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ABSTRACT 

Long-term storage (conservation) of defense items, as one of the vital issues in military asset management, 

plays a key role in the defense readiness of the armed forces and reducing the overall costs of equipment 

maintenance. In peacetime, with the reduction of military activities, many defense equipment changes to 

reserve (storage) mode and is reused in operational use in war or emergency situations. There are various 

methods for conserving defense items, so maintenance management must select methods for conserving  

reserve equipment that, while maintaining the equipment's functional capabilities and reducing overall 

maintenance costs, allow for rapid conversion from reserve to operational status for this equipment in the 

event of critical conditions.  The purpose of this article is to help senior decision-makers in military    

equipment maintenance management make optimal decisions in the field of reserve equipment

conservation . For this purpose, and considering constraints such as allocated budget and the capacity of 

centers' conservation operations, a nonlinear dual-objective mathematical model is presented. This      

mathematical model will determine how much of each type of equipment should be preserved and by what 

method, so as to maximize the readiness of the equipment while minimizing overall maintenance costs.    

Implementing the proposed model with the help of data available at one of the country's military

conservation centers reflects an increase in the readiness of preserved equipment and a significant         

reduction in overall maintenance costs throughout the equipment's life cycle. 
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   چكيده

 آمدادیی های نظامی، نقش کلیددی در   عنوان يکی از موضوعات حیاتی در مديريت دارايی مدت )کنسرواسیون( اقلام دفاعی به نگهداری طولانی

هدای نظدامی، بسدیاری از     کداهش فاالیدت   بدا  ،صلح  . در دورانکندايفا می نگهداشت تجهیزات کلی های و کاهش هزينه نیروهای مسلح دفاعی

 .ییرندد مدی قدرار  عملیاتی مورد استفاده  ، مجدداضطراریيا  جنگیدر مواقع  و دهند( تغییر وضایت میذخیرهبه حالت رزرو )تجهیزات دفاعی 

ات کنسرواسدیون تجهیدزات   هايی را برای عملید روشهای مختلفی برای کنسرواسیون اقلام دفاعی وجود دارد ولذا مديريت نگهداشت بايد روش

در صورت مواجهه بدا شدرايب باراندی،     های کلی نگهداشت،تجهیزات و کاهش هزينه یعملکرد هایتیحفظ قابلرزرو انتخاب نمايد که ضمن 

ران ارشد ییتصمیممقاله، کمک به  نيهدف از نگارش اامکان تبديل سريع از وضایت رزرو به وضایت عملیاتی برای اين تجهیزات میسر باشد. 

اين منظور و با درنظریدرفتن  باشد. بهمی اتخاذ تصمیمات بهینه در حوزه کنسرواسیون تجهیزات ذخیرهدر مديريت نگهداشت تجهیزات نظامی 

اسدت. ايدن   هايی همچون بودجه تخصیص يافته و ظرفیت عملیات کنسرواسیون مراکز، يک مدل رياضی دوهدفه غیرخطی ارائه شدهمادوديت

رياضی تایین خواهد کرد که از هرنوع تجهیزی، چه تاداد و با چه روشی کنسروه شود تا ضمن حداکثر شدن میزان آمدادیی تجهیدزات،   مدل 

های موجود در يکی از مراکز کنسرواسیون نظامی کشور؛ افزايش های کلی نگهداشت حداقل یردد. اجرای مدل پیشنهادی با کمک دادههزينه

 نمايد.های کلی نگهداشت در طول چرخه عمر تجهیزات را مناکس میکنسرو شده و کاهش مانادار هزينه میزان آمادیی تجهیزات

گيری چندهدفه، مدد  راایدی ريری،دی،    تصميم مدت تجهيزات، کنسرواسيون، ، یطولاننگهداری  :کليدییهاواژه

 اقلام دفاعی، تخصيص بودجه 

  مقدمه -1

انجام در استمرار ها و دارايیو استفاده مناسب از اموال  نگهداشت

ای را بدر عهدده دارد و    ها نقش حساس و ارزندده  مأموريت سازمان

هدا در ادامده    کارییری آن اعمال مديريت صایح در نگهداری و به

 .تأمل است ها بسیار مهم و قابل سازمانفاالیت و بقای 

 ،در سدازمان  هدا  تجهیزات و دارايدی موضوع نگهداری بهینه از 

ای  هددای نظددامی از اهمیددت و جايگدداه ويدد ه سددازماندر خصوصددا  

نامه انضباطی  آئین از ای که در مواد مختلفی یونه است به برخوردار

 هدا یشت ومدديريت بهینده دارايد   باث نگهدامبه  ،نیروهای مسلح

 .شده است  پرداخته
   s.khalili1367@yahoo.com رايانامه نويسنده مسئول:*

نامده انضدباطی آمدده اسدت:      آئدین  65عنوان نمونده در مداده     به 

هدای   فرماندهان، رؤسا و مديران مسئول اصلی اجرای دقیق روش

باشند و موظف هسدتند در   مربوطه مینگهداری و تامیر در يگان 

داشتن اموال و تجهیزات در يگان خود  حفظ، نگهداری و آماده نگه

 .ها تلاش نمايند و حسن استفاده از آن

با توجده بده شدرايب فالدی کشدور و دشدمنی        سوی ديگر،از 

خوار بدا نظدام    ها آمريکای جهان های مستکبر و در رأس آن قدرت

ايدران   علیده هدای ناجوانمردانده    ريمجمهوری اسلامی و اعمال تا

اهمیدت   ها و نگهداشدت صدایح،  مديريت دارايی موضوع، اسلامی

نگهدداری بهینده و    ی،کندد. در چندین شدرايط    بیشتری پیددا مدی  

و عمردهددی و اسددتفاده موجدود  ز تجهیددزات ی ااسدتفاده حددداکثر 
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 ناپدذير اجتنداب امری مهم و  ،مجدد از تجهیزات خاص و راهبردی

 .]2,1[خواهد بود

مسئله نگهداشت ادوات و خودروهای عملیاتی در تاداد زيداد  

هدای اصدلی نیروهدای     يکی از چالش بلندمدت، و برای مدت زمان

يک خودرو نظامی ممکن  آيد. نظامی در سراسر جهان به شمار می

شدده و   از سطح تجهیزات عملیاتی خدار   است به دلايل مختلفی،

یت دهدد و ممکدن اسدت    به حالت ذخیدره يدا رزرو، تغییدر وضدا    

برحسب نیاز در هر زمان ديگری مجدد به حالدت عملیداتی خدود    

ادوات و  1سازی طدولانی مددت   چنانچه صابت از ذخیره بازیردد.

زمان اين   مسئله مدت ها در حالت رزرو مطرح باشد، قرارییری آن

تواندد بدرای    سدازی مدی   زيرا ذخیدره  آيد، سازی به میان می ذخیره

 بلندمدت صدورت ییدرد.   مدت و مدت، میان کوتاه های زمانیدوره

تواندد بدرای يدک دوره     سازی ادوات و تجهیزات نظامی مدی  ذخیره

ای انجدام   مدت چند دهه های طولانی چندماهه يا چندساله تا دوره

 شود. 

وجود مه  شرايب مایطی و آب و هوايی همچون بارش باران،

هدوا در طدول    سرد و یدرم شددن   تابش نور آفتاب، و رطوبت بالا،

سدازی   بارش برف و... شرايب مختلفی را جهت ذخیدره  شب و روز،

هر کدام از ايدن   کند. در فصول مختلف و مناطق مختلف طلب می

تواند بر روی تجهیزات، ادوات و خودروها تأثیر  عوامل مایطی می

عندوان نمونده تدابش اشداه       بده  مخرب و فرسايشی داشته باشدد. 

تواندد بدر روی    ندور آفتداب اسدت مدی     ماورای بنفش که طیفی از

بدارش   های لاستیکی و پلاستیکی اثر مخرب داشدته باشدد.   بخش

کندد و منجدر بده     نظر از مسئله رطوبتی که ايجاد مدی  باران صرف

تواندد عناصدر مخدرب ديگدری بده همدراه        می شود، زدیی می زنگ

هدای خدالص قدرار     داشته باشد؛ مشخصا  آب بداران در دسدته آب  

توانندد در ايجداد و    همواره بخشی از عناصری کده مدی  ییرد و  نمی

تسريع فرسايش و تخريب ادوات نقش داشته باشند به همدراه آب  

طور کلی بايد باکسب شدناختی کامدل از میدزان      باران هستند. به

پذيری اجزای مختلف تجهیزات در مقابل  عوامل متفداوت؛   آسیب

و آسیب تجهیزات ییری از روشهای نوين علمی از فرسايش با بهره

 توسب عوامل مخرب مایطی جلوییری بامل آورد.

واسدطه انسدان مدورد اسدتفاده قدرار       تجهیزاتدی کده بده     اکثر

 هدا کاسدته   شدده و از عمدر آن    مرور زمدان مسدتهلک    ییرد، به می

خواهدشد بنابراين لازم است برنامه مدونی بدرای نگهداشدت آنهدا    

ی کده  تجهیزاتد که  نیست اما اين موضوع بدان مانا  درنظر یرفت.

 یونههیچ خاموش هستند، مدت زمان زيادی و  کنند نمیزياد کار 

 کداملا  ايدن طدرز تفکدر     وندارندد   عملیات نگهداشدت  به یاحتیاج

 که ای و خودرويی به عنوان مثال انواع تجهیزات زرهاشتباه است. 

 
1
 Preservation or Conservation  

نیداز بده    اند نیدز شده  متوقف در پارکینگبرای مدت زمان زيادی 

در زمدان نیداز،    دارند تدا ای  های دوره بازرسیداری منظم و يا نگه

از بدروز مشدکلات جددی در    شده و   ها حفظ کارايی و آمادیی آن

 .به عمل آيد جلوییری ها آنمجدد  کارییری بهزمان 

تجهیدزات   مدت طولانیییری از دانش نوين در نگهداری  بهره

های  های مؤثر علمی و کاربردی، ارائه آموزش و اعمال روش دفاعی

هدفمند و مؤثر و نظارت مستمر برای بالا بردن اثربخشی و کارايی 

تجهیزات، اهمیت دادن مسئولان و فرماندهان به امدر نگهدداری و   

 سازی بازديدهای تخصصی، رعايت اصول نگهداری در حین ذخیره

ت، نقش بسزايی در افزايش عمدر  برداری از تجهیزا و بهرهعملیاتی 

 اطمینان از عملکرد مناسب،ات، جلوییری از بروز خسارات، تجهیز

هدای   و کاهش هزينده  ها آن مفید عمرکاهش ضاياات، استفاده از 

 مهدم  . آنچهها خواهد داشت تامیرات و افزايش توان عملیاتی رده

 شرايب در چه و عادی شرايب در چه تجهیزات که است اين است

 يدک  ايجداد  لذاداشته باشند.  عملیاتی بالايی آمادیی بايد رانبا

 شدرايب  در کده  برای تجهیزاتدی  پويا و مطلوب نگهداشت سیستم

 باشد.می اساسی ضرورت يک شوند، یرفته نمی بکار عادی

 و حفدظ  برای مطلوب سامانه يکعدم ايجاد ، در دوران صلح

عوامدل مخدرب   تجهیزات نظامی در مواجهه با شرايب و  نگهداشت

تواند به اندازه يک نیروی مهاجم در دوران جنگی، به مایطی، می

 برای عنوان نیروهای نظامی يک کشور آسیب وارد نمايد. بهترين

 طور مثال در است. به  "پنهان عوامل" تهاجمی نامرئی، لشگر اين

 در شدناورها  از درصدد  30 عدادی  شدرايب  در دريدايی،  نیدروی 

 شدرايب  در شدناورها  از درصد 70 و یردد یاستفاده م ها مأموريت

 ايدن  کده  در صدورتی  شدوند.  نمدی  یرفتده  بکدار  عادی و غیرجنگی

 آن تامیدرات  و نگهدداری  هزينده سدالانه   باشدند،  آب در شناورها

 بسیار شوند نگهداری آب از بیرون شناورها اين که زمانی به نسبت

  مشدخص  چند سداله،  عملکرد به سوابق توجه با بود. خواهد بیشتر

، آب از در خدار   شدناورها  نگهدداری  هزينه متوسب که است شده

 آب نگهدداری  در کده  اسدت  شناورهايی نگهداری هزينه سوم يک 

 در نگهداری شدده  شناورهای عمر طول ازسويی ديگر، و شوندمی

نگهداری آب  از بیرون که عمر شناورهايی است طول دوم يک  آب،

 هدای  سدازه  سداخت  لازم بدرای  یذاری سرمايه همچنین شوند.می

مراتدب   بده   شدناورها(  بدرای  شکن مو  و حوضچه اسکله،) دريايی

، سداحل  در و...( سدوله ) مکدان  و فضا و تخصیصساخت  از بیشتر

 تمدام  و فدو   مدوارد  به توجهبا باشد. می نیازمند تخصیص بودجه

 ايدن  مربوطده،  هدای  هزينده  نرم استخرا  و اقتصادی های شاخص

 حفظ جهت عملیاتی، و اقتصادی از نظر که یرددحاصل می نتیجه

 به نسبت تر سريع چه لازم است هر نظامیتجهیزات  آمادیی بهینه

 و نگهداشت تجهیزات دفاعی خاص هایمسیست تدوين و طراحی

 .]3[ريزی و اقدامات لازم انجام شود  برنامه، ها آن سازی ذخیره
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تایین و انتخاب نوع سیستم نگهداشت بهینه؛ به نوع تجهیدزات،   

