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• RUL error dependence clusters 

maintenance activations. 
• Tail congestion persists across 

structural robustness tests. 

• Boundary conditions arise under 
extreme bottlenecks and high 
production reserve. 

 

PREDICTION-ERROR 
DEPENDENCE 
RUL errors can be 

dependent across assets. 
Higher dependence → 

greater synchrony. 
→ 

TEMPORAL 
CLUSTERING 

Maintenance triggers 
concentrate in time. 

Fixed total demand; different 
arrival timing. 

→ 
SYSTEM-LEVEL TAIL RISK 
Shared capacity faces stronger short-

term pressure. 
Larger extreme queues; lower minimum 

availability. 
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In multi-asset systems, adequate remaining useful life (RUL) prediction 
accuracy does not necessarily translate into satisfactory system-level 
performance because dependence among prediction errors can cluster 
maintenance activations without increasing total demand. This study uses 
system dynamics to isolate the effect of cross-asset RUL error dependence on 
tail risk in shared maintenance resources. A 120-asset baseline system is 
simulated for 280 cycles under five dependence levels (𝜌𝜌 =  0 − 0.8), with 
total predictive-maintenance demand fixed at 120 activations. In the baseline, 
increasing dependence reduces active arrival cycles from 96 to 35 and 
increases maximum arrivals per cycle from 4 to 15. Mean predictive queue 
length falls by 3.9%, whereas its 95th percentile rises by 46.1% and peak 
capacity pressure by 147.7%. The robustness program tests alternative delay 
forms, repair-capacity/MTTR variation, 𝛼𝛼 <  1 with failures while waiting, 
system sizes from 30 to 1,000 assets, Student-t copulas with tail dependence, 
asset heterogeneity, explicit spare-parts constraints, and an independent 
production-capacity mapping. Across these tests, dependence-driven tail 
congestion remains broadly persistent, although its magnitude is condition-
dependent: very small systems and severe spare-parts bottlenecks attenuate 
the incremental effect, while adequate production reserve can absorb 
downstream output loss. The results identify temporal concentration as a 
system-level risk mechanism and show that prognostic evaluation should 
complement marginal accuracy with cross-asset dependence, tail-oriented 
queue metrics, and resource-resilience measures. 
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1. Introduction 

Predictive maintenance creates value when 
remaining-useful-life (RUL) prognostics are 
translated into intervention timing, resource 
allocation, and system-level availability. In multi-
asset environments, this translation is operationally 
important because assets compete for shared crews, 
repair stations, spare capacity, and backup resources. 
Multi-asset maintenance studies have therefore 
integrated probabilistic RUL information with 
constrained maintenance resources and workload 
balance (de Pater & Mitici, 2021; Crespo del Castillo & 
Parlikad, 2024). 
A system-level difficulty arises when prediction 
errors are not independent across assets. Two 
prognostic models can have similar marginal 
accuracy and still generate very different 
maintenance patterns if early or late errors occur 
synchronously. Dependence can compress the same 
number of predictive-maintenance requests into 
shorter windows, increasing queue peaks and 
competition for a shared repair resource without 
increasing total maintenance demand. Existing 
scheduling studies have examined prognostic 
uncertainty under limited resources, but cross-asset 
error dependence has received much less attention as 
a separate operational-risk mechanism 
(Tseremoglou et al., 2022). 
Empirical prediction residuals were obtained from 
the NASA C-MAPSS FD001 subset (Saxena et al., 
2008). The 100 training engines were stratified by 
lifetime quantile and split at the asset level into 80 
development and 20 validation engines using seed 
20260819; the official test set was not used for 
training, tuning, or residual generation. A LightGBM 
model with L1 loss was trained on 56 causal features 
derived from 14 sensors: current value, 5-cycle and 
20-cycle moving averages, and 5-cycle change (Ke et 
al., 2017). Three prespecified configurations were 
compared using three-fold GroupKFold with engine 
ID as the grouping variable. The selected model used 
num_leaves=15, min_child_samples=40, L2 
regularization=1, 300 trees, learning rate=0.04, 
feature and sample fractions=0.9, and seed 
20260819. On 4,111 validation observations, MAE was 
30.976 cycles, RMSE 41.200 cycles, R-squared 0.616, 
and mean bias 2.988 cycles. The residual was defined 
as predicted RUL minus actual RUL. 
Cross-asset dependence was imposed with a one-
factor Gaussian copula (Nelsen, 2006). The 
experimental dependence parameter ρ took values 0, 
0.2, 0.4, 0.6, and 0.8; it is not a correlation estimated 
directly from C-MAPSS. Copula probabilities were 
mapped to empirical residual quantiles within eight 
actual-life bands: 0–25, 26–50, 51–75, 76–100, 101–
125, 126–150, 151–200, and above 200 cycles. Initial 
RUL was sampled from a discrete uniform 
distribution from 35 to 210 cycles, predictive 
maintenance was activated at predicted RUL ≤ 30, 
and common random components were retained 

across dependence levels. The fixed reference 
realization contained exactly 120 activations in every 
scenario. As ρ increased from 0 to 0.8, active arrival 
cycles declined from 96 to 35 and the maximum 
number of arrivals in one cycle rose from 4 to 15. 
Mean-based indicators may conceal this mechanism: 
a system can show a stable or even lower average 
queue while experiencing more severe short-lived 
congestion. Accordingly, this study asks whether 
stronger RUL prediction-error dependence can 
intensify upper-tail queue, capacity, availability, and 
performance risk while total predictive-maintenance 
demand is held fixed. The contribution is threefold: 
isolating dependence-driven temporal concentration 
from demand volume, identifying the feedback path 
that transmits the shock, and testing whether the 
effect survives mechanism removal, parameter 
uncertainty, and independent input realizations. 

2. Methodology 

The study models a closed industrial system of 120 
assets over 280 cycles with a one-cycle time step. At 
the initial time all assets are healthy and operating; 
degraded assets, predictive and emergency queues, 
assets under repair, and active additional capacity 
are zero. Base repair capacity is four simultaneous 
positions and mean repair time is five cycles. Both 
predictive and emergency queues draw from the 
same free capacity. Additional capacity is activated 
endogenously when pressure exceeds its reference 
level and is released gradually after congestion 
subsides. Predictive activation removes an asset from 
effective operation in the base configuration, so 
queueing, capacity response, degradation, failure, 
and repair can be traced without changing the 
number of assets or the total workload. 
The stock-flow structure contains healthy and 
degraded operating assets, predictive and emergency 
queues, assets under repair, and active additional 
capacity. Reduced effective availability increases 
workload per operating asset; after a delay, overload 
raises degradation pressure nonlinearly, while 
completed repair returns assets to healthy operation. 
Availability is the share of effective operating assets 
and the productivity indicator is proportional to 
availability. Structural validation examined 
dimensional consistency, non-negativity, 
conservation of all 120 assets, allocation shares, 
threshold logic, and prevention of double use of 
occupied capacity, following standard system-
dynamics validation principles (Barlas, 1996). The 
same equations were reproduced in Python for large 
simulation campaigns; maximum queue-series 
differences from Vensim were below 0.00005 and 
differences for most other indicators were around 
0.000001. 
Robustness was evaluated in layers. The baseline 
robustness tests included mechanism removal, one-
at-a-time sensitivity, 5,000 Latin-hypercube 
parameter vectors, and 400 independent paired 
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input realizations. The extended robustness program 
additionally tests fixed versus first-order and 
distributed delays, repair-capacity/MTTR variation, 
𝛼𝛼 <  1 with waiting failures, system sizes 𝑁𝑁 =
 30 − 1000 with capacity scaled proportionally, 
Gaussian versus Student-t copulas, two-class asset 
heterogeneity, explicit spare-parts constraints, an 
independent production-capacity mapping. All 
extensions pass regression checks against the 
baseline model when their new mechanisms are 
switched off.  

3. Results and Discussion  

Holding total predictive-maintenance demand at 
exactly 120 reveals a strong timing effect. When ρ 
increases from 0 to 0.8, cycles with at least one 
arrival fall from 96 to 35 (−63.5%), while the 
maximum arrivals in one cycle increase from 4 to 15 
(+275%). Mean predictive queue length decreases 
slightly from 1.646 to 1.582 assets (−3.9%), but the 
95th-percentile queue rises from 4.751 to 6.943 
(+46.1%) and the maximum queue from 6.288 to 15 
(+138.5%). The maximum-to-mean queue ratio 
therefore rises from 3.82 to 9.48. The central result is 
not higher average congestion; it is a widening gap 
between routine and crisis-period queue behavior. 
The same concentration is transmitted downstream. 
Peak capacity pressure increases from 1.494 to 3.701 
(+147.7%), prompting the maximum active 
additional capacity to rise from 1.033 to 3.691 assets 
(+257.2%). Even with this adaptive response, 
minimum availability falls from 0.917 to 0.856, a loss 
of 6.1 percentage points. The 95th-percentile and 
maximum availability-based productivity loss 
increase by 38.3% and 73.9%, respectively, while the 
mean changes little. Thus, adaptive capacity absorbs 
part of the shock but does not eliminate upper-tail 
system risk. 
Mechanism-removal tests clarify the roles of 
mechanisms within the model. Eliminating the 
workload-to-degradation effect or fixing emergency 
priority produces only small changes in the principal 
tail indicators, so neither mechanism is the source of 
the initial congestion. In contrast, removing adaptive 
additional capacity increases mean and 95th-
percentile predictive queue length by about 290% 
and 123%, respectively, relative to the ρ = 0.8 baseline 
and reduces minimum availability to 0.800. Adaptive 
capacity is therefore mitigating feedback. One-at-a-
time sensitivity analysis gives the same operational 
message: reducing additional-capacity activation 
delay from five to three cycles lowers the predictive-
queue 95th percentile by 13.6%, whereas increasing 
the delay to seven cycles raises it by 7.9%. 

4. Conclusions 

Maintenance risk in a multi-asset system depends 
not only on the number of interventions but also on 
when those interventions occur together. 
Dependence among RUL prediction errors can 

compress the same fixed maintenance demand into 
shorter periods and generate larger queue peaks, 
greater shared-capacity pressure, lower minimum 
availability, and higher upper-tail productivity loss 
even when average queue performance is unchanged 
or slightly improved. The effect remains robust under 
matched parameter uncertainty and across 
independent input realizations. 
The findings remain bounded by the experimental 
design. Several structural limitations of the baseline 
model were tested directly through supplementary 
robustness analyses and the dependence-driven tail 
effect persisted broadly, but rho remains an 
experimental rather than field-estimated parameter, 
FD001 residuals are the empirical basis for input 
errors, and the repair-shop, spare-parts, 
heterogeneity, and production-reserve extensions are 
stress tests rather than site calibrations. These tests 
therefore strengthen structural and computational 
robustness without claiming site-specific external 
validation. 
Global uncertainty analysis shows that the 
mechanism is not fragile to plausible parameter 
variation. Across 5,000 Latin-hypercube 
combinations at ρ = 0.8, the central 90% range of the 
predictive-queue 95th percentile is 6.071–7.447 
assets, whereas the maximum queue remains exactly 
15 in every run. The additional-capacity activation 
delay is the dominant parameter for the predictive-
queue tail (PRCC approximately +0.997); emergency-
priority sensitivity has a strong negative association 
with the emergency-queue 95th percentile 
(approximately -0.994); capacity-release time is 
strongly positive for minimum availability 
(approximately +0.969); and the base failure rate 
strongly affects productivity loss and emergency 
failures. Parameter rankings remain stable as sample 
size increases. 
The paired tests provide the strongest robustness 
evidence. With the fixed reference inputs, the 
predictive-queue 95th percentile and maximum 
worsen in all 5,000 matched parameter vectors as ρ 
rises from 0 to 0.8, with median increases of 44.9% 
and 139.0%. Peak capacity pressure, upper-tail 
productivity loss, emergency failures, maximum 
additional capacity, and minimum availability also 
worsen in every matched pair, whereas mean queue 
has a median change of −4.0%. Across 400 
independent input pairs with simultaneous 
parameter uncertainty, the 95th-percentile queue 
worsens in 99.25% of pairs, maximum queue in 
99.75%, peak capacity pressure in 100%, 95th-
percentile productivity loss in 99.25%, and minimum 
availability in 99.0%. These results show that 
dependence primarily alters temporal 
synchronization and upper-tail stress, not total 
demand. For management, prognostic-system 
assessment should therefore complement MAE and 
RMSE with cross-asset dependence, alert 
synchronization, and high-percentile queue/capacity 
indicators, while contingency capacity should be 
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designed around response speed and peak demand 
rather than average load. 
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پیش  خطاهاي  باقی وابستگی  مفید  عمر  پیش بینی  نگهداري  در  انتهایی  ریسک  و  بینانه  مانده 
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 گرافیکی  چکیده  هابرجسته

هاي  سازي ، فعال RUL  وابستگی خطاهاي •
 .کندنگهداري را در زمان متمرکز می 

آزمونا • در  انتهایی  استواري  زدحام  هاي 
 . ماندساختاري پایدار می 

هاي شدید و ظرفیت مازاد تولید،  لوگاه گ •
 .کنندمیمرزهاي اثر را مشخص  

 

 تشدید ریسک عملیاتی
 . یابدفشار بر ظرفیت مشترك افزایش می ■
پذیري  هاي حدي شدیدتر و دسترسصف ■

 .کمتر
← 

 تمرکز زمانی تقاضا 
هاي نگهداري در  سازيفعال ■

تر متمرکز  هاي زمانی کوتاهدوره
 . شوند می

حجم کل تقاضا ثابت است؛ فقط   ■
 . کند میالگوي زمانی ورود تغییر 

← 

 وابستگی خطاهاي
 بینیپیش

بینی عمر مفید  خطاهاي پیش■
میباقی میان مانده  توانند 

 . ها وابسته باشنددارایی
 وابستگی،  افزایش  با  ■

  بینی پیش  خطاهاي  حرکتیهم
 . شودمی بیشتر
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سامانه  پیش در  دقت  چنددارایی،  باقی هاي  مفید  عمر  عملکرد  بینی  به  لزوماً  مانده 
تواند بدون  بینی میشود؛ زیرا وابستگی میان خطاهاي پیش مطلوب سامانه منجر نمی 

فعال تقاضا،  کل  حجم  کندسازي افزایش  متمرکز  زمان  در  را  نگهداري  این   .هاي 
بین وابستگی  اثر  پویایی سیستم،  با  بر ریسک  دارایی خطاهاي پیش پژوهش  را  بینی 

 280دارایی طی    120در مدل پایه،    . کندانتهایی منابع مشترك نگهداري بررسی می
تا   صفر  وابستگی  سطح  پنج  در  و  تقاضاي  شبیه   8/0چرخه  مجموع  و  شدند  سازي 

هاي  با افزایش وابستگی، چرخه   .باقی ماند 120بینانه در همه سناریوها نگهداري پیش 
از   از    35به    96داراي ورود  و بیشینه ورود در یک چرخه  افزایش    15به    4کاهش 

  1/46صف    95بینانه، صدك  درصدي میانگین صف پیش   9/3با وجود کاهش    .افتی
استواري نتیجه در برابر    .افتدرصد افزایش ی  7/147درصد و بیشینه فشار بر ظرفیت  

عدم شکل  تأخیر،  جایگزین  تعمیر،  هاي  زمان  میانگین  و  تعمیر  ظرفیت  قطعیت 
از  فعال  سامانه  اندازه  انتظار،  حین  خرابی  کوپولاي  1000تا    30شدن  با   t دارایی، 

دنباله  داراییوابستگی  ناهمگنی  نگاشت  اي،  و  یدکی  قطعات  صریح  محدودیت  ها، 
اثر وابستگی بر ازدحام انتهایی در اغلب این شرایط    .مستقل ظرفیت تولید آزمون شد

به   وابسته  آن  شدت  هرچند  ماند،  عملیاتی  پایدار  و  ساختاري  در  شرایط  بود؛ 
تر شد و ظرفیت  هاي بسیار کوچک و گلوگاه شدید قطعات، اثر افزایشی ضعیفسامانه 

پایین پیامد  از  بخشی  توانست  تولید  کندمازاد  را جذب  زمانی    .دستی  تمرکز  نتایج، 
به  را  میتقاضا  معرفی  ریسک سیستمی  سازوکار  می عنوان  نشان  و  ارزیابی  کند  دهد 

پیش  حاشیه نگهداري  دقت  کنار  در  باید  شاخص بینانه  خطاها،  وابستگی  هاي  اي، 
 .آوري منابع را نیز بسنجدانتهایی صف و تاب
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 مقدمه -1

سامانه ارزش در  دارایی،  چند  از  متشکل  صنعتی  هاي 
تعمیرات   و  نگهداري  تحقق پیشعملیاتی  زمانی  بینانه 

تصمیممی به  آتی  وضعیت  برآورد  که  عملیاتی  یابد  هاي 
زمان حفظ درباره  و  منابع  تخصیص  مداخله،  بندي 

ازایندسترس  شود؛  تبدیل  تصمیمپذیري  انتقال  گیري  رو، 
به دارایی  سطح  شرایط   از  در  هماهنگی  سامانه،  سطح 

می ضروري  را  مشترك  منابع  و  ظرفیت    . کندمحدودیت 
بر همین  (Jardine et al., 2006جاردین و همکاران   نیز   (

پیش پایش،  میان  تصمیمپیوند  و  نگهداري  بینی  گیري 
 . اند تأکید کرده

بینی هر دارایی لزوماً به عملکرد مطلوب دقت مناسب پیش
هاي  شود؛ زیرا نیروي انسانی، ایستگاهکل سامانه منجر نمی

دارایی  میان  پشتیبان  ظرفیت  و  یدکی  قطعات  ها  تعمیر، 
  . ورود به نگهداري اهمیت عملیاتی دارداند و زمان  مشترك

) برآورد عمر  de Pater & Mitici, 2021دي پاتر و میتیچی (
باقی کرده  1ماندهمفید  تلفیق  منابع  محدودیت  با  و  را  اند 

پارلیکا و  کاستیلو  دل                             د کرسپو 
)Crespo del Castillo & Parlikad, 2024  (  بار توازن 

مجموعه  مدیریت  در  را  تعمیراتی  ظرفیت  و  عملیاتی 
در  دارایی گرفتهها  سطح   .اندنظر  در  ارزیابی  بنابراین، 

 . مجموعه باید فراتر از دقت منفرد باشد
می پیدا  بیشتري  اهمیت  زمانی  مسئله  که  این  کند 

دو    . ها مستقل از یکدیگر نباشندبینی داراییخطاهاي پیش
مانده ممکن است از نظر بینی عمر مفید باقیسامانه پیش

ساختار   اما  باشند،  داشته  مشابهی  عملکرد  خطا  میانگین 
  . ها وجود داشته باشدوابستگی متفاوتی میان خطاهاي آن 

می بیشتر  درخواستوابستگی  در تواند  را  نگهداري  هاي 
کند  هايدوره متمرکز  محدودتري  و    .زمانی  کلاینبرگ 

اند که  اده) نشان دKleinberg & Raghavan, 2021( راگاوان
می مشترك  الگوریتمی  منطق  از  وابستگی  استفاده  تواند 

در یک    .میان پیامدها را در سطح کل سامانه افزایش دهد
تمرکز  مشترك،  ظرفیت  با  تعمیرات  و  نگهداري  سامانه 

می تقاضا  آن،  زمانی  کل  حجم  افزایش  بدون  حتی  تواند، 
نگهداري  بیشی تقاضاي  میان  رقابت  و  ظرفیت  بر  فشار  نه 
دهد پیش افزایش  را  اضطراري  و  سویلو  .بینانه  و   ییلدیز 

)Yıldız & Soylu, 2023  (ن دادهنیز  که محدودیت  شان  اند 

 
1 Remaining Useful Life (RUL) 

فعال در  تأخیر  متقابل  منابع،  اثر  و  ظرفیت  سازي 
میسیاست نگهداري  به هاي  را  سامانه  رفتار  صورت  توانند 

دهند تغییر  پیش  . پویا  خطاهاي  وابستگی  بینی  بنابراین، 
می و  نیست  آماري  ویژگی  یک  پیامدهاي  تنها  تواند 

 . عملیاتی مهمی در سطح کل سامانه ایجاد کند
بر شاخص با تکیه صرف  پیامدها  هاي میانگین آشکار  این 

یا    .شوندنمی صف  میانگین  نظر  از  سامانه  است  ممکن 
هایی کوتاه  پذیري باثبات به نظر برسد، اما در دورهدسترس 

و   ظرفیت  بر  شدید  فشار  تقاضا،  تراکم  محسوس    افتبا 
شود مواجه  تدوین  ازاین  .عملکرد  و  ظرفیت  طراحی  رو، 

ها،  زمان میانگینهاي مدیریتی مستلزم بررسی همسیاست
دورهصدك شدت  و  حدي  مقادیر  بالا،  بحرانی  هاي  هاي 
 .است

عدم صرفاً  نه  پژوهش  مسئله  اساس،  این  قطعیت  بر 
خطاهاي  پیش بین  وابستگی  عملیاتی  پیامد  بلکه  بینی، 
پرسش محوري   . هاستبینی در سطح مجموعه داراییپیش

نگه ثابت  با  که  است  تقاضاي  این  کل  حجم  داشتن 
بینانه، آیا افزایش وابستگی میان  نگهداري و تعمیرات پیش

پیش باقیخطاهاي  مفید  عمر  میبینی  همان  مانده  تواند 
انتهایی   بخش  در  ریسک  کند،  متمرکز  زمان  در  را  تقاضا 
توزیع صف و فشار بر ظرفیت را تشدید سازد و این اثر در  
برابر تغییر مفروضات ساختاري و عملیاتی مدل تا چه حد  

مسیر اثر را از وابستگی   2پایدار بماند؟ مدل پویایی سیستم
ظرفیت  براي  رقابت  تا  ورودها  زمانی  تمرکز  و  خطاها 

دسترس  منابع،  انطباقی  پاسخ  پیامد  مشترك،  و  پذیري 
 . کندتولیدي دنبال می

آزمون  و  متمایز  علمی  سهم  سه  حاضر  ارائه پژوهش  پذیر 
بینی را از نخست، اثر وابستگی بین خطاهاي پیش  .کند می

حاشیهعدم جدا  قطعیت  تقاضا  حجم  افزایش  از  و  اي 
کل  می تعداد  نظر  از  سناریوها  منظور،  بدین  کند؛ 

پیشسازيفعال همهاي  ساختار  حجمبینانه  فقط  و  اند 
دوم، تمرکز   .کندوابستگی و توزیع زمانی ورودها تغییر می

عنوان سازوکار واسط میان وابستگی خطا  زمانی تقاضا را به
صورت  سامانه  سطح  عملیاتی  ریسک  میو  و  بندي  کند 

میانگین، صدكبه به  اتکا  فشار  جاي  و  اوج صف  بالا،  هاي 
با    . سنجدظرفیت را می اعتبار این سازوکار را  سوم، دامنه 

هاي استواري ساختاري گسترده شامل شکل تأخیر،  آزمون 

 
2 System Dynamics 
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ساختار   سامانه،  اندازه  انتظار،  حین  خرابی  تعمیر،  منابع 
دارایی)،  Copula(  کوپولا قطعات  1ناهمگنی  محدودیت   ،

می مشخص  تولید  ظرفیت  حاشیه  و  بنابراین،    .کندیدکی 
شناسایی   بلکه  نیست،  ثابت  عددي  اثر  یک  مقاله  ادعاي 
جهت اثر، سازوکار انتقال و شرایطی است که شدت آن را  

 . کنندتقویت یا تضعیف می

 مرور ادبیات و شکاف پژوهش  -2

پیش تعمیرات  و  نگهداري  بهادبیات  پایش  بینانه  از  تدریج 
از   استفاده  بر  و  رفته  فراتر  خرابی  تشخیص  و  وضعیت 

باقیبرآورد   مفید  تصمیمعمر  در  نگهداري مانده  گیري 
است شده  همکاران  . متمرکز  و                 جاردین 

)Jardine et al., 2006  (ک دادند  بر  نشان  نگهداري  در  ه 
زمانی   پایش  از  حاصل  اطلاعات  دارایی،  وضعیت  اساس 

پیش و  خرابی  تشخیص  که  است  وضعیت  سودمند  بینی 
تامسائوت و   .هاي عملیاتی منجر شودآتی دارایی به تصمیم

کردند که    نیز تأکید )  Tamssaouet et al., 2023(  همکاران
مانده در سطح کل سامانه،  بینی عمر مفید باقیبراي پیش

لی   . ها و تأثیر متقابل اجزا در نظر گرفته شودباید وابستگی
توزیع احتمالی عمر نیز    ) Lee & Mitici, 2023(  چیو میتی

باقی تصمیممفید  مبناي  را  هواپیما  موتورهاي  هاي  مانده 
عدم  . نگهداري قرار دادند بینی  قطعیت پیشاین مطالعات، 

ورودي از  یکی  به  آماري  صرفاً  ویژگی  یک  از  هاي  را 
حال، وابستگی  بااین  . اندگیري نگهداري تبدیل کردهتصمیم
هاي زوال اجزاي یک سامانه با وابستگی میان  فرآیندمیان  

پیش و میخطاهاي  نیست  یکسان  دارایی  تواند  بینی چند 
 . پیامدهاي عملیاتی متفاوتی داشته باشد 

میان   هماهنگی  و  منابع  محدودیت  جریان،  این  کنار  در 
زمانییدارا نیز در مطالعات  توجه ها  مورد  نگهداري  بندي 

