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Purpose: This study aims to propose a multi-objective model for determining reliable suppliers of 

one-shot systems. 

 

Design/methodology/approach: First, based on the evaluation indicators, the risk of each supplier is 

estimated. The subsets’ risks are also evaluated using the causal-effect matrix. Considering possible 

events for the one-shot case and analyzing a fault tree led the researchers to meet the best composition 

of equipment. 

 

Findings: The proposed model is capable of leading practitioners to allocate suppliers effectively 

when a one-shot case is considered.  

 

Research limitations/implications: The results of this study are referred to the current equipment of 

the focused one-shot system. Also, the results are limited to potential risks identified, evaluations 

related to comments, and the proposed model for the considered time interval. 
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Practical implications: Based on the findings, applying the proposed approach can lead to an 

effective management tool for selecting suppliers with acceptable risk in one-shot systems.   

 

Social implication: A one-shot device is defined as a unit that can be used only once, hence the 

device cannot be used for testing more times. Each subset used in one-shot systems, regardless of how 

it supplies, has a specific risk level. Depending on what any subset provides, it also affects the factors 

influencing the overall system failure. Therefore, selecting appropriate suppliers is significant to 

ensure correct function of a system.  

 

Originality/value: The proposed model can be used as a fast and reliable method for determining 

appropriate suppliers for one-shot systems, whose results can be relied upon with a suitable 

approximation in respect of the sensitivity analysis. To the best of the authors’ knowledge, nobody 

else have addressed the problem in such a way. 
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 )مقالۀ پژوهشی(

 نانیاطم  قابل کنندگان مینأت نییتعطراحی یک مدل ریاضی چندهدفه برای 

 برپایۀ ارزیابی ریسک کاره تکی ها سامانه
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 اید  روندد  می نیب و پس از استفاده از شوند یم نگهداریکار   حالت آماده به کاره در تک یها سامانه :دهیچک

ی هدا  سدامانه  در اسدتفاده  زیرمجموعد  مدورد   هدر  دارد. وجدود آنها  در یاساس یو بازساز راتیبه تعم ازین

 هدر  همچندین، ایدن موعدوه کده    . مشخصدی دارد  ریسدک  سدح   آن، تأمین چگونگی از مستقل ،کاره تک

کدل   خرابدی  وقدوه  در تأثیرگدذار  عوامل تضعیف یا تقویت شود، بر تهیه یا کننده نیتأم چه از زیرمجموعه

کننددگان   مینأتد  تعیدین  بدرای    مددلی چندهدفده  ارائ پژوهش، نیااصلی هدف است؛ بنابراین،  مؤثر سامانه

 بدرآورد شدده   کننده نیهر تأم سکیر مقدار ی،ابیهای ارز شاخص نییبا تع ،درابتدااست.  کاره تکتجهیزات 

 حادثده  -با استفاده از ماتریس علتکاره  تک  سامان در به کار رفته زاتیتجه ی ذات سکیر زیاست. درادامه ن 

 نیربهتد ، خحدا ی هدا  درخدت و ترسیم  سامانه یحوادث قابل وقوه برا نییتع سپس با؛ است آمده  به دست

آمدده در   دست هب جیبراساس نتا  است.  مشخص شده سازی چندهدفه با مدل زاتیتجه کنندگان نیمأت بیترک

 لید و بدا تلل  نیدی تع یشدنهاد یپ  بدا اسدتفاده از مددل چندهدفد     ها صیپژوهش، تخص نیا یکاربرد  محالع

 است. شده دأییتعملکرد مدل  ،تیحساس

 ی آرمانیزیر ، برنامهچندهدفه سازی کنندگان، مدل تأمینتخصیص  ،کاره تکتجهیزات  :یدیکل یها واژه
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 مقدمه -1

 یهدا  کپسول ،یحرارت یها یخودرو، باتر یهوا  سیانواه موشک، ک ،ییفضا یها نهیشامل سف ،1کاره تک زاتیتجه

 بده  ازید ن اید  رود مدی  نیب از استفاده از پس که است یزاتی( تجه2020 ،2هو و نگی)ل فشار تلت مخازنی و نشان آتش

؛ درنتیجه، عملکرد درسدت و بددون نقدص    (2020 ،3همکاران و)وو  داردآنها وجود  در یاساس یو بازساز راتیتعم

مقداتت منتشرشدده    ی،طور کل به(. 2018، 4اینگونه تجهیزات در هنگام استفاده، بسیار مهم است )پتروویچ و همکاران

 شود: می میتقس یکل  دست دوکاره به  تک یها و سامانه زاتیتجه نانیاطم تیاز قابل یو نگهدار تیوعع شیپا رۀدربا

(، فدن و  2008)  7(، وینتر و والدیس 2006)  6(، یاتس و مصل 2002)  5دانسون و دنیس مانند پژوهشگراناز  یبرخ -1

( و وو و همکداران  2020(، لینگ و هدو ) 2018)  10(، مهرورز و همکاران2010)  9(، گوا و همکاران2009)  8همکاران

هدا   نمونده  یرو هدا  شیآزما دادن پس از انجام زاتیتجه نانیاطم  تیقابل دییتأ براینمونه   نیحجم به نییبر تع( 2020)

کده   رسدد  یمد  نظدر  بده  مناسب یمواقع یاست و برا شده نمونه توجه  ۀانداز نییتع به کردیرو نای دراند.  بوده متمرکز

 گدر ید کدرد یرو -2 .ندارد وجودآنها  یتمام بازرسی امکان و است موجود انبار در فراوان تعداد بهکاره  تک زاتیتجه

 تید اسدتفاده از روابدق قابل  ر مختلدف، بد   یدر مقاطع زمدان  زاتیتجه نگونهیا ضیو تعو یبازرس  نیزمان به نییبر تع

(، گدرال و  2000) 13(، ایتدو و ناکاگداوا  1996) 12(، هاریجدا 1994) 11. کدایو و همکداران  اسدت   متمرکز بدوده  نانیاطم

 18(، کیتاگاوا و همکاران2014) 17(، یان و همکاران2012) 16(، یان و همکاران2005) 15(، لی و فام2002) 14همکاران

احتمال  عیمرتبق با توز یبا استفاده از پارامترها( 2020) 20پور ( و شریفی و تقی2017) 19(، مرادی و همکاران2016)

 .اندد  کدرده  توجده آنهدا   ضیتعدو  ای یزمان بازرس نییتع ی برایاریعنوان مع به زاتیتجه ۀماندیطول عمر باقبه  ،یخراب

(، 1987) 21مدوریس  شدتا  عمدر   یها آزمون نیز ازکاره  تک زاتیتجه یخراب عیمرتبق با توز یبرآورد پارامترها برای

( و لیندگ و  2018(، مهرورز و همکداران ) 2010)(، گوا و همکاران 2009(، فن و همکاران )1994کایو و همکاران )

 .  است  شده( استفاده 2019) 22نمایی بلاکریشنان و همکاران ( و روش حداکثر درست2020هو )

 سدتم یس ریسک انباشدت   ،آنهای ا دورهتجهیزات در زمان تعویض مناسب  نیبا تأمبنابراین، نکت  مهم این است که 

بده   دسدتیابی  مین وأتد   خرید و زنجیدره   مدیریت(. درواقع، 2017، 23همکارانشود )عظیمیان و  تزم حفظ می در حد

(. در 2020،  24بدارا  و جدوانمرد  ) دهدد  یمافزایش  کل مجموعه را نانیاطم تیقابل، نیتأم  نیدر زم یسح  قابل قبول 

  رهید زنجرجی ی داخلدی و خدا  هدا  سدک یر، ملصول هر ایمن و قابل اعتماد های زیرمجموعه نیتأماین رویکرد، برای 

ارزیدابی    زیدادی بدرای    هدای  گذشدته، روش  هدای  سدال  (. در 2020،  25شدود )فرتداو و همکداران    ارزیدابی مدی   نیمأت

ی بدرا  فدردی  منلصدربه   درعمدل، روش بهیند   ، متخصصان اعتقداد دارندد  نیا وجود با ؛است  کنندگان ارائه شده مینأت

له ئمسد  ایدن  یبدرا  متفداوتی  یهدا  ها از روش شرکت ، بنابراین ؛(2017، 26همکاراندی الیوریا و ) وجود ندارد یابیارز