زمان مورد انتظار برای عدم فاالیت تجهیزات و زمدان مدورد    مدت

دهدی بسدتگی    نیاز برای بازیرداندن تجهیزات به وضایت سرويس

مدت عملیاتی يک مبارزه مداوم بدا شدرايب    دارد. نگهداری طولانی

 با تجهیزات دفاعی نگهداری مایطی و آب و هوايی است. شرايب

 اهمیدت  از فدرد آن،  مناصدربه  های وي یی و ها حساسیت به توجه

 ها قطاات آن اين تجهیزات و يا از آنجا که هست. برخوردار بالايی

 شدوند  می نگهداری انبار در زيادی های راهبردی مدت دلايل به بنا

 حفدظ  ییرندد،  می قرار جوی نامطلوب عوامل مارض يا حتی در و

 شرايب لذا است. دشوار فیزيکی و مکانیکی صدمات برابر در ها آن

 شدرايب  تمدام  در کده  شود اجرا و طوری تاريف بايد آن نگهداری

 آيد. عمل به جلوییری خسارت ايجاد از مذکور

در چنین شرايطی يکی از راهکارهای مناسب برای نگهداشت 

مددت   طدولانی  یدذاری بدرای نگهدداری    تجهیزات دفاعی، سدرمايه 

هدای   باشدد کده ضدمن جلدوییری  از ايجداد آسدیب       تجهیزات می

های ناشی از عدم آمادیی رزمی در زمان  احتمالی و کاهش هزينه

هدای نگهدداری و    تواندد موجدب کداهش هزينده     مدی  وقوع جنگ،

 تامیرات یردد. 

ارائه يک با توجه به طرح مسئله مذکور، هدف از اين پ وهش، 

ضدی دوهدفده جهدت تایدین مقدادير بهینده       ريزی ريا مدل برنامه

سازی هر يک از تجهیزات نظامی و انتخداب بهتدرين روش    ذخیره

سدازی   های ذخیره کنسروه کردن تجهیزات، با هدف کاهش هزينه

توجده بده ماهیدت    با بنابراين باشد.و افزايش آمادیی تجهیزات می

مسئله موردبررسی روش تاقیق مورداستفاده در ايدن پد وهش از   

 باشد. ر نوع هدف، کاربردی میمنظ

ساختار ادامه مقالده چندین اسدت کده  ابتددا در بخدش دوم،       

ادبیات و پیشینه موضوع نگهداشت اقلام دفداعی و کنسرواسدیون   

شود. در بخش سدوم، بده تشدريح مددل پیشدنهادی و      بررسی می

شود. های مدل پرداخته میمارفی اجزای توابع هدف و مادوديت

ابااد مدل پیشنهادی و نادوه   شدن ی روشنچهارم برا بخش در

های يکی از مراکدز نظدامی   به کمک دادهاستفاده و عملکرد مدل؛ 

شدود.  عددی حل و در مورد نتايج آن بادث مدی   يک مثالکشور، 

 برای پیشنهادهايی و ییریبه نتیجه مقاله سرانجام، بخش پنجم

 يابد.تاقیقات آتی اختصاص می

 پيشينه پژوهش   -2
 از جلدوییری  برای نیست. جديدی کنسرواسیون تجهیزات مسئله

 هدای  روش از خدوردیی اسدت،   از شايای نوع که فلز به آب اتصال

 اندواع  از استفاده به موضوع اين سابقه است. شده استفاده  بسیاری

 که یردد، برمی فلز و آب بین شدن منظور حائل به  روغن و یريس

 آبکداری  ،ديگدر  روش باشدد. مدی مرسدوم   ها آن از یذشتهاستفاده

 بده  مقاوم مواد با دهی پوشش ديگر های روش و آنودايز یالوانیزه يا

 یذشدته  نیز از رطوبت جاذب مواد است. اکسیداسیون و خوردیی

در  اندد.  بوده مطرح فلز با آب برخورد ممانات و رطوبت جذب برای

 های سال در خوردیی فاز بخار های عملی بازدارنده کاربرد بین  اين

 .است شده رايج اخیر

 و ها دستورالامل به راجع آمده، عمل  به  های بررسی اساس بر

 زرهدی  نفربرهدای  هدا و  تانک کارییری به و تامیراتی های نامه آيین

 تاندک  مانندد  قدديمی  خودروهدای  های دستورالامل و شر  بلوک

T54، T55 نفربر و BMP-1 یردد که سیسدتم نظدامی   مشخص می

 بلندمددت  نگهدداری  به با ماوريت شوری در یذشتهبلوک شر  

 های دستورالامل در لیکن نداشتند. چندانی توجه تجهیزات خود،

 بده  T-72S و BMP-2، T-72M جديددتر خدود مانندد    تجهیدزات 

 از کمتدر (مدت  کوتاه نگهداری برای آنها سازی آماده درباره تفصیل

 مدورد  در همچندین  و سدال(  يک از بلندمدت )بیشتر و سال( يک

-اشاره شدده  تجهیزات کنسروه شده مجددنمودن  بکار ناوه آماده

 .است

 و بلندمددت  نگهداری به شر  بلوک اخیر توجه دلايل از يکی

 کشدورها،  در ايدن  کده  اسدت  ايدن  زرهدی،  خودروهدای  مدت کوتاه

 کده  طدوری  بده  است؛ تولید شده زيادی تاداد به زرهی خودروهای

همچندین الادا    و کشورها به ساير ها آن یسترده صادرات علیرغم

همچندان   خدود،  کشدورهای  رزم سدازمان  بده  ها آن تاداد زيادی از

يکدی از    نتیجه دراست. مانده باقی مازاد زرهی خودرو زيادی تاداد

  بده  مدازاد  خودروهای نگهداری ،راهکارهای مواجهه با اين چالش،

 .باشدسازی بلندمدت )کنسرواسیون( میکمک عملیات ذخیره

 ارتش در موجود زرهی خودروهای های دستورالامل مطالاه

 نشان انقلاب هستند، قبل از مانده باقی که اسلامی جمهوری

 درباره ذکری  قابل اطلاعات ها دستورالامل اين در که دهد می

 بررسی با ولی ندارد ها وجود تانک مدت طولانی نگهداری

 های مجموعه و زرهی خودروهای جديدتر فنی های نامه آيین

 روی آمريکا ارتش یذشته سال 32 در شود که می مالوم مربوطه،

اين  ماحصل و داده انجام فراوانی بررسی و مطالاه موضوع اين

از  است. منتشرشده متادد های دستورالامل و اسناد در تاقیقات،

 و ونقل حمل به دستورالامل توان می ها، دستورالامل اين جمله

 کرد. اشاره ( MIL-T-45309E ) سری M-60 های تانک نگهداری

مورد بازبینی و  1990 و 1983 های سال در ها اين دستورالامل

  .]4[است  ارتقاء يافته آنها فنی سطح و گرفتهاصلاح
 نگهداری باث تجهیزات، سازی ذخیره های مادوديت از يکی

 بده  1974 سدال  از IEM  تکامدل . اسدت   غیرفاال حالت در ها آن

 در  PM S هدای  نیازمندی کاهش برای پیشرفته روش يک عنوان 

 هدای  دوره ديگدر  و اسدتفاده   قابدل  دوره اورهدال،  هدای  دوره طدول 

 سیستم مستندسازی در IEM .است شده تجويز غیرفاالی طولانی

 شامل امر اين. است شده وارد PM S)) شده  ريزی برنامه نگهداری

 عملیاتی های آزمايش و کار به شروع ای، دوره نگهداری شدن، انبار
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 هدر  در اسدت  ممکن IEM های روش وي ه، تجهیز يک برای. است

