
Journal of Modeling in Engineering 21 (2023) 173-190 

This is an Open Access paper licensed under the Creative Commons License CC BY 4.0 license. 

How to cite this article: 

Shahrokhi, M., & Majidi, A. (2023). Overhaul Scheduling, considering the limited access to spare parts, reliability, 

and equipment availability by using fuzzy data. Journal of Modeling in Engineering, 21(74), 173-190. 

doi: 10.22075/jme.2023.28309.2331 

 

 

 
Semnan University 

Journal of Modeling in Engineering  

Journal homepage: https://modelling.semnan.ac.ir/ 

 
Research Article 

Overhaul Scheduling, considering the limited access to spare 

parts, reliability, and equipment availability by using fuzzy data 

Mahmoud Shahrokhi1,*, Ahsan Majidi1 

1. Decomponentment of Industrial Engineering, University of Kurdistan, Sanandaj, Iran,  

 
*Corresponding Author: Shahrokhi292@yahoo.com 

PAPER INFO 

 

ABSTRACT 

Paper history: 

Received: 06 September 2022 

Revised: 17 January 2023 

Accepted: 06 May 2023 

This article presents a mathematical model to develop the optimal planning 

for equipment overhaul under limited access to spare parts, uncertainty, and 

lack of accurate and complete information. The parameters of repair cost, 

demand, device efficiency, the selling price of each product unit, and 

production rate are considered fuzzy parameters. First, the system availability 

is modeled. The results are used in the development of a non-linear mixed 

integer programming model so that by solving it, the time of equipment 

overhaul can be determined in such a way as to minimize the total costs of 

repairs and operation. The presented approach is implemented for a 

numerical example, including a hypothetical production system. Finally, 

with the exact solution, using GAMS software, the optimal answer to the 

desired problem has been obtained and analyzed. The optimal solution 

sensitivity analysis facing the change of the main parameters of the model is 

done, and the results are shown in the graphs. Then the problem is resolved 

again using the fuzzy optimization approach, and the results are compared 

with the previous solution method. These results indicate that the fuzzy 

approach has excellent flexibility in transferring decision-maker's 

expectations to the modeling process. In this way, the analyst's opinion 

regarding the prioritization of the objective functions can be well reflected in 

the mathematical programming model. 
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و   نانیاطم تیقابلی، دک یبه قطعات   یدسترس  تیبا توجه به محدود ،یاساس  راتیتعم زمانبندی 
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در    آلات،ن یماش  یاساس  راتیمطلوب تعم  یز ریبرنامه  ی در راستا  یاضیمدل ر  کیمقاله    نیا

  نه یهز  پارامترهای.  کندمی  ارائه   تیعدم قطع  ی،دکیبه قطعات    یدسترس  ت یمحدود  طیشرا

عنوان  به  دیتول  زانیفروش هر واحد محصول و م  متیها، قتقاضا، راندمان دستگاه   رات،یمتع

کاربرده  به   یرخطیغ  حیمختلط عدد صحچندهدفه    یزری مدل برنامه  کیدر    یفاز   یپارامترها

مشخص شود که    یاگونهبه   زاتیتجه  یاساس  راتی، زمان انجام تعماین مدلبا حل    اند.شده 

شده و به طور همزمان زمان تعمیرات کمینه و قابلیت اطمینان نیز بیشینه   سود بیشینه

مثال  حل    هایکردیروسازی فازی به عنوان  سازی نیل به هدف و بهینهدو روش بهینه.  شود

از    ،مسئلهبا حل  اند.  استفاده شده   یفرض  یدیتول  ستمیس   کی  یبرا  ی،عدد  استفاده  با 

برای هر دو روش حل محاسبه و نتایج    ،ثال موردنظر م  نهیبه  های، پاسخ GAMSافزار  نرم 

  ی پارامترها   ریینسبت به تغ  ،نهیپاسخ به  تیحساس  لی. تحل ها با یکدیگر مقایسه شده استآن

آن   انگریب  جینتا  نیشده است. اصورت نمودار نشان دادهبه  جیشده و نتامدل انجام   یاصل

رو به هدف،    یفاز  کردیاست که  نیل  به روش  زنسبت  انتظارات    یادیانعطاف  انتقال  در 

فرآ  رندگانیگمیتصم ز  یساز مدل   ندیبه  م  رایدارد،  آن  از  استفاده  نظر    یخوببه  توانی با 

 منعکس نمود.   ،یاضیر  یزیرتوابع هدف، در مدل برنامه   یبندت یرا در رابطه با اولو  گرلیتحل

 واژگان كلیدی:

 تعمیرات اساسی

 قطعات یدکی

 (RBDقابلیت اطمینان )

 پذیری  دسترسی

 داده فازی

 

 1مقدمه   -1

پیوسته    اتتوقف تجهیز  با عملکرد  موجب زیان در صنایع 

مانند    یراهبرد  هایستمیسدر این میان،    گردد.بسیاری می

پتروشیمی  ها،شگاهیپالا ن  صنایع   ی اهسته  هایروگاهیو 

  یریپذیهستند و دسترس  ی دگیچیاز پ   ییسطح بالا  یدارا

قابل بسآن   نانیاطم  تیو  در سطح   از یموردن  تریبالا   اریها 

وجود،    است. این  پ  زاتیتجه  ی خراب  غالباًبا  در  آن    یو 

حساس  یحت   نشده،ینیبشیپ   یهاتوقف و   نتریدر 

  ریناپذ داده و اجتنابرخ  یصنعت  های ستم یس  نترییراهبرد

انجام تعمیرات اساسی    یدر پهمواره    ریزانبرنامهلذا    است.

های مشخص هستند تا با تعمیر  ها در دورهیستمدر این س

 

  Shahrokhi292@yahoo.com* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 کردستان، دانشگاه صنایع ی، دانشکده مهندسدانشیار .1

 کردستان، دانشگاه صنایع یدانشکده مهندس.کارشناسی ارشد، 2

آن  قابلیت  فرسوده،  قطعات  تعویض  دهند.  و  افزایش  را  ها 

  ینیمع  حد دستگاه به    یخراب   ایشکست  ریسک  که    هنگامی

تعم م  یبازساز   ا ی   یاساس  راتیبرسد،    نیا  . ردیگیصورت 

 ن یتراز کوچک که  است    شدهی زیربرنامه  یتیفعال  راتیتعم

ها و  گرفته تا دستگاه یکی و الکترون یکیقطعات و لوازم مکان

  ی،مهندس  داد یرو  نیا  در.  ردیگیرا در برم  یصنعت  یهاابزار 

از هم جدا شوند،   دی کارخانه با یهاییاز اجزا و دارا یاریبس

انجام  آن   یرو  یاصلاح  اتیعمل تعویض شده  ها  یا  و  شده 

درصورت شوند.  مونتاژ  تحریمی،   کهیمجدداً  شرایط  در 

 رات یانجام تعم  توانینم  ،در دسترس نباشد  یدکیقطعات  

دورهرا    یاساس طبق  درآورد. بر  اجرا  به  استاندارد  های 
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 رات یزمان تعمبهترین  مشخص کردن    این پژوهش  یمسئله 

  یدسترس  تیاست که محدود   ی در حالت  زاتیتجه  یساسا

انجام  ع  ها، مانآن  دیخر  یدوره  نیو همچن یدک ی به قطعات  

در  .  گردد می  شدهنییتع  یبندبر طبق زمان  یاساس  راتیتعم

با توقف اختیاری سیستم،   از یک سو،    و   دیتولاین حالت، 

می  یسودآور دست  دیگر،از  سوی  از  و  کار    رود  ادامه  با 

.  یابدسیستم، ریسک خرابی و توقف ناخواسته آن افزایش می

اصل تحل  نیا  ی هدف    یریپذیو دسترس  هزینه  لیپژوهش 

  زات یتجه یاساس راتیزمان انجام تعمبهترین  انتخاب برای

ها  ی آندک یقطعات    نیتأم  های با درنظر گرفتن محدودیت

 . است

 مرور ادبیات  -2
بهینهپژوهش زمینه  در  گرفته  صورت  برنامه  های  سازی 

 اند: بندی شدهصورت زیر طبقهتعمیرات و نگهداری به

 پذیریسازی قابلیت اطمینان و دسترسیبهینه  - 1- 2

 ی اساس  راتی دارد که فواصل تعم  لیتما  شتریموجود ب  اتیادب

 ی و نگهدار  ریبا در نظر گرفتن تعم،    نهیهز  سازیینهرا با به

به  ، ناقص ناقص  به   1CBM/CMشامل    یطورکلکه  عنوان 

تع برکند.    نییاست،  به  علاوه    ،یاساس  راتی تعم  نهیتعداد 

  یابیدست  یبه همان اندازه برا  زین  یاساس  راتیتعم  تیفیک

نتا س  ج یبه  بهتر  عملکرد  ازنظر  است  ستمیمطلوب    مهم 

  و همکاران کارآیی   3ی انیهند  ازنظر  .(]1[و همکاران  2)شارما 

تولستمیس  یاتیعمل با  دیهای  تعم  دی برق  انجام   رات یبا 

حفظ  هدور تع  با ها  آن .  ]2[شودای   رات ییتغ  نییهدف 

 ی اساس  راتیاز تعم  پسو    پیش   یگاز  نیعملکرد ژنراتور تورب

اول قانون  مفهوم    لیوتحله یتجزبرای    یکینامیترمود  از 

ن باز  هاروگاهیعملکرد  مختلف  ههدر  و  ای  کردند  استفاده 

، مصرف ی، راندمان حرارتنیراندمان کمپرسور، راندمان تورب

م و  اندازهگرما    زانیسوخت  نمودندرا   ن یشتریب.  گیری 

تعم  شیافزا از  کمپرسور    یاساس  راتیپس  راندمان  . 1در 

  ٪805.  0  حرارتی  راندمان  و   ٪019.  0  نتوربی  بازده،  36٪

  هیدر ثان  لوگرمیک  20.  0سوخت    جوییصرفه   نیشتربی.  بود

 .  بود یعیدر روز گاز طب لوگرمیک 280. 17معادل  ای

های سیکل ترکیبی،  و همکاران برای اجزاء نیروگاه  4صبوحی 

یک   گاز  توربین  نیروگاه  و  بخار  توربین  نیروگاه  قبیل  از 

فعالیت و  دادند  بسط  را  ریسک  بر  مبتنی  های  چارچوب 
 

1 Condition Based Maintenance / Condition Monitoring 
2 Sharma 
3 Handayani 
4 Sabouhi 

کافی   منابع  نبودن  شرط  با  را  تعمیرات  و  نگهداری 

کردنداولویت  سیستم  ]3[بندی  خرابی  از  ناشی  تأثیرات   .

