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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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 نوع مقاله: پژوهشي  

 

مستعد  تولید های ها در سیستم تحلیل پوششي داده  -سازیارائه مدل شبیه

نظرگرفتن نگهداری و تعمیرات مبتني بر قابلیت  ای با درشکست شبکه

 اطمینان و بازگشت کالاهای معیوب 

 

  ،** ، سيد مجتبي سجادي *فرشته توان

  1**** امير عزيزي ،***فرزاد موحدي سبحاني

 

 چکیده 

 ها، باادليل وابستگي متقابل بين آن نگهداري و تعميرات و بحث تعيين نرخ بهينه توليد، دو مبحث مجزا هستند که امروزه به
اي غيرپايدار باا سيستم توليدي مستعد شکست شبکه  پژوهش. در اين  شوندميعنوان دو جزء جداناپذير مطرح  هم ادغام و به

. ماي شاود بررساي ،هاي نگهداري و تعميرات پيشگيرانه و اصاححي اساتفرض وجود کالاهاي فسادپذير که داراي فعاليت
هاي توليد، کمبود، فسااد، نگهاداري کردن مجموع هزينهتبع آن کمينه، تعيين نرخ بهينه توليد و بهپژوهشهدف از ارائه اين  

هاي دليل خرابيقطعيت بهکاري و نگهداري کالا در يک افق زماني بلندمدت است. عدمتعميرات پيشگيرانه و اصححي، دوباره
از ابازار  پاژوهشدر ايان  بناابراين  شود؛هاي رياضي بسيار پيچيده  تا حل چنين مسائلي با مدل  شودميآلات  تصادفي ماشين

ارزيابي   براي  شد.هاي عملکردي سيستم استفاده  محاسبه شاخص  براي  ARENA.14افزار  سازي گسسته پيشامد و نرمشبيه
ها استفاده شده است کاه نتاايآ آن، کاارايي مادل از تکنيک تحليل پوششي داده  نيز  کارايي سيستم و تعيين سناريوي بهينه

 دهد.شده را نشان ميارائه
 

 .هاتحليل پوششي داده ؛سازيشبيه   ؛هاي توليدي مستعد شکستسيستم ؛قابليت اطمينان؛ نگهداري و تعميراتکلیدواژه: 
 

تحليل پوششي    -سازيارائه مدل شبيه (. 1402)امير ، عزيزي ؛فرزاد، موحدي سبحاني ؛سيد مجتبي، سجادي ؛فرشته، توان : دهياستناد

نظرگرفتن نگهداري و تعميرات مبتني بر قابليت اطمينان و بازگشت کالاهاي  اي با درمستعد شکست شبکه توليد  هاي  ها در سيستم داده
 . 158  – 119(، 2) 13 مديريت صنعتي،انداز  چشم . معيوب
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 مقدمه . 1

هاي رقااابتي در هاي توليدي و نيز به علت وجود محيطشدن سيستمبا توجه به پيشرفت و پيچيده
ريزي دقيااق و هااايي همچااون ورود کالاهاااي خااارجي، برنامااهي توليااد، بااا وجااود چالشعرصه
کااه باعااث شااده اساات مااديران و  استحائز اهميت  ازپيشبيشهاي توليدي  سازي سيستمبهينه

هاي توليدي حساساايت بيشااتري نشااان سازي سيستمتوليد و بهينه مسئلهها به مسئولان سازمان
اياان موضااوع در ناپااذير اساات و هاي تولياادي امااري اجتنابآلات در سيستمدهند. خرابي ماشين

شدن بااا کمبااود کااالا و مااواد روهاي روبههمچنين هزينه؛  [29]  کندايجاد ميتوليد اختحل    فرايند
رفااتن فرصاات فااروش کااالا و کساار اعتبااار دست، مشکحت توقف توليد، ازاوليه و قطعات يدکي

تولياادي، انااواع میتلفااي از   هايسيسااتمدلياال پيچياادگي  به  .[17]  سازمان را در بر خواهد داشت
قطعياات شااکل مواجهااه بااا شاارايط عاادم  منظوربهتوليد    ريزيبرنامه  هايمدلها، مستقل از  مدل
هاي تولياادي سيسااتم.  [19]  استها  سيستماين  هاي مستعد شکست از جمله  ند که سيستماهگرفت

 1پذيرهاي توليدي انعطافريزي توليد و سيستمبرنامه  هايمدلاز    ايزيرمجموعهمستعد شکست،  
اند تا نياااز مشااتريان متغير به هم متصل شدهها با نرخ توليد ها، ماشين. در اين نوع سيستمهستند

ذخيره اطميناااني مااازادي را   تواندميقطعيت، افزايش نرخ توليد  در شرايط عدم  [.18]  برآورده شود
را افزايش داده   آلاتماشينخرابي    حالدرعين  ؛بالا ببرد  شدتبهتوليد را    هايهزينهکه    کندايجاد  

بر همين اساس، استقرار برنامه نگهااداري و تعمياارات   .[15]  و روند توليد را با اختحل مواجه سازد
گاارفتن افاازايش نظاارهاي توليدي مستعد شکست، با درمنظم و تعيين نرخ بهينه توليد در سيستم

با توجه به اهمياات فرآينااد   .[4]  شود، امري حياتي محسوب ميپذيريدسترسيقابليت اطمينان و  
بااراي اسااتفاده، لازم اساات رونااد و   تأسيساااتتجهياازات و    تنداشنگهتعمير و نگهداري در آماده

 ريزيبرنامهمنظم ارزيابي شود تا تعمير و نگهداري    طوربهتعمير و نگهداري    هايشاخصعملکرد  
 هايهزينااه بر زيادياثر  تواندميانتیاب استراتژي مناسب نگهداري و تعميرات   .[21]  و ارتقا يابد

تولياادي بساايار   هايسيسااتم  وريبهاارهو در    بگااذاردتوليدي و قيمت نهااايي محصااول تولياادي  
مزيت رقااابتي   عنوانبه  تواندميهمچنين ايجاد سيستم نگهداري و تعميرات    [؛11]  باشد  تأثيرگذار

،   بررسااي خواهااد شااد  پااژوهشکه در اياان    يامسئله  .[14]  آيد  حساببهتوليدي    هايسيستمدر  
هاي ساااخت و تعميرات مبتني بر قابليت اطمينان در سيستمسازي برنامه نگهداري و  بهينه  مسئله

. اسااتقطعياات  با تقاضاي وابسته به زمان در شرايط عدم  فسادپذيرمحصوله  ماشينه چندتوليد چند
متشکل از چند ماشين است که در هر مرحله يک نوع کالا توليد و در مرحلااه   موردمطالعهسيستم  

 خاارابتصادفي  طوربه  آلاتماشينکنند.  و يک محصول را ايجاد مي  شوندمينهايي با هم مونتاژ  
ريزي انجام نگهداري و تعميرات پيشااگيرانه و تعيااين مياازان بهينااه . برنامهشوندميو تعمير    شده

 
1. Flexible Production Systems 
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ايجاد گلوگاه در خااط توليااد از اهااداف اياان هاي تصادفي و عدمرفع خرابي  برايتوليد هر ماشين  
 . است مسئله

 
 و پیشینه پژوهشمباني نظری . 2

 هادادهو تحليل پوششي    ايرايانهسازي  رو از مفاهيم نگهداري و تعميرات، شبيه  پيش  پژوهشدر  
 شود.آورده مي هاآندر ادامه مفاهيم و پيشينه میتصري از  که استفاده شده است

 
بودن انرژي، کيفياات و ايمنااي و دسترس دليل نياز به افزايش درامروزه به.  نگهداری و تعمیرات
توزيع از بسيار حائز اهميت اساات.   هايسيستم، نگهداري  برداريبهرههاي  همچنين کاهش هزينه

هاااي فعالياات  تاارينمهمهاااي توزيااع از  بر اين اساس، استراتژي نگهداري و تعميرات در سيستم
اساسااي  مااوارد  ريزي توليااد، بررساايبرنامه  براي. مديران صنايع  [3رود ]شمار ميبهگيري  تصميم

 بايااد، نيااروي انساااني و مااوارد مشااابه را  موردنيازهاي  مانند، تیمين ميزان توليد و تعداد دستگاه
 طوربه تواندميسات که  ا  هاخرابي ناگهاني دستگاه  ،مشکحت  ترينمهممدنظر قرار دهند. يکي از  

حفظ سهم در بااازار  منظوربه[. 1] مستقيم داشته باشد تأثيرتوليد و کسر اعتبار سازمان   برمستقيم  
جلااوگيري از   منظوربااهوري، صنايع به يک اساتراتژي نگهداري و تعميرات  رقابت و افزايش بهره

. [12]  اناادآلات و افاازايش قابلياات اطمينااان روي آوردههاي ناگهاني تجهياازات و ماشااينخرابي
توان نگهااداري و میتلفي براي نگهداري و تعميرات وجود دارد که از آن جمله مي  هاياستراتژي

، نگهداري و تعمياارات مبتنااي باار خرابااي يااا 1تعميرات پيشگيرانه، نگهداري و تعميرات اصححي
کااه در اياان   نگهداري و تعميرات مبتني بر قابليت اطمينااان نااام بااردو    آلاتماشينازکارافتادگي  

 .[8] از استراتژي نگهداري و تعميرات پيشگيرانه و اصححي بهره گرفته شده است پژوهش
 

توليادي هاي  سيستم  ،(FMS)  2پذيرهاي توليدي انعطافسيستم.  سیستم تولیدی مستعد شکست

اند و رواباط باين ايان تشکيل شده  ينهپرهزکه از اجزايي پيشرفته و    هستند  يکپارچگياز  سطح بالايي    با

 هايماادلاز    ايزيرمجموعااه،  3هاي توليدي مستعد شکسااتسيستم  .[23]  استاجزا بسيار پيچيده  
ها ماشااين  هاسيسااتم. در اين نااوع از  هستند  پذيرانعطافتوليدي    هايسيستمريزي توليد و  برنامه

 دلياالبااه هاسيسااتم اياان شوند. طبيعت تصااادفيتصادفي خراب شده و دچار شکست مي طوربه

 ،4عمليااات در حااال وضااعيت چهااار که است متغير تعمير، زمانمدت و هاماشين احتمالي خرابي

 
1. Corrective & Preventive Maintenance 

2.Flexible Manufacturing Systems 
3. Failure Prone Manufacturing System 

4. Operational 
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ماشااين  بااراي را 3يدشدهتول محصول انبار اشباع و 2اوليه مواد فقدان ،1ماشين خرابي دليلبه توقف
هاي ، تکنيکسازيمدلتصادفي  يسينوبرنامهها، مسائل با قطعيتدليل اين عدمدهد. بهمي شکل

، پااذيرانعطافساخت و توليااد    هايسيستمدر  [.  25]  شوندحل مي  سازيشبيهتحقيق در عمليات و  
داراي ساااختار خاصااي بااه نااام  پااذيرانعطافسيسااتم ساااخت و توليااد  سياست کنترل بهينه يک

کنترلااي، بااه نااام   هايياستسزيادي    پژوهشگرانکه توسط    [31]  است  «سياست نقطه کنترلي»
. سااجادي و [2] موجودي و توليد معرفي شااد براي کنترل 4«سياست نقطه کنترل محدودکننده»