 باشدد  سرويس از خار  بیشتر يا روز 30 مدت به تجهیز که زمان

 يدک  کده   وقتی را تجهیزات حداقل نگهداری PM S. شود استفاده

 برنامده  يدک  حدال،  هدر   بده . کندد  می فراهم است عملیاتی تجهیز

 طول در تجهیزات تخريب از جلوییری برای يافته تغییر نگهداری

 و مطلدوب   PM S کامدل  های حمايت که  هنگامی غیرفاالی دوره

 بده  PM S  کداهش  IEM  هددف . اسدت  نیداز  مدورد  نباشد عملی

 حالددت بددا کدده اسددت طددولانی غیرفاددالی دوره طددول در حددداقل،

 آيندده  اعتبدار  اندداختن  خطر به يا تخريب ايجاد بدون تجهیزات،

 .]3[ است متناسب دستگاه عملیاتی

 دوره يددک در تجهیددزات و تسددلیاات زوال و پیددری مشددکل

 بلکده  شدود  نمدی  ماددود  مدا  کشدور  به تنها( عمر چرخه) طبیای

 و مسلح  دندان تا کشورهای حتی و يافته  توساه کشورهای ی همه

 .]5[ نمايند می تجربه را آن نیز دفاعی های حوزه در سرآمد

 با مبارزه برای تاقیقاتی دلار ها میلیون سالانه حاضر، حال در

 .شود می هزينه تجهیزات نگهداشت و خوردیی

 بده  اندد  یرفتده  صدورت  حدوزه  اين در عمدتا  که هايی پ وهش

 بده  توجده  بدا  مددت  طدولانی  نگهدداری  عملدی  هدای  روش مارفی

 مختلدف  هدای  قسدمت  و قطادات  نیداز  مدورد  و ذاتدی  های وي یی

 خداص  نگهداری روش يک اثربخشی و کارايی بررسی يا تجهیزات

 :کرد اشاره زير موارد به توان می ها آن از و اند پرداخته

 ايدالات  ارتدش  هوايی نیروی به مربوط پ وهشی در ]6[  ژانکا

 مواد مدت طولانی سازی ذخیره و نگهداری موضوع آمريکا، متاده 

 قدرار  بررسدی  مدورد  را اسدتوايی  یرمسیری مناطق در تجهیزات و

 .دهد می

 بکدار  پیشدگیری  اندواع  ای مقالده  در ]7[ همکداران  و  ويگنتی

 کدداربرد چندددين و نظددامی هددای سددازمان توسددب شددده  یرفتدده

 بازدارنددده هددای سیسددتم و ماصددولات میدددانی و آزمايشددگاهی

 در نظدامی  های سازمان توسب موفقیت با که را بخار فاز خوردیی

 .دهد می شرح را شوند، می استفاده جهان سرتاسر

 که آلاتی ماشین سازی ذخیره به پ وهشی در ]8[ بلوخ هاينز

 اين در هايی دستورالامل و پردازد می است شده غیرفاال

 که دهد می توضیح ديگر پ وهشی در وی. دهد می ارائه خصوص

 مورد مداوم طور به مناسب عملکردی با را ها پمپ توان می چگونه

. يابد کاهش آنها نت های هزينه که طوری به قرارداد برداری بهره

 و آلات ماشین علمی مديريت به ديگری های پ وهش در او

 از شمیم که و بلوخ  . ]9[است پرداخته روغن با آنها روانکاری

 آلات ماشین نگهداری و سازی ذخیره زمینه در توان می ها آن

 .کرد استفاده

 فرآيندددهای وقددوع شددرايب( 2012) همکدداران و  بروجددويچ

 نظدامی  تجهیدزات  و تداريخی  مهدم  های سلاح روی بر را خوردیی

 و  تجزيه مورد بیرون مایب در دوره طول در فولاد از شده  ساخته

 تدرين  مهم های وي یی به توجهی قابل میزان به و دادند قرار تالیل

. اند پرداخته فولاد سطح روی بر شده  تشکیل خوردیی ماصولات

 از کدده را خددوردیی ماصددولات هددای آزمددايش نتددايج مقالدده ايددن

 بلگدراد  نظدامی  مدوزه  از نظدامی  تجهیدزات  و سلاح های نمايشگاه

 .]10[کند می ارائه است، شده  یرفته

 سداختارهای  از حفاظدت  وضدایت ( 2023) همکاران و  روچا

 طدول  در شدده  انجدام  مداخلات نتايج و  خاکی های سازه دفاعی

. کردند ارزيابی را ارزيابی ايبری جزيره شبه غربی جنوب در تاريخ

 اصدلی  علل و  شناسايی را ساخت های تکنیک و مصالح مقاله اين

 تدرين  متدداول  بر تمرکز با. کردند بررسی را آنها پوسیدیی و زوال

 تداريخی  نظدامی  دفداعی  هدای  سازه در شده شناسايی های آسیب

 و تامیدر  بدرای  کده  را هدايی  تکنیک ترين رايج ،RE با شده ساخته

 را اندد،  یرفتده  قدرار  اسدتفاده  مورد خاص های سازه اين از حفاظت

 .]11[کردند  باث و تالیل

( سددازی ذخیددره) کددردن کنسددروه ]3[ یددوکلانی و طدداهری

 از جلوییری برای راهکاری عنوان  به را دريايی و نظامی تجهیزات

 مدت طولانی نگهداری های روش از تادادی و کرده بیان خوردیی

 . کنند می مارفی را ادوات

 خدوردیی  از حفاظدت  های روش( 1384) همکاران و کرم الله

 کنندد  مدی  بیدان  و داده قدرار  باث مورد را نظامی های سازمان در

 دارا دلیدل  بده  بخار فاز خوردیی های بازدارنده سیستم از استفاده

 نظدامی  تجهیدزات  خوردیی کنترل جهت خاص های وي یی بودن

 در تجهیزات سازی ذخیره و قطاات انبارداری انتقال، و  نقل هنگام

 .]14[باشند  می یسترش حال

 و سدنجش  منظدور  بده  چارچوبی( 1398) همکاران و مقدسی

 در تامیدرات  و نگهدداری  هدای  فاالیدت  بدودن  سبز میزان مقايسه

 سدبز  های شاخص استخرا  از پس آنها. کردند ارائه نظامی صنايع

 بده  AHP تکنیدک  از استفاده با نظامی، تامیرات و نگهداری بودن

 آنهدا  تاقیق نتايج. پرداختند ها شاخص اين بندی اولیت و ارزيابی

 مایارهدای  ترتیدب  بده  نظدامی  صدنايع  در کده  اسدت  آن از حاکی

 کمتدر  آلدودیی  دارای آلات ماشین و تجهیزات فناوری، از استفاده

 یازهدای  تولیدد  میدزان  کنترل مایار اول، رتبه زيست مایب برای

 هدای  برنامده  مایدار  و دوم رتبده  CO2 و آمونیداک  چون خطرناکی

 کسدب  را سوم رتبه مديران و کارکنان برای زيست مایب آموزشی

 .]15[کردند

 موثر مخرب مایطی عوامل( 1402) ابربکوه موسوی و خلیلی

 شدرح  را هدا  موتورسدیکلت  و خودروها وي ه به نظامی تجهیزات بر

 دوره در آنهدا  نگهدداری  مديريت بهبود جهت راهکارهايی و دادند

 قطادات  بدرای  تفکیک به راهکارها اين. نمودند ارائه کنسرواسیون

 بیدان  خودرو باتری و دستی ترمز سیالات، پلاستیکی، و لاستیکی

   .]16[یرديد
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 نگهداری خصوص در شده  انجام تاقیقات ديگر بخش

 ها موزه در نگهداری های فاالیت به مربوط تجهیزات مدت طولانی

 با همکاری يک طی بووينگتون تانک موزه نمونه عنوان  به. است

 ساید عادل دکتر خان، ذوالفقار پروفسور توسب بورنموث دانشگاه

 و انرژی نانوکور، تاقیقاتی یروه از هادفیلد مارک پروفسور و

 سال از مهندسی، و طراحی بخش در ( NCEM) سازی مدل

 در بزرگ نقلیه وسايل در ساختاری تخريب علل بررسی به 2009

 از ای مجموعه یروهش و خان پروفسور. اند پرداخته موزه مایب

 راه از دهد می اجازه ها آن به که اند داده توساه را عددی های مدل

 ديگر و خودروها نگهداری و تامیر و ساختاری های خرابی دور

. کنند بینی پیش و نظارت را بزرگ و پیچیده مهندسی های سازه

 وتالیل تجزيه امکان سازی مدل فناوری که کنند می ادعا ها آن

 فراهم یذشته به نسبت را اعتمادتر  قابل و تر سريع ساختاری

 های خرابی بینی پیش در بیشتر دقت و سرعت اين. کند می

 در جويی صرفه باعث مشکلات کاهش توانايی درنتیجه و ای سازه

  .]17[ است شده تانک موزه برای کار نیروی و زمان هزينه،

 و جايی جابه کار، بررسی، ناوه( 2022) همکاران و  هانتر

 شرح را مرزی ارتش در موزه در تجهیزات مدت طولانی نگهداری

 ماه 6 تا 3 تنها تجهیزات برخی که شد بیان آنها مقاله در. دادند

 و مشکلات از جلوییری برای اين و. هستند موزه در نمايش قابل

 مختلف عناصر مارض در یرفتن قرار از ناشی بادی های آسیب

 پر و مسطح صورت به منسوجات. است نور و دما تغییرات مانند

 که کردند بیان آنها. شوند می سازی ذخیره مخصوص مواد با شدن

 نور، رطوبت، دما، مانند مایطی شرايب زياد اثریذاری دلیل به

 مایطی، تغییرات با مبارزه برای اشیا و تجهیزات بر...  و آلودیی

 به. کنند می استفاده مختلفی مایطی کنترل های استرات ی از

 روی توانند می میکروسکوپی های زباله و غبار و یرد مثال عنوان

 مهارکننده فیلترهای. شوند آسیب باعث و بنشینند مصنوعات

 و غبار و یرد کردن مادود به (HEPAبالا ) راندمان با ذرات

 آنها. کند می کمک مصنوعات روی نشستن از خورنده های زباله

 همچنین. دارند مشخصی پروتکل حشرات و آفات با مقابله برای

 آمادیی طرح يک اضطراری، رويدادهای برای سازی آماده برای

 و اضطراری شرايب به واکنش ناوه که اند کرده ايجاد اضطراری

 تجهیزات از برخی ناوه آنها. کند می مشخص را مصنوعات بازيابی

 . .]18[اند داده شرح جزئی طور به را موزه در موجود مصنوعات و

آمده  1خلاصه پ وهش های انجام شده در اين زمینه در جدول

است. همانطور که مشاهده میشود در هیچ يک از مقالات مورد 

مطالاه، مدل رياضی جهت تایین تاداد بهینه هرتجهیز برای 

رواسیون برای کنسروه شدن و همچنین تایین روش بهینه کنس

هرتجهیز ارائه نشده است. درواقع در اکثر تاقیقات اين حوزه به 

بیان يک سری پیشنهادات مديريتی کلی بسنده شده است. حال 

سازی اين آنکه امکان سنجش نتايج خروجی حاصل از پیاده

باشد. لذا پیشنهادات و راهکارها بطور دقیق قابل بررسی نمی

که با ارائه يک مدل رياضی دقیق دراين مقاله سای شده است 

سازی مسئله کنسرواسیون تجهیزات نظامی پاسخ جهت بهینه

 مناسبی به اين خلاء تاقیقاتی داده شود. 

های انجام شده در زمینه (، خلاصه پ وهش1جدول )

 دهد.کنسرواسیون تجهیزات را نمايش می
های انجام شده در زمینه کنسرواسیون تجهیزاتخلاصه پ وهش   :(1جدو  )  

 حوزه کاری کشور نوآوری مد  راایی مقاله رداف
 هوايی نیروی آمريکا استوايی یرمسیری مناطق در تجهیزات و مواد مدت طولانی سازی ذخیره ندارد (1963) ژانکا 1
 صناتی آلات نیماش آمريکا آلات و روانکاری علمی ماشینمديريت  ندارد (1998بلوخ و شمیم ) 2
 نظامی های سازمان سراسر جهان بخار فاز خوردیی بازدارنده های سیستم و ماصولات ندارد (2003) همکاران و ويگنتی 3
 صناتی آلات نیماش آمريکا غیرفاال آلات ماشین سازی ذخیره ندارد (2003) بلوخ هاينز 4

 صربستان خوردیی تجهیزات فولادی لیوتال هيتجز ندارد (2012) همکاران و بروجويچ 5
 تاريخی مهم های سلاح
 نظامی تجهیزات و

 صناتی آلات نیماش آمريکا آلات و روانکاری مديريت علمی ماشین ندارد (2020) بانیستر و بلوخ 6
 صناتی آلات نیماش آمريکا ها های نگهداری پمپ کاهش هزينه ندارد (2021) بودريس و بلوخ 7
 بناهای دفاعی باستانی اسپانیا خاکی یها سازه دفاعی ساختارهای از حفاظت ندارد (2023) همکاران و روچا 8
 دريايی تجهیزات ايران ادوات مدت طولانی نگهداری های مارفی روش ندارد (1383) یوکلانی و طاهری 9
 نظامی های سازمان ايران بخار فاز خوردیی های بازدارنده سیستم ندارد (1384) همکاران و کرم الله 10

 ندارد (1398) همکاران و مقدسی 11
 در تامیرات و نگهداری های فاالیت بودن سبز میزان مقايسه و سنجش

 نظامی صنايع
 نظامی صنايع ايران

 ندارد (1402) موسوی و خلیلی 12
 در ها موتورسیکلت و خودروها نگهداری مديريت بهبود جهت ارائه راهکارهايی

 کنسرواسیون دوره
 نظامی تجهیزات ايران

 نظامی  موزه انگلستان موزه مایب در بزرگ نقلیه وسايل در ساختاری تخريب علل بررسی ندارد (2017) همکاران، و ساید 13
 نظامی  موزه آمريکا مرزی موزه ارتشتشريح فرايندهای نگهداری از مصنوعات و تجهیزات در  ندارد (2022) همکاران و هانتر 14

15 
 مامدی و همکاران

(1402 )]19[ 
 ندارد

مارفی عوامل مخرب تجهیزات و تشريح فرآيندهای نگهداری طولانی 
 مدت)کنسرواسیون( در مورد ادوات زرهی

 تجهیزات نظامی ايران

 پ وهش حاضر 16
مدل رياضی 
 چندهدفه

تایین تاداد بهینه هر تجهیز ارائه يک مدل رياضی دوهدفه غیرخطی برای 
 جهت ذخیره سازی و تایین روش بهینه کنسروه کردن هر تجهیز.

 تجهیزات نظامی ايران



 1403  ناتسمز، 85، شماره بيست و ششم، سا  “تامین زنجیره مدیریت”نشراه                                                                                                                94

 

 

شدده در حدوزه    هدای انجدام   توان یفت اکثر پ وهش طورکلی می به

هدا و   مدت خودروهدا و تجهیدزات بده ارائده روش     نگهداری طولانی

های مختلف تجهیزات در  هايی برای حفاظت از بخش دستورالامل

اند و تاکنون پ وهشی برای تایدین   يک بازه زمانی مدنظر پرداخته

سازی و تایین تاداد بهینده   ههای ذخیر انتخاب بهینه از بین روش

تجهیزات جهت کنسروه شدن به کمدک مدلسدازی رياضدی ارائده     

با توجه به اين شکاف تاقیقاتی در اين پ وهش بده ارائده   نشده است. 

يک مدل رياضی برای تایین تاداد تجهیدزات کنسدروه شدده در هدر     

سدازی هدر تجهیدز پرداختده شدده       دوره و انتخاب روش بهینه ذخیره

 .است

 تشراح مسئله و مد  پيشنهادی -3

برداری از  کارییری و بهره  در هر سازمانی در طی دوران به

هايی جهت  نگهداشت  همواره لازم است تا هزينه ،تجهیزات

های نگهداری و اصولی آن تجهیزات صرف یردد. درواقع هزينه

تامیرات برای عملیاتی نگه داشتن تجهیزات، جز لاينفکی از 

سازمان نظامی ماسوب میشود. ایر  سازمانها های يک  هزينه

نسبت به نگهداشت تجهیزات خود برنامه مشخصی نداشته باشند 

های نگهداشت سازی برنامهو يا در تخصیص بودجه جهت پیاده

کرد انگارانه از هزينهتجهیزات خود خساست به خر  دهند يا سهل

مرور زمان  در اين حوزه خودداری نمايند؛ آنگاه اين تجهیزات به 

دچار فرسودیی و استهلاک مضاعف شده و کارايی عملیاتی خود 

دهند. در نتیجه تاداد تجهیزات عملیاتی کاهش  از دست می

و سازمان  شود يابد و طبیاتا  از توان رزم سازمان نیز کاسته می می

اقدام به جايگزينی و در صورت امکان بازسازی  ناچار بايد

لیکه در بسیاری از موارد هزينه های تجهیزات خود نمايد. درحا

های نگهداشت جايگزينی و بازسازی به مراتب بیشتر از هزينه

تجهیزات می باشد. در يک سازمان نظامی بودجه هنگفتی جهت 

شود. با  انجام اين امور برای هر يک از تجهیزات در نظر یرفته می

یذاری يا اجرای  صرف قسمتی از اين بودجه در امر سرمايه

منظور رسیدن به  به ) مدت تجهیزات دفاعی گهداری طولانین

حد امکان اصلا   آل در نگهداشت تجهیزات برای اينکه تا حالت ايده

های نگهداشت  توان تا حد زيادی از هزينه خرابی اتفا  نیافتد(، می

يک تجهیز کاست و توان رزم سازمان را در مواقع باران افزايش 

 داد.

