate the performance measures of the 

system. We also use data envelopment analysis to evaluate the 

efficiency of the system and identify the best scenario. The results 

show the effectiveness of our proposed model. 
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های  در سیستم ها  تحلیل پوششي داده  -سازیشبیهارائه مدل 

نظرگرفتن نگهداری و  ای با درمستعد شکست شبکهتولید 

 تعمیرات مبتني بر قابلیت اطمینان و بازگشت کالاهای معیوب 

 

 ،***، فرزاد موحدی سبحاني** ، سید مجتبي سجادی*فرشته توان

   1**** امیر عزيزی 

 

 چکیده 

دلیل وابستتگی   مبحث مجزا هستند که امروزه بهنگهداری و تعمیرات و بحث تعیین نرخ بهینه تولید، دو  
سیستتم  پتووه . در ایتن شتوندمتیمطتر   جداناپذیردو جزء    عنوانبههم ادغام و    ، باهاآنمتقابل بین  

 هتایرعالیتغیرپایدار بتا رترو وجتود کایهتای رستادپذیر کته دارای   ایشبکهتولیدی مستعد شکست  
، تعیین نترخ پووه . هدف از ارائه این می شود  بررسی  ،استنگهداری و تعمیرات پیشگیرانه و اصلاحی  

تولید، کمبود، رساد، نگهداری تعمیرات پیشتگیرانه   هایهزینهکردن مجموع  آن کمینه  تبعبهبهینه تولید و  
دلیتل قطعیتت بتهماستت. عتد  بلندمتدتکاری و نگهداری کتای در یتا ارتم زمتانی  و اصلاحی، دوباره

 شتود ریاضتی بستیار پیدیتده    هایمدلتا حل چنین مسائلی با    شودمی  آیتماشینهای تصادری  خرابی
محاستبه   بترای  ARENA.14  ارتزارنرمگسستته پیشتامد و    ستازیشبیهاز ابزار    پووه در این    بنابراین
از  نیتز ارزیابی کارایی سیستم و تعیین ستناریوی بهینته برای شد.عملکردی سیستم استفاده    هایشاخص

 .دهدمیرا نشان  شدهارائهاستفاده شده است که نتایج آن، کارایی مدل  هادادهتکنیا تحلیل پوششی 
 

  ؛ تولیدی مستعد شکستهای سیستم ؛قابلیت اطمینان؛  کلیدواژه: نگهداری و تعمیرات

 .هادادهتحلیل پوششي  ؛سازیشبیه 
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 مقدمه . 1

های رقتتابتی در های تولیدی و نیز به علت وجود محیطشدن سیستمبا توجه به پیشررت و پیدیده
ریزی دقیتتم و هتتایی همدتتون ورود کایهتتای ختتارجی، برنامتتهی تولیتتد، بتتا وجتتود چال عرصه
کتته باعتتث شتتده استتت متتدیران و  استحائز اهمیت  ازپی بی های تولیدی  سازی سیستمبهینه

های تولیدی حساستتیت بیشتتتری نشتتان زی سیستمساتولید و بهینه مسئلهها به مسئوین سازمان
ایتتن موضتتوع در ناپتتذیر استتت و های تولیتتدی امتتری اجتنا آیت در سیستمدهند. خرابی ماشین

شدن بتتا کمبتتود کتتای و متتواد روهای روبههمدنین هزینه   [29]  کندایجاد میتولید اختلال    ررایند
ررتتتن ررصتتت رتتروش کتتای و کستتر اعتبتتار دستاولیه و قطعات یدکی، مشکلات توقف تولید، از

تولیتتدی، انتتواع میتلفتتی از   هایسیستتتمدلیتتل پیدیتتدگی  به  .[17]  سازمان را در بر خواهد داشت
قطعیتتت شتتکل مواجهتته بتتا شتترایط عتتدم  منظوربهتولید    ریزیبرنامه  هایمدلها، مستقل از  مدل
های تولیتتدی سیستتتم.  [19]  استها  سیستماین  های مستعد شکست از جمله  ند که سیستماهگررت

 1پذیرهای تولیدی انعطافریزی تولید و سیستمبرنامه  هایمدلاز    ایزیرمجموعهمستعد شکست،  
اند تا نیتتاز مشتتتریان ها با نرخ تولید متغیر به هم متصل شدهها، ماشین. در این نوع سیستمهستند

ذخیره اطمینتتانی متتازادی را   تواندمیقطعیت، ارزای  نرخ تولید  در شرایط عدم  [.18]  برآورده شود
را ارزای  داده   آیتماشینخرابی    حالدرعین   بای ببرد  شدتبهتولید را    هایهزینهکه    کندایجاد  

تعمیتترات بر همین اساس، استقرار برنامه نگهتتداری و   .[15]  و روند تولید را با اختلال مواجه سازد
گتتررتن ارتتزای  نظتترهای تولیدی مستعد شکست، با درمنظم و تعیین نرخ بهینه تولید در سیستم

با توجه به اهمیتتت ررآینتتد   .[4]  شود، امری حیاتی محسو  میپذیریدسترسیقابلیت اطمینان و  
و   بتترای استتتفاده، یزم استتت رونتتد  تأسیستتاتتجهیتتزات و    داشتننگهتعمیر و نگهداری در آماده

 ریزیبرنامهمنظم ارزیابی شود تا تعمیر و نگهداری    طوربهتعمیر و نگهداری    هایشاخصعملکرد  
 هایهزینتته بر زیادیاثر  تواندمیانتیا  استراتوی مناسب نگهداری و تعمیرات   .[21]  و ارتقا یابد

تولیتتدی بستتیار   هایسیستتتم  وریبهتترهو در    بگتتذاردتولیدی و قیمت نهتتایی محصتتول تولیتتدی  
مزیت رقتتابتی   عنوانبه  تواندمیهمدنین ایجاد سیستم نگهداری و تعمیرات    [ 11]  باشد  تأثیرگذار
،   بررستتی خواهتتد شتتد  پتتووه که در ایتتن    یامسئله  .[14]  آید  حسا بهتولیدی    هایسیستمدر  
های ستتاخت و سازی برنامه نگهداری و تعمیرات مبتنی بر قابلیت اطمینان در سیستمبهینه  مسئله

. استتتقطعیتتت  با تقاضای وابسته به زمان در شرایط عدم  رسادپذیرمحصوله  ماشینه چندتولید چند
متشکل از چند ماشین است که در هر مرحله یا نوع کای تولید و در مرحلتته   موردمطالعهسیستم  

 ختترا تصادری  طوربه  آیتماشینکنند.  و یا محصول را ایجاد می  شوندمینهایی با هم مونتاژ  
ریزی انجام نگهداری و تعمیرات پیشتتگیرانه و تعیتتین میتتزان بهینتته . برنامهشوندمیو تعمیر    شده

 
1. Flexible Production Systems 
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ایجاد گلوگاه در ختتط تولیتتد از اهتتداف ایتتن های تصادری و عدمررع خرابی  برایتولید هر ماشین  
 . است مسئله
 
 و پیشینه پژوهشمباني نظری . 2

 هادادهو تحلیل پوششی    ایرایانهسازی  مفاهیم نگهداری و تعمیرات، شبیهرو از    پی   پووه در  
 شود.آورده می هاآندر ادامه مفاهیم و پیشینه میتصری از  که استفاده شده است

 
بودن انرژی، کیفیتتت و ایمنتتی و دسترس دلیل نیاز به ارزای  درامروزه به.  نگهداری و تعمیرات
توزیع از بسیار حائز اهمیت استتت.   هایسیستم، نگهداری  برداریبهرههای  همدنین کاه  هزینه

هتتای رعالیتتت  تتترینمهمهتتای توزیتتع از  بر این اساس، استراتوی نگهداری و تعمیرات در سیستم
اساستتی  متتوارد  ریزی تولیتتد، بررستتیبرنامه  برای. مدیران صنایع  [3رود ]شمار میبهگیری  تصمیم

 بایتتد، نیتتروی انستتانی و متتوارد مشتتابه را  موردنیازهای  مانند، تیمین میزان تولید و تعداد دستگاه
 طوربه تواندمیستت که  ا  هاخرابی ناگهانی دستگاه  ،مشکلات  ترینمهممدنظر قرار دهند. یکی از  

حفظ سهم در بتتازار  ورمنظبه[. 1] مستقیم داشته باشد تأثیرتولید و کسر اعتبار سازمان   برمستقیم  
جلتتوگیری از   منظوربتتهوری، صنایع به یا استتراتوی نگهداری و تعمیرات  رقابت و ارزای  بهره

. [12]  انتتدآیت و ارتتزای  قابلیتتت اطمینتتان روی آوردههای ناگهانی تجهیتتزات و ماشتتینخرابی
توان نگهتتداری و میتلفی برای نگهداری و تعمیرات وجود دارد که از آن جمله می  هایاستراتوی

، نگهداری و تعمیتترات مبتنتتی بتتر خرابتتی یتتا 1تعمیرات پیشگیرانه، نگهداری و تعمیرات اصلاحی
کتته در ایتتن   نگهداری و تعمیرات مبتنی بر قابلیت اطمینتتان نتتام بتتردو    آیتماشینازکارارتادگی  
 .[8] توی نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه و اصلاحی بهره گررته شده استاز استرا پووه 
 

های تولیتدی سیستم  ،(FMS)  2پذیرهای تولیدی انعطافسیستم.  سیستم تولیدی مستعد شکست

اند و روابتط بتین ایتن تشکیل شده  ینهپرهزکه از اجزایی پیشررته و    هستند  یکپارچگیاز  سطح باییی    با

 هایمتتدلاز    ایزیرمجموعتته،  3های تولیدی مستعد شکستتتسیستم  .[23]  استاجزا بسیار پیدیده  
ها ماشتتین  هاسیستتتم. در این نتتوع از  هستند  پذیرانعطافتولیدی    هایسیستمریزی تولید و  برنامه
 دلیتتلبتته هاسیستتتم ایتتن شوند. طبیعت تصتتادریتصادری خرا  شده و دچار شکست می طوربه

 ،4عملیتتات در حتتال وضتتعیت چهتتار که است متغیر تعمیر، زمانمدت و هاماشین احتمالی خرابی

 
1. Corrective & Preventive Maintenance 

2.Flexible Manufacturing Systems 
3. Failure Prone Manufacturing System 

4. Operational 
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ماشتتین  بتترای را 3یدشدهتول محصول انبار اشباع و 2اولیه مواد رقدان ،1ماشین خرابی دلیلبه توقف
های ، تکنیاسازیمدلتصادری  یسینوبرنامهها، مسائل با قطعیتدلیل این عدمدهد. بهمی شکل

، پتتذیرانعطافساخت و تولیتتد    هایسیستمدر  [.  25]  شوندحل می  سازیشبیهتحقیم در عملیات و  
دارای ستتاختار خاصتتی بتته نتتام  پتتذیرانعطافسیستتتم ستتاخت و تولیتتد  سیاست کنترل بهینه یا

کنترلتتی، بتته نتتام   هاییاستسزیادی    پووهشگرانکه توسط    [31]  است  «نقطه کنترلیسیاست  »
. ستتجادی و [2] موجودی و تولید معرری شتتد برای کنترل 4«سیاست نقطه کنترل محدودکننده»

الگتتوریتم ژنتیتتا  هتتایروش از  سازیشبیه سازیینهبهبهبود روش توسعه   برای  ،(2019)  علیزاده
که نتتتایج ایتتن رویکتترد   کردنداستفاده    پذیرانعطافپایدار مسائل تولید کارگاهی    ریزیبرنامهبرای  

بهتتترین  باید هاسازمانو  هاشرکت طورکلیبه [.30] حاکی از دقت بایی روش و کارایی آن است
  [. 7] خود برسند حیطیمزیستو به اهداف اقتصادی و   کنند تولید ممکن را تدوین ریزیبرنامه

 

سازی، تقلیدی از عملکرد ررآیند یا سیستم واقعی بتتا گذشتتت زمتتان شبیهای.  رايانهسازی  شبیه
انجام شود، به ایجتتاد ستتاختگی   رایانهی  وسیلهاز اینکه با دست یا به  نظرصرفسازی،  است. شبیه

های عملکرد هایی در مورد ویوگیگیریمنظور دستیابی به نتیجهتارییده سیستم و بررسی آن، به
هتتای مربتتوط بتته ای از رروبه شتتکل مجموعتته معمویًشود. این مدل سیستم واقعی مربوط می

و نمادین بتتین نهادهتتا های ریاضی، منطقی ها در چارچو  رابطهعملکرد سیستم است. این ررو
ابتتزار   یمنزلتتهبهستتازی، هتتم  ایجاد متتدل شبیه  بنابراین   شودسیستم بیان می  موردنظریا اهداف  

ابتتزار طراحتتی بتترای   عنوانبتتههای موجتتود و هتتم  تغییرات سیستتتم  تأثیربینی  تحلیل برای پی 
مطتتابم  [.22] تهای گوناگون شرایط کاربردپذیر اسبینی عملکرد سیستم جدید، در مجموعهپی 

عبارت است از: ررآیند طراحی متتدلی از یتتا سیستتتم واقعتتی و انجتتام   سازیشبیهتعریف شانون  
های گونتتاگون بردن به ررتار سیستم، یا ارزیابی استراتویهایی با این مدل که با هدف پیآزمای 

ارنتتا   ارتتزارنرم  ایرایانتتهسازی  یکی از ابزارهای شبیه  .[33]  گیردبرای عملیات سیستم صورت می
پیشتتامد   ت  سازی گسستتتهشبیه  منظوربهسازی گراریکی  های شبیهارنا یکی از زبان  ارزارنرم  .است

