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 چکیده 

تولیهد و یکی از ابزار هایی که در سال های اخیر بطور گسترده ای برای تعیین ظرفیت ها در برنامهه ریهزی  

برنامه ریزی نگهداری و تعمیرات استفاده شده است، مدل های مبتنی بر تئوری صهف مهی باشهدر در وا هع 

ظرفیت ها بصورت متغیر طول صف یا سیستم و تعداد خدمت دهنده مورد نیاز در نظر گرفته شده و بر ایهن 

 اساس ظرفیت سیستم و تعداد ایستگاه های مورد نیاز )سرور ها( محاسبه می گرددر در این پژوهش ظرفیت

مورد نیاز یک کارگاه تعمیرات ترمز با استفاده از یک مدل مبتنی بر نظریه صهف و   و موجودی  طعات یدکی

با توجه به پارامتر های مختلف مانند هزینه ها و نرخ های ورود ترمز های معیوب به کارگاه و سهایر پهارامتر 

 100یهک خهه ههوایی بها در صهورتیکه  نتایج این پهزوهش بر این اساس های تاثیر گذار تعیین می گرددر

 در انبهار   طعه تعمیر شده  21هواپیما در نظر گرفته شود نیاز به دو واحد تعمیراتی با تجهیزات مورد نظر و  

از نتایج این پژوهش کاربردی می توان در ساخت فرودگاه های جدید یا برای جایگزین کردن نیاز می باشدر  

 بازسازی ایستگاه های تعمیراتی در فرودگاه های فعلی استفاده نمودر
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 و پیشینه پژوهشمقدمه 

در  برای  مهم  عوامل  از  یکی  و  دارد  هواپیما  بودن  دسترس  در  میزان  به  بستگی  هوایی  خطوط  سود  هواپیمایی،  صنعت  در 

در مدت    دی با  مایهواپ   کیدر    وبیکه  طعات مع  یمعن  نیبه ادسترس بودن هواپیما، در دسترس بودن  طعات یدکی می باشد  

دسترس بودن  طعه یدکی باعث کاهش زمان زمین گیر بودن هواپیما و انجام به ر در  شود  ضی تعو  ا ی  ریتعم  ی کوتاه  اریزمان بس

مو ع پرواز ها شده و در نهایت باعث افزایش سودآوری می گرددر از طرفی تعداد موجودی  طعات یدکی نیز با توجه به سرمایه 

باشدر چنانچه بتوان ظرفیت بهینه برای نگهداری  طعات یدکی را با   گذاری مورد نیاز عامل مهمی در مدیریت هزینه ها می 

توجه به در دسترس بودن  طعه محاسبه کرد ا دام اثربخشی در کاهش هزینه ها خواهد بودر همچنین با توجه به اینکه  طعات  

یدکی تعمیر شده هواپیما می تواند در انبار نگهداری شده و بجای  طعه نو روی هواپیما نصب شود، می توان از مفاهیم صف  

برای محاسبه ظرفیت مورد نیاز نگهداری  طعه یدکی و تعداد ایستگاه های تعمیرات استفاده کردر مدل های مبتنی بر صف می  

 تواند با تقریب نسبتا د یقی متغیر هایی مانند طول صف، تعداد سرور و سایر متغیر ها را محاسبه نمایدر 

یک سیستم صف را می توان این گونه توصیف کرد که مشتریان برای خدمت وارد می شوند، اگر ارائه خدمت به فوریت و بدون  

انتظار امکان  نداشته باشد منتظر می مانند و سیستم را بعد از دریافت خدمت ترک می کنندر واژه مشتری یک مفهوم کلی  

است و صرفا به یک فرد )انسان( اطلاق نمی شودر برای مثال یک مشتری می تواند یک بلبرینگ باشد که برای پولیش شدن در  

 (1402)محمد علی پور اهری، انتظار استر 

جت ما فوق صوت    یمایهواپ   یبر رو  1973بار در سال    نیاول  یباشند که برا  ی از ترمز ها م  یدی نسل جد  ی ربنک  ی ها  ترمز

استفاده  رار گرفت و در دهه ها   یمسابقه و  طار ها  یها  ن یماش  ،یمسافربر  ،ی نظام  یماهای هواپ   یبرا  ریاخ  یکنکورد مورد 

ترمز های کربنی دارای صفحات کربنی می باشد که پس از چندین پرواز و انجام فرایند های    .استفاده شده اند  زین  ریالس  عیسر

برخاست و  نام   1نشست  به  است  عملیاتی  شامل  ها  ترمز  بازیابی  کنندر  می  پیدا  بازیابی  یا  تعمیر  به  نیاز  ساییدگی  علت  به 

یا رفرش ترمز شناخته می شودر کالای ریفربیشد شده در وا ع کالایی است که به هر دلیل دچار نقص فنی شده و    2ریفربیشد 

راهی بازار می کندر از نظر فنی کالای    ”Refurbished”کمپانی با رفع آن مشکل محصول را مجددا با  یمتی کمتر و برچسب

ریفربیشد شده هیچ تفاوتی با محصول اصلی ندارد و تنها یک بار تعمیر یا بازسازی مجدد شده استر طی مراحل تعمیر، تعدادی  

کنار   را  دارد  استاندارد  از ضخامت  کمتر  این صفحات ضخامتی  و مجموع  اند  نازک شده  بعلت ساییدگی  ترمز که  از صفحات 

یکدیگر  رار داده و ضخامت کل را به مقدار استاندارد می رسانندر ترمز های رفرش شده از نظر عملکرد فنی تقریبا تفاوتی با  

 ترمز های نو ندارندر 

استفاده شده که هدف آن کمینه   (Srivathsan and Viswanathan, 2017)در این تحقیق از یک مدل مبتنی بر تئوری صف  

کردن هزینه های یک کارگاه تعمیراتی از طریق محاسبه د یق تعداد واحد های تعمیراتی مورد نیاز و ظرفیت مورد نیاز برای 

نیروی   زیرا تعداد  نیز کمینه می گردد  نیاز  انسانی مورد  نیروی  این مدل تعداد  باشدر در  نگهداری ترمز های رفرش شده می 

