
 69، بهار 44، شماره پانزدهمسال  –پژوهشی مطالعات مدیریت صنعتی  –فصلنامه علمی 
 151- 111 صفحات

 
های مترو تهران به کمک  های تهویه قطار ارزیابی عملکرد سیستم و زیر سیستم

 یهای ارتباطی فازی سه مرحله ا مدل تحلیل پوششی داده
 

 ،****، مهرنوش کشاورز***، مهدی کشاورز**مهدی مغان ،*سید علی رضا میر محمد صادقی

*****یفاطمه خواجه نور
 

  1/9/64تاریخ دریافت:

 16/1/65تاریخ پذیرش: 

 چکیده

و استفاده از تجربیات و  یضرورت نگاه علم آن، یریتمد یذات یها یچیدگیگستردگی روز افزون و پ توسعه شبكه مترو،

بخش عمده ای از تجهیزات شبكه مترو و  ساخته است. یرنش روز دنیا در خصوص نگهداری و تعمیرات را اجتناب ناپذدا

دهند که درصد قابل توجهی از منابع مالی و انسانی سازمان را به خود  پذیر تشكیل می های آن را تجهیزات تعمیر قطار

  .سازند معطوف می

به  های آن سی متروتهران و زیر سیستم های دی بندی سیستم تهویه مطبوع قطار ی و رتبهئکارا یریاندازه گ این مقاله،هدف 

باشد. در خصوص اهمیت سیستم تهویه در مترو همین بس  یم ای ی سه مرحلهارتباط یها داده یپوشش یلتحلمدل کمک 

آورد،  جایی قطار را فراهم میها که نیروی محرکه جهت جابه  ماه از سال، سیستم تهویه پس از ترکشن 8که در حدود 

های  باشد. در این پژوهش با تعریف سیستم تهویه به عنوان واحد بیشترین اهمیت را از منظر مدیریت بهره برداری دارا می

سازی راهبردی نگهداری و تعمیرات اعم  گیری، از آن جهت ارزیابی عملكرد سیستم و در نهایت کمک به تصمیم تصمیم

شود.  از ظرفیت کارگاه نگهداری وتعمیرات، تامین قطعات یدکی و نیروی انسانی مورد نیاز استفاده میاز داشتن تخمینی 

های مربوط به  ها، محدودیت شایان ذکر است به علت وجود خطاهای گوناگونی از جمله خطای انسانی، خطای دستگاه

ها استفاده شده است. در  لش با عدم قطعیت در دادههای میدانی و غیره، در این مقاله از رویكرد فازی جهت چا تحلیل داده

های حوزه نگهداری و تعمیرات  پذیری که از مهمترین شاخص نگهداشتدسترسی و  قابلیت اطمینان، قابلیتضمن از آنالیز 

 های سیستم تهویه استفاده شده است. ها و خروجی هستند، جهت تعیین ورودی

پذیری،  دسترس قابلیت اطمینان،، فازی سه مرحله ای ارتباطی های تحلیل پوششی دادههای کلیدی:  واژه

 پذیری، سیستم تهویه نگهداشت
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 مقدمه

روند رشد شتابان کلان شهرها در جهان توام با افزایش جمعیت در این شهرها، مشكلات 

این معضل . متعددی از جمله معضل ترافیک و اختلال درون شهری را بوجود آورده است

 های اساسی فرا ها و دغدغه ناصر سیستم شهر، یكی از چالشع ری آن بر تمامیبدلیل تاثیر گذا

های اخیر  در دههبه طوری که  باشد. می عصر حاضرروی برنامه ریزی و مدیریت شهری در 

های مهم توسعه پایدار و راهكار  گسترش حمل و نقل عمومی شهری به عنوان یكی از شاخص

ها مورد توجه و در  و کاهش معضلات ترافیكی شهر مناسبی برای حفظ منابع محیط زیست

های  های حمل و نقل عمومی، سیستم ها قرار گرفته است. در میان وسیله دستور کار دولت

حمل و نقل سریع به دلیل استفاده تعداد زیادی از مسافران سرتاسر دنیا از آنها، مورد توجه 

نقل ایمن و سریع برای رفت و آمد  ها یک روش حمل و زیادی قرار گرفته اند. این سیستم

های حمل و نقل  در میان سیستم (.2114، 2و عبدلاتی 1)مرزوککند  روزانه مسافران فراهم می

های خاصی از جمله صرفه جویی در زمان و  های مترو به دلیل داشتن مزیت سیستمسریع، 

سیاری از مردم قرار مورد استقبال بهزینه، نبود ترافیک و عدم تاثر از شرایط آب و هوایی 

و  یشهر ینسفر ب یروزافزون برا یتقاضا(. به نحوی که 2112و همكاران،  3گرفته اند )قطبی

حمل و نقل  یستماست که س یراجتناب ناپذ یقتحق یکتمام وجوه حمل و نقل  ینرقابت ب

 های مترو . برای رو به رو شدن با این چالش، سازمانامروز با آن مواجه است یشهر مترو

و  4ها تلاش کنند )حسن نایبی شهری باید جهت استفاده و بهره برداری بهتر از منابع و طرح

  (.2114همكاران، 

های آن را تجهیزات تعمیر پذیر تشكیل  بخش عمده ای از تجهیزات شبكه مترو و قطار

، سازد دهند که درصد قابل توجهی از منابع مالی و انسانی سازمان را به خود معطوف می می

گیرند، ارزیابی و  چالش مهم هر سازمان تولیدی و خدماتی با هر راهبردی که در پیش می
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های دائمی در زمینه منابع  باشد. به سبب وجود محدودیت پایش مستمر وضعیت تجهیزات می

مالی و انسانی و نیز وجوه مختلف عملكرد یک تجهیز، تشخیص و تحلیل کلیدی ترین 

ها و  عملكرد تجهیز، موضوعی بسیار تعیین کننده است. سیستم های اثر گذار بر پارامتر

ها و زمان لازم  تجهیزات به سبب بروز اختلالات مختلف همچون طبیعت سیستم، تعداد خرابی

ها نه تنها به زمان از کارافتادگی سیستم  اند. این خرابی در معرض آسیب  جهت تشخیص خرابی

های نگهداری و تعمیرات گزافی را به  ضافی و هزینههای عملیاتی ا افزاید، بلكه هزینه می

بینی مناسب از نحوه عملكرد سیستم و میزان در دسترس  کند. ارزیابی و پیش سیستم تحمیل می

 (. 2115، 1بودن تجهیز، دارای ارزش راهبردی برای مدیریت است )مادو

 DCهای  بوع قطارتجهیزی که در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفته است سیستم تهویه مط

ماه از  8در خصوص اهمیت سیستم تهویه در مترو همین بس که در حدود مترو تهران است، 

ها که نیروی محرکه جهت جابه جایی قطار را فراهم  سال، سیستم تهویه پس از ترکشن

به منظور روشن تر  باشد. آورد، بیشترین اهمیت را از منظر مدیریت بهره برداری دارا می می

های مترو با ظرفیت  اهمیت تحقیق کافی است حجم بالای جابه جایی مسافر توسط قطار شدن

های اجتماعی عدم  نفر ایستاده در هر واگن را درنظر گرفته و هزینه 144نفر نشسته و  44اسمی 

رضایت در هر بار انتقال مسافر را به آن بیفزایید. بنابراین باید گفت عملكرد مطمئن سیستم 

پژوهش با  نیدر اکند.  و نقش تعیین کننده ای درکیفیت خدمت ارائه شده بازی میتهویه متر

و  ستمیعملكرد س یابیاز آن جهت ارز ی،ریگ میتصم یها به عنوان واحد هیتهو ستمیس فیتعر

از  ینیاعم از داشتن تخم راتیو تعم ینگهدار یراهبرد یساز میکمک به تصم تیدر نها

استفاده  ازیمورد ن یانسان یرویو ن یدکیقطعات  نیتام رات،یوتعم یکارگاه نگهدار تیظرف

 شود. یم

های نگهداری وجود دارد که  های گوناگونی برای اندازه گیری ارزیابی عملكرد سیستم روش

(،  2115، 3؛ ماتر2119، 2تعدادی از آنها عبارت اند از مدل کارت امتیازی متوازن )السیوف
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گسترش عملكرد کیفیت (، 2114و السیوف،  1)النجار رزشنگهداری و تعمیرات مبتنی لمدل  

(، ارزیابی عملكرد به کمک 2111و همكاران،  2)کوتوسوگلو یا گسترش کارکرد کیفی

اثربخشی جامع (، 1668و همكاران،  3های اطلاعاتی نگهداری و تعمیرات )آرتز سیستم

؛ 2111، 9و براگلیا 5بویلاکو) فرایند تحلیل سلسله مراتبی(، 2111و همكاران،  4)دال تجهیزات

ها در مقالات گوناگونی از جمله  تحلیل پوششی دادهو اخیرا نیز  (2119و بویلاکو،  1برتولینی

و  6ها )وکچیر (، پل2113و همكاران،  8برای ارزیابی تعمیر و نگهداری هواپیماها )ون دن برگ

و  12؛ روس2111ان، ها )ازبک و همكار (، جاده2111و همكاران، 11؛ ازبک2111، 11ها جی

( و ... استفاده شده است. تمامی این 2112و همكاران،  14ها )فلاح فینی (، بزرگراه2116، 13چیو

مدل  های اخیر های استفاده کردند. در سال های سنتی تحلیل پوششی داده مقالات از روش
15

DEA یطارتبا یها داده یپوشش یلتحت عنوان مدل تحل یدیو مدل جد یافتهتوسعه  یسنت 

(Relational DEA ارائه )ارتباطات درون  یستم،س یابیهنگام ارز، روش ین. در اشده است

 یستماجزا درون س یاز کارائ یستمس یکل یکه کارائ یبه طور شود یدر نظر گرفته منیز  یستمس

 . شود یم لحاص

آن به  موجود در یزاتبر اساس تجه یستم تهویه،س یکارائ یریهدف ما اندازه گ یقتحق ینا در

شایان ذکر است به علت وجود  .باشد یم ای ی سه مرحلهارتباط یها داده یپوشش یلکمک تحل

های پرت  های سانسور شده، داده ها، داده خطاهای گوناگونی از جمله خطاهای انسانی، دستگاه
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های قطعی و  های در دسترس، داده های میدانی و ... معمولا داده و مسائل کار کردن با داده

ها  باشند. در این تحقیق ما از رویكرد فازی جهت مقابله با عدم قطعیت در داده عینی نمیم

 استفاده خواهیم کرد. 