ها با تبدیل  محیطی و هزینهیستزهای  مانند ایمنی، نگرانی

ی قرار بررس  موردر کنار قابلیت اطمینان  به شاخص ریسک د

 گرفتند. 

 زات یتجه  یو نوساز  یاساس  راتیتعمیر  تأث  5ازنظر شچرباکووا 

سرما  ازین بنابراین دارد    یتوجه  قابل   های گذارییهبه   و 

 ر یتأث  یبه بررس  او.  ]4[شود  یبررس  دیها باسنجی آن امکان

. پرداختارزش شرکت    رییتغ  بر ،  ینوساز  ا ی  ریتعم  یاقتصاد

و   یاساس  راتیتعم  نیب  نه یانتخاب به  یمرحله اول، برا  در

اثر  دیجد  زاتیتجه  دیخریا  و    یمیقد  زاتیتجه  ینوساز  ،

با م  راتیتعم  یاقتصاد  یاحتمال ی که در  هاینه یهز  زانیرا 

ا انجام  مقا  یاز موردن  ر یتعم  نیصورت  در  .  کرد  سهیاست، 

را، چه    یزاتیتجه  نیبه چن ی ابیامکان دست  د ی، با مرحله دوم

.  گرفتنظر  مناسب در  طیشده، در شراو چه استفاده  دیجد

  نه یهز  زانیبا م  اءیاش  ینی گزی جا  نهیهز  کرد که  شنهادیپ   او

نوساز  یاساس  راتیتعم شاخص  شده  سهیمقا  یو  های  و 

گرفتن    نیاشوند.    لیتحل  یشیافزا نظر  در  با  روش 

مال   یاقتصاد  هایفرصت می  ی و  به شرکت  تواند 

و    6باشد. لاپا   د یمف  هیسرما  یو نوساز  ریتعم  وتحلیلیه تجز

مدل    قرارداد  باهدفهمکاران   هزینه،  و  اطمینان  قابلیت 

پیشگیرانه برنامه نگهداری  هسته   ریزی  نیروگاه  برای  ای را 

و نرخ    ها از توزیع وایبل استفاده کرده. آن]5[اندایجاد کرده

ها مشخص کردند. به خرابی تجهیزات را بر اساس عمر آن 

، از الگوریتم  هاآنیرخطی بودن  غ ها و  دلیل وابستگی پارامتر

 سازی استفاده شد.  ژنتیک برای بهینه 

ناکامانور  منظوربه اطمینان،  قابلیت  همکاران   7افزایش  و 

برای   را  اطمینان محور  قابلیت  تعمیرات  و  نگهداری  روش 

کردند پیشنهاد  نفت  فرآیندهای  ]6[پالایشگاه  نخست   .

بلوکی  نمودار  آن  دنبال  به  گردید،  شناسایی  پالایشگاه 

ها بابت محاسبه قابلیت اطمینان لیت اطمینان زیرسیستم قاب

تجهیزات در هر زیرسیستم ترسیم شده و قابلیت اطمینان 

فرآیند شد.  مشخص  تولید  سیستم  برنامهکلی  ریزی  های 

بهره رساندن  حداکثر  به  برای  تعمیرات  و  وری  نگهداری 

ک  ی  8. کاسترو و کاوالکا شددادههای پالایشگاه، توسعه  فرآیند

های با  پذیری را برای سیستمسازی دسترسیرویکرد بهینه

5 Shcherbakova 
6 Lapa 
7 Nakamanuruck 
8 Castro and K. L. Cavalca 
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با   و  اصلاحی  تعمیرات  و  نگهداری  منابع  و  افزونه  اجزای 

و همکاران   1. تابوادا]7[استفاده از الگوریتم ژنتیک ارئه دادند

نگهداری  یه تجزبه   و  اطمینان  قابلیت  مدیریت  وتحلیل 

. سه هدف شامل  ]8[ادی فراساحلی پرداختندهای بتوربین 

هزینهیه تجز و  -وتحلیل  نگهداری  استراتژی  مدل  هر  فایده 

استراتژی ینه به  تعمیرات، این  دادن  سازی  نشان  و  ها، 

ی چرخه هامدلها، در نظر گرفته شد.  ی استراتژی اثربخش

هزینه   هستند.  احتمالی  و  تصادفی  و ربردابهرهعمر  ی 

یماً به میزان خرابی، هزینه قطعات یدکی و  مستقنگهداری  

مطالعه  موردنزمان   هر  برای  دارد.  بستگی  تکنسین  یاز 

کشتی از  استفاده  کشتیموردی  یا  سبک  نفتی  های  های 

دارد. با توجه  ونقلحملهای عملیاتی یر زیادی بر هزینهتأث

  های چرخه عمر طبیعی نتیجه بر آن شدبه تحلیل هزینه

کشتی از  استفاده  مناسبکه  سبک  مقرون های  و  تر 

های تعمیرات در . هزینهاستهای نفتی از کشتی ترصرفه به

سطح عملیاتی و لجستیکی برای حالت استفاده از کشتی  

کشتی  42/58سبک   از  استفاده  برای  و  نفتی  دلار  های 

همکاران    8/5738 و  شارما  آمد.  دست  به  ساعت  در  دلار 

نگفعالیت در  های  تعمیرات  و  های  بررسی  2MROهداری 

عنوان نگهداری شده عادی را پوشش دادند که بهیزیربرنامه

که تعمیرات اساسی کل  یدرحال شود،  پیشگیرانه شناخته می

یک   راسیستم   برنامهدر  و  ریزی زمان  بازبینی  شده 

کند. هدف این پژوهش توسعه مدل ریاضی  ی میسازجوان 

برآورد   بود.برای  اطمینان  قابلیت   ی برا  پارامترهای 

دو مجموعه توربو استارتر و پمپ    یهاداده  ،وتحلیلیه تجز

بر عملکرد و    وتحلیلیه تجز  .نددر نظر گرفته شد  یستونیپ 

متمرکز   اجزا  بودن  بر   میطور مستق به  بود کهدر دسترس 

توجه   پژوهشهدف    گذارند.یم  ریتأث  نهیهز  وتحلیلیه تجز

   . بود ستمیس یشده بر روانجام یاساس اتریتعم تیفیبه ک

 سازی هزینههای مرتبط با بهینهپژوهش- 2-2

  ینگهدار  و  ریواحد خدمات تعم  3رنویفتاح و سودبه گفته  

های  تیفعال  موقعبه   یو اجرا  نهی، هزتیفیک  یسه هدف اصل

رانگهدار آن ]9[دارد  ی  به  نیا   درها  .  سازی نهیپژوهش 

مدتیفیک بودجه  رساندن  حداقل  به  و  سود  مدت،   ت یری، 

.  را مورد نظر قرار دادند   یگاز   نیهای توربپروژه اصلاح واحد

 
1 Taboada 
4 Maintenance, Repair and Overhaul  
3 Fattah and Sudiarno 
6 Yamazumi 
7 NASATask (NASA-TLX) 

ا  مورد  ابزار و    4یامازومی   هایمطالعه نمودار   نیاستفاده در 

فعال  ج ینتابودند.    5یبارگذارشاخص   درصد  داد    ت ینشان 

لازم  ارزش   رغی،  ٪38افزوده  ارزش    رغی  و  ٪51افزوده 

ها دریافتند  آن  کل بود.   یاساس  راتتعمی  از  ٪11افزوده  ارزش 

  یکار  های در برنامه  یاساس  راتیزمان تعم  مدتتوان  که می

اند،  شدهزیریروز برنامه  32  یی که در آغاز براهایرا از برنامه

الگوریتم  روز    18به   از  رساند. کاسترو و کاوالکا با استفاده 

پذیری یک سیستم سری ژنتیک به بهینه کردن دسترسی

پرداختند افزونه  اجزای  آن]7[با  هدف  کردن .  حداکثر  ها 

تعمیرات دسترسی و  نگهداری  منابع  محدودیت  با  پذیری 

صلاحی را در  ها تنها نگهداری و تعمیرات ااصلاحی بود. آن

احتمال خرابی   برای محاسبه    اجزاءنظر گرفته و توزیع  را 

نمایی در نظر   صورتبههزینه نگهداری و تعمیرات اصلاحی  

شایسته همکاران  6گرفتند.  و بهینه   و  تعمیرات  سازی 

پذیر  نگهداری یک سیستم برق یکپارچه منابع انرژی تجدید

گرفتند نظر  در  آن]10[را  تکنیک.  از  استفاده  با  های  ها 

نگهداری و تعمیرات، بهترین روش کاهش هزینه و افزایش  

از نوع هزینه   قابلیت اطمینان را یافتند. تابع هدف مدنظر 

هزینه که  و  بود  توقف  عملیاتی،  ریستزهای  ا محیطی 

آندربرمی روش گرفت.  با  را  خود  پیشنهادی  مدل  ها 

پیاسونشبیه  کردند.  حل  بهینه   7سازی  همکاران  سازی و 

سیستم اطمینان  مدل  قابلیت  یک  با  را  برق  توزیع  های 

ها  ها کاهش هزینه. هدف آن]11[چندهدفه بررسی کردند

از  استفاده  با  و  بود  سیستم  اطمینان  قابلیت  افزایش  و 

این شاخص اطمینان  قابلیت  فازی،  استنتاج  را  سیستم  ها 

ها با استفاده از الگوریتم محاسبه کردند. مدل دو هدفه آن 
8II-NSGA پارتو بهینه به دست آمد.   مرزو  شدهحل 

مرپژوهش- 3-2 برنامههای  تعمیرات تبط  ریزی 

 اساسی

جاردینی و  ر  9کژانگ   ف یتوص  یبرارا    دیجد  ی اضیمدل 

ارائه کردند که در  یاساس راتیتعم حاصل از ستمیبهبود س

تعمیرات و نگهداری را با توجه به    یریگمیتصم  تیوضعآن  

ای و تکرار  هسه حالت حداقل تعمیرات، تعمیرات اساسی دور

با در نظر گرفتن  ها  . آن]12[دادند  قرار  یموردبررسکامل  

 نهیدو مدل هز، ستمیس یخراب زانیم میکاهش مستقروند 

6 Shayesteh 
7 Piasson 
8 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II 
9 Zhang and Jardine 
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به  نییتع  یبرا تعم  یاساس  راتی تعم  نهیبازه  تعداد   رات یو 