نوآوری این مقاله در این است که از یک مدل ابداع شده در کاربردی   انسانی مورد نیاز تابعی از تعداد واحد تعمیراتی می باشدر 

 
1 Take off and Landing 
2 Refurbished 



 

 

[Type text] Page 3 

 

جدید استفاده شده و دلیل بکارگیری این مدل نیز خاصیت این مدل تعمیرات در استفاده مجدد از  طعات تعمیری بجاب  طعه  

 نو می باشد که این خاصیت در صنعت تعمیرات هواپیما و ترمز کاربرد داردر

از جنس   ال (CCCs) کربن-کربن  ی ها  تیکامپوزترمز های کربنی  در    ی کربن  افیاز  که  اند  کربن    س یماتر  کیساخته شده 

بال،    یورود مجدد، لبه ها  یموشک، نوک ها  ی هوافضا به عنوان نازل هاصنعت  در    یشده اندر آنها به طور گسترده ا  یجاساز

بالا،    یمقاومت در برابر شوک حرارت  ، یانبساط حرارت  نییبالا، پا  یحرارت  یداری پا  لیترمز به دل  یها  سکیرانش و د  یمحفظه ها

برابر شدن عمر مف  یحرارت  تیظرف                    رشوند  یاستفاده م   دیفولا  یها  سکیدرصد وزن د  60با    دیبالا و دو 

(Hadar-Shanny and et al, 2021) 
جد-کربن  یها  تیکامپوز دسته  مهندس  یدیکربن  مواد  ماه  یاز  که  رفتار  یکیسرام  تیهستند  اما  شبه   یدارند  تا  شکننده 

  سیاست که در ماتر  یکربن  بریمنحصر به فرد تمام کربن با ف  تیکامپوز  کیکربن  -کربنمواد    دهندر  یاز خود نشان م  کیپلاست

عنوان    یکربن جاساز به  و  است  م  تیکامپوز  کیشده  دل-کربن  یها  تیشودر کامپوز  یمعکوس شناخته  به  خواص   لیکربن 

موشک و    ینازل ها  ،ییجلو  یمجدد، لبه ها  یورود  یمانند نوک دماغه ها  یتخصص  یخود در کاربردها  یعال  یساختار-یحرارت

 ,Windhorst and et al)شوندر    یاستفاده م  یپزشک  ستی صنعت و ز  به جز کاربرد های فراوان در  مایترمز هواپ   یها  سکید

1997) 

انتظار    انید، مشترنکن  یم   نی( را تضم3TAT)   عیسر  لیزمان تحو  ایکه در دسترس بودن محصولات  در سیستم های خدماتی  

این ویژگی ها در صنایع رایانه نیز رایج می باشد بطوریکه  شودر به آنها ارائهدر همان روز  نیگزیخدمات جا ای محصول  کیدارند 

بگیرندر    تحویل  ارائه محصول خراب  زمان  را در همان  دارند محصول سالم  انتظار  شامل شنا  راتیتعممشتریان    یی سامعمولاً 

 طعه    کی  یوا ع   ریر تعماست  آن  ضیتعو  ا ی   ری( و تعمجیکارتر  ا یکارت خاص    ک ی  ای   تور،یمان  سک،ی)مانند هارد د  وبیمع  یاجزا 

از    عیارائه خدمات سر  یمراکز خدمات شرکت ها معمولاً برا  ن، یکشدر بنابرا  ی  رارداد شده طول م  TATاز    شتریب  اریبس  وبیمع

شود به   یخارج م  لکه از محصو  وبیر  طعه معرا در انبار نگه می دارند  شده    ری طعات تعم  وب،ی طعه مع  یفور  ضیتعو  قیطر

البته تعم  ی ارسال م  ریمرکز تعم از  طعات جد  ی به جا  وبی طعات مع  ریشودر  شود که    ی انجام م  یتنها در صورت  دی استفاده 

شده    ریباشد و عملکرد  طعه تعم  دی  طعه جد  کیساخت    نهیکمتر از هز  یبه طور  ابل توجه  وبی طعه مع  کی  ریتعم  نهیهز

با توجه به اینکه در سال های اخیر مباحث محیه زیستی و کاهش تولید دی اکسید کربن و  باشدر    دی طعه جد  کیبه    کینزد

در  بیشتر  است  ممکن  تعمیر شده  کارکرده  از  طعات  استفاده  است،  کرده  پیدا  افزونی  روز  اهمیت  ای  سایر گاز های گلخانه 

ا تصاد مورد توجه  رار گیردر   از محصول که تعم  یبراچرخه  از فروش    تی ریشود، مد  یم  سیو سرو  ریهر جزء  خدمات پس 

   هستندر ریاست که در صف انتظار تعم یبرگشت وبی  طعات مع نیشده و همچن ری طعات تعم یموجود تیریمد تلزممس

تعم  یموجود  ستمیس ثابت   ستمیس  کی  4(RIIS)  ریا لام  ابل  تعداد  است که شامل  مانند  یبسته  ارتش(،    تانک ها  ا لام  )در 

مختلف  رار   یانبارها  ایا لام ممکن است در مکان ها    نیاستر او غیره  )در ساخت و ساز(    یخاکبردار   زاتیها و تجه  لیجرثق

مورد در حال استفاده    کبرای ی که    ی شودر هنگام  یم  ینگهدار  زین  یدک یا لام    یر علاوه بر ا لام مورد استفاده، موجودرندیگ

م  یخراب برا  ی رخ  با    شده فرستاده    ریتعم  یدهد،  هنگام  ی م   نیگزی جا  ی دکی   ی کالا  ک یو  ه  ی شودر  در    ی دکیا لام    چ یکه 

 
3 Turn around Time 
4 Rrepairable Item Inventory System 
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  نهیکه هز  یاست ، به طور  یدک ی  یتعداد واحدها  نییتع  پژوهش  نیر هدف از امی افتدعقب    ریتعم  ت دسترس نباشد، سفارشا