را  کننده نیارزیابی و انتخا  تأم  بهترین روش  امر، یافتن  کنند. همین خود استفاده می های مشخص براساس نیازمندی

 یفد یوک یّکمد  عملکدرد   از معیارهای یاریبسبه  دیاین منظور با  (. برای2020 ،27و همکاران طلب زارهکند ) دشوار می

رشدیدی و  )شدود  کنندده توجده    تدرین تدأمین   تعیین مناسدب ی برا لیپذیری و زمان تلو ، انعحافمتی، قتیفیک مانند

 .  (2019، 28کولینینس



 49/میثم عظیمیان و همکاران / برپایۀ  کاره تکی ها سامانه نانیاطم  قابل کنندگان مینأت نییتعطراحی یک مدل ریاضی چندهدفه برای 

 کننددگان  نیو تدأم  ازید از اقدلام مدورد ن   یادید ها معموتً با تعداد ز که شرکتاست  نیز عرورینکته   توجه به این

 دید و خر رسدد  یبده نظدر نمد    یمنحقد  ،اقلام مختلف نیتأم بارۀدر کسانی یها استیمواجه هستند و اتخاذ س داوطلب

 (.  2019، 29قهرودی و همکاران) استاقلام  تیگرفتن اهم نظر در ازمندیکارا ن نیتأم تیریاثربخش و مد

 است  شده  انجام نیتأمی در حوزۀ ارزیابی و مدیریت زنجیره ادیز اریبسهمانگونه که اشاره شد، تاکنون محالعات 

موجده   کننددگان  نیمأتد ؛ بندابراین، بدرای انتخدا     اسدت  ی علمی مختلفی به کار رفته ها روشو  ها کیتکن آنها درکه 

شدود.   ی احتمالی سامانه بررسی مدی ها یخرابتجهیزات در وقوه  نیتأم ریتأث، کاره تکی ها سامانهتجهیزات مستقر در 

ن یتدأم  اسدت کداره ممکدن    تدک  یهدا  در سدامانه  موجدود  یهدا  رمجموعهیز یکارنکردن و خراب درست علت درواقع،

 هدر  نیتدأم  چگدونگی اثدر   نیدی تع بدرای  ،نیهمچند (. 2017و همکداران،   انید میباشدد )عظ  هدا  رمجموعده ینامناسب ز

 30درخدت خحدا   لید از روش تلل ،ندان یاطم  تید و قابل سدک یر لید کل سامانه با استفاده از تلل یخراب بر رمجموعهیز

 بده همدراه احتمدال هدر     یخرابد  ۀجادکنندیا یاجزا باتیاز ترک یا مجموعه ،مذکور  لیتلل  جید. نتکراستفاده  توان یم

 کننددگان  نیمأدر انتخا  تد  ،همچنین(. 2018 ،31و همکاران ادهیپ) شود یم کل ساختاری است که موجب خراب یخراب

 یسداز  مددل  کدرد یرو ،شدود؛ بندابراین   مدی  توجهمختلف  یتیریو اهداف مد یفیو ک یکمّگوناگون  یارهایمعبه  نهیبه

 نید . در اردید قدرار گ  نظدر  مد تواند یم کنندگان نیتأم  نیبه گروه انتخا  یبراو محمئن  عیسر یروش عنوان به یاعیر

و  32چندهدفه یریگ میتصم یها روش ،یتیریمد گوناگونگرفتن اهداف  نظر مناسب با در یریگ میتصم برای کرد،یرو

    (.2009 ،34)فائز و همکاران است یمناسب یها کیتکن، 33یآرمان یزیر استفاده از برنامه

آن، یدک سدح  ریسدک یدا درجد        نیتدأم شده این پژوهش، هر تجهیز خارو از چگونگی  بنابراین، در مدل ارائه

 کننددگان  نیتدأم . شود یمن تجهیز در حوادث احتمالی قابل وقوه برای سامانه تعیی ریتأثاهمیت ذاتی دارد که براساس 

بر ریسک  آن ریتأثو  کنندگان نیمأتنیز سح  ریسکی محابق با ارزیابی عملکردشان دارند؛ درنتیجه، با ارزیابی ریسک 

موجده بدرای کداهش ریسدک      کننددگان  نیمأتد بر وقوه حوادث احتمالی سامانه، امکان تعیدین   از آنتجهیزات و پس 

 انباشت  سامانه وجود دارد.

و  پدژوهش شناسدی   روش حاعدر،  پژوهش ینوآور نیتدو و گذشته محالعات بر یاجمال یمرور از پس ،درادامه

تللیل حساسدیت  ها  یافته زین انیاست. درپا شده  دهآزمو یکاربرد  در قالب محالع یشنهادیپ مدلو   ارائهمدل ریاعی 

 .است  گیری مناسب ارائه شده و نتیجه شدهبلث  و
 

 پیشینۀ پژوهش -2

و محالعد  حاعدر    نیتأمی از محالعات پیشین در حوزۀ مدیریت زنجیره ا نمونهی بین ا سهیمقا، 1در جدول شمارۀ 

، چندگانده  یارهدا یگیدری بدا مع   هدای تصدمیم   زمدان روش  کاربرد هم بارۀدر پژوهشیرسد  به نظر می .است  دهارائه ش

اینگونه تجهیزات برای کاهش ریسدک   کنندگان نیمأتبرای انتخا   خحادرخت   وتللیل هیو تجز سازی چندهدفه مدل

بدا   نیتدأم  یکلد  سدک یکداهش ر  بدرای  سازی چندهدفه مدل پژوهش، نیا ینوآوراست؛ بنابراین،   شدهنانجام  سامانه

بدا توجده بده     ،نیهمچند . اسدت کداره   تکی ها سامانهمورد استفاده در  زاتیکنندگان تجه مینأت بیترک نیانتخا  بهتر

 محمئن یروش نییتع ره،یغ و خودرو ،یپزشک ،یدفاع  شرفتیپ عیکاره در صنا تک زاتیکاربرد گسترده و حساس تجه

 یازید در زمدان اسدتفاده، بده ن    زاتید تجه نگونده یادرسدت  از عملکرد  نانیاطم برای نهیبه کنندگان نیمأت انتخا  رایب

وابسدته   ای کداره  تک کیاستراتژ  سامان، یشنهادیآزمون روش پ یبرا ،؛ بنابرایناست  شده لیها تبد در سازمان یاساس

   است. شده یاشتر بررس  مالک یصنعت دانشگاهبه 



 1400تابستان ، 25ی اپیپ، 2، شماره 12مدیریت تولید و عملیات، دوره / 50

 کاره تک زاتیتجه کنندگاننیتأم بیترک نیبهتر انتخاب یبراپژوهش  نیا در شدهاستفاده یها روش -1 جدول

 کاره تک ینتأمشده برای ارزیابی زنجیره  ی علمی استفادهها روش
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×           ×  
و  طلددددددددب زاره)

 (2020 همکاران،

بددا  یافزونگدد صیمشددکل تخصدد 

و  یا چندمرحلده   مؤلف یها ستمیس

 انتخا  

 قابل اعتماد کنندۀ ینتأم

   ×        ×  
)گوویندددددددددان و 

 (2020، 44همکاران

 یبرا یریگ میتصم یبانیپشت ستمیس

 یهددا رهیددتقاعددا در زنج تیریمددد

بهداشت و درمدان بدا توجده     نیتأم

 ی؛دمیدداپ یهددا یمدداریب وهیبدده شدد

 یمدددداریب ی:مددددورد  محالعدددد

 2019 روسیکروناو

 ×          ×  
قهددددددددددرودی و )

 (2019همکاران، 

 یعرعه برا یاعحرار یقراردادها

خدمات ملددود مندابع    ۀدهند ارائه

 یملل

    ×     ×  ×  
رشددددددددددیدی و )

 (2019کولینینس، 

و  یفدددداز  DEAاز  یا سددددهیمقا

TOPSIS در انتخدددددا   یفددددداز

 داریپا ۀکنند نیتأم

×  ×         ×  
، 45زاده حسدن )بابر و 

2018) 