 ,de Pater & Mitici(  دي پاتر و میتیچی  .قرار گرفته است

مانده چند سامانه تعمیرپذیر  برآورد عمر مفید باقی)  2021
ید قطعات  موجودي  محدودیت  با  زمانرا  و  هاي  کی 

کردند تلفیق  نگهداري  و    .مشترك  کاستیلو  دل  کرسپو 
د عمر برآور)  Crespo del Castillo et al., 2023(  همکاران

باقی بهرهمفید  نیازهاي  و  تعمیرگاه  ظرفیت  برداري مانده، 
بهدارایی را  ریلی  همهاي  برنامهطور  در  پویاي  زمان  ریزي 

گرفتند  نظر  در  پارلیکاد   .نگهداري  و  کاستیلو  دل    کرسپو 

 
1 Asset heterogeneity 

)Crespo del Castillo & Parlikad, 2024(   را رویکرد  این 
پیش و  پیشگیرانه  نگهداري  تلفیق  توازن  بینابا  ایجاد  و  نه 

دي   . هاي نگهداري و بار عملیاتی توسعه دادندمیان فعالیت
میتیچ و  (پاتر  نیز  de Pater & Mitici, 2027ی  براي ) 

و  زمان تعمیراتی  ظرفیت  با  دارایی  چند  نگهداري  بندي 
احتمالی  برآورد  بر  مبتنی  مدلی  محدود،  یدکی  قطعات 

باقی مفید  برنامهعمر  و  چندمرحلهمانده  تصادفی  اي ریزي 
کردند می  .ارائه  نشان  مطالعات  عدماین  که  قطعیت  دهند 

مانده و محدودیت ظرفیت مشترك، جایگاه  عمر مفید باقی
 . ها دارندبندي نگهداري مجموعه داراییمشخصی در زمان

جری دقیق دو  را  حاضر  مسئله  مرز  دیگر،  پژوهشی  تر ان 
می همکاران  .کنندمشخص  و        تسرموگلو 

)Tseremoglou et al., 2022دقت اثر  عدم  )  قطعیت  و 
باقیپیش مفید  عمر  زمانبینی  بر  را  نگهداري مانده  بندي 

از هواپیماها با منابع تعمیراتی محدود بررسی  مجموعه  اي 
اساس دقت و عدمسناریوهاي آن  .کردند بر  قطعیت هر  ها 
شدهپیش تعریف  خطاهاي  بینی  میان  وابستگی  و  اند 
داراییپیش نمیبینی  بر  در  را  دو    . گیرندهاي مختلف  این 

متفاوت عدمویژگی  تغییر  زیرا  پیشاند؛  هر  بینی  قطعیت 
شدن خطاها در چند دارایی را تغییر زمانلزوماً احتمال هم

لیانگزنگ    .دهد نمی با نی)  Zeng & Liang, 2026(  و  ز 
باقی مفید  عمر  احتمالی  برآورد  یادگیري تلفیق  و  مانده 

فعالیت عمیق،  براي تقویتی  را  سامانه  چند  نگهداري  هاي 
وابستگیبهره از  آن گیري  میان  اقتصادي  بههاي  صورت ها 

کردند هماهنگ  تمرکز   .هدفمند  آنان،  چارچوب  در 
برنامهفعالیت نتیجه  نگهداري  بهینههاي  و  سازي ریزي 

درحالی تقاضا  است؛  زمانی  تمرکز  حاضر،  مسئله  در  که 
پیش خطاهاي  میان  وابستگی  از  ناخواسته  بینی  پیامدي 

عدم  .است پیشبنابراین،  هر  گروهقطعیت  بندي  بینی، 
هاي نگهداري و تمرکز زمانی ناشی  شده فعالیتریزيبرنامه

 . از وابستگی خطا، سه پدیده تحلیلی متمایزند
مدل به  دیگري  مکمل  قابلیت  جریان  در  وابستگی  سازي 

فنگ    .پردازدمانده میبینی عمر مفید باقیاطمینان و پیش
دادند که انتخاب ساختار   نشان)  Fang & Pan, 2021(  و پن

دنباله وابستگی  و  قابلیت  می  2ايکوپولا  ارزیابی  بر  تواند 
چن   .هاي زوال وابسته اثر بگذاردفرآینددر   RUL و اطمینان

همکاران ا)  Chen et al., 2026(  و  براي نیز  کوپولا  ز 

 
2 Tail dependence 
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شاخصمدل میان  زمانی  وابستگی  و  سازي  زوال  هاي 
کردند  RUL بینیپیش را    .استفاده  وابستگی  مطالعات  این 

یا اطمینان  قابلیت  برآورد  می RUL براي  در  مدل  کنند؛ 
خطاهاي   خود  میان  وابستگی  حاضر  پژوهش  مقابل، 

پیشپیش تولید  از  پس  را  میبینی  بررسی  و  بینی  کند 
تقاضا،  می حجم  تغییر  بدون  چگونه،  وابستگی  این  سنجد 

را همسازيفعال را هاي نگهداري  زمان و ظرفیت مشترك 
 . کنددچار تنش می

مدل از  مشترك  استفاده  به  مربوط  دادهادبیات  و  ها،  ها 
شکل مفهومی  خروجیزمینه  میان  وابستگی  هاي  گیري 

میبینی  پیش فراهم  راگاوان  . کند را  و    کلاینبرگ 
)Kleinberg & Raghavan, 2021  (  هنگامی که  نشان دادند

تصمیم استفاده  چند  واحد  الگوریتم  یک  از  گیرنده 
ها ممکن است با عملکرد آن کنند، نتیجه کلی تصمیممی

صورت جداگانه متفاوت  ده بهگیرنالگوریتم براي هر تصمیم
همکاران  .باشد و  )  Bommasani et al., 2022(  بوماسانی 

داده اشتراك  که  دادند  نشان  مدنیز  یا  آموزشی  ها  لهاي 
همگنمی به  خروجیتواند  هرچند شدن  شود؛  منجر  ها 

از آن  استفاده  به نوع جزء مشترك و نحوه  اثر  این  شدت 
دارد پیش  . بستگی  حوزه  باقیدر  مفید  عمر  مانده،  بینی 

همکاران و  است)  Landau et al., 2026(  لاندا  از  با  فاده 
یادگیري فدرال، مدلی مشترك را با مشارکت چند شرکت  

داده مستقیم  تبادل  بدون  و  آنهواپیمایی  آموزش هاي  ها 
خطاهاي    .دادند میان  وابستگی  وجود  مطالعات،  این 
داراییپیش از  مشخص  مجموعه  یک  در  را  اثبات  بینی  ها 
دهند که اشتراك الگوریتم، داده یا  کنند، اما نشان مینمی

می  فرآیند مدلیادگیري  خروجی  استقلال  هاي  تواند 
دهدپیش قرار  تأثیر  تحت  را  اساس،    .بینی  همین  بر 

شکل منشأ  حاضر  را پژوهش  وابستگی  این  گیري 
کند، بلکه پیامدهاي سیستمی ساختارهاي  سازي نمیمدل

آن ایجاد  از منشأ  را، مستقل  وابستگی  بررسی  متفاوت  ها، 
 . کند می

پیش نیز  سیستم  میان  پویایی  روابط  تحلیل  براي  تر 
ها و عملکرد تولید  حدودیت منابع، زوال دارایینگهداري، م

استبه رفته  همکاران  .کار  و           لینئوسون 
)Linnéusson et al., 2018  و تأخیرها  که  دادند  نشان   (
فعالیتبا توسعه  از  ناشی  نگهداري  زخوردهاي  هاي 

افقمی در  اثر توانند  تولید  عملکرد  بر  مختلف  زمانی  هاي 
(ییل  . بگذارند سویلو  و  )  Yıldız & Soylu, 2023دیز 

گیري محدودیت نیروي انسانی، ابزار و بودجه را در تصمیم
پیش و  پیشگیرانه  نگهداري  گرفتند میان  نظر  در    . بینانه 

نیز در مدل  )  Golestani et al., 2023(  گلستانی و همکاران
ها،  اراییپویایی سیستم یک مزرعه بادي فراساحلی، زوال د

خرابی، تعمیر، توقف و زیان تولید را در ساختاري پویا به 
کردند مرتبط  به  . یکدیگر  پشتوانه  مطالعات،  کارگیري این 

پایین پیامدهاي  تحلیل  براي  سیستم  در  پویایی  دستی 
 . کنندپژوهش حاضر را فراهم می
بخش نیز  داخلی  پوشش  مطالعات  را  مسئله  این  از  هایی 

جها  . اندداده و  )  Salehian & Jahan, 2022( نصالحیان 
چارچوب نگهداري مبتنی بر قابلیت اطمینان را در سامانه  
اتفاق حمصیان  و  کردند  بررسی  گاز  فشار    کاهش 

)Hemmasian Etefagh, 2022  (د پویایی سیستم،  با رویکر
-آلات و نقش توقف و عوامل فنی وري ماشینمدیریت بهره

مدل را  کرد مدیریتی  همکارانتوکلی  .سازي  و    مقدم 
)Tavakkoli et al., 2022  (کارگاهی  نزما کار  بندي 

پیش تعمیرات  و  نگهداري  با  را  و  بلادرنگ  پویا  بینانه 
کردند یادگی تلفیق  ماشین  همکارا  .ري  و  ن   شمس 

)Shams et al., 2025چ و  هزینه  راهبردهاي )  عمر  رخه 
پیش و  پیشگیرانه  اصلاحی،  مقایسه نگهداري  را  بینانه 

) Zarei & Keshavarzi, 2026( شاورزيکردند و زارعی و ک
پیش تعمیرات  و  نگهداري  توسعه  در  موانع  را  پایدار  بینانه 

کردند تحلیل  پتروشیمی  مجتمع  یک  این    . تجهیزات 
بهره اطمینان،  قابلیت  بر  الزامات  مطالعات  و  اقتصاد  وري، 

خطاهاي   میان  وابستگی  اما  دارند،  تمرکز  استقرار 
مشترك  پیش تقاضاي  زمانی  تمرکز  به  آن  انتقال  و  بینی 

 .ها نیستموضوع اصلی آن 
دهد که دانش موجود در سه سطح برآیند ادبیات نشان می

نگهداري پیش پویاي  پیامدهاي  و  منابع  هماهنگی  بینی، 
ی استافتتوسعه  میان  بااین  .ه  ساختاري  پیوند  حال، 

بینی در سطح دارایی و پیامدهاي  وابستگی خطاهاي پیش
به سامانه  کل  سطح  در  نشده  آن  آزمون  یکپارچه  صورت 

افزایش وابستگی،  به  .است طور مشخص، روشن نیست که 
ثابت میبا  چگونه  تقاضا،  حجم  درخواست بودن  را  تواند  ها 

دوره کوتاهدر  ظرفیت هاي  مسیر  از  و  متمرکز  تري 
را  بحرانی  و شرایط  عملکرد معمول  میان  فاصله  مشترك، 

 . افزایش دهد 
و جایگاه پژوهش حاضر را در میان    ابعاد شکاف   1جدول  
 . دهدهاي پژوهشی مرتبط نشان میجریان
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 حاضر پژوهش مرز  مرتبط و تبیین پژوهشی هايجریان  مقایسه  .1جدول  
Table 1. Comparison of related research streams and delineation of the present study's scope 

 مطالعه/جریان تمرکز اصلی  ارتباط با مسئله حاضر  مرز نسبت به پژوهش حاضر 

بین  تمرکز  وابستگی  و  خطا  دارایی 
حجم   با  بررسی  زمانی  را  ثابت 

 .کندنمی

پیش  تصمیم پیوند  با  بینی 
 مداخله 

و   RULبینی  پیش 
 تصمیم نگهداري 

Jardine et al., 2026 
Tamssaouet et al., 2023 
Lee & Mitici, 2023 

پیش  خطاي  وابستگی  با  اثر  را  بینی 
نگه تقاضاي ثابت  کل  حجم    داشتن 

PM   کندایزوله نمی. 

RUL    ظرفیت احتمالی، 
 یا قطعات یدکی   مشترك و

مجموعه   نگهداري 
منابع  دارایی  با  ها 
 محدود 

de Pater & Mitici (2021, 2027) 
Crespo del Castillo et al., 2023 
Crespo del Castillo & Parlikad, 
2024 

بینی  اي هر پیش قطعیت حاشیهعدم 
می بررسی  وابستگی  را  نه  کند، 

 . هاخطاها میان دارایی

دقت/عدم  قطعیت  اثر 
مفید  پیش  عمر  بینی 
 مانده بر برنامه نگهداري باقی

پیش عدم  بینی قطعیت 
زمان نگهداري  در  بندي 
 هواپیما 

Tseremoglou et al., 2022 

فعالیت تصمیم تمرکز  نتیجه  ها 
هم ریزيبرنامه  نه  است،  زمانی  شده 

 . ناخواسته ناشی از وابستگی خطا

هدفمند  گروه  بندي 
وابستگی فعالیت و  هاي  ها 

 اقتصادي 

گروهی   نگهداري 
یادگیري  پیش  با  بینانه 

 تقویتی

Zeng & Liang, 2026 

قابلیت   برآورد  براي  را  وابستگی 
می    RULاطمینان/ نه  مدل  کند، 

بینی به  انتقال وابستگی خطاي پیش 
 . ازدحام ظرفیت مشترك

و   وابستگی  ساختار  اهمیت 
دنباله  در  وابستگی  اي 

 RULسازي زوال و  مدل 

در   وابستگی  و  کوپولا 
 RULقابلیت اطمینان/

Fang & Pan, 2021 
Chen et al., 2026 

بینی و طراحی  وابستگی خطاي پیش 
ریسک انتهایی با تقاضاي ثابت مدل  

 . وجود ندارد 

و   بازخوردها  تأخیرها، 
 محدودیت منابع 

در  سیستم  پویایی 
و   منابع  نگهداري، 

 عملکرد 

Linnéusson et al., 2018 
Yıldız & Soylu, 2023 
Golestani et al., 2023 

خطا   وابستگی    تمرکز   ←سازوکار 
  موضوع   انتهایی  ریسک  ←  زمانی
 . نیست  مطالعات  این  اصلی

مطالعات  زمینه   و  داخلی 
 مرتبط نشریه

قابلیت اطمینان، پویایی  
بهره  و  سیستم،  وري 

 استقرار نگهداري 

Salehian & Jahan, 2022 
Hemmasian Etefagh, 2022 
Zarei & Keshavarzi, 2026 

خطا   وابستگی    تمرکز   ←زنجیره 
  ←   ظرفیت  ازدحام  ←  زمانی

  شرایط   و  ایزوله  را  انتهایی  ریسک
 . کندمی  آزمون  را  آن  مرزي

تمرکز   تقاضا،  ثابت  حجم 
و   صف/ظرفیت  زمانی، 

 پویایی سیستم

   RULوابستگی خطاي  

در   انتهایی  ریسک  و 
 ظرفیت مشترك 

 پژوهش حاضر 

 

بالا پایه جدول  زنجیره  بر  آزمون  در  حاضر  پژوهش  تمایز 
خطا     بر   فشار  ←   تقاضا   زمانی  تمرکز  ←«وابستگی 

 توزیع»  انتهایی   بخش  در   ریسک  ←  مشترك  ظرفیت
 . تتقاضاس ثابت حجم تحت

 شناسی پژوهش روش  -3

پژوهش با پویایی سیستم، رفتار یک سامانه چنددارایی با  
می بررسی  را  تعمیرات  و  نگهداري  مشترك    . کندظرفیت 

مجموع  تقاضا،  حجم  از  زمانی  تمرکز  اثر  جداسازي  براي 
بینانه در همه سناریوها ثابت و فقط ساختار  تقاضاي پیش

داشته  نگه  متفاوت  ورودها  زمانی  توزیع  و  خطا  وابستگی 
 . شد

طراحی پژوهش، مرز سیستم و مفروضات   -1-3
 اصلی

سامانه پژوهش،  از  مرز  متشکل  و  بسته  را  120اي  دارایی 
بر می برون  .گیرددر  ورود  مرز،  نگهداري این  تقاضاي  زاي 

مانده، وابستگی  بینانه حاصل از برآورد عمر مفید باقیپیش
پیش خطاهاي  تعمیرات، میان  و  نگهداري  به  ورود  بینی، 

مشترك  ظرفیت  براي  رقابت  اضطراري،  خرابی  وقوع 
دارایی زوال  ظرفیت،  انطباقی  پاسخ  اثر  تعمیرات،  بر  ها 
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ها به خدمت پس از تعمیر را شامل  بار و بازگشت آناضافه
هر    .شودمی صفر،  زمان  حال   120در  در  و  سالم  دارایی 

داراییبرداري بهره و موجودي  زوالاند  هاي  صفه،  افتیهاي 
پیش دارایینگهداري  تعداد  اضطراري،  و  تحت  بینانه  هاي 

هستند صفر  برابر  همگی  فعال،  اضافی  ظرفیت  و   . تعمیر 
شبیه  تناوب   280سازي  افق  و  زمانی  گام  و  است  چرخه 

خروجی  گرفته ثبت  نظر  در  چرخه  یک  با  برابر  دو  هر  ها 
نقطه زمانی، از چرخه  281شدند؛ بنابراین، براي هر متغیر  

چرخه   تا   می ،  280صفر  اصلی  .شودذخیره  مفروضات 
محدودیت  گونه به تقاضا،  شوك  منشأ  که  تعریف شدند  اي 

و   یکدیگر  فرآیندظرفیت  از  فشار  بازیابی  و  جذب  هاي 
باشندتفکیک  در    . پذیر  مفروضات  خلاصه    2جدول  این 

اندازهدهش واحدهاي  پارامترها،  کامل  مقادیر  و  و  اند  گیري 
 . شوندشرایط اولیه در پیوست الف گزارش می

 مفروضات اصلی و مرزهاي ساختاري مدل  .2جدول  
Table 2. Main assumptions and structural boundaries of the model 

 سازي دلیل مدل بندي در مدل صورت  مفروضه 

با   بسته  سامانه 
 هاتعداد ثابت دارایی 

شامل   برون  120سامانه  یا خروج  ورود  هیچ  و  است  براي  دارایی  زایی 
 .شودها در نظر گرفته نمیدارایی 

تفکیک   و  سامانه  فیزیکی  تراز  حفظ 
هاي نگهداري از تغییر در اثر فعالیت

 .هاتعداد کل دارایی
سازي ثابت  واحد و در طول شبیه 120موردنیاز سامانه برابر با بار کاري  بار کاري کل ثابت 

 . شود هاي عملیاتی مؤثر توزیع میاین بار میان دارایی  .است
کاري   بار  افزایش  اینکه  از  اطمینان 
تعداد   کاهش  از  دارایی  هر 

ناشی  دارایی  دسترس  در  هاي 
 . شود، نه افزایش تقاضاي کاريمی

نگهداري   تقاضاي 
 زابینانه برون پیش 

تثبیت زمانی  سري  یک  وابستگی،  سطح  پنج  از  یک  هر  از  براي  شده 
درخواست  پیش ورود  نگهداري  میهاي  اعمال  مدل  به    . شود بینانه 

 . است 120ها در هر سري برابر با  مجموع درخواست 

تفکیک اثر تمرکز زمانی تقاضا از اثر 
 . تغییر حجم کل تقاضاي نگهداري

کامل   دارایی  خروج 
از   پس  خدمت  از 

نگهداري  فعال  شدن 
 بینانهپیش 

بینانه  شدن درخواست نگهداري پیش سهم خروج از خدمت پس از فعال 
دارایی شمار  در  تعمیر  منتظر  دارایی  بنابراین،  است؛  یک  با  هاي  برابر 

 .گیردعملیاتی مؤثر قرار نمی 

محافظه  تعریفی  از  ارائه  کارانه 
درباره  دسترس  ابهام  رفع  و  پذیري 

دارایی  عملیاتی  موجود  وضعیت  هاي 
 .در صف

مشترك   ظرفیت 
 تعمیرات

پایه شامل   تعمیر هم 4ظرفیت  امکان  و  است  تعمیراتی  زمان ایستگاه 
می 4حداکثر   فراهم  را  صفر    .کنددارایی  برابر  دائمی  ذخیره  ظرفیت 

به فقط  اضافی  ظرفیت  و  دروناست  بر صورت  فشار  به  پاسخ  در  و  زا 
بینانه و اضطراري نیز از  هاي نگهداري پیش صف  .شودظرفیت فعال می

 . کنندظرفیت آزاد مشترك استفاده می 

مضاعف   شمارش  از  جلوگیري 
سازي رقابت میان دو  ظرفیت و مدل 

منابع   براي  نگهداري  تقاضاي  نوع 
 . تعمیراتی مشترك

عملیاتی   تأخیرهاي 
 شده در مدل لحاظ 

فعال  تأخیر  تعمیر،  زمان  تأخیر  میانگین  و  ظرفیت  آزادسازي  و  سازي 
با   برابر  یک  هر  زوال،  به  کاري  بار  اثر  گرفته   ۵انتقال  نظر  در  چرخه 

 . اندشده 

و   مدل  آنی  پاسخ  از  جلوگیري 
در   موجود  اینرسی  بازنمایی 

و فرآیند تعمیر  ظرفیت،  تعدیل  هاي 
 . زوال

در   غیرخطی  زوال 
 بار اضافهشرایط  

رود که بار کاري تأخیردار  فشار زوال تنها زمانی از مقدار پایه فراتر می 
شود بیشتر  یک  پایه  سطح  اضافه  .از  بهاثر  نیز  و  بار  غیرخطی  صورت 

 . بندي شده استدرجه دوم صورت 

خطی   رابطه  وجود  فرض  از  پرهیز 
بار کاري و  میان نوسان هاي کوچک 
ها و تمرکز بر پیامدهاي  زوال دارایی

 . بار معناداراضافه 
بودن خرابی  غیرفعال 

در   انتظار  حین 
 حالت پایه 

فعال  از  پس  خدمت  از  دارایی  خروج  سهم  اینکه  به  توجه  شدن  با 
هاي منتظر  بینانه برابر با یک است، جریان خرابی دارایی نگهداري پیش 

 . تعمیر در پیکربندي پایه برابر صفر خواهد بود

رفتار حالت پایه به  اطمینان از اینکه  
شود که در مسیري نسبت داده نمی

 . ساختار آن سناریو غیرفعال است
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در پیکربندي پایه، ضریب وابستگی صرفاً ورودي آزمایشی  
اضافی   ظرفیت  است؛  وابستگی  ساختار  تعیین  براي  برونزا 

شود و مسیر فقط در واکنش به فشار و با تأخیر فعال می
استبی  خرا غیرفعال  عمداً  انتظار  نتایج    .حین  بنابراین، 

چارچوب همین مرزهاي ساختاري تفسیر  باید در    4بخش 
 .شوند

داده  -2-3 سناریوهاي منبع  طراحی  و  ها 
 وابستگی

زیرمجموع داده از  پایه  -C  داده  مجموعه  FD001  ههاي 

MAPSS  شد استخراج  صد    .)Saxena et al., 2008(  ناسا 
به اصلی،  آموزش  طبقه موتور  حبنديصورت  بر  سب شده 

 سطح موتور به   ، در20260819 چندك طول عمر و با بذر

موتور براي اعتبارسنجی   20 موتور براي توسعه مدل و  80
آزمون رسمی مجموعه  آموزش، در   FD001 تقسیم شدند؛ 

باقی استخراج  یا  مدل  پیشماندهتنظیم  بههاي  کار  بینی 
 .نرفت

  بر   L1با تابع زیان قدر مطلق  1مدل تقویت گرادیانی سبک
استخراج   56 پایه علیّ  ازویژگی  آموزش    14 شده  حسگر 

شد  ویژگی  .)Ke et al., 2017(  داده  مقدار این  شامل  ها 
متحرك میانگین  تغییرچرخه   20 و  5 جاري،  و   5 اي 

بودندچرخه  از   .اي  ترکیب  سه  ابرپارامترها،  انتخاب  براي 
تعیین متقابل  پیش  اعتبارسنجی  از  استفاده  با  شده 

گروهسه  به   2شدهبنديبخشی  موتور  شناسه  با  عنوان  و 
گروه شدندمتغیر  مقایسه  شامل   . بندي  منتخب  ترکیب 
برگ برابرتعداد  گره ،  15  ها  هر  در  نمونه  تعداد  حداقل 
برابر مدل    .بود  1 برابر  L2  سازيو ضریب منظم  40 فرزند 

، سهم ویژگی و  04/0درخت، نرخ یادگیري    300 نهایی با
برابر   نمونه9/0نمونه  تناوب  برابر  ،  بذ  1گیري  ر  و 
 .برازش شد 20260819

  3مشاهده اعتبارسنجی، میانگین قدر مطلق خطا 4111در  
برابر  4چرخه، ریشه میانگین مربعات خطا 976/30برابر با  

تعیین   200/41با   ضریب  و   616/0با    برابر   R²چرخه، 
با   برابر  سوگیري  به  988/2میانگین  آمدچرخه    .دست 

پیشباقی بهمانده  مفید  بینی  عمر  میان  تفاوت  صورت 

 
1 LightGBM 
2 GroupKFold 
3 Mean Absolute Error (MAE) 
4 Root Mean Squared Error (RMSE) 

پیشباقی و  بینیمانده  شد  تعریف  واقعی  مقدار  و  شده 
 .مبناي ساخت سناریوها قرار گرفت

میان خطاها پیشوابستگی  از کوپولاي  ي  استفاده  با  بینی 
تک شدگاوسی  اعمال  ر  .)Nelsen, 2006(  عاملی  وابط  در 