الگااوريتم ژنتيااک  هااايروش از  سازيشبيه سازيينهبهبهبود روش توسعه   براي  ،(2019)  عليزاده
که نتااايآ اياان رويکاارد   کردنداستفاده    پذيرانعطافپايدار مسائل توليد کارگاهي    ريزيبرنامهبراي  

بهتاارين  بايد هاسازمانو  هاشرکت طورکليبه [.30] حاکي از دقت بالاي روش و کارايي آن است
  [. 7] خود برسند محيطيزيستو به اهداف اقتصادي و   کنند توليد ممکن را تدوين ريزيبرنامه

 

سازي، تقليدي از عملکرد فرآيند يا سيستم واقعي بااا گذشاات زمااان شبيهای.  رايانهسازی  شبیه
انجام شود، به ايجاااد ساااختگي   رايانهي  وسيلهاز اينکه با دست يا به  نظرصرفسازي،  است. شبيه

هاي عملکرد هايي در مورد ويژگيگيريمنظور دستيابي به نتيجهتاريیچه سيستم و بررسي آن، به
هاااي مربااوط بااه اي از فرضبه شااکل مجموعااه معمولًاشود. اين مدل سيستم واقعي مربوط مي

هاي رياضي، منطقي و نمادين بااين نهادهااا ها در چارچوب رابطهعملکرد سيستم است. اين فرض
اباازار   يمنزلااهبهسااازي، هاام  ايجاد ماادل شبيه  بنابراين  ؛شودسيستم بيان مي  موردنظريا اهداف  

اباازار طراحااي بااراي   عنوانبااههاي موجااود و هاام  تغييرات سيسااتم  تأثيربيني  تحليل براي پيش
مطااابق  [.22] هاي گوناگون شرايط کاربردپذير استبيني عملکرد سيستم جديد، در مجموعهپيش

عبارت است از: فرآيند طراحي ماادلي از يااک سيسااتم واقعااي و انجااام   سازيشبيهتعريف شانون  
هاي گوناااگون بردن به رفتار سيستم، يا ارزيابي استراتژيهايي با اين مدل که با هدف پيآزمايش

ارنااا   افاازارنرم  ايرايانااهسازي  يکي از ابزارهاي شبيه  .[33]  گيردبراي عمليات سيستم صورت مي
پيشااامد   ا  سازي گسسااتهشبيه  منظوربهسازي گرافيکي  هاي شبيهارنا يکي از زبان  افزارنرم  .است

 [؛13اساات ]عامل ويناادوز که تحت سيسااتم  افزارها استترين نرمافزار يکي از رايآاست. اين نرم
. اياان اسااتافاازار آشاانا  و قالب آن براي کاربران اياان نرم  ها، عمليات، شکلتمام ويژگي  بنابراين

 CADهاي هاي ديگر ويندوز از قبيل پردازشگر لغات، صفحات گسترده و بستهافزارنرمبا    افزارنرم

 .[20]  سازگار است
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نگهااداري و تعمياارات مبتنااي باار قابلياات . مبتني بر قابلیتتت اطمینتتان نگهداری و تعمیرات
فرآيندي اساات کااه عملکاارد تجهياازات و يااا سيسااتم را در شاارايط مطلااوب   (RCM)  1اطمينان

نگهداري و تعميرات مبتني بر قابليت اطمينان روشي  همچنين؛ مي کندفعلي تضمين  برداريبهره
کااه   حاااليندرعتوانااد  مينگهداري و تعميرات  است سيستماتيک که با تدوين مطلوب استراتژي  

 در سااطحهدف اصاالي  عنوانبه، شاخص قابليت اطمينان را سازديمهاي مربوطه را حداقل هزينه
 تواندميترکيب سياست نگهداري و تعميرات و کنترل موجودي نيز    .[32][32کند ]مطلوب حفظ  

قاارار   موردتوجااههاي توليدي مستعد شکست  امروزه در تعيين ميزان بهينه توليد و کارايي سيستم
از موضااوعات برجسااته در  آلاتماشااينتوليااد و قابلياات اطمينااان  ريزيبرنامااه [.36] گياارد

منجاار هاي توليد و افزايش کارايي  هزينههاي توليدي هستند که به کاهش  ي سيستمپذيرانعطاف
هاااي بهينااه اسااتراتژي اجااراينگهداري و تعميرات بااه توسااعه و   روزافزوناهميت    .[6]  دنشومي

، کاااهش تعااداد دفعااات خرابااي آلاتماشااينبهبود قابليت اطمينان   منظوربهنگهداري و تعميرات  
تاااکنون رويکردهاااي  [.16] شده اسااتمنجر هاي تعميرات آن کاهش هزينه  تبعبهو    آلاتماشين

نگهداري و تعميرات پيشااگيرانه ارائااه شااده اساات کااه رويکاارد   ريزيبرنامهمیتلفي براي تعيين  
رويکردهاي نگهداري و تعميرات را بر اساااس جزئااي  .[5هستند ]  از آن دسته  يافاصلهتصادفي و  

-هاااي تااککلي تعميرات سيستمگروه  شود، به دواز سيستم که براي انجام تعميرات انتیاب مي
شااود کااه فرض مااي جزئي،هاي تک. در رويکرد تعميرات سيستمکردندجزئي و چندجزئي تقسيم 

 سيستم از لحاظ خرابي مستقل يو اجزا نداردخرابي ديگر اجزا سيستم  بر يريتأثخرابي يک جزء 

 صااورتي شااود. دربنابراين براي تعيين نوع خرابي به وضعيت و حالت همان جزء توجه مي هستند؛
سيسااتم از لحاااظ اقتصااادي يااا  يشود کااه اجاازاچندجزئي فرض مي  هايسيستمکه در سياست  

بنابراين نوع تعميرات هر جزء با توجه به وضااعيت  ؛خرابي و يا ساختاري به يکديگر وابسته هستند
 محك انجااام تعمياارات اساات ،قابليت اطمينان هاروش در بعضي از    شود.ميکلي سيستم انتیاب  

کااه ناارخ خرابااي يااا   مشي هنگامياز اين جمله است. در اين خط  2محدودشدهرويکرد خرابي    که
گيرد و برسد، تعميرات پيشگيرانه انجام مي  ايشدهيينتعقبلقابليت اطمينان يک قطعه به سطح از

شود. اجااراي اياان سياساات، قابلياات اطمينااان در هنگام بروز خرابي، تعميرات اصححي انجام مي
انتیاااب اسااتراتژي نگهااداري و   [.10]  داردنگااه مااي  ياشاادهمشیصسيستم را در بالاي سطح  

يااک اسااتراتژي  RCMگيااري در صاانعت اساات. تصااميم هايفعاليت ترينمهمتعميرات يکي از 
هاااي نگهااداري که شامل تمام مزاياي استراتژي  رودشمار ميبهيافته  نگهداري و تعميرات تکامل

ترين اسااتراتژي نگهااداري و تعمياارات را بااراي کليااه مناسب RCMتر، دقيق  طوربهسنتي است.  
-انتیاااب مااي يناناطمقابلکارخانه بر اساس پارامترهاي  آلاتماشينتجهيزات موجود در فرآيند 

 
1. Reliability Centered Maintenance 
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نياااز هااا ي خرابي و نگهداري در دستگاههاداده  وتحليليهتجزو    يآورجمعبه    RCMکند. اجراي  
 [.37] دارد

 
کمااک   گرياالتحلبااه    سااازيشبيههاااي میتلااف در  استفاده از سناريو.  هادادهتحلیل پوششي  

 سااازيشبيه. با توجه به اينکه براي ساخت هر ماادل داشته باشدکه بهترين آن را انتیاب    کنديم
، تحليل کااارايي اياان شوديمو سپس تعدادي خروجي حاصل    شدهتعدادي ورودي در نظر گرفته  

يکااي از ( DEA) 1هاااتحلياال پوششااي دادهو خروجي نياز به استفاده از تکنيکااي دارد.    هايورود
 2بار توسااط چااارنز و همکاااران  نیستينکه    شوديمتحليل کارايي محسوب    هاييکتکنبهترين  

از:   اناادعبارتدو رويکرد براي تیمين تابع توليد وجود دارد که    طورکليبه.  [9شد ]مطرح    (1987)
تیمااين پارامترهاااي   منظوربااههاااي متفاااوتي  تکنيک[.  13]  پارامتريک و ناپارامتريک  هايروش 
و روش   3روش کاااب داگااالس  تااوانيمشااده اساات کااه از آن جملااه    ارائهپارامتريک    هايروش 

تابع توليد در نظر  فرضيشپ عنوانبهپارامتريک تابع مشیصي  هايروش رگرسيون را نام برد. در 
براي تابع  فرضيشپگرفتن نظربدون در DEA ناپارامتريک مثل هايروش اما در  ؛شوديمگرفته 

هر دو روش پارامتريک و ناپارامتريک     [.27شود ]مي  توليد اقدام به ساختن يک تابع توليد تجربي
بااراي تمااام  سااازيينهبهولي در تحليل پارامتريک، يااک معادلااه   هستند  بر پايه مشاهدات استوار

 يريگاناادازه  منظوربه  هادادهدر روش تحليل پوششي    کهيدرحال،  روديمکار  واحدهاي سازماني به
 هادادهتحليل پوششي   [40]  گيرديمصورت  سازيينهبهکارايي براي هر واحد سازماني يک عمل 

هااا و ورودي  اساااس باار    گيرندهيمتصااميک مدل رياضي براي محاسبه نسبت کارايي واحاادهاي  
گرايي، آلگيري، پرهيااز از اياادهحساسيت نسبت به مقياس اناادازهعدم .استهاي چندگانه خروجي

بندي مانند اندرسون و پيترسون هاي رتبهارائه راهکارهاي مديريتي، تعيين کاراترين واحد با روش 
 هايخروجوزن ورودي و  که يزماناغلب . توان برخي از مزاياي تحليل پوششي داده برشمردرا مي

 DEAمتفاوت است، براي تعيااين مياازان کااارايي از    هاآنسنجش    هايياس مقنامعين است و يا  
است که کارايي هر واحد   ياگونهبهها  تعيين وزن ورودي و خروجي  DEAشود. هدف  استفاده مي

 4گيرندهيمصمتاي از واحدهاي  نسبت کارايي مجموعه  DEAنسبت به ساير واحدها حداکثر شود.  
(DMU)    کنااد. در تحلياال پوششااي چندگانااه را محاساابه مي  هاييخروجمشابه داراي ورودي و

شااود. در محااور بررسااي ميمحااور و خروجاايدو دياادگاه ورودي  بر اساس ها سنجش کارايي  داده
هااا باادون امکان کاهش هريااک از ورودي  که  يصورتدر    گيرندهيمتصميک واحد    ماهيت ورودي

همچنين در ؛  استا  ها وجود داشته باشد، ناکارها يا کاهش هريک از خروجيافزايش ديگر ورودي
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است که امکان افزايش هر يک ا  در صورتي ناکار  گيرندهيمتصممحور يک واحد  يک مدل خروجي
ها بدون افزايش يک ورودي يا کاهش يک خروجي ديگر وجود داشااته باشااد. چنانچااه از خروجي

ناکااارا  صااورت يااناست و در غياار ا کارا DMU، آن داشته باشد برابر 1مقدار کارايي DMUيک 
 .[24] است
، انتیاب بهترين سياست نگهااداري و تعمياارات باار مبناااي تاکنونگرفته  در مطالعات صورت     

