
  59ستان ، زم34سال چهاردهم، شماره  –پژوهشی مطالعات مدیریت صنعتی  –فصلنامه علمی 
 801-95  صفحات

 

بندی تعمیرات و جایگزینی پیشگیرانه چند هدفه فازی با استفاده از زمان

 برنامه ریزی غیرخطی عدد صحیح
  

 **محمود صارمی *،رضا علیخانی
 

 8/80/53تاریخ دریافت: 

 22/3/59تاریخ پذیرش: 

  

 چکیده

بندی تعمیرات و جایگزینی پیشگیرانه یکی از مهمترین موضووعات در ادبیوات مهندسوی لابلیوت     زمان 

های سری که بوا تولوی یوز جوز      باشد. اهمیت این موضوع در سیستماطمینان و تعمیرات سیستم می

ای کوارا بورای   بنودی دوره شود بیشتر مشهود است. هر چند تلاش برای زمانمی کل سیستم نیز متولی

رسد. هدف از ای به نظر نمیهمه اجزا  یز سیستم در حالی که دارای اهداف متضاد هست کار ساده

هوای سوری در بوازه هوای     بندی تعمیرات و جایگزینی پیشگیرانه برای سیسوتم این مقاله ارائه مدل زمان

باشد. اهداف مدل شوامل کمینوه کوردن    یر و از پیش تعیین نشده و  با اعمال تورم در مدل میزمانی متغ

باشود.  های از کارافتادگی، تعمیرات، جایگزینی، ثابت و بیشینه کردن لابلیت اطمینان سیستم موی هزینه

ده مدل به مدد برنامه ریزی چند هدفه فازی و همچنین برنامه ریزی غیرخطی عدد صوحی  طراحوی شو   

است. همچنین مدل پیشنهادی برای یز سیسوتم موورد مطالعوه بوا معوال عوددی حول و ضومن تحلیول          

شود. نتایج به دست سناریوهای مختلی، به بررسی اثر تورم و نحوه اثر گذاری آن در مدل پرداخته می

عمیرات را آمده حاکی از آن است که  اعمال تورم در مدل نه تنها برنامه زمانبندی برای جایگزینی و ت

 دهد.کند، بلکه عمر مؤثر اجزا  را هم تحت تاثیر لرار میبا تغییر مواجه می

بندی؛ تعمیرات و جایگزینی پیشگیرانه؛ لابلیت اطمینان؛ تورّم؛ برنامه ریزی زمان واژگان کلیدی:
 چند هدفه فازی
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 مقدمه

طوور فزاینوده ای مهوم و     در بازارهای رلابتی جهانی امروز، تولید به مولع و مقرون به صورفه بوه  

تعیین کننده گردیده است. از دیدگاه تولید کنندگان بهینه سازی استفاده از منابع ماشوین آتت  

 ,Lu, Cui, & Han)ای کارامد در سط  عملیاتی بسیار حیاتی اسوت ها بواسطه برنامهو دستگاه

. فرض ادبیات مرسوم بر ایون اسوت کوه ماشوین آتت در تموامی اولوات در دسوتر  و        (2015

افو    مشغول به فعالیت هستند. اگر چه در بسیاری از موالع ماشین آتت ممکون اسوت در طوول   

برنامه ریزی به دتیل گوناگون ماننود خرابوی ماشوین یوا تعمیورات مشوغول بوه فعالیوت نباشوند.          

کند به بندی را با پیچیدگی مواجه میها هر مسئله زمانبررسی در دستر  بودن یا نبودن ماشین

 باشند. ها به طور سری میویژه در محیطی که سیستم

ها  بوا هودف بهبوود لابلیوت اطمینوان      ای از فعالیتمجموعهتعمیر و نگهدای پیشگیرانه به عنوان 

بنودی  گوردد. در حالیکوه برناموه ریوزی زموان     کلی و در دستر  بودن یز سیستم تعریی موی 

هوای تعریوی شوده، زموان بوین دو فعالیوت       تعمیرات و نگهداری پیشگیرانه با توجوه بوه فعالیوت   

هوای تعمیورات و نگهوداری    تواند بر هزینهتعمیرات و نگهداری پیشگیرانه بسیار مهم بوده و می

.  برای حصول لابلیت اطمینان موورد نیواز،   (Gao, Feng, Zhang, & Tan, 2015)تأثیر بگذارد

های نگهداری و تعمیرات در بعضی از اجزا  سیستم لبل از شوروع  فعالیوت   ممکن است فعالیت

بعدی متولی شود. انتخاب این اجزا  بوا منظوور کمینوه سوازی اهوداف هزینوه و زموان از کوار         

گیورد. از ایون رو ادبیوات بحوش بیشوتر      موی  افتادگی و بیشینه سازی لابلیت اطمینان سیستم انجام

 ,Certa, Galante, Lupo, & Passannanti)معطوف بوه پورداختن بوه اهوداف موذکور اسوت      

. توابع هزینه در حقیقت اشاره به اهمیت لابلیت اطمینان سیستم دارد در حالیکوه سیسوتم   (2011

در یز دوره بایستی مشغول به فعالیت باشد، حال آنکوه زموان از کوار افتوادگی سیسوتم بیشوتر       

به فرموله بندی مسئله چندهدفه است که در غالب بهینه سازی نگهداری و تعمیورات بوه    مربوط

 شود.آن پرداخته می
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بنودی عملیوات   هوای نگهوداری و تعمیورات بوه طوور مسوتقیم زموان       ریزی تولید و فعالیتبرنامه

د بوه  دهد. برنامه ریزی تولید با تخصیص منوابع محودو  های کاری را تحت تاثیر لرار میایستگاه

باشود، بورای معوال بورای     ای از اهوداف در ارتبواط موی   های کاری برای بهینه کردن پواره فعالیت

بنودی  ها. با توجوه بوه سواختار و پیکوره    برآورده کردن کمترین زمان تاخیر یا زمان اتمام فعالیت

بوی(  هوای بواز و ترکی  های کاری تکی یا چندگانه، جریان و فرایند کار، سیستمکارگاه )ایستگاه

ها )تقدم و تأخرها، زمان های راه ای از محدودیتبرخی از اهداف مهم باید بهینه شوند و دسته

هوای  های تولید والعی، فعالیت ایسوتگاه ها و غیره( باید اعمال گردند. در سیستماندازی دستگاه

ممکون  هوای نگهوداری و تعمیورات    های غیرمنتظره و یا انجوام فعالیوت  کاری با توجه به خرابی 

است متولی گردند. در برنامه ریزی نگهداری و تعمیرات، مهمترین الودام ایجواد یوز برناموه     

هوای نگهوداری و تعمیورات را    نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه که اهداف خاصوی ماننود هزینوه   

کمینه کورده و شورایا ایسوتگاه کواری را از نظور لابلیوت اطمینوان در سوط  لابول لبوولی نگوه            

. روشن است کوه اسوتراتژی نگهوداری و تعمیورات و جوایگزینی      (Moghaddam, 2013)دارد

های نگهداری و تعمیرات و جوایگزینی  اساسی و متعارض هزینه پیشگیرانه در برگیرنده اهداف

از یز سو و لابلیت اطمینان سیستم از سوی دیگر است. بدون شز سیستمی که تعمیرات و یا 

تعویض اجزا  آن بصورت منظم و دلی  انجام گیرد دارای لابلیت اطمینوان بواتیی خواهود بوود     

-هزینوه تعمیورات و نگهوداری بواتیی را تجربوه موی      )همچنین هزینه از کارافتادگی پایین( اموا  

های نگهوداری و تعمیور و جوایگزینی    ت. طراحان سیاس(Moghaddam & Usher, 2010)کند

پیشگیرانه باید اولویت های خود را برای هر یوز از انوواع هزینوه و لابلیوت اطمینوان مشوخص       

 سازند. 

