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  طراحی مدلی براي سنجش آمادگی تجهیزات نظامی، 

  با رویکرد سلسله مراتبی

سعید رمضانی
1*

، محسن طاهري
2

، مصطفی یوسفی
3  

)ع(مرکز مطالعات و پژوهشهاي لجستیکی دانشگاه جامع امام حسین 

مجید نوجوان
4  

دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران جنوب

  18/3/1390 :تاریخ دریافت

  28/4/1390: تاریخ پذیرش

  

  چکیده 

هاي کلان مدیریتی  گیري  هاي کلیدي در تصمیم هاي محوله، یکی از شاخص موریتأها براي اجراي م سنجش میزان آمادگی عملیاتی سازمان   

مچنین تواند معیاري براي تخصیص بودجه، خرید تجهیزات و اقلام پشتیبانی و ه میزان آمادگی می. باشد هاي نظامی می خصوص در سازمان به

ها است  هاي اساسی در آمادگی عملیاتی سازمان آمادگی تجهیزات یکی از مولفه. باشد انجام اقدامات سیاسی یا نظامی در زمان صلح یا جنگ 

از این رو ارائه مدلی جهت . باشد ها می و فلسفه وجودي آن در فرآیند پشتیبانی سازمان) نت(که هدف اصلی سیستم نگهداري و تعمیرات 

  . یابد میزان آمادگی تجهیزات در سیستم نت، اهمیتی مضاعف می سنجش

. گیرد هاي موجود در ادبیات علمی مورد بررسی قرار می در این مقاله که حاصل پژوهشی علمی است، ابتدا تعریف آمادگی تجهیزات و مدل   

سنجش آمادگی در این . گردد ک سیستم تشریح میسپس مدل طراحی شده با توجه به نیازهاي سازمان و تحقیقات انجام شده، در قالب ی

هاي تجهیز با توجه به وزن و اهمیت هر کدام در ماموریت  ها و زیرسیستم صورت تجمیع سلسله مراتبی، مبتنی بر ارزیابی سیستمسیستم به

تعمیرات، یک سیستم خبره فازي براي  در ادامه، با توجه به نظرات خبرگان در زمینه عمر، قابلیت پشتیبانی و جایگزینی و کیفیت. باشد می

بینی آمادگی تجهیزات  هاي عصبی، مدلی براي پیش گیري از شبکه همچنین در این پژوهش با بهره. سنجش آمادگی تجهیزات ارائه شده است

  .هاي محیطی و کارکردي طراحی و ارائه شده است با توجه به شاخص

  . هاي عصبی شبکهپذیري، سیستم خبره فازي،  دگی تجهیزات، دسترسنگهداري و تعمیرات، سنجش آما: هاي کلیدي واژه

  

مقدمه –1
1234

  

در  مؤثرآمادگی تجهیزات یکی از عوامل  میزان تعیین   

معیارها و . باشد گیري مدیران و فرماندهان می تصمیم

آمادگی تجهیزاتی که میزان هاي مناسبی براي تعیین  روش

اما در . ، وجود دارددر حال تولید یا عملیات هستند

در باشند به خصوص  واحدهایی که در حال آماده باش می

واحدهاي نظامی که تجهیزات خود را براي زمان ماموریت 

به همین دلیل . ها کارایی ندارد دارند، این روش آماده نگه می

صورت سلسله مراتبی، مبتنی بر ارزیابی سیستمی به

                                                
صــنایع، پژوهشــگر مرکــز مطالعــات و   ارشــد مهندســی کارشناســی -*1

ــتیکی ــهاي لجسـ ــخگو پژوهشـ ــنده پاسـ ــی ،نویسـ ــت الکترونیکـ : پسـ

Ramezani.sr@gmail.com، ان، شـهرك قـدس، خیابـان    تهـر : نشانی

  هرمزان، خیابان پیروزان جنوبی، نبش خیابان پنجم

رشد مهندسی صنایع، مدیرکمیته نت مرکز مطالعات و اکارشناس  - 2

taheri.mohsen@yahoo.com: پست الکترونیکی ،پژوهشهاي لجستیکی

پست  ،دانشگاه تربیت مدرس  کارشناسی ارشد مهندسی صنایع، -3

tezerjan@yahoo.com: یالکترونیک

اسلامی واحد تهران  دانشگاه آزاد استادیارمهندسی صنایع،  ياکترد -4

abshmo2000@yahoo.com :پست الکترونیکی ،جنوب

راحی گردید تا علاوه هاي تجهیزات ط ها و زیرسیستم سیستم

ها با توجه به وزن و اهمیت  بر ارزیابی تک تک زیرسیستم

هر کدام در نوع ماموریت تعریف شده، بتوان نتایج کلی 

اخذ هاي  را نیز در قالب گزارش اتآمادگی تجهیز سنجش

  .افزار مربوطه ارائه نمود از نرمشده 

دسترس ها به دنبال افزایش قابلیت اطمینان و در  سازمان   

رساندن حداکثر به هدف اصلی . بودن تجهیزات خود هستند

هاي  کرد بدون خطا و به حداقل رساندن هزینهزمان کار

آمادگی براي افراد . تعمیرات و عملیات است ،نگهداري

مفاهیم  دارد و طیف وسیعی ازمتفاوت مختلف معانی 

آمادگی . گیرد هاي تاکتیکی را در بر می استراتژیک تا حوزه

اکتیکی به عواملی چون پرسنل، آموزش، تجهیزات و ت

با این رویکرد، میزان آمادگی، . پشتیبانی بستگی دارد

در انجام مأموریتی که براي آن را وضعیت یک واحد 

  . دهد دهی یا طراحی شده است، نشان میسازمان

تواند یک بخش از کارخانه یا مرکز صنعتی یا  این واحد می

ا ـی یـملیات عمرانـی از یک عـبخشی یا ـد نظامـک واحـی

. ترکیبی از آنها باشد
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  د که بتواند ـاي باش ونهـی باید به گـآمادگ سنجشسیستم    

