
نمونه استفاده از روش هزینه چرخه عمر برای جایگزینی دستگاه UPS در یک سازمان نظامی/ 
محمدرضا حمیدی، محمود محمودی، محمد حسین رهنمایی

بکارگیری آنالیز نگهداری و تعمیرات مبتنی بر قابلیت اطمینان در ماشین سوزن/              
سید سهند سبطی، امیر مسعود تیره کار، زهرا راجی پور

مدل‌سازی استوار شبکه زنجیره تامین نگهداری و تعمیرات چند محصولی تحت شرایط عدم قطعیت /	
سعید رمضانی، بهزاد مرادی

یکپارچه‌سازی تفکر ناب و توسعه پایدار در زمینه مدیریت سلامت، ایمنی و محیط زیست )HSE ( در صنعت ساخت و ساز/ 	
 فرشید فرخی زاده، فریبا شکوهی

یک مدل ریاضی چندهدفه تولید سلول پویا برای آنالیز پاسخ استواری در کارگران با مهارت متفاوت/ 	
 اکرم علی کاظمی ، رضا احتشام راثی

مدل ترکیبی جدید بر پایه الگوریتم ژنتیک و بهینه‌سازی ازدحام ذرات باهدف بهینه‌سازی زمان‌بندی نگهداری و تعمیرات/ 	           
جواد غلامی، سید احمد رضوی آل هاشم، سید عباس صفوی
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دوفصلنامه علمی
پژوهش در مهندسی نگهداشت دفاعی                  

دوره 2، پیش‌شمارۀ 3، بهار و تابستان 1399
صاحب امتیاز و ناشر: دانشکده علوم و مهندسی دفاعی

شاپای چاپی : 2676-7317
شاپای الکترونیکی: 2717-0861

شماره پروانه انتشار: 86491 

      

مدیر مسئول: دکتر محمدکاظم بصیرتی
سردبیر علمی: دکتر سیدمحمد سیدحسینی

مدیر اجرایی و معاون سردبیر: دکتر فرشید فرخی‌زاده
ويراستار: مهندس علیرضا سهرابی  

کارشناس نشریه: مهندس سیداسمعیل میرحیدری
کارشناس انگلیسی: دکتر  علی‌قربان گراوند
حروفچین و صفحه‌آرا: مهندس رضا کرمی

         
مشاورین علمی:

دکتر مهدی ابراهیمی
یزیان دکتر بیتا تبر
دکتر رضا رادفر

مهندس حسن رادمرد
دکتر سعید رمضانی
دکتر مصطفی زارعی

دکتر محسن شاهرضایی
دکتر عباس طلوعی اشلقی

دکتر فرشید فرخی زاده
دکتر مسعود کسایی
دکتر رضا مازندرانی
دکتر احمد مهربان
دکتر حسن یزدانی

شمارگان: 500 )نسخه چاپی( 500 )نسخه الکترونیکی( 

قیمت نسخه چاپی: 650000 ریال

                 دفتر نشریه: تلفن: 77105033 داخلی 106 ـ دورنگار: 77105032

نشانی: تهران، بزرگراه شهید بابايی، بعد از پل لشگرک، دانشگاه افسری و تربیت 

پاسداری امام حسین علیه‌السلام، دانشکده علوم و مهندسی دفاعی.

                                       تارنمای شبکه :
       پست الکترونیکی :

اعضای هیأت تحریریه

استاد تمام دانشگاه علم و صنعت ایراندکتر سیدمحمد سیدحسینی

دانشیار دانشگاه علم و صنعت ایراندکتر علیرضا معینی

دانشیار دانشگاه لرستاندکتر مجتبی حسینی

دانشیار مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازیدکتر احمد منصوریان 

دانشیار دانشگاه جامع امام حسین )ع(دکتر مسعود مصدق خواه

دانشیار دانشگاه جامع امام حسین )ع(دکتر اردشیر احمدی

دانشیار دانشگاه جامع امام حسین )ع(دکتر سید ضیاء الدین قاضی زاده

دانشیار دانشگاه آزاد اسلامی واحد فیروزکوهدکتر نقی شجاع 

دوفصلنامه علمی 
پژوهش در مهندسی نگهداشت دفاعی

نشریة‌ دانشکدة علوم و مهندسی دفاعی

کلیة حقوق مادی و معنوی برای دانشکده علوم و مهندسی دفاعی محفوظ است. 

2qdmej@gmail.com/ dmej@ihuo.ac.ir 
 dmej.ihuo.ac.ir 

دانشگاه  افسری و تربیت پاسداری
امام حسین )ع(
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با عرض سلام و آرزوی توفیق خدمت دوستان عزیز و همکاران محترم سخن آغاز می‌کنم.

آغاز هر نشریه علمی، به‌سان طلوعی نوین در عرصه آگاهی و دانش است، به‌ویژه در زمینه 
علوم فنی و مهندسی که جایگاه چالش‌های بزرگ و تعیین‌کننده می‌باشد. اینک که به لطف 
می‌یابد،  انتشار  دفاعی"  نگهداشت  مهندسی  در  "پژوهش  دوفصلنامه  سوم  پیش‌شماره  الهی 

یادآوری چند نکته خالی از لطف نیست.

نکته اول: با عنایت به تأکید فرماندهی معظم کل قوا در خصوص توجه نیروهای مسلح به 
اهمیت موضوع تعمیر و نگهداری و بازسازی امکانات و تجهیزات نظامی »نیروهای مسلح ما 
به‌عنوان انسان‌های مصمم، بااراده و انقلابی باید همواره درس بازسازی و تعمیر و نگهداری 
تجهیزات نظامی را بیاد داشته باشند و با تکیه بر مغزهای متفکر و فعال و ابتکار و امکانات، 

نیازهای رزمی و دفاعی خود را تأمین کنند1 .«

نکته دوم: با توجه به اهمیت موضوع خودکفایی در امر تعمیر و نگهداری به‌خصوص برای 
نیروهای مسلح هر کشور و همچنین نبود نشریات علمی فعال و تخصصی در کشور برای این 
بخش از علوم، بر طبق رسالت و وظیفه ما نیز بر آن شدیم در راستای برنامه‌های دانشکده 
علوم و مهندسی دفاعی دانشگاه افسری و تربیت پاسدار امام حسین علیه‌السلام پیش‌شماره سوم 
دوفصلنامه مهندسی نگهداشت دفاعی را با همکاری اساتید و خبرگان موضوع تهیه نماییم تا 

بدین‌وسیله در اشاعه و ترویج علوم گام مثبتی برداشته و سهیم باشیم.

تربیت  و  افسری  دانشگاه  همکاری  همچنین  و  موضوع  خبرگان  و  اساتید  همت  به  نظر 
پاسداری امام حسین علیه‌السلام در این شماره به لطف ایزدمنّان مجوزهای و زیرساخت‌های 
پایگاه‌های علمی معتبر کشور، اخذ کد شاپا و  نمایه‌سازی مقالات مجله در  اولیه من‌جمله 
پروانه انتشار از وزارت فرهنگ و ارشاد اسلامی و ...، که مقدماتی است برای دریافت اعتبار 
علمی از وزارت علوم، تحقیقات و فناوری کشور؛ به‌صورت کامل و به نحو شایسته انجام شده 
است، امید است که با همکاری مجدد پژوهشگران و خبرگان موضوع در ارسال مقالات اصیل 

پژوهشی این مهم زودتر به سرانجام برسد.

سردبیر علمی 	

1 برگزاری مراسم صبحگاه پایگاه نیروی دریایی بوشهر در حضور فرمانده کل قوا، 1370/10/20

       سخن سردبیر :
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          شرایط پذیرش و راهنمای تدوین مقاله :

11 مقاله باید پژوهشی و حاصل تحقیق نویسنده در زمینة مهندسی نگهداشت دفاعی باشد..

22 مقاله‌های ارسالی به نشریه، نباید پیش از این در هیچ‌یک از نشریه‌های داخلی یا خارجی چاپ شده باشد..

33 و . صاحب‌نظر  داوران  از  نفر  دو  برای  ارزیابی  به‌منظور  تحریریه  هیأت  در  اولیه  پذیرش  از  پس  مقاله‌ها 
کارشناس فرستاده خواهد شد و پذیرش نهایی بر اساس نظر داوران و موافقت هیأت تحریریه خواهد بود.

44 نشریه . دیدگاه  لزوماً  مقالات،  نویسندگان  دیدگاه‌های  و  است  نویسنده  بر عهدة  مقاله  علمی  مسئولیت 
نیست.

55 مقاله باید حداکثر در 20 صفحه A4 و در قالب Word و با قلم B Nazanin 11 تایپ شود و به شکل فایل .
الکترونیکی برای دفتر نشریه فرستاد شود.

66 نشریه از مقاله‌های تحقیقی و تحلیلی اصیل استقبال می‌کند که در آن مطلب یا نظریه‌ای تخصصی دارای .
نوآوری، نکات علمی نوین و غیراقتباسی ارائه و به‌ویژه از مقاله‌های برگرفته از پایان‌نامه‌ها که طی آن 

نظری بدیع مطرح شده باشد، مجله از چاپ مقاله‌های مبتنی بر گردآوری یا ترجمه معذور است.

77 یا . نویسنده  نام  عنوان،  جمله،  از  تحقیق  شناسنامه‌ای  اطلاعات  فقط  آن  در  که  )عنوان(  رویه  برگه 
نویسندگان، عنوان شغلی یا علمی، زمان نگارش، نشانی کامل فرد یا مؤسسه یا مؤسسات متبوع، رایانامه 

)ایمیل( و شمارة تلفن درج می‌شود.

88 نوشته . از متن  و قلم متفاوت  قالب  مقاله است که در یک صفحة جدا و در  از  چکیده: خلاصه‌ای دقیق 
انسجام  و  بودن و روانی  ایجاز و صراحت، غیرقضاوتی  باید درستی و دقت، استقلال،  می‌شود و در آن 

رعایت شود.

99 با مقدمه آغاز می‌شود که در ضمن آن، مسئله تحقیق )سؤال‌ها، فرضیه‌ها، .  مقدمه: بخش اصلی مقاله 
اهداف( و پیشینه علمی پژوهش بیان می‌شود.

1010 بدنه نوشتار )چارچوب نظری(: این بخش بدنه اصلی و ستون فقرات نوشتار را تشکیل می‌دهد. نظریه‌ها 
و مباحث نظری در حوزة مورد بحث باید بر اساس نظم و در چارچوب روشی منظم و بر اساس طرح کلی 

مقاله پیش برود.

1111 روش تحقیق: پس از مباحث نظری می‌آید و محقق جزئیات شیوة اجرای پژوهش را توصیف می‌کند. در 
این بخش مراحل پژوهش )جامعه آماری، نمونه‌گیری، حجم نمونه و...( بیان می‌شود.
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1212 یافته‌ها و تحلیل: این بخش یافته‌های پژوهش و تحلیل کمی و کیفی پژوهشگر را در حوزه موضوعی مورد 
نظر تشکیل می‌دهد. داده‌ها و تحلیل‌ها باید بر اساس نظم و در چهارچوب روشی منظم و بر اساس طرح 

کلی مقاله پیش برود.

نتیجه‌گیری و پیشنهاد: نویسنده در بخش پایانی مقاله باید نتایج را بیان و مطالب را چنان جمع‌بندی 1313
کند که خواننده احساس کند به پایان مقاله رسیده و از بحث و بررسی‌ها به نتیجه‌ای دست یافته است؛ 
هم‌چنین پیشنهادهای بعدی و چشم‌انداز آینده و مسائل باقیمانده دربارة موضوع در بخش نتیجه‌گیری 

مطرح می‌شود. این بخش یک پاراگراف تا یک صفحه باشد.
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بکارگیری آنالیز نگهداری و تعمیرات مبتنی بر قابلیت اطمینان در ماشین 
سوزن

سید سهند سبطی1*، امیرمسعود تیره کار2، زهرا راجی پور3
1 مدیردپارتمان نگهداری و تعمیرات شرکت مهندسین مشاور ایتسن .

2 مدیرعامل شرکت مهندسین مشاور ایتسن.

3 کارشناس نگهداری و تعمیرات شرکت مهندسین مشاور ایتسن.

تاریخ دریافت مقاله : 1399/03/20     تاریخ پذیرش مقاله :1399/05/11

چکیده:

ماشین سوزن یکی از تجهیزات کلیدی در صنایع ریلی است که عملکرد مطمئن و قابل اطمینان این 
تجهیز الکترو‌مکانیکی نقشی اساسی در افزایش سطح ایمنی عملکرد و پیوستگی عملیاتی در این صنعت 
دارد. در این پژوهش از روش آنالیز نگهداری و تعمیرات مبتنی بر قابلیت اطمینان )RCM2( برای تدوین 
یا  و  تجهیز  سازندگان  دستورالعمل‌  است.  شده  استفاده  سوزن  ماشین  تعمیرات  و  نگهداری  برنامه‌های 
تجربیات گروه‌های تعمیراتی، بدون در نظر گرفتن الگوها و پیامدهای خرابی اغلب مبنای تدوین برنامه‌های 
نگهداری و تعمیرات و تهیه چک لیستهای نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه در مجموعه‌های قطار شهری 
هستند. در این پژوهش تلاش شده وجه تمایز تدوین برنامه‌های نگهداری و تعمیرات به روش‌های سنتی، 
با روش‌های ساختاریافته و منطقی مانند تکنیک نگهداری و تعمیرات مبتنی بر قابلیت اطمینان بررسی 
و نشان داده ‌شود. نتایج این پژوهش کاربردی نشان می‌دهد، بکارگیری آنالیز نگهداری و تعمیرات مبتنی 
بر قابلیت اطمینان )RCM( برای ماشین سوزن منجر به افزایش میزان اثربخشی و کارآمدی فعالیت‌های 

نگهداری و تعمیرات و همچنین کاهش هزینه‌ها و حجم فعالیت‌های تعمیراتی می‌شود.

در پژوهش حاضر، از روش میدانی )مصاحبه با خبرگان بهره‌برداری، نگهداری و تعمیرات ماشین سوزن 
در مجموعه‌های قطار شهری و بررسی دفاتر عملیات و تعمیرات( برای جمع آوری داده های مورد نیاز 
استفاده شده است. مدیران فنی مجموعه‌های قطار شهری می توانند از نتایج این پژوهش برای اصلاح 
بر  قراردادهای پیمانکاران نگهداری و تعمیرات و توسعه بکارگیری تکنیک نگهداری و تعمیرات مبتنی 

قابلیت اطمینان در سطح مجموعه‌های قطار شهری استفاده نمایند.

خرابی،  علت   ،)RCM( اطمینان  قابلیت  بر  مبتنی  تعمیرات  و  نگهداری  کلیدی:  واژه های 
نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه، خرابی پنهان.

s.sebti@itcen.irایمیل نویسنده مسئول *
2 Reliability Centered Maintenance                                                           

دوفصلنامه علمی پژوهش در مهندسی نگهداشت دفاعی
دوره 2، پیش‌شماره 3، صفحه 20- 8
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                 بکارگیری آنالیز نگهداری و تعمیرات مبتنی بر قابلیت اطمینان در ماشین سوزن/سید سهند سبطی

1- مقدمه

رشد روزافزون تقاضای خدمات و محصولات مختلف چه به لحاظ کمی و چه به لحاظ کیفی، جوامع بشری امروزی را 
بیش از پیش وابسته به تولیدات صنعتی، انرژی و خدمات ارزان، ایمن و بهنگام کرده است. در حالی که منابع در دسترس، 
هر روز محدودتر میگردند، پاسخ به این حجم از تقاضا بدون شک در گرو ارتقاء هر چه بیشتر سطح عملکردی صنایع و 

زیرساخت‌هایی است که استفاده بهینه و اقتصادی از منابع موجود را به صورت جدی در اولویت‌ قرار داده است. 

رقابتی‌تر شدن صنایع، افزایش انتظارات از صنایع در ارتقاء ایمنی کارکنان و مشتریان، رعایت الزامات زیست‌محیطی و 
همچنین تقاضای رو به رشد بازار، صاحبان صنایع را بر آن می‌دارد که با بهره‌گیری از روش‌های مدیریتی پیشرفته، کارآمد 
و اثربخش، هزینه‌های خود را به حداقل رسانده و با کاهش توقفات، کاهش حوادث با پیامدهای ایمنی و زیست محیطی و 

افزایش کیفیت خدمات و محصولات، توان رقابتی را در بازار حفظ نموده و یا ارتقاء دهند.

نگهداری و تعمیرات )نت( یکی از مهمترین شاخه‌های مدیریت دارایی‌‌های فیزیکی است که از اهمیتی راهبردی در افزایش 
توان رقابتی مجموعه‌های صنعتی برخوردار است. موارد زیر از جمله مشکلات و چالش‌های رایج در صنایع دنیا هستند که 

حل آن‌ها محتاج بهره‌گیری از دانشی نوین با رویکردی پیشرفته و مؤثر در زمینه نگهداری و تعمیرات است: 

• توقفات متعدد در خطوط تولید

• مدیریت غیر اصولی نیروی انسانی، ابزار و قطعات یدکی مورد نیاز فعالیت‌های نت

• عدم بهره‌گیری از دستورالعملی استاندارد و جامع در انجام فعالیت‌های نگهداری و تعمیرات

• مدیریت نامناسب در تدوین برنامه نت استاندارد

• خرابی‌های مکرر با پیامدهای ایمنی و زیست محیطی

• غیره.

"نگهداری و تعمیرات مبتنی بر قابلیت اطمینان" یکی از قدرتمندترین رویکرد‌ها و تکنیکی کارآمد برای تصمیم‌گیری در 
زمینه مدیریت دارایی‌های فیزیکی است. این روش، فرآیندی ساختاریافته، منطقی و نظام‌مند برای تعیین فعالیت‌های مورد 

نیاز جهت اطمینان از ادامه به کار دارایی‌های فیزیکی یک مجموعه، مطابق انتظار کاربران آن دارایی‌هاست]1[.

این ابزار که برای اولین بار در صنایع هوایی آمریکا با بهره‌گیری از برجسته‌ترین متخصصین نت و همچنین با صرف انرژی 
و هزینه زیادی توسعه یافت، طی مدت کوتاهی توانست میزان سقوط متاثر از نقص فنی هواپیما‌های مسافربری را از حدود 

40 سقوط به کمتر از 0.1 سقوط در یک میلیون پرواز کاهش دهد]1[.

بهره‌گیری مناسب از این روش با دست‌یابی سریع به بهبودی پایدار در زمینه‌های گوناگون همراه است. از جمله دستاوردهای 
مهم بکارگیری RCM است:

•  افزایش دسترس‌پذیری و قابلیت اطمینان تجهیزات، 

• بهبود وضعیت کیفی محصولات، 

• کاهش سوانح با پیامدهای ایمنی و زیست‌محیطی و

• غیره.
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برای  بیشتری  اهمیت  که  است  این  تعمیرات  و  نگهداری  برنامه‌های  تدوین  در   RCM روش  خصوصیات  مهمترین  از 
پیامدهای خرابی، و نه صرفاً  یا کاهش  این روش پرهیز و  قائل است. در  به ویژ‌گی‌های فنی آن  پیامدهای خرابی نسبت 
جلوگیری از وقوع آن، دلیل اصلی انجام هر فعالیت نگهداری و تعمیراتیِ پیش‌اقدامی است. پیامدهای خرابی در این روش 

به چهار دسته تقسیم‌بندی می‌شوند]1[:

• پیامدهای پنهان

• پیامدهای ایمنی و زیست محیطی

• پیامدهای عملیاتی 

• پیامدهای غیر عملیاتی   

این تقسیم‌بندی مبنای یک چارچوب راهبردی برای تصمیم‌گیری در خصوص فعالیت‌های نگهداری و تعمیرات در این 
روش است.

از سوی دیگر، ماشین سوزن یکی از تجهیزات کلیدی در صنایع ریلی است که عملکرد مطمئن و قابل اطمینان این تجهیز 
الکترومکانیکی، نقشی اساسی در افزایش سطح ایمنی عملکرد و پیوستگی عملیاتی در این صنعت دارد]2[. دستورالعمل‌های 
سازندگان تجهیز و یا تجربیات گروه‌های تعمیراتی بدون در نظر گرفتن الگوها و پیامدهای خرابی و یا حتی شناسایی درست 
دلایل خرابی، اغلب مبنای تدوین برنامه‌های نگهداری و تعمیرات و تهیه چک لیستهای تعمیرات پیشگیرانه در مجموعه‌های 
قطار شهری هستند]3[. در این پژوهش تلاش شده وجه تمایز تدوین برنامه‌های نگهداری و تعمیرات به روش‌های سنتی، 
با روش‌های ساختاریافته و منطقی مانند تکنیک نگهداری و تعمیرات مبتنی بر قابلیت اطمینان بررسی و نشان داده شود. 

بر طبق آمار ارائه شده توسط راه آهن جمهوری اسلامی ایران در سال‌های 82 و 83، ایستگاه تهران با 31 مورد سانحه 
در ایستگاه‌های کشور دارای مقام اول است. 90 درصد سوانح در ایستگاه تهران بر روی سوزن روی می‌دهد که 25 درصد از 
موارد ناشی از خرابی سوزن بوده است. چنین آماری نشان دهنده اهمیت بهره گیری از روش‌های نوین نت در حفظ عملکرد 

صحیح و قابل قبول مجموعه سوزن و ماشین سوزن در صنایع ریلی می‌باشد]4[.

خط مشی صنعت ریلی جابجایی حداکثر مسافر و بار، بالا بردن ایمنی، افزایش میزان آماده‌به‌کاری ماشین‌آلات، کاهش 
تأخیر، افزایش سرعت، بهبود کیفیت خدمات و کاهش هزینه‌هاست. اجرای سیستم نت بر اساس این اهداف و سیاست‌های 

کلی، احتیاج  به استراتژی متمرکزی دارد که RCM پاسخگوی آن است]5[. 

خطوط و تأسیسات زیربنایی راه آهن نیز مانند سایر صنایع از ابتدای بهره‌برداری، نیاز به برنامه‌ریزی منظم برای نگهداری 
و تعمیرات داشته و لازم است رفتار اجزای مختلف خط، بطور پیوسته با روش‌ها و استانداردهای مربوطه، تحت کنترل و 
اندازه‌گیری دقیق باشد و به محض مشاهده نرخ خرابی غیرمعقول، تمهیدات لازم جهت کنترل رشد خرابی و حذف عوامل 
بروز آن و یا پیش بینی لازم جهت تعمیرات، بعمل آید. بطور کلی نگهداری شبکه و تعمیرات جاری و دوره‌ای، تاثیر بسزایی 

در افزایش سهم حمل و نقل ریلی، کاهش هزینه‌های بهره‌برداری  و افزایش ایمنی سیر و حرکت دارد]6[.

از جمله سوابق پژوهشی و نتایج بکارگیری نگهداری و تعمیرات مبتنی بر قابلیت اطمینان در صنایع مختلف می‌توان به 
موارد زیر اشاره نمود:

قابلیت اطمینان  بر  از روش نگهداری و تعمیرات مبتنی  "استفاده  محمد شنگی قهی و همکاران در سال 98 در مقاله 
به منظور ارتقاء قابلیت اطمینان واحدهای خدماتی-مطالعه موردی در موتور لکوموتیو  GM-820" برای مشخص کردن 
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سیستم بحرانی در تجهیز، پرسشنامه‌ای تدوین کرده و فعالیت‌های مربوط به موتور لکوموتیو را با استفاده از رابطه نمره 
اولویت خطرپذیری برای تمام قسمت‌های موتور، مورد تجزیه و تحلیل قراردادند. نتایج این پژوهش نشان می‌دهد که سیستم 
روانکاری، بالاترین اولویت خطرپذیری را در موتور داشته و در نتیجه این سیستم در موتور لکوموتیو، بحرانی است. سپس با 
کمک فرآیند نگهداری و تعمیرات مبتنی بر قابلیت اطمینان، عملکردها، خرابی‌های عملکردی، حالات خرابی، اثرات خرابی 
و پیامدهای خرابی این سیستم، تعیین و براساس اطلاعات بدست آمده نسبت به برنامه‌ریزی نگهداری و تعمیرات در موتور 

لکوموتیو اقدام شده است]7[.

سید احمد رضوی آل هاشم و سعید رمضانی در سال 97 به بررسی ابعاد اقتصادی، امنیتی و زیست محیطی بکارگیری 
یک  در  تأسیسات  و  ساختمان  نگهداشت  برنامه‌های  تدوین  در  اطمینان  قابلیت  بر  مبتنی  تعمیرات  و  نگهداری  تکنیک 

بیمارستان پرداخته اند]8[.

سیدرحمان عبداله پور و تبیل وایلی در پژوهشی میدانی اصول و شیوه‌های نگهداری و تعمیرات مبتنی بر قابلیت اطمینان 
را در صنایع تولیدی مورد بررسی قرار داده‌اند]9[.

قاسم فرج پورخاناپشتانی و نسیم زال زر، به بررسی خرابی‌های مدار تراک به عنوان یکی از تجهیزات کلیدی ارتباطات 
اطمینان  قابلیت  بر  مبتنی  نت  برنامه‌های  تدوین  هدف  با  و  ماهی  استخوان  و  پارتو  مدل  با  آهن  راه  الکتریکی  علائم  و 

پرداخته‌اند]10[.

قابلیت اطمینان مانند میانگین مدت زمان تعمیر،  بر  حسین غضنفری و حسین محمدی شاخص‌های فنی نت مبتنی 
میانگین مدت زمان کارکرد تا خرابی و آماده به کاری عملیاتی در صنایع مختلف مانند پرسکاری را به منظور پایش وضعیت 

برنامه‌های نگهداری و تعمیرات تجزیه و تحلیل نموده‌اند]11[.

تعمیرات  و  نگهداری  بهینه‌سازی  مقاله"  در  آن  نتایج  که  پژوهشی  در  همکاران  سایر  همراه  به  اسماعیل حق جو  آقای 
است،  منتشر شده  عسلویه"   16 - فاز 15  واحد 140  فلر  تجهیزات  برای   )RCM( اطمینان  قابلیت  بر  مبتنی  پیشگیرانه 
تجهیزات فلر را به تفکیک، شناسایی و نسبت به تدوین برنامه نگهداری و تعمیرات مبتنی بر قابلیت اطمینان برای آن‌ها 

اقدام کرده‌اند]12[.

در مقاله "روش شناسی نت مبتنی بر قابلیت اطمینان: مطالعه موردی حوزه انتقال برق شهر تهران" خانم زینب باقرکنی 
و همکاران از  طریق پرسشنامه که دارای روایی و پایایی مناسب است، میزان اثربخشی اجرای نت پیشگیرانه را تعیین و 
به راهکارهای بهبود شاخص‌های نت پرداخته‌اند. به منظور اجرای مطالعه موردی ابتدا الگوی توسعه داده شده‌ای بر اساس 
عوامل گوناگون حاکم، تعیین گردیده و سپس الگوی مربوطه به عنوان روش پیشنهادی اجرای نت مبتنی بر قابلیت اطمینان 
به کار گرفته شده است. به این منظور به تعیین شاخص‌هایی جهت تعیین تجهیزات بحرانی پرداخته شده و مطابق با الگوی 
توسعه داده شده کاربرگ اطلاعات و سپس کاربرگ تصمیم‌گیری نگهداری و تعمیرات مبتنی بر قابلیت اطمینان تکمیل شده 
و مطابق با آن به تعیین فعالیت‌های اثربخش نت، بازه زمانی اجرا و مجری اقدام شده است. نتایج حاصله نشان ‌می‌دهد که 
میزان آمادگی شرکت برق برای اجرای نت مبتنی بر قابلیت اطمینان و اثربخشی اجرای نت پیشگیرانه، مورد تردید است، لذا 

ضمن تعیین شاخص‌های اثربخشی نت، برنامه‌های بهبود جدیدی جهت ارتقای این شاخص‌ها تعیین گردید]13[.

در پژوهشی که توسط چنگیز والمحمدی و همکاران با هدف انتخاب استراتژی نگهداری و تعمیرات با توجه به تأثیرگذاری 
و  تجهیزات  کننده  تأمین  شرکت  یک  در  تعمیرپذیری  و  اطمینان  قابلیت  ارزیابی  شاخص‌های  بهبود  بر  استراتژی  نوع 
ماشین‌آلات حوزه نفت و گاز صورت گرفته است، نشان داده ‌می‌شود که استراتژی نت ترکیبی موجب بهبود شاخص‌های 
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ارزیابی قابلیت اطمینان و تعمیرپذیری و افزایش بهره‌وری ماشین‌آلات و تجهیزات می‌شود]14[.

تولید  با خطوط  کارگاهی  جریان  محیط  در  "زمان‌بندی  مسئله  در خصوص  پژوهشی  در  همکاران  و  فخرزاد  محمدباقر 
موازی" به ارائه مدلی جهت بهره گیری بهینه از نگهداری و تعمیرات مبتنی بر قابلیت اطمینان با هدف کاهش هزینه‌های 

نت پرداخته‌اند]15[.

در مقاله "بکارگیری RCM در بهبود کارائی کابل‌های آبگرد کوره‌های قوس الکتریکی شرکت فولاد خوزستان"، نمونه‌ای از 
نتایج بکارگیری تکنیک نگهداری و تعمیرات مبتنی بر قابلیت اطمینان در صنعت فولاد ارائه گردیده است]16[.

صفر شاسفند و همکاران در سال ۱۳۹۵ با بهره‌گیری از تکنیک نگهداری و تعمیرات مبتنی بر قابلیت اطمینان به مطالعه 
موردی توربین گازی در پتروشیمی تبریز پرداخته‌اند. نتایج کار ایشان حاکی از افزایش اثربخشی هزینه‌ها، قابلیت اطمینان، 

قابلیت دسترسی وکنترل ریسک بهتر تجهیز پس از انجام آنالیز است]17[.

در پژوهش محمد حمید رنگانی و محمدرضا عسکری فر در خصوص "نگهداری و تعمیرات شبکه‌های توزیع برق مبتنی بر 
قابلیت اطمینان" به نقش تکنیک‌های پایش وضعیت مانند ترموگرافی و کرونا‌گرافی در شناسایی عیوب قبل از وقوع حوادث 
و بروز خاموشی در صنعت برق اشاره شده است]18[. همچنین به طور مشابه، سیدجواد هاشمی و همکاران در پژوهشی دیگر 
به "نقش مکمل تکنیک نگهداری مبتنی بر قابلیت اطمینانRCM  و تکنیک‌های پایش وضعیت )CM( مانند آنالیز ارتعاش 

سنجی" در تشخیص عیوب تجهیزات دوار در صنایع مختلف پرداخته شده است]19[.

 CM و پایش وضعیت RCA محمدعلی حاج عباسی و افسانه امینایی در مقاله "نقش مدلسازی و آنالیز کمی در عیب یابی
برخی تجهیزات خط تولید مجتمع مس سرچشمه"، موضوع استفاده از تکنیک نگهداری و تعمیرات مبتنی بر قابلیت اطمینان 
در تدوین برنامه‌های نگهداری و تعمیرات تجهیزات پیچیده صنعت مس را مورد بررسی قرار داده‌اند ]20[. نسرین باقری و 
زینب محمدی زاده نیز در مقاله "بهره گیری از CMMS برای پشتیبانی از RCM " نقش ذخیره سازی و تجزیه و تحلیل 

درست داده‌های قابلیت اطمینان در سیستم‌های مدیریت مکانیزه نگهداری و تعمیرات را تحلیل کرده‌اند]21[.

کاظم حکمت و همکاران در سال 89 به بررسی اهمیت و آثار نگهداری و تعمیرات مبتنی بر قابلیت اطمینان در حفظ و 
ارتقاء سطح قابلیت اطمینان، دسترس‌پذیری، تعمیرپذیری و ایمنی تجهیزات پرداخته‌اند]22[.

ارائه داده‌اند]23[.  ارزیابی و استقرار RCM در سازمان‌های مختلف  الگویی جهت  حسن احمدی عقیده‌مند و همکاران 
همچنین فرزاد یوسفی نیازی و یداله ولیزاده پاشا با شناسایی خطاهای تصمیم‌گیری در نگهداری و تعمیرات مبتنی بر قابلیت 

اطمینان، راهکار‌هایی جهت استفاده از این تکنیک در پلنت‌های تولید انرژی پیشنهاد نموده‌اند]24[.

علی شعاعی و رضا دشتی]25[، مهدی بهاری و همکاران]26[ و الهه واعظی زاده و همکاران ]27[ نیز مطالعات موردی 
مختلفی در خصوص بکارگیری تکنیک‌های نگهداری و تعمیرات مبتنی بر قابلیت اطمینان در صنعت توزیع برق داشته‌اند.

2-اهداف تحقيق

الف(  بررسی امکان بهبود قابلیت اطمینان تجهیزات در صنایع ریلی با استفاده از آنالیز نت مبتنی بر قابلیت اطمینان؛

.)PM( بهینه‌سازی محتوای چک لیست‌های نت پیشگیرانه  )ب

3-روش تحقیق

الف( بازدید میدانی از تجهیزات و شرایط عملیاتی صنایع ریلی و بررسی جایگاه عملکردی ماشین سوزن در این صنعت؛
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ب( مصاحبه با کارشناسان خبره شامل گروه‌های تعمیراتی، مهندسی و بهره برداری ماشین سوزن در صنایع ریلی؛

پ( بهره گیری از روش‌های تجربی و محک زنی؛

ت( اطلاعات ثبت شده در صنایع ریلی مورد بررسی به عنوان جامعه آماری شامل مواردی چون:

1- تعداد خرابی )بدون بعد(

2- متوسط زمان تعمیر )ساعت(

3-متوسط خسارت وارده )ریال( 

4-معرفی روش آنالیز نگهداری و تعمیرات مبتنی بر قابلیت اطمینان

فضای صنعتی کنونی دستخوش تغییراتی سریعتر از گذشته بوده و با شتابی روزافزون در حال پیشرفت است. حفظ توان 
رقابتی در این فضا، نیاز به واکنش‌‌ سریع و مناسب در برابر تغییرات و بهره‌گیری از مدل‌های بهبود مستمر و مهندسی قابلیت 
اطمینان دارد. هزینه‌های نگهداری و تعمیرات در صنایع بزرگ معمولا از جمله اصلی‌ترین مراکز هزینه‌‌‌ای مرتبط با راهبری به 
شمار می‌آیند. از طرف دیگر، هزینه‌های مربوط به توقفات تولید یا ارائه خدمات، ناشی از خرابی تجهیزات اصلی و هزینه‌های 
مستقیم و غیرمستقیم مربوط به خرابی‌هایی با پیامدهای ایمنی و زیست‌محیطی نیز از دیگر هزینه‌های قابل توجه در چنین 
مجموعه‌هایی هستند. کاهش چنین هزینه‌هایی می‌تواند ضمن افزایش سودآوری مجموعه و کسب و کار، موجب افزایش 

توان رقابتی در آن‌ها شده و گهگاه برخی از این مجموعه‌ها را از تعطیلی و ورشکستگی نجات دهد. 

با توجه به اینکه بخش بزرگی از عملکرد مطلوب مجموعه "صنایع ریلی" وابسته به عملکرد مناسب و صحیح دارایی‌ها 
و تجهیزات فیزیکی این صنعت است، این مجموعه در شمار مجموعه‌های "تجهیزمحور" قرار گرفته و ارتقاء و حفظ سطح 
کیفی نگهداری و تعمیرات تجهیزات یکی از مهمترین الزامات این مجموعه محسوب می‌شود. صنایع ریلی به صورت روزمره 
مسئولیت جابجایی طیف وسیعی از مسافرین شهری و بین شهری را بر عهده دارند؛ بنابراین، ارتقاء سطح قابلیت اطمینان 
قابلیت  بر  مبتنی  نت  آنالیز  از  بهره‌گیری گسترده  با  ایمنی  پیامدهای  با  رساندن حوادث  به حداقل  و  تجهیزات مجموعه 
اطمینان )RCM(، به عنوان یکی از پیشرفته‌ترین و به‌روزترین روش‌های تدوین برنامه‌های نگهداری و تعمیرات، برای چنین 

صنایعی بسیار راهگشا خواهد بود.  

مهم‌ترين اهداف و نتایج مورد انتظار از پياده سازي RCM را می‌توان به صورت زیر خلاصه كرد:

• افزايش قابليت دسترس پذيري تجهیزات؛

• كاهش هزينه هاي نت، هزینه‌های عملياتي و خرابي دستگاه ها؛

• كاهش چشمگير در وقوع حوادث با پیامدهای ایمنی و زیست محیطی؛

• افزايش طول عمر تجهيزات؛

• كاهش قابل توجه فعاليت هاي اضطراري سازمان؛

• ايجاد فرهنگ همكاري در بين همه گروه ها و همچنين بهبود فضاي برنامه ريزي و عملكردي پيش اقدام؛

• اثربخشی بیشتر فعالیت‌های نت؛

• ایجاد یک پایگاه جامع اطلاعاتی نت در مجموعه.
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ساختار اصلی RCM مبتنی بر پاسخ به هفت پرسش کلیدی است. پاسخ به این هفت پرسش در واقع گام‌های اجرای 
RCM هستند. این هفت پرسش عبارتند از:

1( کارکردها و استانداردهای عملکرد مربوطه تجهیز در شرایط عملیاتی موجود چیست؟

2( به چه صورتی ممکن است تجهیز در انجام کارکردهایش ناتوان بشود؟ )خرابی کارکردی(

3( چه چیزی باعث وقوع هر یک از خرابی‌های کارکردی می‌شود؟ )حالت )دلیل( خرابی(

4( در زمان رخداد هر خرابی چه اتفاقاتی روی می‌دهند؟ )اثرات خرابی(

5( اهمیت هر خرابی در ابعاد مختلف آن چگونه است؟ )پیامدهای خرابی(

6( برای پیش‌بینی یا پیشگیری از هر یک از حالت‌های خرابی چه کاری می‌توان انجام داد؟ )فعالیت پیش‌اقدام(

7( اگر نتوان از خرابی پیشگیری نمود، چه کاری می‌توان انجام داد؟ 

پرسش اول مشخص می‌نماید که در شرایط عملیاتی موجود، کاربران انتظار انجام چه کاری از تجهیز دارند و آیا تجهیز 
توانایی انجام خواسته‌های مورد نظر کاربران را دارد یا ندارد.

در پرسش دوم و سوم انواع خرابی‌های ممکن شناسایی می‌شود. که در فرآیند RCM این کار طی دو مرحله انجام می‌شود:

مرحله اول : شناخت وضعیت خرابی یک تجهیز؛

مرحله دوم : شناخت حالات و دلایل مربوط به هر خرابی؛

با پاسخ به سوالات چهارم و پنجم، اثرات و پیامدهای هر خرابی مشخص و تعیین خواهد شد. 

در پرسش ششم و هفتم پیامدهای خرابی به چهار دسته با عناوین پیامدهای ایمنی و زیست محیطی، پیامدهای عملیاتی، 
برای  استراتژیک  چارچوب  یک  مبنای  تقسیم‌بندی  این  می‌شود.  تقسیم‌بندی  پنهان  پیامدهای  و  غیرعملیاتی  پیامدهای 

تصمیم‌گیری در خصوص فعالیت‌های نت در این روش است.

تمرکز فرآیند RCM متوجه آن دسته از فعالیت‌های نگهداری و تعمیرات است که بیشترین تاثیر را بر عملکرد سازمان 
دارد. تکنیک‌های مدیریت خرابی در این روش به دو دسته اصلی تقسیم می‌شوند:

الف( فعالیت‌های پیش‌اقدام شامل بازسازی زمان‌بندی شده، از رده خارج کردن زمان‌بندی شده و نت اقتضایی؛

ب( اقدامات پیش فرض شامل جستجوی خرابی، بازطراحی و کارکرد تا خرابی.