های  ها تعریف هوشمندانه واحد یكی از کارهای مهم در هنگام کار با تحلیل پوششی داده

یری باشد. در این تحقیق واحد تصمیم گ های سیستم می تصمیم گیری و تعیین مناسب شاخص

های حوزه نگهداری  مترو شهر تهران بوده و از مهمترین شاخص DCهای  سیستم تهویه قطار

جهت تعیین  1(RAM)قابلیت اطمینان، دسترس پذیری و نگهداشتتعمیرات، آنالیز

از جمله های( واحد تصمیم گیری استفاده شده است.  ها و خروجی های )ورودی شاخص

های تعمیر پذیر چه در حوزه طراحی و چه در  د برای سیستمهای ارزیابی عملكر مهمترین معیار

هاست. در این  زمینه عملیاتی، آنالیز قابلیت اطمینان نگهداشت پذیری و دسترس پذیری سیستم

میان تحلیل دسترس پذیری به سبب آنكه هر دو پارامتر قابلیت اطمینان و نگهداشت پذیری را 

 در خود دارد، بسیار حائز اهمیت است. 

، نوآوری این تحقیق در ارزیابی سیستم تهویه قطار مترو در موارد زیر قابل بررسی است. اولا

( برای سیستمی که دو زیر سیستم به 2111) 3و لیو 2های فازی کائو مدل تحلیل پوششی داده

باشد.  نوشته شده است که مدل حد پایین آن، مدل غیر خطی میاند  صورت سری به هم متصل

باشند  ه ما از سیستم سری که در آن سه زیر سیستم به صورت سری به هم متصل میدر این مقال

استفاده کرده و هم چنین حد پایین مدل ارائه شده خطی خواهد بود. لذا مزیت این مدل نسبت 

، بر  ثانیا باشد. ( در خطی بودن حد پایین و سه مرحله ای بودن آن می2111کائو و لیو )به مدل 

هایی محسوسی همچون درآمد، هزینه، تعداد مسافر و...  ها که از شاخص لهخلاف اکثر مقا

های مدل  جهت انتخاب ورودی و خروجی RAMهای آنالیز  شود، از شاخص استفاده می

استفاده گریده است. در کنار این موارد، مورد کاوی این مسئله برای اولین بار است که در 

 رسد. مقالات به چاپ می
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 پیشینه تحقیق

است که به منظور  DEAهای پر کاربرد در جهت ارزیابی کارایی، روش  یكی از روش

گیری کارایی نسبی واحدهای مشابه که دارای ورودی و خروجی مشترک هستند به کار  اندازه

دهد که خروجی آن ترکیب وزنی  ریزی خطی ارائه می یک مدل برنامه DEAرود. روش  می

های کارا  وش مشخص نمودن واحدهای غیر کارا و واحدواحدهای مشابه است. هدف این ر

های تحلیل پوششی داده به شكل کلاسیک آن معمولا مبتنی بر  است. ارزیابی کارایی در مدل

ها بیشنه شوند.  بایست کمینه گردند و خروجی های سیستم می این فرض است که ورودی

به طور گسترده  DEAدهد که  مروری بر مطالعات انجام شده در حوزه حمل و نقل نشان می

(، خطوط هواپیمایی 2118و همكاران،  3؛ آزاده2111، 2و ناکامورا 1در راه آهن )جیتسوزومی

دریایی های  (، بندر2118و همكاران،  5(، حمل و نقل عمومی )سمپائو2114، 4)اسكراگا

، 6رومنو  8ها )مارتین ( و فرودگاه2111و همكاران، 1نگها ؛2119و همكاران، 9)سولینان

ها را در صنعت  مطالعات تحلیل پوششی داده( 2111) 11سموگیاستفاده شده است. ا (2111

 DEAمورد مطالعات حمل و نقل با استفاده از  94حمل و نقل بررسی کرده و نشان داده که 

مورد، راه  11مورد، حمل و نقل عمومی  21مورد، بنادر 23ها  وجود دارد که بخش فرودگاه

باشند. در این پژوهش، یكی  مورد می 2مورد و بقیه موارد  4خطوط هواپیمایی مورد،  6آهن 

 ایم. از تجهیز حیاتی تهویه سیستم حمل و نقل عمومی مترو تهران را مورد ارزیابی قرار داده

گیرد. در  ها در نظر نمیDMUهای داخلی  گونه فرضیاتی را در مورد فرآیند هیچ DEAمدل 

های  ها مثل یک جعبه سیاه )بدون در نظر گرفتن فرآیندDMUها با  واقع تحلیل پوششی داده
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کند. اما  شوند، رفتار می ها استفاده می ها برای تولید خروجی داخلی آنها( که در آنها ورودی

ها معمولاً DMUدر بعضی از موارد که چندین ماشین به صورت سری به هم متصل شده اند، 

توان مثل جعبه سیاه با آنها رفتار کرد، زیرا  باشند و نمی شامل دو یا تعداد بیشتری مرحله می

باشد. لذا این مراحل با هم در ارتباط و وابسته  خروجی یک مرحله ورودی مرحله بعد می

مقالاتی را که در آنها، ساختار  شده است. DEAهای  باشند. این مسئله سبب توسعه مدل می

را به سه دسته، مستقل، متصل و ارتباطی اند  فتهدرونی و ارتباطات درون سیستم را در نظر گر

 (.2111تقسیم بندی کردند )کائو و لیو، 

در روش مستقل، هر مرحله به طور جداگانه و بدون در نظر گرفتن ارتباط بین دو مرحله 

( اولین کسانی بودند که این مدل را مطالعه کردند. آنها 1666) 2و ژو 1شود. سیفرود ارزیابی می

برتر تجاری در آمریكا به کار بردند به طوری که نام   بانک 55را برای ارزیابی این روش 

مرحله اول سودآوری و نام مرحله دوم این فرآیند، بازاریابی بود. ورودی مرحله اول 

های کارمندان، دارایی، سرمایه سهامداران و خروجی آن درآمد و سود بود و خروجی  شاخص

( روش 2111د هر سهم و نرخ بازگشت سرمایه است. ژو )مرحله دوم ارزش بازار، درآم

و  3(، سكستون2111های ژو ) در مقاله شرکت به کار برد. 511مشابهی را برای ارزیابی کارایی 

( از این نوع روش استفاده شده است. 2114و همكاران ) 5( و  ناراسیمهان2113) 4لویس

ها در لیگ بیسبال به  گیری کارایی تیم ( مدل مشابهی را برای اندازه2113سكستون و لویس )

باشد که تیم برای خرید بازیكن و غیره خرج  کار بردند. ورودی مرحله اول از جنس پول می

کند و خروجی آن استعداد بازیكنان است و خروجی مرحله آخر هم تبدیل استعداد به  می

 پیروزی در مسابقات است.

ها در  سیستم، ارتباطات بین اعضا و زیر سیستمدر روش متصل، هنگام اندازه گیری کارائی 

شود. اما برای محاسبه کارائی اجزا مثل روش مستقل، کارائی اجزا به طور مجزا  نظر گرفته می
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شود. اگر چه در این روش، کارائی محاسبه شده  و بدون در نظر گرفتن ارتباطات محاسبه می

باطی بین کارائی سیستم و کارائی اجزا باشد اما هنوز ارت برای کارائی کل سیستم مناسب می

وجود ندارد. چون کارائی اجزا مستقل از کارائی سیستم محاسبه شده است. این روش توسط 

 ( ارائه گردیده است.2111) 2و گروسكوپف 1فر

در نظر  یستمس درونی بین اجزاءارتباطات  یابی کارائی سیستم،هنگام ارز در مدل ارتباطی،

 ها یستمس یرو ز یستمس ییکاراری که با استفاده از یک مدل ریاضی شود به طو گرفته می

 های یتاز درون محدو ها یستمس یرز ییو کارا  یستمس ییکارا شود. از آنجا که یمحاسبه م

وجود  ءاجزاکارائی  و یستمس ییکارا ینبآید لذا ارتباط معناداری  یم تبدس ریاضی مدل

( برای سیستم دو جزئی که اعضا آن به 2118) 3هوانگ این مدل اولین بار توسط کائو و دارد.