و    𝑍𝑍0,tزیر،   دارایی    𝜀𝜀i,tعامل مشترك  در   𝑖𝑖مؤلفه مختص 
نمونه  𝑡𝑡زمان   استاندارد  نرمال  توزیع  از  که  گیري هستند 

 𝐹𝐹𝑏𝑏−1تابع چندك تجربی    .اندشوند و از یکدیگر مستقلمی
پیشماندهباقی بازه  هاي  در  است  𝑏𝑏بینی  واقعی  عمر    .از 

به احتمال تجمعی    𝑍𝑍i,tپس از تبدیل متغیر نرمال وابسته  
𝑈𝑈i,t    با تابع توزیع تجمعی نرمال استاندارد𝛷𝛷  این مقدار با ،

درون از  تابع  استفاده  در  متناظر  صدك  به  خطی  یابی 
 . چندك تجربی نگاشت شد

)1( 𝑍𝑍𝑖𝑖,𝑡𝑡 = �𝜌𝜌 𝑍𝑍0,𝑡𝑡 + �1 − 𝜌𝜌 𝜀𝜀𝑖𝑖,𝑡𝑡 

)2( 𝑈𝑈𝑖𝑖,𝑡𝑡 = 𝛷𝛷�𝑍𝑍𝑖𝑖,𝑡𝑡� 

)3( 𝑒𝑒𝑖𝑖,𝑡𝑡 = 𝐹𝐹𝑏𝑏−1�𝑈𝑈𝑖𝑖,𝑡𝑡� 

)4( 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅�𝑖𝑖,𝑡𝑡 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑡𝑡 + 𝑒𝑒𝑖𝑖,𝑡𝑡 

شامل   واقعی  عمر  بازه  ،  51-75،  26-50،  0-25هشت 
ا  151-200،  126-150،  101-125،  76-100 بیش  ز   و 

بودند  200 وابستگی  .چرخه  سطح  ρ  پارامتر  پنج  ، 0 در 
گرفته شد  8/0 و 6/0،  4/0،  2/0 نظر  یک محرك    ρ   .در 

  C-MAPSSاز    شده است و برآورد مستقیمآزمایشی کنترل
این  بنابراین  نیست؛  صنعتی  چنددارایی  سامانه  یک  یا 

عنوان پوشش تنش از استقلال تا وابستگی قوي  سطوح به 
براي تفسیر   . شده صنعتیشوند، نه دامنه کالیبرهتفسیر می

رابطهرتبه  𝜏𝜏   اي،  = 2
𝜋𝜋

arcsin(𝜌𝜌)  تقریبی مقادیر  ،  0به 
ضریب    59/0و    41/0،  262/0  ،128/0  5کندال  τبراي 
مستقل   FD001  مجموعه  . شودمی  منجر عمر  مسیرهاي 

را فراهم می برآورد همبستگی همموتور  براي  زمان  کند و 
است؛   نشده  طراحی  چنددارایی  سامانه  یک  خطاهاي 

از همازاین    ترازسازي مصنوعی موتورها براي تولید یک رو، 
ρ  براي سنجش حساسیت نتایج به   . میدانی خودداري شد

  وابستگی  با  6استیودنت   t  فرض وابستگی گاوسی، کوپولاي
 مفید   عمر  .شد  آزمون  تکمیلی  تحلیل  در  نیز  ايدنباله
 210 تا  35 گسسته  یکنواخت  توزیع  از  اولیه  مانده باقی

نمونه  فعالچرخه  آستانه  و  شد  نگهداري گیري  سازي 

 
5  Kendall’s τ 
6 Student-t Copula 
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هاي تصادفی متناظر با هر  مؤلفه   .چرخه بود  30 بینانهپیش
 . بذر در همه سطوح مشترك نگه داشته شدند

از   پویایی سیستم  مدل  در  استفاده  مورد  ثابت  پنج سري 
بلکه   نشدند،  انتخاب  مقدماتی  آزمایش  تکرارهاي  میان 

تولید  به بازتولیدپذیر  و  ثابت  مرجع  تحقق  یک  صورت 
نهایی    . شدند بذر کاندید و   100از میان   20261048بذر 

بر اساس انطباق با میانگین بیشینه تعداد ورود و میانگین  
مونت آزمایش  از  حاصل  فانو  با  ضریب  تکرار  400کارلو 

ضریب فانو، نسبت واریانس به میانگین تعداد    . انتخاب شد
می نشان  را  زمان  طول  در  بذر   .دهدورودها  انتخاب 

همچنین مشروط به حفظ روند غیرکاهشی تمرکز زمانی با  
دقیقاً   ρ افزایش ایجاد  بود 120و  سناریو  هر  در    . ورود 

خروجیهیچ از  انتخاب  یک  در  سیستم  پویایی  مدل  هاي 
افق   281هر سري    .بذر دخالت نداشت را در  زمانی  نقطه 

می 280 بر  در  و  چرخه  ورودها  مجموع  و  گیرد 
پیشسازيفعال نگهداري  سناریوها  هاي  همه  در  بینانه 

برابر   نظر   120دقیقاً  از  فقط  سناریوها  بنابراین،  است؛ 
با   تقاضا  ثابت  زمانی حجم  توزیع  وابستگی خطاها و نحوه 

دارند تفاوت  سري  . یکدیگر  در  مشخصات  نهایی  هاي 
 . شده استرائه ا 3  جدول

براي   7/0و  5/0، 3/0، 1/0هاي سازي مدل، آستانهدر پیاده
مقدار تثبیت    ρنگاشت  سري  پنج  بهبه  و  شده  رفتند  کار 

 ρ یابی انجام نشد. افزایشگونه درون بین این سطوح هیچ 

طور یکنواخت افزایش بهها  تعداد ورودها را در همه چرخه 
نمی کاهش  زمانی  یا  سري  انتخاب  موجب  بلکه  دهد، 

از   متفاوتی  و درجه  یکسان  تقاضاي  با حجم کل  متفاوتی 
می زمانی  ازاینتمرکز  میانشود.  رابطه  ورود   ρ رو،  و 

پیش نگهداري  ثابت  تقاضاي  قطبیت  چرخه،  هر  در  بینانه 
قطبیت   بدون  علیّ  نمودار  در  و  ندارد  منفی  یا  مثبت 

می داده  سناریوينمایش  به 8/0برابر   ρ شود.  عنوان  نیز، 
هاي حذف سازوکار  متمرکزترین الگوي ورود، مبناي آزمون 

 .پارامتري قرار گرفتو تحلیل حساسیت تک

حلقه  -3-3 منطق  ساختار  و  علّی  هاي 
 بازخوردي 

«نیاز منطقی  زنجیره  یک  پایه  بر  مدل  سازوکار»  -ساختار 
در   شد.  پرهیز  متغیرها  دلخواه  افزودن  از  و  یافت  توسعه 

وابستگی خطاهاي عنوان یک محرك  به RUL گام نخست، 

تقاضا  برون کل  حجم  تغییرات  از  آن  اثر  تا  شد  تعریف  زا 
طریق   از  تنها  محرك  این  دوم،  گام  در  شود.  تفکیک 

فعالزمان پیشسازيبندي  نگهداري  صف  هاي  وارد  بینانه 
صفمی بخش،  این  در  پیششود؛  نگهداري  و  هاي  بینانه 

با  تعمیر  مشترك  ظرفیت  از  استفاده  براي  اضطراري 
گیري کنند. این ساختار با منطق تصمیمیکدیگر رقابت می

بر مبتنی  مشترك  RUL نگهداري  منابع  محدودیت  و 
 .  سازگار است

ظرفیت،   تخصیص  ظرفیت،  پاسخ  در  تأخیر  سوم،  گام  در 
به تعمیر  و  خرابی  زوال،  کاري،  سازوکارهاي بار  عنوان 

میدرون که  شدند  گرفته  نظر  در  فشار  زایی  توانند 
بخش به  یا  تشدید  جذب،  را  سامانه  ایجادشده  دیگر  هاي 

در   سیستم  پویایی  ادبیات  با  نیز  روابط  این  کنند.  منتقل 
هم تولید  عملکرد  و  نگهداري  گام  حوزه  در  دارند.  خوانی 

شاخص از  استفاده  با  مدل  پیامدهاي  مانند  چهارم،  هایی 
دسترس  ظرفیت،  فشار  صف،  معیارهاي  طول  و  پذیري 

 . انتهایی ارزیابی شدند 
از پیوندهاي اصلی مدل، یک آزمون متناظر  براي هر یک 
گرفته   نظر  در  استواري  تحلیل  یا  اعتبارسنجی  بخش  در 

به ثابتگونهشد؛  کنترل  که  براي اي  تقاضا  حجم  بودن 
حلقه  براي  سازوکار  حذف  آزمون  ورودي،  هاي  مسیر 

انباشتدرون ساختار  براي  ظرفیت  و  تراز  کنترل  –زا، 
مفروضات هآزمون   و  جریان، براي  تکمیلی  ساختاري  اي 

ناهمگنی دارایی ها، قطعات یدکی  مربوط به تأخیر، منابع، 
 . و تولید انجام شد

حلقه ن دمودار  علّی  بازخوردي    شش  1شکل  ر  هاي  حلقه 
دهد: پاسخ  زا را در قالب سه بلوك رفتاري نشان میدرون

هاي  انطباقی ظرفیت، تخصیص ظرفیت مشترك میان صف
بینانه و اضطراري، و تعامل زوال و خرابی با  نگهداري پیش

دارایی بازگشت  و  عامل  تعمیر  ساختار،  این  خدمت.  به  ها 
دهنده تمرکز زمانی تقاضا را از سازوکارهاي  زاي شکل برون
پیامدها  درون انتقال  و  ظرفیت  زاي جذب فشار، تخصیص 

خارج از   ρ کند. بر این اساس، ضریب وابستگیتفکیک می
میحلقه  قرار  بازخوردي  ورود  هاي  زمانی  الگوي  و  گیرد 

که  کند؛ درحالیبینانه را تعیین میتقاضاي نگهداري پیش
حلقه  طریق  از  تقاضا  این  به  سامانه  درونپاسخ  زاي هاي 

 گیرد. مدل شکل می
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 بینانهمشخصات سناریوهاي وابستگی با حجم ثابت تقاضاي نگهداري پیش  .3جدول
Table 3. Specifications of dependence scenarios with a fixed volume of predictive-maintenance demand 

ضریب  
 (ρ)  وابستگی

درخواست  نگهداري مجموع  هاي 
 بینانه پیش

ورود  تعداد چرخه داراي  هاي 
 درخواست 

ورودي  درخواست  تعداد  بیشترین 
 در یک چرخه 

0 120 96 4 
2/0 120 75 6 
4/0 120 66 8 
6/0 120 52 12 

8/0 120 35 15 

زا در سه بلوك زاي وابستگی خطاها و شش حلقه بازخوردي درونهاي علیّ مدل پژوهش: محرك برونحلقه نمودار   .1شکل  
 .رفتاري

Figure 1. Causal-loop diagram of the study model: exogenous error dependence and six endogenous feedback 
loops in three behavioral blocks. 

حلقه  -1-3-3 ظرفیت:  انطباقی  و    B1aهاي  پاسخ 
B1b 

حلقه انباشتهB1a  در  صف،  در  تقاضا  نگهداري شدن  هاي 
افزایش پیش را  مؤثر  ظرفیت  بر  فشار  اضطراري،  و  بینانه 

هنگامی که این فشار از آستانه یک فراتر رود، نیاز   . دهدمی
ظرفیت جدید پس از یک    .شودبه ظرفیت اضافی فعال می

گیرد و با افزایش ظرفیت  تأخیر زمانی در دسترس قرار می
یک     B1aدهد؛ بنابراین،  مؤثر، فشار بر سامانه را کاهش می

موازنه  استحلقه  آزادسازي   فرآیند B1b حلقه  . کننده 
می تنظیم  را  اضافی  بر    .کند ظرفیت  فشار  که  زمانی  تا 

اضافی حفظ  ظرفیت  باشد،  یک  از  بیشتر  یا  برابر  ظرفیت 
شود؛ اما با کاهش فشار به کمتر از این آستانه، ظرفیت  می
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به آزادسازي  زمانی  ثابت  اساس  بر  کاهش  فعال  تدریج 
با تأخیر فعال می  . یابدمی شود و  درنتیجه، ظرفیت اضافی 

صورت تدریجی از مدار خارج  پس از پایان دوره اوج نیز به
 . شودمی

رقابت میان دو صف براي ظرفیت مشترك:  -2-3-3
 B3و     B2هاي  حلقه

دارایی B2 حلقه پذیرش  تعمیر، صف  از طریق  منتظر  هاي 
پیش مینگهداري  تعدیل  را  بااینبینانه  تعداد  کند؛  حال، 

پذیرفتهدارایی نمیهاي  از  شده  تخصیص تواند  ه افتیسهم 
از ظرفیت آزاد مشترك فراتر رود ،  B3در حلقه    .این صف 

شود قاعده اولویت، سهم  افزایش صف اضطراري موجب می
بیشتري از ظرفیت آزاد را به تعمیرات اضطراري اختصاص 

دارایی تعداد  افزایش  و  پذیرفتهدهد  براي هاي  شده 
شود منجر  صف  این  کاهش  به  اضطراري   . تعمیرات 

تخصیصسهم و  افتیهاي  یکدیگرند  مکمل  صف  دو  به  ه 
آن  استمجموع  یک  با  برابر  همواره  تغییر  ازاین  .ها  رو، 

را  دو صف  میان  موجود  ظرفیت  توزیع  نحوه  تنها  اولویت 
می نمیتغییر  ایجاد  جدیدي  ظرفیت  و  این    . کنددهد 

دهد اثر تخصیص ظرفیت، مستقل از اثر  تفکیک امکان می
 . افزایش ظرفیت، بررسی شود

دارایی  -3-3-3 بازیابی  و  خرابی  تقابل زوال،  ها: 
 B4و     R1هاي  حلقه

می R1 حلقه  نشان  را  خرابی  و  زوال  تقویتی    . دهدمسیر 
دارایی تعداد  هر  کاهش  کاري  بار  مؤثر،  عملیاتی  هاي 

می افزایش  را  فعال  یک    . دهددارایی  از  پس  افزایش  این 
می منتقل  زوال  فشار  به  زمانی  بار  تأخیر  عبور  با  و  شود 

از آستانه اضافه اثري غیرخطی بر زوال دارایی کاري  ها  بار، 
دارایی  . گذاردمی تعداد  زوال،  زوالافزایش  در  افتیهاي  و  ه 

هاي  خرابی  .کندهاي اضطراري را بیشتر میپی آن، خرابی
دارایی تعداد  بیشتر  کاهش  با  نیز  بار  جدید  عملیاتی،  هاي 

می افزایش  را  دارایی  هر  تقویت کاري  را  حلقه  و  دهند 
حلقه  .کنندمی مقابل،  نشان    فرآیند B4 در  را  بازیابی 
هاي تحت تعمیر، نرخ تکمیل  افزایش تعداد دارایی . دهدمی

افزایش می را  به دهد و داراییتعمیرات  را  تعمیرشده  هاي 
بازمی عملیاتی  و  سالم  تعداد    .گرداندوضعیت  درنتیجه، 

و  دارایی دارایی  هر  کاري  بار  و  افزایش  دسترس  در  هاي 

در مجموع، تمرکز زمانی تقاضا    .یابدفشار زوال کاهش می
پاسخ انطباقی و  دهد؛  صف و فشار بر ظرفیت را افزایش می

می توزیع  و  جذب  را  فشار  از  بخشی  اولویت  کنند؛  قاعده 
-زوال-تواند حلقه بار کاريهاي عملیاتی میکاهش دارایی

تعمیرات،   تکمیل  و  کند؛  فعال  را  بازیابی    فرآیندخرابی 
هاي  این تفکیک مبناي آزمون   . کندها را تقویت میدارایی

 .حذف سازوکار است

 مدل  جریان–انباشتساختار  -4-3

نمود در  مدل  کمی  انباشتساختار    2  شکلجریان  -ار 
است داده شده  فیزیکی    .نمایش  انباشت  پنج  ساختار  این 

دارایی داراییدارد:  سالم،  عملیاتی  عملیاتی  هاي  هاي 
پیشافتیزوال  تعمیرات  و  نگهداري  صف  صف  ه،  بینانه، 

دارایی و  اضطراري  تعمیرتعمیرات  تحت  بر   .هاي  افزون 
به تعمیرات  و  نگهداري  فعال  اضافی  ظرفیت  صورت این، 

است شده  گرفته  نظر  در  مستقل  سیاستی  انباشت    . یک 
دهنده منابع تعمیراتی است، نه  ازآنجاکه این ظرفیت نشان

  . شوددارایی سامانه وارد نمی 120دارایی فیزیکی، در تراز  
ها» تعریف  براي کنترل این تراز، متغیر «خطاي تراز دارایی

ها  ماندن تعداد کل داراییشده است؛ این متغیر فقط ثابت
 . کند و هیچ اثري بر رفتار مدل نداردرا بررسی می

از   صف  دو  مشترك  استفاده  ساختار،  این  مهم  ویژگی 
ظرفیت آزاد تعمیرات است. ظرفیت آزاد، بخشی از ظرفیت  

دارایی به  هنوز  که  است  اختصاص مؤثر  تعمیر  تحت  هاي 
نمی آن  مقدار  و  است  پذیرش  نیافته  شود.  منفی  تواند 

صفدارایی از  پیشها  نگهداري  از هاي  اضطراري  و  بینانه 
انجام می اساس  همین ظرفیت  بر  اما سهم هر صف  شود، 

می تعیین  تخصیص  ظرفیت  قاعده  بنابراین،  گردد. 
شده تا پایان تعمیر دوباره قابل استفاده نیست و یک اشغال

نمی ظرفیت  اختصاص  تواند همواحد  دو صف  هر  به  زمان 
به  .یابد  دارایی  پایه،  شدن درخواست محض فعالدر حالت 

شود طور کامل از خدمت خارج میبینانه بهنگهداري پیش
دارایی جزو  دیگر  همین و  به  نیست.  مؤثر  عملیاتی  هاي 

صفر   حالت  این  در  انتظار»  حین  «خرابی  جریان  دلیل، 
هاي دیگر  است، هرچند این مسیر براي بررسی پیکربندي

درنتیجه،  است.  شده  حفظ  مدل  عمومی  ساختار  در 
فعال   مسیر  از  فقط  پایه  حالت  در  اضطراري  افزایش صف 

 د.گیرها شکل میزوال و خرابی دارایی
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 . پژوهش  نهایی مدل جریان–نمودار انباشت  .2شکل  

Figure 2. Stock-and-flow diagram of the final study model. 

 روابط و معادلات اصلی -5-3

گرفته   نظر  در  زمان  تابع  متغیرها  همه  اختصار،  براي 
نماد  شده و  نمی   𝑡𝑡اند  نوشته  ضروري  موارد  در    .شودجز 

هاي عملیاتی سالم  هاي فیزیکی مدل شامل داراییانباشت
𝐻𝐻ه  افتیهاي عملیاتی زوال، دارایی𝐷𝐷هاي نگهداري و ، صف

هاي در  و دارایی  𝑄𝑄𝑒𝑒و    𝑄𝑄𝑝𝑝بینانه و اضطراري  تعمیرات پیش
تعمیر   فعال    .است  𝑅𝑅حال  اضافی  یک    𝐶𝐶𝑥𝑥ظرفیت  نیز 

دارایی فیزیکی  تراز  در  و  است  سیاستی  وارد  انباشت  ها 
فعالجریان  .شودنمی پیشهاي  با  سازي  و    𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃بینانه 
𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃  با پذیرش تعمیراتی   ،𝐽𝐽𝑝𝑝    و𝐽𝐽𝑒𝑒  با زوال و خرابی   ،𝐺𝐺    و
𝐹𝐹  با انتظار  حین  خرابی   ،𝐹𝐹𝑤𝑤    با تعمیر  تکمیل  نشان    𝐾𝐾و 

می مقادیر    . شوندداده  و  واحدها  اجرایی،  کامل  روابط 
 . اندپارامترها در پیوست پ ارائه شده

موازنه دارایی  .معادلات  موجودي  و  تغییر  سالم  هاي 
هاي در حال تعمیر و  ه، دو صف تعمیراتی، داراییافتیزوال 

 آید: ظرفیت اضافی فعال از روابط زیر به دست می

)5( 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝐾𝐾 − 𝐺𝐺 − 𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃 

)6 ( 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝐺𝐺 − 𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃 − 𝐹𝐹 

)7( 𝑑𝑑𝑄𝑄𝑝𝑝
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃 + 𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃 − 𝐽𝐽𝑝𝑝 − 𝐹𝐹𝑤𝑤 

)8( 𝑑𝑑𝑄𝑄𝑒𝑒
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝐹𝐹 + 𝐹𝐹𝑤𝑤 − 𝐽𝐽𝑒𝑒 

)9( 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝐽𝐽𝑝𝑝 + 𝐽𝐽𝑒𝑒 − 𝐾𝐾 

)10( 𝑑𝑑𝐶𝐶𝑥𝑥
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝐼𝐼𝑐𝑐 − 𝑂𝑂𝑐𝑐  

از   پس  سرویس  از  دارایی  خروج  پایه،  پیکربندي  در 
𝛼𝛼بینانه کامل است؛ بنابراین  سازي پیشفعال = و مسیر   1

𝐹𝐹𝑤𝑤خرابی حین انتظار غیرفعال است، یعنی   = 0. 
انتظار  حین  خرابی  جریان  مدل،  عمومی  ساختار  در 

𝐹𝐹wصورت  به = (1 − 𝛼𝛼)𝑄𝑄p𝜆𝜆wait(t)  می در    .شودتعریف 
مقدار   رابطه  𝜂𝜂𝑤𝑤این  = چرخه  0.00111111

ضریب   2−
اي حساسیت نرخ خرابی به زمان انتظار است و نرخ لحظه

𝜆𝜆wait(t)  پیش انتظار صف  زمان  در  آن  به  از ضرب  بینانه 
می بودن  دست  صفر  بنابراین  از    𝐹𝐹wآید؛  پایه  حالت  در 
𝛼𝛼 =  . شود، نه از صفر بودن ضریب حساسیتناشی می 1 

پیشفعال ظرفیتسازي  بر  فشار  و  ورودي   .بینانه 
کند  ه را فعال میافتیهاي زوالابتدا دارایی  𝐼𝐼𝜌𝜌(𝑡𝑡)زاي  برون

مانده از نبودن این موجودي، بخش باقیو در صورت کافی
 شود: تأمین می 𝜏𝜏𝑝𝑝سازي هاي سالم و با زمان فعالدارایی

)11( 𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃 = min �𝐼𝐼𝜌𝜌(𝑡𝑡),
𝐷𝐷
𝜏𝜏𝑝𝑝
� 

)12( 𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃 = min �max�0, 𝐼𝐼𝜌𝜌(𝑡𝑡) − 𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃�,
𝐻𝐻
𝜏𝜏𝑝𝑝
� 
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ظرفیت مؤثر از مجموع ظرفیت پایه و ظرفیت اضافی فعال  
فشار بر ظرفیت نسبت مجموع دو صف به   . شودتشکیل می

اشغال آزاد فقط بخش  و ظرفیت  است  مؤثر  نشده  ظرفیت 
می بر  در  را  «دارایی   .گیردظرفیت  حال  انباشت  در  هاي 

دارایی تمام  شامل  صف تعمیر»  دو  هر  از  که  است  هایی 
ازاینبینانه و اضطراري پذیرش شدهپیش  رو، در رابطهاند؛ 

𝐶𝐶free = max(0,𝐶𝐶eff − 𝑅𝑅)    را ظرفیت  تعمیر  نوع  دو  هر 
می قابل  اشغال  دوباره  تعمیر  تکمیل  زمان  تا  و  کنند 

نیستند یک    .تخصیص  دوباره  شمارش  از  تعریف  این 
 : کندجایگاه تعمیراتی جلوگیري می

)13( 𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝐶𝐶0 + 𝐶𝐶𝑥𝑥 

)14( 𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =
𝑄𝑄𝑝𝑝 + 𝑄𝑄𝑒𝑒
𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

 

)15( 𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = max�0,𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝑅𝑅� 
اندازه    𝑠𝑠𝑒𝑒سهم اضطراري    . تخصیص و تعدیل ظرفیت با 

حساسیت   ضریب  و  اضطراري  می  𝛽𝛽صف  و  افزایش  یابد 
نرخ پذیرش هر صف    .مکمل آن است  𝑠𝑠𝑝𝑝بینانه  سهم پیش

نیز به اندازه صف، سهم آن از ظرفیت آزاد و زمان پذیرش 
𝜏𝜏𝑎𝑎 شودمحدود می : 

)16( 𝑠𝑠𝑒𝑒 = min[1, max(0,𝛽𝛽𝑄𝑄𝑒𝑒)] 

)17( 𝑠𝑠𝑝𝑝 = 1 − 𝑠𝑠𝑒𝑒 

)18( 𝐽𝐽𝑒𝑒 =
min�𝑄𝑄𝑒𝑒 , 𝑠𝑠𝑒𝑒𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓�

𝜏𝜏𝑎𝑎
 

)19( 𝐽𝐽𝑝𝑝 =
min�𝑄𝑄𝑝𝑝, 𝑠𝑠𝑝𝑝𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓�

𝜏𝜏𝑎𝑎
 

از یک    𝐺𝐺𝑐𝑐ظرفیت اضافی مطلوب   تنها در فشارهاي بالاتر 
می نیز فعال  .گیردشکل  ظرفیت  این  آزادسازي  و  سازي 

 :شودانجام می 𝜏𝜏offو   𝜏𝜏onترتیب با تأخیرهاي  به
)20( 𝐺𝐺𝑐𝑐 = 𝐶𝐶0max�0,𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 1� 

)21( 𝐼𝐼𝑐𝑐 =
𝐺𝐺𝑐𝑐
𝜏𝜏𝑜𝑜𝑜𝑜

 

)22( 𝑂𝑂𝑐𝑐 =
𝐶𝐶𝑥𝑥
𝜏𝜏𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

max�0,1 − min�1,𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐�� 

هاي عملیاتی مؤثر  تعداد دارایی  .بار کاري، زوال و تعمیر
𝑁𝑁eff  ثابت  مبناي سرشکن کاري  بار  اثر   .است  𝑊𝑊reqشدن 

 : شودزوال می فرآیند وارد  𝜏𝜏𝑤𝑤بار کاري با تأخیر 
)23( 𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝐻𝐻 + 𝐷𝐷 + (1 − 𝛼𝛼)𝑄𝑄𝑝𝑝 

)24( 𝑤𝑤 =
𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
 

)25( 𝑤𝑤𝑑𝑑(𝑡𝑡) = �
1, 𝑡𝑡 < 𝜏𝜏𝑤𝑤 ,
𝑤𝑤(𝑡𝑡 − 𝜏𝜏𝑤𝑤), 𝑡𝑡 ≥ 𝜏𝜏𝑤𝑤 . 