 بدداچندهدفدده  یاعددیمدددل ر کیدد

 یهدددا ینگرانددد یسددداز کپارچدددهی

انتخددا   یبددرا یحددیمل سددتیز

سدفارش   صیکنندده و تخصد   نیتأم

در صددنعت  یفدداز QFDبراسدداس 

 یدنینوش

×           ×  
)سدددددددددددالمی و 

 (2018، 46وحدانی

سدوخت بدا   ویب  شدبک  کی یطراح

و  هدا  نکیل نانیاطم تیتوجه به قابل

در  سددکیخحددر ابددتلا بدده ر ریتددأث

 ها شگاهیپاتویب

        × × × ×  
)عظیمیدددددددددان و 

 (2017همکاران، 

 نهیکنندگان به نیتأم بیانتخا  ترک

از  یبد یمددل ترک  کید با استفاده از 

MADM  وFTA 

         ×  ×  
، 47)سگورا و مداروتو 

2017) 

 یارهدا یمع ۀکنندد  نیتأم یبند میتقس

 یهدا  چندگانه بدا اسدتفاده از روش  

outranking و عملکرد ارزش 
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 کاره تک ینتأمشده برای ارزیابی زنجیره  ی علمی استفادهها روش
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         ×  ×  
، 48)تاکور و انباناندام

2015) 

کنندده بدا اسدتفاده از     نیانتخا  تأم

از  یمورد  محالع ی؛خاکستر ی نظر

 هند یصنعت بانکدار

       ×  ×  ×  
، 49)تاوان و همکاران

2016) 

 با  یفاز ۀکنند ینیب شیمدل پ کی

و انتخا   یابیارز یبرا یساز هیشب

 کننده نیتأم

    ×     ×  ×  
، 50)زیدان و همکاران

2011) 

 انتخا  یبرا یبیروش ترک کی

 عملکرد یابیو ارز کننده نیتأم 

    × ×      ×  
زاد و  )عدددددددددر 

 (2011، 51قربانی

 دیدداقددلام خر یبنددد طبقدده یبددرا

و بددا  کیددکرالجبراسدداس مدددل  

   FMEA-DEA کردیاستفاده از رو

    ×     ×  ×  
، 52)کائو و همکداران 

2010) 

 یعصددب  شددبک یسدداز کپارچددهی

 MADM یهددا و روش یمصددنوع

 سبز ۀکنند انتخا  عرعه یبرا

×      ×     ×  
)فددائز و همکدداران،  

2009) 

 صیانتخددا  فروشددنده و تخصدد  

 و  CBR یسفارش با استفاده از فاز

 یاعیر یسینو برنامه 

 (2009، 53)وو  ×       ×    

با  یبیکننده: مدل ترک نیانتخا  تأم

 ، درخت DEAاستفاده از 

 یعصب  و شبک یریگ میتصم

×         ×  ×  
)دمیرتددددددددداس و 

 (2009، 54یوستان

و ادغددام  یلددیتلل  شددبک ندددیفرا

 یا چندددوره  یآرمدان  یسینو برنامه

 دیخر یها یریگ میتصم در

 پژوهش حاعر ×  × × ×        ×

 یاعدددیمددددل ر کیددد یطراحددد

 نیدددددیتع یچندهدفددددده بدددددرا

 یندداناطم یددتکنندددگان قابل نیمأتدد

 یابید ارز ی برپاکاره  تک یها سامانه

 سکیر

 

 روش تحقیق و ارائۀ مدل پیشنهادی -3

 اسدت  ممکدن  کداره  تدک ی ها سامانه  قابل تأمین( ها ستمیسزیر) یها رمجموعهیکارنکردن یا خرابی ز درستبرای 

 نیتر مهم از یکی که شده است توجه نکته این به پیشنهادی این پژوهش یّ رو در. شود شناسایی های گوناگونی علت

 باشدد،  زیداد  زیرمجموعده  نامناسدب  تأمین احتمال اگر عبارتی، به ؛گردد یبه تأمین نامناسب زیرمجموعه برم علل این
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؛ بندابراین،  (2017 همکاران، و انیمی)عظیابد  افزایش می سامانه نیز در زیرمجموعه نادرست عملکرد و خرابی احتمال

 احتمدال  بدا  مدرتبق  ماهیدت آنهدا   کده ) شده گرفته نظر در یها شاخص به توجه با ،کننده نیتأم هر این پژوهش، به در

 به هر زیرسیستم نیز یک سح  ریسک ذاتدی  و(، یک عدد ریسک تخصیص استشده  تأمین  زیرمجموعشدن  خرا 

 هدر  ذاتدی  ریسدک  سدح   و کنندده  نیتدأم  هدر  ریسدک  عدد تلفیق پی در سپس، شود؛ ه میاهمیت نسبت داد  یا درج

 ملاسبه را خحا درخت هر ریسک سح  و بلرانی  و درج هاستفاد توان یم خحا درخت وتللیل تجزیه از زیرسیستم،

در . تعیدین کدرد   تدوان  یمد  را کننده نیتأم هر از زیرمجموعه هر تأمین چگونگی اثر سامانه، کل در ترتیب، این به. کرد

د و دا انجدام  تدوان  یمد  کننددگان  نیتأم از موجه سناریوهای ازای به را خحا درخت وتللیل تجزیه این زمینه، ملاسبات

 .(2017کرد )عظیمیان و همکاران،  مشخص سامانه تأمین ریسک ازنظر را کنندگان نیتأم  گروه بهین ،درنهایت

عندوان   سدازی ریاعدی بده    رویکدرد مددل   کار، دادن انجام زمان و اطلاعات به دسترسی میزان به توجه همچنین، با

انتخدا    سدازی،  مدلرویکرد در  .گیرد قرار می نظر مد کنندگان نیتأم بهین  گروه انتخا  برای روشی سریع و محمئن

 بده  نسدبت  ریاعدی  مدل از استفاده است واع . شود انجام می ریاعی مدل یک براساس زیرمجموعه هر ۀکنند نیتأم

 از بیشدتر  رویکرد، این در نیاز مورد اطلاعات اما دارد؛ دنبال به یتر قیدق نتایج و است معتبرتر سناریوسازی، رویکرد

 ،کنندده  نیبا توجده بده عددد ریسدک هدر تدأم       فققتابع هدف مدل ریاعی  ساختنبرای یکرد قبل است. رو اطلاعات

 ریسدک  عددد  کمتدرین  بدا  کننده نیتأم از باید را زیرمجموعه هر آن، براساس که شود یم یا گونه به مدل نتایج همواره

 انتخدا   در دیگر تأثیرگذار یها به شاخص نکهیا یکی: آید وجود به است ممکن مشکل دو حالت، این در. کرد تهیه

 ایدن  رفدع  برای. شود موجه جوا  بدون مدل است ممکن اینکه دیگر و است نشده توجه هزینه مانند ،کنندگان نیتأم

 هزینده و  کداهش  مانندد  مختلدف  اهداف مدل، این دراست.   شده در این پژوهش پیشنهاد چندهدفه مدلی مشکلات،

 بدرای  ذیدل  یّد  رو رویکدرد،  ایدن  در. قدرارداد  نظر مد توان یم را خحا درخت بلرانی  بر درج کننده نیتأم اثر کاهش

 است:  شده ی آن ارائهها رمجموعهیز نیتأمبراساس چگونگی  کاره تکنهایی سامان   ریسک سح   ملاسب

 کند؛ را دچار مشکل می کاره تککه عملکرد سامان   55رأس رویدادهای از فهرستی ی : ته1گام 

   ؛کننده نیتخصیص یک عدد ریسک به هر تأمکنندگان بالقوه و  نیتأمشناسایی : 2گام 

 ؛ها رمجموعهیزبا در نظر گرفتن رابح   یک درخت خحا برای هر یک از رویدادهای رأس : طراحی3گام 

   خحا؛ یها : برآورد شدت خسارت برای رویداد رأس در هر یک از درخت4گام 

 خحا و یها ه در درخت: برآورد اهمیت یا ریسک ذاتی هر زیرمجموع5گام 

 .کنندگان نیمأتبرای تعیین گروه بهین   : ساخت مدل ریاعی چندهدفه و حل آن6گام 

 تهیده  کنندده  نیتدأم  کددام  از بایدد  سامانه ه دررمجموعیز هر شود یم مشخص مدل حل از پس شده، یّ  ارائهدر رو

 است.  شده ارائه ریاعی مدل ساخت چگونگی دربارۀ بیشتری توعیلات درادامه،. شود

ت خسدارت در  شدد  یسداز  نده یکم و تأمین یها نهیهز یساز نهیکم هدف تابع دو با ریاعی مدلی پژوهش، این در