 (Srivathsan and Viswanathan, 2017) و سفارش مجدد( به حدا ل برسدر  ینگهدار نهیکل )شامل هز

انعطاف    یو نگهدار  ریشبکه خدمات تعم  کی  جادیا  یکار چند ماهه برا  یروین  یزیبرنامه ر  توران و همکاران در خصوص مساله

در این    صف  بیتقر  کیبا    یدکی طعات    یجودکار و سطوح مو  یروین  تیر ظرفندنموده ابا ارزش مطالعه    یها  ییدارا  یبرا  ریپذ

استر   نهیبه  تحقیق ژنتیک  شده  الگوریتم  مانند  فراابتکاری  های  الگوریتم  از  بهینه  جواب  یافتن  ، جستجوی همسایگی  5برای 

 )and et al, 2021) Turanاستفاده شده استر  7ح یعدد صح  یسیبر برنامه نو یمبتن یخوشه بند یها تمیو الگور، 6متغیر

  ری ابل تعم یچند مورد یدک ی  طعات  ن یتام  ستمیس کیدر   رگاه یتعم ک ی یطراح ساله به م در پژوهشی دیگر توران و همکاران

 ر یو زمان تعم  ی تصادف  یبا خراب  رگاه یتعم  تیسطح ظرف  نییو تع  یموجود  صیادغام منابع، تخص  یک مدل برایر  پرداخته اند

تع که    شنهادیپ   ریمموارد  ابل  تعمشده  زمان  گرفتن  نظر  هز  ریبا در  تعم  یدک یهر  طعه    ینگهدار  نهیو  با    رگاهیتعم  ری ابل 

سطح   یسازنه یبه  یصف برا  ینظر  یهابیاستفاده از تقر  با  و   دادهرا کاهش    مساله  یدگیچیپ  ،  یفرع  یهاستمیس  یبندخوشه 

  رگاهیتعم  یهار طرحشده است  لیتحل  یعدد  شیآزما  نیبا چند  یشنهادیروش پ   یر اثربخشا دام شده است    تیو ظرف  یموجود

ا  شنهادیپ  ترت  کرد، یرو  نیشده توسه  انعطاف  ی هابا طرح  سهیدر مقا  بیبه  اختصاص  ریپذ کاملاً   % 30و    %10حدود    ،یو کاملاً 

 (Turan and et al, 2018) رکنندیرا به طور متوسه ارائه م ها نهیکاهش هز

که توسه   هوست یپ   یبا موجود  M/M/1صف    ستمیس  کینا ص را در    د یتول  ندیفرآ  ک سامی و همکاران در یک پژوهش یا

 ی موجود  تیریمد  یوا ع یمطالعه مورد یبرانتایج این پژوهش  ر دهدیغربال شده است، مورد مطالعه  رار م  تازه کاربازرس  کی

پ   ند یاز فرآ  دیتول  ستمیساین    بکار برده شده استردر تهران    یمارستانیخون در ب کند و ممکن است ا لام    ی م  یرویپواسون 

 ی م  لیتشک  یبازرس  ستمیدر س  M/M/1صف    کی  لامشوندر ا   ییشناسا  یبازرس  ندیفرآ  کیکند که  رار است با    دیتول  وبیمع

 ستم یبه س  انیپواسون، مشتر  ندیفرآ  کیاستر طبق    2و نوع    1نادرست نوع    یبازرس مستعد طبقه بند  ن،یدهندر علاوه بر ا

  ستم یو تعداد ا لام در س یموجود ستم، یس رد ان یمشترر تعداد کنند یمورد آن را ترک م ک یبا  قاً یو پس از خدمات د  رسندیم

کل مورد    نهیبه حدا ل رساندن هز  ی( براSVNLPM)  یریتک متغ  یرخطیغ   یزیرمدل برنامه  کیمستقل هستند،    یبازرس

 (Aghsami and et al, 2021) شده استر جادیا  مدت بلندعملکرد  یارهایبا استفاده از مع دیانتظار در مورد نرخ تول

  ریکه در آن موارد  ابل تعم  ، نموده اند  یسازرا مدل  ریمرکز تعم  کیمتشکل از    یو نگهدار  ریتعم   ستم یس  کتوران و همکاران ی

نگهدار  یدر موجود دارا  شوندیم  یانبار  به  از خراب  هاییتا  تا  افزا  یری جلوگ  یکمک کنند  بودن  و در دسترس  ر  ابدی  شیشود 

می باشد بگونه ای   ریکار در مرکز تعم  یروین  تیو ظرف  ریتعم ابل    ی دکی طعات    یموجود  نهیبه  ریمقاد  متغیر ها در این مدل

گردد کمینه  هزینه کل  و  ر  که  کار  نیروی  ظرفیت  تعیین  برای  و  نشده  ای  توجه  بندی  طعات  به سیستم صف  مدل  این  در 

 (Turan and et al, 2020)موجودی  طعات یدکی صرفا با استفاده از مدلسازی ریاضی تعیین شده استر 

مشخص  نرخ  یک  را با    کسانیری« محصولات غ m»  کسانی  یها ن یرا که در آن ماش  یدیتول  ستمیس  صبری لقایی و همکاران یک

شوندر    ی مصرف م  ی خاص  ی با نرخ تقاضا  گریر محصولات ساخته شده توسه هر دستگاه از طرف دمطالعه نمودند  کنندیم  دیتول

خراب   یمساو  یهاپواسون با نرخ  عیبر اساس توز  هانیر ماشرندیناخواسته  رار گ  یها  یخراب  ریها ممکن است تحت تأث  نیماش

 
5 genetic algorithm (GA) 
6 variable neighbourhood search (VNS) 
7 integer programming-based clustering (IPBC) 
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ماش  شوندیم برا  یهانیو  افتاده  کار  تعم  ریتعم  یاز  مرکز  نگهدار  ریبه  م   یو  سرورها  شوندیفرستاده  از  متشکل    ا ی  c  یکه 

آلات    نیماش  درو، اگر تعدا  ن ی(ر از اm > cاست )  اپراتور هااز تعداد    شتریها ب  نیحال، تعداد ماش  ن یاستر با ا  دهنده سیسرو

