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 چکیده  اطلاعات مقاله

 13/02/1396دريافت مقاله: 

 18/09/1396پذيرش مقاله: 

 
اين  یت بالايی برخوردار است. درپذيری تجهیزات از اهمدر بسیاری از صنايع دسترسی

 پذيری و باسازی طراحی با توجه به سطوح مختلف دسترسیمقاله، روشی برای بهینه

دل ماست. سیستم مورد نظر به صورت يک سازی مارکوف ارائه شدهاستفاده از روش مدل

 ای طراحیخطی برای انتخاب اجزاء سیستم به گونهريزی مختلط عدد صحیح غیربرنامه

فیت های سیستم، شامل هزينه خريد قطعات و هزينه کاهش ظرشده است که مجموع هزينه

قعی، امکان يکی مدل به دنیای واو يا توقف کامل سیستم را کمینه کند. با هدف افزايش نزد

 ظرگرفتهن در      اطمینان و نرخ تعمیر متفاوت ها، سطوح قابلیتمین قطعات با قیمتتأ

-زينهای )مشابه بودن( قطعات در هجويی حاصل از سفارش دستهصرفهشده است. همچنین 

 4ی با ها لحاظ شده است. مدل به کار رفته برای يک نمونه موردهای تأمین و تعمیر آن

( حل  Excelافزارنرم     قطعه استفاده شده است و با روش شمارش کامل )با استفاده از

حو نسازی هزينه بايد به دهند که بهینهشده است. نتايج حاصل از حل مدل نشان می

صول پذيری آن همراه باشد، تا هزينه کل سیکل عمر محسازی دسترسیمناسبی با بهینه

 .شود کمینه

 

 واژگان كلیدي:

 ،یبلوک اگراميمدل د

 ،(RBDقابلیت اطمینان )

  ،شکست

  ،یافزونگ

  ،پذيریدسترسی

 .مارکوف رهیزنج

 

 

 

 

 1مقدمه-1
خصوص بهو  عيصنابسیاری از در تجهیزات  یرپذيیدسترس

 عيصنا ها،شگاهيپالا مانند کيبزرگ و استراتژ عيدر صنا

 یبرخوردار است. طراح ایژهيو تیاز اهم هاروگاهیو ن ینظام

 نهيهز نيباشد که با کمتر یابه گونه ديبا هاستمیس نيا

 یهانهيمنتظره را که اغلب هزریاحتمال وقوع توقفات غ

 نیپائ یدر حد قابل قبول کند،یم لیتحم ستمیبه س یاديز

حداکثر  یدر پ شهیمنظور طراحان هم نیدارد. به هم نگه

سطح  شيو افزا هاستمیس یرپذيیدسترس زانیکردن م

 ستمیس کي یريپذدسترسی. هستند هاآن نانیاطم تیقابل

 ؛است ستمیس آن ریتعم تیو قابل نانیاطم تیاز قابل یتابع

                                                 
                 Shahrokhi292@yahoo.com :* پست الکترونیک نويسنده مسئول

 کردستان، دانشگاه صنايع ی، دانشکده مهندسياراستاد. 1

 کردستان، دانشگاه صنايع یندسدانشکده مهدانشجو دکترا، . 2

همواره بحث  ستمیس کي یطراح اندر زم یاز طرف

و ساخت قطعات  ديخر یبودجه در دسترس برا تيمحدود

 توانیم شتریب یداشتن بودجه اری. با در اختباشدیمطرح م

 تیارتقاء قابل یکرد که به معنا هیبهتر ته تیفیبا ک یقطعات

در دسترس بودن آن  زانیم شيکل و افزا ستمیس نانیاطم

سفارش قطعات به  یبه معنا تواندیکار م نيا ؛است

 ریتعم تیقابلو  تیفیباشد که ک یترمعتبر کنندگاننیمأت

 گريد ی. از سوکنندیارائه م یبالاتر نهيهز بهتر را در مقابل

استفاده از قطعات مشابه،  از طريقحجم سفارش  شيبا افزا

مربوط  فاتیاز تخف توانیسفارش، م نهيعلاوه بر کاهش هز

در  اجزاءتشابه  نیبهره برد. همچن زین ایدسته ارشبه سف

 

 



 و ... فیتخف ،بار مهین حالت تنگرفنظردر با افزونه یدارا یهاستمیس یريپذیدسترس یسازنهیبه                                        268 

 1397 پائیز، 54، شماره شانزدهمال س                                                                                     یدر مهندس یسازجله مدلم

 یریادگيو اثر  یدکيبه علت شباهت قطعات  ،ستمیهر س

 نيرو در ا ني. از اگرددیم زین آنها رینرخ تعم شيباعث افزا

بودجه  هایتينظر گرفتن محدود در یبرا یمقاله مدل

 ،مورد نظر نانیاطم تیحداقل سطح قابل کحفظ يساخت و 

شامل )عمر محصول  کلیس نهيکردن هز نهیکم فبا هد

قابل  ری. به علت غشودیارائه م ی(بردارساخت و بهره نهيهز

مارکوف  رهیمقاله از زنج نيدر ا ریاغماض بودن زمان تعم

محاسبه نسبت زمانی قرارگرفتن سیستم در  یبرا وستهیپ

از آنجا  نیاستفاده شده است. همچن های گوناگونوضعیت

 ستمیبه ساختار س بايد با توجه ،مدلوابط برخی از رکه 

متناسب  به طور خاص، اين مدل تهیه شود،مورد نظر نوعی 

روشن  یاست. برا توسعه داده شده یمورد ینمونهيک با 

 یآن برا کاربردمقاله،  نيدر ا یشنهادیپ کرديشدن رو

( که HRSG)1 ابيباز لريآب بو هيتغذ ستمیس  یسازنهیبه

 لريبرق استفاده شده و در شرکت مپنا بو یهاروگاهیدر ن

با توجه به  نیداده شده است. همچن حی، توضشوندتولید می

 یبر امکان بررس تيريمد دیکأو تمسئله کوچک بودن حجم 

به روش شمارش کامل و با مسئله ممکن،  یهاهمه پاسخ

حل شده است. در ادامه مقاله،  Excel افزاراستفاده از نرم

 شودیارائه م یشنهادیپژوهش و سپس مدل پ نهیشیابتدا پ

مورد بحث قرار  جينتا ،یو در آخر پس از حل مثال عدد

 .خواهند گرفت

 مرور ادبیات -2
های سازی سیستمپژوهشگران بسیاری در زمینه بهینه

توان به موارد زير اند. از آن میان میچندحالته پژوهش کرده

سازی جريان را در يک مسئله حداکثر 2چیاچین اشاره نمود:

يک شبکه با در نظر گرفتن قابلیت اطمینان اجزاء آن حل 

و همکارانش کارآيی سیستم را مدنظر  3[. يی1است]نموده

 در  سازی قابلیت اطمینان را بامسئله بهینه قرار داده و يک

نظر گرفتن سطوح مختلف قابلیت اطمینان برای هر يک از 

ت که کارآيی کل قطعات به صورتی در نظر گرفته اس

[. 2] سیستم تابعی از میزان خرابی هر يک از قطعات باشد

الگوريتم يک  با توسعه و همکارانش همین مسئله را 4رويی

نظر گرفتن امکان تسهیم  اطمینان، با در سازی قابلیتبهینه
                                                 

1 Heat Recovery Steam Generator 
2 Chin-Chia 
3 Yi 
4 Rui 
5 Cheng 
6 Correlated binomial distribution 
7 Nourelfath 
8 Series-Parallel  

کارآيی و با هدف حداقل کردن نقش سیستم کلی، بهبود 

های احتمالی و از توزيع [. بسیاری از دانشمندان3] اندداده

 5اند، به طور مثال چنگکرده   های فراابتکاری استفادهروش

سازی تبريد روشی را ابتکاری شبیهروش فرا و همکارانش

با در های کامپیوتری، سازی افزونگی در شبکهبرای بهینه

 .[4] اندکاربردهبه 6ای همبستهنظرگرفتن توزيع دوجمله

سازی ساختار يک سیستم بهینهمسئله  و همکاران 7نورالفتح

(، با سیاست تعمیر MSS) 9چند حالته 8موازی-سری

ها در آن[. 5] مشخص را با ساختار افزونگی در نظر گرفتند

پژوهش خود مدلی برای بهینه کردن طراحی افزونگی با 

سازی و های پیادهاطمینان، هزينه های قابلیتمحدوديت

حالته موازی چند-سریهای داری، برای سیستمنگه

حالته ممکن است های چندگسترش دادند. سیستم

وضعیتی بین عملکرد کامل و شکست کامل داشته باشند. 

گروه شامل قطعات  nها شامل سیستم مورد بررسی آن

موازی است که با يکديگر به صورت سری هستند. هر گروه 

-دارای هزينه، عملکرد، نرخ خرابی و نرخ تعمیر مشخص می

باشند. مشخصه اين پژوهش در نظر گرفتن محدوديت برای 

و همکاران اين کار را با  10باشد. مارسگورامنابع تعمیر می

 11معیارهاستفاده از معیار پارتو، به صورت رويکرد چند

يابی ها از الگوريتم ژنتیک برای بهینهآن[. 6] گسترش دادند

اده ها استفسازی برای تخمین کیفیت جوابو از شبیه

 اند. کرده

های موجودی قطعات يدکی برای سیستم 12فینکلستین

نشدنی را با اين فرض که قطعه افزونگی با قطعات تعمیر

 گذاشته شود، تعیین کرد 13يدکی اجازه دارد به اشتراک

يک تخمین مقداری برای محاسبه  14[. دکر و پلاسمیجر7]

ظور های پیچیده به منهای خرابی يک جزء در سیستمهزينه

گیری برای تعمیر و کنترل موجودی ايجاد پشتیبانی تصمیم

و همکاران در پژوهشی به  15[. اسمیت ديستامبز8] کردند

بررسی خاصیت افزونگی با انتظار سرد در سطح سیستم 

يک مدل برای تعیین ، و همکاران 16لويتین[. 9] پرداختند

-های مختلف در سیستمسیستماجزا و افزونگی زير کیفیت

. همچنین [10] موازی چندحالته ارائه دادند-ی سریها

9 Multi State Systems 
10 Marseguerra 
6 Multi Criteria Approach  
12 Finkelstein 
13 Sharing 
14 Dekker & Plasmeijer 
15 deSmidt-Destombes 

16 Levitin  
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-موازی چندحالته يک روش بهینه-های سریبرای سیستم

و  1اطمینان و افزونگی توسط تیان سازی مشترک قابلیت

های توزيع اجزا حالت   ،همکاران ارائه شده است که در آن

به عنوان متغیرهای  ،های تبديل و افزونگیمتأثر از نرخ

با نشان دادن  2. چرن[11] نداشده ر نظر گرفتهطراحی د

که از  توصیه نمودبودن مسائل تخصیص افزونگی، سخت

 شودهای فراابتکاری در اين نوع مسائل استفاده الگوريتم

[12.] 

سازی تخصیص مسئله بهینه علیشاهیپور و شیخابراهیم

  -nازk-  قطعات مازاد در حالت فازی را برای يک سیستم

ل ريزی رياضی و الگوريتم ژنتیک حفاده از برنامهبا است

 [.13]نمودند

يج در مورد نتاای در مقالهپور و علی بخشی محمدرضا تابش

 خطی به منظوراستاتیکی و دينامیکی غیر لیلحاصل از تح

رم نو از  اندکردهها بحث ای سازهپذيری لرزهیببررسی آس

 .[14] دانکردهبرای تحلیل استفاده  IDARC افزار

روش جديدی مبتنی بر گر و محمود میری بهروز کشته

خطی جهت محاسبه سازی گراديان مزدوج غیرروش بهینه

و کارآيی اين  اندکردهها پیشنهاد شاخص سلامتی سازه

 با حل چند مثال نشان داده شده است ایدر مقاله روش

 اطمینان و مهر و همکاران قابلیتمهراله رخشانی. [15]

های خمشی فلزی را به کمک روش لیز حساسیت قابآنا

 [.16] اندسازی وزنی مورد ارزيابی قرار دادهشبیه

 یبرا یاتاکنون مطالعه ،انجام شده یهایبررس اساس بر

 تیبا درنظر گرفتن قابل ستم،یس یرپذيیدسترس یسازمدل

در  یساخت و خراب یهانهيهز ،کنندگاننیمأت نانیاطم

 رینرخ تعم رییگرفتن تغ با در نظر وختلف م يیسطوح کارآ

در سفارشات  فیتخف اثر نینشده است. همچن یسازمدل

 کينزد اریبس یواقع طيبه شرا راشده که مسئله  عیتجم

 لحاظ نشده نیشیپ یهااز پژوهش کي چیدر ه ،کرده است

 یمطالعه مورد کيکننده انیمقاله حاضر بهمچنین است. 