بودن کالاها وابسااته هاي غيرپايداربا فرض  زمانهم  صورتبهتوليد    سازيينهبهقابليت اطمينان و  
و وجااود  اي غيرقطعاايهاي شاابکهآلات، وجااود سيسااتم، خرابااي ماشااينآلاتماشااينبااه عماار 
وجود ندارد و همين   نهايي از قبيل محدوديت ظرفيت انبار، محدوديت توان توليد توامامحدوديت

 هاي قبلي است. اين پژوهش با پژوهشامر، وجه تمايز 

 

  پژوهش يشناسروش. 3

نشان داده شده است، يک سيستم    ،1که در شکل    طورهماندر اين پژوهش،    موردبررسي  مسئله
شبکه شکست  فاسدشدني    يرقطعيغاي  مستعد  يا  غيرپايدار  کالاهاي  وجود  فرض  که    استبا 

  يرمشابه غماشين    𝑛وارد است. اين سيستم متشکل از    آلات به آن فرض خرابي و شکست ماشين 
  يدشدهتولمحصول    کهيطوربه  ؛شوداست که در هر مرحله از توليد، يک نوع محصول توليد مي 

مرحله مشیصي    𝑖ي  در  مصرف  ضريب  مرحله    (𝑙𝑖𝑗)با  محصول  توليد  قرار   مورداستفاده  𝑗در 
سالم زمان  در  گرفت.  ماشين خواهد  نرخ بودن  با  محصولات  مي   𝑈𝑖(𝑡)ها،  سپس   ؛شوندتوليد 

ارسال   يکاردوباره و در صورت نياز به بیش    گيرد يممورد بازرسي کيفي قرار    يدشدهتولمحصول  
درغير اين صورت   شود؛مي  ارسالتعمير باشد، به بیش تعمير  محصول قابل  کهيدرصورت .  شودمي
نظر    عنوانبه در  خارج    شده  گرفتهضايعات  سيستم  از  مرحله  شودميو  به  کالا  بازگشت  نرخ   .

بيشتر   آلاتماشين هر چه عمر    ديگريعبارت به نسبت مستقيم دارد؛    آلاتماشين با عمر    يکار دوباره
. بعد از هر مرحله از توليد، انباري وجود دارد يابدي ممحصولات نيز افزايش    يکاردوبارهنرخ    ،شود

مي ذخيره  آن  در  باقيمانده  موجودي  ميزان  مرحله  که  ماشين  خرابي  زمان  در  تا  – 𝑖)شود   1) ،
  ؛ کندتقاضا جلوگيري مي بر ماشين شکست  مستقيم  تأثيراز   انبار  درواقعتوليد متوقف نشود.    فرآيند

 و تعمير ماشين تا شودمي برداشته انبار از  موردنياز جاري تقاضاي ماشين، شکست با  يگردعبارتبه
 .  بازگردد توليد فرآيند به
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 اي شبکهسيستم مستعد شکست . 1 شکل

 
آني بازديااد   يهايخرابپيشگيري از    براياست.    اجتنابرقابليغنيز امري    آلاتماشينشکست      

ريزي انجام نگهداري و تعميرات پيشااگيرانه امااري ضااروري اساات. و برنامه  آلاتماشيناي  دوره
و ممکن است موجب توقااف   شوندميتصادفي و آني دچار خرابي    صورتبه  آلاتماشينگاهي نيز  

آيد. در که در اين صورت بحث اجراي برنامه نگهداري و تعميرات اصححي به ميان مي  شودتوليد  
 آلاتماشااينبا انجام امور نگهداري و تعميرات اصححي عمر    که  فرض بر اين است  پژوهشاين  

ولي با انجام امور نگهداري و تعميرات پيشگيرانه، عمر ماشين   است؛  افتهي  کاهشبا ضريب ثابتي  
آلات را نشااان شماي کلي عملکرد هر يک از ماشااين  ،2. شکل  گردديبرمبه حالت صفر کارخانه  

 دهد.  مي
 

 

 )ماشين اول( موردمطالعهدر سيستم  آلاتماشين. شماي کلي عملکردي هر يک از 1شکل 

 

 زير است:  صورتبه پژوهشدر اين  مسئلهمفروضات   .مسئلهمفروضات  
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در توليد محصول بعدي، در سيستم ثابت و معلوم و   يريکارگبه  برايتقاضاي محصولات مياني  ا  
 ؛تقاضاي محصول نهايي، متغير و وابسته به زمان است

 ؛استنرخ توليد گسسته ا 

 ؛است که از مونتاژ چندين محصول ديگر تشکيل شده است يمحصولتک موردمطالعهمدل ا 

 ؛يستنو برگشت به عقب مجاز  است جلوروبهتوليد  ا فرايند

 ؛با کمبود مواد اوليه مواجه نیواهند شد گاهيچههاي مياني ماشينا 

   ؛استمجاز  رفتهازدستافت و فروش براي محصول نهايي کمبود از هر دو نوع پسا 

کافي )ضريب مصرف( در انبااار موجااود نباشااد،   اندازه  به،  𝑖محصول مياني مرحله    کهيدرصورتا  
  ؛شودتوليد محصول مرحله بعد متوقف خواهد شد و نرخ توليد صفر مي

 ؛استها نمايي ي ماشينزمان خرابي )شکست( و تعمير کليها 

 وجز ،مصرف نشود موردنظربراي محصول نهايي، فساد کالا مجاز است و اگر محصول تا تاريخ ا  
 ؛آيدمي حساببهکالاهاي فاسد 

  ؛است آلاتماشينضريب کالاهاي معيوب، تابعي از طول عمر ا 

افت در سيسااتم، آن مشااتري در صورت تحويل کالاي منقضي به مشتري و وجود تقاضاي پسا  
  ؛گيردافت قرار ميتقاضاي پس ينتأمکه کالاي منقضي دريافت کرده است، در اولويت صف 

 گيرند: و تحت تعمير قرار مي شوندمي متوقفبه دو علت  آلاتماشينا 

 ؛به علت انجام تعميرات پيشگيرانه آلاتماشينتوقف : حالت اول

 ؛به علت انجام تعميرات اضطراري  آلاتماشينتوقف  :حالت دوم

دلياال تفاااوت در نااوع خرابااي، تفاااوت در ساارعت کااار بااه  آلاتماشااينزمان لازم براي تعمير  ا  
  ؛تعميرکاران و بسياري از عوامل ديگر متفاوت است

و سااوابق خرابااي آن نيااز   آلاتماشينانجام تعميرات پيشگيرانه بسته به نوع    براي  ريزيبرنامها  
   ؛متفاوت است

 .هستندسالم و آماده انجام عمليات  هاينماش يتمامدر زمان شروع مطالعه سيستم، ا 

 
 .است ،1جدول  صورتبه موردمطالعهسيستم  سازيمدلدر  کاررفتهبهنمادهاي علائم و نمادها. 

 
 . عحئم و اختصارات 1جدول 

 توضیحات  علائم 

𝑀𝑖  ماشين𝑖ام (𝑖 =  1, 2, … , 𝑛) 

 𝐵𝑖 انبار مربوط به ماشين  𝑖 ام 

𝑛  ها يا ماشينتعداد محصولات 
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 توضیحات  علائم 

𝑑 محصول نهايي احتمالي براي  نرخ تقاضاي 

𝑙𝑖𝑗   ضريب مصرف محصول𝑖  که در توليد محصول𝑗  توسط ماشين𝑗 گيرد. قرار مي مورداستفاده 

𝑎𝑖   عمر ماشين𝑖ام 

𝑢𝑖(𝑡)   نرخ توليد ماشين𝑖 ام(𝑖 =  1, 2, … , 𝑛) 

 𝑢𝑖
max نرخ توليد ماشين  حداکثر𝑖 ام 

 𝑢𝑛
𝑚𝑎𝑥 حداکثر نرخ توليد ماشين نهايي 

𝑢𝑅𝑖  ماشين  يکاردوبارهنرخ𝑖 ام 

𝑅𝑖  شده ماشين يکاردوبارهتعداد محصولات𝑖  ام(𝑖 =  1, 2, … , 𝑛) 

𝑅  نرخ بازگشت کالا در واحد زمان 

𝜉(𝑡)  نرخ انتقال حالت ماشين 

𝑄(𝑡)  ماتريس انتقال حالت ماشين 

𝑍1𝑖  نقطه کنترلي سطح موجودي انبار𝑖 توليد با حداکثر توان توليدي برايام 

𝑍2𝑖   سطح آستانه انبار𝑖  ظرفيت انبار( ام𝑖)ام 

 𝑍𝑝𝑖 
 اجراي عمليات نگهداري و تعميرات پيشگيرانه، برايام  𝑖انبار نقطه کنترلي سطح موجودي 

 (𝑖 =  1, 2, … , 𝑛) 

 𝑍𝑡𝑖 
= 𝑖)اجراي عمليات نگهداري و تعميرات پيشگيرانه،   براينقطه کنترلي زمان بين دو تعمير اصححي 

 1, 2, … , 𝑛) 
 𝑍𝑏  در ماشين نهايي  افتپسنقطه کنترلي کمبود 

𝐾  حداکثر کمبود مجاز براي ماشين نهايي 

ℓi
−(t)  در واحد زمان  رفتهازدستتعداد فروش 

ℎ𝑅𝑖  محصول ماشين  يکاردوبارههزينه𝑖  ام به ازاي هر محصول(𝑖 =  1, 2, … , 𝑛) 

𝐶𝑀𝑖   هزينه نگهداري و تعميرات اصححي ماشين𝑖به ازاي هر بار تعمير   ام(𝑖 =  1, 2, … , 𝑛) 

𝑃𝑀𝑖   هزينه نگهداري و تعميرات پيشگيرانه ماشين𝑖  ام به ازاي هر بار تعمير(𝑖 =  1, 2, … , 𝑛) 

𝑆1𝑖  تعداد دفعات انجام نگهداري و تعميرات اصححي  ماشين𝑖  ام(𝑖 =  1, 2, … , 𝑛) 

𝑆2𝑖   تعداد دفعات انجام نگهداري و تعميرات پيشگيرانه ماشين𝑖  ام(𝑖 =  1, 2, … , 𝑛) 

ℎ𝑖 ي نگهداري موجودي در واحد زمان براي هر واحد محصولهزينه   𝑖 (𝑖 =  1, 2, … , 𝑛) 

�̂�𝑖 ي کمبود به ازاي هر واحد تقاضاي ارضانشده محصول هزينه𝑖 (𝑖 =  𝑛) 

ℓ̂𝑖 محصول  رفتهازدستي هر واحد فروش هزينه𝑖 در واحد زمان (𝑖 =  𝑛) 

𝐶𝑝 ي فساد در واحد زمان به ازاي هر واحد محصول هزينه𝑖 (𝑖 =  𝑛) 

𝐶𝑖   هزينه توليد هر واحد محصول𝑖 (𝑖 =  1, 2, … , 𝑛) 

𝑈(𝑡)  بردار سياست کنترلي 

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

𝐾(𝑡) سازي موردانتظار ي طول اجراي شبيهي ميانگين هزينهتابع هزينه 

𝑃(𝑡)   تعداد کالاي فاسدشده از محصول𝑖  (𝑖 =  𝑛) 

 
رياضي روابط  و  در  .  معادلات  که  نمادهايي  از  استفاده  با  رياضي    بالا حال  مدل  شد،  ذکر 

 .  خواهد شد ها و معادلات مربوطه توضيح داده و فرمول  شودتشريح مي موردبررسي يمسئله 
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𝜉 نمااادمعادلات مربوط به وضعیت ماشتتین. 
𝑖
(𝑡) وضااعيت ماشااين𝑖  ام را در لحظااه𝑡  نشااان

𝜉مارکوفي با مقادير  دهد که از فرايند تصادفي نيمهمي
i
(t) = همچنين ؛  کندتبعيت مي  {1,2.3}

𝜉در    شدهفيتعريک از حالات    تغيير وضعيت ماشين از هر  دهندهنشان  𝑄(𝑡)ماتريس  
𝑖
(𝑡)  است 

[28]  . 