سه اصل آمادگی یعنی سرعت، استعداد و بازدهی را اندازه 

  :مورد توجه قرار دهد گرفته و اهداف زیر را

واکنش به موضوعات ارائه شده از جانب مدیران ارشد .1

  .ه آمادگی تجهیزاتدر حوز

شرایط  تغییرهاي مربوط به  تجدید نظر در گزارش.2

  .1هنگامبه صورتآمادگی به

ارائه اطلاعات مناسب از میزان آمادگی تجهیزات، قبل، .3

.بعد و در حین انجام ماموریت

گیري مدیران ارشد در مواجهه با  کمک به تصمیم.4

  .هاي پیش رو مشکلات پیش آمده یا چالش

ص شدن علل پایین بودن آمادگی و ارائه براي مشخ   

کارشناسان ارزیابی  راهکارهاي مناسب جهت افزایش آن،

آمادگی، اطلاعاتی مبنی بر علل پایین بودن آمادگی بخش 

و مدیران ارشد سازمان  کنند را نیز در نرم افزار ثبت میخود 

اصلی، وظیفه ارائه راهکارهاي گیرندگان  عنوان تصمیم به

سیستم ارزیابی . ن آمادگی را برعهده دارندافزایش میزا

میزان آمادگی و دانش کارشناسان در زمینه علل  آمادگی،

گیري به  راي تصمیمپایین بودن آمادگی را مدیریت کرده و ب

.نماید ارائه میمدیران 

  

  مرور ادبیات -2

هاي اخیر تعدادي از منابع نظامی دنیا و  در سال   

هاي محدودي در زمینه  الهها و مق مشاورانشان، کتاب

تشخیص "در کتاب ]. 3و4[اند  محاسبه آمادگی ارائه نموده

آنالیز زمان "به روش  "میزان آمادگی تجهیزات نظامی

اشاره شده و مفاهیم و  EDA(2( "شکست تجهیزات

هاي محاسبه آمادگی به اختصار تشریح گردیده  تکنیک

ه فازي هاي خبر از طرف دیگر کاربردهاي سیستم]. 5[است

براي محققان کاملا مشخص شده و مقالات متعددي در این 

ها  متناسب با ماهیت زیرسیستم]. 6[زمینه ارائه شده است

هاي مختلفی براي ارزیابی آمادگی و  توان از روش می

هایی براي آن در  بینی خرابی استفاده کرد که چارچوب پیش

  .معرفی شده است] 8و7[و ] 1[

  

                                                
1 - Online
2-Equipment Downtime Analysis (EDA)

دسترس پذیري -1- 2
3
   

تابعی (هاي سیستم  پذیري تابعی از میزان خرابی دسترس   

و مدت زمان لازم براي بازیابی و تعمیر ) از قابلیت اطمینان

سیستم و رساندن آن به شرایط عملیاتی بعد از خرابی 

هایی که  در سیستم. باشد می) تابعی از نگهداري و پشتیبانی(

ي معادل پذیر امکان نگهداري آنها وجود ندارد، دسترس

توان  قابلیت اطمینان را می. قابلیت اطمینان از سیستم است

احتمال انجام بدون خرابی وظایف توسط یک سیستم در 

موقع استفاده از آن، تحت شرایط معین، در یک بازه زمانی 

قابلیت اطمینان غالباً برحسب متوسط . مشخص تعریف کرد

برحسب و قابلیت نگهداري ) MTBF( 4ها زمان بین خرابی

. شود بیان می) MTTR( 5متوسط زمان تعمیر

قابلیت . پذیري، قابلیت نگهداري است عامل دیگر دسترس   

نگهداري غالباً به عنوان معیار توانایی تعمیر در شرایط 

هایی از پیش  مشخص، توسط پرسنل متخصص و با روش

در اینجا . شود تعیین شده در هر سطح از نت تعریف می

ري با توجه به سادگی نسبی و صرفه اقتصادي، قابلیت نگهدا

یا اصلاح ) حفظ تجهیز در شرایط معین(جلوگیري از خرابی 

از ) تعمیر تجهیز و رساندن آن به شرایط معین(ها  خرابی

بنابراین، قابلیت نگهداري خوب در . طریق نگهداري است

ها و امکانات از پیش  داشتن آن با روش واقع توان فعال نگه

صورت مقرون شده نیست بلکه توان انجام این کار بهتعیین 

پذیري در  فرمول کلی دسترس. باشد به صرفه و کارآمد می

زمان آماده به کار، متوسط زمان  Xزیر آمده است که در آن 

هاي  میانگین زمان بین اجراي فعالیتو  )MDT( 6توقف

هم پیشگیرانه و هم () MTBM( 7نگهداري و تعمیرات

  .]4[باشد می ،)تعمیراتی

0 XMDTMTBM

XMTBM
A





  

MTBM=1/ (1/MTBP8 + 1/MTBF)  )1                (

MDT = Mean Wait Time + MTTR 
  

پذیري عملیاتی در  گیري دسترس تفسیر و اندازه   

هاي مختلف متفاوت است و به چگونگی استفاده و  سیستم

ري را پذی براي محاسبه دسترس. اندازي آنها بستگی دارد راه

:بندي نمود صورت زیر دستهها را به توان سیستم می

                                                
3 - Availability
4 - Mean Time Between Failure
5 - Mean Time To Repair
6 - Mean  Down Time (MDT) = Mean Wait Time + MTTR
7 - Mean Time Between Maintenance
8 - Mean Time Between Preventive Maintenance  
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  شوند صورت مداوم استفاده میهایی که به سیستم) الف