 لريآب بو هيتغذ ستمیس یريپذیدسترس یسازنهیبه یبرا

بهبود  یبرا یو تاکنون پژوهش مشابه باشدیم ابيباز

 ژهينظر گرفتن ساختار و با در لرها،يبو نيا یريپذیدسترس

خصوص مسئله مورد نظر مربوط به هاست. ب انجام نشده نهاآ

که  باشد،یم لرهايبو نيآب در ا هيتغذ یهاپمپ یسازنهیبه

. باشدیم لارد 250000ها بالغ بر از آن کيهر  نیمأت نهيهز

                                                 
1 Tian 

نشان  Dو  B, Cبا عنوان قطعات  (1)ها در شکل پمپ نيا

 .اندداده شده

 
 نمونه مورد مطالعه یمواز-یسر ستمیس -1شکل 

 مسئلهبیان  -3
-یسر ستمیس کيشامل  سیستم تغذيه آب بويلر بازياب

 اننیاطم تیقابل اگراميچندحالته است که بلوک د یمواز

 نشان داده شده است. 1آن در شکل 

در اين سیستم زمان تعمیر سیستم در مقايسه با زمان 

باشد و بنابراين، هم نرخ قابل اغماض می عملکرد آن غیر

خرابی و هم نرخ تعمیر برای اين سیستم در نظر گرفته شده 

 است.  سازی مارکوف استفاده شدهو از روش مدل

های خرابی )سطح قطعات با نرخامکان خريد هر يک از اين 

و تعمیر متفاوت وجود دارد که با قیمت ( اطمینان قابلیت

خريد آن رابطه دارد. اين عوامل تعیین کننده 

پذيری کل سیستم نیز هستند. همچنین در دسترسی

ها ی مشابه خريداری شوند، قیمت آنصورتی که چند قطعه

علاوه بر شود. انتخاب قطعات مشابه مشمول تخفیف می

ی خريد و بنابراين کاهش میزان جويی در هزينهصرفه

نیاز اولیه، سبب افزايش نرخ تعمیر قطعات  ی موردبودجه

پذيری شود که اين امر، به نوبه خود، دسترسینیز می

 دهد. سیستم را افزايش می

ظرفیت اسمی  %50دارای  Dو  B ،Cهای هر يک از پمپ

در بار کامل حداقل دو عدد  مهستند و برای عملکرد سیست

تواند در سه بايد فعال باشد. بنابراين سیستم می از آنها

( توقف 3( نیمه بار و يا )2( ظرفیت کامل، )1وضعیت: )

و  Aکامل قرار گیرد. به اين معنا که با خراب شدن قطعه 

سیستم  Dو  B ،Cيا با خراب شدن همزمان هر سه قطعه 

شود که تولید متوقف شده یمتوقف شده و اين امر باعث م

گیرد. چنانچه و در نتیجه يک هزينه ثابت به کل دوره تعلق 

سالم باشد سیستم در  Dو  B ،Cتنها يکی از قطعات 

های مشخصی ظرفیت نیمه بار عمل خواهد کرد که هزينه

را برای کل دوره ايجاد خواهد کرد. هر چه اجزای سیستم 

بالاتری خريداری  يری تعمیرپذ و  قابلیت اطمینان   با سطح

2 Chern 

A 
از  2

3 
 آغاز پایان

B 

C 

D 
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شوند، قابلیت اطمینان کل سیستم و میزان در دسترس 

های انتظاری يابد. به اين ترتیب هزينهبودن آن افزايش می

کاسته ناشی از کاهش ظرفیت يا توقف کامل سیستم 

- مین قطعات دارای قابلیتشود. ولی از سوی ديگر تأمی

های خريد هزينهاطمینان و تعمیرپذيری بالاتر نیاز به صرف 

ترين سطوح بیشتری دارد. هدف اين مسئله انتخاب مناسب

اطمینان و تعمیرپذيری برای قطعات است، به  قابلیت

های خريد قطعات و خرابی ای که مجموع هزينهگونه

شود. در ادامه نخست پارامترها، متغیرهای سیستم کمینه 

مدل ها تصمیم تعريف شده و سپس، تابع هدف و محدوديت

 شوند.ارائه می

 مسئله مفروضات -4
 یو خراب ریبا نرخ تعم توانیاز قطعات را م کي. هر 1

 یو خراب ریتعم هاینرخ نيا رينمود. مقاد نیمأت یمتفاوت

 ثابت و مشخص است.

 رینرخ تعمتوجه به از قطعات با  کيهر یبرا ديخر متی. ق2

 ثابت و مشخص است. ،آن یو خراب

ها ، از نظر عملکرد و نقش آنB, C, D. کارکرد قطعات 3

مورد  تیظرف %50 کيبوده و هر  کسانيکاملا  ستم،یدر س

 . کنندیم نیمأرا ت ازین

به صورت  توانیمرا ها بودن قطعات، آن کساني. در صورت 4

 متیق صورتني( سفارش داد و در ایعدد 3 ايو  2) یگروه

 .شودیم فیها مشمول تخفهر واحد آن ديخر

در سه  ،ممکن است با توجه به قطعات خراب مستی. س5

 .ردیتوقف قرار گ ايو  بارمهیکامل، ن بار تیوضع

 لتحا در کار نهيهز که باشدیم یادوره تک نوع از مسئله. 6

و مشخص  ثابت هاآن دادن رخ هر بار ازاء به توقف اي و بارمهین

 .است

ن پوشی است، بنابرايقابل چشم. زمان تعمیر قطعات غیر7

 هر قطعه يک نرخ خرابی و يک نرخ تعمیر دارد.

ممکن است متفاوت بوده  Dو  B ،C. نرخ تعمیر قطعات 8

ند، به صورت مشابه انتخاب شو آنهاو در صورتی که برخی از 

 يابد.نرخ تعمیر قطعات مشابه افزايش می

ر ی تعمیرات تابعی از زمان توقف و يا حالت کا. هزينه9

ولید تهای مربوط به توقف و کاهش هزينهبار بوده و در نیمه

 لحاظ شده است. 

اوت در مفروضات اول و دوم به وجود قطعات با کیفیت متف

ها مین و کیفیت و نرخ تعمیر آنبازار و رابطه بین قیمت تأ

زيرا امکان  پردازد. اين مفروضات با واقعیت انطباق دارند،می

ی اروپايی مین پمپ آب و ساير قطعات اصلی از کشورهاتأ

های متفاوت وجود دارد. ها و کیفیتو آسیايی، با قیمت

به  ار دقیق نرخ خرابی و نرخ تعمیر آنهامقد البته، غالبا  

شوند. با اين وجود، با صورت يک عدد مشخص، ارائه نمی

های داده استاندارد، نظرات کارشناسان و استفاده از پايگاه

 هستند.يا آمار خرابی در گذشته قابل تخمین 

 هایمفروض سوم مطابق با واقعیت بوده و براساس ويژگی

در نظر گرفته  HRSGفنی طراحی سیستم تغذيه آب بويلر 

 شده است.