زوال   اضافه  𝜑𝜑فشار  ناحیه  در  میفقط  افزایش    . یابد بار 
اضافه  𝛾𝛾پارامتر   غیرخطی  اثر  هاي  نرخ  𝜆𝜆𝑓𝑓و    𝜆𝜆𝑑𝑑بار،  شدت 

و   خرابی  و  زوال  نشان    𝜏𝜏𝑟𝑟پایه  را  تعمیر  زمان  میانگین 
 دهند: می

𝐾𝐾در رابطه   = 𝑅𝑅
𝜏𝜏r

میانگین زمان اقامت/میانگین    𝜏𝜏r، پارامتر  
انباشت تجمیعی  مدل  در  تعمیر  است؛ -زمان  جریان 

نمی ها دقیقاً پس  کند که همه داراییبنابراین مدل فرض 
می تعمیر  یکسان  مدت  یک  زمان از  توزیع  هرچند  شوند، 

مدل   جداگانه  صورت  به  را  دارایی  هر  سطح  در  تعمیر 
 . کندنمی

)26( 𝜑𝜑 = 1 + 𝛾𝛾[max(0,𝑤𝑤𝑑𝑑 − 1)]2 

)27( 𝐺𝐺 = 𝐻𝐻𝜆𝜆𝑑𝑑𝜑𝜑 

)28( 𝐹𝐹 = 𝐷𝐷𝜆𝜆𝑓𝑓 

)29( 𝐾𝐾 =
𝑅𝑅
𝜏𝜏𝑟𝑟

 

عملکردشاخص دارایی دسترس  .هاي  نسبت  از  هاي  پذیري 
دارایی کل  به  مؤثر  میعملیاتی  محاسبه  مدل    .شودها  در 

عنوان یک شاخص جانشین  وري» تنها بهپایه، «زیان بهره
پذیري در نظر گرفته شده است و نباید  مبتنی بر دسترس 

براي    .شده تفسیر کردآن را معادل یک تابع تولید کالیبره
تکمیلی،  استواري  آزمون  در  محدودیت،  این  بررسی 

به تولید  دسترس ظرفیت  از  مستقل  پذیري  صورت 
شدمدل به    .سازي  ظرفیت  حاشیه  وجود  آزمون،  این  در 

می اجازه  دسترسسامانه  کاهش  از  بخشی  را دهد  پذیري 
 . بدون کاهش متناظر در خروجی تولید جذب کند

)30( 𝐴𝐴𝐴𝐴 =
𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑁𝑁

 

)31( 𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝐴𝐴𝐴𝐴 

)32( 𝐿𝐿𝑝𝑝 = 1 − 𝑃𝑃𝑃𝑃 
صورت  اشغالاین  ظرفیت  دوباره  تخصیص  از  شده  بندي 

را حفظ   𝑠𝑠𝑝𝑝و    𝑠𝑠𝑒𝑒هاي  بودن سهمکند، مکملجلوگیري می
کاري  می بار  اثر  و  اضافه کند  شرایط  به  را  زوال  ر  بابر 

می بازخوردهاي  محدود  بنابراین،  ستقیماً م  1  شکلسازد؛ 
 . اند در مدل اجرایی اعمال شده
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شبیه  -6-3 شاخصتنظیمات  و  هاي  سازي 
 عملکرد 

چرخه  شبیه  تا  صفر  چرخه  از  شد 280سازي  گام    . انجام 
خروجی ثبت  فاصله  و  بودزمانی  چرخه  یک  دو  هر    .ها 
جایگاه تعمیراتی، میانگین   4ظرفیت پایه تعمیرات معادل  

تعمیر   زمان  5زمان  و  ظرفیت  تخصیص  زمان  چرخه، 
بینانه هر یک یک چرخه، و تأخیر  سازي پیشاعمال فعال

نرخ پایه    .چرخه در نظر گرفته شد  5ل  اثر بار کاري بر زوا
ترتیب برابر  ه بهافتیهاي زوالزوال و نرخ پایه خرابی دارایی

ظرفیت   . در هر چرخه در نظر گرفته شد  30/1و    280/1با  
فعال از  پس  دارایی  هر  و  بود  صفر  دائمی  سازي ذخیره 

  . شدطور کامل از سرویس خارج میبینانه بهنگهداري پیش
پیوست   اولیه در  پارامترها، واحدها و شرایط  مقادیر کامل 

 .اندالف ارائه شده
دورهشاخص از  معمول  رفتار  تفکیک  براي  بحرانی  ها  هاي 

،  95  بینانه، میانگین، صدك براي صف پیش  .انتخاب شدند 
بیشینه و نسبت بیشینه به میانگین و براي صف اضطراري، 

بیشینه فشار بر ظرفیت    . محاسبه شد 95میانگین و صدك  
دسترس کمینه  اضافی،  ظرفیت  فشار  و  بیشینه  پذیري، 

و بیشینه  95هاي اضطراري و صدك  زوال، مجموع خرابی 
شدندبهره  زیان گزارش  نیز  بیشینهصدك  . وري  و  از ها  ها 
شبیه 281 مسیر  هر  زمانی  شدهمقدار  محاسبه  اند؛  سازي 

این پژوهش به توزیع   انتهایی توزیع» در  بنابراین، «بخش 
نتایج   توزیع  نه  دارد،  اشاره  سناریو  هر  در  عملکرد  زمانی 

 . هاي تصادفی متعدد میان تحقق

راستی   -7-3 مدل،  و  توسعه  آزمایی 
 اعتبارسنجی 

انجام شد  فرآیند لایه  چند  در  مدل  ارزیابی  و  در    .توسعه 
مدل داده،  نگه  RUL  سطح  موتورهاي  از  داشتهروي  شده 

شاخص  فرآیند و  شد  ارزیابی  ،  R²  ،MAE  هايتوسعه 
RMSE  شدند گزارش  سوگیري  ساختاري    . و  سطح  در 

ها و  بودن انباشتپویایی سیستم، سازگاري ابعادي، نامنفی
سهمجریان کران  دارایی،  تراز  حفظ  تخصیص،  ها،  هاي 

آستانه دوباره  منطق  استفاده  از  جلوگیري  و  ظرفیت  اي 
ها با چارچوب اعتبارسنجی ظرفیت بررسی شد؛ این آزمون 

بارلاسمدل توسط  شده  ارائه  سیستم  پویایی     هاي 
)Barlas, 1996،(  و  ویژبه ساختاري  اعتبار  بر  آن  تأکید  ه 

بر ساختار، سازگارندآزمون  مبتنی  رفتاري  در سطح    . هاي 
حلقه حذف  نقش سازوکاري،  تفکیک  براي  منتخب  هاي 

درون بهاجزاي  آزمون مدلی  این  رفت؛  شواهدي  کار  ها 
فراهم   مدل  ساختار  چارچوب  در  سازوکارها  نقش  درباره 

بهمی نباید  و  واقعی  کنند  دنیاي  در  علیت  اثبات  عنوان 
 .تفسیر شوند

راستی سطح  شرایط در  معادلات،  همان  عددي،  آزمایی 
در اویلر  روش حل  و  بازتولید شدند اولیه  بیشینه   . پایتون 

 کمتر از  1منسیوِ  نتایج اختلاف سري زمانی صف نسبت به

شاخص  00005/0 اغلب  اختلاف  حدودو  در  دیگر   هاي 

از    .بود  000001/0 یک  هر  اعمال  از  پیش  همچنین، 
حالت توسعه  بازتولید  کنترل  یک  تکمیلی،  ساختاري  هاي 

پیششد:    نجاما  2پایه حالت  که  معنا  این  کد  به  فرض 
هاي زمانی مدل پایه را ها و سريه باید شاخصافتیتوسعه 

این شرط براي   .کرددر محدوده تلرانس عددي بازتولید می
، اندازه سامانه،  αهاي مربوط به تأخیر، منابع تعمیر،  توسعه 

ها، قطعات یدکی و نگاشت  ساختار کوپولا، ناهمگنی دارایی
با این حال، اعتبار بیرونی مدل همچنان   . تولید برقرار ماند

داده آزمایش  باقیبه یک  بر  مبتنی    FD001  هايماندهآگاه 
کامل   کالیبراسیون  درباره  ادعایی  هیچ  و  است  محدود 

داده با  تعمیرگاه  هاي یک سایت صنعتی مطرح  زیرسامانه 
 .شودنمی

آزمون  -3-8 و  طراحی  سازوکار  حذف  هاي 
 تحلیل حساسیت

هاي بازخوردي، سه آزمون  کردن نقش حلقه براي مشخص 
شد انجام  سازوکار  زوال   .حذف  فشار  نخست،  آزمون  در 

ها برابر یک قرار گرفت تا  ناشی از بار کاري در تمام چرخه
شود غیرفعال  زوال  تقویتی  سهم    .حلقه  دوم،  آزمون  در 

مقدار  در  اضطراري  تعمیرات  به  ظرفیت  تخصیص 
اولویت  0755954/0 تغییر  اثر  تا  شد  داشته  نگه  ثابت 

در آزمون سوم،   .تعمیرات در واکنش به ازدحام حذف شود
شبیه افق  سراسر  در  فعال  اضافی  در ظرفیت  صفر  سازي 

غیرفعال شود ظرفیت  انطباقی  واکنش  تا  شد  گرفته    . نظر 
آزمون تمام  مجموعدر  و  ورودي  زمانی  سري   120  ها، 

پیشفعال ماندسازي  باقی  ثابت  امکان   .بینانه  کنترل  این 

 
1 Vensim 
2  Regression gate 
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ها به حذف سازوکار  شده در خروجیداد تغییرات مشاهده
 . موردنظر نسبت داده شود، نه به تغییر تقاضاي ورودي

در ادامه، حساسیت مدل نسبت به پنج پارامتر کلیدي در  
𝜌𝜌  سناریوي = به0.8 ورود، ،  الگوي  متمرکزترین  عنوان 

طور جداگانه در سه سطح پایین،  هر پارامتر به  .بررسی شد
پایه و بالا تغییر کرد و سایر پارامترها در مقادیر پایه ثابت  

و در مجموع   . ماندند اجرا  پارامتر سه  هر  براي  نتیجه،  در 
تک  15 شداجراي  انجام  تغییر   .پارامتري  دامنه  و  مقادیر 

خ پایه زوال و نرخ  نر .ارائه شده است 4جدول  ر پارامترها د
و   280/1ترتیب برابر با  ه بهافتیهاي زوالپایه خرابی دارایی

 . در هر چرخه در نظر گرفته شد 30/1
هم بررسی  عدمبراي  پارامتر زمان  پنج  پارامترها،  قطعیت 

شده و با  هاي تعیینت در دامنه با توزیع یکنواخ 4جدول  
نمونه اس از  لاتینتفاده  ابرمکعب                1برداري 
)McKay et al., 1979(    ترکیب تغییر داده شدند 5000در .  

مرحله،   این  با    ρدر  اثر   8/0برابر  تا  شد  داشته  نگه  ثابت 
تغییرات پارامترهاي عملیاتی از اثر سطح وابستگی تفکیک 

شبیه  .شود افق  کل  در  ترکیب  هر  براي  و  مدل  سازي 
 . ها محاسبه شدندجیاز خرو  6-3بخش   هايشاخص

پارامترها،   سایر  اثر  کنترل  با  پارامتر  هر  اثر  براي سنجش 
رتبه ضری همبستگی  جزئیب  شد  2اي        محاسبه 

)Marino et al., 2008( پایدار رتبه و  در ي  ضرایب  بندي 
نمونه شد  5000و    2500،  1000  هاي اندازه    . بررسی 

در آزمون نخست، هر   .سپس دو آزمون جفتی انجام گرفت
از   سري 5000یک  از  استفاده  با  پارامتري  هاي  بردار 

یکتثبیت  یکشده،  و  صفر  وابستگی  ضریب  در  در  بار  بار 
به 8/0 شد؛  سطح  گونهاجرا  فقط  جفت،  هر  در  که  اي 

 . کرد وابستگی تغییر می
دوم، آزمون  بازه  400 در  در  مستقل  ا ت  20270001 بذر 

هیچبه   20270400 که  رفت  در  کار  انتخاب    فرآیندیک 
تثبیتسري  بودندهاي  نشده  استفاده   در هر مقایسه  . شده 

مؤلفه نگه  جفتی،  مشترك  تصادفی  و  هاي  شدند  داشته 
ب برابر  دقیقاً  وابستگی  سطح  دو  هر  در  تقاضا  کل  ا  حجم 

هر جفت ابتدا با مقادیر پایه پارامترها و سپس با    .بود  120
نمونه از  حاصل  مستقل  بردار  لاتین یک  ابرمکعب  برداري 

ها و  زمان وروديقطعیت همنتایج مربوط به عدم  .اجرا شد
 . اندشده گزارش 4-7 بخشر پارامترهاي عملیاتی د

 
1 Latin Hypercube Sampling (LHS) 
2 Partial Rank Correlation Coefficient (PRCC) 

 هاي استواري ساختاري تکمیلیمونآز -9-3

براي ارزیابی استواري نتایج نسبت به مفروضات ساختاري 
تکمیلی طراحی شد آزمون  خانواده  نخست،    . مدل، هشت 

تأخیر ثابت انتقال اثر بار کاري بر زوال با تأخیر مرتبه اول 
توزیع تأخیر  یکسان  و  میانگین  با  دو  مرتبه سوم، هر  شده 

مقایسه شد انتقال   .پنج چرخه،  نحوه  آزمون مشخصاً  این 
می بررسی  را  زوال  به  کاري  بار  ظرفیت    .کند اثر  پاسخ 

و   فعال  ظرفیت  انباشت  طریق  از  پایه  ساختار  در  اضافی 
فعالنرخ میهاي  بازنمایی  آزادسازي  و  و  سازي  شود 
 . مستقل تعریف نشده است DELAY FIXED صورت یکبه
پایه تعمیر در سطوح    و میانگین    5و    4،  3دوم، ظرفیت 

تعمیر سطوح    3زمان  شد  6و    5،  4در  بررسی    . چرخه 
درصدي ظرفیت آزمون   50و    25همچنین، کاهش موقت  

به  .شد موقت  کاهش  براي  این  آزمونی   افتعنوان 
پذیري منابع تعمیرگاه، مانند غیبت نیروي انسانی  دسترس 

شد گرفته  نظر  در  تعمیر،  تجهیزات  موقت  خروج  اثر   .یا 
اثر از  تا  شد  بررسی  مستقل  آزمونی  در  نیز  قطعه    کمبود 

MTTR  یا ظرفیت اسمی تعمیرگاه تفکیک شود. 
فعال  از  پس  سرویس  از  خروج  سهم  سازي سوم، 

در  پیش ∋ 𝛼𝛼بینانه   {1, 0.75, 0.50, حساسیت    {0.25 و 
برابر مقدار پایه بررسی    2و    1،  5/0خرابی حین انتظار در  

 . شد
در   سامانه  اندازه  ∋ 𝑁𝑁چهارم،   {30, 120, 500, 1000} 

با کمبود   اندازه  اثر  اختلاط  از  براي جلوگیري  تغییر کرد؛ 
𝐶𝐶0ظرفیت، نسبت ظرفیت پایه به اندازه سامانه روي  

𝑁𝑁
= 1

30
 

بینانه برابر با اندازه سامانه نگه  ثابت و حجم تقاضاي پیش
 .داشته شد

استیودنت با    t  پنجم، علاوه بر کوپولاي گاوسی، کوپولاي 
آزادي   ∋ 𝜈𝜈درجات   {8, ضریب    {4 همسان    τو  کندال 

 . اي وارد آزمایش شودبررسی شد تا وابستگی دنباله
ششم، ناهمگنی با مدل دوکلاسه و سطوح مختلف تفاوت   

درحالی شد،  آزمون  تعمیر  زمان  و  خرابی  زوال،  که  در 
 .میانگین ساختاري حول حالت پایه حفظ شد

به یدکی  قطعات  صریح  محدودیت  یک هفتم،  صورت 
تعمیر   اضافه شد؛ شروع  تأمین  تأخیر  با  انباشت موجودي 
و   بود  محدود  در دسترس  قطعه  به  آزاد  ظرفیت  بر  علاوه 

 
3 Mean Time to Repair (MTTR) 
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 4و بسیار محدود  3، محدود2، متوسط1دسناریوهاي نامحدو
 . مقایسه شدند 

از دسترس   تولید  براي جداکردن  پذیري، خروجی  هشتم، 
بهنرمال 𝑞𝑞(𝑡𝑡)صورت  شده  = min[1, 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑡𝑡)

𝑢𝑢
شد    [ تعریف 

𝑄𝑄(𝑡𝑡)ه  افتی(معادل تولید تحقق = min[𝑢𝑢𝑢𝑢,𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑡𝑡)]    در
بهره ضریب  و  ظرفیت)  اسمیواحد                   برداري 

𝑢𝑢 ∈  {0.80, 0.90, 0.95, کرد  {1.00 همه    .تغییر  در 
= 𝜌𝜌   ها، مقایسهآزمون  = 𝜌𝜌و  0.8 با  به    0 صورت جفتی 
تقاضا  مؤلفه  کل  حجم  و  شد  انجام  مشترك  تصادفی  هاي 

سطوح دقیق ناهمگنی و سناریوهاي قطعه    . ثابت باقی ماند
مستند شده الف  پیوست  انتهاي  یادداشت  جزئیات    .اند در 

آمده   )1-طراحی و نتایج تکمیلی در پیوست ت (جدول ت
 .است

 نتایج و بحث  -4

تمرکز    -4-1 افزایش  و  تقاضا  کل  حجم  ثبات 
 زمانی ورودها 

ها نشان داد که در هر پنج سناریو، مجموع کنترل ورودي 
فعال و  پیشسازيورودها  تعمیرات  و  نگهداري  بینانه  هاي 

شده میان  بنابراین، تفاوت مشاهده  .است 120دقیقاً برابر با  
افزایش تعداد درخواست  از  ناشی  بلکه  سناریوها  ها نیست، 

توزیع   نحوه  و  خطاها  وابستگی  ساختار  تغییر  به  صرفاً 
 . شودزمانی همان حجم ثابت تقاضا مربوط می

به   صفر  از  وابستگی  ضریب  افزایش  تعداد  ،8/0با 
از  چرخه  ورود  یک  حداقل  داراي  چرخه  35به   96هاي 

؛ در مقابل، بیشینه تعداد ورود در یک چرخه افت کاهش ی
افزایش پیدا کرد 15به   4از   این تغییر معادل    .درخواست 

چرخه  5/63کاهش   تعداد  و  درصدي  ورود  داراي  هاي 
چرخه   275افزایش   یک  در  ورود  تعداد  بیشینه  درصدي 

بازه در  تقاضا  بیشتر  تمرکز  و  کوتاهاست  زمانی  را هاي  تر 
می در  مینشان    )الف(   3  شکل  .دهد نشان  که  دهد 

تعداد   در  تقاضا  ثابت  بالا، همان حجم  وابستگی  سناریوي 
چرخه  از  اوجکمتري  با  و  بزرگها  سامانه هاي  وارد  تر 

به   )ب(  3  شکل  .شودمی زمانی  تمرکز  این  انتقال  نیز 
پیش تعمیرات  و  نگهداري  میصف  نشان  را  دهد؛  بینانه 

 
1 Unlimited 
2 Moderate 
3 Tight 
4 Severe 

سناریويگونه به در  که  𝜌𝜌  اي  = به  0.8 نسبت  صف   ،
اوج استقلال،  کوتاهسناریوي  اما  شدیدتر  را    تريمدتهاي 

 . کندتجربه می

گسست میانگین و بخش انتهایی توزیع در  -2-4
 رفتار صف 

از آنکه سطح  نتایج نشان می افزایش وابستگی، بیش  دهد 
دوره در  ازدحام  شدت  دهد،  تغییر  را  صف  هاي  معمول 

می افزایش  را  از بحرانی  وابستگی  ضریب  افزایش  با  دهد. 
بینانه  ، میانگین صف نگهداري و تعمیرات پیش8/0صفر به 

دارایی کاهش یافت که معادل کاهشی   582/1به   646/1از  
صف    95ك  درصد بود. در مقابل، صد 9/3محدود به میزان  

دارایی رسید     943/6به   751/4درصد افزایش، از   1/46با  
به    288/6درصدي، از  5/138و بیشینه صف نیز با افزایش 

نیز  15 وابستگی  سطح  پنج  در  الگو  این  رسید.  دارایی 
شاخص شد:  با  مشاهده  توزیع  انتهایی  بخش  افزایش  هاي 

که میانگین  طور منظم افزایش یافتند، درحالیوابستگی به
مقادیر   داد.  نشان  غیریکنواخت  و  محدود  تغییراتی  صف 

 ه است. ارائه شد 5جدول  ها در کامل شاخص

را  تفاوت  این  به میانگین آن،  افزایش نسبت بیشینه صف 
در حالت استقلال به   82/3کند. این نسبت از  تر میروشن 

دیگر،  عبارتافزایش یافت؛ به 8/0در سطح وابستگی   48/9
تقریباً   ازدحام نسبت به سطح معمول صف  شدت بیشینه 

افزایش   5/2 در  نه  وابستگی  اصلی  اثر  بنابراین،  شد.  برابر 
افزایش  میانگین صف، بلکه در تشدید پیک هاي ازدحام و 

آشکار   سامانه  بحرانی  و  معمول  شرایط  میان  فاصله 
نتیجه نشان می  شود.می بر  این  ارزیابی سامانه صرفاً  دهد 

می صف  میانگین  ریسک  اساس  از  مهمی  بخش  تواند 
پنهان کند را  توزیع صف .  عملیاتی  انتهایی  مقادیر  تشدید 

نیز   سامانه  عملکردي  پیامدهاي  و  ظرفیت  بر  فشار  به 
به   صفر  از  وابستگی  ضریب  افزایش  با  شد.  ، 0/ 8منتقل 

از   ظرفیت  بر  فشار  که  3/ 701به   494/1بیشینه  رسید 
افزایشی   این    147/7معادل  به  واکنش  در  است.  درصدي 

با   نیز  فعال  اضافی  ظرفیت  بیشینه  درصد  257/2فشار، 
از   بااین 691/3به   033/1افزایش،  رسید.  حال،  دارایی 

هاي متمرکز سازي ظرفیت اضافی نتوانست آثار پیکفعال
به را  بهتقاضا  کند؛  جذب  کامل  کمینه  طوري طور  که 

ازدسترس  سامانه  یافت    856/0به    917/0  پذیري  کاهش 
 واحد درصدي است. 6/1که معادل افت 
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 پارامتري پارامترها و سطوح تحلیل حساسیت تک  .4جدول  
Table 4. Parameters and levels used in the one-at-a-time sensitivity analysis 

 سطح بالا  مقدار پایه  سطح پایین  واحد پارامتر 

 7 5 3 چرخه  سازي ظرفیت اضافیتأخیر فعال 
 7 5 3 چرخه  زمان آزادسازي ظرفیت اضافی

 3125/0 25/0 1875/0 -1دارایی حساسیت اولویت تعمیرات اضطراري 
 5/1 ١ 5/0 بدون بعد  حساسیت زوال به بار کاري 
 041667/0 0333333/0 025/0 -1چرخه یافتهنرخ پایه خرابی دارایی زوال 

 
𝝆𝝆بینانه و پاسخ صف در سناریوهاي استقلال خطاها ( مقایسه الگوي زمانی ورودهاي نگهداري پیش .3شکل   = ) و وابستگی  𝟎𝟎

𝝆𝝆بالا (  =  . بینانهتعمیرات پیشبینانه؛ ب) صف نگهداري و ): الف) ورودهاي پیش𝟎𝟎.𝟖𝟖
Figure 3. Temporal patterns of predictive-maintenance arrivals and queue response under error independence (ρ 

= 0) and high dependence (ρ = 0.8): (a) predictive-maintenance arrivals; (b) predictive-maintenance queue. 