𝜉
i
(t) =

{
 
 

 
ماشين 𝑖ام عملياتي  باشد                                                           1 

ماشين 𝑖ام تحت  تعمير  باشد                                                      2

ماشين 𝑖ام تحت  عمليات  نگهداري  و  تعميرات  پيشگيرانه  باشد      3

 (1 ) 

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

𝑞21𝑖 −𝑞21𝑖 0
𝑞31𝑖 0 −𝑞31𝑖

] (2 ) 

 

اين   آلاتماشينکه با افزايش سن    افتنديماتفاق    𝑞12𝑖𝑎𝑖با نرخ شکست    آلاتماشينخرابي       
گيرد و ماشين تحت تعمير قرار مي  دهد،رخ مي. زماني که خرابي  ابدييمنرخ شکست نيز افزايش  

با ايجاد گلوگاه و زوال سيسااتم و عمردهااي مجاادد،   مقابله  منظوربهگردد.  به حالت عملياتي برمي
 آلاتماشااينانجام عمليات نگهداري و تعميرات الزامي است. تعميرات و نگهداري پيشگيرانه سن 

 . شوديمصفر  سن ماشين کهيطوربه ؛گردانديبرمرا به حالت اوليه  
𝑞21𝑖نرخ خرابي        = 𝑞12𝑖𝑎𝑖  بااودن بااه تغيير حالت از حالت عملياااتي  دهدميکه نشان    است

بودن همچنين تغيير حالت از حالت عملياتي  ؛بستگي دارد  آلاتماشينحالت خرابي ماشين به سن  
فقااط در زمااان   ،به حالتي که ماشين تحت عمليات نگهداري و تعمياارات پيشااگيرانه قاارار گياارد

𝑞23𝑖يعني    ؛است  ريپذامکانبودن سيستم  عملياتي = بعد از انجام عمليات نگهااداري   جهيدرنت  ؛0
يعني خرابي ماشااين و انجااام عمليااات تعمياارات اصااححي   2تعميرات پيشگيرانه تبديل به حالت  

𝑞32𝑖نيست  ريپذامکان = 0 . 

  

يااا تحاات بااودن نرخ توليد هاار ماشااين بااا توجااه بااه عملياااتيمعادلات مربوط به نرخ تولید.  
 شود:زير مطرح مي صورتبهبودن آن تعمير

(3 ) 𝑢𝑖(𝑡) = {
اگر  ماشين تحت  تعمير  باشد                               0

[0, 𝑈𝑚𝑎𝑥]          اگر  ماشين در حال عمليات  باشد
 

 



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

 

 

131 

 

و برگشاات   است  جلوروبه، فرآيند توليد  پژوهشدر اين  معادلات مربوط به حداکثر نرخ تولید.  
 ،. زماني که ماشين تحت تعمير باشدشودميبيان  ،4به عقب مجاز نيست که اين مورد در فرمول 

𝜉يعني  
i
(t) = بااودن اما در صااورت سااالم  ؛استو نرخ توليد برابر صفر    شودمي  متوقف، توليد  0

 باشااد داشته انبارش  بعدي ظرفيت مرحله مياني انبار باشند يا موجود ماشين، بسته به اينکه تقاضا

هر ماشين داراي حداکثر  بود.  خواهد متغير ماشين، توليد توان حداکثر و صفر بين توليد نرخ نه، يا
شااود کااه شاارط پايااايي سيسااتم و تعريااف مي،  6و    5هاااي  فرمول  صورتبهنرخ توليد است که  

هاي مياااني و همچنااين تقاضاااي محصااول نهااايي بودن آن در ارضاي تقاضاااي ماشااينتوانمند
 . [32] آيندمي حساببه
(4 )  𝑙𝑖𝑗 = 0      𝑖𝑓   𝑗 < 𝑖 

(5 )  
𝑢𝑖
𝑚𝑎𝑥(𝑡) >∑𝑙𝑖𝑗 𝑢𝑗

𝑚𝑎𝑥 

(6 )  𝑢𝑛
𝑚𝑎𝑥(𝑡) > 𝑑 

 
معادلات مربوط به سااطح موجااودي محصااولات مياااني سطح موجودی.  معادلات مربوط به  

 نيااز  9شااوند. فرمااول  تعريااف مي  ،8فرمااول    صااورتبهو محصااول نهااايي    7فرمااول    صورتبه
 .است يکاردوبارهشده به مرحله دادهميزان موجودي 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 غير  صورت  اين
                         

 

هاي مرتبط با سطح موجودي محصولات مياني و محصول نهايي در انبارها نيز  محدوديت     
  [.32] شوندبيان مي زيرمعادلات  صورتبهترتيب به
 

(12 ) −𝐾 ≤ 𝑥𝑛(𝑡) ≤ 𝑍1𝑛 

(13 ) 0 ≤ 𝑥𝑖(𝑡) ≤ 𝑍1𝑖        𝑖 ≠ 𝑛                     
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و تقاضاااي  استافت مجاز  واحد کمبود از نوع پس  Kدهد که تنها تعداد  نشان مي  ،12معادله       
شود. در مااورد انبارهاااي مياااني اياان مطلااب صااادق تلقي مي  رفتهازدستفروش    صورتبهمازاد  

 نيست.  
شود که اميد رياضي مجمااوع تعريف مي  ياگونهبه  ،آمده است  ادامهکه در    مسئلهتابع هدف        

(، نگهااداري و تعمياارات رفتهازدسااتو فااروش  افااتپسهاي توليااد، نگهااداري، کمبااود )هزينااه
 و فساد کالا در واحد زمان کمينه شود:  يکاردوباره)اصححي و پيشگيرانه( 

  
(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) 

 
وابسااته به ميزان توليد    آلاتماشيندر اين سيستم، سن  .  آلاتماشینمعادلات مربوط به سن  

کااه اياان مفهااوم در   يابديمبا ضريب مشیصي افزايش    آلاتماشيناست و با افزايش توليد سن  
 بيان شده است.  ،17فرمول 

(17) 𝒂𝒊(𝑡) = 𝑘𝑢𝑖(𝑡) 

 مسااتعد تولياادي هايسيسااتم ريزيبرنامااهمعادلات مربوط به سیاست کنترلتتي تولیتتد. 

 بهينااه جااواب کااه داد نشااان ،(1975) 1ريشاال هاي پيچيااده اساات.سيسااتم جملااه از شکساات
هاي پيچيده در سيستماست.  2جاکوبي بلمن اهميلتون  معادلات زوج حل دستينازا هاييسيستم

توان از سياست نقطه محدودکننده که در اجرا بسيار ساده و مي ،که امکان حل تحليلي وجود ندارد
 پااژوهشاستفاده کرد. سياست کنترلي در اين   مسئلهکردن تابع هدف  است براي کمينه  دركقابل

 شود: زير بيان مي 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 
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(19 ) 𝑢𝑖=𝑛(t) = {

0                                                          𝑥𝑖 − 𝑑 > 𝑧1𝑖
∗

𝑢𝑖
𝑚𝑎𝑥                     𝑥𝑖 + 𝑢𝑖

𝑚𝑎𝑥 + 𝑢𝑟𝑒𝑚
𝑚𝑎𝑥 − 𝑑 < 𝑧1𝑖

∗

𝑧1𝑖 − (𝑥𝑖 − 𝑑)                                       𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

 
𝑍1𝑖نرخ توليد هر ماشين به     

∗ سااطح آسااتانه موجااودي هاار انبااار  عنوانبااهاساات کااه  وابسته     
 [.39] شودمتغير تصميم تعريف مي عنوانبهبنابراين  شود؛محسوب مي

وجود  𝑍𝑏  و 𝑍1𝑖 ،𝑍2𝑖 ، 𝑍𝑝𝑖 ، 𝑍𝑡𝑖 در هر مرحله از توليد پنآ نقطه کنترلي   متغیرهای تصمیم.

برسد، سيستم با حداکثر توان  1Zام به iست که اگر سطح موجودي ماشين ا اين معنا به  𝑍1𝑖.  دارد

نقطااه کنترلااي نگهااداري   𝑍𝑝𝑖 .  استام  iحداکثر ظرفيت انبار ماشين    عنوانبه  𝑍2𝑖کند.  مي  ديتول
برسد و زمان بين دو تعمير آن ماشين نيز   pZام به  iتعميرات است که اگر سطح موجودي ماشين  

بايااد زياار  1Zکه به لحاظ منطقي  شودمينگهداري تعميرات پيشگيرانه انجام   ،رسيده باشد𝑍𝑡 به  

pZ    باشد. يک متغير ديگر به نام 𝑍𝑏  اساات. اياان   افااتپسنيز وجود دارد که نقطه کنترلي کمبود
Z هستند. مسئلهمتغير تصميم در  عنوانبهها 
 

توليد، نگهااداري، انجااام   هايهزينهکاهش ميانگين مجموع    پژوهش،هدف از انجام اين    اهداف.
، کمبااود از افااتپسنگهداري و تعميرات اصححي، انجام نگهداري و تعميرات پيشگيرانه، کمبااود 

 . است، ضايعات و فساد کالا هايکاردوباره،  رفتهازدستنوع فروش 
 .است ،3شکل  صورتبه پژوهشروند انجام  الگوي مفهومي

 
               

             -       
             

                   - 
                  

                     
       

                      

                  DMU
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 انجام پژوهش  روند  يمفهوم. الگوي 2شکل 

، انتیاب بهترين سياست نگهااداري و تعمياارات باار مبناااي تاکنونگرفته  در مطالعات صورت     
هاااي موجااود بااا گاارفتن ريسااکبا درنظاار  زمانهم  صورتبهتوليد    يسازنهيبهقابليت اطمينان و  

و  اي غيرقطعاايهاي شاابکهآلات، وجااود سيسااتمبودن کالاها، خرابي ماشينهاي غيرپايدارفرض
وجود ناادارد و  نظرفيت انبار، محدوديت توان توليد تواماهايي از قبيل محدوديت وجود محدوديت

 هاي قبلي است. اين پژوهش با پژوهشهمين امر، وجه تمايز 
اي غيرقطعي همراه بااا فرضاايات آن هاي توليدي شبکهدر اين پژوهش، ابتدا در مورد سيستم     

با   سازيشبيه، مدل  مسئلهها و هدف  گرفتن محدوديتنظرسپس با در؛  بحث خواهد شد  ليتفصبه
شااده کارايي مدل ارائه هادادهتحليل پوششي   کارگيريبهگيرد. پس از آن با  ارنا انجام ميافزار  نرم

