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سازی و  های نگهداری و تعمیرات با استفاده از شبیه ریزی فعالیت برنامه

 ها تحلیل پوششی داده
 

*2علی آزاده، 1محمد شیخ علیشاهی

 تهران دانشگاه فنی، هایدانشکده پردیس صنایع، مهندسی دکتری دانشجوی .1

 تهران دانشگاه فنی، هایدانشکده پردیس صنایع، مهندسی دانشکدة استاد .2
 

 (18/3/94ـ تاریخ تصویب  10/8/93شده   ـ تاریخ دریافت روایت اصلاح 12/8/92)تاریخ دریافت 

 چکیده
ها و صنایع بزر  اهمیت زیادی دارد. چنانچه ملاحظات ایمنی و اقتصادی  خصوص برای سازمان های نگهداری و تعمیرات، به ریزی فعالیت برنامه

هـای نگهـداری و    سـازد. در ایـن پـژوهش فعالیـت     ه مدلسازان و مدیران بیشتر میزمان در نظر بگیریم، اهمیت مسئله را از دیدگا را به طور هم

هـای نگهـداری و تعمیـرات ایـن سیسـتم       فعالیـت  AweSimسـازی   تعمیرات سیستم تولیدی بررسی شده است. در ابتدا، بـا اسـتفاده از شـبیه   

هـای   سـازی بـرای مقـادیر مختلـف بـازه      زده شده و شـبیه  مینسازی شده است. توابع تولیدی و نگهداری و تعمیرات با توجه به سوابق تخ شبیه

آید. با توجه به اینکه معیارهـای مختلفـی جهـت     دست می های مسئله به شود. با تغییر پارامترهای ورودی، خروجی نگهداری و تعمیرات اجرا می

ها با  گزینه استفاده شده است. در پایان بهترین گزینهها برای انتخاب بهترین  ها در نظر گرفته شده است، از تحلیل پوششی داده بررسی خروجی

توانند بـا   گیران می آ ت ارائه شده است. تصمیم کارگیری ماشین در نظر گرفتن هزینه، قابلیت اطمینان، قابلیت دسترسی، طول صف و میزان به

 ها را برای اجرا برگزینند. های مختلف هر یک از این گزینه در نظر گرفتن اولویت
 

 سازی، نگهداری و تعمیرات، همبستگی. ها، شبیه ریزی فعالیت برنامه هایکلیدی:اژهو

 مقدمه
افتد که در آن  بسیاری از حواد  خطیر در دنیایی اتفاق می

ایجـاد   سـبب و  اسـت ها در مقیاس بزر  و پیچیده  سیستم

. شـود  خسارات سنگین و احساس عدم ثبات در جامعـه مـی  

مشـی   ردهای باارزشـی در خـط  اخیـر، دسـتاو   ةدر چهار ده

 ـ   نظریـة نگهداری و تعمیرات در  دسـت   هقابلیـت اطمینـان ب

ترکیبی  عبارت است ازنگهداری و تعمیرات  .[1] آمده است

های فنی، مدیریتی و اجرایی در طول عمر وسیله،  از فعالیت

برای حفظ یا برگشـتن بـه وضـعیت مطلـوب. در مطالعـات      

هــای  یــرات از جنبــهریــزی نگهــداری و تعم پیشــین برنامــه

ــاگون بحــث و بررســی  هــای  روش. [6-2] اســت شــدهگون

های نگهداری و تعمیـرات   ریزی فعالیت مختلفی برای برنامه

ــه   ــه برنام ــود دارد، از جمل ــی، روش  وج ــزی ریاض ــای  ری ه

منظــور حصــول  ســازی. همچنــین، بــه فراابتکــاری و شــبیه

ود. ش ها استفاده می تر، ترکیبی از این روش های دقیق جواب

ــی از روش ــادی دارد روش    یک ــیار زی ــت بس ــه دق ــایی ک ه

[. میژالـویچ  11-7سـازی ریاضـی اسـت ]    ریزی و مدل برنامه

ــه  12] ــبة هزین ــرای محاس ــی دورة    [ ب ــاتی ط ــای عملی ه

ریزی و ارزیابی قابلیت دسترسی روشی احتمالی ارائـه   برنامه

هـای نگهـداری و تعمیـرات     داده و ارتباط آن را بـا فعالیـت  

هـای   شده در نظر گرفته است. ایـن روش هزینـه   یزیر برنامه

های تعمیر خرابی و هزینة نگهداری و  عملیاتی شامل هزینه

دهد، در حالی کـه سـطح بـا تری از     تعمیرات را کاهش می

[ مـدلی بـرای   13گردد. هیگینـز ]  قابلیت دسترسی ارائه می

تخصیص بهینة منابع و کادر نگهداری و تعمیرات ارائـه داده  

تا کمترین اختلال در برنامة حرکت قطارها ایجاد شود است 

هایی  و زمان اتمام کارها نیز کاهش یابد. در مدل محدودیت

هـا، حـداقل    نظیر محدودیت بودجه، تقـدم و تـأخر فعالیـت   

 وآمد در نظر گرفته شده است.  دسترسی و کمترین رفت

های مسئله با افـزایش توابـع    با توجه به اینکه پیچیدگی

هـای   یابد، در متون از روش ها افزایش می و محدودیتهدف 

[. 16-14فراابتکاری برای یافتن جواب استفاده شده اسـت ] 

سـازی برنامـة    [ از الگوریتم ژنتیک بـرای بهینـه  16هداوی ]

 Email: aazadeh@ut.ac.ir تلفن: نویسندة مسئول: * 
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ای در طـول   نگهداری و تعمیـرات تأسیسـات انـرژی هسـته    