 هاي عملکرد مدل پایه در پنج سطح وابستگی شاخص .5جدول  
Table 5. Performance indicators of the baseline model across five dependence levels 

ضریب  
وابستگی 

)𝝆𝝆( 

صف   میانگین 
 بینانه پیش

صف    95صدك  
 بینانه پیش

صف   بیشینه 
 بینانه پیش

بیشینه  
بر   فشار 

 ظرفیت 

کمینه  
پذیري  دسترس

 سامانه 

   95صدك  

 وري زیان بهره 

0/0 646/1 751/4 288/6 494/1 917/0 072/0 
2/0 477/1 352/5 404/7 688/1 902/0 077/0 
4/0 416/1 724/5 347/8 013/2 891/0 080/0 
6/0 494/1 353/6 000/12 982/2 884/0 091/0 
8/0 582/1 943/6 000/15 701/3 856/0 100/0 

همه مقادیر از    . بعد هستندوري بدونپذیري و زیان بهرهاند؛ فشار بر ظرفیت، دسترسحسب تعداد دارایی گزارش شدههاي صف بر  شاخص یادداشت:
 .انداجراي مدل پایه به دست آمده
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بهره زیان  شاخص  در  وضعیت  این  بر  پیامد  مبتنی  وري 
آشکار دسترس  توزیع  انتهایی  بخش  در  عمدتاً  نیز  پذیري 

درصد افزایش  1/4وري تنها حدود  میانگین زیان بهره  .شد
و    38/3ترتیب  و بیشینه آن به  95که صدك  ، درحالیافتی

ی 73/9 افزایش  انطباقی    .ندافتدرصد  پاسخ  بنابراین، 
می جذب  را  فشار  از  بخشی  نمیظرفیت  اما  تواند  کند، 

به  پیامدهاي را  تقاضا  زمانی  تمرکز  از  ناشی  طور بحرانی 
مهار کند در  نسبی شاخص  تغییرات 4شکل    . کامل  را  ها 

 . دهدسطوح مختلف وابستگی نشان می

اجزاي    -3-4 حذف  با  سازوکاري  اعتبارسنجی 
 بازخوردي 

بخش   طراحی  در  8-3مطابق  سازوکار  آزمون حذف  سه   ،
سازي  فعال 120، با ورودي ثابت و  8/0سناریوي وابستگی  

آزمون، خروجینگهداري پیش اجرا شدند. در هر  ها  بینانه 
سازوکار   حذف  پیامد  تا  شدند  مقایسه  پایه  حالت  با 

 . اندارائه شده  6جدول  موردنظر مشخص شود. نتایج در  
دهد که در ساختار مدل،  نتایج دو آزمون نخست نشان می

سناریوي وابستگی بالا وابستگی محدودي  پیامدهاي اصلی  
کاري بار  حلقه  اولویت -به  قاعده  و  به زوال  وابسته  دهی 

ازدحام دارند. حذف این سازوکارها تنها تغییرات محدودي 
صدك کمینه    ٩۵ در  و  ظرفیت  بر  فشار  بیشینه  صف، 

آزمایشدسترس  این  بنابراین،  کرد.  ایجاد  از  پذیري  ها 
درون سازوکاري  میتفسیر  پشتیبانی  اما  مدلی  کنند، 

تنهایی مدرکی براي علیت تجربی در یک محیط صنعتی  به
 واقعی نیستند. 

 

مقادیر هر شاخص نسبت به   .هاي صف، ظرفیت و عملکرد سامانه در سطوح مختلف وابستگیتغییرات نسبی شاخص .4شکل  
𝝆𝝆حالت استقلال ( =  . است 100اي که مقدار مبنا برابر  گونهاند؛ بهسازي شده) نرمال𝟎𝟎

Figure 4. Relative changes in queue, capacity, and system-performance indicators across dependence levels. 
Each indicator is normalized to the independence case (ρ = 0), with the baseline set to 100. 
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 8/0هاي حذف سازوکار در سناریوي وابستگی بالا با ضریب نتایج آزمون .6جدول  
Table 6. Results of mechanism-removal tests in the high-dependence scenario (ρ = 0.8) 

سازوکار  
 شدهحذف 

 تفسیر نتایج اصلی  نحوه حذف در مدل 

تمام چرخه  اثر بار کاري بر زوال  زوال در  برابر  فشار  ها 
 .یک قرار گرفت

؛ بیشینه فشار بر ظرفیت:  941/6صف:   95صدك  
 0/ 856پذیري:  ؛ کمینه دسترس701/3

حالت   با  تقریباً  نتایج 
 . پایه همسان بود

اضطراري   اولویت 
 ازدحام وابسته به  

تخصیص ظرفیت  به افتیسهم  ه 
مقدار   در  اضطراري  تعمیرات 

 . ثابت شد 0756/0

؛ بیشینه فشار بر ظرفیت:  000/7صف:   ٩۵صدك  
 0/ 857پذیري:  ؛ کمینه دسترس678/3

شاخص  هاي  تغییر 
 . اصلی محدود بود

انطباقی   پاسخ 
 ظرفیت 

افق   تمام  فعال در  اضافی  ظرفیت 
 . برابر صفر قرار گرفت

؛  510/15صف:   ٩۵؛ صدك  175/6میانگین صف:  
ظرفیت:   بر  فشار  کمینه 155/5بیشینه  ؛ 

 800/0پذیري:  دسترس 

و     افت ازدحام 
به  طور  عملکرد 

تشدید   محسوسی 
 . شد

 8/0پارامتري در سناریوي وابستگی بالا با ضریب نتایج تحلیل حساسیت تک .7جدول  
Table 7. Results of the one-at-a-time sensitivity analysis in the high-dependence scenario (ρ = 0.8) 

حالت   سطوح پایین، پایه و بالا  پارامتر  در  پاسخ  شاخص 
 پایه

پایین   سطح  اثر 
 نسبت به پایه 

بالا   سطح  اثر 
 نسبت به پایه 

فعال  سازي  تأخیر 
 ظرفیت اضافی 

 بینانهصف پیش  95  صدك چرخه   7و    5،  3

)943/6 ( 
 افزایش   7%/9 کاهش   %13/6

آزادسازي   زمان 
 ظرفیت اضافی 

پیش  چرخه   7و    5،  3 صف   بینانهمیانگین 

)582/1 ( 
 کاهش  5%/2 افزایش   %7/2

اولویت   حساسیت 
 تعمیرات اضطراري 

اضطراري   3125/0و    2500/0،  1875/0 صف  میانگین 
)302/0 ( 

 کاهش  19%/2 افزایش   %31/5

بار   به  زوال  حساسیت 
 کاري 

اضافه 5/1و    1،  5/0 زوالبیشینه     فشار 
)02818/0 ( 

 افزایش   50%/1 کاهش%    50

دارایی   پایه خرابی  نرخ 
 ه افتیزوال 

و    03333/0،  025/0
 در هر چرخه   04167/0

خرابی  هاي  مجموع 
 ) 951/40( اضطراري

 افزایش   10%/5 کاهش   %13/6

فشار زوال، بخش مازاد فشار زوال  اضافه  .دهنددرصدهاي دو ستون آخر، تغییر شاخص پاسخ نسبت به مقدار آن در سطح پایه را نشان می:  یادداشت
 .نسبت به مقدار مرجع یک است

در مقابل، حذف پاسخ انطباقی ظرفیت، میانگین و صدك  
به 95 سناریو  همان  پایه  حالت  به  نسبت  را  ترتیب  صف 

کمینه  123و   290حدود   و  داد  افزایش  درصد 
به  دسترس  را  نشان  8/0پذیري  نتیجه  این  داد.  کاهش 

نیست،  می ازدحام  منشأ  ظرفیت  انطباقی  پاسخ  که  دهد 
از   ناشی  شوك  از  بخشی  و  دارد  مهارکننده  نقشی  بلکه 

می جذب  را  تقاضا  زمانی  بااینتمرکز  نتایج  کند.  حال، 
می نشان  پایه  فعالحالت  که  نیز دهد  سازوکار  این  بودن 

کافی   توزیع  انتهایی  بخش  در  ریسک  کامل  حذف  براي 
 .نیست

 پارامتريتحلیل حساسیت تک -4-4

تک بخش  تحلیل  مطابق  سناریوي   8-3پارامتري  در 
بینانه انجام شد. بیشینه صف نگهداري پیش 8/0وابستگی  

هر   برابر   15در  در   15اجرا  بنابراین،  ماند؛  باقی  دارایی 
شده، تغییر پارامترهاي عملیاتی بر تداوم  هاي بررسیدامنه 

ازدحام، سرعت بازیابی سامانه و سایر پیامدهاي عملکردي 
لحظه پیک  اما  گذاشت،  زمانی  اثر  تمرکز  از  ناشی  اي 
کا نتایج  نداد.  تغییر  را  شده    ارائه 7جدول  مل در  ورودي 

 .است
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پارامترهاي پاسخ انطباقی ظرفیت بیشترین اثر را بر رفتار 
پیش تعمیرات  و  نگهداري  داشتندصف  کاهش    .بینانه 

صف   95چرخه، صدك   3به   5سازي ظرفیت از  تأخیر فعال
این تأخیر  درصد کاهش داد؛ درحالی   13/6را   افزایش  که 
صدك   7به   را   95چرخه،  داد 7/9صف  افزایش    . درصد 

تر ظرفیت اضافی، میانگین صف  همچنین، آزادسازي سریع 
تر این  که حفظ طولانیدرصد افزایش داد و درحالی 7/2را  

را   بنابراین،    .درصد کاهش داد  2/5ظرفیت، میانگین صف 
سازي ظرفیت اضافی و هم مدت حفظ آن هم سرعت فعال

 . در کنترل تداوم ازدحام نقش دارند
خروجی بر  عمدتاً  پارامترها  سازوکار  سایر  با  مرتبط  هاي 

گذاشتند اثر  اضطراري    .خود  تعمیرات  اولویت  حساسیت 
که تغییر  در حالی  .بیشترین اثر را بر صف اضطراري داشت

پیش درصد  میانگین صف  از یک  آن کمتر  از  ناشی  بینانه 
کاري،  .بود بار  به  زوال  از    حساسیت  ناشی  زوال  فشار 

بار را تقریباً متناسب با میزان تغییر پارامتر تغییر داد اضافه
در مجموع خرابی  عمدتاً  نیز  پایه خرابی  نرخ  تغییر  هاي  و 

ها با  این الگوي تفکیک شده پاسخ  . اضطراري منعکس شد
می نشان  و  است  سازگار  مدل  معادلات  که  ساختار  دهد 

خرابی  و  زوال  تخصیص،  ظرفیت،  پارامترهاي  تغییرات 
خروجی  عمدتاً بازتاب  در  سازوکارها  همان  با  مرتبط  هاي 

ان 5شکل    .یابندمی و  پاسخجهت  این  نسبی  را دازه  ها 
 . دهدنمایش می

قطعیت  تحلیل حساسیت سراسري و عدم  -5-4
 پارامتري

طراحی اساس  از  ترک  5000،  8-3بخش    بر  حاصل  یب 
ثابت نمونه  با ضریب وابستگی  ابرمکعب لاتین    8/0  برداري 

سازي شدند؛ بنابراین، پراکندگی  و سري ورودي ثابت شبیه
عدمخروجی از  ناشی  فقط  همها  پارامترهاي  قطعیت  زمان 

 عملیاتی بود. 

رتبه همبستگی  (ضریب  جزئی  سنجش  PRCCاي  براي   (
جهت و شدت ارتباط هر پارامتر با خروجی، پس از کنترل 
براي  فقط  شاخص  این  شد.  محاسبه  پارامترها،  سایر  اثر 

به بهتحلیل حساسیت  و  بهکار رفت  عنوان شاهدي  تنهایی 
مرکزي   بازه  نشد.  تفسیر  علیّ  رابطه  درصد    90بر 

پارامترهاي داراي بیشترخروجی اثر در  ها و    8جدول  ین 
 . اندآمده

درصد اجراها،    90نتایج نشان داد که در محدوده مرکزي  
 395/1  بینانه بین میانگین صف نگهداري و تعمیرات پیش

صدك    743/1  و و  بین  95دارایی    447/7و    071/6  آن 
 5000دارایی قرار داشت. در مقابل، بیشینه صف در تمام  

دارایی باقی ماند. بنابراین،    15ترکیب پارامتري دقیقاً برابر  
قطعیت پارامترهاي عملیاتی  شده، عدمهاي بررسیدر دامنه

عملکردي   پیامدهاي  و  بازیابی  سرعت  صف،  تداوم  بر 
اثر می انباشت لحظهسامانه  اما بیشینه  از  گذارد،  اي ناشی 

 . دهد ها را تغییر نمیتمرکز زمانی ورودي

 
هاي پاسخ در سطوح پایین و بالاي پارامترها نسبت به مقادیر پایه در تحلیل حساسیت تغییر نسبی شاخص .5شکل  

 .پارامتريتک
Figure 5. Relative changes in response indicators at low and high parameter levels relative to baseline values in 

the one-at-a-time sensitivity analysis. 



 298 ستم یس ییایپو  لیتحل کی: ییچنددارا  نانهیبشی پ يدر نگهدار ییانتها سکیو ر ماندهیباق دیعمر مف ینیبش یپ يخطاها یوابستگ

 

 2شماره  /7دوره  /1406سال  /وريمهندسی سیستم و بهره

 

 اي جزئیهاي اصلی و پارامترهاي غالب بر اساس ضریب همبستگی رتبه درصد خروجی 90بازه مرکزي  .8جدول  
Table 8. Central 90% ranges of key outputs and dominant parameters based on partial rank correlation 
coefficients (PRCCs) 

ضریب   پارامتر غالب  95صدك  میانه  5صدك  شاخص
PRCC 

 — — 743/1 578/1 395/1 بینانه میانگین صف پیش 

 +997/0 ظرفیت اضافی  سازيفعال  تأخیر 447/7 935/6 071/6 بینانهصف پیش   95صدك  
 — — 15 15 15 بینانهبیشینه صف پیش

 — — 406/0 300/0 226/0 میانگین صف اضطراري 

 -994/0 تعمیرات اضطراري  اولویت حساسیت 871/0 665/0 530/0 صف اضطراري   95صدك  
 — — 784/3 704/3 601/3 بیشینه فشار بر ظرفیت

 +969/0 ظرفیت اضافی آزادسازي زمان 8579/0 8563/0 8544/0 پذیري کمینه دسترس
 +986/0 هافتخرابی دارایی زوال ی پایه نرخ 1009/0 0998/0 0987/0 وري زیان بهره   95صدك  

 +99999/0 هافتخرابی دارایی زوال ی پایه نرخ 86/44 94/40 02/36 هاي اضطراري مجموع خرابی 
 — — 553/4 697/3 249/3 بیشینه ظرفیت اضافی

  غالب پارامتر شاخص،   آن  براي که  است  آن بیانگر   —علامت  .دهدها را نشان میدرصد خروجی 90محدوده مرکزي  ،95تا  5هاي بازه صدك یادداشت:
 .انددارایی تعداد حسب  بر  اضافی ظرفیت  و صف مقادیر .است نشده گزارش 

با  شدهتفکیک الگوي   PRCC نتایج پارامترها  ارتباط  از  اي 
دادخروجی نشان  مختلف  فعال  .هاي  ظرفیت تأخیر  سازي 

صف    95اي جزئی را با صدك  اضافی بیشترین ارتباط رتبه 
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃بینانه داشت ( پیش = حساسیت اولویت  .)0.997+

صدك   با  اضطراري  رابطه   95تعمیرات  اضطراري  اي صف 
 ) داد  نشان  معکوس  و  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃قوي  = زمان   . )0.994−

کمینه  با  را  ارتباط  بیشترین  اضافی  ظرفیت  آزادسازي 
( دسترس  داشت  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃پذیري  = علامت  0.969+ )؛ 

می نشان  ضریب  این  زمان  مثبت  افزایش  که  دهد 
طولانی حفظ  درنتیجه  و  با  آزادسازي  اضافی،  ظرفیت  تر 

 .پذیري همراه استافزایش کمینه دسترس 
زوال دارایی  خرابی  پایه  صدك  افتینرخ  با  زیان    95ه 

(بهره 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃وري  = خرابی0.986+ مجموع  و  هاي  ) 
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃اضطراري ( = اي مثبت و بسیار ) رابطه0.99999+
داشت بیشینه   .قوي  با  نیز  کاري  بار  به  زوال  حساسیت 

رابطه زوال  داد فشار  نشان  کامل  تقریباً           اي 
)𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 =  95ارتباط آن با صدك    حال)؛ بااین0.9998+

پیش ( صف  ضعیف  بسیار  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃بینانه  = از 0.009+ و   (
𝑝𝑝نظر آماري غیرمعنادار بود (  = این نتیجه نشان   .)0.507

دامنهمی در  که  بررسیدهد  زوال هاي  اثر حساسیت  شده، 
زوال منعکس می زیرسامانه  در  عمدتاً  کاري  بار  و  به  شود 

انتهایی صف پیشانتقال قابل رفتار  به  بینانه نشان  توجهی 
 . دهد نمی

،  1000هاي  ها در اندازه نمونهبندي حساسیتپایداري رتبه 
شد  5000و    2500 بررسی  بیشترین    .نیز  داراي  پارامتر 

شاخص از  یک  هر  با  اندازه  ارتباط  سه  هر  در  اصلی  هاي 
سازي  تأخیر فعال  PRCCبراي نمونه،    . نمونه ثابت باقی ماند

با صدك   اضافی  پیش  95ظرفیت  ازصف   9969/0  بینانه 
به  2500در   تغییر کرد؛    5000در    9971/0  نمونه  نمونه 

با  اضطراري  تعمیرات  اولویت  حساسیت  به  مربوط  ضریب 
از  95صدك   تنها  نیز  اضطراري    به  -9938/0  صف 

ی  -9940/0  ثبات  و  ضرایب  ناچیز  تغییر  .افتتغییر 
  تحلیل  نتایج  که  دهدمی  نشان  پارامترها  بنديرتبه 

 . پایدارند  نمونه اندازه افزایش به نسبت سراسري حساسیت

برابر  آزمون  -6-4 در  استواري  جفتی  هاي 
 قطعیت پارامترها و تحقق ورودي عدم

شرایط    5000،  8-3بخش  مطابق   با  پارامتري  بردار 
 8/0  صورت جفتی در دو سطح وابستگی صفر ویکسان به

با   متناظر  زمانی  و سري  وابستگی  تنها سطح  اجرا شدند؛ 
می  تغییر  جفت،  بدین  .کردآن  هر  درون  اختلاف  ترتیب، 

از   از  تغنشان  پس  وابستگی  افزایش سطح  از  ناشی  ییرات 
 . )9  جدول( استقطعیت پارامترهاي عملیاتی کنترل عدم
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 بردار پارامتري همسان  5000در  8/0نتایج مقایسه جفتی سطوح وابستگی صفر و  .9جدول  
Table 9. Results of the paired comparison between dependence levels 0 and 0.8 across 5,000 matched parameter 
vectors 

درصد تغییرات     90بازه مرکزي   میانه تغییر جفتی شاخص
 جفتی

جفت  نامطلوب سهم  در  هاي  تر 
 0/ 8ضریب وابستگی  

 %  3/8 افزایش  %  5/0کاهش تا    %  2/10 کاهش%    0/4 بینانهپیش  صف میانگین
 %  100 افزایش   %   0/53تا    %  0/31 افزایش   %  9/44 بینانه پیش  صف  95صدك  
 %  100 افزایش  %  7/139تا    %  9/133 افزایش   %  0/139 بینانهپیش  صف بیشینه

 %  100 افزایش  %  9/152تا    %  4/140 افزایش   %  7/146 بیشینه فشار بر ظرفیت
 %  100 افزایش  %  9/40تا    %  5/36 افزایش   %  3/38 وري بهره  زیان  95صدك  
 %  100 افزایش  %  5/75تا    %  6/72 افزایش   %  0/74 وري بهره  زیان بیشینه
هاي  خرابی  مجموع

 اضطراري 

 %  100 افزایش   %   3/15تا    %  3/12 افزایش   %  9/13

 %  100 افزایش  %  5/288تا    %  6/241 افزایش   %  8/262 اضافی ظرفیت بیشینه
 %  100 واحد درصد کاهش   6٫22تا    6٫03 واحد درصد کاهش   11/6 پذیري دسترس  کمینه

وري و تعداد  افزایش صف، فشار بر ظرفیت، زیان بهره  .تغییرات جفتی محاسبه شده است 95و    5هاي  درصد بر اساس صدك  90  بازه مرکزي یادداشت:
نیز کاهش کمینه دسترسخرابی و  بههاي اضطراري  نظر گرفته شدهپذیري،  در  نامطلوب  تغییر  نیاز    .اندعنوان  بیانگر  نیز  فعال  اضافی  افزایش ظرفیت 

 .اندصورت درصد گزارش شدهپذیري بر حسب واحد درصد و سایر تغییرات بهتغییر کمینه دسترس .بیشتر به استفاده از منابع تعمیراتی اضافی است

جفتی   آزمون  پایه    5000در  بر  که  پارامتري  بردار 
تثبیتسري  ورودي  زمانی  شد،  هاي  انجام  مدل  شده 

انتهایی   و بخش  میانگین  بر  یکسانی  اثر  وابستگی  افزایش 
نداشت صف  صف،    .توزیع  میانگین  جفتی  تغییر  میانه 

معادل   در  4کاهشی  تنها  شاخص  این  و  بود    3/8  درصد 
جفت از  یدرصد  افزایش  صدك    .افتها  مقابل،  و    95در 

همه   در  و    5000بیشینه صف  کردند  پیدا  افزایش  جفت 
حتی   .درصد بود  139و    9/44ترتیب  ها بهمیانه افزایش آن

صدك   نیز  جفتی  تغییرات  پنجم  صدك  صف   95در 
بنابراین، تشدید ازدحام  ؛  افتدرصد افزایش ی  31کم  دست

پارامترهاي   دامنه  سراسر  در  توزیع  انتهایی  بخش  در 
 . شده استوار باقی ماند بررسی

این الگو در سایر پیامدهاي عملکردي سامانه نیز مشاهده  
صدك    .شد ظرفیت،  بر  فشار  زیان    95بیشینه  بیشینه  و 

خرابی بهره مجموع  ظرفیت وري،  بیشینه  و  اضطراري  هاي 
جفت تمام  در  یاضافی  افزایش  کمینه   . ندافتها 

همه جفتدسترس  در  نیز  ی پذیري  کاهش  میانه    افت ها  و 
رو، در تحلیل مبتنی  ازاین  . واحد درصد بود  11/6  آن  افت

سري  تثبیتبر  زمانی  هیچهاي  شاخصشده،  از  هاي  یک 
وابستگی   افزایش  با  عملکردي  اصلی  پیامدهاي  و  انتهایی 

شو  6شکل    . ندافتنی  بهبود بهاین  را  فشرده اهد  صورت 
 . دهدنشان می

از  ب خاص  تحقق  یک  به  نتایج  وابستگی  بررسی  راي 
با  ورودي آزمون دوم  از تحقق   400ها،   هاي مستقلجفت 

عدم به  مربوط  نتایج  شد؛  انجام  همورودي  زمان  قطعیت 
دورودي عملیاتی  پارامترهاي  و  نتایج  و    10جدول  ر  ها 

فایل در  پایه  پارامترهاي  گزارش حالت  تکمیلی  هاي 
 . اندشده

تحقق  -7-4 در  نتایج  مستقل  استواري  هاي 
 ورودي 

از    400 نتایج  10 جدول ورودي  تحقق جفت  هاي مستقل 
کند؛ در هر جفت، حجم کل تقاضا و مقادیر  را خلاصه می

 . کرد پارامترها یکسان بود و فقط سطح وابستگی تغییر می
همه   افزایش    400در  موجب  وابستگی  افزایش  جفت، 

چرخه تعداد  کاهش  و  فانو  ضریب  و  ورود  هاي  بیشینه 
ورودي بیشتر  تمرکز  این  شد.  ورود  وخامت  داراي  با  ها 

وري فشار بر ظرفیت، زیان بهرهو بیشینه صف،    95صدك  
دسترس  کمینه  در  و  جفت  100تا    99پذیري  ها  درصد 

 . همراه شد
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این شاخص  نداشت:  استواري  الگوي  میانگین صف چنین 
جفت افزایش یافت و بازه صدکی تغییرات آن از   315در  

افزایش  7/4کاهش   تا  امتداد   5/26  درصدي  درصدي 

داشت. بنابراین، استواري یافته اصلی به تشدید ریسک در  
بخش انتهایی توزیع مربوط است و به یک تحقق خاص از 

 . شودها یا ترکیب مشخصی از پارامترها محدود نمیورودي

 
اي جزئی میان پارامترها  نتایج تحلیل حساسیت سراسري و آزمون جفتی اثر وابستگی: (الف) ضرایب همبستگی رتبه .6شکل  

 .8/0درصد تغییرات جفتی با افزایش ضریب وابستگی از صفر به  90هاي منتخب؛ (ب) میانه و بازه مرکزي و خروجی
Figure 6. Results of global sensitivity analysis and the paired test of the dependence effect: (a) partial rank 

correlation coefficients between parameters and selected outputs; (b) median and central 90% interval of paired 
changes as ρ increases from 0 to 0.8. 
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 زمان پارامترهاي عملیاتی قطعیت همجفت ورودي مستقل تحت عدم 400نتایج آزمون  .10جدول  
Table 10. Results of the 400 independent paired-input test under simultaneous uncertainty in operational 
parameters 

