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 چکيده
موازی -سازی سطوح مختلف قابلیت اطمینان سیستم سریدر این مقاله، روش بهینه

 شده ارائه رویکرد است. درهای اقتصادی ارائه شدهحالته با در نظر گرفتن شاخصچند

 یک صورت به مارکوفی شبکه از استفاده با سیستم پذیریدسترسی ابتدا مقاله این در

 سیستم قطعات آن حل با که درآمده خطیغیر صحیح عدد مختلط ریزیرنامهب مدل

 شامل) سیستم برداریبهره و ساخت هایهزینه مجموع که شودمی انتخاب ایگونه به

 کامل توقف از ناشی هزینه همچنین و ظرفیت کاهش هزینه قطعات، خرید هزینه

های گذشته در ا پژوهشهمچنین مهمترین تفاوت این مدل ب .شود کمینه( سیستم

های ای قطعات در هزینهجویی حاصل از سفارش دستهاین است که در این مدل صرفه

در انتها نیز با ذکر یک مثال عددی نتایج حاصل از حل کل سیستم لحاظ شده است. 

 .مدل پیشنهادی را مورد بررسی قرار داده ایم

 -افزونگی - (RBDن )قابلیت اطمینا - مدل دیاگرام بلوکی :يديکل واژگان

 شاخص اقتصادی
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 2 ، زهرا سبحانی 1 محمود شهرخی

 گروه مهندسی صنایع ،دانشکده مهندسی ،ردستاناستادیار، دانشگاه ک 1

 گروه مهندسی صنایع ،دانشکده مهندسی ،دانشجوی دکتری، دانشگاه کردستان 2
 

 نام نویسنده مسئول:

 محمود شهرخی

 

 

هاي سازي قابليت اطمينان در سيستمبهينه براي ریاضی مدل کی ارائه

 اقتصادي هايصنعتی داراي قطعات افزونه با درنظر گرفتن شاخص
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 مقدمه
 و ساخت فازهای در هاهزینه که گیرد انجام اقتصادی معیارهای گرفتن نظر در با باید صنعتی هایسیستم طراحی سازیبهینه

ست زیرا بیانگر احتمال وقوع ها اقابلیت اطمینان یک سیستم یکی از فاکتورهای مهم در طراحی سیستم. هستند هاآن مهمترین از برداریبهره

کند. به همین منظور طراحان همیشه در پی افزایش قابلیت های زیادی را به سیستم تحمیل میباشد که اغلب هزینهمنتظره میتوقفات غیر

قطعات  اطمینان هر سیستم هستند. از طرفی در زمان طراحی یک سیستم همواره بحث محدودیت بودجه در دسترس برای خرید و ساخت

توان قطعاتی با کیفیت بیشتر تهیه کرد که به معنای ارتقاء قابلیت اطمینان سیستم کل باشد. با در اختیار داشتن بودجه بیشتر میمطرح می

ز سوی کنند. ایشتری را ارائه میبتر باشد که کیفیت و همچنان هزینه کنندگان معتبرتواند به معنای سفارش قطعات به تامیناست. اینکار می

توان از تخفیفات مربوط به حجم سفارش نیز بهره برد. از این دیگر با افزایش حجم سفارش قطعات مشابه علاوه بر کاهش هزینه سفارش، می

زینه ساخت هرو در این مقاله مدلی برای در نظر گرفتن محدودیت بودجه ساخت با هدف کمینه کردن کل هزینه سیکل عمر محصول شامل 

ائه شده در این مقاله متناسب با ری ارائه شود. از آنجا که مدل ارائه شده بستگی به ساختار سیستم مورد نظر دارد بنابراین مدل اربرداو بهره

باشد که با توجه به حجم کوچک آن به خطی میریزی صفر و یک غیرنمونه مورد بررسی توسعه داده شده است. مدل ارائه شده از نوع برنامه

ک مثال یمل حل شده است. در ادامه ابتدا پیشینه پژوهش و سپس مدل پیشنهادی ارائه شده است و در آخر پس از حل روش شمارش ک

 عددی، نتایج مورد بحث قرار گرفته اند. 