ب ها از    شتریخراب  ماش  اپراتور  با   نیباشد،  بگ  کیدر    د یها  ترت  ک یدر    ها نیر ماشرندیصف  رار  با   رار   FCFSصف    بیصف 

ا  دیتول  نیها در ح  نیاستر اگر ماش  M/M/c/m  یمعمول  ستمیس  کی  یر صف دارارندیگیم   یم  جادیخراب شوند، کمبود 

سرورها در نظر گرفته شده است تا    نهیو تعداد به  ها نیماش  یواحد برا  دیچرخه تول  کیبه دست آوردن    یمشکل برا  نیشودر ا

  شودر  یم  لیتشک  نهیمحاسبه و تابع هز  راتیآلات در مرکز تعم  نیزمان انتظار ماش  عیمنظور توز  نیبه حدا ل برسدر بد  هانهیهز

(Sabri-Laghai and et al, 2012) 

 خلاصه ای از پیشینه پژوهش در  الب یک جدول آورده شده استر 1در جدول شماره 

 

 خلاصه پیشینه پژوهش: 1جدول شماره 

سال   نام محقق یا محققین  ردیف 

 انتشار 

 مورد مطالعه  رویکرد مدلسازی  مساله پژوهش 

 - - تشریح خصوصیات ترمز های کربنی 2021 هادار شانی و همکاران  1

 - - توسعه کاربرد ترمز های کربنی 1997 ویندهورست و بلوند  2

 استفاده از مثال عددی مدلسازی ریاضی و تئوری صف  موجودی  طعات یدکی تعیین  2017 ریواتسان و ویسواناتان  3

 اطلاعات تعمیرات  الگوریتم های فراابتکاری   –تئوری صف  بهینه سازی شبکه لجستیک تعمیرات  2021 توران و همکاران  4

 تعمیرگاه  تئوری صف  طراحی یک تعمیرگاه  2018 توران و همکاران  5

 موجودی خون بیمارستان  تئوری صف  بازرسی یک سیستم تولید  2021 ا سامی و همکاران  6

 سیستم تعمیرات  مدلسازی ریاضی  تعیین ظرفیت یک سیستم تعمیرات  2020 توران و همکاران  7

8 
صبری لقایی و  

 همکاران 
 سیستم تعمیرات  تئوری صف  تعیین ظرفیت یک سیستم تعمیرات  2012

 

 مبتنی بر تئوری صف   مدل

  مرکز خدمات  کی  در  شده  ریتعم  یاجزا   یموجود  یزیبرنامه ر  یبر صف برا   یمبتن  یساز  نهیبه  ی برایمدلاز    مطالعهاین  در  

نشان   1شده را که در شکل    ریتعم  ترمز های  یموجود  ستمی ، س(Srivathsan and Viswanathan, 2017)استفاده شده است  

م نظر  است در  امیریگ  یداده شده  در  آنچه  م  نجایر  نظر  واحد  کی   یموجود  ستمیفقه س  میریگ  یدر  )صفحات کربنی   جزء 

  ی به مرکز خدمات م معیوب ترمز شودر  ی استفاده م  ترمز کربنی بسته به نوع ترمز تعدادی از این صفحات ک یاست که در  ترمز(

برا  یص، اگر مشخص شود که  طعه خاصیو تشخ  یرسدر پس از جداساز افتاده است، تقاضا  از کار   طعه    کی  یدر محصول 

شودر    ی برآورده م  دیبا  طعه جد  ایشده در صورت موجود بودن    ری طعات تعم  یتقاضا از موجود  نیر ای شودم  جاد یشده ا  ریتعم

خدمات پس از فروش در ارتباط با  /ریستم تعمیکه س  ییکندر از آنجا ی را فراهم م وبیمع یاز اجزا ی بخش ریمدل امکان تعم نیا

موجود است   ستمیدر س  شهیهم  دیجد   صفحات کربنیاز    یکاف  یکه موجود  میکنیفرض م  کند،یمحصول کار م  عیتوز  ستمیس

 کردر هی طعه ته کنندهنیآن را بلافاصله از تام توانیم  ای
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)تعداد واحد    و تعداد سرورها   K(،  وبیمع  یشده و اجزا  ری) طعات تعم  یحداکثر موجود  سالهم   ن یدر ا  یریگ  میتصم  یرهایمتغ

کل مورد   نهیکنندر تابع هز  یم  نییرا تع  ستمیشده توسه س  لیتحم  نهیکل هزاین دو پارامتر    رایهستند، ز  c،  های تعمیراتی(

تابع    یهایژگیو  در این مدلکندر    یماستفاده    یمدل صف اساس  یو طول صف مورد انتظار برا   داریانتظار از احتمالات حالت پا

  ی برا   موثریبه طور    این مرز ها  سپس  ،بدست می آید  میتصم  یرهایمتغ  یبر رو  یدیمف  یو مرزها   شدهکل استخراج    نهیهز

تعداد سرورها در مرکز    نیشده و همچن  ریتعم  یاجزا  نهیبه  یبه دست آوردن سطح موجود  یکارآمد برا  یهاتم یتوسعه الگور

 ر  شوندیم دهاستفا ریتعم

 معرفی می گردد:  2استفاده شده در کل مقاله بصورت جدول نماد های 

 