جفت شاخص هاي  تعداد 
 ترنامطلوب 

جفت  هاي  درصد 
 ترنامطلوب 

صدکی   میانه تغییر جفتی   95تا    5بازه 
 تغییر جفتی

صف   میانگین 
 بینانهپیش 

تا    %  7/4 افزایش %    6/7 75/78 400از    315   % 5/26کاهش 
 افزایش 

صف    95صدك  
 بینانهپیش 

 افزایش   %   3/81تا    %  7/12 افزایش %    5/42 25/99 400از    397

صف  بیشینه 
 بینانهپیش 

 افزایش  %  5/175تا    %  1/32 افزایش %    2/95 75/99 400از    399

بر بیشینه   فشار 
 ظرفیت 

 افزایش  %  4/215تا    %2/48 افزایش %    0/115 100 400از    400

زیان   95صدك  
 وري بهره 

 افزایش  %  1/66تا    %  9/9 افزایش %    3/34 25/99 400از    397

کمینه 
 پذیري دسترس 

واحد درصد   93/10تا  90/1 واحد درصد کاهش   77/5 00/99 400از    396
 کاهش 

 

انتقال    -8-4 و  اثر  مرزهاي  ساختاري،  استواري 
 به تولید

هاي ساختاري تکمیلی نشان دادند نتیجه مرکزي به  آزمون 
یک فرم خاص از تأخیر یا یک مقدار ثابت از منابع تعمیر 

جفت ورودي مستقل، میانه افزایش   400در  .وابسته نیست
توزیع  95صدك   اول و  ثابت، مرتبه  تأخیر  براي  شده  صف 

درصد بود و   78/43و  77/43، 78/43ترتیب مرتبه سوم به
  . تر شدند ها نامطلوبدرصد جفت 75/99در هر سه حالت  

 6تا   4و زمان تعمیر   5تا   3در شبکه پارامتري ظرفیت پایه  
صدك   اثر  میانه  بین   95چرخه،    8/132  و  9/33صف 

جفت سهم  حداقل  و  ماند  باقی  نامطلوب درصد  هاي 
درصدي ظرفیت   50و  25کاهش موقت  .درصد بود 75/98

صدك  افزایش  میانه  کرد؛  حفظ  را  نتیجه  جهت    95  نیز 
به جفت 74/43و   31/44ترتیب  صف  سهم  و  هاي  درصد 

و    𝛼𝛼ترکیب   12در    .درصد بود 50/99و   75/99نامطلوب  
  399  صف در  95حساسیت خرابی حین انتظار نیز صدك  

نامطلوب 400از   بین  جفت  اثر  میانه  و  شد  و  78/43تر 
گرفت 14/45 قرار  تحلیل  .درصد  مشترك  در  هاي 

صف   95پارامتري، میانه افزایش صدك  پارامتري و نههفت
تحلیل    2/46و   4/45ترتیب  به دو  هر  در  و  بود  درصد 

 . تر شدندجفت نامطلوب 5000از  5000

اندازه سامانه و ساختار وابستگی، شدت اثر را تغییر دادند 
را حذف نکردند نگه  .اما آن  ثابت  داشتن نسبت ظرفیت با 

دارایی تعداد  صدك  به  افزایش  میانه  در 95ها،       صف 
𝑁𝑁 = در   19برابر    30  و  بود  ها  درصد جفت  5/89درصد 
∋ 𝑁𝑁تر شد؛ این مقدار براي  نامطلوب  {120, 500, 1000} 

اندازه   2/64و   6/61،  43/ 8 ترتیببه دو  در  و  بود  درصد 
همهبزرگ شدندنامطلوب جفت    400  تر  جایگزینی    . تر 

استیودنت نیز اثر را حفظ کرد: میانه    t  کوپولاي گاوسی با
آزادي   95افزایش صدك   درجات  با  ترتیب به  4و   8صف 

بنابراین، قانون اعداد بزرگ مؤلفه   .درصد بود  7/52و   2/53
می کاهش  را  وابستگی مستقل  مشترك  شوك  اما  دهد، 

افزایش   با  شود؛ همچنین، این گیري نمیمیانگین  𝑁𝑁لزوماً 
 .ناشی از فرض وابستگی گاوسی نیست صرفاًنتیجه 

عملیاتی   و  ساختاري  مرزهاي  یدکی  قطعات  و  ناهمگنی 
ناهمگنی صرف زوال تقریباً نتیجه   .تري ایجاد کردندروشن 

-زوال  که در ناهمگنی ترکیبی شدید را تغییر نداد، درحالی
 5/36صف به   95زمان تعمیر، میانه افزایش صدك  -خرابی

ی  کاهش  در    افتدرصد  هنوز  جفت  25/99اما  ها  درصد 
بودنامطلوب به    .تر  را  اثر  قطعه  متوسط    53محدودیت 

تنگ با  داد؛  افزایش  خود  درصد  موجودي،  شدید  شدن 
وابستگی   افزایشی  اثر  و  تبدیل شد  غالب  گلوگاه  به  قطعه 

، هرچند جهت اثر  افتدرصد کاهش ی 8/ 6در مرز اشباع به  
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جفت  82در   بوددرصد  نامطلوب  همچنان  الگو    . ها  این 
کننده و  تواند هم تقویتدهد محدودیت منابع مینشان می

 . اي وابستگی باشدهم در حالت اشباع، پوشاننده اثر حاشیه 
داد   نشان  نیز  تولید  مستقل  پذیري  دسترس  افتنگاشت 

نمی تبدیل  تولید  زیان  به  نسبت  همان  به  با    . شودالزاماً 
اسمی   = 𝑢𝑢استفاده  زیان 0.80  بیشینه  افزایش  میانه   ،

تنها   و  بود  صفر  جفت 5/1تولید  بیشتري درصد  زیان  ها 
در   دادند؛  = 𝑢𝑢نشان  زیان 0.90  بیشینه  افزایش  میانه   ،

در   1/45تولید   تولید  کمبود  و  بود  درصد   75/67واحد 

اجراهاي   = 𝜌𝜌درصد  برابر    0.8  اجراهاي   5/14در  درصد 
𝜌𝜌 = = 𝑢𝑢رخ داد؛ و در    0  ، بیشینه زیان تولید در  0.95 

  76/3و میانه افزایش آن    افتها افزایش یدرصد جفت  99
بود درصد  و    . واحد  صف  سطح  در  اصلی  نتیجه  بنابراین، 

به   آن  انتقال  اما  است،  مستقل  تولید  نگاشت  از  ظرفیت 
استخ وابسته  تولید  ظرفیت  حاشیه  به  واقعی    .روجی 

آزمون   ايمجموعه  7شکل   از  را  منتخب  ساختاري  هاي 
 . دهد صورت فشرده نشان میبه

 هاي اصلیتفسیر یافته -9-4

تغییر  بدون  وابستگی،  افزایش  که  است  این  اصلی  یافته 
تقاضا، همان درخواست  بازهحجم کل  در  را  زمانی  ها  هاي 

با افزایش ضریب وابستگی از  محدودتري متمرکز می کند. 
به   چرخه 0/ 8صفر  تعداد  از  ،  ورود  داراي   35به    96هاي 

از   چرخه  یک  در  ورود  بیشینه  و  یافت    15به    4کاهش 
ریسک،   افزایش  اصلی  عامل  بنابراین،  کرد؛  پیدا  افزایش 

 افزایش حجم تقاضا نیست، بلکه تمرکز زمانی آن است.

پیامد این تمرکز در بخش انتهایی توزیع بسیار آشکارتر از 
صف   میانگین  بود:  یافت،    9/3میانگین  کاهش  درصد 

درصد و بیشینه فشار بر   1/46صف    95که صدك  درحالی
رو، ثبات یا حتی  درصد افزایش یافت. ازاین   7/147ظرفیت  

شاخص بهبو مید  میانگین  پیکهاي  اما  تواند  کوتاه  هاي 
 . عملکرد سامانه را پنهان کند  افتشدید ازدحام و 

ی میتیچی افتاین  و  پاتر  دي  مطالعات  امتداد  در            ه 
)de Pater & Mitici, 2021  ( و کاستیلو  دل  کرسپو  و 

باره  در)  Crespo del Castillo & Parlikad, 2024(  پارلیکاد
مانده با محدودیت منابع و بار  تلفیق برآورد عمر مفید باقی

می قرار  میعملیاتی  نشان  و  با  گیرد  حتی  که  دهد 
خطاها  ثابت وابستگی  ساختار  تقاضا،  کل  حجم  بودن 

ها و درنتیجه عملکرد کل  تواند توزیع زمانی درخواست می
بینی  سامانه را تغییر دهد. بنابراین، کیفیت عملیاتی پیش

توان صرفاً بر اساس دقت  هاي چنددارایی را نمیدر سامانه
 . صورت منفرد ارزیابی کردبینی هر دارایی بهپیش

 
صف نگهداري  95 تغییر درصدي صدك .7شکل  

= 𝜌𝜌  بینانه در مقایسه جفتیپیش = 𝜌𝜌با  0.8  در  0 
هاي منتخب استواري ساختاري؛ میانه تغییرات و آزمون 

 . 95تا  5هاي دامنه صدك
Figure 7. Percentage change in the 95th percentile 

of the predictive maintenance queue length for 
paired comparisons of 𝝆𝝆 =  𝟎𝟎.𝟖𝟖 versus 𝝆𝝆 =  𝟎𝟎 

across selected structural robustness tests; median 
changes and 5th–95th percentile ranges . 

 سازوکارها و استواري تبیین  -10-4

-هاي حذف سازوکار نشان دادند که حلقه بار کاريآزمون 
اولویت قاعده  و  اصلی  زوال  عامل  ازدحام،  به  وابسته  دهی 

ها تنها تغییرات گیري ازدحام نیستند؛ زیرا حذف آنشکل
شاخص در  کردمحدودي  ایجاد  اصلی  مقابل،    . هاي  در 
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حذف پاسخ انطباقی ظرفیت موجب افزایش شدید صف و  
دسترس  کمینه  و  شد  ظرفیت  بر  به  فشار  را    8/0پذیري 

نقشی   ظرفیت  انطباقی  پاسخ  بنابراین،  داد؛  کاهش 
تمرکز  از  ناشی  پیامدهاي  از  بخشی  و  دارد  مهارکننده 

   .کندزمانی تقاضا را جذب می
وابستگی   است:  صورت  این  به  پیامدها  انتقال  الگوي 

کند و درنتیجه صف  خطاها، تقاضا را در زمان متمرکز می
می افزایش  ظرفیت  بر  فشار  انطباقی  و  پاسخ  سپس  یابد؛ 

کند؛ قاعده اولویت  ظرفیت بخشی از این فشار را جذب می
می توزیع  صف  دو  میان  را  موجود  و  ظرفیت  کند 

زوال   باقیسازوکارهاي  پیامدهاي  خرابی،  به  و  را  مانده 
بهرهدسترس  زیان  و  میپذیري  منتقل  این    .کنند وري 

همکاران  و  لینئوسون  تأکید  با              تبیین 
)Linnéusson et al., 2018  (سویلو و  ییلدیز            و 
)Yıldız & Soylu, 2023  (و  ر  ب بازخوردها  تأخیرها،  نقش 

به   را  سازوکارها  این  و  است  سازگار  منابع  محدودیت 
 . دهدمحرك مشخص وابستگی خطاها پیوند می

آزمون شد:  تأیید  سطح  چند  در  الگو  این  هاي  استواري 
تحلیل پایه،  عدمجفتی  با  هاي  پارامتر،    9و    7قطعیت 

آزمونتحقق  و  ورودي  مستقل  مربوط  هاي  ساختاري  هاي 
ناهمگنی   کوپولا،  ساختار  سامانه،  اندازه  تأخیر،  نوع  به 

هاي  حال، آزمونبااین  .ها و محدودیت قطعات یدکیدارایی
اثر در همه شرایط یکسان  تکمیلی نشان دادند که شدت 

ناهمگنی شدید بین  در سامانه  .نیست هاي بسیار کوچک، 
بهدارایی و  اثر  ها  یدکی،  قطعات  اشباع  شرایط  در  ویژه 

می کاهش  صف  ازدحام  بر  وابستگی  در  افزایشی  یابد؛ 
اي و برخی شرایط محدودیت منابع  مقابل، وابستگی دنباله

کنندمی تشدید  را  اثر  این  ی  .توانند  اصلی  افتبنابراین،  ه 
پایدار با شدتی وابسته پژوهش باید به عنوان یک سازوکار 

به نه  اثر  به شرایط سامانه تفسیر شود و  اندازه  عنوان یک 
 . کندثابت که در همه شرایط به یک میزان بروز می

است روشن  نیز  پیشین  مطالعات  با  حاضر  پژوهش    .تمایز 
دقت و  ) Tseremoglou et al., 2022( نتسرموگلو و همکارا

پیشعدم هر  این  قطعیت  اما  کردند،  بررسی  را  بینی 
پیش خطاهاي  میان  وابستگی  بهپژوهش  را  عنوان بینی 

می بررسی  سیستمی  ریسک  از  متمایز    . کندمنبعی 
گروه برخلاف  برنامههمچنین،  مطالعه  ریزي بندي  در  شده 

لیانگ و  تمرکز)Zeng & Liang, 2026(  زنگ  در    ،  زمانی 
 . اینجا پیامدي ناخواسته از وابستگی خطاهاست

 هاي نظري و مدیریتیدلالت -11-4

سامانه ارزیابی  نظري،  منظر  پیشاز  چنددارایی  هاي  بینی 
به دارایی  هر  خطاي  سنجش  از  فراتر باید  منفرد  صورت 

سامانه زیرا  میرود؛  مشابه  خطاي  میانگین  با  توانند  هایی 
پیامدهاي  به خطاها،  میان  وابستگی  در  تفاوت  سبب 

باش داشته  متفاوتی  استدلال    . ندعملیاتی  با  برداشت  این 
راگاوان  و  )  Kleinberg & Raghavan, 2021(  کلاینبرگ 

الگوریتم از  مشترك  استفاده  پیامدهاي  سازگار  هدرباره  ا 
شاخص گزارش  ضرورت  و  کنار  است  در  انتهایی  هاي 

 . دهدهاي میانگین را نشان میشاخص
بینی نباید تنها به  از منظر مدیریتی، ارزیابی عملکرد پیش

مانندشاخص یا میانگین خطا محدود     MAE،RMSE  هایی 
پیش خطاهاي  میان  وابستگی  بلکه  همشود؛  زمانی  بینی، 

درخواست  زمانی  تمرکز  میزان  و  نگهداري  هشدارها  هاي 
پایش شود باید  بر  برنامه  .نیز  بهتر است  نیز  ریزي ظرفیت 

هاي بالاي صف و  هاي انتهایی توزیع، مانند صدكشاخص
تعداد   بر  علاوه  و  باشد  استوار  منابع،  بر  فشار  بیشینه 

دسترس جایگاه تعمیر،  زمان  تعمیر،  واقعی  هاي  پذیري 
بگیرد نظر  در  نیز  را  یدکی  قطعات  موجودي  و    .ظرفیت 

می نشان  سامانه  اندازه  به  مربوط  افزایش  نتایج  که  دهد 
دارایی بهتعداد  نمیها  اثر شوك تنهایی  مشترك  تواند  هاي 
در مقابل، آزمون تولید نشان داد که وجود    . را خنثی کند

می کافی  ظرفیت  کاهش  حاشیه  اثر  از  بخشی  تواند 
کنددسترس  جذب  را  تولید  کمبود  بر  بنابراین،    .پذیري 

آوري سامانه مستلزم طراحی هماهنگ ظرفیت  افزایش تاب
 .تعمیر، تأمین قطعات یدکی و حاشیه ظرفیت تولید است

در مجموع، مدیریت این ریسک به هماهنگی سه لایه نیاز  
اطلاعات،   لایه  در  خطاها  میان  وابستگی  پایش  دارد: 

واکنشفراهم ظرفیت  گزارش کردن  و  منابع  لایه  در  پذیر 
هاي میانگین در لایه  هاي انتهایی در کنار شاخصشاخص

 .کنترل عملکرد

 ها و مسیرهاي آینده پژوهش محدودیت -12-4

و هافتی تجربی  مرزهاي  به  توجه  با  باید  پژوهش  این  هاي 
مدل   شونداستنباطی  محدودیت  .تفسیر  از  هاي  بخشی 

آزمون  طریق  از  مدل  شد؛  ساختاري  بررسی  تکمیلی  هاي 
شکل طوري به برابر  در  نتایج  استواري  جایگزین  که  هاي 

فعال کوپولايتأخیر،  انتظار،  حین  خرابی   t  شدن 
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تا   سامانه  اندازه  تغییر  دوکلاسه،  ناهمگنی  استیودنت، 
صریح    1000 محدودیت  تعمیر،  منابع  تغییر  دارایی، 

شد ارزیابی  تولید  مستقل  نگاشت  و  یدکی    . قطعات 
و    همچنان   ρحال،  بااین است  آزمایشی  پارامتر  یک 

داده از  چنددارایی  مستقیماً  سامانه  یک  عملیاتی  هاي 
است نشده  برآورد  مجموعه RUL هايماندهباقی  . واقعی   از 

FD001  شده سطح  استخراج  در  تعمیرگاه  زیرسامانه  اند، 
ها نیز با  سازي شده است و ناهمگنی داراییتجمیعی مدل

  افت افزون بر این، سناریوهاي    .شوددو کلاس بازنمایی می
موقت ظرفیت، محدودیت قطعات یدکی و حاشیه ظرفیت 

تنش آزمون  ماهیت  به 1تولید  و  کالیبراسیون  دارند  عنوان 
 . شوندیک سایت صنعتی مشخص در نظر گرفته نمی

استواري  از  محاسباتی  و  ساختاري  نظر  از  نتایج  بنابراین، 
ها به  مناسبی برخوردارند، اما تأیید کمی اعتبار بیرونی آن

همداده پیشهاي  نگهداري،  RUL  بینیزمان  هشدارهاي   ،
در  فعالیت تولید  عملکرد  و  قطعات  موجودي  تعمیر،  هاي 

نیاز دارد انتظار    .یک سامانه صنعتی واقعی  اساس،  این  بر 
شناساییمی سازوکار  سامانهرود  سایر  در  هاي  شده 

پیش هشدارهاي  داراي  تعمیر  چنددارایی  منابع  و  بینانه 
هاي پتروشیمی یا نیروگاهی، از نظر  مشترك، مانند دارایی

بااین باشد؛  نیز مطرح  بدون  مفهومی  اثر  اندازه کمی  حال، 
 .هاي همان صنعت قابل تعمیم نیستکالیبراسیون بر داده

میپژوهش آینده  بههاي  برونتوانند  اعمال  زاي جاي 
شکل مدلوابستگی،  از  استفاده  اثر  بر  را  آن  هاي  گیري 

بینی مشترك، منابع داده مشترك، شرایط محیطی یا  پیش
به حسگر  درون خطاهاي  مدلصورت  برآورد زا  و  سازي 

ساختارهاي   .کنند کالیبراسیون  و  انتخاب  همچنین، 
خانواده سایر  و  نامتقارن  دادهوابستگی  با  کوپولا  هاي  هاي 

ها، درنظرگرفتن سازي ناهمگنی پیوسته داراییواقعی، مدل
بهینه و  چندمهارتی  تعمیراتی  همنیروهاي  زمان  سازي 

ظرفیت   حاشیه  و  تعمیر  ظرفیت  یدکی،  قطعات  موجودي 
می دهدتولید  گسترش  را  مدل  دامنه  نهایت،    .تواند  در 

میدانی با   ρ برآورد  تولید  و  صف  رفتار  اعتبارسنجی  و 
آزمایش  داده یک  از  گذار  براي  واقعی  عملیاتی  هاي 

داده پیشسازوکاري  مدل  یک  به  و  آگاه  کمی  بینی 
 .محور ضروري استسایت

 
1 Stress test 

 گیرينتیجه  -5

سامانه در  نگهداري  به  ریسک  فقط  چنددارایی  حجم هاي 
هم و  زمانی  توزیع  نحوه  نیست؛  وابسته  زمانی  تقاضا 

در مدل پایه، وابستگی    .کننده استها نیز تعییندرخواست 
پیش ثابتخطاهاي  با   سازي، صدكفعال  120 بودنبینی 

 7/147 درصد و بیشینه فشار ظرفیت را   1/46 صف را   95
که میانگین صف اندکی کاهش  درصد افزایش داد، درحالی

این  آزمون  .افتی دادند  نشان  تکمیلی  ساختاري  هاي 
گسست میان رفتار متوسط و انتهایی در برابر شکل تأخیر،  

اندازه  عدم انتظار،  حین  خرابی  تعمیر،  منابع  قطعیت 
دنباله وابستگی  است؛  سامانه،  پایدار  عموماً  ناهمگنی  و  اي 

و  بااین دارد  بستگی  به شرایط سامانه  اثر  این  حال، شدت 
تواند تحت تأثیر محدودیت غالب،  میهاي اشباع  در گلوگاه

 .تضعیف یا پوشانده شود
پیش نگهداري  ارزیابی  باید دقت حاشیهبنابراین،  اي بینانه 

بین خطاها، شاخصپیش با وابستگی  را  انتهایی  بینی  هاي 
تاب و  ظرفیت  فشار  و  کند صف  تکمیل  منابع  در    .آوري 

هم کاهش  عملیاتی،  هشدارها،  سطح  و  خطاها  زمانی 
موجودي  مدیریت  تعمیر،  ظرفیت  واکنش  سرعت  افزایش 
قطعه و حفظ حاشیه مناسب تولید چهار اهرم مکمل براي 

نتیجه اصلی پژوهش یک درصد ثابت و    .اندکاهش ریسک
تواند  دهد وابستگی خطا میعمومی نیست؛ بلکه نشان می

ایجاد کند و   از مسیر تمرکز زمانی، یک ریسک سیستمی 
اندازه این ریسک به معماري منابع و ظرفیت جذب شوك 

 . بستگی دارد

 قدردانی 

دیدگاه ارائه  با  که  از همکارانی  بازخوردهاي  نویسنده  و  ها 
قدردانی   داشتند،  مشارکت  پژوهش  این  توسعه  در  مفید 

 . کند می

 حمایت مالی 

 .نکرده است افتگونه حمایت مالی دریاین پژوهش هیچ

 منافع تعارض

گونه تعارض منافع مرتبط با  کند که هیچمینویسنده اعلام  
 . پژوهش حاضر ندارد
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 نویسندگان هايمشارکت

ابراهیمی تحلداده  تیریمد  ،يپردازمفهوم  :محمد    لیها، 
بررس  قیتحق  ،يآمار منابع،    نیتأم  ،یشناسروش  ،یو 
اعتبارسنجنرم   پروژه،   تیریمد  ،يسازمصور  ،یافزار، 

پ   ،راهنمایی و    ی نبازبی  -نگارش    ،یاصل  سینوشینگارش 
 . شیرایو

 هادسترسی به داده 

داده پردازشکدها،  و  هاي  پارامتري  بردارهاي  شده، 
تحلیلخروجی بازتولید  براي  لازم  محاسباتی  هاي  هاي 
ارائه  گزارش  محاسباتی  بازتولیدپذیري  بسته  در  شده 

از منبع عمومی     NASA C-MAPSSهاي خام  داده  . شوندمی
 . هستند افتاصلی قابل دری
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الف و    . پیوست  اولیه  شرایط  پارامترها، 
 هاي تحلیل حساسیت دامنه

دامنه و  اولیه  شرایط  پایه،  مقادیر  پیوست  هاي  این 
اجرایی به نسخه  مطابق  را  حساسیت  تحلیل  در  کاررفته 

میتثبیت  مستند  مدل  از شده  خارج  پارامترهاي  کند. 
تحلیل حساسیت در همه سناریوها ثابت نگه داشته شدند.  

و  مشخصا  1-جدول الف اولیه  پارامترها، شرایط  ت کامل 
 کند. هاي تحلیل را ارائه میدامنه 

تایی    60دارایی به دو کلاس    120براي بررسی ناهمگنی،  
اي که میانگین پارامترهاي دو کلاس  گونهتقسیم شدند، به

ناهمگنی   نخست  سطح  در  شود.  حفظ  پایه  مقادیر  حول 
اول   کلاس  براي  زوال  ضریب  کلاس    75/0زوال،  براي  و 

این    25/1دوم   شدیدتر،  سطح  در  و  شد  گرفته  نظر  در 
به ناهمگنی    5/1و    5/0ترتیب  ضرایب  حالت  در  بودند. 

نیز  زوال، نرخ خرابی و نرخ تعمیر  بر  چندفرآیندي، علاوه 
به شدند؛  گرفته  نظر  در  متفاوت  کلاس  دو  که طوري بین 

 85/0ترتیب ضرایب خرابی در یک سطح براي دو کلاس به
بودند. ضرایب نرخ    3/1و    7/0و در سطح شدیدتر    15/1و  

  3/1و در سطح شدیدتر    85/0و    15/1ترتیب  تعمیر نیز به
گرفته شدند.  7/0و   نظر  در    در  یدکی،  قطعات  آزمون  در 

با   برابر  هدف  موجودي  متوسط،  زمان   C₀2سناریوي  و 
با برابر  محدود،   τᵣ تأمین  سناریوي  در  شد.  گرفته  نظر  در 

  τᵣ 5/1کاهش و زمان تأمین به  C₀ 5/1موجودي هدف به  
هدف   موجودي  نیز  شدید  اشباع  حالت  در  یافت.  افزایش 

با با   C₀ برابر  برابر  تأمین  زمان  این   τᵣ 2و  شد.  تعریف 
به شدهسناریوها  طراحی  تنش  آزمون  بیانگر  عنوان  و  اند 

 کالیبراسیون میدانی یک سایت صنعتی مشخص نیستند.
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طراحی   و  بازتولید  تنظیمات  ب.  پیوست 
 هاي عددي تحلیل 

پیوست ببق  ط  این  شب  1-جدول  سازي، یه تنظیمات 
برونورودي تحلیل هاي  طراحی  و  زا،  حساسیت  هاي 

کند تا  کنترل تطابق عددي را گزارش میمقایسه جفتی و  
به نتایج  تولید  مسیر  و  محاسباتی  مستقل فرآیند  طور 

 پذیر باشد. ارزیابی

 پیوست پ. روابط اجرایی تکمیلی مدل 

روابط  اجرایی،  ساختار  مستندسازي  تکمیل  براي 
جریانانباشت و  ها،  سیاستی  و  کمکی  متغیرهاي  ها، 
شدهشاخص ارائه  پیوست  این  در  عملکرد  این  هاي  اند. 