ترين مفروضات اين پژوهش مفروض چهارم يکی از اصلی

های پیشین متمايز و با شرايط است که آن را از پژوهش

مپ آب سازد، زيرا با توجه به سفارش پواقعی منطبق می

ور، تجمیع سفارشات و کاهش از خارج کش HRSGبويلر 

قیمت خريد و هزينه کنندگان به شدت بر مینتنوع تأ

 گذارد.ثیر میها تأسفارش آن

به  مفروض پنجم کاملا با واقعیت تطابق دارد و با توجه به

 وضعیت بويلر، میزان برق تولیدی توسط توربین بخار، در

 گیرد. قرار میيکی از سه حالت گفته شده 

ت مفروض ششم دامنه زمانی مسئله را تعريف کرده و بر ثاب

کید بار و توقف تأهای حالات نیمهينهو مشخص بودن هز

دارد، که خود بر مبنای اين فرض است که يک مقدار 

اندازی مجدد سیستم مشخص برای زمان تعمیر و راه

 توان هزينهتوان تخمین زد؛ زيرا در اين حالت میمی

ر نیمه تعمیرات و تولید از دست رفته در هر بار توقف و يا کا

 نظر گرفت.  ثابت در بار را تقريبا 

دهنده طولانی بودن نسبی زمان تعمیر مفروض هفتم نشان

باشد که با توجه به سیستم مورد نظر که قطعات خراب می

 باشد.منطقی می های بزرگ نیروگاهی هستند، کاملا بويلر

است که م بر اين حقیقت بنا گذاشته شدهمفروض هشت

های متفاوتی هستند و علاوه های آب دارای فناوریپمپ

ه های آب در بويلر به سبب تشاببراين در صورت تشابه پمپ

 ر آنهاطعات يدکی، روند و ابزار تعمیر آنها و درنتیجه تعمیق

 تر است.سريع

 مفروض نهم مکمل مفروض ششم بوده و به نحوه محاسبه

 ها در آن اشاره دارد.هزينه

 رائه مدلا -5
متغیرهای  و  ها، پارامترها انديس نخست   بخش اين  در 
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تصمیم مسئله و سپس مدل رياضی شامل تابع هدف و 

 شود.ها ارائه میمحدوديت

 اندیس
𝑖 = 1,2, … , 𝐼 قطعات 
𝑗 = 1,2, … , 𝐽 قطعاتاطمینان  سطح قابلیت 

𝑘 = 1,2, … , 𝐾 حالت سیستم 

 هاپارامتر

Bسقف بودجه خريد قطعات : 

nتعداد قطعات : 

𝐶2 :هزينه وقوع توقف 

𝐶3: بارهزينه وقوع نیمه 

Cij :ی خريد قطعه هزينهi  با سطح اطمینانj  وقتی

 شودبه صورت تکی خريداری می

𝐶ij
وقتی  jبا سطح اطمینان  iی خريد قطعه هزينه: ́

 شودبه صورت دوتايی خريداری می

𝐶𝑖𝑗
وقتی  jبا سطح اطمینان  iی خريد قطعه هزينه: "

 شودتايی خريداری میبه صورت سه

µij نرخ تعمیر قطعه :i  با سطح اطمینانj  وقتی به

 شودصورت تکی خريداری می

µ′ij نرخ تعمیر قطعه :i  با سطح اطمینانj  وقتی به

 شودصورت دوتايی خريداری می

µ"ijمیر قطعه : نرخ تعi  با سطح اطمینانj  وقتی به

 شودتايی خريداری میصورت سه

λij نرخ خرابی قطعه :i  با سطح اطمینانj 

Rijاطمینان قطعه : قابلیتi ام با سطح اطمینانj ام 

Rاطمینان قابل قبول: حداقل سطح قابلیت 

 متغیر تصمیم 

yij : اگر قطعه  1متغیر باينری با مقاديرi ام با قابلیت

 ام خريداری شود و صفر در غیر اين صورتjاطمینان 

: 𝐴1 ی خريد کلهزينه 

: 𝐴2 ی توقف کامل سیستممجموع هزينه 

: 𝐴3 بار شدن سیستمی نیمهمجموع هزينه 

: 𝑅𝑖 اطمینان قطعه  قابلیتiام 

: 𝑅𝑒 اطمینان سیستم کل قابلیت 

: 𝑃0 ه سیستم کاملا متوقف شوداحتمال اينک 

: 𝑃50  ظرفیت کار کند %50احتمال اينکه سیستم با 

: 𝑆𝑘  احتمال قرار گرفتن سیستم در حالتkام 

: µ𝑖  نرخ تعمیر قطعهi 

: λi  نرخ خرابی قطعهi 

های سیستم؛ هدف مسئله عبارت از کمینه کردن کل هزينه

ی مجموع هزينه ی خريد کل، ارزش انتظاریهزينه شامل

-ی نیمهتوقف کامل سیستم و ارزش انتظاری مجموع هزينه

( مدل متناسب 33( تا )1بار شدن سیستم است. معادلات )

 دهد.با نمونه مورد مطالعه را نشان می

(1)  𝑀𝑖𝑛 𝑍 = 𝐴1 + 𝐴2  + 𝐴3 

 Subjected to:  

(2)  

𝐴1 =  ∑ 3𝑦2𝑗𝑦3𝑗𝑦4𝑗𝐶𝑖𝑗
"  +3

𝑗=1

∑ (𝑦2𝑗𝑦3𝑗(1 − 𝑦4𝑗) +  𝑦2𝑗𝑦4𝑗(1 −3
𝑗=1

𝑦3𝑗)  +  𝑦3𝑗𝑦4𝑗(1 − 𝑦2𝑗)) × 𝐶𝑖𝑗
′  +

 ∑ (𝑦2𝑗(1 − 𝑦3𝑗)(1 − 𝑦4𝑗) +3
𝑗=1

 𝑦3𝑗(1 − 𝑦2𝑗)(1 − 𝑦4𝑗) + 𝑦4𝑗(1 −

𝑦2𝑗)(1 − 𝑦3𝑗))  ×  𝐶𝑖𝑗  + ∑ 𝑦1𝑗𝐶1𝑗
3
𝑗=1    

(3)  𝐴2 = 𝐶2 𝑃0 

(4)  𝑃0 = 𝑆8 +  𝑆9 + 𝑆10 + 𝑆11 + 𝑆12 +
𝑆13 + 𝑆14 + 𝑆15  

(5)  𝐴3 = 𝐶3 𝑃50 (1 − 𝑃0) 

(6)  𝑃50 = 𝑆5 +  𝑆6 + 𝑆7 

(7)  𝐴1  ≤ 𝐵 

(8)  𝑅𝑖 =  ∑ 𝑌𝑖𝑗𝑅𝑖𝑗                 ∀𝑖
3

𝑗=1
 

(9)  ∑ 𝑦𝑖𝑗 = 1                         ∀𝑖
3

𝑗=1
 

(10)  𝑦𝑖𝑗 = 0,, 1 

(11)  µ1 =  ∑ 𝑌1𝑗µ1𝑗                ∀𝑖
3

𝑗=1
 

(12)  

𝜇2 =  ∑ 𝑦2𝑗𝑦3𝑗𝑦4𝑗𝜇2𝑗
"  +3

𝑗=1

∑ (𝑦2𝑗𝑦3𝑗(1 − 𝑦4𝑗) +   𝑦2𝑗𝑦4𝑗(1 −3
𝑗=1

𝑦3𝑗)) × 𝜇2𝑗
′  + ∑ (𝑦2𝑗(1 − 𝑦3𝑗)(1 −3

𝑗=1

𝑦4𝑗))  ×  𝜇2𝑗  
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(13)  

𝜇3 =  ∑ 𝑦2𝑗𝑦3𝑗𝑦4𝑗𝜇3𝑗
"  +3

𝑗=1

∑ (𝑦2𝑗𝑦3𝑗(1 − 𝑦4𝑗) +   𝑦3𝑗𝑦4𝑗(1 −3
𝑗=1

𝑦2𝑗)) × 𝜇3𝑗
′  + ∑ (𝑦3𝑗(1 − 𝑦2𝑗)(1 −3

𝑗=1

𝑦4𝑗))  ×  𝜇3𝑗  

(14)  