هایی مانند موتور که همواره یا غالباً در زمان  سیستم   

کنند از  کار می) یا مجموعه بالاتر(فعالیت سیستم اصلی 

زمان تقویمی متوسط بین . ها هستند جمله این سیستم

ها برابر با زمان کار بین  ها در این گونه سیستم خرابی

باشد، بنابراین هم زمان کار و هم زمان وقفه، هر  ها می خرابی

در این حالت . شوند گیري می دو براساس زمان تقویمی اندازه

  :شود صورت زیر محاسبه میپذیري عملیاتی به دسترس

)2                              (
MDTMTBM

MTBM
A


0

  

  :که در آن داریم

MTBM: هاي نت  میانگین زمان بین اجراي فعالیت ●

  MDT: متوسط زمان توقف  ●

هاي نظامی، اگر در  ات کسب شده در سیستمیطبق تجرب   

هاي  لجستیک به تجهیزاتی برخورد نمودیم که با نمونه

موجود در انبار شباهتی نداشت در آن صورت از مقادیر زیر 

پذیري  نوان ورودي استاندارد جهت تعیین دسترسبه ع

  ]4: [کنیم استفاده می 89/0عملیاتی برابر 

  MTBF=1.0 ها قابلیت اعتماد، میانگین زمان بین خرابی ●

  MTTR=3  :قابلیت نگهداري، میانگین زمان تا تعمیر ●

MALDT= 125                   :  1قابلیت پشتیبانی ●

  مصرفهاي یکبار سیستم) ب

شوند و قابل  ها معمولاً فقط یکبار استفاده می این سیستم   

در این . ، موشک و غیرهمهمات بازیافت نیستند، مثل

ها زمان وقفه اهمیت کمی دارد، بنابراین  ستمسی

تعداد دفعات موفق با تقسیم ) A0(پذیري عملیاتی  دسترس

 انجام مأموریت بر تعداد کل دفعات انجام مأموریت محاسبه

  . شود می
  

)3  (  
 آمیز تعداد دفعات انجام موفقیت

 =A0 
 کل تعداد دفعات انجام کار

  

  )اي دوره(با کاربري متناوب  یهای سیستم) ج

که معمولاً براي مدت طولانی   سیم هایی مانند بی سیستم   

استفاده، در  زمان مانند، در خلال در حالت آماده به کار می

به این گونه . هستندغیرفعال صورت هایی از زمان، به دوره

چون زمان کار  گویند، می اي  هاي دوره سیستمها،  سیستم

اهی زمان وقفه گ(ها با زمان تقویمی یکی نیست  این سیستم

را باید تنظیم  MTBM در این شرایط،). نیز این گونه است

                                                
1 - Mean Administrative and Logistics Delay Time

  .کرده و بر همین اساس تغییر داد
  

)4(
MTBM+ زمان آماده به کار 

=A0 
 MDT + MTBM +زمان آماده به کار 

  

سیستم گزارش ارزیابی آمادگی واحدها با استفاده از  -2- 2

)SORTS( وضعیت آموزش منابع
2

  

با توجه  ها سازمان براي اجراي ماموریتآمادگی  ارزیابی   

به تنوع عوامل دشوار است و به شدت به شرایط مختلف 

 در سه بخش معمولاً سازمانیآمادگی . رو بستگی دارد پیش

و آمادگی  4، آمادگی عملیاتی3کلی آمادگی استراتژیک

مطابق مدل فوق . شود ارزیابی و گزارش می 5تاکتیکی

هاي  به خصوص براي سازمانتعاریف سطوح مختلف آمادگی 

  :عبارتند از نظامی،

 ،)اجراي ماموریتآمادگی براي : (آمادگی استراتژیک ●

  سازمان هاي استراتژياي از  توانایی اجراي کامل دامنه

 یتوانایی هماهنگ، )آمادگی مشترك: (آمادگی عملیاتی ●

هاي تخصصی در اجراي مأموریتسازي  و یکپارچه

انجام توانایی  ،)آمادگی واحد: (آمادگی تاکتیکی ●

  هاي طراحی شده قابلیت ها با توجه به فعالیت

 ،)SORTS( سیستم گزارش وضعیت آموزش و منابع   

را به لحاظ واحدهاي سازمانی  "وضعیت"که است  سیستمی

هاي متصور  آمادگی روزانه و توان اجراي عملیات در صحنه

تمامی واحدهاي ]. 9[سنجد  مینظامی براي نیروهاي را 

 با توجه به مدلاحتیاط و گارد فعال ایالات متحده 

SORTS ،انداز خوبی از  دهند تا فرماندهی چشم گزارش می

وضعیت واحدها. اختیار داشته باشدآمادگی نیروهایش در 

آمادگی خود را در چهار حوزه مجزا سنجیده و گزارش 

 7پشتیبانی، )P-Level( 6کنند که شامل حوزه پرسنل می

)S-Level( ، 8تجهیزاتآمادگی )R-Level (9و آموزش 

)T-Level (ها در جدول  این حوزه]. 10[باشد  می)نشان  )1

   .اند داده شده
  

                                                
2 - Status Of Resources & Training System
3 - Strategic Readiness
4 - Operational Readiness
5 - Tactical  Readiness
6 - Personnel
7 - Support on hand
8 - Equipment Readiness
9 - Training
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SORTS مدلهاي  شاخص): 1(جدول 

1P_levelآمادگی پرسنل

2S_level  وضعیت پشتیبانی

3R_levelآمادگی تجهیزات

4T_level  آموزش

  

براي بررسی آمادگی باید ابتدا آمادگی در هر یک از    

براي . آمادگی محاسبه گرددصورت درصد هاي فوق به حوزه

 پذیري به ترسدس صورت ساده از رابطه مربوط به این کار به

  :شود صورت زیر استفاده می
  

)5(
اد اقلام در دسترستعد

 تجهیزاتآمادگی = 
 تعداد اقلام سازماندهی شده

  