 آمادیی تواند می تجهیزات مدت طولانی نگهداری های فاالیت

 نوبه  به که بخشد بهبود را وضایت سلامت تجهیزات  و عملیاتی

 افزايش صرفه جويی در هزينه های نگهداشت تجهیز باعث خود

 مدت طولانی نگهداری های از سوی ديگر فاالیت .شود می

 بنابراين، کند؛ می به سازمان تامیل را هايی هزينه تجهیزات،

تخصیص بهینه بودجه در نظر یرفته شده برای عملیات 

 کنسرواسیون حائز اهمیت می باشد.

ای از يک سازمان نظامی با توجه به اداره پ وهشدر اين 

قصد دارد  بودجه تخصیص داده شده جهت عملیات کنسرواسیون 

سازی کند تا به  تادادی ازتجهیزات را به صورت بلندمدت ذخیره

 عوامل قرار ییرند. ها مورد استفاده در يگان هاهنگام نیاز آن

 تهديدات عملیاتی، های طرح) درخواست تاداد بر مختلفی

یذارد. اين  اثر می تجهیز سازی ذخیره برای...( احتمالی آينده و

سازی تجهیز،  های بازسازی و ذخیره اداره بايد با توجه به قیمت

های  یذاری مورد نیاز و با در نظر یرفتن مادوديت سرمايه

ای و ظرفیتی در رابطه با تاداد تجهیزی که بايستی ذخیره  بودجه

 ییری نمايد.  سازی آن ها تصمیم شود و ناوه ذخیره

ريزی تاداد و ناوه ذخیره تجهیزات مشخص  در ابتدای افق برنامه

یردد. باد از یذشت طول دوره کنسرواسیون، در صورت لزوم  می

يابد. در غیراين صورت  تاداد تجهیزات کنسروه شده افزايش می

شوند. همچنین ممکن است  همان تجهیزات مجدد کنسروه می

 تادادی از تجهیزات ديگر کنسروه نشوند. 

ییری در مورد تاداد بهینه هر  تصمیمدر ادامه به منظور 

تجهیز که بايد کنسروه شود و بهترين روش کنسواسیون برای هر 

ريزی دو هدفه ارائه شده است. هدف  نوع تجهیز، يک مدل برنامه

اول حداکثر کردن سطح آمادیی تجهیزات و هدف دوم حداقل 

 یذاری، ارتقا سطح کیفی های سرمايه ها شامل هزينه نمودن هزينه

برای انجام کنسرواسیون، انجام کنسرواسیون و نگهداری و 

باشد. برای دستیابی به اين  تامیرات تجهیزات کنسرو نشده می

سازی هر روش  هايی وجود دارد. ظرفیت ذخیره اهداف مادوديت

و بودجه در دسترس و  مدت کنسرواسیون تجهیزات با هر روش 

سروه کردن آنها باشد. همچنین تجهیزاتی که قصد کن مادود می

کسب را داريم بايد از حداقل سطح سلامت جهت کنسروه شدن )

 .( را کسب کنندلیاقت کنسروه شدن تجهیز

 مفرویات مسئله -3-1

 سازی تجهیز برای ذخیره ی چند نوعموردبررس مسئلهدر  .1

 .دارد وجود

 هزينه و بازسازی هزينه ازجملهکلیه پارامترهای مدل  .2

 .است مشخص و قطای نظامی، زیهر تجه برای یساز رهیذخ

دوره کنسروه ماندن هر تجهیز با هر روش متفاوت و مشخص  .3

 است.

ظرفیت انجام هر يک از روش های کنسرواسیون تجهیزات  .4

 .هستمادود 

 شود. ای بررسی می در حالت چند دوره مسئله .5

  استريزی مادود  افق برنامه .6
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 .استدارای دو هدف  مسئله .7

مدت مادود  سازی طولانی رهبودجه در اختیار برای ذخی .8

 باشد. می

سازی، لازم  برخی از تجهیزات قبل از انجام عملیات ذخیره .9

است جهت کسب لیاقت کنسروه شدن، ارتقا وضایت و 

 سلامت پیدا کند.

 باشد. سازی تجهیزات متفاوت می میزان اهمیت ذخیره .10

تادادی کنسروه شود تا پايان  tایر از يک تجهیز در دوره  .11

tدوره کنسرواسیون يانی تا  + τij ديگر  از اين تجهیز

 کنسروه نخواهد شد.

 

 

 

 مجموعه ها، پارامترها، متغير ها -3-2

 متغیرهای و پارامترها ها، انديس ها، مجموعه بخش زير اين در

 .شوند می تاريف پیشنهادی مدل

 :ها مجموعه

 :پارامترها

𝐶𝑜𝑖 
 iهزينه سالانه تامیر و نگهداری تجهیز نوع 

 کنسروه نشود. که یدرصورت

𝐶1𝑖𝑗 
هزينه لازم برای کسب لیاقت کنسروه شدن تجهیز 

 jبا روش  iنوع 

𝐶2𝑖 
های مستمر سالانه در طول دوره کنسرواسیون  هزينه

 iبرای تجهیز نوع 

𝐶3𝑖𝑗  هزينه کنسروه کردن تجهیز نوعi  با روشj 

𝛼𝑖  میزان اولويت تجهیز نوعi برای کنسروه شدن 

𝛽𝑖 
که قبل از عملیات  iنسبتی از کل تجهیز نوع 

 کنسروه شدن نیاز به ارتقا وضایت دارد.

𝑊𝑖 تجهیزات تاداد کل i اختیار در 

𝜏𝑖𝑗 
ام  jکه با روش  iدوره کنسرو ماندن تجهیز نوع 

 شود. کنسروه می

𝑇 موردنظرريزی  طول افق برنامه 

 
𝐵𝑚𝑎𝑥 

از سوی ستاد کل  افتهي صیتخصحداکثر بودجه 

 جهت عملیات کنسرواسیون

𝐼𝑁𝑉𝑖𝑗 
 iیذاری لازم برای کنسروه کردن تجهیز نوع  سرمايه

 ام jبا روش 

𝑁𝑖𝑗 

( 𝐼𝑁𝑉𝑖𝑗واحد ) کي آنکه به ازای  iتاداد تجهیز نوع 

 jیذاری اولیه برای کنسروه کردن به روش  سرمايه

 شود. انجام می

𝐹𝑗 
حداکثر ظرفیت انجام عملیات کنسرواسیون از روش 

j ام در هر دوره 

𝐷𝑖𝑡 
که بايد در دوره  iتجهیز نوع  ازیموردنحداقل تاداد 

t .کنسروه یردد 

  

𝐴𝑖𝑗 
ام j که با روش  iمیزان افزايش آمادیی تجهیز 

 شود. کنسروه می

𝐿𝐵𝑖𝑗𝑡 
 jبا روش  tکه در دوره  iحداقل تاداد تجهیز نوع 

 شود. کنسروه می

𝑈𝐵𝑖𝑗𝑡  
 jبا روش  tکه در دوره  iحداکثر تاداد تجهیز نوع 

 شود. کنسروه می

𝐿𝐵𝑖𝑗𝑡
"  𝑖𝑗𝑡∅کران پايین متغیر  

𝑈𝐵𝑖𝑗𝑡
"  𝑖𝑗𝑡∅کران بالای متغیر  

 :تصميم متغيرهای

𝑥𝑖𝑗𝑡 
ام کنسروه  jبا روش  tکه در دوره  iتاداد تجهیز نوع 

 شود. می

𝑊𝑖𝑡  تاداد تجهیزات کنسروه نشده نوعi   در دورهt. 

𝑦𝑖𝑗𝑡 ⌊
xijt

Nij
⌋ 

𝜃𝑖𝑗𝑡 {

𝑥𝑖𝑗𝑡 ایر > 𝑥𝑖𝑗(𝑡−1) = 1
 

در غیر  اينصورت = 0
} 

∅𝑖𝑗𝑡 𝑥𝑖𝑗𝑡 − 𝑥 𝑖𝑗𝑡−1 
𝜗𝑖𝑗𝑡  ضرب دو متغیر∅𝑖𝑗𝑡  و𝜃𝑖𝑗𝑡 

𝜎𝑖𝑗𝑡  ضرب دو متغیر𝜃𝑖𝑗𝑡  و𝑥𝑖𝑗𝑡 

 مد  راایی -3-3

 توابع هدف -3-3-1

 در اين مسئله دو تابع هدف وجود دارد.

کردن میزان افزايش آمادیی  تابع هدف اول به دنبال حداکثر

تجهیزات در حالت کنسرواسیون نسبت به حالت نگهداشت 

دهد  باشد. اين تابع هدف نشان می مرسوم و جاری تجهیزات می

تواند بر میزان  تجهیزات به چه اندازه می مدت طولانیکه نگهداری 

میزان افزايش آمادیی هر باشد.  تأثیریذارآمادیی تجهیزات 

بنابراين  ارد؛شود د تجهیز بستگی به روشی که کنسروه می

کنسروه  jکه با روش  iتوانیم با ضرب تاداد تجهیز نوع  می

، iشود در میزان افزايش آمادیی برای هر تجهیز نوع  می

I i=1,…,n مجموعه تجهیزات 

J j=1,…,m سازی های ذخیره مجموعه روش 

T t=1,…,T های زمانی مجموعه دوره 

𝑥𝑖𝑗𝑡 ∗ 𝑥𝑖𝑗𝑡′ = 0 

𝑡′ = 𝑡 + 1, … , 𝑡 + 𝜏𝑖𝑗 − 1 
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را  iمیزان کل افزايش آمادیی برای کلیه تجهیزات نوع  𝐴𝑖𝑗يانی

به دست آورد. از سوی ديگر چون درجه اهمیت هر تجهیز نسبت 

است، برای مااسبه افزايش آمادیی کل  به ساير تجهیزات متفاوت

ها مااسبه شود. نهايتا ، اين هدف  تجهیزات بايد مجموع وزنی آن

 کنیم: ( تاريف می1را با عبارت )

(1) 𝑚𝑎𝑥 ∑ ∑ ∑ 𝛼𝑖 ∗ 𝐴𝑖𝑗 ∗ 𝑥𝑖𝑗𝑡

𝑇

𝑡=1

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

نشانگر میزان اهمیت و ارجایت  𝛼𝑖یونه که بیان یرديد  همان

سازی نسبت به ساير تجهیزات است. بدين  تجهیز برای ذخیره

تر است و نقش  خبریان دارای اهمیت راهبردی ازنظرمانا که 

ها ازنظر  ها برای يگان داشته و آمادیی آن تری در توان رزمی مهم

 های ماوله حائز اهمیت است. عملیاتی در انجام مأموريت

سازی  های نگهداشت و ذخیره سازی کل هزينه حداقلهدف دوم 

 باشد. ها شامل پنج دسته هزينه می مدت است. اين هزينه طولانی

تجهیز  𝑁𝑖𝑗اولیه است. به ازای هر   یذاری دسته اول هزينه سرمايه

را  𝐼𝑁𝑉𝑖𝑗یذاری  که قرار است کنسروه شود، هزينه سرمايه

 خواهیم داشت. بنابراين

(2) 
∑ ∑ ∑(⌊

𝑥𝑖𝑗𝑡 − 𝑥𝑖𝑗(𝑡−𝜏𝑖𝑗)

𝑁𝑖𝑗
⌋

𝑇

𝑡=1

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

+ 1)𝐼𝑁𝑉𝑖𝑗 

 

(3) 𝑥𝑖𝑗(𝑡−𝜏𝑖𝑗) = 0 , 𝑡 ≤ 𝜏𝑖𝑗  

 