 : تعریف پارامتر های مدل2جدول  

 تعربف  پارامتر های مدل 

  نرخ ورود  طعات خراب 

µ   نرخ تعمیر هر واحد تعمیراتی در کارگاه 

α  نسبت تعمیر پذیری  طعات خراب 

 واحد هزینه خرید یک  طعه جدید   

 )  (واحد هزینه تعمیر  طعات خراب   

 واحد هزینه هر واحد تعمیراتی در کارگاه  

  )درآمد فروش یک  طعه خراب بدون انجام تعمیر  

 ) درآمد فروش یک  طعه خراب غیر  ابل تعمیر 

 هزینه نگهداری  طعات تعمیر شده  

 )  (هزینه نگهداری  طعات خراب   

 هزینه مورد انتظار خالص استفاده از یک  طعه جدید  

 هزینه مورد انتظار خالص تعمیر یک  طعه خراب در واحد زمان  

 هزینه مورد انتظار نگهداری  طعات تعمیر شده در واحد زمان  

 در واحد زمان   ابل تعمیرهزینه مورد انتظار نگهداری  طعات  

 رات یمرکز تعم
K - i 

 (λ) وب ی ورود قطعه مع 

 وب ی دفع قطعات مع  شوند   ر یتعم  د یکه با   ی قطعات  ی موجود

i 

 
 دیقطعات جد   یموجود  شده  ریقطعات تعم یموجود

 : سیستم موجودی قطعات تعمیر شده1شکل 

 

 مرکز 

 خدمات 
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 هزینه هر واحد تعمیراتی در واحد زمان  

 هزینه مورد انتظار کل عملیات  

 تعداد  طعات خراب در سیستم تعمیرات )در صف یا در حال تعمیر(  

 تعداد  طعات تعمیر شده  

 α/C 

  طعات جدید درصد ارضای تقاضای تعمیر با  

 )P][(ترمز خراب در سیستم  nاحتمال وجود  

 موجودی  طعات تعمیر شده در سیستم j طعه خراب  ابل تعمیر و  iاحتمال وجود  

K  ماکسیمم موجودی مجموع  طعات تعمیر شده و خراب در سیستم)+( 

C  تعمیراتی )سرور ها( تعداد واحد های 

 

   در مدل عبارتند از نهیهز یاجزا 

  یزمان  یعنصفر می باشد، )یشده    ری طعات تعم  یکه موجود  یزمان   د، یخالص مورد انتظار استفاده از  طعات جد   نهی( هز)الف

از    یمنها  دی جد طعات    شامل هزینه  نهیهز  نیا ت(اس K ریصف تعم  ستمیکه تعداد  طعات در س انتظار  فروش  درآمد مورد 

 می باشدر است(  هنشد ری)که تعم وبی طعه معمستقیم 

    وب،ی طعات مع ریمورد انتظار تعم )ب( هزینه

 شده ریتعم یمورد انتظار اجزا یموجود ینگهدار نهیهز)ج( 

    (ر ی تعم ی)برا وبیمع یمورد انتظار اجزا یموجود ینگهدار نهیهز)د( 

 .c یکارکرد سرورها نهیهز)ه( 

 

از  طعات جدید برای ارضای تقاضا استفاده می شود   K =)الف( هنگامی که انتظار در واحد   .باشد  بنابراین، هزینه مورد 

اجزای جدید این صورت صف  λ زمان  غیر  )در  نمی شوند  وارد صف  تعمیر  برای  اجزای معیوب  ترتیب،  به همین  استر 

معیوب   اجزای  دفع  از  زمان  واحد  در  انتظار  مورد  درآمد  بنابراین  شود(ر  می  بزرگ  نهایت  بی  پایدار  حالت  در    λتعمیر 

 بنابراین، هزینه خالص مورد انتظار استفاده از یک جزء جدید بصورت زیر است:  .است

=( - )                                                                                                 (1) 

اجزای معیوب وارد شده     0 <فقه زمانی که)ب(   با یک  طعه تعمیر شده باشد،  تقاضا  انتخاب می شوند )و  برای تعمیر 

 برآورده می شود(ر بنابراین هزینه مورد انتظار در واحد زمان تعمیر  طعات معیوب بصورت زیر می باشد: 

= (1- )                                                                                                  (2) 

:است بصورت زیر شده ری طعات تعم یموجود ینگهداربرای مورد انتظار در واحد زمان  نهیهز)ج(   

= E [ ]= (K-E [ ])                                                                             (3) 

: باشد یم بصورت زیر ریتعم ی انجامبرا وبی طعات مع یموجود ینگهداربرای مورد انتظار در واحد زمان  نهیهز)د(   

= E [ ]                                                                                                  (4) 

 : است بصورت زیر ریتعم ی( براو نیروی انسانی آلات نیماش ای ) c یسرورها یراه انداز یهر واحد زمان برا نهیهز)ه( 

(c)= c                                                                                                       (5) 
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 بدست آورد:  ری ( به صورت ز5( تا )1توان با جمع عبارات )  ی را م cو   Kمقدار ثابت  یبرا  Z (K, c)کل مورد انتظار  نهیهز انیب

Z (K, c) = + ( )  + (K- E [ ]) + E [ ]+ c                                      (6) 

  ا ی)در صف    وبیمع  یتعداد اجزا  عیتوز  شود، یم  یسازمدل  M/M/c/Kصف    ستمیس  کیبه عنوان    ریکه مرکز تعم  ییز آنجاا

 (Turan and et al, 2021) بدست آوردرزیر  به صورت توانی( را مندیدر فرآ

=                                                                                     (7) 

 درصورتیکه: 

=                                                           (8) 

 

 بدست آوردر ریتوان به صورت ز یرا م   ر،یصف تعم ستمی(، احتمال پر بودن س8( و )7) روابه با استفاده از

=                                                                                                             (9) 

 شودر   یارائه م زیر، با عبارت E[IF] ر،یتعم ی( براندیدر فرآ ایمورد انتظار اجزاء )در صف  یموجود

= +c                             (10) 

به صورت   cو    Kاز    ی را به عنوان تابع  Z (K, c)مورد انتظار    نهی(، عبارت هز6)  در رابطه(  10( و )9(، )8)  ی روابهنیگزیبا جا

 :میآور ی بدست م ریز

+ +                                                    (11) 

-  

داردر    نهیحل بهراه  کیکل    نهیتابع هز  یسازنهیکم  مسالهبنابراین  محدب است و    Kنسبت به    Z (K, c)که    نشان داده شده

 ن ی، و همچنK  ،K* (c)  نهیبه  رکند تا مقدا  یکمک م  موضوع  نیر امشتق گیری از این عبارت ثابت می شود  با    موضوع  نیا