است  تجهیزاتیدهنده تعداد  در دسترس، نشاناقلام تعداد    

که در زمان مورد نظر و یا در یک بازه زمانی مشخص براي 

سازماندهی  اقلامانجام مأموریت در دسترس هستند و تعداد 

است که براي  تجهیزاتیدهنده تعداد کل  شده نیز نشان

 سازمانها سازماندهی شده و در ساختار  انجام مأموریت

  .اند مشخص شده
  
عدد  10کمتر از تجهیزات مرتبط، در صورتی که تعداد    

توان از  محاسبه درصد آمادگی میسهولت در براي  ،باشد

شده است، استفاده کرد که  منظور تهیهجداولی که بدین 

   .ارائه شده است )2(جدول اي از آنها در  نمونه

این جداول بر اساس محاسبات لازم به ذکر است که    

باشد که در محاسبه درصد آمادگی  می )5(شماره فرمول 

 .اند گرد شده ،اي که تغییر سطح داده نشود اعداد تا اندازه

ه باید سطح آمادگی پس از تعیین درصد آمادگی در هر حوز

هاي یاد شده داراي  هر یک از حوزه. هر حوزه مشخص گردد

توان سطح  باشند که با استفاده از جداول می چهار سطح می

آمادگی در هر حوزه را با استفاده از درصد آمادگی در آن 

  . )3جدول ( حوزه مشخص نمود

  تجهیزات آماده درصد سیماتر): 2(جدول

JIHGF  EDCBA

  ستون تعداد تجهیزات سازمانی یا مورد نیاز را بیابید  قاعده
  تعداد تجهیزات آماده

1  2  3  4  5  6  7  8  9  

  
  

  
  

  
  

  
  100  9  1  

100  90  8  2  

100  90  86  7  3  

100  86  86  80  6  4  

100  86  80  80  76  5  5  

100  80  80  76  76  70  4  6  

100  80  70  70  70  70  44  3  7  

100  80  70  60  59  55  45  33  2  8  

100  70  60  50  40  37  33  27  22  1  9  

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  10  
  
  
  

)R_level( سطح آمادگی تجهیزات نییتعهاي  بازه): 3(جدول

  درصد آمادگی  سطح

R-1  100-90  

R-2  89 -70  

R-3  69 -60  

R-4  59 -0  
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ورتی در ص آن است که SORTSنکته مهم در سیستم    

هاي فوق در سطح اول نباشد،  که آمادگی هر یک از حوزه

حتمأ باید دلایل آن با استفاده از جداول استانداردي که 

بدین منظور تهیه شده و در آن دلایل کدگذاري شده است، 

  .مشخص و گزارش داده شود

ها، سطح آمادگی  پس از تعیین سطوح هر یک از حوزه   

کمترین سطح آمادگی در با توجه به ) C_level(کلی 

آمادگی کل سازمان براي . گردد هاي فوق مشخص می بخش

  ]12- 10[ :شود صورت زیر تعریف می اجراي ماموریت به

تواند کل مأموریتی را که براي آن  واحد می: C-1سطح  ●

  .سازماندهی و طراحی شده است، انجام دهد

تواند اکثریت قریب به اتفاق  واحد می: C-2سطح  ●

  .هاي مأموریت محوله را انجام دهد بخش

هاي اصلی مأموریت  تواند بخش واحد می: C-3سطح  ●

  .محوله را انجام دهد

هاي اضافی  واحد نیازمند امکانات و یا آموزش: C-4سطح  ●

اما اگر وضعیت . است تا بتواند مأموریت خود را انجام دهد

با  هایی از مأموریت محوله را اقتضا کند، شاید بتواند بخش

  .امکانات فعلی انجام دهد

 C-4تا  C-1فقط چهار سطح  SORTSدر مدل اولیه    

نیز به  C-6و  C-5وجود داشت، اما در تکمیل آن سطوح 

  : شرح زیر به سیستم اضافه شده است

واحد تحت تغییر منابع و امکانات قرار دارد و : C-5سطح  ●

  .آماده انجام مأموریت نیست

  .ارزیابی آمادگی واحد نیستنیازي به : C-6سطح  ●

طور که قبلاً بیان شد اگر واحدي کاملاً آماده نباشد  همان

)C-2 دلیل این شرایط باید گزارش شود)یا کمتر ،.

  