های ماوله  طبیاتا  درصدی از تجهیزات برای انجام مأموريت

کارییری شده تا پاسخگوی نیازها و  ها به بايستی در يگان

ها، هزينه  بنابراين دسته دوم هزينه تهديدات احتمالی باشند؛

شوند. برای  نگهداری و تامیرات تجهیزاتی است که کنسروه نمی

مدت دچار خرابی و توقف نشوند،  که اين تجهیزات در کوتاه اين

در  iنیاز به اجرای اقدامات نت دارند. تجهیزات کنسروه نشده نوع 

ات تجهیزات نگهداری و تامیرلذا کل هزينه است.  𝑊𝑖𝑡هر دوره 

 آوريم. به دست می (4)نشده را از عبارت  کنسروه

(4) ∑ 𝐶𝑜𝑖 ∗ ∑ 𝑊𝑖𝑡

𝑇

𝑡=1

𝑛

𝑖=1

 

 

ها اضافه  ( به مادوديت6( و )5جهت تکمیل روابب عبارت )

 شود: می

(5) 

𝑊𝑖(𝑡+1)

= 𝑊𝑖𝑡

− ∑ (𝑥𝑖𝑗𝑡

𝑚

𝑗=1

− 𝑥𝑖𝑗(𝑡−𝜏𝑖𝑗))   ∀ 𝑗 , 𝑡 

(6) 𝑊𝑖0 = 𝑊𝑖 

 

باشد که در طول دوره  ای می هزينهها،  دسته سوم هزينه

های  شود مانند هزينه کنسرواسیون تجهیزات پرداخت می

ای و ... . اين هزينه با استفاده از رابطه  های دوره ها، تست بازرسی

 یردد. سادیی مااسبه می ( به7)

(7) ∑ ∑ 𝐶2𝑖 ∗ (𝑊𝑖

𝑇

𝑡=1

𝑛

𝑖=1

− 𝑊𝑖𝑡) 

باشد. با  ها، هزينه کنسروه کردن تجهیزات می دسته چهارم هزينه

به روش  iسازی تجهیز  زمان ذخیره توجه به اينکه مدت

، در ابتدای هر بازه iباشد، يک تجهیز نوع  می j  ،𝜏𝑖𝑗سازی  ذخیره

نیاز به کنسروه شدن دارد. هزينه کنسرواسیون   𝜏𝑖𝑗زمانی  

 عبارت است از:

(8) 

 
∑ ∑ ∑ 𝐶3𝑖𝑗 ∗ 𝑥𝑖𝑗𝑡

𝑇

𝑡=1

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

(9) 𝑥𝑖𝑗𝑡 ∗ 𝑥𝑖𝑗𝑡′ = 0 
𝑡′ = 𝑡 + 1, … , 𝑡 + 𝜏𝑖𝑗 − 1 

 ها، هزينه ارتقا وضایت )کسب لیاقت( برای دسته آخر هزينه

شود  زيرا تجهیزی کنسروه می باشد؛ کنسرواسیون تجهیزات می

یونه که بیان  که عاری از هریونه عیب و ايرادی باشد. همان

سازی  برای انجام ذخیره iدرصد از تجهیزات نوع  𝛽𝑖 یرديد 

 مدت نیاز به ارتقا وضایت و سلامت دارند.  طولانی

𝑡در زمان  = 𝛽𝑖اين هزينه برابر  1 ∗ 𝐶1𝑖𝑗 ∗ 𝑥𝑖𝑗1 باشد.  می

𝑡))ایر در زمان  − 1)𝜏𝑖𝑗 + تجهیزی از کنسروه بودن  (1

کند ولی کنسروه کردن هر  خار  شود، اين هزينه تغییری نمی

𝛽𝑖ای برابر  هیز جديد هزينهتج ∗ 𝐶1𝑖𝑗 به عبارتی کند.  اضافه می

بیشتر باشد هزينه  𝑥𝑖𝑗((𝑡−2)𝜏𝑖𝑗+1)از  𝑥𝑖𝑗((𝑡−1)𝜏𝑖𝑗+1)ایر 

برای  یردد. صورت زير مااسبه می تجهیزات جديد به کسب لیاقت

کنیم  را تاريف می 𝜃𝑖𝑗((𝑡−1)𝜏𝑖𝑗+1)اين منظور متغیر باينری 

𝑡))تجهیزات کنسروه شده در دوره  که ایر میزان − 1)𝜏𝑖𝑗 +

𝑡))دوره  بیشتر از (1 − 2)𝜏𝑖𝑗 + و درغیراين  1باشد برابر  (1

 صورت برابر صفر است.
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(10) 

∑ ∑ ∑ 𝛽𝑖 ∗ 𝐶1𝑖𝑗 ∗ (𝑥𝑖𝑗((𝑡−1)𝜏𝑖𝑗+1)

𝑇
𝜏𝑖𝑗

𝑡=2

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

− 𝑥𝑖𝑗((𝑡−2)𝜏𝑖𝑗+1))

∗ 𝜃𝑖𝑗((𝑡−1)𝜏𝑖𝑗+1) 
 

( به دست 11توان از رابطه ) میدرنتیجه کل هزينه مربوطه را 

 آورد.

(11) 

∑ ∑ 𝛽𝑖 ∗ 𝐶1𝑖𝑗 ∗ 𝑥𝑖𝑗1

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

+ ∑ ∑ ∑ 𝛽𝑖 ∗ 𝐶1𝑖𝑗

𝑇
𝜏𝑖𝑗

𝑡=2

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

∗ (𝑥𝑖𝑗((𝑡−1)𝜏𝑖𝑗+1)

− 𝑥𝑖𝑗((𝑡−2)𝜏𝑖𝑗+1))

∗ 𝜃𝑖𝑗((𝑡−1)𝜏𝑖𝑗+1) 

 

الذکر تابع هدف دوم مسئله که عبارت است  با توجه به موارد فو 

مدت  سازی طولانی های ذخیره هزينهسازی کل  از حداقل

 شود. ( تجمیع و مااسبه می12صورت عبارت ) به

(12) 

∑ ∑ ∑(⌊
𝑥𝑖𝑗𝑡 − 𝑥𝑖𝑗(𝑡−𝜏𝑖𝑗)

𝑁𝑖𝑗

⌋ + 1)𝐼𝑁𝑉𝑖𝑗

𝑇

𝑡=1

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

+ ∑ 𝐶𝑜𝑖 ∗ ∑ 𝑊𝑖𝑡

𝑇

𝑡=1

𝑛

𝑖=1

+ ∑ ∑ 𝐶2𝑖 ∗ (𝑊𝑖

𝑇

𝑡=1

𝑛

𝑖=1

− 𝑊𝑖𝑡)

+ ∑ ∑ ∑ 𝐶3𝑖𝑗 ∗ 𝑥𝑖𝑗𝑡

𝑇

𝑡=1

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

+ ∑ ∑ 𝛽𝑖 ∗ 𝐶1𝑖𝑗 ∗ 𝑥𝑖𝑗1

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

+ ∑ ∑ ∑ 𝛽𝑖 ∗ 𝐶1𝑖𝑗

𝑇
𝜏𝑖𝑗

𝑡=2

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

∗ (𝑥𝑖𝑗((𝑡−1)𝜏𝑖𝑗+1)

− 𝑥𝑖𝑗((𝑡−2)𝜏𝑖𝑗+1))

∗ 𝜃𝑖𝑗((𝑡−1)𝜏𝑖𝑗+1) 

 محدودات ها -3-3-2

های  پس از تاريف تابع هدف، به مارفی و تایین مادوديت

 پردازيم. مسئله می

شامل شده سازمان برای انجام کنسرواسیون  های انجام هزينه

یذاری اولیه در ابتدای هر دوره، هزينه کسب لیاقت  هزينه سرمايه

لازم جهت کنسروه شدن و هزينه کنسروه کردن هر تجهیز، 

يافته برای انجام عملیات کنسرواسیون  نبايستی از بودجه تخصیص

 یردد: صورت زير تاريف می بنابراين مادوديت اول به بیشتر باشد؛

(13) 

∑ ∑(⌊
𝑥𝑖𝑗𝑡 − 𝑥𝑖𝑗(𝑡−𝜏𝑖𝑗)

𝑁𝑖𝑗
⌋ + 1)𝐼𝑁𝑉𝑖𝑗

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

+ ∑ ∑ 𝐶3𝑖𝑗 ∗ 𝑥𝑖𝑗𝑡

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

+ ∑ ∑ 𝛽𝑖 ∗ 𝐶1𝑖𝑗

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

∗ (𝑥𝑖𝑗((𝑡−1)𝜏𝑖𝑗+1)

− 𝑥𝑖𝑗((𝑡−2)𝜏𝑖𝑗+1))

∗ 𝜃𝑖𝑗((𝑡−1)𝜏𝑖𝑗+1)

≤ 𝛽𝑚𝑎𝑥   ∀𝑡 
شده است،  های مختلف ذخیره که به روش iتاداد تجهیز نوع 

( بیشتر یردد. 𝑊𝑖)يانی iات موجود نوع تواند از تاداد تجهیز نمی

ها به حالت ذخیره  همچنین همه تجهیزات موجود در يگان

آيند و بنا بر نیاز و صلاحديد فرماندهان، تهديدات موجود و  درنمی

های عملیاتی تادادی از تجهیزات برای حیات و حسن انجام  طرح

(. با 𝑊𝑖𝑡مانند ) ها، در حالت عملیاتی باقی می مأموريت يگان

𝑊𝑖𝑡توجه به اينکه مسلم است  ≤ 𝑊𝑖  بنابراين مادوديت تاداد

 یردد: صورت زير تاريف می شده به تجهیز ذخیره

(14) ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑡

𝑚

𝑗=1

≤ 𝑊𝑖𝑡    ∀𝑖 , 𝑡 

 

های صورت  بینی ها و پیش از سوی ديگر با توجه به نیازسنجی

 یرفته، حداقل تادادی از هر تجهیز بايد ذخیره یردد.

(15) ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑡

𝑚

𝑗=1

≥ 𝐷𝑖𝑡    ∀𝑖 , 𝑡 

حداکثر ظرفیت انجام عملیات کنسرواسیون از هرکدام از روش ها 

در هر دوره نیز مادود است و بنابراين مادوديت زير تاريف 

 یردد: می

(16) ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑡

𝑛

𝑖=1

≤ 𝐹𝑗   ∀𝑗 , 𝑡 
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 شود: صورت زير تاريف می نوع متغیرها نیز به

(17) 𝑥𝑖𝑗𝑡 ∈ 𝑁,          𝜃𝑖𝑗𝑡  

∈ {0,1}           ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑡  
 

روابب زير بايد برقرار  𝜃𝑖𝑗((𝑡−1)𝜏𝑖𝑗+1)با توجه به تاريف متغیر 

 باشد:

(18) 

𝑥𝑖𝑗((𝑡−1)𝜏𝑖𝑗+1) ≥ 𝜃𝑖𝑗((𝑡−1)𝜏𝑖𝑗+1)

∗ 𝑥𝑖𝑗((𝑡−2)𝜏𝑖𝑗+1) ∀𝑖, 𝑗, 𝑡 

 

(19) 
𝑥𝑖𝑗((𝑡−1)𝜏𝑖𝑗+1) ≤ (𝑀𝜃𝑖𝑗((𝑡−1)𝜏𝑖𝑗+1) + 1)

∗ 𝑥𝑖𝑗((𝑡−2)𝜏𝑖𝑗+1)∀𝑖, 𝑗, 𝑡 

 

 باشد. يک عدد ثابت بزرگ می Mکه 

 باشد: صورت زير می بنابراين مدل رياضی مسئله به

(20) 
𝑚𝑎𝑥 ∑ ∑ ∑ 𝛼𝑖 ∗ 𝐴𝑖𝑗 ∗ 𝑥𝑖𝑗𝑡

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

𝑇

𝑡=1

 

𝑚𝑖𝑛 ∑ ∑ ∑(⌊
𝑥𝑖𝑗𝑡 − 𝑥𝑖𝑗(𝑡−𝜏𝑖𝑗)

𝑁𝑖𝑗

⌋ + 1)𝐼𝑁𝑉𝑖𝑗

𝑇

𝑡=1

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

+ ∑ 𝐶𝑜𝑖 ∗ ∑ 𝑊𝑖𝑡

𝑇

𝑡=1

𝑛

𝑖=1

+ ∑ ∑ 𝐶2𝑖 ∗ (𝑊𝑖

𝑇

𝑡=1

𝑛

𝑖=1

− 𝑊𝑖𝑡)