 

 .  پيشينه پژوهش1

 د زیر اشاره نمود:توان به مواراند. از آن میان میهای چندحالته تحقیق کردهسازی سیستمپژوهشگران بسیاری در زمینه بهینه

و  2. یی]1[استسازی جریان را در یک شبکه با در نظر گرفتن قابلیت اطمینان اجزاء آن حل نمودهیک مسئله حداکثر 1چیاچین

سازی قابلیت اطمینان را با درنظر گرفتن سطوح مختلف قابلیت اطمینان مسئله بهینه همکارانش کارآیی سیستم را مد نظر قرار داده و یک

و همکارانش  3. رویی]2[ای هر یک از قطعات به صورتی در نظر گرفته است که کارآیی سیستم کل تابعی از میزان خرابی هر یک قطعات باشدبر

سازی قابلیت اطمینان با درنظر گرفتن امکان تسهیم کارآیی و با هدف حداقل کردن نقش سیستم الگوریتم بهینه همین مسئله را با توسعه یک

با در نظر  [4]اند. به طور مثال مرجع های فراابتکاری استفاده کردههای احتمالی و روش. بسیاری از دانشمندان از توزیع[3]اندداده کلی بهبود

های کامپیوتری ارائه سازی افزونگی در شبکهسازی تبرید روشی را برای بهینهابتکاری شبیهو روش فرا 4گرفتن یک توزیع باینومیال همبسته

 وزن و هزینه محدودیت دو آن در که کردند ارائه فعال استراتژی با اطمینان قابلیت تخصیص مسئله برای مدلی همکاران، و 5است. فیفه کرده

 هاآن موردبررسی سیستم. باشدمی آن طراحی برای شده انتخابی حلراه نوع و افزونه تعداد تصمیم هایمتغیر و گرفته قرار نظر مد محصول

. شدمی انتخاب زیرسیستم هر برای گزینه یک تنها هاآن بین از که بوده موجود گزینه 4 زیرسیستم هر برای که بود یرسیستمز 14 دارای

 . [5نمودند] حل پویا ریزیبرنامه الگوریتم با را مسئله این هاآن

، امکان تخفیف برای سفارش کنندگانای برای مدلسازی قابلیت اطمینان تامینن مطالعههای انجام شده تاکنوبا توجه به بررسی

های ساخت و خرابی در سطوح کارآیی مختلف توسعه داده نشده است. در این مقاله یک ای )قطعات یکسان( و با درنظر گرفتن هزینهدسته

 مدل جدید برای این حالت توسعه داده شده است.

 

 .  بيان مسئله2
ی ته است که دربرگیرندهموازی چندحال-اطمینان مورد مطالعه، شامل یک سیستم سری ی قابلیتدهد، مسئلهنشان می 1همانطور که شکل 

 باشد. تعدادی قطعه می

                                                           
1 J. Chin-Chia 
2 L. Y. Yi, et al 
3 P. Rui, et al 
4 Correlated binomial distribution 
5 Fyffe, et al 
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 موازي مثال مورد نظر-( : سيستم سري1شکل )

 

ت های مختلف وجود دارد که قیمت خرید هر قطعه نیز وابسته به سطح قابلیهر یک از این قطعات با قابلیت اطمینان امکان خرید 

اطمینان آن قطعه است که ممکن است تابعی از کیفیت کار تامین کننده آن باشد. قابلیت اطمینان کل سیستم بستگی به مقدار قابلیت 

)دارای  ی مشابه با یک سطح قابلیت اطمینان خریداری شوندی آن دارد. همچنین در صورتی که چند قطعهاطمینان اجزای تشکیل دهنده

 شود. ها مشمول تخفیف می، قیمت آنکیفیت مشابه باشند(

( 1تواند در سه وضعیت: )ظرفیت اسمی هستند و بنابر این سیستم می %50هایی است که هریک دارای سیستم مورد نظر دارای بخش

ل دو بخش با ظرفیت دهد که به ترتیب حداقها زمانی رخ می( توقف کامل قرار گیرد. هر یک از این وضعیت3( نیمه بار و یا )2ظرفیت کامل، )

های نیمه بار و ها متوقف شوند. هر یک از حالتی بخشدرصد فعال بوده و یا به علت خرابی همه 50درصد و یا یک بخش با ظرفیت  50

شود. هر چه اجزای سیستم با سطح قابلیت اطمینان بالاتری خریداری شوند، از یک سو هایی به سیستم میتوقف کامل سبب تحمیل هزینه

یابد( ولی از سوی دیگر یابد )و احتمال خرابی و کاهش ظرفیت یا توقف کامل سیستم کاهش میقابلیت اطمینان کل سیستم افزایش می

های خرابی و خرید یابد. هدف این مسئله انتخاب قطعات برای خرید با توجه به هدف کمینه کردن مجموع هزینههای خرید افزایش میهزینه

  شوند.ها با ذکر جزئیات ارائه میرامترها، متغیرهای تصمیم و تابع هدف و محدودیتاست. در ادامه پا

 

 مفروضات مسئله:  2-1

توان در سطوح قابلیت اطمینان متفاوتی تامین نمود. مقادیر قابلیت این سطوح قابلیت اطمینان ثابت و هر یک از قطعات را می  .1

 مشخص است.