بنودی نگهوداری و تعمیورات    در این پژوهش یوز مودل چنود هدفوه فوازی بورای مسوئله زموان        

، هزینوه جوایگزینی، هزینوه    پیشگیرانه با اهداف کمینه هزینه خرابی، هزینه نگهداری و تعمیرات

گوردد. اگور چوه    ثابت و هدف بیشینه لابلیت اطمینان با در نظر گرفتن توورم در مودل ارائوه موی    

گوردد اموا در   تر شدن مسئله بوین اهوداف متعوارض موی    رویکرد فازی چند هدفه باعش منعطی

اتژی ادبیات بحوش کمتور موورد بررسوی لورار گرفتوه اسوت. از اینورو مودیران و طراحوان اسوتر           
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گیوری هوای خوود لودرت عمول بیشوتری خواهنود        نگهداری و تعمیرات پیشوگیرانه در تصومیم  

گردد. بخش دوم  ادابیات موضووع بحوش موورد    داشت. در ادامه این مقاله بدین شکل ارائه می

بنودی نگهوداری،   بررسی لرار خواهد گرفت. در بخش سوم فرموله بندی اهوداف مسوئله زموان   

گوردد. بخوش چهوارم بوه بررسوی      انه و لابلیت اطمینان سیستم ارائه موی تعمیر و تعویض پیشگیر

پوردازد و  پردازد. بخش پنجم به ارائه معال عددی و نتایج محاسباتی میرویکرد مسئله فازی می

 گردد.در نهایت بخش ششم به نتیجه گیری پژوهش ختم می

 پیشینه پژوهش

تووان بوه   بندی نگهداری و تعمیرات را موی و زمان ریزیادبیات پژوهش مباحش مربوط به برنامه 

نگهووداری و  -2بنوودی شووده و نگهووداری و تعمیوورات زمووان -8دو دسووته عمووده تقسوویم نمووود: 

باشود  بندی نشده. دومی مربوط به از کار افتادگی های غیر منتظره و ضروری میتعمیرات زمان

تعمیوورات اساسووی و  بنوودیو اولووی شووامل نگهووداری و تعمیوورات عووادی و پیشووگیرانه  و زمووان 

. (Manzini, Accorsi, Cennerazzo, Ferrari, & Maranesi, 2015)باشود اصولاحی موی  

بنودی  های مختلفی در نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه و مباحش زمانتحقیقات پیشین مشارکت

، علووم مودیریت و   اند. به طور خاصکاری داشته های تولیدی با تمرکز بر عملیاتبرای سیستم

انود،  بندی و بهینه سازی را مورد بحش لورار داده تحقی  در عملیات دائماً مسائل مربوط به زمان

 ,Manzini)اما مطالعات کمی پیرامون لابلیت اطمینان سیستم و انواع هزینه انجام گرفتوه اسوت  

Regattieri, Pham, & Ferrari, 2009; Regattieri, Manzini, & Battini, 2010) شروین .

(Sherwin, 2000)  در یز مقاله مروری مباحش عمده مدیریت نگهداری و تعمیرات را مورد

بندی نمووده اسوت. بسویاری از تحقیقوات پیشوین در ارتبواط بوا        بررسی لرار داده و آنها را دسته

انود. بورای معوال    و عملیات بکوار گرفتوه شوده   برنامه ریزی تعمیرات و نگهداری در حوزه تولید 

هوای  های نگهوداری و تعمیورات پیشوگیرانه بور روی سیسوتم     هایی که در فعالیتها و روشمدل

 ;Hadidi, Al-Turki, & Rahim, 2011)انود ریوزی شوده  تولیدی در معورض شکسوت برناموه   

Xiang, Cassady, Jin, & Zhang, 2014; Zhang & Nakamura, 2005)    بوه طوور خواص .
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های برنامه ریزی یکپارچه برای فرموله کردن همزموان برناموه ریوزی کارگواه و تعمیورات      مدل

. دوفووا و  (Cassady & Kutanoglu, 2005; Kuo & Chang, 2007)رانه ارائه گردیود  پیشگی

تصوادفی را  هوای برناموه ریوزی    یکی از اولین مودل  (Duffuaa & Al-Sultan, 1999)السلطان 

باشود.  بندی ارائه کردند که دربرگیرنده همزمان شرایا لطعی و تصوادفی موی  برای مسئله زمان

 & Asif Raza)بنودی توسوا رضوا و الترکوی     های ابتکاری بورای حول مسوئله زموان    الگوریتم

Mustafa Al-Turki, 2007)       ارائه گردید. برنامه ریوزی کارگواه و تعمیورات پیشوگیرانه بورای

 ,Batun & Azizoğlu, 2009; Cassady & Kutanoglu, 2005; Leng)ماشین واحد توسا 

Ren, & Gao, 2006; Pan, Liao, & Xi, 2010; Sortrakul & Cassady, 2007; 

Sortrakul, Nachtmann, & Cassady, 2005)    ارائه گردید. در تحقیقات انجام شوده کمینوه

سازی زمان مورد انتظار انجام کارها به عنوان تابع هدف در نظور گرفتوه شوده اسوت. نتوایج بوه       

بنودی پیشوگیرانه و   هوای زموان  دست آمده از مطالعات مذکور با نتایج بوه دسوت آموده از مودل    

و تحلیل لرار گرفته اند. همچنوین   بندی عملیات کارگاه  به صورت جداگانه مورد مقایسهزمان

سوعی بور بهبوود رویوه حول از طریو         (Sortrakul & Cassady, 2007)سورتراکول و کسدی 

 ,Allaoui & Artiba)اسوتفاده از روش الگووریتم  تنتیوز را داشوته اسوت. آتوی و آرتیبوا       

از طری  مدل بهینه سازی و شبیه سازی، یز مسئله تخصیص کار به ماشین را با در نظر  (2004

گرفتن محدودیت تعمیرات پیشگیرانه در حالی که به دنبال بهینه کردن اهداف مختلفی هماننود  

نظافوت و زموان حمول و نقول کول بووده اسوت را         ام کارهوا، زموان  زمان جریان و سر رسید انج

هوای کمیوی نیوز بورای مسوئله      بررسی کردند. تحقیقاتی بر مبنوای تحلیول کیفوی بجوای ارزیوابی     

 ,Ghezail)نگهووداری و تعمیوورات توسووا محققووین پیشوونهاد شووده اسووت. لزایوول و دیگووران   

Pierreval, & Hajri-Gabouj, 2010)      با استفاده از شماتیز گوراف کوه اثورات و پیامودهای

بنودی مسوئله   حول هوای زموان    د بوه تحلیول راه  داانحرافات در عملکرد یز سیستم را نشان موی 

کورد کوه راه حول    نگهداری و تعمیرات پرداختند. نمودار ایشان به تصومیم گیوران کموز موی    

 Manzini et)حل های ممکن انتخاب کنند. مانزینی و دیگران مناسب را با آگاهی از دیگر راه

al., 2015) ی یوز  بنودی بورا  ریزی خطی عدد صحی  مختلا الدام به زموان با استفاده از برنامه
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مسئله با رویکرد هزینه، لابلیت اطمینان و محدودیت منابع نمودند. مدل ایشان بوه دنبوال کمینوه    

هوای  ریوزی نشوده، هزینوه   هوای برناموه  های لطعات یدکی به هنگوام از کارافتوادگی  کردن هزینه

ی پرسنل بوده است. رویکردهای مدلسازی متمایزی برا های پیشگیرانه و هزینهتعمیرات، هزینه

 Xu, Han, Wang, & Sun, 2012; Zhang)بندی نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه توسا زمان

& Nakamura, 2005)     پیشنهاد گردید که به تشری  یز مدل شبیه سازی پرداختوه و یوا یوز

الگوریتم هیوریستیز را بسا داده است، اموا هویی یوز دارای یوز سیسوتم پیشوتیان تصومیم        

ن یز مقالوه توسوا کنوا  و دیگوران     گیری برای مدیران نگهداری و تعمیرات نیست. همچنی

(Konak, Coit, & Smith, 2006) فاده از الگوریتم تنتیز بورای  برای مسائل چند هدفه با است

 ,Moghaddam)مقودم   مسائل بهینه سازی لابلیت اطمینان و تعمیرات پیشگیرانه ارائوه گردیود.  

ای به نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه پرداخته و ضمن بررسوی اهوداف هزینوه،    در مقاله (2013

لابلیت اطمینان و در دستر  بودن سیستم از روش شبیه سازی مونت کارلو و بهینه سازی بهوره  

ضمن مدل کردن زمانبندی نت  (Moghaddam & Usher, 2011)مقدم و عاشر  جسته  است.