که هر یک متناسب با ویژگی‌های هر خرابی و مسائل فنی مربوطه برای مدیریت خرابی مورد استفاده قرار می‌گیرد.

نگهداری و تعمیرات مبتنی بر قابلیت اطیمنان تلفیقی از انواع راهبردها و سیاست‌های مختلف نگهداری و تعمیرات مانند 
تجهیز  از  انتظار  مورد  آماده‌بکاری  میزان  و  اطمینان  قابلیت  که  است   ... و  پیشگویانه، جستجوی خرابی  و  پیشگیرانه  نت 
را با کمترین هزینه ممکن می‌سازد. هدف اصلی RCM انتخاب بهینه‌ترین روش مدیریت خرابی از نظر فنی و اقتصادی 
افزایش  و  هزینه‌ها  کاهش   RCM هدف  اینکه  به  توجه  با  است]10[.  تجهیز  یک  از  انتظار  مورد  وظایف  به  دست‌یابی  و 
دسترس‌پذیری تجهیزات است، با تربیت متخصصان در این حوزه می‌توان پروژه‌های RCM را به صنایع مختلف گسترش داد 
و از روش‌های سنتی و قدیمی نگهداری و تعمیرات که دربردارنده هزینه‌های اضافی و اطمینان اندک است دوری جست]28[. 

نت مبتنی بر قابلیت اطمینان )RCM(، روشی است که قابلیت اطمینان را با حداقل هزینه افزایش می‌دهد]21[.
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5-نتایج حاصل از پیاده سازی آنالیز نگهداری و تعمیرات مبتنی بر قابلیت اطمینان برای ماشین سوزن

به جهت پیاده‌سازی آنالیز نگهداری و تعمیرات مبتنی بر قابلیت اطمینان برای ماشین سوزن، یکی از مجموعه‌های قطار 
شهری در سطح کشور انتخاب و طی بازدیدهای به عمل آمده از تجربه، دانش و اطلاعات خبرگان مجموعه در واحدهای 
نگهداری و تعمیرات، مهندسی و بهره‌بردار در سطح کارفرما و پیمانکار و اطلاعات و سوابق ثبت شده خرابی سوزن‌ها در دفاتر 

بهره‌برداری و تعمیرات بهره گرفته شد. 

در ادامه، نمونه ای از پاسخ‌های مرتبط با هفت پرسش اصلی در فرآیند اجرای آنالیز نگهداری و تعمیرات مبتنی بر قابلیت 
اطمینان ماشین سوزن و سپس نتایج حاصل از پیاده سازی آنالیز نگهداری و تعمیرات مبتنی بر قابلیت اطمینان برای ماشین 

سوزن در مجموعه قطار شهری مورد بررسی در چهار بخش به شرح زیر آورده شده است:

1-5- نمونه‌ای از پاسخ‌های مرتبط با هفت پرسش اصلی در فرآیند اجرای آنالیز نگهداری و تعمیرات مبتنی بر قابلیت 
اطمینان ماشین سوزن

1( کارکردها و استانداردهای عملکرد مربوطه تجهیز در شرایط عملیاتی موجود چیست؟

• توانایی تغییر وضعیت مسیر به صورت کامل با فرمان "مرکز فرمان"

• توانایی نمایش وضعیت مسیر به مرکز فرمان

• توانایی قفل کردن وضعیت نهایی سوزن

2( به چه صورتی ممکن است تجهیز در انجام کارکردهایش ناتوان بشود؟ )خرابی کارکردی(

• عدم توانایی کلی در تغییر وضعیت مسیر

• عدم توانایی تغییر وضعیت مسیر به صورت کامل

• عدم توانایی نمایش وضعیت مسیر به صورت کلی

• عدم توانایی نمایش وضعیت مسیر به صورت صحیح

• عدم قفل کردن وضعیت نهایی سوزن

3( چه چیزی باعث وقوع هر یک از خرابی‌های کارکردی می‌شود؟ )حالت )دلیل( خرابی(

• سست شدن طبیعی اتصالات میله‌های محرک

• فرسایش طبیعی روغن

• عدم روانکاری

• سولفاته شدن سر سیم اتصال جعبه ترمینال

4( در زمان رخداد هر خرابی چه اتفاقاتی روی می‌دهند؟ )اثرات خرابی(

5( اهمیت هر خرابی در ابعاد مختلف آن چگونه است؟ )پیامدهای خرابی(

کارکرد: توانایی تغییر وضعیت مسیر به صورت کامل با فرمان "مرکز فرمان"

شکست کارکردی: عدم توانایی کلی در تغییر وضعیت مسیر
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حالت خرابی: سولفاته شدن سر سیم اتصال جعبه ترمینال

اثرات و پیامدهای خرابی مرتبط با علت خرابی:

"به مرور زمان و بعد از گذشت حداقل سه سال، اتصال سر سیم به دلیل وجود رطوبت و جریان، سولفاته شده و باعث قطع 
جریان سیگنالینگ به ماشین سوزن می‌شود. مرکز فرمان به صورت خودکار متوجه خرابی می‌شود )هر نوع اخلالی در مدار 

کنترل 24 ولت مجموعه توسط مرکز فرمان احساس شده و سیستم به صورت خودکار فالت نشان می‌دهد(

در این حالت مرکز فرمان با تماس با نفر مستقر در ایستگاه از وی می‌خواهد موضوع را بررسی کند و گروه‌های تعمیراتی 
اقدام به رفع نقص نمایند. تا سه سال بعد از نصب ماشین سوزن هیچ ماشین سوزی دچار این خرابی نمی‌شود.

متصور است بعد از 12 سال همه ماشین سوزن‌ها دچار این خرابی می‌شوند. )این خرابی در حال حاضر سالی دو مورد 
روی می‌دهد(

طی دو شب یک گروه تعمیرات سوزن می‌تواند سر سیم اتصال جعبه ترمینال، 24 سوزن مستقر در خط را تعویض یا تعمیر 
نماید. این گروه شامل دو نفر نیرو و یک ماشین است که هزینه ای حدود 300 هزار تومان روزانه دارند."

6( برای پیش‌بینی یا پیشگیری از هر یک از حالت‌های خرابی چه کاری می‌توان انجام داد؟ )فعالیت پیش‌اقدام(

7( اگر نتوان از خرابی پیشگیری نمود، چه کاری می‌توان انجام داد؟

حالت خرابی: سولفاته شدن سر سیم اتصال جعبه ترمینال

راهکار پیشنهادی: "نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه: تعویض یا سمباده زدن سر سیم هر سه سال یکبار - این فعالیت تنها 
با توجه دیگر وظایف تعمیراتی تعریف شده در مجموعه از توجیه‌پذیری اقتصادی برخوردار است"

2-5- افزایش کارآمدی فعالیت‌های نگهداری و تعمیرات

از جمله نتایج آنالیز نت مبتنی بر قابلیت اطمینان ماشین سوزن، که طی جلسات آنالیز و طوفان فکری و همچنین از 
طریق بررسی سوابق خرابی ماشین سوزن حاصل گردید، برنامه‌های جدید نت پیش‌اقدام ماشین سوزن )نگهداری و تعمیرات 
پیشگیرانه PM و نت پیشگویانه )PDM( است که آیتم‌های این برنامه در قیاس با آیتم‌های برنامه نت پیشین از کارآمدی 

بیشتری برخوردارند. نمونه‌ای از اینگونه آیتم‌ها در جدول شماره )1( آورده شده‌اند. 
جدول )1(: نمونه‌ای از افزایش میزان کارآمدی برنامه نگهداری و تعمیرات جدید در مجموعه در قیاس با برنامه پیشین

تعداد خرابی در بازه زمانی جدیدفعالیتردیف
برنامه جدید

بازه زمانی 
پیشین

تعداد خرابی در 
برنامه پیشین

انجام روانکاری و 1
تمیزکاری ماشین سوزن

هر هفته برای خطوط رو باز 
هر دو هفته برای خط تونل

هفته ای دو بار و صفر
صفریا روزانه

تمیزکاری پشت 2
صفرماهیانهصفرسه ماه یک بارتیغه‌های سوزن

3
فعالیت پیشگیرانه 

بازدید فنی، اندازه گيري 
قسمتهاي مختلف ماشين 

سوزن

جایگزین با چک کارکردی ماهیانه 
تغییری نمی‌کندماهیانهتغییری نمی‌کندکه بسیار ساده‌تر و ارزان‌تر است
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3-5- کاهش خرابی تجهیزات و افزایش میزان اثربخشی برنامه نت پیش‌اقدام

کارگروه آنالیز نت مبتنی بر قابلیت ماشین سوزن طی جلسات آنالیز و طوفان فکری و همچنین بررسی سوابق خرابی 
ماشین سوزن، اقدام به شناسایی عللی از خرابی ماشین سوزن نمود که پیشتر در برنامه نگهداری و تعمیرات مجموعه به 
صورت پیش‌اقدام )نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه PM و پیشگویانه )PDM( مدیریت نمی‌شدند و برای جلوگیری از وقوع 
آن‌ها اقدامات فنی مناسب که از توجیه‌پذیری اقتصادی نیز بهره‌مند باشند تعریف نشده بود ]3[. نمونه از خرابی‌های ماشین 

سوزن که در برنامه نت پیشین در مجموعه به صورت پیش‌اقدام مدیریت نمی‌شدند در جدول شماره 2 آورده شده است.
جدول )2( :  نمونه از خرابی‌های ماشین سوزن که در برنامه نت پیشین در مجموعه به صورت پیش‌اقدام مدیریت نمی‌شدند

در برنامه نت پیشیندر برنامه نت جدیدعلت خرابیفعالیتردیف

1
تعویض یا بازیابی سیلیکا 

ژل نصب شده هر دو 
سال یکبار

رطوبت و پایان عمر سیلیکا 
ژل

به وسیله اعمال  نگهداری و 
تعمیرات پیشگیرانه از وقوع 

خرابی پیشگیری می‌شود.

پس از خرابی گروه تعمیرات می‌بایست 
اقدام به تعمیر خرابی کنند و هزینه 
تعمیر چند برابر هزینه پیشگیری است

2
تعویض یا سمباده زدن 
سر سیم هر سه سال 

یکبار
سولفاته شدن سر سیم اتصال 

جعبه ترمینال
به وسیله اعمال  نگهداری و 
تعمیرات پیشگیرانه از وقوع 

خرابی پیشگیری می‌شود.

پس از خرابی گروه تعمیرات می‌بایست 
اقدام به تعمیر خرابی کنند و هزینه 
تعمیر چند برابر هزینه پیشگیری است

آچار کشی هر 5 سال 3
یکبار

سست شدن طبیعی اتصالات 
میله‌های محرک

به وسیله اعمال  نگهداری و 
تعمیرات پیشگیرانه از وقوع 

خرابی پیشگیری می‌شود.

تا به حال اتفاق نیافته اما وقوع آن 
محتمل است و می‌تواند پیامدهای 

ایمنی جدی برای مسافرین داشته باشد

4-5- کاهش حجم و هزینه‌های فعالیت‌های نگهداری و تعمیرات 

از جمله نتایج آنالیز نت مبتنی بر قابلیت اطمینان ماشین سوزن که طی جلسات آنالیز و طوفان فکری و همچنین از طریق 
بررسی سوابق خرابی ماشین سوزن حاصل گردید، برنامه‌های جدید نت پیش‌اقدام ماشین سوزن بود که برخی از آیتم‌های 
این برنامه جدید به لحاظ حجم تکرار و هزینه اجرا، تفاوت‌های قابل ملاحظه‌ای با برنامه نت پیشین داشت. نمونه‌ای از این 
برنامه جدید ضمن کاهش مؤثرتر پیامدهای مستقیم  آیتم‌ها در جدول شماره )3( آورده شده‌اند. این در حالی است که 
خرابی، از فرسایش بیش از حد تجهیز که می‌تواند ناشی از انجام بیش از حد فعالیت نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه باشد، 

جلوگیری می‌کند. 
جدول )3( : نمونه ای از کاهش حجم و هزینه‌های فعالیت‌های نگهداری و تعمیرات در برنامه جدید نسبت به برنامه پیشین

قیمت فعالیتردیف
واحد

تعداد تکرار در 
برنامه جدید

تعداد تکرار در 
برنامه پیشین

حداکثر هزینه در برنامه 
جدید )سالیانه(

حداقل هزینه 
در برنامه پیشین 

)سالیانه(

انجام روانکاری و تمیزکاری 1
ماشین سوزن

  3600
تومان

کمتر از 6 هزار بار 
در سال

هفتگی یا دوهفتگی 

بیش از 12 هزار 
بار در سال

هفته ای دو بار 
یا روزانه 

45 میلیون 20 میلیون تومان
تومان

2
فعالیت پیشگیرانه بازدید 

فنی، اندازه گيري قسمت‌هاي 
مختلف سوزن و ماشين 

سوزن

 37700
تومان

با چک کارکردی 
ماهیانهپوشش داده می‌شود

کل هزینه منهای بخش‌های 
مرتبط با ماشین سوزن 

کمتر از 40 میلیون تومان

87 میلیون 
تومان
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قیمت فعالیتردیف
واحد

تعداد تکرار در 
برنامه جدید

تعداد تکرار 
در برنامه 

پیشین

حداکثر هزینه 
در برنامه جدید 

)سالیانه(
حداقل هزینه در برنامه 

پیشین )سالیانه(

چک کارکردی ماشین 3
سوزن توسط مرکز فرمان

عملا در 
قیاس با برنامه 

قبل صفر
----ماهیانه

با فرض 100 ماشین 
سوزن سالیانه به 

صورت نظری حداکثر 
برابر با 

24 میلیون تومان

توسط مرکز فرمان هر 
هفته انجام می‌شد 

)عملا بیش از 80 میلیون 
تومان(

6-نتیجه گیری 

بعد از انجام آنالیز نت مبتنی بر قابلیت اطمینان برای ماشین سوزن به عنوان یکی از تجهیزات کلیدی در صنایع ریلی، 
برنامه جامع و جدید نگهداری و تعمیرات برای این تجهیز تدوین گردید که منجر به افزایش میزان اثربخشی فعالیت‌های نت 
و شفاف‌سازی برنامه‌ها، کارآمدی فعالیت‌های نگهداری و تعمیرات، پوشش گسترده‌تر علل خرابی، بستر سازی جهت اصلاح 
قراردادهای برون‌سپاری نت، افزایش طول عمر ماشین سوزن، دسته‌بندی استاندارد حالات و علل خرابی و همچنین کاهش 

هزینه‌ها و حجم فعالیت‌های تعمیراتی گردید. 

در این پژوهش تلاش شد وجه تمایز تدوین برنامه‌های نت به روش‌های سنتی، با روش‌های ساختاریافته و منطقی مانند 
تکنیک نت مبتنی بر قابلیت اطمینان بررسی و نشان داده شود. بکارگیری نت مبتنی بر قابلیت اطمینان برای تجهیزی 
مانند ماشین سوزن که در حالت عادی در عملیات نبوده و به صورت موردی و بسته به نیاز، استفاده می‌شود و خرابی‌های 
آن به طور معمول پنهان است، توانمندی تکنیک‌های نوین تدوین برنامه‌های نت را در قیاس با روش‌های سنتی رایج آشکار 

می‌سازد.

بر اساس نتایج حاصل دو پیشنهاد زیر به مجموعه ریلی مورد بررسی نیز ارائه گردید:

الف( توسعه بکارگیری آنالیز نت مبتنی بر قابلیت اطمینان برای دیگر تجهیزات به صورت گسترده

ب( اصلاح قراردادهای برون‌سپاری نت بر اساس نتایج آنالیزهای نت مبتنی بر قابلیت اطمینان

7-منابع:

 ]1[  جان موبری، نگهداری و تعمیرات مبتنی بر قابلیت اطمینان، علی زواشکیانی و رضا آزادگان، چاپ سوم تابستان 
1395، تهران، آریانا قلم، 1395.

]2[  نجمه  بلبل امیری و احمد میرابادی، ۱۳۹۲، بررسی رویکردهای مختلف تشخیص و شناسایی خطای ماشین سوزن 
قطار زمانی، با توجه به طبقه بندی خطاهای سیستم سوزن، سومین کنفرانس بین المللی پیشرفتهای اخیر در مهندسی راه 

آهن، تهران، دانشگاه علم و صنعت ایران.

]3[ تحقیقات میدانی در خصوص خرابی‌های ماشین سوزن در سطح شرکت‌های قطار شهری کشور.

 ]4[ خدیجه زراعی و احمد میرابادی، ۱۳۸۸، مروری بر روشهای شناسایی و تشخیص خرابی در صنعت ریلی و کاربرد 
FTA در تشخیص خرابی سیستم ماشین سوزن، اولین کنفرانس ملی تصادفات و سوانح جاده ای و ریلی، زنجان، دانشگاه 

آزاد اسلامی واحد زنجان.
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                 بکارگیری آنالیز نگهداری و تعمیرات مبتنی بر قابلیت اطمینان در ماشین سوزن/سید سهند سبطی

]5[  علیرضا نوری، ۱۳۸3، نگهداری و تعمیرات مبتنی بر قابلیت اطمینان، هفتهمین همایش حمل و نقل ریلی، تهران، 
دانشگاه صنعتی شریف.

]6[  سید مسعود نصر آزادانی، ۱۳۸4، بررسي نقش نگهداري و تعميرات خطوط بر راندمان صنعت حمل و نقل ريلي، 
کنفرانس ملی نگهداری و تعمیرات، تهران، دانشگاه علم و صنعت ایران.

]7[  محمد شنگی قهی، امین اوحدی اصفهانی و روزبه قوسی و اصغر نصر، ۱۳۹۸، استفاده از روش نگهداری و تعمیرات 
-GM مبتنی بر قابلیت اطمینان به منظور ارتقاء قابلیت اطمینان واحدهای خدماتی - مطالعه موردی در موتور لکوموتیو

820، ششمین کنفرانس بین المللی پیشرفت‌های اخیر در مهندسی راه آهن، تهران، دانشکده مهندسی راه آهن دانشگاه 
علم و صنعت ایران.

]8[  سید احمد رضوی آل هاشم و سعید رمضانی، ۱۳۹۷، ارایه الگویی به منظور تدوین برنامه نگهداشت ساختمان با 
استفاده از رویکرد نگهداشت مبتنی بر قابلیت اطمینان )RCM(، دوازدهمین کنفرانس ملی نگهداری و تعمیرات، تهران، 

انجمن نگهداری و تعمیرات ایران.

]9[  سیدرحمان عبداله پور و تبیل وایلی، ۱۳۹۸، اصول و شیوه‌های نگهداری و تعمیرات مبتنی بر قابلیت اطمینان در 
صنایع تولیدی - نفت و پتروشیمی، دومین کنفرانس ملی پیشرفت‌های اخیر در مهندسی و علوم نوین، تهران، پژوهشگاه 

فرهنگ و هنر

]10[ قاسم فرج پور خاناپشتانی و نسیم زال زر، ۱۳۹۴، تحلیل خرابی‌ها در سیستم نگهداری و تعمیرات مبتنی بر قابلیت 
اطمینان، کنفرانس بین المللی مدیریت، اقتصاد و علوم انسانی، ترکیه - استانبول، شرکت مدیران ایده پردازان پایتخت

 ]11[ حسین غضنفری و حسین محمدی، ۱۳۹۷، اولویت بندی شاخص‌های فنی نت مبتنی بر قابلیت اطمینان با استفاده 
از تکنیک   SAWARA به منظور پایش وضعیت برنامه‌های نگهداری و تعمیرات، چهارمین کنفرانس بین المللی مهندسی 

صنایع و سیستم ها، مشهد، دانشگاه فردوسی مشهد. 

تعمیرات  و  نگهداری  بهینه‌سازی  امیدواری، ۱۳۹۷،  عبدالعظیم  و  منفرد  اسماعیل حق جو، حامد کدیور، مهدی   ]12[
پیشگیرانه مبتنی بر قابلیت اطمینان )RCM(  برای تجهیزات فلر واحد 140 فاز 15-16 عسلویه، اولین همایش سراسری 
علم و فناوری هزاره سوم اقتصاد،مدیریت و حسابداری ایران، تهران، موسسه برگزار کننده همایش‌های توسعه محور دانش 

و فناوری سام ایرانیان.

]13[ زینب باقرکنی، علی جهان و محمدعلی شریعت، ۱۳۹۵، روش شناسی نت مبتنی بر قابلیت اطمینان: مطالعه موردی 
حوزه انتقال برق شهر تهران، کنفرانس بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت پایدار، اصفهان، دانشگاه آزاد اسلامی واحد 

لنجان. 

به  تعمیرات  و  نگهداری  استراتژی  انتخاب  زاده،1396،  و فخرالدین لطف  اآبادی  والمحمدی، جواد صوفی  ]14[ چنگیز 
ISC/)منظور بهبود شاخص‌های ارزیابی قابلیت اطمینان و تعمیرپذیری، علمی- پژوهشی )وزارت علوم

]15[ محمدباقر فخرزاد، سبا جوان پور و فریبا گودرزیان، ۱۳۹۸، ارائه مسئله زمان‌بندی در محیط جریان کارگاهی با 
المللی  بر قابلیت اطمینان، دوازدهمین کنفرانس بین  با در نظر گرفتن نگهداری و تعمیرات مبتنی  خطوط تولید موازی 

انجمن ایرانی تحقیق در عملیات، بابلسر، دانشگاه علوم و فنون مازندران.

]16[ حمید کمالی، نورالدین ولی‌اللهی، مهران آمیغ و بهنام شفیعی، ۱۳۸۷، بکارگیری RCM در بهبود کارائی کابل‌های 
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انجمن  یابی،  و عیب  پایش وضعیت  فولاد خوزستان، سومین کنفرانس تخصصی  الکتریکی شرکت  آبگرد کوره‌های قوس 
نگهداری و تعمیرات.

]17[ صفر شاسفند, کاظم کریم‌پور و سیفعلی لطفی، ۱۳۹۵، پیاده سازی روش( RCM مطالعه موردی: توربین گازی 
پتروشیمی تبریز)، چهارمین کنفرانس بین المللی مهندسی قابلیت اطمینان، تبریز، دانشگاه صنعتی سهند.

]18[ محمد حمید رنگانی و محمدرضا عسکری فر،۱۳92، نگهداری و تعمیرات شبکه‌های توزیع برق مبتنی بر قابلیت 
اطمینان، هشتمین کنفرانس تخصص پایش وضعیت و عیب یابی، تهران، دانشگاه صنعتی شریف.

]19[ سیدجواد هاشمی، سیروس جوادپور و علی مجردیان،۱۳۸۶، نقش مکمل تکنیک نگهداری مبتنی بر قابلیت اطمینان  
RCMدر تکنولوژی‌های پایش وضعی )CM(، دومین کنفرانس تخصصی پایش وضعیت و عیب یابی، تهران، دانشگاه صنعتی 

شریف.

پایش  و   RCA یابی  عیب  در  کمی  آنالیز  و  مدلسازی  نقش  امینایی،1392،  افسانه  و  عباسی  حاج  محمدعلی   ]20[
وضعیت CM برخی تجهیزات خط تولید مجتمع مس سرچشمه، هشتمین کنفرانس تخصصی پایش وضعیت و عیب یابی 

ماشین‌آلات،تهران، دانشگاه صنعتی شریف.

]21[ نسرین باقری و زینب محمدی زاده، ۱۳۸۴، بهره گیری از CMMS برای پشتیبانی RCM، سومین کنفرانس ملی 
نگهداری و تعمیرات، تهران، انجمن نگهداری و تعمیرات، سالن اجلاس سران.

]22[ کاظم حکمت، مهدی مغان و سعید رمضانی، ۱۳۸۹، بررسی اهمیت و آثار RCM در حفظ و ارتقاء سطوح قابلیت 
اطمینان، دسترس‌پذیری، نگهداشت پذیری و ایمنی تجهیزات، ششمین کنفرانس ملی نگهداری و تعمیرات، تهران.

]23[ حسن احمدی عقیده مند، حسن جهانشاهی و کاظم حکمت، ۱۳۹۱، ارائه الگوی ارزیابی و اسقرار RCM در سازمان، 
سومین همایش ملی مهندسی صنایع و سیستم، تهران، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران جنوب.

]24[ فرزاد یوسفی نیازی، فرزاد و یداله ولیزاده پاشا، ۱۳۹۷، بررسی و شناسایی خطاها تصمیم‌گیری در نگهداشت براساس 
قابلیت اطمینان و ارایه راهکار جهت استفاده در پلنت‌های تولید انرژی، پنجمین کنفرانس بین المللی فناوری و مدیریت 

انرژی با رویکرد پیوند انرژی، آب و محیط زیست، تهران، انجمن انرژی ایران.

]25[ علی شعاعی و رضا دشتی، ۱۳۹۵، یک طرح جامع برای نگهداری و تعمیرات)نت( مبتنی بر قابلیت اطمینان در 
سیستم‌های توزیع نیرو – برق، دومین کنفرانس ملی راهکارهای توسعه و ترویج آموزش علوم در ایران، گله دار، دانشگاه 

پیام نور.

]26[ مهدی بهاری، حمید میراشه و ماهرخ خادمی، ۱۳۹۵، بهینه‌سازی نگهداری و تعمیرات مبتنی بر قابلیت اطمینان 
RCM  با استفاده از مدل تجزیه و تحلیل ریسک و عوامل خطا FMECA در سیستم‌های توزیع برق، دومین کنفرانس ملی 

فناوری، انرژی و داده با رویکرد مهندسی برق و کامپیوتر.

]27[ الهه واعظی زاده، معین معینی؛ مسعود رشیدی نژاد و حسین زمزم، ۱۳۹۴، شناسایی المان‌های بحرانی شبکه‌های 
تکنولوژی،  و  علوم  مهندسی،  در  پژوهش  المللی  بین  کنفرانس  اطمینان محور،  قابلیت  نگهداری  و  تعمیرات  ازدید  توزیع 

استانبول.

]28[ علی خاتمی فیروزآبادی و احسان زهره بجنوردی، ۱۳۸۹، عوامل مؤثر بر پیاده سازی موفق روش نگهداری و تعمیرات 
مبتنی بر قابلیت اطمینان، پنجمین کنفرانس پایش وضعیت و عیب یابی، آبادان، دانشگاه صنعت نفت، انجمن نگهداری و تعمیرات.
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مدل‌سازی استوار شبکه زنجیره تامین نگهداری و تعمیرات چند محصولی تحت 
شرایط عدم قطعیت )مطالعه موردی: یکی از سازمان‌های دفاعی نظامی(

سعید رمضانی1، بهزاد مرادی*12
1 استادیار دانشکده فنی مهندسی دانشگاه جامع امام حسین )ع(، تهران، ایران.

2دانش‌آموخته کارشناسی ارشد مهندسی صنایع دانشگاه جامع امام حسین )ع(، تهران، ایران 

تاریخ دریافت مقاله : 1399/04/07     تاریخ پذیرش مقاله :1399/05/20

چکیده: 

یکی از مشکلاتی که سازمان‌های دفاعی همواره با آن روبرو بوده‌اند هزینه‌های موجود در بخش نگهداری 
و تعمیرات آنها بوده است. از جمله دغدغه‌های سازمان ها این است که تمامی پارامترهای لازم مسئله جهت 
تصمیم گیری در آن مشخص نیست و این باعث شده است طراحی شبکه زنجیره تامین تحت شرایط عدم 
تامین حلقه بسته طراحی  این مقاله یک شبکه زنجیره  به خود معطوف کند. در  را  قطعیت توجهات زیادی 
شده است که در آن پارامترهای تقاضا و میانگین کسر انهدام غیرقطعی هستند. این پژوهش در شعبه ابوذر 
سازمان جهاد خودکفایی غدیر که در زمینه نگهداری و تعمیرات ماشین آلات مهندسی فعالیت دارد به اتجام 
رسیده است. در شبکه زنجیره تامین این سازمان همواره تقاضای مشتریان برای نگهداری و تعمیرات ماشین 
آلات و درصد تجهیزاتی که قابل بازسازی نیستند از قبل مشخص نیست. در ادامه از رویکرد بهینه‌سازی استوار 
برای مواجهه با عدم قطعیت پارامترهای موجود در این شبکه استفاده شده است. مدل ریاضی این مقاله از نوع 
برنامه‌ریزی ریاضی عدد صحیح مختلط و از نوع خطی است. هدف مدل کمینه‌سازی هزینه‌های نگهداری و 
تعمیرات و حمل و نقل در شبکه زنجیره تامین است. نتایج عددی این مدل پس از حل به مدیران این سازمان 

دفاعی ارائه شد. نتایج عددی بیانگر کارایی مدل پیشنهادی می‌باشد.

واژه های کلیدی: مدل سازی ریاضی، عدم قطعیت، برنامه‌ریزی عدد صحیح مختلط، بهینه‌سازی 
استوار

Behzadmoradi70@0 gmail.com :1 * ایمیل نویسنده مسئول

دوفصلنامه علمی پژوهش در مهندسی نگهداشت دفاعی
دوره 2، پیش‌شماره 3، صفحه 42- 22
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مدل‌سازی استوار شبکه زنجیره تامین نگهداری و تعمیرات چند محصولی تحت شرایط عدم قطعیت/بهزاد مرادی

1- مقدمه

یک زنجیره تامین شامل همه مراحلی است که چه مستقیم و چه غیر مستقیم در برآورده‌سازی درخواست یک مشتری 
از تامین کنندگان به کارخانه‌ها ارسال می‌شوند، سپس محصولات  نقش دارند. در یک زنجیره تامین معمولی، مواد خام 
تولید شده در کارخانه‌ها به انبارهای میانی و انبارهای توزیع کنندگان ارسال می شوند و از آنجا نیز به سمت خرده فروش‌ها 
و در نهایت به دست مشتری نهایی یا همان مصرف کننده می رسند. اعضای یک زنجیره تامین معمولی عبارتند از: تامین 

کنندگان1، انبارها2، مراکز تولید3، توزیع کنندگان4، خرده فروشان5 و مشتری6 .]7[

در حوزه لجستیک مستقیم مقالات متعددی تا کنون نوشته شده است و این مبحث را ازدیدگاه‌های مختلفی مورد بررسی 
قرار داده‌اند. توجه به لجستیک معکوس در چند دهه اخیر را می توان به الزامات قانونی، حساسیت‌های زیست محیطی و 
سودآوری اقتصادی مرتبط دانست. طی دهه‌های اخیر لجستیک معکوس تاثیر اقتصادی قابل توجهی روی صنعت و جامعه 

داشته است. این امر به علت اهمیت استفاده از کالاهای مستعمل در دنیای منابع محدود و نیازهای نامحدود می‌باشد.]8[

با توجه به اینکه طراحی جداگانه شبکه مستقیم و معکوس باعث زیربهینگی7 می‌شود ]9[ و باتوجه به افزایش روزافزون نیاز 
نیروهای مسلح به تامین به موقع، این صنایع باید بتوانند همگام با پیشرفت‌ها، تغییر کنند. آنها برای انجام ماموریت خویش 
در حوزه فعالیت خود، نه تنها باید سریع و چابک باشند، بلکه باید تامین کنندگان آنها و نیز شبکه توزیع محصولاتشان، 
دارای هماهنگی بالا و انعطاف مناسب باشد. ]1[ لذا به دلیل جلوگیری از زیربهینگی طراحی جداگانه شبکه زنجیره تامین 
دفاعی، انجام تحقیقی در راستای طراحی یک شبکه زنجیره تامین مستقیم و معکوس یکپارچه آن هم در صنعت نت دفاعی 

می تواند در این زمینه موثر واقع شود.

در حوزه زنجیره تامین دفاعی محققان به ارائه مقالاتی پرداخته اند. در تحقیقی میخائیل شر و همکاران ]10[ به ارائه یک 
الگوی هماهنگی مکانیسم در زنجیره تامین دفاعی پرداخته‌اند. در این پژوهش یک سری سیاست‌ها برای تامین کنندگان و 
خریداران که قبلا در زمینه های کاری خود در زنجیره با شکست روبرو شده‌اند پیشنهاد می گردد. چابکی یکی از مولفه های 
بسیار مهم برای زنجیره تامین صنایع دفاعی میباشد. ]1[ در همین راستا مقالات متعددی به ارائه و طبقه بندی زنجیره‌های 
تامین چابک، ناب و یا ترکیبی از این دو حالت برای نگهداری و تعمیرات دفاعی در زمینه محصولات خود )به عنوان مثال 

شناورهای تندرو( پرداخته‌اند.

2-پیشینه تحقیق

در این بخش به مرور ادبیات شبکه زنجیره تامین در سه بخش شبکه‌های زنجیره تامین در شرایط قطعیت، عدم قطعیت 
و بکارگیری رویکرد بهینه‌سازی استوار در شبکه های زنجیره تامین غیر قطعی پرداخته می‌شود.

2-1طراحی شبکه‌های زنجیره تامین

درحوزه شبکه‌های زنجیره تامین مستقیم در سال 2006 آلتیپارماک8 و همکاران ]11[ یک شبکه زنجیره تامین مستقیم 
طراحی کردند. آنها برای شبکه مستقیم طراحی شده از یک مدل برنامه‌ریزی عدد صحیح مختلط استفاده کردند. مدل آنها 

1 Supplier
2 Warehouse
3 Manufacturing center
4 Distributor
5 Retailer
6 Customer
7 Sub-optimally
8 Altiparmak
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تک دوره‌ای، تک محصولی و چند هدفه بود. برای این مدل نیز از الگوریتم فرا ابتکاری ژنتیک استفاده کردند.

در زمینه طراحی شبکه‌های زنجیره تامین معکوس در سال 2003 جایارمان1 و همكاران ]12[ مدلی برای یك شبكه 
مساله  حل  برای  آنها  داده‌اند.  گسترش  سمی  مواد  تولید  به  مربوط  دو سطحی،  و  محصولی  تك  معكوس  تامین  زنجیره 
پیشنهادی خود در ابعاد بزرگ، از یك روش ابتكاری استفاده نمود‌ه‌اند. پیشوایی و همكاران ]13[ یك مدل برنامه‌ریزی خطی 
عدد صحیح مختلط برای به حداقل رساندن هزینه‌های حمل و نقل و هزینه‌های ثابت احداث در شبكه لجستیك معكوس 

چند مرحله ای با استفاده از الگوریتم شبیه سازی تبرید ارایه نموده‌اند.

فلیشمن2 و همكاران در سال 1997 ]14[ یك بررسی جامع در استفاده از مدل‌سازی ریاضی برای مدیریت لجستیك 
معكوس ارایه نموده‌اند. جایارمان و همكاران در سال 1999 ]15[ یك مدل برنامه‌ریزی خطی عدد صحیح مختلط در مساله 
طراحی شبكه لجستیك معكوس، تحت یك سیستم سفارش کششی، بر اساس تقاضای مشتریان برای محصولات بازیابی 
شده ارایه نموده‌اند. هدف از مدل ارایه شده، به حداقل رساندن هزینه کل است. در این مدل فرآیند تولید مجدد محصولات 

مرجوعی مورد بررسی قرار گرفته است.

در حوزه طراحی شبکه‌های زنجیره تامین حلقه بسته در سال 2016 یی3 و همکاران ]16[ یک شبکه زنجیره تامین حلقه 
بسته مبتنی بر خرده فروش برای بازسازی تجهیزات ساخت و ساز طراحی کردند و با استفاده از روش برنامه‌ریزی عدد صحیح 
مختلط و الگوریتم ژنتیک آنرا حل کردند. رضا پور و همكاران ]17[ یك مدل دو سطحی ارائه کردند که در سطح بالای آن، 
طراحی شبكه معكوس استراتژیك و در سطح پایین آن برنامه‌ریزی عملیاتی زنجیره تأمین حلقه بسته تك محصولی در یك 
محیط رقابتی با تقاضای وابسته به قیمت انجام می‌شود. در تحقیقی مشابه نیز طراحی جداگانه دو شبکه زنجیره تامین غیر 
قطعی مورد بررسی قرار گرفت که در آن تقاضای مشتریان وابسته به قیمت نهایی محصول در شبکه زنجیره تامین بود. ]2[

در همان سال کایا4 و یورك5 ]18[ مدلی برای طراحی شبكه زنجیره تأمین ارائه نمودند که کار یكپارچه سازی جمع 
آوری کالای استفاده شده و توزیع کالای نو بصورت همزمان انجام می‌شود. آنها یك مدل برنامه‌ریزی غیر خطی مكان یابی 
تسهیلات موجودی قیمت‌گذاری ارائه کردند که با تصمیم گیری برای مكان بهینه تسهیلات، مقدار بهینه موجودی و قیمت 

بهینه کالاهای نو و ارزشهای انگیزشی برای جمع آوری کالاهای کارکرده باعث بیشینه سازی سود زنجیره می‌شود.

در سال 2015 ماگدالینی6 و همكاران ]19[ یك مدل برنامه‌ریزی ریاضی برای طراحی شبكه زنجیره تأمین چند کالایی، 
چند سطحی، چند دوره‌ای ارائه کردند که با استفاده از روش شاخه و کران، جواب بهینه سراسری را بدست می‌آورد و برای 
تست کارایی مدل، آن را روی یك مطالعه واقعی در ابعاد کوچك اجرا نمودند. در سال 2007 اوستر7 و همكاران ]20[ یك 
شبكه حلقه بسته را طراحی کردند که در آن، فقط مراکز برگشت و احیا در لجستیك معكوس مكان یابی می‌شوند، اما جریان 
مستقیم و معكوس همزمان بهینه می‌گردند. در این مقاله یك روش حل دقیق بر مبنای روش تجزیه بندرز8 ارایه شده‌است.

در مدل‌سازی‌های غیرخطی در سال 2011 وانگ9 و همكاران ]21[ یك مدل غیرخطی برای مساله طراحی شبكه زنجیره 
تامین حلقه بسته ارایه نموده‌اند. در این مدل از رویكرد درخت فراگیر جهت مدل‌سازی مساله استفاده شده‌است. در این 

1 Jayarman
2 Fleischmann
3 Yi
4 Kaya
5 Urek
6 Magdalini
7 Uster
8 Benders Decomposition
9 Wang



25

Jo
ur

na
ls

.ih
uo

.a
c.

ir
 

مدل‌سازی استوار شبکه زنجیره تامین نگهداری و تعمیرات چند محصولی تحت شرایط عدم قطعیت/بهزاد مرادی

مدل مكان‌های بالقوه تولیدکنندگان، توزیع کنندگان و مراکز دفع با توجه به حداقل کردن تابع هدف هزینه مشخص گردیده 
است. پیشوایی و همکاران ]22[ یک شبکه زنجیره تامین حلقه بسته طراحی کردند که تک دوره‌ای، تک محصولی، تک 
هدفه و مدل از نوع برنامه‌ریزی غیر خطی عدد صحیح مختلط بود. آنها از الگوریتم ممتیک1 برای این شبکه استفاده کردند. 
همچنین سلیمانی و همکاران ]23[ نیز مدلی به صورت برنامه‌ریزی عدد صحیح مختلط ارائه کردند که چند محصولی و چند 

دوره‌ای و چند هدفه بود و از رویکرد الگوریتم فراابتکاری ژنتیک در آن بهره بردند.

2-2 طراحی شبکه‌های زنجیره تامین تحت شرایط عدم قطعیت

اینکه شبکه‌های زنجیره تامینی طراحی شوند که در آن تمامی پارامترهای شبکه کاملا قطعی و معلوم باشد با واقعیت 
تفاوت زیادی دارد. بنابراین زنجیره تامین هایی طراحی شد که در آن پارامترهای شبکه غیرقطعی هستند که به واقعیت 
نیز نزدیک تر است. در شبکه‌های زنجیره تامین، پارامترهایی مثل ظرفیت مراکز، تقاضا، هزینه، میزان بازگشتی ها و ... بهتر 
است غیر قطعی در نظر گرفته شود. بنابراین، طراحی زنجیره تامینی که در برابر عدم قطعیت داده‌ها مقاوم باشد اهمیت 

بسزایی دارد.