های  ( با افزودن زیر سیستم2116به صورت سری به هم متصل شده اند ارائه گردید. کائو )

بیشتر، مدل تحلیل پوششی ارتباطی را برای حالات سری و موازی توسعه داد. کائو و هوانگ 

شبكه توسعه دادند. مدل تحلیل پوششی  های ( این مدل را برای محاسبه کارائی ساختار2111)

(، 2112و همكاران،  4ها )چانگ های گوناگونی از جمله دانشكده های ارتباطی در صنعت داده

(، تاثیر فناوری اطلاعات در عملكرد شرکت 2111، 9و گان 5های نوع آوری )چن سیستم

ها  (، بیمه2112 ؛ یانگ و لیو،2114و همكاران، 1ها )وانگ (، بانک2111)کائو و هوانگ، 

( و ... مورد استفاده قرار 2112و لیو، 8های اینترنتی )یانگ ( ، شرکت2118)کائو و هوانگ، 

و  6های شبكه ای وجود دارد )هالكوس های دیگری هم برای مدل بندی گرفته است. دسته

ای های ارتباطی بر (. دراین تحقیق ما از روش تحلیل پوششی داده2114؛ کائو، 2114همكاران،
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ارزیابی سیستم و تجهیزات استفاده خواهیم کرد. یكی از مسائل اصلی در تحلیل پوششی 

 باشد. های کلیدی سیستم می های ارتباطی تعیین شاخص داده

( یک 2112) 1خلیلی دامغانی و همكاران باشند. ها در دنیا واقعی معمولا قطعی و معین نمی داده

برای اندازه گیری عملكرد زنجیره تامین ارائه  های دو مرحله ای مدل تحلیل پوششی داده

های فازی  های مبهم و کیفی در مدل تحلیل پوششی داده ها برای مدل کردن معیار دادند. آن

های کلامی در  دو مرحله ای طراحی شده برای اندازه گیری عمكلرد زنجیره تامین از متغیر

( تحلیل حساسیت و 2113) 2ردمجموعه فازی استفاده کردند. خلیلی دامغانی و تقوی ف

های فازی انجام دادند. آنها چندین  های دو مرحله ی با داده پایداری در تحلیل پوششی داده

پیشنهاد دادند. خلیلی دامغانی و توانا  DMUمدل برای اندازه گیری شعاع پایداری برای یک 

گیری کارائی  های فازی دو مرحله ای برای اندازه ( یک مدل تحلیل پوششی داده2114)

به مجموعه  DMUها از بازی استكلبرگ تجزیه کارائی  ها ارائه دادند. آن سیستم و زیر سیستم

( روش تحلیل 2112خلیلی دامغانی و تقوی فرد ) ها استفاده کردند. ها برای زیر سیستم کارائی

امل های فازی سه مرحله ای را برای اندازه گیری عملكرد یک فرآیند سری ش پوششی داده

های جابكی و اهداف کلی در یک زنجیره تامین پیشنهاد دادند. خلیلی  تولید به هنگام، شاخص

های فازی  های شبكه ای جدید با داده ( یک مدل تحلیل پوششی داده2113) 3دامغانی و و توانا

 برای اندازه گیری جابكی در زنجیره تامین ارائه دادند. آنها مدل ارائه شده را برای اندازه

 گیری جابكی یک مورد کاوی واقعی در صنعت لبنیاتی به کار بردند. 

های فازی توسعه دادند. کائو و  مدل تحلیل پوششی داده دو مرحله را با داده (2111کائو و لیو )

های فازی  های ارتباطی را در حالتی موازی با داده ( مدل تحلیل پوششی داده2112) 4لین

( در غیر خطی بودن حد پایین آن 2111کائو و لیو ) ترکیب کردند. ضعف اساسی مدل

باشد. با توجه به غیر خطی بودن مدل حد پایین، لذا جواب حاصل برای کارائی کل سیستم  می
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و اجزا آن نیز بهینه محلی خواهد شد. با بزرگ شدن ابعاد مسئله امكان دور شدن بیشتر از 

های دو مرحله ای  ل تحلیل پوششی دادهجواب بهینه بیشتر خواهد شد. در این تحقیق ما مد

( را برای حالتی که در سیستم، سه زیر سیستم به صورت سری متصل است 2111کائو و لیو )

دهیم. نقطه قوت اساسی مدل ارائه شده در این است بر خلاف حد پایین کائو و لیو  توسعه می

محاسبه شده در حد پایین های  باشد لذا کارائی که غیر خطی بود، حد پایین مدل ما خطی می

مورد کاوی های بهینه خواهد بود. در ضمن  برای کل سیستم تهویه و هم برای اجزاء آن جواب

 رسد. این مسئله برای اولین بار است که در مقالات به چاپ می

 

 متدولوژی

ها روشی مبتنی بر برنامه ریزی ریاضی است که کارایی مجموعه ای از  تحلیل پوششی داده

کند. تحلیل  های ورودی و خروجی محاسبه می گیرنده را بر اساس شاخص های تصمیم واحد

( 2116( معرفی و ارائه شد. کائو )1618و همكاران ) 1های سنتی توسط چارنس پوششی داده

برای اولین بار مدل تحلیل پوششی ارتباطی را برای حالت سری ارائه داد. کائو مدل تحلیل 

مرحله به صورت سری به هم متصل  hرا برای سیستمی که در آن های ارتباطی  پوششی داده

سیستم که در آن سه زیر سیسنم به صورت سری متصل شده اند  3شكل اند را توسعه داد.  شده

امین خروجی سیستم rامین ورودی و iبه ترتیب  Yrjو  Xij، 3شكل دهد. در  را نشان می

Zpjباشند.  می
Zqj و 1زیر سیستم ، p= 1,…,Pام، pمحصول میانی  (1)

ام، qمحصول میانی  (2)

q= 1,…,Q ،  برای واحد تصمیم گیری  2زیر سیستمj باشد. محصولات میانی همزمان  می

نماد های استفاده شده در این  4جدول باشند.  خروجی یک مرحله و ورودی مرحله بعدی می

 مقاله را نشان داده است.
 ای نماد های استفاده شده در تحلیل پوششی داده های سه مرحله :4جدول 

 Xij شود.  می ، مصرفDMUj ،j=1,..,n، که توسط i=1,…mامین ورودی، iمقدار 
 Yrj شود.  می ، تولیدDMUj ،j=1,..,n، که توسط r=1,…sن ورودی، امیrمقدار 
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برای  1، زیر سیستم p= 1,…,Pام، pبه طور همزمان مقدارخروجی میانی  

DMUj ،j=1,..,n  و مقدار ورودی میانیp ،امp= 1,…,P برای  2، زیر سیستم

DMUj ،j=1,..,n 
Zpj

(1) 

برای  2، زیر سیستم  q= 1,…,Qام، qبه طور همزمان مقدار خروجی میانی 

DMUj ،j=1,..,n  و مقدار ورودی میانیq ،امq= 1,…,Q  برای  3، زیر سیستم

DMUj ،j=1,..,n 
Zqj

(2) 

 i=1,…m  viام، iوزن ورودی 
 r=1,…s urام، rوزن ورودی خروجی 

(1) زیر سیستم اول ،p= 1,…,Pام، pوزن محصول میانی 

pw 
(2) زیر سیستم دوم  ،q= 1,…,Qام، qمیانی  وزن محصول

qw 
 کارائی کل سیستم

kE
 

) t ،t=1,..,3کارائی زیر سیستم  )t

kE
 

 

1
Xij

Zpj
(1)

p=1,…,P
2

Zqj
(2)

q=1,…,Q
3

i=1,…,m

Yrj

r=1,…,s

 
 ی سه مرحله ایسر : ساختار سیستم3شکل 

 

به شرح زیر محاسبه ورودی محور  CCRبرای حالت سری با مدل  DMU kارائی ک

 گردد: می

 

1

max
s

k r rk

r

E u Y


   (1)  

. . :s t
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1

1
m

i ik

i

v X


  

1 1

0 1,...,
s m

r rj i ij

r i

u Y v X j n
 

     

(1) (1)

1 1

0 1,...,
P m

p pj i ij

p i

w Z v X j n
 

     

(2) (2) (1) (1)

1 1

0, 1,..., ,
Q P

q qj p pj

q p

w Z w Z j n
 

     

(2) (2)

1 1

0, 1,...,
Qs

r rj l lj

r q

u Y w Z j n
 

     

(1) (2), , , , 1,..., , 1,..., , 1,...,P, 1,...,Qr i p qu v w w r s i m p q      

 

(1)باشد. همچنین  ام میrام و خروجی iبه ترتیب بیانگر وزن ورودی   vi ،urکه در آن، 

pw  و
(2)

qw باشند. محدودیت شماره  حله اول و دوم میبه ترتیب مربوط به وزن محصول میانی مر

های سیستم برابر یک باشد. محدودیت دوم بیانگر این  کند که مجموع ورودی یک تضمین می

های سیستم  های سیستم باید از مجموع وزنی ورودی مطلب است که مجموع وزنی خروجی

های هر مرحله  کند که مجموع وزنی خروجی های بعدی نیز تضمین می کمتر باشد. محدودیت

 های آن کمتر باشد.  از مجموع وزنی ورودی

های معرفی شده برای قسمت سری، قطعی  های مدل تحلیل پوششی داده ها و خروجی ورودی

باشند. در این  ها به صورت غیر قطعی می و معین بودند در حالی که در دنیای واقعی اکثر داده

باشند و از ایده  ها نامعین و غیر قطعی می داده ها یا بخشی از کنیم که تمام داده بخش فرض می

فازی  برای توصیف آنها استفاده خواهیم انواع مختلفب اعدا فازی وجود دارند. از آنجا که 

باشند و در عدم اطمینان در مسئله ما  اعداد فازی مثلثی رایج ترین نوع در ادبیات موضوعی می

و خروجی به ها اله فرض کردیم که ورودیبه اعداد فازی مثلثی شباهت دارد، در این مق

و به صورت  (2)صورت اعداد فازی مثلثی هستند. تابع عضویت اعداد فازی در رابطه 

 نشان داده شده است.  4شكل گرافیكی 
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 : نمایش گرافیکی اعداد فازی مثلثی4شکل 

 

)، ijXفرض کنید که متغیرهای  1 ) ( 2 ),p j q jZ Z  وrjY لت فازی به ترتیب نشان دهنده حا

)، ijXهای  متغیر 1 ) ( 2 ),p j q jZ Z  و
rjY  باشند. متغیرهایijX ،( 1 ) ( 2 ),p j q jZ Z  وrjY  به ترتیب با

مجموعه فازی با تابع عضویت 
ijX

 ،(1) ( 2 ),
pj qjZ Z

   و
rjY

 شوند. بر اساس اصل  نشان داده می

( تابع عضویت 1612،1615) گسترش زاده
kE

  برای کارائی
kE  به صورت زیر محاسبه

 گردد: می

 

(1) ( 2 )

(1) (2)

, , , ,

( ) { ( ), (z ), (z ), ( ), ( , , )}sup min
k rjij pj qj

ij pj qj rj kE YX Z Z

i j p q r

g x y g E x z y



     
 

 (3) 

 