ی پرداختوه انود.  گاستاوسون و دیگوران     پیشگیرانه به مقایسه روشهای بهینه سازی و فورا ابتکوار  

(Gustavsson, Patriksson, Strömberg, Wojciechowski, & Önnheim, 2014)   به حول

ریزی خطوی  ای با استفاده از برنامههای بازهبندی با در نظر گرفتن هزینهیز مسئله پیچیده زمان

های بهینه یز مسئله برنامه ریزی نگهوداری و  برای یافتن جوابصفر و یز شدند. مدل ایشان 

 تعمیرات با اجزا  چندگانه مورد استفاده لرار گرفته است.

نشان داده شده است، مبین ایون موضووع    8بررسی ادبیات پیشین تحقی  همانطور که در جدول 

تند و همچنوین  است که مدلی که اهداف مختلی هزینه که بعضاً با یکودیگر نیوز متعوارض هسو    

اند بوه شوکلی کوه لوابلیتی بورای      هدف کلیدی لابلیت اطمینان را به طور همزمان بررسی نکرده

مدیران فراهم آید که بتوانند درکی صحیحی از برآورده شدن هر یز از اهداف داشوته باشوند   

 و بتوانند سناریوهای مختلی را برای مسئله بررسی کنند. برای معال، بدون شوز سیسوتمی کوه   

هزینه جایگزینی باتیی را تجربه کنود، هزینوه تعمیورات پوایینی خواهود داشوت و بوالعک ، یوا         

زموان از کوار    سیستمی که هزینه پایینی برای جایگزینی و تعمیرات را در بر داشته باشود، هزینوه  
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افتادگی غیر منتظره و یا تصادفی سیستم بات خواهد رفت و بوالعک  و یوا از دیودگاه کلوی تور      

تور را متحمول   هوای کوتواه  ینی و تعمیرات در بازهمی که هزینه های باتیی را برای جایگزسیست

شود لابلیت اطمینان سیستم بات خواهد رفت. این تعارضات را برای تمامی اهداف بودین شوکل   

 توان تحلیل نمود. می

 
 حل مسئله. مقایسه ادبیات تحقیق در زمینه پژوهش و روش 8جدول 

 روش حل مسئله اهداف و زمینه پژوهش نویسنده و سال ردیی

دووفوووا و السوولطان   8

(8555) 

برنامه ریزی زمانبندی نت پیشگیرانه بوا در  

 نظر گرفتن محدودیت نیروی انسانی

برنامه ریزی تصوادفی و  

برنامووووه ریووووزی عوووودد 

 صحی 

آتوی و آرتیبوووووووا  2

(2003) 

گووورفتن زمانبنووودی کارگووواه بوووا در نظووور 

محدودیت تعمیرات پیشوگیرانه بوا هودف    

بهینه کردن زمان جریان و سر رسید انجام 

نظافت و زموان حمول و نقول     کارها، زمان

 کل

ترکیب مدل بهینه سازی 

 و شبیه سازی

کنوووا  و دیگوووران  4

(2002) 

زمانبندی تعمیرات و نگهداری پیشوگیرانه  

 با هدف بهینه سازی لابلیت اطمینان 

چند هدفه، برنامه ریزی 

الگوووووریتم تنتیووووز و 

 روشهای متاهیوریستیز

زمانبندی تولید و تعمیرات پیشگیرانه برای  (2009کو و چنگ ) 3

هوای  ماشین تکی بوا هودف کواهش زموان    

 تاخیر

 برنامه ریزی پویا

رضوووووا و الترکوووووی  9

(2009) 

زمانبنوودی تعمیوورات پیشووگیرانه و فراینوود   

 تولید برای ماشین تکی

هوووای جسوووتجوی روش

ممنوعووه و تبریوود شووبیه  

 سازی شده

 الگوریتم تنتیزکوواهش زمووان توواخیر در زمانبنوودی نووت و سوووووووووورتراکول و  2
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 برنامه ریزی تولید (2009کسدی )

لزایووول و دیگوووران   9

(2080) 

زمانبنوودی تعمیوورات پیشووگیرانه و برنامووه   

 ریزی کارگاه با رویکرد کیفی

 برنامه ریزی استوار

ن توواخیر بووا زمانبنوودی نووت و کوواهش زمووا (2080پن و شای ) 1

 تولید بطور همزمان

 بهینه سازی

مقووووودم و عاشووووور   5

(2080) 

هوای  زمانبندی تعمیرات پیشگیرانه با دوره

زمانی مشوخص و بوا بررسوی اثور ضوریب      

 بهبود در مدل

 برنامه ریزی چند هدفه

مقووووودم و عاشووووور   80

(2088) 

هوای  زمانبندی تعمیرات پیشگیرانه با دوره

بوا اهووداف چندگانووه و  زموانی مشووخص و  

 مقایسه روشهای دلی  و فرابتکاری

بهینووووه سووووازی و فوووورا 

 ابتکاری

شوووووو و دیگوووووران  88

(2082) 

سووازی ریسووز از کووار افتووادگی    بهینووه

 تعمیرات پیشگیرانه

 الگوریتم تنتیز

برنامه ریوزی چنود هدفوه بورای زمانبنودی       (2084مقدم ) 82

-تعمیرات و جایگزینی پیشگیرانه بوا دوره 

 زمانی مشخصهای 

بهینه سازی چند هدفه و 

 شبیه سازی مونت کارلو

گاستاوسوووووووووون و  84

 (2083دیگران )

مسئله پیچیده زمانبندی بوا در نظور گورفتن    

 هزینه های بازه ای 

برنامه ریزی خطی صفر 

 و یز

مووانزینی و دیگووران   83

(2089) 

بندی بورای یوز مسوئله بوا رویکورد      زمان

 محدودیت منابعهزینه، لابلیت اطمینان و 

ریزی خطوی عودد   برنامه

 صحی  مختلا

برناموووه ریوووزی چندهدفوووه بووورای مسوووئله  تحقی  حاضر 89

تعمیرات و جایگزینی پیشوگیرانه در دوره  

هووای زمووانی نامشووخص و از پوویش تعیووین  

 نشده با بررسی اثر تورم در مدل

بهینوووه سوووازی آرموووانی 

فوووازی، برناموووه ریوووزی  

غیرخطی و برنامه ریزی 

و عووودد صوووفر و یوووز 

 صحی 
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بندی نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه با بوازه  همچنین محققین پیشین عمدتاً با تبدیل مسئله زمان

های زمانی مشخص به مسئله برنامه ریزی خطی که غالباً ماهیت آن در والوع غیور خطوی اسوت     

غیور   اند تا مسئله را مدل کنند، حال آنکه ایون امور چناچوه مسوئله دارای فضوای موجوه      کوشیده

خطی باشد منجر به تغییر بخشی از ناحیه موجوه مسوئله گردیوده و امکوان دور شودن از جوواب       

آورد و یا لزوماً جواب بهینه برنامه ریزی خطی شده و برنامه ریزی غیر خطوی  بهینه را فراهم می

نوه   با هم برابر نیست. مدل ارائه شده در این پژوهش با بهره بردن از رویکرد برنامه ریزی فوازی 

تواند سط  برآورده شدن هر یز از توابع هدف مسئله را به مودیران نشوان دهود، بلکوه     تنها می

تواند با تبدیل محدودیت فازی به محدودیت لطعوی امکوان تحلیول سوناریوهای مختلوی را      می

برای مدیران فراهم آورد. همچنین مدل با بالی ماندن در برناموه ریوزی غیور خطوی کوه ماهیوت       

کوشد تا به جوواب  ئل لابلیت اطمینان است و استفاده از برنامه ریزی عدد صحی  میعمدتاً مسا

بندی پیشوگیرانه برسود. هموانطور کوه مقودم و عاشور نیوز در پیشونهادات         بهینه برای مسئله زمان

اند، یکی دیگر از مسائلی که تحقیقات پیشین فراخوور موورد مطالعوه خوود آن را در نظور      کرده

اند بحوش وارد کوردن توورم    برای جلوگیری از پیچیدگی مدل از آن پرهیز کردهاند و یا نگرفته

. تورم از جمله مسائلی است که در نظور  (Moghaddam & Usher, 2010)در مدل بوده است 

گرفتن آن برای شرایا حاکم بر کشور ایران بسیار موضوعیت دارد. از اینورو در ایون پوژوهش    

ایم که نتایج مدل را هم در شورایا اعموال توورم و هوم در شورایا نواچیز بوودن توورم         کوشیده

 تحلیل و بررسی نماییم.