 [ 13استتت ]عامل وینتتدوز که تحت سیستتتم  ارزارها استترین نرمارزار یکی از رایجاست. این نرم
. ایتتن استتتارتتزار آشتتنا  بران ایتتن نرمو قالب آن برای کار  ها، عملیات، شکلتمام ویوگی  بنابراین
 CADهای های دیگر ویندوز از قبیل پردازشگر لغات، صفحات گسترده و بستهارزارنرمبا    ارزارنرم

 .[20]  سازگار است
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نگهتتداری و تعمیتترات مبتنتتی بتتر قابلیتتت .  مبتني بر قابلیت اطمینااان  نگهداری و تعمیرات
ررآیندی استتت کتته عملکتترد تجهیتتزات و یتتا سیستتتم را در شتترایط مطلتتو    (RCM)  1اطمینان
نگهداری و تعمیرات مبتنی بر قابلیت اطمینان روشی  همدنین  می کندرعلی تضمین  برداریبهره

کتته   حتتالیندرعتوانتتد  مینگهداری و تعمیرات  است سیستماتیا که با تدوین مطلو  استراتوی  
 در ستتطحهدف اصتتلی  عنوانبه، شاخص قابلیت اطمینان را سازدیمهای مربوطه را حداقل هزینه

 تواندمیتعمیرات و کنترل موجودی نیز    ترکیب سیاست نگهداری و  .[32][32کند ]مطلو  حفظ  
قتترار   موردتوجتتههای تولیدی مستعد شکست  امروزه در تعیین میزان بهینه تولید و کارایی سیستم

از موضتتوعات برجستتته در  آیتماشتتینتولیتتد و قابلیتتت اطمینتتان  ریزیبرنامتته [.36] گیتترد
منجتتر های تولید و ارزای  کارایی  هزینههای تولیدی هستند که به کاه   ی سیستمپذیرانعطاف
هتتای بهینتته استتتراتوی اجتتراینگهداری و تعمیرات بتته توستتعه و   روزارزوناهمیت    .[6]  دنشومی

، کتتاه  تعتتداد درعتتات خرابتتی آیتماشتتینبهبود قابلیت اطمینان   منظوربهنگهداری و تعمیرات  
تتتاکنون رویکردهتتای  [.16] استتت شدهمنجر های تعمیرات آن کاه  هزینه  تبعبهو    آیتماشین

نگهداری و تعمیرات پیشتتگیرانه ارائتته شتتده استتت کتته رویکتترد   ریزیبرنامهمیتلفی برای تعیین  
رویکردهای نگهداری و تعمیرات را بر استتاس جزئتتی  .[5هستند ]  از آن دسته  یاراصلهتصادری و  

-هتتای تتتاکلی تعمیرات سیستمگروه  شود، به دواز سیستم که برای انجام تعمیرات انتیا  می
شتتود کتته ررو متتی جزئی،های تا. در رویکرد تعمیرات سیستمکردندجزئی و چندجزئی تقسیم 

 سیستم از لحاظ خرابی مستقل یو اجزا نداردخرابی دیگر اجزا سیستم  بر یریتأثخرابی یا جزء 

 صتتورتی شتتود. درمیبنابراین برای تعیین نوع خرابی به وضعیت و حالت همان جزء توجه  هستند 
سیستتتم از لحتتاظ اقتصتتادی یتتا  یشود کتته اجتتزاچندجزئی ررو می  هایسیستمکه در سیاست  

بنابراین نوع تعمیرات هر جزء با توجه به وضتتعیت   خرابی و یا ساختاری به یکدیگر وابسته هستند
 ملاك انجتتام تعمیتترات استتت ،قابلیت اطمینان هاروش در بعضی از    شود.میکلی سیستم انتیا   

کتته نتترخ خرابتتی یتتا   مشی هنگامیاز این جمله است. در این خط  2محدودشدهرویکرد خرابی    که
گیرد و برسد، تعمیرات پیشگیرانه انجام می  یاشدهیینتعقبلقابلیت اطمینان یا قطعه به سطح از

شود. اجتترای ایتتن سیاستتت، قابلیتتت اطمینتتان در هنگام بروز خرابی، تعمیرات اصلاحی انجام می
انتیتتا  استتتراتوی نگهتتداری و   [.10]  داردنگتته متتی  یاشتتدهمشیصسیستم را در بایی سطح  

یتتا استتتراتوی  RCMاستتت.  گیتتری در صتتنعتتصتتمیم هایرعالیت ترینمهمتعمیرات یکی از 
هتتای نگهتتداری که شامل تمام مزایای استراتوی  رودشمار میبهیارته  نگهداری و تعمیرات تکامل

ترین استتتراتوی نگهتتداری و تعمیتترات را بتترای کلیتته مناسب RCMتر، دقیم  طوربهسنتی است.  
-انتیتتا  متتی یناناطمقابلکارخانه بر اساس پارامترهای  آیتماشینتجهیزات موجود در ررآیند 

 
1. Reliability Centered Maintenance 

2. Failure Limit Policy 
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نیتتاز هتتا  ی خرابی و نگهداری در دستگاههاداده  وتحلیلیهتجزو    یآورجمعبه    RCMکند. اجرای  
 [.37] دارد
 

کمتتا   گریتتلتحلبتته    ستتازیشبیههتتای میتلتتف در  استفاده از سناریو.  هادادهتحلیل پوششي  
 ستتازیشبیه. با توجه به اینکه برای ساخت هر متتدل داشته باشدکه بهترین آن را انتیا     کندیم

، تحلیل کتتارایی ایتتن شودیمو سپس تعدادی خروجی حاصل    شدهتعدادی ورودی در نظر گررته  
یکتتی از ( DEA) 1هتتاتحلیتتل پوششتتی دادهز تکنیکتتی دارد.  و خروجی نیاز به استفاده ا  هایورود

 2بار توستتط چتتارنز و همکتتاران  نیستینکه    شودیمتحلیل کارایی محسو     هاییاتکنبهترین  
از:   انتتدعبارتدو رویکرد برای تیمین تابع تولید وجود دارد که    طورکلیبه.  [9شد ]مطر     (1987)

تیمتتین پارامترهتتای   منظوربتتههتتای متفتتاوتی  تکنیا[.  13]  پارامتریا و ناپارامتریا  هایروش 
و روش   3روش کتتا  داگتتالس  تتتوانیمشتتده استتت کتته از آن جملتته    ارائهپارامتریا    هایروش 

تابع تولید در نظر  رروی پ عنوانبهپارامتریا تابع مشیصی  هایروش رگرسیون را نام برد. در 
برای تابع  رروی پگررتن نظربدون در DEA ناپارامتریا مثل هایروش اما در   شودیمگررته 

هر دو روش پارامتریا و ناپارامتریا     [.27شود ]می  تولید اقدام به ساختن یا تابع تولید تجربی
بتترای تمتتام  ستتازیینهبهولی در تحلیل پارامتریا، یتتا معادلتته   هستند  بر پایه مشاهدات استوار
 یریگانتتدازه  منظوربه  هادادهدر روش تحلیل پوششی    کهیدرحال،  رودیمکار  واحدهای سازمانی به

 هادادهتحلیل پوششی   [40]  گیردیمصورت  سازیینهبهکارایی برای هر واحد سازمانی یا عمل 
هتتا و ورودی  استتاس بتتر    گیرندهیمتصتتمیا مدل ریاضی برای محاسبه نسبت کارایی واحتتدهای  

گرایی، آلگیری، پرهیتتز از ایتتدهحساسیت نسبت به مقیاس انتتدازهعدم .استهای چندگانه خروجی
بندی مانند اندرسون و پیترسون های رتبهارائه راهکارهای مدیریتی، تعیین کاراترین واحد با روش 

 هایخروجوزن ورودی و  که یزماناغلب . توان برخی از مزایای تحلیل پوششی داده برشمردرا می
 DEAمتفاوت است، برای تعیتتین میتتزان کتتارایی از    هاآنسنج     هاییاس مقنامعین است و یا  
است که کارایی هر واحد   یاگونهبهها  تعیین وزن ورودی و خروجی  DEAشود. هدف  استفاده می

 4گیرندهیمصمتای از واحدهای  نسبت کارایی مجموعه  DEAنسبت به سایر واحدها حداکثر شود.  
(DMU)    کنتتد. در تحلیتتل پوششتتی چندگانتته را محاستتبه می  هاییخروجمشابه دارای ورودی و
شتتود. در محتتور بررستتی میمحتتور و خروجتتیدو دیتتدگاه ورودی  بر اساس ها سنج  کارایی  داده

هتتا بتتدون امکان کاه  هریتتا از ورودی  که  یصورتدر    گیرندهیمتصمیا واحد    ماهیت ورودی
همدنین در    استا  ها وجود داشته باشد، ناکارها یا کاه  هریا از خروجیارزای  دیگر ورودی

 
1. Data Involvement Analysis 

2. Charnes, A., W. Cooper, & Rhodes, E. 
3. Cobb Doglas 
4. Decision Making Unit     
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است که امکان ارزای  هر یا ا در صورتی ناکار گیرندهیمتصممحور یا واحد یا مدل خروجی
جود داشتتته باشتتد. چناندتته ها بدون ارزای  یا ورودی یا کاه  یا خروجی دیگر واز خروجی
ناکتتارا  صتتورت یتتناست و در غیتتر ا کارا DMU، آن داشته باشد برابر 1مقدار کارایی DMUیا 
 .[24] است
، انتیا  بهترین سیاست نگهتتداری و تعمیتترات بتتر مبنتتای تاکنونگررته  در مطالعات صورت     

بودن کایها وابستتته های غیرپایداربا ررو  زمانهم  صورتبهتولید    سازیینهبهقابلیت اطمینان و  
و وجتتود  ای غیرقطعتتیهای شتتبکهآیت، وجتتود سیستتتم، خرابتتی ماشتتینآیتماشتتینبتته عمتتر 
وجود ندارد و همین   نمحدودیت توان تولید تواماهایی از قبیل محدودیت ظرریت انبار،  محدودیت

 های قبلی است. این پووه  با پووه امر، وجه تمایز 

 

  پژوهش يشناسروش. 3

نشان داده شده است، یا سیستم    ،1که در شکل    طورهماندر این پووه ،    موردبررسی  مسئله
شبکه شکست  راسدشدنی    یرقطعیغای  مستعد  یا  غیرپایدار  کایهای  وجود  ررو  که    استبا 

  یرمشابه غماشین    𝑛وارد است. این سیستم متشکل از    آیت به آن ررو خرابی و شکست ماشین 
  یدشدهتولصول  مح  کهیطوربه   شوداست که در هر مرحله از تولید، یا نوع محصول تولید می 

مرحله مشیصی    𝑖ی  در  مصرف  ضریب  مرحله    (𝑙𝑖𝑗)با  محصول  تولید  قرار   مورداستفاده  𝑗در 
سالم زمان  در  گررت.  ماشین خواهد  نرخ بودن  با  محصویت  می   𝑈𝑖(𝑡)ها،  سپس    شوندتولید 

ارسال   یکاردوباره و در صورت نیاز به بی     گیرد یممورد بازرسی کیفی قرار    یدشدهتولمحصول  
درغیر این صورت   شود می  ارسالتعمیر باشد، به بی  تعمیر  محصول قابل  کهیدرصورت .  شودمی
نظر    عنوانبه در  خارج    شده  گررتهضایعات  سیستم  از  مرحله  شودمیو  به  کای  بازگشت  نرخ   .

بیشتر   آیتماشین هر چه عمر    دیگریعبارت به نسبت مستقیم دارد     آیتماشین با عمر    یکار دوباره
. بعد از هر مرحله از تولید، انباری وجود دارد یابدی ممحصویت نیز ارزای     یکاردوبارهنرخ    ،شود

می ذخیره  آن  در  باقیمانده  موجودی  میزان  مرحله  که  ماشین  خرابی  زمان  در  تا  – 𝑖)شود   1) ،
    کندتقاضا جلوگیری می بر ماشین شکست  مستقیم  تأثیراز   انبار  درواقعتولید متوقف نشود.    ررآیند
 و تعمیر ماشین تا شودمی برداشته انبار از  موردنیاز اریج تقاضای ماشین، شکست با  یگردعبارتبه
 .  بازگردد تولید ررآیند به

 
1. Efficiency 
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 ای شبکهسیستم مستعد شکست . 1 شکل

 
آنی بازدیتتد   یهایخرابپیشگیری از    برایاست.    اجتنا رقابلیغنیز امری    آیتماشینشکست      
ریزی انجام نگهداری و تعمیرات پیشتتگیرانه امتتری ضتتروری استتت. و برنامه  آیتماشینای  دوره

و ممکن است موجب توقتتف   شوندمیتصادری و آنی دچار خرابی    صورتبه  آیتماشینگاهی نیز  
آید. در که در این صورت بحث اجرای برنامه نگهداری و تعمیرات اصلاحی به میان می  شودتولید  
 آیتماشتتینبا انجام امور نگهداری و تعمیرات اصلاحی عمر    که  ررو بر این است  پووه این  

ولی با انجام امور نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه، عمر ماشین   است   ارتهی  کاه با ضریب ثابتی  
آیت را نشتتان شمای کلی عملکرد هر یا از ماشتتین  ،2. شکل  گرددیبرمبه حالت صفر کارخانه  

 دهد.  می
 

 

 )ماشین اول( موردمطالعهدر سیستم  آیتماشین. شمای کلی عملکردی هر یا از 1شکل 

 

 زیر است:  صورتبه پووه در این  مسئلهمفروضات   .مسئلهمفروضات  
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در تولید محصول بعدی، در سیستم ثابت و معلوم و  یریکارگبه برایتقاضای محصویت میانی ت  
  تقاضای محصول نهایی، متغیر و وابسته به زمان است

  استنرخ تولید گسسته ت 
  است که از مونتاژ چندین محصول دیگر تشکیل شده است یمحصولتا موردمطالعهمدل ت 