 . بررسي خواهد شد

 

اي و هاي مستعد شکساات شاابکهسيستم  مسئلهعلت پيچيدگي حل  بهسازی.  شبیه  سازیمدل
حاضر،  پژوهشمسائل است. در  گونهنياسازي ابزار مناسبي براي حل ، شبيههاآنقطعيت  نيز عدم

. مراحاال صااورت گرفاات ARENA 14.0افاازار سازي سيستم مفااروض بااا اسااتفاده از نرمشبيه
در قالااب هشاات مرحلااه  پژوهشدر اين  موردمطالعهاي سازي سيستم مستعد شکست شبکهشبيه

 شود.مجزا بيان مي
 

سااازي، پارامترهااا و متغيرهاااي شبيه  سازيمدلدر ابتداي  تعريف متغیرها و پارامترهای مدل.  
 𝑍1𝑖 ،𝑍2𝑖 ، 𝑍𝑝𝑖 ، 𝑍𝑡𝑖 پنآ نقطه کنترلي شوند. مقادير متغيرهاي تصميم مدل مفروض، تعيين مي

شااود. در طااول اجااراي دهي ميتعريف و براي يااک بااار مقاادار،  سازيمدل، قبل از شروع  𝑍𝑏   و
کند. متغيرهاي ديگر تغيير مي  هاآنجوي ممنوع، مقادير  وسازي، با استفاده از الگوريتم جستشبيه

توليااد و فساااد کااالا و   کمبود، کل هزينااه  نگهداري موجودي، کل هزينه  مدل، اعم از کل هزينه
 . شودميتعيين  هاآنسازي مقادير شوند که در طول اجراي شبيهنيز تعريف مي غيره

در طااول اجااراي   هاااآنپارامترهاي سراسري ماادل بااوده و مقااادير    وپارامترهاي سيستم جز     
تااوان ناارخ تقاضاااي هاي متفاوت، ثابت اساات. از جملااه اياان پارامترهااا ميسازي با سناريوشبيه

ي نگهااداري، کمبااود، فساااد و توليااد هاي مياااني، هزينااهمحصول نهايي، ضريب مصرف ماشين
 .غيره اشاره کردانبار و  ازاي هر واحد محصول در دوره، ميزان موجودي اوليهبه

ازاي هاار ماشااين در قالااب سااه مرحلااه انجااام گرفتااه اساات کااه شااامل مدل به  سازيشبيه     
نگهداري و تعميرات   سازيشبيهنگهداري تعميرات پيشگيرانه و    سازيشبيهخط توليد،    سازيشبيه

 است.  شدهجداگانه انجام  طوربهازاي هر ماشين که به  استاصححي  
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. اسااتسااازي  عنوان شروع يک فرآيند توليااد در هاار دوره شبيهورود هر نهاده بهورود قطعات.  
𝑢𝑖قطعات با نرخ ثابت  

𝑚𝑎𝑥    بنااابراين فاصااله   شوند؛ميدقيقه، وارد سيستم )هر ماشين(    برحسبو

𝟏 برابر با 1زماني بين دو ورود

𝐮𝐢
𝐦𝐚𝐱 است . 

 
(20) 𝑇𝑖𝑚𝑒 𝐵𝑒𝑡𝑤𝑒𝑒𝑛 𝐴𝑟𝑟𝑖𝑣𝑎𝑙 =

1

𝑢𝑖
𝑚𝑎𝑥 

 
 ؛شااودبعد از توليد نهاده و ورود قطعات، ابتدا متغيرهاي مدل تعريف مي. تولید محصولات میاني

گيرد. اگر ماشين تحت تعمياار اصااححي يااا پيشااگيرانه قرار مي  موردبررسيسپس، حالت ماشين،  
 توليااد از در غياار اياان صااورت، پاايش ؛شودو قطعه از سيستم خارج مي شده متوقفتوليد  ،باشد

 توليااد منظوربااه که iي مرحله دسترس )ميزان محصولاتدر ازيموردن مواد هسطح کلي محصول،

 بااهمياازان موجااودي در دساات  کهيدرصااورتشود. چک مي است(، ازيموردن j محصول واحد يک
. در اياان ياباادماايتوليد ادامه    فرآيندشود. در غير اين صورت  توليد متوقف مي  ،کافي نباشد  اندازه

 سه حالت رخ دهد:ممکن است  ،18زمان، بر اساس سياست کنترلي طبق فرمول 
𝑍1𝑖(، بيشتر از ظرفياات انبااار )  t  (𝑥𝑖(𝑡)دست در زمان  اگر ميزان موجودي در.  1

 فراينااد ،( باشااد∗
 گيرد. شود و توليد صورت نميتوليد متوقف مي

𝑥𝑖(𝑡)ي رابطه کهيدرصورت.  2 + 𝑢𝑖
𝑚𝑎𝑥 < 𝑍1𝑖

برقرار باشد، توليد با حداکثر توان توليااد انجااام  ∗
  ؛شودمي

𝑍1𝑖]در غير اين صورت با نرخ . 3 − 𝑥𝑖(𝑡)]  گيردصورت ميتوليد . 

را اختيااار   موردنياااز. بدين صورت که ماشين، منبع  شودميتوليد محصول انجام    فرايندسپس       
 زمانماادت، ثابت بوده و  ريتأخشود. نوع  بابت توليد کالا، منبع آزاد مي  ريتأخکرده و پس از مدتي  

ميااان   فاصااله  دهناادهنشااانکه    استکارگيري منبع برابر با عکس نرخ توليد و بر حسب دقيقه  به
 ،6تااا    4  هايشود. شکل، اضافه ميi  توليد دو کالا است. بعد از توليد، يک واحد به موجودي انبار

 .دندهتوليد محصولات مياني را نشان مي فرايندسازي مدل شبيه
 

 
 ماشين اول  سازيشبيه. مدل 3شکل 
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 ماشين دوم سازيشبيه. مدل 4شکل 

 

 
 ماشين سوم سازيشبيه. مدل 5شکل 

 

با   ؛توليد محصولات مياني است  فرايندروند توليد محصول نهايي، مشابه  تولید محصول نهايي.  
شااود. باار اياان محاساابه مي  ،19در آن طبق فرمااول    مورداستفادهاين تفاوت که سياست کنترلي  

 اساس، سه حالت زير ممکن است رخ دهد: 
𝑥𝑖(𝑡)منهاي تقاضا )  tاگر ميزان موجودي در دست در زمان  .  1 − 𝑑   بيشااتر از ظرفياات انبااار ،)
(𝑍𝑖
 ؛گيردتوليد صورت نمي ،( باشد∗

𝑥𝑖(𝑡) رابطه  کهيدرصورت.  2 + 𝑢𝑖
𝑚𝑎𝑥 + 𝑢𝑟𝑒𝑚

𝑚𝑎𝑥 − 𝑑 < 𝑍1𝑖
باشد، توليد با حداکثر توان برقرار  ∗

   ؛شودانجام مي توليد
𝑍1𝑖]در غير اين صورت با نرخ . 3 − (𝑥𝑖(𝑡) − 𝑑)] يابدميتوليد ادامه  فرايند .  

 
تفاوت ديگر اين مرحله از توليد با توليد محصولات مياني اين است که در آن فساد کالا نيااز      

کااه مشااتري شااود. هنگاميشود. بعد از توليد کالاي نهايي، زمان ورود به انبار ثباات ميلحاظ مي
شااود. اگاار کااالاي ارضاي تقاضا، يک واحد محصااول از انبااار آزاد مي منظوربهوارد سيستم شود،  

کالاهاي فاسد در نظر گرفتااه   ودر انبار مانده باشد، آن کالا جز  شدهيينتع، بيشتر از مدت  آزادشده
کالاهاااي   و، جاازيدشاادهتولدر غير اين صورت محصول    ؛نیواهد بود  استفادهقابلو ديگر    شودمي

توليااد   فراينااد  ،8و    7  هااايشااود. شااکلسپس فاسد يا سالم بودن کااالا بررسااي مي  ؛استسالم  
 .دندهمحصول نهايي را نشان مي
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 )قسمت اول(  ماشين چهارم  سازيشبيه . مدل 6شکل  

 

 
 ماشين چهارم )قسمت دوم(  سازيشبيه. مدل 7شکل 

 
دريافاات کااالاي  باارايالگااوي ورود مشااتريان تقاضا و کمبود.  ینتأم  فرايندورود مشتری و  

شااود، موجااودي انبااار چااک . وقتي مشتري وارد سيسااتم مياستنهايي در اين سيستم احتمالي  
 دهد:  شود که در اين قسمت دو حالت رخ ميمي

ي کااردن کااالا بااه مرحلااهآزاد  برايموجودي در انبار وجود داشته باشد، سيگنالي    کهيدرصورت.  1
سپس کااالا   ؛مانددر اين هنگام مشتري منتظر دريافت محصول مي  .شودنهايي توليد فرستاده مي

مشااتري سيسااتم را تاارك   ،، سااالم باشاادشدهيلتحوشود. اگر کالاي  به مشتري تحويل داده مي
کند. در اين زمان، يک واحد از کالاي سااالم و مياازان موجااودي انبااار محصااول نهااايي کاام مي
فاسد باشد و به مشتري تحويل داده شود، مشتري دوباره در سيستم  يدشدهتولشود. اگر کالاي  مي

   ؛ماند تا کالاي سالم دريافت کندمنتظر مي
مانند. اگاار موجودي کافي در انبار نباشد، مشتريان منتظر توليد و دريافت کالا مي  کهيدرصورت.  2

کرده و  نظرصرف، مشتري جديد از ايستادن در صف، شود kتعداد اين مشتريان در صف بيشتر از  
 کند.  سيستم را ترك مي

سازي اين قساامت از ماادل، اياان اساات کااه مشااترياني کااه کااالاي در شبيه  توجهقابلنکته       
اند. هر دو گيرند که با کمبود کالا مواجه شدهاند در صف مشترياني قرار ميشده دريافت کردهفاسد

سپس به ترتيااب اولوياات، کااالاي خااود را ؛ مانند تا کالا توليد شودنوع مشري در صف منتظر مي
 کنند.  دريافت و سيستم را ترك مي

 .دهدميتقاضا را نشان  ينتأم ، فرايند9شکل 
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 تقاضا  ينتأم فرايند. 8شکل 

 

سياست نگهداري و تعميرات دنبال  اجراياهدافي که با سیاست نگهداری و تعمیرات.   اجرای
  اند از:عبارت، استنگهداري و تعميرات   يزيربرنامهشود و نشان از اهميت مي
 ؛يوربهرهسطح   يارتقاا 

 ؛آلاتماشينهاي ناشي از خرابي رفع گلوگاها 

  ؛بهبود کيفيت عملياتي سيستما 

 بهبود کيفيت محصول و يا خدمات.ا 

اساات. باار وابسااته و مياازان توليااد آن  آلاتماشينبه سن  آلاتماشيندر اين سيستم خرابي      
تصادفي افزايش يافته و نگهداري تعمياارات   هاييخرابهمين اساس با گذشت زمان تعداد دفعات  

و عمليااات تعمياارات   شده  متوقفتوليد    آلاتماشين. در زمان خرابي  يابديماصححي نيز افزايش  
عمليات نگهداري تعمياارات اصااححي   سازيشبيه.  شودميگرفتن ماشين آغاز  اختياراصححي با در
 . است ،10شکل  صورتبهيکسان و   آلاتماشينبراي تمامي 