 مددل  در. شدود  یفرعیات خاصی ارائه مد  باهر مدل ریاعی . همچنین، است  ارائه شده سامانهصورت بروز خحر در 

   :شود یفرض م پژوهشاین  در شده ارائه

 دارند؛ مشخص نیتأمظرفیت  ،کنندگان نیمأت 

 کند و باید تهیه کنندگان نیتأم از را یکی زیرمجموعه هر  

 باشد داشته را خاصی یها رمجموعهیز  ارائ توانایی فقق است ممکن کننده نیتأم هر  . 
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 حتدی  یدا  خحا درخت یک قسمت چندین در مشخص  رمجموعیز یک است ممکن که است این دیگر مهم  نکت

 آن بدرای  عریب یک ساخت برای یریگ میتصم ملا  صورت، این در. شود ظاهر مختلف خحای درخت چندین در

 یدک  اثرگدذاری  میدزان  و اهمیدت  همچندین، . دارد را بدودن  بلراندی   درجد  بیشدترین  کده  است درختی زیرمجموعه،

تدرین   مختلف به یک میزان نباشد. در این حالت نیز منحقی است کده بدزر    یها درخت در است ممکن زیرمجموعه

 .  باشد یریگ میتصم ملا  مختلف، یها اهمیت زیرمجموعه در بین درخت

ر زیرمجموعه با توجه به مجموعه اهداف در نظر گرفته شدده  ه ،کند یخروجی مدل ریاعی مشخص م ،درنهایت

در جددول   مسدئله  یرهدا یپارامترهدا و مت   ،ها سیاند ،ها مجموعه ه شود.تهی یا کننده نیتأم چه از باید ،ها تیو ملدود

 شود.   دیده می 3در جدول شمارۀ  مسئله یها تیملدود. همچنین، توابع هدف و است  شدهآورده  2شمارۀ 

 
 مسئله یرهایمتغ و پارامترها ها، سیاند ،ها مجموعه -2 جدول

 ها مجموعه

I ها( مجموع  تجهیزات )زیرمجموعه 

J کنندگان مجموع  تأمین 

 ها یساند

i I عضو متعلق به مجموع  تجهیزات 

j J کنندگان عضو متعلق به مجموع  تأمین 

 پارامترها

ijc  هزین  تأمین تجهیزاتiکنندۀ  ام توسق تأمینjام 

iLc  هایی که زیرمجموع   ترین شدت خسارت از بین درخت بزرiام در آن قرار دارد 

jR کنندۀ  ریسک تأمینjام 

iE   بیشترین اهمیت )ریسک ذاتی( زیرمجموعiهای دیگر ام از بین زیرمجموعه 

jcap کنندۀ  ظرفیت تأمینjتواند تأمین کند( هایی که می ام )بیشترین تعداد زیرمجموعه 

iU توانند زیرمجموع   کنندگانی که می مجموع  تأمینi را تأمین کنند 

 متغیر

ijx )کنندۀ  ام به تأمین اگر زیرمجموع  )تجهیزاتj.ام متصل باشد، یک؛ در غیر این صورت، صفر 

 
 مسئله یها تیهدف و محدود توابع -3 جدول

 توابع هدف

(1) 1 .ij ij

i I j J

Min Z x c
 

 

(2) 2 . . .ij i j i

i I j J

Min Z x Lc R E
 

 

 ها محدودیت

(1) j J  ij j

i I

x cap


 

(2) i I  
1

i

ij

j U

x


 

(3)  {0,1}ijx  
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(، 2رسداند. تدابع هددف )    تجهیزات را به کمترین حد ممکن مدی  نیتأمی تخصیص برای ها نهیهز(، 1تابع هدف )

 رساند. تجهیز به کمترین حد ممکن می نیتأممجموه شدت خسارت در هر تخصیص را برای 

(، 2. ملددودیت ) کندد  یمد شده تضمین  کننده را براساس ظرفیت تعیین نیتأم(، تعداد تخصیص هر 1ملدودیت ) 

کننددۀ مقددار موجده     (، بیدان 3ملدودیت ) .کند یمتعیین  𝑈𝑖کننده را براساس پارامتر  نیتأمتخصیص هر تجهیز به هر 

 مت یرهای تصمیم است.

ابتدا تابع هددف   ،کیتکن نیدر ا. است  شدهبرای حل مدل استفاده 56ی لکسیکوگرافی آرمانیزیر برنامهادامه، از در

 شدده، قدرار داده   تیتابع هدف در ملدود نیا ،سپس ؛دیآ یدست مه بآن   نیمقدار به و شود می مشخص دار یتاولو

آمده از دو تدابع   دست هب یها با داشتن آرمان اکنون،. شود مسئله در نظر گرفته می گریبا تابع هدف د یصورت آرمان به

 .قابل ملاسبه استهدف  تابعبا داشتن دو  یآرمان  مسئلمقدار بهین   ،هدف

 :شود حل می ذیلپس ابتدا مدل  ؛اول قرار دارد تیتابع هدف دوم در اولو است  شدهفرض  پژوهش، نیدر ا
 

 
2 . . .ij i j i

i I j J

Min Z x Lc R E
 

  

   ها: محدودیت

(1) j J 

 
ij j

i I

x cap
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   

(2) 
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1
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𝑍2قبل   از مرحل
 شود. تشکیل می ذیل یمدل آرماندرادامه،  و دیآ یدست مه ب ∗

 
1 2 2.ij ij

i I j J

Min Z x c d d 

 

    

   ها: محدودیت

(1)  
*

2 2 2. . .ij i j i

i I j J

x Lc R E d d Z 

 
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𝑍1دست آوردن ه با باکنون، 
 .شود یمایجاد با در نظر گرفتن دو تابع هدف  ذیل یمدل آرمان پیش،  از مرحل ∗

 

 3 1 2Min d d d    
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 ها: محدودیت
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57افزار  ی مذکور، ابتدا از نرمها مدلپژوهش برای حل  نیدر ا
 GAMS 24.1.2 اسدت   شدهاستفاده .GAMS  کید 

زبدان و   لریکامپدا  کید  ،افدزار  ندرم  نید اسدت. ا  یاعد یر یسداز  نهیو به یسینو برنامه یسح  بات برا یساز مدل ستمیس

اسدت و   شدده  ی و گسدترده طراحد   دهید چیپ یهدا  یسداز  مددل  یبرا GAMS. محلو  داردبا عملکرد  ییها کننده حل

مذکور برای تللیدل حساسدیت نتدایج اسدتفاده      افزار نرمهمچنین، در این پژوهش، از . کند را حل میبزر   یها مدل

ی بیشدتر،  هدا  مجموعده ری برای امکان حل مدل بدا تعدداد   نتایج و ایجاد بست دییتأ. درادامه نیز برای امکان است  شده

 کنندگان نیمأت. درپایان نیز براساس مجموع  موجه است به کار رفته  58متلب افزار نرمالگوریتم ژنتیک با کدنویسی در 

 .  است  شدهی خحا، ریسک انباشت  کل سامانه تعیین ها درختوتللیل  و استفاده از تجزیه

( تعیدین  2( و )1بدا اسدتفاده از روابدق شدمارۀ )    ( 𝑹𝒋) کننددگان  نیمأتپژوهش، مقدار ریسک  نیدر اگفتنی است 

 (.  2017شود )عظیمیان و همکاران،  می

𝑆𝑗 = ∑ 𝑊𝑎𝑆𝑗𝑎  (1)

𝑎

 

 

 𝑆𝑗ام و aام نسدبت بده شداخص    j ۀکنندد  نیتدأم  ازیامت a ،𝑆𝑗𝑎وزن شاخص  𝑊𝑎 (،1  شمارۀ )رابح درای که  گونه به

 . استام j ۀکنند نیتأم یکل ازیامت

𝑅𝑗 =
∑ 𝑊𝑎𝑌𝑎 − 𝑆𝑗𝑎

∑ 𝑊𝑎𝑌𝑎𝑎
  (2) 

 

 سدک یر عددد  𝑅𝑗و  aکنندده در شداخص    هدر تدأمین   یقابل تصور بدرا  ازیامتبیشترین  𝑌𝑎 (،2و در رابح  شمارۀ )

 .استام j ۀکنند نیتأم

 (.2017)عظیمیان و همکاران،  شود ملاسبه می (3  شمارۀ )رابح نیز با رمجموعهیذاتی هر ز  ریسک

 

𝐸𝑖 = ∑ 𝑆𝑊𝑖.𝑏𝑒𝑤𝑏

𝑏

. 0 ≤ 𝐸𝑖 ≤ 1   (3) 

 

𝐸𝑖 کهای  گونه هب     و  b خرابدی   وقدوه حادثد   رۀدربدا  i  رمجموعد یوزن ز i ،𝑆𝑊𝑖.𝑏  رمجموعیذاتی ز  یسکر  

𝑒𝑤𝑏 خرابی   وزن حادثb است  . 