در بسیاری از مطالعات انجام شده به منظور برخورد با عدم قطعیت پارامترهای مساله، از رویكرد برنامه‌ریزی احتمالی 
برنامه ریزی شبكه  برای طراحی و  استفاده شده است. در سال 2012باپتیستا2 و همكاران ]24[ یك مدل دو مرحله‌ای 
لجستیك حلقه بسته ارائه دادند که در مدل آنها پارامترهای تقاضای مشتری و بازگشت کالاها بصورت غیرقطعی و تصادفی 
در نظر گرفته شده است. در مرحله اول حل مدل، تصمیم‌های مربوط به مكان تسهیلات و در مرحله دوم تصمیم‌های مربوط 
به برنامه‌ریزی تولید گرفته می‌شود. ژاله چیان  ]25[ و همكاران  با توجه به مفاهیم زنجیره تأمین پایدار و اثرات اقتصادی 
و اجتماعی آن، یك زنجیره تأمین حلقه بسته پایدار به منظور مسیریابی موجودی تحت عدم قطعیت ارائه نمودند .برای 
مواجهه با عدم قطعیت ذاتی مساله، از رویكرد برنامه‌ریزی تصادفی احتمالی استفاده شده و برای ارزیابی کارایی مدل ارائه 
شده، مسأله با استفاده از داده‌های یك نمونه واقعی حل شده است. در سال 2010 الساید3 ]26[ در پژوهشی که مدل آن 
چند دوره‌ای بود از رویکرد برنامه‌ریزی احتمالی سناریو محور استفاده کرده و مزیت استفاده از این رویکرد را نشان داد. 
در تحقیقی دیگر پیشوایی و همکارانش ]9[ با استفاده از برنامه‌ریزی تصادفی شبکه زنجیره تامینی طراحی کردند که تک 
دوره‌ای، تک محصولی و تک هدفه بود. آنها در مدل خود پارامترهای تقاضا و هزینه‌های حمل و نقل و کیفیت محصولات 

بازگشتی را غیر قطعی در نظر گرفتند.

بشیری و همکارانش ]27[ در تحقیقی جامع مدلی را برای شبکه زنجیره تامین طراحی کردند که هدف و محصول آن 
چندگانه بوده و پارامترهایی از قبیل تقاضا، محصولات بازگشتی، عملیات تولید، جمع‌آوری، انهدام، هزینه‌ها و قیمت فروش 

محصولات غیر قطعی در نظر گرفته شده بود. رویکرد مورد استفاده آنان نیز برنامه‌ریزی تصادفی بود.

بسیاری از محققان رویکردهای عدم قطعیت را در صنایع گوناگون پیاده‌سازی کره‌اند. فضلی خلف و همکاران ]3[ با توجه 
به مسئله پایایی و اختلالات در زنجیره تامین اقدام به پیاده‌سازی یک مدل بهینه در صنعت باتری‌های اسیدی با توجه به 

عدم قطعیت نمودند. 

اخیرا در تحقیقی لیو4 و همکاران ]28[ شبکه حلقه بسته‌ای طراحی کرده و ابتدا با استفاده از روش بهینه پارتو مجموعه 
جواب‌های بهینه را بدست آوردند و سپس با استفاده ار الگوریتم فرا ابتکاری ژنتیک به تجزیه و تحلیل پرداختند. در تحقیقی 

1 Memetic Algorithm
2 Baptista
3 El-Sayed
4 Liu
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نیز سالما ]29[ و همکاران  شبکه زنجیره تامین معکوسی را طراحی کردند که در آن پارامترهای تقاضا و مقدار محصولات 
بازگشتی از مشتریان غیر قطعی بودند. این مدل تک دوره‌ای و تک هدفه بوده و محصولات مورد نظر در شبکه چندگانه در 

نظر گرفته شده بود.

پیشوایی و همكاران ]30[ یك رویكرد بهینه‌سازی فازی جهت برخورد با عدم قطعیت داده‌های ورودی در مساله طراحی 
شبكه زنجیره تامین حلقه بسته پیشنهاد دادند. در این روش یك مدل برنامه‌ریزی ریاضی عدد صحیح مختلط ارایه شده‌است.

2-3 رویکرد بهینه‌سازی استوار برای مدل‌سازی عدم قطعیت

از  استفاده  باشد،  پارامترها وجود داشته  احتمال  توزیع  تابع  برای تخمین  اندازه کافی  به  تاریخی  هنگامی که داده‌های 
تابع  بهینه‌سازی تصادفی پیشنهاد می‌شود. مدل‌های برنامه‌ریزی تصادفی عموما بر روی مقدار متوسط هزینه یا سود در 
هدف تمرکز دارند. در بسیاری از مسائل واقعی به دلایل مختلف نمی‌توان اطلاعات و داده‌های لازم برای تخمین تابع توزیع 
احتمال پارامترها را بدست آورد. در این شرایط استفاده از رویکرد بهینه‌سازی استوار که نیازی به اطلاعات آماری پارامترها، 

مانند تابع توزیع احتمالشان ندارد، پیشنهاد می‌گردد.

مفاهیم و بروز رویکرد بهینه‌سازی استوار1 برای اولین بار در سال 1973 میلادی توسط سویستر2 ]31[ بیان شد. سویستر 
بدون اینکه رویکرد ابداعی خود را استوار نام‌گذاری کند، برای کنترل عدم قطعیت موجود در پارامترهای مسئله، با فرض 
اقدام به جایگذاری حدود بدبینانه  بالا و یک حد پایین در حال تغییر هستند،  اینکه پارامترهای غیرقطعی بین یک حد 
پارامترهای غیرقطعی مسئله نمود. وی با این کار، از پراکندگی جواب های بدست آمده ناشی از ورود پارامترهای غیر قطعی 

مدل جلوگیری و جواب مسئله را کنترل نمود.

با توجه به اینکه این رویکرد بسیار محافظه‌کارانه عمل می‌کرد، بسیار ریسک‌گریز نیز بود اما دارای عملکرد مناسبی هم 
بود. بعد از گذشت زمان نه چندان طولانی، محققینی که اقدام به توسعه رویکرد ارائه شده توسط سویستر پرداختند، از 
عنوان بهینه‌سازی استوار استفاده کردند. آنها حدود بالا و پایین یادشده برای پارامترهای دارای عدم قطعیت را فضای عدم 

قطعیت3 نامیدند.

بن‌تال و نمیروفسکی4 ]32[  بعدها با در نظر گرفتن فضای عدم قطعیت به صورت بیضوی5، تا حدودی از محافظه‌کاری 
مدل سویستر کاستند اما در عوض به پیچیدگی مدل‌های خود افزودند. مدل بدست‌آمده آنها غیرخطی بود و همین باعث 

پیچیده شدن روابط ریاضی آنها شده‌بود.

برتسیماس و سیم6 ]33[ در تحقیقات خود توانستند مدلی ارائه کنند که محافظه‌کاری آن توسط تصمیم‌گیرنده قابل 
تنظیم باشد و همچنین به صورت خطی باشد. اما با این حال باعث افزایش پیچیدگی‌های ریاضی در مدل آنها شده‌بود. پس 
از تحقیق برتسیماس و سیم، بن‌تال و نمیرفسکی شروع به توسعه تحقیقات خود کردند و اینطور بیان داشتند که مدل ارائه 

شده توسط برتسیماس و سیم حالت خاصی از مدل ارائه شده آنهاست.

در سال 2011 پیشوایی و همکاران ]34[  به طراحی شبکه زنجیره تامین حلقه بسته تحت شرایط عدم قطعیت تقاضا، 
هزینه حمل و نقل و نرخ بازگشتی ها پرداخته‌اند. آنها روی پارامتر نرخ بازگشتی‌ها یک تحلیل حساسیت انجام دادند و بدین 

1 Robust Optimization
2 Soyster
3 Uncertainty set
4 Ben-tal & Nemirovski
5 Ellipsoidal
6 Bertsimas & Sim
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طریق مزیت استفاده از بهینه‌سازی استوار را در برابر مدل معادل قطعی مسئله نشان دادند. پیشوایی همچنان در تحقیقی 
مشابه از رویکرد استوار امکانی1 ]35[ در جهت مقابله با عدم قطعیت پارامترها در شبکه زنجیره تامین مورد نظر استفاده 

کرد و کارایی رویکرد مورد نظر را به اثبات رساند.

حسنی و همکاران ]36[ به طراحی شبکه زنجیره تامین کالاهای فاسد شدنی پرداختند و در آن تقاضا و هزینه خرید را 
غیر قطعی در نظر گرفتند و از رویکرد بهینه‌سازی استوار بهره جستند. آنها با استفاده از مثال‌های عددی ضرورت استفاده 
از این رویکرد را تبیین کردند. همچنین صفاری و همکاران ]4[  در صنعت فولاد از رویکرد بهینه‌سازی استوار استفاده 
کردند و قسمت‌هایی از مطالعه موردی که به صورت غیر قطعی و ذاتی در این صنعت وجود داشت را توسط این رویکرد وارد 

مدل‌سازی کردند. 

یکپارچه طراحی کردند و  برای شبکه لجستیک  برنامه‌ریزی صحیح غیرخطی  و یوسف‌آبادی ]5[ یک مدل  شیشه‌بری 
از روش بهینه‌سازی استوار تحت سناریو برای قطعی سازی پارامترها استفاده کردند که هدف آنها یافتن جوابی استوار و 

کمینه‌سازی هزینه‌ها بود.

اخیرا هاتفی]37[ در پژوهشی  شبکه زنجیره تامینی طراحی کرد و در آن تسهیلات توزیع و تجمیع را به صورت ادغام 
شده )Hybrid( در نظر گرفت. این کار تا حدود زیادی باعث کاهش هزینه‌های موجود در شبکه زنجیره تامین شد. وی در 
پژوهش خود از رویکرد بهینه‌سازی استوار برای تقابل با عدم قطعیت پارامترهای شبکه استفاده کرد. بابازاده ]38[ و همکاران  
در تحقیقی شبکه لجستیکی را طراحی کردند و یکی از اهداف این شبکه لجستیک را مسئولیت‌پذیری این شبکه در نظر 
گرفتند و در آن پارامترهای هزینه و تقاضا را غیر قطعی در نظر گرفتند و با رویکرد بهینه‌سازی استوار به حل پرداختند. در 
حوزه دارو  نوری و قهرمانی نهر  به استفاده از رویکرد بهینه سازی استوار امکانی با توجه به ارائه تخفیف در خرید مواد اولیه 
پرداختند. با توجه به  مقالات و پژوهش‌های ارائه شده این مقاله نیز سعی در بکارگیری از این رویکرد در جهت مواجهه با 

عدم قطعیت و پیاده‌سازی در سیستم نگهداری و تعمیرات یک سازمان دفاعی دارد.

2-4 تعریف مسئله

مسئله اصلی در این سازمان نبودن یک سیستم دقیق شناسایی و کنترل هزینه‌های موجود در شبکه زنجیره تامین سازمان 
مورد نظر است. هزینه هایی از قبیل ساخت و تولید، گارانتی تجهیزات، نگهداری و تعمیرات، حمل و نقل و غیره همگی 
در شبکه دخیل هستند. تمرکز ما در این مقاله طراحی یک شبکه زنجیره تامین مستقیم/معکوس یکپارچه ماشین‌آلات 
مهندسی برای شعبه ابوذر به منظور کاهش هزینه‌های نگهداری و تعمیرات شبکه زنجیره تامین است. ماشین‌آلاتی نظیر 
لودر، بولدوزر، غلطک و ... همواره جهت انجام فرایندهای نگهداری و تعمیرات و بازسازی به این سازمان فرستاده می‌شوند و 
این سازمان پس از بررسی‌های لازم، ماشین‌آلات را یا تعمیر کرده و دوباره مانند یک محصول نو وارد زنجیره کرده و یا اینکه 
آن را از رده خارج می‌کند. با توجه به اینکه تقاضای مشتریان راجع به تعمیرات قطعی نمی‌باشد و اینکه داده‌های دقیقی 
از اطلاعات مربوط به تقاضای مشتریان وجود ندارد تا بتوان از توزیع‌های احتمالی استفاده کرد، لذا از رویکرد بهینه‌سازی 
استوار که رویکردی مناسب در جهت مقابله با چنین شرایطی است استفاده می‌شود. تصمیمات مهمی که باید برای این 
شبکه زنجیره تامین گرفته شود این است که چه تعداد از تجهیزات دریافتی از مشتریان باید پذیرفته شود و چه تعداد از آنها 
بازسازی شود و چه تعداد بازسازی نشود، تصمیم مهمی است که مدل ریاضی که در این تحقیق نوشته می‌شود، قابلیت این 

را دارد تا این متغیرها را مشخص کند.

1 Robust Possibilistic
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3- مدل‌سازی ریاضی

3-1- مفروضات

مدل از نوع تک هدفه و چند محصولی و برای یک دوره یک ساله می‌باشد که مراکز توزیع در جریان مستقیم و مراکز 
جمع‌آوری و مراکز بازرسی و مراکز نگهداری و تعمیرات و بازسازی و مراکز انهدام در جریان معکوس در نظر گرفته شده‌اند. 
برای صرفه جویی بیشتر اقتصادی مراکز جمع‌آوری و توزیع به صورت ترکیبی در نظر گرفته شده‌است. مکان مشتریان و 
مراکز انهدام از پیش تعیین شده می‌باشد. مدل ریاضی ارائه شده در این تحقیق از نوع برنامه‌ریزی عدد صحیح مختلط خطی 
و تک هدفه می‌باشد. تابع هدف این مدل ریاضی از نوع کمینه‌سازی هزینه‌های احداث مراکز نگهداری و تعمیرات و هزینه 

حمل و نقل تجهیزات بین مراکز می‌باشد.

به مراکز جمع‌آوری و سپس مراکز  تقاضای مشتریان شروع می‌شود و سپس  از  بازسازی ماشین‌آلات مهندسی  فرایند 
بازسازی  باید  از جمع‌آوری تجهیزاتی که  ادامه می‌یابد. پس  انهدام در جریان معکوس  بازسازی و  نگهداری و تعمیرات و 
شوند، این تجهیزات به مراکز نگهداری و تعمیرات و بازسازی فرستاده می‌شوند و در این مراکز فرایند بازرسی روی آنها 
انجام می‌شود. پس از بازرسی تجهیزات قابل بازسازی برای ادامه فرایند در همانجا می‌مانند و باقی تجهیزات به مراکز انهدام 

فرستاده می‌شوند. 

برای تجزیه و تحلیل اولیه، مدل مد نظر را با استفاده از نرم افزار GAMS1 حل شده و نتایج مدل تحت تجزیه و تحلیل 
قرار گرفته‌است. در شکل زیر ساختار شبکه زنجیره تامین نگهداری و تعمیرات ماشین‌آلات مهندسی این سازمان نشان داده 

شده‌است.

شکل 1. ساختار شبکه زنجیره تامین نگهداری و تعمیرات سازمان دفاعی

3-2-اندیس‌ها

I اندیس مکان بالقوه مراکز نگهداری و تعمیرات و بازسازی

j اندیس مکان بالقوه مراکز جمع آوری و توزیع ترکیبی )هایبرید(

k اندیس مکان ثابت مراکز انهدام

n اندیس مکان ثابت مشتریان

p اندیس تجهیزات

1  General Algebraic Modeling System
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3-3-پارامترها

p ام برای تجهیز  n تقاضای مشتری : D np

S : میانگین کسر انهدام

p ام برای تجهیز i ظرفیت نگهداری و تعمیرات و بازسازی مرکز : Cr ip

p برای تجهیز j ظرفیت جمع آوری مرکز :Cc jp

p ام برای تجهیز j ظرفیت توزیع مرکز : Cd jp

3-2-هزینه‌ها

i  هزینه ثابت احداث مرکز نگهداری و تعمیرات و بازسازی جدید :F i

j هزینه ثابت احداث مرکز تجمیع و توزیع ترکیبی )هایبرید( جدید :G j

j ام به مرکز جمع آوری و توزیع n از مشتری p هزینه حمل و نقل هر واحد تجهیز :C njp

i به مرکز بازسازی j از مرکز جمع آوری و توزیع p هزینه حمل و نقل هر واحد تجهیز :A jip

B ijp: هزینه حمل و نقل هر واحد تجهیز بازسازی شده p از مرکز نگهداری و تعمیرات و بازسازی i به مرکز جمع آوری 

j و توزیع

n به مشتری j از مرکز جمع آوری و توزیع p هزینه حمل و نقل هر واحد تجهیز بازسازی شده :E jnp

k به مرکز بازیافت i از مرکز نگهداری و تعمیرات و بازسازی p هزینه حمل و نقل هر واحد تجهیز غیر قابل بازسازی :V ikp

φ np : جریمه عدم ارضای تقاضای هر واحد از تجهیز p برای مشتری n ام

3-3-متغیرها

j ام به مرکز جمع آوری و توزیع n از مشتری p مقدار تجهیز انتقال یافته :X njp

i به مرکز نگهداری و تعمیرات و بازسازی j از مرکز جمع آوری و توزیع p مقدار تجهیز انتقال یافته :U jip

j به مرکز جمع آوری و توزیع i از مرکز نگهداری و تعمیرات و بازسازی p مقدار تجهیز بازسازی شده انتقال یافته :P ijp

n به مشتری j از مرکز جمع آوری و توزیع p مقدار تجهیز باز سازی شده انتقال یافته :Q jnp

k به مرکز بازیافت i از مرکز نگهداری و تعمیرات و بازسازی p مقدار تجهیز غیر قابل بازسازی انتقال یافته :T ikp

p ام از تجهیز n مقدار تقاضای برآورد نشده مشتری :SS np

3-4-متغیرهای صفر یا یک

اگر مرکز نگهداری و تعمیرات و بازسازی جدید احداث شود y i برابر یک و در غیر اینصورت صفر است.
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 برابر یک و در غیر اینصورت صفر است. 𝑧𝑧𝑗𝑗 اگر مرکز جمع آوری و توزیع ترکیبی جدید احداث شود
سازی می باشد. تابع هدف ز جنس هزینه است پس از نوع کمینهتابع هدف از نوع خطی است. با توجه به اینکه تابع هدف ا

های ج دسته جمله است که نشانگر هزینهکند. این تابع هدف شامل پنیکساله کمینه میه را در یک دوره هزینه کل شبک
نه عدم ارضای تقاضا هستند. های حمل و نقل بین عناصر و هزیجدید، هزینه نگهداری و تعمیرات احداث مرکز بالقوه

 شوند.ت در نظر گرفته میهستند همگی مثبات جابه جا شده بین عناصر های تصمیم که بیانگر تعداد تجهیزمتغیر
 

min
 

𝑍𝑍 = ∑ 𝐹𝐹𝑖𝑖
𝑖𝑖

𝑦𝑦𝑖𝑖 + ∑ 𝐺𝐺𝑗𝑗
𝑗𝑗

𝑧𝑧𝑗𝑗 + ∑ ∑ ∑ 𝐶𝐶𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑛𝑛𝑗𝑗𝑝𝑝

+ ∑ ∑ ∑ 𝐴𝐴𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗𝑖𝑖

𝑈𝑈𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑝𝑝

+ ∑ ∑ ∑ 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑗𝑗𝑝𝑝

+ ∑ ∑ ∑ 𝐸𝐸𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗𝑛𝑛𝑝𝑝

+ ∑ ∑ ∑ 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑘𝑘𝑝𝑝

+ ∑ ∑ 𝜑𝜑𝑛𝑛𝑛𝑛𝑆𝑆𝑆𝑆𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑛𝑛𝑝𝑝

                                             (1) 

∑ 𝑄𝑄𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 +
𝑗𝑗

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑛𝑛𝑛𝑛 ≥ 𝐷𝐷𝑛𝑛𝑛𝑛  ∀𝑛𝑛 ∈ 𝑁𝑁 , 𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃  (2) 

∑ 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗

= 𝐷𝐷𝑛𝑛𝑛𝑛    ∀𝑛𝑛 ∈ 𝑁𝑁, 𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃               (3) 

∑ 𝑈𝑈𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑖𝑖

= ∑ 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑛𝑛

  ∀𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽, 𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃               (4) 

∑ 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑗𝑗

≥ (1 − 𝑠𝑠) ∑ 𝑈𝑈𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗

   ∀𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼 , 𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃(5) 

∑ 𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑘𝑘

≥ (𝑠𝑠) ∑ 𝑈𝑈𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗

   ∀𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼 , 𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃       (6) 

∑ 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖

= ∑ 𝑄𝑄𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑛𝑛

        ∀𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽 , 𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃        (7) 

∑ ∑ 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑛𝑛𝑝𝑝

≤ ∑ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑗𝑗𝑗𝑗𝑧𝑧𝑗𝑗
𝑝𝑝

  ∀𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽                (8) 

∑ ∑ 𝑄𝑄𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑛𝑛𝑝𝑝

≤ ∑ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑗𝑗𝑗𝑗𝑧𝑧𝑗𝑗
𝑝𝑝

    ∀𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽             (9) 

∑ ∑ 𝑈𝑈𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗𝑝𝑝

≤ ∑ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖
𝑝𝑝

   ∀𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼                (10) 

𝑋𝑋𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 ≤ 𝑄𝑄𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗      ∀𝑛𝑛 ∈ 𝑁𝑁 , 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽 , 𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃     (11) 
𝑦𝑦𝑖𝑖, 𝑧𝑧𝑗𝑗 ∈ {0,1}, ∀𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼 , 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽                         (12) 

𝑋𝑋𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑈𝑈𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑄𝑄𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥ 0 , ∀𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼, 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽 , 𝑛𝑛 ∈ 𝑁𝑁 , 𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃 , 𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾       (13) 
 

های حمل و نقل آوری، مراکز توزیع بالقوه، هزینهز جمعهای احداث مراکز بازسازی، مراک( مقدار هزینه1تابع هدف شماره )
ر ارضای ( بیانگ2کند. محدودیت شماره )رضای تقاضای مشتریان را کمینه میات بین عناصر شبکه و جریمه عدم اتجهیز

دارد که تمامی ( بیان می3باشد. محدودیت شماره )که قابل پاسخگویی به مشتریان می اتی استتقاضای آن مقدار از تجهیز
آوری و توزیع فرستاده می شود، توسط مراکز جمع بازسازینگهداری و تعمیرات و ای اتی که از طرف مشتریان برتجهیز

نگهداری و تعمیرات و برای تجهیز ( بیانگر این است که هر مقدار 4ترکیبی )هایبرید( جمع خواهد شد. محدودیت شماره )
بیانگر ( 5شود. محدودیت شماره )ارسال می، از آنجا به سمت مراکز رودکیبی میبازسازی به مراکز جمع آوری و توزیع تر

1)بازسازی فرستاده شده است، مقدار نگهداری و تعمیرات و اتی که به مرکز این است که از تمامی تجهیز − 𝑆𝑆)  درصد از
ترکیبی )هایبرید( تحویل  آوری و توزیعای ارسال به مشتریان به مرکز جمعو بر گیردمورد نگهداری و تعمیرات قرار میآن 
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مدل‌سازی استوار شبکه زنجیره تامین نگهداری و تعمیرات چند محصولی تحت شرایط عدم قطعیت/بهزاد مرادی  

 

بازسازی به  نگهداری و تعمیرات و اتی که برایاز تجهیزدرصد   𝑆𝑆( بیان می دارد که 6شود. محدودیت شماره )داده می
شوند. محدودیت ز آنجا به مرکز بازیافت ارسال میو ا صرفه اقتصادی برای این کار ندارندمرکز بازسازی فرستاده شده بودند 

بازسازی به مراکز  نگهداری و تعمیرات و اتی که از مراکزبازگشت هر چقدر از تجهیزدر جریان دارد که ( بیان می7اره )شم
( 10و )( 9( و )8شود. محدودیت های شماره )، همگی به مشتریان تحویل داده میاستشده آوری و توزیع تحویل دادهجمع

بازسازی هستند. محدودیت  تعمیرات ونگهداری و  آوری و توزیع ترکیبی)هایبرید( و مراکزمربوط به ظرفیت مراکز جمع
شوند نباید کمتر از مقداری فرستاده می اتی که پس از بازسازی به مشتریان نهایی( بیانگر این است که تجهیز11اره )شم

ای باینری ( نشانگر متغیره13( و )12اند. محدودیت های شماره )آوری شدهبازسازی از مشتریان جمعباشند که به منظور 
 های تصمیم مربوطه هستند. منفی بودن متغیرو غیر 
 سازی استواررویکرد بهینه.4

د شد. در ادامه برای استوار کردن مدل استفاده خواه  [33] سازی استوار برتسیماس و سیمدر این بخش از رویکرد بهینه
 .شودشریح رویکرد مورد نظر پرداخته میتبه 
 1عدم قطعیت مقادیر سمت چپ-1-4

𝑚𝑚یک ماتریس  𝐴𝐴تایی،  𝑛𝑛یک بردار  ´𝑐𝑐گیریم که در آن ریزی خطی زیر را در نظر میبرنامهمدل  × 𝑛𝑛  ،𝑏𝑏  یک بردار𝑚𝑚 
 یک چند وجهی باشد. 𝑋𝑋تایی و 

min𝑐𝑐׳𝑥𝑥                              (14) 
S.t. 

𝐴𝐴𝐴𝐴 ≤ 𝑏𝑏 𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋 
 

هر پارامتر دهیم که نشان می𝑎̃𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 دارای عدم قطعیت باشد، هر کدام از عناصر را با  Aحال اگر فرض کنیم عناصر ماتریس 
𝑎̅𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖]شود که مقداری در بازه متقارن و مستقل در نظر گرفته می دار،دارای عدم قطعیت کران − 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑎̅𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖]  اختیار

دهند. اکنون اگر فرض انحراف از مقدار اسمی را نشان میبه ترتیب برابر با مقدار اسمی و مقدار 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 و 𝑎̅𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 کند. عبارات می
( به صورت زیر 14مسئله )ام باشند، آنگاه   iبرابر با تعداد پارامترهای دارای عدم قطعیت در محدودیت  𝐽𝐽𝑖𝑖کنیم مجموعه 

 شود.نوشته می
 

min 𝑐𝑐׳𝑥𝑥                             (15) 
S.t. 

∑ 𝑎̃𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑗𝑗 ≤ 𝑏𝑏𝑖𝑖  ∀𝑖𝑖, 𝑎̃𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐽𝐽𝑖𝑖
𝑗𝑗=1

 

𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋 
 توان نوشت:( را به صورت زیر نیز می15سئله )م
 

min 𝑐𝑐׳𝑥𝑥                                   (16) 
S.t. 

max
𝑎̃𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖∈∈𝐽𝐽𝑖𝑖

(∑ 𝑎̃𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗 ) ≤ 𝑏𝑏𝑖𝑖    ∀𝑖𝑖 𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋 
                                                 

1Left Hand Side (L.H.S)  
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 آوریم:بدست مییز با توجه به رابطه زیر را ن 𝑎̃𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 1مقدار انحراف مقیاس بندی شده

 

𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝑎̃𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑎̅𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖
                                                   (17) 

 
باشند . بیشترین انحراف از مقدار اسمی میداده های غیر قطعی، مقادیر اسمی و  𝑎̃𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 و 𝑎̅𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 و 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖در این رابطه به ترتیب 

, 1−]یک متغیر تصادفی است که مقادیری بین  𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖عبارت   کند.اختیار می [1
ند که بودجه ام تعریف کرد iبرای محدودیت  𝛤𝛤𝑖𝑖سازی استوار برتسیماس و سیم یک پارامتر جدید به نام در رویکرد بهینه

,0]تواند مقادیری بین می 𝛤𝛤𝑖𝑖شود. پارامتر عدم قطعیت نامیده می |𝐽𝐽𝑖𝑖|]  اختیار کند که در آن|𝐽𝐽𝑖𝑖|  تعداد اعضای مجموعه
𝐽𝐽𝑖𝑖 کاری حل تنظیم کند. انحراف مقیاس استواری روش را در مقابل محافظه دهد. وظیفه این پارامتر این است کهرا نشان می

,|𝐽𝐽𝑖𝑖−|]ام هم مقادیری بین  iبندی شده محدودیت  |𝐽𝐽𝑖𝑖|] کند و باید در محدودیت زیر صدق کند:اختیار می 
 

∑ 𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝛤𝛤𝑖𝑖 ,    ∀𝑖𝑖
𝑛𝑛

𝑗𝑗=1
                                       (18) 

 شود:به صورت زیر تعریف می 𝐽𝐽𝑖𝑖بر اساس همین محدودیت مجموعه 
 

𝐽𝐽𝑖𝑖 = {𝑎̃𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑎̃𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑎̅𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖 , ∀𝑖𝑖, 𝑗𝑗, 𝜂𝜂 ∈ 𝑍𝑍} (19) 
 

 شود:به صورت زیر تعریف می Zکه در آن مجموعه 
 

𝑍𝑍 = {𝜂𝜂||𝜂𝜂| ≤ 1 , ∑ 𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑗𝑗=1
≤ 𝛤𝛤𝑖𝑖 , ∀𝑖𝑖}           (20) 

 توانیم بنویسیم:با این توضیحات می
 

∑ 𝑎̃𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑗𝑗
𝑗𝑗

= ∑(𝑎̅𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑥𝑥𝑗𝑗
𝑗𝑗

= ∑ 𝑎̅𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑗𝑗
𝑗𝑗

+ ∑ 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑗𝑗
𝑗𝑗

  ,

∀𝑖𝑖                                            (21) 
 شود:( به صورت زیر بازنویسی می16له )بنابراین مسئ

 

∑ 𝑎̅𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑗𝑗
𝑗𝑗

+ max
𝜂𝜂𝑖𝑖∈𝑍𝑍𝑖𝑖

(∑ 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑗𝑗
𝑗𝑗

) ≤ 𝑏𝑏𝑖𝑖 , ∀𝑖𝑖                                      (22) 

                                                 
1Scaled Deviation  
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مدل‌سازی استوار شبکه زنجیره تامین نگهداری و تعمیرات چند محصولی تحت شرایط عدم قطعیت/بهزاد مرادی

 

 

 
 شود:اینگونه نوشته می ∗𝑋𝑋ام برای جواب بهینه  i( تابع حفاظت محدودیت 22با توجه به مسئله )

 
max
𝜂𝜂𝑖𝑖∈𝑧𝑧𝑖𝑖

𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑗𝑗
∗| 

S.t. 

∑ 𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑗𝑗=1
≤ 𝛤𝛤𝑖𝑖 , ∀𝑖𝑖                     (23) 

0 ≤ 𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 1 , ∀𝐽𝐽𝑖𝑖 
 

 نویسیم:ریف کرده و مسئله دوگان آن را میرا تع 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖و  𝑍𝑍𝑖𝑖( متغیرهای دوگان 23اکنون برای مسئله )
 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝛤𝛤𝑖𝑖 𝑧𝑧𝑖𝑖 + ∑ 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑖𝑖

 

S.t. 
𝑧𝑧𝑖𝑖 + 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥ 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑗𝑗

∗| , ∀𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽𝑖𝑖                      (24) 
𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥ 0 , 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽𝑖𝑖 
𝑧𝑧𝑖𝑖 ≥ 0 , ∀𝑖𝑖 

 
 ( افزوده می شود22مسئله ) ( به24در انتها مسئله )

 
. min 𝑐𝑐׳𝑥𝑥 

S.t. 
∑ 𝑎̅𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑗𝑗

𝑗𝑗
+ 𝑧𝑧𝑖𝑖𝛤𝛤𝑖𝑖 + ∑ 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑖𝑖

≤ 𝑏𝑏𝑖𝑖 , ∀𝑖𝑖                          (25) 

𝑧𝑧𝑖𝑖 + 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥ 𝑎̂𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑦𝑦𝑗𝑗 ,    ∀𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽𝑖𝑖 
−𝑦𝑦𝑗𝑗 ≤ 𝑥𝑥𝑗𝑗 ≤ 𝑦𝑦𝑗𝑗 , ∀𝑗𝑗 
𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥ 0 , ∀𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽𝑖𝑖 

𝑧𝑧𝑖𝑖 ≥ 0 , ∀𝑖𝑖 
𝑦𝑦𝑗𝑗 ≥ 0 , ∀𝑗𝑗 

𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋 
 

 شود:ان ابداع شده است، چنین تفسیر میکه توسط نویسندگ 𝛤𝛤𝑖𝑖در این مدل وجود پارامتر 
  اگر𝛤𝛤𝑖𝑖 = مانند شود. یا به عبارت دیگر محدودیت به در برابر عدم قطعیت پشتیبانی نمیام  i، آنگاه محدودیت  0

 شود.حالت قطعی در نظر گرفته می

  اگر𝛤𝛤𝑖𝑖 = |𝐽𝐽𝑖𝑖|  آنگاه محدودیت ،i شود و یا به عبارت دیگر مل در برابر عدم قطعیت محافظت میام به طور کا
 محدودیت دارای بیشترین سطح حفاظت است.

  اگر𝛤𝛤𝑖𝑖 ∈ (0, |𝐽𝐽𝑖𝑖|) ای بین سطح حفاظت از محدودیت گیرنده می تواند موازنه، آنگاه تصمیمi  ام و درجه
 کاری جواب بدست آورد.محافظه



34

دوفصلنامه علمی پژوهش در مهندسی نگهداشت دفاعی
ستان 1399

ش‌شمارۀ 3 ، بهار و تاب
 پی

 

 

 عدم قطعیت مقادیر سمت راست-4-2
 𝑏̃𝑏𝑖𝑖کنیم عدم قطعیت داده فقط منحصر به مقادیر سمت راست باشد. بنابراین پارامتر مورد نظر به صورت اکنون فرض می
,𝑏̂𝑏𝑖𝑖شود و به ترتیب نمایش داده می 𝑏̅𝑏𝑖𝑖  مقادیر اسمی و بیشترین مقدار انحراف از مقدار اسمی خواهند بود. پارامتر مورد

𝑏̃𝑏𝑖𝑖نظر در بازه ∈ [𝑏̅𝑏𝑖𝑖 − 𝑏̂𝑏𝑖𝑖, 𝑏̅𝑏𝑖𝑖 + 𝑏̂𝑏𝑖𝑖]  کند.مقدار اختیار می 
 در این حالت مسئله اصلی به شکل زیر خواهد بود:

 
min 𝑐𝑐׳𝑥𝑥                              (26) 

S.t. 

𝐴𝐴𝐴𝐴 ≤ 𝑏̅𝑏𝑖𝑖 + min
𝜂𝜂´𝑖𝑖∈𝑧𝑧׳𝑖𝑖

(∑ 𝑏̂𝑏𝑖𝑖𝜂𝜂׳𝑖𝑖
𝑗𝑗

) , ∀𝑖𝑖 

𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋 
 

 دهد و داریم:نحراف مقیاس بندی شده را نشان میمقدار ا 𝑖𝑖׳𝜂𝜂در این مسئله 
 

𝑧𝑧׳𝑖𝑖 = {𝜂𝜂׳𝑖𝑖 ||𝜂𝜂׳𝑖𝑖| ≤ 1, 𝜂𝜂׳𝑖𝑖 ≤ 𝛤𝛤׳𝑖𝑖}                   (27) 
( جایگذاری شود، مدل معادل استوار برای حالتی که مقادیر 39به طور مشابه اگر مسئله دوگان تابع حفاظت، در مسئله )

 آید که عبارت است از:سمت راست غیر قطعی هستند بدست می
 

min 𝑐𝑐׳𝑥𝑥                        (28) 
S.t. 

𝐴𝐴𝐴𝐴 ≤ 𝑏̅𝑏𝑖𝑖 − 𝛤𝛤׳𝑖𝑖𝑏̂𝑏𝑖𝑖 , ∀𝑖𝑖  
𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋 

 
کند. برای اختیار می [0,1]دهد و مقداری در بازه ام را نشان می iبودجه عدم قطعیت سمت راست محدودیت  𝑖𝑖׳𝛤𝛤پارامتر 

 داریم: 𝑖𝑖׳𝛤𝛤تفسیر مقادیر پارامتر
  اگر𝛤𝛤׳𝑖𝑖 = شود و همچون مدل قطعی مترهای سمت راست مسئله حفاظت نمی، مدل در برابر عدم قطعیت پارا 0

 شود.محسوب می

  اگر𝛤𝛤׳𝑖𝑖 =  شود.قطعیت مقادیر سمت راست محافظت می، مدل به طور کامل در برابر عدم  1

  اگر𝛤𝛤׳𝑖𝑖 ∈ کاری ام و درجه محافظه iای بین میزان حفاظت از محدودیت تواند موازنه، تصمیم گیرنده می (0,1)
 جواب بدست آورد.

 مدل همزاد استوار پیشنهادی-4-3
( غیر 𝑆𝑆ات بازگشتی )درصد تجهیز ( و𝐷𝐷𝑛𝑛𝑛𝑛های تقاضای مشتریان )ه زنجیره تامین یکپارچه، پارامترشبکدر مدل ریاضی 

ات و درصد تجهیز 𝐷̃𝐷𝑛𝑛𝑛𝑛به صورت  قطعی، تقاضای مشتریانررهای غیاند. برای نمایش پارامتقطعی در نظر گرفته شده
 .شودداده می نمایش 𝑆̃𝑆به صورت  زگشتیبا
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𝑑̅𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛]با توجه به عدم قطعیت تقاضای مربوط به مشتریان، پارامتر مذکور مقادیری در بازه  − 𝑑̂𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑑̅𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑑̂𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛]  اختیار
ن به ترتیب مقدار اسمی و بیشترین انحراف از مقدار اسمی برای پارامتر تقاضای مشتریا 𝑑̂𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛و  𝑑̅𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛کند. مقادیر می

به ترتیب برابر با مقدار اسمی و بیشترین انحراف از مقدار  𝑆̂𝑆و  𝑆𝑆̅زگشتی نیز، مقادیر ات باهستند. برای پارامتر درصد تجهیز
𝑆𝑆̅]اسمی هستند و مقداری در بین بازه  − 𝑆̂𝑆, 𝑆𝑆̅ + 𝑆̂𝑆] کند.اختیار می 

 شود:( به صورت زیر نوشته می2با توجه به توضیحات بالا، ابتدا محدودیت )
 

∑ 𝑄𝑄𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 +
𝑗𝑗

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑛𝑛𝑛𝑛 ≥ 𝐷̃𝐷𝑛𝑛𝑛𝑛 ∀𝑛𝑛 ∈ 𝑁𝑁 , 𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃  ) (29 

 
باشد، لذا با استفاده از تعریف یک بودجه عدم محدودیت بالا دارای پارامتر غیرقطعی می با توجه به اینکه سمت راست

 شود.ر همتای آن به صورت زیر نوشته میدیت استواقطعیت، محدو
 

∑ 𝑄𝑄𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 +
𝑗𝑗

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑛𝑛𝑛𝑛 ≥ 𝐷̅𝐷𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝛤𝛤𝑛𝑛𝑛𝑛𝐷̂𝐷𝑛𝑛𝑛𝑛     ∀𝑛𝑛 ∈ 𝑁𝑁 , 𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃                                                         (30) 

اختیار  [0,1]رساند که مقداری بین را می 𝑝𝑝تجهیز ام از  𝑛𝑛بودجه عدم قطعیت تقاضای مشتری  𝛤𝛤𝑛𝑛𝑛𝑛در این محدودیت 
. شوداستفاده می  [34]تال  و پیشواییتوسط بن( از رویکرد استفاده شده 3کند. برای نوشتن همتای استوار محدودیت )می

قطعی وجود دارد به یک محدودیت ساوی را که در آن یک پارامتر غیرآنها با استفاده از این رویکرد در ابتدا محدودیت م
 نامساوی تبدیل کردند و سپس همتای استوار محدودیت مورد نظر را بدست آوردند.

