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Abstract 

Due to the effect of random factors such as machine failure on the 

competitiveness of production organizations and the importance of 

production planning, failure-prone manufacturing systems have emerged 

to deal with uncertainty. In order to maintain a competitive market share 

and increase productivity and safety, industrial systems have resorted to a 

maintenance strategy to reduce failure rates and increased reliability. 

Increasing production capacity, providing more flexibility and ensuring 

customer satisfaction in terms of quantity, quality and timing have made 

the use of subcontracting with a revenue sharing approach a viable option 

in this study. In this research, a network of machines with relationship 

limitation and failure and accidental repair is considered. To prevent 

shortages, intermediate buffers and a final buffer are used. Another 

important parameter is determining the optimal frequency of preventive 

maintenance, which results in minimizing the cost of preventive and 

corrective maintenance and repairs. The goal is to determine the optimal 

production rate and preventive maintenance variables and subcontractor 

variables. Discrete-event-simulation is used for this purpose. After 

modeling in Arena, the best values of decision variables are obtained in 

the opt-quest platform, which leads to a 22.5% reduction in total system 

costs. 
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های تولیدی مستعد  سازی سیستمبهینه ـ سازیه مدل شبیهئارا

و تعمیرات مبتني بر قابلیت   با رويکرد نگهداری  ایشکست شبکه

  اطمینان و اشتراک درآمدها

 
  1***، سید مجتبي سجادی**، فرناز آزادجو*مهدی ديرانلو

 
 چکیده 

تولید   ریزیبرنامهتولیدی، اهمیت    های سازمانقدرت رقابتی  برها  با توجه به اثر عوامل تصادفی مانند خرابی ماشین
 جهت اند.  پدید آمدهم قطعیت،  د برای مقابله با این عتولیدی مستعد شکست    هایسیستم  لذاشده است.    دوچندان

افزایش بهره بازار رقابت و  اسـتراتژی  های سیستموری،  حفظ سهم در  به  تعمیرات   صنعتی    منظوربهنگهداری و 
آورده روی  اطمینان  قابلیت  افزایش  و  خرابی  نرخ  فراهم   منظوربهاند.  کاهش  تولید،  ظرفیت  آوردن  افزایش 

، استفاده از پیمانکاری بندیزمانت، کیفیت و  مشتری از نظر کمی    مندیرضایتپذیری بیشتر و اطمینان از  انعطاف
روی با  گزینهفرعی  درآمدها،  اشتراک  پژوه کرد  این  است.  پژوهش  این  در  مناسب  از   ،شای  متشکل  سیستمی 

جلوگیری از کمبود از   منظوربه.  می باشدبا محدودیت رابطه و زمان خرابی و تعمیر تصادفی    آلاتماشینای از  شبکه 
نگهداری پیشگیرانه است   دیگر تعیین دفعات بهینه  مؤثر. پارامتر  شودمیبافرهای میانی و یک بافر نهایی استفاده  

. هدف تعیین نرخ بهینه تولید  شودمیکه منتج به حداقل رساندن هزینه نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه و اصلاحی 
متغیر  پیشگیرانهو  نگهداری  متغیر   های  از  و  منظور  این  برای  است.  فرعی  پیمانکاران  به  مربوط   سازی شبیه های 
 Optهای تصمیم در بستر  افزار ارنا بهترین مقادیر متغیر در نرم  سازیمدل. بعد از  شودمیپیشامد استفاده  ـ    گسسته

Quest  شودمیمنجر  های کل سیستم  درصدی هزینه  5/22که به کاهش    آیدمیدست  به. 
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 مقدمه . 1

به  هایسالدر   نیازمندیدلیل  اخیر  الزامات  تولیدی مطرح شده است  رقابت جهانی،  های صنایع 
مانند بهتر  عملکردهای  آن  در  زمان   که  محصول،  بهتر  کیفیت  سیستم،  بالاتر  اطمینان  قابلیت 

در طول   آلاتماشین برداری حداکثری از این  بهره  روازاین ؛ رودمیو غیره انتظار    ترکوتاهتحویل  
کننده مقدار  در یک سیستم موجودی تولید، وقتی یک تولید .ای یافته استزمان تولید اهمیت ویژه

تعیین    1(EPQ)  اقتصادیتولید   را  نظر  کندمیخود  در  را  سیستم  اطمینان  قابلیت  باید  ، همیشه 
است، یک شرکت تولیدی همیشه باید یک برنامه احتمالی    ناپذیراجتناب خرابی    ازآنجاکهبگیرد.  

جامعه پژوهش    موردتوجه های اخیر  باشد. این موضوع در دهه  برای مقابله با چنین شرایطی داشته 
 هایزمینه افزون فعالیت نگهداری و تعمیرات در بسیاری از  . اهمیت و ضرورت روز قرارگرفته است

سازی نگهداری و تعمیرات برای  بهینه   های مدل صنعتی باعث افزایش علاقه به توسعه و اجرای  
تعمیرات    ریزیبرنامه مسئله    .استشده  تصادفی    زوالروبههای  سیستم و  نگهـداری  و  تولیـد 

جذاب    هایاخیر به یکی از موضوع  هایسال   سیستمهای تولیدی مستعد خرابـی درپیشگیرانه در  
اسـت.  ریزیبرنامه  هایپژوهشو مهم در حـوزه   تبـدیل شده  تولید مستعد   هایسیستم تولیـد 

خرابی  است  پذیر انعطافتولید    هایسیستم از    ایزیرمجموعه شکست   وقتی  در   نشدهبینی پیش . 
اتفاق می تولیدی  بهره یک سیستم  باعث کاهش  تولید  وری و مشکلات عمده افتد،  ای در سطح 

 تنهانه است که نیاز هایی به اتخاذ استراتژی اطمینانقابلآوردن یک سیستم وجود. برای بهشودمی
را   دریافتی  افزایش  کند،    برآوردهتقاضای  نیز  را  بازار  سهم  سیاستدهدمی بلکه  بازخورد  های . 

های تصادفی در یک محیط  را در مدیریت رویداد  هاآنبودن  کنترل در مطالعات مختلف، اثربخش
در سیستم تولید مستعد  محصولیتک. برای سیستم مداوم داده استتولیدی تصادفی و پویا نشان  

محدودکننده نقطه  مشهور  سیاست  میزان    2( HPP)  شکست،  بازخورد،  سیاست  این  است.  بهینه 
. این امر  کندمی تابعی از وضعیت سیستم عملیاتی آنی و سطح موجودی کنترل    عنوانبه تولید را  

برای    منظوربه  تولید مستعد شکست  آستانه مطلوب در صورت وجود سیستم  انبار در  حفظ سهم 
دوره در  کمبود  از  صورت  جلوگیری  شکست  مفهوم  گیردمیهای  دهه،  چند  طول  در   .HPP  

،  تأمین  تصادفی، زنجیره  چندحالته، تقاضای  هایهای عملی مانند ماشین ی جنبهملاحظه   منظوربه 
قرار گرفته   پژوهشگران  موردتوجهبسیاری    هایپژوهشدر    کنترل کیفیت   پیشگیرانه و نگهداری  

پیمانکاری فرعیاست. در محیط از  استفاده  واقعی،  افزایش  گزینه 3های صنعتی  برای  ای جذاب 
ت، پذیری بیشتر و اطمینان از رضایت بهتر مشتری از نظر کمی آوردن انعطافظرفیت تولید، فراهم

و   علی  بندیزمانکیفیت  است.  هزینه مناسب  فروش  رغم  کاهش  با  بالا،  و  رفتهازدستهای 

 
1. Economic Production Quantity   
2. Hedging Point Policy   
3. Subcontractor  
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۱۳۳ 