 1400تابستان ، 25ی اپیپ، 2، شماره 12مدیریت تولید و عملیات، دوره / 56

 ها ی و یافتهکاربردمطالعۀ  -4

اندواه   ،دانشدگاه  نید ا . درزیرمجموع  وزارت علوم، تلقیقات و فنّاوری ایران اسدت ، مالک اشتردانشگاه صنعتی 

هدای   و بهبود عملکرد آنها از اولویتاست  شدن زمان در حال انجام طور هم و ساخت به یی، اجرایقاتیهای تلق پروژه

 ۀکدار  تکسامان   کی نیتأم سکیر یابیارز پژوهش برای این یشنهادیروش پ علت، نیبه هم است؛ دانشگاه تیریمد

مدرتبق بدا سداخت     یهدای پژوهشد   گدروه  رانیمدد  از یریگ میتصمتیم است.  شده  دهدانشگاه آزمو نیدر ا کیاستراتژ

 یدانشگاه صدنعت  تاداناس از نفر دو و دیو خر یبازرگان امور ریساخت ملصول، مد ۀپروژ ری، مدکیملصول استراتژ

 ی. مراحدل بعدد  سدت نظربدودن آنها  پذیری و صداحب  دسترس ،افراد نیانتخا  ا علت  شده است. لیاشتر تشک  مالک

 است.  ترتیب درادامه آورده شده به ی،کاربرد  حالعم

 

 کنندگان مینأت به سکیر عدد صیتخص -4-1

ارزش  ربدارۀ گیری د تصمیم  هندسی نظرات تیم  و میانگین (2) و (1) شمارۀ های با استفاده از رابحه محالعه نیدر ا

  دسدت آمدده  ه بد  4ۀ شرح جدول شدمار  به جی، نتاکرتیای ل پنج گزینه فیبراساس ط کننده نیمأت هر یشاخص برا هر

 ،شدده  هدای تعریدف   در شداخص  کننده نیتأم هر یقابل قبول برا ازیامتبیشترین (، 2)   شمارۀرابح در ،است. همچنین

 .استعدد پنج 

 
 (2017و همکاران،  انیمی)عظ کنندگان نیأمبه ت سکیو اختصاص عدد ر یینها یابیارز -4 جدول

J 
 امتیاز کل های ارزیابی نهایی شاخص

Sj   (1)رابطۀ 

 عدد ریسک

Rj   (2)رابطۀ I1=0.13 I2=0.17 I3=0.3 I4=0.23 I5=0.17 

1 3 4 2 3 1 53/2 494/0 

2 5 2 3 5 2 38/3 324/0 

3 3 5 2 3 2 87/2 426/0 

4 4 3 5 4 2 79/3 242/0 

5 3 3 5 2 3 37/3 326/0 

6 4 3 5 2 3 5/3 3/0 

7 5 5 3 2 3 37/3 326/0 

8 2 3 4 3 2 3 4/0 

9 3 4 5 2 4 71/3 258/0 

10 3 3 5 4 3 83/3 234/0 

 

 ها رمجموعهیز ذاتی  ریسک ارزیابی -4-2

اهمیدت    کاره، میدزان  تکی سامان  ها رمجموعهیزو  تجهیزات  مینأت چگونگینظر گرفتن  بدون در ،مرحله نیدر ا

در سدامان  مدد    نیتأمتجهیز قابل  21؛ بنابراین، با در نظر گرفتن است شده یابیارز ییدر ملصول نها زیتجه هر یذات

 .است  آمدهبه دست  5شرح جدول شمارۀ  (، نتایج به3نظر و استفاده از رابح  شمارۀ )
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 (2017و همکاران،  انیمیحادثه )عظ –علت سیماتر -5 جدول

I 
 (3)رابطۀ   Ei ذاتی هر تجهیزریسک  حوادث

A1 A2 A3 A4 
1 1 2/0 4/0 6/0 48/0 

2 0 0 2/0 4/0 22/0 

3 2/0 0 6/0 4/0 35/0 

4 4/0 0 1 0 34/0 

5 1 0 8/0 0 32/0 

6 0 4/0 6/0 8/0 58/0 

7 0 2/0 4/0 8/0 48/0 

8 0 0 2/0 1 45/0 

9 0 4/0 0 2/0 17/0 

10 0 6/0 0 8/0 45/0 

11 4/0 0 0 6/0 26/0 

12 1 1 4/0 0 43/0 

13 2/0 0 0 6/0 25/0 

14 6/0 8/0 6/0 6/0 65/0 

15 4/0 0 1 2/0 42/0 

16 0 6/0 1 0 45/0 

17 0 6/0 6/0 6/0 55/0 

18 6/0 6/0 4/0 0 31/0 

19 4/0 6/0 1 0 48/0 

20 8/0 2/0 1 6/0 65/0 

21 2/0 0 0 6/0 25/0 

 

 𝑳𝒄𝒊 تعیین و خطا درخت ترسیم -4-3

 شدده  میهدر حادثده ترسد    یاثرگذار بر حوادث، درخت خحدا  زاتیتجه  رابح چگونگیمرحله با توجه به  نیدر ا

شددت   نیتدر  بدزر  هدا ) 𝐿𝑐𝑖تعیدین و مقددار    رأس دادید از وقوه رو دیعا عرر ایشدت خسارت درادامه نیز است.  

بده دسدت    6ام در آن قرار دارد( برای هر تجهیز محابق جددول شدمارۀ   iیی که زیرمجموع  ها درختخسارت از بین 

 آمد.
 𝑳𝒄𝒊 ریمقاد -6 جدول

I  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

iLc  25/0  25/0  4/0  25/0  25/0  4/0  4/0  4/0  4/0  4/0  25/0  25/0  25/0  

I  14 15 16 17 18 19 20 21  

iLc  25/0  25/0  4/0  4/0  25/0  25/0  25/0  25/0  
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.𝑼𝒊) کنندگان نیمأت توسط نیتأم قابل یها مجموعه و ظرفیت تعیین -4-4 𝒄𝒂𝒑𝒋) 

  مجموعد ریکه ز یکنندگان نیتأم  مجموعسازی، شامل  ی مدلها تیملدوددو پارامتر تأثیرگذار بر مرحله،   این در

i کنند می نیرا تأم (𝑈𝑖 محابق جدول شمارۀ )کنندۀ  نیتأمیی که ها رمجموعهیزو بیشترین تعداد  7j کندد   مدی  نیتدأم ام

(𝑐𝑎𝑝𝑗 محابق جدول شمارۀ )مشدخص   کننددگان  نیمأتی برپای  سوابق عملکردی ریگ میتصمو براساس نظرات تیم  8

   .است  شده

 𝑼𝒊 ریمقاد -7 جدول

I  1 2 3 4 5 
 

iU  {1،2،3،9،10}  {1،2،3،9،10}  {1،2،3،9،10}  {1،2،3،9،10}  {4،5}  
 

I  6 7 8 9 10 
 

iU  {4،5}  {4،5}  {4،5}  {4،5}  {1،2،3،9،10}  
 

I  11 12 13 14 15 
 

iU  {1،2،3،9،10}  {1،2،3،9،10}  {1،2،3،9،10}  {1،2،3،9،10}  {1،2،3،9،10}  
 

I  16 17 18 19 20 21 

iU  {1،2،3،9،10}  {1،2،3،9،10}  {6،7،8}  {6،7،8}  {6،7،8}  {6،7،8}  

 

 𝒄𝒂𝒑𝒋  ریمقاد -8 جدول

J 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

jCap 4 2 3 1 4 1 4 1 1 4 

 