𝜇4 =  ∑ 𝑦2𝑗𝑦3𝑗𝑦4𝑗𝜇4𝑗
"  +3

𝑗=1

∑ (𝑦4𝑗𝑦3𝑗(1 − 𝑦2𝑗) +   𝑦2𝑗𝑦4𝑗(1 −3
𝑗=1

𝑦3𝑗)) × 𝜇4𝑗
′  + ∑ (𝑦4𝑗(1 − 𝑦3𝑗)(1 −3

𝑗=1

𝑦2𝑗))  ×  𝜇4𝑗  

(15)  λi =  ∑ 𝑌𝑖𝑗λ𝑖𝑗                 ∀𝑖
3

𝑗=1
 

(16)  (λ1 + λ2 + λ3 + λ4)S1 = µ2S2 + µ4S3 +
µ3S4 + µ1S13 

(17)  (λ1 + µ2 + λ3 + λ4)S2 = λ2S1 + µ4S5 +
µ3S6 + µ1S9 

(18)  (λ1 + µ4 + λ3 + λ2)S3 = λ4S1 + µ2S5 +
µ1S12 + µ3S7 

(19)  (λ1 + µ3 + λ2 + λ4)S4 = λ3S1 + µ4S7 +
µ2S6 + µ1S14 

(20)  (λ1 + µ2 + λ3 + µ4)S5 = λ4S2 + λ2S3 +
µ3S11 + µ1S8 

(21)  (λ1 + µ2 + λ4 + µ3)S6 = λ3S2 + λ2S4 +
µ4S11 + µ1S10 

(22)  (λ1 + µ3 + λ2 + µ4)S7 = λ4S4 + λ3S3 +
µ2S11 + µ1S15 

(23)  µ1S8 = λ1S5 

(24)  µ1S9 = λ1S2 

(25)  µ1S10 = λ1S6 

(26)  (µ2 + µ3 + µ4)S11 = λ4S6 + λ2S7 +
λ3S5 

(27)  µ1S12 = λ1S3 

(28)  µ1S13 = λ1S1 

(29)  µ1S14 = λ1S4 

(30)  µ1S15 = λ1S7 

(31)  ∑ 𝑆𝑖 = 1                         
15

𝑖=1
 

(32)  𝑅𝑒 = 1 −  𝑃0 

(33)  𝑅𝑒 ≥ 𝑅 

با توجه به نوع  ی خريد کل قطعات( هزينه2محدوديت )

 تايی با توجه بهسفارش قطعات )سفارش تکی، دوتايی و سه

باشد. اطمینان قطعات( می يکسان بودن و يا نبودن قابلیت

متغیرهای صفر و يک اين محدوديت برای تشخیص اينکه 

 اطمینان يکسانی چه تعداد از اين قطعات در سطح قابلیت

 اند.هستند، به کار رفته

 ی ناشی از توقف کامل سیستمبیانگر هزينه (3محدوديت )

 است. 

( نحوه محاسبه احتمال توقف کامل سیستم را 4رابطه )

 دهد.های مربوطه را نشان میبراساس احتمال وضعیت

 )زمانی که بار شدن سیستمی نیمه( نیز هزينه5محدوديت )

 کند( را نشاناز ظرفیت خود کار می %50سیستم تنها با 

کار  گر سیستم ابتدا در حالتم به ذکر است که ادهد. لازمی

قف بار قرار گرفته و سپس توقف کامل نمايد هزينه تونیمه

 شود و به همین دلیل درنظر گرفته می کامل برای آن در

ار باين حالت از کل احتمال کار نیمه اين محدوديت احتمال

ر نظ ( در3کم شده است، زيرا هزينه آن قبلا در محدوديت )

 گرفته شده است.

ی در دسترس ی سقف بودجهدهنده( نشان7محدوديت )

 ( به12( و )8های )باشد. محدوديتبرای خريد قطعات می

-یم   اطمینان و نرخ خرابی هر قطعه ترتیب بیانگر قابلیت

کند که برای هر قطعه ( تضمین می9باشند و محدوديت )

دوديت اطمینان انتخاب شود. مح فقط يک سطح قابلیت

( را با توجه به 1)قطعه شماره  A( نرخ تعمیر قطعه 11)

دهد اطمینان انتخاب شده برای آن نشان می سطح قابلیت

 B( نیز نرخ تعمیر قطعات 14( تا )12های )و محدوديت

)قطعه شماره  D( و 3)قطعه شماره  C(، 2)قطعه شماره 

- ( را با توجه به مشابه يا متفاوت بودن سطح قابلیت4

 دهد.  به دست میاطمینان انتخابی آنها 

( معادلات تعادلی مربوط به 30( تا )16های )محدوديت

( 2فرآيندهای مارکوف پیوسته هستند که باتوجه به شکل )

های جريان  مجموع  کنند می تضمین   و اند شده  نوشته
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های خروجی از ورودی به يک وضعیت برابر مجموع جريان

 آن باشند. 

ها را برابر ی حالتمجموع احتمالات همه (31محدوديت )

اطمینان کل  ( نیز قابلیت32دهد. رابطه )يک قرار می

کند و موازی مشخص می-سیستم را برای سیستم سری

اطمینان  کند که قابلیت( تضمین می33محدوديت )

 سیستم مورد نظر از يک حد مشخص کمتر نشود. 

(34) 
𝑅0 = (1 − 𝑅1) +  𝑅1(1 − 𝑅2) (1

− 𝑅3)(1 − 𝑅4) 

(35) 
𝑅50 = 𝑅1(𝑅2(1 − 𝑅3)(1 − 𝑅4) + (1

− 𝑅2) 𝑅3(1 − 𝑅4) + (1
− 𝑅2)(1 − 𝑅3) 𝑅4) 

را برای نمونه مورد  R50و  R0( مقادير 35( و )34روابط )