شـده اسـتفاده شـده اسـت. الگـوریتم       ریزی برنامه های توقف

و بهتـرین   پذیر اسـت  ریسک ادغام -شده با مدل هزینه ارائه

دهد. این  دست می هزینه را با توجه به ریسک مورد انتظار به

تواند تغییر دهد. با افزایش  گیر می هزینه و ریسک را تصمیم

ــدودیت   ــزایش مح ــئله و اف ــایز مس ــدف،   س ــع ه ــا و تواب ه

و یابد. با توجه به دشواری،  های مسئله افزایش می پیچیدگی

در بعضی موارد ناممکن بودن دستیابی به روش تحلیلـی، از  

سازی نگهـداری اسـتفاده    سازی برای حل مسئلة بهینه شبیه

سازی بـرای   [. در مجموع، از مدل شبیه20-17شده است ]

تعیین افراد مـورد نیـاز بـرای بخـش نگهـداری و تعمیـرات       

های ورودی شامل دسـتور کارهـای    استفاده شده است. داده

های سازمانی کـادر نگهـداری و    لف است. تأثیر سیاستمخت

سازی پرسنل نگهداری و تعمیرات بررسی  تعمیرات بر بهینه

شود. بـر اسـاس نتـایج، بهتـرین جـواب زمـانی حاصـل         می

شود که کادر نگهداری و تعمیـرات بتوانـد فـرای مـرز و      می

[ 22محدودة کاری خـود فعالیـت کنـد. لنگـر و همکـاران ]     

انـد. در ایـن    بر پایة اولویت را در نظر گرفتـه سیاست توزیع 

سیاست اولویت پس از زمان ثابت بـه ماشـینی کـه گلوگـاه     

شود، و کادر نگهداری و تعمیرات بر  است تخصیص داده می

دهـد. بـا    هـا سـرویس مـی    اساس با ترین اولویت به ماشین

سـازی نشـان داده شـده اسـت کـه ایـن سیاسـت در         شبیه

شود زودتـر   شینی که زودتر خراب میما»مقایسه با سیاست 

[ از 23، نتایج بهتری به همـراه دارد. وایـت ]  «سرویس شود

گیـری   سازی کامپیوتری برای مدلسازی و ابزار تصمیم شبیه

 برای مدیریت گروه پایش وضعیت استفاده کرده است. 

 یهـا  روش یایمزا از استفاده هدف با یبیترک یها روش

 و وی ـ. شـود  مـی  استفاده ها نآ های ضعف پوشاندن و مختلف

 و کـران  و شـاخه  یهـا  روش از یب ـیترک [24] ازید-ایگارس

 راتی ـتعم و ینگهـدار  یزی ـر برنامـه  یبرا را ایپو یزیر برنامه

 [25] سلیم و گوئل. اند داده ارائه ها بزرگراه ابانیخ کفپوش

 و ینگهــدار کــار یرویــن صیتخصــ و یبنــد زمــان ةلئمســ

 هـدف . انـد  گرفته نظر در را رقب ةشبک ریتعم یبرا راتیتعم

 یا گونـه  بـه  کارهـا  یبنـد  زمـان  و روهاین به کارها صیتخص

 . ابدی کاهش سفر زمان و ها توقف زمان که است

سـازی و   در این مطالعه الگوریتم ترکیبی بر اساس شبیه

هــای  ریــزی فعالیــت هــا بــرای برنامــه تحلیــل پوششــی داده

 شود. نگهداری و تعمیرات ارائه می

 ریف مسئلهتع

هـای   ریـزی فعالیـت   هدف از این تحقیق مدلسازی و برنامـه 

نگهداری و تعمیرات یک واحد عملیاتی است. برای این کـار  

هـای ریاضـی یـا     های دقیق تحلیلی و مـدل  توان از روش می

سازی استفاده کـرد. بـا توجـه بـه ماهیـت پیچیـده و        شبیه

اضی برای پارامترهای مختلف تأثیرگذار بر آن، مدل دقیق ری

ــابراین، شــبیه  ــدارد. بن ــن مســئله وجــود ن ــرای  ای ســازی ب

هــای نگهــداری و تعمیــرات اســتفاده   کــردن فعالیــت مــدل

طـور   مندی است و به سازی روش بسیار ارزش شود. شبیه می

ــف مهندســی اســتفاده   گســترده ای در حــل مســائل مختل

هـا و پارامترهـای نگهـداری و     شود. در این روش شاخص می

سازی فرایند واقعـی و بـا توجـه بـه رفتـار       ز شبیهتعمیرات ا

شود. بـا توجـه بـه اینکـه در ایـن       اتفاقی سیستم برآورد می

مسئله اهداف مختلفـی نظیـر هزینـه، قابلیـت دسترسـی و      

هـای مختلـف در نظـر گرفتـه      کاهش موجودی بین بخـش 

 روییم.  چندمعیاره روبه ای شود، با مسئله می

هتـرین جـواب بـرای    های مختلفـی بـرای یـافتن ب    روش

مسائل چنـدمعیاره در متـون وجـود دارد. در ایـن مقالـه از      

( بـرای یـافتن بهتـرین    DEAها ) روش تحلیل پوششی داده

جواب استفاده شده که ترکیبی از پارامترهای مختلف است. 

تـوان بـه امکـان ارزیـابی      از د یل استفاده از این روش مـی 

ا چندین ورودی و گیرنده ب عملکرد کارایی واحدهای تصمیم

 قبـل  از عی ـتوز تـابع  شـکل  بـه  ازچندین خروجی و عدم نی

 شـکل  ای ـ( یآمـار  ونیرگرس ـ یهـا  روش مانند) شده نییتع

اشـاره   (یپـارامتر  یهـا  روش یبرخ مانند) دیتول تابع حیصر

 [.26کرد ]

 الگوریتم پیشنهادی حل مسئله

های نگهـداری و   ریزی فعالیت مدلسازی و حل مسئلة برنامه

رات سیستمی پیچیده و غیرخطی است کـه از اجـزای   تعمی

مختلفی تشکیل شده است. بنابراین، روشی باید ارائـه شـود   

هـا را مدلسـازی کـرد. بنـابراین،      که بتـوان ایـن پیچیـدگی   

سـازی و تحلیـل پوششـی     الگوریتم ادغامی با ترکیبی شبیه

 (. 1ها استفاده شده است )شکل  داده
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 های نگهداری و تعمیرات ریزی فعالیت برنامه . الگوریتم ادغامی1شکل 