بدست  برای آننامساوی نوشته و همزاد استوار ( را از حالت مساوی به حالت 3محدودیت )با استفاده از این رویکرد، ابتدا 
 .آیدمی
 

𝐷̅𝐷𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝛤𝛤׳𝑛𝑛𝑛𝑛𝐷̂𝐷𝑛𝑛𝑛𝑛 ≤ ∑ 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗

≤ 𝐷̅𝐷𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝛤𝛤׳𝑛𝑛𝑛𝑛𝐷̂𝐷𝑛𝑛𝑛𝑛   ∀𝑛𝑛 ∈ 𝑁𝑁 , 𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃                            (31) 

 
 کند.اختیار می [0,1]( است و مقداری بین 31بودجه عدم قطعیت مربوط به محدودیت ) 𝑛𝑛𝑛𝑛׳𝛤𝛤پارامتر 

باشد، مقادیری بین بازه غیر قطعی می 𝑆̃𝑆(، با توجه به اینکه پارامتر 5برای توسعه همتای استوار محدودیت )
[𝑆𝑆̅ − 𝑆̂𝑆, 𝑆𝑆̅ + 𝑆̂𝑆] های سازی و اضافه کردن متغیراز سادهکند. همچنین پس اختیار می𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑃𝑃𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗  محدودیت ،

 متناظر استوار آن برابر است با:
 

∑ 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑗𝑗

+ 𝑆𝑆̅ ∑ 𝑈𝑈𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗

− 𝛤𝛤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖 − ∑ 𝑃𝑃𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗

≥ ∑ 𝑈𝑈𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗

   ∀ 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼, 𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃                                 (32) 

𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑃𝑃𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 ≥ 𝑆̂𝑆𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗    ∀𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽, 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼, 𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃  (33) 
−𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 ≤ 𝑈𝑈𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 ≤ 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 ∀𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽, 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼, 𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃  (34) 
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یت کند. همتای استوار محدوداختیار می [0,1]( است و مقداری در بازه 32بودجه عدم قطعیت محدودیت ) 𝛤𝛤𝑖𝑖𝑖𝑖پارامتر 
 شود:( نیز به صورت زیر نوشته می6)
 

∑ 𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑘𝑘

≥ 𝑆𝑆̅ ∑ 𝑈𝑈𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗

+ 𝑍𝑍׳𝑖𝑖𝑖𝑖𝛤𝛤׳𝑖𝑖𝑖𝑖 + ∑ 𝑃𝑃׳𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗

     ∀ 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼, 𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃                               (35) 

𝑍𝑍׳𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑃𝑃׳𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 ≥ 𝑆̂𝑆𝑦𝑦׳𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗    ∀𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽, 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼, 𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃(36) 
−𝑦𝑦׳𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 ≤ 𝑈𝑈𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 ≤ 𝑦𝑦׳𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 ∀𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽, 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼, 𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃 (37) 

 
 کند.اختیار می [0,1]( است و مقداری در بازه 35بودجه عدم قطعیت محدودیت ) 𝑖𝑖𝑖𝑖׳𝛤𝛤پارامتر 

 
 عملکرد مدل استوار پیشنهادی.5

برای بررسی عملکرد مدل استوار پیشنهادی و بررسی رفتارهای پارامترهای غیر قطعی و تجزیه تحلیل شبکه زنجیره تامین 
مسئله شماره یک همان شبکه زنجیره  .شودگرفته می در نظر واقعی سازمان دفاعی و ابعاد بالاتر در ابعاد ، مدلیکپارچه

 نشان داده شده است. 1اطلاعات بیشتر در جدول  تامین مطالعه موردی این پژوهش است.
 
 

 ابعاد مختلف مسئله. 1جدول 

 تعداد مراکز اتتعداد تجهیز
 مشتریان ثابت

 تعداد مراکز
 انهدام ثابت

تعداد مراکز 
بالقوه جمع 
 آوری و توزیع

تعداد مراکز 
بالقوه تعمیر و 

 بازسازی

 شماره مسئله

)مطالعه 1 1 1 1 5 5
 موردی(

10 10 1 5 5 2 
15 10 3 7 8 3 

 
 

 هاتعداد متغیرها و محدودیت. 2 جدول

 ابعاد مسئله
|𝑵𝑵||𝑱𝑱||𝑰𝑰||𝑲𝑲||𝑷𝑷| 

بودجه عدم 
 قطعیت

 تعداد متغیرها تعداد محدودیت ها

 استوار قطعی استوار قطعی
5*1*1*1*5 0.5 95 154 93 123 
10*1*5*5*10 0.5 871 2516 1661 2764 
15*3*8*7*10 0.5 1725 7013 4306 7906 
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آمده است  3های تصادفی از تابع توزیع احتمال یکنواخت که در جدول امترهای قطعی مسئله به صورت دادهمقدار پار

𝐷̃𝐷𝑛𝑛𝑛𝑛ات بازگشتی به ترتیب در بازه تجهیزهای تقاضا و کیفیت کنند. پارامترپیروی می ∈ 𝑆̃𝑆و  [5,15] ∈ [. 1, و با  [3.
 متغیر هستند. 0.2و  10مرکزیت 

 
 

 تابع توزیع پارامترها. 3جدول 

پارامتره تابع توزیع پارامترها تابع توزیع
 ا

~𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼(𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑, 𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒) 𝐶𝐶𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 ~𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈(100000000,200000000) 𝐹𝐹𝑖𝑖 
~𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼(𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑, 𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒) 𝐴𝐴𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 ~𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈(100000000,200000000) 𝐺𝐺𝑗𝑗 
~𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼(𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑, 𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒) 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ~𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈(200,400) 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑗𝑗𝑗𝑗 
~𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼(𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑, 𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒) 𝐸𝐸𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 ~𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈(200,400) 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑗𝑗𝑗𝑗 
~𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼(𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑, 𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒) 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ~𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈(200,400) 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 

  ~𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈(10000000,15000000) 𝜑𝜑𝑛𝑛𝑛𝑛 

 
 تاثیر عدم قطعیت پارامترها-5-1

گیرد. دار تابع هدف مورد بررسی قرار میتاثیر عدم قطعیت پارامترها ابتدا با تغییر در مقدار بودجه عدم قطعیت در مق
,𝛤𝛤𝑛𝑛𝑛𝑛پارامترهای  𝛤𝛤´𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝛤𝛤𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝛤𝛤´𝑖𝑖𝑖𝑖  کنند.اختیار می [0,1]همگی مقادیری در بازه 

یت و ابعاد مسئله، نتایج نشان بهینه تابع هدف و با توجه به سطوح مختلف عدم قطعبرای مشاهده نتایج دقیق تر مقدار 
یابد و با افزایش ابعاد مسئله مقدار تابع هدف افزایش قطعیت مقدار تابع هدف افزایش می دهد که با افزایش بودجه عدممی

 1،580،000،000 ( در حالت قطعیت1) چشمگیری خواهد داشت. به عنوان مثال مقدار بهینه تابع هدف در مسئله شماره
 باشد.میتومان  1،710،000،000 ، مقدار تابع هدف آن0.2باشد و در حالت استواری با مقادیر بودجه عدم قطعیت میتومان 
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 های مختلفهدف برای مسائل با اندازهر تابع مقادی .2شکل 

 
ی تولید شده برای های تصادفهای قطعی و استوار تحت دادهانجام شده برای مدل سازی واقع نماییجرا و پیادهاتوجه به  با

 دهد.عملکرد بهتری را نشان می ر،هزینه کمت میانگین، مدل استوار پیشنهادی با توجه به قطعی مسئلهپارامترهای غیر
ینه متغیرهای بدست آمده برای این کار ابتدا مدل قطعی و استوار را به صورت جداگانه با نرم افزار حل کرده و مقادیر به

 گردد. ذخیره می
ار اسمی( انحراف از مقدسپس با تغییر مقدار پارامترهای غیر قطعی که به صورت تصادفی در بین حدود بالا و پایین خود )

یک پارامتر ، محدودیت وجود دارندهایی که پارامترهای غیر قطعی در آن میزان نقض محدودیت محاسبهاند و تولید شده
ها مقدار جریمه نقض ،سپس با ضرب کردن میزان نقض آن محدودیت در پارامتر جریمه نقض د.گردجریمه نقض تعریف می

جریمه مقدار  لحاظ کردن و با متغیرهای بدست آمده از قبل تابع هدف مدلهای هزینه کردن پس از جمع آید.بدست می
ر سه مسئله از مدل قطعی شود که نتایج مدل استوار به ازای همشاهده می نمایی،تحت واقع های مدلنقض محدودیت

𝛤𝛤𝑛𝑛𝑛𝑛برای مقادیر  3در شکل  های انجام شده کمتر خواهد بود.نماییتحت واقع = 𝛤𝛤´𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝛤𝛤𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝛤𝛤´𝑖𝑖𝑖𝑖 = مقدار بهینه تابع  6.
 هدف قطعی و استوار نشان داده شده است.

 
 

 
 قطعیقایسه مقدار تابع هدف قطعی و غیرم. 3شکل 

 

0
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

بودجه عدم قطعیت
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0
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12000000000

مسئله اول مسئله دوم ممسئله سو

مدل قطعی
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5-2-تحلیل حساسیت پارامترها

از مواردی که می‌توان تحت عنوان تحلیل حساسیت روی مدل انجام داد، تحلیل حساسیت روی بازه پارامترهای دارای 
عدم‌قطعیت می‌باشد. با توجه به اینکه در این مدل دو پارامتر تقاضای مشتریان و میانگین کسر انهدام دارای عدم‌قطعیت 
هستند، لذا انجام یک تحلیل حساسیت روی بازه عدم قطعیت آنها و مشاهده مقدار تابع هدف می‌تواند در انجام تصمیم‌گیری 
ها و راهبردهای شبکه زنجیره تامین کمک شایانی کند. با توجه به توضیحات داده شده در ابتدا برای انجام تحلیل حساسیت 
روی بازه پارامتر تقاضای مشتریان، ابتدا بازه را تنها با مقدار انحراف از مقدار اسمی یک واحد در نظر می‌گیریم و در در انتها 
این مقدار انحراف را تا ده واحد از مقدار اسمی در نظر می‌گیریم. لازم به ذکر است که مقادیر بودجه عدم قطعیت در تمامی 
حالت‌ها 0.1 در نظر گرفته شده است. همینطور برای پارامتر میانگین کسر انهدام انحراف از مقدار اسمی را از مقدار 0.05 

تا 0.2 ادامه می‌دهیم. نتایج دقیق‌تر در شکل زیر آمده‌است.

 

شکل 4. نتایج تحلیل حساسیت پارامترهای غیر‌قطعی شبکه زنجیره تامین سازمان دفاعی

6- نتیجه گیری

در این پژوهش یک شبکه زنجیره تامین حلقه بسته برای شعبه ابوذر سازمان جهاد خودکفایی غدیر طراحی شد. شبکه 
زنجیره تامین شامل سه سطح تولیدکننده و تعمیرکننده، توزیع و تجمیع کننده و مشتری است. شبکه این زنجیره از نوع 
چند محصولی و تک دوره‌ای )یکساله( و مدل ریاضی این پژوهش از نوع برنامه‌ریزی خطی مختلط عدد صحیح بوده و برای 
حل مدل از نرم افزار گمز استفاده شد. برای هرچه بیشتر نزدیک شدن مدل ریاضی طراحی شده با واقعیت‌های موجود در 
این صنعت، پارامترهای تقاضای مشتریان و درصد تجهیزات بازگشتی غیرقطعی در نظر گرفته شد. سپس برای مواجهه با 
عدم قطعیت پارامترها از رویکرد بهینه‌سازی استوار برتسیماس و سیم استفاده شد. برای بررسی عملکرد مدل ریاضی، شبکه 
زنجیره تامین پژوهش، مسئله در سه ابعاد مختلف واقعی شعبه ابوذر و دو حالت بزرگ تر از آن حل شد و نتایج مدل قطعی 
و استوار با یکدیگر مقایسه شد. با توجه به واقع نمایی انجام شده بین مدل قطعی و استوار، مشاهده شد که هزینه هایی که 
برای یک دوره یکساله شبکه زنجیره تامین شعبه ابوذر وجود داردبسیار بیشتر از زمانی است که تصمیم گیری های مدیران 
نتایج مدل ریاضی این پژوهش باشد. در صورت بکارگیری مدل استوار در شبکه زنجیره تامین  با درنظر گرفتن  سازمان 
شعبه ابوذر، میزان هزینه های حمل و نقل یکساله به دلیل انتخاب صحیح ماشین آلات مورد بازسازی و عدم انتخاب برخی 
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دیگر  به دلیل نداشتن صرفه اقتصادی و اینکه اگر آنها  وارد شبکه شوند باعث افزایش هزینه در بخش حمل و نقل و  اتلاف 
زمان و توان سازمان در بخش غیر ضروری می شوند، کاهش چشم گیری خواهد یافت. نتایج و تحلیل حاصله به مدیران 

و کارشناسان این سازمان ارائه گردید و بیانگر کارایی مدل پیشنهادی در پیاده‌سازی این مدل در  این سازمان می‌باشد.
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در یک   UPS برای جایگزینی دستگاه  نمونه مطالعاتی هزینه چرخه عمر 
سازمان نظامی

محمدحسین رهنمایی1، محمود محمودی2، محمدرضا حمیدی31*
1 رئیس هیئت مدیره شرکت مهندسین مشاور ایتسن

2 سرناظر پروژه ارائه خدمات مشاوره ای و نظارت بر نگهداشت)نگهداری و تعمیر( تجهیزات مخابرات و الکترونیک شرکت 

مهندسین مشاور ایتسن
3 مشاور نگهداری و تعمیرات شرکت مهندسین مشاور ایتسن

تاریخ دریافت مقاله : 1399/03/20     تاریخ پذیرش مقاله :1399/06/03

چکيده:

   در این مطالعه یک دستگاه UPS پرظرفیت موجود در صنایع نظامی کشور که از سال 1382 در 
حال بهره برداری بوده و به دلیل افزایش استهلاک و میزان کارکرد دارای مشکلات قابل توجهی شده 
است، انتخاب گردیده است. دلیل این انتخاب، حساسیت بالا در نگهداری تجهیزات الکترونیکی نظامی و 
افزایش قابلیت اطمینان این گونه تجهیزات در زمان نیاز بوده است. پس از برگزاری جلسات طوفان فکری 
 UPS و بررسی سناریوهای مختلف توسط خبرگان سازمان دو گزینه نهایی گردید: الف( استفاده از دستگاه
فعلی و انجام تعمیرات اساسی در صورت امکان. ب(خرید یک دستگاه UPS جدید با تکنولوژی به روزتر و 
  )LCC2( جایگزینی آن با دستگاه فعلی. برای انتخاب یکی از گزینه های بالا از روش هزینه یابی چرخه عمر
به منظور تعیین گزینه بهتر از منظر صرفه اقتصادی استفاده شده است. پس از بررسی و انجام محاسبات 
با ملاحظه هزینه های سرمایه گذاری و نگهداشت هر دو گزینه نتیجه حاصله از مطالعه، حاکی از آن بود 
که هزینه یکنواخت سالیانه )EUAC3( استفاده از دستگاه UPS فعلی بیشتر از هزینه یکنواخت سالانه 

جایگزینی و خرید دستگاه UPS جدید و خارج از سرویس کردن سیستم فعلی است.

 UPS، ،ارزش فعلی ،)EUAC(هزینه یکنواخت سالیانه ،)LCC(واژه های کلیدی: هزینه یابی چرخه عمر
.MTBF

m.hamidi@itcen.ir :ایمیل نویسنده مسئول *
2  Life cycle cost	
3 Equivalent uniform annual cost

دوفصلنامه علمی پژوهش در مهندسی نگهداشت دفاعی
دوره 2، پیش‌شماره،3، صفحه  56- 44
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                            نمونه مطالعاتی هزینه چرخه عمر برای جایگزینی دستگاه UPS/ محمدرضا حمیدی

1- مقدمه:

الخصوص  اتخاذ ی در سیستمهای مهندسی )علی  بازار، تصمیمات  به واسطه فشارهای گوناگون  اقتصاد جهانی  امروزه 
سیستمهای گران قیمت( براساس هزینه های تدارک اولیه گرفته نمی شوند؛ بلکه براساس هزینه های چرخه عمر آنها گرفته 
می شود. تجربیات گذشته نشان می دهد که هزینه های مالکیت سیستم مهندسی اغلب بیشتر از هزینه ی اکتساب است. 
در واقع بر طبق مطالعات مختلف، هزینه مالکیت ) هزینه های عملیاتی و لجستیکی( حدوداً 10 تا 100 برابر هزینه اکتساب 
اصلی می باشد. هزینه یابی چرخه عمر یک سیستم را می توان به صورت مجموع همه هزینه های تحمیلی در طی چرخه 
عمر آن تعریف نمود) یعنی، کل هزینه اکتساب و مالکیت(. عبارت هزینه  یابی چرخه عمر برای اولین بار در سال 1965 در 
گزارشی با عنوان"هزینه یابی چرخه عمر در تهیه و تدارک تجهیزات1 " استفاده شد. این گزارش در موسسه مدیریت تدارکات 

در واشنگتن دی سی برای معاون وزیر دفاع به منظور کاربرد در تاسیسات و تدارکات وزارت دفاع ایالات متحده تهیه شد.

در نتیجه ی این سند، دپارتمان دفاع سه دستورالعمل را برای تدارک هزینه یابی چرخه عمر با عنوان "راهنمای تدارکات 
هزینه یابی چرخه عمر2 "، "هزینه یابی چرخه عمر در تدارکات تجهیزات- کتاب مرجع3 " و "راهنمای هزینه یابی چرخه عمر 
برای خرید سیستم4 " منتشر نمود. در سال 1971، دپارتمان دفاع حکم 5000.1 با عنوان " استفاده از سیستم های دفاعی 
اصلی5 " منتشر نمود که به الزامات مربوط به تدارکات هزینه یابی چرخه عمر برای کسب و استفاده از سیستم های اصلی 

مربوط می شود]1[.

برخی از سیستم های حسابداری سنتی منجر به تصمیمات سرمایه گذاری نادرست می شوند؛ یکی از روشهای مناسب 
برای حل این مشکل استفاده از هزینه یابی دوره عمر تجهیزات است كه در تصمیم گیری ها، نتایج مناسبی ارائه نموده است. 

روش هزینه چرخه عمر یك دید گسترده تری را نسبت به سیستم های حسابداری سنتی در نظر می گیرد.

در خصوص تجهیزات الکترونیکی یکی از عمده ترین دلایل خرابی، عدم کیفیت مناسب برق ورودی به این تجهیزات و 
قطعی های پیاپی برق می باشد، لذا برای پیشگیری از بروز خرابی ها و نیز تداوم فعالیت های سازمان، از UPS ها به عنوان 
الکترونیکی استفاده می شود که علاوه بر تامین  از ارکان اصلی استابیلایزینگ و تولید برق برای تجهیزات حساس  یکی 
انرژی در مواقع قطعی منبع برق شهری و دیزل ژنراتور، وظیفه تامین برق در دامنه فرکانسی و ولتاژی مناسب را بدون ایجاد 

کوچکترین آسیب به تجهیزات متصل شده فراهم می کنند]2[.

2-کاربردها و مدل هاي هزینه هاي چرخه عمر

در مقالات، موارد زیادي از کاربرد هزینه هاي چرخه عمر در زمینه هاي مختلف و از مناظر گوناگون معرفی شده است. از 
جمله آنها می توان به موارد زیر اشاره نمود:

الف( زمان مناسب براي بهبود و نوسازي جرثقیل ها )روزنفلد و همکاران( ]10[.

ب( ارزیابی گزینه هاي فروش، تعمیر و از رده خارج سازي )هامر و همکاران( ]11[.

ج( محاسبه هزینه چرخه عمر به عنوان ابزاري براي بازاریابی محصولات صنعتی )براون( ]12[.

د( تخمین عمر مفید موتورهاي توربین گازي )لی و همکاران( ]13[.

1 Life Cycle Costing in Equipment Procurement
2 Life Cycle Costing Procurement Guide
3 Life Cycle Costing in Equipment Procurement—Casebook
4 Life Cycle Costing Guide for System Acquisitions
5 Acquisition of Major Defense Systems
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ه( تحلیل هزینه هاي اقتصادي آبگرمکن خورشیدي )کول و همکاران( ]14[ و )فرایس و همکاران( ]15[ و )تاسدمیروگلا( 
.]16[

و( مدیریت از رده خارج کردن کامپیوترها )اهلووالیا و همکاران( ]17[.

ز( زمان بهینه جایگزینی یخچال هاي خانگی )کیم و همکاران( ]18[.

ح( مقایسه براي انتخاب ماده شیمیایی مناسب از نظر هزینه چرخه عمر )سالیوان( ]19[، سیستم هاي بیوالکتروشیمیایی 
)پانت و همکاران( ]20[.

همچنین روش هاي توسعه یافته اي نیز براي مدل هزینه چرخه عمر معرفی شده اند، از جمله:

ط( هزینه چرخه عمر ساده شده )کامبیک و همکاران( ]21[.

ي( ارزیابی هزینه چرخه عمر )کاتو و همکاران( ]22[ و)پیتراپرتوزا و همکاران( ]23[ و )ري مارتینز و همکاران( ]24[ و 
)سانسون و همکاران( ]25[.

ترکیب روش هزینه چرخه عمر با روش هاي ریاضی و هوشمند در مقالات مورد توجه قرار گرفته است که از جمله

می توان به ترکیب آن با روش هایی چون موارد زیر اشاره کرد:

ك( بهینه سازي چند معیاره )اهلووالیا و همکاران( ]17[ و ارزیابی چند معیاره )فلورس آلسینا و همکاران( ]26[.

ل( تحلیل حساسیت و تحلیل عدم قطعیت )آکیلونرس و همکاران( ]27[ و )کول و همکاران( ]14[.

م( آنالیز زنجیره ارزش )داهل استروم و همکاران( ]28[.

ن( بهینه سازي و شبیه سازي )گاستافسون( ]29[ و  )هلیالا و همکاران( ]30[.

س( سیستم خبره فازي )کامیناریس و همکاران( ]31[.

ع( مدل هاي فازي )کسو و همکاران( ]32[.

ف( الگوریتم ژنتیک )مونگو و همکاران( ]33[.

ص( تحلیل آثار و حالات خرابی )رهی و همکاران( ]34[ و )استمبر( ]35[.

ق( روابط تخمین هزینه )استمپفل و میر( ]36[.

ر(پیش بینی هزینه هاي چرخه عمر براي محصولات جدید )ویلسون( ]37[.

ش( در )وان نورتویجک( فرمول هاي ساده براي محاسبه واریانس هزینه چرخه عمر تنزیل شده ارائه شده است]38[.

3-کاربردهاي هزینه چرخه عمر در ایران

علیرضا آشتیانی، در پایان نامه کارشناسی ارشد خود "تعیین عمر اقتصادي سه مدل تراکتور کشاورزي در ایران )آشتیانی؛ 
مطالعه موردي شرکت زراعی دشت ناز مازندران(" را مورد بررسی قرار داده است]32[.

عدلی و همکاران، طی مقاله اي به مطالعه عمر مفید کمباین هاي متداول در منطقه مغان پرداخته اند]33[.

مدرس یزدي و همکاران، "طراحی زنجیره تأمین مبتنی بر نوع و چرخه عمر محصول" را مورد مطالعه قرار داده اند]34[.
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همچنین مصطفی یوسفی و همکاران "بهینه سازي زمان جایگزینی و تعویض تجهیزات با استفاده از هزینه چرخه عمر

 )مطالعه موردي: ناوگان اتوبوسرانی شرکت جوانسیر ایثار( را مورد بررسی قرار داده است]35[.

4-شرح تجهیز مورد مطالعه

 UPS موجود در سازمان مورد بررسی از تجهیزات حساس بوده که به عنوان منبع تولید برق مصرفی مرکز مخابرات در 
مواقع اضطراری و نیز استابیلایزر برق مورد نیاز تجهیزات مورد استفاده قرار می گیرد. 

این تجهیز تولید سال 2003 میلادی است و نماینده شرکت سازنده مسئولیت پشتیبانی و خدمات پس از فروش در داخل 
کشور را بر عهده دارد. این دستگاه UPS در سال 1382 هجری شمسی خریداری و راه اندازی و مدت پنج سال است که به 
دلیل رشد و ارتقا سیستم ها و ورود تکنولوژی های جدید در منابع تغذیه، تولید آن متوقف شده است و همین امر ریسک 
نبود قطعات یدکی و از دسترس خارج شدن دستگاه در زمان نیاز به برق اضطراری را افزایش داده و مشکلات امنیتی و 

تاخیرات لجستیکی را به همراه دارد]7[. 

همانگونه که پیش تر عنوان شد، به دلیل عمر بالای دستگاه که بالغ بر 14 سال است و عدم وجود بانک اطلاعاتی و داده 
های نگهداری و تعمیرات قبل از استقرار سیستم مکانیزه )قبل از سال 1395( به صورت سیستمی، سوابق کامل تعمیراتی 
تجهیز در دسترس نبوده است. لیکن از سال 1395 تاکنون سوابق نگهداری و تعمیرات موجود بوده و بیانگر بروز سه خرابی 
در مدار فرمان دستگاه در سال1396، یک خرابی در مدار الکترونیکی در سال 1397 و یک خرابی در نرم افزار و چهار خرابی 

دیگر در سال 1398 بوده است]8[.

عدم وجود اسناد فنی، Manual، نقشه های مداری و مقدور نبودن انجام تعمیرات در محل سازمان، منجر به این شده 
است که رفع عیب از دستگاه پس از بروز خرابی، نیازمند ارسال دستگاه به شرکت پشتیبان و صرف زمان زیاد به دلیل نبود 
قطعه در بازار، صرف هزینه تعمیرات گران قیمت برای تعمیر، بروز ریسک ایجاد اشکالات در سیستم های مخابراتی تا زمان 
تهیه و نصب ماژول های امانی تا تعمیر قطعات و ارسال و نصب دوباره بر روی تجهیز باشد. این روند در هر مورد خرابی 
متوسط هزینه عملیاتی برابر با مبلغ 35،000،000 ریال دارد ) هزینه های ریسک عدم آماده به کاری تجهیز و هزینه های 

مرتبط با آن در این قیمت لحاظ نشده است(]8[.

این دستگاه دارای 32 باتری 100 آمپر ساعت با کابینت باتری مربوطه می باشد که همه این باتری ها در سال 1393 
تعویض شده اند و در حال حاضر مجدداً همگی نیازمند تعویض هستند]8[.

علاوه بر اینها قابل ذکر است که UPS های جدید بروز رسانی نرم افزاری شده اند به این معنی که خطاهای بیشتری را 
در سیستم شناسایی می کنند و به صورت LOG روی نمایشگر این خطاها را به کاربر نمایش داده و این امکان را برای تیم 
نگهداری و تعمیرات فراهم می کنند که تصمیمات لازم را در صورت مشاهده هر گونه خطا اتخاذ نموده و اقدام اصلاحی مورد 
نیاز را انجام دهند. شرکت تامین کننده UPS جدید متعهد شده است تا سه سال در صورت نیاز قطعات یدکی مورد نیاز را 
تامین کند و به دلیل به کار رفتن تکنولوژی روز در ساخت اجزای UPS تامین قطعات مورد نیاز با مشکل مواجه نخواهد شد.

در UPS تحت بهره برداری سازمان نظامی مورد بررسی به دلیل قدیمی بودن و عدم قابلیت بروز رسانی نرم افزار، قابلیت 
 1MTBF ،کشف خطاهای احتمالی که در سیستم بروز می کند، وجود ندارد ]8[. با توجه به این که در استانداردهای مربوطه
مربوط به دستگاه UPS 20000 هزار ساعت معادل 833 روز در نظر گرفته شده است و سابقه 3 ساله ای که از سوابق 
تعمیراتی تجهیز در نرم افزار CMMS موجود است، این موضوع روشن می شود که MTBF تجهیز فعلی حداقل الزامات 

1 Mean Time Between Failures
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استاندارد مربوطه را کسب نکرده و بروز خرابی در این دستگاه از حد استاندارد بیشتر بوده است.

با توجه به سوابق خرابی، برای تجهیز فعلی خواهیم داشت: 

MTBF = 118 Day 951/8 تجهیز موجود در سازمان

علاوه بر نکات ارائه شده تعویض خازن های AC در این دستگاه از جمله موارد بهینه سازی است که باید در کمتر از دو 
سال آینده در دستور کار قرار گرفته و از آنجایی که این خازن ها از نوع خاص هستند، در بازار موجود نبوده و نیازمند به 

سفارش دهی به تولید کنندگان خازن است تا با مشخصات مورد نیاز سازمان تولید شوند.

مورد دیگری از خرابی ها که جزء خرابی پنهان دستگاه است، خرابی در زمان قطعی برق و عدم انجام عمل سوئیچینگ بین 
مدارها است که به دلیل استهلاک دستگاه بروز این خرابی نمی تواند دور از ذهن باشد.) مطابق نظر پرسنل واحد نگهداری 

و تعمیرات(

5-روش تحقیق: 

مطابق با سند پیکرشناسی مدیریت دارایی ها1مراحل چرخه عمر یک تجهیز به شرح زیر است]40[:

   

نمودار شماره 1- مراحل چرخه عمر دارایی

بر اساس چرخه بالا تجهیز 2UPS  فعلی در مرحله بهره برداری و نگهداشت قرار دارد و به دلیل هزینه های بالای نگهداشت 
و تکنولوژی قدیمی آن تصمیم به انجام آنالیز جهت مقایسه با تجهیز UPS جدید گرفته شده است تا در صورتی که از منظر 

1An Anatomy Of Asset  Management
2 Uninterrupted Power Supply
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اقتصادی به صرفه باشد اسقاط شده با به فروش برسد. 

فرآیند مقایسه تجهیز UPS فعلی و جدید  براساس نمودار زیر انجام گرفته است:

  

نمودار شماره2- مراحل انجام پروژه 	 

در مطالعه حاضر تجهیز UPS فعلی مذکور انتخاب و هزینه های آن در طی سه سال بررسی شده است و با استفاده از 
روش ارزش فعلی و هزینه یکنواخت سالیانه با دستگاه UPS جدید به عنوان گزینه رقیب مورد مقایسه قرار گرفته و بر اساس 

نتایج بدست آمده تصمیم به تعمیر یا جایگزینی گرفته می شود.

تجهیز رقیب ساخت خارج از کشور و دارای توانkW  42/5  بوده و در آنالیز مورد استفاده واقع شده است. 

6-آنالیز هزینه ها

آنالیز هزینه های مربوط به تجهیز فعلی و رقیب در جداول 1 و 2 و نمودارهای 3 و 4 آمده است. 

در این آنالیز هزینه های مربوط به عدم آماده بکاری، هزینه هایی که در صورت بروز خاموشی مرکز تلفن در حوزه امنیتی 
و پدافندی بروز خواهد کرد به عنوان هزینه های مستقیم )هزینه فرصت از دست رفته نوع1( در نظر گرفته شده است که 

به شرح زیر است:

• هزینه از قطع سراسری تلفن و قطع ارتباط واحدهای سازمانی با یکدیگر و قطع ارتباط با خارج سازمان و به تبع  	
اختلال در انجام فعالیت های کاری روزانه

• هزینه از سرویس خارج شدن سایر تجهیزاتی که به تجهیز UPS متصل هستن 	

 درآمد ناشی از استفاده تلفن توسط شرکتهای خصوصی و پیمانکاران ، بصورت هزینه های غیر مستقیم )هزینه فرصت از 
دست رفته نوع2(  مورد توجه بوده است. مجموع هزینه های ذکر شده در جدول شماره 1 براساس اطلاعات ثبت شده در 
نرم افزار CMMS و دفاتر ثبتی واحد تعمیرات )به صورت پراکنده و محدود( بدست آمده است و در بخشی از آن نظر افراد 
خبره در خصوص میزان خرابی های احتمالی است. پیش بینی هزینه خرابی UPS جدید که جدول شماره 2 آورده شده 
است براساس تخمین افراد خبره مجموعه، توضیحات بخش فنی شرکت سازنده و پرس جو از سازمان دیگری که این نوع 
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تجهیز را در خدمت دارد، بوده و با تجمع این داده ها اعداد جدول محاسبه شده است.
جدول شماره 1- آنالیز هزینه های UPS موجود)هزینه ها به ریال است(

سال سومسال دومسال اولزمان حالشرح هزینه

PM 050/400/00056/448/00063/221/760سرویس

274/000/0000040/973/722تعویض باتری

AC 58/048/000000تعویض خازن های

087/500/00098/000/000109/760/000خرابی های اتفاقی

از دســت  هزینــه فرصت 
0336/000/000376/320/000421/478/400رفته1

از دســت  هزینــه فرصت 
0180/000/000201/600/000225/792/000رفته2

55/000/00040/000/00025/000/00015/000/000ارزش اسقاط

277/048/000613/900/000707/368/000846/225/882جمع

نکته1: زمان حال، زمان شروع مطالعات است.

نکته2: هزینه تعویض خازن طی قراردادی با شرکت سازنده در زمان شروع مطالعات پرداخت و بعنوان هزینه های اولیه 
در نظر گرفته شده است.

نمودار شماره 3- آنالیز هزینه UPS موجود
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جدول شماره2- آنالیز هزینه UPS رقیب )میلیون ریال(

ل سال سومسال دومسال اولزمان حالشرح هزینه ســا
چهارم

ل  ســا
پنجم

ل  ســا
ششم

ل  ســا
هفتم

ل  ســا
هشتم

ل  ســا
نهم

ل  ســا
دهم

ل  ســا
یازدهم

ل  ســا
دوازدهم

ل  ســا
سیزدهم

PM 050566371798999111125140157175196سرویس

UPS 4700000000000000ماژول

7550000000000000کابینت ماژول

کابینــت باتــری و 
4500000000000000باتری ها

AC 000000000000540تعویض خازن

طبق  اتفاقی  خرابی 
MTBF0004900690097001360 سازنده

هزینه فرصت از

00000023003200450دست رفته نوع 1

هزینه فرصت از

0002530035500499007010دست رفته نوع 2

1260000000000000نصب و راه اندازی

000000000000050ارزش اسقاط

180150563827179536991117531401571520146جمع

نکته1: به دلیل خاص بودن دستگاه و سیاست های سازمان امکان فروش آن تا قبل از سال 13 وجود ندارد.
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 نمودارشماره 4- آنالیز هزینه UPS رقیب

7-محاسبات هزینه های ثابت سالیانه 

با استفاده از تکنیک های هزینه یابی چرخه عمر، تصمیم گیری برای حفظ و یا تعویض دستگاه را انجام می دهیم:

برای هر دو تجهیز هزینه های ثابت سالیانه را محاسبه می کنیم]9[.

مقدار ارزش فعلی هزینه های تجهیز فعلی و جایگزین)UPS جدید( را طبق فرمول                                  محاسبه 
می کنیم.

 P1،495،259،976 = جایگزین                             P2،058،546،969 = فعلی

به دلیل آنکه پیش بینی هزینه های تجهیز UPS فعلی برای 3 سال محاسبه شده است، از طریق مقایسه ارزش فعلی هزینه 
ها نمی توان آن را با تجهیز UPS جدید مقایسه نمود. علت آن یکسان نبودن افق پیش بینی هزینه ها است. به همین خاطر 

بایستی از روش مقایسه هزینه-های ثابت سالیانه کمک گرفت.

محاسبات ارزش ثابت سالیانه برای 3 سال آینده به صورت زیر است:

EUAC 871،794،641=  4235 /0× 2،058،546،969 = فعلی

EUAC 633،242،600= 0/4235× 1،495،259،976  = جایگزین

و در صورتی که هزینه های ثابت سالیانه برای تجهیز UPS جدید برای 13 سال آینده محاسبه گردد مقدار آن برابر است 
با:

EUAC 244،325،480= 0/1634× 1،495،259،976  = جایگزین

همانگونه که مشاهده می شود هزینه های ثابت سالیانه برای 3 و 13 سال برای تجهیز UPS جدید کمتر از هزینه های 
تجهیز UPS فعلی است. لذا انتخاب تجهیز جایگزین،گزینه بهتری خواهد بود. به عبارت دیگر خرید یک UPS جدید به صرفه 

و صلاح خواهد بود.
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8-بحث و نتیجه گیری:

شناخت مدیران نسبت به عمر اقتصادي تجهیز و هزینه چرخه عمر از طریق تمرکز بر روي هزینه هاي به کارگیري بلند 
مدت تجهیزات، علاوه بر اعمال مدیریت صحیح هزینه ها می تواند به عنوان ابزاري براي تفکر و تصمیم گیري، مورد استفاده 
قرار گیرد. مدل هزینه چرخه عمر )LCC(، کل هزینه هاي دوره عمر یک تجهیز را محاسبه می کند. هزینه تدارك و خرید 
تجهیزات، تنها بخشی از کل هزینه چرخه عمر   می باشد، بیشتر هزینه ها، مربوط به هزینه دوران بهره برداري و بخش اعظم 
آن نیز به خاطر خرابی هایی است که در طول این دوره رخ    می دهد. تحلیل LCC در انتخاب تجهیزات و یا در تعویض 
و جایگزینی تجهیزات )به دلیل عمر زیاد یا جایگزینی با فناوري جدید( اهمیت زیادي داشته و براي مقایسه و انتخاب یا 

تعیین زمان جایگزینی، ضروري است]6[. 

در این مقاله سعی شده موضوع هزینه های چرخه عمر به زبان ساده بیان گردد و این موضوع نشان داده شود که می توان 
با محاسبات نه چندان پیچیده) هزینه کم و کوتاه ترین زمان( در تصمیم گیری ها با اطمینان بیشتری عمل نمود و در تعریف 
پروژه های هزینه های چرخه عمر نیاز به انتخاب تجهیزات پیچیده و خاص سازمان نیست. نکته مهم، جاری سازی این تفکر 
است که برای هرگونه تصمیم گیری درخصوص تجهیزات جدا از اهمیت آن تجهیز برای سازمان، از ابزارهای پشتیبان تصمیم 

گیری مانند روش هزینه های چرخه عمر  بایستی بهره گرفت.

به طور معمول در بیشتر سازمان ها اشتیاق به تغییر در روند کارهای روزمره و تعویض تجهیزاتی که عمر اقتصادی آن 
سالهاست به پایان رسیده، پایین است. علت این مقاومت را می توان در عدم قطعیت نسبت به آینده جستجو کرد و تمایل 
به این موضوع که تجهیز تا زمانی که روشن می شود باید از آن استفاده کرد! بدون توجه به هزینه هایی که برای سازمان 

دارد. یعنی تمرکز بر هزینه های کوتاه مدت به جای هزینه های بلند مدت.

در خصوص تجهیز UPS مورد بررسی در زمانی که نیاز به تعویض باتری و صرف هزینه بوده است، واحد تعمیرات و دستگاه 
نظارت فرصت را مغتنم شمرده و با بررسی گزینه ها، مدیریت را ترغیب به تعویض تجهیز فعلی با تجهیز به روزتر نموده 
و همانگونه که از نتایج محاسبات مشخص است خرید تجهیز جدید در دراز مدت به صرفه تر است و هزینه های سالیانه 

کمتری را دارا می باشد.

آمارهای خرابی  اطلاعات صحیح در خصوص  نبود  اشاره کرد  آن  به  توان  بررسی می  این  نتایج  از  نکته ی دیگری که 
تجهیزات در سازمان است. که بایستی پس از درک اهمیت اطلاعات بهره داری و نگهداشت تجهیزات نسبت به جمع آوری 

اقدامات عملی صورت پذیرد.
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چکیده:

تحقیق حاضر مروری بر ادبیات موجود در یکپارچه‌سازی تفکر ناب و توسعه پایدار در زمینه سلامت، 
ایمنی و محیط زیست )HSE( درصنعت ساخت و ساز از سال 2013 تا 2020 دارد و به مطالعه اهداف، 
ابزار، شاخص‌ها و تعامل دو مفهوم در زمینه)HSE( پروژه‌های ساخت می‌پردازد. لذا هدف تحقیق بررسی 
موتورهای  در  مربوطه  واژه‌های  کلید  با   ISIبین‌المللی معتبر  در مجلات  منتشره  مقالات  آخرین  مروری 
ادبیات مرتبط و کاهش  بروزرسانی  و  تقویت  به منظور  زبان  فارسی  منابع  برخی  و  انگلیسی  جستجوی 
شکاف موجود و ارتقا و بهبود سطح عملکردی ایمنی و سلامت و محیط زیست در پروژه‌های کشور است. 