  یستنو برگشت به عقب مجاز  است جلوروبهتولید  ت ررایند
  با کمبود مواد اولیه مواجه نیواهند شد گاهیچهای میانی هماشینت 
    استمجاز  ررتهازدستارت و رروش برای محصول نهایی کمبود از هر دو نوع پست 

کاری )ضریب مصرف( در انبتتار موجتتود نباشتتد،   اندازه  به،  𝑖محصول میانی مرحله    کهیدرصورتت  
   شودتولید محصول مرحله بعد متوقف خواهد شد و نرخ تولید صفر می

  استها نمایی ی ماشینزمان خرابی )شکست( و تعمیر کلیهت 
 وجز ،مصرف نشود موردنظربرای محصول نهایی، رساد کای مجاز است و اگر محصول تا تاریخ ت  

  آیدمی حسا بهکایهای راسد 
   است آیتماشینضریب کایهای معیو ، تابعی از طول عمر ت 
ارت در سیستتتم، آن مشتتتری در صورت تحویل کایی منقضی به مشتری و وجود تقاضای پست  

   گیردارت قرار میتقاضای پس ینتأمکه کایی منقضی دریارت کرده است، در اولویت صف 
 گیرند: و تحت تعمیر قرار می شوندمی متوقفبه دو علت  آیتماشینت 

  به علت انجام تعمیرات پیشگیرانه آیتماشینتوقف : حالت اول
  به علت انجام تعمیرات اضطراری  آیتماشینتوقف  :حالت دوم

دلیتتل تفتتاوت در نتتوع خرابتتی، تفتتاوت در ستترعت کتتار بتته  آیتماشتتینزمان یزم برای تعمیر  ت  
   ن و بسیاری از عوامل دیگر متفاوت استتعمیرکارا

و ستتوابم خرابتتی آن نیتتز   آیتماشینانجام تعمیرات پیشگیرانه بسته به نوع    برای  ریزیبرنامهت  
    متفاوت است

 .هستندسالم و آماده انجام عملیات  هاینماش یتمامدر زمان شروع مطالعه سیستم، ت 
 

 .است ،1جدول  صورتبه موردمطالعهسیستم  سازیمدلدر  کارررتهبهنمادهای علائم و نمادها. 
 

 . علائم و اختصارات 1جدول 

 توضیحات  علائم 

𝑀𝑖  ماشین𝑖ام (𝑖 =  1, 2, … , 𝑛) 

 𝐵𝑖 انبار مربوط به ماشین  𝑖 ام 

𝑛  ها یا ماشینتعداد محصویت 
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 توضیحات  علائم 

𝑑 محصول نهایی احتمالی برای  نرخ تقاضای 

𝑙𝑖𝑗   ضریب مصرف محصول𝑖  که در تولید محصول𝑗  توسط ماشین𝑗 گیرد. قرار می مورداستفاده 

𝑎𝑖   عمر ماشین𝑖ام 

𝑢𝑖(𝑡)   نرخ تولید ماشین𝑖 ام(𝑖 =  1, 2, … , 𝑛) 

 𝑢𝑖
max نرخ تولید ماشین  حداکثر𝑖 ام 

 𝑢𝑛
𝑚𝑎𝑥 حداکثر نرخ تولید ماشین نهایی 

𝑢𝑅𝑖  ماشین  یکاردوبارهنرخ𝑖 ام 

𝑅𝑖  شده ماشین یکاردوبارهتعداد محصویت𝑖  ام(𝑖 =  1, 2, … , 𝑛) 

𝑅  نرخ بازگشت کای در واحد زمان 

𝜉(𝑡)  نرخ انتقال حالت ماشین 

𝑄(𝑡)  ماتریس انتقال حالت ماشین 

𝑍1𝑖  نقطه کنترلی سطح موجودی انبار𝑖 تولید با حداکثر توان تولیدی برایام 

𝑍2𝑖   سطح آستانه انبار𝑖  ظرریت انبار( ام𝑖)ام 

 𝑍𝑝𝑖 
 اجرای عملیات نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه، برایام  𝑖انبار نقطه کنترلی سطح موجودی 

 (𝑖 =  1, 2, … , 𝑛) 

 𝑍𝑡𝑖 
= 𝑖)اجرای عملیات نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه،   براینقطه کنترلی زمان بین دو تعمیر اصلاحی 

 1, 2, … , 𝑛) 
 𝑍𝑏  در ماشین نهایی  ارتپسنقطه کنترلی کمبود 

𝐾  حداکثر کمبود مجاز برای ماشین نهایی 

ℓi
−(t)  در واحد زمان  ررتهازدستتعداد رروش 

ℎ𝑅𝑖  محصول ماشین  یکاردوبارههزینه𝑖  ام به ازای هر محصول(𝑖 =  1, 2, … , 𝑛) 

𝐶𝑀𝑖   هزینه نگهداری و تعمیرات اصلاحی ماشین𝑖به ازای هر بار تعمیر   ام(𝑖 =  1, 2, … , 𝑛) 

𝑃𝑀𝑖   هزینه نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه ماشین𝑖  ام به ازای هر بار تعمیر(𝑖 =  1, 2, … , 𝑛) 

𝑆1𝑖  تعداد درعات انجام نگهداری و تعمیرات اصلاحی  ماشین𝑖  ام(𝑖 =  1, 2, … , 𝑛) 

𝑆2𝑖   تعداد درعات انجام نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه ماشین𝑖  ام(𝑖 =  1, 2, … , 𝑛) 

ℎ𝑖 ی نگهداری موجودی در واحد زمان برای هر واحد محصولهزینه   𝑖 (𝑖 =  1, 2, … , 𝑛) 

�̂�𝑖 ی کمبود به ازای هر واحد تقاضای ارضانشده محصول هزینه𝑖 (𝑖 =  𝑛) 

ℓ̂𝑖 محصول  ررتهازدستی هر واحد رروش هزینه𝑖 در واحد زمان (𝑖 =  𝑛) 

𝐶𝑝 ی رساد در واحد زمان به ازای هر واحد محصول هزینه𝑖 (𝑖 =  𝑛) 

𝐶𝑖   هزینه تولید هر واحد محصول𝑖 (𝑖 =  1, 2, … , 𝑛) 

𝑈(𝑡)  بردار سیاست کنترلی 

 𝑥𝑖(𝑡)  سطح موجودی انبارi  ام در زمان𝑡 (𝑖 =  1, 2, … , 𝑛) 

𝐾(𝑡) سازی موردانتظار ی طول اجرای شبیهی میانگین هزینهتابع هزینه 

𝑃(𝑡)   تعداد کایی راسدشده از محصول𝑖  (𝑖 =  𝑛) 

 
رياضي روابط  و  در  .  معادلات  که  نمادهایی  از  استفاده  با  ریاضی    بای حال  مدل  شد،  ذکر 

 .  خواهد شد ها و معادیت مربوطه توضیح داده و ررمول  شودتشریح می موردبررسی یمسئله 
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۱۲۹ 

 

 

𝜉 نمتتادمعادلات مربوط به وضعیت ماشااین. 
𝑖
(𝑡) وضتتعیت ماشتتین𝑖  ام را در لحظتته𝑡  نشتتان

𝜉مارکوری با مقادیر  دهد که از ررایند تصادری نیمهمی
i
(t) = همدنین    کندتبعیت می  {1,2.3}

𝜉در    شدهفیتعریا از حایت    تغییر وضعیت ماشین از هر  دهندهنشان  𝑄(𝑡)ماتریس  
𝑖
(𝑡)  است 

[28]  . 

𝜉
i
(t) =

{
 
 

 
ماشین 𝑖ام عملیاتی  باشد                                                           1 

ماشین 𝑖ام تحت  تعمیر  باشد                                                      2

ماشین 𝑖ام تحت  عملیات  نگهداری  و  تعمیرات  پیشگیرانه  باشد      3

 (1 ) 

𝑄(𝑡) = [
−(𝑞12𝑖(𝑎𝑖) + 𝑞13𝑖) 𝑞12𝑖𝑎𝑖 𝑞13𝑖

𝑞21𝑖 −𝑞21𝑖 0
𝑞31𝑖 0 −𝑞31𝑖

] (2 ) 

 

این   آیتماشینکه با ارزای  سن    ارتندیماتفاق    𝑞12𝑖𝑎𝑖با نرخ شکست    آیتماشینخرابی       
گیرد و ماشین تحت تعمیر قرار می  دهد،رخ می. زمانی که خرابی  ابدییمنرخ شکست نیز ارزای   
با ایجاد گلوگاه و زوال سیستتتم و عمردهتتی مجتتدد،   مقابله  منظوربهگردد.  به حالت عملیاتی برمی

 آیتماشتتینانجام عملیات نگهداری و تعمیرات الزامی است. تعمیرات و نگهداری پیشگیرانه سن 
 . شودیمصفر  سن ماشین کهیطوربه  گرداندیبرمرا به حالت اولیه  

𝑞21𝑖نرخ خرابی        = 𝑞12𝑖𝑎𝑖  بتتودن بتته تغییر حالت از حالت عملیتتاتی  دهدمیکه نشان    است
بودن همدنین تغییر حالت از حالت عملیاتی   بستگی دارد  آیتماشینحالت خرابی ماشین به سن  

رقتتط در زمتتان   ،به حالتی که ماشین تحت عملیات نگهداری و تعمیتترات پیشتتگیرانه قتترار گیتترد
𝑞23𝑖یعنی     است  ریپذامکانبودن سیستم  عملیاتی = بعد از انجام عملیات نگهتتداری   جهیدرنت   0

یعنی خرابی ماشتتین و انجتتام عملیتتات تعمیتترات اصتتلاحی   2تعمیرات پیشگیرانه تبدیل به حالت  
𝑞32𝑖نیست  ریپذامکان = 0 . 

  
یتتا تحتتت بتتودن نرخ تولید هتتر ماشتتین بتتا توجتته بتته عملیتتاتیمعادلات مربوط به نرخ تولید.  

 شود:زیر مطر  می صورتبهبودن آن تعمیر

(3 ) 𝑢𝑖(𝑡) = {
اگر  ماشین تحت  تعمیر  باشد                               0

[0, 𝑈𝑚𝑎𝑥]          اگر  ماشین در حال عملیات  باشد
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و برگشتتت   است  جلوروبه، ررآیند تولید  پووه در این  معادلات مربوط به حداکثر نرخ تولید.  
 ،. زمانی که ماشین تحت تعمیر باشدشودمیبیان  ،4به عقب مجاز نیست که این مورد در ررمول 

𝜉یعنی  
i
(t) = بتتودن اما در صتتورت ستتالم   استو نرخ تولید برابر صفر    شودمی  متوقف، تولید  0

 باشتتد داشته انبارش  بعدی ظرریت مرحله میانی انبار باشند یا موجود ماشین، بسته به اینکه تقاضا

هر ماشین دارای حداکثر  بود.  خواهد متغیر ماشین، تولید توان حداکثر و صفر بین تولید نرخ نه، یا
شتتود کتته شتترط پایتتایی سیستتتم و تعریتتف می،  6و    5هتتای  ررمول  صورتبهنرخ تولید است که  

نهتتایی   های میتتانی و همدنتتین تقاضتتای محصتتولبودن آن در ارضای تقاضتتای ماشتتینتوانمند
 . [32] آیندمی حسا به
(4 )  𝑙𝑖𝑗 = 0      𝑖𝑓   𝑗 < 𝑖 

(5 )  
𝑢𝑖
𝑚𝑎𝑥(𝑡) >∑𝑙𝑖𝑗 𝑢𝑗

𝑚𝑎𝑥 

(6 )  𝑢𝑛
𝑚𝑎𝑥(𝑡) > 𝑑 

 
معادیت مربوط به ستتطح موجتتودی محصتتویت میتتانی سطح موجودی.  معادلات مربوط به  

 نیتتز  9شتتوند. ررمتتول  تعریتتف می  ،8ررمتتول    صتتورتبهو محصتتول نهتتایی    7ررمتتول    صورتبه
 .است یکاردوبارهشده به مرحله دادهمیزان موجودی بازگشت دهندهنشان
 

(7 ) 
𝑥𝑖(𝑡) = ∫(𝑢𝑖(𝑡) + 𝑢𝑅𝑖(𝑡) −∑𝑙𝑖𝑗𝑢𝑖(𝑡)) 𝑑𝑡

𝑗>𝑖

 , 𝑥𝑖(0) = 𝑥𝑖
0, 1 ≤ 𝑖

< 𝑛  , 𝑥𝑖(𝑡): 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟 

(8 ) 𝑥𝑛(t) = ∫𝑢𝑛(𝑡) + 𝑢𝑅𝑛(𝑡) − 𝑑(𝑥𝑛(𝑡)) − 𝑃(𝑡) 

(9) 𝑥𝑅(𝑡) = 𝑅𝑖 − 𝑢𝑅𝑖(𝑡) 

(10) 𝑥𝑖(𝑡) ≥ 0 

(11) 
𝑑(𝑥𝑛(𝑡)) = {

𝑑 𝑥𝑛(𝑡) ≥ −𝐾

0 در غیر  صورت  این
                         

 

های مرتبط با سطح موجودی محصویت میانی و محصول نهایی در انبارها نیز  محدودیت     
  [.32] شوندبیان می زیرمعادیت  صورتبهترتیب به
 

(12 ) −𝐾 ≤ 𝑥𝑛(𝑡) ≤ 𝑍1𝑛 

(13 ) 0 ≤ 𝑥𝑖(𝑡) ≤ 𝑍1𝑖        𝑖 ≠ 𝑛                     
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و تقاضتتای  استارت مجاز واحد کمبود از نوع پس Kدهد که تنها تعداد نشان می ،12معادله       
شود. در متتورد انبارهتتای میتتانی ایتتن مطلتتب صتتادق تلقی می  ررتهازدسترروش    صورتبهمازاد  
 نیست.  
شود که امید ریاضی مجمتتوع تعریف می  یاگونهبه  ،آمده است  ادامهکه در    مسئلهتابع هدف        
(، نگهتتداری و تعمیتترات ررتهازدستتتو رتتروش  ارتتتپسهای تولیتتد، نگهتتداری، کمبتتود )هزینتته