سیستم خبره فازي -3- 2

 ی تجهیز را قبل ازـکان تخمین آمادگـازي امـرد فـرویک   

هاي تعیین شده فراهم  نجام ماموریت و بر اساس شاخصا

هاي  رهیافت مذکور امکان به کارگیري مجموعه. ازدس می

فازي، متغیرهاي زبانی و استنتاج به کمک قواعد فازي در 

موضوعات مبهم را به منظور فرموله کردن دانش فراهم 

منظور تشکیل پایگاه  آوري اطلاعات به براي جمع. کند می

  ]:2[دانش سیستم خبره اقدامات زیر لازم الاجراست 

  .ثر بر آمادگیؤهاي م خصانتخاب شا ●

  .ها سازي داده انتخاب روشی براي مدل ●

  .مشخص ساختن قوانین ●

  .طراحی سیستم خبره ●

هاي زیر تشکیل شده  خبره فازي از بخش سیستم   

  ]:2[است

  ).ها و قواعد تعریف متغیرهاي زبانی، واژه(پایگاه دانش  ●

  ).سازي فازي(پردازشگر متغیرهاي ورودي  ●

  ).تحلیل(ستنتاج موتور ا ●

  ).فازي زدایی(پردازش نتایج  ●

ها زیاد نباشد، اما دانش خبرگان در  در حالتی که داده   

هاي خبره در  زمینه موضوع مورد بررسی کافی باشد، سیستم

  . هاي پشتیبان از تصمیم توانا هستند تهیه سیستم

هاي تئوري  هاي خبره فازي با استفاده از توانایی سیستم

تر  تر و نزدیک تر، ساده هایی دقیق هاي فازي، سیستم مجموعه

برخی از . آورد هاي آشنا را براي خبرگان فراهم می به واژه

هاي فازي عبارتند از ابهام و عدم  دلایل استفاده از مجموعه

اطمینان در تعریف و میزان دقیق وضعیت تجهیزات، ذهنی 

بودن نظرات خبرگان، حجم کمتر محاسبات نسبت به 

هاي خبره دقیق و تعریف و شناسایی ترجیحات به  ستمسی

بایست در تهیه یک سیستم خبره مورد  صورت مبهم که می

  .توجه قرار گیرند
  

بینی با استفاده از شبکه عصبی پیش - 4- 2

متفاوت با  )NNs( عصبیي ها شبکهروش محاسبه    

از روي عملکرد مغز و شبکه است؛ زیرا هاي متداول  روش

]. 13[ سازي شده است ها الگوبرداري و مدلعصبی انسان

. هاي عصبی داراي ساختار ریاضی بسیار غنی هستند شبکه

. عصبی مرحله یادگیري است  مهمترین قسمت یک شبکه

. شود صورت مناسب پیدا میها به وزن ،یادگیري فرآینددر 

براي این کار از یک مجموعه نمونه که مجموعه یادگیري 

 هاي مناسب بـه شود تا وزن یـتفاده مـشود، اس یـنامیده م

  .دست آید

) ANNs(هاي عصبی مصنوعی  بینی، شبکه در پیش   

هاي هوشمند محاسباتی،  هاي فازي و دیگر روش سیستم

بینی فراهم  ابزاري جایگزین براي محققان و عاملان پیش

هاي عصبی  شبکه] 15[ 1طبق گزارش وربوس]. 14[اند کرده

ي الگوریتم انتشار به عقب، دقت  وسیلهداده شده به   آموزش

هاي آمار سنتی مانند  بینی بالاتري نسبت به روش پیش

هاي  شبکه. دارد 2رگرسیون و رویکردهاي باکس جنکینز

کنند روابط تابعی را  آموزند و سعی می ها می عصبی از مثال

هاي عصبی براي  از این رو شبکه. ها اتخاذ کنند از میان داده

                                                
1 - Werbos
2  - Box- Jenkins
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مشکل اصلی . باشند بسیار مناسب میمسائل عملی 

هاي آنها همیشه  هاي عصبی این است که تصمیم شبکه

بینی  با این حال ابزاري موجه براي پیش. آشکار نیست

  .آیند مسائل عملی به حساب می

بندي و  عصبی کوهونن و آرت براي طبقه  هاي از شبکه   

و  بندي براي طبقه پرسپترون عموماًشبکه یابی و از  خوشه

اي  از پرسپترون چند لایه. شود تشخیص الگو استفاده می

، کنترل عملیات فرآیندسازي  بینی، مدل توان براي پیش می

همچنین پرسپترون . و پردازش تصویر استفاده کرد

. ]16[خطی را نیز تخمین بزند تواند روابط غیر اي می چندلایه

هاي  بندي موقعیت از شبکه عصبی موجک به منظور طبقه

هایی با بسامد  عیوب هنگامی که نشانگرهاي عیوب، سیگنال

شبکه عصبی موجک . شود بالا هستند، استفاده می

(WNN) بندي مورد استفاده  به عنوان مدلی براي طبقه

شبکه عصبی موجک ابزاري است که . گیرد قرار می

. کند هاي عیوب را ترسیم می هاي پیچیده یا نشانه ویژگی

بینی  رد شبکه عصبی موجک در پیشهایی از کارب نمونه

ارائه شده ] 20-17[بینی آمادگی تجهیزات در  عیوب و پیش

  .است

  

سازي سنجش آمادگی تجهیزات مدل - 3

آمادگی براي افراد مختلف معانی متفاوت دارد و طیف    

هاي تاکتیکی را در  وسیعی از مفاهیم استراتژیک تا حوزه

لی چون پرسنل، آمادگی تاکتیکی به عوام. گیرد برمی

با این رویکرد، . آموزش، تجهیزات و پشتیبانی بستگی دارد

آمادگی؛ وضعیت یک واحد را در انجام مأموریتی که براي 

با توجه . دهد آن سازماندهی یا طراحی شده است، نشان می

به معناي در دسترس  "آمادگی یک تجهیز"به تعریف فوق، 

یک بازه زمانی مورد  بودن تجهیز در زمان مورد نیاز و یا در

 1- 2در بخش . باشد قبول براي انجام مأموریتی مشخص، می

پذیري تشریح  هاي گوناگون محاسبه میزان دسترس روش

هاي محاسبات  نموداري شماتیک از روش) 1(شکل . گردید

  .دهد وضعیت تجهیزات را نشان می

بندي تجهیزات  براي محاسبه آمادگی تجهیزات واحد، دسته

آمده است، انجام ) 1(سلسله مراتبی که در شکل صورت به

صورت استفاده مداوم، به(در تجهیزات در حال کار . شد

پذیري  ، از فرمول دسترس)یکبار مصرف و استفاده تناوبی

تجهیزات در . براي محاسبه وضعیت تجهیزات استفاده شد

حال آماده به کار، بر حسب نوع طراحی و ماموریت، تقسیم 

هاي اصلی  ام از این تجهیزات نیز به زیرسیستمهر کد. شدند

از سیستم خبره فازي براي تعیین وضعیت . تقسیم گردید

  .ها استفاده شده است زیرسیستم

  