)که در آن   , , )kE x z y های  تعریف شده است و در این حالت متغیر (1)در مدلijx ،
(2) (1),qj pjz z  وrjyهای معین و مشخص  اند متغیر وف کوچک نشان داده شدهکه با حر

)، ijXهای  متغیر حد بالا و پایین ،αباشند. برای برش  می 1 ) ( 2 ),p j q jZ Z  وrjY   به ترتیب
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( ) [( ) ,( ) ]L U

ij ij ijX X X   ،( 1 ) ( 1 ) ( 1 )( ) [ ( ) , ( ) ]L U

pj pj pjZ Z Z   ،( 2 ) ( 2 ) ( 2 )( ) [ ( ) , ( ) ]L U

qj qj qjZ Z Z   

)و  ) [ ( ) , ( ) ]L U

j j jY Y Y   کنیم. برای پیدا تابع عضویت  تعریف می
kE

 کائو و لیو ،

که مبتنی بر ها ( برنامه ریزی دو سطحی را پیشنهاد دادند. بر اساس روش آن2111، 2111)

ت، برای پیدا تابع عضویت اس (3)رابطه 
kE

 کافی است حد بالا و پایین برش ،α  تابع

عضویت 
kE

 های زیر بدست آوریم: را از رابطه 
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(1) (1) (1)

( 2) ( 2) ( 2)

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

,p,q,

( ) ( , , )min
L U

ij ij ij

L U
pj pj pj

L U
qj qj qj

L U
j j j

L

k k

X x X

Z z Z

Z z Z

Y y Y

i j

E E x z y
 

 

 

 



 

 

 

 



 

(5) 

ها استفاده  باشند که تنها برای مدل سازی از آن مدل برنامه ریزی دو سطحی می (5)و  (4)مدل 

دل برنامه ریزی یک سطحی ها به م شود. لذا برای حل مدل برنامه ریزی دو سطحی باید آن می

های  تبدیل شوند. در این نوع مسائل ابتدا باید مقادیر متغیر
ijx ،( 2 ) (1 ),q j p jz z  و

rjy  به نحوی

 تعیین گردد که سبب پیدا شدن حد بالا و پایین مسئله شود. 

 

 کران بالا

)، ijxهای  دا کردن مقدار متغیرفرآیندی که موجب پی 2 ) (1),qj pjz z  وrjy  برای ماکزیمم کردن

ام و تبدیل مدل برنامه ریزی دو سطحی کران بالا به برنامه ریزی یک kواحد  DMUکارائی 

 شود عبارت است از:  سطحی کران بالا می
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 های  ها و کمترین مقدار ورودی رین مقدار خروجیجایگذاری بیشتDMU k ام در مدل

(4) 

 های بقیه  ها و بیشترین مقدار ورودی جایگذاری کمترین مقدار خروجیDMU  ها در

 (4)مدل 

(1))های میانی  ت متغیربا اعمال موارد فوق، مدل به عل

pjZ
 

)و  2 )

qjZ ) هنوز برنامه ریزی دو

)های میانی  های متغیر باشد. برای تبدیل آن به برنامه ریزی یک سطحی باید کران سطحی می
(1)

pjZ  و( 2)

qjZ )(1)زینی کردن محدودیت را مشخص نمود. با جایگ (1) (1)( ) ( )L U

pj pj pjZ z Z   
(2)و  (2) (2)( ) ( )L U

qj qj qjZ z Z    داریم:  (4)در داخل مدل 

1

max ( )
s

U

k r rk

r

E u Y 



   

(9)  

. . :s t  

1

( ) 1
m

L

i ik

i

v X 



  

1 1

( ) ( ) 0,
s m

U L

r rk i ik

r i

u Y v X 

 

    

1 1

( ) ( ) 0, 1,..., ,
s m

L U

r rj i ij

r i

u Y v X j n j k 

 

      

(1) (1)

1 1

( ) 0,
P m

L

p pk i ik

p i

w Z v X 

 

    

(1) (1)

1 1

( ) 0, 1,..., ,
P m

U

p pj i ij

p i

w Z v X j n j k

 

      

(2) (2) (1) (1)

1 1

0 1,..., ,
Q q

q qj p pj

q p

w Z w Z j n
 

     

(2) (2)

1 1

( ) 0,
Qs

U

r rk q qk

r q

u Y w Z

 

    

(2) (2)

1 1

( ) 0, 1,..., ,
s Q

L

r rj q qk
r q

u Y j n j kw Z
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(1) (1) (1)( ) ( ) , 1,..., , 1,..,PL U

pj pj pjZ z Z j n p      
(2) (2) (2)( ) ( ) , 1,..., , 1,..,QL U

qj qj qjZ z Z j n q      

(1) (2), , , 1,..., , 1,..., , 1,..., , 1,..., ,, P Qr i p qu w w r s i m p q        
 

(1)مدل به دلیل وجود جمله  (1)

p pjw Z  و( 2 ) ( 2 )

q q jw Z باشد.  یک مدل برنامه ریزی غیر خطی می

ها  سازی اینگونه مدل ( از تغییر متغیر برای خطی2111نوسیندگانی مختلفی از جمله کائو و لیو )

 برای تبدیل آن به مدل برنامه ریزی یک خطی فرض کنید که:اند. استفاده کرده 

 
(1) (1) (1) 1,..., , 1,..,Ppj p pjL w Z j n p  

 
(2) (2) (2) 1,..., , 1,..,Qqj q qjL w Z j n q   

(1) 

 

 و تغییرات در محدویت داریم: (9) در مدل (1)با جایگذاری عبارت 

 

1

max ( )
s

U

k r rk

r

E u Y 



   

(8)  

. . :s t  

1

( ) 1
m

L

i ik

i

v X 



  

1 1

( ) ( ) 0,
s m

U L

r rk i ik

r i

u Y v X 

 

    

1 1

( ) ( ) 0, 1,..., ,
s m

L U

r rj i ij

r i

u Y v X j n j k 

 

      

(1)

1 1

( ) 0,
P m

L

pk i ik

p i

L v X 

 

    

(1)

1 1

( ) 0, 1,..., ,
P m

U

pj i ij

p i

L v X j n j k
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(2) (1)

1 1

0, 1,..., ,
Q P

qj pj

q p

L L j n
 

     

(2)

1 1

( ) 0,
Qs

U

r rk qk

r q

u Y L

 

    

(2)

1 1

( ) 0, 1,..., ,
Qs

L

r rj qj

r q

u Y L j n j k

 

      

(1) (1)(1) (1) (1)( ) ( ) , 1,..., , 1,..,PL U
p ppj pj pj

w wZ L Z j n p      
(2) (2)(2) (2) (2)( ) ( ) , 1,..., , 1,..,QL U
q qqj qj qj

w wZ L Z j n q    

 
( ), , , 1,..., , 1,..., , 1,..., , 1,..., 1,t

r i pu w r s i m p q t h       

 

 

*فرض کنید 

iv ،*

ru، *(1)

pL  و*( 2 )

qL باشند. کارائی  های بهینه حاصل از مدل فوق می مقدار

 .گردد اجزا سیستم از رابطه زیر محاسبه می

 

(6)  

1 *(1) *

1 1

( ) ( )
P m

U L

k pk i ik

p i

E L v X
 

    * *

1 1

( ) ( ) ( )
s m

U U L

k r rk i ik

r i

E u Y v X  
 

 

 

3 * (2)

1 1

( ) ( )
Qs

U U

k r rk qk

r q

E u Y L
 

    2 *(2) *(1)

1 1

( )
Q P

U

k qk pk

q p

E L L
 

   

 

 کران پایین

)، ijxهای  فرآیندی که موجب پیدا کردن مقدار متغیر )t

pjz  وrjy  برای ماکزیمم کردن کارائی

DMU  واحدk پایین به برنامه ریزی یک ام و تبدیل مدل برنامه ریزی دو سحطی کران

 شود عبارت است از:  سحطی می

 های  ها و کمترین مقدار ورودی جایگذاری بیشترین مقدار خروجیDMU kدر  ام

 (5)مدل 
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 های بقیه  ها و بیشترین مقدار ورودی جایگذاری کمترین مقدار خروجیDMU  ها در

 . با اعمال موارد فوق داریم:(5)مدل 

(1) (1) (1)

( 2) ( 2) ( 2)

1

1

1 1

1 1

(1) (1

( ) ( )

( ) ( )

, ,

max ( )

. . :

( ) 1

( ) ( ) 0,

( ) ( ) 0, 1,..., ,

( ) min
L U

pj pj pj
L U

qj qj qj

s
L

k r rk

r

m
U

i ik

i

s m
L U

r rk i ik

r i

s m
U L

r rj i ij

r i

p pk
L

k
Z z Z

Z z Z

p q j

E u Y

s t

v X

u Y v X

u Y v X j n j k

w Z

E
 

 









 

 

 

 


 

 







 

   







 

 

)

1 1

(1) (1)

1 1

(1) (1) (2) (2)

1 1

(2) (2)

1 1

(2) (2)

1 1

( ) 0,

( ) 0, 1,..., ,

0, 1,..., ,

( ) 0,

( ) 0, 1,..., ,

P m
U

i ik

p i

q m
L

p pj i ij

p i

QP

p pj q qj

p q

Qs
L

r rk q qk

r q

Qs
U

r rj q qj

r q

r

v X

w Z v X j n j k

w Z w Z j n

u Y w Z

u Y w Z j n j k

u



 



 

 



 



 

 

   

  

 

   

 

 

 

 

 
(1) (2), , , , 1,..., , 1,..., ,

1,..., , 1,..., 1,

i p qw w r s i m

p q t h





























     


  

 

(11) 

 

))های میانی  به علت متغیر (11)با اعمال موارد فوق، مدل  )t

pjZ ) برنامه ریزی دو سطحی هنوز

)های میانی  های متغیر باشد. برای تبدیل آن به برنامه ریزی یک سطحی باید کران می )( )t

pjZ  را

از نوع مینیمم کردن و مسئله داخلی از  (11)مشخص نمود. اما از آنجا که مسئله بیرونی مدل 