 

های استاندارد  ها و خروجی در این الگوریتم ابتدا ورودی

های  . سپس، دادهشود با توجه به مطالعات قبلی مشخص می

شــود. در ایـن مرحلــه داشــتن ســوابق   آوری مــی  زم جمـع 

تولیدی و تعمیراتی معتبـر بسـیار مهـم اسـت، زیـرا توابـع       

شـود. هرچـه ایـن     هـا اسـتخراج مـی    یدی از آنخرابی و تول

تر باشد، توابع مورد نیاز با دقت بیشتری برازش  ها دقیق داده

سـازی   شود. پـس از بـرازش توابـع ورودی شـبکة شـبیه      می

هـای   سازی به دفعـات و بـرای ورودی   د. شبیهشو ترسیم می

ای و تعداد  های نگهداری و تعمیرات دوره مختلف نظیر زمان

شـود.   م برای کادر نگهـداری و تعمیـرات اجـرا مـی    افراد  ز

ــایج و خروجــی ــر اســاس شــبیه  نت ــف ب ســازی  هــای مختل

د. سپس، با اسـتفاده از تسـت همبسـتگی    شو آوری می جمع

ها و ها، خرو یتعیین ورودی

 استاندارد هایهفرضی

های لاز  و آوری داده م 

 برازش تواب  مورد نیاز

سازی با تو ه شبیه ةطراحی شب 

 شدهها و تواب  برازشبه ورودی
 لهئتغییر پارامترهای مس سازیا رای شبیه

دست آوردن اهداف و هب

 لهئهای مسخرو ی

تست همبستگی بین 

 لهئهای مسخرو ی

ها آیا بین خرو ی

همبستگی بالایی 

 شود؟مشاهده می

 خیر

 بله

 ها ها رای تحلیل پوششی داد

های مختلف و انتخاب بندی  زینهرتبه

 بهترین ترکیب پارامترها

های ح ف خرو ی

 همبستگی بالا یدارا
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هایی کـه همبسـتگی بـا یی دارد تشـخیص داده و      خروجی

هـای  زم   ها و خروجی شود. در این مرحله ورودی حذف می

هـا آمـاده اسـت. بـر      ی دادهبرای اجرای روش تحلیل پوشش

هــا، روش تحلیــل پوششــی  اســاس ماهیــت مســئله و داده

بندی بـرای   و رتبه شود های مناسب مشخص و اجرا می داده

 شود. های مختلف دنبال می گزینه

 

سازیشبیه.1

حــل و مدلســازی مســئلة نگهــداری و تعمیــرات بــه دو روش 

ار سـازی روش بسـی   سازی میسر اسـت. شـبیه   تحلیلی و شبیه

ای در حل مسـائل واقعـی    مندی است و به طور گسترده ارزش

هـای قابلیـت    شود. در این روش شاخص مهندسی استفاده می

سازی فرایند واقعی و با توجه به رفتار اتفاقی  اطمینان از مشابه

شود. بنابراین، با مسئله به صـورت تعـدادی    سیستم برآورد می

زمـان برخـورد    های شبیه تجربیـات واقعـی در طـول    آزمایش

هـا از روش   شـود و در بـرآورد احتمـا ت و سـایر شـاخص      می

 [.27د ]شو شمارش تعداد دفعات وقوع رخدادها استفاده می

 

 (DEAها)تحلیلپوششیداده.2

های مختلف ارزیابی کارایی بـه دو دسـته    طور کلی، روش به

شـود.   های ناپارامتری تقسیم می های پارامتری و روش روش

یکــــی از  DEAهــــا یــــا  یــــل پوششــــی دادهروش تحل

های ناپارامتری ارزیابی کارایی است.  ترین روش شده شناخته

گیـری کـارایی در جهـان     این روش که عمـدتاً روش انـدازه  

گیری، کارایی نـوع بـازده    شناخته شده است در حین اندازه

. بـا پیشـرفت و تکامـل    دهد نسبت به مقیاس را نیز ارائه می

هـای فعـال    یکـی از حـوزه   DEAحاضر روش فوق، در حال 

طور چشـمگیری   گیری کارایی است و به تحقیقاتی در اندازه

روش  مورد استقبال پژوهشگران جهـان قـرار گرفتـه اسـت.    

DEA ســازی بــا اســتفاده از  مبتنــی بــر یــک ســری بهینــه

ریزی خطی است که به آن روش ناپارامتری نیز گفته  برنامه

هـای کـارا از یـک سـری     شود. در این روش منحنی مرز می

. روش شـود  ریزی خطی ایجاد مـی  شده با برنامه نقاط تعیین

کند  سازی مشخص می ریزی خطی بعد از اجرای بهینه برنامه

گیری مورد نظر روی مـرز کـارایی قـرار     که آیا واحد تصمیم

گرفته است یا خارج از آن قرار دارد. بدین وسیله واحـدهای  

برای اطلاعات بیشتر شود.  یک میکارا و ناکارا از یکدیگر تفک

[ و 26هـا بـه مراجـع ]    در زمینة روش تحلیل پوششـی داده 

 [ مراجعه کنید.28]

 