با استفاده از تجمیع  سنجش آمادگی تجهیزات - 1- 3

  ها میزان آمادگی زیرسیستم

روش براي تعیین میزان آمادگی تجهیز باید کل در این    

ها  ها، زیرسیستم اي از سیستم صورت مجموعههتجهیزات را ب

علاوه بر ساختار باید نوع آن از نظر اهمیت . و اجزا دید

 ها عبارتند از تجهیزات تسهیل این دسته. مشخص شود

 جویی در زمان استفاده کننده، تجهیزاتی که باعث صرفه

 که در صورت نبود و) بحرانی(شوند و تجهیزات ضروري  می

محاسبه . افتد ان موفقیت ماموریت به خطر مییا کار نکردنش

 صورت سلسله مراتبی انجاممیزان آمادگی تجهیزات به

 دهی براساس اهمیت هر بخش در آمادگی شود و وزن می

تجهیزاتی به لحاظ عملیاتی آماده. آید کل به دست می

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

حدبراي وا ساختار سلسله مراتبی محاسبات وضعیت تجهیزات): 1(شکل 
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شوند که قابلیت اطمینان لازم را دارا باشند و  محسوب می

  ].3[هاي واحد را انجام دهند بتوانند مأموریت

آمادگی در هر گره بر اساس سه معیار کارشناسی،    

در هر . شود محاسبات کارشناسی و محاسبات اولیه انجام می

شود و از  وسط خبره مربوطه وارد میگره مقدار کارشناسی ت

البته در صورتی که کاربر . آید تر به دست نمی اعداد پایین

عدد کارشناسی را وارد نکند به طور پیش فرض مقدار 

یعنی نظر ارزیاب که با توجه به چک (محاسبات اولیه 

در . گیرد ، در آن قرار می)گردد آوري می لیستی مدون جمع

هاي  کارشناسی از مقدار کارشناسی هر گره مقدار محاسبات

آید و  به دست می) هاي فرزند گره(هاي زیرسیستم آن  گره

مقدار محاسبات اولیه نیز از روي مقدار محاسبات اولیه 

در . آید به دست می) هاي فرزند گره(هاي زیرسیستم آن  گره

محاسبات کارشناسی و محاسبات اولیه، مقدار آمادگی هر 

هاي  ز با توجه به مقدار آمادگی گرهگره روي درخت تجهی

  :شود صورت زیر محاسبه میزیرمجموعه آن به

  

  

  

  

هاي ایجاد شده در سیستم براي محاسبه آمادگی  قابلیت

: تجهیزات عبارتند از

صورت به) یا عناصر(امکان تعیین ساختار سازمانی -1

سلسله مراتبی و مشخص کردن نقش و درجه اهمیت هر 

  .ی تجهیزاتعنصر در ارزیاب

صورت درختی و تعیین امکان تعیین ساختار تجهیز به-2

.ترین سطح ها و قطعات تا پایین ها، زیرسیستم سیستم

امکان تعریف مأموریتهاي مختلف براي تجهیز و محاسبه -3

  .میزان آمادگی با توجه به نوع ماموریت 

و همچنین الزامی یا ) درجه اهمیت(قابلیت تعیین وزن -4

دن کلیه عناصر درخت تجهیز در ارزیابی غیر الزامی بو

  .ها آمادگی با توجه به ماموریت

امکان بررسی و نظارت بر تغییرات انجام شده در مقادیر -5

  .آمادگی در سطوح سازمان تا بالاترین سطح مدیران ارشد

صورت عددي، امکان ارائه گزارش آمادگی تجهیزات به- 6

  ....نموداري، طیف رنگی و 

گیري آمادگی گذشته و روند  زارشامکان بررسی و گ-7

.در یک بازه مشخصآمادگی

براي (بر آمادگی  مؤثرهاي  هاي شاخص امکان ورود داده-8

هایی چون  بینی آمادگی بر اساس روش استفاده در پیش

  ).سیستم خبره یا شبکه عصبی

ثبت و ارائه گزارش دلایل عدم آمادگی یا پایین بودن -9

.میزان آمادگی

ي از این محاسبات را براي یکی از انواع ا نمونه) 2(شکل 

.دهد آلات راهسازي با اعداد فرضی نشان می ماشین

  .ارائه شده است) 4(و ) 3(افزار در شکل  اي از تصاویر نرم نمونه

  

  
)با اعداد فرضی(اي از محاسبات  نمونه): 2(شکل

0

 Σ) مقدر آمادگی جزء( ×)وزن جزء(

  :اگر مقدار آمادگی یکی از اجزاء الزامی باشد

صورتدر غیر این            )6(

  آمادگی 

گره
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  )با اعداد فرضی( افزار مثالی از نرم): 3(شکل

  

  
  )با اعداد فرضی( افزار مثالی از نرم): 4(شکل

  

  ارزیابی آمادگی تجهیزات به کمک سیستم خبره 2- 3

ی تجهیزات در حال کار ـی آمادگـدر این تحقیق براي ارزیاب   

هاي ورودي آن از سابقه  پذیري که داده هاي دسترس از فرمول

 اما برخی از. آید، استفاده شده است دست می عملکرد به

اي  تجهیزات در حال آماده به کار هستند و لذا سابقه داده

ندارند، براي این تجهیزات ارزیابی وضعیت با استفاده از 

رویکرد فازي امکان . گردد سیستم خبره فازي انجام می

تخمین آمادگی تجهیز را قبل از انجام ماموریت و براساس 

 رهیافت مذکور. سازد هاي تعیین شده، فراهم می شاخص

هاي فازي، متغیرهاي زبانی و  امکان به کارگیري مجموعه

استنتاج به کمک قواعد فازي در موضوعات مبهم را به منظور 

براي تعیین میزان آمادگی، . کند فرموله کردن دانش فراهم می

  .کند عمل می) 5(شکل  فرآیندسیستم خبره فازي طبق 
  

  میزان آمادگی تجهیزاتاسبهمح فرآیند): 5(شکل

  فازي با سیستم خبره 

فازي سازي  مؤثرهاي شاخص

اعلام میزان آمادگی تجهیز

موتور استنتاج فازي

فازي زدایی

حدود آستانه براي هر خرابی
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در این نوع سیستم خبره از توابع عضویت مثلثی و    