عملیات ساختمان‌سازی اثرات مستقیم و غیرمستقیم بسیاری بر محیط زیست دارد. با رشد اقتصاد و 
جمعیت، نیاز به طراحی و ساخت پروژه‌های ملتزم به اصول ساخت ناب و توسعه پایدار جهت حفاظت 
و مراقبت از محیط زیست و عوامل اجرایی پروژه‌ها درکل چرخه حیات ساخت احساس می شود. توسعه 
عملکرد  بهبود  دنبال  به  زیستی  محیط  و  اجتماعی  اقتصادی،  ارزش‌های  افزایش  طریق  از   )SD(پایدار
است.  تعامل  در  جامعه  سلامت  تأمین  در  بخصوص   )LT(ناب تفکر  جهت‌گیری‌های  با  و  بوده  صنعت 
اگرچه همبستگی عمده شاخص‌های ناب و پایداری در تحقیقات اخیر به اثبات رسیده است ولی شناخت 
ارتباطات ناب و پایداری با حوزه HSE در صنعت جای تبیین بیشتری دارد. نتیجه این مطالعه، توسعه 
ادبیات و کمک به سیاست‌گذاران و مجریان پروژه‌ها در تشخیص متغیرها و شاخص‌های سه رکن تحقیق 

از طریق ارائه یک مدل یکپارچه است.

و محیط زیست،  ایمنی  پایدار، سلامت،  توسعه  تفکرناب،  یکپارچه‌سازی،  کلیدی:  واژه های 
ساخت و ساز.
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یکپارچه‌سازی تفکر ناب و توسعه پایدار در زمینه مدیریت سلامت، ایمنی و محیط زیست )HSE ( در صنعت ساخت و ساز/ فریبا شکوهی

1- مقدمه 

مدیریت سلامت، ایمنی و محیط زیست  )HSE( در پروژه‌های ساختمانی از اهمیت بالایی برخوردار است. طبق گزارش 
سازمان‌ بین‌المللی کار )ILO( سومین عامل مرگ ‌و‌ میر در جهان حوادث ناشی از کار است. دومین عامل مرگ‌ و ‌میر در 
ایران نیز، بعد از تصادفات جاده ای حوادث ناشی از کار و حدود 38% از مرگ‌های ناشی از آن مربوط به کارگران ساختمانی 
است. تعداد کارگرانی که بطور سالانه در صنعت ساختمان در سراسر جهان مجروح می شوند نیز از سایر صنایع بیشتر است 

و نقض قوانین ایمنی، تجهیزات نامناسب، عوامل محیطی و رویه‌های ایمنی ضعیف یا نامشخص از عوامل آن هستند.

در چرخه حیات پروژه به طور گسترده ای وجود چهار مرحله ی تعریف، برنامه ریزی، اجرا و خاتمه پذیرفته شده است]19[. 
صنعت ساخت و ساز تقریباً، 7٪ از نیروی کار را در سرتاسر جهان به کار می گیرد، اما مسئول 30-40٪ از کلیه صدمات 
منجر به مرگ است]16[. این بدان معنی است که هنوز نیاز مبرمی به افزایش اقدامات ایمنی در کارگاه‌های ساختمانی وجود 
دارد. تلاش‌های مختلفی برای بهبود اوضاع صورت گرفته است و تلاش شده در سه مرحله شامل استفاده از روش‌های فنی، 
جلوگیری از خطاهای انسانی و تمرکز بیشتر بر تعامل افراد و محیط و تدوین استانداردها و دستورالعمل‌های مرتبط، ایمنی 

کار در کارگاه ساختمانی با همه پیچیدگی ها و تعدد فعالیت‌های جاری آن افزایش یابد]17[. 

از آنجا که هنوز مشاهده می شود که برخی مدیران پروژه های ساختمانی در تلفیق ماموریت ساخت خود با تئوری‌های 
نوین توسعه دچار مشکل هستند و چون احداث ساختمان‎های مقاوم در زمان، با هزینه و کیفیت برنامه‌ریزی شده را در 
اولویت وظایف خود می‌دانند، گاه درک ضرورت‌های ایمنی، بهداشت و محیط زیست در پروژه‌ها جایگاه خود را از دست 
می‌دهند. لذا این تحقیق قصد دارد همه جنبه‌های موثر مدیریت ناب، توسعه پایدار و ضرورت‌های فنی و مهندسی ساخت 
را در یک چرخه اندرکنشی ارزیابی کند و به مدل جامع و یکپارچه ای از شاخص‌های مربوطه دست یابد و نتیجه را دریک 

نمودار یکپارچه ارائه ‌دهد.

2- مبانی نظری و پیشینه شناسی تحقیق 

2-1-پیشینه تحقیق

)Solaimani & Sedighi, 2020(  در مروری بر ادبیات موجود در ساخت و ساز ناب، به ایجاد یک دیدگاه جامع به مرور 
سیستماتیک ادبیات )SLR( مبتنی بر 118 مقاله ژورنالی از سال 1998 تا 2017 پرداختند، تا درک کاملی از چگونگی اثر 
تفکر ناب بر دستیابی و حفظ پایداری در بخش ساخت و ساز ارائه دهند. یافته‌های آن‌ها در یک چارچوب جامع، شامل یک 
رویکرد چند بعدی در جهت پایداری در ساخت و ساز با تمرکز بر ذینفعان و به طور همزمان مردم، کره زمین و سود مالی 
پرداخت. مشخص شد که دانش موجود عمدتاً به سمت ارزش‌های اقتصادی جهت‌گیری داشت و خواستار تحقیق بیشتر 
تفکر ناب در جنبه‌های اجتماعی و زیست محیطی شد. بر اساس مطالعه )Francis & Thomas, 2020( رابطه بین ساخت و 
ساز ناب و پایداری محیط زیست با مروری بر ادبیات موجود برای رمزگشایی وسیع‌تر ابعاد آن صورت گرفت. آن‌ها معتقدند 
ساخت و ساز ناب و پایداری، دو فلسفه جداگانه با اهداف متمایز هستند که اولی به پارامترهای مرتبط مانند بهبود جریان، 
افزایش بهره وری، از بین بردن زباله و کاهش تأخیرها نظردارد درحالیکه ساخت و ساز پایدار هدفش توجه به جنبه‌های 
اقتصادی و اجتماعی پروژه، کاهش اثرات مضر بر محیط زیست و فعالیت‌های ساختمانی است. با این حال، هر دوی این 
پارادایم‌ها به دنبال اهداف مشترکی مانند به حداقل رساندن ضایعات با طبقه‌بندی اصول، ضایعات، ابزار ناب و تاثیر آن‌ها 
 ,Singh & Kumar( در حوزه‌های آلودگی و مصرف انرژی و انتشارگازهای گلخانه ای می باشد. در پژوهش دیگری توسط
2019( ساخت و سازهای ناب و ابزارهای آن با استفاده از تکنیک )SLR( و با انتخاب مقالات از پایگاه داده Scopus با استفاده 
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از فیلترهای ده ژورنال رتبه برتر، با کلمات کلیدی ساخت ناب یا ابزار ناب و فقط مقاله های مهندسی و علوم مواد و آخرین 
مقالات ژورنالی، انتخاب و بررسی شدند و نتیجه جستجو، فیلتر 48 مقاله از 944 مقاله بود. یافته های این تحقیق نشان 
داد که تنها چند ابزار و تکنیک توسط پژوهشگران و چندین بار مورد کاوش قرار گرفته است. از طرف دیگر، تعداد کمی 
از کشورها نظیر انگلیس و ایالات متحده از نظر انتشار مقالات در این زمینه مطرح بودند. سلامت و ایمنی در مراحل اولیه 
مدیریت پروژه های ساختمانی توسط)Asgard & Jorgensen, 2019(  بررسی شد. آنها ریشه حوادث در پروژه‌ها را غالباً در 
مراحل اولیه فرایند پروژه می دانستند و تحقیق خود را بر دو سؤال اصلی که آیا می توان سلامت و ایمنی در ساخت را در 
مراحل اولیه مدیریت پروژه بهبود بخشید؟ و در اینصورت مهم‌ترین چالش‌های بهداشتی و ایمنی در مراحل اولیه چیست؟ 
قراردادند و داده های حاصل از مصاحبه با نمایندگان ایمنی نروژ آن‌ها را به سه مشکل اساسی عدم صلاحیت، عدم اولویت 
بندی و عدم نتیجه‌گیری رساند. در تحقیقی که توسط)Souza & Alves, 2018( انجام شد سیستم یکپارچه مدیریت ناب 
با هدف ارائه مدلی برای بهبود پایداری شرکت‌ها از طریق ادغام سیستم‌های کیفیت، محیط زیست، مسولیت اجتماعی و 
سیستم‌های مدیریت بهداشت و ایمنی حرفه ای به نامLIMSSI  معرفی شد که مبتنی بر استفاده منطقی از منابع انرژی، 
بهبود پایداری، جلوگیری از هدررفت کارایی سازمان و برای ایجاد هم‌افزایی و بهبود عملکرد پایداری شرکت و رقابتی‌تر 
شدن آن بود. )Saieg, Sotelino, Nascimento, & Caiado, 2018( روی مدل‌های اطلاعات ساختمان و اثر متقابل ناب 
و پایداری در صنایع معماری، مهندسی و ساخت )AEC( یک بررسی سیستماتیک و با هدف تلفیق فناوری‌ها، روش‌ها و 
مفاهیم انجام دادند و به ارائه روشی برای هم‌افزایی مفاهیم فوق رسیدند. نتایج نشان داد که این هم‌افزایی عمدتا در مراحل 
اثرات  برای کاهش  را  فرایند پروژه بخصوص در تصمیم‌گیری طراحی، فرصت‌های چشم‌گیری  ساخت و ساز و سپس در 
اقتصادی و زیست محیطی فراهم میکند. تحقیق دیگر در صنایع AEC توسط )Khodeir & Othman, 2018( به بررسی اثر 
متقابل اصول ناب و پایداری در فرایند مدیریت و با هدف بررسی تعامل فی‌مابین بود و برای دستیابی به آن از دو رویکرد 
بررسی ادبیات و ارائه یک ماتریس همبستگی برای تأیید منطقه تعامل استفاده شد. )Sousa &et al, 2018( پژوهشی درمورد 
مدیریت پروژه و شیوه های تولید ناب در شرکت‌های کوچک یا متوسط )SME( نوآور پرتغالی انجام دادند. هدف اجرای شیوه 
های مدیریت ناب پروژه و روش های تولید ناب برای رقابتی شدن شرکت‌هایی بود که متاثر از عدم اطمینان، پیچیدگی و 
ابهام )VUCA( هستند و با درک ضرورت  نوآوری،کنترل ریسک و با استفاده از تیم های ماهر و روش های مدیریتی پروژه، 
روش‌هایی برای بهبود عملکرد و یافتن راه‌حل های سفارشی BPM برای سازماندهی بهتر و کارآمد فرآیندها معرفی شد. بر 
اساس تحقیق )Danielsen. & et al, 2017( با موضوع HSE در برنامه های مهندسی عمران و انتظارات صنعت انجام شد که 
دانش، مهارت‌ها و شایستگی‌های مورد انتظار از مهندسان رشته عمران در زمینه HSE فارغ التحصیل از دانشگاهNTNU  نروژ 
ارزیابی شد که می تواند سهم ارزنده ای در زمینه تحقیقات ایمنی محسوب شود. )Al-Mebayedh, 2014(  پژوهشی برای 
مدیریت HSE در مراحل ساخت و نصب سیستمی ارائه کرد؛ هدف او نشان دادن سیاست‌ها و رویه های معین در ساخت 
و سازها با استقرار ایمن و الزامات مدیریت و کنترل فعالیت های نصب در سایت‌های ساختمانی بود تا به درک صحیحی 
از شیوه‌های کار ایمن، تشویق رفتارهای بی خطر و ایجاد یک محیط کار ایمن و سالم در همه سطوح دست یابد. تحقیق 
جامعی توسط )Aziz & Hafez, 2013(  با استفاده از تفکر ناب در ساخت و ساز به دنبال افزایش بهره وری صنعت ساخت و 
ساز انجام شده که  با هدف به حداکثر رساندن کارایی در پروژه برای مشتری در همه مراحل از طریق کنترل پروژه در چرخه 
عمر، از طراحی تا تحویل بود. به طور کلی، پروژه‌های ساخت و ساز ناب برای مدیریت بهتر، ایمن تر شدن، تکمیل زودتر و 
کمتر شدن هزینه، آسان‌تر و بهترشدن کیفیت هستند. روش LPS که کاربرد مهمی در مفاهیم و روش‌های ساخت و ساز 

ناب و رواج بالایی هم دارد، اثبات کرد که می تواند شیوه‌های مدیریت ساخت و ساز را در جنبه‌های مختلف ارتقا بخشد. 
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2-2- مبانی نظری تحقیق

اصولا مطالعات امکان سنجی پروژه های ساخت و ساز بر سه اصل فنی، اقتصادی و زیست محیطی استوار هستند ]6[ 
که در کل چرخه حیاط پروژه مد نظر بوده و دائما در فرایندهای پروژه اعم از ایده، طرح و تعریف پروژه، مطالعات مقدماتی، 
تصویب، مهندسی و طراحی، تدارکات و ساخت، راه اندازی و بهره برداری ]6[ مورد ارزیابی وکنترل قرار می گیرند. امروزه 
فرض بر این است که صاحبان و رهبران پروژه ها در سیاستگذاری های اولیه خود با تعیین محدوده و اهداف پروژه و همچنین 
مجریان و مهندسان در برنامه ریزی  و طراحی کلیه فازهای عملیاتی نیازهای هر مرحله را به دقت پیش بینی کنند تا به 
حداکثر کارایی و بهره وری نائل شوند و همه این موارد نباید آن‌ها را از توجه متعهدانه  و نظام مند به همه جوانب سلامت 
و ایمنی فنی سازه و سلامت نیروی انسانی شاغل، ذی نفعان و بهره‌برداران و نیز سلامت محیط زیستی پروژه غافل نماید و 
در عین حال این امر باید با توجیهات اقتصادی،  فنی و مهندسی، فرهنگی و اجتماعی و گاه محلی پروژه نیز سازگار باشد. 

لذا مبانی نظری این تحقیق در ادامه معرفی می‌شود.

2-2-1- تفکر ناب 

  طبق اعلام انستیتوی ملی استاندارد و تولید فناوری، ناب یک رویکرد منظم در جهت کاهش ضایعات است، سعی مداوم 
در بهبود بیشتر و حفظ نرخ تولید، باید مطابق نیاز مشتری باشد. مثال‌های مختلفی وجود دارد که برای تشریح مفهوم کاربرد 
ناب در کار عملی اعم از ساخت و ساز یا صنعت تولید، مانند سیستم تولید تویوتا، تولید فورد، ساخت و ساز ناب ژاپنی و 
غیره استفاده می شود. هدف از تولید ناب طراحی و تولید محصول بنا به نیاز مشتری است که از بهبود کارایی سیستم تولید 

حمایت می کند ]16[. 

1-1-2-2- تولید ناب 

     تولید ناب به موازات استقرار فرآیندهای تجاری و شیوه های مدیریت پروژه )PM(، باید فرآیندهای تولید شرکت را 
توسعه دهد تا فاکتورهای تولید )مواد، رسانه، کار و اطلاعات( را به محصول تبدیل کند. تولید ناب یکی از روش‌های مؤثر 
مدیریت این فاکتورها است که مبتنی بر سیستم تولید تویوتا )TPS( است. جریان تولید ناب باید دارای پنج اصل تفکر ناب 
باشد:  1( ارزش؛ 2( زنجیره ارزش؛ 3( جریان؛ 4( کشش؛ 5( بی عیبی )کمال(. تحقق چرخه ای این اصول باعث می شود تا 
بهبود مداوم و کاهش منظم ضایعات )یعنی کلیه فعالیت هایی که از نظر مشتری ارزش افزوده ای ندارند( فراهم شود]20[. 
کارایی و رقابت صحیح از چالش‌های مهم در بازار جهانی است که باعث شده است تا سازمان‌های مختلفی استراتژی‌های 
جدید در مدیریت تولید اتخاذ کنند و مهمترین مسئله این است که چگونه محصولات را سریع، با هزینه کم و با کیفیت خوب 
عرضه کنند. LM به دنبال پیاده‌سازی ذهنی است که هفت نوع ضایعات را از بین می‌برد: تولید بیش از حد، انتظار، حمل و 
نقل، نقص، پردازش نامناسب، موجودی غیر ضروری و حرکت غیر ضروری. این امر از طریق تفکر ناب حاصل می‌شود، یعنی 
به عنوان یک رویکرد تجاری تعریف می‌شود که با از بین بردن فعالیت‌های فاقد ارزش افزوده، ارزش بهتری را برای مشتریان 
به ارمغان می‌آورد. LM ممکن است باعث بهبود مستمر فرآیندها شود. برای افزایش کارایی روی رضایت مشتری تمرکز 

می‌کند. کاهش هزینه به بهبود کیفیت، قابلیت اطمینان، و بهبود وجهه عمومی کمک می کند]21[.

2-2-1-2- ساخت و ساز ناب 

ساخت و ساز ناب نوعی نوآوری در صنعت ساخت و ساز است زیرا رویکرد آن با روش معمولی متفاوت است. هرگاه تغییری 
در نظمی خاص صورت گیرد، از آن جهت دارای نوعی نوآوری محسوب می‌شود. در زیر اقدامات کلیدی رویکردهای ناب 

مورد توجه قرار گرفته است:



62

دوفصلنامه علمی پژوهش در مهندسی نگهداشت دفاعی
ستان 1399

ش‌شمارۀ 3 ، بهار و تاب
 پی

• به حداقل رساندن ضایعات

• رویکرد تحویل درست به موقع

• رویکرد مبتنی بر ارزش

• پیشرفت مداوم

• سیستم مدیریت کیفیت

• چابکی نسبت به تغییرات مورد نیاز]18[.

ساخت و ساز ناب )LC( یک فلسفه است که بر اساس اصول ناب توسعه یافته در تویوتا توسط تاییچی1 ساخته شده است 
]17[ که به عنوان اصول تولید ناب نامیده می‌شود و بیشتر به عنوان ساخت ناب و فلسفه ناب مطرح است. با این حال، تفکر 
ناب یا ساخت و ساز ناب از مزایای قابل توجهی در کشورهایی مانند انگلیس، سنگاپور، برزیل، شیلی، هلند، آفریقای جنوبی، 
ترکیه، ایالات متحده و در بسیاری از کشورهای دیگر برخوردار است. نکته LC تمرکز بر بهبود مستمر، از بین بردن ضایعات 
و تمرکز قوی کار بر بالا بردن ارزش مالی، مدیریت کیفیت بالا در پروژه ها و زنجیره های تأمین و ارتباطات بهبود یافته 
است. شیوه های فعلی ساخت و ساز با تکیه بر چگونگی استفاده از امکان توسعه پایدار در کشورهای مختلف هم مورد توجه 

قرارگرفته است، ناب همچنین در مورد دستیابی به استفاده متعادل از نیروی انسانی، مواد و منابع است]18[ . 

3-1-2-2- ابزار و تکنیک‌های ناب

برخی از متداول ترین ابزارها و تکنیک‌های ناب عبارتند از: BIM، A3، استفاده از پیکربندی )طراحی ناب(، ساخت خارج 
از سایت یا پیش ساخته سازی، تأمین ناب)JIT(، نقشه‌برداری زنجیره ارزش، نظارت بصری، 5S ،کار تیمی روزانه )مجموعه 

ناب(. 

روح طبیعی جاری در استانداردهای مشترک موجود در ناب شامل موارد زیر است:

• بهینه سازی کل سیستم از طریق همکاری و یادگیری کارآمد

• تغییر مداوم/ تلاش برای بی‌عیب و نقص شدن برای همه افرادی که در چارچوب کار می‌گنجند

• تمرکز بر انتقال ارزش توسط مالک/ مشتری/ مشتری نهایی.

• اجازه دادن به جریان کارآمد رفع موانع با ارزش دادن به خلاقیت و حذف بخش‌هایی از کار که ارزشی ایجاد نمی‌کنند

• ایجاد کشش

اخیرا چالش های مربوط به اجرای روش تحویل یکپارچه پروژه، برای تکمیل موفقیت آمیز پروژه های ساختمانی مورد 
تجزیه و تحلیل قرار گرفته است و تعامل و هم‌افزایی بین روش اجرا BIM2 در مدیریت ناب و موبایل در سایت های ساختمانی 
مورد مطالعه قرارگرفته که  LM3 و BIM به نوعی، ابزاری برای بهبود بهره وری و مهارت متخصصان ساخت و ساز، فرایندها، 

اتمام به موقع و مطابقت با بودجه پروژه های ساختمانی به کار می روند ]18[. 

مطالعه  مورد  پروژه های ساختمانی  در   BIM و  پایداری  ناب،  و ساز  از ساخت  استفاده  ترکیبی  اثر  دیگری  تحقیق  در 
قرارگرفت ]19[. محققان نتیجه گرفتند که ترکیب ناب و BIM منجر به اجرای ساخت و سازهای سبز و پایدار در صنعت 

1 Taiichi
2  Building Information Modeling
3  Lean Management
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AEC1 می‌شود ]15[. 

مدیران با اقداماتی در همه سطوح می‌توانند به یک محیط سازمانی که در آن کارگران با انگیزه و آموزش به انجام کارهای 
ساختمانی ایمن و مؤثر بپردازند نائل شوند. عملیات سیستم تولید تویوتا به عنوان یک سیستم یکپارچه اجتماعی-فنی، 
مدیریت ناب راه خود را به بخش ساخت و ساز )Koskela, 1992(  باز کرد و هدف آن عمدتا حول محور ایجاد ارزش و 
بهبود کارایی با تمرکز بر هزینه و کاهش ضایعات بود. با انتشار گسترده‌تر و استفاده مکرر از ایده‌های ناب، ساخت ناب با ابعاد 

اجتماعی و محیط زیست پایدار پیوند خورد و برجسته‌تر شد ]19[.

2-2-2- توسعه پایدار

       توسعه پایدار پس از انتشار گزارش کمیسیون جهانی محیط زیست و توسعه )WCED2(، "آینده مشترک ما" در 
سال 1987، مورد توجه همه صنایع و تحقیقات در سراسر جهان قرار گرفت. بحث بین‌المللی این روابط بین جامعه، منابع و 
محیط، چشم انداز زیست محیطی دراز مدت را برای دستیابی به توسعه پایدار برجسته کرد. در سال 1992، در برنامه 21 امُ 
کنفرانس محیط زیست و توسعه سازمان ملل متحد یا "اجلاس زمین" اظهار شد: پایداری باید شاخص های استاندارد کنترلی 
و نظارتی برای توسعه پایدار در همه سطوح را دارا باشد. از آن زمان، تلاش های بسیاری برای ردیابی و آزمایش پایداری و 

ارائه دستورالعمل‌های‌دستیابی به توسعه پایدار در رشته های مختلف انجام شده است]19[. 

نیاز به توسعه محیط‌ها و روش‌های ساخت و ساز پایدار به طور فزاینده‌ای توسط بسیاری از محققان و دست‌اندرکاران این 
حوزه مورد تأکید قرارگرفته‌است. به اصطلاح "خطوط سه جانبه" ملاحظات اجتماعی، زیست محیطی و اقتصادی در ارائه 
خدمت به مردم، سیاره و کسب سود، متمرکز است. ابعاد پایداری به یکدیگر وابسته هستند. به این ترتیب، می‌توان ادعا كرد 
كه "اقتصاد در جامعه و جامعه در محیط قرار دارد" از این رو، وقتی بر یک بعد تمرکز کنیم و بعد دیگر را به خطر بیاندازیم 

در هدف شکست می‌خوریم. در حقیقت، یک رابطه هم‌افزا بین ابعاد مورد حمایت توسعه پایدار وجود دارد]19[.

عملیات ساختمان‌سازی اثرات مستقیم و غیر مستقیم متعددی روی محیط زیست دارد. با رشد اقتصاد و جمعیت، نیاز 
به طراحی و ساخت سیستم‌های جامع و متعهد به حفاظت و مراقبت از محیط زیست و ایجاد تعادل بهینه در هزینه-فایده 
های محیط زیستی، اجتماعی و بشری درتمام مراحل چرخه حیات پروژه های ساخت مشهودتر می شود. پایداری از طریق 
کاهش ضایعات منابع و افزایش کارایی فرایندها هدف اصلی کلیه صنایع است. به عنوان مثال، صنعت معماری، مهندسی و 
ساخت )AEC3( مسول مصرف حدود 50٪ از منابع مادی حاصل از طبیعت، 40٪ انرژی مصرفی و تولید 50٪ کل زباله ها 
است. لذا یکی از صنایع اصلی است که باید به پایداری اهمیت دهد]11[. توسعه پایدار توسعه ای است که نیازهای فعلی را 
بدون اینکه توانایی نسل های آینده را برای تأمین نیازهای خودشان به خطر اندازد، برآورده کند. از این رو، فناوری و سازمان 
اجتماعی باید در دوره جدید رشد اقتصادی، مدیریت و بهبود یابد )ایزو، 2010 ؛ کمیسیون جهانی محیط زیست و توسعه، 
1987(، همانطور که در اهداف جدید جهانی توسعه پایدار خواسته شده است )سازمان ملل، 2015( با تمرکز بر سه جنبه 
حمایت از محیط زیست، توسعه پایدار، رشد اقتصادی و حقوق اجتماعی در مقیاس جهانی و بلند مدت، تجارت و سرمایه 
داری به طور ذاتی تضمین نمی کنند که همه انسان‌ها در زندگی خود دسترسی کافی به سیستم‌های پشتیبانی خدمات 
محیطی داشته باشند، پس نیاز به مدل ‌های مدیریتی وجود دارد که موفقیتهای اقتصادی، زیست محیطی و اجتماعی را با 

1  Architectur,Engineering & Construction 
2  World Commission on Environment and Development

3http://tectmi.com/index.php?newsid=639) باشگاه تخصصی سازمان توسعه مسکن ایران( 
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توسعه پایدار ادغام کند]21[. )شکل 1( این سیر تاریخی و  همزمانی تشکیل گروه بین المللی ساخت و ساز ناب در سال 
1993 با تشکیل شورای ساختمان سبز در ایالات متحده را نشان داده است.

اخیراً توجه به پایداری و مسئولیت شرکت ها در کنار پروژه های توسعه مورد توجه قرارگرفته است. محیط زیست برای 
توسعه دهندگان و جامعه که از نظر بسیاری این حجم تولید پسماند به طرز بسیار بدی بر روی اکوسیستم تأثیر می گذارد، 
چالش بزرگی را ایجاد کرده است]15[. سیستم‌های مختلف رتبه بندی برای اطمینان از پایداری در روش های کمی و ارائه 
دستورالعمل ها برای دستیابی به پایداری در عملیات ساختمان یا از طریق فرآیندهای کارگاهی ایجاد شده اند. از جمله این 
روش‌ها می توان به روش ارزیابی زیست محیطی موسسه تحقیقات ساختمان اروپا BREEAM(( ، ضوابط ارزیابی عملکرد 
محیط زیستی ساختمان )BEPAC( در کانادا و سیستم رهبری در انرژی و طراحی محیط در ایالات متحده )LEED( اشاره 
کرد که ساختمان سبز را معرفی می کنند. با این وجود، خود این سیستم های رتبه بندی عمدتاً در دستیابی به پایداری در 
ساخت و ساز، در بهره برداری از یک فرآیند یا فرآیندهای کارگاهی، توجه کمتری به اعمال اصول پایداری در طراحی و یا 

فرآیندهای اداری که پسماندهای ملموسی دارند می کنند]12[.

2-2-3- روابط ساخت ناب و توسعه پایدار

• ساخت ناب به عنوان راهی برای دستیابی به یک دیدگاه جامع نگرانه از پایداری به عنوان یکپارچه‌سازی بهره‌وری فرآیند 
)یعنی هزینه، زمان و کیفیت( و مفهوم پایداری )یعنی کیفیت محیط زیست، عدالت اجتماعی، اقتصاد سالم( است. 

• ساخت و ساز ناب در سه اصل خود به پایداری دست می یابد: اصل اقتصادی که به کاهش منابع و هزینه ها؛ اصل 
اجتماعی به ایجاد سلامتی، ایمنی و محیط کار و وفاداری بین ذینفعان؛ و اصل محیط زیست که با حذف ضایعات، به کاهش 

آلودگی و حفظ منابع دست می یابد.

• ساخت و ساز ناب و پایداری در یک برنامه مشابه کاهش ضایعات و افزایش کارایی، اما با رویکردهای مختلفی قراردارند. 
ناب بودن کوتاه مدت است زیرا امکان انجام فرآیند با عملکرد بالا را دارد، در حالی که ساخت و ساز پایدار "امری" طولانی 

مدت است و در کل چرخه عمر ساختمان مطرح می شود.

• برخی ابعاد پایداری جدا از ناب است، زیرا کاهش مصرف انرژی و حفظ محیط زیست یکی از ابعاد غائی است. ناب به 
ویژه با برنامه اصلی پایداری مطابقت ندارد.

• ناب سبز نیست زیرا هدف اصلی آن به حداکثر رساندن ارزش مشتری است. لازم نیست که پایداری با ارزش مشتری 
مطابقت داشته باشد.

• مسائل زیست محیطی؛ برخی معتقدند که ناب به طور تصادفی به پایداری می رسد، نه به این دلیل که نگرانی اصلی 
آن پایداری باشد.

• اجرای شیوه‌های ناب تنها تأثیر بسیار کمی در عملکرد محیطی شرکت دارند.

• تفکر ناب اولین قدم برای رسیدن به آینده پایدار است. پایداری محیط زیست، قدم بعدی ناب بودن است.

• ناب فلسفه‌ای برای کاهش اثرات منفی محصول بر محیط زیست است. منابع ایمن، در صنعت اتومبیل سازی ژاپن با ناب 
شدن به سمت موتورهای هیبریدی و خودروهای دارای اجزای بازیافت شده فعلی رفت.

• روش های پایدار، گسترش طبیعی فلسفه ناب در مرحله عملیاتی است. 

برنامه‌های ناب و پایداری شباهت‌ها و مکمل های مختلفی دارند، بنابراین شرکت‌ها می توانند در صورت اجرای همزمان 
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اصول ناب و پایدار به عملکرد کارآمدتری دست یابند ]15[.

 

                                       شکل 1- سیر تاریخی توسعه پایدار و تفکر ناب]20[.

 2-2-4- سلامت، ایمنی و محیط زیست 

        وضع قوانین و مقررات ایمنی و سلامت در اکثر کشورها براین عقیده استوار است که این حق همه کارگران است 
که در محل کار احساس امنیت کنند و همچنین در خانه ایمن و سالم باشند. HSE به معنای مراقبت از سلامت و ایمنی 
 HSE کارگران و اطمینان از حداقل نگه داشتن تأثیرات محیطی است. تعاریف حاضر در این مقاله از تعریف فرت و هاگز1 در

انتخاب شده است:

• سلامت - محافظت از بدن و ذهن افراد در برابر بیماری ناشی از مواد، فرآیندها یا رویه‌های استفاده شده در محیط کار است. 

• ایمنی- محافظت از مردم در برابر صدمات جسمی است. مرزهایی بین سلامتی و ایمنی بیمار وجود دارد که تعریف شده و 
این دو کلمه معمولاً در کنار هم استفاده می‌شوند تا نگرانی در مورد سلامت جسمی و روحی افراد در محل کار را نشان دهند. 

• حفاظت از محیط زیست- این اقدامات برای پوشش دادن آن دسته فعالیت‌ها در محل کار است که بر محیط زیست و 
احتمالاً سلامت و ایمنی کارکنان و دیگران تأثیر می‌گذارد.

HSE در بیشتر کشورها توسط قوانین و مقررات تنظیم شده و به منظور اطمینان از سلامتی و ایمنی برای هر کارگر 
تدوین شده است. یک حادثه می تواند به عنوان رویدادی شناخته شود که باعث از دست رفتن ارزش شود. این ممکن است 
به صورت زخمی شدن کارگران یا نوعی آلودگی باشد که تأثیر تأسف باری بر محیط زیست بگذارد. HSE جلوگیری از بروز 
تصادفاتی است که می‌تواند به کارگران پروژه یا محیط زیست آسیب برساند. یک محیط با ایمنی ضعیف عاملی است که 
منجر به تصادفات و صدمات می شود]15[. یک برنامه ایمنی در ادبیات به عنوان کلید کنترلی برای جلوگیری از تصادفات 
و صدمات در محل کار شناخته شده است. برای ارتقاء وضعیت ایمنی در صنعت ساخت و ساز امروزه اقدامات مختلفی انجام 
شده است. این اقدامات ایمنی هر کارگر در محل ساخت و ساز را تضمین می کند. این قوانین و مقررات که برای اطمینان 
از امنیت کارگران اجرا می‌شوند، قبل از اینکه اثر قانون‌گذاری داشته باشند، نیاز به آموزش و آموزش بیشتر ایمنی را که 
امری نوظهور است می رساند همچنانکه معرفی فناوری های جدید، در بکارگیری سیستم‌های مدیریت ایمنی و در بهبود 

عملکرد ایمنی نقش دارند ]18[.

امروزه صنعت ساخت و ساز به طور کلی به عنوان یکی از صنایع خطرناک برای کار در نظر گرفته می‌شود. مشخصه یک 

1  Fert & Huges
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سایت ساخت و ساز این است که بسیاری از فعالیتها درآن واحد اتفاق می‌افتند و بازیگران مختلف بسیاری درگیر آن هستند. 
در نتیجه، کار ایمن در کارگاه چالش برانگیز است ]18[. مقابله با پیچیدگی روزافزون کارگاه های ساخت بخش عمده ای از 
کارهای روزمره مدیریت پروژه های ساخت است که تهدیدات و فرصت هایی را برای مدیریت ایمنی به وجود می آورد]16[. 

 ISO .مدیریت فعالیتها برای جلوگیری از تأثیرگذاری منفی بر محیط زیست است :)EMS( سیستم مدیریت محیط زیست
14001  استاندارد EMS است که در سراسر جهان کاربرد دارد. از مجموعه‌ای از عناصر به هم پیوسته برای توسعه و اجرای 
سیاست های زیست محیطی و مدیریت جنبه های زیست محیطی با حفظ توازن با نیازهای اقتصادی، حفاظت از محیط 
زیست و جلوگیری از آلودگی، برای تقویت عملکرد محیطی استفاده می کند و مزایایی را ارائه می دهد که هم از نظر محیط 
زیست و هم عملکرد شرکتی هم راستا هستند. این عقیده وجود دارد که فرآیندهای زیست محیطی فقط هزینه‌ها را نشان 
می دهند. ولی آن‌ها در واقع به دنبال دستاوردهایی در مقیاس بزرگتر بوده و با کاهش آلودگی و کمک به ایجاد قوانین و 
مقررات، موجب افزایش ذخیره منابع می شوند و به بهبود مزیت رقابتی شرکت‎ها کمک می کنند. کارایی داخلی، تقویت 
وجهه، شهرت و عملکرد شرکت‌ها، از جمله برنامه های دراز مدت برای بهبود است. شیوه های پیشرفته مدیریت زیست 
محیطی می تواند عملکرد مالی و کیفیت اقتصادی را بهبود بخشد، رقابت را در تولید افزایش داده و کاهش هزینه ها و 
توسعه محصولات و فرآیندهای جدید را ارتقا بخشد. ISO  14001  شرکت‌ها را به سمت تولید سبز سوق می‌دهد و از آن‌ها 

می‌خواهد که مسئولیت‌ها و تأثیرات زیست محیطی خود را بطور منظم مدیریت کنند]21[.

3- روش‌شناسی تحقیق

       این تحقیق با اتکا به مطالعات کتابخانه‌ای و از نوع توصیفی است و به مرور ادبیات )LR1 ( با کلیدواژه‌های تفکر ناب، 
توسعه پایدار، HSE ، محیط زیست و ساخت و ساز در موتور جستجوگر" Science Direct" و "علم نت "پرداخته است و 
مقالات منتشره در مجلات معتبر با رتبه بالا و برخی منابع فارسی علمی- پژوهشی را مورد مطالعه قرارداده است. محقق بنا 
دارد با کمک پرسشنامه‌ی خبرگی، نظر خبرگان و ذی نفعان موثر در صنعت ساخت را در مورد مدل احصا نماید ولیکن به 
علت غنی بودن ادبیات بین المللی و در مقابل شکاف موجود در ادبیات فارسی ابتدا به نشر مبانی مروری در این مقاله اقدام 

نموده و آزمون فرضیات تحقیق را به نوبت دیگر محول می نماید. 

4- یافته‌ها و تجزیه ‌و تحلیل داده‌ها

4-1- یافته‌های تحقیق

4-1-1- یافته‌های آخرین مطالعه مروری سیستماتیک ادبیات در خصوص ناب و پایداری در فریندهای ساخت، مطالعات 
صورت گرفته را به چند دیدگاه دسته بندی کرده است:

     از دیدگاه توصیفی: اگرچه مفهوم ساخت و ساز ناب در سال 1992 معرفی شد، اولین مقالاتی که شروع به تأکید بر 
پیوند بین ناب و پایداری در ساخت و ساز کردند در سال 1998 ظاهر شدند. از این زمان، توجه جامعه دانشگاهی به تدریج 
افزایش یافت. در این مطالعه 118 مقاله انگلیسی زبان از 10 ناشر برتر به طور عمده از حوزه مهندسی ساخت و مدیریت 
ساخت و ساز انتخاب و مورد بررسی قرارگرفت. یافته‌ها نشان داد تحقیقات پیشین در زمینه های ناب و پایداری، بیشتر 
به فرآیند، تحویل برخط )2JIT ( و کاهش ضایعات توجه کرده اند و موضوع کاهش پسماند دو برابر بیشتر بوده زیرا اثرات 
اقتصادی و زیست محیطی ذاتاً به هم وابسته هستند )یعنی هر نوع کاهش ضایعات اقتصادی تأثیر زیست محیطی دارد و 

1 Litrature reviwe
2 Just in Time



67

Jo
ur

na
ls

.ih
uo

.a
c.

ir
 

یکپارچه‌سازی تفکر ناب و توسعه پایدار در زمینه مدیریت سلامت، ایمنی و محیط زیست )HSE ( در صنعت ساخت و ساز/ فریبا شکوهی

برعکس(، بنابراین می توان آن را هم در گروه اقتصادی و هم در گروه محیط زیست دسته بندی کرد.  بعد اقتصادی رتبه 
نسبتاً بیشتری را به خود اختصاص داده و در ابعاد محیط زیستی کمترین تأمل شده است]19[. 

    از دیدگاه اقتصادی: ارزش‌های اقتصادی از نقطه نظر استفاده موثر از منابع و فرایندهای تبدیلی اثربخش و بر اساس درک 
سیستمی از ارزش، نیازهای مشتریان و فرایند مصرف بیان می شود و مدیریت و دانش ساخت را دو عامل واقعی محسوب می کند.

از منظر زیست محیطی:  ارزش‌های محیطی شامل ترکیبی متوازن از موضوعات ضایعات و کاهش آلودگی، مصرف بهینه 
انرژی، استفاده از منابع طبیعی، تولید و لجستیک سبز است.