ثابت  یبرا  c  نهیبه  نهیهز سرورها   یتعداد  پایین    ر  شود  نییتع از  عبارت   cکران  با 

 نیز بوسیله رابطه زیر:   cبدست می آید و کران بالای   

                                                                                                             (12) 

بوسیله برنامه نویسی یک الگوریتم محاسبه شده است و سپس برای مقادیر مختلف از پارامتر ها    Kو    Cمقدار بهینه ای برای  

مانند نرخ ورود    ییپارامترها نیو همچن نهیمختلف هز یمدل، با هدف مطالعه اثر پارامترها ی اینجامع بر رو عددی مطالعه  کی

 ی واحد برا  نهیر هزهپارامتر انجام شد  ر یاز مقاد  ایدر محدوده    نه،یحل بهراه  یبر رو  ری ابل تعم  یو درصد اجزا  وبیمع  یاجزا 

که    وبی طعه مع  کی درآمد حاصل از فروش  ،     ری ابل تعم  وبی طعه مع  کیفروش    از(، درآمد حاصل  )   دی  طعه جد  کی

)   وبی طعه مع  کی  ینگهدار  نهیو نرخ هز   ستین  ری ابل تعم ترتجزء  به  واحد هزینه در نظر   10و    0،  20،  120  بی( 

 طعه    کی  ریواحد تعم  نهیهز  یااستفاده شده بر  ریمقاد   واحد،    100،     () ریهر سرور در مرکز تعم  رینرخ تعم  ، هگرفته شد
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  ریر مقاددر نظر گرفته شد  40و    30،   20اعداد      (هزینه نگهداری ترمز های تعمیر شدهو    25و    50،  75  اعداد     وبیمع

تعم  نهیهز مرکز  در  سرور  کارکرد  زمان  واحد  استفاده  Cp)  راتیدر  مورد  شدهر    1800و    120،  60(  گرفته  نظر    ریمقاد  در 

 ی مورد استفاده برا  ریمقاد،  ه در نظر گرفته شد  200  و  60اعداد    مورد استفاده    وبیمع  یاجزا  ودنرخ ور  یاستفاده شده برا

 ی برا  Kو    cمقادیر بهینه برای    ج ینتا  نظر گرفته شده،    %100و     %95،    %75،    %25   اعداد  α  ری ابل تعم  وبیدرصد  طعات مع

λ = 60    یبراو    200و  α = 25٪  ،75٪،  95٪  اعداد پررنگ شده در  ر  ارائه شده است  4و    3در جدول    بی به ترت  ٪100  و

 خرید  طعات نو می باشدر  %100ارجحیت جدول در وا ع نشان دهنده هزینه های بالا، به صرفه نبودن انجام تعمیرات و 

 

 ( ،λ = 60)  ریمدل مرکز تعم ی برا  نهیبه  یخه مش: 3جدول 

 

Cr 

 

Cp 

 

hr 

α = 25% α = 75% α = 95% α = 100% 

(c*, K*) Z
* 

fn
* (c*, K*) Z

* 
fn

* (c*, K*) Z
* 

fn
* (c*, K*) Z

* 
fn

* 

 

75 

 

60 

20 (1, 7) 6592 0.75 (1, 13) 5273 0.25 (1, 8) 4787 0.05 (1, 6) 4696 0.02 

30 (1, 7) 6595 0.75 (1, 13) 5289 0.25 (1, 7) 4823 0.06 (1, 5) 4735 0.03 

40 (1, 7) 6598 0.75 (1, 13) 5304 0.25 (1, 6) 4855 0.06 (2, 3) 4766 0.03 

 

120 

20 (1, 7) 6652 0.75 (1, 13) 5333 0.25 (1, 8) 4847 0.05 (1, 6) 4756 0.02 

30 (1, 7) 6655 0.75 (1, 13) 5349 0.25 (1, 7) 4883 0.06 (1, 5) 4795 0.03 

40 (1, 7) 6658 0.75 (1, 13) 5364 0.25 (1, 6) 4915 0.06 (1, 4) 4832 0.06 

 

1800 

20 (0, 0) 6900 1.00 (0, 0) 6300 1.00 (0, 0) 6060 1.00 (0, 0) 6000 1.00 

30 (0, 0) 6900 1.00 (0, 0) 6300 1.00 (0, 0) 6060 1.00 (0, 0) 6000 1.00 

40 (0, 0) 6900 1.00 (0, 0) 6300 1.00 (0, 0) 6060 1.00 (0, 0) 6000 1.00 

 

50 

 

60 

20 (1, 7) 6217 0.75 (1, 13) 4148 0.25 (1, 13) 3364 0.05 (2, 4) 3220 0.01 

30 (1, 7) 6220 0.75 (1, 13) 4164 0.25 (1, 10) 3404 0.05 (2, 4) 3253 0.01 

40 (1, 7) 6223 0.75 (1, 13) 4179 0.25 (1, 8) 3443 0.05 (2, 4) 3287 0.01 

 

120 

20 (1, 7) 6277 0.75 (1, 13) 4208 0.25 (1, 13) 3424 0.05 (1, 7) 3281 0.01 

30 (1, 7) 6280 0.75 (1, 13) 4224 0.25 (1, 10) 3464 0.05 (1, 6) 3332 0.02 

40 (1, 7) 6283 0.75 (1, 13) 4239 0.25 (1, 8) 3503 0.05 (1, 6) 3379 0.02 

 

1800 

20 (0, 0) 6900 1.00 (1, 13) 5888 0.25 (1, 13) 5104 0.05 (1, 7) 4961 0.01 

30 (0, 0) 6900 1.00 (1, 13) 5904 0.25 (1, 10) 5144 0.05 (1, 6) 5012 0.02 

40 (0, 0) 6900 1.00 (1, 13) 5919 0.25 (1, 8) 5183 0.05 (1, 6) 5059 0.02 

 

25 

 