 

 
 اصححي يراتتعم انجام نگهداري و  فرايند. 9شکل 

 
انجام نگهداري و تعميرات پيشگيرانه در فواصل زماااني مشاایص يکااي از   براي  ريزيبرنامه     

اياان  ،. اگر ماشين در حااال انجااام نگهااداري و تعمياارات اصااححي باشااداست  مسئلهاهداف اين  
 صااورتبه اياان معنااا کااه نگهااداري و تعمياارات پيشااگيرانه    ؛شوديمموجوديت از سيستم خارج  

عمليات نگهداري و تعمياارات   موردنظرگرفتن ماشين  قراراختيارگيرد. در غير اين صورت با درنمي
. بااا انجااام عمليااات استو تا زمان مشیص بعدي منتظر انجام عمليات   شودمي  پيشگيرانه انجام

که دستگاه يا ماشين  شوديمبه صفر بازگردانده    آلاتماشيننگهداري و تعميرات پيشگيرانه، عمر  
اعمااال نگهااداري و تعمياارات   دهندهنشااان  ،11گردانااد. شااکل  را به حالت صفر کارخانااه برمااي

 .استپيشگيرانه 

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      

NET  CM 4 Se iz e  M a c h in 4
CM

M a c h i n e 4  F o r
In a c t i v e

M a c h i n 4
CM  Ac t i o n  fo r

o f  M a c h i n 4  CM
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

CM
M a c h i n e 4  F o r

Ac t i v e

0      

     0
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 اعمال نگهداري و تعميرات پيشگيرانه  فرايند. 10شکل 

 
کااه   موردمطالعه، آزمايش صحت و اعتبار مدل  پژوهشدر اين قسمت از    .آزمايش صحت مدل

 گيرد. مي صورت، استسازي  و شبيه سازيمدلاقدامات در  ترينمهميکي از 
بااا ماادل ذهنااي مقايسااه  ايرايانهسازي منظور از تعيين صحت مدل اين است که مدل شبيه     

صااحت ماادل را نشااان ، صحت يا عدمهاآنشود که پاسخ به مطرح مي يهايسؤال اينجا . درشود
   :دهدمي

  است؟  شده تعريفکامپيوتري  کد قالب در يدرستبه مدل آيا. 1

 کند؟ مي صحيح معرفي طوربه را آن ورودي پارامترهاي و مدل منطقي ساختار اينهاراي کد آيا. 2

را نشان جريان براي هر پيشامد که کليه اقدامات و مراحل لازم  نمودارهاياز  به اين منظور       
ترساايم   ،در بیااش قباال آمااده اساات  آنچااهمنطبق بااا    نمودارها، استفاده شده است. اين  دهدمي
پيشااامد توليااد  ؛پيشامد توليد محصول در جريان ساااخت نموداراز:  اندعبارت  نموارهاشود. اين  مي

پيشااامد انجااام نگهااداري و تعمياارات  ؛آلاتماشااينپيشااامد شکساات و خرابااي  ؛محصول نهايي
 پيشامد ورود مشتري و پيشامد فساد کالا. ؛پيشگيرانه

 

For  PM
I nact ive M achine 4

Machin4
PM Act ion f or

Machin4 PM
Record Number  of

P M

D e c i d e  a b o u t  M a c h i n 4T r u e

F a ls e

D e l a y  F o r P M 4
P M

S e i z e  M a c h i n 4

P M

R e l e a s e  M a c h i n 4
Assign 234NET PM 4 S t a t i o n  P M 4 D e c i d e  1 4 0

T r u e

F a ls e

R o u t e  1 8

R o u t e  1 9D e l a y  2 8

D e l a y  2 9 R o u t e  2 0

PM4
Act ive Machine For

     0

0      

     0

0      

0      

     0
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No

                      
          

                   X(t)>Z*
             

U(t)=0

X t   Umax <=Z*
                     

           maxU

                 
Z-x(t)

X(t)=x(t)+1

yes yes

yes

No
No

                    
         

                         
          

Scrap part Scrap part    1 
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 جريان توليد محصول در جريان ساخت نمودار .11شکل 

 

No

                        

                   X(t)-d>Z*
             

U(t)=0

X t   Umax +Umax rem-d<=Z*
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 جريان توليد محصول نهايي  نمودار. 12شکل 
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 آلات ماشينجريان شکست )خرابي(  نمودار. 13شکل 
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 نگهداري و تعميرات پيشگيرانه  نمودار .14شکل 
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 جريان ورود مشتري نمودار. 15شکل 

 

 
 . پيشامد فساد کالا 16شکل 

 
هااا مسااير حرکاات نهاده  ، بررسي وفاده از پارامترهاي ورودي میتلفبودن مدل با استمنطقي     
 بررسااي شاادهسازي نيز تمام پارامترهاااي ورودي  در نظر گرفته شده است. در پايان شبيه  دقتبه

 شاادهمطرحهاي  در حين اجراي مدل، فرمول  عحوهبهتا تغييري در پارامترها رخ نداده باشد.  است  
 ها، مسير اشتباه را طي نکنند. در اين فصل، اعم از بررسي نرخ توليد انجام شده است تا نهاده

 

سازي، به علت اتیاذ تصااميم از نتااايآ ماادل، بساايار تعيين اعتبار مدل شبيه.  تعیین اعتبار مدل
بااا   شاادهسازييهشبمنظور از تعيين اعتبار مدل، فرآيند کلي مقايسه رفتار مدل    .حائز اهميت است

مکرر آن با سيستم واقعي   رفتار سيستم واقعي است. تطبيق مدل با سيستم واقعي ناظر بر مقايسه
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هاااي متنااوعي اسااتفاده مدل با واقعيت از آزمون  منظور مقايسهو انجام اصححات در آن است. به
هاي ذهني، افرادي که بااا يااک يااا شود که برخي ذهني و برخي ديگر عيني هستند. در آزمونمي

کننااد. در مااورد ورودي و خروجااي آن داوري مي ،عملکرد سيستم آشنايي کااافي دارنااد چند جنبه
از   شاادهفراهمهاااي متناااظر  هاي مربوط بااه رفتااار سيسااتم و دادههاي عيني، نيازمند دادهآزمون

 [.17هستند ]کارگيري مدل به
(، روشااي مشااتمل باار سااه گااام را 1967)  1فرآيند تعيين اعتبار مدل، نيلور و فينگاار  در زمينه     

اين روش بااه شاارح زياار   [.26]  فراوان قرار گرفته است  مورداستفادهعمل  اند که درپيشنهاد کرده
 است:
سازي، اين است که مدل هدف طراح مدل شبيه  نیستين.  طراحي مدل صوری  نخست:گام  ت  

از آن منطقي جلوه کنااد. بااه اياان  کنندگاناستفادهو  چشم آگاهاناز لحاظ ظاهري در    شدهساخته
مثال، اگر نرخ ورود مشتري به سيستم را تغيياار   برايشود.  منظور از تحليل حساسيت استفاده مي

هاي توان تحليل حساساايترود که طول صف نيز تغيير کند. در اين مدل ميانتظار مي  داده شود،
تغيير در ضرايب مصرف هر ماشين و ميزان موجااودي اوليااه   براي مثال،کار برد.  ديگري را نيز به

هاي کلي شود. اين تغييرات صوري در مدل، با افزايش نرخ موجب تغيير در هزينه تواندميدر انبار 
همچنااين تغيياار در  ؛يابااددهد طول صف کاااهش مياست که نشان مي  شدهورود مشتري انجام  

 هاي کلي نقش بسياري دارد. ضريب مصرف در تغيير هزينه
شااوند: کلي تقساايم مي  هاي مدل به دو ردهفرض  .های مدلتعیین اعتبار فرض:  گام دومت  

هاااي ساااختاري بااه بررسااي مسااائل هااا. فرضهاي مربوط بااه دادههاي ساختاري و فرضفرض
بااراي سازي و تجريااد واقعياات سااروکار دارنااد. با ساده  معمولًاشوند و  عملکرد سيستم مربوط مي

کنند در اولوياات صااف ، در اين مدل فرض شده است مشترياني که کالاي فاسد دريافت ميمثال
يک صف تشکيل دهنااد. اياان  هاآنهمچنين  ؛دارند  افتادهعقبمشترياني قرار بگيرند که سفارش  

هااا هاي مربوط بااه داده. فرضشودبررسي مي  سازمان  يمشخطعملي در مورد    فرآيند با مشاهده
 کهيدرصااورت، به طريق صحيح استوار باشااد. هاآنگردآوري مطمئن و تحليل آماري  بايد بر پايه

 با مشورت طريق از هاداده يرياعتمادپذ ميزان بود، واقعي سيستم يک به مربوط هاداده آوريجمع

 يرياعتمادپذ درجه هاداده همگني منظوربه عيني هاي آماريآزمون کارگيريبه و سيستم مديران

آلات و هاي مربوط به شکست ماشينسازي به کمک ارنا، فرضدهد. در شبيهمي افزايش را هاآن
هاااي اصاالي ها و ماژولهمچنين ايجاد يک صف مشترك براي مشتريان با استفاده از ديتا ماژول

سيستم مفااروض از زبااان رياضااي بااه زبااان   يهافرض  يتمامپذير است. در اين پژوهش،  امکان
 است.  شدهسازي ارنا تبديل شبيه

 
1. Neylor & Finger 
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آزمااون ماادل نهااايي و . های ورودی بتته وروجتتي متتدلتعیین اعتبار تبتتديل:  گام سومت  
هاااي ماادل بااا ، تعيين اين مطلب است که اگاار وروديطورکليبهدرحقيقت تنها آزمون عيني آن  

در اجراي مدل نيز با عملکرد سيسااتم   شدهگرفتهکاربه  يمشخطهاي واقعي تطبيق کند و اگر  داده
؟ در اين پژوهش، ياخير بيني رفتار آتي سيستم واقعي را داردهماهنگ باشد، آيا مدل، توانايي پيش

طور دستي محاسبه شده و رفتااار به  شدهيينتعهاي  کارگيري وروديبا به  سازيشبيهخروجي مدل  
هاي است. نتايآ نشان داد که پاسخ  بررسي شدهها  با توجه به اين خروجي  شدهسازييهشبسيستم  

 تطابق دارد.   شدهسازييهشبهاي مدل با پاسخ آمدهدستبه
 

گاارفتن نظاارتعيين اعتبار مدل به روش آماااري، بااا در براي تعیین اعتبار مدل به روش آماری.
افزايش در سه متغير اعم از زمان نگهداري و تعمياارات، مياازان کمبااود مجاااز و سااطح انبارهااا و 

زوجي استفاده شده است تا   t، از تحليل  سازيشبيهاز طريق مدل    آمدهدستبه  هايهزينهمقايسه  
درصد، تغيياار در متغيرهااا، موجااب تغيياار معناااداري در  95که آيا با سطح اطمينان  شودمشیص  

 يا خير؟  شوديم هاينههز
 .دهدميرا نشان  بالا نتايآ افزايش در هر يک از سه متغير  ،2جدول  

 
 سازي شبيهکل )خروجي( مدل  هايهزينهجدول . 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 

 
انجااام   هاااواريانساختحف معنااادار  بررسي عدم  براي  Fزوجي، آزمون    tپيش از انجام آزمون       

 شده است. 