     از دیدگاه اجتماعی: در مقایسه با نگرانی های اقتصادی و زیست محیطی، ارزش های اجتماعی سخت‌ترین جنبه برای 
بررسی را دارد. در زمینه ساخت ناب، ارزش‎های اجتماعی شامل حمایت از سلامت انسان در طول چرخه حیات پروژه‌ها، 

توسعه انسانی و جامعه، عملکرد عادلانه درکار، تأمین ایمنی انسان و دادن فرصت برابر به همه بود]17[. 

     با این حال، به نظر می‌رسد چندین جنبه یا نیروی تعادلی در این میان وجود دارد. مثلا در یک سایت استخراج بهینه 
و کارآمد )اقدامات اقتصادی( ممکن است منجر به کم شدن فرصت‌های شغلی در یک جامعه محلی )تأثیر اجتماعی( شود. 
طراحی و تولید محصولات )اقدامات محیطی( ممکن است به کارگران ماهرتری نیاز داشته باشد )تأثیر اقتصادی-اجتماعی(. 
تغییر در روش تولید برای اطمینان از ایمنی کارگران )معیارهای اجتماعی( ممکن است منجر به تحمیل هزینه‌های بالاتر 
تولید )تأثیر اقتصادی( شود. و استاندارد سازی )اندازه‌گیری اقتصادی( ممکن است منجر به عملیاتی مشخص و محدود )تأثیر 
اجتماعی( گردد. در کل، به نظر می‌رسد که با یک رویکرد چند بعدی به سوی پایداری در ساخت و ساز مواجه باشیم. بر این 
اساس، سهم اصلی این پژوهش، هم محققان و هم دست اندرکاران، پیشنهاد یک درک جامع از پایداری است، جایی که هر 

سه جنبه پایداری در آن دیده شود]19[.

 TQM2 ، SPC 1 و تکامل در سیستم تولید ناب تویوتا در صنعت تولید صنعت ساخت و ساز ناب پذیرفته شده  است 
شش سیگما، همه راه خود را در توسعه ناب پیدا کرده اند. بنابراین، از دستگاه ها و راهبردهای موجود در مناطق مختلف، 
به عنوان مثال، در جامعه شناسی و تجارت استفاده می‌شود. ابزارها و استراتژی های موجود در مدیریت توسعه، فی المثل 
ساختار شکست کار و مسیر بحرانی)CPM3( و غیره در اجرای توسعه ناب مورد استفاده قرار می گیرند. سه ابزار و تکنیک 
قابل توجه که بخصوص برای توسعه ناب مورد توجه قرارگرفته اند، آخرین سیستم برنامه‌ریز)LPS4 (، طراحی ارزش هدف و 

ساخت ناب هستند ]18[.

تحقیقاتی نیز  درمورد کاربرد ساخت ناب شامل )سیستم تحویل پروژه ناب، آخرین سیستم برنامه ریز( و مدل بهبود 
فرآیند عملکرد شامل)زمان صرف شده برای بهبود، مهارت ها و مکانیسم های بهبود عملکرد، بهبود عملکردی در مدل های 

پیچیدگی، نتایج بهبود و حلقه‌های بازخورد( انجام شده است و مدلی پویا از روند بهبود عملکرد نیز ارائه شده است]16[.

4-1-2- به دنبال شناسایی یک الگوی مدیریت توسعه پایدار در سطوح استراتژیک، تاکتیکی و عملیاتی، یک مدل مدیریت 
سیستم برای ایجاد مزیت رقابتی در شرکت ها ارائه شده که 5QMS ،6EMS ،7OHSMS و 8SRMS را در9LMS ادغام کرد 

1 Statistical process control
2  Total Quality Management
3 Critical path method
4 Last Planer System
5   Quality Management System
6   Environmental Management System
7   Ocupational Health Safty Management System
8   Social Responsibility Management System
9   Lean manufacturing System
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تا حصول بهبود مستمر عملکرد 1CS  را تسهیل کند]21[. 

مدیریت جدید،   اجتماعی یک سیستم  و  اقتصادی، محیطی  ابعاد  به  پرداختن  برای  پیشنهادی  معیارهای ساخت مدل 
براساس استانداردهای بین المللی زیر در نظر گرفته شده است:

ISO 9001 : سیستم‌های مدیریت کیفیت که روی رضایت مشتری متمرکز است؛

ISO 14001 : سیستم‌های مدیریت زیست محیطی که روی افزایش عملکرد محیطی متمرکز است؛

ISO 26000 : راهنمای SR، بر ادغام، پیاده سازی و ارتقاء رفتارهای مسئولانه اجتماعی در کل سازمان تمرکز دارد؛ 

OHSAS 18001 : سیستم های مدیریت OHS، با هدف ایجاد بهترین شرایط کاری و استفاده بهینه از منابع، در نظر 
گرفته شده است.

كارآمدترين سیستم‌های مدیریت )MS( براي ارتقاء مديريت پايداري، ISO 14001 و ISO 9001 است. تعداد معدودی 
   ‌SRMS  نیست، از آن به عنوان پایه ای برای MS یک استاندارد ISO 26000 متمركز شده اند، اگرچه SR از محققان بر
هایی استفاده می‌شود که با یک دامنه ملی توسعه یافته اند، از ISO 26000 برای اطمینان از کاربرد گسترده و جهانی مدل 
 ISO ،14001 ISO،  9001 پیشنهادی استفاده شد. در جستجوی ادبیات هیچ سیستم مدیریت پایداری که یکپارچه کنندۀ
OHSAS 18001 ،ISO 26000 و LMS باشد، موجود نیست. بنابراین، مدل پیشنهادی در شکل 2 از این لحاظ اصل و 
ابتکاری بود. این مدل برای استفاده بهتر از منابع والگویی برای بهبود پایداری شرکت ها در هر اندازه، نوع و بخش سازمانی 

قابل استفاده است. 

معیارهای ادغام مدل پیشنهادی برای ایجاد هم افزایی نیز به این ترتیب بود که در این سیستم، مدیریت ناب با مدیریت 
ابعاد اقتصادی، زیست محیطی و اجتماعی به نتایج مثبتی دست یابد. مدل ارائه شده شامل  پایداری یکپارچه شد تا در 
انجام فعالیت‌ها و برنامه‌ها است. برای این منظور، اصول کاهش  افزایی در حین  ابزارهایی برای ایجاد هم  مفاهیم LM و 
ضایعات، فعالیتهای متمرکز بر فرایند و سطح بالای مشارکت و مشارکت مردمی را در نظر می گیرد. بنابراین، ارتقاء تفکر ناب 
به عنوان روشی برای بهبود عملکرد عملیاتی و محیطی از طریق کاهش هزینه‌های آلودگی، بهبود محیط زیست و استفاده 
بهینه از انرژی و منابع استفاده می‌شود. انگیزه، ارتباطات، حل مسئله و کار تیمی برای موفقیت این مدل بسیار مهم است، 
زیرا بر نگرش کارکنان تأثیر مثبت می گذارد و مدیریت ناب را با بعد اجتماعی ارتباط می دهد. همچنین شامل انتقال از 
 LIMSSI می پردازد. روش مدل OHS 7 کایزن است در حالی که پایداری به خطرات زیست محیطی، ریسک ها وS 5 بهS

به عنوان AR  در یک سازمان استفاده شد و امکان پذیری کاربرد خود را تأیید کرده است]21[.

4-1-3- نیاز به ایمنی در مراحل اولیه فرایند پروژه‌ها برای جلوگیری از رفتار نا ایمن و تصادفات در مرحله ساخت احساس 
می‌شود و براهمیت برنامه ریزی توسط آگاهان تأکید می شود. تاکید محققان بر شروع به کار ایمنی در مرحله برنامه ریزی 
است. اگر برنامه ریزی برای هر خطری، درست باشد از صدمات زیادی جلوگیری می شود. تحقیق نشان می دهد که آگاهی 
مؤسسات آموزشی و در برنامه های تحصیلی، باید بیش از آنچه امروزه نسبت به موضوع ایمنی وجود دارد باشد ]8[. یک 
نظرسنجی در نروژ نشان‌داد که پیمانکاران در صنعت ساخت و ساز انتظار دارند که مهندسان عمران فارغ التحصیل، دانش، 
تجربه و مهارت کافی از HSE داشته باشند. ]10[ مشتریان ساخت و ساز نیز باید از مسئولیت‌ها و سیاست های H&S خود 
آگاه باشند. هنگام برنامه ریزی برای استخدام شرکا برای اجرای مرحله ساخت پروژه، قراردادها باید به گونه ای باشند که 
بازیگران غیرمجاز از برنده شدن در قراردادها مستثنا شوند. مقامات دولتی باید بیشتر به علل اصلی حوادث توجه کنند زیرا 

1 Corporate Sustainability
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تأثیر ایمنی در چرخه عمر پروژه به تدریج کاهش می یابد و لازم است طراحان و مشتری های ساختمانی در مراحل اولیه 
پروژه، تصمیمات صحیحی را برای ایمنی و سلامت بگیرند. باید عواقب وقوع حوادث برای شرکای ساخت مشخص باشد و 
در صورتی که اقدامات آن‌ها فقط با زمان، هزینه صرف شده و رضایت مشتری سنجیده شود و در پایان، H&S در تقابل با 

اهداف دیگر پروژه از بین نرود. ]8[. 

.]21[ LIMSSIشکل 2-  ساختار مدل                                                            

هدف اصلی این پژوهش ارائه‌ مدلی برای یکپارچه سازی اصول مدیریت ناب و شاخص های توسعه پایدار با تمرکز بر 
مدیریت سلامت، ایمنی و محیط زیست  بود. بررسی مطالعات پیشین بیانگر آن بود که مدل یکپارچه‌ای در این زمینه وجود 

نداشت. عمده نتایج این تحقیق را می توان به نحو زیر جمع بندی کرد: 

1- ترکیب سیستم‌های مدیریت سلامت و ایمنی با سیستم تولید ناب در سازمان‌ها موجب بهبود پایداری ساختاریافته 
می شود]21[.

2- درجه ناب بودن در ساخت و ساز به پایداری کمک می کند. مطالعات انجام شده تاکنون بیشترین توجه را به جنبه 
اقتصادی ساخت و ساز ناب داشته است ]19[.

3- سه ابزار و تکنیک قابل توجه برای توسعه ناب، آخرین سیستم برنامه ریز LPS، طراحی ارزش هدف TVD1  و ساخت 
ناب هستند]18[.

1 Targer Value Design
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4- استفاده از پایداری در مدیریت فرآیند و سازمان‌ها، علاوه بر حفظ محیط زیست، به كیفیت زندگی همه ذینفعان، 
جامعه و اقتصاد توجه كافی دارد. هدف اصلی ناب به حداکثر رساندن ارزش ذینفعان و کاهش همه ضایعات برای بهبود کل 

فرآیند است. برای مزایای بیشتر، شرکت ها باید اصول ناب و پایداری را همزمان به کار گیرند]15[.

5- نتایج یک مدل پویا نشان داد: )1( تلاش برای توسعه به شدت از ساختار و اهداف تأثیر می گیرد و )2( برنامه‌های 
متمرکز بر نتیجه، توانایی محدودی را برای رفع مشکلات پیچیده نظام‌مند دارند]11[.

6-  با ایجاد اصول BPM1 در یک شرکت کوچک یا متوسط)SME(، مفاهیم مدیریت پروژه)PMBOK2( و اصول و ابزار 
تفکر ناب به منظور بهبود تولید و شیوه های مدیریت پروژه استفاده می‌شود]20[.

7-   استفاده از دو ابزارمقاومت و پیچیدگی احتمال تغییر در مدیریت ایمنی، طراحی معیارهای جدید و یا تجدید نظر 
ایمنی اجرایی   اندازه گیری  برای طراحی سیستم  بالا  از دستورالعمل‌های سطح  در معیارهای موجود را دارد. مجموعه‌ای 

)SPMS( ارائه شده‌است]16[.

8-  در ارائه دستورالعمل ایمنی اجرای سازه)SWMS( ، حداقل های ایمنی باید توسط هر سازنده تهیه و اعلام شود و 
نحوه کنترل خطرات هم تشریح شود. انواع متنوع و کاملی از دستورالعمل‌های SWMS برای کارهای مختلف ساختمانی در 

این تحقیق به دست آمد]8,10[.

4-2- تجزیه و تحلیل یافته‌ها

سیاست‌های اصلی HSE پروژه ها و سطوح عملکردی آن توسط صاحبان پروژه ها و تأمین کنندگان مالی آن‌ها تعیین 
می‌شود و میزان تعهد آن‌ها تا حدود زیادی عملیاتی شدن استانداردهای سلامت، ایمنی و محیط زیست  را تعیین می کند. 
این میزان التزام در بیانیه سلامت هر شرکت ساختمانی یا پروژه‌ای تدوین شده و به اعلان عمومی می رسد. همچنین در نظر 
گرفتن شاخص های ناب و پایداری محیط زیستی آن نیز از همین قرار به سیاستگذاری دولت یا ذینفعان اصلی بستگی دارد. 
طی بررسی و مرور ادبیات و مقالات و تجزیه و تحلیل یافته ها همانطور که در شکل 3 ملاحظه می شود، اصول و شاخص‌های 

مطرح در هرسه محور تحقیق به دست آمد.

شاخص‌های HSE ابتدا در فرایند "طراحی" اعمال می‌شوند به نحوی که از زمان امکان‌سنجی طرح در انتخاب محل از نظر 
زیست محیطی و تاثیرات اجرای آن بر گونه‌های گیاهی و جانوری محل اجرای طرح مورد بررسی قرار می‌گیرد و درصورت 
عدم وجود مانع طرح به مرحله بعد راه می‌یابد که همان تاثیرات اجتماعی و فرهنگی ناشی از احداث طرح و بهره‌برداری از 
طرح است اعم از ایجاد ارزش در منطقه، تحقق عدالت اجتماعی، کاهش نابرابری‌ها، حفظ تنوع فرهنگی، افزایش مشارکت 
اجتماعی، یکپارچه‎سازی اجتماعی در منطقه طرح. در صورت عدم وجود این گروه از موانع به بررسی شاخص‌های انرژی و 
مصرف آن طرح رسیدگی می‌شود به نحوی که حداکثر میزان بهره‌برداری از انرژی‌های پاک و استفاده از فناوری‌های نوین 
در آن دیده شود. دیدگاه دوم استفاده از روش‌های BIM در عملیات طراحی برای بروز کمترین تعارضات، تداخل عملکردی 

و یکپارچگی آن و کاهش ضایعات است که در مباحث به روز با قوت دنبال می‌شوند. 

مرحله دوم پلان HSE، نحوه تأمین نیروی کار از گروه‌های ماهر، زنجیره تأمین مواد و مصالح سبز، برنامه کمترین ضایعات، 
از نظر زمان، مواد، مصالح و آلایندگی محیط زیست است که خود شامل جلوگیری از پراکندن مواد سمی و آلوده کننده در 

1 Business Process Management
2 Project Management Body of Knowledge



71

Jo
ur

na
ls

.ih
uo

.a
c.

ir
 

یکپارچه‌سازی تفکر ناب و توسعه پایدار در زمینه مدیریت سلامت، ایمنی و محیط زیست )HSE ( در صنعت ساخت و ساز/ فریبا شکوهی

محیط زیست، نحوه دفع یا بازیافت زباله و ضایعات بوده و نقشه‌راه و راهکارهای لازم برای نیل به این اهداف پیش بینی و 
در برنامه طرح ارائه می‌شود. 

مرحله سوم توجه به الزامات سلامت و ایمنی در حین اجرای طرح و بهره‌برداری است. این مرحله از طراحی فرایندها به 
نحو ایمن، کنترل اجرای فرایندها، استفاده از ابزار و تجهیزات ایمن و افراد ماهر و آموزش دیده شروع و از طریق ممیزی 
برای جبران آسیب‌های  اصلاحی  اقدامات  انجام  و  نقایص  رفع  پیش‌بینی پلان‌های  و  فناورانه  و  فنی  انسانی،  وکنترل‌های 
احتمالی انسانی، اقتصادی، مصالح و کاربری ساختمان، پیش‌بینی بیمه‌ها و برآورده‌کردن الزامات کار تیمی است. این مرحله 
وسیع‌ترین پهنه فعالیت طرح HSE نیز به شمار می‌رود که تا استفاده امن از سازه و کنترل ایمنی سازه‌ها در طول عمر 

بهره‌برداری توسعه می‌یابد. 

کلیه شاخص‌های فوق اولا در یک قالب اقتصادی تعریف و ارزیابی می‌شوند و سیاست‌گزار اصلی اعم از سرمایه گزاران، 
قوانین و ضوابط محلی یا بین‌المللی، برنامه‌های میان مدت و دراز مدت توسعه‌ای کشورها و قوانین محلی محدود کنندگان 
اصلی آن خواهند بود و ثانیا در یک محدوده زمانی معین، طراحی و اجرا می‌گردند. چنانچه ملاحظه شد این معیارها بخشی 
در حیطه تفکر ناب و بخشی دیگر در حیطه توسعه پایدار نیز قابل مشاهده است. مدل یکپارچه ترسیم شده در شکل 3 نشان 

می‌دهد که اصول ناب و پایداری کاملا در طرح HSE قابل تعریف است و شاخص‌های آن را پوشش می دهد. 

 

شکل 3-  مدل یکپارچه اصول مدیریت ناب و شاخص‌های توسعه پایدار منبع تجزیه و تحلیل ادبیات توسط نویسندگان
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5- نتیجه‌گیری و پیشنهاد

نتایج حاصل از مدل یکپارچه این تحقیق به این شرح است:

- اصول مدیریت ناب)LM( در ساخت شامل طراحی، ملاحظات فرهنگی و اجتماعی، آموزش کارکنان، استفاده از تیم‌های 
ماهر‌، الزامات کارگروهی، زنجیره تأمین‌ و کاهش ضایعات است. 

- شاخص‌های توسعه پایدار )SD( طراحی، ملاحظات زیست محیطی)از جمله کاهش ضایعات و آلایندگی(، اجتماعی و 
فرهنگی، ایجاد ارزش اقتصادی برای ذینفعان، مدیریت ریسک و قابلیت اقدام اصلاحی و زنجیره تأمین سبز است.

- الزامات سلامت، ایمنی و محیط زیست )SHE( کلیه الزامات دو بند ذکر شده را بعلاوه استفاده از تجهیزات و فناوری‌های 
نوین، ممیزی، کیفیت وکنترل فرایندی را شامل می شود. 

اقدام  "کاهش ضایعات" و"  اجتماعی"،  "ملاحظات فرهنگی و  "طراحی"،  LM در  و   SD اشتراک  ترتیب حوزه های  این  به 
اصلاحی" است و کلیه شاخص‌ها همزمان در بسترالزامات طرح HSE قرار می گیرند.

پیشنهادات برای تحقیقات آینده:

 HSE های ساختمانی و اولویت‌بندی اثرگذاری آن‌ها در‎ارزیابی وزنی و رتبه‌بندی اعتباری این شاخص ها در انواع پروژه  -
پروژه‌ها جهت به کارگیری توسط سیاستگزاران و مجریان از مرحله امکان سنجی تا بهره‌برداری و مد نظر قراردادن در برنامه 

ریزی های پروژه‌ها توسط مدیران.

-  مطالعه تفکر ناب و توسعه پایدار با مفاهیم مدیریت پروژه PMBOK  از دیدگاه HSE و ارائه مدل یکپارچۀ آن در 
پروژه‌های ساخت. 

 )SHM(مطالعه و بررسی فصل مشترک و افتراقات اصول ساخت ناب و توسعه پایدار با مقاوم سازی و پایش سلامت سازه‌ای -
و تاثیر آن در مدیریت HSE در پروژه‌های ساخت و ساز.

- مطالعه ارتباط و تاثیر تفکر ناب و شاخص‌های توسعه پایدار در ساختمان‌های پیش ساخته، انبوه سازی‌ها، ساختمان‌های 
بتنی و فلزی و تاثیر آن بر تجهیزات ایمنی مورد استفاده در کارگاه‌های ساخت و ساز ایران.

 )SHM( بررسی تاثیرات رویکردهای نوین کنترلی و شناسایی فناوری‌های به روز دنیا که در پایش سلامت ساختمان‌‌ها -
 Waste( کاهش ضایعات )Demolition( تخریب )H&S( به کار برده می‌شوند و میزان اثرگذاری آن‌ها در ایمنی و سلامت

Reduction( در محیط زیست. 

- بررسی میزان دخالت و ضریب تاثیر اصول ناب و پایداری در پروژه‌های ساخت و ساز کشور.

6- منابع و مآخذ

6-1- فارسی

آقایی‌دوست،و.، روش‌های پایش سلامتی سازه‌های خاص، بید، )1398(. 	]1[

حسینیان.ا، حجت پناه،ش.، معهود،م. ارزیابی نحوه ارزش آفرینی مدل سازی اطلاعات ساختمان در ساخت وساز  	]2[
ناب، دومین کنگره بین المللی علوم و مهندسی،)1397(.

حاجی محمد رضایی،ر.، نادرپور.ح.، ارزیابی روش‌های پایش سلامت و شناسایی خرابی در سازه‌های بتنی، دهمین  	]3[
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کنفرانس ملی بتن.

ا.ا.، بررسی شاخص‌های ارزیابی مطابقت پروژه های ساختمانی با اصول ساخت و ساز ناب،  خرم رو، م.، هدایت،  	]4[
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ایران،)1397(.
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چکيده:

هدف اصلی این تحقیق، بهینه سازی مجموعه جواب های بهینه حاصل از اهداف با نام جبهه بهینه 
پارتویی به‌منظور ارائه به تصمیم‌گیرنده نهایی است. انتخاب نهایی یک نقطه از جبهه پارتو جهت پیاده 
سازی در سیستم موردنظر توسط تصمیم‌گیرنده، معمولاً فقط بر اساس اهداف ارائه‌شده در مدل ریاضی 
مسئله صورت می پذیرد. یکی از معیارهای مهم در این تحقیق، میزان استواری پاسخ های تولیدی در 
مقابل تغییرات پارامترهای مسئله است. در این مقاله، یک مدل ریاضی جهت طراحی سلولهای تولیدی با 
در نظر گرفتن دو هدف ناهمجواری و میزان جابجایی بین سلولی قطعات، ارائه و تجزیه‌وتحلیل میگردد. 
ایجاد همکاری بین کارگران موجود در یک سلول می تواند تأثیر زیادی در زمان اتمام عملیات داشته باشد؛ 
بنابراین یکی از نکات مهم در استفاده از سیستم تولید سلولی، کنترل تمامی اجزای سیستم در طی فرآیند 
تولید است. به این معنا که تعداد کارگران، ماشین‌آلات و قطعات اختصاص داده‌شده به یک سلول باید در 
یک سطح قابل‌کنترلی باشند. برای تجزیه‌وتحلیل و بررسی استواری راه-حل های تولیدشده از تکنیک 
آنالیز استواری به کمک شبیه سازی مونت‌کارلو استفاده‌شده است. این‌روش موجب افزایش کیفیت راه‌حل  
نهایی انتخابی توسط تصمیم گیرنده می شود. در پایان نتایج حاصل از حل و تجزیه‌وتحلیل مسئله، در 

قالب مطالعه موردی در شرکت امرسان ارائه می گردد.

واژه های کلیدی: جبهه پارتو، استواری پاسخ ها، تولید سلولی، شبیه سازی مونت کارلو.
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 مقدمه -1
 اوربه و اخیراً دگردیپیشنهاد  1970ی ها در اوایل دههسازی با عدم قطعی  دادهل بهینهئرویکرد استوار برای حل مما

های اسمی بهینه برای ارزش یکرد تمایل به پذیرش یک جواب زیررواین تح   اس  هقرار گرفت موردمطالعهای گمترده
 هایمحقق بنام دو  ]7[ دگردمی تضمین، کندها تغییر میداده کهیوقتها برای تضمین اینکه جواب موجه و بهینه داده

 :دندنموسازی استوار ذکر ( دو دلیل را برای استفاده از بهینه2012) 1رینالدومورابیتو داگلا  خوزه ال  و

 ؛اس  تر سان  به رویکرد احتمالی از لحاظ حل مدل سازی استوار نمببهینه .1

های جربهت های تاریخی واز داده های دارای عدم قطعی  نیاز نیم  ودانش واضحی از توزیع احتمالی داده .2
  ]16[ی دارای عدم قطعی  استفاده کردموارد برای استنتاج بازه رخیتوان در بگیرنده میتصمی 

نظر  در اجزای موجود همتند  ترینمه سیمت  تولید سلولی، کارگران جزو  خصو بهدی و های تولیدر ساختار سیمت 
های سیمت  کاهش هزینه نیزموجب کاهش چشمگیر در زمان تولید محصولام و  ساختاریافتهنظام مدیریتی  گرفتن
اسا  تخصص  بر  لامماشینن با رواب  بین کارگران مانند همکاری، ارتباط کارگرا کنندهتعییننظام باید  نیا  گرددمی

 زیادی در زمان اتمام عملیام داشته باشد  تأثیرتواند همکاری بین کارگران موجود در یک سلول می جادیا و    باشند 

 هرکدامکه  اس  (سلول) م لاینگروه از ماش ینبه چند یدیتول یلاممجموعه تمه یکتفک، یمت  تولید گروهیاسا  س
-و انعطاف یدتول ییکارا یشبا هدف افزا یدیتول یکردرو یک یسلول دیتول  نمایندیم یده قطعه را تولخانواد یک ها ناز 

 یدتول یمت س یسازیادهپمزایای  از  تشابه قطعام اس  کارگیریبه یقصنع  از ار یازبه ن ییجه  پاسخگو یمت س یریپذ
در  یکاهش موجود قطعام، یسازبه کاهش زمان  ماده توانیم ها ن ازجملهاشاره شده که  یاریم بمدر مقالا یسلول
تمام  باوجود  ]45[و]54[و]5[ اشاره کرد یدتول یزیرمواد و بهبود برنامه ییو زمان جابجا ینهساخ ، کاهش هز یانجر
 یرو یکار عدم توازن بار یک یجادباعث ا هاسلولبه  یدیتول  لامماشین یصتخص یمت ،س ینااز حاصل  یایمزا

 یدیتول یرهایمم از استفاده 3نو همکارا و  دنمودیاز 2و همکاران جنمن  ]16[گرددیم یدیتول یمت در س  لامماشین
ک  نمب   پذیریانعطافنیز  CMS بیمعا یبرخ نمودند مشکل ارائه  ینرفع ا یبرا مؤثریحل راه عنوانبهرا  یگزینجا

و  ها نتوجه به اختصا   با  لامماشینوری کاهش بهره  ]54[ و]4[اس  به تغییرام سریع در ترکیب محصول و تقاضا
در هنگام  هاسلولبرداری خیلی ک  از و یا بهره ازحدبیش برداریبهره  ]26[ به خانواده مشخصی از قطعام اس  هاسلول

ضی دو در این تحقیق مدل ریا ].50[ باشندایرادام اصلی این سیمت  می ازجملهعدم قطعی  در تقاضای هر محصول 

                                                 
1- Douglas Jose´ Alem, Reinaldo Morabito 
2- Jensen et al 
3- Adenso-D iaz etal 
4-  
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و در  هاسلول لام به ایجاد سیمت  تولیدی مناسب با تمرکز بر روی تخصیص مناسب کارگران و ماشین منظوربههدفه 
 به توجهیقابلتواند حماسی  سازی میهای ممائل بهینهحلراه شود ارائه می هاسلولنهای  تخصیص قطعام به 

نزدیک به  توجهیقابل اوربهیا  ب موجب ارائه یک جواب غیرموجهو در نتیجه اغل ممهلههای نامشخص بودن پارامتر
ریاضی توجه جامعه علمی  ریزیپایداری یا استواری در برنامه بنابراین مفهوم ].6 [ دهد حال  بهینه و یا هر دو را نشان

مفهومی تح  عنوان  این تحقیق در شود عنوان می سازی استوارتح  عنوان بهینه را به این سم  کشانده و معمولاً
های مورد نیاز برای پردازش قطعام در  ناهمجواری یک مفهوم اس  که با انواع ماشینشد خواهد بررسیناهمجواری 
هاى اراحى سلول منظوربهو  در یک سلول شدهتعیینهاى این مشابه مفهوم ناهمگونى عملیام دارد که سروکاریک سلول 

  نمایداز یک سلول به ناهمجواری  ن سلول کمک میمراجعه به هر قمم   اختصاصى اس  

به  ها اگر تمام انواع ماشیناس  دهندهتشکیلهای سازی مجموع ناهمجواری تمام سلولکمینهتحقیق  مدل هدف اصلی 
که برای هر سلول تنها یک دستگاه  گرددهنگامی حداقل می و شودناهمجواری حداکثر می یک سلول اختصا  داده شود،

تعداد بالای حرک   و  یدبین سلولی از حداقل بودن ناهمجواری به دس  می حداکثر حرک  ولیباشد  شدهدادهتصا  اخ
هدف  عنوانبهنیز در این مدل  هاسلولبه حداقل رساندن حرک  بین  روایناز  توان در نظر نگرف  بین سلولی را نمی

راحی سلولی با دو هدف به حداقل رساندن حرک  بین سلولی و در این مقاله رویکرد ا شود دوم در نظر گرفته می
تعادل  ای بین این دو تابع هدف خواهد بود،اس  رابطه دو ارفه شدهبررسی، باشندناهمجواری که دو هدف متضاد می

 ،ه حاضرمقال شود بررسى می ،یک تابع هدف منفرد که مجموع دو تابع هدف اس  وسیلهبهبین این دو تابع هدف متناقض 
برای  تولیدشدههای بهینه پارتویی دهد و پایداری جوابقرار می موردمطالعهرا  چندهدفهریزی مفهوم پایداری در برنامه

در تحقیق های بهینه پارتویی اس  ارائه مجموعه پاسخ ،هدف ممائل گونهاینمدل تولید سلولی را ارزیابی خواهد کرد در 
ها در بر اسا  جابجایی قطعام بین ماشین هاسلولو پیکربندی  هاسلولها در ماشین رو به بررسی ممهله جانماییپیش

اما ایده اصلی و جدید این مدل پیشنهادی همکاری میان نیروی ؛ شودپذیر پرداخته میهای تولید انعطافمحی  سلول
و ]18[اس  شدهگرفته( کمک 2018) رجیانی( و ف2016از کار کاترینکا ) ؛ کهباشدمی ها نانمانی با توجه به علاقه مشترک 

اتفاق خواهد  درپیپی صورمبهزیرا تغییرام در اول زمان  ؛اس  غیرقطعی سیمت  تولید به دلیل ماهی  تصادفی و ]28[
ا مقابله ب منظوربه  به همین دلیل در حال تکامل باشد شدمبهتواند در اول زمان یم انیمشتر یتقاضا ن،یعلاوه بر اافتاد  
  لامماشینبه  تخصصهکارگران چند  صیعملکرد تخص یارهایمع یسازنهیو به یدیتول مت یس  یدر وضع یراتییتغ نیچن

خودکار  صورمبهسیمت   ،ماهر داشته باشد سیمت  نیاز به کارگرهر زمان که و یا  ایپو صورمبهتواند یم مت یدر س
های به همین دلیل روششود،  بینیپیشتواند ینم یمتمیس نیشغل در چن لیزمان شروع و تکم در واقع،تخصیص دهد 

ریزی پویا استفاده شود به همین دلیل هایی مناسب نیم  و باید از برنامهریزی ایمتا یا استاتیک برای چنین سیمت برنامه
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انند خمتگی نیروی کار و در این تحقیق از یک سیمت  تولید سلولی پویا استفاده خواهد شد تا بتوانی  در برابر تغییرام م
 بهترین تصمی  را بگیری   لامماشینخرابی 

 پژوهش همبانی نظری و پیشین -2
ای اس  که از مفهوم تکنولوژی گروهی به وجود  مده و رویکردی اس  که ، استراتژی تولید نو ورانه(CM)تولید سلولی 

 پذیرهای تولید انعطافابتی مدرن امروز مانند سیمت های تولید رقپذیری و کارایی در محی تواند در بهبود انعطافمی

(FMS) بهنگامت  تولید مو سیJIT) ) مدل کی (1978چو ) و کوسیاک  استفاده شود P-Median   برای اراحی سیمت
 سازی مجموع فواصل بین هر زوج محصول / ماشین اس  ، کمینهموردنظرتولید سلولی توسعه دادند که در  ن هدف 

 لام پیشنهاد بندی خانواده قطعام و ماشینگروه ممهلهیک مدل تخصیص برای  (1990)11و همکاران سرینیوزن
های تخصیص در نظر گرفتند و الگوریتمی برای تشکیل سلول ممهلهیک  عنوانبهرا  CMSاراحی  ممهله ها نکردند 

 خانواده قطعاتی که بر اسا  لام اشیندر این سیمت ، م  ]46[تولیدی پس از تشکیل خانواده قطعام پیشنهاد دادند
 اس :شامل مراحل زیر  اورکلیبه (CMS)ی شوند اراحی یک سیمت  تولید سلولمی بندیتوانند تولید کنند،گروهمی

های به سلول ها نتناظر با  لام مبندی قطعام با فر یند مشابه به خانواده قطعام و ماشینگروهسلول )تشکیل یا  رایش  -1
 ؛ لام(ینماش

های ود و جانمایی سلولشنامیده می سلولیدرونکه جانمایی   لام درون هر سلولجانمایی ماشین) یگروهجانمایی  -2
 ؛شود(که جانمایی بین سلولی نامیده می درون یک کارگاه

 ؛ریزی خانواده قطعام(ریزی گروهی )برنامهبرنامه-3

  ]52[مانی و مادی(ها، منابع انتخصیص منابع )تخصیص ابزار -4

 تولیدی هایو نرخ بالای تولید سیمت  وریبهره کارگاهی، تولید هایسیمت  پذیریانعطاف از ترکیبی (CM) که  نجا از
در  ]27[نمایدمی استفاده انبوه تولید مشابه اقتصادی مزایای  وردن دس  به برای کوچک ایدسته تولیدام از اس ، سری

 لام، و در یک سلول تولیدی توس  ماشین شدهگرفتهیک خانواده در نظر  عنوانبهام مشابه سیمت  تولید سلولی، قطع
بندی سلولی ماشین موردنظر را در ( پیکر2013) یبانرجشاردا و  ]37[شوندهممان تولید میکارگران و تجهیزام غیر

ام، تعمیرام و تقاضای محصول ارزیابی ریزی  تی با فرض عدم قطعی  در زمان پردازش، خرابی تجهیزهای برنامهدوره
بندی پایدار  ید، هزینه کلی را ک  کرده و به یک پیکرریزی به دس  میبندی که در پایان دوره برنامهارح پیکر نمودند 
کمال و    لام اس ماشینشود که هدف  ن به حداقل رساندن زمان تولید و میانگین کار در جریان و تعداد منجر می
 اند های پویا ارائه دادههای پایدار در تولید بخشهای ماشینیک مدل ریاضی جامع برای اراحی سلول( 2015)پاردپ 
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تولید  ممهله،  لامماشینتخصیص  ممهلهبرای دستگاه متصل با  هاسلولاراحی پیکربندی  ممهلهشامل  شدهارائهمدل 
ریزی یکپارچه عدد صحی  سازی پایدار برای برنامهبهینه ، یک رویکرد(2015وهمکاران )ساخی  اس پویا و ممیریابی 

ریزی برنامه ممهلهاامینان و  غیرقابل  لامماشین( با DCMS( و مدل حل یک سیمت  پویای تولید سلولی )MILPمختل  )
یص اپراتور، سلولی، قابلی  اامینان ماشین، تخص گیری، اراحی بیندر این مدل شکل ارائه دادند زمانه  اوربهتولید 

فرمول پیوسته ( 2015احمد )مارال و   ]32[ریزی تولیدی گنجانده شده اس ممیریابی فر یند جایگزین و مفاهی  برنامه
 هاسلول و  لامماشینتولید کارگاهی با راهروهای افقی و عمودی، برای از بین بردن تداخل بین  ممهلهجدیدی برای 
ریزی ریاضی پیشنهاد دادند که برای اراحی یک سیمت  ، یک روش برنامه(2015) وهمکارانبالن   ]34[توسعه دادند

که  یافتهتوسعهیک مدل ریاضی تحقیق  در این ]12[اس  شدهاراحیدر محیطی با تقاضای غیرقطعی  لایهلایهسلولی 
( یک مدل 2018ان )سوباها و همکار .دهد، به اشتراک گذاشته و تخصیص میمقادیرسازی را با هدف کمینه هاسلول
جه  مقابله با عدم قطعی  تقاضا در سیمت  تولید سلولی ارائه دادند که نتایج نشان داد رویکرد  استوار راریزی برنامه
( یک سیمت  تولید سلولی را مبتنی بر همکاری 2018سازی استوار باعث بهبود تابع هدف شد  لیان و همکاران )بهینه

وانگ .وری بیشتر خ  تولید خواهد شدکردند و نتیجه گرفتند همکاری کارگران باعث بهره یسازمدل چندمنظورهکارگران 
محور ارائه داد که هدف وی -یک مدل ریاضی برای سیمت  تولید سلولی پایدار با رویکرد سناریو (2018همکاران )و 

  ]28[بود هاهزینهحداقل کردن 

 الیز استواریآن -2-1

 همکارانو پس از کار مالوی و  معرفی شد 1973در پژوهش عملیاتی توس  سویمتر در سال سازی استوار مفهوم بهینه
 بنتال و نمیروسکی در سال ]35[پایداری ارائه شد بهینه( به سازی )نزدیک، مدل )تقریباً موجه( و بهینه1995در سال 

سازی پایدار ( مدل بهینه2003ی  در سال )و برتمیمس و س سازی پایدار با پارامترهای نامشخص( یک رویکرد بهینه1998)
مفهوم پایداری یا استواری در   ]8[و  ]10[ را ارائه دادند ها ن tractableرا با حفظ ساختارهای خطی و ساختن 

-سازی استوار عنوان میریزی ریاضی توجه جامعه علمی را به این سم  کشانده و معمولًا تح  عنوان بهینهبرنامه

و یا مدل به سمتی ایمن اس  که این عدم قطعی   ممهلهسوق دادن عدم قطعی  در  درواقعایداری شود اصطلاح پ
های مبه  مدل و     ظاهر شود به این صورم که های نامشخص، پارامترداده ازجملهتواند در اشکال مختلف )اامینان( می
  ]19[شودجواب بهینه مشخص می عنوانبهبر تغییرام در برا ها نترین های مختلف بهینه پارتویی پایدارحلاز بین راه

و در نتیجه اغلب  ممهلههای به نامشخص بودن پارامتر توجهیقابلتواند حماسی  سازی میهای ممائل بهینهحلراه
 وکویلس و ی ]6[نزدیک به حال  بهینه و یا هر دو را نشان دهد توجهیقابل اوربهموجب ارائه یک جواب غیرموجه، یا 

 2006در سال  اند  دب و کوپتاوری اختصا  دادهدر کتاب خود یک بخش را به بیان مفهوم پایداری و بهره (2004)



81

Jo
ur

na
ls

.ih
uo

.a
c.

ir
 

                        یک مدل ریاضی ‌چند هدفه تولید سلولی پویا با در نظر گرفتن مهارت متفاوت کارگران/ رضا احتشام راثی

 
 

ر د همکاران لیمیو و  ]15[معرفی نمودند یفرا ابتکارهای را با استفاده از الگوریت  چندهدفهسازی مفهوم پایداری در بهینه
 وانگ و زیونتس ]29[ریزی ریاضی تمرکز کردندخاب پروژه با استفاده از برنامه( بر روی پایداری در انت2007-2008سال )

 ی در مقاله]53[( پرداختندAIMبه روش تعاملی ) گردوغبارپایداری برای سط   وتحلیلتجزیهبه ارائه  2006در سال 
مدعی وی   ]42[س پایداری را در چارچوب کلی پژوهش عملیاتی مطرح کرده ا یچندوجهموضوع  2010در سال  روی