پیچیدگی  شودمی توجیه    موردنیازموجودی   و    مسئله.  داخلی  تولید  تصمیمات  بین  تعامل  در 
تولید، پیچیدگی خود   هایسیستم.  گیرندمیپیمانکاری فرعی است که بخشی از تولید را بر عهده  

از فرآیندهای   زیادی  تا حد  برای عملکرد صحیح یک شرکت   ریزیرنامهبرا  تولید که  و کنترل 
گیری به اطلاعات موثق در مورد سیستم های تصمیماین فرایند .کنندمیمهم هستند، استخراج  

د مانند تقاضا، نبا یها، تعمیرات، ظرفیت تولید و همچنین محیطی که در آن تکامل میمانند خرابی 
مدارندنیاز  پیمانکاری   مسئله  که  .  است  داخل  تولید  ظرفیت  محدودیت  دیگر  شدن  برآوردههم 

دشوار   را  مشتری  تقاضای  شرایطی  کندمیمنظم  چنین  ترغیب    هابنگاه.  برای   کندمیرا  که 
افزایش ظرفیت تولید و کاهش زمان تحویل، تحت نظارت قراردادهای پیمانکاری قرار گیرند که 

دلیل اهمیت این موضوع برای به.  [8،  5است ]توسط چندین مطالعه مشاهده شده و گزارش شده  
رویکردتولید در  کنندگان،  مختلفی  نظریهای  سیستم  مبانی  بهینه  کنترل  هدف  تولید  به  های 

است که دچار خرابی    آلات ماشین ای از  است. سیستم پیشنهادی شامل شبکه تصادفی ایجاد شده  
ای و دارای تقاضای احتمالی  دورهتک  ئلهمسروند.  می  زوالروبه و با گذر زمان    شوند میتصادفی  

ای شـبکه   صورتبه تولیـدی    نشـان داده شـده اسـت، سیسـتم 1،  که در شکل  طورهمان  .است
تولیـد    غیرمشابه ماشـین  m از   محصول  یک  مرحله  هر  در  که  است  شده  . شودمی تشکیل 

. با همین روال گیردمیقرار    مورداستفاده  4و    3،  2در تولیـد محصول مرحله    1محصـول مرحلـه  
بافر میانی است که  .  دهدمی تا تولید محصول نهایی ادامه   در صورت   توانمی هر ماشین شامل 

طبق نیاز و یا بروز خرابی برای جلوگیری از کمبود و کاهش اثر خرابی و زوال بر پاسخ به تقاضا،  
جلوگیری از    منظوربه (  2015)  1استفاده کرد. در مطالعه عاملیان و همکاران   هاآنهایی از  سیاست 

  ترین مهم[. تعیین سطح موجودی بافر یکی از  3] شودمیاستفاده    هاسیستمکمبود، از بافر در این  
 پارامترها است.

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
1. Amelian, et al. 
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 هاتیبا محدود آلاتن یماش یاشبکه  یریقرارگ. 1شکل 

 
زمان سالم      ماشین در  نرخ  بودن  با  محصولات  تولید،  شوندمی تولید    𝑈𝑖ها،  قسـمت  از  بعـد   .

 تـا در زمـان خرابـی ماشین  شودمی انباری وجود دارد که میزان موجودی باقیمانده در آن انبار  
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(i-1)   ماشین وقتی  نشود.  متوقف  محصول  تولیـد  ا iتولید  بـه  شـروع  انبار  کندمی م  از  مواد   ،
مصـرف خواهد    𝑡𝑖 = 𝑋𝑖 /𝑈𝑖  بـرای یـک فاصـله زمـانی  𝑈𝑖    ام با نـرخ تولیـد(i-1)مرحله  

زمان  در  ماشین   𝜏𝑖شد.   ،i  خارج به  محصول  شروع  بـه سطح   طوربه که    کندمیکردن  فـوری 
که    𝑡𝑖  +𝜏𝑖 . این موجـودی تـا زمـان  شودمی اضافه   (i+1) برای مرحله  دسترس قابلموجودی  

. این سطح  رسدمی   *Zپایدار در حال افزایش خواهد بود تا بـه نقطـه  طوربه   ،ماشین سالم است
  دیگر عبارت بهقرار گیرد؛  مورداستفادهگیری در مورد نرخ بهینه تولید برای تصمیم  تواندمی بهینه را 

سیستم تصمیم  مشخص  متغیر  بهینـه  سطح  این  به  توجه  با  شکست  مستعد  این  شودمی های   .
نقطه محدودکننده بر  (  HPP)  رابطه در قالب سیاست  تولید  اسـت. سیاست کنترل  شناخته شده 

نشان داده شده است    (2015توان و سجادی )  پژوهشدر    (HPP)نقطه پوشش    مشیخط اساس  
د22] سیستم  این  کاربرد  این  [.  تولید    پژوهشر  سیستم  اولویت    فاسدشدنی  کالاهایبرای  و 

هم نمود پیدا   زیستمحیطدر زمینه    HPP. سیاست  شوندمی مشتریانی است که با کمبود مواجه  
این سیاست کنترل بازخورد جدیدبرای کنترل   ،(2018کرده است. در مطالعه افشار و همکاران )

،  ماندگیعقبموجودی و    هایهزینه[. در این سیاست علاوه بر  1موجودی و تولید معرفی شد ]
 ،(2016پور و سجادی )در نظر گرفته شد. در مطالعه ملک زیستمحیطزمینه  انتشار در هایهزینه

است که میانگین    یاگونهبه نقطه پوشش    مشیخطبر اساس    آلاتماشین یافتن نرخ بهینه تولید  
  پژوهش ی، در این  هایسیستمقطعیت در چنین  دلیل عدم[. به15] سیستم حداقل باشد  هایهزینه
کمک    سازیشبیه از   با  گسسته  تخمین    ARENA  افزارنرمرویداد  سیستم   هایهزینه برای 

تعمیرات   نگهداری و  پیشگیرانه و اصلاحی، دو رویکرد  تعمیرات  نگهداری و  استفاده شده است. 
رغم اینکه در مطالعات  است که در این مطالعه پیش گرفته شده است. نگهداری پیشگیرانه علی

بر اساس   پژوهشهای مشابه در نظر گرفته شده است، در این  ای و با نرخدوره  صورتبه قبلی  
لحاظ   اطمینان  سنتی فرض    هایمدل.  شودمیقابلیت  پیشگیرانه  سیستم    کنندمی نگهداری  که 

پیشگیرانه   نگهداری  اعمال  از  رویکرد    ؛شودمیقبل    یخوببه پس  عمیق   ترنانهیبواقعولی  تر، و 
)نگهداری    گرددی بازنمنقص اولیه  نگهداری پیشگیرانه ناقص است که در آن ماشین به حالت بی

اما نسبت به حالت قبلی بهبود جزئی خواهد یافت    ؛(آلاتماشین ی کامل و یا جایگزین  پیشگیرانه
توسط ختاب )یجزئ)تعمیرات   رویکرد  این  ]  موردمطالعه(  2018(.  است  گرفته  این  14قرار  در   .]