براي  )Min( مینیمم از تابع. اي استفاده شده است ذوزنقه

براي اجتماع استفاده  )Max( ماکزیمم اشتراك و از تابع

و میانه  2از دو روش مرکز ثقل 1زدایی براي فازي. شده است

هاي به کار رفته در  شاخص. استفاده شده است 3ها زیممماک

  .نشان داده شده است) 4(ورودي سیستم خبره در جدول 
  

  خبره هاي به کار رفته در ورودي سیستم شاخص): 4(جدول

واحدعامل

سالعمر تجهیز

درصدکیفیت تعمیرات

درصدقابلیت پشتیبانی و جایگزینی

کارگیري زیرسیستم از سال  کردن سال به شاخص عمر از کم

  . آید دست می جاري به

شاخص کیفیت توسط چک لیستی که به همین منظور تهیه 

  .گردد شود، محاسبه می شده و در سازمان اجرا می

شاخص قابلیت پشتیبانی و جایگزینی نیز توسط کارشناس 

  .گردد خبره اعلام می

ترین و  ها سعی بر آن است تا اصلی در تعیین شاخص   

ترین عوامل انتخاب شود تا بتوان با داشتن تعداد کمی ؤثرم

هر چند امکان . ترین تخمین دست یافت عامل به دقیق

هاي  ها و شاخص هاي دیگر و در قالب بندي استفاده از تقسیم

دیگر نیز وجود دارد، اما با توجه به تجربیات و دانش افراد 

وضوع به خبره و نیز تحقیقات صورت گرفته، در نهایت این م

بعد از اینکه موارد مورد اشاره . بندي موجود رسید دسته

توابع . مشخص شد باید قوانین حاکم بر وضعیت تعیین شود

و ) 6(هاي  ها نیز تعریف شد که در شکل عضویت شاخص

  .آمده است) 7(
  

  
  تابع عضویت عمر): 6(شکل

  

                                                
1- Defuzzification
2 - Center of Gravity
3- Mean Of Maxima

  
  تابع عضویت آمادگی): 7(شکل

  

پشتیبانی و جایگزینی  تابع عضویت کیفیت و قابلیت   

در این . باشد می) با تغییرات اندك(مشابه تابع آمادگی 

اي از  نمونه. قاعده استفاده شده است 27سیستم خبره از 

  .این قواعد فازي در رابطه زیر آمده است

IF Age is low and Budget is low and Quality is 
low THEN Readiness is very low  .

، کیفیت تعمیرات )Age(تجهیزات  که در آن عمر

)Quality( قابلیت پشتیبانی و جایگزینی ،)Support ( و

براي محاسبه وضعیت . باشد می) Readiness(وضعیت 

واحد، ابتدا براي تجهیزات در حال کار محاسبه وضعیت بر 

 شود و براي پذیري مربوطه انجام می اساس فرمول دسترس

به وضعیت تجهیزات در حال آماده باش محاس

هاي تجهیزات براساس سیستم خبره فازي انجام  زیرسیستم

سپس از پایین به بالا، وضعیت هر بخش از رابطه . شود می

  :آید زیر به دست می
  

)7            (Xi=W1iX1i+ W2iX2i+…+ WniXni      

  بینی میزان آمادگی تجهیزاتپیش - 4

اي مختلفی ه ها، روش با توجه به نوع مساله و نوع داده   

هاي  بندي روش تقسیم) 8(شکل . بینی وجود دارد براي پیش

هاي ترکیبی  در این شکل روش. دهد بینی را نشان می پیش

نام برده  زبه علت گستردگی دامنه و تعدد ابزارها به ری

  .اند نشده

 مؤثرهاي  بینی آمادگی یک تجهیز باید شاخص براي پیش   

در . خبرگان مشخص گردد بر آمادگی با استفاده از نظرات

دستورالعمل تدوین شده براي هر یک از تجهیزات، 

بر آمادگی ذکر شده است که تعدادي از  مؤثرهاي  شاخص

  :آنها عبارتنداز

  عمر ●

پشتیبانی از قطعات یدکی ●

شرایط نگهداري ●

وضعیت آب و هوایی ●

نسبت اعتبار تخصیصی به اعتبار لازم ●
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کیفیت تعمیرات ●