  مسئلهمدلسازی 

بنودی الودامات تعمیورات و جوایگزینی پیشوگیرانه در      مدل ارائه شده در این تحقی  برای زموان 

های زمانی متغیور و از  های پیشین در دورهریزی شده و بر خلاف پژوهشیز اف  زمانی برنامه

 ;Moghaddam, 2013)باشوود. موودل ایوون تحقیوو  برگرفتووه از موودل  پوویش تعیووین نشووده مووی

Moghaddam & Usher, 2010, 2011) باشد با این تفواوت کوه در تموامی مودلهای لبلوی      می

های زمانی بورای دوره هوا   های زمانی از پیش مشخص هستند اما در مدل حاضر تعیین بازهدوره
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ریوزی بورای تعمیورات و    بندی و برنامهگردد. هدف اصلی مدل زمانتوسا مدل بهینه تعیین می

هوای ازکارافتوادگی، تعمیورات، جوایگزینی یوا تعوویض، ثابوت و        جایگزینی کمینه کردن هزینه

 شود.ته میبیشینه کردن لابلیت اطمینان سیستم است. در ادامه به تشری  مبسوط مدل پرداخ

باشد و هر جز  امکوان از کوار افتوادگی و زوال را دارد    جز  می Nیز سیستم سری که دارای 

)دارای نور  شکسوت رو بوه افوزایش       را در نظر بگیرید. هر جز   )iv t  کوه در آن ،t   نشوان

این است که خرابی لطعوات از فراینود پواسوون     دهنده زمان می باشد. در این پژوهش فرض بر

 کنند:ناهمگن با نر  خرابی به مانند زیر پیروی می

( )      for  i=1,...,Ni

i i iv t t
  


1                         (8)  

که در آن
i  وi    به ترتیب پارامتر مقیا  و پارامتر شکل برای جوزi     موی باشوند. در ایون

تووان انتظوار   باشود کوه موی   صورت فرایند پواسون ناهمگن مشابه با فرایند پواسوون همگون موی   

 داشت که نر  خرابی تابعی از زمان باشد. 

هدف این مدل در حقیقت برنامه ریزی نگهداری و تعمیرات و عملیات تعویض برای هر جوز   

در دوره زمانی 0,  T  می باشد. بازه زمانی 0,  T   بوهJ       بوازه زموانی گسسوته تقسویم شوده

Tاست که اندازه هر یز 
P

J
  های زموانی  (. بدیهی و منطقی است که بازه8می باشد )شکل

بصورت واحد زمانی لابل اندازه گیری مرسوم یعنوی روزانوه، هفتگوی، ماهیانوه و یوا       Pمتغیر  

گردد. به بیوانی دیگور، از آنجوا کوه     سالیانه باشد که به این ترتیب بصورت عدد صحی  بیان می

انبندی نگهوداری و  هستیم تا زم Pها نامعلوم است، در مدل به دنبال پیدا کردن متغیر طول بازه

سیستم یا تعمیر می گردد یا اجزا  جوایگزین   ،jتعمیرات پیشگیرانه بهینه گردد. در پایان دوره 

گیرد. فرض بر آن است کوه تعمیورات یوا جوایگزینی در     شوند و یا هیی الدامی صورت نمیمی

سیستم را کاهش داده و همچنین نر  شکست سیستم را تحت توأثیر  عمر مؤثر )پیری(  jدوره 

ها لحظه ای می باشد، برای معال زموان  کنیم که فعالیتدهد. برای ساده سازی فرض میلرار می

های مورد نیاز برای جایگزینی یا تعمیرات نسبت به اندازه فاصله بازه ناچیز است، اگر چه هزینه

 لحاظ خواهیم کرد.مرتبا با این الدامات را 
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j+1

  دوره 

P P 

j دوره

ت
کس

 ش
رخ

 ن

P P 

 . افزایش نرخ شکست با گذشت زمان و پیری سیستم1شکل 

 

 تعمیرات و نگهداری

عمر مؤثر یز سیستم در ابتدا و انتهای هر دوره را به ترتیب با 
jX  وjY  دهویم کوه   نشان موی

Tوابستگی آنها را در هر دوره به واسطه

J
 دهیم:به مانند زیر نشان می  

     for  j= ,...,T

     for  j= ,...,T

j j

j j

T
Y X

J

Y X P

 

 

1

1
           (2)  

فعالیوت  باشود، بعولاوه   همچنین فرض بر آن است که عمر مؤثر اولیه سیستم برابور بوا صوفر موی    

گیرد و به صورت چشمگیری عمر مؤثر یا پیری سیسوتم  تعمیرات در پایان هر دوره صورت می

 & Jayabalan)دهوود کوواهش مووی« ضووریب بهبووود» را در شووروع دوره بعوودی  بوور اسووا   

Chaudhuri, 1992)دهود  های سیسوتم را تغییور نموی   . این نوع از نگهداری و تعمیرات مشخصه

-دهد و گاهی اولات از آن به عنوان حدالل تعمیرات یاد میاما عمر مؤثر سیستم را کاهش می

 شود.  

 , ,      i= ,...,  ;  j= ,...,  ,  0i j i jX Y for N T     1 1 1 1                   (4)  

 زمان
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باشود. ایون ضوریب در والوع اثور متغیور تعمیورات را در پیوری         می« ضریب بهبود»بیانگر  که 

دهد. هنگامی که سیستم نشان می 0     باشد آنگاه اثر تعمیرات بر سیستم بوه گونوه ای اسوت

هنگامی کوه که سیستم از نو بکار گرفته شده است و  1      باشود، تعمیورات اثوری بور سیسوتم

 ماند.نداشته و سیستم در حالت ناکارامدی لبل بالی می

 تعویض یا جایگزینی

 تعویض گردید، آنگاه: jدر پایان دوره  iاگر جز  

,     ,...,  ;   ,...,i jX for i N j T   1 0 1 1                       (3)  

گردد که گویی از نوو بکوار گرفتوه شوده اسوت.  نور  ولووع        برای معال، سیستم به حالتی بر می

)به صورت لحظه ای از  iشکست جز   )i jv Y  به( )iv  کند.تغییر می 0

 بدون اقدام

ر    iصورت نگیرد، هیی تغییری در نر  ولوع شکسوت جوز      jاگر هیی الدامی در دوره 

 نخواهد داد و خواهیم داشت:

,

,

,

, ,

,

          ,...,   ;  

    for  i

  

= ,

,...,

      ,...,   ;    ,

...,N ;     j= ,...,

...

T

( ) ,( )

i j i j

i i j i i j

i j i j

X Y for i N j T

v X v for i

Y X P

Y N j T





  

  

 

1

1

1 1

1 1

1 1

                   (9)  

 

بوا انتهوای    jدر ابتودای دوره   iمفهوم فرمول بات بدان معناست که نر  ولوع شکسوت جوز    

 دوره مالبل خود برابر است.

 هزینه نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه و جایگزینی

-برای یز سیستم تازه بکار، در حقیقت به دنبال کشی هزینه های مربوط در یز برنامه زمان

هووا هسووتیم. هزینووه نگهووداری و تعمیوورات و ایگزینی فعالیووتبنوودی نگهووداری و تعمیوورات و جوو
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هوای انجوام گرفتوه در دوره    توابعی از هموه فعالیوت    jجایگزینی مربوط به همه اجزا  در دوره 

 شود.باشد که به صورت دو تابع هدف مجزا به شکل زیر به آن پرداخته میمی

 هزینه از کارافتادگی یا خرابی

گوردد بایود هزینوه غیور لابول اجتنواب       هنگامی که برای دوره های آتی سیستم برنامه ریزی موی 

سیستم بر اسا  خرابی های اتفالی در نظر گرفته شوند، هرچنود در ابتودای دوره اول مشوخص    

نیست که این خرابی ها چه زمانی ممکن است به ولوع بپیوندد. با این حال اگر سیستم در یوز  

ر  خرابی بات باشد، باید انتظار ولوع خرابوی هوای متعودد و تبوع آن هزینوه هوای       دوره دارای ن

باتیی را داشت. با توجه به این موضوع، محاسبه تعداد شکست های موورد انتظوار در هور دوره    

در  i  جوز   Eگردد. از اینرو، تعوداد خرابوی موورد انتظوار     برای هر یز از اجزا  پیشنهاد می

 گردد:به شکل زیر محاسبه می  jدوره 
,

,

, ( )     for  i= ,...,N;  j= , N ...,T

i j

i j

i

Y

i

X

jE v t dt     1 1                        (2)  