 نه یکل هز  ا یواحد مورد انتظار    نهیکه هزی ارائه کردند  اساس

 .  رساندیرا به حداقل م

همکاران    1اوسیا فن و   رانه یشگیپ   راتیتعم  یآوراصول 

با در نظر    ریاصول تعم  نیشده و همچنریزیبرنامه  زاتیتجه

. ]13[گرفتند  در نظررا    وی لوکوموت  زیتجه  یفن  طیگرفتن شرا

تعم  یسازنهیبهها  آن  ی اصل  هدف   وها ی لکوموت  ری چرخه 

اطم به قابل  نانیمنظور  با    زاتیتجه  یبالا  نانیاطم  تیاز 

ناوگان    ریو تعم  ینگهدار  ی استراتژ  هاآن   .بود  نهیهز  نیکمتر

  ، شدهریزی برنامه   رانهیشگی پ   ریمطابق با روش تعمرا    یحرکت

یافتن   یبرا  یتمیالگورو ارائه    یفن  طیبا در نظر گرفتن شرا

  یبا در نظر گرفتن خرابی و اساس راتیتعم نیب زمان بهینه

. مدل  تدوین کردند  ویلوکوموت  زاتیتجه  یو ناگهان   یجیتدر

  مودهیمسافت پ   ریمقاد  شامل  ، و عملکرد  یجیهای تدریخراب

لوکوموت تحمل  و  ارویشده  برا  جینتا شد.    ائهها    یپژوهش 

زمان کار استاندارد واحد مونتاژ در معرض هر    ریمقاد  نییتع

تدر شکست  ناگهان  یجیدو  الگور  ی و  عملکرد،    تمیدر 

تدو  یترعمومی را  هدف  عملکرد  شامل    نیاز  که  کرد 

شد که    مشخص.  بودهای نوع اول و دوم  خطا  لیوتحله یتجز

زمان با  هم  وهایلکوموت  ری چرخه تعم  سازینهیدر هنگام به

،  یو ناگهان یجیتدر زاتیتجه ی خراب زماننظر گرفتن همدر

تعم تعداد  به  ریزی برنامه  ریغ   راتیکاهش    15تا    10شده 

تا    12نیز    شدهریزی برنامه  راتیتعداد تعم  و   رسدیدرصد م

 ن ییتعو همکاران    2. هدف واهیو ابد ی یدرصد کاهش م  18

زمان  در  هنیبه  یبازه  جنبه با  گرفتن  ، سکیر  هاینظر 

زمان  طور همبه  یمال   هایو جنبه  یانسان   یخطا  هایجنبه 

 سازی قابلیت اطمینان مدل  یبرا  یشنهادیپ   روش.  ]14[بود

ابزارتاسیسات   از  استفاده  بحرانی  با  ریسک  و    3ماتریس 

زمانتعیین   آن  نهیبه  یبازه  شدها  بود.  تعداد    ند موفق 

داده و به نحو را کاهش    لیوتحله یتجز  یلازم برا  زاتیتجه

فرآ را    کیژنت   تمیالگوری  مؤثر عملکرد نهیبه  ندیدر  سازی 

مدل درآمد    نیب  تفاوتاز  .  دهنداستفاده قرار    مورد  یرخطیغ 

        گردد.می جادیکل مدل سود ا نهیخالص و هز

  های، از دادهزیب  دگاه ی، از دیآمار  وتحلیلیهتجز  هب  4پالسینی

مکانواحد  یخراب تعم  یکیهای  حداقل   ریقابل  معرض  در 

 
1 Osyaev 
2 Wahyu 
3 Criticality Risk Matricity 
4 Pulcini 
5 Saravanan 

تعم  راتیتعم فرض ]15[پرداختای  هدور  یاساس  یراتو   .

  یاساس  راتیدو دوره تعم  نیشکست ب  ندیکه فرا  وی آن بود

با    سازی استمدلتوان، قابل  قانون    ندیتوسط فرا  ی درپ یپ 

کاهش    کی تعم  عمرمدل  اثر  در   یاساس  راتیمتناسب، 

مدل    یناناطم  یتقابل را  مقادکردندواحد  از    یادیز  ری. 

شد  گردآوری    یهای قبل از تراکم  ی، بر اساس تعدادها داده

نشان مختلف  که  درجات  دردهنده  شکست/   اعتبار  روند 

پارامترفاصله  ای وبرآورد نقطهها  آن.  بود  ریتعم از  های  ای 

و    مدل تعیین  فرضآزمون را  ا  هیهای  مورد   ی ثربخشدر 

ب  یاساس  یراتتعم فاکتور  اساس  برخ  زیبر  از    یو 

برادستورالعمل  تجز  یها  در    تیحساس  وتحلیلیهانجام 

قبل اطلاعات  دادند.   یمقابل  انجام  آخر    را  برنامه    کیدر 

 .  کردند یشنهادیپ  شی استنتاج و آزما هایروش یعدد

برا  هایی استراتژ  یبررس  و همکاران به  5سراوانان   ی بهبود 

تعم زمان    ن ی ا  کردیرو.  ]16[پرداختند  یاساس  راتیکاهش 

و   موجود  دانش  اساس  بر  واحد   سوابقپژوهش  در  کار 

  کیاز    ها. آنانجام شد  ی مدت طولاندر    یاساس  راتیتعم

تصم  کپارچهی  کردیرو روش  چندمیاز  در    6ه اریمعگیری 

مراتب  ندیفرآ تئور (AHP)خاص    یلیتحل  یسلسله    ی ، 

شبTOC)  تیمحدود و  محه ی(   ن ییتع  یبرا  طیسازی 

 کردند.  های بهبود استفاده ی استراتژ

بر  ها  مایانواع هواپ   یاساس  راتیتعم  ریزیبرنامه  7هدف راسو 

موجود   دانش  سوابقاساس  تعم  و    ی نگهدار  و  ریانجام 

 ل یوتحله ی. تجز]17[بودصربستان    ییهوا  یروینهای  مایهواپ 

داده  و   یکل ح  شدهی آورجمع  هایپردازش  انجام    نیدر 

مربوط ها  انجام شد. داده  ریو تعم  یو نگهدار  ریمراحل تعم

خطا  رها یتأخ  صیتشخبه   ط  بود هایی  و  در  مراحل    ی که 

ب  یاتیعمل   دادهرخ  مایهواپ   یاساس  رات یتعم  ی اتیعمل  نیو 

سازی نه یبه  یبرا  یشنهادیپژوهش، پ   جیاساس نتا  براست.  

فن و    یاساس  راتیتعم هدف    ی ابیدست  و  یتدارکات  به 

همهنه یبه تعمسازی  کار    هامایهواپ   یاساس  راتیجانبه  به 

 شد.   گرفته

برق    نیتأمدر    ریتأخو همکاران برای جلوگیری از    8سیلوا 

ها، بعد از تعمیرات اساسی به بررسی سناریوهای  نیروگاهدر  

ها  افزایش هزینهمنجر به   رهایتأخ. ]18[اندمختلف پرداخته 

6 Multiple Criteria Decision Making (MCDM)  
7 Rašuo 
8 Silva 
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برق می تولید  در  وقفه  دلیل  از سناریوها    هرکدامشود.  به 

می  ریتأخزمان   مرتبط  مربوطه  هزینه  با  برای  کردندرا   .

کمترین   که  سناریوهایی  از    ریتأخانتخاب  باشد  داشته  را 

. یک مطالعه  شداستفادهدر نظریه بازی    Max-minتکنیک  

های مالی  ونه زیانموردی در یک نیروگاه نشان داد که چگ

از   توسط   ویسنار  نیبهترانتخاب    جهیدرنت  ریتأخناشی 

نگهدار  یبرداربهره  رانیمد م  روگاهین  یو  .  ابد ی یکاهش 

پژوهش هدف    ن یا  ،نیشیپ   یهابرخلاف  تابع  سه  پژوهش 

 ی باهم موردبررسرا    نانیاطم   تیو قابل  راتیزمان تعم  نه،یهز

و لحاظ کردن نظرات   یفاز  ی. استفاده از پارامترهادادقرار

 . آن بود  یهای از نوآور گری د یکیخبرگان 

بوده است که   بر  فرض  پیشین،  یهاپژوهشغالب  در   این 

در زمان دلخواه و به اندازه کافی در بازار در   ی دکی قطعات  

فرض    باشد. در صورتی که در حال حاضر ایندسترس می

حاکم نیست. توسعه مدل    کشور  عیصنا  در شرایط کنونی

سه هدفه با اهداف حداکثر کردن سود، حداقل کردن زمان  

تعمیرات و حداکثر کردن قابلیت اطمینان و در نظر گرفتن  

های عدم دسترسی به قطعات یدکی در مدل، این  محدودیت

کند. استفاده از داده  پژوهش را به شرایط واقعی نزدیکتر می

 پژوهش است.   های فازی در مدل، نوآوری دیگر

 بیان مساله  -3
از   ی قطعات که ناش  نیمربوط به تأم  هایتیمحدود  به دلیل

تحر بسیاقتصاد  هایمیوجود  در  موارد،    یاری،  صنایع از 

امکان   تعمبزرگ  زمان   یاساس  راتیانجام  طبق    یبندبر 

پژوهش لحاظ کردن    نیا  ی . هدف اصلرا ندارند  شدهنییتع

و   نانیاطم  تیقابل  لیدر انجام تحل  یدکیقطعات    تیمحدود

تع  یرپذییدسترس تعم  نی بهتر  نییو  انجام   رات یزمان 

در مورد لزوم    یریگمیتصم  نیاست. همچن  زاتیتجه  یاساس

از   یریشگیپ   یبرا  ، ی دکیقطعات  نیها تا زمان تأمتوقف آن

خراب اقتصاد  رمنتظرهیغ   یوقوع  صدمات  جان   یو  از   ی، و 

 پژوهش است.   نیدر ا یموردبررس ی هانه یگز

 مفروضات مساله - 1-3

مشخصی  محصولتکتولید   .1 تعداد  توسط  و  است  ی 

 شود.  های یکسان انجام میماشین

تواند تولید محصول نیازمند انجام فرآیندی است که می .2

 یکسان انجام شود.   تیفیباکها توسط تمامی ماشین

 راهی وجود ندارد.  سفارش بین .3

 وجود ندارد.   راهیذخیره بین .4

مشخص بوده و باید توسط تولید همان    هرماهتقاضای   .5

 ماه پوشش داده شود.  