 اطمینان هریک از قطعات ثابت و مشخص است. قیمت خرید برای هریک از سطوح قابلیت  .2

 کنند.ظرفیت مورد نیاز را تامین می %50کاملا یکسان بوده و هر یک  4و  3، 2کارکرد قطعات   .3

عددی( سفارش داده شوند و  3و یا  2توانند به صورت گروهی )ها می، آن4و  3، 2در صورت یکسان بودن سطح قابلیت قطعات   .4

 شوند.ها مشمول تخفیف میهر واحد آندر اینصورت قیمت خرید 

 بار و یا توقف قرار گیرد.سیستم ممکن با توجه به خرابی قطعات در سه وضعیت بارکامل، نیمه  .5

ی دوره محاسبه ها برای همهباشد که هزینه کار در حالت نیمه بار و یا توقف به ازاء یکبار رخ دادن آنای میمسئله از نوع تک دوره  .6

 شود.می

 یستم ابتدا در حالت کار نیمه بار قرار گرفته و سپس توقف کامل نماید باید هزینه توقف کامل برای آن در نظر گرفته شود.اگر س  .7

 

 نمادها و پارامترها  2-2

: 𝐶2 ی وقوع توقفهزینه 

: 𝐶3 باری وقوع نیمههزینه 

∶ 𝐵 سقف بودجه خرید قطعات 

: 𝑛  تعداد قطعات 

∶ 𝑖 اندیس قطعه 

: 𝑗 ابلیت اطمینان برای قطعاتاندیس سطح ق 

∶ 𝑅𝑖𝑗  قابلیت اطمینان قطعهi  ام اگر از سطح اطمینانj ام برخوردار باشد 

 آغاز پایان 3از  2 1

2 

3 

4 
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∶ 𝐶𝑖𝑗 ی خرید قطعه هزینهi  با سطح اطمینانj شودوقتی به صورت تکی خریداری می 
 

: 𝐶𝑖𝑗

′
 شودریداری میوقتی به صورت دوتایی خ jبا سطح اطمینان  iی خرید قطعه هزینه 

 
: 𝐶𝑖𝑗

"
 شودوقتی به صورت سه تایی خریداری می jبا سطح اطمینان  iی خرید قطعه هزینه 

 

 متغيرهاي تصميم  2-3
∶ 𝑦𝑖𝑗  اگر قطعه  1متغیر باینری با مقادیرi  ام با قابلیت اطمینانj ام خریداری شود و صفر در غیر این صورت 

: 𝐴1 ی خرید کلهزینه 

: 𝐴2 ی توقف کامل سیستممجموع هزینه 

: 𝐴3 بار شدن سیستمی نیمهمجموع هزینه 

: 𝑃0 )قابلیت اطمینان صفر درصد) احتمال اینکه سیستم کاملا متوقف شود 

: 𝑃50  ظرفیت کار کند( %50درصد) احتمال اینکه سیستم با  50قابلیت اطمینان 

: 𝑅𝑖  قابلیت اطمینان قطعهi ام 

 

 هاهدف و محدودیت توابع  4-2
ی توقف کامل سیستم و مجموع ی خرید کل، مجموع هزینههای سیستم؛ شامل هزینههدف مسئله عبارت از کمینه کردن کل هزینه

 بار شدن سیستم است.ی نیمههزینه

(1) 
𝑀𝑖𝑛 𝑍 = 𝐴1 + 𝐴2  + 𝐴3 

 

 
Subjected to:  

 

 

(2) 

𝐴1 =  ∑ 3𝑦2𝑗𝑦3𝑗𝑦4𝑗𝐶𝑖𝑗
"  

3

𝑗=1

+ ∑ (𝑦2𝑗𝑦3𝑗(1 − 𝑦4𝑗) +  𝑦2𝑗𝑦4𝑗(1 − 𝑦3𝑗)  + 𝑦3𝑗𝑦4𝑗(1 − 𝑦2𝑗))
3

𝑗=1

× 𝐶𝑖𝑗
′  

+  ∑ (𝑦2𝑗(1 − 𝑦3𝑗)(1 − 𝑦4𝑗) +  𝑦3𝑗(1 − 𝑦2𝑗)(1 − 𝑦4𝑗)
3

𝑗=1

+  𝑦4𝑗(1 − 𝑦2𝑗)(1 − 𝑦3𝑗))  × 𝐶𝑖𝑗  +  ∑ 𝑦1𝑗𝐶1𝑗

3

𝑗=1
 

 