بوه    jدر دوره  iبا در نظر گرفتن فرایند پواسون غیر همگن، تعداد خرابی مورد انتظار جوز    

 آید.شکل زیر به دست می

, ,, ( ) ( )   for  i= ,...,N; N  j= ,...,Ti i

i i j i i ji jE Y X       1 1              (9)  

حال اگر هزینه از کار افتادگی هر یز از اجزا  را برابور بوا   
iF     در نظور بگیوریم، آنگواه

,i jF 

 خواهد بود که برابر است با:  jدر دوره  iهزینه جز  

,

,

,

, ,

( inf)   for  i= ,...,N;  j= ,...,T

( inf) ( ) ( )   for  i= ,...,N;

 

 

N

 j= ,...,T. i i

i j i i j

i j i

j

j

i i j i i j

F F

Y

E

XF F
  





   

 

1 1

1

1

1 1
    (1)  

باشد. همچنین بدون در نظر گرفتن تعمیرات و جایگزینی برای هر دوره می نر  تورم infکه 

گیرد، هزینه های دیگری نیوز مربووط بوه خرابوی هوای محتمول       انجام می  jکه در آخر دوره 

 افتد.الولوع است که در طی دوره اتفاق می
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 های تعمیرات و جایگزینیهزینه 

انجام شود، آنگاه هزینه تعمیورات برابور بوا     jدر دوره  iاگر تعمیرات بر روی جز  
iM  در

جایگزین گردد، هزینه جایگزینی را برابور بوا    jدر دوره  iانتهای دوره خواهد بود. اگر جز  

شود که برابر است با در نظر گرفته می iلیمت اولیه خریداری شده جز  
iR  . 

jدر ابتدای دوره  0  هوای جوایگزینی، تعمیورات و    هدف بر آن است که هر یز از فعالیوت

بدون الدام  برای هر یز از اجزا  در هر دوره به گونه ای مشخص گردد که کمترین هزینه را 

برای سیستم داشته باشد. به منظوور تعیوین   
,i jY     عمور جوز ،i   در پایوان دورهj  متغیرهوای ،

صفر و یز 
,i jm  و,i jr های تعمیور یوا تعوویض جوز      به عنوان فعالیتi  در دورهj   بودین

گردد: صورت تعریی می
,i jm   برابر با یز اگر جزi  در دورهj    تعمیر گوردد، و در غیور

اینصورت برابر با صفر و همچنین 
,i jr برابر با یز اگر جز  i  در دورهj   تعویض گوردد، و

باشود. همچنوین توابع بازگشوتی متشوکل از      در غیر اینصورت برابر بوا صوفر موی   
,i jX ،,i jY ،

،
,i jr ، :و یز محدودیت به شکل زیر لابل تعریی است 

, , , , , ,

, ,

, ,

( )( ) ( . )

                                                        

i j i j i j i j i j i j

i j i j

i j i j

X m r Y m Y

Y X P

m r

       


 

 

1 1 1 1 11 1

1

               (5)  

حداکعر یکی  jدر دوره  iلابل ذکر است که محدودیت بات بدان معنی است که برای جز  

انجوام شوود. همچنوین توابوع مربووط بوه هزینوه کول         توانود  های تعمیر یا تعوویض موی  از فعالیت

برای هر دوره بوه صوورت زیور     infتعمیرات و جایگزینی به ترتیب با در نظر گرفتن نر  تورم

 خواهد بود

( inf) .

( inf) .

ij

N T
j

i

i j

N T
j

i ij

i j

M m

R r

 

 









1 1

1 1

1

1
                         (80)  

 

,i jm
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 هزینه ثابت

تواند بودین شوکل مطورا باشود کوه تووالی بهینوه        مسئله میبرای یز سیستم با اجزا  چندگانه، 

های تعمیرات، جایگزینی و بدون الدام برای هر جز  بدون در نظر گرفتن اجوزا  دیگور   فعالیت

هوا بورای جوز  اول را بودون در نظور      توان بهترین تووالی فعالیوت  باشد، یعنی میبه چه شکل می

فت و به همین شوکل بورای اجوزا  دیگور. ایون      های بر روی جز  دوم در نظر گرگرفتن فعالیت

های از این لبیل غیر والعی به نظر گردد. مدلمسئله بهینه سازی مستقل می Nموضوع منتج به 

رسند، چرا که باید یز هزینه کلی وارد بر سیستم هنگامی که یز فعالیتی بر روی هر یز می

رسد منطقی باشد کوه فعالیتهوای   د، وجود داشته باشد. به نظر میگیراز اجزا  سیستم صورت می

جایگزینی و تعمیرات را باهم ترکیب نموود، بودین شوکل کوه هنگوامی کوه سیسوتم بوه منظوور          

تعویض یز جز  متولی است، فعالیت مربوط به تعمیر یا تعویض بعضی از اجزا  دیگر را نیوز  

زوماً در نقطه بهینه که باید جایگزینی یا تعمیرشان انجام داد، حتی اگر هر یز از اجزا  دیگر  ل

هوای جوایگزینی یوا    صورت بگیرد، نباشند. با توجه به توضیحات مذکور، زمان مطلوب فعالیوت 

تعمیرات بر هر یز از اجزا  وابسته است بر تصمیمی که برای هر یوز از اجوزا  دیگور اتخواذ     

-تعریی موی  jبرای دوره « زمان از کارافتادگی»برای  Zشود. از اینرو، یز هزینه ثابت می

گردد اگر یز یا چند جز  در این دوره تعمیور یوا تعوویض گردنود. اگرچوه وارد نموودن ایون        

اموون  هوای پیر شود بوه والعیوت  کند اما باعش میهایی همراه میهزینه ثابت مدل را با پیچیدگی

 تر گردد.مسئله نزدیز

لابل ذکر است عمر اولیه تمامی اجزا  برابر با صفر در نظر گرفته شوده اسوت یعنوی    
,iX 0 0  .

ای در دوره لبول صووورت بگیورد، آنگوواه   اگور تعوویض لطعووه  
,i jr  1 و 1

,i jm  1 و در  0

نتیجووه 
,i jX 0   ای در دوره لبوول صووورت بگیوورد، آنگوواه  خواهوود شوود.  اگوور تعمیوور لطعووه

,i jr  1 و 0
,i jm  1 و در نتیجه  1

, ,.i j i jX Y  و در نهایت هویی الودامی صوورت     1

گیرد اگر نمی
,i jr  1 و 0

,i jm  1 و در نتیجه  0
, ,i j i jX Y  که به مفروضوات اولیوه    1
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توان تابع هزینه ثابت را با در نظر گورفتن  گردد. با توجه به توضیحات ارائه شده میمسئله بر می

 ر نشان داد:نر  تورم به شکل زی

  , ,( inf)
NT

j

i j i j

j i

Z m r
 

  
     

  
 

1 1

1 1 1                                   (88)  

-در فرمول بات، برای هر لطعه در هر دوره همانطور که گفته شد یا هیی الودامی صوورت نموی   

گردد. اگر الدامی صورت نگیرد، از آنجوا کوه   گردد و یا تعمیر میگیرد، یا لطعه جایگزین می

,i jm  و,i jr شود که از عدد برابر صفر میگردند، عبارت بعد از عملگر ضرب برابر با یز می

یز لبل از عملگر ضرب کسر گردیده و برابر صفر خواهد شد. سپ  در هزینوه ثابوت و نور     

آنجوا کوه سیسوتم    شود که نتیجه باز صفر خواهد بود. این بدان معناسوت کوه از   تورم ضرب می

ای نگردیده است. حوال چنانچوه جوایگزینی و یوا تعمیوری صوورت       متولی نشده متحمل هزینه

گیرد، از آنجا که 
,i jm  یا,i jr گردد، عبارت بعد از عملگور ضورب صوفر    یکی برابر یز می

عملگر ضرب مجدداً کل عبوارت داخول گیوموه    گردد، که پ  از کسر از عدد یز لبل از می

گوردد کوه کول    گردد. سپ  عدد یز در هزینوه ثابوت و نور  توورم ضورب موی      برابر یز می

عبارت برابر با هزینه ثابت در نر  تورم آن دوره خواهد بود. عملگر جمع در والع مجموع کل 

 نماید.سبه میهزینه ثابت برای تمامی لطعات یا ماشین آتت را در ادوار مختلی محا

 قابلیت اطمینان سیستم

کوشد تا با حدالل نمودن هزینه های مربوط به سیستم، لابلیت اطمینوان سیسوتم   این پژوهش می

 گردد:به شکل زیر تعریی می jدر پایان دوره  iرا به حداکعر برساند. لابلیت اطمینان جز  
ijE N

ijR e
                                                                       (82)  

باشد. با توجه به تعریی مذکور لابلیت اطمینان سیستم سوری  عدد نپر می eکه در فرمول فوق 

 به شکل زیر خواهد بود:
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 , ,( ) ( )

ij

i i
i i j i j

N T
E N

i j

N T
Y X

i j

R e

R e
 

   

 

 

 









1 1

1 1

                                                                                  (84)  

توان مودل چنود هدفوه برناموه ریوزی غیور خطوی عودد         حال با توجه به توضیحات داده شده می

 صحی  را به مانند زیر نشان داد.