 و رساد کای در واحد زمان کمینه شود:  یکاردوباره)اصلاحی و پیشگیرانه( 
  
(14) 

𝐽(𝛼, 𝑢, 𝑥, 𝑝) = 𝑀𝑖𝑛 { lim
𝑇→∞

1

𝑇
 𝐸∫ [ℎ𝑖  𝑥𝑖

+(𝑡) + �̂�𝑖  𝑥𝑖
−(𝑡) + ℓ̂𝑖ℓ𝑖

−(𝑡) + 𝐶𝑝 𝑃(𝑡) +∑𝐶𝑖𝑋𝑖

𝑛

𝑖

𝑇

0

+∑𝐶𝑀𝑖𝑆1𝑖 +∑𝑃𝑀𝑖𝑆2𝑖

𝑛

𝑖

𝑛

𝑖

+∑ℎ𝑅𝑖𝑅𝑖

𝑛

𝑖

] 𝑑𝑡 | X(0) = X0,   ζ(0) = 1} 

(15) 𝑥𝑖
−(𝑡) = 𝑀𝑎𝑥(−𝑥𝑖(𝑡), 0) 

(16) ℓ𝑖
−(𝑡) = 𝑀𝑎𝑥(lost sale, 0) 

 
وابستتته به میزان تولید    آیتماشیندر این سیستم، سن  .  آلاتماشینمعادلات مربوط به سن  
کتته ایتتن مفهتتوم در   یابدیمبا ضریب مشیصی ارزای     آیتماشیناست و با ارزای  تولید سن  

 بیان شده است.  ،17ررمول 
(17) 𝒂𝒊(𝑡) = 𝑘𝑢𝑖(𝑡) 

 مستتتعد تولیتتدی هایسیستتتم ریزیبرنامتتهمعادلات مربوط به سیاست کنترلااي تولیااد. 

 بهینتته جتتوا  کتته داد نشتتان ،(1975) 1ریشتتل های پیدیتتده استتت.سیستتتم جملتته از شکستتت
های پیدیده در سیستماست.  2جاکوبی بلمن تهمیلتون  معادیت زوج حل دستینازا هاییسیستم

توان از سیاست نقطه محدودکننده که در اجرا بسیار ساده و می ،که امکان حل تحلیلی وجود ندارد
 پتتووه استفاده کرد. سیاست کنترلی در این   مسئلهکردن تابع هدف  است برای کمینه  دركقابل
 شود: زیر بیان می صورتبه
 

(18 ) 𝑢𝑖≠𝑛(t) = {

0                                            𝑥𝑖(𝑡) > 𝑧1𝑖
𝑢𝑖
𝑚𝑎𝑥                     𝑥𝑖(𝑡) + 𝑢𝑖

𝑚𝑎𝑥 < 𝑧1𝑖
∗

[𝑧1𝑖 − 𝑥𝑖(𝑡)]                       𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

 
1 Rishel 

2 Hamilton-Jacobi-Bellman 



1402، تابستان  50انداز مديريت صنعتي، سال سیزدهم، شماره چشم   ۱۳۲ 

(19 ) 𝑢𝑖=𝑛(t) = {

0                                                          𝑥𝑖 − 𝑑 > 𝑧1𝑖
∗

𝑢𝑖
𝑚𝑎𝑥                     𝑥𝑖 + 𝑢𝑖

𝑚𝑎𝑥 + 𝑢𝑟𝑒𝑚
𝑚𝑎𝑥 − 𝑑 < 𝑧1𝑖

∗

𝑧1𝑖 − (𝑥𝑖 − 𝑑)                                       𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

 
𝑍1𝑖نرخ تولید هر ماشین به     

∗ ستتطح آستتتانه موجتتودی هتتر انبتتار  عنوانبتتهاستتت کتته  وابسته     
 [.39] شودمتغیر تصمیم تعریف می عنوانبهبنابراین  شود محسو  می

وجود  𝑍𝑏  و 𝑍1𝑖 ،𝑍2𝑖 ، 𝑍𝑝𝑖 ، 𝑍𝑡𝑖 در هر مرحله از تولید پنج نقطه کنترلی   متغیرهای تصمیم.

برسد، سیستم با حداکثر توان  1Zام به iست که اگر سطح موجودی ماشین ا این معنا به  𝑍1𝑖.  دارد

نقطتته کنترلتتی نگهتتداری   𝑍𝑝𝑖 .  استام  iحداکثر ظرریت انبار ماشین    عنوانبه  𝑍2𝑖کند.  می  دیتول
برسد و زمان بین دو تعمیر آن ماشین نیز   pZام به  iتعمیرات است که اگر سطح موجودی ماشین  

بایتتد زیتتر  1Zکه به لحاظ منطقی  شودمینگهداری تعمیرات پیشگیرانه انجام   ،رسیده باشد𝑍𝑡 به  

pZ    باشد. یا متغیر دیگر به نام 𝑍𝑏  استتت. ایتتن   ارتتتپسنیز وجود دارد که نقطه کنترلی کمبود
Z هستند. مسئلهمتغیر تصمیم در  عنوانبهها 
 

تولید، نگهتتداری، انجتتام   هایهزینهکاه  میانگین مجموع    پووه ،هدف از انجام این    اهداف.
، کمبتتود از ارتتتپسنگهداری و تعمیرات اصلاحی، انجام نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه، کمبتتود 

 . است، ضایعات و رساد کای هایکاردوباره،  ررتهازدستنوع رروش 
 .است ،3شکل  صورتبه ه پووروند انجام  الگوی مفهومی

 
               

             -       
             

                   - 
                  

                     
       

                      

                  DMU
         

 
 انجام پووه   روند  یمفهوم. الگوی 2شکل 
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، انتیا  بهترین سیاست نگهتتداری و تعمیتترات بتتر مبنتتای تاکنونگررته  در مطالعات صورت     
هتتای موجتتود بتتا گتتررتن ریستتابا درنظتتر  زمانهم  صورتبهتولید    یسازنهیبهقابلیت اطمینان و  

و  ای غیرقطعتتیهای شتتبکهآیت، وجتتود سیستتتمبودن کایها، خرابی ماشینهای غیرپایدارررو
وجود نتتدارد و  نظرریت انبار، محدودیت توان تولید تواماهایی از قبیل محدودیت وجود محدودیت

 های قبلی است. این پووه  با پووه همین امر، وجه تمایز 
ای غیرقطعی همراه بتتا ررضتتیات آن های تولیدی شبکهدر این پووه ، ابتدا در مورد سیستم     
با   سازیشبیه، مدل  همسئلها و هدف  گررتن محدودیتنظرسپس با در   بحث خواهد شد  لیتفصبه
شتتده کارایی مدل ارائه هادادهتحلیل پوششی   کارگیریبهگیرد. پس از آن با  ارنا انجام میارزار  نرم

 . بررسی خواهد شد

 

ای و های مستعد شکستتت شتتبکهسیستم  مسئلهعلت پیدیدگی حل  بهسازی.  شبیه  سازیمدل
حاضر،  پووه مسائل است. در  گونهنیاسازی ابزار مناسبی برای حل ، شبیههاآنقطعیت  نیز عدم
. مراحتتل صتتورت گررتتت ARENA 14.0ارتتزار سازی سیستم مفتتروو بتتا استتتفاده از نرمشبیه
در قالتتب هشتتت مرحلتته  پووه در این  موردمطالعهای سازی سیستم مستعد شکست شبکهشبیه

 شود.مجزا بیان می
 

ستتازی، پارامترهتتا و متغیرهتتای شبیه  سازیمدلدر ابتدای  تعريف متغیرها و پارامترهای مدل.  
 𝑍1𝑖 ،𝑍2𝑖 ، 𝑍𝑝𝑖 ، 𝑍𝑡𝑖 پنج نقطه کنترلی شوند. مقادیر متغیرهای تصمیم مدل مفروو، تعیین می

شتتود. در طتتول اجتترای دهی میتعریف و برای یتتا بتتار مقتتدار،  سازیمدل، قبل از شروع  𝑍𝑏   و
کند. متغیرهای دیگر تغییر می  هاآنجوی ممنوع، مقادیر  وسازی، با استفاده از الگوریتم جستشبیه

تولیتتد و رستتاد کتتای و   کمبود، کل هزینتته  نگهداری موجودی، کل هزینه  مدل، اعم از کل هزینه
 . شودمیتعیین  هاآنسازی مقادیر طول اجرای شبیهشوند که در نیز تعریف می غیره
در طتتول اجتترای   هتتاآنپارامترهای سراسری متتدل بتتوده و مقتتادیر    وپارامترهای سیستم جز     

تتتوان نتترخ تقاضتتای های متفاوت، ثابت استتت. از جملتته ایتتن پارامترهتتا میسازی با سناریوشبیه
ی نگهتتداری، کمبتتود، رستتاد و تولیتتد ههای میتتانی، هزینتت محصول نهایی، ضریب مصرف ماشین

 .غیره اشاره کردانبار و  ازای هر واحد محصول در دوره، میزان موجودی اولیهبه
ازای هتتر ماشتتین در قالتتب ستته مرحلتته انجتتام گررتتته استتت کتته شتتامل مدل به  سازیشبیه     
نگهداری و تعمیرات   سازیشبیهنگهداری تعمیرات پیشگیرانه و    سازیشبیهخط تولید،    سازیشبیه

 است.  شدهجداگانه انجام  طوربهازای هر ماشین که به  استاصلاحی  
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. استتتستتازی عنوان شروع یا ررآینتتد تولیتتد در هتتر دوره شبیهورود هر نهاده بهورود قطعات.  
𝑢𝑖قطعات با نرخ ثابت  

𝑚𝑎𝑥    بنتتابراین راصتتله   شوند میدقیقه، وارد سیستم )هر ماشین(    برحسبو

𝟏 برابر با 1زمانی بین دو ورود

𝐮𝐢
𝐦𝐚𝐱 است . 

 
(20) 𝑇𝑖𝑚𝑒 𝐵𝑒𝑡𝑤𝑒𝑒𝑛 𝐴𝑟𝑟𝑖𝑣𝑎𝑙 =

1

𝑢𝑖
𝑚𝑎𝑥 

 
  شتتودبعد از تولید نهاده و ورود قطعات، ابتدا متغیرهای مدل تعریف می. تولید محصولات میاني
گیرد. اگر ماشین تحت تعمیتتر اصتتلاحی یتتا پیشتتگیرانه قرار می  موردبررسیسپس، حالت ماشین،  

 تولیتتد از در غیتتر ایتتن صتتورت، پتتی   شودو قطعه از سیستم خارج می شده متوقفتولید  ،باشد

 تولیتتد منظوربتته که iی مرحله دسترس )میزان محصویتدر ازیموردن مواد هسطح کلی محصول،

 بتتهمیتتزان موجتتودی در دستتت  کهیدرصتتورتشود. چا می است(، ازیموردن j محصول واحد یا
. در ایتتن یابتتدمتتیتولید ادامه    ررآیندشود. در غیر این صورت  تولید متوقف می  ،کاری نباشد  اندازه

 سه حالت رخ دهد:ممکن است  ،18زمان، بر اساس سیاست کنترلی طبم ررمول 
𝑍1𝑖(، بیشتر از ظرریتتت انبتتار )  t  (𝑥𝑖(𝑡)دست در زمان  اگر میزان موجودی در.  1

 رراینتتد ،( باشتتد∗
 گیرد. شود و تولید صورت نمیتولید متوقف می

𝑥𝑖(𝑡)ی رابطه کهیدرصورت.  2 + 𝑢𝑖
𝑚𝑎𝑥 < 𝑍1𝑖

برقرار باشد، تولید با حداکثر توان تولیتتد انجتتام  ∗
   شودمی
𝑍1𝑖]در غیر این صورت با نرخ . 3 − 𝑥𝑖(𝑡)]  گیردصورت میتولید . 