ها ثابت و  قیمت فروش هر واحد محصول در همه ماه .6

 مشخص است. 

هنگام تعمیرات اساسی بر روی یک ماشین تولید آن  .7

 شود.  متوقف می

تعمیر اساسی    بارکها حداکثر ی هر ماشین در کل دوره .8

 شود.  می

عیبانزم .9 و  های  ناچیز   نیتأمیابی  یدکی  قطعات 

 هستند.  

به  .10 حداکثر  هرماه  در  اساسی  تعمیرات  انجام  ظرفیت 

 است.  𝑛𝑜تعداد  

وجود   .11 در صورت  تنها  ماشین  هر  برای  اساسی  تعمیر 

 است.   ریپذ امکانقطعه یدکی برای آن 

ثابت و ناچیز   هاهزینه خرید قطعه یدکی در همه دوره .12

 است. 

تعمیرات   .13 زمان  به  وابسته  ماشین  هر  تعمیرات  هزینه 

 است. 

برای   .14 یدکی  قطعه  ماشنگهداری    t  هرماه در    i  نیهر 

𝐶𝑖𝑡مستلزم پرداخت هزینه )
ℎ .است ) 

ماشین .15 )مانند  ماشین  هر  اطمینان  در طول  iقابلیت   )

به    tیابد و پس از تعمیر اساسی در ماه  زمان کاهش می

𝑅𝑖𝑡
 رسد.  می ′

 یابد.  راندمان دستگاه در طی زمان کاهش می .16

بهبود   .17 اساسی  تعمیر  انجام  از  پس  دستگاه  راندمان 

 یابد.  می

 روش پژوهش   - 2-3

از اجزاء   ک ی  هر  قیدق  یها ، نخست کارکرددر این پژوهش 

ها  آن  یهاامدیو پ   یو انواع خراب  ییموردنظر شناسا  ستمیس

م اطلاع گرددیمشخص  اساس  بر  به. سپس  آمده،  دستات 

براروش  نیترمناسب ارائه   یرپذییدسترس  شی افزا  یها 

محاسبه  .  شودیم در    مدل  ستمیس  یریپذیدسترسنحوه 

تقاضا  شودیم  حالتی مدل راند  یکه  و    زات یتجه  مانکالا 

و داشته  قطعیت  فازبه  عدم  اعداد  .  اندشده  انیب  یصورت 

مختلط عدد    یزریمدل برنامه  ک یدر توسعه    جینتا  ،سپس

  رات یتا زمان انجام تعم  شودیکاربرده مبه   یرخطیغ   حیصح

مجموعه   کندمشخص    یاگونه به را    زاتیتجه  یاساس که 

بهره  راتیتعم  یهانهیهز کم  ی بردارو  رو  نهیرا    کردیکند. 

 .شده است.اجرا   یفرض ستمیس کی یشده براارائه 
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 ارائه مدل ریاضی  -3-3

در این بخش نخست پارامترها و متغیرهای تصمیم مسئله 

ها ارائه و سپس مدل ریاضی شامل، تابع هدف و محدودیت

 شود. می

 : هاپارامتر •
i   : ( شمارنده ماشین یا دستگاهi=1,2,…,I) 

t   : ( )ماه( شمارنده دورهt=1,2,.. ,T ) 

𝑃𝑖   :  ظرفیت تولید اسمی ماشین𝑖  ام 

𝑒̃𝑖𝑡   :  راندمان دستگاه𝑖  ام در دورهt ام پیش از تعمیر اساسی 

𝑒́̃𝑖𝑡   :  راندمان دستگاه𝑖  ام در دورهt ام پس از تعمیر اساسی 

𝑃̃𝑖𝑡
𝑑   :  تولید دستگاهi    در دورهt    راندمان و با درنظر گرفتن 

 اجرای تعمیر اساسی

𝑃𝑖𝑡   :  دستگاه واقعی  دوره    iتولید  به    tدر  توجه  با  دستگاه 

 پذیری آنراندمان و میزان در دسترس 

𝑑̃𝑡   :  میزان تقاضای تولید در ماه𝑡  ام 

𝑅𝑖𝑡
′ از انجام  𝑡ام در دوره  𝑖قابلیت اطمینان دستگاه  :    ام بعد 

 تعیمرات اساسی 

𝑅𝑖𝑡
𝑏 دستگاه  :    اطمینان  دوره  𝑖قابلیت  در  از  𝑡ام  قبل  ام 

 تعمیراساسی

𝑡𝑖𝑡
𝑑  ام 𝑡ام در دوره  𝑖زمان از دست رفته دستگاه  :   

𝐶𝑖𝑡
ℎ   هزینه نگهداری قطعه یدکی برای ماشینi    در دورهt 

𝐶𝑆
ℎ   : ها در همه کل هزینه نگهداری قطعات یدکی همه ماشین

 هادوره 

𝐶̃𝑖𝑡
𝑚   : هزینه تعمیرات برای ماشین  i    در دورهt 

𝐶̃𝑆
𝑚   :هاها در همه دورهی ماشین کل هزینه تعمیرات همه 

𝑃̃𝑠   :کل تولید سیستم در همه دوره 

𝑉̃   : قیمت فروش هر واحد محصول 

𝑉𝑠 
منهای  :   فروش  درآمد  از  حاصل  کل  ناخالص  سود 

 و تعمیرات های نگهداری قطعات یدکی  هزینه

𝑛𝑜   :توان واحد تعمیراتی  

𝑡𝑖𝑡
𝑓

 tدر دوره    iمدت زمان تعمیر ماشین  :   

𝐺  : آرمان مورد نظر برای هر تابع هدف 

𝑀  : عدد بزرگ 

𝑤1    :  وزن اهداف اول 

𝑤2  : وزن هدف دوم 

𝑤3  : وزن هدف سوم 

 متغیرهای تصمیم:  •
𝑡𝑖

𝑜   :  برای ماشین اساسی  تعمیر  بهینه  i   (𝑡𝑖دوره 
𝑜 = 0  

 شود( ای تعمیر اساسی نمی هدر هیچ دور   iیعنی دستگاه  

𝑡𝑖
ℎ   :  دوره بهینه خرید قطعه یدکی برای ماشینi   (𝑡𝑖

𝑜 =

ای خرید  هدر هیچ دور  iیعنی قطعه یدکی دستگاه    0

 شود( نمی

𝑌𝑖𝑡   :  اگر ماشین    1برابرi    در دورهt    تعمیر شود و صفر در

 غیر اینصورت 

𝑈𝑖𝑡   :  زمان در  اساسی  تعمیر  روی    tاگر  بر  آن  از  قبل  یا 

𝑈𝑖𝑡انجام شده باشد   iماشین   =   و در غیر اینصورت   1

 .  صفر

𝑄𝑖𝑡
ℎ برای    tاگر قطعه یدکی در دوره    1متغیر باینری، برابر  :   

در انبار وجود داشته باشد و برابر صفر در غیر   iماشین  

 اینصورت 

𝑓𝑖𝑡   :  ماشین ماه    iراندمان  تعمیر    tدر  زمان  به  توجه  با 

  اساسی

𝑅𝑖𝑡   :  قابلیت اطمینان دستگاه𝑖  ام در دوره𝑡ام با توجه به  

 رات اساسی میانجام یا عدم انجام تع

𝑔̃   :متغیر تابع نیل به هدف 

کم    نه،یهزکم کردن  اهداف    یمورد نظر دارا  ریاضی   مدل

است. توابع   نانی اطم تیقابل افزایش و   راتیزمان تعمکردن 

 هستند:  ریمدل به صورت ز  هایتیهدف و محدود

(1)  𝑂𝐹1: 𝑀𝑎𝑥 𝑓1 = 𝐷(𝑉̃⨂𝑃̃𝑠 − 𝐶𝑆
ℎ − 𝐶̃𝑆

𝑚)  

(2)  𝑂𝐹2: 𝑀𝑖𝑛 𝑓2 = (∑ ∑ 𝑌𝑖𝑡 × 𝑡𝑖𝑡
𝑓𝑇

𝑡=1
𝐼
𝑖=1 )  

(3)  𝑂𝐹3: 𝑀𝑎𝑥 𝑓3 = ∑ ∑ 𝑅𝑖𝑡
𝑇
𝑡=1

𝐼
𝑖=1   
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  Subject to: 

(4)  ∀𝑡 
∑ 𝑌𝑖𝑡 ≤𝐼

𝑖=1 𝑛𝑜  

(5)  ∀𝑖 
∑ 𝑡𝑌𝑖𝑡 =𝑇

𝑡=0 𝑡𝑖
𝑜   

(6 )  ∀𝑖 
∑ 𝑌𝑖𝑡 ≤𝑇

𝑡=1 1   

(7)   𝑃̃𝑠 = ∑ ∑ 𝑃̃𝑖𝑡
𝑑𝐼

𝑖=1
𝑇
𝑡=1   

(8)  ∀𝑡. 𝑖 𝑃̃𝑖𝑡
𝑑 = 𝑓𝑖𝑡 × 𝑃𝑖   

(9)  ∀𝑡 ∑ 𝑃̃𝑖𝑡
𝑑

𝐼

𝑖=0

≥ 𝑑̃𝑡   

(10)  ∀𝑡. 𝑖 𝑓𝑖𝑡 = {

𝑒̃𝑖𝑡    𝑡 < 𝑡𝑖
𝑜

𝑒́̃𝑖𝑡   𝑡 > 𝑡𝑖
𝑜

0      𝑡 = 𝑡𝑖
𝑜

  

(11)  t=1,2, …T-1 
𝑈𝑖𝑡 ≤ 𝑈𝑖𝑡+1 

(12)  ∀𝑡. 𝑖 𝑅𝑖𝑡 = {

𝑅𝑖𝑡
𝑏    𝑡 < 𝑡𝑖

𝑜

𝑅𝑖𝑡
′    𝑡 > 𝑡𝑖

𝑜

0      𝑡 = 𝑡𝑖
𝑜

  