60 

20 (1, 7) 5842 0.75 (1, 13) 3023 0.25 (1, 15) 1940 0.05 (2, 5) 1725 0.00 

30 (1, 7) 5845 0.75 (1, 13) 3039 0.25 (1, 13) 1980 0.05 (2, 4) 1767 0.01 

40 (1, 7) 5848 0.75 (1, 13) 3054 0.25 (2, 9) 2020 0.05 (2, 4) 1800 0.01 

 

120 

20 (1, 7) 5902 0.75 (1, 13) 3083 0.25 (1, 15) 2000 0.05 (1, 8) 1797 0.01 

30 (1, 7) 5905 0.75 (1, 13) 3099 0.25 (1, 13) 2040 0.05 (1, 7) 1854 0.01 
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40 (1, 7) 5908 0.75 (1, 13) 3114 0.25 (1, 11) 2081 0.05 (1, 6) 1908 0.02 

 

1800 

20 (0, 0) 6900 1.00 (1, 13) 4763 0.25 (1, 15) 3680 0.05 (1, 8) 3477 0.01 

30 (0, 0) 6900 1.00 (1, 13) 4779 0.25 (1, 13) 3720 0.05 (1, 7) 3534 0.01 

40 (0, 0) 6900 1.00 (1, 13) 4794 0.25 (1, 11) 3761 0.05 (1, 6) 3588 0.02 

 

 

 ( ،λ = 200)  ریمدل مرکز تعم ی برا  نهیبه  ی: خه مش4جدول 

 

Cr 

 

Cp 

 

hr 

α = 25% α = 75% α = 95% α = 100% 

(c*, K*) Z
* fn

* (c*, K*) Z
* fn

* (c*, K*) Z
* fn

* (c*, K*) Z
* fn

* 

 

75 

 

60 

20 (1, 14) 21826 0.75 (2, 21) 17441 0.26 (3, 10) 15790 0.06 (3, 10) 15397 0.01 

30 (1, 14) 21829 0.75 (2, 21) 17466 0.26 (3, 10) 15841 0.06 (4, 7) 15463 0.01 

40 (1, 14) 21832 0.75 (2, 21) 17490 0.26 (4, 10) 15886 0.05 (4, 7) 15512 0.01 

 

120 

20 (1, 14) 21886 0.75 (2, 21) 17561 0.26 (2, 34) 15953 0.06 (3, 10) 15577 0.01 

30 (1, 14) 21889 0.75 (2, 21) 17586 0.26 (3, 10) 16021 0.06 (3, 9) 15644 0.01 

40 (1, 14) 21892 0.75 (2, 21) 17610 0.26 (3, 9) 16068 0.06 (3, 8) 15705 0.02 

 

1800 

20 (0, 0) 23000 1.00 (1, 9) 20415 0.50 (2, 34) 19313 0.06 (2, 18) 19138 0.05 

30 (0, 0) 23000 1.00 (1, 9) 20424 0.50 (2, 34) 19408 0.06 (2, 15) 19218 0.06 

40 (0, 0) 23000 1.00 (1, 9) 20434 0.50 (2, 34) 19504 0.06 (2, 14) 19288 0.07 

 

50 

 

60 

20 (1, 14) 20576 0.75 (2, 21) 13694 0.26 (4, 10) 11055 0.05 (4, 9) 10426 0.00 

30 (1, 14) 20579 0.75 (2, 21) 13718 0.26 (4, 10) 11098 0.05 (4, 8) 10492 0.01 

40 (1, 14) 20582 0.75 (2, 21) 13743 0.26 (4, 10) 11140 0.05 (4, 8) 10551 0.01 

 

120 

20 (1, 14) 20636 0.75 (2, 21) 13814 0.26 (3, 13) 11239 0.05 (3, 12) 10611 0.00 

30 (1, 14) 20639 0.75 (2, 21) 13838 0.26 (3, 11) 11297 0.05 (3, 11) 10693 0.01 

40 (1, 14) 20642 0.75 (2, 21) 13863 0.26 (3, 10) 11352 0.05 (3, 10) 10767 0.01 

 

1800 

20 (1, 14) 22316 0.75 (2, 21) 17174 0.26 (2, 34) 14612 0.06 (2, 25) 14365 0.00 

30 (1, 14) 22319 0.75 (2, 21) 17198 0.26 (2, 34) 14707 0.06 (2, 22) 14480 0.04 

40 (1, 14) 22322 0.75 (2, 21) 17223 0.26 (2, 34) 14803 0.06 (2, 20) 14580 0.05 

 

25 

 

60 

20 (1, 14) 19326 0.75 (2, 21) 9947 0.26 (4, 10) 6309 0.05 (4, 10) 5439 0.00 

30 (1, 14) 19329 0.75 (2, 21) 9971 0.26 (4, 10) 6352 0.05 (4, 9) 5508 0.00 

40 (1, 14) 19332 0.75 (2, 21) 9996 0.26 (4, 10) 6395 0.05 (4, 9) 5576 0.00 

 

120 

20 (1, 14) 19386 0.75 (2, 21) 10067 0.26 (3, 13) 6497 0.05 (3, 12) 5630 0.00 

30 (1, 14) 19389 0.75 (2, 21) 10091 0.26 (3, 13) 6560 0.05 (3, 12) 5722 0.00 

40 (1, 14) 19392 0.75 (2, 21) 10116 0.26 (3, 11) 6622 0.05 (3, 11) 5805 0.01 

 20 (1, 14) 21066 0.75 (2, 21) 13427 0.26 (2, 34) 9911 0.06 (2, 31) 9539 0.03 
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1800 
30 (1, 14) 21069 0.75 (2, 21) 13451 0.26 (2, 34) 10007 0.06 (2, 27) 9681 0.04 

40 (1, 14) 21072 0.75 (2, 21) 13476 0.26 (2, 34) 10102 0.06 (2, 24) 9805 0.04 

 بکارگیری مدل در تعیین ظرفیت کارگاه تعمیر ترمز در فرودگاه 

پرواز انجام می دهد که    100تا    50و در فواصل بلند بین    150تا    100هر هواپیما در فواصل کوتاه در ماه بطور متوسه بین  