 

(3) 
𝐴2 = 𝐶2 𝑃0 

 𝑃0 = ((1 − 𝑅1)(1 − (1 − 𝑅2)(1 − 𝑅3)(1 − 𝑅4)) + 𝑅1(1 − 𝑅2)(1 − 𝑅3)(1 − 𝑅4)

+ (1 − 𝑅1)(1 − 𝑅2)(1 − 𝑅3)(1 − 𝑅4)) 

 

(4) 

 
𝐴3 = 𝐶3 𝑃50 (1 − 𝑃0) 

 

 𝑃50 = 𝑅1  × (𝑅2(1 − 𝑅3)(1 − 𝑅4) +  𝑅3(1 − 𝑅2)(1 − 𝑅4) +  𝑅4(1 − 𝑅2)(1 − 𝑅3)) 

(5) 
 

𝐴1  ≤ 𝐵 

 

(6) 
𝑅𝑖 =  ∑ 𝑌𝑖𝑗𝑅𝑖𝑗                 ∀𝑖

3

𝑗=1
 

 

http://www.miej.ir/


 58 -65، ص 1396، تابستان  10پژوهش در مدیریت و مهندسی صنایع، شماره 
ISSN: 2588-2791 

http://www.miej.ir 

 

(7) ∑ 𝑦𝑖𝑗 = 1                         ∀𝑖
3

𝑗=1
 

 

 𝑦𝑖𝑗 = 0,, 1 

 

و چهار )یکسان بودن و یا نبودن سطوح قابلیت  3، 2ی خرید کل قطعات را با توجه به نوع سفارش قطعات ( هزینه2محدودیت )

باشد. متغیرهای صفر و یک در این محدودیت برای تشخیص اینکه چه تعداد از این قطعات در سطح قابلیت اطمینان ها( میاطمینان آن

 اند.یکسانی هستند به کار رفته

 ی ناشی از توقف کامل سیستم است. انگر کل هزینه( بی3محدودیت )

دهد. لازم کند( را نشان میاز ظرفیت خود کار می %50)زمانی که سیستم تنها با  ی نیمه بار شدن سیستم( نیز هزینه4محدودیت )

ه توقف کامل برای آن در نظر گرفته به ذکر است که اگر سیستم ابتدا در حالت کار نیمه بار قرار گرفته و سپس توقف کامل نماید باید هزین

درنظر  3شود و به همین دلیل در این محدودیت احتمال این حالت از کل احتمال کار نیمه بار کم شده است زیرا هزینه آن قبلا در محدودیت 

 گرفته شده است.

بیانگر قابلیت اطمینان هر قطعه ( 6باشد. محدودیت )ی در دسترس برای خرید قطعات میی سقف بودجه( نشان دهنده5محدودیت )

 کند برای هر قطعه فقط در یک سطح اطمینان انتخاب شود. ( تضمین می7است و محدودیت )

 

(8) 𝑅0 = (1 − 𝑅1) +  𝑅1(1 − 𝑅2)(1 − 𝑅3)(1 − 𝑅4) 

 

(9) 𝑅50 = 𝑅1(𝑅2(1 − 𝑅3)(1 − 𝑅4) + (1 − 𝑅2) 𝑅3(1 − 𝑅4) + (1 − 𝑅2)(1 − 𝑅3) 𝑅4) 

  

 دهد. را بدست می 𝑅50و  𝑅0( مقادیر 9( و )8روابط )

 

 مثال عددي -3
پردازیم. با توجه به کوچک بودن مثال ارائه شده از نرم افزار در این بخش با ارائه مثالی از مقادیر عددی به حل مدل پیشنهادی می

Excel های فراابتکاری نیاز است. با افزایش حجم مسئله و پیچیدگی آن برای حل مدل به روش برای حل آن استفاده شده است. بدیهی است

)شکل  قطعه است که سه قطعه به صورت موازی و یک قطعه به صورت متوالی با سایر قطعات قرار گرفته است 4این مثال شامل سیستمی با 

مشابه هستند و در صورتی که هر یک با قابلیت اطمینان متفاوتی نسبت به هم)سفارش به صورت تکی( خریداری شوند  4و  3، 2قطعات  (.1