مطالعةموردی.3

 مطالعه یک سیستم با سه ماشین که به طور سری در

هـا بـه    کنند در نظر گرفته شده اسـت. ایـن ماشـین    کار می

اری و ای و بـا فواصـل زمـانی معـین بـه نگهـد       صورت دوره

ها بر اساس  ای نیاز دارد. هر یک از این ماشین تعمیرات دوره

توابع توزیع خاصی در معرض خرابی قـرار دارد. بـا افـزایش    

ای احتمـال خرابـی    فواصل زمانی نگهداری و تعمیرات دوره

یابد و این موضوع باعث افزایش هزینـة سیسـتم    افزایش می

بیشـتری متوقـف   بر اینکه سیستم زمـان   شود، زیرا علاوه می

نشده بـه سیسـتم وارد و برنامـة     بینی های پیش است، هزینه

شـود. همچنـین، هنگـامی کـه      تولیدی نیز دچار وقفـه مـی  

شـود و   شود، فرایند مورد نظر متوقف مـی  ماشین خراب می

گرفتن باشد، غیرقابـل اسـتفاده    ای در حال خدمت اگر قطعه

  دهد. شود و این موضوع هزینه را افزایش می می

ــین نگهــداری و    ــا کــاهش فواصــل ب از طــرف دیگــر، ب

یابد، و این موضوع نیز  های توقف افزایش می تعمیرات، زمان

هـای سیسـتم را افـزایش     های مختلـف هزینـه   خود از جنبه

دهد. با کاهش فواصل نگهداری و تعمیرات، دفعـات  زم   می

ــرات دوره  ــد و تعمی ــرای بازدی ــی  ب ــزایش م ــد. در  ای اف یاب

افراد بیشتری بـرای انجـام عملیـات نگهـداری و     صورت  این

سیسـتم باعـث    هـای  بر این، توقف تعمیرات نیاز است. علاوه

شود و مقدار تولید کـاهش   های در دسترس می کاهش زمان

ریـزی   ، برنامـه هـا  یابد. همچنین، با افزایش تعـداد توقـف   می

شود، زیرا کادر  های نگهداری و تعمیرات دشوارتر می فعالیت

ری و تعمیرات زمان کمتری برای انجام عملیات خـود  نگهدا

دارد. بنابراین، مسئله یـافتن بهتـرین فواصـل زمـانی بـرای      

ای و تعداد افراد مـورد نیـاز بـرای     نگهداری و تعمیرات دوره

سـازی بـه    این کار است. با توجه به اینکه برای اجرای شبیه

اریـم،  های ورودی به صورت توابع یا اعداد ثابـت نیـاز د   داده

ابتدا  زم است توابع خرابی و توابع تولیدی شناخته شود. با 

هـا   توابـع مختلـف مـورد بـه داده     SPSSافزار  استفاده از نرم

هـای   برازش شده است. توابع دارای بیشترین انطباق با داده

های مربـوط بـه مطالعـة     و داده 1مطالعة موردی در جدول 

 آمده است.  1موردی در جدول پیوست 

 این
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 SPSSشده با استفاده از  . توابع برازش1ولجد

 پارامتر 1ماشین  2ماشین  3ماشین 

N (15,3) N (15,4) N (16,3) زمان سرویس خرابی 

7.5 N(7, 1.5) Uniform (6 7) 
 بین دو ةفاصل

 خروجی متوالی

Exp(66) Exp (75) Exp (80) 
 بین دو ةفاصل

 خرابی متوالی

N(13,2) N(14,2) N(14,3) 

رویس زمان س

 نگهداری

 ای و تعمیرات دوره

.اجرایشبیهسازی4

سـازی مـورد    های مسئله، شبکة شـبیه  پس از تعیین ورودی

صـورت   شود. در این شـبکه سـه ماشـین بـه     نظر ترسیم می

اند و خروجی هر ماشـین ورودی   سری با یکدیگر قرار گرفته

. همچنین، با توجـه بـه اینکـه    (2)شکل  ماشین بعدی است

اشین خـود بخشـی از سیسـتم اسـت، نهادهـا بـا       این سه م

شود. قبل از هر  ( می1های معین وارد سیستم )ماشین  زمان

قرار دارد که نهادها در آن منتظر  AWAITماشین یک گره 

ماند، در صورتی که ماشین مشغول کار باشد یا عملیـات   می

نگهداری و تعمیرات روی آن انجـام گیـرد. در صـورتی کـه     

نگهداری و تعمیرات نباشد یا خرابـی اتفـاق   ماشین در حال 

شـود کـه در گـره     نیفتاده باشد، فرایند روی نهادی آغاز می

AWAIT     منتظر بوده است. پس از اینکه فراینـد بـه اتمـام

کنــد و آمــادة   آزاد مــی FREEرســید، ماشــین را گــره   

دهی به نهادهای بعدی یا آغاز نگهـداری و تعمیـرات    خدمت

قـرار   TERMINو  COLCTیـت، گـره   ای است. در نها دوره

آوری و نهـاد   دارد که زمانی که نهاد در سیستم است، جمـع 

ای را  . نگهـداری و تعمیـرات دوره  شـود  از سیستم خارج می

دهد که هـر یـک بـرای یکـی از      سه شبکة مجزا نمایش می

(. در این شـبکه یـک   3ها طراحی شده است )شکل  ماشین

و پس از زمان معین، که کند  تولید می CREATنهاد را گره 

شده بـرای نگهـداری و تعمیـرات     همان فاصلة زمانی تعیین

شـود کـه تعـداد     مـی  ASSIGNدوره است، ابتدا وارد گـره  

کنـد.   آوری مـی  ای را جمع دفعات نگهداری و تعمیرات دوره

ماشـین را بـه   شود و ظرفیـت   می ALTERسپس، وارد گره 

شـود و   می AWAITدهد. سپس، وارد گره  خود اختصاص می

ماند. پس از آن با توزیـع   منتظر اپراتور نگهداری و تعمیرات می

شود و ظرفیت  ای انجام می مشخصی نگهداری و تعمیرات دوره

هـای   ماشین، همچنـین اپراتـور نگهـداری و تعمیـرات را گـره     

FREE  وALTER پس از طی فاصلة زمانی تـا  دهد تغییر می .