 

  

 , ,

, ,

, ,

( ) ( )

( ) ( inf) ( ) ( )

( ) ( inf) .

( ) ( inf) .

( ) ( )

(

.

inf

)

i i

ij

i i
i i j i j

N T
j

i i j i j

i j

N T
j

i

i j

N T
j

i ij

i j

NT
j

i j i

i

j

j i

Y X

j

f X Min Y X

f X Min M m

f X Min R r

f X Min Z m r

f X Max e

F

 

 




 

 

 

 

 



  

 

 

  
      

  









 

1
1 1

2
1 1

3
1 1

4
1 1

5

1

1

1

1 1 1

N T

i 


1 1

                                (83)  

,

, , , , , ,

, ,

. .

                                                                        i= ,...,N

( )( ) ( . )       i= ,...,N; j= ,...,T

                       

i

i j i j i j i j i j i j

i j i j

s t

X

X m r Y m Y

Y X P

    



   

 

1

1 1 1 1 1

10

211 1

, ,

, ,

                                    i= ,...,N; j= ,...,T

                                                               i= ,...,N; j= ,...,T

,  or                                   

i j i j

i j i j

m r

m r

 



1 1

1

1

1

0

1

, ,

                        i= ,...,N; j= ,...,T

,                                                                 i= ,...,N; j= ,...,T

P=Integer

i j i jX Y 

1

0

1

1 1
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 برنامه ریزی آرمانی فازی

یکی از کاراترین رویکردهای که در چند دهه اخیر برای مواجه با شرایا عدم لطعیوت و ابهوام   

پیرامون مسائل مورد استفاده لرار گرفته است استفاده از برنامه ریزی فازی پیشنهاد شده توسوا  

 شود:به مانند زیر تعریی می Aی فازی باشد. مجموعهمی  (Zadeh, 1965)زاده
(89)   ,  |AA x x x A    

که ,A  و  Aتابع عضویت  1 A xکه در آنx A شود. ی عضویت نامیده میدرجه

ی تحقی  داشوته  ترین کاربرد را در پیشینه ی چند هدفه، بیشمسالهتابع عضویت شبه معلعی برای 

، هور توابع   (Tiwari, Dharmar, & Rao, 1987)است. بر اسا  تعریی تابع عضویت تیوواری  

تمایل خود محدود شده، کمینه یا بیشینه بودن تابع مد نظر است. بین کمترین و بیشترین سطوا 

 شود:  اگر تابع از نوع کمینه باشد، تابع عضویت آن به شکل زیر تعریی می

(82)  

 

 
 

 

*

*

*

max *

                             

     

                            

i

i i

i i max

f i i i

i i

max

i i

f x f

f x f
x f f x f

f f

f x f



 



   


 

1

1   

*که در آن 

if   سط  مطلوبیت برای تابع هدف   if x  ،max

if     حد مجواز بورای   if xو ،
*( , )max

i if f ی مجاز برای تابع هدف فازی فاصله   if x  .چنین اگور توابع هودف از     هماست

 نوع بیشینه باشد، تابع عضویت آن به شکل زیر خواهد بود:

 

(89)  

 

 
 

 

*

*

*

*

                            

 
       

 

                            

i

i i

i i min

f i i imin

i i

min

i i

f x f

f f x
x f f x f

f f

f x f



 



   


 

1

1   

minکه در آن  *( , )i if f در نهایوت  گیرنده خواهد بوود.   ی مجاز لابل پذیرش برای تصمیمفاصله

 ی زیر لابلیت حل خواهد داشت:ی چندهدفهمساله
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(81) 
  max  min

. .

         .

if x

s t

x A

 
 



  

تعمیورات و جوایگزینی   حال با توجه به توضیحات داده شده مدل چند هدفه فازی بورای مسوئله   

 تواند به صورت زیر نوشته شود.پیشگیرانه می

,

, , ,

( )

. .

( ) ( )                                                        k=1,...,K

                                                                      i= ,...,N

( )(

k

K

k

k

k f

i

i j i j i

Max x

s t

x x

X

X m r



 









  


1

1

1

0

1

1

1 , , ,

, ,

, ,

) ( . )    i= ,...,N; j= ,...,T

                                                        i= ,...,N; j= ,...,T

                                                   

j i j i j i j

i j i j

i j i j

Y m Y

Y X P

m r

   

 

 

1 1 1 1 21

1

1

1

, ,

, ,

         i= ,...,N; j= ,...,T

,  or                                                        i= ,...,N; j= ,...,T

,                                                              i= ,...,

i j i j

i j i j

m r

X Y





0

0

1 1

1 1 1

1 N; j= ,...,T

P=Integer

1

 (85)  

 مثال عددی

نشوان داده شوده اسوت. هزینوه ثابوت       2های مورد نیاز در جودل  به منظور حل معال عددی، داده

توابع هدف فوازی   هایدرصد و مقادیر مطلوبیت 23میلیارد ریال، نر  تورم ساتنه برابر  4برابر 

نشان داده شده است. به منظور تعیین مقادیر مطلوبیوت فوازی از رویکورد زیمورمن      4در جدول 

(Zimmermann, 1978)  استفاده شده است. در این رویکرد هر یز از توابع هدف به صورت

هوای  گوردد توا مقوادیر مطلوبیوت    کمینوه موی  های مدل بیشینه و مجزا با در نظر گرفتن محدویت

بورای حول مودل      DICOPTو حول کننوده    GAMSفازی برای آنها به دست آید. از نرم افزار 

امه ریوزی غیور خطوی چنود هدفوه عودد صوحی         استفاده شده است. لابل ذکر است که مدل برن

بنودی  کوشد سیستم با پنج جز  سری را پوشش دهد برای مدت دوازده مواه زموان  فازی که می
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باشد. پ  از حل مدل متغیر طول بازه هر دوره کمترین مقودار خوود   نماید و واحد زمان ماه می

 باشد. با یز ماه مییعنی برابر با یز شد. بدین صورت که طول هر بازه زمانی برابر 
 

 داده های مورد نیاز برای حل مثال عددی -9جدول 

 هزینه خرابی    جزء

 )میلیون ریال(

 هزینه تعمیرات

 )میلیون ریال(

 هزینه جایگزینی

 )میلیون ریال(

1 00042/0 10/2 01/0 100 90 990 

2 00022/0 40/4 89/0 590 800 290 

3 00041/0 00/4 20/0 910 90 900 

4 00022/0 20/4 80/0 190 40 910 

5 00040/0 50/2 20/0 110 50 920 

 

 
 مقادیر مطلوب برای توابع هدف فازی.  3جدول 

 f 1  f 2 f 3 f 4 f 5 

*f 420/22 0 0 0 525/0 

min/maxf  52/8291 2200 5000 89000 841/0 

 

از توابع هدف فازی و برآورده شودن آنهوا   نشان دهنده مقادیر درجه عضویت هریز  3جدول 

دهود. در سوناریوی   را برای سه سناریوی مختلی با در نظر گرفتن تورم و بدون آن را نشان موی 

نشوان دهنوده    9اول هر یز از توابع با درجه اهمیت یکسان در مدل آورده شده است. جودول  
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ای این سناریو در هر دو حالت با بندی تعمیرات، جایگزینی و یا بدون الدام برحالت بهینه زمان

بوه ترتیوب نشوان دهنوده     « ج»و « ت»باشد. لابل ذکور اسوت کوه حوروف     تورم و بدون تورم می