را اختیتتار   موردنیتتاز. بدین صورت که ماشین، منبع  شودمیتولید محصول انجام    ررایندسپس       
 زمانمتتدت، ثابت بوده و  ریتأخشود. نوع  بابت تولید کای، منبع آزاد می  ریتأخکرده و پس از مدتی  

ان میتت   راصتتله  دهنتتدهنشتتانکه    استکارگیری منبع برابر با عکس نرخ تولید و بر حسب دقیقه  به
 ،6تتتا    4  هایشود. شکل، اضاره میi  تولید دو کای است. بعد از تولید، یا واحد به موجودی انبار

 .دندهتولید محصویت میانی را نشان می ررایندسازی مدل شبیه
 

 
 ماشین اول  سازیشبیه. مدل 3شکل 

 
1. Time between Arrival 

Cr e a t e  m a c h in e  1

Pr o c e s s  1 As s ig n  2 is  p r oduc t 1  O K o r  No t ?
T r u e

F a ls e

I s  t he  p r oduc t 1  m od if iab le?
T r u e

F a ls e

Dis p o s e  7

As s ig n  2 9

As s ig n  3 0

Dis p o s e  1 3

As s ig n  3 7

As s ig n  4 1

As s ig n  4 2

As s ig n  4 3

Dec ide  26

E ls e

x d 1 > = z 1

x u d 1 < z 1h p p  -  x ie

As s ig n  4 4 Dis p o s e  2 1

As s ig n  1 4 1 Dec ide  116
T r u e

F a ls e

Dis p o s e  9 2

Delay  15

Dec ide  147

E ls e

R u n  t im e < = T N O W  < =  D a y s T o B a s e T im e ( 9 3 )

R u n  t im e > = D a y s T o B a s e T im e  (  9 3  )   <  T N O W  < =  D a y s T o B a s e T im e ( 1 8 6 )

R u n  t im e > = D a y s T o B a s e T im e  (  1 8 6  )   <  T N O W  < =  D a y s T o B a s e T im e ( 2 7 6 )

As s ig n  2 5 9

As s ig n  2 6 0

As s ig n  2 6 1

As s ig n  2 6 2

0      

     0

0      

     0

0      

     0

0      

0      

0      

0      

     0

0      
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 ماشین دوم سازیشبیه. مدل 4شکل 

 

 
 ماشین سوم سازیشبیه. مدل 5شکل 

 

با    تولید محصویت میانی است  ررایندروند تولید محصول نهایی، مشابه  تولید محصول نهايي.  
شتتود. بتتر ایتتن محاستتبه می  ،19در آن طبم ررمتتول    مورداستفادهاین تفاوت که سیاست کنترلی  

 اساس، سه حالت زیر ممکن است رخ دهد: 
𝑥𝑖(𝑡)منهای تقاضا )  tاگر میزان موجودی در دست در زمان  .  1 − 𝑑   بیشتتتر از ظرریتتت انبتتار ،)
(𝑍𝑖∗باشد )، گیردتولید صورت نمی  
𝑥𝑖(𝑡) رابطه  کهیدرصورت.  2 + 𝑢𝑖

𝑚𝑎𝑥 + 𝑢𝑟𝑒𝑚
𝑚𝑎𝑥 − 𝑑 < 𝑍1𝑖

باشد، تولید با حداکثر توان برقرار  ∗
    شودانجام می تولید
𝑍1𝑖]در غیر این صورت با نرخ . 3 − (𝑥𝑖(𝑡) − 𝑑)] یابدمیتولید ادامه  ررایند .  
 
تفاوت دیگر این مرحله از تولید با تولید محصویت میانی این است که در آن رساد کای نیتتز      

کتته مشتتتری شتتود. هنگامیورود به انبار ثبتتت میشود. بعد از تولید کایی نهایی، زمان  لحاظ می
شتتود. اگتتر کتتایی ارضای تقاضا، یا واحد محصتتول از انبتتار آزاد می منظوربهوارد سیستم شود،  

کایهای راسد در نظر گررتتته   ودر انبار مانده باشد، آن کای جز  شدهیینتع، بیشتر از مدت  آزادشده
کایهتتای   و، جتتزیدشتتدهتولدر غیر این صورت محصول     نیواهد بود  استفادهقابلو دیگر    شودمی
تولیتتد   رراینتتد  ،8و    7  هتتایشتتود. شتتکلسپس راسد یا سالم بودن کتتای بررستتی می   استسالم  

 .دندهمحصول نهایی را نشان می
 

Cr e a t e  m a c h in e  2

Pr o c e s s  2 3 As s ig n  1 2 1 is  p r oduc t 2  O K o r  No t ?
T r u e

F a ls e

I s  t he  p r oduc t 2  m od if iab le?
T r u e

F a ls e

Dis p o s e  4 5

As s ig n  1 2 6

As s ig n  1 2 7

Dis p o s e  4 6

As s ig n  1 2 8

As s ig n  1 2 9

As s ig n  1 3 0

As s ig n  1 3 1

Dec ide  69

E ls e

x d 2 > = z 2

x u d 2 < z 2
h p p  -  x ie

As s ig n  1 3 2 Dis p o s e  4 7

Dec ide  72

F a ls e

As s ig n  1 3 5Dis p o s e  6 1

As s ig n  1 9 8

De lay  13

Dec ide  117
T r u e

F a ls e

Dis p o s e  9 3

Dec ide  148

E ls e

R u n  t im e < = T N O W  < =  D a y s T o B a s e T im e ( 9 3 )

R u n  t im e > = D a y s T o B a s e T im e  (  9 3  )   <  T N O W  < =  D a y s T o B a s e T im e ( 1 8 6 )

R u n  t im e > = D a y s T o B a s e T im e  (  1 8 6  )   <  T N O W  < =  D a y s T o B a s e T im e ( 2 7 6 )

As s ig n  2 6 3

As s ig n  2 6 4

As s ig n  2 6 5

As s ig n  2 6 6

0      

     0

0      

     0

0      

     0

0      

0      

0      
0      

     0

0      

0      

     0

0      

C r e a t e  1 9

P r o c e s s  4 0
A s s ig n  1 7 3

D is p o s e  7 4

I s  Pr o d u c t 3  O K o r  No t ?

T r u e

F a ls e

A s s ig n  1 7 6

De c id e  9 8

T r u e

F a ls e

A s s ig n  1 7 7

A s s ig n  1 7 8

A s s ig n  1 8 0

A s s ig n  1 8 1

A s s ig n  1 8 2

De c id e  9 9

E ls e

x d 3 > = z 3

x u d 3 < z 3

h p p  -  x ie

A s s ig n  1 8 3 D is p o s e  7 5

A s s ig n  1 8 4

D is p o s e  7 6

De c id e  1 0 0
T r u e

F a ls e

De c id e  1 0 1
T r u e

F a ls e

D is p o s e  7 7 D is p o s e  7 8

A s s ig n  1 9 9

De la y  1 4

De c id e  1 1 8
T r u e

F a ls e

D is p o s e  9 4

De c id e  1 4 9

E ls e

R u n  t im e < = T N O W  < =  D a y s T o B a s e T im e ( 9 3 )

R u n  t im e > = D a y s T o B a s e T im e  (  9 3  )   <  T N O W  < =  D a y s T o B a s e T im e ( 1 8 6 )

R u n  t im e > = D a y s T o B a s e T im e  (  1 8 6  )   <  T N O W  < =  D a y s T o B a s e T im e ( 2 7 6 )

A s s ig n  2 6 7

A s s ig n  2 6 8

A s s ig n  2 6 9

A s s ig n  2 7 0

0      

     0

0      

0      

     0

0      

     0

0      

0      

0      

     0

0      

     0

0      

0      

     0

0      

0      
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 )قسمت اول(  ماشین چهارم  سازیشبیه . مدل 6شکل  

 

 
 ماشین چهارم )قسمت دوم(  سازیشبیه. مدل 7شکل 

 
دریارتتت کتتایی  بتترایالگتتوی ورود مشتتتریان تقاضا و کمبود.  ینتأم  فرايندورود مشتری و  

شتتود، موجتتودی انبتتار چتتا . وقتی مشتری وارد سیستتتم میاستنهایی در این سیستم احتمالی  
 دهد:  شود که در این قسمت دو حالت رخ میمی
ی کتتردن کتتای بتته مرحلتتهآزاد  برایموجودی در انبار وجود داشته باشد، سیگنالی    کهیدرصورت.  1

سپس کتتای    مانددر این هنگام مشتری منتظر دریارت محصول می  .شودنهایی تولید ررستاده می
مشتتتری سیستتتم را تتترك   ،، ستتالم باشتتدشدهیلتحوشود. اگر کایی  به مشتری تحویل داده می

کند. در این زمان، یا واحد از کایی ستتالم و میتتزان موجتتودی انبتتار محصتتول نهتتایی کتتم می
مشتری تحویل داده شود، مشتری دوباره در سیستم  راسد باشد و به یدشدهتولشود. اگر کایی  می

    ماند تا کایی سالم دریارت کندمنتظر می
مانند. اگتتر موجودی کاری در انبار نباشد، مشتریان منتظر تولید و دریارت کای می  کهیدرصورت.  2

ه و کرد نظرصرف، مشتری جدید از ایستادن در صف، شود kتعداد این مشتریان در صف بیشتر از  
 کند.  سیستم را ترك می

سازی این قستتمت از متتدل، ایتتن استتت کتته مشتتتریانی کتته کتتایی در شبیه  توجهقابلنکته       
اند. هر دو گیرند که با کمبود کای مواجه شدهاند در صف مشتریانی قرار میشده دریارت کردهراسد

تیتتب اولویتتت، کتتایی ختتود را سپس به تر  مانند تا کای تولید شودنوع مشری در صف منتظر می
 کنند.  دریارت و سیستم را ترك می

 .دهدمیتقاضا را نشان  ینتأم ، ررایند9شکل 
 

Cr eat e 4

Pr ocess  4

Decide 14
T r u e

F a ls e

Decide 15
T r u e

F a ls e

Decide 16
T r u e

F a ls e

Dispose 12

hpp -  x ie

Ass ign 59
Dispose 24

Ass ign 86

Dispose 55Dispose 56

Decide 119
T r u e

F a ls e

Dispose 95

Decide 141

E ls e

x d 4 > = z 4

x u d 4 < z 4

Ass ign 237

Ass ign 238

Ass ign 239

Ass ign 242

Decide 150

E ls e

R u n  t im e < = T N O W  < =  D a y s T o B a s e T im e ( 9 3 )

R u n  t im e > = D a y s T o B a s e T im e  (  9 3  )   <  T N O W  < =  D a y s T o B a s e T im e ( 1 8 6 )

R u n  t im e > = D a y s T o B a s e T im e  (  1 8 6  )   <  T N O W  < =  D a y s T o B a s e T im e ( 2 7 6 )

Ass ign 271

Ass ign 272

Ass ign 273

Ass ign 274

Ass ign 275

0      

     0

0      

     0

0      

     0

0      

     0

0      0      

0      

     0

0      

0      

Dis p o s e  6
Hold 8 As s ig n  2 4 As s ig n  2 5

Dec ide 17
T r u e

F a ls e

As s ig n  2 6

As s ig n  2 7 Signal 1

Signal 2
As s ig n  3 5

As s ig n  2 4 3

I s  Pr oduc t 4 O K or  Not ?

F a ls e

T r u e

F a ls e r e wo r k 4

or  not ?

I s  t he pr oduc t 4 r ewor k ableT r u e

F a ls e

As s ig n  2 5 4

As s ig n  2 5 5

Dis p o s e  9 8

As s ig n  2 5 6 Dec ide 145

As s ig n  2 5 7

As s ig n  2 5 8

T r u e 0      

0      

     0

     0

     0

0      

     0

     0

0      

0      

0      
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 تقاضا  ینتأم ررایند. 8شکل 

 

سیاست نگهداری و تعمیرات دنبال  اجرایاهداری که با سیاست نگهداری و تعمیرات.   اجرای
  اند از:عبارت، استنگهداری و تعمیرات   یزیربرنامهشود و نشان از اهمیت می
  یوربهرهسطح   یارتقات 
  آیتماشینهای ناشی از خرابی ررع گلوگاهت 
   بهبود کیفیت عملیاتی سیستمت 

 بهبود کیفیت محصول و یا خدمات.ت 

استتت. بتتر وابستتته و میتتزان تولیتتد آن  آیتماشینبه سن  آیتماشیندر این سیستم خرابی      
تصادری ارزای  یارته و نگهداری تعمیتترات   هاییخرابهمین اساس با گذشت زمان تعداد درعات  

و عملیتتات تعمیتترات   شده  متوقفتولید    آیتماشین. در زمان خرابی  یابدیماصلاحی نیز ارزای   
عملیات نگهداری تعمیتترات اصتتلاحی   سازیشبیه.  شودمیگررتن ماشین آغاز  اختیارا دراصلاحی ب
 . است ،10شکل  صورتبهیکسان و   آیتماشینبرای تمامی 

 

 
 اصلاحی یراتتعم انجام نگهداری و  ررایند. 9شکل 

 
انجام نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه در رواصل زمتتانی مشتتیص یکتتی از   برای  ریزیبرنامه     

ایتتن  ،. اگر ماشین در حتتال انجتتام نگهتتداری و تعمیتترات اصتتلاحی باشتتداست  مسئلهاهداف این  
 صتتورتبه ایتتن معنتتا کتته نگهتتداری و تعمیتترات پیشتتگیرانه     شودیمموجودیت از سیستم خارج  

عملیات نگهداری و تعمیتترات   موردنظرگررتن ماشین  قرارراختیاگیرد. در غیر این صورت با درنمی
. بتتا انجتتام عملیتتات استو تا زمان مشیص بعدی منتظر انجام عملیات   شودمی  پیشگیرانه انجام

که دستگاه یا ماشین  شودیمبه صفر بازگردانده    آیتماشیننگهداری و تعمیرات پیشگیرانه، عمر  
اعمتتال نگهتتداری و تعمیتترات   دهندهنشتتان  ،11د. شتتکل  گردانتت را به حالت صفر کارخانتته برمتتی

 .استپیشگیرانه 

De c id e  3 0

False

Signa l  3 De c id e  3 1
Tr ue

False

De c id e  3 2
Tr ue

False

As s i g n  6 1

Pro c e s s  1 3As s i g n  6 2

Se iz e  1 Ho ld  9 Re lea s e  1 As s i g n  6 3

Di s p o s e  1 5As s i g n  6 4

Ho ld  10

Di s p o s e  9 6

Cre a te  3 0 As s i g n  2 7 8

0      

     0

0      

     0

0      

     0

     0

0      

0      

0      
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Re c o rd  Nu m b e r De la y  Fo r CM 4Re le a s e  M a c h in 4As s i g n  2 3 5M 4  CM  Sta ti o n As s i g n  2 3 6 Ro u te  1 7
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M a c h i n e 4  F o r

Ac t i v e

0      

     0
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 اعمال نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه  ررایند. 10شکل 

 
کتته   موردمطالعه، آزمای  صحت و اعتبار مدل  پووه در این قسمت از    .آزمايش صحت مدل

 گیرد. می صورت، استسازی  و شبیه سازیمدلاقدامات در  ترینمهمیکی از 
بتتا متتدل ذهنتتی مقایستته  ایرایانهسازی منظور از تعیین صحت مدل این است که مدل شبیه     