 کنندگان نیمأت توسط تجهیزات نیتأم یها نهیهز تعیین -4-5

 نیتدأم ی هدا  نده یهزسازی ایدن پدژوهش، کداهش     شده در مدل ینیب شیپمرحله با توجه به اینکه هدف اول  نیدر ا

  شدده و با نظدر مددیران بازرگدانی تعیدین      9شرح جدول شمارۀ  به کنندگان نیمأتتجهیزات توسق  نیتأماست، هزین  

 .است

 کنندگان نیمأتوسط ت زاتیتجه نیتأم ۀنیهز -9 جدول

J 
 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

01/75  35/53  81/92  49/67  20/61  61/64  06/65  51/77  16/92  58/58  1 

I 

76/71  44/83  50/69  97/57  89/81  53/56  11/88  57/99  93/78  90/99  2 

18/65  69/88  28/83  54/61  54/91  45/79  50/57  57/56  57/67  98/67  3 

19/73  41/81  13/86  69/79  29/64  25/63  62/93  58 11/75  52/55  4 

89/64  49/88  03/78  28/82  10/59  92/66  32/52  71/65  88/55  66/70  5 

61/89  51/57  26/77  06/82  12/55  32/54  19/64  37/81  79/87  05/83  6 

93/67  46/69  06/81  25/79  70/51  90/58  51/87  28/76  78/58  63/53  7 

46/53  44/87  27/56  65 17/89  99/68  67/96  25/56  32/62  15/62  8 

19/98  10/66  84/65  53/66  70/58  56/57  99/74  48/63  25/50  10/60  9 

81/78  77/52  77/86  97/55  65/95  83/69  59/88  64/68  49/68  68/99  10 

81/96  61/57  80/63  80/69  28/61  44/81  99/75  06/70  3/50  57/52  11 

06/70  72/53  87/64  44/59  41/97  42/63  73/68  30/69  73/56  13/71  12 
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J 
 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

28/97  15/89  25/52  57/75  82/79  61/55  60/59  20/66  19/69  08/55  13 

22/56  19/76  84/82  96/57  32/75  99/88  70/79  12/68  36/80  82/79  14 

32/82  31/62  86/59  85/64  06/60  62/96  83/88  78/83  40/61  33/99  15 

77/84  46/69  74/57  14/88  63/84  34/59  70/70  57/51  72/54  74/86  16 

66/55  70/86  34/56  02/77  35/54  37/59  34/51  79/98  63/80  29/92  17 

17/58  19/59  76/98  55/72  19/77  53/50  67/76  60/74  78/89  41/74  18 

77/66  53/97  80/59  35/51  08/80  78/91  83/50  06/53  89/58  23/51  19 

89/76  53/69  05/77  27/90  66/69  73 76/57  03/82  96/62  71/79  20 

74/99  50/55  32/88  19/99  69/66  59/78  44/97  41/50  43/67  63/96  21 
 

 تجهیزات موجه کنندگان نیمأت تعیین و گمز افزار نرم با مدل حل -4-6

محابق جددول   کنندگان نیمأتگمز انجام شده و نتایج تخصیص تجهیزات به  افزار نرممرحله، کدنویسی در  نیدر ا

و مقددار بهیند  تدابع هددف دوم،      349/1489. همچنین، مقدار بهین  تدابع هددف اول،   است  آمدهبه دست  10شمارۀ 

 .است  شدهملاسبه  809/0

 زاتیبه تجه کنندگان نیمأت صیتخص جینتا -10 جدول
J 

 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

        1  1 

I 

         1 2 

 1         3 

       1   4 

     1     5 

      1    6 

     1     7 

     1     8 

     1     9 

1          10 

       1   11 

        1  12 

         1 13 

1          14 

       1   15 

1          16 

1          17 

   1       18 

   1       19 

    1      20 

   1       21 
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 نتایج حساسیت تحلیل با مدل سنجی صحت -4-7

داده  ریید ت  11شدمارۀ  صورت جددول   به سوم ۀکنند نیتأم تیظرف ،ابتدا سنجی مدل، ، برای صلتهیاول لیتللدر 

بده ایدن    هدا  رمجموعده یزتکمیل ظرفیدت و تخصدیص مناسدب    سوم،  ۀکنند نیانتخا  تأم علتاست  گفتنی شود. می

 است.  آن بوده کمنسبتاً  یها نهیو هز کننده نیتأم

 
 3 ۀشمار ۀکنند نیتأم بر هیاول تیحساس لیتحل -11 جدول

تعداد تخصیص به 

 کنندۀ سوم نیتأم

 𝒁𝟐مقدار تابع هدف

 )مقدار ریسک(

 𝒁𝟏مقدار تابع هدف 

 )مقدار هزینه(

ت ییرات ظرفیت 

 کنندۀ سوم نیتأم
 پارامتر

5 801/0 470/1500 70+% 

3Cap 

4 805/0 121/1500 40+% 

3 809/0 350/1489 0 

2 814/0 859/1471 40%- 

1 820/0 375/1469 60%- 

 

محدابق ظرفیدت   مجموعده  ریز 3 ،سوم ۀکنند نیتأمبه  ،بتدادرا، است  مشاهدهقابل  8همانگونه که در جدول شمارۀ 

و مقددار تدابع    کداهش مقدار تدابع هددف دوم    ،تیظرف زانیم شیبا افزا؛ بنابراین، است  شدهکامل آن تخصیص داده 

نسدبت بده    یبداتتر  تیتابع هدف دوم در اولو ی،آرمان یکوگرافیلکس یزیر در برنامه ؛ زیراابدی یمافزایش هدف اول 

را تا حدد ممکدن    سکیمقدار ر که حرکت کند یبه سمت دیمدل با ؛ درنتیجه،است  شدهه اول در نظر گرفت فتابع هد

. شدود  یملقدق مد   تخصیص به آن افزایش وسوم  ۀکنند نیبه تأم صیمهم با تخص نیو ا ن برساندبه کمترین حد ممک

دارد؛ بندابراین،  خدود ند   سکیر یکاهش حداکثر یبرا یراه ،مدل ،سوم ۀکنند نیتأم تیظرف زانیبا کاهش مهمچنین، 

تدا   گدردد  یمد  ییهدا  کنندده  نیو به دنبال تأم دهد یم صیسوم تخص ۀکنند نیبه تأمیافته  اندازۀ ظرفیت کاهشناچار به  به

پدس مددل بده     ؛دوم قدرار دارد  تید تابع هدف اول در اولو ،نیهمچن .را در تابع هدف دوم داشته باشد رییت  نیکمتر

 یها نهیهز علت، نیبه هم ؛دوم( تیدر اولو یعنی) کند دایکاهش پ زانیم نیکه تابع هدف دوم به کمتر استدنبال آن 

کننددۀ   نیتأمسنجی عملکرد مدل، با توجه به ریسک ذاتی زیاد  ادامه، صلتدر است.  کرده دایتابع هدف اول کاهش پ

  شدده بررسدی   هدف اول و آثار آن بر توابع ۀکنند نیتأم سکیر راتییت ، 12محابق جدول شمارۀ قسمت  نیا اول، در

 است.

 کی ۀشمار ۀکنند نیتأم بر هیاول تیحساس لیتحل -12 جدول

تعداد تخصیص به 

 کنندۀ اول نیتأم

 𝒁𝟐 مقدار تابع هدف

 )مقدار ریسک(

 𝒁𝟏مقدار تابع هدف 

 )مقدار هزینه(

ظرفیت  راتییت 

 کنندۀ اول نیتأم
 پارامتر

2 844/0 439/1489 60+% 

𝑹𝟏 2 809/0 350/1489 0 

4 703/0 940/1560 60%- 
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آن  یهدا  نده یهز یولد  ؛کداهش دوم تابع هدف  زانیم ۀ اول،کنند نیتأم سکیبا کاهش ر ،شود یم دهید گونه کههمان

 ،تدابع هددف دوم   کوشد میمدل ابتدا  درنتیجه، ؛داردقرار  تیتابع هدف دوم در اولو درواقع، کرده است. دایپ شیافزا

 نظدر  در یشدتر یب صیتخصد  ،اول ۀکنندد  نیتأمعلت، برای  نیبه هم ؛مقدار برساند نیرا به بهتر لسپس تابع هدف او

 شیمددل بدا افدزا    سدک، یر زانید م شیافزا بارۀداشته باشد. در تابع هدف را به دنبالاست تا کاهش مقدار  شده  گرفته