+ ∑ ∑ ∑ 𝐶3𝑖𝑗 ∗ 𝑥𝑖𝑗𝑡

𝑇

𝑡=1

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

+ ∑ ∑ 𝛽𝑖 ∗ 𝐶1𝑖𝑗 ∗ 𝑥𝑖𝑗1

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

+ ∑ ∑ ∑ 𝛽𝑖 ∗ 𝐶1𝑖𝑗

𝑇
𝜏𝑖𝑗

𝑡=2

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

∗ (𝑥𝑖𝑗((𝑡−1)𝜏𝑖𝑗+1)

− 𝑥𝑖𝑗((𝑡−2)𝜏𝑖𝑗+1))

∗ 𝜃𝑖𝑗((𝑡−1)𝜏𝑖𝑗+1) 

 

Subject to : 

 

∑ ∑(⌊
𝑥𝑖𝑗𝑡 − 𝑥𝑖𝑗(𝑡−𝜏𝑖𝑗)

𝑁𝑖𝑗
⌋ + 1)𝐼𝑁𝑉𝑖𝑗

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

+ ∑ ∑ 𝐶3𝑖𝑗 ∗ 𝑥𝑖𝑗𝑡

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

+ ∑ ∑ 𝛽𝑖 ∗ 𝐶1𝑖𝑗

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

∗ (𝑥𝑖𝑗((𝑡−1)𝜏𝑖𝑗+1)

− 𝑥𝑖𝑗((𝑡−2)𝜏𝑖𝑗+1))

∗ 𝜃𝑖𝑗((𝑡−1)𝜏𝑖𝑗+1)

≤ 𝛽𝑚𝑎𝑥   ∀𝑡 
 

∑ 𝑥𝑖𝑗𝑡

𝑚

𝑗=1

≤ 𝑊𝑖𝑡    ∀𝑖 , 𝑡 

∑ 𝑥𝑖𝑗𝑡

𝑚

𝑗=1

≥ 𝐷𝑖𝑡   ∀𝑖 , 𝑡 

∑ 𝑥𝑖𝑗𝑡

𝑛

𝑖=1

≤ 𝐹𝑗    ∀𝑗 , 𝑡 

𝑥𝑖𝑗((𝑡−1)𝜏𝑖𝑗+1) ≥ 𝜃𝑖𝑗((𝑡−1)𝜏𝑖𝑗+1)

∗ 𝑥𝑖𝑗((𝑡−2)𝜏𝑖𝑗+1) ∀𝑖, 𝑗, 𝑡 

 

𝑥𝑖𝑗((𝑡−1)𝜏𝑖𝑗+1) ≤ (𝑀𝜃𝑖𝑗((𝑡−1)𝜏𝑖𝑗+1)

+ 1)

∗ 𝑥𝑖𝑗((𝑡−2)𝜏𝑖𝑗+1)∀𝑖, 𝑗, 𝑡 
 

𝑥𝑖𝑗𝑡 ∗ 𝑥𝑖𝑗𝑡′ = 0       ∀𝑡 , 𝑡′

= 𝑡 + 1, … , 𝑡 + 𝜏𝑖𝑗

− 1 

𝑊𝑖(𝑡+1) = 𝑊𝑖𝑡 − ∑ (𝑥𝑖𝑗𝑡

𝑚

𝑗=1

− 𝑥𝑖𝑗(𝑡−𝜏𝑖𝑗))   ∀ 𝑗 , 𝑡 

𝑊𝑖0 = 𝑊𝑖   ∀𝑖 

 𝑥𝑖𝑗(𝑡−𝜏𝑖𝑗) = 0 , 𝑡 ≤ 𝜏𝑖𝑗 

 𝑥𝑖𝑗𝑡 ∈ 𝑁,      𝜃𝑖𝑗𝑡  ∈ {0,1}           ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑡 

 ی،ی سازی مد  -3-4

های  تابع هدف و مادوديتشود در  یونه که مشاهده می همان

هم ضرب متغیرها در يکديگر و  هم يک عبارت  شده مدل ارائه

طی غیرخ شده ارائهشودبنابراين مدل جزء صایح مشاهده می
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سازی مدل  است. لذا در اين بخش از پ وهش به خطی

 پردازيم. می

𝑥𝑖𝑗((𝑡−1)𝜏𝑖𝑗+1))عبارات  − 𝑥𝑖𝑗((𝑡−2)𝜏𝑖𝑗+1)) ∗

𝜃𝑖𝑗((𝑡−1)𝜏𝑖𝑗+1)  که ضرب دو متغیر است، باعث غیرخطی

و  1سازی از روش ويدال برای خطیدن مدل شده است. ش

کنیم. در اين روش، يک کران  ( استفاده می2001) 2یوتسالکس

سپس يک کران بالا برای هر يک از متغیرهای پیوسته پايین و 

 یردد. ارائه می

(21) 
∅𝑖𝑗((𝑡−1)𝜏𝑖𝑗+1) = 𝑥𝑖𝑗((𝑡−1)𝜏𝑖𝑗+1)

− 𝑥𝑖𝑗((𝑡−2)𝜏𝑖𝑗+1) 

(22) 
𝜎𝑖𝑗((𝑡−1)𝜏𝑖𝑗+1) = 𝑥𝑖𝑗((𝑡−2)𝜏𝑖𝑗+1)

∗ 𝜃𝑖𝑗((𝑡−1)𝜏𝑖𝑗+1) 

(23) 
𝜗𝑖𝑗((𝑡−1)𝜏𝑖𝑗+1) = ∅𝑖𝑗((𝑡−1)𝜏𝑖𝑗+1)

∗ 𝜃𝑖𝑗((𝑡−1)𝜏𝑖𝑗+1) 

(24) 
𝐿𝐵𝑖𝑗((𝑡−1)𝜏𝑖𝑗+1) ≤ 𝑥𝑖𝑗((𝑡−1)𝜏𝑖𝑗+1)

≤ 𝑈𝐵𝑖𝑗((𝑡−1)𝜏𝑖𝑗+1) 

(25) 
𝐿𝐵𝑖𝑗((𝑡−1)𝜏𝑖𝑗+1)

" ≤ ∅𝑖𝑗((𝑡−1)𝜏𝑖𝑗+1)

≤ 𝑈𝐵𝑖𝑗((𝑡−1)𝜏𝑖𝑗+1)
"  

𝑥𝑖𝑗𝑡عبارت  ∗ 𝑥𝑖𝑗𝑡′ باشد و باعث  نیز ضرب دو متغیر می

 غیرخطی شدن مدل شده است. 

(26) 

𝛿𝑖𝑗𝑡 = 𝑥𝑖𝑗𝑡 ∗ 𝑥𝑖𝑗𝑡′ ,    𝑡′

= 𝑡 + 1, … , 𝑡 + 𝜏𝑖𝑗

− 1 

𝐿𝐵𝑖𝑗𝑡 ≤ 𝑥𝑖𝑗𝑡 ≤ 𝑈𝐵𝑖𝑗𝑡 

(27) 
𝐿𝐵𝑖𝑗𝑡 ∗ 𝐿𝐵𝑖𝑗𝑡 ≤ 𝛿𝑖𝑗𝑡

≤ 𝑈𝐵𝑖𝑗𝑡

∗ 𝑈𝐵𝑖𝑗𝑡       ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑡 

 

⌋عبارت 
𝑥𝑖𝑗𝑡−𝑥𝑖𝑗(𝑡−𝜏𝑖𝑗)

𝑁𝑖𝑗
نیز باعث غیرخطی شدن مدل شده  ⌊

𝑦𝑖𝑗𝑡صایح  سازی آن متغیر عدد است. برای خطی =

⌊
𝑥𝑖𝑗𝑡−𝑥𝑖𝑗(𝑡−𝜏𝑖𝑗)

𝑁𝑖𝑗
ها  کنیم. عبارت زير به مادوديت را تاريف می ⌊

 یردد:  اضافه می

(28) 

𝑥𝑖𝑗𝑡 − 𝑥𝑖𝑗(𝑡−𝜏𝑖𝑗)

𝑁𝑖𝑗
− 1 ≤ 𝑦𝑖𝑗𝑡

≤
𝑥𝑖𝑗𝑡 − 𝑥𝑖𝑗(𝑡−𝜏𝑖𝑗)

𝑁𝑖𝑗
   ∀𝑖, 𝑗 , 𝑡 

 یردد. های فو  در مدل قبل جايگذاری می عبارات و مادوديت

 
1 Vidal  
2 Goetschalckx 

(29) 

𝑚𝑎𝑥 ∑ ∑ ∑ 𝛼𝑖 ∗ 𝐴𝑖𝑗 ∗ 𝑥𝑖𝑗𝑡

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

𝑇

𝑡=1

 

𝑚𝑖𝑛 ∑ ∑ ∑(𝑦𝑖𝑗𝑡 + 1)𝐼𝑁𝑉𝑖𝑗

𝑇
𝜏𝑖𝑗

𝑡=1

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

+ ∑ 𝐶𝑜𝑖 ∗ ∑ 𝑊𝑖𝑡

𝑇

𝑡=1

𝑛

𝑖=1

+ ∑ ∑ 𝐶2𝑖 ∗ (𝑊𝑖

𝑇

𝑡=1

𝑛

𝑖=1

− 𝑊𝑖𝑡)

+ ∑ ∑ ∑ 𝐶3𝑖𝑗 ∗ 𝑥𝑖𝑗𝑡

𝑇

𝑡=1

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

+ ∑ ∑ 𝛽𝑖 ∗ 𝐶1𝑖𝑗 ∗ 𝑥𝑖𝑗1

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

+ ∑ ∑ ∑ 𝛽𝑖 ∗ 𝐶1𝑖𝑗

𝑇
𝜏𝑖𝑗

𝑡=2

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

∗ (𝑥𝑖𝑗((𝑡−1)𝜏𝑖𝑗+1)

− 𝑥𝑖𝑗((𝑡−2)𝜏𝑖𝑗+1))

∗ 𝜃𝑖𝑗((𝑡−1)𝜏𝑖𝑗+1) 
 

∑ ∑(𝑦𝑖𝑗𝑡 + 1)𝐼𝑁𝑉𝑖𝑗

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

+ + ∑ ∑ 𝐶3𝑖𝑗 ∗ 𝑥𝑖𝑗𝑡

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

+ ∑ ∑ 𝛽𝑖 ∗ 𝐶1𝑖𝑗

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

∗ (𝑥𝑖𝑗((𝑡−1)𝜏𝑖𝑗+1)

− 𝑥𝑖𝑗((𝑡−2)𝜏𝑖𝑗+1))

∗ 𝜃𝑖𝑗((𝑡−1)𝜏𝑖𝑗+1)

≤ 𝛽𝑚𝑎𝑥   ∀𝑡 
 

∑ 𝑥𝑖𝑗𝑡

𝑚

𝑗=1

≤ 𝑊𝑖𝑡    ∀𝑖 , 𝑡 

∑ 𝑥𝑖𝑗𝑡

𝑚

𝑗=1

≥ 𝐷𝑖𝑡    ∀𝑖 , 𝑡 



 1403 زمستان ، 85، شماره بيست و ششم، سا  “تامین زنجیره مدیریت”نشراه                                                                                                                100

 

∑ 𝑥𝑖𝑗𝑡

𝑛

𝑖=1

≤ 𝐹𝑗   ∀𝑗 , 𝑡 

 

𝑥𝑖𝑗((𝑡−1)𝜏𝑖𝑗+1) ≥ 𝜎𝑖𝑗((𝑡−1)𝜏𝑖𝑗+1) ∀𝑖, 𝑗, 𝑡 
 

𝑥𝑖𝑗((𝑡−1)𝜏𝑖𝑗+1) ≤ (𝑀𝜎𝑖𝑗((𝑡−1)𝜏𝑖𝑗+1)

+ 𝑥𝑖𝑗((𝑡−2)𝜏𝑖𝑗+1)) ∀𝑖, 𝑗, 𝑡 
 

𝑊𝑖(𝑡+1) = 𝑊𝑖𝑡 − ∑ (𝑥𝑖𝑗𝑡

𝑚

𝑗=1

− 𝑥𝑖𝑗(𝑡−𝜏𝑖𝑗))   ∀ 𝑗 , 𝑡 

𝑊𝑖0 = 𝑊𝑖   ∀𝑖 

𝑥𝑖𝑗(𝑡−𝜏𝑖𝑗) = 0 , 𝑡 ≤ 𝜏𝑖𝑗 

𝑥𝑖𝑗𝑡 − 𝑥𝑖𝑗(𝑡−𝜏𝑖𝑗)

𝑁𝑖𝑗
− 1 ≤ 𝑦𝑖𝑗𝑡

≤
𝑥𝑖𝑗𝑡 − 𝑥𝑖𝑗(𝑡−𝜏𝑖𝑗)