صتتحت متتدل را نشتتان ، صحت یا عدمهاآنشود که پاسخ به مطر  می یهایسؤال اینجا . درشود
   :دهدمی
  است؟  شده تعریفکامپیوتری  کد قالب در یدرستبه مدل آیا. 1

 کند؟ می صحیح معرری طوربه را آن ورودی پارامترهای و مدل منطقی ساختار اینهارای کد آیا. 2

را نشان جریان برای هر پیشامد که کلیه اقدامات و مراحل یزم  نمودارهایاز  به این منظور       
ترستتیم   ،در بیتت  قبتتل آمتتده استتت  آندتتهمنطبم بتتا    نمودارها، استفاده شده است. این  دهدمی
پیشتتامد تولیتتد   پیشامد تولید محصول در جریان ستتاخت نموداراز:  اندعبارت  نموارهاشود. این  می

پیشتتامد انجتتام نگهتتداری و تعمیتترات   آیتماشتتینپیشتتامد شکستتت و خرابتتی   محصول نهایی
 پیشامد ورود مشتری و پیشامد رساد کای.  پیشگیرانه

 

For  PM
I nact ive M achine 4
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Record Number  of

P M
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D e l a y  2 9 R o u t e  2 0
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۱۳۹ 
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 جریان تولید محصول در جریان ساخت نمودار .11شکل 
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 آیت ماشینجریان شکست )خرابی(  نمودار. 13شکل 
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۱۴۱ 

 

 
 جریان ورود مشتری نمودار. 15شکل 

 

 
 . پیشامد رساد کای 16شکل 

 
هتتا مستتیر حرکتتت نهاده  ، بررسی وفاده از پارامترهای ورودی میتلفبودن مدل با استمنطقی     
 بررستتی شتتدهسازی نیز تمام پارامترهتتای ورودی  در نظر گررته شده است. در پایان شبیه  دقتبه

 شتتدهمطر های  در حین اجرای مدل، ررمول  علاوهبهتا تغییری در پارامترها رخ نداده باشد.  است  
 ها، مسیر اشتباه را طی نکنند. در این رصل، اعم از بررسی نرخ تولید انجام شده است تا نهاده

 

سازی، به علت اتیاذ تصتتمیم از نتتتایج متتدل، بستتیار تعیین اعتبار مدل شبیه.  عیین اعتبار مدلت
بتتا   شتتدهسازییهشبمنظور از تعیین اعتبار مدل، ررآیند کلی مقایسه ررتار مدل    .حائز اهمیت است

مکرر آن با سیستم واقعی   ررتار سیستم واقعی است. تطبیم مدل با سیستم واقعی ناظر بر مقایسه
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هتتای متنتتوعی استتتفاده مدل با واقعیت از آزمون  منظور مقایسهو انجام اصلاحات در آن است. به
یتتا های ذهنی، اررادی که بتتا یتتا شود که برخی ذهنی و برخی دیگر عینی هستند. در آزمونمی

کننتتد. در متتورد ورودی و خروجتتی آن داوری می ،عملکرد سیستم آشنایی کتتاری دارنتتد چند جنبه
از   شتتدهرراهمهتتای متنتتاظر  های مربوط بتته ررتتتار سیستتتم و دادههای عینی، نیازمند دادهآزمون
 [.17هستند ]کارگیری مدل به
(، روشتتی مشتتتمل بتتر ستته گتتام را 6719)  1ررآیند تعیین اعتبار مدل، نیلور و رینگتتر  در زمینه     

این روش بتته شتتر  زیتتر   [.26]  رراوان قرار گررته است  مورداستفادهعمل  اند که درپیشنهاد کرده
 است:
سازی، این است که مدل هدف طرا  مدل شبیه  نیستین.  طراحي مدل صوری  نخست:گام  ا  

از آن منطقی جلوه کنتتد. بتته ایتتن  کنندگاناستفادهو  چشم آگاهاناز لحاظ ظاهری در    شدهساخته
مثال، اگر نرخ ورود مشتری به سیستم را تغییتتر   برایشود.  منظور از تحلیل حساسیت استفاده می

های توان تحلیل حساستتیترود که طول صف نیز تغییر کند. در این مدل میانتظار می  داده شود،
ر در ضرایب مصرف هر ماشین و میزان موجتتودی اولیتته تغیی  برای مثال،کار برد.  دیگری را نیز به

های کلی شود. این تغییرات صوری در مدل، با ارزای  نرخ موجب تغییر در هزینه تواندمیدر انبار 
همدنتتین تغییتتر در   یابتتددهد طول صف کتتاه  میاست که نشان می  شدهورود مشتری انجام  

 دارد.  های کلی نق  بسیاریضریب مصرف در تغییر هزینه
شتتوند: کلی تقستتیم می  های مدل به دو ردهررو  .های مدلتعیین اعتبار فرض:  گام دوما  

هتتای ستتاختاری بتته بررستتی مستتائل هتتا. رروهای مربوط بتته دادههای ساختاری و رروررو
بتترای سازی و تجریتتد واقعیتتت ستتروکار دارنتتد. با ساده  معمویًشوند و  عملکرد سیستم مربوط می

کنند در اولویتتت صتتف ، در این مدل ررو شده است مشتریانی که کایی راسد دریارت میمثال
یا صف تشکیل دهنتتد. ایتتن  هاآنهمدنین   دارند  ارتادهعقبمشتریانی قرار بگیرند که سفارش  

هتتا های مربوط بتته داده. رروشودبررسی می  سازمان  یمشخطعملی در مورد    ررآیند با مشاهده
 کهیدرصتتورت، به طریم صحیح استوار باشتتد. هاآنگردآوری مطمئن و تحلیل آماری  باید بر پایه

 با مشورت طریم از هاداده یریاعتمادپذ میزان بود، واقعی سیستم یا به مربوط هاداده آوریجمع
 یریاعتمادپذ درجه هاداده همگنی منظوربه عینی های آماریآزمون کارگیریبه و سیستم مدیران

آیت و های مربوط به شکست ماشینسازی به کما ارنا، ررودهد. در شبیهمی ارزای  را هاآن
هتتای اصتتلی ها و ماژولهمدنین ایجاد یا صف مشترك برای مشتریان با استفاده از دیتا ماژول

سیستم مفتتروو از زبتتان ریاضتتی بتته زبتتان   یهاررو  یتمامپذیر است. در این پووه ،  امکان
 است.  شدهارنا تبدیل سازی  شبیه

 
1. Neylor & Finger 
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۱۴۳ 

 

آزمتتون متتدل نهتتایی و .  های ورودی بااه وروجااي ماادلتعیین اعتبار تبديل:  گام سوما  
هتتای متتدل بتتا ، تعیین این مطلب است که اگتتر ورودیطورکلیبهدرحقیقت تنها آزمون عینی آن  

در اجرای مدل نیز با عملکرد سیستتتم   شدهگررتهکاربه  یمشخطهای واقعی تطبیم کند و اگر  داده
؟ در این پووه ، یاخیر بینی ررتار آتی سیستم واقعی را داردهماهنگ باشد، آیا مدل، توانایی پی 

طور دستی محاسبه شده و ررتتتار به  شدهیینتعهای  کارگیری ورودیبا به  سازیشبیهخروجی مدل  
های است. نتایج نشان داد که پاسخ  بررسی شدهها  با توجه به این خروجی  شدهسازییهشبسیستم  
 تطابم دارد.   شدهسازییهشبهای مدل با پاسخ آمدهدستبه
 

گتتررتن نظتترمدل به روش آمتتاری، بتتا در تعیین اعتبار برای تعیین اعتبار مدل به روش آماری.
ارزای  در سه متغیر اعم از زمان نگهداری و تعمیتترات، میتتزان کمبتتود مجتتاز و ستتطح انبارهتتا و 

زوجی استفاده شده است تا   t، از تحلیل  سازیشبیهاز طریم مدل    آمدهدستبه  هایهزینهمقایسه  
درصد، تغییتتر در متغیرهتتا، موجتتب تغییتتر معنتتاداری در  95که آیا با سطح اطمینان  شودمشیص  

 یا خیر؟  شودیم هاینههز
 .دهدمیرا نشان  بای نتایج ارزای  در هر یا از سه متغیر  ،2جدول  
 

 سازی شبیهکل )خروجی( مدل  هایهزینهجدول . 2 جدول

تکرار  

سازی شبیه  
 مدل اصلي

)افزايش   1مدل 

 نت(زمان 

 )افزايش کمبود  2مدل 

 ( افتپس

)افزايش   3مدل 

iZ ) 

1 1,154,691 1,267,731 1,196,910 1,203,789 

2 1,154,147 1,269,136 1,294,329 1,291,648 

3 1,258,450 1,269,589 1,283,882 1,276,763 

4 1,207,160 1,213,304 1,365,332 1,235,900 

5 1,211,025 1,251,920 1,231,195 1,296,444 

 
انجتتام   هتتاواریانساختلاف معنتتادار  بررسی عدم  برای  Fزوجی، آزمون    tپی  از انجام آزمون       

 شده است. 

{
𝐻0: 𝜎1 = 𝜎2
𝐻1: 𝜎1 ≠ 𝜎2
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 و مدل پایه هاماشینبا ارزای  زمان نگهداری تعمیرات  هاواریانسبررسی برابری  برای Fآزمون  .3 جدول

 )افزايش زمان نت(  1مدل  مدل پايه 

Mean 1,197,095 1,254,336 

Variance 1,925,603,250 580,137,108 

Observations 5 5 

df 4 4 

F 3/32  

P(F<=f) one-tail 0/14  

F Critical one-tail 6/39  

 
𝑃(𝐹، چتتون  3جتتدول  با توجه به نتتتایج        <= 𝑓)𝑜𝑛𝑒 − 𝑡𝑎𝑖𝑙 > 𝑃 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 = 0/05 
 و دلیلی برای رد آن نیست.  شودیمپذیررته  هایانسوارلذا ررو برابری  است

کل در مدل پایه با ارزای  زمان نگهداری و تعمیرات پیشتتگیرانه   هایهزینهجهت بررسی تفاوت  
 :شودیمزوجی استفاده  tاز آزمون 

{
𝐻0: 𝜇1 = 𝜇2
𝐻1: 𝜇1 ≠ 𝜇2

 

 
 بررسی تفاوت ارزای  زمان نگهداری و تعمیرات و مدل پایه برایزوجی  tآزمون . 4 جدول

 )افزايش زمان نت(  1 مدل مدل پايه 

Mean 1,197,095 1,254,336 

Variance 1,925,603,250 580,137,108 

Observations 5 5 

Pearson Correlation -0/17  

Hypothesized Mean Difference 0/00  

Df 4/00  

t Stat -2/39  

P(T<=t) one-tail 0/04  

t Critical one-tail 2/13  

 
𝑃(𝑇، چتتون  4جتتدول  با توجه به نتتتایج        <= 𝑡)𝑜𝑛𝑒 − 𝑡𝑎𝑖𝑙 < 𝑃 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 = 0.05 ،
ارزای  زمان نگهداری و تعمیتترات و متتدل پایتته   هایهزینهبین    داریامعنگفت اختلاف    توانمی

 شود. رد می هامیانگینبنابراین ررو برابری   وجود دارد
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۱۴۵ 

 

کل  هایهزینه، برای مقایسه واریانس Fآزمون  هایجدول، 4و   3جداول    هایتحلیلهمانند       
مقایسه  برایزوجی  tدر ماشین نهایی و مدل پایه و نیز آزمون   ارتپسدر مدل با ارزای  کمبود  

 زیر آورده شده است: صورتبهانجام شده است. نتایج در جداول  هاآنی هامیانگین
 انجام شده است.   هاواریانساختلاف معنادار بررسی عدم برای Fآزمون 

{
𝐻0: 𝜎1 = 𝜎2
𝐻1: 𝜎1 ≠ 𝜎2

 

 
 با ارزای  کمبود مجاز ماشین نهایی و مدل پایه هاواریانسبررسی برابری  برای Fآزمون  .5 جدول

(افتپس)افزايش زمان کمبود  2مدل  مدل پايه   

Mean 1,197,095 1,274,329 

Variance 1925603250 4,156,789,161 

Observations 5 5 

Df 4 4 

F 0/46  

P(F<=f) one-tail 0/24  

F Critical one-tail 0/16  

 

𝑃(𝐹، چون 5جدول با توجه به نتایج       <= 𝑓)𝑜𝑛𝑒 − 𝑡𝑎𝑖𝑙 > 𝑃 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 = 0/05  
 . وجود نداردو دلیلی برای رد آن  شودیمپذیررته  هایانسوارررو برابری  ،است
مجاز در ماشین نهایی   ارتپس کل در مدل پایه با ارزای  کمبود  هایهزینهبررسی تفاوت  برای

 : شودیمزوجی استفاده  tاز آزمون 

{
𝐻0: 𝜇1 = 𝜇2
𝐻1: 𝜇1 ≠ 𝜇2

 

 

 بررسی تفاوت ارزای  کمبود مجاز ماشین نهایی و مدل پایه برایزوجی  tآزمون . 6 جدول

 مدل پايه 
)افزايش زمان کمبود   2مدل 

 ( افتپس

Mean 1,197,095 1,274,329 

Variance 1,925,603,250 4,156,789,161 

Observations 5 5 

Pearson Correlation 0/29  

Hypothesized Mean Difference 0  

Df 4  

t Stat -2/60  

P(T<=t) one-tail 0/03  

t Critical one-tail 2/13  
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𝑃(𝑇، چتتون 6جتتدول با توجه به نتتتایج       <= 𝑡)𝑜𝑛𝑒 − 𝑡𝑎𝑖𝑙 < 𝑃 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 = 0.05  ،
مجاز و مدل پایتته وجتتود   ارتپسارزای  کمبود    هایهزینهبین    داریامعنگفت اختلاف    توانمی
 شود. رد می هامیانگینبنابراین ررو برابری   دارد
ی هزینتته کتتل ارتتزای  ستتطح انبتتار هتتاواریانساختلاف معنتتادار  بررسی عدمنیز برای    Fآزمون  
 و مدل پایه انجام شده است.  هاماشین