زیرا در هر عملیات نشست و برخواست    6تقریبا هر   برای هواپیما می باشد  ترمز  به تعمیر  نیاز  یکبار   Take off and)ماه 

Landing)    هواپیما از یک نوع مشخص   100از ترمز استفاده شده و مستهلک می گرددر در صورتی که یک ایرلاین را با حدود

یا سایر هواپیماهای تجاری( در نظر بگیریم که هر کدام بطور میانگین   ایرباس، فوکر  بوئینگ،  از  پرواز در ماه  100)یک مدل 

 عملیات تعمیر ترمز می باشدر  200ماهه برای تعمیر، نیاز به سالیانه   6انجام می دهد، با توجه به دوره 

در نظر گرفته شده است، می توان دوره زمانی را شش ماه تعربف نمود و    200معادل عدد    که در آن    4با توجه به جداول  

عدد    100ماهه تعداد    6بدین ترتیب نرخ ورود ترمز های نیازمند تعمیر به کارگاه تعمیر ترمز در فرودگاه برای هر دوره زمانی  

ترمز های هواپیما را  ابل تعمیر و بازیابی در نظر بگیریم، بنابراین  %75ترمز می باشدر در صورتی که با توجه به اطلاعات تجربی 

α    هزینه تعمیر ترمز  در نظر گرفتر برای هزینه های مختف شامل    %75یا نسبت تعمیر پذیری ترمز های خراب را می توان

و   ترمز  تعمیر  تعمیراتی در کارگاه  واحد  به های خراب، هزینه هر  مراجعه  با  توان  تعمیر شده می  ترمز های  نگهداری  هزینه 

برای ظرفیت سیستم    2جدول   بهینه  ترتیب در صورتیکه هزینه    Kمیزان  بدین  زدر  را تخمین  تعمیراتی  های  واحد  تعداد  و 

نیز معادل    50تعمیر هر ترمز خراب عدد   باشد، هزینه هر واحد تعمیراتی  پولی  پولی و هزینه نگهداری ترمز 120واحد  واحد 

  2عدد بهینه برای تعداد سرور یا واحد تعمیراتی    4واحد پولی باشد، با مراجعه به جدول شماره    20های تعمیر شده نیز معادل  

و    10611عدد محاسبه می شودر در این وضعیت هزینه کل معادل عدد    21واحد و ظرفیت بهینه برای نگهدای ترمز ها نیز  

 درصد ترمز های خریدی نیز صفر می باشدر 

عدد در دوره برآورد   60در صورتی که نیاز به تعمیر ترمز هواپیما در یک دوره زمانی مشخص )یک ماه تا یک سال( برای تعداد  

نیاز و همچنین ظرفیت مورد نیاز برای  می توان تعداد واحد عملیاتی )یا نیروی انسانی( مورد    3شود با مراجعه به جدول شماره  

انبار یا نگهداری ترمز ها را تخمین زدر با توجه به اینکه در این پژوهش از مدلی مبتنی بر تئوری صف برای تخمین متغیر ها  

ریاضی و   از سایر روش ها مانند مدلسازی  تحقیق و  این  نتایج  با  منظور مقایسه  به  پژوهش های دیگری  استفاده شده است، 

 استفاده از الگوریتم های فراابتکاری می تواند مفید وا ع شودر 

 نتیجه گیری 

انجام   پژوهش  با  مطابق  تعمیراتی  کارگاه  ظرفیت یک  تخمین  برای  سازی  بهینه  مدل  یک  ابتدا  پژوهش  این  معرفی  شده  در 

گردیدر این مدل مبتنی بر مفاهیم نظریه صف می باشد که با در نظر گرفتن نرخ ورود، نرخ خدمت، هزینه های نگهداری  طعه،  

و تعداد سرور ها یا    (K)هزینه انجام تعمیر، هزینه خرید  طعات نو و سایر پارامتر ها می تواند میزان ظرفیت بهینه برای سیتم  

از طریق محاسبه و کمینه سازی هزینه ها و تعیین کران برای را    (c)همان ایستگاه های تعمیراتی یا نیروی انسانی مورد نیاز  

تعیین نمایدر نتایج این مدل به شکل دو جدول ارائه شده تعداد سرور ها و ظرفیت سیستم و در نهایت استفاده از یک الگوریتم  

که به ازای مقادیر مختلف از پارامتر ها، متغیر ها را تعیین می نمایدر پس از ارائه این مدل از نتایج ارائه شده در جداول برای 
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که نوآوری این پژوهش استفاده از    تعیین ظرفیت مورد نیاز یک کارگاه تعمیرات ترمز هواپیما در فرودگاه استفاده شده است

شده   ذکر  موضوع  برای  مدل  این  از  بتوان  شده  باعث  که  عاملی  باشدر  می  منظور  این  برای  تئوری صف  بر  مبتنی  مدل  این 

نتایج این پژوهش کاربردی می  استفاده کرد، امکان استفاده از  طعات کارکرده و تعمیر شده بجای خرید  طعه جدید می باشدر  

تواند در طرح های توسعه یا تاسیس ایرلاین های جدید در کشور و یا بازسازی کارگاه های تعمیراتی ترمز و یا تعیین نیروی  

 انسانی مورد نیاز در هر واحد عملیاتی تعمیرات بکارگرفته شودر
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Abstract 

One of the tools that has been widely used in recent years to determine capacities in production 

planning and maintenance planning is models based on queue theory. In fact, capacities are 

considered as variables such as the length of the queue or system and the number of servers 

required, and based on this, the system capacity and the number of stations (servers) required are 

calculated. In this study, the capacity and inventory of spare parts required for a brake repair shop 

are determined using a model based on queue theory and considering various parameters such as 

costs and rates of defective brakes entering the shop and other influential parameters. 

Accordingly, the results of this study indicate that if an airline with 100 aircraft is considered, two 

repair units with the desired equipment and 21 repaired parts in stock are needed for 

replacement. The results of this applied research can be used in the construction of new airports 

or the reconstruction of repair stations in existing airports. 

Keywords: Queuing theory, aircraft braking, production planning, maintenance planning, capacity 
optimization 

 

 

 