 دهد.دست میه مطالعه ب

 مثال عددي -6
به حل مدل  یعدد ريمقادمثال از  کيبخش با ارائه  نيدر ا

. مثال مورد نظر برگرفته از مطالعه مپردازيیم یشنهادیپ

 ستمیکه در آن س باشدیم لريشرکت مپنا بو یانجام شده برا

قرار  لی( مورد تحلHRSG) یروگاهین یلرهايآب بو هيتغذ

تعداد و نوع  نییمطالعه تع نياست. هدف از انجام ا گرفته

، Bکه در مثال با قطعات  است آب هيتغذ یهاپمپ نهیبه

C  وD باشدیقطعه م 22شامل  یاند. مدل اصلشده یمعرف 

 یمثال در مقاله، قطعات سر یسازکه با توجه به لزوم ساده

نظر  قطعه در کيبه صورت  ،به همراه آن FWPبا پمپ 

ن يآب در ا هيتغذ رهیذخ ستمیس. همچنین اندگرفته شده

 لیبه دل نیه شده است. همچننشان داد Aبا قطعه  لرهايبو

مقاله، به  نيدر دسترس نبودن همه اطلاعات در هنگام تدو

تر استفاده شده است. از اعداد ساده یاطلاعات واقع یجا

قطعه است که سه  4اين مثال شامل سیستمی با  نيبنابرا

قطعه به صورت موازی و يک قطعه به صورت متوالی با ساير 

ی ( مجموعه2(. شکل )1ل )شک قطعات قرار گرفته است

های ممکن برای اين سیستم را همراه با نرخ ی حالتهمه

 دهد.ها نشان میانتقال بین اين حالت

است که در آن همه قطعات سالم  S1وضعیت اولیه حالت 

باشند. قطعات سالم با حروف بزرگ و قطعات خراب با می

ز اند. با خراب شدن هر يک احروف کوچک نشان داده شده

قطعات، وضعیت سیستم از يک حالت به حالتی ديگر تغییر 

کند که نرخ اين تغییر حالت برابر نرخ خرابی قطعه مورد می

( است. با توجه به قطعات خراب، سیستم ممکن نظر )

بار و توقف کامل را احراز بار کامل، نیمه هایاست وضعیت

یضی، ( به ترتیب به صورت ب2ها در شکل )کند که اين حالت

اند. همچنین وضعیت ذوزنقه و مستطیل مشخص شده

سیستم با تعمیر قطعات نیز از يک حالت به يکی از حالات 

نشان داده  µشود که نرخ اين انتقال با پیشین منتقل می

مشابه هستند و در صورتی که  Dو  B ،Cشود. قطعات می

اطمینان متفاوتی نسبت به هم )سفارش  هر يک با قابلیت

ورت تکی( خريداری شوند، تخفیفی به آنها تعلق به ص

آيد. دست میه ب Cij ی خريد آنها از مقادير نگرفته و هزينه

اطمینان يکسان  در صورتی که دو قطعه از سه قطعه قابلیت

)سفارش دوتايی(، هزينه هر يک از دو قطعه  داشته باشند

Cijمشابه با مقادير 
ه قطعه شود و اگر هر سمحاسبه می ′

تايی(، )سفارش سه اطمینان يکسان داشته باشند قابلیت

Cijها ی آنمقادير هزينه
باشد. مشابه بودن اين قطعات می "

شود به اثرات ديگری نیز بر سیستم دارد؛ از جمله باعث می

علت اثر يادگیری گروه نگهداری و تعمیرات، نرخ تعمیر 

و  1ت در جدول افزايش يابد. مقادير قیمت خريد قطعا

 2مقادير قابلیت اطمینان و نرخ تعمیر قطعات در جدول 

 نشان داده شده است.

  مقادير قیمت خريد قطعات نمونه مورد مطالعه -1جدول

قیمت خرید 

 هر واحد

 اطمینانسطح قابلیت

0.9 0.95 0.99 

 C1j 200 220 240 

 Cij 300 340 380 

Cij
′  250 280 320 

Cij
"  200 240 280 

  مقادير نرخ تعمیر قطعات نمونه مورد مطالعه -2جدول 

نرخ تعمیر هر 

 واحد

 اطمینانسطح قابلیت

0.9 0.95 0.99 

µ1j 0.05 0.07 0.1 

µij 0.05 0.07 0.1 

µ′ij 0.065 0.09 0.13 

µ"ij 0.08 0.112 0.16 
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 است: برخی پارامترهای ديگر مثال به شرح زير

𝐶2 = 80000, 𝐶3 = 30000, 𝐵 = 1000,  
𝑛 = 4, 𝑅𝑖1 = 0.9,  𝑅𝑖2 = 0.95, 𝑅𝑖3 = 0.99   

λ𝑖1 = 0.05,  λ𝑖2 = 0.03, λ𝑖3 = 0.01, 𝑅 = 0.8 

رم ن      ازو با استفاده با روش شمارش کامل  فوق حل مثال

ورد انجام شده است. با توجه به اينکه سیستم م Excelافزار 

سطح  3باشد و برای هر قطعه نیز قطعه می 4ی نظر دارا

 اطمینان مختلف وجود دارد، بنابراين تعداد کل قابلیت

 81حالات ممکن برای انتخاب قطعات در اين مسئله برابر 

میر حالت است. در هر حالت با توجه به نرخ خرابی و نرخ تع

، Bهر يک از قطعات و نیز مشابه يا متفاوت بودن قطعات 

C  وD ،با  ،ی کل محاسبه شده است. سپسمقادير هزينه

های آن، توجه به تابع هدف مدل پیشنهادی و محدوديت

ی قطعات انتخاب شده است. نتايج حاصل از حالت بهینه

 نمايش داده شده است. 3حل اين مثال در جدول 

ی مدل نمونه مورد مطالعه حاصل از جواب بهینه -3جدول 

 Excelحل با 

مقدار 

 بهینه

متغیرهاي 

 تصمیم
 

مقدار 

 بهینه

متغیرهاي 

 تصمیم

840 𝐴1  0.99 𝑅1 

11054 𝐴2  0.9 𝑅2 

6452.41 𝐴3  0.9 𝑅3 

0.13818 𝑃0  0.9 𝑅4 

0.24956 𝑃50  18346.4 𝑍 

0.61226 𝑃100  0.86183 𝑅𝑒 
 

 تجزیه و تحلیل نتایج -7
 نهیدر حالت به که شودیمشاهده م 3 با توجه به جدول

 استانتخاب شده نانیاطم تیبا حداکثر سطح قابل 1قطعه 

-هانتخاب شد نانیاطم تیبا حداقل قابل 4و  3، 2و قطعات 

. مشابه هستند تیفیک یدارا 4و  3، 2قطعات  نیاند. همچن

ل مد هایپارامتر یبرخ ،در ادامه ،شتریب یبه منظور بررس

 رییتغ نانیاطم تیو حداقل سطح قابل هیولا ودجهشامل ب

 جيمدل محاسبه شد که نتا ینهیجواب به و مجددا   ه شدداد

 اند.نشان داده شده 5و  4در جداول آن

 