 چندهدفهسازی های مدل وجود داشته باشد مفهوم پایداری در بهینهاس  که دغدغه پایداری باید در مورد انتخاب پارامتر
 سرانجام، لاهدلما  ]17[تعاملی مطرح شد چندهدفهسازی در خصو  بهینه 2008در سال  و همکاران نیز توس  فیگور

مقابله با عدم قطعی   منظوربه( را چندهدفهو پذیرش تصادفی  وتحلیلتجزیه) (SMAA) روش 1998در سال  و همکاران
پایداری در  وتحلیلتجزیه عنوانبهتواند می (SMAA) ]31[های گممته معرفی نمودنددر ممائل چند معیاره با جایگزین

که به  کندپایدار را توصیف می حلراهیک  )1995 (مالوی و همکاران  نظر گرفته شودگیری چند معیاره در روش تصمی 
برای این   ]35[پردازدها میهای بهینه پارتویی پایدار با داشتن منبع عدم قطعی  و تعریف دقیقی از وزنحلگیری راهاندازه

و  کارلومون سازی با استفاده از ترکیب شبیه چندهدفهتواند در ممائل گممته و پیوسته کار یک روش یکپارچه که می
 اس   شدهاراحیسازی استفاده شود، نهبهی

 یدروه، تولگ یبندسلول، زمان یلتشک یبرا یدروش ادغام جد یک یشنهادپ در تحقیق خود، (2020همکاران )عالمیانی و 
  ئه نمودندرا ارا (CMS) یاپو یسلول یدتول یمت س یکدر  یزیر( مشکلام برنامهPM) یشگیرانهپ یو نگهدار یرو تعم

به مواد  نددس  ز ،رسدیکه به حداقل م ینماش یهاو گروه یبخش یهاخانواده یلسلول با هدف تشک یلشکت ممهله یرز
همراه با  یادیز یریگاندازه یتمیچند   ممهله یک یدتول یزیر  جنبه برنامهباشدمی ییجابجا یهاهزینهسلول و  ینب

 یلان تکمقطعام و زم یبمربوط به ترت یمامبه تصم گروه یبندکه مشکل زمان یاس ، در حال یقرارداد یرز یمامتصم
 یرکامل غ PMه ک یو زمان یمت در دستر  بودن س یینتع یو نگهدار یرممهله تعم یراز ز دفپردازد  هیم ها نمربواه 
و  سلامت (،2020مویانی و همکاران )  ]3[اس  یکاهش تعداد اقدامام اصلاح یبرا ،شود یسازادهیپ یدبا یاچرخه

 یخوببه یدتول یاهیمت مرتب  اس   س یکار کل یمت س یبه اراح شدمبه یدتول یهایمت در س یانمان یاپراتورها نییما
    و  یچه عاد ،بینییشپقابل  یهای موقع یریرپذییتغتا با  به اپراتورها اعطا کنند یکاف یهاینهکمک هز یدبا شدهاراحی
 یشغل یمکاز ر شگیرییپ ینهو زم یعصنا یاز دو نقطه نظر مهندس یزمان یهانهیزهکمکمقاله مفهوم  ین  در ایایندکنار ب
 یمبتن یسازهیشب مدل یکهمراه با  ؛ واس  یدجد یزمان یهاینهشاخص کمک هز یامر به دنبال معرف یناس   ا شدهارائه

 یاراح ینددر اول فراو  شدههارائ ازمانس یکدر  یزمان یهاینهکمک هز یابیارز یتواند برایشاخص م ینبر عامل، ا
  ]36[گردداستفاده 
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 مدل ریاضی تحقیق -3

 :باشندیم، پارامترها و متغیرهای تصمی  تحقیق به شرح ذیل هاسیاند

 ها:اندیس

m :؛  لامماشینm=1,2,…,m 

: c هاسلول ،c=1,2,…,c 

p : :قطعامp= 1,2,…p 

w : :کارگرانw= 1,2,…,w 

 پارامترها:

 pmVتخصیص یابد   mبه ماشین  pر قطعه برابر یک اس ، اگ

 wmWتخصیص یابد   mبه ماشین  wبرابر یک اس ، اگر کارگر 

 ’LWwwباشد  ’wبه همکاری با کارگر  مندعلاقه wبرابر یک اس ، اگر کارگر 

 :ی تصمیممتغیرها

 xmcصفر  صورم نیااگر ماشین به سلول تخصیص یابد، مقدار یک و در غیر 

 Spcصفر   صورم نیاول تخصیص یابد، مقدار یک و در غیر اگر قطعه به سل

 ywcصفر  صورم نیاو در غیر  1اگر قطعه به سلول تخصیص یابد، مقدار 

( 2کند محدودی  )را کمینه می هاسلولها بین و تابع هدف دوم میزان جابجایی هاسلولناهمجواری  اول تابع هدف
را محاسبه  هاسلول( تخصیص قطعام به 3کند محدودی  )ل را بیان میهر ماشین به یک سلو فردمنحصربهتخصیص 

را  هاسلول( تخصیص کارگران به 5و محدودی  ) هاسلولکارگران به  فردمنحصربه( تخصیص 4کند محدودی  )می
پردازد  در ( نیز به تخصیص کارگرانی که مایل به همکاری با یکدیگر همتند، می9( تا )6های )دهد محدودی می انجام

و  هاسلولبه  ها ن لام مورد استفاده حقیق  اگر دو کارگر مایل باشند با ه  همکاری کنند، با توجه به تخصیص ماشین
از ارف مدل انجام خواهد  ها نگیری در مورد همکاری و یا عدم همکاری ، تصمی هاسلولهمچنین تخصیص کارگران به 

 شد 
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 استواری وتحلیلتجزیهو مدل ریاضی حل  -4
استفاده از چند سناریوی  یاجبههای مختلف ارزیابی کنی ، بهتر اس  استواری و ناتوانی هر تصمی  را در قالممممب  ینده

ز راهکاری استفاده کنمی  کمه قادر به ا ]19 [اس   ن توافق شده دربارهدلیمل محدودی  ظرفی  انمانی  معمدود کمه بمه

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑍𝑍1  )الف(1 =  ∑ (∑ 𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝  ∑ 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚 (1 −  𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚)
𝑚𝑚𝑐𝑐

)
𝑝𝑝

 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  )ب(1 𝑍𝑍2 = ∑ (∑ 𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝 − 1
𝑐𝑐

)
𝑝𝑝

 

  𝑠𝑠. 𝑡𝑡 

(2) ∀ 𝑚𝑚 ∑ 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑐𝑐

= 1 

(3) ∀ 𝑝𝑝 , 𝑐𝑐 ∑ 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚 ≤ 𝑀𝑀 𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝 
𝑚𝑚

 

(4) ∀ 𝑤𝑤 ∑ 𝑦𝑦𝑤𝑤𝑤𝑤
𝑐𝑐

= 1 

(5) ∀ 𝑚𝑚 , 𝑐𝑐 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚 ≤ ∑ 𝑦𝑦𝑤𝑤𝑤𝑤 𝑊𝑊𝑤𝑤𝑤𝑤 
𝑤𝑤

 

(6) ∀𝑤𝑤 ≠ 𝑤𝑤′, 𝑐𝑐 𝑦𝑦𝑤𝑤𝑤𝑤 + 𝑦𝑦𝑤𝑤′𝑐𝑐 − 1 ≤  (∑ 𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑟𝑟𝑟𝑟  
𝑟𝑟

) + 𝑀𝑀 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑤𝑤𝑤𝑤′ 

(7) ∀𝑤𝑤 ≠ 𝑤𝑤′, 𝑐𝑐 𝑦𝑦𝑤𝑤𝑤𝑤 + 𝑦𝑦𝑤𝑤′𝑐𝑐 − 1 ≤  (∑ 𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑟𝑟𝑟𝑟  
𝑟𝑟

) + 𝑀𝑀 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑤𝑤𝑤𝑤′ 

(8) ∀𝑤𝑤 ≠ 𝑤𝑤′, 𝑐𝑐 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑤𝑤𝑤𝑤′ + 𝑦𝑦𝑤𝑤𝑤𝑤 + 𝑦𝑦𝑤𝑤′𝑐𝑐 − 2 ≤  (∑ 𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟 𝐿𝐿𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟  
𝑟𝑟

) 

(9) ∀𝑤𝑤 ≠ 𝑤𝑤′, 𝑐𝑐 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑤𝑤𝑤𝑤′ + 𝑦𝑦𝑤𝑤𝑤𝑤 + 𝑦𝑦𝑤𝑤′𝑐𝑐 − 2 ≤  (∑ 𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑟𝑟𝑟𝑟  
𝑟𝑟

) 

(10)  𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚 , 𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝  ∈  {0,1} 
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من متفاده در ای مورد اس مار م مد  راهک ماه( باش برای  نالیز در این تحقیق  تولید تعداد بیشتری از سناریوها )در زمانی کوت
مورد استفاده  حلراه نیترارج  عنوانبه( 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃حل بهینه پارتویی )یک راه چندهدفهریزی ستفاده از روش برنامهابتدا با ا
ارزیابی پایداری مجموعه ،  شدهارائههدف از روش  گیری  در نظر می( ∗𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃یک  ) عنوانبهحل را گیرد این راهقرار می

رو بهها روکه با عدم قطعی  در مقدار پارامتر ، در حالی اسمم  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶  ممممهله در یک  مدهدسمم به( 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃پارتویی )
که درصمممد اختلاف از هر پارامتر را نشمممان  شمممدهبیان αهای مدل با یک مقدار کوچک هممممتی  حدود تغییر در پارامتر

𝑤𝑤𝑝𝑝جع نام دارد با نمادشود و فاصله  ن از مقدار اصلی که وزن مرمی گیرنده تعیینتوس  تصمی  αدهد مقدار می
نشان  ∗

صله pشود )داده می س (  این فا س  پارامترشاخص تابع هدف ا مایگی ها تو صدی از وزن  αهای هم که در واقع در
متند، تعریف می مایگی  عنوانبهشود اولیه ه س  هم 𝑤𝑤𝑝𝑝های )که متناظر با وزن %10مثال یک متو

صله∗ س ، در فا  ( ا
[𝑤𝑤 × (1 − 0.1), 𝑤𝑤 × (1 + گیرنده این فواصل ، تصمی  αبررسی بهتر مقدار  منظوربهتواند قرار بگیرد می [(0.1

کند هر چقدر اسمم ( تقمممی  می 10تا  5بین  یامجموعه G معمولاً) Gوزنی را با اسممتفاده از تعدادی نقطه تح  عنوان 
شبکه  شد، دق  در ارزیابی پایداری و همچنین زمان مح Gتعداد نقاط  شتر با سبام افزایش میبی شروع از وزن ا یابد  با 

𝑤𝑤𝑝𝑝مرجع 
 Gکل فر یند بعد از ، نقطه در شممبکه وجود داشممته باشممد Gیابد  اگر میوزن هممممایگی گمممترش  جیتدربه ∗

 شود محاسبه می ذیل صورمبهفاصله وزنی ، رسی امین نقطه شبکه می Gبه  کهیهنگام یابدمرحله پایان می

[𝑊𝑊𝑝𝑝
∗ × (1 − 𝑔𝑔/𝐺𝐺 × 𝑎𝑎), 𝑊𝑊𝑝𝑝

∗ × (1 + 𝑔𝑔/𝐺𝐺 × 𝑎𝑎)] 

𝑤𝑤𝑝𝑝که در  ن
س  و  p، وزن مرجع برای تابع هدف   ∗ س  که  a ا صدی از وزن مرجع ا مایگی به معنای در پارامتر هم

های حل نموده و جواب GAMS افزارنرمرا توسمم   𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶کند ابتدا مدل مرز هممممایگی ااراف وزن را مشممخص می
 ترسی  شده اس :( 1شکل )در  تولیدشدهکنی ، جبهه پارتویی تخراج میپارتویی مربواه را اس

 
 GAMS افزارنرمتوس   تولیدشدهنقاط پارتویی  -1 شکل
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 ارزیابی پایداری -4-1
هایی از فواصل متناظر با استفاده از یک توزیع تولید وزن منظوربه کارلومون سازی ( یک شبیهgبرای هر نقطه شبکه )

ها در برابر وزن اس ، تولیدشدهها شود پس از  ن یک بردار یکنواخ  با توزیع نرمال شده وزنمال مییکنواخ  اع
در فاصله تعیین شده قرار نگیرد، کل مجموعه را رد کرده و وزن  ها ناز  هرکدامه اس  اگر گردید  زمونهای خود مرز

گیری( تصمی  یرهایمتغازی )یعنی مقادیر تابع هدف و مقدار س نتایج حاصل از بهینه(1990کومار،شود )تکرار می تولیدشده
ای از به مجموعهو کنی  را تمام می کارلومون تکرار  Nادامه خواهی  داد  کارلومون شود و ما به تکرار بعدی ذخیره می

N های بهینه پارتویی تح  عنوانحلراه𝑠𝑠𝑔𝑔 ی مجموعه ی   پس از  ن به تعداد چند بار اعضابایدس  می𝑠𝑠𝑔𝑔   را که جواب
𝑤𝑤𝑝𝑝بهینه پارتویی وزن مرجع مربوط به

شود این ها محاسبه میاز جواب هرکدامشود به عبارتی فرکانس اس ، تولید می  ∗
که ما به سم  نقاط  اورهمانکوچکی در وزن  ن اس   43تر با توجه به انحرافحل ارج ای از پایداری راهفرکانس نشانه

 اورهمانابد بنابراین ما انتظار داری  یمی گیری تصادفی گمترشدر واقع فاصله وزنی نمونه، کنی شبکه حرک  میبعدی 
گیری درجه پایداری با توجه اندازه منظوربهکمتر شود  ∗𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃فرکانس، کنی تر حرک  میهای عریضبه سم  فاصله که

شود: فرکانس زیر معرفی می صورمبهاس  که  (𝑅𝑅𝑅𝑅)ص پایداری کنی  که شاخبه این کاهش، شاخصی را معرفی می
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃∗ برای نقاط  کارلومون سازی از شبیه  مدهدس بههای حلرا در میان راهg کنی  رس  نمودار از شبکه محاسبه می

و فاصله  𝑠𝑠𝑔𝑔های حلراه در مجموعه ∗𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃بوده و فرکانس  λ𝑔𝑔، که مختصام هر نقطه  دهی فرکانس را نشان می
𝑤𝑤𝑝𝑝بردارینمونه

 توانی می پایدارى نمودار شود ازیک تابع نزولی بوده و نمودار استواری نامیده می قرار دارد این تابع قطعاً  ∗
 اریق از پایدارى کنی  شاخص محاسبه خا  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 پایدارى گیرىاندازه معیار برای یک عنوانبه را پایدارى شاخص
 براى که ىاوربه ید مى دس  به پایدارى ناحیه کل بر تقمی  λ𝑔𝑔 نقاط توس  شده تولید پایدارى منحنى زیر مماح 
 فرمول محاسبه شاخص پایداری به شرح زیر اس : بماند باقى صد در صد برابر فرکانس هابازه تمامى

𝑅𝑅𝑅𝑅 =  
1
2 +  ∑ 𝜆𝜆𝑔𝑔 +  𝜆𝜆𝐺𝐺

2
𝐺𝐺
𝑔𝑔=1

𝐺𝐺  

کمتر مماوی  x (xدر ارتباط با عرض فاصله نمونه  ∗𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃تواند از انتگرال تابعی که بیانگر فرکانس یداری میشاخص پا 
a  ( تقمی  بر حداکثر پایداری باشد )اس𝑎𝑎 × که بیانگر فرکانس  fq(x)( به دس   ید به عبارم دیگر، تابع 100%

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃∗  یک تابعx  تا   0، حدود انتگرال  اسa ارائه شاخص پایداری  منظوربهباشد و می𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃∗ زیر بیان  صورمبه
 شود:می

𝑅𝑅𝑅𝑅 =  
∫ 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑎𝑎

0
𝑎𝑎  
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 یریگمیتصماطلاعات پایداری و پشتیبانی  -4-2
 چندهدفهسازی ، بهینه گردیداشاره  که قبلاً اورهمانگیرنده ضروری اس  االاعام پایداری جبهه پارتویی برای تصمی 

مثال  عنوانبههای کاندیدا حلگیرنده به بررسی راهگیری تصمی سازی و پشتیبانی تصمی بهینه :کیبی دو جنبه مه  داردتر
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃کند پایداری پردازد و انتخاب خود را بر اسا  ترجی  بیشتر انتخاب میمی ها𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃  االاعام اضافی را در اختیار
دهد هنگامی که پایداری مورد غفل  قرار خوبی را از خود نشان میدهد و عملکرد گیرنده قرار میتصمی 
 𝑅𝑅𝑅𝑅گیری حماسیتی نمب  به تغییرام کوچک در فرضیام اولیه پیدا کند گیرنده ممکن اس  برای تصمی تصمی ،گیرد

ای تغییر کوچکی به از ها نهای مختلف روی مقدار پایداری  ∗𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃گیری پایداری اس  که برای مقایمه شاخص اندازه
 حائز نکته این شود بیانبیشتر می ∗𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃، پایداری متناظر با  بیشتر باشد 𝑅𝑅𝑅𝑅شود هرچه ها استفاده میدر وزن پارامتر

 با ما که باشد این بیانگر تواندمی موضوع اس  این حما  غیر هدف توابع تعداد به نمب  محاسبام که اس  اهمی 
 شود  می هدفه تک ممائل براى حلراه یک به منجر که داری  ارک هدف توابع عددی خاصی 

 نحوه اجرای الگوریتم -4-3
با شناسایی تمام ) قیدقما را به حل ، ، همراه با افزایش قدرم محاسباتی  سازیبهینه مؤثرهای جدید و امروزه الگوریت 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃شوی  )که هه پارتویی ما به دو یا سه هدف محدود میکند برای تجم  پایداری جبتر کمک میها( برای ممائل پیچیده
های باینری به چند درصد محدود تعداد متغیر همتند( گونهنیاسازی چندهدفه در واقع اکثری  قریب به اتفاق ممائل بهینه

ب صورم سازی در زمان مناسسازی بهینه، شبیه کارلومون سازی به دس   وردن نتایج از شبیه منظوربه ، شده اس 
بار  1000، برای ثانیه حل شود 7در  ، دقیقاً مرجع اس  ممهلهکه مربوط به  CMS ممهلهمثال اگر یک  عنوانبهگیرد می

گیری های تصمی ساع  زمان نیاز دارد لازم به ذکر اس  که اگر تعداد توابع هدف و متغیر 33، به  بازه مختلف 10تکرار در 
 ،تولیدشدههای 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃که تعداد زیادی از  شود زیرارابر استواری جبهه پارتو با مشکل مواجه میگیری در بافزایش یابد، نتیجه

مرجع به صفر همگرا اس  به همین دلیل استفاده از  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃و شاخص پایداری  کارلومون سازی در اول فر یند شبیه
 به شکل زیر اس : شدهبیانیت  اس  شبه کد الگور رممکنیغ در ممائل بزرگ مشکل و گاهاً شدهارائهروش 

 اشین(م-ابعاد مسئله )قطعه تابع هدف گمز

22 3*3 

25 4*4 

42 20*8 

62 20*12 

154 25*50 
190 30*45 
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گمز در ابعاد بالا نیز توانمته اس  ممهله را مورد حل قرار دهد و  افزارنرماس   مشاهدهقابلکه در جدول بالا  اورهمان
 افزارنرممهله پیچیدگی ممهله بالا نرفته اس  و به همین منظور در این تحقیق استفاده از  نالیز استواری در با افزایش بعد م
 باشد اما برای تعداد تکرار بالا باید از الگوریتمی که در زیر گفته شده اس  استفاده شود گمز کافی می

 
 الگوریت 

 شروع .1
 را مشخص کنید  𝑎𝑎پارامتر  .2
 را مشخص کنید  هابازه ریزتعداد  .3
 کنید  یمقدارده موردنظرپارامتر وزن اهداف را در بازه  .4
                           ذخیره نمایید                                   موردنظررا حل کرده و پاسخ را در مجموعه مربواه به زیر بازه  ممهله .5
 را تکرار کنید  5های  کارلو، گامسازی مون برای شبیه شدهمشخصبه تعداد دفعام  .6
 را محاسبه کنید  𝜆𝜆𝑔𝑔متغیر  .7
 بروید  5یک واحد اضافه کرده و به گام  بازه ریزبه مقدار  .8
 ها را رس  نمایید نمودار استوای برای پاسخ  .9

 ها را محاسبه نمایید میزان استواری پاسخ .10
 

 شرکت امرسان مطالعه موردی -4-4

ر شرک  امرسان مطابق با دبه ارائه مطالعه موردی  شدهارائهعتبار سنجی و اامینان از صح  مدل ا منظوربهبخش در این 
شین تولیدی و  8دارای  یخچالدر خ  تولید  شرک این شود شرای  دنیای واقعی پرداخته می این  س کارگر ا 12ما

، میزان  سیمت  رجام شده از کارگران موجود دهای انکند با توجه به نظرسنجیمی نوع قطعه مختلف را تولید 20کارخانه 
س  علاقه شده ا شخص  شد  که قبلاً اورهمانمندی کارگران به انجام کار گروهی با یکدیگر م  CMSتدا مدل اب، ذکر 
 :RAM)یمتمی با شود این مثال بر روی سهای پارتویی مربواه استخراج میو جواب شدهحل GAMS افزارنرمتوس  

4GB پردازنده  و به کمکCore 5i  3.2با قدرم پردازندگیGHz )س  مدم زمان مورد نیاز برای  شدهحل  بارکیا
ی کل الگوریت  ، اجرا داده شد  یقبل توض ثانیه اس  با توجه به ساختار الگوریت  که در بخش 7حدود  ممهلهحل دقیق 
   اس شده  وردهدر زیر  ممهلهر حل برخی از پارامترهای مورد استفاده دساع  به اول انجامید  40بیش از 
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 ماشین مربوط به مثال عددی –ماتریس قطعه  - 1جدول
𝒑𝒑𝟐𝟐𝟐𝟐 𝑝𝑝19 𝑝𝑝18 𝑝𝑝17 𝑝𝑝16 𝑝𝑝15 𝑝𝑝14 𝑝𝑝13 𝑝𝑝12 𝑝𝑝11 𝑝𝑝10 𝑝𝑝9 𝑝𝑝8 𝑝𝑝7 𝑝𝑝6 𝑝𝑝5 𝑝𝑝4 𝑝𝑝3 𝑝𝑝2 𝑝𝑝1  
0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 𝑚𝑚1 
0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 𝑚𝑚2 
1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 1 1 1 0 0 𝑚𝑚3 
1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 1 𝑚𝑚4 
1 0 1 0 0 0 1 1 0 1 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 𝑚𝑚5 
1 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 𝑚𝑚6 
1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 0 1 0 1 0 0 1 𝑚𝑚7 
0 0 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 1 1 1 0 0 1 𝑚𝑚8 
 

 ماشین مربوط به مثال عددی – کارگرماتریس  -2جدول
𝒑𝒑𝟐𝟐𝟐𝟐 𝑝𝑝19 𝑝𝑝18 𝑝𝑝17 𝑝𝑝16 𝑝𝑝15 𝑝𝑝14 𝑝𝑝13 𝑝𝑝12 𝑝𝑝11 𝑝𝑝10 𝑝𝑝9 𝑝𝑝8 𝑝𝑝7 𝑝𝑝6 𝑝𝑝5 𝑝𝑝4 𝑝𝑝3 𝑝𝑝2 𝑝𝑝1  
1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 𝑊𝑊1 
1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 𝑊𝑊2 
0 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 𝑊𝑊3 
0 0 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑊𝑊4 
0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 1 𝑊𝑊5 
0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 1 0 1 1 𝑊𝑊6 
0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 𝑊𝑊7 
0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 𝑊𝑊8 
0 0 1 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 𝑊𝑊9 
0 1 1 1 1 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1 𝑊𝑊10 
0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 𝑊𝑊11 
0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0 1 1 𝑊𝑊12 

 زیر اس   (3)مندی کارگران جه  انجام همکاری با یکدیگر نیز مطابق جدولعلاقه 

مندی کارگران جه  انجام کار گروهیعلاقه -3جدول   
𝐖𝐖𝟏𝟏𝟏𝟏W11W10W9W8W7W6W5W4W3 W2 W1  

W1 
W2
W3
W4
W5
W6
W7
W8
W9
W10
W11
W12

مندی کارگران جه  انجام حقیق  علاقه در ردد نیز ارائه گ رمتقارنیغتواند به شکل شود که ماتریس فوق میمشاهده می
، نتایج Cplex افزارنرمبه کمک  ممهلهاز حل  پس اس   ارفهکی داشته و کاملاً نامتقارنهمکاری با یکدیگر ساختاری 

صل می صورمبه س  که ذکرانیشا گردد زیر حا صح  عملکرد مدل  منظوربهاجرا  بارکیاکنون تنها نتایج  ا سی  برر
 اس : (1)شکل  صورمبهکلی سیمت   ساختار شود ی میبررس
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 نیا وجود دارد، کارگران بیشتری نیز حضور دارند   لام بیشتریکه تعداد ماشین 3و  1های شود که در سلولمشاهده می
های حاصله از حل مدل و مندی کارگران جه  انجام همکاری با یکدیگر انجامتوانایی و علاقه بر اسا تخصیص 

انجام تخصیص قطعام به  جه   ورد  به دس ماشین را مطابق با روش زیر  –تخصیص قطعه  موجود یارامترهاپ
ماشین را مطابق با  –موجود، تخصیص قطعه  پارامترهایهای حاصله از حل مدل و توان با توجه به پاسخ لام، میماشین

  ورد  به دس روش زیر 

 روش تخصیص قطعه به ماشین -4-5
 ییشناسا دهد نمی تخصیص هاسلول تمامیبهه ممکن اس  به چندین سلول انتقال یابد و مدل ریاضی  ن قطعه را یک قطع

این پژوهش، پس  در ریزی ارح تولید و کنترل تولید لازم اس  به  ن برای برنامه یافتهتخصیصیک قطعه توس  خانواده 
 نجا که نحوه تخصیص  از پذیرد صورم می هاسلولبه  ، تخصیص قطعامهاسلول لام به از تخصیص مناسب ماشین

های زیر استفاده ندارد، بنابراین جه  انجام این تخصیص از الگوریتمی بر ابق گام تأثیریقطعام در مقدار تابع هدف 
امه شود که در ادمی( محاسبهGrouping efficacyمؤثر )بندی های حاصله به کمک گروهکیفی  پاسخ نیهمچن شود می

ابتدا یک قطعه -1قرار زیر اس : های الگوریت  ابتکاری برای تخصیص قطعام بهگام اما گردد نحوه محاسبه  ن بیان می
اگر مانعی برای این -2یابد برای قطعه در  ن صورم گرفته اس ، تخصیص می موردنظربه سلولی که بیشترین عملیام 

اگر بازه  مانعی برای -3کمترین میزان ناهمجواری را دارا باشد یابد که تخصیص وجود داش ، به سلولی تخصیص می
 یابد که هر دو گام بالا رعای  گردد تخصیص وجود داش ، به سلولی تخصیص می

 هامحاسبه کیفیت پاسخ -4-6
یا  های تولیدی را جه  مقایمه دو پاسخ مشابه، یا مقایمه دوتوان کیفی  پاسخمی هاسلولپس از تخصیص قطعام به 

𝐺𝐺𝐺𝐺اس   شدهاراحیچند پاسخ خا ، محاسبه نمود  برای محاسبه میزان کیفی  فرمول زیر  =  (𝑚𝑚−𝑒𝑒)
(𝑚𝑚+𝑣𝑣) 

 ماشین ورودی –های موجود در ماتریس قطعه  1های برابراس  با تعداد کل m در  نکه 

e  های فعال(همان سلول)ها های موجود در داخل بلوک1برابراس  با تعداد 

v هابلوک س  با تعداد صفرهای موجود در داخلبرابرا 
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 صیتخص تر اس  بیش تولیدشدهباشد، کیفی  پاسخ  ترنزدیک 1خواهد بود و هرچه این عدد به  1و  0بین  تولیدشدهعدد 
 ( اس  4 لام نیز مطابق جدول )قطعام به ماشین

صام مطابق روش مذکور برابر با میزا صی س   0.72ن کارایی تخ مهلهاز حل  پس ا ضر از  Cplexبا  م که در حال حا
سخ س ، پا مائل عدد صحی  مختل  ا ستخراج و در نهای  جبهه پارتویی تولید میقدرتمندترین ابزار حل م شود که ها ا

سخ  ش اوربهدر بالا یکی از نقاط پا سپس بر ابق  شد   ستواری هر  شدهبیانبه کد کامل تحلیل  مم  روش حل، ا در ق
سبه می مهلهگردد  نقطه محا س   تعداد زیر بازه شدهحل δمقدار متفاوم  20مدنظر برای  م مهلهها برای ا در نظر  11 م

سبه  200برای هر زیر بازه برابر  کارلومون  سازیشبیهو تعداد دفعام  شدهگرفته صل از محا س   نتایج حا ر د 𝜆𝜆𝑔𝑔ا
 اس   شدهدادهجدول زیر نشان 

 

 ماشین  –قطعه  تخصیص نهایی -4جدول 
𝒑𝒑𝟐𝟐𝟐𝟐 𝑝𝑝19 𝑝𝑝18 𝑝𝑝17 𝑝𝑝16 𝑝𝑝15 𝑝𝑝14 𝑝𝑝13 𝑝𝑝12 𝑝𝑝11 𝑝𝑝10 𝑝𝑝9 𝑝𝑝8 𝑝𝑝7 𝑝𝑝6 𝑝𝑝5 𝑝𝑝4 𝑝𝑝3 𝑝𝑝2 𝑝𝑝1  

0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 𝑚𝑚1 
0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 𝑚𝑚2 
0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 𝑚𝑚3 
0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑚𝑚4 
0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 𝑚𝑚5 
1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑚𝑚6 
0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 𝑚𝑚7 
1 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 𝑚𝑚8 

 کارلومون  سازیشبیهدرصد تکرار جواب اولیه در هر بازه توس   -5جدول 
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20 

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

41 40 40 43 53 42 60 55 60 40 44 44 52 52 44 60 43 55 56 56 

28 27 17 29 30 23 26 26 18 16 15 16 30 27 25 25 24 28 27 17 

18 22 15 22 15 25 20 15 19 14 21 16 14 24 17 18 22 17 21 19 

14 9 12 10 12 11 14 11 10 15 11 15 14 9 9 15 9 13 10 15 

6 7 11 11 11 9 12 10 11 12 9 9 7 11 7 12 6 7 7 12 

6 9 5 10 7 9 7 10 10 8 9 7 6 5 10 6 5 8 7 6 

6 9 9 8 5 6 5 9 8 8 5 7 6 7 7 7 5 7 9 5 

7 6 8 8 7 4 6 6 7 4 6 5 5 5 7 6 8 8 5 8 

3 4 3 6 3 5 3 6 3 5 6 4 4 4 4 7 7 5 7 7 

4 4 2 4 3 4 4 3 3 5 2 5 4 5 2 3 4 4 2 4 
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را به دسمم   ورده و در مورد  هر نقطهها، میزان اسممتواری گفته شممده برای محاسممبه اسممتواری پاسممخحال ابق رواب  
ها به دهی ، نمودار اسممتواری پاسممخقرار می گیرندهتصمممی پایدارترین نقطه در مقابل تغییرام االاعام لازم را در اختیار 

 شکل زیر اس  

نقاط با  شممدهبیانین دارد  این موضمموع مطابق محاسممبام روش مممماح  زیر نمودارها مقدار بیشممتری نمممب  به سممایر 
صمی  متند و به ت شتر ه شنهاد میپایداری بی سایر گیرندگان پی مب  به  شتری ن شود بر روی این نقاط تمرکز و تحقیق بی

 ی انجام داد توان تمامی نمودارها را در نمودار زیر مشاهده کرد و مقایمه بهترنقاط داشته باشند  در یک نمای کلی می

 
 پایداری نقاط جبهه پارتویی ی: مقایمه2شکل 

سخ صله ای تکرارهای متوالی میاز لحاظ پراکندگی پا شاهده کرد که در نقهای حا اط نزدیک به توان ابق نمودار زیر م
 در  ن ک  بوده اس ،  ممهلهصفر نمودار؛ یعنی نقاای که تعداد دفعام تکرار پاسخ دقیق 

شتر مهلهی وجود دارد  این تراک  بی سخ هرچقدرکند که بیان می م شوند، می ترنزدیکها ها به نقاط ابتدا و انتهای بازهپا
 اس   مشاهدهقابل یخوببهشود  این موضوع در نمودارهای زیر کمتر می ممهلهاحتمال وجود پاسخ دقیق 
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 : بهینه پارتو 3شکل 

 

سخ ستواری پا ماح  زیر نمودار ول زیر بیان میها نیز مطابق جدمیزان ا مب  م ماح  بشود  این مقدار بیانگر ن ه کل م
 باشد، پایداری  ن نقطه بیشتر اس   ترنزدیکاس   هرچقدر این مقدار به یک 
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 های حاصلهپایداری پاسخ: 6جدول 
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𝐑𝐑𝐑𝐑 

شاهده می سخ م صمی  P8شود که پا شترین پایداری بوده و به ت شنهاد میدارای بی شود که این نقطه را انتخاب گیرنده پی
 نماید 

 گیرینتیجه -5
مت  تولید سلولی بهره می سی مت  ، برندامروزه تمامی مراکز تولیدی بزرگ از  سی از مزایای  توأمان اوربههمچنین در این 

و کار مد به کمک  مؤثر اوربهاراحی سممیمممت  مبتنی بر تولید سمملولی  منظوربهشممود  تکنولوژی گروهی اسممتفاده می
ضی، معمولاً سازیمدل س  به بیش از یک تاب ریا مائل چندهدفه  درواقع ع هدف نیاز ا مترده در این حوزه  اوربهم گ

ها تح  عنوان جبهه ای از پاسممخجای یک نقطه بهینه، مجموعهاما برای ممممائل چندهدفه به؛ اندشممدهاسممتفادهاراحی و 
صمی  صاً گیرد گیرنده قرار میپارتویی در اختیار ت شخ ستفاده از نتایج مدل در  م مهلهبرای ا  کدنیای واقعی باید تنها ی م

مت  انتخاب گردد نقطه از جبهه پارتو جه  پیاده سی صمی  نیا سازی در  س  ت سا گیرنده و انتخاب تو اهداف  بر ا
هداف موجود در مدل اقدام به اگیرنده تنها با توجه به حقیق  تصممممی  در پذیرد موجود در مدل ریاضمممی صمممورم می

اهداف بهتر اسمم  به معیارهای دیگری جه  انتخاب پاسممخ نهایی توجه  نیا ربعلاوه  اما کند انتخاب پاسممخ نهایی می
سخ یکی شود  ستواری پا مهلههای تولیدی در مقابل تغییرام پارامترهای از معیارهای مه  میزان ا س   م این مقاله  در ا

ز پایداری به بررسممی و تشممکیل سممیمممت  تولید سمملولی، به کمک  نالی منظوربهپس از اراحی مدلی ریاضممی دوهدفه 
ندعبارممدل حاضمممر اهداف  در د گردیهای پارتویی پرداخته پاسمممخ وتحلیلتجزیه نه کردن ناهمجواری و  ا از کمی

سلولی قطعامجابجایی شین  های بین  شود ویژگی ، باعث میهاسلول لام به این اهداف علاوه بر تخصیص مناسب ما
مت  لحاظ گردد از اریق  مؤثر اوربهتکنولوژی گروهی  سی ساختار  نیهمچن مفهوم ناهمجواری در  مهلهبا توجه به  و  م

شترین میزان امکان همکاری بین کارگران وجود تخصیص می هاسلولپارامترهای ورودی، کارگران اوری به  یابند که بی
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ن تولید و متناسممب با  ن که بالا بودن امکان همکاری بین کارکنان جه  انجام امور، باعث کاهش زما چرا داشممته باشممد 
کاهش 

های جبهه پارتویی از تکنیک  نالیز رباسمم  با در نظر گرفتن ارزیابی پاسممخ منظوربهنهای   در شممود های تولید میهزینه
 کارلومون  سمازیشمبیههای بین سملولی، بر اسما  ای پارامتر اهمی  میزان ناهمجواری در مقابل جابجاییتغییرام بازه

ستفاده س   هشدا شده که این تغییرام به تعداد پارامتر اهمی  ناهمجواری در بازه درواقع ا شخص دچار تغییرام  ای م
 ممهلهصورم گرفته و  کارلومون  سازیشبیههر زیر بازه به تعداد مشخص  یبرا گردد هایی مشخص تقمی  میزیر بازه
و در اختیار  شدهمحاسبهها ، میزان استواری پاسخممهله در قمم  بیان شدهبیاننهای  از اریق رواب   در گردد حل می
پرداخته  مطالعه موردی، در قمم  شدهارائهارزیابی و بررسی کارایی مدل و الگوریت   جه  گیرد قرار می گیرندهتصمی 

برای ممائل با ابعاد  لاًبودن اجرای الگوریت ، استفاده از  ن عم برزمانکه با توجه به   نجا از اس   شدهارائهشده و نتایج 
ها به کمک توان به بررسی  نالیز پایداری پاسخپیشنهاد برای انجام تحقیقام  تی، می عنوانبهپذیر نیم ، لذا بزرگ امکان

سخو ارائه راه یفرا ابتکارهای الگوریت  سب بودن پا صل کردن از منا سب برای اامینان حا ها پرداخ   همچنین حل منا
 گیرنده، معیارهای دیگری ارائه گردد  تر پاسخ نهایی توس  تصمی ود برای انتخاب مناسبشپیشنهاد می
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چکیده:

با توجه به توسعه صنایع و شرکت ها، تعداد و ابعاد ساختمان ها و تسهیلات در سازمان ها در حال افزایش 
می باشد که این امر موجب افزایش ارزش این دارایی ها و همچنین افزایش اهمیت نگهداری و تعمیرات این 
تسهیلات شده است. از طرف دیگر، با افزایش تعداد دارایی ها، فرآیند مدیریت نگهداری و تعمیرات بسیار 
پیچیده تر از گذشته شده است. بدین منظور در این تحقیق مدلی برای زمان بندی نگهداری و تعمیرات، با 
هدف تعیین زمان بهینه و تعیین برنامه نگهداری و تعمیرات تعریف‌شده است. بدین منظور در این تحقیق، 
تعمیرات  و  نگهداری  بندی  زمان  برای  ازدحام ذرات  بهینه سازی  و  ژنتیک  الگوریتم  ادغام  از  مدلی جدید 
تعریف  )آ(  از:  عبارت‌اند  این تحقیق  اصلی  نوآوری  است.  ارائه‌شده  با چندین مکان  مختلف  سازمان هایی 
مسئله اصلی در مکان های چندتایی و تعیین زمان های سفر بین هر مکان؛ )ب( تعیین مهارت های کاری 
مختلف برای طرح ریزی نگهداری تعمیرات؛ )پ( تعیین احتمال برون‌سپاری هر فعالیت. همچنین 10 سناریو 
برای تعداد تسهیلات، 3 سناریو برای تعداد متخصصان در هر مکان و 2 سناریو برای انواع هزینه ها در نظر 
گرفته‌شده است. نتایج حاصل از این تحقیق نشان می دهد که مدل پیشنهادی در این تحقیق، در مقایسه با 
سه مدل مختلف ارائه‌شده توسط گلپیرا2، کوآی3 و جوانمرد عملکرد بهتری داشته و نتایج نشان می دهد که 

مدل پیشنهادی می تواند منجر به کاهش 34 درصدی در هزینه ها شود.