(13)   𝐶𝑆
ℎ = ∑ ∑ 𝐶𝑖𝑡

ℎ × (𝑡𝑖
ℎ − 𝑡𝑖

𝑜)

𝑇

𝑡

𝐼

𝑖

 

(14)  ∀𝑡. ∀𝑖   𝑡𝑖
ℎ ≤ 𝑄𝑖𝑡

ℎ × 𝑀  

(15)  ∀𝑖. 𝑡 < 𝑝 
𝑌𝑖𝑡 ≤ 𝑈𝑖𝑝 

(16)   𝐶̃𝑆
𝑚 = ∑ ∑ 𝐶̃𝑖𝑡

𝑚

𝑡𝑖
𝑜

𝑡=𝑡𝑖
ℎ

𝐼

𝑖

⨂𝑌𝑖𝑡 

(17)  ∀𝑖    𝑡𝑖
ℎ ≤ 𝑡𝑖

𝑜 

(18)  ∀𝑖 ∑ 𝑌𝑖𝑡

𝑇

𝑡=1

≤ 𝑡𝑖
ℎ 

(19)  ∀𝑡. 𝑖 
𝑌𝑖𝑡  . 𝑈𝑖𝑡  ∈ {0.1}  

𝑡𝑖
ℎ  . 𝑡𝑖

𝑜 ∈ ℤ 

تابع هدف است.    مدل از سه  پژوهش متشکل  این  ریاضی 

باشد،  مقدار دیفازی سود می  بیشینه کردن،  ( 1اول )  هدف

ی نگهداری و تعمیرات در که تولید از دست رفته و هزینه

( برای کاهش زمان  2شده است. تابع هدف دوم )نظر گرفته

( نیز  3تعمیرات اساسی طراحی شده است. تابع هدف سوم )

ها در  نه کردن میزان قابلیت اطمینان ماشین درصدد بیشی

 ها است.  طول دوره

نظر ( محدودیت توان واحد تعمیرات را در4عبارت ریاضی )

های عملیاتی در دسترس ا توجه به نیروگیرد. این واحد ب می

در هر دوره توان مشخصی دارد که باید در حل مدل مورد 

( عبارت  گیرد.  قرار  ماشین5توجه  تعمیرات  زمان  را  (  ها 

کند. این محدودیت با استفاده از مقدار متغیر میمشخص  

متغیر مقادیر  تعمیر،  تعیین زمان  را  مربوطه  باینری  های 

بایست در  ( تعمیرات اساسی می6س عبارت ) نماید. براسامی

(  7ریزی حداکثر یک بار انجام گیرد. معادله )هر دوره برنامه

ماشین کلیه  تولید  کلی  دوره  مجموع  طول  در  را  ها 

)میریزی محاسبه  برنامه ریاضی  عبارت  تولید هر  8کند.   )

از ماشین را در دورهکدام  بیان  ها  را  کند.  میهای مختلف 

بایست برابر  (، میزان تولید در هر دوره می9معادله )براساس  

بیان شده    𝑓𝑖𝑡یا بیشتر از میزان تقاضای موجود باشد. تابع  

( عبارت  ماشین 10در  تولید  راندمان  زمان (  براساس  را  ها 

نماید.  قبل از تعمیر، دوره تعمیر و بعد از تعمیر محاسبه می

( تضمین  11محدودیت  م می(  راندمان  که  های  اشینکند 

از تعمیر نیز در همان سطح تعمیر شده در دوره های بعد 

( نیز همانند عبارت تابع  12بعد از تعمیر خواهد بود. معادله )

𝑓𝑖𝑡    های  ها را در دورهکند و قابلیت اطمینان ماشین میعمل

مختلف براساس قبل از تعمیر، دوره تعمیر و پس از تعمیر  

( سعی در برآورد هزینه 13یاضی )کند. عبارت رمیمحاسبه  

کل نگهداری قطعات یدکی از زمان خرید قطعه تا قبل از  

( محدودیت  دارد.  را  اساسی  بیان  14تعمیر  که  می(  کند 

شود و متغیر  قطعه یدکی پس از خرید در انبار ذخیره می

می حالت  تغییر  موجود  حالت  به  قطعه  انبار  دهد.  مربوط 

ها پس از تعمیر راندمان  ماشین  که کند  می( بیان  15معادله )

ریزی نیز به همین  ها افزایش یافته و تا انتهای دوره برنامهآن 

( هزینه کل تعمیرات کلیه 16ماند. معادله )منوال باقی می

دورهماشین تمامی  در  محاسبه  آلات  را  عبارت میها  کند. 

دهد که حتماً در دوره تعمیرات و یا قبل از ( نشان می17)

( اگر  18باید قطعه یدکی خریداری شده باشد. عبارت )آن  

ای تعمیر اساسی شد باید حتما  ههر ماشینی در یک دور
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( معادلات  شود.  خریداری  آن  برای  هم  یدکی   (19قطعه 

می نشان  را  متغیرها  از  یک  هر  خاطر  دامنه  به  دهد. 

بهینه محدودیت الزامات  و  بایست  می  GAMSساز  های 

( تغییر یابند به همین دلیل به صورت 12( و)10معادلات )

شده وارد  نهایی  مدل  در  )زیر  عبارت  صورت 10اند.  به   )

 ( تبدیل خواهد شد.  20معادله )

(20)  ∀𝑡. 𝑖 

𝑓𝑖𝑡 = {

𝑒̃𝑖𝑡     𝑡 < 𝑡𝑖
𝑜

𝑒́̃𝑖𝑡    𝑡 > 𝑡𝑖
𝑜

0      𝑡 = 𝑡𝑖
𝑜

  

𝑓𝑖𝑡 = (1 − 𝑌𝑖𝑡) × (𝑒̃𝑖𝑡

+ (𝑒́̃𝑖𝑡 − 𝑒̃𝑖𝑡)

× 𝑈𝑖𝑡) 

( )12معادله  عبارت  به  ترتیب  همین  به  نیز  تغییر  21(   )

 خواهد یافت.  

(21)  ∀𝑡. 𝑖    

𝑅𝑖𝑡 = {

𝑅𝑖𝑡
𝑏     𝑡 < 𝑡𝑖

𝑜

𝑅𝑖𝑡
′    𝑡 > 𝑡𝑖

𝑜

0       𝑡 = 𝑡𝑖
𝑜

 

𝑅𝑖𝑡 = (1 − 𝑌𝑖𝑡) × (𝑅𝑖𝑡
𝑏

+ (𝑅𝑖𝑡
′

− 𝑅𝑖𝑡
𝑏 )

× 𝑄𝑖𝑡
ℎ ) 

 حل مدل چندهدفه    -4
 مسئله در این پژوهش برای حل و بررسی مدل ریاضی و  

 شود.  ریزی نیل به هدف استفاده میشده از روش برنامهیانب

برنامه هدف  روش  به  نیل  روش  نوع بهریزی  یک  ی 

برنامه  شدهاقتباس برنامهاز  در  است.  آرمانی  ریزی ریزی 

آرمانی سعی در کمینه کردن مجموع فاصله هر یک از توابع  

هدف از آرمان خود را دارد. اما رویکرد نیل به هدف سعی  

در کمینه کردن بیشینه فاصله توابع هدف از مقدار آرمان  

در نظر گرفته را دارد. در این روش برای هریک از اهداف 

آر مییک  تعیین  هدف  و  رویه  مان  و  در    موردنظرشود 

توابع  انحراف  بیشترین  که  بود  خواهد  جوابی  جستجوی 

آرمان از  از روشهدف  یکی  را کمینه کند.  مربوط  ها  های 

حل   هدف،  توابع  از  یک  هر  آرمان  آوردن  دست  به  برای 

ریاضی برای هر یک از توابع است. در    مسئلهجداگانه مدل  

یک    صورتبهی در غیاب دیگر اهداف  این صورت مدل ریاض 

عنوان آرمان آن تابع هدف گزارش و نتیجه به  شدهحلهدفه  

هدف  می به  نیل  رویکرد  ریاضی  فرم  زیر    صورتبهگردد. 

 است:

(22)  min 𝑔(𝑥) 

(23)   𝑤𝑖|𝑓i − 𝑡i| ≤  𝑔(𝑥) ,  

شده  اهداف در نظر گرفته  tبیانگر توابع هدف و    fکه در آن،  

های  ها( است. یکی از محدودیتها )آرمانبرای هر یک از آن 

تکرار  هر  در  پارتو  نقطه  یک  تنها  که  است  آن  روش  این 

می مناسبتعیین  کردن  پیدا  همچنین،  نقطه  گردد.  ترین 

آرمانی است که در پیدا کردن جبهه پارتو بسیار تأثیرگذار 

 زیر خواهد بود.    ورتصبهاست. مدل ریاضی فازی 

(24)  𝑧 = min 𝑔 

(25)   (𝐺̃1 − 𝑓1) × 𝑤1 < 𝑔̃ 

(26)  (𝑓2 − 𝐺̃2) × 𝑤2 < 𝑔̃ 

(27)  (𝐺̃3 − 𝑓3) × 𝑤3 < 𝑔̃ 

(  27( تا )25از عبارات )  کی به هدف، هر    لیمطابق با روش ن

 :خواهند بود  ریصورت زپژوهش به  نیدر مدل ا

(28)   (𝐺̃1 − (𝑉̃⨂𝑃̃𝑠 − 𝐶𝑆
ℎ − 𝐶̃𝑆

𝑚)) × 𝑤1 < 𝑔̃ 

(29)  (∑ ∑ 𝑌𝑖𝑡

𝑇

𝑡=1

𝐼

𝑖=1

× 𝑡𝑖𝑡
𝑓

− 𝐺2) × 𝑤2 < 𝑔̃ 

(30)  (𝐺3 − ∑ ∑ 𝑅𝑖𝑡

𝑇

𝑡=1

𝐼

𝑖=1

) × 𝑤3 < 𝑔̃ 

 عددی مثال -5

می  ارائه  مدل  برای  عددی  مثال  یک  این قسمت  شود.  در 

اساس  مسئلههای  پارامتر دوازده    بر  تعداد  وجود  فرض 

های  است. تعداد دوره  جادشدهیاتصادفی    صورتبهماشین و 

بازه  برنامه یعنی یک  فصل،  برای یک  است.    3ریزی  ماهه 

ها است که به  بیانگر ظرفیت تولید اسمی دستگاه  1جدول  

 اند.  تولید شده 1400تا  1200صورت تصادفی در بازه 

های عملیاتی برای انجام تعمیرات در آغاز برابر با  تعداد نیرو

در پایان این فصل،  .  شده استهگروه کاری در نظر گرفت  2

های عملیاتی  انجام آنالیز حساسیت بر روی این تعداد گروه

گردد.  یر این پارامتر بر نتایج بررسی میتأثگیرد و  انجام می

مقدار تقاضای محصول به صورت عدد فازی مثلثی نمودار 

 است.  شده داده نشان  2بوده و در جدول  1
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  هادستگاه ظرفیت تولید اسمی    -1جدول  
 دستگاه ظرفیت اسمی دستگاه