آید. در صورتی که دو قطعه از سه قطعه قابلیت اطمینان یکسان بدست می 𝐶𝑖𝑗 ها از مقادیر ی خرید آنها تعلق نگرفته و هزینهتخفیفی به آن

𝐶𝑖𝑗ه باشند)سفارش به صورت دوتایی(، هزینه هر یک از دو قطعه مشابه با مقادیر داشت
شود و اگر هر سه قطعه قابلیت اطمینان محاسبه می ′

𝐶𝑖𝑗ها ی آن)سفارش به صورت سه تایی(، مقادیر هزینه یکسان داشته باشند
یر باشد. همچنین مقادیر برخی پارامترهای مثال به شرح زمی "

     ( نشان داده شده است. 1ی پارامترها در جدول )است و مقادیر بقیه

 𝐶2 = 10 , 𝐶3 = 3 , 𝐵 = 1000 , 𝑛 = 4 , 𝑅𝑖1 = 0.9 , 𝑅𝑖2 = 0.95 , 𝑅𝑖3 = 0.99    . 

 ( : مقادیر پارامترهاي ورودي مسئله1جدول )

 

  

 

 

 

 

 

 

 قیمت خرید هر واحد

 سطح قابلیت اطمینان

0.9 0.95 0.99 

 𝐶1𝑗 200 220 240 

 𝐶𝑖𝑗 300 340 380 

𝐶𝑖𝑗
′  250 280 320 

𝐶𝑖𝑗
"  200 240 280 

http://www.miej.ir/


 58 -65، ص 1396، تابستان  10پژوهش در مدیریت و مهندسی صنایع، شماره 
ISSN: 2588-2791 

http://www.miej.ir 

 

( تغییرات احتمالات 2دهد. همچنین شکل )ی تابع هدف و سطح قابلیت اطمینان هر یک از قطعات را نشان می( مقادیر بهینه2جدول )

دهد. احتمال وقوع توقف کامل در اکثر مقادیر هزینه بیشتر از حالت نیمه ی کل سیستم نشان میبار را نسبت به هزینهتوقف کامل و کار نیمه

 یابد. بار است. همچنین با افزایش هزینه لزوما احتمال توقف کامل سیستم و حالت نیمه بار کاهش نمی

 ي مدل( : جواب بهينه2جدول )

 متغیرهای تصمیم مقدار بهینه متغیرهای تصمیم مقدار بهینه

800 𝐴1 0.9 𝑅1 
1.009 𝐴2 0.9 𝑅2 
0.0729 𝐴3 0.9 𝑅3 
0.1009 𝑅0 0.9 𝑅4 
0.0243 𝑅50 801.0819 𝑍 

 

ار نیمه بار بار را نسبت به تغییرات هزینه کل شامل هزینه خرید، توقف کامل و کنمودار تغییر احتمال توقف کامل و کار نیمه 2شکل 

شود دهد. خطوط قرمز در این نمودار بیانگر احتمال کار نیمه بار و خطوط آبی نمایانگر توقف کامل است. همچنانکه مشاهده مینشان می

پی برخلاف انتظار مقادیر احتمال توقف و یا نیمه بار با هزینه کل دارای یک رابطه پیچیده هستند و با افزایش هزینه ممکن است به صورت 

 در پی کاهش و افزایش یابند.

 

 

 ( : نمودار احتمال توقف کامل و نيمه بار نسبت به هزینه کل2شکل )
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 گيرينتيجه -4
حالته ارائه  موازی چند-خطی برای مسئله قابلیت اطمینان سیستم سری صحیح غیر ریزی مختلط عدددر این مقاله، یک مدل برنامه

های سیستم، شامل هزینه خرید قطعات و هزینه کاهش ظرفیت ستم به گونه ایست که مجموع هزینهگردید. هدف این مدل انتخاب اجزای سی

ای قطعات در جویی حاصل از سفارش دستهسیستم و همچنین هزینه ناشی از توقف کامل سیستم کمینه گردد. همچنین در این مدل صرفه

 های کل سیستم لحاظ شده است. هزینه

سازی هزینه الزاما با افزایش سطح اطمینان سیستم معادل نیست. برای تحقیقات دهند که بهینهشان مینتایج حاصل از حل مدل ن

های سیستم به کار برد که در توان مدل را با درنظرگرفتن عدم قطعیت در برخی از پارامترها مانند قابلیت اطمینان قطعات و هزینهآتی می

 گرفت. توان از متغیرهای فازی بهرهاین حالت می
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