ماشین  جایگزینی  و    عنوانبه آلات هم  رویکرد  مهم  امرهای  از  از  رودی مشمار  به  نهیپرهزیکی   .
عملیات   هزینه   PM1طریق  پیشگیرانه(  عملیات  خطاهابه  شدهلیتحمی  )  رخداد  کاهش   دلیل 

. زمانی که در سیستم خطا  شودمی منجر    PMعملیات    هایهزینه   اما این امر به تحمیل  ؛یابدمی
( 2CMعملیات، عملیات اصلاحی )  یبرداربهرهبرگرداندن سیسم به وضعیت  منظوربه، دهدمیرخ 

 
1. Preventive Maintenance 

2.Corrective Maintenance 
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نرخ خرابی افزایشی    PM  .شودمیکه شامل حداقل تعمیرات اصلاحی و جایگزینی است، انجام  
که طول عمر تجهیزات کمتر از طول عمر   شودمیو باعث  دهدمیطول عمر تجهیزات را کاهش 

انتظار تعمیرات    هاآن  مورد  و  نگهداری  استراتژی  دیگر  طرف  از  مفید    تواندمیباشد.  عمر 
آلات را افزایش دهد. برای جلوگیری از کمبود و حفظ سهم در رقابت، کاهش اثرات خرابی ماشین 
های بودن هزینه دلیل بالاکیفیت محصول و قابلیت اطمینان و همچنین به  بر  آلاتماشین و زوال  

تبدیل    دگانکننن ی تأم  تولید،عدم تولید  سیستم  برای  جایگزین  یک  سیاست    .[16]  شوند می به 
.  تدر پیش گرفته شده اس  کنندگانتأمین سیاستی که در این مطالعه با    ،قرارداد اشتراک درآمدها

تولید   بهینه  نرخ  تعیین  پژوهش،  از این  امیـد ریاضی مجموع    ایگونه به هدف اصلی  اسـت کـه 
شود.  هزینه کمینه  کالا  کمبود  نگهداری،  تولید،  به  منظوربههای  تولیـد  بهینـه  نرخ  دلیل  تعیین 

سـازی بـا اسـتفاده  بـر مبنـای شـبیه   سازیبهینه ،  هاسیستم  گونهاین قطعیت نداشتن و پیچیدگی  
 انجام شده است.  ARENAافزار از نرم

 

 نه پژوهش یپیش . مباني نظری و2

)  پژوهشدر   همکاران  و  بهینهروش   ،(2015راد  برای  شبیه   ـ  سازیهای    وتحلیل تجزیه سازی 
یا روش پیکربندی و  سیستم  مختلف  سیستم های  برای  عملیاتی جایگزین  عدمهای  قطعیت  های 

[ است  شده  اثبات  تولیدی  یا  مدل    هاآن[.  17لجستیکی  چندمحصولی  ریزیبرنامه یک     ـ  تولید 
 سازیشبیه   سازیبهینه در یک موقعیت تصادفی پیشنهاد کردند که در آن از تکنیک    ایدورهچند

بار  ،(1997)  1کنه و همکاراناستفاده شد.   را مطرح کردند    مسئله  برای نخستین  متغیر  تقاضای 
این  11] در  نگهداری    پژوهش،[.  سیاست  یک  از  و  بوده  ماشین  عمر  به  وابسته  شکست  نرخ 

شامل یک ماشین و محصول  مسئلهپیشگیرانه برای بهبود عملکرد استفاده شده است. اگرچه این 
آوردن جواب نزدیک به بهینه  دستاما پیچیدگی شدید آن سبب شده است تا برای به  است؛  بوده

از    نخستینبرای   شوداستف  سازیشبیه بار  )  . اده  همکاران  و  ریاضی    ،(1400بطحائی  مدل  یک 
تخصیص    برایبرای مسئله سیستم تولیدی همکارانه ساخت بر اساس سفارش با رعایت انصاف  

طراحی  بار تولید  کمینه کردندهای  مدل،  اصلی  اهداف  هزینه .  حداکثر  سازی  و  تولید  کل  های 
. برای کنترل  بودقطعیت  تولید در شرایط عدمهای  منظور تخصیص عادلانه باراستفاده از منابع به 

با افزایش نرخ    داد[. نتایج نشان  4]  شدریزی فازی استفاده  های غیرقطعی از روش برنامهپارامتر
( نشان داد که برخی از  1994)  2های سیستم تولید افزایش یافته است. گلاک قطعیت، هزینهعدم
نتایج    هامدل [. هدف اصلی از این پژوهش  6دارند ]نیاز    رمنطقیغیبه تنظیم برای جلوگیری از 
مبتنی بر قابلیت اطمینان و   یو نگهدارهای مستعد شکست با فرض تعمیرات  سازی سیستمبهینه 

 
1. Kenné, et al. 

2. Glock 
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روی عملکرد دستگاه و   تاثیر آنبر اساس    را آلاتوی خرابی ماشین قرارداد اشتراک درآمدها بود.  
  ؛ ماندمی دستگاه در حالت عملیاتی باقی    . 1تقسیم کرد:    را به سه دسته    تولیدشده کیفیت کالای  

کالاهای    حالن یباا از  هستند  دشدهیتولبخشی  نقص  کاملاً   .2  ؛دارای  بین  دستگاه  وضعیت 
و   دارد  یرکاربردیغکاربردی  کاسته    روازاین   ؛قرار  آن  خروجی  عملکردی   . 3  ؛شودمی از  دستگاه 

)ندارد.   همکاران  و  خرابی    ،  (1400طاهری  وجود  با  موجودی  سیستم  یک  در  که  دادند  نشان 
معیوب،   کالای  تولید  و  چندگانه  ارسال  سیاست  تعیین    ریزیبرنامه ماشین،  و  موجودی  سیستم 

مناسب    ریزیبرنامه به    توجهیبیو    دارداهمیت بسیار زیادی  ،  تولید  زمانمدت مقدار بهینه متغیر  
تعمیر، افزایش   هایهزینه دادن کمبود، افزایش  رخ  سیستم باعث ایجاد مشکلات مختلفی از قبیل

نگهداری و غیره خواهد شد آنهزینه  اقلام    ها.  وجود  با  تولید  اقتصادی  مقدار  توسعه یک مدل 
 [. 21] کردندمعیوب را در شرایط وجود سیاست ارسال چندگانه و خرابی احتمالی ماشین بررسی 

 

پیشگیرانه نظری.  نگهداری  مورد    ایگسترده  مبانی  برای    هایبرنامه در  پیشگیرانه  نگهداری 

تعمیر    ریزیبرنامه تصمیمات تولید و موجودی را با    پژوهشگرانبخش تولید وجود دارد که در آن  
ترکیب   نگهداری  چنین  کنندمی و  در  انجام  یهایسیستم.  برای  تولیدی  تأسیسات   ریزیبرنامه ، 

  آلات ماشین از    ایشبکه   ،(2020پور ). سجادی و ملکشودمی خاموش    شدهیزیربرنامه پیشگیرانه  
نقطه   کنترلی  سیاست  کالاهای    محدودکنندهبا  از    هاآن.  کردندطراحی    فاسدشدنی در  پس 

فراابتکاری فرموله الگوریتم  ترکیب  از  خرابی،  و  اصلاحی  تعمیرات  اساس  بر  تحلیلی  مدل  کردن 
تاگ  سازیشبیه  آزمایش  طراحی  و  بهینه  تبرید  کنترل  سیاست  تخمین  برای  گرفتند  وچی  بهره 

[10]( خطاب  پذیرفته   ،(2018.  هزینه  ساختارهای  بر  علاوه  خود   مطالعه  دیگر  در  به  شده 
[ پرداخت  کلی  هزینه  )14ساختارهای  همکاران  و  خوانساری  پوشش    ،(1396[.    مسئله برای 

ترکیبی    هایفعالیت  ریزیبرنامه  مدل  یک  ]  ارائه  فازی  سازیشبیه نت،   هاآن[.  20دادند 
با کمک    هایفعالیت را  محصوله که سیاست  ارنا در یک سیستم تولیدی سری چند  افزارنرم نت 

به مدیران این امکان    پژوهش. این  کردند  سازیشبیه ( در آن حاکم است،  S, Sکنترل موجودی )
 هزینه را انتخاب کنند.  ترینپایین تا با انتخاب سناریوی کارا، بهترین استراتژی با   دادمیرا 
 

فرعي همکاران   -ریورا  .  پیمانکاری  و  یکپارچه2018)  1گومز  مشکل  تولید،  استراتژی  (،  های 
،  پذیرزوال فرض کردند که فرآیند    هاآنتعمیر و نگهداری و قراردادهای فرعی را بررسی کردند.  