تثبیت  اجرایی  نسخه  با  ریاضی  نظر  از  مدل  روابط  شده 
پارزند.  هم انباشتترتبه  4-پتا   1-جداول  ها،  یب 

و  جریان سیاستی  و  کمکی  متغیرهاي  اصلی،  هاي 
 کنند.هاي عملکرد و کنترل را گزارش میشاخص

,INTEG(𝑥𝑥در روابط زیر،   𝑥𝑥0)    انباشت جریان خالص𝑥𝑥    با
اولیه   ,𝑥𝑥0  ،ZIDZ(𝑥𝑥مقدار  𝑦𝑦)    ایمن با    𝑦𝑦بر    𝑥𝑥تقسیم 

در   صفر  𝑦𝑦خروجی  = ,DELAYFIXED(𝑥𝑥و    0 𝜏𝜏, 𝑥𝑥0) 
 دهد. را نشان می 𝑥𝑥0با مقدار اولیه  𝜏𝜏تأخیر ثابت  

تکمیلی   نتایج  و  طراحی  ت.  پیوست 
 هاي استواري ساختاريآزمون 

پیوست ت   طبق  این  دق1-جدول  طراحی  هشت ،  یق 
تکمیلی ساختاري  استواري  آزمون  هدف   خانواده  با  را 

می ارائه  نتایج  بازتولید  تسهیل  و  کامل  کند.  مستندسازي 
مقایسه تمامی  مؤلفه در  جفتی،  متناظر  هاي  تصادفی  هاي 

براي  همچنین،  شدند.  داشته  نگه  مشترك  حالت  دو  بین 
هر توسعه ساختاري، شرط بازتولید حالت پایه برقرار بود؛  

شده، مدل  کردن سازوکار افزودهبه این معنا که با غیرفعال
تلرانس  توسعه  محدوده  در  را  پایه  نسخه  نتایج  باید  یافته 

می بازتولید  گزارش عددي  سناریوهاي  و  مقادیر  شده  کرد. 
تعریف   مدل  ساختاري  استواري  آزمون  براي  ادامه  در 

بهشده نباید  و  سامانه اند  یک  میدانی  کالیبراسیون  عنوان 
 .صنعتی مشخص تفسیر شوند

 مشخصات کامل پارامترها و شرایط اولیه مدل  .1-جدول الف
Table A1. Complete specifications of model parameters and initial conditions 

 نقش و وضعیت در تحلیل  واحد دامنه/سطوح  مقدار پایه  مؤلفه ردیف 

 ها، ظرفیت و بار کاري الف) اندازه مجموعه دارایی 

اندازه مجموعه   1
 هادارایی 

تراز   دارایی  ثابت  120 کنترل  مبناي  و  سامانه  کل  اندازه 
و  دارایی  ثابت  ساختاري  پارامتر  ها؛ 

 .هاي سالممنطبق با مقدار اولیه دارایی
بار کاري موردنیاز   2

 سامانه 

هاي  تقاضاي کاري ثابت که میان دارایی دارایی  ثابت  120
می  توزیع  مؤثر  پارامتر  عملیاتی  شود؛ 

بار   محاسبه  مبناي  و  ثابت  ساختاري 
 .کاري هر دارایی فعال

ظرفیت ذخیره   3
دائمی نگهداري و  

 )𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟تعمیرات (

پایه   دارایی  ثابت  0 حالت  در  پایه؛  ظرفیت  ثابت  جزء 
صفر است، بنابراین ظرفیت پایه فقط از  

 .شودجزء ثابت چهار دارایی تشکیل می
ظرفیت پایه   4

نگهداري و  
 تعمیرات

+ ظرفیت    4شده از  مشتق  4
 ذخیره دائمی 

از   دارایی  پیش  دسترس  در  تعمیراتی  ظرفیت 
ظرفیت  فعال  با  اضافی؛  ظرفیت  شدن 

دارایی  چهار  آن  مقدار  صفر،  ذخیره 
 . است
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 . 1-جدول الفادامه  
Table A1 continued. 

 نقش و وضعیت در تحلیل  واحد دامنه/سطوح  مقدار پایه  مؤلفه ردیف 

 پارامترهاي پاسخ ظرفیت و تخصیص تعمیرات ب) 

سازي  تأخیر فعال  5
 ظرفیت اضافی 

بر ظرفیت   چرخه  7تا   3 5 تبدیل فشار  براي  زمان لازم 
پنج  از  یکی  فعال؛  اضافی  ظرفیت  به 

 . پارامتري و سراسريپارامتر تحلیل تک
زمان آزادسازي   6

 ظرفیت اضافی 

ظرفیت   چرخه  7تا   3 5 ماندگاري  از  مدت  پس  اضافی 
کاهش فشار؛ یکی از پنج پارامتر تحلیل 

 . پارامتري و سراسريتک
میانگین زمان   7

 )𝜏𝜏𝑟𝑟تعمیر (
اقامت/ چرخه  6تا    4 5 زمان  انباشت    MTTRمیانگین  در 

پایه مقدار  تعمیر»؛  حال  چرخه    5 «در 
بازه   تکمیلی،  آزمون  در  و   6تا    4است 

 چرخه بررسی شد. 

زمان تخصیص   8
 ظرفیت تعمیراتی

مقیاس زمانی پذیرش دارایی از دو صف   چرخه  ثابت  1
 .به فرآیند تعمیر؛ پارامتر ساختاري ثابت

حساسیت اولویت   9
 تعمیرات اضطراري 

سهم   -1دارایی 3125/0تا   1875/0 25/0 افزایش  ظرفیت  شدت 
با  تخصیص اضطراري  تعمیرات  به  یافته 

رشد صف اضطراري؛ یکی از پنج پارامتر  
 . پارامتري و سراسريتحلیل تک

حداکثر زمان انتظار   10
 )𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚مرجع ( 

و   چرخه  ثابت  280 انتظار  زمان  محاسبه  مرجع  کران 
افق   برابر  نامعین؛  نسبت  از  جلوگیري 

 . هاتحلیلسازي و ثابت در همه  شبیه
 بینانه، زوال و خرابی سازي پیش پ) پارامترهاي فعال

زمان اعمال   11
سازي  فعال 
 بینانهپیش 

بینانه  مقیاس زمانی تبدیل ورودي پیش  چرخه  ثابت  1
فعال  ساختاري  به  پارامتر  واقعی؛  سازي 

 . ثابت
سهم خروج از   12

سرویس در پی  
سازي  فعال 
 بینانهپیش 

1 𝛼𝛼 ∈  {1, 0.75,0.50, پایه   بعدبی {0.25 در   1مقدار  است؛  کامل)  (خروج 
فعال  براي  تکمیلی  مسیر  آزمون  کردن 

ت انتظار  حین    کاهش   25/0ا  خرابی 
 یافت.

تأخیر اثر بار کاري   13
 بر زوال 

تأخیر ثابت، تأخیر مرتبه اول   5
توزیع  تأخیر  مرتبه  و  شده 

  5 یکسان  میانگینبا  ؛  سوم 
 چرخه 

ثابت  ،پایه  حالت  در چرخه  با   تأخیر   5 برابر 
چرخه است؛ در آزمون تکمیلی دو فرم  

بررسی    جایگزین با همان میانگین براي
تأخیر شکل  به  نتایج  آزمون    حساسیت 

 . ندشد
حساسیت زوال به   14

 بار کاري 

شدت افزایش غیرخطی زوال در شرایط  بعدبی 5/1تا   5/0 1
پنج  اضافه  از  یکی  تحلیل بار؛  پارامتر 

 . پارامتري و سراسريتک
نرخ پایه زوال   15

 هادارایی 

00357143/0 
)280/1=( 

وضعیت   -1چرخه ثابت  به  سالم  دارایی  انتقال  نرخ 
بار  زوال  از  ناشی  اثر فشار  از  پیش  یافته 

 . کاري؛ پارامتر ساختاري ثابت
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 . 1-جدول الفادامه  
Table A1 continued. 

 نقش و وضعیت در تحلیل  واحد دامنه/سطوح  پایه مقدار  مؤلفه ردیف 

 ب) پارامترهاي پاسخ ظرفیت و تخصیص تعمیرات 

نرخ پایه خرابی   16
 یافته دارایی زوال 

0333333/0 
)30/1=( 

زوال  -1چرخه 0٫0416667تا   0٫025 دارایی  تبدیل  پایه  به نرخ  یافته 
پارامتر   پنج  از  یکی  اضطراري؛  خرابی 

 . پارامتري و سراسريتکتحلیل 
حساسیت خرابی به   17

 )𝜂𝜂𝑤𝑤زمان انتظار ( 
00111111/0 00055556/0 

00222222/0- 
 برابر پایه)  2تا    5/0(

حین   -2چرخه خرابی  نرخ  حساسیت  ضریب 
لحظه  نرخ  انتظار؛  زمان  به  از انتظار  اي 

ضرب این ضریب در زمان انتظار صف به 
می  در  دست  = 𝛼𝛼آید.  مسیر    1 

 غیرفعال است. 

 بینانه ت) محرك آزمایشی وابستگی خطا و ورودي پیش 
ضریب وابستگی   18

میان خطاهاي  
بینی عمر پیش 

 مانده مفید باقی

𝜌𝜌 = در   0.8 
 سناریوي اصلی

𝜌𝜌 =  0, 0.2 
0.4, 0.6, 0.8 

کنترل  بعدبی آزمایشی  براي  محرك  شده 
از   میدانی  برآورد  زمانی؛  تمرکز  ساخت 

FD001    .نیست 
≥ 0  بازه تقریبی  𝜏𝜏 ≤  0.59 

 هاث) شرایط اولیه انباشت 

هاي عملیاتی  دارایی  19
 سالم 

دارایی انباشت   دارایی  شرط اولیه ثابت  120 آغاز  اولیه  در  سالم  هاي 
سازي؛ شرط اولیه مستقیم انباشت  شبیه

 . در مدل
هاي عملیاتی  دارایی  20

 یافته زوال 

دارایی  دارایی  شرط اولیه ثابت  0 اولیه  زوال انباشت  یافته؛  هاي 
 . شرط اولیه مستقیم انباشت در مدل

صف نگهداري و   21
 بینانهتعمیرات پیش 

پیش دارایی  شرط اولیه ثابت  0 صف  اولیه  شرط  موجودي  بینانه؛ 
 . اولیه مستقیم انباشت در مدل

صف تعمیرات   22
 اضطراري 

شرط   دارایی  شرط اولیه ثابت  0 اضطراري؛  صف  اولیه  موجودي 
 . اولیه مستقیم انباشت در مدل

هاي در حال  دارایی  23
 تعمیر

دارایی دارایی  شرط اولیه ثابت  0 اولیه  در  موجودي  فرآیند  هاي 
در   انباشت  مستقیم  اولیه  شرط  تعمیر؛ 

 . مدل
ظرفیت اضافی فعال   24

نگهداري و  
 تعمیرات

انباشت اولیه ظرفیت اضافی فعال؛ شرط   دارایی  شرط اولیه ثابت  0
 . اولیه مستقیم انباشت در مدل

  انتظار   زمان  از   تابعی  خود  انتظار  حین   خرابی  نرخ  و  است  -2چرخه  00111111/0مقدار پایه «حساسیت نرخ خرابی به زمان انتظار» برابر با    یادداشت:
= 𝛼𝛼فرض    با  پایه،   حالت   در .  است  بینانه پیش  نگهداري  صف  در − 1)  ، جریان خرابی حین انتظار به دلیل صفر شدن عبارت1   𝛼𝛼)  شود؛  برابر صفر می

و    1و    75/0،  5/0،  25/0  در سطوح  𝛼𝛼بنابراین، غیرفعال بودن این مسیر ناشی از صفر بودن حساسیت خرابی به زمان انتظار نیست. در آزمون تکمیلی،  
 . برابر مقدار پایه بررسی شد 2و  1، 5/0حساسیت خرابی حین انتظار در سطوح  
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 برداري و کنترل تطابق عدديبازتولید، نمونه . تنظیمات 1-جدول ب
Table B1. Reproducibility, sampling, and numerical-agreement settings 

 قاعده بازتولید  تنظیم/ مقدار  مؤلفه بازتولیدپذیري  ردیف 

 سازي در ونسیم الف) تنظیمات اصلی شبیه 
آغاز   چرخه  0 سازي زمان آغاز شبیه 1 زمان  کنترل  ثبت مطابق  بخش  در  شده 

 . مدل
ثبت چرخه  280 سازي زمان پایان شبیه 2 پایان  زمان  کنترل  مطابق  بخش  در  شده 

نقطه زمانی    281مدل؛ با احتساب نقطه صفر،  
 . شودذخیره می 

ثبت چرخه  1 گام زمانی  3 زمانی  گام  کنترل  مطابق  بخش  در  شده 
هاي ورودي نیز با همین گام  مدل؛ همه جدول 
 . شوندزمانی خوانده می 

است؛   چرخه  1 تناوب ذخیره خروجی  4 زمانی  گام  برابر  خروجی  ذخیره  تناوب 
بنابراین خروجی در هر گام محاسباتی ذخیره  

 . شودمی
ها  ها = اندازه مجموعه داراییخطاي تراز دارایی  هاکنترل تراز دارایی 5

 فیزیکی   انباشت  پنج  مجموع  -

دارایی    120کنترل بقاي  این متغیر فقط براي  
 . تعریف شده و در ایجاد رفتار مدل نقشی ندارد

 بینانه و نگاشت ضریب وابستگیزاي نگهداري پیشب) ورودي برون 

مدلی، هر یک شامل  پنج سري زمانی درون  بینانهنوع ورودي پیش  6
 نقطه  281

ها با گام زمانی یک چرخه در فایل مدل  سري 
شده و  تعبیه  سري  اند  فقط  وابستگی  ضریب 

 .کندمتناظر را انتخاب می 
قاعده انتخاب سري بر   7

 اساس ضریب وابستگی 

:  3/0تا کمتر از    1/0: سري صفر؛  1/0کمتر از  
 5/0؛  4/0: سري  5/0تا کمتر از    3/0؛  2/0سري  

و بیشتر: سري    7/0؛  6/0: سري  7/0تا کمتر از  
8/0 

متغیر   شرطی  زنجیره  از  دقیقاً  قاعده  این 
پیش  ورودهاي  زمانی  بازتولید  «سري  بینانه» 

 . شودمی

برابري تقاضاي کل   8
 میان سطوح وابستگی 

بینانه در هر پنج سري، مجموع ورودهاي پیش 
 دارایی  120-

می  باعث  محدودیت  به این  نتایج  تغییر  شود 
به   نه  شود،  داده  نسبت  ورودها  زمانی  تمرکز 

 .تغییر حجم کل تقاضا
مشخصات سري   9

 وابستگی صفر 

؛  4؛ بیشینه ورود در یک چرخه  120مجموع  
 چرخه داراي ورود   96

مجموعه  کم در  زمانی  الگوي  تمرکزترین 
 . آزمایش 

مشخصات سري   10
 2/0وابستگی  

چرخه داراي    75؛  6؛ بیشینه ورود  120مجموع  
 ورود 

 .تمرکز زمانی بیشتر از سناریوي وابستگی صفر

مشخصات سري   11
 4/0وابستگی  

چرخه داراي    66؛  8؛ بیشینه ورود  120مجموع  
 ورود 

 . سطح میانی وابستگی

مشخصات سري   12
 6/0وابستگی  

چرخه    52؛  12؛ بیشینه ورود  120مجموع  
 داراي ورود 

تعداد   کاهش  با  شدیدتر  زمانی  تمرکز 
 . هاي فعالچرخه 

مشخصات سري   13
 8/0وابستگی  

چرخه    35؛  15؛ بیشینه ورود  120مجموع  
 داراي ورود 

تحلیل  مبناي  و  تنش  اصلی  سناریوي 
پارامتري و سراسري؛ بالاترین تمرکز زمانی  تک

 . ورودها
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 .1-جدول بادامه  
Table B1 continued. 

 قاعده بازتولید  تنظیم/ مقدار  مؤلفه بازتولیدپذیري  ردیف 

 پارامتري و سراسري حساسیت تک پ) طراحی تحلیل 

پارامترهاي   14 تعداد 
 پارامتري تحلیل تک

فعال  پارامتر  5 آزادسازي  تأخیر  زمان  ظرفیت،  سازي 
اضطراري،   اولویت  حساسیت  ظرفیت، 

 . حساسیت زوال به بار کاري و نرخ پایه خرابی
در   15 پارامتر  هر  سطوح 

 پارامتري تحلیل تک

در هر گروه فقط یک پارامتر تغییر کرد؛ سایر   سه سطح پایین، پایه و بالا
در   وابستگی  و ضریب  پایه  مقدار  در  پارامترها 

 . ثابت ماندند  8/0سطح  
تحلیل   16 اجراهاي  تعداد 

 پارامتري تک

پایه هر گروه   اجرا  15 اجراي  پارامتر × سه سطح؛  پنج 
مدل   مرجع  مقادیر  به  بازگشت  کنترل  براي 

 . پایه بررسی شد
در  نمونه روش   17 برداري 

 تحلیل سراسري 

به  برداري ابرمکعب لاتیننمونه  پارامتر  همپنج  دامنه طور  در  هاي  زمان 
 . برداري شدندنمونه   1-جدول الف

در   18 پارامترها  توزیع 
 تحلیل سراسري 

عدم  یکنواخت در دامنه پایین تا بالا پارامترهاي  جزو  وابستگی  قطعیت  ضریب 
نگه   8/0سراسري اصلی برابر  نبود و در تحلیل  

 . داشته شد
افق   بردار پارامتري    5000 اندازه نمونه سراسري  19 کل  بردار،  هر  چرخه    280تا    0براي 

،  95هاي میانگین، صدك سازي و شاخص شبیه
خروجی   نوع  حسب  مجموع  و  بیشینه/کمینه 

 . استخراج شد
بردارهاي   20 ثبت 

 شده گیرينمونه 

سطح   استفاده در تحلیل سراسري بردار مورد     5000 دو  جفتی  مقایسه  در  بردارها  همان 
ها  وابستگی استفاده شدند؛ بازتولید عین نمونه 

کد   همراه  بردارها  فایل  نگهداري  مستلزم 
 .تحلیل است

حساسیت   21 تحلیل 
 سراسري 

رتبه اي جزئیضریب همبستگی رتبه همبستگی  ضریب  خروجی،  هر  اي براي 
از   پس  پارامترها  جزئی  سایر  اثر  کنترل 

نیز   متناظر  معناداري  سطح  و  شد  محاسبه 
 . گزارش شد

کنترل همگرایی ضریب   22
رتبه اي  همبستگی 

 جزئی 

سه  5000و    2500،  1000هاي  اندازه نمونه  در  غالب  پارامتر  مقدار  و  رتبه  پایداري 
اندازه   به  نتیجه  تا  شد  بررسی  نمونه  اندازه 

 . نمونه وابسته نباشد
استواري   23 جفتی  آزمون 

 اثر وابستگی

بردار یکسان در سطوح وابستگی صفر و    5000
8/0 

وابستگی   سطح  فقط  پارامتري  بردار  هر  براي 
جفت،   هر  درون  اختلاف  بنابراین  کرد؛  تغییر 

عدم  کنترل  از  پس  را  وابستگی  قطعیت  اثر 
 .گیردپارامترها اندازه می 

ارزیابی 24 هاي  تعداد 
 شده جفت سراسري  

وابستگی     5000 اجراي مدل  10000 سطح  در  همان    8/0اجرا  و 
نتایج    5000 صفر؛  وابستگی  سطح  در  بردار 
عدم  8/0سطح   اصلی  تحلیل  را  همان  قطعیت 

 .دهدتشکیل می



 312 ستم یس ییایپو  لیتحل کی: ییچنددارا  نانهیبشی پ يدر نگهدار ییانتها سکیو ر ماندهیباق دیعمر مف ینیبش یپ يخطاها یوابستگ

 

 2شماره  /7دوره  /1406سال  /وريمهندسی سیستم و بهره

 

 .1-جدول بادامه  
Table B1 continued. 

 قاعده بازتولید  تنظیم/ مقدار  مؤلفه بازتولیدپذیري  ردیف 

 هابازتولید عددي و خروجیت) کنترل 

اولیه   محیط بازتولید عددي  25 شرایط  و  معادلات  همان  پایه  بر  پایتون 
 مدل 

سراسري   تحلیل  اجراي  براي  پایتون  بازتولید 
ساختار   نبود؛  جانشین  مدل  و  شد  انجام 

 . معادلات و شرایط اولیه تغییر نکرد
نتایج   26 تطابق  کنترل 

 ونسیم و پایتون 

؛  00005/0اختلاف سري صف کمتر از  بیشینه  
شاخص  اغلب  حدود  اختلاف  دیگر  هاي 

000001/0 

تحلیل   اجراي  از  پیش  تطابق    5000این 
بازتولید  نمونه  پذیرش  مبناي  و  اي کنترل شد 

 . عددي قرار گرفت
اصلی  خروجی  27 هاي 

 شده گزارش 

پیش بر صف  فشار  اضطراري،  صف  بینانه، 
فعال،   اضافی  ظرفیت  پذیري،  دسترس ظرفیت، 

 وري فشار زوال، خرابی اضطراري و زیان بهره 

بر حسب ماهیت هر خروجی، میانگین، صدك  
، بیشینه، کمینه، نسبت بیشینه به میانگین  95

کل   از  تجمعی  مقدار  زمانی    281یا  نقطه 
 استخراج شد. 