تعمیرات و جایگزینی هر یز از اجزا  در دوره مذکور بوده و جاهای خالی در جدول حواکی  

ضوویت هور   از آن است که هیی الدامی نباید صورت گیرد. در سوناریوی دوم مقوادیر درجوه ع   

حالوت   2باشد کوه در جودول  یز از توابع فازی با دو برابر شدن اهمیت تابع لابلیت اطمینان می

بندی تعمیرات و جایگزینی برای آن نشان داده شده اسوت. مودل ایون لابلیوت را نیوز      بهینه زمان

شوکل   دارا است که برای هر سطحی از توابع هزینه یا لابلیت اطمینان مسئله را حل نمود. بودین 

که به سادگی محدویت فازی را تبدیل به محدودیت لطعی نموده و بوا حوذف متغیور فوازی در     

تابع هدف، بجای متغیر فازی مقدار دلخواه را گذاشته و مسئله را حل نمود. از این رو سناریوی 

 9باشود کوه جودول    % موی 50سوم نشان دهنده مقادیر درجه عضویت در سط  لابلیت اطمینوان  

باشد. لابل ذکر اسوت کوه عودد    بندی بهینه در این سط  از لابلیت اطمینان میه زماننشان دهند

( پ  از حل مدل بهینه مدل در سط  59/0مربوط به درجه عضویت فازی تابع لابلیت اطمینان)

% به دست آمد و تنهوا بوه منظوور مقایسوه درجوات عضوویت در سوناریوهای        50لابلیت اطمینان 

 د.مختلی به جدول اضافه ش
 یفاز هدف توابع یبرا آمده دست به تیعضو درجه ریمقاد. 4 جدول

f سناریو شماره 1  f 2 f 3 f 4 f 5  

بدون 

 تورم

با 

 تورم

بدون 

 تورم

با 

 تورم

بدون 

 تورم

با 

 تورم

بدون 

 تورم

با 

 تورم

بدون 

 تورم

با 

 تورم

1 
 924/0 255/0 182/0 144/0 152/0 119/0 592/0 594/0 191/0 112/0 مقادیر درجات عضویت بهینه

2 
مقادیر درجات عضویت با 

دو برابر شدن ضریب اهمیت 

 تابع لابلیت اطمینان

545/0 589/0 521/0 590/0 104/0 995/0 990/0 981/0 129/0 955/0 

3 
مقادیر درجات عضویت در 

 %50سط  لابلیت اطمینان 
513/0 525/0 594/0 531/0 915/0 248/0 900/0 942/0 59/0 524/0 
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 بندی تعمیرات و جایگزینی بهینه. زمان5جدول 

 

 با دو برابر شدن ضریب اهمیت تابع قابلیت اطمینان نهیبه ینیگزیجا و راتیتعم بندیزمان. 6 جدول

 

 

 12 11 11 9 8 7 6 5 4 3 2 1 دوره

بدون  

 تورم

با 

 تورم

بدون 

 تورم

با 

 تورم

بدون 

 تورم

با 

 تورم

 بدون

 تورم

با 

 تورم

بدون 

 تورم

با 

 تورم

بدون 

 تورم

با 

 تورم

بدون 

 تورم

با 

 تورم

بدون 

 تورم

با 

 تورم

بدون 

 تورم

با 

 تورم

بدون 

 تورم

با 

 تورم

بدون 

 تورم

با 

 تورم

بدون 

 تورم

با 

 تورم

 - - - - - - - - ت ج - - - - - ت ت - - - - - - - 1جزء

 - - - - - - - - ج ج - - - - - ج ج - - - - - - -  2جزء

 - - - - - - - - ج ج - - - - - ج ج - - - - - - - 3جزء

 - - - - - - - - ت ت - - - - - ت ت - - - - - - - 4جزء

 - - - - - - - - ج ج - - - - - ج ج - - - - - - - 5جزء

 12 11 11 9 8 7 6 5 4 3 2 1 دوره

بدون  

 تورم

با 

 تورم

بدون 

 تورم

با 

 تورم

بدون 

 تورم

با 

 تورم

بدون 

 تورم

با 

 تورم

بدون 

 تورم

با 

 تورم

بدون 

 تورم

با 

 تورم

بدون 

 تورم

با 

 تورم

بدون 

 تورم

با 

 تورم

بدون 

 تورم

با 

 تورم

بدون 

 تورم

با 

 تورم

بدون 

 تورم

با 

 تورم

بدون 

 تورم

با 

 تورم

 - - - - - ت - - ج - - ج ج - - - ت ت - - - - - - 1جزء

 - - - - - ج - - ج - - ج ج - - - ج ج - - - - - -  2جزء

 - - - - - ج - - ج - - ج ج - - - ج ج - - - - - - 3جزء

 - - - - - ت - - ت - - ج ت - - - ج ج - - - - - - 4جزء

 - - - - - ج - - ج - - ج ج - - - ج ج - - - - - - 5جزء
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 %99در سطح قابلیت اطمینان  نهیبه ینیگزیجا و راتیتعم بندیزمان. 7 جدول

 

 

هوای یکسوان اتفواق    های تعمیرات و جایگزینی در دورهلابل ذکر است در مدل مذکور فعالیت

هوای  باشد. از دیگر ویژگوی افتد که علت آن اثر اعمال هزینه ثابت به دلیل تولی سیستم میمی

ت را بورای مودیران و مهندسوان    باشود. مودل ایون لابلیو    مدل تحلیل عمر مؤثر اجزا  سیسوتم موی  

آورد کوه عمور موؤثر اجوزا  را بورآورد کننود و بوا اسوتفاده از         نگهداری و تعمیرات فوراهم موی  

اطلاعات مربوطه الودامات تزم در موورد پوایش و کنتورل سیسوتم را انجوام دهنود. بورای معوال          

ی هوای تکمیلوی   ها و بررسها، بازرسیهنگامی یز جز  به عمر تعیین شده خود رسید، نظارات

های از کارافتادگی سیستم باشد. حل مدل متضومن تعیوین   تواند تضیمن کننده کاهش هزینهمی

باشد. برای معال عمور موؤثر جوز     دلی  متغیرهای عمر مؤثر اجزا  در ابتدا و انتهای هر دوره می

ظوور  نشان داده شده اسوت و بوه من   2اول در سناریوهای مختلی در حالت بدون تورم در شکل 

پرهیز از تراکم اشکال اجزا  دیگر در مقاله از نشان دادن آنها صرفنظر شد. توجه داشوته باشوید   

تر نیز بدان اشاره شد عمر مؤثر اجزا  در انتهوای دوره برابور اسوت بوا عمور       همان گونه که پیش

 12 11 11 9 8 7 6 5 4 3 2 1 دوره

بدون  

 تورم

با 

 تورم

بدون 

 تورم

با 

 تورم

بدون 

 تورم

با 

 تورم

بدون 

 تورم

با 

 تورم

بدون 

 تورم

با 

 تورم

بدون 

 تورم

با 

 تورم

بدون 

 تورم

با 

 تورم

بدون 

 تورم

با 

 تورم

بدون 

 تورم

با 

 تورم

بدون 

 تورم

با 

 تورم

بدون 

 تورم

با 

 تورم

بدون 

 تورم

با 

 تورم

 - - - ت - - ت ج ج - - ت ج ج - - ج ج - - ت ج - - 1جزء

 - - - ج - - ج ج ج - - ج ج ج - - ج ج - - ج ج - -  2جزء

 - - - ج - - ج ج ج - - ج ج ج - - ج ج - - ج ج - - 3جزء

 - - - ج - - ج ج ت - - ت ت ت - - ج ج - - ت ت - - 4جزء
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فوزایش  نیز مشهود است با ا 2مؤثر اجزا  در ابتدای دوره بعلاوه یز ماه. همانطور که در شکل 

یابود و در حقیقوت   ضریب اهمیت یا مقدار لابلیت اطمینان سیستم عمر موؤثر اجوزا کواهش موی    

گردد. نزول ناگهانی نمودار در بعضی از دوره های به دلیول جوایگزینی یوا تعمیور     سیستم نو می

باشد که باعش نو شدن جز  گردیده که این امور سوبب   جز  مربوطه در انتهای دوره مذکور می

نیوز مشوخص اسوت، اعموال توورم در       4گردد. همانگونه که در شکل مر مؤثر آن میکاهش ع