ساخته  اقلام  کیفیت  هم  و  تولیدی  ماشین  اطمینان  قابلیت  را  هم  تأثیرشده   دهدمی قرار    تحت 
پرداختند و یک مدل یکپارچه برای تعیین    مسئلهن  نیز به همی(  2018. حفیدی و همکاران )[ 18]

 
1 . Gomez, et al. 
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کار فرعی و هزینه واحد تولید های نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه و تولید، ظرفیت پیمانبرنامه 
متحمل که کل هزینه  دادند  میارائه  حداقل  به  را  ]شده  و همکاران [.7رساند  با   (2019)  1هایوز 

محدودیت اطمیدرنظرگرفتن  قابلیت  منعکس  های  را  نرخ شکست  و  تولید  بین  وابستگی  که  نان 
هماهنگکندمی برای  یکپارچه  مدل  یک  پیمان  تولیدکنندهیک    هایفعالیت کردن،  یک  کار و 

، (2020)  2[. ایاسی و همکاران9دادند ]  ارائه  ،رسانندسود خود را به حداکثر می   کهدرحالیفرعی  
 هاآن[.  2قطعیت تقاضا ارائه کردند ]با عدم  شدنمواجه مدلی ریاضی برای جلوگیری از کمبود و  

زنجیره   و  فروش  ساختارهای  که  دادند  دارای    تأمیننشان  عموماً  سفارش  به  ساخت  در صنایع 
که   متضاد هستند  و  متقابل  پژوهش  نیستند.  مقایسهقابل  راحتیبه اهداف  مدل    این  توسعه یک 

S&OP    پویا سیستم  یک  در  عدم  ترپیچیده نوآورانه  نظر  غیرقابلاز  و  تقاضا  بودن  اعتمادقطعیت 
 منابع پشتیبان بود.  

های تولیدی مستعد شکست با درنظرگرفتن  سیستم،  جه به مطالعات پیشین، در این مدلبا تو      
پیمانکارا از  استفاده  و  اطمینان  قابلیت  بر  مبتنی  ناقص  پیشگیرانه  فرعی  نگهداری   عنوانبه ن 

  طور به هایی که  با رویکرد جایگزینی و ترکیبی از المان  زوالروبههای  جایگزین تولید در سیستم
 . بررسی خواهد شدقبلی به آن پرداخته شده است،  هایپژوهشجداگانه در 

 
 پژوهش  شناسيروش. 3

این   شبیه   پژوهشدر  ابزار  از  استفاده  و  با  داده  وتحلیلتجزیهسازی  کم آماری  یافتن های  به  ی 
 شده ییشناسافرآیندهای اصلی  نخستپرداخته شده است. در گام  پژوهش هایسؤالپاسخ برای 

های ها در گام دوم به تحلیل اطلاعات و تعیین پارامترها و شاخص شدن فرآیند و پس از مشخص
سازی افزار شبیهتوسط نرم   شدهنییتعهای  فرآیند ،  . در گام سومشودمی عملکردی سیستم پرداخته  

از طراحی  . در گام بعد پسشودمیشناسایی  ارنا مدل خواهد شد و نقاط قوت و ضعف سیستم  
در    موردمطالعههای سیستم  ی بهبود وضعیت موجود و با توجه به محدودیتو مدل پایه و سناری

های مختلف مقادیر زمان و  . با استفاده از این بستر، حالتشودمیمدل تعریف    Opt Questبستر  
در    [.23]  شودمیایجاد    هاآن نهایت بهترین سناریوی ممکن از ترکیب  و در  شده آزمایش  هزینه  

که    شدهییشناساهای  منطبق با سناریو   های عملکردی مدلهای بهینه و شاخص گام پنجم متغیر
 . خواهد شد، تعیین  شودمی منجر تابع هدف  سازیبهینه به 
 

 
1. Haoues, et al. 

2. Aiassi, et al. 
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 پژوهشفلوچارت روش  .2شکل 

 

 مفروضات مدل 
 ؛ استریزی نامحدود افق زمانی و برنامه  .1
و درنهایت یک نوع محصول    نهایینیمه محصول    m-1با    غیرمشابهماشین    mسیستم شامل    .2

 ؛ استنهایی 
در    ها آنتولید، از   پیمانکاران همیشه دردسترس هستند و برای جبران کاهش ظرفیت سیستم  .3

 ؛شودمی محصول نهایی استفاده 
 ؛کنندمی   تأمینپیمانکاران محصولات سالم را  .4
بعد از هر نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه، نرخ خرابی ماشین با ضریب ثابتی از قابلیت اطمینان   .5

 ؛ابدیکاهش می
  ؛ستینماشین دچار کمبود اولیه  گاههیچ .6
  زمان مدت به هر مشتری،    افتهیصیتخصموارد نرخ ورود مشتریان، نرخ ورود قطعات، تقاضای  .  7

 قطعیت در سیستم شده است. آمدن عدموجود باعث به  تولید هر قطعه و خرابی تجهیزات

 

 شناسایی فرآیندها

شناسایی شاخص های عملکردی و 
 پارامترها

 شبیه سازی وضعیت موجود

منجر به پیشنهاد بهترین متغیر های 
 بهینه سازی تابع هدف

 OptQuestطراحی در بستر 

شبیه سازی مدل پایه و سناریو بهبود 
 وضعیت

بررسی صحت 
 مدل

بررسی اعتبار 
 مدل
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و   کاربردی  هزینه .  هايافته مطالعه  تقابل  موجودی  در  از  سطحی  آن  موجودی  و  کمبود  های 
  توان می . این سطح را  شودها در آن بهینه  هزینه   برآیندکه    شودمی سطح بهینه شناخته    عنوانبه 
سیستم  عنوانبه  در  تصمیم  شکست  متغیر  مستعد  متغیر    جایبههای  گرفت.  نظر  در  تولید  نرخ 

. این  شودمی های مستعد شکست با توجه به این سطح بهینه مشخص  تصمیم نرخ تولید سیستم
نقطه   سیاست  قالب  در  استشناخته    محدودکنندهرابطه  از  .شده  استفاده  با  پژوهش  این  در 

در این سیستم، ماشین  .  آیدمیدست  افزار ارنا، نقطه بهینه جواب بهازی و نرم سهای شبیه تکنیک
 که :    یاگونه به  ؛استدارای نرخ تولید ماکزیممی 

 

   (1) رابطه

𝑈𝑚
𝑚𝑎𝑥(t) > d 

 

Umax(t) >∑ lij Uj
max 

 

 

و  بالاروابط       بوده  پایداری مدل  شرط  ثابت    دهندهنشان،  تقاضای  ارضای  در  سیستم  توانایی 
نیاز ماشین  تعمیر بودن( ماشین  دهنده حالت )سالم یا تحتمتغیر نشان  .استهای میانی  نهایی و 

 . شده استنشان داده  Ɛ(t) نیز با tدر زمان 

 0              ماشین تحت عملیات                                                          
Ɛ(t)            

 1                 ماشین تحت تعمیر                                                
 

 کهدرصورتیولی    ؛صفر خواهد بود  قطعاًماشین در حال تعمیر باشد، نرخ تولید    کهیدرصورت     
دردسترس باشد، تقاضایی وجود نداشته باشد، نرخ    موردنیازمواد    نکهیابسته به   ،ماشین سالم باشد

بود.   خواهد  متغیر  ماشین  تولید  توان  حداکثر  و  صفر  بین  همین    مسئلهاین    سؤال  درواقعتولید 
ها موضوع است که در هر لحظه از زمان، نرخ تولید بهینه و طول دوره تعمیرات پیشگیرانه ماشین 

 . شودی و کمبود کمینه که مجموع هزینه نگهدار ایگونهبه  ؛چه باشد
 

سیاست کنترلی بهینه نقطه محدود    ،(2014)  کار زیبر مبنای    پژوهشدر این .  سیاست کنترلي
 به شکل زیر بسط یافته است. 