 ASSIGNدوباره وارد گره  ای بعدی، نگهداری و تعمیرات دوره

ای افـزوده   شود و به تعداد دفعات نگهداری و تعمیرات دوره می

سازی بـرای   شود. این شبکه به صورت متوالی تا پایان شبیه می

 شود. ها تکرار می هر یک از ماشین

نشـده قـرار    بینی های خرابی پیش در بخش پایانی شبکه

ای نمـایش ایـن   بر ای دارد و برای هر ماشین شبکة جداگانه

(. ایـن شـبکه بـا گـره     4ها ترسیم شده است )شـکل   خرابی

CREAT کند. این  شود که نهادی را وارد شبکه می آغاز می

شــود و یـک شـرط را بررســی    مـی  GOONنهـاد وارد گـره   

ای  کند. اگر زمان اتمام آخرین نگهداری و تعمیرات دوره می

اشـد، نهـاد   بیشتر از زمان مورد انتظار برای خرابی سیستم ب

 افتد. شود و خرابی اتفاق می وارد شبکه می
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 سازی مربوط به نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه . شبکة شبیه3شکل 

 

 
 نشده بینی های پیش سازی مربوط به خرابی شبیه ةشبک .4شکل 

 

زمان اتمـام آخـرین نگهـداری و     صورت، اگر در غیر این

ای کمتر از زمان مـورد انتظـار بـرای خرابـی      تعمیرات دوره

مانـد و دوبـاره    سیستم باشد، نهاد یک دورة دیگر منتظر می

. در صـورتی کـه شـرط فـوق     شـود  شرط مذکور بررسی می

ــاق بیفتــد، نهــاد وارد گــره        ــرار باشــد و خرابــی اتف برق

PREEEMPT مـورد نظـر وارد    شود و بلافاصله ماشـین  می

. ســپس، نهــاد وارد گــره شــود ســرویس بــرای تعمیــر مــی

AWAIT     ــرات ــداری و تعمی ــور نگه ــر اپرات ــده و منتظ ش

شود. زمانی که اپراتور نگهداری و تعمیـرات بـه ماشـین     می

مورد نظر اختصاص یابد، بر اسـاس توزیـع زمـانی مشـخص     

شده و  FREEگیرد. سپس، نهاد وارد گره  سرویس انجام می

شود. در نهایـت، نهـاد وارد    یت ماشین و اپراتور آزاد میظرف

نشـده   بینـی  هـای پـیش   شده و تعداد خرابی ASSIGNگره 

 گردد.  شمارش می

واحد زمانی  1440شبکة مذکور برای سه شیفت، یعنی 

شـود. اپراتـور نگهـداری و تعمیـرات توانـایی انجـام        اجرا می

داراسـت و   ای و سرویس خرابی را نگهداری و تعمیرات دوره

کنــد. در  در شــبکة فــوق بــین یــک تــا دو نفــر تغییــر مــی

گیری نهایی تعداد نفرات نگهداری و تعمیرات، مقدار  تصمیم

کارایی، همچنین قابلیـت دسترسـی اپراتـور دخیـل اسـت.      

هـای مختلفـی از    شبکة مذکور شصت مرتبه و برای ترکیـب 

ــرات دوره زمــان ای اجــرا و بررســی  هــای نگهــداری و تعمی
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شـود. ایـن مقـادیر بـا اسـتفاده از حـدود بـا  و پـایین          می

دسـت آمـده    ها به های ماشین بر اساس سوابق ماشین خرابی

های مختلف نگهداری و تعمیرات برای هر یک از  است. زمان

نشان داده شده  2ها )سناریوهای مختلف( در جدول  ماشین

 است.

نشـان   3سـازی در جـدول    نتایج حاصل از اجرای شبیه

انـد   شده است. پارامترهای این جدول به ترتیب عبارت داده

 از:

 تعداد اپراتور .1

 نشده بینی های پیش تعداد خرابی .2

 ای تعداد نگهداری و تعمیرات دوره .3

 ای انحراف از میانگین نت دوره .4

 میانگین طول صف/ماشین .5

 میانگین زمان انتظار/ماشین .6

 میانگین زمان انتظار/اپراتور .7

 نکارگیری ماشی میانگین به .8

 کارگیری اپراتور میانگین به .9

 میانگین قابلیت دسترسی ماشین .10

 میانگین قابلیت دسترسی اپراتور. .11

 
 های نگهداری و تعمیرات برای سناریوهای مختلف . زمان2جدول 

سناریوةشمار1ماشین2ماشین3ماشینسناریوةشمار1ماشین2ماشین3ماشین

70 80 70 31 80 70 70 1 

70 80 80 32 80 70 80 2 

70 80 90 33 80 70 90 3 

70 90 70 34 80 80 70 4 

70 90 80 35 80 80 80 5 

70 90 90 36 80 80 90 6 

90 70 70 37 80 90 90 7 

90 70 80 38 70 70 70 8 

90 80 70 39 70 70 80 9 

90 80 80 40 70 70 90 10 

90 80 90 41 70 80 70 11 

90 90 70 42 70 80 90 12 

90 90 80 43 70 90 80 13 

100 90 80 44 70 90 90 14 

60 100 80 45 90 70 70 15 

80 90 100 46 90 70 80 16 

100 100 100 47 90 80 70 17 

80 90 100 48 90 80 80 18 

70 100 100 49 90 80 90 19 

100 100 100 50 90 90 70 20 

50 60 80 51 90 90 80 21 

50 50 60 52 80 70 70 22 

100 100 110 53 80 70 80 23 

80 80 110 54 80 80 80 24 

80 110 100 55 80 80 90 25 

110 110 120 56 80 90 70 26 

110 110 110 57 80 90 80 27 

90 100 110 58 80 90 90 28 

120 120 120 59 70 70 70 29 

95 95 95 60 70 70 80 30 
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 سازی . نتایج حاصل از شبیه3 جدول