 نیکمتدر  ،جده یدرنت ؛مقددار خدود برسداند    نیآن را بده کمتدر   کوشدد  میپس  ؛تابع هدف دوم روبرو شده است دیشد

 .دهد یم صیاول تخص ۀکنند نیرا به تأم جموعهمریز
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گمز و امکان ایجاد بستر مناسب برای حل مددل بدا    افزار نرمآمده از  دست نهایی نتایج به دییتأدراینجا برای امکان 

60ی بیشتر، مددل بدا اسدتفاده از الگدوریتم ژنتیدک )     ها رمجموعهیزو  کنندگان نیمأتتعداد 
NSGA-II)  افدزار  ندرم و در 

 . است  شدهکدنویسی  61متلب

است که  یساز نهیبه یها تمیالگور نیو توانمندتر نیتر عیاز سر یک، ی62م لو ریغ یساز با مرتب کیژنت تمیالگور

  فاصدل   بدودن و ملاسدب   م لدو  ریو بدا اسدتفاده از اصدل غ    دارد یکمتدر  یاتیعمل یدگیچیپ ،ها روش رینسبت به سا

 تدوان  یمد شدرح ذیدل    ی را بده سداز  نده یروش به نیا  نکات برجست  .آورد یرا به دست م 64پارتو  نینقاط به ،63ازدحام

 خلاصه کرد:

 دارد؛ یشتریب ازیامت ،بهتر از آن نباشد یگریجوا  د چیه، طور قحع که به یجواب 

  ؛شود یو مرتب م یبند ، رتبهداردچند جوا  بهتر از آنها وجود  نکهیها براساس ا جوا 

 هدا بدر آن اختصداص     جدوا   ریسدا  نکدردن  آنها و غلبده   ها براساس رتب جوا  یبرا( یبرازندگ) یستگیشا

 و ابدی یم

 هدا   جدوا   یپراکنددگ  ،بید ترت نیتا به ا شود یاستفاده م کینزد یها جوا  یبرا یاشترا  برازندگ ۀویاز ش

 .شودو از ایجاد حلق  لوپ جلوگیری جو پخش و جست یدر فضا کنواختی یها و جوا  میتنظ یمحلوب شکل به

 یبده پارامترهدا   NSGA تمیالگدور  یها جوا  تیفیعملکرد و ک چگونگیکه  یادینسبتاً ز تیتوجه به حساس با 

 2002در سدال  د  و همکداران   را NSGA-IIبدا ندام    تمیدوم الگدور   پارامترها دارد، نسخ ریو سا یاشترا  برازندگ

 سدازوکاری از  NSGA-II کدرد،  یبعد استفاده م کیفقق در  ییگرا که از نخبه ی،قبل تمی. برخلاف الگورکردند یمعرف

 نید ا ،مواقدع  بیشدتر . در کندد  یاسدتفاده مد   نیدز پدارتو    ند یبه یها جوا  نیدر ب یکردن چگال فراهم یکاملاً روشن برا

 NSGAهمدان   یعند ی ،آن شیداید پ  نقحد  علت را به NSGA-IIنام  ،مبتکران یول ؛ندارد NSGAبه  یشباهت ،تمیالگور

صورت خلاصه در شکل شمارۀ یدک آورده   روند انجام الگوریتم به .(2002، 65)د  و همکاران آن حفظ کردند یبرا

 .است  شده
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 NSGA-II تمیالگور دادن مراحل انجام -1شکل 

 

 66با روش تاگوچی NSGA-IIتنظیم پارامترهای الگوریتم  -4-8-1

پارامترهای الگوریتم ژنتیک، شامل تعداد تکرار، تعداد جمعیت، احتمال تقاطع و احتمال جهش است که بایدد در  

. بده ایدن   اسدت   شدده پژوهش، پارامترهای مذکور با روش تاگوچی تعیین  نیدر اابتدای کار مشخص شود؛ بنابراین، 

 با تزم ریاز آنها مقاد کیهر  یو برا نییاز پارامترها تع کیهر  یسه سح  برا ،ابتدا، 13منظور، محابق جدول شمارۀ 

   است.  شدهتعیین و خحا  یسع
 

 NSGA-II  تمیالگور یپارامترها مقدار نییتع -13 جدول

 3سطح  2سطح  1سطح  پارامتر

 120 100 80 تعداد تکرار

 80 60 50 تعداد جمعیت

 95/0 8/0 75/0 احتمال تقاطع

 25/0 17/0 1/0 احتمال جهش

 

67) لئادیادرادامه، براساس روش تاگوچی، معیار فاصله تا نقح  
MID بررسدی و   68تب مینی افزار نرم( با استفاده از

 .است  شدهآورده  2نتایج تللیل در شکل شمارۀ 
 

شروه

تنظیم پارامترها با روش تاگوچی

ساخت جمعیت اولیه به صورت تصادفی

ملاسبه فاصله ازدحام

مرتب سازی غیرم لو 

مرتب سازی و رتبه بندی جمعیت

معیار توقف
تعداد شبیه سازی جبهه اول آخرین نسل پایان

عمل انتخا 

تقاطع جهش تولید مثل

اصلاح حل

جمعیت جدید
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 تبینیافزار م با نرم یتاگوچ لیتحل جینتا -2 شکل

 

، ملور افقی شمارۀ سحوح و ملور عمودی در نمودار مدذکور،  4شده در شکل شمارۀ  با توجه به دو نمودار ارائه

. اگر در نمودار مذکور، هر کدام از پارامترهدا، کده سدح     دهد یممیانگین و در نمودار ذیل، انلراف از معیار را نشان 

عنوان سح  مد نظدر   سح ، بیشترین مقدار خود را داشت، بهکمتری داشت، در نمودار ذیل نیز همان پارامتر در همان 

 .است  شدهتعیین  14صورت جدول شمارۀ  ؛ بنابراین، مقدار نهایی پارامترها بهشود یمانتخا  

 
 NSGA-II تمیالگور یینها یپارامترها -14 جدول

 مقادیر پارامتر

 80 تعداد تکرار

 60 تعداد جمعیت

 75/0 احتمال تقاطع

 17/0 جهشاحتمال 
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  NSGA-IIنتایج الگوریتم  -4-8-2

 بدار  نید ا ،متلدب  افزار نرمی و کدنویسی مدل در مورد  آمده از نمون دست هب یمترهااقسمت با توجه به پار نیدر ا

 .است  آمدهبه دست  15حل و نتایج نهایی محابق جدول شمارۀ  NSGA-II تمیالگور با مسئله

 
 NSGA-II تمیبا الگور یمورد ۀمطالع ؛فرانت توینقاط پار یینها جینتا -15 جدول

 𝒁𝟏 𝒁𝟐 نقاط پاریتو فرانت

1 698/1516  825194/0  

2 077/1326  924912/0  

3 065/1350  903962/0  

4 728/1455  829769/0  

5 373/1331  922292/0  

6 498/1354  879132/0  

7 462/1385  853482/0  

8 045/1358  875972/0  

9 413/1371  865757/0  

10 177/1437  839159/0  

11 93/1397  850977/0  

12 806/1417  843887/0  

13 521/1371  861097/0  

14 264/1443  836014/0  

15 938/1412  846962/0  

 

 است. 3، نمودار پاریتو فرانت محابق شکل شمارۀ 12همچنین، محابق نتایج جدول شمارۀ 

 

 
 فرانت توینمودار پار -3 شکل
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 بحث   -5

ی هدا  سدامانه و تجهیدزات   هدا  رمجموعهیزتخصیص  یویسنار نی، بهترپژوهش نیا در شنهادشدهیبراساس روش پ

. در اسدت   شدده سازی چندهدفه تعیدین   با مدل کل سامانه سکیر برای کاهش واجد شرایق کنندگان مینأتبه  کاره تک

در نظر گرفته  نیتأمی ها نهیهزشده در این پژوهش، دو تابع هدف برای کاهش ریسک کل سامانه و کاهش  مدل ارائه

پدژوهش دارد. درواقدع، در مددل ایدن مسدئله، اینگونده        نیدر ا. همچنین، تابع هدف اول، اولویت باتتری است  شده

نامناسدب تجهیدزات و    نیتأمعلت  به تواند یم کاره تک یها سامانهکه علت خرابی و افزایش ریسک  است  شدهفرض 