 
Z If X (t) >  Z 

𝑈𝑚𝑎𝑥             If X (t) + 𝑈𝑚𝑎𝑥 <  Z                                                                  (2رابطه )

Z- X (t)           Otherwise 
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Z                     If X (t) – d >Z 

𝑼𝒎𝒂𝒙         If X (t) + 𝑼𝒎𝒂𝒙- d <  Z                                                                   (3رابطه )

Z-X (t) – d     Otherwise 

 

انبار  ،2رابطه       و  ساخت  جریان  در  محصولات  کنترلی  سیاست  به  و  مربوط  بوده  میانی  های 
 . استمربوط به انبار نهایی  ،3رابطه 

 
 

خرابي فراوانی  .  نرخ  خرابی»تجهیز،    هایخرابی متوسط  خرابی  شودمی نامیده    « نرخ  نرخ   .
احتمال خرابی    صورتبه   تواندمی دارد. تابع نرخ خرابی  دلالت  افزایشی یک ماده بر فرسودگی آن  

شود تفسیر  کوتاه  بسیار  زمانی  فاصله  یک  می  ؛ در  که  زمانی  حال بنابراین  در  جزء  یک  دانید 
زمان   در  زمانی    tعملکرد  فاصله  در  جزء  اینکه  احتمال   تواندمی  ،شود  خراب  (t,t + ∆t)است، 

 .محاسبه شود  ،4 توسط رابطه
 

ʎ(t) = 
𝑃(𝑡<𝑇≤t + ∆t

𝑃(𝑇>𝑡)
 = lim

∆t→0

𝑅(𝑡)−𝑅(t + ∆t)

∆t.R(t)
 = 

𝑓(𝑡)

𝑅(𝑡)
(4) رابطه                                 

 

خرابي توزيع  از  .  تابع  یکی  با  معمولاً  تجهیزات  خرابی  خطی  هایمدلاحتمال  یا   ثابت، 
دو حالت خطی و ثابت دارد   به ای دقت بیشتری نسبت. حالت چندجمله شودمیای مدل  چندجمله 
حالت   درشودمیمحسوب    تریکلیو  ویبول   .  توزیع  از  خرابی  احتمال  چگالی  تابع  حالت  این 
و  ندکمی پیروی   پرکاربردترین  از  یکی  ویبول  توزیع  درمدل   ترینمتداول.  قابلیت   ها  مبحث 

مدل و  خرابی  اطمینان  احتمال  کاربردرودمیشمار  به  تجهیزاتکردن  ویبول .  توزیع  آماری  های 
 . شودمیگیری قابلیت اطمینان توسط رابطه زیر شرح داده برای اندازه 

 

R(t) = 𝑒
−

𝑡

ƞ . ∑
(

𝑡

ƞ
)

𝑖

𝑖ǃ

Ɓ−1
𝑖=0  = 𝑒

−(
𝑡

ƞ
)

Ɓ

                                                             (5) رابطه

افزایش          را  امنیت  تعمیرات  و  معن  ؛دهدمی نگهداری  این  تجهیز    ابه  یک  روی  وقتی  که 
به کاهش عمر تجهیزات،    توانستمی ، نرخ خرابی تجهیز که  شودمی نگهداری و تعمیرات انجام  

اقتصادی   تلفات  یا  محیط  میمنجر  تخریب  کاهش  عملیات  یشود،  توسط  که  خرابی  نرخ  ابد. 
زمان در  تعمیرات  و  توسط    t  نگهداری  است،  یافته  می  Sبهبود  فرض  یکاهش   شودمی ابد. 

 کاهش در  PM  زمانمدت انجام شود. در طول    PMدفعه    Kی عمر تعداد  درسراسر طول دوره

محاسبه شده    ،6در رابطه    PMعمل    Kاست. نرخ خرابی قابل اصلاح بعد از    Sتابع شدت برابر  
 است.
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ʎ(t) = ʎ𝑜(𝑡) - ∑ 𝑆𝑖
𝐾
1     (6) رابطه                                                                         

 

 
 PM [12 ] نرخ خرابی با و بدون  -3شکل 

 

امکان  تواندنمیاما  ؛نرخ خرابی را کاهش دهد تواندمی ( PMتعمیرات پیشگیرانه )نگهداری و      
را   انجام    طوربه خرابی  از  بعد  نرخ خرابی  نیست که    PMکامل حذف کند.  دقیق،    طوربه ممکن 

 .باشد نخوردهدستاصل و  همانند نرخ خرابی تجهیز
 

 هامحدوديت

اطمینان  (الف عمل.  قابلیت  از  اطمینان ، PMبعد  قابلیت  قابلیت  باید  از  بیشتر  یا  برابر  تجهیز 
 . نشان داده شده است  ،7که در رابطه  گونههمان ؛اطمینان موردنیاز شود

 
𝑅𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑚𝑒𝑛𝑡   ≥  𝑅𝑟𝑒𝑞𝑢𝑖𝑟𝑒𝑑                                                            7رابطه  

 
 قابلیت اطمینان موردنیاز است.  Rrequiredقابلیت اطمینان تجهیز و  Requipmentکه در آن،  

 
پیشگیرانه  (ب تعمیرات  و  نگهداری  نوآوری.  سطح  از  جایگزینی    پژوهش  هاییکی 

که    است  ایشبکهتولید مستعد شکست    هایسیستمجدید در    هایماشین به    کارکرده  آلاتماشین 
 هاماشین نشان داده شده است. با گذر زمان در طی طول عمر    خوبیبه   ،4این ضرورت در شکل  

 هاماشین جایگزینی    پژوهش. در این  یابدمیدر سیستم تولید مستعد شکست، نرخ خرابی افزایش  
 اهماشین دارد که پس از هر بار تعمیرات و نگهداری ) اصلاحی و پیشگیرانه( حالت  اشاره  به این  

ن  خوبیبه  قبل خود  عمل    . شوندمی حالت  از  تجهیز    PMبعد  خرابی  از    تواندنمی نرخ    PMکمتر 



 

 ( ديرانلو و همکاران.. ). یهاستمیس یسازنهیـ به یسازهی ارائه مدل شب

 

 

۱۴۳ 

  PMیک تجهیز جدید ایجاد کند. قید سطح    تواندنمی   PMاست که    اقبلی باشد. این به این معن

 تعریف شده است.   ،8توسط رابطه 

 

0 ≤ Si ≤ ʎo(ti) - ʎo(ti−1)                                                           (8) رابطه     

 
  i در زمان    PMنرخ خرابی بدون     ʎo(ti)، ]رخداد/ سالi [در زمان    PMسطح    Siکه در آن  

 است.  [رخداد/ سال] i −1زمان  در PMنرخ خرابی بدون   ʎo(ti−1)  و [رخداد/ سال]
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 نمای شماتیک مدل. 4 شکل

 

 
 

ش
ار

سف
ت 

س
سیا

 

موجودیهزينه   

 تقاضا تصادفي

 سیاست کنترلي
 سیاست تولید

 سیاست نگهداری تعمیرات

 سیاست جايگزيني

 بافر

 پیمانکاران

 سیستم تولید

    

نگهداری 

 پیشگیرانه

نگهداری 

 اصلاحي

 (Cpm, Cr)   هزينه نگهداری



 