 1100سقف بودجه رعايت مدل با  ینهیجواب به -4جدول 

مقدار 

 بهینه

متغیرهاي 

 تصمیم
 

مقدار 

 بهینه

متغیرهاي 

 تصمیم

1080 𝐴1  0.99 𝑅1 

7286 𝐴2  0.99 𝑅2 

240.011 𝐴3  0.99 𝑅3 

0.09108 𝑃0  0.99 𝑅4 

0.0088 𝑃50  8606.01 𝑍 

0.90012 𝑃100  0.90893 𝑅𝑒 
 

 1200سقف بودجه  رعايت با ینهیجواب به -5جدول 

مقدار 

 بهینه

متغیرهاي 

 تصمیم
 

مقدار 

 بهینه

متغیرهاي 

 تصمیم

1080 𝐴1  0.99 𝑅1 

7286 𝐴2  0.99 𝑅2 

240.011 𝐴3  0.99 𝑅3 

0.09108 𝑃0  0.99 𝑅4 

0.0088 𝑃50  8606.01 𝑍 

0.90012 𝑃100  0.90893 𝑅𝑒 
 

سقف  شيشود با افزایمشاهده م 5و  4با توجه به جداول 

 تیاند و قابلنتخاب شدهبالاتر ا تیفیبودجه، قطعات با ک

 نهيهز نیاست. همچن افتهي شيافزا زین ستمیس نانیاطم

 یبه طور قابل توجه یبردارو بهره ديخر نهيکل شامل هز

قطعات  یريپذیدسترس شيافزاآن که علت  افتهيکاهش 

سقف بودجه  شيشود با افزایم مشاهده نیباشد. همچنیم

حاصل نشده  هنیدر جواب به یرییتغ 1200به  1100از 

 ديبودجه خر شيافزا که دهدیم جه نشانینت نياست. ا

 شيکل و افزا نهيسبب کاهش هز یقطعات تا حدود

شود و در یم ستمیس نانیاطم تیو قابل یريپذیدسترس

 ، ديگرشود شتریب ینیبودجه از حد مع نيکه ا یصورت

حاصل از  جينخواهد داشت. نتا ستمیکل س نهيبر هز یریثأت

 یدهد براینشان م نانیاطم تیحداقل سطح قابل شيافزا

 1080به سقف بودجه  0.9 نانیاطم تیحداقل سطح قابل

واحد  1080که سقف بودجه به  یاست. در صورت ازیواحد ن

، 0.9 نانیاطم تیحداقل سطح قابلحفظ با  ،ابدي شيافزا

 باشد.ی( م6حاصل مطابق جدول ) جينتا
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مورد مطالعه حاصل از  مدل نمونه ینهیجواب به -6جدول 

 0.9 نانیاطمتیو قابل 1080با سقف بودجه  Excelحل با 

مقدار 

 بهینه

متغیرهاي 

 تصمیم
 

مقدار 

 بهینه

متغیرهاي 

 تصمیم

1080 𝐴1  0.99 𝑅1 

7286 𝐴2  0.99 𝑅2 

240.011 𝐴3  0.99 𝑅3 

0.09108 𝑃0  0.99 𝑅4 

0.0088 𝑃50  8606.01 𝑍 

0.90012 𝑃100  0.90893 𝑅𝑒 
 

قطعات با  طيشرا نيبا ا ،شودیطور که مشاهده مهمان

جواب  نيا نيبنابرا ؛شوندیم خود انتخاب تیفیکحداکثر 

 باشدیم ستمیس نانیاطم تیحداکثر سطح قابل یدارا نهیبه

که  شودیم کمینه یزمان ستمیس هاینهيهز دهدیو نشان م

-یدسترس در نتیجه و) نانیاطم تیقابل نتريشیب تمسیس

-نهيهز تیاهم انگریحاصل ب جيرا داشته باشد. نتا ی(ريپذ

اثر مشابه  نیبار و توقف کامل و همچنمهین راز کا یناش های

که  ،باشدیم ستمیس یکل ینهيبودن قطعات بر هز

الشعاع را تحت ستمیس نانیاطم تیقابل شيافزا یهانهيهز

حاصل  جينتا شتر،یب ی. در ادامه به منظور بررسدهدیمقرار 

تعلق  یفیکه به قطعات مشابه تخف یاز حل مدل با حالت

حداقل  ،فیشده است. در حالت بدون تخف سهيمقا ،ردگین

حداقل  یبرا نیواحد باشد. همچن 1100 ديسقف بودجه با

واحد  1140 ديبا ،حالت نيدر ا 0.8 نانیاطم تیسطح قابل

دست آمده از حالت بدون ه ب جيقطعات شود. نتا ديصرف خر

و سقف بودجه  0.8 نانیاطم تیبا حداقل سطح قابل فیتخف

 .استنشان داده شده 7واحد در جدول  1140

 جواب حاصل از حل مدل در حالت بدون تخفیف  -7جدول 

 مقدار بهینه
متغیرهای 

 تصمیم
 مقدار بهینه 

متغیرهای 

 تصمیم

1140 𝐴1  0.99 𝑅1 

11054 𝐴2  0.9 𝑅2 

6452.41 𝐴3  0.9 𝑅3 

0.13818 𝑃0  0.9 𝑅4 

0.24956 𝑃50  18646.4 𝑍 

0.61226 𝑃100  0.86183 𝑅𝑒 

 

 ريحالت تنها مقاد نيدر ا شودمی مشاهده که طورهمان

کرده است و نحوه انتخاب  رییقطعات تغ ديخر ینهيهز

 جهنتی در. اندنکرده یرییمدل تغ یرهایمتغ ريعات و ساقط

 یبرا فیکه تخف ینسبت به حالت ستمیکل س ینهيتنها هز

 ینهیبه  جياست. نتا افتهي شيافزا شود،قطعات مشابه لحاظ 

 ریو با نرخ تعم فیتخفبا حالت بدون  نیمثال همچن نيا

 نيحاصل از ا ینهیشده است. جواب به سهيمقا زیثابت ن

قطعات و عدم وجود  ریحالت با فرض ثابت بودن نرخ تعم

داده شده  شي( نما8قطعات مشابه در جدول ) یبرا فیتخف

که  یانتخاب قطعات نسبت به حالتدهد که نشان می است

قطعات مشابه در نظر گرفته  یبرا ریمتغ ریو نرخ تعم فیتخف

 ستمیس هاینهيهز رينکرده است اما مقاد رییتغ شود،یم

 ستمیتوقف کامل س ینهيقطعات، هز ديخر ینهيمل هزشا

احتمال  نی. همچناندافتهي    شيبار افزامهینکار  ینهيو هز

 جهیو در نت افتهي شيبار افزامهین   وقوع توقف کامل و حالت

 است.  افتهيکل کاهش  ستمیس نانیاطم تیقابل

ی مدل در حالت نرخ تعمیر ثابت و جواب بهینه -8جدول 

 ون تخفیف بد

 مقدار بهینه
متغیرهاي 

 تصمیم
 مقدار بهینه 

متغیرهاي 

 تصمیم

1140 𝐴1  0.99 𝑅1 

15632.08 𝐴2  0.9 𝑅2 

8323.472 𝐴3  0.9 𝑅3 

0.195401 𝑃0  0.9 𝑅4 

0.344829 𝑃50  25095.55 𝑍 

0.459772 𝑃100  0.804599 𝑅𝑒 
 

دهنده اهمیت نقش انتخاب قطعات مشابه در ر نشاناين ام

برداری، در اين مثال است. های ساخت و بهرهکاهش هزينه

مشابه، علاوه بر عدم استفاده از زيرا با انتخاب قطعات غیر

)و ثابت ماندن آن( باعث  تخفیف، عدم افزايش نرخ تعمیر

های با خرابی کاهش نرخ انتقال وضعیت سیستم از حالت

شود، افزايش احتمال های با خرابی کمتر میبه حالت تربیش

بار شدن آن کاملا های توقف کامل سیستم و نیمهحالت

های هزينه   اين مسئله قبول است. طبیعتا منطقی و قابل

تحمیل شده به سیستم به علت توقف و کاهش ظرفیت را 

 دهد. افزايش می

ی هزينه   همقادير متغیرهای مدل را در حالتی ک 9جدول 
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-دهد. همانمی خريد حداقل مقدار خود را داراست، نشان