𝑁𝑖𝑗
   ∀𝑖, 𝑗 , 𝑡 

∅𝑖𝑗((𝑡−1)𝜏𝑖𝑗+1) = 𝑥𝑖𝑗((𝑡−1)𝜏𝑖𝑗+1)

− 𝑥𝑖𝑗((𝑡−2)𝜏𝑖𝑗+1)   ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑡 
𝐿𝐵𝑖𝑗((𝑡−1)𝜏𝑖𝑗+1) ≤ 𝑥𝑖𝑗((𝑡−1)𝜏𝑖𝑗+1)

≤ 𝑈𝐵𝑖𝑗((𝑡−1)𝜏𝑖𝑗+1) 

𝐿𝐵𝑖𝑗((𝑡−1)𝜏𝑖𝑗+1)
" ≤ ∅𝑖𝑗((𝑡−1)𝜏𝑖𝑗+1)

≤ 𝑈𝐵𝑖𝑗((𝑡−1)𝜏𝑖𝑗+1)
"  

𝜎𝑖𝑗((𝑡−1)𝜏𝑖𝑗+1) ≤ 𝑥𝑖𝑗((𝑡−2)𝜏𝑖𝑗+1)  ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑡 

𝜃𝑖𝑗((𝑡−1)𝜏𝑖𝑗+1) ∗ 𝐿𝐵𝑖𝑗((𝑡−1)𝜏𝑖𝑗+1)

≤ 𝜎𝑖𝑗((𝑡−1)𝜏𝑖𝑗+1)

≤ 𝑈𝐵𝑖𝑗((𝑡−1)𝜏𝑖𝑗+1)

∗ 𝜃𝑖𝑗((𝑡−1)𝜏𝑖𝑗+1)  ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑡 

 

𝜗𝑖𝑗((𝑡−1)𝜏𝑖𝑗+1) ≤ ∅𝑖𝑗((𝑡−1)𝜏𝑖𝑗+1)  ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑡 

𝜃𝑖𝑗((𝑡−1)𝜏𝑖𝑗+1) ∗ 𝐿𝐵𝑖𝑗((𝑡−1)𝜏𝑖𝑗+1)
"

≤ 𝜗𝑖𝑗((𝑡−1)𝜏𝑖𝑗+1)

≤ 𝜃𝑖𝑗((𝑡−1)𝜏𝑖𝑗+1)

∗ 𝑈𝐵𝑖𝑗((𝑡−1)𝜏𝑖𝑗+1)
"    ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑡 

𝐿𝐵𝑖𝑗𝑡 ∗ 𝐿𝐵𝑖𝑗𝑡 ≤ 𝛿𝑖𝑗𝑡

≤ 𝑈𝐵𝑖𝑗𝑡

∗ 𝑈𝐵𝑖𝑗𝑡       ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑡 

𝑥𝑖𝑗𝑡 , ∅𝑖𝑗𝑡 , 𝜎𝑖𝑗𝑡 , 𝜗𝑖𝑗𝑡 , 𝑦𝑖𝑗𝑡

∈ 𝑁   ,       𝑉𝑖𝑗𝑡 , 𝜃𝑖𝑗𝑡

∈ {0,1}      ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑡 

 م،العه  موردی : حل مد  و تحليل نتااج -4

 ، پیشنهادی مدل عملکرد سازی و تالیلپیاده در اين بخش برای

که در  استشده  استفادهيکی از مراکز نظامی  یها داده مجموعه از

و  کشور ما کار تامیر، بازسازی و اورهال تانک و تجهیدزات زرهدی  

ايدن   هدا را بدر عهدده دارد،    آنمدت  یطولانسازی  یرهذخهمچنین 

مرکز وظیفه تامیر، بازسازی، اورهال و ارتقاء انواع تانک و نفربر و 

ها يکدی از   مامولا  در جنگ .خودروهای مهندسی را به عهده دارد

هدا   تانک بیند یتجهیزاتی که به سبب رويارويی با دشمن آسیب م

مددت زمدان     يکهر خودروی زرهی  مچنین هو نفربرها هستند. 

اورهال دارد که پس از بده پايدان رسدیدن     مشخص به عنوان عمر

 ايدن مرکدز ارسدال    به اورهال برای انجام عملیات زمان، مدت اين

مامولا  خب اورهال در شرايب جنگ بايد اين توانمنددی   .شوند یم

 بدرای . ندد ک ینتأم را نبرد صانه یازهاین بتواند تا را داشته باشد

 تجهیدزات  و متخصص انسانی نیروی و لازم های يرساختز همین،

آوری  منظدور جمدع   بده  .باشدد  شده یهتاب بايد زمان آن برای کافی

رابطده  بدا کنسرواسدیون     در مختلف های هزينه مورد در اطلاعات

 نیدز  و کارشناسدان  نظدرات  از تجهیزات و ساير اطلاعات مورد نیاز

اسدتفاده   زرهدی  حدوزه  در عملیاتی سازی ذخیره یذشته اطلاعات

 در پیشدنهادی  رياضدی  مددل  در اطلاعدات  اين سپس. است شده

 از اسدتفاده  بدا  ادامه در ییرد و می قرار مورداستفاده بخش چهارم

 .یردد می حل پیشنهادی مدل [20]جامع  مایار روش

 ها و پارامترهای مسئلهداده -4-1

در ادامه و پس از بررسی اطلاعات تاريخی و يا مصاحبه با 

کارشناسان مرکز مورد مطالاه پارامترهای احصاء شده از مطالاه 

 شده است. نشان داده (9)تا (2)موردی در قالب جداول 

 ی نگهداشت سالیانه و کسب لیاقت کنسرواسیونها نهيهز(: 2)جدو 

 هزانه

 

 

 تجهيز

زانه نگهداشت ه

 ساليانه

(coi) )تومان( 

متوسط هزانه لازم 

جهت کسب لياقت 

کنسرواسيون 

 )تومان( (ci)تجهيز

یودروی 

 (1تاکتيكی)
13.000.000 700.000.000 

 3.000.000.000 16.000.000 (2نفربر)

 3.000.000.000 16.000.000 (3تانک)
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سازی  های ذخیره هرکدام از روش هزينه کنسرواسیون تجهیزات با

استفاده از لیست مواد مصرفی موردنیاز جهت هرکددام  عملیاتی با 

 شده است: ( نشان داده3که در جدول) دست آمد به

 سازی عملیاتی( های کنسرواسیون )ذخیره هزينه(: 3جدو )

Cتمام چادر= Bنيمه چادر= 
A چسب=

 کاری

هزانه 

کنسرواسيون 

 تومان()

 تجهيز

12.000.000 11.500.000 7.200.000 
یودروی 

 (1)تاکتيكی 

 (2نفربر) 9.700.000 28.298.820 29.422.330

 (3تانک) 10.000.000 28.298.820 29.422.330

 جهدت  مورداسدتفاده  هدای  روش بده  توجده  بدا  اسدت  ذکر به لازم

 در عملیداتی  سدازی  ذخیدره  اينکده  بده  با توجه نیز و کنسرواسیون

 يدا  INVايدن مطالاده مدوردی     در لدذا  شدود،  مدی  انجام باز فضای

 .داشدت  نخدواهیم  تجهیدزات  کنسرواسدیون  بدرای  یدذاری  سرمايه

های مستمر در طدول دوره کنسرواسدیون نیدز يدک درصدد       هزينه

 شده است. نظر یرفته هزينه انجام کنسرواسیون در

 طو  دوره کنسرواسيون -4-2

(  4ها بده شدرح جددول)    سازی با هر يک از روش زمان ذخیره مدت

 است:

 سازی تجهیزات ذخیرهزمان  مدت(: 4جدو )

 یساز رهيذیروش 
ی ساز رهيذی زمان مدت

 عملياتی

 سال 1 چسب کاری

 سال 5 نیمه چادر

 سال 5 تمام چادر

 سال 15 افق زمانی پ وهش

اهميت اا ارجحيت تجهيز جهت ذیيره سدازی   -4-3

 عملياتی

ريزی مسئولان و فرماندهان، برخدی از تجهیدزات    مامولا  در برنامه

به دلايل مختلفی همچون راهبردی بودن، کمیاب بدودن، اهدداف   

تاقیقاتی و عملیاتی خداص و ...، دارای اهمیدت متفداوتی جهدت     

سازی عملیاتی هستند. در اين مثدال پدس از مصداحبه بدا      ذخیره

ارزش و وزن کنسروه کردن تادادی از خبریان و کارشناسان امر، 

ها در ارتقاء توان  قیمت بودن و تاثیر آن تانک و نفربر به دلیل یران

و  ديگر خودروهای تاکتیکی دارای ارزش و وزن  2رزم، برابر عدد 

در نظدر یرفتده شدده اسدت زيدرا خودروهدای        1ماادل عدد يک 

ا تاکتیکی  بیشتر در يگان مورداستفاده قرار یرفته و از طرفی پیدد 

هدا سدختی چنددانی نددارد،      کردن قطاات يددکی و تامیدرات آن  

ديگر فرماندهان تمدايلی کمتدری بدرای کنسدروه کدردن       عبارتی به

 ها دارند. آن

 سازی اهمیت يا ارجایت يک تجهیز برای ذخیره (:5)جدو 

 تجهيز
یودرو 

 (α1تاکتيكی)
 (α3تانک) (α2نفربر)

یراب 

 اهميت
1 2 2 

 عدد آمادگی تجهيزات  -4-4

هدايی از   ها و مجموعهعدد آمادیی هر تجهیز با ارزيابی زيرسیستم

دهد ماین شدده و در   تجهیز که میزان آمادیی تجهیز را نشان می

 عددد  یدردد. بندابراين   ارزيابی آمادیی تجهیزات ثبدت مدی   سامانه

 های سال در است ممکن و بوده فرد به مناصر تجهیز هر آمادیی

سدنجه از   164مثلا  برای يک تانک یردد.   تغییرات دچار مختلف

ییرد و برای های تانک مورد بررسی و ارزيابی قرار میزير سیستم

هر سنجه نیز با توجه به نقش و اهمیت آن در عملکدرد عملیداتی   

ییدری وزندی   تانک وزنی تخصیص داده شده که پدس از میدانگین  

 ها، عدد آمادیی کلی تانک مااسبه شود.کلیه سنجه

 بده  را پد وهش  از حاصدل  نتدايج  برای اينکه بتوان پ وهش اين در

 کدرد، بدا مشدورت خبریدان و کارشناسدان رده      بیان کمی صورت

و مرسددوم  جداری  روش بددا تجهیدزات  ایدر   یرديددد کداربر، فدرض  

 خواهد% 90 آنها آمادیی میزان شوند، نگهداری رده، نگهداشت در

روش بده   بسته به ندوع  کنسرواسیون های روش از کدام هر و  بود

 یردندد. می ی مشخصی سبب افزايش درصد آمادیی تجهیزاندازه

شدده و هدر     در اين پ وهش سه روش کنسرواسیون در نظر یرفته

تواند عدد آمادیی تجهیز را نسب به حدالتی کده تجهیدز     کدام می

 کنسروه نگردد، مقداری افزايش دهد کده در جددول زيدر میدزان    

 شده است: داده نشان  تجهیرات آمادیی افزايش
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میزان افزايش آمادیی تجهیرات از طريق روشهای (: 6) جدو 

 مختلف)برحسب درصد(

Cتمام چادر= Bنيمه چادر= Aچسب کاری= 
Aij 

زیتجه  

10 6 3 
یودروی 

 (1تاکتيكی )

 (2نفربر ) 3 6 10

 (3تانک ) 3 6 10

 نام برای کنسرواسیو iحداکثر تاداد تجهیز نوع (: 7) جدو 

 Wi تجهیز

1 2000 

2 6000 

3 10000 

 ام jحداکثر ظرفیت انجام عملیات کنسرواسیون روش (: 8) جدو 

 Fj تجهیز

1 300 

2 470 

3 600 

 شوند کنسروه است نیاز که تجهیزاتی تاداد حداقل(: 9) جدو 

 Dj تجهیز

1 500 

2 600 

3 700 

از عملیات کنسروه ام که قبل  i درصد يا نسبتی از کل تجهیز نوع

شدن لازم است جهت کسب لیاقت کنسروه شدن، ارتقا وضدایت  

 سلامت پیدا کند، برابر است با:

بودجه تخصیص يافته جهت انجدام عملیدات کنسرواسدیون برابدر     

 باشد: تومان می 500000000000

 نتااج حل مد  -4-5

به کمک کد نوشته شده در و  1-4های بخش  با استفاده از داده

افزار یمز، مدل پیشنهادی حل یرديد و نتايج به شرح زير نرم

 آمد. بدست 

 

 