 هاي مدل انباشت .1-جدول پ
Table C1. Model stocks 

 واحد رابطه اجرایی  متغیر و نماد  ردیف 

𝐻𝐻 𝐻𝐻هاي عملیاتی سالم  دارایی  1 = INTEG(𝐾𝐾 − 𝐺𝐺 − 𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃,  دارایی  (120

𝐷𝐷 𝐷𝐷یافته هاي عملیاتی زوال دارایی  2 = INTEG(𝐺𝐺 − 𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃 − 𝐹𝐹,  دارایی  (0

𝑄𝑄𝑝𝑝 𝑄𝑄𝑝𝑝بینانه صف نگهداري و تعمیرات پیش  3 = INTEG�𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃 + 𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃 − 𝐽𝐽𝑝𝑝 − 𝐹𝐹𝑤𝑤 ,  دارایی  �0

𝑄𝑄𝑒𝑒 𝑄𝑄𝑒𝑒صف تعمیرات اضطراري   4 = INTEG(𝐹𝐹 + 𝐹𝐹𝑤𝑤 − 𝐽𝐽𝑒𝑒 ,  دارایی  (0

𝑅𝑅 𝑅𝑅هاي در حال تعمیر  دارایی  5 = INTEG�𝐽𝐽𝑝𝑝 + 𝐽𝐽𝑒𝑒 − 𝐾𝐾,  دارایی  �0

𝐶𝐶𝑥𝑥 𝐶𝐶𝑥𝑥ظرفیت اضافی فعال نگهداري و تعمیرات   6 = INTEG(𝐼𝐼𝑐𝑐 − 𝑂𝑂𝑐𝑐 ,  دارایی  (0

 هاي اصلی جریان . 2-جدول پ
Table C2. Main model flows 

 واحد رابطه اجرایی  متغیر و نماد  ردیف 

𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃 𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃یافته هاي زوال بینانه داراییسازي پیش فعال  1 = min�𝐼𝐼𝜌𝜌(𝑡𝑡),𝐷𝐷/𝜏𝜏𝑝𝑝�  دارایی/چرخه 

𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃 𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃هاي سالم بینانه داراییسازي پیش فعال  2 = min�max�0, 𝐼𝐼𝜌𝜌(𝑡𝑡) − 𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃�,𝐻𝐻/𝜏𝜏𝑝𝑝�  دارایی/چرخه 

𝐾𝐾 𝐾𝐾تکمیل تعمیرات  3 = 𝑅𝑅/𝜏𝜏𝑟𝑟  دارایی/چرخه 

𝐹𝐹 𝐹𝐹خرابی اضطراري   4 = 𝐷𝐷𝜆𝜆𝑓𝑓  دارایی/چرخه 

𝐹𝐹𝑤𝑤 𝐹𝐹𝑤𝑤خرابی حین انتظار   5 = 𝑄𝑄𝑝𝑝𝜆𝜆𝑤𝑤(1 − 𝛼𝛼)  دارایی/چرخه 

𝐺𝐺 𝐺𝐺زوال   6 = 𝐻𝐻𝜆𝜆𝑑𝑑𝜑𝜑  دارایی/چرخه 

𝑂𝑂𝑐𝑐 𝑂𝑂𝑐𝑐آزادسازي ظرفیت اضافی   7 = (𝐶𝐶𝑥𝑥/𝜏𝜏off)max�0,1 − min�1,𝑃𝑃cap��  دارایی/چرخه 

𝐼𝐼𝑐𝑐 𝐼𝐼𝑐𝑐سازي ظرفیت اضافی  فعال  8 = 𝐺𝐺𝑐𝑐/𝜏𝜏on  دارایی/چرخه 

𝐽𝐽𝑒𝑒 𝐽𝐽𝑒𝑒پذیرش براي تعمیرات اضطراري   9 = min(𝑄𝑄𝑒𝑒 , 𝑠𝑠𝑒𝑒𝐶𝐶free)/𝜏𝜏𝑎𝑎  دارایی/چرخه 

𝐽𝐽𝑝𝑝 𝐽𝐽𝑝𝑝بینانه پذیرش براي نگهداري و تعمیرات پیش  10 = min�𝑄𝑄𝑝𝑝, 𝑠𝑠𝑝𝑝𝐶𝐶free�/𝜏𝜏𝑎𝑎  دارایی/چرخه 
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 متغیرهاي کمکی و سیاستی .3-جدول پ
Table C3. Auxiliary and policy variables 

 واحد رابطه اجرایی  متغیر و نماد  ردیف 

𝐴𝐴𝑃𝑃 𝐴𝐴𝑃𝑃بینانه  هاي پیش سازي کل فعال 1 = 𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃 + 𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃  دارایی/چرخه 

𝑤𝑤 𝑤𝑤بار کاري هر دارایی فعال   2 = ZIDZ�𝑊𝑊req,𝑁𝑁eff�  بعد بدون 

�𝑤𝑤� 𝑤𝑤بار کاري تأخیردار هر دارایی فعال   3 = DELAYFIXED(𝑤𝑤, 𝜏𝜏𝑤𝑤 ,  بعد بدون  (1

 𝐼𝐼𝜌𝜌(𝑡𝑡)بینانه  سري زمانی ورودهاي پیش  4

𝐼𝐼𝜌𝜌(𝑡𝑡) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
𝐼𝐼0(𝑡𝑡), 𝜌𝜌 < 0.1
𝐼𝐼0.2(𝑡𝑡), 0.1 ≤ 𝜌𝜌 < 0.3
𝐼𝐼0.4(𝑡𝑡), 0.3 ≤ 𝜌𝜌 < 0.5
𝐼𝐼0.6(𝑡𝑡), 0.5 ≤ 𝜌𝜌 < 0.7
𝐼𝐼0.8(𝑡𝑡), 𝜌𝜌 ≥ 0.7

 

 دارایی/چرخه 

𝑠𝑠𝑒𝑒 𝑠𝑠𝑒𝑒سهم ظرفیت تعمیرات اضطراري   5 = min[1, max(0,𝛽𝛽𝑄𝑄𝑒𝑒)]  بعد بدون 

𝑠𝑠𝑝𝑝 𝑠𝑠𝑝𝑝بینانه سهم ظرفیت نگهداري و تعمیرات پیش  6 = 1 − 𝑠𝑠𝑒𝑒  بعد بدون 

𝐶𝐶free 𝐶𝐶freeظرفیت آزاد تعمیرات   7 = max(0,𝐶𝐶eff − 𝑅𝑅)  دارایی 

𝐶𝐶eff 𝐶𝐶effظرفیت مؤثر نگهداري و تعمیرات   8 = 𝐶𝐶0 + 𝐶𝐶𝑥𝑥  دارایی 

𝐶𝐶0 𝐶𝐶0ظرفیت پایه نگهداري و تعمیرات   9 = 4 + 𝐶𝐶res  دارایی 

𝑃𝑃cap 𝑃𝑃capفشار بر ظرفیت نگهداري و تعمیرات   10 = ZIDZ�𝑄𝑄𝑝𝑝 + 𝑄𝑄𝑒𝑒 ,𝐶𝐶eff�  بعد بدون 

𝜑𝜑 𝜑𝜑فشار زوال ناشی از بار کاري   11 = 1 + 𝛾𝛾[max(0,𝑤𝑤� −  بعد بدون  2[(1

𝐺𝐺𝑐𝑐 𝐺𝐺𝑐𝑐ظرفیت اضافی موردنیاز   12 = 𝐶𝐶0max�0,𝑃𝑃cap −  دارایی  �1

𝑁𝑁un 𝑁𝑁unهاي خارج از سرویس  دارایی  13 = 𝛼𝛼𝑄𝑄𝑝𝑝 + 𝑄𝑄𝑒𝑒 + 𝑅𝑅  دارایی 

𝑁𝑁eff 𝑁𝑁effهاي عملیاتی  تعداد مؤثر دارایی 14 = 𝐻𝐻 + 𝐷𝐷 + (1 − 𝛼𝛼)𝑄𝑄𝑝𝑝  دارایی 

𝜆𝜆𝑓𝑓 𝜆𝜆𝑓𝑓نرخ خرابی اضطراري   15 = 𝜆𝜆𝑓𝑓,0 1چرخه- 

𝜆𝜆𝑤𝑤 𝜆𝜆𝑤𝑤نرخ خرابی حین انتظار   16 = 𝜂𝜂𝑤𝑤𝑇𝑇𝑤𝑤,𝑝𝑝 1چرخه- 

𝑄𝑄𝑇𝑇 𝑄𝑄𝑇𝑇هاي تعمیراتی  کل صف 17 = 𝑄𝑄𝑝𝑝 + 𝑄𝑄𝑒𝑒  دارایی 

 هاي عملکرد و کنترل شاخص.  4-جدول پ
Table C4. Performance and control indicators 

 واحد رابطه اجرایی  متغیر و نماد  ردیف 

𝑃𝑃𝑟𝑟 𝑃𝑃𝑟𝑟وري مؤثر سامانه  بهره  1 = 𝐴𝐴𝑣𝑣  بعد بدون 

𝐸𝐸𝑁𝑁 𝐸𝐸𝑁𝑁ها  خطاي تراز دارایی  2 = 𝑁𝑁 − �𝐻𝐻 + 𝐷𝐷 + 𝑄𝑄𝑝𝑝 + 𝑄𝑄𝑒𝑒 + 𝑅𝑅�  دارایی 

𝐴𝐴𝑣𝑣 𝐴𝐴𝑣𝑣پذیري سامانه  دسترس  3 = 𝑁𝑁eff/𝑁𝑁  بعد بدون 

𝑇𝑇𝑤𝑤,𝑒𝑒 𝑇𝑇𝑤𝑤,𝑒𝑒زمان انتظار در صف تعمیرات اضطراري   4 = ZIDZ[𝑄𝑄𝑒𝑒 , max(𝐽𝐽𝑒𝑒 ,𝑄𝑄𝑒𝑒/𝑇𝑇max)]  چرخه 

𝑇𝑇𝑤𝑤,𝑝𝑝 𝑇𝑇𝑤𝑤,𝑝𝑝بینانه  زمان انتظار در صف نگهداري و تعمیرات پیش  5 = ZIDZ�𝑄𝑄𝑝𝑝, max�𝐽𝐽𝑝𝑝,𝑄𝑄𝑝𝑝/𝑇𝑇max��  چرخه 

𝐿𝐿𝑝𝑝 𝐿𝐿𝑝𝑝وري  اي بهره زیان لحظه 6 = 1 − 𝑃𝑃𝑟𝑟  بعد بدون 

𝐶𝐶resدر حالت پایه، ظرفیت ذخیره دائمی    یادداشت: = از فعال  0 𝛼𝛼بینانه  سازي پیشو سهم خروج از سرویس پس  = بنابراین مسیر خرابی    1 است؛ 
𝐹𝐹𝑤𝑤حین انتظار غیرفعال و   = 𝐸𝐸𝑁𝑁خواهد بود. همچنین، برقراري   0 =  کند.دارایی را تأیید می 120ها، حفظ تراز فیزیکی  در تمام چرخه 0
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 هاي استواري ساختاري طراحی، کنترل اجرا، نتایج کلیدي و مرز تفسیر آزمون . 1-جدول ت
Table D1. Design, execution controls, key results, and interpretation boundaries of structural robustness tests 

 آزمون طراحی و پارامترها  کنترل اجرا  نتیجه کلیدي  مرز تفسیر 
تأخیر   فرض  به  نتیجه 
نبود؛   وابسته  ثابت 

فقط  بااین  ادعا  این  حال، 
تأخیر   شکل  سه  به 

میانگین  آزموده  با  شده 
محدود    5یکسان   چرخه 

 است. 

افزایش   مرجع،  تحقق  در 
تأخیر    95صدك   براي  صف 

  مرتبه   ، تأخیر%1486/46  ثابت
  تأخیر   و   %1493/46اول  
سوم    مرتبه  شدهتوزیع 
میانه  بود  1457/46%  .400  

به نیز  ،  %78/43  ترتیبجفت 
  هر  در بود؛ %78/43و  77/43%
  400  از   مورد  399  حالت،  سه

 .داشتند  نامطلوب  نتیجه  جفت

تأخیر   شکل  هر  براي 
جفتی    400 مقایسه 

ورودي  شد.  و  انجام  ها 
در  مؤلفه  تصادفی  هاي 

نگه   مشترك  جفت  هر 
سطح   و  شدند  داشته 

از   خطا  به    0وابستگی 
 . کرد  تغییر  8/0

بر   کاري  بار  اثر  انتقال  تأخیر  شکل  فقط 
مدل   اجزاي  سایر  و  شد  داده  تغییر  زوال 
ثابت ماندند. سه حالت با میانگین یکسان  

،  ) Fixed(  چرخه بررسی شد: تأخیر ثابت  5
اول مرتبه  تأخیر  )  First-order(  تأخیر 

سومتوزیع  مرتبه  ).  Distributed-3(  شده 
سیستم   پویایی  در  اول  مرتبه  تأخیر 

 نماینده یک پاسخ نمایی است.

1
خیر 

 تأ
کل

 ش
.

 

تعمیر   به منابع  اثر  شدت 
توزیع   است.  حساس 

زمان    رویداد گسسته 
به  دارایی  هر  طور  تعمیر 

جداگانه مدل نشده است.  
نیز  ظرفیت  موقت  افت 
تنش   آزمون  یک 
با   و  است  ساختاري 

غیبت  داده  واقعی  هاي 
خرابی   یا  انسانی  نیروي 
سایت   یک  تجهیزات 
نشده   کالیبره  صنعتی 

 است. 

میانه   پارامتري،  شبکه  در 
صدك   بین   95افزایش    صف 

 قرار  % 83/132و    87/33%
  ها ترکیب   همه  در  و  داشت

  ها جفت   %75/98حداقل  
موقت بودند  نامطلوب افت  در   .  

  میانه   ظرفیت،  % 50و    25%
و    %31/44ترتیب  به   افزایش

،  LHS  . در تحلیلبود  74/43%
افزایش بازه %37/45  میانه   ،  

 % 45/30از    نتایج  %90مرکزي  
  جفت   5000  هر  و  %15/94تا  

 بود.  نامطلوب

ترکیب   هر  براي 
تعمیر   زمان  و  ظرفیت 

جفتی    400 مقایسه 
انجام شد. افزون بر آن، 

قطعیت  یک تحلیل عدم 
با  هفت  پارامتري 
ابرمکعب    بردارينمونه
 5000و    )LHS(  لاتین

 . جفت اجرا شد

پایه   از ظرفیت  کامل  پارامتري  یک شبکه 
سطوح   در  و   5و    4،  3تعمیر  دارایی 

تعمیر زمان  سطوح    در  )MTTR(  میانگین 
همچنین،    6و    5،  4 شد.  بررسی  چرخه 

  بازه   سه  در  ظرفیت  % 50و  %25  افت موقت
  160  و  109  تا  100  ،49  تا 40  هايچرخه 

  را   جدید  تعمیرهاي  پذیرش  فقط  169  تا
کاهش  کرد  محدود نماینده  افت  این   .

دسترس  یا  موقت  انسانی  نیروي  پذیري 
محدودیت   است.  تعمیرگاه  تجهیزات 
قطعات یدکی در آزمونی جداگانه مدل شد  

تعمیر یا ظرفیت  تا اثر آن با میانگین زمان  
 اسمی ترکیب نشود. 

2
میر 

 تع
ابع

 من
.

 

سهم   پایه،  حالت  در 
  1خروج از سرویس برابر  

سهم   بنابراین  است؛ 
سرویس  باقی در  مانده 

خرابی   جریان  و  صفر 
صفر   نیز  انتظار  حین 

صفرشدن  می این  شود. 
سهم   مقدار  از  ناشی 
صفر   نه  است،  خروج 
بودن حساسیت خرابی به  

 انتظار. زمان  

هر   مورد    399ترکیب،    12در 
جفت نامطلوب بودند و    400از  

صدك   افزایش  صف    95میانه 
 قرار  % 14/45و    %78/43  بین

تحلیلداشت در   .  LHS  ،  میانه
  هر   و  بود  %19/46  افزایش
  نامطلوب   نتیجه  جفت  5000

 داشتند. 

از   پس  سرویس  از  خروج  سهم  پارامتر 
نگهداري  فعال (پیش سازي    در )  αبینانه 
  25/0  و  50/0  ،75/0  ،1  سطح  چهار

. حساسیت نرخ خرابی به زمان  شد  بررسی
پایه   حالت  در    00111111/0انتظار 

برابر مقدار    2و    1،  5/0بود و در    -2چرخه
مجموع   در  آزمون  ترکیب    12پایه 

ترکیب   هر  براي  و  بررسی    400پارامتري 
آن،   بر  افزون  شد.  انجام  جفتی  مقایسه 

عدم  نه تحلیل  باقطعیت  و   LHS  پارامتري 
لحظه   5000 نرخ  شد.شد.  اجرا  اي  جفت 

حاصل  از  انتظار  حین  این  خرابی  ضرب 
دست   به  صف  انتظار  زمان  در  حساسیت 

از  می نیز  انتظار  حین  خرابی  جریان  آید. 
نگهداري  حاصل  صف  طول  ضرب 
لحظه پیش  نرخ  سهم  بینانه،  و  خرابی  اي 

می دارایی  محاسبه  کهایی  از  شود  پس  ه 
 اند.سازي از سرویس خارج نشده فعال

3
ظار 

 انت
ین

 ح
بی

خرا
 و 

س
روی

 س
 از

وج
خر

 .
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 .1-جدول تادامه  
Table D1 continued. 

 آزمون  طراحی و پارامترها  کنترل اجرا  نتیجه کلیدي  مرز تفسیر 
کوچک   سامانه  در    30اثر 

ضعیف است؛  دارایی  تر 
اندازه  بااین  افزایش  حال، 

این   در  اثر  سامانه  طراحی 
حذف   را  مشترك  شوك 

 کند.نمی

سامانه  ،  30هاي  براي 
  1000و    500،  120

افزایش   میانه  دارایی، 
به   95صدك     ترتیبصف 

98/18%  ،78/43%  ،
.  بود  %16/64و    62/61%

جفت  نامطلوب  سهم  هاي 
به  ،  %5/89  ترتیبنیز 

  % 100و    100%،  75/99%
 آمد.   دست  به

از   یک  هر  براي 
اندازه   چهار 

  400سامانه،  
جفتی   مقایسه 
انجام   مستقل 

 . شد

و    500،  120،  30چهار اندازه سامانه شامل  
بار    1000 اندازه،  بررسی شد. در هر  دارایی 

فعال  مجموع  و  نگهداري  سازي کاري  هاي 
داراییپیش  تعداد  با  برابر  نظر  بینانه  در  ها 

با   برابر  تعمیر  پایه  ظرفیت  و  شد  گرفته 
ها بود. به این ترتیب،  ام تعداد دارایی سییک

مقیاس  نسبت تغییر  هنگام  مدل  اصلی  هاي 
 حفظ شدند. 

4
ان 

سام
زه 

ندا
. ا

 

دنباله  می وابستگی  تواند  اي 
اما   کند،  تقویت  را  تنش 
میان   یکنواختی  رابطه 

دنباله  وابستگی  و  شدت  اي 
نمی  ادعا  اثر  شود.  اندازه 

وابستگی   همچنین، ضرایب 
مطالعات   در  زوال  فرآیند 

را   مستقیماً  نمیدیگر  توان 
وابستگی   ضریب  معادل 

پیش  این خطاهاي  بینی در 
 پژوهش دانست. 

میانه   گاوسی،  کوپولاي  در 
  397  و  بود  %96/46اثر  
  جفت   400  از  مورد

براي  بودند  نامطلوب  .
درجه    8با    t  کوپولاي

مقادیر   این  آزادي، 
  از   مورد  398  و  18/53%

  براي   و  جفت  400
  درجه   4  با  tکوپولاي  

  400  و  %71/52  آزادي،
 . بود  جفت  400  از  مورد

خانواده   هر  براي 
  400کوپولا  

جفتی   مقایسه 
مؤلفه  هاي  تحت 

و شرایط   تصادفی 
قطعیت  عدم 

انجام   مشترك 
 شد. 

حاشیهتوزیع پیش هاي  خطاي  عمر  اي  بینی 
باقی  داشته  )  RUL(  ماندهمفید  نگه  ثابت 

شد:   مقایسه  وابستگی  ساختار  سه  و  شدند 
  8استیودنت با    t  کوپولاي گاوسی، کوپولاي
کوپولاي و  آزادي  با    t  درجه   4استیودنت 

، ضریب  8/0درجه آزادي. در سطح وابستگی  
حدود  ساختار  سه  هر  براي  کندال    تاو 

وابستگی    5903/0 ضرایب  بود.  یکسان  و 
به بالایی    3434/0ترتیب حدود صفر،  دنباله 

بودند. حالت استقلال با کوپولاي    4896/0و  
تعریف شد،  )  Product copula(  ضربیحاصل 

 داراي همبستگی صفر.   t  نه با کوپولاي

5
ولا 

کوپ
ده 

انوا
 خ

.
 

اثر   ناهمگنی شدت  افزایش 
می  کاهش  در  را  اما  دهد، 

طراحی   محدوده 
از  آزموده  را  اثر  جهت  شده 

 برد.بین نمی

وضعیت  در  اثر  هاي  میانه 
0H    4تاH  ترتیب به

96/46%،  94/46% ،  
  و   69/43%  ،85/46%
پنج بود  52/36% هر  در   .

از    397وضعیت،   مورد 
نتیجه    400 جفت 

 . نامطلوب داشتند

از   یک  هر  براي 
وضعیت  پنج 

  400ناهمگنی،  
جفتی   مقایسه 

 . انجام شد

تایی تقسیم شدند    60ها به دو کلاس  دارایی 
و میانگین پارامترهاي دو کلاس حول مقادیر  
نگهداري   ورودهاي  مجموع  شد؛  حفظ  پایه 

وضعیت  پیش  پنج  ماند.  ثابت  نیز  بینانه 
پایه حالت  در  شد.  ضرایب    ،)0H(  تعریف 

زوال، خرابی و نرخ تعمیر براي هر دو کلاس  
در    1برابر   براي    1Hبود.  زوال  ضریب  فقط 

اول   دوم    75/0کلاس  براي کلاس   25/1و 
در   به   2Hبود.  ضریب  دو  و    5/0ترتیب  این 

در    5/1 دو  3Hبودند.  براي  زوال  ضرایب   ،
به  ضرایب  25/1و    75/0ترتیب  کلاس   ،

تعمیر   15/1و    85/0خرابی   نرخ  ضرایب  و 
در    85/0و    15/1 زوال  4Hبودند.  ضرایب   ،
خرابی  5/1و    5/0 ضرایب  و    3/1و    7/0، 

در نظر گرفته    7/0و    3/1ضرایب نرخ تعمیر  
 شدند. 

6
یی

دارا
ی 

گن
هم

. نا
 ها 
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 .1-جدول تادامه  
Table D1 continued. 

 آزمون  طراحی و پارامترها  کنترل اجرا  نتیجه کلیدي  تفسیر مرز 
قطعه   متوسط  کمبود 

را  می وابستگی  اثر  تواند 
تقویت کند؛ اما در وضعیت  
به   قطعه  محدود،  بسیار 
تبدیل   غالب  گلوگاه 

اثر  می از  بخشی  و  شود 
اي افزایش وابستگی  حاشیه 
 . پوشاندرا می

نامحدود، متوسط،  در وضعیت هاي 
اثر   میانه  محدود،  بسیار  و  محدود 

  ، %97/52  ،%96/46ترتیب  به
 سهم  و  بود  %55/8  و  89/41%

 ترتیببه   نامطلوب  هايجفت 
  % 82  و  5/87%  ،25/99%  ،25/99%
وابستگی  آمد  دست  به سطح  در   .
هایی که پذیرش  ، سهم چرخه 8/0

تعمیر به علت کمبود قطعه محدود  
وضعیت در  متوسط،  شد،  هاي 

به  محدود  بسیار  و  ترتیب محدود 
 بود.   %15/97  و  63/54%  ،14/2%

وضعیت   هر  براي 
به   دسترسی 
یدکی  قطعات 

مقایسه    400
شد   انجام  جفتی 
آن،   بر  علاوه  و 

جفت    5000
 . مرجع اجرا شد

یک   مصرف  تعمیر،  هر  شروع  براي 
قطعه یدکی الزامی در نظر گرفته شد  
به   اول  مرتبه  ساختار  با  بازتأمین  و 
گرفت.   انجام  هدف  سطح  سمت 
کمبود قطعه پس از تخصیص ظرفیت  

پیش  و  اضطراري  تعمیرات  بینانه،  به 
محدود   را  جدید  تعمیر  پذیرش 

به  می دسترسی  وضعیت  چهار  کرد. 
نامحدود،   شد:  بررسی  یدکی  قطعات 
در   محدود.  بسیار  و  محدود  متوسط، 
وضعیت متوسط، موجودي هدف برابر  
زمان   و  تعمیر  پایه  ظرفیت  برابر  دو 
زمان   میانگین  برابر  یک  برابر  تأمین 
محدود،   وضعیت  در  بود.  تعمیر 

برابر ظرفیت پایه    5/1موجودي هدف  
تأمین   زمان  و  برابر    5/1تعمیر 

یت  میانگین زمان تعمیر بود. در وضع
برابر   هدف  موجودي  محدود،  بسیار 
پایه تعمیر و زمان تأمین دو   ظرفیت 
نظر   در  تعمیر  زمان  میانگین  برابر 

 گرفته شد.
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افت دسترس  پذیري  انتقال 
حاشیه   به  تولید  زیان  به 

تولید   Reserve(  ظرفیت 

margin  (  وابسته است. این
نگاشت، مدل کامل کار در  

موجودي و  )،  WIP(   جریان
فقط   و  نیست  محصول 
انتقال   نحوه  سنجش  براي 
رفته   کار  به  تولید  به  اثر 

 . است

بهره  سطح  میانه  8/0برداري  در   ،
صفر   تولید  زیان  بیشینه  افزایش 

و فقط     وضعیت   هاجفت   %5/1بود 
سطح  داشتند.    بدتري ،  9/0در 

تولید   زیان  بیشینه  افزایش  میانه 
کمبود    45/1 و  بود  درصد  واحد 

در     اجراهاي   %75/67تولید 
برابر  8/0  وابستگی در   ،5/14 %  
در  داد  رخ  استقلال،  اجراهاي  .
افزایش  95/0سطح   میانه   ،76/3  

و   بود  درصد  از    396واحد  مورد 
سطح    400 در  شدند.  بدتر  جفت 
  58/3  حدود  افزایش  میانه  ،00/1

 . واحد درصد بود 

سطح   هر  براي 
برداري  بهره 

  400اسمی  
جفتی   مقایسه 
در  شد.  انجام 

،  95/0سطح  
این،   بر  علاوه 

جفت    5000
اجرا   نیز  مرجع 

 . شد

به  آزمون  پساین  و  صورت  پردازش 
نگهداري   زیرسامانه  به  بازخورد  بدون 
را   تولید  ظرفیت  حاشیه  و  شد  انجام 

نیاز  به کرد.  تحلیل  وارد  مستقل  طور 
حاصل برابر  ضریب  تولید  ضرب 

دارایی بهره  تعداد  در  اسمی  ها  برداري 
تحقق تولید  شد.  برابر  تعیین  یافته 

مؤثر   تعداد  و  تولید  نیاز  حداقلِ 
زیان  دارایی  و  بود  دسترس  در  هاي 

تولید   نسبت  منهاي  یک  از  تولید 
یافته به نیاز تولید محاسبه شد.  تحقق

بهره  چهار  ضریب  در  اسمی  برداري 
  00/1و    95/0،  9/0،  8/0سطح  
 . شد   بررسی

8
ید 

تول
ت 

اش
 نگ

.
 

با  تفاوت برخی درصدهاي گزارش  یادداشت: نیست؛ زیرا    10جدول  شده در این جدول  تناقض  معناي وجود  پایه یک طراحی    10جدول  به    400بر 
تغییر هم با  پارامترها تهیه شده است، درحالیزمان وروديجفتی  طور  که در هر ردیف از این پیوست، یک سازوکار یا دامنه ساختاري مشخص بهها و 
  95اند، از نظر تعریف و مقیاس با درصد تغییر صدك شود. همچنین، مقادیر مربوط به تولید که بر حسب «واحد درصد» گزارش شدهجداگانه بررسی می
 د. طور مستقیم مقایسه شون ها جمع یا بهاند و نباید با آنطول صف متفاوت
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