توان مثل کران بالا، محدودیت را وارد مدل کرد. لذا با  باشد نمی ماکزیمم کردن مینوع 

م شوند. منویسیم تا هر دو مدل از نوع مینی استفاده از قضیه دوگان، دوگان مدل داخلی را می

 با نوشتم دوگان مدل داخلی داریم:
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(1) ( 2)

(1) (1) (1)

( 2) ( 2) ( 2)

1 1 1 1

(1)

1,

(1)

1,

( ) ( )

( ) ( )

, ,

(E ) min ( )

( ) [ ( ) ( ) ] [ ( )

( )

( ) min
L U

pj pj pj
L U

qj qj qj

Qm s P
L x y z z

k i r p q

i r p q

n
U U L U

ik k ik j ij k ik

j j k

L

j ij

j j

L

k
Z z Z

Z z Z

p q j

s s s s

X X X X

X

E
 

 



   

   

 



 


 

 



     

      

 



   



(1)

( 2)

(3)

1,

(3)

1,

(1) (1) (2) (1)

1 1

(2) (2) (3) (2)

1 1

] 0 1,...,

[ ( ) ( ) ] [ ( )

( ) ] ( ) 0 1...,

0 1,..., P,

0

n
x

i

k
n

L U L

k rk j rj k rk

j j k
n

U L y

j rj rk r

j j k

n n
z

j pj j pj p

j j

n
z

j qj j qj q

j j

s i m

Y Y Y

Y Y s r s

z z s p

z z s

  

 

 

 

 

 

  

     

    

     

    







 


(1) ( 2)( )

1,...,Q,

, 0, , , , 0, 1,..., , 1,...,3

1,..., ; 1..., ; 1,..., P;q 1,...,Q

n

t x y z z

j j i r p q

q

s s s s j n t

i m r s p



















 


     


   



 

(11) 

 

توان مدل برنامه  باشند لذا می ، مسئله درونی و بیرونی هر دو از نوع مینیمم می(11)در مدل 

ریزی سطحی را به یک مدل ریاضی یک سطحی به تبدیل کرد. مدل کران پایین برنامه ریزی 

 باشد: به شرح زیر می (11)یک سطحی مدل 

 

(12)  

(1) (2)

1 1 1 1

(E ) min ( )
Qm s P

L x y z z

k i r p q

i r p q

s s s s
   

           

:st  
(1)

1,

(1)

1,

( ) [ ( ) ( ) ] [ ( )

( ) ] 0 1,...,

n
U U L U

ik k ik j ij k ik

j j k
n

L x

j ij i

j j k

X X X X

X s i m
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(3) (3)

1, 1,

[ ( ) ( ) ] [ ( ) ( ) ]

( ) 0 1...,

n n
L U L U

k rk j rj k rk j rj

j j k j j k

L y

rk r

Y Y Y Y

Y s r s

   

  

   

    



   
 

(1)(1) (1) (2) (1)

1 1

0 1,...,P,
n n

z

j pj j pj p

j j

z z s p
 

        

(2)(2) (2) (3) (2)

1 1

0 1,...,Q,
n n

z

j qj j qj q

j j

z z s q
 

      
 

(1) (1) (1)( ) ( ) 1,..., ,L U

pj pj pjZ z Z p q     
 

(2) (2) (2)( ) ( ) 1,...,Q,L U

qj qj qjZ z Z q     
(1) (2)( ), 0, , , , 0, 1,..., , 1,...,3

1,..., ; 1..., ; 1,...,P;q 1,...,Q

t x y z z

j j i r p qs s s s j n t

i m r s p

     

   
 

 

)به خاطر جمله  (12)مدل  ) ( )t t

j pjz باشد. برای خطی کردن آن یک متغیر جدید  غیر خطی می

 کنیم: به صورت زیر تعریف می
(1) (1) (1) (1) (2) (1)ˆ, , 1,...,P; 1,...,pj j pj pj j pjM z M z p j n      

(2) (2) (2) (2) (3) (2)ˆ, , 1,...,Q; 1,...,qj j qj qj j pjM z M z q j n      

(13) 

 

(1)هر جمله محدودیت  (1) (1)( ) ( )L U

pj pj pjZ z Z    (1)را یكبار در

j  (2)و بار دیگر در

j 

(2)کینم. به همین ترتیب هر جمله محدودیت  ضرب می (2) (2)( ) ( )L U

qj qj qjZ z Z    را یكبار

(2)در 

j  (3)و بار دیگر در

j جایگزین  (12)را در مدل  (13)کینم سپس رابطه  ضرب می

 کنیم، داریم: می

(14)  
(1) (2)

1 1 1 1

(E ) min ( )
Qm s P

L x y z z

k i r p q

i r p q

s s s s
   

           

:st  
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(1)

1,

(1)

1,

( ) [ ( ) ( ) ] [ ( )

( ) ] 0 1,...,

n
U U L U

ik k ik j ij k ik

j j k
n

L x

j ij i

j j k

X X X X

X s i m

 

 

  

   





   



   


 

(3) (3)

1, 1,

[ ( ) ( ) ] [ ( ) ( ) ]

( ) 0 1...,

n n
L U L U

k rk j rj k rk j rj

j j k j j k

L y

rk r

Y Y Y Y

Y s r s

   

  

   

    



   
 

(1)(1) (1)

1 1

ˆ 0 1,...,P,
n n

z

pj pj p

j j

M M s p
 

      

( 2)(2) (2)

1 1

ˆ 0 1,...,Q,
n n

z

qj qj q

j j

M M s q
 

    
 

(1) (1) (1) (1) (1)( ) ( ) 1,...,P,L U

j pj j j pjZ M Z p      
 

(2) (1) (1) (2) (2)ˆ( ) ( ) 1,...,P,L U

j pj j j pjZ M Z p      
(2) (2) (2) (2) (2)( ) ( ) 1,...,Q,L U

j qj qj j qjZ M Z q      

(3) (2) (2) (3) (2)ˆ( ) ( ) 1,...,Q,L U

j qj qj j qjZ M Z q      
(1) (2)( ), 0, , , , 0, 1,..., , 1,...,3

1,..., ; 1..., ; 1,...,P;q 1,...,Q

t x y z z

j j i r p qs s s s j n t

i m r s p

     

   
 

 

 

 گردد. کارائی اجزا کران پایین از رابطه زیر محاسبه می

(15)  

2 *(2) *(2) *(1) *(1)

1 1

( )
Q q

L

k q qk p pk

q p

E w z w z
 

   * *

1 1

( ) ( ) ( )
s m

L L U

k r rk i ik

r i

E u Y v X  
 

   

3 * *(2) *(2)

1 1

( ) ( )
Qs

L L

k r rk q qk

r q

E u Y w z 
 

   1 *(1) *(1) *

1 1

( ) ( )
P m

L U

k p pk i ik

p i

E w z v X 
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 شناخت مسئله

ای از  سیستم تهویه مترو تهران که در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفته است شامل مجموعه

باشد. مبدل استاتیک و  ( و یونیت میPLC)2(، باکس کنترلی SIV)1مبدل از مبدل استاتیک 

ها روی سقف  ها تعبیه شده اند. یونیت زیر واگنهای فلزی در  باکس کنترلی در داخل جعبه

ها به  ها و نحوه ارتباط زیر سیستم ها استقرار یافته اند. نرخ خرابی زیر سیستم داخلی واگن

باشد. اتصال سری اجراء به یكدیگر، عملكرد هر زیر سیستم این  صورت شكل سری می

ت دیگر کارائی این سیستم و مجموعه را به یک مؤلفه بحرانی تبدیل ساخته است. به عبار

 5شكل باشد.  ارزیابی میزان در دسترس بودن آن به کارائی بالای همه اجزاء آن وابسته می

های اصلی و ورودی و  واحد تصمیم گیری که کل سیستم تهویه و ارتباط بین زیر سیستم

 دهد. های آن را نشان می خروجی

SIV PLC UNIT

X11

X12

X21

X22

X31

X31

Z1 Z2
Y

ریم ت ات نامز  دم
 )TTR (Time to Repair 

) TTR( ریم ت ات نامز  دم ) TTR( ریم ت ات نامز  دم

 یبارخ نامز نیلوا دم
 )TTFF (Time to First Failure 

) TTFF(  یبارخ نامز نیلوا دم ) TTFF(  یبارخ نامز نیلوا دم

یری پ  رتسدیری پ  رتسد
یری پ  رتسد

 
 هیتهو ستمیس شبکه ساختار: 5شکل 

 

 ها تبیین روایی شاخص

های کلیدی عملكرد قابلیت  توان به دو دسته کلی شاخص های کلیدی عملكرد را می شاخص

های کلیدی عملكرد هزینه  اطمینان، دسترس پذیری و نگهداشت پذیری تجهیزات و شاخص

، 3های عملكرد تجهیزات در جدول زیر آمده است )دو سیم کرد. برخی از مهمترین شاخصتق

2118:) 
 

1 Static Converter 
2 programmable logic controller 
3 Du 
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 تجهیزات عملکرد ارزیابی یها شاخص: 5جدول 

 ها ها/شاخص سنجه واحد توضیحات

تعداد خرابی در واحد زمان )سنجه ای از قابلیت 

 اطمینان (
No./Unit 

Time 
 فرکانس خرابی

ها )سنجه ای از قابلیت  متوسط زمان بین خرابی

 اطمینان(
Hours MTBF 

 دسترس پذیری % زمان فعال + زمان از کار افتادگی / زمان فعال

 % نرخ کیفیت× نرخ عملكرد × دسترس پذیری 
بخشی کلی  اثر

  تجهیزات

 

ی و چه از نظر های تعمیر پذیر چه به لحاظ طراح های عملكرد سیستم یكی از مهمترین شاخصه

عملیاتی قابلیت اطمینان و دسترس پذیری سیستم است. بهبود قابلیت اطمینان و دسترس پذیری 