 ( ديرانلو و همکاران.. ). یهاستمیس یسازنهیـ به یسازهی ارائه مدل شب

 

 

۱۴۵ 

 مدل   سازیشبیه

تولید  سازی شبیه سیستم  .  بخش  حالت موردمطالعهدر  و  وضعیت  قطعات  ورود  از  پس   ،
ها ضریب مصرف را شامل شوند،  تولید، اگر موجودی بافر  . برای ادامهدشومی آلات بررسی ماشین 

نقطه   بهینه  ماشین محدودکنندهطبق سیاست کنترلی  تولید  نرخ  تعیین  ،  ماشین    شوندمی آلات  و 
واحد   U(t)/1 اندازهبه . تولید شوندمیدهی و یک اپراتور مختص به آن مشغول به خدمت  موردنظر

 . پس از هر بارابدییک واحد افزایش می  اندازهبه   موردنظرودی بافر  و موج  کشدمی زمانی طول  

ماشین  عمر  می   صورتبه تولید    زمانمدت   اندازهبه آلات  تولید  افزایش  که  یتجمعی  جایی  تا  ابد 
 گزینی پیدا کند. جای  بهماشین نیاز 

 

 
 سازی بخش تولیدمدل شبیه.  5  شکل

 

تعمیرات  سازیشبیه و  رویکرد .  نگهداری  دو  اصلاحی،  و  پیشگیرانه  تعمیرات  و  نگهداری 
تعمیرات   و  و  شده  گرفتهپیشنگهداری  سیستم  به  خرابی  تصادفی  ورود  با  است.  مطالعه  این  در 

و یک مکانیک برای تعمیرات مشغول خواهند   موردنظرتغییر حالت عملیاتی به تعمیراتی، ماشین  
ی برای تعمیرات خرابی از سیستم خارج خواهد شد و حالت ماشین را  زمانمدت شد و پس از طی  
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یافتن جواب بهینه تعداد    پژوهشگر از اهداف این  به حالت عملیاتی تبدیل خواهد کرد. یکی دی
  صورت بهرغم اینکه در مطالعات قبلی  . نگهداری پیشگیرانه علیاستدفعات تعمیرات پیشگیرانه  

آلات  عمر ماشین بر اساس    پژوهشهای مشابه در نظر گرفته شده است، در این  ای و با نرخدوره
لحاظ  و   اطمینان  آن  شودمیقابلیت  به کمک  کرد.  غیر  هایهزینهاز    توانمی   که  پرهیز  الزامی 

 ترکوتاه های زمانی  این است که باید در فاصله   دهندهنشانکاهش طول دوره تعمیرات پیشگیرانه  
اعمال   را  تعمیرات  و  کرده  متوقف  را  توقف  کردماشین  باعث  کار  این  به    احتمالاًو    تولیدشده. 

طرف دیگر افزایش طول دوره تعمیرات پیشگیرانه    از  ؛خواهد شدمنجر  های کمبود  افزایش هزینه 
اصلاحی تعمیرات  تعداد  افزایش  سیستم    درنتیجهو    انجامدمی  به  هزینه  کل  پی افزایش  در  را 

فرض    هایمدل .  داشتخواهد   سنتی  پیشگیرانه  اعمال    کنندمی نگهداری  از  پس  سیستم  که 
پیشگیرانه   رویکرد    ؛شودمیقبل    خوبیبه نگهداری  عمیق  تربینانهواقعولی  نگهداری  و  تر، 

بی حالت  به  ماشین  آن  در  که  است  ناقص  اولیه  پیشگیرانه  )نگهداری   گرددبازنمی نقص 
خواهد یافت    اما نسبت به حالت قبلی بهبود جزئی  ؛(آلاتماشین ی کامل و یا جایگزین  پیشگیرانه
قرار گرفته است. پس از هر بار   موردمطالعه ،(2018)  توسط ختاب(. این رویکرد  جزئی)تعمیرات  

تا جایی    کندمی آلات است، تغییر  نگهداری پیشگیرانه، قابلیت اطمینان که وابسته به عمر ماشین 
کمتر نشود. اگر از این مقدار کمتر    «حد بالای قابلیت اطمینان مطلوب»عنوان    باای  که از آستانه 

صورت   جایگزینی  بو    گیردمیشود،  نگهداری   ،باشد  شتریاگر  انجام  برای  مکانیک  و  ماشین 
 .شودمی پیشگیرانه گرفته 

 

 
 Aبخش نگهداری پیشگیرانه ماشین  .6 شکل

 

تصادفي  سازیشبیه تقاضای  .  تقاضاهای  همراه  به  سیستم  به  مشتری  نمایی  تصادفی  ورود 
احتمالی    یرقطعیغ گسسته  بهاستو  عدم.  بررسی  دلیل  نهایی  بافر  موجودی  تقاضا  در  قطعیت 

 ؛شودمی . اگر به میزان تقاضا موجودی بافر کافی باشد به تقاضا از بافر نهایی پاسخ داده  شودمی
ت انداره  به  نهایی  بافر  موجودی  اگر  نباشدولی  این   ،قاضا  در  شد.  خواهد  کمبود  دچار  سیستم 

و   شودمی و استفاده از پیمانکاران فرعی نگاه    رفتهازدستبه کمبود به دو صورت فروش    پژوهش



 

 ( ديرانلو و همکاران.. ). یهاستمیس یسازنهیـ به یسازهی ارائه مدل شب

 

 

۱۴۷ 

آستانه   تولیدکننده توجه به  به تصمیم با  نظر گرفته است  برای کمبود در  این دو  ای که  بر  گیری 
 پردازد.رویکرد می

 

 
 سازی بخش تقاضای مدل شبیه .7 شکل

 

در  سازیشبیه اشتراک  رويکرد  با  پیمانکاران  و  به  .مدهاآرفتار  کمبود  از  پرهیز  دلیل 
عرصه  در  زوال  پایداربودن  و  خرابی  اثرات  کاهش  رقابت،  و   بر   آلاتماشین ی  محصول  کیفیت 

به یک جایگزین   کنندگانتأمین  تولید،های عدمبودن هزینهدلیل بالاقابلیت اطمینان و همچنین به
تبدیل   تولید  سیستم  با  شده  گرفتهپیشدر. سیاست  شوندمی برای  مطالعه  این  ، کنندگانتأمین در 

درآمدها اشتراک  قرارداد  قیمت .  است 1سیاست  یک  پیمانکاران  درآمدها،  اشتراک  قرارداد  در 
درآمد    کندمی تعیین    دکنندگانیتولبرای    یفروشعمده از  ثابتی  درصد  شامل  دیگر،  پارامتری  و 

توسط   که  است  زنجیره  و  شودمیتعیین    دکنندگانیتولفروش  پیمانکاران  درآمد  بین  تعامل   .
متغیر تصمیم رویکرد اشتراک    آورد به محاسبه دست می سپاری بهاز برون   تولیدکنندهدرآمدی که  

رشودمی منجر  درآمدها   مدتی  بخش  این  در  مشتریان  پیمانکاران .  توسط  کالا  تحویل  منتظر  ا 
 .شوندمی مانند و سپس مشتریان راضی از سیستم خارج می

 
1. Revenue Sharing Contract 



1401، زمستان 48انداز مديريت صنعتي، سال دوازدهم، شماره چشم   ۱۴۸ 

 
 سازی بخش پیمانکاران مدل شبیه .8 شکل

 

ساعت در    8  صورتبه که    یادشدهبا توجه به ایام کاری در سیستم  .  تنظیم شرايط اجرای مدل
روز کاری اجرا شده است. در این مدل تعداد تکرار بهینه  198برای  شدهیسازه یشب، مدل است روز
 در زمان به حالت پایدار رسیدن نمودار هزینه محاسبه شد.  سازیشبیه در 
 