)کیفیت(اربرنوع ک ●

آمادگی دوره قبل ●

  مدیریت ●

افزاري که مولفان این مقاله براي ارزیابی و  در نرم   

اند،  سازي کرده بینی آمادگی تجهیزات طراحی و پیاده پیش

تولید شده  MatLabافزار  مدل محاسباتی با استفاده از نرم

هاي ورودي این مدل از فایل متنی ساخته شده  داده. است

شود و  شود و سپس مدل اجرا می افزار ایجاد می متوسط نر

در . گردد هاي خروجی مدل در فایل متنی ذخیره می داده

افزار تهیه شده از آنها براي ارائه نتایج استفاده  نهایت نرم

  .دهد را نشان می فرآینداین ) 9(شکل . نماید می

  :هاي زیر است شامل بخش فرآینداین 

از انجام ارزیابی  پس: هاي آموزشی تشکیل داده- 1

بیش (ها  حجم مناسبی از نمونه  آمادگی تجهیزات و ذخیره

 مؤثرهاي  ، شامل مقادیر شاخص)ها برابر تعداد شاخص 5از 

هاي ورودي و مقادیر آمادگی به عنوان  به عنوان شاخص

 80هاي آموزشی از انتخاب تصادفی  شاخص خروجی، داده

.شود ها تشکیل می درصد از نمونه

درصد از باقیمانده بخش  20 :هاي تست داده تشکیل- 2

  .دهد هاي تست را تشکیل می قبل، داده

 MatLabمدلی که با نرم افزار  :ویرایش و ساخت مدل- 3

شود، یعنی  ها اصلاح می ساخته شده است با این داده

  .بیند آموزش می

پس از ایجاد مدل  :بینی هاي ورودي پیش تشکیل داده-4

به . بینی استفاده کرد ن براي پیشتوان از آ آموزش دیده، می

هاي ورودي باید به مدل وارد شود  این منظور مقادیر شاخص

  .شود افزار ارزیابی آمادگی ایجاد می ها توسط نرم که این داده

افزار ارزیابی آمادگی، دستور اجراي  نرم :اجراي مدل-5

دهد و  بینی می هاي ورودي پیش مدل آموزش دیده را با داده

بینی شده براي آمادگی نمونه وارد  ان پیشنتیجه میز

.شود می

افزار ارزیابی آمادگی، نتیجه میزان  نرم: ارائه جواب- 6

بینی شده براي آمادگی نمونه وارد شده را به  پیش

تواند در  دهد که این کار می هاي مناسب ارائه می صورت

. قالب یک عدد و یا نمودارهاي تحلیل حساسیت باشد

 6تا  4هاي  با انجام بخش :ز تصمیمسیستم پشتیبان ا-7

توان یک سیستم پشتیبان از تصمیم داشت که مدیر  می

ها تاثیر آن را بر میزان  بتواند با تغییر هر یک از شاخص

.آمادگی مشاهده نماید

  

  

  بینی هاي پیش بندي روش تقسیم): 8(شکل

  

  
  تجهیزات ادگیبینی آم افزار ارزیابی و پیش بینی در نرم پیش فرآیند): 9(شکل
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 از شبکه بینی آمادگی تجهیزات با استفاده پیش - 1- 4

عصبی

بینی آمادگی تجهیزات با استفاده از  در این تحقیق، پیش   

در . شبکه عصبی پرسپترون با دو لایه پنهان انجام گرفت

ارائه شده اند، ) 6(این جا هفت شاخص که در جدول 

ی تجهیزات هاي ورودي و میزان آمادگ عنوان شاخص به

همچنین . اند عنوان شاخص خروجی معرفی شده واحد، به

افزارهاي مورد  کدهاي زیر براي شناساندن موضوع به نرم

آورده شده ) 6(و ) 5(استفاده، تعیین گردید که در جداول 

  .است

  کدگذاري میزان آمادگی تجهیزات): 5(جدول

کددرصد آمادگیمیزان آمادگی

500زیر عدم آمادگی

651تا  50مادگی کمآ

852تا  65آمادگی متوسط

1003تا  85آمادگی مطلوب

  

  بر آمادگی تجهیز مؤثرهاي  کدگذاري شاخص:)6(جدول

افزار عنوان یا کد در نرمبر آمادگی تجهیز مؤثرهاي  شاخص

Ageعمر تجهیزات

Qualityکیفیت تعمیرات

S&Rقابلیت پشتیبانی و جایگزینی

Weatherو هواییشرایط آب 

H.Rشرایط نیروي انسانی

Budgetمیزان بودجه تعمیراتی

Spare partمیزان دسترسی به قطعات یدکی

  

  اعتبار مدل شبکه عصبی - 2- 4

ها  ي داده براي ارزیابی اعتبار مدل شبکه عصبی، مجموعه    

براي این . به دو مجموعه یادگیري و آزمون تقسیم شد

پایگاه داده اضافه شد و در آن اعداد  منظور یک فیلد به

سپس از روي این . تصادفی بین صفر و یک قرار داده شد

پایگاه داده، مجموعه یادگیري شامل رکوردهاي داراي عدد 

شود  ها را شامل می داده% 80که تقریبا  2/0تصادفی بیش از 

ها  داده% 20و مجموعه آزمون شامل بقیه رکوردها که تقریبا 

براي یادگیري و مدلسازي از . شود، ساخته شد یرا شامل م

مجموعه یادگیري و براي آزمون اعتبار مدل به دست آمده 

در نهایت نتایج به . از مجموعه آزمون استفاده شده است

دست آمده از مدل شبکه عصبی طراحی شده براي 

بینی آمادگی تجهیزات با نظرات خبرگان مقایسه و  پیش

بیق نشانگر توانایی و صحت میزان این تط. تطبیق داده شد

  .باشد بینی شده آمادگی تجهیزات در این مدل می پیش

  

  گیرينتیجه -5

این مقاله بحث آمادگی تجهیزات به عنوان ابزاري مهم  در   

گیري مدیران نگهداري و تعمیرات و مدیران ارشد  در تصمیم

در ارزیابی آمادگی با توجه به ماهیت . سازمان مطرح شد

هاي کمی و کیفی استفاده  هاي ورودي از ترکیب روش هداد

بر آمادگی  مؤثربا توجه به اینکه تاثیر عوامل مختلف . شد

براي خبرگان تا حدودي شناخته شده است، براي روش 

کیفی سنجش آمادگی تجهیزات، از سیستم خبره فازي 

بودن آمادگی براي هر واحد از  دلایل پایین. استفاده شد

در  ط سیستم از کارشناس اخذ و جهت استفادهسازمان، توس

سازي شده  پیاده سیستمنتایج . شود افزار مدیریت می نرم

دهد که عللی که کارشناسان در سیستم وارد  نشان می

بینی آمادگی  براي پیش. کنند نیز مهم و کاربردي است می

  .تجهیزات نیز از شبکه عصبی استفاده شد

هاي  توان از روش ادگی میدر ادامه براي ارزیابی آم    

توان از  همچنین می. گیري گروهی استفاده کرد تصمیم

هاي جدید و  ترکیب مدیریت دانش و داده کاوي براي تحلیل

هاي مدیریتی خصوصاً براي  ایجاد دانش جدید در سیستم

هاي بزرگ که داراي واحدهاي زیاد و سطوح سلسله  سازمان

  .مراتبی هستند، استفاده نمود
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