موضوع حجم وسیعی از تحقیقات بوده و تعداد زیادی از مقالات در این حوزه منتشر شده 

هند. د های مناسبی از عملكرد سیستم را ارائه می است.دسترس پذیری و قابلیت اطمینان ارزیابی

ها به عوامل متعددی از جمله ساختار سیستم وابسته است و با افزایش عمر  ارزش این شاخص

یابند. به عنوان مثال طول زمان سرویس دهی از تعاملات قطعات و اجزا  قطعات کاهش می

شود.  های نگهداری و تعمیرات اعمال شده و شرایط محیطی متأثر می سیستم با هم، سیاست

های پیچیده معمولا بر حسب هزینه، دسترس پذیری و یا  برای عملكرد سیستمالزامات اصلی 

قابلیت اطمینان و یا به شكل معادل بر حسب متوسط زمان عملیاتی یا متوسط زمان از کار 

 (.2111، 2و کومار 1شود )بارابادی افتادگی تحت یک محدودیت هزینه بیان می

های مختلف  کسب و کار در زمینهدرک اهمیت دسترس پذیری تجهیزات در موفقیت 

تولیدی و خدماتی  بسیار ارزشمند است. لذا در این پژوهش جهت ارزیابی عمكلرد 

های تهویه رویكرد تحلیل دسترپذیری را بر گزیده ایم چرا که علاوه بر تعیین مدت  سیستم
 

1 Barabady 
2 Kumar 



 69ار ، به44، شماره پانزدهمسال  –مطالعات مدیریت صنعتی  141

 

های  لهای تهویه در طول مدت بهره برداری امكان انجام تحلی زمان در دسترس بودن سیستم

بیشتر در خصوص قابلیت اطمینان ذاتی تجهیز، توان پاسخ گویی کارگاه تعمیراتی، میزان نیاز 

باشد.همانگونه که اشاره  به قطعات یدکی و استخدام پرسنل تعمیراتی مورد نیاز قابل انجام می

گردد. عملكرد بالای این بخش از  سیستمی بحرانی تلقی می DCهای  شد سیستم تهویه قطار

ریق قطعاتی با قابلیت اطمینان بالا و نگهداری و تعمیرات مناسب قابل دستیابی است.یكی از ط

گیرد ،دسترس  هایی که به شكل گسترده در ارزیابی عملكرد مورد استفاده قرار می شاخصه

پذیری است که تابع ای از قابلیت اطمینان و نگهداشت پذیری است.در حقیقت این شاخص 

 (.2111و همكاران،  1باشد )راج می جهیز به کل زمان بهره برداری از آننسبت زمان فعال ت

 

 بررسی ارتباطا  درونی واحد تصمیم گیری

در این تحقیق، برای اندازه گیری قابلیت اطمینان از شاخص اولین زمان خرابی، برای 

قابل  5شكل نگهداشت پذیری از شاخص مدت زمان تا تعمیر خواهیم کرد. همان طور که در 

( و شاخص اولین زمان X11، شاخص مدت زمان تا تعمیر )SIVمشاهده است در زیر سیستم 

باشد. در زیر  ( خروجی سیستم میZ1های سیستم و دسترس پذیری ) ( ورودیX12خرابی )

( و X22ابی )(، شاخص اولین زمان خرX21، شاخص مدت زمان تا تعمیر )PLCسیستم 

های زیر سیستم بوده و خروجی زیر سیستم دسترس  ورودی SIV( Z1دسترس پذیری )

( و شاخص X31، شاخص مدت زمان تا تعمیر )UNITباشد. در زیر سیستم  می (Z2پذیری )

های زیر سیستم و خروجی آن که  ( ورودیZ2( و دسترس پذیری )X32اولین زمان خرابی )

باشد. دلیل چنین پیكر بندی  میUNIT (Yباشد دسترس پذیری ) یبرابر خروجی سیستم نیز م

برای مدل سازی درونی واحد تصمیم گیری در ماهیت سری بودن سیستم نهفته است. در زیر 

های زیر سیستم  شاخص مدت زمان تا خرابی و شاخص مدت زمان تعمیر ورودی SIVسیستم 

باشد. بدیهی است به عنوان  سیستم میباشد که معیاری جهت تعیین دسترس پذیری این زیر می

( است PLCسبب تنزل عملكردی زیر سیستم بعدی ) SIVمثال پایین بودن دسترس پذیری 

 

1 Raje 
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 در نظر گرفته شده است.  PLCلذا این شاخص به عنوان شاخص ورودی 

 دوران های خرابی گرفتن نظر در بدون تهویه سیستم در این پژوهش ارزیابی دسترس پذیری

 نشان را خود ها سیستم از برداری بهره آغاز زمان در عموما که هایی خرابی یا و نوزادی

 کارهای حكم تحقیق این برای شده آوری جمع اطلاعات مرجع .است گرفته دهند، انجام می

 تا 1385 سال دوم نیمه از اضطراری یا پیشگیرانه اقدامات خصوص در تعمیرات و نگهداری

 نظر از نداشته وجود شرکت در رکوردی که مواردی خصوص در.باشد می 1388 سال انتهای

 به تحقیق این در نیز ها تحلیل و اطلاعات سازی آماده مراحل و شده استفاده شرکت خبرگان

از جمله مهمترین موانع انجام پژوهش هایی از این دست  .است رسیده شرکت خبرگان تایید

داده های سانسور شده است، به این معنی نحوه مدیریت داده های میدانی است به عنوان مثال 

که به سبب قابلیت اطمینان بالای تجهیزات استفاده شده در صنعت مترو مشاهده خرابی همه 

 واحد های مشابه در طول بازه پایش سیستم مقدور نیست و قاعدتا جهت انجام محاسبات

طول این پژوهش مورد بایست اصول کار با داده های سانسور شده را مد نظر داشت که در  می

توجه قرار گرفت و البته به سبب عدم وجود مجال کافی جهت بحث و بررسی پیرامون آن 

کمتر مورد توجه قرار گرفت.سایر چالش های کار با داده های میدانی از جمله فقدان وجود 

كته ن ،خطاهای اندازه گیری و ثبت و ...درخور تأمل و توجه است.ها داده در برخی از زمینه

مهم و البته بسیار مهم در انجام پژوهش هایی از این دست وجود بانک اطلاعاتی از تجهیزات 

است که البته هوشمندانه و در جهت انجام تحلیل های مورد نظر شكل گرفته باشند. 

متخصصان امر اذعان دارند که انجام تحلیل های مبتنی بر قابلیت اطمینان نیازمند در دسترس 

ای میدانی متناسب است که کمتر در کشور ما مورد توجه بوده است .چالش بودن داده ه

عمده ای که در این پژوهش فرارویی پژوهشگران بوده احصاء اطلاعات ضروری از میان 

حكم کار های روزانه نگهداری و تعمیرات بود که البته گاهی با بی دقتی توسط اپراتورها و یا 

لی رغم همكاری صمیمانه مدیریت شرکت واگن سازی پرسنل تعمیراتی تكمیل شده بود.ع

مقادیر  پارس در این زمینه جمع آوری داده های میدانی چالش عمده این پژوهش بود.

 ها از رویكرد زیر محاسبه شده است: شاخص
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( ما به تفاوت تاریخ رویدادن اولین خرابی تا تاریخ TTFF( شاخص مدت زمان تا خرابی)1

های مربوط به  ها از زمان TTFFباشد. شایان ذکر است  حسب روز میشروع بهره برداری بر 

تعمیرات اضطراری استخراج شده اند و کلیه توقفات واسطه انجام نگهداری و تعمیرات 

 اند. پیشگیرانه و اصلاحی در نظر گرفته نشده

( را مدت زمان طول کشیدن اولین تعمیر تجهیز بر TTR( شاخص مدت زمان تا تعمیر )2

شامل زمان مورد نیاز جهت تشخیص خرابی وعیب یابی،  TTRدقیقه قرار داده ایم.  حسب

 زمان مورد نیاز جهت تامین قطعه و تجهیزات و در نهایت زمان تعمیر است.

ها، مدت زمان کار کردن دستگاه را از  ( جهت استخراج شاخص دسترس پذیری از داده3

ده و سپس عدد حاصل را بر زمان کارکرد های اضطراری و پیشگیرانه کم کر مجموع خرابی

 دستگاه تقسیم نموده ایم.
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 ها شاخص یها داده: 6جدول 

UNIT PLC SIV P 

Availability TTR TTFF Availability TTR TTFF Availability TTR TTFF DMU 

668389/1 195 151 669962/1 181 831 669122/1 121 462 111 

666319/1 111 826 661513/1 91 826 66151/1 161 465 112 

668643/1 111 861 668122/1 131 894 66188/1 931 639 113 

668161/1 91 659 666129/1 135 5/1115 668612/1 161 911 114 

668646/1 5/112 5/1156 669881/1 181 646 661111/1 181 646 115 

666312/1 111 1382 661158/1 111 5/1115 661252/1 91 1182 119 

668514/1 911 228 668132/1 391 5/842 668151/1 45 1256 111 

66898/1 291 149 661813/1 15 1211 661631/1 15 1211 118 

668841/1 111 1161 668212/1 111 1161 6684/1 121 1161 116 

668142/1 151 1153 66819/1 135 5/1115 668814/1 165 1182 111 

668823/1 311 1151 666946/1 111 1112 666549/1 121 985 111 

668523/1 5/112 5/1156 668481/1 135 5/1115 6684/1 31 1114 112 

668611/1 111 131 661829/1 5/61 1153 661422/1 61 1181 113 

668123/1 421 311 666115/1 5/61 1153 666118/1 421 1162 114 

666111/1 291 149 669132/1 5/61 1153 669213/1 931 1319 111 

661515/1 29 149 661224/1 5/61 1153 66931/1 211 114 118 

666516/1 29 149 666351/1 45 1214 666419/1 181 1251 116 

6685/1 29 149 661825/1 5/61 1153 661118/1 91 1111 121 
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669118/1 29 313 664263/1 121 318 663689/1 151 521 211 