1231 1 

1338 2 

1258 3 

1295 4 

1242 5 

1279 6 

1291 7 

1371 8 

1365 9 

1388 10 

1219 11 

1366 12 

𝑡 ∈ {1.2. … . T} 

 

های مختلف دوره   عدد مثلثی تقاضای فازی  -1نمودار    

تقاضای محصول در هر دوره  -2جدول    

𝒅̃𝒕  

𝒍𝒕 𝑚𝑡 𝑢𝑡 دوره 

585 610 735 1 

566 600 775 2 

535 638 721 3 
 

تا    600نقطه مرکزی این اعداد به صورت تصادفی در فاصله  

های سمت چپ و سمت  تولید شده و سپس گسترش  650

و   100تا  0راست آنها به صورت تصادفی به ترتیب در بازه 

شده  150تا    0 دستگاهتولید  از  یک  هر  راندمان  های  اند. 

شوند که همچنین موجود نیز با اعداد فازی نشان داده می

می  ذشت باگ کاهش  استهلاک دستگاه  دلیل  به  یابد.  زمان 

پیش  3جدول   به  تعمیر  مربوط  از  قبل  راندمان  بینی 

به  دستگاه اعداد  این  مرکزی  نقطه  است.  دوره  هر  در  ها 

تولید شده و سپس    5/0تا    4/0صورت تصادفی در فاصله  

صورت گسترش  به  آنها  راست  سمت  و  چپ  سمت  های 

 اند تولید شده  2/0تا    0و    2/0تا    0تصادفی به ترتیب در بازه  

 یمثلث  یصورت اعداد فازبه  زات،یراندمان تجه  -3جدول  

 راندمان قبل از تعمیر 
 دستگاه دوره 

u m l 

62/0  47/0  33/0  1 

1 58/0  47/0  34/0  2 

57/0  46/0  39/0  3 

6/0  48/0  37/0  1 

2 6/0  47/0  35/0  2 

65/0  5/0  35/0  3 

65/0  5/0  4/0  1 

3 62/0  45/0  38/0  2 

58/0  49/0  36/0  3 

67/0  45/0  37/0  1 

4 63/0  49/0  33/0  2 

61/0  47/0  35/0  3 

67/0  49/0  31/0  1 

5 58/0  46/0  4/0  2 

67/0  47/0  39/0  3 

63/0  5/0  36/0  1 

6 64/0  45/0  32/0  2 

61/0  47/0  34/0  3 

61/0  47/0  37/0  1 

7 66/0  47/0  3/0  2 

57/0  45/0  36/0  3 

61/0  49/0  36/0  1 

8 62/0  48/0  4/0  2 

57/0  46/0  34/0  3 

66/0  45/0  38/0  1 

9 61/0  47/0  32/0  2 

63/0  47/0  4/0  3 

59/0  45/0  3/0  1 

10 62/0  47/0  3/0  2 

65/0  46/0  38/0  3 

58/0  46/0  34/0  1 

11 66/0  46/0  3/0  2 

57/0  5/0  39/0  3 

62/0  47/0  33/0  1 

12 0.59 0.49 0.3 2 

0.63 0.47 0.33 3 
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یر بسزایی در  تأثتواند  تعمیرات می  موقعبهانجام درست و  

سیستم و افزایش سودآوری کل سیستم روی  افزایش بهره

باشد.   دستگاهداشته  تعمیرات  راندمان  انجام  از  بعد  ها 

یابد و این بهبود تابع دوره انجام تعمیر  ی بهبود میطورکلبه

. نقطه مرکزی  اندشدهدادهنشان    4است. این مقادیر جدول  

فاصله   اعداد به صورت تصادفی در  تولید    65/0تا  5/0این 

های سمت چپ و سمت راست آنها  سترش شده و سپس گ

  3/0تا    0و    1/0تا    0به صورت تصادفی به ترتیب در بازه  

اند. این راندمان مربوط به بعد از انجام تعمیرات تولید شده

شرایط   بر اساسشود و  قبل از تعمیرات مقایسه می  باراندمان

ها و مقدار تفاوت بین  سیستم و راندمان هر یک از دستگاه

 شود. گیری میتعمیرات تصمیم انجاماین مقادیر، برای 

 ریها بعد از تعمراندمان دستگاه   -4جدول  

ی راندمان دستگاه بعد از  زمقدار فا

 دستگاه دوره  تعمیر

u m l 

78/0  51/0  43/0  1 

1 78/0  52/0  48/0  2 

72/0  56/0  41/0  3 

75/0  54/0  47/0  1 

2 77/0  56/0  43/0  2 

75/0  57/0  48/0  3 

77/0  65/0  47/0  1 

3 73/0  54/0  46/0  2 

79/0  59/0  5/0  3 

75/0  59/0  43/0  1 

4 78/0  59/0  45/0  2 

71/0  63/0  43/0  3 

71/0  53/0  45/0  1 

5 75/0  6/0  42/0  2 

79/0  63/0  47/0  3 

78/0  64/0  44/0  1 

6 74/0  51/0  41/0  2 

71/0  52/0  4/0  3 

73/0  56/0  43/0  1 

7 7/0  53/0  44/0  2 

72/0  62/0  41/0  3 

72/0  54/0  43/0  1 
8 

78/0  6/0  49/0  2 

78/0  58/0  47/0  3 

78/0  52/0  41/0  1 

9 76/0  55/0  49/0  2 

72/0  61/0  5/0  3 

78/0  52/0  47/0  1 

10 77/0  64/0  46/0  2 

78/0  53/0  42/0  3 

76/0  65/0  5/0  1 

11 75/0  53/0  43/0  2 

74/0  58/0  5/0  3 

72/0  64/0  46/0  1 

12 74/0  63/0  44/0  2 

72/0  6/0  45/0  3 
 

پارامتر دیگر  قابلیت  از  مقدار  ریاضی  مدل  در  موجود  های 

دستگاه، قابلیت  ها است. همچون راندمان  اطمینان دستگاه

می تغییر  تعمیرات  از  پس  و  پیش  نیز  که  اطمینان  کند 

ارائه داده  5جدول   را  تعمیرات  از  قبل  به  مربوط  های 

دورهمی اطمینان  قابلیت  به  نماید.  سوم  و  دوم  اول،  های 

 اند. تولید شده 3/0تا  0های صورت تصادفی در بازه

 ر یاز تعم  لبها قدستگاه  نانیاطم  تیقابل  -5جدول       

 

ها در هر دورهقابلیت اطمینان دستگاه  
 دستگاه

3 2 1 

19/0  21/0  24/0  1 

18/0  2/0  22/0  2 

2/0  25/0  26/0  3 

13/0  15/0  25/0  4 

16/0  23/0  24/0  5 

14/0  14/0  29/0  6 

24/0  28/0  29/0  7 

2/0  27/0  28/0  8 

21/0  23/0  27/0  9 

25/0  26/0  29/0  10 

26/0  27/0  2/0  11 

24/0  28/0  3/0  12 

به شرح جدول  داده تعمیر  از  بعد  اطمینان  قابلیت    6های 

 است. 

هزینه  دیگر  می  موردتوجههای  از  مدل،  هزینه در  به  توان 

ها  نگهداری قطعات یدکی هر دستگاه اشاره کرد. این هزینه
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های  ها برای دوره. این هزینهاندشده ارائه 7در قالب جدول 

بازه   80تا    20هایاول، دوم و سوم به صورت تصادفی در 

 اند. تولید شده

  ریها بعد از تعمدستگاه   نانیاطم  تیقابل  -6جدول  
ها بلیت اطمینان دستگاهقامقدار   دستگاه 

3 2 1 

45/0  47/0  49/0  1 

42/0  48/0  5/0  2 

43/0  45/0  51/0  3 

44/0  48/0  53/0  4 

44/0  55/0  59/0  5 

41/0  4/0  52/0  6 

42/0  47/0  49/0  7 

49/0  5/0  57/0  8 

47/0  49/0  59/0  9 

42/0  52/0  59/0  10 

41/0  51/0  55/0  11 

48/0  49/0  56/0  12 

𝐶𝑖𝑡) هاهزینه نگهداری قطعات ماشین   -7جدول  
ℎ) 

  دوره 

 ماشین  1 2 3

28 65 35 1 

23 77 35 2 

38 21 45 3 

60 32 43 4 

62 77 69 5 

56 23 52 6 

31 68 57 7 

49 77 38 8 

65 61 25 9 

72 41 76 10 

75 27 41 11 

58 65 39 12 
 

ماشین از  انجام  هریک  جهت  سیستم  در  موجود  های 

تعمیر    زمان  مدتتعمیرات نیازمند زمان مشخصی هستند.  