{
𝐻0: 𝜎1 = 𝜎2
𝐻1: 𝜎1 ≠ 𝜎2
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 و مدل پايه هاماشينبا افزايش زمان نگهداري تعميرات  هاواريانسبررسي برابري  براي 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، چااون  3جاادول  با توجه به نتااايآ        <= 𝑓)𝑜𝑛𝑒 − 𝑡𝑎𝑖𝑙 > 𝑃 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 = 0/05 
 و دليلي براي رد آن نيست.  شوديمپذيرفته  هايانسوارلذا فرض برابري  است

کل در مدل پايه با افزايش زمان نگهداري و تعميرات پيشااگيرانه   هايهزينهجهت بررسي تفاوت  
 :شوديمزوجي استفاده  tاز آزمون 

{
𝐻0: 𝜇1 = 𝜇2
𝐻1: 𝜇1 ≠ 𝜇2

 

 
 بررسي تفاوت افزايش زمان نگهداري و تعميرات و مدل پايه برايزوجي  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، چااون  4جاادول  با توجه به نتااايآ        <= 𝑡)𝑜𝑛𝑒 − 𝑡𝑎𝑖𝑙 < 𝑃 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 = 0.05 ،
افزايش زمان نگهداري و تعمياارات و ماادل پايااه   هايهزينهبين    داريامعنگفت اختحف    توانمي

 شود. رد مي هاميانگينبنابراين فرض برابري  ؛وجود دارد
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کل   هايهزينه، براي مقايسه واريانس  Fآزمون    هايجدول،  4و    3جداول    هايتحليلهمانند       
مقايسه  برايزوجي  tدر ماشين نهايي و مدل پايه و نيز آزمون   افتپسدر مدل با افزايش کمبود  

 زير آورده شده است: صورتبهانجام شده است. نتايآ در جداول  هاآني هاميانگين
 انجام شده است.   هاواريانساختحف معنادار بررسي عدم براي Fآزمون 

{
𝐻0: 𝜎1 = 𝜎2
𝐻1: 𝜎1 ≠ 𝜎2

 

 
 با افزايش کمبود مجاز ماشين نهايي و مدل پايه هاواريانسبررسي برابري  براي 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 نتايآ       <= 𝑓)𝑜𝑛𝑒 − 𝑡𝑎𝑖𝑙 > 𝑃 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 = 0/05  
 . وجود نداردو دليلي براي رد آن  شوديمپذيرفته  هايانسوارفرض برابري  ،است
مجاز در ماشين نهايي   افتپس کل در مدل پايه با افزايش کمبود  هايهزينهبررسي تفاوت  براي

 : شوديمزوجي استفاده  tاز آزمون 

{
𝐻0: 𝜇1 = 𝜇2
𝐻1: 𝜇1 ≠ 𝜇2

 

 

 بررسي تفاوت افزايش کمبود مجاز ماشين نهايي و مدل پايه برايزوجي  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، چااون  6جاادول  با توجه به نتايآ        <= 𝑡)𝑜𝑛𝑒 − 𝑡𝑎𝑖𝑙 < 𝑃 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 = 0.05   ،
مجاز و مدل پايااه وجااود   افتپسافزايش کمبود    هايهزينهبين    داريامعنگفت اختحف    توانمي
 شود. رد مي هاميانگينبنابراين فرض برابري  ؛دارد

ي هزينااه کاال افاازايش سااطح انبااار هاااواريانساختحف معنااادار  بررسي عدمنيز براي    Fآزمون  
 و مدل پايه انجام شده است.  هاماشين

{
𝐻0: 𝜎1 = 𝜎2
𝐻1: 𝜎1 ≠ 𝜎2

 

 
 و مدل پايه هاماشينبا افزايش سطح انبار  هاواريانسبررسي برابري براي   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، چااون  7جاادول  با توجه به نتااايآ        <= 𝑓)𝑜𝑛𝑒 − 𝑡𝑎𝑖𝑙 > 𝑃 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 = 0.05 
 . وجود نداردو دليلي براي رد آن  شوديمپذيرفته  هايانسوارفرض برابري   ،است

مجاز در ماشين نهايي  افتپسکل در مدل پايه با افزايش کمبود   هايهزينهجهت بررسي تفاوت  
 :شوديمزوجي استفاده  tاز آزمون 

{
𝐻0: 𝜇1 = 𝜇2
𝐻1: 𝜇1 ≠ 𝜇2

 

 
 و مدل پايه  هاماشينبررسي تفاوت افزايش سطح انبار  برايزوجي  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  
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𝑃(𝑇، چااون  8جاادول  با توجه به نتااايآ        <= 𝑡)𝑜𝑛𝑒 − 𝑡𝑎𝑖𝑙 < 𝑃 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 = 0.05 ،
و ماادل پايااه وجااود   هاماشينافزايش سطح انبار    هايهزينهبين    داريامعنگفت اختحف    توانمي
 شود. رد مي هاميانگينبنابراين فرض برابري  ؛دارد

 
هاي توليااد، هاي سيستم، اعاام از هزينااههزينه  محاسبه  منظوربههای سیستم.  هزينه  محاسبه

همچنااين  و و ضايعات يکاردوباره(، فساد، رفتهازدستو فروش  افتپسنگهداري، کمبود )از نوع 
ازاي تعداد دفعات انجام نگهااداري تعمياارات اصااححي و انجام نگهداري و تعميرات به  هايهزينه

، بااالا کل هر يک از مااوارد    هزينه  محاسبه  . در ادامه، نحوهشودميپيشگيرانه به تفکيک محاسبه  
 ،اساات  مساائلهتااابع هاادف    عنوانبااهکل سيستم کااه    هزينه  محاسبه  يتدرنهاو    خواهد شد  يانب

 .گيردقرار مي موردبررسي
، iيااک واحااد کااالاي   کااه  يزمان  :است  صورت  ينبدتوليد    تعريف هزينهتولید.    هزينه  محاسبه
هاي سااپس کاال هزينااهشااود؛  مياضافه    iکل توليد محصول    آن به هزينه  شود، هزينهتوليد مي

 شود. آن محاسبه مي 1توليد با يکديگر جمع شده و ميانگين زماني
(21)  𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑠𝑡 𝑖 =  𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑠𝑡 𝑖 +  𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑠𝑡 𝑖 

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

𝑛

𝑖=1

 

 

شااود ، به اين صورت محاساابه ميiکل نگهداري محصول    هزينهی نگهداری.  هزينه  محاسبه
مياازان موجااودي انبااار ضاارب   حااداکثرنگهداري هر واحااد محصااول در    که در هر زمان، هزينه

، با يکديگر جمع شده و ميانگين آن در طااول فرايندسپس هزينه نگهداري محصول هر    ؛شودمي
 شود. سازي محاسبه ميدوره شبيه

 

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

𝑛

𝑖=1

 

 
افاات ي کمبود پسفساد کالا و کمبود که شامل هزينه  هزينه.  ی کمبود و فسادهزينه  محاسبه
هاااي زياار فرمول صورتبه ترتيبنگهداري محاسبه و به  ، مشابه هزينهاست  رفتهازدستو فروش  

 :شودميبيان 

 
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

 

 
 صورتينبدو ضايعات    يکاردوباره  . تعريف هزينهو ضايعات  یکاردوباره  هایهزينهمحاسبه  

يااا جاازو ضااايعات محسااوب   رسااديم  يکاااردوبارهبه مرحله    iيک واحد کالاي    که  يزمان  :است
سپس کاال  ؛گردداضافه مي iو ضايعات محصول  يکاردوبارهي کل  آن، به هزينه  ، هزينهشودمي

آن  1جداگانه با يکديگر جمع شااده و ميااانگين زماااني  صورتبهو ضايعات    يکاردوبارههاي  هزينه
 شود. محاسبه مي

 
(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

 

 
هزينه نگهداري و تعميرات  نگهداری و تعمیرات اصلاحي و پیشگیرانه. هایهزينهمحاسبه  

اصححي و پيشگيرانه به تعداد دفعات انجام عمليات نگهداري و تعميرات از هر دو نوع اصححي و 
ازاي هر بااار خرابااي . بدين صورت که هزينه انجام نگهداري و تعميرات بهاستوابسته  پيشگيرانه  

انجام نگهااداري و تعمياارات  منظوربهانجام نگهداري و تعميرات اصححي و يا توقف ماشين   براي
 . شودميپيشگيرانه محاسبه و در پايان ميانگين زماني آن محاسبه 

 

(31 ) 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑀𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎𝑛𝑐𝑒 𝐶𝑜𝑠𝑡

=  ∑[𝑢𝑛𝑖𝑡 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑚𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑐𝑜𝑠𝑡 𝑖 

𝑛

𝑖=1

×𝑀𝑋(𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑚𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎𝑛𝑐𝑒, 0)]  

 
1. Time Persistent 
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(32 ) 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑃𝑟𝑖𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑀𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎𝑛𝑐𝑒 𝐶𝑜𝑠𝑡

=  ∑[𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑃𝑟𝑖𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑚𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑐𝑜𝑠𝑡 𝑖 

𝑛

𝑖=1

×𝑀𝑋(𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑃𝑟𝑖𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑚𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎𝑛𝑐𝑒, 0)]  
 

 سيستم، با استفاده از ديتا شدهتمام هزينه محاسبه منظوربه های کلي سیستم.هزينه محاسبه
و ضااايعات،   يکاااردوبارههاي توليد، نگهداري، کمبود و فساااد،  ، ميانگين هزينهStatistic  ماژول

شااوند. و با يکديگر جمااع مي  شده  محاسبهتعمير و نگهداري اصححي و پيشگيرانه در طول دوره  
 .دهدارنا نشان مي افزارنرمرا در  کلي سيستم هزينه محاسبه ، نحوه33فرمول 

 

(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) 

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

 تعيااين منظوربااهاساات.  مدل، امري ضروري هايخروجي روي بر ليوتحلهيتجز انجام منظوربه

 معيااار انحراف شود که نسبتمي استفاده ضريب تغييرات شاخص از سازيشبيه تکرارهاي تعداد

 دهد. مي نشان را هاداده ميانگين به

 

(34) 
𝑛 ≥ [2𝑡𝛼

2
;𝑛−1

𝐶. 𝑉

𝐿
]
2

 

 
 کهيدرصااورت[.  13]  برقرار باشد  بالا ي  انتیاب شود که رابطه  ياگونهبهبايد    nبنابراين مقدار       

αيعنااي  ،مدنظر باشد، بااا احتمااال ارتکاااب خطاااي نااوع اول درصد 23اطمينان نسبي  فاصله =

شااود. در اياان بار تکرار مي 5که هر سناريو،  ابدين معن  ؛است  5  موردنياز، حداقل تکرارهاي  0.05
يادآوري اياان نکتااه . است  درصد  12مثال، با توجه به تعداد تکرارها، برآورد ضريب تغييرات حدود  

، در رابطه با تعيين پارامترهاي سيسااتم، بااالانس خااط در نظاار بالا که در مثال عددي    لازم است
بااراي  (IID)  1توزيااعتکرار مسااتقل و هم 5ستم از سازي اين سيگرفته شده است. چون در شبيه

شااوند؛ ها مقداردهي اوليه مياجراي هر سناريو در مدل استفاده شده است، هم سيستم و هم آماره