668414/1 91 1184 661312/1 135 821 661115/1 5/311 821 213 

668936/1 211 642 66911/1 915 531 665549/1 121 639 214 

668242/1 241 1334 668151/1 121 898 668214/1 121 1362 215 

668811/1 511 1193 666589/1 391 5/842 666356/1 911 1911 211 

668218/1 151 1128 668912/1 391 5/842 66861/1 61 1551 218 

668511/1 91 411 661815/1 481 5/842 661632/1 541 1192 216 

666114/1 5/322 5/892 668391/1 391 5/842 668538/1 121 1123 211 

669916/1 211 4 668136/1 391 5/842 669222/1 91 481 212 

668419/1 31 462 668556/1 392 5/842 664124/1 31 462 213 

661189/1 55 311 668115/1 393 5/842 665416/1 121 441 215 

668131/1 55 311 666488/1 394 5/842 664344/1 211 518 219 

668161/1 55 311 661134/1 395 5/842 665125/1 15 592 211 

666453/1 55 311 666961/1 399 5/842 665418/1 55 418 218 

668455/1 55 311 668812/1 391 5/842 664869/1 151 591 216 

666191/1 55 311 666622/1 398 5/842 668166/1 31 244 221 

666184/1 55 311 666295/1 396 5/842 668161/1 241 495 222 
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 نتایج

 1جدول گردد.  محاسبه می، (12)و   (8)کران بالا و پایین سیستم تهویه به ترتیب با اعمال مدل 

دهد. در  های آن را برای مقادیر مختلف آلفا نشان می مقادیر کارائی سیستم تهویه و زیر سیستم

 SIV ،PLCهم به ترتیب بیانگر کارائی  P3تا  P1بیانگر کارائی سیستم تهویه،  Sاین جدول، 

 باشد.  ها می UNITو 

 
 های مختلف کارایی سیستم تهویه و اعضا برای آلفا :7جدول 

DM

U 

پارام
 تر

 عضو

1=α 5/1=α 8/1=α 1=α 

 بالا پایین بالا پایین بالا پایین بالا پایین

101 

S 2165/1 1111/1 5114/1 6681/1 1288/1 6613/1 6613/1 6613/1 

1P 2233/1 1111/1 5214/1 1111/1 1391/1 1111/1 1111/1 1111/1 

2P 2891/1 1111/1 6816/1 1111/1 6615/1 1111/1 6651/1 6651/1 

3P 6545/1 1111/1 6832/1 6681/1 6621/1 6613/1 6691/1 6691/1 

101 

S 2169/1 1111/1 5541/1 6688/1 8351/1 6614/1 6651/1 6651/1 

1P 2229/1 1111/1 4211/1 1111/1 9256/1 1111/1 8648/1 8648/1 

2P 2891/1 1111/1 5951/1 1111/1 8424/1 1111/1 1111/1 1111/1 

3P 6545/1 1111/1 6163/1 6688/1 6632/1 6614/1 6694/1 6694/1 

101 

S 2165/1 1111/1 4936/1 6681/1 5861/1 6615/1 9866/1 9866/1 

1P 2228/1 1111/1 3115/1 1111/1 3563/1 9586/1 3615/1 3615/1 

2P 2891/1 1111/1 4142/1 1111/1 5686/1 1111/1 9689/1 9689/1 

3P 6545/1 1111/1 6151/1 6681/1 6882/1 6691/1 6621/1 6621/1 
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101 

S 3386/1 1111/1 5564/1 6613/1 9659/1 6641/1 6851/1 6851/1 

1P 3455/1 1111/1 5119/1 1111/1 9514/1 1111/1 1156/1 1156/1 

2P 6932/1 1111/1 6811/1 1111/1 9264/1 6686/1 9116/1 9116/1 

3P 6911/1 1111/1 6189/1 6613/1 1193/1 6651/1 6648/1 6648/1 

101 

S 2161/1 1111/1 4185/1 6611/1 4685/1 6161/1 5618/1 5618/1 

1P 2265/1 1111/1 3981/1 1111/1 4561/1 6851/1 9111/1 9111/1 

2P 2814/1 1111/1 4292/1 1111/1 5138/1 6683/1 6818/1 6818/1 

3P 6532/1 1111/1 6121/1 6611/1 6841/1 6652/1 6868/1 6868/1 

101 

S 2811/1 1111/1 4165/1 6658/1 9911/1 6652/1 8518/1 8518/1 

1P 2813/1 1111/1 4945/1 1111/1 9918/1 1111/1 8921/1 8921/1 

2P 2896/1 1111/1 4866/1 1111/1 6855/1 6661/1 6635/1 6635/1 

3P 6541/1 1111/1 6151/1 6658/1 6841/1 6628/1 6861/1 6861/1 

101 

S 2161/1 1111/1 3456/1 1111/1 9199/1 6663/1 6612/1 6612/1 

1P 1614/1 1111/1 3114/1 1111/1 4814/1 1111/1 8181/1 8181/1 

2P 2611/1 1111/1 3543/1 1111/1 9534/1 6663/1 1153/1 1153/1 

3P 6359/1 1111/1 6552/1 1111/1 9211/1 1111/1 1111/1 1111/1 

101 

S 3183/1 1111/1 5814/1 6666/1 9129/1 6691/1 1541/1 1541/1 

1P 2293/1 1111/1 3484/1 1111/1 4165/1 1111/1 1522/1 1522/1 

2P 3864/1 1111/1 9111/1 1111/1 9828/1 1111/1 1912/1 1912/1 

3P 6941/1 1111/1 6819/1 6666/1 6861/1 6691/1 6621/1 6621/1 

101 S 3183/1 1111/1 5533/1 6684/1 9116/1 6346/1 9555/1 9555/1 
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1P 2293/1 1111/1 3448/1 1111/1 4115/1 6415/1 9454/1 9454/1 

2P 3864/1 1111/1 5951/1 1111/1 9289/1 6616/1 9936/1 9936/1 

3P 6941/1 1111/1 6811/1 6684/1 6844/1 6641/1 6819/1 6819/1 

110 

S 2165/1 1111/1 4454/1 6694/1 5314/1 8829/1 9113/1 9113/1 

1P 2229/1 1111/1 3459/1 1111/1 4181/1 8882/1 5425/1 5425/1 

2P 2896/1 1111/1 4543/1 1111/1 5451/1 6611/1 9166/1 9166/1 

3P 6541/1 1111/1 6136/1 6694/1 6832/1 6621/1 6811/1 6811/1 

111 

S 3183/1 1111/1 5923/1 6613/1 9413/1 6619/1 8585/1 8585/1 

1P 2259/1 1111/1 4114/1 1111/1 5116/1 1111/1 8119/1 8119/1 

2P 3611/1 1111/1 5139/1 1111/1 9466/1 6661/1 6633/1 6633/1 

3P 6913/1 1111/1 6181/1 6613/1 6831/1 6625/1 6816/1 6816/1 

111 

S 3491/1 1111/1 9313/1 6699/1 6433/1 6629/1 6849/1 6849/1 

1P 3526/1 1111/1 9444/1 1111/1 6921/1 1111/1 1111/1 1111/1 

2P 6931/1 1111/1 6824/1 1111/1 6619/1 6685/1 6623/1 6623/1 

3P 6925/1 1111/1 6812/1 6699/1 6611/1 6641/1 6622/1 6622/1 

111 

S 3185/1 1111/1 5918/1 1111/1 9348/1 6942/1 1512/1 1512/1 

1P 2261/1 1111/1 3929/1 1111/1 4491/1 6951/1 1568/1 1568/1 

2P 3864/1 1111/1 5118/1 1111/1 9421/1 6669/1 6622/1 6622/1 

3P 6941/1 1111/1 6813/1 1111/1 6613/1 6611/1 6659/1 6659/1 

111 
S 3185/1 1111/1 5561/1 6615/1 9335/1 6141/1 6133/1 6133/1 

1P 2261/1 1111/1 3216/1 8163/1 3116/1 9211/1 4191/1 4191/1 
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2P 3864/1 1111/1 5122/1 1111/1 9431/1 6214/1 1588/1 1588/1 

3P 6941/1 1111/1 6185/1 1111/1 6861/1 6615/1 6111/1 6111/1 

111 

S 3183/1 1111/1 5581/1 1111/1 9311/1 6111/1 9112/1 9112/1 

1P 2294/1 1111/1 2883/1 1111/1 3141/1 5421/1 3149/1 3149/1 

2P 3864/1 1111/1 5115/1 1111/1 9416/1 6189/1 9814/1 9814/1 

3P 6941/1 1111/1 6814/1 1111/1 6869/1 6615/1 6634/1 6634/1 

111 

S 3181/1 1111/1 5915/1 6669/1 9336/1 6925/1 9153/1 9153/1 

1P 2393/1 1111/1 3892/1 1111/1 4861/1 6958/1 5894/1 5894/1 

2P 364/1 1111/1 5111/1 1111/1 9411/1 6664/1 9811/1 9811/1 

3P 6941/1 1111/1 6164/1 6669/1 6885/1 6691/1 6614/1 6614/1 

111 

S 3168/1 1111/1 9398/1 6661/1 8621/1 6639/1 6855/1 6855/1 

1P 2811/1 1111/1 3151/1 1111/1 4151/1 8281/1 4214/1 4214/1 

2P 3861/1 1111/1 9513/1 1111/1 6181/1 1111/1 1111/1 1111/1 

3P 6934/1 1111/1 6818/1 6661/1 6611/1 6692/1 6631/1 6631/1 

110 

S 3168/1 1111/1 5913/1 6668/1 9429/1 6654/1 8361/1 8361/1 

1P 2819/1 1111/1 4111/1 1111/1 9411/1 1111/1 8493/1 8493/1 

2P 3864/1 1111/1 5118/1 1111/1 6898/1 6686/1 6621/1 6621/1 

3P 6942/1 1111/1 6169/1 6668/1 6861/1 6695/1 6633/1 6633/1 

101 

S 3143/1 1111/1 9131/1 1111/1 6635/1 1111/1 6663/1 6633/1 

1P 2211/1 1111/1 4214/1 1111/1 9335/1 1111/1 6121/1 6121/1 

2P 3981/1 1111/1 9122/1 1111/1 1111/1 1111/1 1111/1 1111/1 
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3P 3813/1 1111/1 6818/1 1111/1 6619/1 1111/1 1111/1 1111/1 