 نتااج حل مد  با توجه به تابع هدف او : -4-5-1

سازی میزان افزايش آمادیی تجهیزات  تابع هدف اول حداکثر

دهد افزايش آمادیی  باشد که پس از حل مدل نتايج نشان میمی

واحد است. برای دستیابی به اين میزان  447765به میزان 

آمادیی تاداد تجهیز کنسروه شده به هر روش در ابتدای افق 

 باشد: می( 10)ريزی به شرح جدول  برنامه

 اول هدف تابع به توجه با مدل حل نتايج (:10) جدو 

Cتمام چادر= Bنيمه چادر= Aچسب کاری= 
Aij 
 زیتجه

300 300 297 
یودروی 

 (1)تاکتيكی 

 (2نفربر) 0 130 470

 (3تانک) 0 100 600

 

ريزی ثابت  با توجه به اينکه پارامترهای فو  در طول افق برنامه

های باد تاداد تجهیزات کنسرو شده با هر روش  است، در دوره

 ماند. ثابت باقی می

 نتااج حل مد  با توجه به تابع هدف دوم: -4-5-2

های کنسرواسیون و تامیر و  سازی هزينه حداقلتابع هدف دوم 

دهد  باشد. پس از حل مدل نتايج نشان می نگهداری تجهیزات می

باشد. در اين  تومان می 5213130000000های مذکور  کل هزينه

حالت تاداد تجهیز کنسروه شده به هر روش در ابتدای افق 

 است: (11)ريزی به شرح جدول  برنامه
 دوم هدف تابع به توجه با مدل حل نتايج (:11) جدو 

Cتمام چادر= Bنيمه چادر= Aچسب کاری= 
Aij 
 زیتجه

300 300 300 
یودروی 

 (1تاکتيكی )

 (2نفربر) 0 470 130

 (3تانک) 0 600 100

 

ريزی ثابت  با توجه به اينکه پارامترهای فو  در طول افق برنامه

تاداد تجهیزات کنسرو شده با هر روش های باد  است، در دوره

 ماند. ثابت باقی می

 

 

𝛽𝑖 = 0.1 

 

𝐵𝑚𝑎𝑥 = 500000000000 

 
𝑍2 = 5213130000000  

 

𝑍1 = 447765 
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زمان دو تابع  نتااج حل مد  با در نظر گرفتن هم -4-5-3

 هدف:

با توجه به دو تابع هدف  LP-Metric يا جامع – مایار رويکرد

نمايیم. در اين حالت  آمده در حالت تک هدفه، حل می دست به

ريزی به شرح جدول   آمده در ابتدای افق برنامه دست نتايج به

 باشد: می (12)

 هدف تابع به دو توجه با مدل حل نتايج (:12) جدو 

Cتمام چادر= Bنيمه چادر= Aچسب کاری= 
Aij 
 زیتجه

300 299 0 
یودروی 

 (1تاکتيكی )

 (2نفربر) 0 130 470

 (3تانک) 0 100 600

 

 

شود که مقادير تابع هدف اول نسبت به حالت تک  مشاهده می

هدفه کمتر و تابع هدف دوم نسبت به حالت تک هدفه بیشتر 

 شده است.

 و  نگهداری  جاری روش با تجهیزات ایر یرديد فرض  بخش  اين در

 خواهد% 90 ها آن  آمادیی  سطح شوند،  نگهداری رده در تامیرات

  افق و موجود تجهیزات تاداد حاصلضرب از صورت  اين در  که بود

  آمادیی میزان عدد،  اين در( سال 15) ريزی  برنامه  برنامه

 :با بود خواهد برابر تجهیزات

تجهیزات تاداد* آمادیی عدد(*سال) ريزی  برنامه  افق    

18000* %90*15= 24300000 

 :با  است برابر  ممکن  حالت  ترين  بیشینه در عدد  اين و

18000* %100*15= 27000000 

  افزايش مسئله، مقدار  حل از آمده  بدست جواب  طبق حال

تجهیزات در حالت نگهداشت به روش کنسرواسیون   آمادیی کلی

واحد  446910   رده،  تامیرات و  ارینگهد  جاری روش به  نسبت

باشد که ایر بخواهیم میزان افزايش آمادیی کلی تجهیزات در می

 اين حالت را به صورت درصدی بیان نمايیم، خواهیم داشت:

مقدار واحد افزايش آمادیی ايجاد شده

تاداد تجهیزات ∗ ريزیبرنامه افق 
=

446910

18000 ∗ 15

= %1.655 

  کنسرواسیون، نسبت  روشهای از استفاده  که  ماناست بدان  اين و

 تجهیزات  رده، آمادیی در تجهیزات  جاری  نگهداشت روشهای  به

 90افزايش داده و از سطح آمادیی  درصد 1/ 655را در مجموع

  که  است درصدی ارتقاء داده 91/ 655درصدی به سطح آمادیی

  مربوطه یزارشات در  آمادیی درصد تغییرات  که  اين  به  باتوجه

 ارتقاء، عدد درصد 655/1 باشدمی هزارم درصد حد در هرساله،

 کنسروه تجهیزات  اينکه  ضمن یردد.  می ماسوب  بسیار خوبی

 .ماند خواهند  باقی  عملیاتی و  سالم  ريزی  برنامه  افق پايان در شده

 تحليل حساسيت -4-6

 تالیل بهینه، حل بر مختلف پارامترهای اثر بررسی منظور به

 آنان مقادير تغییر برخی پارامترهای ورودی مسئله با حساسیت

با توجه به ماهیت مسئله تالیل حساسیت  .شود می انجام مدل در

های  روی پارامترهای افزايش میزان آمادیی، ظرفیت روش

سازی و درصد تجهیزات نیازمند کسب لیاقت صورت  ذخیره

 ییرد. می

 عدد آمادگیپارامتر افزااش درصد  -4-6-1

منظور بررسی تأثیر پدارامتر افدزايش عددد آمدادیی، بدر نتدايج        به

خروجی مسئله، میزان افزايش آمادیی تجهیزات در ازای استفاده 

در نظدر   13های کنسرواسیون، مطدابق جددول    از هر يک از روش

 یرفته شد. 

 مقادير پارامتر افزايش عدد آمادیی (:13) جدو  

Cتمام چادر= B چادر=نيمه Aچسب کاری= Aij 
 زیتجه

یودروی  3-0 6-0 10-0

 (1تاکتيكی )

 (2نفربر) 3-0 6-0 10-0

 (3تانک) 3-0 6-0 10-0

شده است.  نشان داده (2)و (1)های  آمده در شکل دست نتايج به

(. مشاهده 1  شود )شکل ابتدا در حالت تک هدفه بررسی می

شود وقتی میزان آمادیی هر تجهیز با کنسروه کردن افزايش  می

رود، میزان آمادیی کل نیز  یونه که انتظار می يابد، همان می

𝑍1 = 446910 

𝑍2 =  5231410000000  
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و اين به اين مانی  ماند؛ اما هزينه کل ثابت می يابد؛ افزايش می

 کند. اد تجهیزات و روش کنسروه کردن تغییر نمیاست که تاد

 مقادير توابع هدف در حالت تک هدفه :(1شكل )

(، نیز وقتی میزان آمادیی هر تجهیز 2  در حالت دو هدفه )شکل

يابد، میزان آمادیی کل نیز افزايش  با کنسروه کردن افزايش می

هزينه اما در خصوص هزينه با افزايش آمادیی ابتدا  يابد؛ می

درصد آمادیی  50يابد اما از عددی به باد که تقريبا   کاهش می

باشد، هزينه مقدار افزايش  شده در مثال عددی می در نظر یرفته

 ماند. داشته و بادازآن ثابت باقی می

 مقادير توابع هدف در حالت دوهدفه :(2شكل )

 ظرفيت ذیيره سازی -4-6-2

سازی بر نتايج  منظور بررسی تأثیر پارامتر ظرفیت ذخیره به

های  خروجی مسئله، میزان ظرفیت در هر يک از روش

 در نظر یرفته شد. (14)کنسرواسیون، مطابق جدول 

 سازی مقادير پارامتر ظرفیت ذخیره  (:14) جدو 

 Fj روش کنسرواسیون

1 900-175 

2 1410-235 

3 1800-300 

شده است. در  نشان داده (4)و (3)های آمده در شکل دست بهنتايج 

شود، وقتی ظرفیت  ( مشاهده می3  حالت تک هدفه )شکل

یونه که انتظار  يابد، همان سازی افزايش می های ذخیره روش

يابد. هزينه کل با  رود، میزان آمادیی کل نیز افزايش می می

به بالا )در يابد. از يک ظرفیت مشخص  افزايش ظرفیت کاهش می

ظرفیت مثال عددی( هزينه کل تقريبا  ثابت باقی  برابر 5/1اينجا 

 ماند. می

 مقادير توابع هدف در حالت تک هدفه :(3شكل )

های  ( نیز، وقتی ظرفیت روش4 در حالت چندهدفه )شکل

يابد، میزان آمادیی کل نیز افزايش  سازی افزايش می ذخیره

يابد. از يک  فیت کاهش میيابد. هزينه کل با افزايش ظر می

برابر ظرفیت مثال عددی(   5/1اينجا ظرفیت مشخص به بالا )در 

يابد ولی میزان افزايش کم بوده و  هزينه کل مجددا  افزايش می

 ماند. توان یفت تقريبا  ثابت باقی می می

 مقادير توابع هدف در حالت دوهدفه(. 4شكل )

 کسب لياقتپارامتر درصد تجهيزات نيازمند  -4-6-3

 کسب نیازمند تجهیزات منظور بررسی تأثیر پارامتر درصد به

در نظر  0-1لیاقت بر نتايج خروجی مسئله، درصد مدنظر بین 

با توجه به  2/0بالا های  که برای نسبت ازآنجايی یرفته شد.

شده  های کسب لیاقت، بودجه در نظر یرفته افزايش هزينه

 دهیم. ايش میپاسخگو نیست، مقدار بودجه را افز

شده است.  نشان داده (6)و  (5)های  آمده در شکل دست نتايج به

شود با افزايش نسبت  ( مشاهده می5  در حالت تک هدفه )شکل

میزان افزايش  5/0 مقدارتجهیزات نیازمند کسب لیاقت تا 

يابد. هزينه کل روند  باشد و بادازآن کاهش می آمادیی ثابت می

 افزايشی دارد.
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 مقادير توابع هدف در حالت تک هدفه: (5)شكل 

 مقادير توابع هدف در حالت دوهدفه :(6شكل )

( رفتار افزايش آمادیی مشابه حالت 6  در حالت دوهدفه )شکل
افزايش   5/0اما هزينه کل ابتدا تا نسبت  باشد؛ تک هدفه می

 ماند. يابد سپس تقريبا  ثابت باقی می می

 های آتی  برای پژوهشو پيشنهاد  يریگ يجهنت -5

ی تایدین تادداد بهینده تجهیدزات جهدت      مسدئله  پ وهش اين در
کنسروه شدن و همچندین انتخداب بهتدرين روش کنسرواسدیون     

 مدل يک منظور به اين  . یرفت قرار یموردبررس تجهیزات نظامی
 حدداکثر  اول هددف . یرديدد  ارائده  هدفه غیرخطی دو ريزی برنامه
 نمددودن حددداقل دوم هدددف و تجهیددزات آمددادیی سددطح کددردن
 برای کیفی سطح ارتقا یذاری، سرمايه های هزينه ها، )شامل هزينه
 تامیدرات  و نگهدداری  و کنسرواسدیون  انجام کنسرواسیون، انجام

 اهدداف  ايدن  بده  دسدتیابی  بدرای . بدود  نشدده(  کنسدرو  تجهیزات
 و روش هدر  سدازی  ذخیدره  ظرفیدت . داشت وجود هايی مادوديت

 روش هدر  بدا  تجهیدزات  کنسرواسدیون  مدت و دسترس در بودجه
مددل   در نظر یرفتده شددند. بده دلیدل غیرخطدی بدودن       مادود

خطددی سددازی روش ويدددال و یوتسددالکس    پیشددنهادی، از روش
اسددتفاده یرديددد. همچنددین بددا توجدده بدده دوهدفدده بددودن مدددل  

برای حل مدل به کمک کدنوشته  LP-metricپیشنهادی، از روش 
تفاده شد. در اين پ وهش فدرض کدرديم   افزار یمز اسشده در نرم

قطای و مشخص است. در تاقیقات آتدی   مسئلهکلیه پارامترهای 
. همچندین  قدرارداد ی موردبررسها را  توان عدم قطایت در داده می

استفاده از روش های ابتکاری يدا فدرا ابتکداری بدرای حدل مددل       
 یردد.پیشنهادی در ابااد بزرگ نیز پیشنهاد می
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