سازی سیستم شبیه   منظوربه   ازیموردناساسی    یهایورودیکی از  .  سازیهای مدل شبیه ورودی
آماری  موردمطالعه توزیع  همچنین  و  متوالی  ورود  دو  بین  فواصل  میانگین  .  استآن    موردنظر، 

داشتن  دستارد برای تابع توزیع استفاده شد. با درمربع کای که کمترین مربعات خطا را د  آزمون
  8  نوبتروز کاری در طول زمانی یک    198تعداد دفعات خرابی در یک سال که معادل    هایداده

دست  به  آلاتماشین برازش توابع شکست    آزمونساعته در یک سیستم تولیدی ثبت شده است و 
مشاهده    Dو    Aبرای شکست ماشین    آزموننتیجه حاصل از    ، 9در شکل    ،آمده است. برای مثال

 . شودمی

 
 Dو   Aخروجی تابع توزیع مناسب برای شکست ماشین  .9شکل 

 
                                                                      .فرض شده است، 1 جدول صورتبه های مدل متغیر



 

 ( ديرانلو و همکاران.. ). یهاستمیس یسازنهیـ به یسازهی ارائه مدل شب

 

 

۱۴۹ 

 های آماری مدلتوزیع  .1جدول 

 های مدل متغیر نوع توزيع آماری 

EXPO(8) نرخ ورود تقاضا 

DISC(0.2, 8, 0.4, 9 , 0.6 , 10 , 0.8 , 11 , 1 , 12)  میزان احتمالی تقاضا 

-0.5+ WEIB( Ɓ , Ɓ Ɓ نرخ ورود شکست 

EXPO(10)  تعمیر اصلاحی زمانمدت 

UNIF(0.3,1)  تعمیر پیشگیرانه  زمانمدت 

UNIF(1, 2)  تحویل از پیمانکاران زمانمدت 

e
−(

LC

ƞ
)

Ɓ

 
 tدر لحظه  i قابلیت اطمینان ماشین

(t)      𝑅𝑖 

 

اعتبارسنجي   نهاد.  مدل  و صحتملاک  به منطق مدل و حرکت  توجه  تطابق با  ها در مدل، 
نرم   شدهساختهاثبات شده است. در خصوص صحت مدل    ،مدل و منطق از طریق نیز  ارنا  افزار 

و   دهدمیانجام    شدهساخته این بررسی را بر روی مدل    Check Modelی  و گزینه   Runمنوی  
 . کندمیدر صورت وجود اشکال در مدل آن را اعلام 

معن  سازیشبیه  هایمدلسنجی  اعتبار      مدل  ابه  انطباق  دنیای    مسئلهبا    شدهیسازه یشبی 
  :است. برای این منظور یواقع
  مسئله احتمالی در نقاط حدی  غیر  صورتبه از مثال عددی استفاده شده است. مدل    مسئله این  ـ  

 ؛شودمی با جواب غیراحتمالی مقایسه   سازیشبیه و جواب مدل  شودمی حل 
  ها ماژولارنا، روندها و جریان حرکت    افزارنرمدر   Highlight Active Module ابتدا با ابزارـ  

تغییر   شودمی run سازیشبیه مدل  Tracing در روش    شد.  یابیردبررسی و    مرحلهبهمرحله  و 
 ؛شودمی حالت سیستم با مدل سیستم تولیدی مستعد شکست چک 

شبیهـ   مدل  مقایسه  رویدادهای  عددی  مثال  با  مطابق  غیراحتمالی  سیستم  رویدادهای  با  سازی 
خیر   شوند می یا  هستند  مشابه  آیا  که  شود  مشخص  برایتا  خرابی    ؟  تعداد   سازیشبیه مثال، 

 .شودمی با تعداد احتمالی مثال عددی آن مقایسه  شدهیسازه یشبسیستم تولیدی مستعد شکست 
 

بار    5ساعت کار با    8روز کاری با روزی    198سازی  پس از شبیه .  خروجي مدل  یهاگزارش 
با داده  نرم در قسمت گزارش   شده یسازهیشبهای  تکرار  ارائه  هایی که  ارنا   توانمی   ،دهدمی افزار 

گزارش  این  اساس  بر  کرد.  تحلیل  و  دید  را  شاخصنتایج  بهها  بخش  برای هر  آمده    دست های 
 . شودمشاهده میبه تفکیک هر منبع  یبرداربهرهدرصد ، 10است. در شکل 
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 بخش اول خروجی مدل .2جدول 

Maximum 

Average 
Minimum 

Average Half width Average Schedule Utilization 

0/8238 0/3830 0/22 0/6858 Machine a 

0/5379 0/2627 0/14 0/4521 Machine b 

0/5377 0/1836 0/17 0/4219 Machine c 

0/3223 0/2436 0/04 0/2956 Machine d 

0/1644 0/1600 0/00 0/1613 Mechanic 

0/6075 0/1671 0/22 0/4683 Operator a 

0/3584 0/0849 0/13 0/2733 Operator b 

0/4863 0/1307 0/17 0/3680 Operator c 

0/1263 0/0324 0/05 0/1004 Operator d 

 

 
 درصد استفاده از هر منبع   .10 شکل

 
 های سیستم به تفکیک نشان داده شده است. هزینه ،11در شکل 

 

 
 های سیستمهزینه  .11شکل 
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۱۵۱ 

کننده در طول هر روز کاری در  ها با سیاست نقطه محدودهای مربوط به موجودی بافرنمودار     
 . استزیر  صورتبه  موردنظرسیستم 

 
 در واحد زمان  Aتغییر موجودی بافر  نمودار .12شکل 

 

 
 در واحد زمان  Bنمودار تغییر موجودی بافر  .13شکل 

 

 
 در واحد زمان C نمودار تغییر موجودی بافر .14 شکل

 

 
 در واحد زمان D نمودار تغییر موجودی بافر . 15شکل

 
اشتراک درآمدها در طول شبیه توابع هزینه       از قرارداد  سازی های کل سیستم و سود حاصل 

 داده شده است.  ، نشان16در شکل تعداد تکرار(  5روز کاری با  5) یادشده سیستم 
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 نمودار مربوط به هزینه و سود در طول. 16 شکل

 

 پژوهش های ها و يافته. تحلیل داده4

گرفتن درآمدهای حاصله  نظرهای کل سیستم بدون درهزینه   در این بخش فقط کمینه .  مدل اول
تا جایی که تابع هدف به   شودمیهای تصمیم متناظرش بهینه از قرارداد اشتراک درآمدها با متغیر 

 .است ،3جدول  صورتبه های تصمیم در این مرحله حالت پایدار برسد. متغیر 
 

 سازیهای تصمیم قبل و بعد از بهینه مقدار متغیر. 3جدول 

متغیر  

 تصمیم 

مقدار  

 اولیه 

مقدار  

در   شدهنهیبه

 مدل اول

  شدهنهی بهمقدار  مقدار اولیه  متغیر تصمیم 

 𝑍𝑎 40 44 𝑆𝑐 0247/0 0265/0 در مدل اول
𝑍𝑏 30 30 𝑆𝑑  0247/0 0258/0 
𝑍𝑐 20 19 𝐾𝑎 173 159 
𝑍𝑑 25 24 𝐾𝑏 111 119 
𝑆𝑎 0247/0 0228/0 𝐾𝑐 88 96 
𝑆𝑏 0247/0 0248/0 𝐾𝑑 88 84 

 