101 

S 4231/1 1111/1 9234/1 1111/1 8118/1 6641/1 6825/1 6825/1 

1P 4391/1 1111/1 4312/1 1111/1 4621/1 8135/1 5381/1 5381/1 

2P 6592/1 1111/1 5191/1 1111/1 9169/1 1111/1 1161/1 1161/1 

3P 6151/1 1111/1 9354/1 1111/1 8218/1 6656/1 6622/1 6622/1 

101 

S 2813/1 1111/1 4141/1 1111/1 5453/1 6614/1 1338/1 1338/1 

1P 2315/1 1111/1 3116/1 1111/1 4814/1 1111/1 1361/1 1361/1 

2P 2611/1 1111/1 4133/1 1111/1 5513/1 1111/1 6613/1 6613/1 

3P 6419/1 1111/1 6951/1 1111/1 6854/1 6614/1 6624/1 6624/1 

101 

S 2161/1 1111/1 3423/1 6684/1 4451/1 6869/1 1144/1 1144/1 

1P 1614/1 1111/1 2631/1 1111/1 3685/1 8291/1 5854/1 5854/1 

2P 2611/1 1111/1 3511/1 1111/1 4598/1 1111/1 1282/1 1282/1 

3P 6359/1 1111/1 6594/1 6684/1 6122/1 6622/1 6841/1 6841/1 

101 

S 2166/1 1111/1 3444/1 6646/1 3685/1 1416/1 4438/1 4438/1 

1P 1614/1 1111/1 2485/1 1196/1 2954/1 4143/1 2111/1 2111/1 

2P 2611/1 1111/1 3555/1 1111/1 4188/1 1918/1 4541/1 4541/1 

3P 6314/1 1111/1 6523/1 6681/1 6911/1 6888/1 6145/1 6145/1 

101 

S 2813/1 1111/1 3498/1 1111/1 4195/1 1644/1 5611/1 5611/1 

1P 1611/1 1111/1 2611/1 1111/1 4165/1 1615/1 5654/1 5654/1 

2P 2869/1 1111/1 3553/1 1111/1 6185/1 6614/1 6819/1 6819/1 

3P 6529/1 1111/1 6921/1 1111/1 6181/1 6633/1 6811/1 6811/1 
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101 

S 2821/1 1111/1 3651/1 1111/1 8411/1 6615/1 6816/1 6816/1 

1P 2222/1 1111/1 4119/1 1111/1 3531/1 9416/1 3828/1 3828/1 

2P 2611/1 1111/1 6981/1 1111/1 5282/1 8288/1 5148/1 5148/1 

3P 6513/1 1111/1 6998/1 1111/1 8991/1 1111/1 1111/1 1111/1 

111 

S 2166/1 1111/1 3495/1 1111/1 4211/1 6591/1 9921/1 9921/1 

1P 1614/1 1111/1 3151/1 1111/1 4319/1 6931/1 9981/1 9981/1 

2P 2869/1 1111/1 3543/1 1111/1 6165/1 6611/1 6861/1 6861/1 

3P 6361/1 1111/1 6582/1 1111/1 6118/1 6659/1 6862/1 6862/1 

 

باشند. این دو وضعیت عبارت اند  می آینده مفیدکه برای بحث های دو وضعیت وجود دارد 

1=α  1و=α . 1در=α  تنها یک مقدار برای حد بالا و پایین در هر برش آلفا وجود خواهد

شود. برای مثال،  می تواند ظاهر شود نشان داده می بازه کارائی های ممكن که α=1داشت. در 

( حاصل شده است ، 6663/1ائی )کار 211بهترین کارائی در سیستم  α=1در حالی که در 

 کنند. می در نوسان 1تا  3143/1بین  ،α=1مقدار آن در 

 کمترین کارائی را در بین مابقی سیستم ها دارا 4438/1با کارائی  211قطار  α=1در برش 

 باشد. می در حال نوسان 1تا  2166/1از  211، کارائی قطار α=1باشد در حالی که در  می

کارائی کامل را داشته اند. به عبارت دیگر  112و  111، دو قطار SIVزیر سیستم  α=1در 

با مقدار  211ها داشته اند. کمترین کارائی هم در قطار  SIVکمترین نرخ حرابی را بین سایر 

کارائی کامل را  211و  116، 112های  ، قطارPLCدر زیر سیستم  مشاهده شده است. 28/1

 مشاهده شده است. در زیر سیست 454/1با مقدار  211قطار  داشته اند. کمترین کارائی هم در

UNITکارائی کامل را داشته اند. کمترین کارائی هم در قطار  216و  211، 111های  ، قطار

این مقادیر در حال نوسان بین  α=1مشاهده شده است. در حالی که در  611/1با مقدار  114

 باشند. می حد بالا و پایین
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و اختلاف در حد بالا و پایین زیاد، به تصمیم گیرندگان  211ئی پایین قطار با توجه به کارا

گردد که نگهداری و تعمیرات، قطعات یدکی و نیروی انسانی را برای برای قطار  می توصیه

توان تصمیمات  می افزایش دهند. برای مابقی قطار ها هم با توجه به میزان کارائی آن ها 211

 ات را اعمال نمود.مناسب نگهداری و تعمیر

سال فعالیت داشته اند. با توجه به  4تا  2های مورد بررسی در حدود بین  شایان ذکر قطار

شوند،  های تهویه که معمولا بعد گذشت چندین سال خراب می ماهیت کارکردی سیستم

 باشد. ها کاملا بدیهی و منطقی می کارائی بالا قطار

 

 نتیجه گیری

شدن و روند گسترش روز افزون  یسرعت جهان ی،صنعت های یستمس های یچیدگیرشد پ

 یانو سخت تر شدن رقابت م یشسبب افزا جهان،نقاط  یدر اقص یاقتصاد های یتفعال

 یها ها تلاش ها سبب شده است تا شرکت شرکت یانرقابت م یشها شده است. افزا شرکت

 یزات،تجه ی،تكنولوژ یلباز ق ییها . فاکتوراشنددر جهت بهبود عملكرد خود داشته ب یادیز

 یسازمان صنعت یک یو اثر بخش یهستند که کارائ یاصل یها فاکتورها افراد و روش یریت،مد

 یفاا یستمس یدر عملكرد کل ینقش اساس یزاتتجه یانم ین. در ادهند یقرار م یررا تحت تاث

  .باشد یوابسته م یستمس یکل یبا کارائ یزاتتجه یکه بهره ور یبه طور کند یم

این پژوهش با رویكردی نوآورنه و موضوع محور و در جهت پاسخ به یک نیاز واقعی کارائی 

های تهران که در آن سه تجهیز به صورت سری به هم متصل شده اند  سیستم تهویه مترو قطار

ها  سنتی جهت ارزیابی کارائی سیستم DEAرا اندازه گیری کرده است. بیشتر مطالعات از 

که درآن  یاهجعبه س یک به شكل یستمبا س DEAند که به سبب برخورد استفاده کرده ا

 یریاندازه گ یبرا یروش مناسب شود، ر نظر گرفته مید یخروج عدادیو ت یورود یتعداد

 باشد. ینم های سری ساختار

  های ارتباطی فازی سه مرحله ای جهت ارزیابی سیستم در این مقاله از مدل تحلیل پوششی داده

ایم. نوآوری این تحقیق در ارزیابی سیستم تهویه قطار مترو در موارد  رو استفاده کردهتهویه مت



 69ار ، به44، شماره پانزدهمسال  –مطالعات مدیریت صنعتی  152

 

زیر قابل بررسی است. در این مقاله ما از سیستم سری که در آن سه زیر سیستم به صورت 

در خطی بودن حد پایین و سه باشند استفاده کرده ایم. مزیت این مدل  سری به هم متصل می

هایی محسوسی  ها که از شاخص بر خلاف اکثر مقالهدر ضمن  .باشد می مرحله ای بودن آن

قابلیت اطمینان، قابلیت شود، ما از آنالیز  همچون درآمد، هزینه، تعداد مسافر و... استفاده می

های حوزه نگهداری و تعمیرات هستند،  نگهداشت پذیری که از مهمترین شاخصدسترسی و 

در کنار این موارد، مورد ی سیستم تهویه استفاده کرذه ایم.ها ها و خروجی جهت تعیین ورودی

 رسد. کاوی این مسئله برای اولین بار است که در مقالات به چاپ می

های تهویه به مدیریت کمک  های بالا و پایین کارایی سیستم های واقعی از کران داشتن تخمین

ات یدکی، استخدام خواهد کرد تا در خصوص ظرفیت نگهداری و تعمیرات، تامین قطع

 α=1نیروی انسانی ماهر و غیره تصمیمات علمی و سنجیده اتخاد نمایند. برای مثال در برش 

باشد در حالی  می کمترین کارائی را در بین مابقی سیستم ها دارا 4438/1با کارائی  211قطار 

ب کمک به باشد. این مطل می در حال نوسان 1تا  2166/1از  211، کارائی قطار α=1که در 

سازی برای افزایش نگهداری و تعمیرات، افزایس قطعات یدکی و نیروی انسانی برای  تصمیم

  باشد. می 211قطار 

برش نیستند و لذا باید برای آلفا برش های -مستقل از آلفا در این تحقیق دل های ارائه شدهم

برای حالتی که مستقل گردد این مدل ها  می . برای تحقیقات آینده پیشنهادمختلف تحلیل شود

 از برش آلفا هستند توسعه داده شوند.
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