گردد، بلکه عمر موؤثر اجوزا را نیوز    مدل نه تنها منجر به تغییر زمانبندی تعمیرات و نگهداری می

 دهد.تحت تاثیر لرار می

 
 تورم عمر مؤثر جزء اول در هر دوره برای سناریوهای مختلف بدون در نظر گرفتن.  2شکل 
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 تورم گرفتن نظر در اب مختلف یوهایسنار یبرا دوره هر در اول جزء مؤثر عمر.  3شکل 

 

بدون تردید بررسی اعتبار مدل یکی از مهمترین موضوعاتی است که در پژوهش بدان پرادخته 

شود. اعتبار مدل در این تحقی  از طری  تغییر مقادیر پارامترهوا، حوذف و یوا اضوافه نموودن      می

باشود. حول مودل در    پارامتر، و انتظار جواب منطقی نسوبت بوه تغییورات حاصول شوده موی       یز

هوای  سناریوهای مختلی و با تغییر ضریب اهمیوت توابع لابلیوت اطمینوان کوه منجور بوه جوواب        

گردد، حاکی از آن اسوت کوه مودل نسوبت بوه تغییور پارامترهوا        مختلی در برنامه زمانبندی می

هوای  ی است همانگونه که پیشتر گفته شد، با افوزایش تعوداد دوره  دهد. بدیهحساسیت نشان می

عملیات تعمیرات و یا جایگزینی، انتظار داریم که لابلیت اطمینان سیستم افزایش یابد، کوه ایون   

مشهود است. بدون شز نزدیکوی بوه آرموان تعیوین      9تا  9موضوع بصورت منطقی در جداول 

هوای توابوع هزینوه جوایگزینی و     دور شودن از آرموان   شده برای تابع لابلیوت اطمینوان منجور بوه    

دهود کوه منجور بوه     تعمیرات گردیده و هزینه از کارافتادگی غیرمنتظره سیستم را نیز کاهش می

هوای جوایگزینی و   شود. حال آنکه به علت افزایش تعداد عملیاتنزدیکی به آرمان مربوطه می

 سیسوتم را بور اثور عودم فعالیوت افوزایش       تعمیرات سیستم از دستر  خارج بوده و هزینه ثابوت  

لابل ملاحظوه اسوت. بطوور     3گردد که در جدول دهد که باعش دوری از آرمان مربوطه میمی

های جایگزینی، تعمیرات و ثابوت افوزایش یافتوه و    کلی با افزایش لابلیت اطمینان سیستم، هزینه
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بوا افوزایش هزینوه جوایگزینی،      یابود. همچنوین  های غیرمنتظره کاهش موی هزینه از کار افتادگی

هزینه تعمیرات کاهش یافته و با افزایش هزینه جایگزینی و تعمیرات، هزینه ثابوت نیوز افوزایش    

هوای جوایگزینی و تعمیورات،    یابد. اما در مورد اینکه فقا با افزایش یا کاهش یکی از هزینهمی

موضووع مربووط بوه زموان عودم       توان اظهار نظر کرد. اینکند، نمیهزینه ثابت چگونه تغییر می

هوای جوایگزینی و   فعالیت سیستم است که زمان عدم فعالیت سیستم که مربوط به انجام فعالیت

-توانود یکوی از محودودیت   یا تعمیرات است که در این پژوهش ناچیز فرض شده است که می

انبنودی  شود اعموال توورم زم  دیده می 9تا  9های پژوهش حاضر باشد. همانطور که در جداول 

توانود گوواه بور اعتبوار     برای تمامی سناریوها را با تغییر مواجه کرد که این موضوع خود نیز موی 

عمر مؤثر سیستم برای جز  اول هم با اعمال تورم و هم  4و  2های مدل باشد. اگر چه در شکل

جه گیری نیز نتی 9تا  9تواند از طری  جداول بدون آن نشان داده شده است، اما این موضوع می

باشوند، از  شود. برای معال جهت محاسبه عمر هر یز از اجزا  که در والع متغیرهوای مودل موی   

طری  اینکه آیا جز  مورد بررسی باید تعمیر شود )یعنی متغیر صفر و یز مربوطه عدد به خود 

نشان داده شده است(، جوایگزین شوود )یعنوی متغیور صوفر و      « ت»گرفته است که در جدول با 

نشوان داده شوده اسوت( و یوا بودون      « ج»ربوطه عدد به خود گرفته است که در جدول با یز م

توان اظهار نظر کرد. طول بازه زمانی برای الدام باشد )که با خا تیره نشان داده شده است( می

تمامی سناریوها بدون تغییر ماند به این دلیل که کمترین مقدار خود را اختیوار کورده بوود. موعلا     

کردیم، بدون شز با حد زمانی برای انجام تعمیرات و جایگزینی را برابر هفته فرض میاگر وا

شود اموا در نظور گورفتن واحود      ها کمتر از یز ماه میافزایش ضریب لابلیت اطمینان طول بازه

 گردید. Pزمانی بصورت ماهیانه منجر به عدم تغییر مقدار

 پیشنهادهاگیری و نتیجه

بندی بورای تعمیورات و جوایگزینی پیشوگیرانه بوا اهوداف       در این پژوهش برای حل مسئله زمان

چندگانه و بعضاً متعارض، یز مدل برنامه ریزی غیر خطی عدد صحی  ارائه گردید. رویکورد  

تر گردیده و مودیران و  گردد که مدل منعطیفازی مورد استفاده در روش پیشنهادی باعش می
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تری از بورآورده شودن اهوداف مسوئله     ان تعمیرات و جایگزینی پیشگیرانه در  صحی مهندس

داشته باشند. همچنین مدل ارائه گردیده دارای این لابلیت است که محدودیت فازی بورای هور   

یز از توابع هدف تبدیل بوه محودودیت لطعوی گردیوده و در مودل وارد گوردد. بورای معوال         

تواننود تعیوین کننود کوه سیسوتم در چوه سوطحی از        یشگیرانه میمدیران تعمیرات و جایگزینی پ

ای الدامات تعمیرات و جانشینی پیشوگیرانه انجوام گیورد.    لابلیت اطمینان باشد و یا با چه بودجه

بنودی بهینوه بورای یوز     مدل ارائه شده در این مقاله برای سه سناریو حل گردید و نتایج و زمان

توانود بورای هور    تقسیم شده بود، به دست آمد. اینکوه مودل موی   دوره یکساله که بر دوازده ماه 

حاکی  ،بندی را بشمار آوردسناریوی احتمالی دیگر  بکار رفته و توازن بین اهداف مسئله زمان

از توانمندی آن در حل مسئله تعمیرات و جایگزینی پیشگیرانه است. همچنین اعموال توورم در   

تور بووده و بوه    دل گردید، اما باعش شد مدل والوع بینانوه  مدل اگر چه منجر به پیچیدگی بیشتر م

شرایا دنیای والعی نزدیکتر شود. همچنین همانطور که مشاهده شد، اعموال توورم در مودل نوه     

تنها برنامه زمانبندی را برای جایگزینی، تعمیر و بدون الدام بوا  تغییور مواجوه کورد، بلکوه عمور       

 مؤثر اجزا  را هم تحت تاثیر لرار داد.

گوردد.  هوای آتوی ارائوه موی    به منظور بسا و توسعه پژوهش حاضور پیشونهاداتی بورای پوژهش    

گردد پارامترهای طول زموان انجوام تعمیورات و جوایگزینی بوه مودل وارد گوردد و        پیشنهاد می

همانطور که پیشتر گفته شد محدودیت این پژوهش را مرتفع سازد. همچنین، بسیار والوع بینانوه   

های غیر منتظره با استفاده از شبیه سازی بوه حسواب آینود،    مدل حاضر خرابی باشد که برایمی

افتد.  لابل ذکر است استفاده از شبیه سازی برای تعیوین  چنانچه که در دنیای والعی نیز اتفاق می

تواند منجر به بهبودهایی در هزینه و زمان گردد که بررسی آن و مقایسه نتوایج آن  زمانبندی می

توانود درخوور توجوه باشود. تعیوین شورایا عودم اطمینوان بورای برخوی از           اضر میبا پژوهش ح

هوای  پارامترهای مدل و بیان آنها به صورت فازی یا تصادفی و همچنین در نظر گورفتن خرابوی  

 های آتی باشد.تواند از موضوعات جذاب برای  پژوهشریزی نشده میغیر منتظره یا برنامه
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