Profit 

Cost 
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۱۵۳ 

 
 در مدل اول   Opt Questخروجی نهایی  .17 شکل

 
کاهش در  ، رفتیمکه انتظار  طورهماندر بالا در مدل ارنا،   شدهنهیبههای با جایگزینی متغیر      
بهینه هزینه از  بعد  سیستم  کل  هزینه های  با  مقایسه  در  اول  مدل  اولیه سازی  مدل  کل  های 

 . پژوهش، مشهود است
 ی اول تابع هزینه کل در مدل بهینه 

 

 
 

 تابع هزینه کل در مدل اولیه 
 

 
 

 عنوانبه های کل، خروجی مدل اول بنابراین در مدل دوم، با توجه به کاهش در تابع هزینه      
 . گیردمیورودی مدل دوم قرار 

دوم به.  مدل  مدل  نهاییحداقلدنبال  این  هدف  تابع  تقسیم    است  کردن  حاصل   حداقلکه 
روی  هزینه بر  سیستم  کل  درآمدها   حداکثرهای  اشتراک  قرارداد  از  حاصله  درآمدهای  مجموع 
با  ، مقادیر تصمیم بهینه جدید آمده در مدل بالادستبه های تصمیم بهینه . با جایگزینی متغیراست
 . خواهد آمددست در مدل به یادشدهنظرگرفتن هر دو تابع هدف در
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 سازی مدل دوم های تصمیم ورودی و بعد از بهینهمقدار متغیر .4جدول 

متغیر 

 تصمیم

مقدار ورودی مدل  

دوم با احتساب  

 مدل اول 

مقدار  

 شدهنهیبه

 درمدل دوم

 متغیر تصمیم

مقدار ورودی مدل  

دوم با احتساب  

 مدل اول 

مقدار  

 در شدهنهیبه

 مدل دوم

𝑍𝑎 44 45 𝑆𝑑  0258/0 0257/0 

𝑍𝑏 30 27 𝐾𝑎 159 170 

𝑍𝑐 19 21 𝐾𝑏 119 131 

𝑍𝑑 24 22 𝐾𝑐 96 96 

𝑆𝑎 0228/0 0215/0 𝐾𝑑 84 84 

𝑆𝑏 0248/0 0255/0 
percentage of 

manu revenue 

from selling 

5494/0 71/0  

𝑆𝑐  0265/0 0264/0 
purchase Cost 

manu from sup 

per unit 

1000 18/834 

 

 
 در مدل دوم  Opt Questخروجی نهایی  .18 شکل

 

سازی مدل ارنا با احتساب  ها و شبیهآمده در مدلدستهای تصمیم بهینه بهبا جایگزینی متغیر      
 . دست آمده استبه ، 6و  5جدول  درها تمامی متغیر 
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 مدل  یینها ی. خروج5جدول 
Maximum 

Average 

Minimum 

Average 
Half Width Average Output 

997/25 867/23 65/25 906/56 AVG Corrective Cost 

20/8907 18/8370 1/14 20/4799 AVG Maintenance Cost 

2281/41 649/72 802/34 1694/24 AVG manu profit 

611/10 159.29 220/76 434/33 AVG Production Cost 

27241/16 441/92 13675/33 17001/26 AVG Replacement Cost 

2763/89 611/11 1012/29 1997/22 AVG Shortage Cost 

7759/30 2354/07 2681/09 6000/08 AVG Supplier Cost 

5925/21 1797/63 2047/35 4581/82 AVG Supplier Profit 

5/9090 4/8916 0.48 5/4457 Final Objective 

45343/97 14461/29 15556/41 33897/80 Total Cost 

5925/21 1797/63 2047/35 4581/82 Total Profit 

 

 
 خروجی نهایی مدل  .19شکل 

 
 مدل  یینها یخروج .6جدول 

Maximum 

Average 

Minimum 

Average 
Half Width Average Number in 

1714/00 480/00 608/41 1299/00 Customer 

32894/00 11876/00 10199/69 24487/00 Entity 1 

17730/00 7137/00 5161/59 13719/80 Entity 2 

4900/00 2803/00 1021/63 4112/60 Entity 3 

16850/00 6341/00 4962/59 12804/20 Entity 4 

2541/00 2207/00 152/29 2372/80 Failure a 

5362/00 2200/00 1660/04 2978/40 Failure b 

236/00 193/00 23/58 221/20 Failure c 

3269/00 2363/00 465/31 2626/40 Failure d 

1637/00 1489/00 84/44 1577.00 PM Inspector a 

1609/00 1594/00 7/10 1601/20 PM Inspector b 

1659/00 1524/00 68/60 1592/40 PM Inspector c 

1609/00 1530/00 48/38 1573/80 PM Inspector d 
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 خروجی نهایی مدل -20شکل

 

با فرض نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه    یادشده برای سیستم    پژوهش  هایسؤالدر پاسخ به      
مبتنی بر قابلیت اطمینان و استفاده از پیمانکاران فرعی سیاست بهینه تعیین شده است و با انجام 

. مشهود است  سیستم  کل  هایهزینه  در  درصدی  5/22مشخص کاهش    هایهپژوهش با فرضی
 عنوانبه سیاست کنترل موجودی    ها براینه و میزان موجودی بافرپیشگیرا  نگهداری  دفعات  تعداد
متغیر اصلی بهترین  مدل  این  در  تصمیم  آمدههای  هزینه دست  از   بهینه   اند.  محصول  تهیه 

رویکرد   متغیر اصلی در  عنوانبه  ،داردمینگه    تولیدکنندهپیمانکاران و میزان درصد درامدهایی که  
 ها محاسبه شده است. قرارداد اشتراک درآمد

 

 و پیشنهادها  گیرینتیجه. 5

های  نگهداری و تعمیرات مبتنی بر قابلیت اطمینان در سیستم   سازیبهینه ین پژوهش  ا  هدف از
شبکه شکست  مستعد  سیاستتولیدی  تعیین  و   رویکرد  ای  با  نهایی  کالاهای  پیمانکاران  های 

درآمدها   انجام  است اشتراک  مطالعات  به  توجه  با  بهشدهکه  پژو . دست،  این  سیستمی  هش  در 
شبکه  از  از  متشکل  نظر    آلات ماشین ای  در  تصادفی  تعمیر  و  خرابی  زمان  و  رابطه  محدودیت  با 

تعیین    منظوربه گرفته شد.   استفاده شد.  نهایی  بافر  میانی و یک  بافرهای  از  از کمبود  جلوگیری 
پارامتر   از  بافر  موجودی  متغیر مؤثراستسطح  و  تولید  بهینه  نرخ  تعیین  هدف  نگهداری  .  های 

های کل سیستم رساندن هزینه حداقلهای مربوط به پیمانکاران فرعی برای بهپیشگیرانه و متغیر
افزار در نرم  سازیمدل پیشامد استفاده شد و بعد از    ـ  گسسته  سازیشبیه ر از  برای این منظو  .بود
متغیرارنا   مقادیر  بستر  بهترین  در  تصمیم  کاهش    آمددست  به  Opt Questهای  به    5/22که 

واقع شده است    مدنظرمواردی    پژوهششد. در طی فرایند  منجر  های کل سیستم  درصدی هزینه
انجام    ییهاشنهادیپ  توانندی مکه   زمینه    هایپژوهشبرای  در  توسعه  و   ریزیبرنامه آتی 

 :  شودمیبه آن این موارد اشاره  ادامهکه در  باشدتولید مستعد شکست  هایسیستم
  ؛میانی یبافرهاامکان استفاده از پیمانکاران فرعی در ـ 
   ؛یاشبکه شکست  مستعد دیتول هایسیستمتقاضای وابسته به نرخ قیمت و بررسی اثر آن در ـ 

تولید مستعد  هایسیستمبررسی اثر اقتصاد چرخشی برای بازگشت محصولات معیوب  در ـ 
 .ایشبکهشکست 
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