ها متفاوت است. در  شرایط هر یک از آن   بر اساسها  دستگاه

پارامتر  مقادیر در نظر گرفته  8جدول   برای این  یان  بشده 

زمانشده برای دورهاند. مدت  تعمیر  و  های  اول، دوم  های 

 اند.تولید شده  60تا    30های  سوم به صورت تصادفی در بازه

  تعمیر هر دستگاه  زمانمدت   -8جدول  

ه تعمیر در هر دور زمانمدت  دستگاه 

3 2 1 

47 37 41 1 

58 42 37 2 

27 48 38 3 

38 50 28 4 

43 53 29 5 

39 60 51 6 

44 47 60 7 

58 31 56 8 

55 56 46 9 

30 60 57 10 

38 28 52 11 

29 43 54 12 

 واردکردن شده در بخش قبل و  یانبهای  با استفاده از پارامتر

پاسخآن  مدل  در  زیر  ها    9است. جدول    آمدهدستبههای 

ها را در پاسخ  مقدار متغیر دوره تعمیرات هر یک از ماشین 

 .  دهدبهینه، نشان می

 هازمان تعمیر هر یک از ماشین  -9جدول  

 ماشین 
 دوره تعمیرات

1 2 3 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 1 0 

4 0 1 0 

5 0 0 0 

6 0 0 1 

7 0 0 0 

8 1 0 0 

9 0 0 0 

10 1 0 0 

11 0 0 1 

12 0 0 0  

 نتایج مدل ریاضی تحلیل    -6
نیرو  (2)در شکل   تعداد  بین  مقدار رابطه  و  عملیاتی  های 

از اعداد    طور که همانئه گردیده است.  تابع نیل به هدف ارا

های عملیاتی ی که تعداد نیرودرزمانداخل نمودار پیداست 
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با    با    2برابر  برابر  هدف  به  نیل  تابع  مقدار  است  نفر 

،  4/. است. در ادامه با افزایش تعداد نیروها به  051246381

نیل به هدف متناظر    آمده دستبهترتیب مقدار    بهنفر    5و    3

/. 049272865/. و  049762947/. و  050366برابر با    هاآن 

توان دریافت که افزایش نفرات باعث کاهش مقدار  است. می

سازی گردیده است و فاصله توابع هدف با  تابع هدف کمینه

آن آرمانی  تابع  مقدار  مقدار  کمترین  است.  شده  کمتر  ها 

اد نیرو عملیاتی برابر با  که تعد  آمدهدستبهی  درزمانهدف  

 بوده است.   5

 

 رابطه تعداد تعمیرکاران با مقدار تابع نیل به هدف   -2شکل  

شکل   بررسی  از  حاصل  نتایج  به  توجه  به  می  (2)با  توان 

  درهای عملیاتی پی برد. اهمیت تعداد نفرات شاغل در نیرو

یر این پارامتر بر روی تابع هدف زمان  تأثمیزان    (3)شکل  

های  گیرد. میلهی قرار میموردبررسجداگانه    صورتبهتعمیر  

تعداد نفرات شاغل در    دهندهشانننارنجی در این نمودار،  

یاز  موردننگر مقدار زمان کل  بخش عملیاتی و نمودار آبی بیا

ماشین تعمیر  شکل  برای  به  توجه  با  است.   موردنظر آلات 

کل  می زمان  افراد،  افزایش  با  چگونه  که  دریافت  توان 

یابد. با توجه به مقدار کل زمان تعمیر تعمیرات کاهش می

های  توان دریافت که در تعداد نیروتکرار آخر، می  2در هر  

ری در مقدار تابع هدف زمان کل  نفر تغیی  6و    5عملیاتی  

تر ارتفاع ستون آبی در  یفتاده است به عبارتی سادهناتفاق  

  5توان با تعداد  دو تکرار متوالی تغییر نکرده است پس می

 بهینه به انجام تعمیرات ادامه داد.  صورتبهنفر، 

رابطه بین هزینه کل و توان عملیاتی    دهندهنشان  (4)شکل  

است. برای دست یافتن به این نمودار، از تقابل سود )تابع  

یر  تأثاست، تا بتوان    شدهاستفادههدف اول( با تعداد پرسنل  

توان این پارامتر را بررسی کرد. با استناد به این نمودار می

ای  دریافت که با افزایش تعداد نیروها مقدار هزینه سیستم بر

یابد. بیشترین سود یافته و سود افزایش میکاهشتعمیرات 

  5های عملیاتی برابر با  که تعداد نیرو  آمده دستبهدر زمانی  

های عملیاتی  ام( بوده است. افزایش تعداد نیرو4نفر)تکرار  

قرار گرفت، باعث    موردبحثکه در نمودار قبلی    طورهمان

کل پروسه    زمانتمدگردد و  تسریع در انجام تعمیرات می

می کاهش  باعث  تعمیر  نفرات  افزایش  این  همچنین  یابد. 

 گردد. های انبار نیز میکاهش یافتن هزینه

 

 ییر زمان تعمیرات با توجه به تعداد نفرات نمودار تغ  -3شکل  

هزینه و تعمیرات  -4شکل     

به مدل را در   واردشدهمقدار ورودی تقاضای    (5)در شکل  

افزایش   درصدپنجاههر تکرار نسبت به مقدار تکرار پیشین  

ایم. این تغییرات در تابع هدف اول به دو صورت خود داده

نمایان   این میرا  به  کالا  عرضه  برای  آنکه  نخست  کند. 

یافته، باید تعمیرات و قطعات یدکی فراهم  یشافزاهای  تقاضا

ایجاد هزینه در سیستم مینم باعث  این  از ود که  و  شوند 

و   شده  بیشتر  تولید  مستلزم  تقاضا  افزایش  دیگر  طرفی 

میدرنت افزایش  سیستم  خالص  سود  سود  یجه  چون  یابد. 

نیل به هدف   تابع  افزایش مقدار  بیشتر است، پس  حاصله 

بایست مربوط به دیگر توابع باشد. برای تابع هدف دوم  می
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تقا مقدار  افزایش  یعنی  تابع هدف  مقدار  افزایش  باعث  ضا 

تعمیر می نیروزمان  توان  در  و وجود محدودیت  های  شود 

مقدار   از  هدف  تابع  مقدار  گرفتن  فاصله  باعث  عملیاتی 

 شود.  آرمانی خود می

 

  رابطه مقدار تقاضا و تابع هدف  -5شکل  

سازی نیل به هدف به تغییر واکنش مدل  7و    6های  نمودار 

را نشان   گانهسههای اختصاصی هر یک از توابع هدف  وزن 

توابع هدف  می وزن  تحلیل، مجموع  این  در    گانهسهدهد. 

شده است. همچنین وزن تابع هدف  در نظر گرفته 1برابر با 

است. به این    واردشدهثابت در مدل    صورتبه   مسئلهسوم  

نمودار  به  توجه  با  تابع می  7و    6های  ترتیب،  رابطه  توان 

های اول )خاکستری( و دوم )آبی( را در مدل تشریح  هدف

ها  نمود. هر دو این توابع واکنش زیادی نسبت به تغییر وزن 

اند. در مرحله اول، وزن بیشتری برای تابع هدف  نشان داده

طور متوالی هبشده، ولی در مراحل بعدی،  اول در نظر گرفته

است.    شدهافزودهاز آن کاسته شده و به وزن تابع هدف دوم  

، در هشت مرحله اول تابع هدف  6به همین دلیل، در نمودار  

خاطر   همین  به  و  گرفته  خود  به  بیشتری  مقدار  نخست 

شده  یل تشکاز این هشت مرحله    7پوسته سمت چپ نمودار  

با توجه به افزایش وزن   17تا ،  9است. در ادامه، در مراحل  

پیشی   اول  هدف  تابع  از  آن  تابع  مقدار  دوم  هدف  تابع 

نمودار  می چپ  قسمت  و  ترسیم    7گیرد  باید  میرا  کند. 

بر دو نمودار    موردنظر  مسئلهاشاره کرد که نمودار تابع هدف  

  صحیح مدل  ی کارکرددهندهنشان دیگر محاط است که این  

مرحله  هر  در  کلی  هدف  تابع  است.  به هدف  نیل  ریاضی 

اهداف  فاصله  بیشینه  کردن  کمینه  در  سعی  )بازحل(، 

 ها را دارد.  دستیابی شده از آرمان

 
 توابع هدف اول و دوم   -6شکل  

 
 سازی نیل به هدفتابع هدف مدل   -7  شکل

مقدار    دهندهنشان  (8)شکل   سوم،  هدف  تابع  بین  رابطه 

هزینهقا و  اطمینان  دست  بلیت  به  برای  است.  مدل  های 

سازی نیل  آوردن این نمودار، وزن تابع هدف سوم در مدل

یافته است  یشافزاپلکانی    صورتبه((  46به هدف )عبارت )

عنوان ( به3( و )1یر آن بر مقدار توابع )تأثو در هر مرحله  

با  شده است. طبق این نمودار  یبررسقابلیت اطمینان مدل  

یابد.  افزایش قابلیت اطمینان، هزینه سیستم نیز افزایش می

که   است  افزایش  تأمبدیهی  جهت  تعمیرات  و  قطعات  ین 

شود قابلیت اطمینان باعث ایجاد هزینه برای کل سیستم می

 دهد. و اطلاعات نمودار نیز این واقعیت را نشان می

 سازی فازیروش بهینه  -7
بهینه روش  هدف،  به  نیل  روش  نیز  همچون  فازی  سازی 

سعی در کاهش فاصله نسبی هر یک از توابع هدف با آرمان  

است. در این روش نخست مدل    هاآندر نظر گرفته برای  

هدف   توابع  از  یک  هر  برای  حل   طوربهریاضی  جداگانه 

 گردد.  می
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 مسئلهتحلیل رابطه قابلیت اطمینان و تابع هزینه    -8شکل  

سازی یا برای هر یک از توابع، بدون توجه به هدف بیشینه

𝑀𝑛سازی، بیشینه و کمینه توابع )کمینه  = 𝑀𝑎𝑥 𝑓𝑛    و

𝑚𝑛 = 𝑀𝑖𝑛 𝑓𝑛محدودیت به  توجه  با  محاسبه (  ها، 

ام  nی تابع هدف ساز ممی ماکزکه هدف  شوند. درصورتیمی

عنوان آرمان آن در نظر گرفته خواهد شد و  به  𝑀𝑛باشد،  

باشد  سازممینیمکه  درصورتی    موردنظرآرمان    𝑚𝑛ی 

به   ریاضی  مدل  اصلی  اهداف  دیگر،  سوی  از  بود.  خواهد 

تبدیل می متغمعادله  و  نام  شوند  به  عنوان  به  λیر دیگری 

بایست از مقادیر  شود که میسازی معرفی میهدف بیشینه 

، مدل ماکزیمم  صورتنیبد باشد.    ترکوچکتمام توابع هدف  

 فاصله از اهداف را حداقل کند.  

 یفاز یسازنهیبه ی اضیفرم ر  -8
 تابع هدف داشته باشد. آنگاه:  Nاگر مدل ریاضی 

(31) Maxz = λ       

(32) n=1, 2, …N λ𝑛 = λ𝑛

𝑀𝑛 − 𝑓𝑛

𝑀𝑛 − 𝑀𝑛
 

(33) n=1, 2, …N λ𝑛 = λ𝑛

𝑓𝑛 − 𝑀𝑛

𝑀𝑛 − 𝑀𝑛
 

(34) λ ≤ λ𝑛 

ینیمممکنیم که تابع هدف  زمانی استفاده می  32از رابطه  

 33ی از رابطه  ساز  یممماکزی باشد و برای تابع هدف  ازس

زیر    صورتبه  مسئلهاستفاده خواهیم کرد. پس، مدل ریاضی  

 خواهد بود.  