DMU 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 1 0 47 0.5773 1.96 18.99 3.05 0.713 0.45 0.90 0.54 
2 1 1 46 0.5773 2.37 19.31 2.6 0.716 0.44 0.9 0.55 
3 1 4 42 1 6.12 65.23 15.13 0.73 0.43 0.95 0.56 
4 1 2 45 1 2.74 22.57 4.17 0.73 0.44 0.92 0.55 
5 1 4 44 0.5773 3.03 23.78 2.04 0.74 0.46 0.91 0.53 
6 1 0 41 0.5773 2.13 20.44 4.7 0.72 0.38 0.90 0.61 
7 1 0 40 0.5773 1.66 15.87 3.69 0.72 0.37 0.89 0.62 
8 1 1 49 0.5773 1.96 18.83 1.64 0.72 0.47 0.90 0.52 
9 1 3 46 0.5773 4.17 39.68 5.86 0.73 0.44 0.93 0.55 
10 1 1 46 2.0816 2.34 22.65 3.01 0.73 0.43 0.90 0.56 
11 1 0 47 0.5773 1.73 16.74 4.26 0.72 0.41 0.92 0.58 
12 1 1 42 1 4.22 40.82 6.23 0.72 0.41 0.92 0.58 
13 1 0 45 2 1.82 17.54 2.72 0.72 0.4 0.9 0.59 
14 1 1 44 2.0816 2.09 19.99 1.62 0.73 0.39 0.89 0.6 

15 1 0 46 2.0816| 2.34 22.54 2.4 0.72 0.43 0.90 0.56 

16 1 1 45 1 1.72 16.5 3.46 0.72 0.4 0.90 0.59 
17 1 0 33 1.5275 1.65 15.94 3.17 0.72 0.39 0.89 0.6 
18 1 2 41 0.5773 1.89 18.12 2.51 0.73 0.41 0.89 0.58 
19 1 3 40 0.5773 2.81 26.8 3.5 0.72 0.42 0.9 0.57 
20 1 0 43 2.3094 1.64 15.79 1.98 0.72 0.4 0.89 0.59 
21 1 1 40 0.5773 1.79 17.14 2.16 0.72 0.38 0.87 0.61 
22 2 1 49 1.1547 1.29 12.41 0.37 0.72 0.47 0.89 0.765 
23 2 7 47 1.1547 2.42 20.86 0.12 0.75 0.52 0.90 0.735 
24 2 1 45 0 1.32 12.56 0.08 0.73 0.42 0.87 0.785 
25 2 2 44 0.5773 1.67 16.01 0.66 0.74 0.42 0.89 0.785 
26 2 3 45 2 2.12 20.39 1.04 0.74 0.46 0.90 0.765 
27 2 3 41 0.5773 2.19 22 9.44 0.69 0.38 0.91 0.805 
28 2 3 41 1.1547 1.58 15.03 0.61 0.74 0.4 0.87 0.795 
29 2 1 51 0 1.46 14.04 0.33 0.72 0.49 0.9 0.75 
30 2 0 49 1.1547 1.41 13.64 0.26 0.72 0.45 0.88 0.77 
31 2 2 49 1.1547 1.87 17.91 0.13 0.73 0.49 0.9 0.75 
32 2 1 47 1.1547 1.46 14.19 0.29 0.72 0.45 0.88 0.77 
33 2 1 46 1.5275 1.26 12.14 0.22 0.73 0.43 0.88 0.785 
34 2 3 47 2.3094 2.02 19.43 0.38 0.73 0.47 0.89 0.76 
35 2 0 45 2 1.17 11.3 0.1 0.72 0.42 0.87 0.0785 
36 2 0 44 2.0816 1.09 10.49 0.03 0.73 0.4 0.87 0.795 
37 2 3 48 1.7320 1.62 15.45 0.17 0.73 0.48 0.89 0.76 
38 2 5 44 1.5275 4.74 44.87 1.36 0.75 0.47 0.914 0.76 
39 2 0 46 1.5275 1.09 10.52 0.24 0.72 0.42 0.87 0.785 
40 2 2 44 0.5773 1.29 12.44 0.03 0.73 0.42 0.87 0.785 
41 2 5 41 1.1547 1.53 14.83 0.08 0.74 0.45 0.88 0.77 
42 2 0 44 2.0816 0.87 8.32 0.16 0.73 0.39 0.87 0.8 
43 2 1 41 1.154 1.96 18.72 1.31 0.74 0.38 0.88 0.805 
44 1 1 39 1 1.66 15.95 2.35 0.73 0.37 0.88 0.63 
45 1 0 46 3.511 2.18 21.1 2.7 0.72 0.42 0.89 0.58 
46 1 1 40 1.527 1.87 17.92 3.52 0.72 0.38 0.88 0.61 
47 1 2 36 0 1.9 18.24 2.53 0.72 0.36 0.87 0.63 
48 2 3 40 1.527 2.17 20.57 0.12 0.74 0.41 0.87 0.79 
49 2 2 40 2.309 1.57 15.1 1.19 0.74 0.41 0.89 0.79 
50 2 3 36 0 1.63 15.56 0.19 0.73 0.37 0.86 0.8 
51 2 6 56 3.511 2.64 26.12 0.33 0.75 0.01 0.94 0.705 
52 2 1 53 1.732 4.42 42.32 0.44 0.72 0.63 0.94 0.68 
53 1 1 35 0.577 1.25 12.07 1.38 0.73 0.35 0.86 0.82 
54 1 2 41 2.309 1.44 13.84 0.16 0.74 0.41 0.87 0.795 
55 1 0 38 2.081 1.11 10.68 0 0.72 0.38 0.86 0.805 
56 1 2 32 0.577 1.29 12.3 0.32 0.73 0.31 0.84 0.84 
57 1 0 33 0 1.18 11.37 1.54 0.72 0.31 0.85 0.68 
58 1 2 36 1 4.48 42.61 4.02 0.73 0.36 0.89 0.63 
59 1 2 29 0.577 4.84 46.43 5.6 0.73 0.3 0.87 0.69 
60 2 4 39 0 1.55 14.79 0.48 0.73 0.41 0.87 0.79 
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دهـد، پارامترهـای    نشـان مـی   3گونه کـه جـدول    همان