ی دارد، ا جداگانده ؛ بنابراین، با توجه به اینکده هدر زیرمجموعده، درجد  اهمیدت و ریسدک       باشدی آن ها رمجموعهیز

ۀ مناسب، امکان افزایش ریسک ذاتی تجهیز دارد که نتیجد  آن، افدزایش احتمدال    کنند نیتأمآن توسق  نیتأمچگونگی 

ل سامانه است؛ درنتیجه، با تعیین میزان درج  اهمیت ذاتی هر تجهیز براسداس درجد  اهمیدت آن در وقدوه     خرابی ک

ایجداد   تدوان  یم، بهترین تخصیص را برای کاهش ریسک کل سامانه کنندگان نیمأتی سامانه و تعیین ریسک ها یخراب

ی سدامانه  هدا  یخرابد وتللیل درخت  تجهیز بر خرابی کل سامانه با استفاده از تجزیه نیتأم ریتأثکرد. در این موعوه، 

 هدا  صیتخص ،7آمده در محالع  کاربردی این پژوهش در جدول شمارۀ  دست شود؛ بنابراین، براساس نتایج به یممیسر 

هدف مسئله برای تابع هددف   دو تابعهمچنین، بهترین مقدار  .است  شدهبا استفاده از مدل چندهدف  پیشنهادی تعیین 

شدده در   . همچنین، بدا تللیدل حساسدیت انجدام    است  آمدهبه دست  809/0و برای تابع هدف دوم،  349/1489اول، 

آمددۀ عملکدرد صدلی  آن را     دسدت  که نتایج بده  است  شده، عملکرد مدل پیشنهادی بررسی 9و  8های شمارۀ  جدول

(، 3آمدده )شدکل شدمارۀ     دسدت  ج الگوریتم ژنتیک و نمودار پاریتو فرانت بده علاوه بر این، براساس نتای .کند یم دییتأ

کنندۀ رفتار مددل و حدل   دییتأنقح  بهین  مسئله در جایگاهی بهتر از نمودار پاریتو فرانت قرار دارد و این موعوه نیز 

یی بدتر یا درنهایت، برابر با جوا  بهینه ها جوا ی فراابتکاری، همیشه ها تمیالگورگمز است. درواقع،  افزار نرمآن با 

  سدامان  کید  زاتید تجه  ند یبه کنندگان نیمأت بیترک (،2017و همکاران ) انیمیعظ ی،مشابه پژوهش در کند. یمارائه 

 بدا  پژوهشدگران  محالعده،  نید ا دراند.  آورده دسته ب یوسازیسنار روش و سکیر لیتلل از استفاده با را کیاستراتژ

را ملاسدبه و بدا    نیاز تدأم  پدس  زیتجه یقیتلف سکیر کنندگان، نیمأتوسق ت زاتیتجه نیممکن تأم یوهایسنار نییتع

 مدل و یاعیر یساز روش مدل ؛ بنابراین،اند دهکر برآورد را سامانه کل سکیدرخت خحا، ر لیوتلل هیاستفاده از تجز

. اسدت نظدر گرفتده    در زید ن را نیتأم یها نهیکاهش هز سک،یر لیحاعر، علاوه بر تلل  محالع در شده ارائه  چندهدف

 گدرفتن  نظدر  بدا در  کننددگان  نیتدأم   نیبه گروه انتخا  یبراو محمئن  عیسر یروش عنوان به دیجد کردیرو ،نیهمچن

 نیا در شده مدل ارائه ؛ بنابراین،ردیقرار گ نظر مد تواند یمی تیریمد یها تیملدود اعمالممکن و  یوهایسنار یتمام

 رانیمدد  ارید در اخت تواندد  یکاره م تک زاتیتجه موجه کنندگان نیمأت صیتخص برایمحمئن  یابزار عنوان به ،پژوهش

 کداهش  ،بع آنت و به نیمأت بر بهبود عملکرد مذکور یها لیتلل شتریهرچه ب ریتأث برای ت،ینهادر .ردیگ قرارها  سازمان

ارتبداط بدا    بدرای  دید خر تیریو مدد  یابید بازار نیندو  یها از روش تواند یسازمان م تیری، مدیینها  سک ملصولیر

کننددگان و   نیمأتد  تید شدده و تقو  یدارید خر ملصدوتت  سدک یکداهش ر  کوشدش بدرای   تر و کنندگان مناسب نیمأت

  .کند  سازمان استفاده مانکارانیپ
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 گیری نتیجه -6

 تعیدین بهتدرین  بدرای  درخت خحا  لیوتلل تجزیه و روشسازی چندهدفه  مدلاز  یقیتلف یکردیروپژوهش،  نیا

 نیدی تع بدا  ،است. درابتددا  ارائه کرده  آن نیتأم یکل سکیکاهش ررای ب کاره تکسامان   کی زاتیتجه نیتأم یویسنار

 نید ا هچندشاخصد  یریگ میهای تصم با استفاده از روش دارند، زاتیتجه نیتأم را برایتزم  قیکه شرا یکنندگان نیتأم

 که یحوادث و دادهایرو ،سپس ؛است  شده  داده صیکدام از آنها تخص به هر سکیر عدد کی و  یابیکنندگان ارز مینأت

حدوادث   نید ا که باعدث بدروز   یزاتیها و تجه و زیرسیستم ییشناسا ،نظر حادث شود ملصول مد یممکن است برا 

بده   زید تجه هری ذات  سکیر وانجام شده  آنهاکمّی  علت، تللیل  –حادثه سیماتر و با استفاده از ییشناسا زیشود ن می

عندوان پارامترهدای    بده  کننده نیتأمتوسق هر  نیتأمو تجهیزات قابل  کنندگان نیمأتظرفیت  ،. درادامهاست دست آمده 

. است  شدهگمز و الگوریتم ژنتیک، بهترین تخصیص تعیین  افزار نرم، با حل مدل با تینها. دراست  شدهمسئله تعیین 

کدارنکردن    یصل یتوان کاهش داد. برا ها را می سیستم یخراب سکیر ،کنندگان مینأبا انتخا  مناسب ت ،ترتیب بدین

  وجدود داشدته باشدد. در رویّد     گونداگونی  علدل ملصدول، ممکدن اسدت     کید  ۀشد نیهای تأم زیرمجموعه یخراب ای

 رمجموعده ینامناسدب ز  نیبه تأم علل نیا نیتر از مهم یکیاست که   نکته توجه شده نیمقاله، به ا نیا شده درشنهادیپ

عملکدرد نامناسدب    و یباشدد، احتمدال خرابد    ادید ز رمجموعهینامناسب ز نیاگر احتمال تأم ی،به عبارت است؛مرتبق 

بدا  آنهدا   نیاز بد  نهیبه یویسنار نییباشد، تع ملدود ،موجه یوهایاگر تعداد سنار .است شتریب ستمیدر س رمجموعهیز

زیداد   هدا  رمجموعده یزو  کنندگان نیمأتی ارزیابی کیفی و قیاسی میسر است؛ بنابراین، برای مواردی که تعداد ها روش

 تید شدامل وجدود ظرف   زید پدژوهش ن  نیا یها تیملدود باشد، مدل ریاعی پیشنهادی در این پژوهش راهگشاست.

  ارائد  ییو تواندا  کننددگان  نیاز تدأم  یکد یرمجموعه توسدق  یهر ز نیالزام بر تأم کننده، نیهر تأم یبرامشخص  نیتأم

 اید  ارهیگیدری چنددمع   تصدمیم  گدر یهدای د  از روش ،همچندین  .اسدت  کنندده  نیخاص توسق هر تأم یها رمجموعهیز

 کید کرالج سیاز مداتر  اید د کر  توان استفاده کنندگان می مینأت یبند تیو اولو سکیر عدد نییتع برای یهای فاز روش

 یکده در خرابد   ی،گدر ینظر گرفتن عوامل د با در علاوه بر این، .برد  بهره زاتیتجه یذات سکیر و تیاهم نییتع برای

. را افدزایش داد  هدا  تیملدودتوان توسعه و تعداد توابع هدف و  مدل ریاعی مسئله را می است، رگذاریثأت زاتیتجه

 .کنند یمرتبق آزمون و بررس یها سازمان ریرا در سا یشنهادیپ یالگو شود یم هیبه پژوهشگران توص انیدرپا
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