ی کل که شود، در اين حالت هزينهطور که مشاهده می

برداری است، به شدت افزايش بیشتر مربوط به دوره بهره

 باشد. مواقع متوقف می %50يافته است و سیستم در بیش از 

بار کار نیمه های ناشی ازنتايج حاصل بیانگر اهمیت هزينه

-صرفه و توقف کامل و همچنین اثر مشابه بودن قطعات و

های کلی هزينه ای قطعات برجويی حاصل از سفارش دسته

های کل سیستم، هزينه ( نمودار3باشد. شکل )سیستم می

بار شدن سیستم را نسبت نیمه خريد قطعات، توقف کامل و

تلف حالت مخ 81های مختلف سیستم که شامل به حالت

شود که هزينه خريد دهد. مشاهده میمی شود نشانمی

ها کمترين مقدار و نیز کمترين نوسان قطعات در اکثر حالت

ی های سیستم دارد. همچنین هزينهرا نسبت به ساير هزينه

ی کل دارد و به ثیر را بر هزينهترين تأتوقف کامل بیش

کند. ا میتری در انتخاب قطعات ايفکنندهنوعی، نقش تعیین

هايی است ی توقف کامل مربوط به حالتهای هزينهجهش

 0.99کاهش يافته است ) از  Aاطمینان قطعه  که قابلیت

( که بیانگر اهمیت اين قطعه در 0.9به  0.95و از  0.95به 

-می پذيری سیستم کلاطمینان و سطح دسترسیقابلیت

  باشد.

رين هزينه جواب حاصل از وضعیت سیستم با کمت -9جدول 

 خريد 

مقدار 

 بهینه

متغیرهاي 

 تصمیم
 

مقدار 

 بهینه

متغیرهاي 

 تصمیم

800 𝐴1  0.9 𝑅1 

41171.2 𝐴2  0.9 𝑅2 

2046.5 𝐴3  0.9 𝑅3 

0.51464 𝑃0  0.9 𝑅4 

0.14055 𝑃50  44017.7 𝑍 

0.34481 𝑃100  0.48536 𝑅𝑒 
 

 
های مختلف سیستمنمودار روابط بین حالت -2شکل   

 
های مختلف سیستمنمودار مقادير هزينه -3شکل   

S1: ABCD

(µ1-2, 2-1)

S2: AbCD
S11: 

AbcdS6: AbcD
(µ2-5, 5-2)  

S5: AbCd

(µ5-11, 11-5)  

S4: ABcD

(µ7-11, 11-7)  (µ4-6, 6-4)

S9: abCD

(µ2-9, 9-2)  

S3: ABCd

(µ3-15, 15-3)

(µ3-5, 5-3)

S8: abCd

(µ5-8, 8-5)  

S15: aBcd

(µ7-15, 15-7)

S14: aBcD

(µ4-14, 14-4)

S13: aBCD
S12:aBCd

(µ3-12, 12-3)
(µ1-13, 13-1)

S10: abcD

(µ2-9, 9-2)  

S7: ABcd

(µ2-6, 

6-2)  

(µ6-11, 

11-6)  

(µ1-4, 

4-1)  
(µ1-3, 

3-1)  

(µ4-7, 

7-4)  

0.0

10000.0

20000.0

30000.0

40000.0

50000.0

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79

نمودار هزينه های سیستم نسبت به وضعیت های مختلف آن

Ct C0 C50 CP
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       های مختلف ممکن برای انتخاب قطعات حالت -4شکل                        

 

 

 گیرينتیجه -8
-صحیح غیر ددريزی مختلط عمقاله، يک مدل برنامهاين در 

موازی -پذيری سیستم سریخطی برای مسئله دسترسی

حالته ارائه گرديد. هدف اين مدل انتخاب اجزای چند

های سیستم، ای است که مجموع هزينهسیستم به گونه

شامل هزينه خريد قطعات و هزينه کاهش ظرفیت سیستم 

 و همچنین هزينه ناشی از توقف کامل سیستم کمینه گردد.

ر در اين مدل اثر مشابه بودن قطعات بر نرخ تعمیهمچنین 

ای جويی حاصل از سفارش دستهقطعات مشابه و نیز صرفه

 های کل سیستم لحاظ شده است. قطعات در هزينه

دهد نتايج حاصل از حل مدل نمونه مورد مطالعه نشان می

معادل است.  پذيرییدسترس بهبودسازی هزينه با که بهینه

-های بهرهبه علت زياد بودن هزينهوارد، در بسیاری از م

های کاهش تولید، توقف کامل و تعمیر( در برداری )هزينه

-برداری بیشبهره هایهای خريد، اثر هزينهمقايسه با هزينه

تری در کنندهی ساخت اولیه است و نقش تعیینتر از هزينه

انتخاب قطعات دارد. به اين ترتیب اگر هدف سازنده حداقل 

کند که ای را انتخاب میگزينه ی ساخت باشد،ن هزينهکرد

کند و اين مسئله منجر به ی خريد را حداقل میهزينه

 طراحشود. ولی اگر برداری میهای بهرهافزايش شديد هزينه

نظر بگیرد که شامل ی کل سیکل عمر محصول را درهزينه

نتخاب ای را اباشد، آنگاه گزينهبرداری نیز میی بهرههزينه

 ولیی ساخت آن ممکن است بالاتر باشد کند که هزينهمی

برداری به شدت کاهش يابد. برای ی بهرهدر مقابل هزينه

معیاره چند گیریهای تصمیمتوان از روشتحقیقات آتی می

های بندی هزينههدفه برای اولويتريزی چندو يا برنامه

طرف ديگر  برداری ازهای بهرهساخت از يک طرف و هزينه

استفاده کرد.  ،شودبردار میکه منجر به نارضايتی بهره

برخی م قطعیت عد در حالتتوان مدل را همچنین می

های سیستم قطعات و هزينه اطمینانقابلیت پارامترها مانند 

و يا توان از متغیرهای فازی به کاربرد که در اين حالت می

 بهره گرفت.احتمالی 

ن مثال فوق، حل آن به صورت دستی با توجه به کوچک بود

انجام   Excelافزارو تنها با کمک ابزارهای محاسباتی نرم

شده است. در صورت افزايش ابعاد مسئله از نظر تعداد 

، به دلیل های بیشتر برای تأمین آنهاقطعات و يا گزينه

توان از اين روش برای افزايش زمان محاسبات ديگر نمی

افزارهای بايد از نرمتفاده کرد و يافتن پاسخ بهینه اس

 ريزی رياضی استفاده کرد.اختصاصی حل مسائل برنامه
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