{
𝐻0: 𝜎1 = 𝜎2
𝐻1: 𝜎1 ≠ 𝜎2

 

 
 و مدل پایه هاماشینبا ارزای  سطح انبار  هاواریانسبررسی برابری برای   Fآزمون . 7 جدول

 ( Zi)افزايش  3مدل  مدل پايه 

Mean 1,197,095 1,260,909 

Variance 1,925,603,250 1,586,805,378 

Observations 5 5 

Df 4 4 

F 21/1  

P(F<=f) one-tail 43/0  

F Critical one-tail 39/6  

𝑃(𝐹، چتتون  7جتتدول  با توجه به نتتتایج        <= 𝑓)𝑜𝑛𝑒 − 𝑡𝑎𝑖𝑙 > 𝑃 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 = 0.05 
 . وجود نداردو دلیلی برای رد آن  شودیمپذیررته  هایانسوارررو برابری   ،است

مجاز در ماشین نهایی  ارتپسکل در مدل پایه با ارزای  کمبود   هایهزینهجهت بررسی تفاوت  
 :شودیمزوجی استفاده  tاز آزمون 

{
𝐻0: 𝜇1 = 𝜇2
𝐻1: 𝜇1 ≠ 𝜇2

 

 
 و مدل پایه  هاماشینبررسی تفاوت ارزای  سطح انبار  برایزوجی  tآزمون . 8 جدول

 ( Zi)افزايش  3مدل  مدل پايه 

Mean 1,197,095 1,260,909 

Variance 1,925,603,250 1,586,805,378 

Observations 5 5 

Pearson Correlation 33/0  

Hypothesized Mean Difference 0  

Df 4  

t Stat 94/2-  

P(T<=t) one-tail 02/0  

t Critical one-tail 2/13  



 ( توان و همکاران.. ).ها¬داده ي پوشش لی تحل - ی سازهیارائه مدل شب

 

 

۱۴۷ 

 

𝑃(𝑇، چتتون  8جتتدول  با توجه به نتتتایج        <= 𝑡)𝑜𝑛𝑒 − 𝑡𝑎𝑖𝑙 < 𝑃 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 = 0.05 ،
و متتدل پایتته وجتتود   هاماشینارزای  سطح انبار    هایهزینهبین    داریامعنگفت اختلاف    توانمی
 شود. رد می هامیانگینبنابراین ررو برابری   دارد
 

های تولیتتد، های سیستم، اعتتم از هزینتتههزینه  محاسبه  منظوربههای سیستم.  هزينه  محاسبه
همدنتتین  و و ضایعات یکاردوباره(، رساد، ررتهازدستو رروش  ارتپسنگهداری، کمبود )از نوع 

ازای تعداد درعات انجام نگهتتداری تعمیتترات اصتتلاحی و انجام نگهداری و تعمیرات به  هایهزینه
، بتتای کل هر یا از متتوارد    هزینه  محاسبه  . در ادامه، نحوهشودمیپیشگیرانه به تفکیا محاسبه  

 ،استتت  مستتئلهتتتابع هتتدف    عنوانبتتهکل سیستم کتته    هزینه  محاسبه  یتدرنهاو    خواهد شد  یانب
 .گیردقرار می موردبررسی
، iیتتا واحتتد کتتایی   کتته  یزمان  :است  صورت  ینبدتولید    تعریف هزینهتولید.    هزينه  محاسبه
های ستتپس کتتل هزینتتهشتتود   میاضاره    iکل تولید محصول    آن به هزینه  شود، هزینهتولید می

 شود. آن محاسبه می 1تولید با یکدیگر جمع شده و میانگین زمانی
(21)  𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑠𝑡 𝑖 =  𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑠𝑡 𝑖 +  𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑠𝑡 𝑖 

(22)  
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐶𝑜𝑠𝑡 =  ∑(𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑠𝑡 𝑖)

𝑛

𝑖=1

 

 

شتتود ، به این صورت محاستتبه میiکل نگهداری محصول    هزینهی نگهداری.  هزينه  محاسبه
میتتزان موجتتودی انبتتار ضتتر    حتتداکثرنگهداری هر واحتتد محصتتول در    که در هر زمان، هزینه

، با یکدیگر جمع شده و میانگین آن در طتتول ررایندسپس هزینه نگهداری محصول هر     شودمی
 شود. سازی محاسبه میدوره شبیه

 

(23 ) 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐻𝑜𝑙𝑑𝑖𝑛𝑔 𝐶𝑜𝑠𝑡 =  ∑[𝑢𝑛𝑖𝑡 ℎ𝑜𝑙𝑑𝑖𝑔 𝑐𝑜𝑠𝑡 𝑖 × 𝑀𝑋(𝑋𝑖(𝑡), 0)] 

𝑛

𝑖=1

 

 
ارتتت ی کمبود پسرساد کای و کمبود که شامل هزینه  هزینه.  ی کمبود و فسادهزينه  محاسبه
هتتای زیتتر ررمول صورتبه ترتیبنگهداری محاسبه و به  ، مشابه هزینهاست  ررتهازدستو رروش  
 :شودمیبیان 

 
1. Time Persistent 
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(24 ) 
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑃𝑒𝑟𝑖𝑠ℎ𝑎𝑏𝑙𝑒 𝐶𝑜𝑠𝑡

=  ∑[𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑠ℎ𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑐𝑜𝑠𝑡 𝑖 × 𝑀𝑋(𝑝𝑒𝑟𝑖𝑠ℎ𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑠, 0)] 

𝑛

𝑖=1

 

(25 ) 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐵𝑎𝑐𝑘𝑙𝑜𝑔 𝐶𝑜𝑠𝑡 =  ∑[𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑏𝑎𝑐𝑘𝑙𝑜𝑔 𝑐𝑜𝑠𝑡 𝑖 × 𝑀𝑋(𝑏𝑎𝑐𝑘𝑙𝑜𝑔, 0)] 

𝑛

𝑖=1

 

(26 ) 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐿𝑜𝑠𝑡 𝑠𝑎𝑙𝑒 𝐶𝑜𝑠𝑡 =  ∑[𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑙𝑜𝑠𝑡 𝑠𝑎𝑙𝑒 𝑐𝑜𝑠𝑡 𝑖 × 𝑀𝑋(𝑙𝑜𝑠𝑡 𝑠𝑎𝑙𝑒, 0)] 

𝑛

𝑖=1

 

 
 صورتینبدو ضایعات    یکاردوباره  . تعریف هزینهو ضايعات  یکاردوباره  هایهزينهمحاسبه  
یتتا جتتزو ضتتایعات محستتو    رستتدیم  یکتتاردوبارهبه مرحله    iیا واحد کایی    که  یزمان  :است
سپس کتتل   گردداضاره می iو ضایعات محصول  یکاردوبارهی کل  آن، به هزینه  ، هزینهشودمی
آن  1جداگانه با یکدیگر جمع شتتده و میتتانگین زمتتانی  صورتبهو ضایعات    یکاردوبارههای  هزینه

 شود. محاسبه می
 
(27 ) 𝑅𝑒𝑤𝑜𝑟𝑘 𝑐𝑜𝑠𝑡 𝑖 =  𝑅𝑒𝑤𝑜𝑟𝑘 𝑐𝑜𝑠𝑡 𝑖 +  𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑅𝑒𝑤𝑜𝑟𝑘 𝑐𝑜𝑠𝑡 𝑖 

(28 ) 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑅𝑒𝑤𝑜𝑟𝑘 𝐶𝑜𝑠𝑡 =  ∑(𝑅𝑒𝑤𝑜𝑟𝑘 𝑐𝑜𝑠𝑡 𝑖)

𝑛

𝑖=1

 

(29 ) 𝑆𝑐𝑟𝑎𝑝 𝑐𝑜𝑠𝑡 𝑖 =  𝑆𝑐𝑟𝑎𝑝 𝑐𝑜𝑠𝑡 𝑖 +  𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑆𝑐𝑟𝑎𝑝 𝑐𝑜𝑠𝑡 𝑖 

(30 ) 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑆𝑐𝑟𝑎𝑝 𝐶𝑜𝑠𝑡 =  ∑(𝑆𝑐𝑟𝑎𝑝 𝑐𝑜𝑠𝑡 𝑖)

𝑛

𝑖=1

 

 
هزینه نگهداری و تعمیرات  نگهداری و تعمیرات اصلاحي و پیشگیرانه. هایهزينهمحاسبه  

اصلاحی و پیشگیرانه به تعداد درعات انجام عملیات نگهداری و تعمیرات از هر دو نوع اصلاحی و 
ازای هر بتتار خرابتتی . بدین صورت که هزینه انجام نگهداری و تعمیرات بهاستوابسته  پیشگیرانه  
انجام نگهتتداری و تعمیتترات  منظوربهانجام نگهداری و تعمیرات اصلاحی و یا توقف ماشین   برای

 . شودمیپیشگیرانه محاسبه و در پایان میانگین زمانی آن محاسبه 
 

(31 ) 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑀𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎𝑛𝑐𝑒 𝐶𝑜𝑠𝑡

=  ∑[𝑢𝑛𝑖𝑡 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑚𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑐𝑜𝑠𝑡 𝑖 

𝑛

𝑖=1

×𝑀𝑋(𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑚𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎𝑛𝑐𝑒, 0)]  

 
1. Time Persistent 



 ( توان و همکاران.. ).ها¬داده ي پوشش لی تحل - ی سازهیارائه مدل شب

 

 

۱۴۹ 

 

(32 ) 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑃𝑟𝑖𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑀𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎𝑛𝑐𝑒 𝐶𝑜𝑠𝑡

=  ∑[𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑃𝑟𝑖𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑚𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑐𝑜𝑠𝑡 𝑖 

𝑛

𝑖=1

×𝑀𝑋(𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑃𝑟𝑖𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑚𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎𝑛𝑐𝑒, 0)]  
 

 سیستم، با استفاده از دیتا شدهتمام هزینه محاسبه منظوربه های کلي سیستم.هزينه محاسبه
و ضتتایعات،   یکتتاردوبارههای تولید، نگهداری، کمبود و رستتاد،  ، میانگین هزینهStatistic  ماژول

شتتوند. و با یکدیگر جمتتع می  شده  محاسبهتعمیر و نگهداری اصلاحی و پیشگیرانه در طول دوره  
 .دهدارنا نشان می ارزارنرمرا در  کلی سیستم هزینه محاسبه ، نحوه33ررمول 

 

(33 ) 

a𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑠𝑡 
= (𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑠𝑡) + (𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑏𝑎𝑐𝑘𝑙𝑜𝑔 𝑐𝑜𝑠𝑡)
+ (𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 ℎ𝑜𝑙𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑐𝑜𝑠𝑡) + (𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑙𝑜𝑠𝑡 𝑠𝑎𝑙𝑒 𝑐𝑜𝑠𝑡)
+ (𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑠ℎ𝑎𝑏𝑙𝑒 𝐶𝑜𝑠𝑡) + (𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑅𝑒𝑤𝑜𝑟𝑘 𝐶𝑜𝑠𝑡)
+ (𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑆𝑐𝑟𝑎𝑝 𝐶𝑜𝑠𝑡)
+ (𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑀𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎𝑛𝑐𝑒 𝐶𝑜𝑠𝑡)
+ (𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑃𝑟𝑖𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑀𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎𝑛𝑐𝑒 𝐶𝑜𝑠𝑡) 

 
 اجرای مناسب، زمانمدت تکرارها و تعداد تعیین سازی.تعیین تعداد تکرارها و اجرای شبیه

 تعیتتین منظوربتتهاستتت.  مدل، امری ضروری هایخروجی روی بر لیوتحلهیتجز انجام منظوربه

 معیتتار انحراف شود که نسبتمی استفاده ضریب تغییرات شاخص از سازیشبیه تکرارهای تعداد

 دهد. می نشان را هاداده میانگین به

 

(34) 
𝑛 ≥ [2𝑡𝛼

2
;𝑛−1

𝐶. 𝑉

𝐿
]
2

 

 
 کهیدرصتتورت[.  13]  برقرار باشد  بای ی  انتیا  شود که رابطه  یاگونهبهباید    nبنابراین مقدار       
αیعنتتی  ،مدنظر باشد، بتتا احتمتتال ارتکتتا  خطتتای نتتوع اول درصد 23اطمینان نسبی  راصله =
شتتود. در ایتتن بار تکرار می 5که هر سناریو،  ابدین معن   است  5  موردنیاز، حداقل تکرارهای  0.05

یادآوری ایتتن نکتتته . است  درصد  12مثال، با توجه به تعداد تکرارها، برآورد ضریب تغییرات حدود  
، در رابطه با تعیین پارامترهای سیستتتم، بتتاینس ختتط در نظتتر بای که در مثال عددی    یزم است

بتترای  (IID)  1توزیتتعتکرار مستتتقل و هم 5ز ستم اسازی این سیگررته شده است. چون در شبیه
شتتوند  ها مقداردهی اولیه میاجرای هر سناریو در مدل استفاده شده است، هم سیستم و هم آماره

 
1. Identical Independent Distributed 
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یابتتد. روز خاتمه می  365و پس از    شودمی  شروعهر تکرار با سیستم خالی در زمان صفر    بنابراین
 توزیع باشند. در تکرارها مستقل و هم دشدهیتولشود که مقادیر مولد اعداد تصادری باعث می

 

 پژوهش  هایيافتهو  هادادهتحلیل . 4

نتایج توسط  شدی که در قسمت قبل مطر   صورت  به سیستم    سازیشبیه پس از    ،DEA   تحلیل  
یا تابع هدف    تواندمی این است که هر سناریو    هاداده تحلیل پوششی    کارگیریبه . دلیل  شودمی