واژه های کلیدی: نگهداری و تعمیرات، الگوریتم ژنتیک، بهینه‌سازی ازدحام ذرات، زمان‌بندی.
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    مدل ترکیبی جدید بر پایه الگوریتم ژنتیک و بهینه‌سازی ازدحام ذرات باهدف بهینه‌سازی زمان‌بندی نگهداری و تعمیرات/ جواد غلامی
 

 
 مقدمه -1

شرکتعموماً سازمان، تمام  ساختمانها و  سهیلاتی همچون  ستند تا از ت شتیبانی ها و املاک در پیاد ها نیازمند آن ه سازی و پ
 ریزی،  راحی، ساخت،از  رح اندعبارتشامل چند مرحله است که  ،شان استباد  کنند و اغلب چرخه عمر تسهیلاصلی وکارکسب

عملیات، نگهداری تعمیرات؛ و در این چرخه بیشتر زمان و هزینه توسل مالک صرا مرحله عملیات و نگهداری و تعمیرات تسهیل 
ستد اما با توجه به کمبود مدل جامع و تکنیک[1] شودمی سیا سهیل و فقدان  های کافی نگهداری تعمیرات هایی برای مدیریت ت

 د[2] شودبالا انجام میهای نگهداری تعمیرات با هزینه و تأخیر زمانی ساختمان در سازمان، تمامی فعالیت
ی نگهدار تیریو مد اقدامات ها، نقشسازماندر  هیکار و سرما یروین تیو با توجه به محدود وسازساخت یهانهیهز شیامروز  با افزا
 د[3]   اسههتبرخوردار شههد یشههتریب تیاز اهم لاتیکل تسههه یبرا هاآنعملکرد  ییاکارو بهبود  لاتیدر حبظ تسههه و تعمیرات

در  یآن نقش اسههاسهه تیریمد رایز ؛ردیقرار گ موردتوجه یجد  وربه دیبا اتریتعمی و ، نگهدارسههاتیتأسهه کارایی حبظ منظوربه
 د[4] دارد تسهیلاتعملکرد 

 هیخود و برآورد  کردن کل یاهتیسازمان در انجام بهتر فعال ییبر توانا تواندمی( FM) لاتیتسه تیری، استباد  از مداین اصل بق 
سازمان برا و محیطیکاری  لیشرا کردنفراهم  FMبگذاردد اهداا  ریالزامات آن تأث ست یبهتر در  صل به هدا یابید سازمان  یا

 د[5] است
سهیل،  ست که   یکل یعنوانمدیریت ت سترد  فیا سو تعمیرات نگهداری، یمنی، اتینظافت، امن ازجمله هافعالیتاز  ایگ ، ی، بازر

 د[6] گیردبرمیو ساخت را در  دیخر یهاتیمنابع، فعال ریزیبرنامه، اتریتعم ریزیبرنامه، راتیتعم ی ونگهدار ریزیبرنامه
بظ املاک و حهای کاری کمکی مرتبل با های اصلی شرکت از  ریق فعالیتاست که از فعالیت حوز  هاییمدیریت تسهیل شامل 

شتیبانی میساختمان سا  تعریف مجمع بینها پ سهیلاتکندد بر ا سهیل  (IFMA)المللی مدیریت ت ست هحرف"، مدیریت ت ای ا
 ندیبا ادغام افراد، مکان، فرآ شد ساخته لیمح کاراییو  یمنی، ایاز عملکرد، راحت فتنیا نانیا م باهداکه شامل نظامی چندتایی 

  د[5]  "است یو فناور
لیات، نگهداری و برای عم را هارساختیها و زسازمان است که بتواند ساختمان یبرا کپارچهی کردیرو کی( FM) لاتیتسه تیریمد

 لاتیتسه تیریمدد [7] ات، بهبود و تطبیق در راستای اهداا اولیه سازمان، مشاغل، مالکان و مدیران تسهیل پشتیبانی کندتعمیر
(FM) و  تعمیرات، شامل نواحی مختلف است، اما مدیریت نگهداری( تسهیلFMMاست که اغلب هزینه ) توسل   ایجادشدهای

 [8] شوددل می( را شام65% - 85%های مدیریت تسهیل )فعالیت
هایی که برای فعالیت هرگونه ترکیبی از عنوانبهتواند ، مدیریت تسهیل نگهداری تعمیرات می"3811" ییایتانیبربر اسا  استاندارد 

 د[9] عملکرد نرمال آن تعریف شود باهدا قبولقابلحبظ یا بازیابی تسهیل به شرایل 
های نگهداری و ( فعالیت1شههود: )بندی میتسهههیل به دو گرو  دسههته و تعمیراتهای نگهداری با توجه به ادبیات موضههوع، فعالیت

های اضههطراری در ارتبا  ها و توقفبندی نشههد  که با خرابیهای نگهداری و تعمیرات زمان( فعالیت2و ) شههد بندیزمانتعمیرات 
( نگهداری و تعمیرات 2.1پیشههگیرانه و روزمر  و ) راتیو تعم ینگهدار( 1.1شههامل ) شههد بندیزمان راتیتعمو  ینگهداراسههتد 

 دوفاد بر اسا  تحقیق [10] تصادفی است صورتبهبندی نشد ، زمان راتیو تعم ینگهداراستد  شد بندیزماناصلاحی و تعمیرات 
 د]11[ بندی در نگهداری و تعمیرات را با چالش روبرو کرد  استاین عدم قطعیت زمان " (1999) 1و سلطان

                                                           
1. Duffuaa and Sultan 
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بندی ریزی نگهداری و تعمیرات و زمانشود: انتخاب استراتژی،  رحسازی نگهداری و تعمیرات به سه دسته تقسیم میمسئله بهینه
سههازی نگهداری و تعمیرات شههامل ود یا بهینهبهب باهداهای ریاضههی را مدل وتحلیلتجزیهنگهداری و تعمیرات اسههت و توسههعه و 

 باشددبندی نگهداری و تعمیرات متمرکز مید این تحقیق بر روی زمان[12] شودمی
ها به دو این روش  ورکلی بهکار گرفته شدند که ه بندی نگهداری و تعمیرات، چندین مدل و الگوریتم بدین منظور بزمان منظوره ب

 سازی هزینهسازی بر مبنای کمینهبا تابع هدا مختلف همچون مدل بهینه [14]هدفه  های چندو مدل [13]گرو  مدل تک هدفه
، [18] ، حداکثر کردن سود[17] سازی ریسک خرابی، کمینه[16] ، حداکثر ایمنی[13] ، مدل مبتنی بر قابلیت ا مینان[15]

هایی شوندد برای حل این مسائل از روشتقسیم می [15] پذیری، مدل مبتنی بر دسترس[19] مدل مبنی بر قابلیت نگهداشت
 نامغلوب یسازهدفه با مرتب چند کیژنت تمیدوم الگور ینسخه، [21] سازی ازدحام ذرات، بهینه[20] همچون الگوریتم ژنتیک

(NSGA II) [22] استباد  شد  استد [18] کارلومونت سازیشبیهو  [10] ریزی خطی عدد صحیح مختل ، برنامه 
صلی در نظر محدودیت سئله  شد گرفتههای ا ضوع برای این م از: مالی/هزینه، کارکنان نگهداری و تعمیرات،  اندعبارتدر ادبیات مو

پذیری سههیسههتم، عمر اجزا، فاکتور ، قابلیت ا مینان، الزامات دسههترسراتیو تعم ینگهدار، زمان انجام راتیو تعم ینگهدارمنابع 
عالیت بازرسهههی، نرر خرابی، حدود قطعات، بهبود تعمیر، وزن کلی قطعات، حجم کلی قطعات، ف ندیاولویتهای  نگهداری و  ب

تعمیرات، ارجحیت مشتری، شاخص متوس  زمانی اختلال در سیستم، شاخص متوس  تناوب اختلال در سیستم، اقدامات مربو  
 به نگهداری و تعمیراتد
ساس مرور ادبیات،  بندی نگهداری و تعمیرات تسهیل برای یک شرکت سازی ترکیبی برای زماندر این تحقیق، یک مدل بهینهبر ا

سهیلات مختلف در مکان های کاری سازی ازدحام ذرات با در نظر گرفتن مهارتهای چندتایی مبنی بر الگوریتم ژنتیک و بهینهبا ت
ال اصههلی در این تحقیق، اینکه ؤپاسههخگویی به سهه باهدادر مکان مختلف، برای هر فعالیت  سههپاریبرونو امکان  موردنیازمختلف 

بهترین جریان کار و برنامه زمانی نگهداری و تعمیرات برای کل سههال با در نظر گرفتن محدودیت در نیروی انسههانی و فرضههیات زیر 
 استد شد ارائهچیست، 
  های مختلف با مسافت مشخص قرار داردددر مکان موردنظرشرکت 

 استد شد تعیینل کار نگهداری و تعمیرات برای هر مکان از پیش ک 

 برای انجام کارهای مربو  به نگهداری و تعمیرات، سه مهارت مکانیکی، الکتریکی و نیروی کار معمولی وجود داردد 

 شوددها، هزینه خرید قطعات در نظر گرفته نمیبا فرض مصرا شدن قطعات در تمامی مدل 

 مقاله عبارت است از:نوآوری اصلی این 
 های سبر بین هر مکاندهای چندتایی و در نظر گرفتن زمانتعریف مسئله اصلی در مکان 

 های کاری برای برنامه نگهداری تعمیراتددر نظر گرفتن مهارت 

  هر فعالیتد سپاریبروندر نظر گرفتن امکان 

ترکیبی  صورتبه، مدل پیشنهادی 2شوند: در بخش بندی میزیر دسته صورتبههای دیگر این تحقیق با توجه به موارد بالا، بخش
، مدل پیشههنهادی برای مطالعه موردی در جهان 3شههودد در بخش سههازی ازدحام ذرات توضههیح داد  میاز الگوریتم ژنتیک و بهینه

 شوددارائه می 4ر بخش هایی دگیریشودد در نهایت، خلاصه و نتیجهو نتایج آن تبسیر می شد گرفتهواقعی در نظر 
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    مدل ترکیبی جدید بر پایه الگوریتم ژنتیک و بهینه‌سازی ازدحام ذرات باهدف بهینه‌سازی زمان‌بندی نگهداری و تعمیرات/ جواد غلامی
 

 مبانی نظری -2
 کیژنت تمیالگور -2-1

ها با کندد این الگوریتماین الگوریتم یک الگوریتم ابتکاری برای جسههتجوی تصههادفی اسههت که  بق تکامل زیسههتی عمل می
سازی پیچید  هایی همچون تولید جمعیت اولیه، ارزیابی تناسب، انتخاب، تقا ع و جهش در حل مسائل بهینهگیری از عملیاتبهر 

 انددموفق بود 
 ازدحام ذرات سازینهیبه تمیالگور -2-2

های کاندید افزایش کیبیت پاسهه  منظوربهیک الگوریتمی ابتکاری برای یافتن یک نقطه بهینه کلی از  ریق جسههتجوی مکرر 
  یک بنا شد  استد هر پرند پاس  یفضاتصادفی در بین  صورتبهاستد این الگوریتم بر اسا  گروهی از پرندگان برای یافتن غذا 

 کنددها حرکت میپاس  تکی است که در فضای جواب برای یافتن بهترین پاس 
بهترین موقعیت  Pbestوجود داردد  gbest)برای هر ذر  متباوت است( و  pbestدر هر تکرار از این الگوریتم، دو پارامتر به نام 

 بهترین پاس  در میان تمام ذرات استد gbestمکانی برای هر ذر  و 
 کننددحرکت می gbestو  pbestدر هر تکرار، ذرات با سرعت مشخص به سمت 

 یشنهادیو مدل پ قیروش تحق -3
ها، پارامترها و متغیرهای تصمیم استباد  شد  در مدل ریاضی در فرم تسهیل در خواندن، نمادهای مربو  به مجموعه منظوربه
 نشان داد  شد  استد 1بندی شد  در جدول جدول
 
 

 مادها در مدل ریاضی -1 جدول
 هامجموعه

{1,2,3}k   تخصصی یهامهارتانواع 
{1,2...., }k kn n تعداد کارگران در دسترس با K  امین نوع تخصص 
{1,2,.... }N n  خدمت یهاگرهمجموعه 
{( , ) | , , }A i j i j N i j    هاکمانمجموعه 

 پارامترها
T  ریزیبرنامهدوره 

,k it  زمان لازم برایi گره برای  نیامk نوع تخصص نیام 
,i jt  زمان سفر از گره i به گره j 

,i jC از گره سفر هزینه i به گره j 

kC  هزینه استفاده از K نوع تخصص نیام 
kC  سپاریبرون نهیهز K نوع تخصص نیام 

M عدد بسیار بزرگ 
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𝐿𝐿𝑖𝑖
𝑘𝑘,𝑛𝑛𝑘𝑘 کارگر مکان اولkn  ام 

 تصمیم یرهایمتغ

𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑘𝑘,𝑛𝑛𝑘𝑘 1  کارگر اگرnk ام از گره i  به گرهj 0صورت  نیادر غیر  برود و 

𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖
′𝑘𝑘,𝑛𝑛𝑘𝑘 1 گر گرهاI  کارگر توسط kn قبل از گره اًقیدق j  0صورت نیا ریو در غبازدید شود 

𝑈𝑈𝑖𝑖
𝑘𝑘   بر روی گره  یسپاربرونزمان کارi برای تخصص نوع K ام 

𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖  j گره به  i گره تعداد سفر از 

Y                                       شوندیمانتخاب  برای تمام کارگرانی که ییدودو ریمتغیک. 

 
است که  شد گرفتهبندی نگهداری و تعمیرات  بق معادلات زیر در نظر سازی زمان، مدل ریاضی برای بهینه1جدول  بر اسا 

سه بخش هزینه کارکنان، هزینه سازی هزینه میتابع هدا در آن کمینه شد که خود از  شکیل  سپاریبرونو هزینه  ونقلحملبا ت
 شد  استد
باشدد شد  میریزی( برای محدودیت زمان برنامه3زمان صرا شد  برای نگهداری و تعمیرات در هر مکان و معادله ) (2) معادله
 ( برای محدودیت اولین مکان برای هر نیروی کار استد7( برای محدودیت استباد  از نیروی کار و محدودیت )6و  5و  4معادلات )

min Z = ∑ ∑ 𝐶𝐶𝑘𝑘
′′𝑈𝑈𝑖𝑖

𝑘𝑘
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

𝑘𝑘

𝑘𝑘=1
+ ∑ ∑ 𝐶𝐶𝑘𝑘

′ 𝑦𝑦𝑘𝑘,𝑛𝑛𝑘𝑘
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

𝑘𝑘

𝑘𝑘=1
+  ∑ ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑗𝑗=1
 

 

(1) 

𝑈𝑈𝑖𝑖
𝑘𝑘 + ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖

𝑘𝑘,𝑛𝑛𝑘𝑘

𝑛𝑛𝑘𝑘

𝑛𝑛𝑘𝑘=1
≥ 𝑡𝑡𝑘𝑘,𝑖𝑖                     ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁, 𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 

 

(2) 

∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖
𝑘𝑘,𝑛𝑛𝑘𝑘

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
+ ∑ ∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖

′ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑘𝑘,𝑛𝑛𝑘𝑘

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑗𝑗=1
 ≤ 𝑇𝑇   ∀𝑛𝑛𝑘𝑘 ∈ 𝑛𝑛𝑘𝑘 

 

(3) 

     𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖 = ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑘𝑘,𝑛𝑛𝑘𝑘𝑛𝑛𝑘𝑘

𝑛𝑛𝑘𝑘=1                              ∀𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 (4) 

∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑘𝑘,𝑛𝑛𝑘𝑘𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 = ∑ 𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑘𝑘,𝑛𝑛𝑘𝑘𝑛𝑛

𝑖𝑖=1                              ∀𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈      (5) 

𝑦𝑦𝑖𝑖
𝑘𝑘,𝑛𝑛𝑘𝑘 ≤ 𝑀𝑀 ∑ 𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑘𝑘,𝑛𝑛𝑘𝑘𝑛𝑛
𝑗𝑗=1                             ∀𝑛𝑛𝑘𝑘 ∈ 𝑛𝑛𝑘𝑘 , 𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈      

     (6) 

∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑘𝑘,𝑛𝑛𝑘𝑘

𝑛𝑛

𝑗𝑗=1
 ≥ 𝐿𝐿𝑖𝑖

𝑘𝑘,𝑛𝑛𝑘𝑘                                 𝑛𝑛𝑘𝑘 ∈ 𝑛𝑛𝑘𝑘 , 𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁    

 

(7) 

 است: شد گرفتهزیر در نظر  صورتبهسازی ازدحام ذرات ل مدل پیشنهادی، ترکیبی از الگوریتم ژنتیک و بهینهبرای ح
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    مدل ترکیبی جدید بر پایه الگوریتم ژنتیک و بهینه‌سازی ازدحام ذرات باهدف بهینه‌سازی زمان‌بندی نگهداری و تعمیرات/ جواد غلامی

 

 
 مدل پیشنهادی -1شکل 

شنهادی، ابتدا الگوریتم ژنتیک برای بهینه سپس نتیجه این الگوریتم مدل اجرا می سازیبرمبنای مدل پی مکان  عنوانبهشود، 
شههودد سههپس مکان نهایی از الگوریتم سههازی ازدحام ذرات برای بهبود نتایج اجرا میو الگوریتم بهینه شههد گرفتهاول ازدحام در نظر 

یابد و توقف ادامه می شههر بهرسههیدن  و این عمل تا شههد گرفتهجمعیت اولیه برای الگوریتم ژنتیک در نظر  عنوانبهازدحام ذرات 
 شوددپاس  در نظر گرفته می عنوانبهبهترین جواب 

 کیژنت تمیالگور -3-1
ها در حل کندد این الگوریتماین الگوریتم یک الگوریتم ابتکاری برای جستجوی تصادفی است که  بق تکامل زیستی عمل می

کندد الگوریتم ژنتیک و ددد موفق عمل می ونقلحملوسیله  یابیمکان، مسئله یپشتکولهسازی سخت همچون مسئله مسائل بهینه
 هایی همچون تولید جمعیت اولیه، ارزیابی تناسب، انتخاب، تقا ع و جهش استدشامل عملیات

و سههپس در هر تکرار  بق  شههد اسههتباد ها حلگروهی از را  عنوانبهدر این تحقیق، الگوریتم ژنتیک برای تولید جمعیت اولیه 
 شوند:ها بهبود داد  میهای زیر تمامی پاس قدم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 شروع

 تولید تصادفی جمعیت اولیه

شر  توقف الگوریتم  
 ژنتیک 

 پالایش هر پاس 

 ارزیابی تابع تناسب برای هر پاس 

نسل جدید )بر اساس نسل قبلی الگوریتم ژنتیک یا آخرین پاس  
 بهینه سازی ازدحام ذرات( از  ریق انتخاب، تقا ع، جهش

 در نظر گرفتن پاس  ژنتیک به عنوان ذر 

 ارزیابی تابع تناسب

 شر  توقفPSO  به روز رسانی مکان ازدحام

شر  توقف کلی  
 ژنتیک 

 پایان

 خیر

 خیر

 بله

 بله

 خیر

 بله

GA Algorithm
 

PSO Algorithm
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صادفی جمعیت اولیه از کروموزوم1گام  0 صورتبهامین کروموزوم در جمعیت اولیه  iهاد : تولید ت
iP عنوانبه k t (m  تعداد

تعداد روزها  tبه ازای هر مهارت تقسیم شد  و  k1و  k1و  k1و به سه بخش  شد گرفتهکارکنان است که برای حل مسئله در نظر 
 کندداست که مکان هر کارگر را در هر روز مشخص می nتا  1ریزی است(د مقدار جمعیت اولیه بین در هر دور  برنامه

𝑃𝑃𝑖𝑖
0 = [

𝑎𝑎11 … 𝑎𝑎1𝑡𝑡
… … … .

𝑎𝑎𝑘𝑘1 … . 𝑎𝑎𝑘𝑘𝑘𝑘
]

𝑘𝑘.𝑡𝑡
 𝑤𝑤ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 0 ≤ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑛𝑛 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑖𝑖 = 1 … 𝑘𝑘, 𝑗𝑗 = 1 … 𝑇𝑇 

 

(8) 

تصادفی تولید شد  و در تکرارهای  صورتبهداد  شد  است، جمعیت اولیه فق  در تکرار اول  بالا نشانکه در شکل   ورهمان
 شوددبعد، نتیجه نهایی الگوریتم ازدحام ذرات برای جمعیت اولیه مربو  به الگوریتم ژنتیک در نظر گرفته می

یک کروموزوم در  عنوانبهترین پاسهه  مناسههب عنوانبهها ، هزینه اجرای تمام پاسهه 1 : با در نظر گرفتن هر پاسهه  از گام2گام 
 شوددجمعیت ارزیابی می

 یابدد: اگر شر  توقف برقرار شود، فرآیند الگوریتم ژنتیک متوقف شد  و موارد دیگر ادامه می3گام 
 : ایجاد یک جمعیت جدید از  ریق عملیات انتخاب، تقا ع و جهش،4گام 

 شاند( انتخاب: انتخاب دو جبت کروموزوم از یک جمعیت بر اساس میزان برازشآ
صادفی  صحیح بین  1Iب( تقا ع: تولید ت صحیح بین  2I، (1kتا  1)مقدار  صحیح بین  3I( و 2kتا  1)مقدار  ( و 4kتا  1)مقدار 

 از والدین با یکدیگرد th’1th, i’2th, i’3iتغییر سطرهای 
 دو مقدار از کروموزوم انتخابی با یکدیگرد پ( جهش: تغییر تصادفی

 د2: رفتن به گام 5گام 
 ازدحام ذرات سازینهیبه تمیالگور -3-2

های زیر لحاظ شههد  حاصههل از الگوریتم ژنتیک  بق قدم جهینتسههازی ازدحام ذرات برای بهبود در این تحقیق، الگوریتم بهینه
 است:

 دهددمسئله ارائه می یجواب براشودد هر ذر  یک الگوریتم ژنتیک آغاز میآ( فرآیند با نتیجه تولید نهایی حاصل از 
i   0امین ذر  توس

iP ( برای بهینه1در معادله )شوددسازی ازدحام ذرات تخصیص داد  می 

𝑃𝑃𝑖𝑖
0 = [

𝑎𝑎11 … 𝑎𝑎1𝑡𝑡
… … … .

𝑎𝑎𝑘𝑘1 … . 𝑎𝑎𝑘𝑘𝑘𝑘
]

𝑘𝑘.𝑡𝑡
 𝑤𝑤ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 0 ≤ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑛𝑛 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑖𝑖 = 1 … 𝑘𝑘, 𝑗𝑗 = 1 … 𝑇𝑇 

 

(8) 

 ( برای هر ذر د9رسانی مکان ذرات از  ریق معادله ) روزبهب( 
11   j

ii
j

i
j VPP (9) 

که در آن 
1j

iV  سرعتi  امین ذر  درj+1  ست که برای سانبهامین تکرار ا صورت می یروزر و  بق  گیردمکان قبلی ذرات 
 شودد( محاسبه می10فرمول معادله )

][][ ,
1 j

i
j

best
j

i
j

ibest
j

i
j

i PgsPPrVV   
(10) 

j
ibestP ست jامین ذر  در  iبهترین موقعیت برای  , امین تکرار  jبهترین موقعیت مکانی برای تمام ذرات تا  درواقعو  امین تکرار ا
 ( استد15مقادیر ثابت  بق معادله ) عنوانبه sاست و  1و  0پارامتری تصادفی بین  و  استد 
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(16) 

 
 یعدد جینتا -4

( 2) ؛ها و مسافت بین هر مکان( تعداد مکان1) :از اندعبارت بق مدل پیشنهادی، سه پارامتر اصلی برای تأثیر گذاشتن بر نتیجه 
 هاد برای ارزیابی عملکرد مدل پیشنهادی و تأثیر بر هر پارامتر بر نتایج مدل، ما در( پارامترهای مربو  به هزینه3تعداد کارگران و )

، 2 صورتبهنوع تعداد نیروی کار  3، 10تا  1 عنوانبهد  نوع مکان  صورتبهاین تحقیق سناریوهای مختلبی را برای تمامی پارامترها 
سناریو( در هر سناریوی ترکیبی، مدل پیشنهادی  60 کلاً در نظر گرفتیمد ) ادیز و کمنبر برای هر مکان و دو نوع پارامتر هزینه  7و  4

 جوانمرد و همکاران و کوآی و همکاران بابایی و همکاران،و  1گولپیراهای مختلبی که توس  و نتایج مدل پیشنهادی با مدل اجراشد 

 انجام شد  مقایسه شد  استد
ستد روند همگرایی الگوریتم ژنتیک در شد  ا سناریو اجرا  شد  و برای هر  سی  شنهادی در متلب کد نوی هر حلقه در  مدل پی

 داد  شد  استدنشان  2شکل 
 

  

 

 
 نرر همگرایی مدل پیشنهادی -2شکل 

و با  افتهیاهشکها ها به جواب بهینه نزدیک شهد  و محدود  تغییرات در جواب، با تکرار مراحل مدل، پاسه 2شهکل  بر اسهاس
 د  استدشدر این تحقیق، احتمال قرار گرفتن در نقطه بهینه محلی کمینه  یفرا ابتکارتوجه به استباد  دو الگوریتم 

 است: شد یابیارززیر  صورتبهبرای ارزیابی عملکرد مدل پیشنهادی، برای هر سناریو، یک نرر هزینه 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡Pr𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑖𝑖
 

                       

if i=1, Golpira’s Model 
if i=2, Koay’s Model 
if i=3, Javanmard ‘s Model 

(17) 

                                                           
1. Golpira 
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جوانمرد و همکاران  گولپیرا و همکاران، توس  شد ارائههای مختلف ، عملکرد مدل پیشنهادی را در مقایسه با مدل8تا  3شکل 
 ددهدارزیابی عملکرد پیشنهادی نشان می باهدا و کوآی و همکاران

 
 نیروی کار و هزینه پایین برای پارامترها 2 گرفتن نظر با در Golpiraبا مدل  پیشنهادشد : مقایسه مدل 3شکل 

 

 نیروی کار و هزینه پایین برای پارامترها 4 گرفتن نظر با در Golpiraبا مدل  پیشنهادشد : مقایسه مدل 4شکل 
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 نیروی کار و هزینه پایین برای پارامترها 7 گرفتن نظر با در Golpiraبا مدل  پیشنهادشد : مقایسه مدل 5شکل 

 
 نیروی کار و هزینه بالا برای پارامترها 2 گرفتن نظر با در Golpiraبا مدل  پیشنهادشد : مقایسه مدل 6شکل 

 

 نیروی کار و هزینه بالا برای پارامترها 4 گرفتن نظر با در Golpiraبا مدل  پیشنهادشد : مقایسه مدل 7شکل 
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 نیروی کار و هزینه بالا برای پارامترها 7 گرفتن نظر با در Golpiraبا مدل  پیشنهادشد : مقایسه مدل 8شکل 
، عملکرد مدل پیشنهادی در اغلب سناریوها بهتر Golperia’sنتایج مدل پیشنهادی در هر سناریو در مقایسه با مدل  بر اساس

کمتر بود   %30هزینه قطعات در مدل پیشههنهادی حدود  نظر گرفتنریزی نگهداشههت بدون در متوسهه  هزینه برنامه  وربهبود  و 
 استد

شنهادی با مدل  سه مدل پی ساس، Koay’sبرای مقای شنهادی زمان8تا  3شکل  بر ا بندی بهتر با هزینه کمتری را ، مدل پی
ها بدون در نظر گرفتن ریزی نگهداشههتنه برنامهمتوسهه  هزی  وربهسههناریو ارائه کرد  و  60در تمامی  Koay’sنسههبت به مدل 

 کمتر بود  استد %36هزینه قطعات در مدل پیشنهادی حدود 
 ، آزمون فرض زیر انجام شددGolperia’sبرای ارزیابی مدل پیشنهادی و مدل 

0 Pr

1 Pr

oposedModel GolperiasModel

oposedModel GolperiasModel

H Cost Cost
H Cost Cost


  

(18) 

 شوددپذیرفته می %90با سطح ا مینان  H0بر اساس نتیجه، 
 ، آزمون فرض زیر انجام شددKoay’sبرای ارزیابی مدل پیشنهادی و مدل 

{
𝐻𝐻0 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡Pr𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 ≤ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝑦𝑦′𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝐻𝐻1 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡Pr𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 > 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾′𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

 (19) 

 شوددپذیرفته می %93با سطح ا مینان  H0بر اساس نتیجه، 
 ، آزمون فرض زیر انجام شددJavanmard’sبرای ارزیابی مدل پیشنهادی و مدل 

{
𝐻𝐻0 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡Pr𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 ≤ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽′𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝐻𝐻1 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡Pr𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 > 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽′𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

 (20) 

 شوددپذیرفته می %92ینان با سطح ا م H0بر اساس نتیجه، 
از  رفی دیگر، برای مقایسههه اثرات هر پارامتر بر مقدار نتیجه، نسههبت اثرگذاری برای سههناریو با پارامتر هزینه کم در مقایسههه با 

یان  عنوانبه، Golperia’sمدل  مدل در م یابی قرار Javanmard’sو  Golperia’s ،Koay’sمدل  3بهترین  ، مورد ارز
 گیرددمی
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,
Pr

2,Im ,
k n

oposedModel
n

GolperiaModel

Cost
pactRatio k n

Cost
 

 

(21) 

 استد شد یابیارززیر  صورتبهبا حل مدل پیشنهادی، میزان نرر تأثیر برای هر سناریو 

 
 د مقادیر نرر تأثیر برای مکان مختلف برای مدل پیشنهادی9شکل 

ها دارد اما ارتبا  مستقیمی با تعداد نیروی انسانی ندارد، در برخی ، هزینه نت ارتبا  مستقیمی با تعداد مکان9بر اساس شکل 
سانی جدید، هزینه کل  سناریو می افتهیکاهشموارد با افزودن نیروی ان سته به  شدد و این امر واب ارزیابی اثر تعداد نیروی  منظوربهبا
 شوددظر گرفته میدر ن 15معادله  صورتبهانسانی بر هزینه کل، فاکتور تأثیر نیروی انسانی 

,
Pr

k,1Im ,
k n

oposedModel

GolperiaModel

Cost
pactRatio k n

Cost
 

 

(22) 

 است شد یابیارززیر  صورتبهنتیجه فاکتور تأثیر برای سناریو مختلف 

 
 د مقادیر نرر تأثیر برای مکان مختلف برای مدل پیشنهادی10شکل 

و در برخی موارد هزینه نت با  افتهیشیافزا، در برخی سههناریوها با افزایش تعداد نیروی انسههانی، هزینه نت 10بر اسههاس شههکل 
بندی نگهداری تعمیرات تعداد نیروی انسهانی پارامتر بسهیار مهمی در زمان نیبنابرا؛ اسهت افتهیکاهشافزایش تعداد نیروی انسهانی 

 تعیین شودد ترین تعداد نیروی انسانی قبل از حل مسئلهو بهتر است که بهینه گذاردبندی اثر میباشد که بر هزینه کل زمانمی
 گیرینتیجه -5

سههازی مسههئله سههازی ازدحام ذرات و الگوریتم ژنتیک برای بهینهدر این تحقیق مدل جدیدی بر اسههاس مدل ترکیبی از بهینه
شد  است: )آ( شرکت تحت  ربنایزبندی بر اساس فرضیات بندی نگهداری و تعمیرات معرفی شدد در این تحقیق مسئله زمانزمان

)ب( کل کار نگهداری و تعمیرات برای هر مکان از قبل  ؛های مختلبی با مسههافت مختلف از هم واقع شههد  اسههتارزیابی در سههایت
 )پ( سه مهارت مکانیکی، الکتریکی و نیروی کار ساد  برای انجام کارهای نگهداری و تعمیرات وجود داردد ؛است شد تعیین
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بندی، الگوریتم ژنتیک اجرا شد  و سپس نتیجه حاصل از الگوریتم ژنتیک برای سازی مسئله زمانابتدا برای بهینهدر این مدل، 
سیدن  شد گرفتهسازی ازدحام ذرات در نظر مکان ذرات در الگوریتم بهینه ستد با ر سازی ازدحام توقف الگوریتم بهینه شر بها
و سپس این فرآیند  شد گرفتهجمعیت اولیه برای الگوریتم ژنتیک در نظر  عنوانبهذرات سازی ازدحام ذرات، نتیجه حاصل از بهینه

 یابددتوقف نهایی ادامه می شر بهتا رسیدن 
های سبر بین هر های چندتایی و در نظر گرفتن زماننوآوری اصلی این تحقیق عبارت است از )آ( تعریف مسئله اصلی در مکان

 هر  رحد سپاریبرونهای کاری مختلف برای  رح نگهداری تعمیراتد )پ( در نظر گرفتن احتمال مهارتمکاند )ب( در نظر گرفتن 
و  Gulpira’s ،Koay’sسهههناریو با سهههه مدل  60ارزیابی عملکرد مدل پیشهههنهادی، مدل پیشهههنهادی تحت  منظوربه

Javanmard’s  ها را درصد هزینه %34توان تا حدود که با استباد  از مدل پیشنهادی، می اندداد مقایسه شد  است و نتایج نشان
 کاهش دادد
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Abstract:
 With the expansion of industries and companies, the number and dimensions of 
buildings and facilities of organizations are increasing, which increases the value of 
these assets, increasing the importance of maintenance and repairs of these facilities. 
On the other hand, as the number of assets increases, the process of managing their 
maintenance and repairs becomes more difficult than in the past. It is better to define 
a model for scheduling the maintenance, to proposed the optimal time and order of 
maintenance program. In this paper, by the combination of Genetic algorithm (GA) 
and Particle Swarm Optimizations (PSO), a new model for scheduling maintenance 
for organizations with different locations is presented. The main contributions of 
this paper are (a)	 Definition of the main problem in multiple locations and 
consideration of travel times between each location. (b) Consideration of different 
work skills for maintenance plan. (c) Consideration of the possibility of outsourcing 
each task. Considering 10 scenarios for the number of facilities, 3 scenarios for the 
number of specialists in each location and 2 scenarios for the type of costs, the 
results show the better performance of the proposed model in compare of three 
different models as Gulpiras model, Koay’s Model, and Javanmard’s model, where 
the results have been shown, by using the proposed model, it is possible to reduce 
costs just over by 34%.
Keywords: Maintenance, Scheduling, Genetic Algorithm, Particle Swarm 
Optimizations.
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Abstract:
The multi-objective optimization issue is the main objective of creating optimal 
set of objectives known as Pareto optimal front in order to provide the ultimate 
decision-maker. 
The last determination of a point of Pareto front in order to actualize the framework 
by the decision maker, generally just done dependent on the objectives introduced 
in the mathematical model. In addition to these objectives, it is better to consider 
other criteria to select the final answer. One of the most important criteria, the 
manufacturing firm response to changes in the parameters of the problem. In this 
paper, a mathematical model for the design of production cells by taking two non-
contiguous objectives between cellular components, presentation and analysis. 
Cooperation between workers in a cell can have a large impact at the time of 
completion. So one of the important points in the cell production system, control all 
system components during the manufacturing process. This means that the number 
of workers, machinery and parts devoted to the cells must be at a manageable 
level. To analyze and evaluate the stability of the solution produced a solid analysis 
techniques using Monte Carlo simulation has been used. This method increases the 
quality of the final stages to be chosen by the decision maker.

Keywords: Pareto Front, Robust, Cell Production, Monte Carlo Simulation. 
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Abstract:
 The present study reviews existing recent literature to integrate lean thinking and 
sustainable development in the field of safety, health and environment (HSE) in 
construction industry. Then objectives, tools, indicators and concepts interaction 
are studied. Therefore, the purpose of this study is to review of latest ISI articles 
published in prestigious international journals in English and some Persian search-
engines in order to obtain reach and update literature, to fill the gap and improve 
the functional level of safety, health and environment in the country.
Construction operations have many direct and indirect effects on the environment. 
With the growth of economy and population, necessity of designing projects that 
adhere to the principles of lean construction and sustainable development to protect 
the environment and the executive factors of projects throughout the construction 
life cycle is felt. Sustainable Development (SD) seeks to improve the performance 
of industry by increasing economic, social and environmental values and interacts 
with lean thinking (LT), especially to ensure community health. Although the 
major correlation between lean and sustainable indicators has been proven in 
recent studies, recognition of lean and sustainability in HSE plan, needs further 
explore. The result of this study is development of literature and helping to clarify 
the perspective of construction factors, diagnosis and analysis of variables and 
indicators of the three pillars of research by providing an integrated full stop
Keywords: Integration, Lean, Sustainable Development, Construction, HSE.
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Abstract:
In this study, a high-capacity UPS device in the country's military industry, which 
has been in operation since 2003 and has had significant problems due to increased 
depreciation and performance has been selected. The reason for this choice was the 
high sensitivity in the maintenance of military electronic equipment and increase 
the reliability of such equipment in times of need. After holding brainstorming 
sessions and reviewing various scenarios by the organization's experts, two final 
options were finalized: a) Using the current UPS device and performing major 
repairs if possible. B) Buy a new UPS device with the latest technology and replace 
it with the current device. To select one of the above options, the Life Cycle Costing 
(LCC) method has been used to determine a better option from an economic 
perspective. After reviewing and calculating the investment costs and maintaining 
both options, the results of the study showed that the annual uniform cost (EUAC) 
of using the current UPS device is more than the uniform annual cost of replacing 
and purchasing a new UPS device. It is out of service of the current system.
Keywords: Lifecycle costing (LCC), annual uniform cost (EUAC), current 
value, UPS, MTBF 
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Abstract:
 One of the problems that defense logistics oriented organizations had always faced 
is the cost for transportation sector of logistics systems. Among the concerns of a 
logistics organization is that the all required parameters of problem for decision 
making is not known and it has caused that Supply chain network design under 
uncertainty be one of the issues that attracts a lot of attentions. In this paper a 
closed-loop supply chain network is designed and demand and average disposal 
fraction parameters are under uncertainty. The research was carried out at the 
Abuzar branch of the Ghadir self-sufficiency organization, which works in the 
field of machinery maintenance. In the mentioned supply chain network, customer 
demand for machinery maintenance and average disposal fraction are not always 
known in advance. In the following it is used from robust optimization approach 
to cope with parameters uncertainty in this network. The mathematical model of 
this paper is mixed integer linear programming. The objective function of this 
model minimizes total logistics costs in the defense organization. After solving the 
model, numerical results presented to senior managers of the defense organization. 
Numerical results represent the performance of the proposed model.
Keywords: Mathematics Modelling ,Uncertainty ,Mixed Integer linear 
Programming ,Robust Optimizatio
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Maintenance Under Uncertainty (Case: a Defense Organization)
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Abstract:
 Point machine is one of the key equipments in the railway industry that the reliable 
performance of this electromechanical equipment plays a key role in increasing the 
level of performance safety and operational continuity. In this study, the method 
of reliability centered maintenance(RCM) was used to develop maintenance and 
repair programs for point machines.
Equipment manufacturers instructions or experiences of repair teams, regardless 
of the patterns and consequences of failure, or even the correct identification of 
the causes of failure, is often the basis for developing maintenance plans and 
preparing preventive repair checklists in urban train complexes. In this research, an 
attempt has been made to investigate and show the difference between maintenance  
programs in traditional methods, with structured and logical methods such as 
reliability centered maintenance techniques.
The results of this applied research show that the application of reliability centered 
maintenance analysis for point machine leads to increasing the effectiveness and 
efficiency of maintenance and repair activities, as well as reducing the cost and 
amount of repair activities.
In the present study, the field method (interviews with experts in operation, 
maintenance and repair of point machine in urban train complexes and review of 
operations and repair offices) has been used to collect relevant data. The technical 
managers of urban train complexes can use the results of this research to modify the 
contract of maintenance and repair contractors and to develop the use of reliability 
centered maintenance techniques at the level of urban train complexes.
Key words: Reliability centered maintenance (RCM),cause of failure, 
preventive maintenance, hidden failure 
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