 
1. Identical Independent Distributed 
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يابااد. روز خاتمه مي 365و پس از    شودمي  شروعهر تکرار با سيستم خالي در زمان صفر    بنابراين
 توزيع باشند. در تکرارها مستقل و هم دشدهيتولشود که مقادير مولد اعداد تصادفي باعث مي

 

 پژوهش  هایيافتهو  هادادهتحلیل . 4

نتايآ توسط  شدي که در قسمت قبل مطرح  صورت  به سيستم    سازيشبيه پس از    ،DEA   تحليل  
يک تابع هدف    تواندمي اين است که هر سناريو    هاداده تحليل پوششي    کارگيريبه . دليل  شودمي

در مورد سناريوي  يريگميتصميک از سناريوها و  براي تعيين کارايي هر بنابراين ؛مجزا توليد کند 
است.   گرفته شده  بهره  ابزار  اين  از  بهره   DEAبهينه   و خطي ريزيبرنامه تکنيک از گيريبا 

 براي کارايي افزايش در گذاريهدف منظوربه و استفاده واحد هر  کارايي تعيين براي سازي،بهينه

 میتلف را  واحدهاي کارايي و تعيين ناکارا واحد  براي مرجع مجموعه يک  واحدها، از يک هر

اين   .کندمي مقايسه کارايي مرز به نسبت هدف  پژوهشدر  به  توجه  با  متغيرهاي   مسئله ،  و 
در   توليدي    مسئلهتصميم  تصميم    9،  موردمطالعهسيستم  انجام   ،مسئلهمتغير  زمان  از  اعم 

نگهداري تعميرات پيشگيرانه ماشين اول تا چهارم، ميزان کمبود محصول نهايي و ظرفيت انبار  
تا چهارم   اول  تابع هدف    3  و  مسئله  يهايورود  عنوانبه ماشين  نوع    مسئلهخروجي  شامل سه 

 هايهزينه، مجموع  رفته ازدستو فروش    افتپس   دو نوعکمبود از هر    هايهزينههزينه )مجموع  
بررسي (  دشدهي تولمرتبط با کالاي    هايهزينهنگهداري تعميرات اصححي و پيشگيرانه و مجموع  

تصميمDMU.  شدند واحد  هر  يا  )هرها  حال  گيري  از  ترکيبي  سناريوها(  از  میتلف   هايت يک 
توليد   يفردمنحصربه  يها يخروج   هاآنبه مدل و پردازش    هاآنشدن  که با وارد  ستا  هايورود 

با درصد مشیصي به نسبت، تغيير داده شده    هايورود. اين  شوندميهم مقايسه    خواهد شد که با
 شود. و خروجي مدل بررسي مي

 

DMU

زمان بهینه ان ام نگهداری 
تعمیرات ماشین ها

مقدار بهینه کمبود م از  
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

 
 شماتيک فرايند تعيين کارايي مدل .17شکل 

 
تعداد    براي      بين  عددي  رابطه  تعداد  DMUتعيين  و  زير   هاخروجيو    هاوروديها  رابطه  از 

 : [17] شودمياستفاده 
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  موردنياز DMUحداقل تعداد  گرفته شود،در نظر  s هاخروجيو تعداد  m هاورودياگر تعداد      
 زير است:  صورتبهمحاسبه کارايي  براي

 

(35 ) 𝑛 ≥ 𝑀𝑎𝑥{3(𝑚 + 𝑠),𝑚 × 𝑠} 

 
 بااراي  موردنياااز  DMUخروجي، حداقل    3ورودي و    9گرفتن  نظربا فرض در  پژوهشدر اين       

نظاار   گيااري درواحد تصااميم  69دليل بالابردن دقت محاسبه، تعداد  که به  است  36تعيين کارايي  
بازده به مقياس متغير و بر اساس  پژوهش،در اين  رفته کاربهمدل پوششي گرفته شده است. نوع 

در   ؛قوي اساات  يکاراي  ،باشد  1. اگر کارايي واحدي برابر  استمحور  و رويکرد ورودي  CCRمدل  
 ،گرفتااهبناادي صااورترتبه بر اساس  ناکارا هستند. 1غير اين صورت واحدهايي با کارايي کمتر از 

 . است افتهياختصاص   69و آخرين رتبه به سناريوي  3شماره  سناريوي بهنیستين رتبه 

کردن کارايي واحد هدف است. اين حل در پي حداکثر ، روش DEAريزي خطي در هر برنامه     
 ،کم يکي ديگر از واحدها معادل يک شاادکارايي واحد هدف يا دست  که  يهنگامجو  ورويه جست
بنابراين براي هر واحد ناکارا، حداقل يک واحد ديگاار وجااود دارد کااه بااا همااان   ؛شودمتوقف مي

از حل مدل، داراي کارايي يک است. به اين واحدهاي کارآمااد،  آمدهدستبه هاي واحد هدفوزن
تااوان بااه ايجاااد واحااد نسبي مي ييمقدار کاراشود. با استفاده از واحد ناکارا گفته مي گروه مرجع

بهبااود کااارايي اياان   باارايآن راهکارهااايي    بر اساااس و    کرداقدام    مجازي براي واحدهاي ناکارا
قاارار  مورداسااتفادههااا داده ليوتحلهيتجز براي DEA FRONTIER افزارنرمواحدها ارائه کرد. 

 . شودمشاهده مي ،9شده در جدول مقدار کارايي و گروه مرجع با توجه به مدل تعريف گرفته است.
  

 . جدول کارايي 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 کمبااود از هاار    هايهزينه، توابع هدف سناريوهاي کارا اعم از مجموع  9با توجه به جدول       
نگهداري تعميرات اصححي و پيشگيرانه و   هايهزينه، مجموع  رفتهازدستو فروش    افتپس  نوع

محاسبه و از کمتاارين مقااادير تااا بيشااترين مقاادار   دشدهيتولمرتبط با کالاي    هايهزينهمجموع  
 به بیشي از آن اشاره شده است.  10در جدول  که مرتب شده است
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 هدف براي سناريوهاي کارا توابعبیشي از مقادير  .2جدول 

م موع کل 

 هانهيهز

 های هزينهم موع 

مرتبط با کالای 

 دشده یتول

 های هزينهم موع 

 نگهداری تعمیرات 

م موع 

 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 

 
جداگانااه بااراي هاار  صااورتبههاي سيستم در قالب سه بیااش هزينه ،10به توجه به جدول      

هاي توليد، ها )مجموع هزينهکل هزينه  حداقلسناريو محاسبه شده است. شماره سناريو بر اساس  
رفتااه، دسااتو فااروش از  افااتپسنگهداري، دوباره کاري، ضايعات، فساااد کااالا، کمبااود از نااوع  

آورده  ،10در جاادول  نیستسناريوي   15نگهداري تعميرات اصححي و پيشگيرانه( مرتب شده و  
بلکااه   ؛قساامت از هزينااه هااا نيساات  3بااودن هاار  دهنده حااداقلاما اين مطلب نشان  ؛شده است

بودن هزينه کل، يک قسمت از در برخي از سناريوها با وجود حداقل  ،طور که مشیص استهمان
انتیاب سناريوي بهينه و کارا بسااته بااه نااوع   بنابراين  ؛ستا  هزينه بيش از هزينه ديگر سناريوها

هااا کردن کدام دسااته از هزينااهسياست گذاري تصميم گيرنده است که هدف خود را روي حداقل
   .کندتنظيم 

گيرنااده، مقااادير پااارامتر مربااوط بااه سااناريوي بهينااه در با توجه به سياست انتیابي تصميم     
 آيد. دست ميهو نرخ بهينه توليد بشود ميقرار داده  ،19 و 18 هايفرمول

 
 

 گیری و پیشنهادها  نتی ه. 5

قطعي با فاارض وجااود کالاهاااي غير  ايشبکهسيستم توليدي مستعد شکست    ،حاضر  پژوهشدر  
شوند تصادفي خراب مي  صورتبه  هاماشين  ،شده است. در اين سيستم  بررسي و تحليلپايدار،  غير



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

 

 

155 

 

ي مياااني و نهااايي و کمبااود تقاضاااي هاماشااينجلااوگيري از ايجاااد گلوگاااه در  منظوربااهکااه 
استراتژي نگهداري تعميرات شامل نگهداري تعميرات اصححي و پيشگيرانه با برنامه   آلاتماشين

قطعياات در دلياال وجااود عاادم. بهشودميها اجرايي  اي مشیص براي آننگهداري تعميرات دوره
 منظوربااه  سااازيشبيهمطالعااه، از اباازار  مانند سيسااتم مااورد  ،توليدي مستعد شکست  هايسيستم

 ؛سيستم بهره گرفته شااد  هايهزينهآن محاسبه    تبعبهعملکردي سيستم و    هايشاخصمحاسبه  
قرار گرفاات و   موردبررسي، سناريوهاي میتلف  هادادهسپس با استفاده از تکنيک تحليل پوششي  

شناخته سناريوهاي کارا  عنوانبهسناريو  38که  بررسي شدسناريو   69.  شدکارايي هر يک بررسي  
 عنوانبااههااا با مرجعياات سااناريوهاي کااارا تغيياار در ورودي  تواندميهاي ناکارا نيز  . سناريوشدند

توان ضمن معرفااي الگوهاااي عملکااردي بااه ، ميپژوهشاجراي اين   باسناريوي کارا قرار گيرد.  
 .توسعه ظرفيت خاادمات تولياادي را فااراهم کاارد برايريزي  مديران صنايع توليدي، امکان برنامه

 باارايهاي بهينه سااازي از جملااه الگوهاااي فراابتکاااري کارگيري روش تحليل حساسيت و نيز به
همچنااين اسااتفاده از ؛  هاي آتي مدنظر قرار گيرددر پژوهش  تواندميتعيين سناريوي کارا و بهينه  

سازي و مقايسه کااارايي سااناريوهاي در حالاات فعلااي و حالاات سازي مبتني بر شبيهرويکرد بهينه
کااه محصااولات تولياادي   ابسته به اياان معناا و حلقه  محيطيزيستهاي  جنبه  گرفتننظربهينه، در

آتي باشااد. بااا  هايپژوهشبراي  هااز جمله پيشنهاد تواندميدر چرخه توليد قرار گيرند نيز   مجدداً
 تواندميمطالعه بسياري از جزئيات دنياي واقعي را در نظر گرفته است،  مورد  مسئلهتوجه به اينکه  

 براياستفاده قرار گيرد و از دغدغه مديران و کارشناسان صنايع  در بسياري از صنايع توليدي مورد
مفروضات میتلف روي   کارگيريبهدليل  همچنين به؛  سازي توليد و حفظ بازار رقابتي بکاهدبهينه

 . شودتر به دنياي واقعي نزديک تاتوان مدل را از هر جهت توسعه داد مي مسئله

 
گونه کمک مالي از هيچ فاارد، نهاااد و براي ارائه مطالب و نگارش اين مقاله هيچ  .تعارض منافع 

سازماني دريافت نشده است و نتايآ و دستاوردهاي اين مقاله به نفع يا ضاارر سااازمان يااا فااردي 
طرف ولي متیصااص حضور نويسندگان در اين پژوهش به عنوان شاهدي بيخاص نیواهد بود.  

 ندارند.گونه تعارض منافعي بوده است و نويسندگان هيچ
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