در مورد سناریوی  یریگمیتصمیا از سناریوها و  برای تعیین کارایی هر بنابراین  مجزا تولید کند 
است.   گررته شده  بهره  ابزار  این  از  بهره   DEAبهینه   و خطی ریزیبرنامه تکنیا از گیریبا 

 برای کارایی ارزای  در گذاریهدف منظوربه و استفاده واحد هر  کارایی تعیین برای سازی،بهینه

 میتلف را  واحدهای کارایی و تعیین ناکارا واحد  برای مرجع مجموعه یا  واحدها، از یا هر

این   .کندمی مقایسه کارایی مرز به نسبت هدف  پووه در  به  توجه  با  متغیرهای   مسئله ،  و 
در   تولیدی    مسئلهتصمیم  تصمیم    9،  موردمطالعهسیستم  انجام   ،مسئلهمتغیر  زمان  از  اعم 

نگهداری تعمیرات پیشگیرانه ماشین اول تا چهارم، میزان کمبود محصول نهایی و ظرریت انبار  
تا چهارم   اول  تابع هدف    3  و  مسئله  یهایورود  عنوانبه ماشین  نوع    مسئلهخروجی  شامل سه 
 هایهزینه، مجموع  ررته ازدستو رروش    ارتپس   دو نوعکمبود از هر    هایهزینههزینه )مجموع  

بررسی (  دشدهی تولمرتبط با کایی    هایهزینهنگهداری تعمیرات اصلاحی و پیشگیرانه و مجموع  
تصمیمDMU.  شدند واحد  هر  یا  )هرها  حال  گیری  از  ترکیبی  سناریوها(  از  میتلف   هایت یا 
تولید   یرردمنحصربه  یها یخروج   هاآنبه مدل و پردازش    هاآنشدن  که با وارد  ستا  هایورود 

با درصد مشیصی به نسبت، تغییر داده شده    هایورود. این  شوندمیهم مقایسه    خواهد شد که با
 شود. و خروجی مدل بررسی می

 

DMU

زمان بهینه انجام نگهداری 
تعمیرات ماشین ها

مقدار بهینه کمبود مجاز  
برای محصول نهايي

 رفیت  بهینه انبار ها

گروه هزينه های کمبود

گروه هزينه های نگهداری 
تعمیرات

گروه هزينه های مرتبط با 
تولید کالا

ورودی ها وروجي ها

 
 شماتیا ررایند تعیین کارایی مدل .17شکل 

 
تعداد    برای      بین  عددی  رابطه  تعداد  DMUتعیین  و  زیر   هاخروجیو    هاورودیها  رابطه  از 

 : [17] شودمیاستفاده 
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  موردنیاز DMUحداقل تعداد  گررته شود،در نظر  s هاخروجیو تعداد  m هاورودیاگر تعداد      
 زیر است:  صورتبهمحاسبه کارایی  برای

 

(35 ) 𝑛 ≥ 𝑀𝑎𝑥{3(𝑚 + 𝑠),𝑚 × 𝑠} 

 
 بتترای  موردنیتتاز  DMUخروجی، حداقل    3ورودی و    9گررتن  نظربا ررو در  پووه در این       

نظتتر   گیتتری درواحد تصتتمیم  69دلیل بایبردن دقت محاسبه، تعداد  که به  است  36تعیین کارایی  
بازده به مقیاس متغیر و بر اساس  پووه ،در این  ررته کاربهمدل پوششی گررته شده است. نوع 

در    قوی استتت  یکارای  ،باشد  1. اگر کارایی واحدی برابر  استمحور  و رویکرد ورودی  CCRمدل  
 ،گررتتتهبنتتدی صتتورترتبه بر اساس  ناکارا هستند. 1غیر این صورت واحدهایی با کارایی کمتر از 

 . است ارتهیاختصاص   69و آخرین رتبه به سناریوی  3شماره  سناریوی بهنیستین رتبه 

کردن کارایی واحد هدف است. این حل در پی حداکثر ، روش DEAریزی خطی در هر برنامه     
 ،کم یکی دیگر از واحدها معادل یا شتتدکارایی واحد هدف یا دست  که  یهنگامجو  وترویه جس
بنابراین برای هر واحد ناکارا، حداقل یا واحد دیگتتر وجتتود دارد کتته بتتا همتتان    شودمتوقف می

از حل مدل، دارای کارایی یا است. به این واحدهای کارآمتتد،  آمدهدستبه های واحد هدفوزن
تتتوان بتته ایجتتاد واحتتد نسبی می ییمقدار کاراشود. با استفاده از واحد ناکارا گفته می گروه مرجع

بهبتتود کتتارایی ایتتن   بتترایآن راهکارهتتایی    بر استتاس و    کرداقدام    مجازی برای واحدهای ناکارا
قتترار  مورداستتتفادههتتا داده لیوتحلهیتجز برای DEA FRONTIER ارزارنرمواحدها ارائه کرد. 
 . شودمشاهده می ،9شده در جدول مقدار کارایی و گروه مرجع با توجه به مدل تعریف گررته است.

  
 . جدول کارایی 9 جدول

شماره 
DMU 

شماره  مرجع کارايي
DMU 

 مرجع کارايي

1 1 1 13 0/995564 1,16,40,55 

2 0/990493 1,9,28 14 0/98321 5,16,58 

3 1 3 15 1 15 

4 0.977401 1,9,28,69 16 1 16 

5 1 5 17 0/988892 50,58,67,69 

6 0/974369 1,58,69 18 0/967802 1,9,69 

7 1 7 19 1 19 

8 0/985961 1,40,58,69 20 0/995333 1,40,58,58 

9 1 9,69 21 1 21 

10 1 10 22 0/984325 5,69 

11 1 11 23 1 1,3,23,69 
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شماره 
DMU 

شماره  مرجع کارايي
DMU 

 مرجع کارايي

12 0/986668 1,15,45,59,69 24 0/981997 1,40,58,69 

25 1 25 48 1 3,5,48,52,69 

26 1 26 49 1 49,69 

27 0/996586 3,23,69 50 1 50 

28 1 28 51 0/991405 1,16,40,55,58 

29 1 29 52 1 5,52,58 

30 0/993654 37,69 53 0/998068 1,19,69 

31 0/980857 3,69 54 0/997615 19,69 

32 1 32 55 1 1,16,55 

33 1 33 56 0/988602 16,58 

34 0/993259 7 57 1 57,69 

35 0/991731 5 58 1 58,69 

36 1 9,36 59 1 5,48,59,63,69 

37 1 37 60 0/981773 1,58,69 

38 0/982304 9,37,69 61 1 61,69 

39 0/993374 5 62 0/982759 19,69 

40 1 40 63 1 5,63,69 

41 1 41 64 0/987456 16 

42 0/97333 9,37,69 65 1 65,69 

43 1 43 66 0/989731 19,65,69 

44 0/991676 5,16,37,58,69 67 1 67 

45 1 1,40,45,55,58 68 1 68 

46 0/977969 15,59,61,63,69 69 1 69 

47 0/994397 1,16,40,55  

 

دو کمبتتود از هتتر    هایهزینه، توابع هدف سناریوهای کارا اعم از مجموع  9با توجه به جدول       
نگهداری تعمیرات اصلاحی و پیشگیرانه و   هایهزینه، مجموع  ررتهازدستو رروش    ارتپس  نوع

محاسبه و از کمتتترین مقتتادیر تتتا بیشتتترین مقتتدار   دشدهیتولمرتبط با کایی    هایهزینهمجموع  
 به بیشی از آن اشاره شده است.  10در جدول  که مرتب شده است
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 هدف برای سناریوهای کارا توابعبیشی از مقادیر  .2جدول 

مجموع کل 

 هانهيهز

 های هزينهمجموع 

مرتبط با کالای 

 دشده یتول

 های هزينهمجموع 

 نگهداری تعمیرات 

مجموع 

 های هزينه

 کمبود 

DMUشماره 

1140280/268 1128318 1042/701 10919/45 67 

1140281.903 1125545 936/186 13800/85 65 

1147088/413 1132902 967/131 13219/35 69 

1148260/063 1136073 910/34 11277/01 57 

1149054/91 1135248 882/119 12925/01 61 

1150757/888 1140503 867/785 9387/045 41 

1151508/034 1139615 955/941 10936/91 23 

1155011.634 1144505 923/2 9583/776 25 

1162390/4 1151365 873/551 10151/35 29 

1162618/836 1150054 946/433 11618/16 49 

1162660/299 1151081 992/994 10585/85 10 

1162907/365 1152574 823/329 9509/928 21 

1163719/985 1151829 996/424 10894/65 36 

1165168/396 1150233 955/079 13980/39 50 

 
جداگانتته بتترای هتتر  صتتورتبههای سیستم در قالب سه بیتت  هزینه ،10به توجه به جدول      

های تولید، ها )مجموع هزینهکل هزینه  حداقلسناریو محاسبه شده است. شماره سناریو بر اساس  
ررتتته، دستتتو رتتروش از  ارتتتپسنگهداری، دوباره کاری، ضایعات، رستتاد کتتای، کمبتتود از نتتوع  

آورده  ،10در جتتدول  نیستسناریوی   15نگهداری تعمیرات اصلاحی و پیشگیرانه( مرتب شده و  
بلکتته    قستتمت از هزینتته هتتا نیستتت  3بتتودن هتتر  دهنده حتتداقلاما این مطلب نشان   شده است
بودن هزینه کل، یا قسمت از در برخی از سناریوها با وجود حداقل  ،ور که مشیص استطهمان

انتیا  سناریوی بهینه و کارا بستتته بتته نتتوع   بنابراین   ستا  هزینه بی  از هزینه دیگر سناریوها
هتتا کردن کدام دستتته از هزینتتهسیاست گذاری تصمیم گیرنده است که هدف خود را روی حداقل

   .کندتنظیم 

گیرنتتده، مقتتادیر پتتارامتر مربتتوط بتته ستتناریوی بهینتته در با توجه به سیاست انتیابی تصمیم     
 آید. دست میهو نرخ بهینه تولید بشود میقرار داده  ،19 و 18 هایررمول

 
 

 گیری و پیشنهادها  نتیجه. 5

قطعی با رتترو وجتتود کایهتتای غیر  ایشبکهسیستم تولیدی مستعد شکست    ،حاضر  پووه در  
شوند تصادری خرا  می  صورتبه  هاماشین  ،شده است. در این سیستم  بررسی و تحلیلپایدار،  غیر
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 آیتماشینی میانی و نهایی و کمبود تقاضای هاماشینجلوگیری از ایجاد گلوگاه در   منظوربهکه  
استراتوی نگهداری تعمیرات شامل نگهداری تعمیرات اصلاحی و پیشگیرانه با برنامتته نگهتتداری 

 هایسیستتتمقطعیتتت در  دلیل وجود عدم. بهشودمیها اجرایی  ای مشیص برای آنتعمیرات دوره
محاستتبه  منظوربتته ستتازیشبیهمطالعتته، از ابتتزار ماننتتد سیستتتم متتورد  ،شکستتت  تولیدی مستتتعد

سپس بتتا    سیستم بهره گررته شد  هایهزینهآن محاسبه    تبعبهعملکردی سیستم و    هایشاخص
قتترار گررتتت و کتتارایی  موردبررسی، سناریوهای میتلف هادادهاستفاده از تکنیا تحلیل پوششی  

. شناخته شدندسناریوهای کارا    عنوانبهسناریو    38که    بررسی شدسناریو    69.  شدهر یا بررسی  
ستتناریوی   عنوانبتتههتتا  با مرجعیت سناریوهای کارا تغییر در ورودی  تواندمیهای ناکارا نیز  سناریو

توان ضمن معرری الگوهای عملکردی به مدیران صنایع ، میپووه اجرای این  باکارا قرار گیرد.  
تحلیل حساسیت و  .توسعه ظرریت خدمات تولیدی را رراهم کرد  برایریزی  تولیدی، امکان برنامه

تعیین ستتناریوی کتتارا و   برایهای بهینه سازی از جمله الگوهای رراابتکاری  کارگیری روش نیز به
ستتازی همدنین استتتفاده از رویکتترد بهینتته   مدنظر قرار گیرد  های آتیدر پووه   تواندمیبهینه  

 گتتررتننظتترسازی و مقایسه کارایی سناریوهای در حالت رعلی و حالتتت بهینتته، درمبتنی بر شبیه
در چرختته تولیتتد  که محصویت تولیدی مجتتدداً  ابسته به این معنو حلقه  محیطیزیستهای  جنبه

 مستتئلهآتی باشد. با توجه به اینکتته    هایپووه برای    هااز جمله پیشنهاد  تواندمیقرار گیرند نیز  
در بسیاری از صتتنایع   تواندمیمطالعه بسیاری از جزئیات دنیای واقعی را در نظر گررته است،  مورد

سازی تولیتتد و بهینه  براینایع  استفاده قرار گیرد و از دغدغه مدیران و کارشناسان صتولیدی مورد
تتتوان متتی  مستتئلهمفروضات میتلتتف روی    کارگیریبهدلیل  همدنین به   حفظ بازار رقابتی بکاهد

 . شودتر به دنیای واقعی نزدیا تامدل را از هر جهت توسعه داد 

 

گ  ه           ز ه چ ف  ،            ی    ئه  ط  ب    گ  ش      ق  ه ه چ       ض     ع

  ز         ف              ت  ج     ت    ه ی      ق  ه  ه  فع    ض     ز       ف  ی 

ط ف      تخ ص   ض      سن گ           ژ هش  ه  ن      ه ی     ص  خ  ه     .  

       . گ  ه     ض  ن ف                 سن گ   ه چ
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