(35)  MaxZ = λ 

(36)  λ1 = w1

𝑓1 − 𝑀1

𝑀1 − 𝑀1
 

(37)  λ2 = w2

𝑀2 − 𝑓2

𝑀2 − 𝑀2
 

(38)  λ3 = w3

𝑓3 − 𝑀3

𝑀3 − 𝑀3
 

(39)  λ ≤ λ1 

(40)  λ ≤ λ2 

(41)  λ ≤ λ3 

  :زیر خواهد بود  صورتبهمعادلات  واردکردنکه با  

(42)  Max𝑍 = λ 

(43)  
λ1 = 

w1

 (𝐺̃1 − (𝑉̃⨂𝑃̃𝑠 − 𝐶𝑆
ℎ − 𝐶̃𝑆

𝑚)) − 𝑀1

𝑀1 − 𝑀1

 

(44)  λ2 = w2

𝑀2 − (∑ ∑ 𝑌𝑖𝑡
𝑇
𝑡=1

𝐼
𝑖=1 ⨂𝑡𝑖𝑡

𝑓
− 𝐺̃2)

𝑀2 − 𝑀2

 

(45)  λ3 = w3

(𝐺3 − ∑ ∑ 𝑅𝑖𝑡
𝑇
𝑡=1

𝐼
𝑖=1 ) − 𝑀3

𝑀3 − 𝑀3

 

(46)  λ ≤ λ1 

(47)  λ ≤ λ2 

(48)  λ ≤ λ3 

شده در بخش  یانبهای  در این بخش نیز با استفاده از پارامتر

دوباره حل گردید. جدول   کننده زمان  بیان  10قبل، مدل 

 های مختلف است.  ها در دورهبهینه تعمیر هر یک از ماشین

 هازمان تعمیر هر یک از ماشین   -10جدول  

 ماشین 
 دوره تعمیرات

1 2 3 

1 0 0 1 
2 0 0 0 
3 0 0 0 
4 0 1 0 
5 0 0 0 
6 0 0 1 
7 0 1 0 
8 0 0 0 
9 0 0 1 
10 1 0 0 
11 0 0 0 
12 0 0 0 
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همچنین باید اشاره کرد که با توجه به وزن یکسان توابع 

برابر با   λاز حل مدل برای متغیر   آمدهدستبههدف، مقدار 

  1/. است. مقدار متغیر وضعیت نیز در گزارش گمز برابر با  5

گمز به    افزارنرمتوضیحات    بر اساساست که    آمدهدستبه

 ی است.  سراسریابی به جواب بهینه معنی تضمین دست

 سازی فازی تحلیل نتایج بهینه - 9
اساسچندهدفه    ئلامس اوقات   بر  بیشتر  در  خود  ماهیت 

رویکرد  به  توجه  با  هستند.  غالب  جواب  چندین  دارای 

سازی متفاوت هر یک از دو روش نیل به هدف و روش بهینه

ها با یکدیگر متفاوت  از این روش  آمدهدستبهفازی، جواب  

شود.  است و در این بخش به مقایسه این نتایج پرداخته می

و    شدهحلاول، مسئله مجدداً    با تغییر ضرب وزن تابع هدف 

شود. نتایج این تحلیل در نمودار زیر نتایج تغییر بررسی می

 است. شده دادهنشان 

 
بر روی    w1بررسی تأثیرات ناشی از تغییر ضریب    -9شکل  

 توابع هدف 

روش   با  را  هدف  توابع  شده  نرمالایز  مقدار  فوق  نمودار 

ول بین مقادیر  نرمالایز فازی، در حالتی که وزن تابع هدف ا

دهد. در این نمودار وزن دو تغییر کند نشان می 9/0تا  6/0

شده  در نظر گرفته   1تابع هدف دیگر ثابت و یکسان و برابر  

است. با افزایش وزن تابع هدف اول مقدار نرمالایز شده آن  

می میبهبود  ملاحظه  همچنین  تابع  یابد.  مقدار  که  شود 

بهتر آن  موازات  به  نیز  سوم  امر می  هدف  این  شود. 

جهت بوده و برای دهنده آن است که این تابع هدف همنشان

باید قابلیت اطمینان نیز افزایش یابد.  افزایش سود کل، می

نرمالایز  درعین مقدار  اول،  تابع هدف  وزن  افزایش  با  حال 

دهنده این  یابد. این امر نشانشده تابع هدف دوم کاهش می

ود نیازمند صرف منابع و زمان  نکته مهم است که افزایش س

 های نگهداری و تعمیرات است. بیشتری برای انجام فعالیت

 

های حاصل از روش نیل به هدف و  مقایسه جواب   -10شکل  

 سازی فازی روش بهینه 

شکل   به  توجه  و    (10)با  درصدی  مقایسه  از  حاصل  که 

بهینه   پاسخ  به    آمده دستبهمقداری  نیل  رویکردهای  از 

توان دریافت که مطابق  سازی فازی است، میهدف و بهینه

از جوابیچهانتظار   مغلوب دیگری    آمدهدستبههای  کدام 

تابع هدف اول معرف    موردنظر  مسئلهنیست. در مدل ریاضی  

است که مدل ریاضی سعی    سود حاصل از کارکرد سیستم

بیشینه  جواب  در  دارد.  آن  روش   آمدهدستبه سازی  از 

سازی فازی برای این تابع هدف مقدار بیشتری نسبت ینه به

به روش نیل به هدف دارد. نسبت دو جواب به یکدیگر برابر  

دوم  93با   هدف  است.  مجموع    مسئله/.    زمانمدتبیانگر 

سازی ابع هدف کمینهآلات است که در مدل تتعمیر ماشین

، روش مسئلهاست. در این بخش از جواب    شدهارائه برای آن  

ضمن   و  کند  ارائه  را  بهتری  جواب  توانسته  هدف  به  نیل 

تقاضاها تمامی  بخش    ، ارضای  به  را  کمتری  زمان  مجموع 

تعمیرات اختصاص داده است. نسبت جواب نیل به هدف به  

بهینه  با  روش  برابر    دهندهنشانکه  /. است  44سازی فازی 

های مذکور است.  از روش  آمده دستبهاختلاف زیاد مقدار  

سازی مقدار متغیر سعی در بیشینه   مسئلهتابع هدف سوم  

سازی فازی قابلیت اطمینان دارد. در این مورد، روش بهینه 

توانسته به جواب بهتری دست یابد. نسبت مقدار تابع نیل  

 /. است. 87زی برابر با  سازی فابه هدف به مقدار روش بهینه 

 گیری نتیجه -10
در این مقاله تلاش شده تا با معرفی روش پیشنهادی، به  

مطلوب    ریزیراستای برنامه در    ریاضی    مدل  یک ارائه 
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ماشین اساسی  محدودیت  تعمیرات  شرایط  در  آلات 

دسترسی به قطعات یدکی پرداخته شود، تا در شرایط عدم  

آلات صورت نگیرد. قطعیت، خللی در اجرای وظایف ماشین

زمان تعمیر   های عدم قطعیت در این پژوهش، شامل متغیر

عنوان پارامترهای ها است که بهو قابلیت اطمینان دستگاه

پژوهش   این  نظرفازی  رویکرد  در  اند.  شدهگرفته  در 

صنعتی دسترسی  ،نخست  پیشنهادی، سیستم  یک  پذیری 

-سپس نتایج آن در توسعه یک مدل برنامهشده است.  مدل  

با حل  شده و  کاربرده  ریزی مختلط عدد صحیح غیرخطی به

تجهیزات  آن،   اساسی  تعمیرات  انجام  ی اگونهبهزمان 

برداری  های تعمیرات و بهرهمشخص شده که مجموعه هزینه

است.   شده  کمینه  دقیق  درنهارا  حل  از  حاصل  نتایج  یت 

های  یر پارامترتأثی و  موردبررس،  GAMS  افزارنرم  با مدل،  

مختلف بر توابع هدف و متغیرها در انواع حالات مختلف، بر 

با    .اندقرارگرفته، مورد تحلیل  آمدهدستبههای  اساس نمودار 

های متفاوتی  تغییر مقدار آرمان یا وزن هر تابع هدف پاسخ

می دست  پاسخ  هرکدامآید.  به  این  به از  توجه  با  ها 

میسیاست مجموعه  کلان  قرار   استفاده  موردتواند  های 

 گیرد.

 پیشنهادات آتی   -11

تواند  های جدیدی برای مطالعات آتی میزمینه  درموارد زیر  

 در نظر گرفته شود:

پژوهش   .1 این  نادیده    نیتأمزمان  در  یدکی  قطعات 

درحال شدهگرفته می  کهی،  مقدار  بازهاین  در  ی  تواند 

درنظر گرفته  عدم قطعیت    یا باو    متغیرزمانی مختلف  

 . شود

در این پژوهش فرض شده که تقاضای هر ماه باید در   .2

توان های آتی میماه پوشش داده شود، در پژوهشآن  

های بعدی انتقال داد تا با واقعیت  تقاضا را به ماه  نیتأم

 باشد.   ترکینزد

فعالیت .3 انجام  اساسیهای  زمان  هر   تعمیرات  روی  بر 

 با عدم قطعیت همراه باشند.   تجهیز ممکن است

غیرقطعی .4 پارامترهای  بیان  امکان  برای  صورت  در   ،

توزیع می از  دیگر  توان  انواع  یا  و  احتمال  اعداد  های 

 ایی استفاده کرد.  هذوزنق ، بجز اعدادفازی

های سالم  علاوه بر وضعیتتوان  های آتی میدر پژوهش .5

های دیگری وضعیتتوان  و خراب برای تجهیزات، می

 را نیز در نظر گرفت.  

ات را نیز در نظر  های آتی هزینه خرید قطعدر پژوهش .6

 گرفت.  

برای حل  ی فراابتکاری هاز الگوریتما توان همچنین می .7

را با یکدیگر    نتایجو    ه مسئله در ابعاد بزرگ استفاده کرد 
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