 1آیـد. پـارامتر    دسـت مـی   سازی به مختلفی از اجرای شبیه

به ترتیب  3و  2دهندة تعداد اپراتورهاست. پارامترهای  نشان

نشــده و تعـداد نگهــداری و   بینـی  پـیش  هــای تعـداد خرابـی  

هــای  دهنــد. تعــداد خرابــی ای را نشــان مــی تعمیــرات دوره

دهنـدة قابلیـت اطمینـان     نشـدة سیسـتم نشـان    بینـی  پیش

دهندة انحراف از میـانگین   نشان 4سیستم نیز است. پارامتر 

ای است. هرچه این انحراف کمتـر   نگهداری و تعمیرات دوره

تعمیرات هماهنگی بیشـتری دارد و   باشد، برنامة نگهداری و

 5گیرد. پارامترهای  ریزی آن به نحو بهتری صورت می برنامه

دهندة موجودی سیستم و میانگین قطعات داخـل   نشان 6و 

سیســتم، همچنــین میــانگین زمــان انتظــار قطعــات بــرای 

معرف میانگین زمان انتظـار   7دریافت خدمت است. پارامتر 

 9و  8عمیـرات اسـت. پارامترهـای    برای اپراتور نگهداری و ت

دهـد کـه    کارگیری ماشین و اپراتـور را نشـان مـی    درصد به

دهنـدة همواربـودن    هرچه این درصـد بیشـتر باشـد، نشـان    

تـر اسـت. در نهایـت،     ریزی صـحیح  سیستم تولیدی و برنامه

دهندة قابلیت دسترسی ماشین و  نشان 11و  10پارامترهای 

ه مقدار از زمان مورد انتظار دهد چ اپراتور است که نشان می

ماشین یا اپراتور مورد نظر قابلیت عملیـاتی داشـته اسـت و    

 برداری است. قابل بهره

ها.اجرایتحلیلپوششیداده5

با توجه به اینکه در سیستم مذکور، برخی پارامترها ممکـن  

ــا اســتفاده از ضــریب    ــند، ب ــته باش اســت همبســتگی داش

تگی پارامترهای مختلـف  همبستگی اسپیرمن، میزان همبس

آمـده   4شود که نتـایج آن در جـدول    با یکدیگر مقایسه می

 است.

شـود، تنهـا    مشـاهده مـی   4طـور کـه در جـدول     همان

%( را نشان 99همبستگی با یی )بیش از  6و  5پارامترهای 

یعنی میانگین طول صف حذف  5دهند. بنابراین، پارامتر  می

هـا بـرای    لیل پوششـی داده مانده تح پارامتر باقی 10و برای 

مـورد   DEAشـود. روش   یافتن بهترین گزینه اسـتفاده مـی  

است، و با توجه بـه اینکـه بـرای اکثـر      VRSاستفاده از نوع 

گرا  پارامترها، مقادیر کمتر مطلوب است، مدل از نوع ورودی

شود. بنـابراین، پارامترهـایی کـه مقـادیر بیشـتر       انتخاب می

بـه ورودی تبـدیل شـود  یعنـی،      ها مطلوبیت دارد، بایـد  آن

حداکثر مقـدار پـارامتر محاسـبه و بقیـة مقـادیر از آن کـم       

هـای   شود. پـس از اجـرای تحلیـل پوششـی داده، رتبـه      می

 است. 5آمده به صورت جدول  دست به

 
 . ضریب همبستگی بین پارامترهای مختلف4جدول 

 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 معیارها

1 0.3290 0.3840 0.1250 0.2432 -0.2301 -0.4926 0.3018 0.1965 -0.0923 0.5110 

2 
 

0.0660 0.0340 0.3778 0.3578 0.0370 0.6380 -0.0713 0.2786 0.2400 

3 
  

0.3561 -0.0133 -0.0208 -0.2036 0.0123 0.3171 0.5781 -0.1069 

4 
   

-0.0298 -0.0147 -0.1925 0.2098 -0.1299 0.1769 -0.0412 

5 
    

0.9924 0.6474 0.1823 0.0841 0.6670 -0.2492 

6 
     

0.6820 0.1547 0.0609 0.6620 -0.2322 

7 
      

-0.3386 -0.0802 0.5408 -0.3526 

8 
       

-0.1505 0.0160 0.2881 

9 
        

0.1935 -0.0457 

10 
         

-0.3410 
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 کارایی DMU رتبه کارایی DMU رتبه

1 52 1.17501 31 41 1.01088 

2 38 1.09558 32 15 1.00985 

3 51 1.08884 33 12 1.00692 

4 57 1.08276 34 4 1.00531 

5 5 1.08176 35 39 1.00461 

6 23 1.06420 36 20 1.00461 

7 3 1.06338 37 13 1.00454 

8 55 1.06325 38 31 1.00450 

9 29 1.05574 39 22 1.00403 

10 43 1.05411 40 14 1.00386 

11 59 1.04869 41 44 1.00338 

12 27 1.04629 42 48 1.00327 

13 11 1.04535 43 26 1.00291 

14 56 1.04150 44 35 1.00264 

15 9 1.04070 45 45 1.00258 

16 54 1.04069 46 10 1.00246 

17 17 1.03947 47 37 1.00236 

18 8 1.02892 48 58 1.00232 

19 42 1.02865 49 40 1.00230 

20 53 1.02711 50 33 1.00163 

21 1 1.02507 51 18 1.00103 

22 60 1.02402 52 19 1.00037 

23 24 1.02395 53 28 1.00019 

24 49 1.02188 54 16 1.00000 

25 47 1.02166 55 2 1.00000 

26 50 1.02108 56 21 1.00000 

27 30 1.02065 57 32 1.00000 

28 36 1.01845 58 34 1.00000 

29 6 1.01604 59 46 1.00000 

30 25 1.01206 60 7 1.00000 



 گیری نتیجه
هـای   ریـزی فعالیـت   در این مقالـه الگـوریتمی بـرای برنامـه    

ه شـده اسـت. ایـن    نگهداری و تعمیرات سیستم تولیدی ارائ

سازی و تحلیـل پوششـی    الگوریتم ادغامی، ترکیبی از شبیه

هاست. الگـوریتم مـذکور بـرای یـک سیسـتم تولیـدی        داده

پردازنـد   میشامل سه ماشین که به صورت سری به فعالیت 

ریـزی نگهـداری و تعمیـرات از     اجرا شده است. مسئلة برنامـه 

مختلفی بحـث و   های های گوناگون و با استفاده از روش جنبه

سـازی و تحلیـل    بررسی شـده اسـت، امـا بـه ترکیـب شـبیه      

ها کمتـر توجـه شـده اسـت. ایـن نکتـه زمـانی         پوششی داده

یابد که اهداف مختلفی را در نظر بگیـریم   اهمیت بیشتری می

و بخواهیم بهترین گزینه را انتخـاب کنـیم. در نتیجـه، بـرای     

از ابزارهـای  هـا یکـی    مسائل چندمعیاره تحلیل پوششـی داده 

های الگوریتم پیشنهادی، قابلیـت   مناسب است. از دیگر مزیت

تغییر پارامترهای مختلف و تحلیل حساسیت است. بـا تغییـر   

تــوان تــأثیر هــر یــک را بــر  پارامترهــای ورودی مســئله مــی

های مختلف آزمود. الگوریتم پیشنهادی مناسب برای  خروجی

هـا،   داد ماشـین مسائل کوچک و متوسط است و با افزایش تع

بـر خواهـد    های مختلف برای هر ماشـین زمـان   آزمودن گزینه

هـای   تـوان گزینـه   شد. اما برای مسائل کوچک و متوسط مـی 

متنوعی را آزمایش کرد و بهترین جواب را با توجه به شـرایط  

توان آن را  دست آورد. برای توسعة این الگوریتم، می مسئله به

اری ترکیب کرد تـا مسـائلی بـا    های ابتکاری و فراابتک با روش

ها برای حـل   تر را حل نمود. استفاده از سایر روش ابعاد بزر 

 مسائل چندمعیاره به مطالعه و بررسی بیشتری نیاز دارد.
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 موردی ةهای مربوط به مطالع داده .1 پیوستجدول 

دوره
 بیندوخرابیمتوالیةفاصل بیندوخروجیمتوالیةفاصل زمانسرویسخرابی

داریزمانسرویسنگه
 ایوتعمیراتدوره

ماشین
1 

ماشین
2 

ماشین
3 

ماشین
1 

ماشین
2 

ماشین
3 

ماشین
1 

ماشین
2 

ماشین
3 

ماشین
1 

ماشین
2 

ماشین
3 

1 18.95 12.27 16.02 6.23 8.53 7.48 42.61 14.13 62.92 15.01 17.28 15.72 

2 16.63 15.06 17.03 6.28 10.57 7.56 58.44 57.26 23.43 15.20 15.35 15.00 

3 18.16 23.35 17.58 6.71 5.20 7.61 1.35 37.71 56.30 12.70 12.53 15.67 

4 15.06 12.57 12.69 6.00 5.11 7.57 40.50 105.44 121.24 16.32 13.07 9.30 

5 14.79 14.61 13.97 6.90 5.11 7.53 1.29 49.48 142.48 13.76 15.18 11.47 

6 21.31 10.58 5.89 6.54 7.64 7.63 49.85 7.92 22.68 11.01 13.51 14.08 

7 18.67 15.92 17.44 6.48 11.81 7.50 77.38 200.14 73.01 11.54 14.52 10.00 

8 14.79 18.99 9.65 7.07 6.67 7.58 104.06 74.68 28.14 13.79 11.61 11.37 

9 19.22 19.00 16.63 6.78 5.76 7.60 37.13 8.92 156.60 13.42 11.43 10.46 

10 17.55 18.75 16.12 6.06 6.80 7.64 6.17 54.92 33.61 10.90 11.80 14.18 

11 19.25 6.68 12.88 6.55 7.13 7.56 82.33 52.64 84.44 7.63 15.75 13.33 

12 18.14 17.22 12.90 7.04 5.99 7.48 26.82 246.65 8.42 14.02 15.55 14.23 

13 12.79 16.31 21.52 7.04 3.50 7.57 158.22 18.91 26.75 14.98 13.35 11.88 

14 15.58 17.01 18.43 6.95 8.69 7.64 65.62 216.74 148.66 16.54 17.25 12.34 

15 15.22 10.98 19.19 7.08 5.93 7.60 64.31 193.77 1.46 13.29 12.67 14.01 

16 12.63 15.15 13.57 6.72 6.51 7.58 104.53 2.75 53.08 14.92 14.29 12.48 

17 14.86 16.49 8.77 6.74 4.25 7.56 45.13 52.94 21.82 13.81 15.41 11.30 

18 14.98 12.78 16.11 6.85 3.94 7.58 47.50 33.61 9.07 14.31 15.46 13.95 

19 11.99 6.54 10.61 6.68 5.45 7.64 63.79 94.37 76.77 11.62 17.02 9.86 

20 17.26 13.08 13.93 6.62 7.01 7.46 153.79 0.26 126.59 16.66 15.33 10.70 

21 16.53 11.91 17.79 7.03 5.38 7.49 332.79 42.74 13.31 17.52 14.24 9.84 

22 18.33 20.93 13.06 6.99 9.30 7.47 46.76 215.44 33.35 12.46 16.35 13.02 

23 17.19 20.35 13.73 7.07 9.31 7.49 41.04 40.94 21.53 8.94 15.39 13.15 

24 10.85 20.47 13.91 6.60 6.06 7.61 22.30 117.47 28.17 15.70 10.02 15.03 

25 13.76 16.74 13.19 6.03 5.79 7.57 22.12 72.05 15.48 12.62 15.82 11.26 

26 13.81 12.07 12.49 6.65 6.01 7.53 32.29 14.44 22.20 8.33 12.74 17.72 

27 12.16 17.10 14.57 6.55 9.93 7.54 32.56 79.30 93.50 10.91 14.59 12.62 

28 20.13 15.60 10.61 6.87 5.09 7.56 17.16 150.45 8.19 15.35 16.93 12.97 

29 18.00 17.51 10.07 6.95 4.31 7.52 98.13 38.30 23.69 21.74 15.17 11.63 

30 15.19 17.59 13.78 7.08 6.63 7.56 147.36 82.32 69.86 13.42 15.77 13.95 




