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Abstract 

Objective: The choice of suppliers is one of the important issues in the design of 
industrial systems, which must be done with due regard to cost, reliability, repairability 
and delivery time of parts supplied and their effect on the total cost of the manufacturing 
system. Provide a template for selecting suppliers of a multi-state industrial system, 
taking into account the cost, reliability, and repairability of the system. 

Methods: A nonlinear integer programming model has been developed using Markov's 
network results and solved for a case study in two different ways and the results have 
been compared: (1) accurate resolution, using GAMS software, and (2) complete 
counting. 

Results: By solving this model, the order of parts of the system is selected so that the 
total cost of construction and operation of the system; including the cost of purchasing the 
components as well as the cost of reducing the capacity and the complete system 
shutdown during operation be minimized. The results show that taking into account the 
effect of components similarity on the purchase price, the delivery time and the speed of 
repair of components can be effective in choosing the supplier. 

Conclusion: In conclusion, the effect of choosing the same components is emphasized 
when assessing the availability and cost of the entire system. 

Keywords: Reliability, Redundancy, Availability, Markov Chain. 

 
 

Citation: Sobhani, Z., & Shahrokhi, M. (2019). Availability Optimization of a Multi-State 
Industrial System with the Markov Chain Approach. Industrial Management Journal, 11(3), 380-
404. (in Persian) 

------------------------------------------------------------ 
Industrial Management Journal, 2019, Vol. 11, No.3, pp. 380- 404 
DOI: 10.22059/imj.2019.268528.1007516 
Received: November 06, 2018; Accepted: May 24, 2019  
© Faculty of Management, University of Tehran 



  
 

   ماركوف رهيزنج كرديبا رو يتيچندوضع يصنعت  ستميسنوعي  يريپذ دسترس يساز نهيبه

  زهرا سبحاني
ــنايع،    ــي ص ــروه مهندس ــري، گ ــجوي دكت ــكده فنـ ـ دانش ــ يدانش ــنندج، ا   ي،و مهندس ــتان، س ــگاه كردس ــدانش ــه. راني : رايانام

zahra.sobhani7@gmail.com  

  محمود شهرخي
: رايانامــه. ، گــروه مهندســي صــنايع، دانشــكده فنــي و مهندســي، دانشــگاه كردســتان، ســنندج، ايــراندانشــيار نويســنده مســئول،* 

m.shahrokhi@uok.ac.ir 

  چكيده
با توجه به معيارهايي نظيـر هزينـه،    اين مسئله بايد. هاي صنعتي است كنندگان از مسائل مهم در طراحي سيستم انتخاب تأمين :هدف

. هاي كل سسيستم توليدي بررسي شـود  هايي كه عرضه شده و نيز اثر آنها بر هزينه قابليت اطمينان، تعميرپذيري و زمان تحويل قطعه
كنندگان اجزاي يك سيستم صـنعتي چندوضـعيتي بـا در نظـر گـرفتن هزينـه،        هدف از اين پژوهش، ارائه الگويي براي انتخاب تأمين

  .اجزاست يريرپذيو تعم نانياطم  تيقابل

. سـازي شـد   هاي مختلف سيستم با استفاده از شبكه ماركوف مـدل  بررسي ترسيم و حالت در دستبلوك دياگرام سيستم  ابتدا :روش
ايـن  . ي توسـعه داده شـده اسـت   شبكه ماركوف روابط حاصل از ا استفاده ازب يرخطيغ حيمختلط عدد صح يزير مدل برنامه كسپس ي

بـا يكـديگر    جيو نتـا  شـده  شمارش كامـل حـل   و GAMSافزار  با استفاده از نرم ق،يبه دو روش حل دق ينمونه مورد كي يبرامدل 
  . اند شده سهيمقا

 يبـردار  سـاخت و بهـره   يهـا  نهيكه مجموع هز شود ميانتخاب  يا گونه به ستميس هاي هقطعاين مدل ميزان سفارش با حل  :ها يافته
نتايج نشان . كمينه شود يبردار هنگام بهره ستميو توقف كامل س تيكاهش ظرف نهيهز نيو همچن ها هقطع ديخر نهيشامل هز ستميس

گيـري   توانـد در تصـميم   مـي  ها هقطع ريو سرعت تعم ليتحو يفاصله زمان د،يخر متيبر ق ها هاثر تشابه قطعدهد كه در نظر گرفتن  مي
  .كننده مؤثر باشد براي انتخاب تأمين

  .شود مي ديكأت ستميكل س نهيو هز يريپذ دسترس يابيمشابه هنگام ارز هاي هدر نظر گرفتن اثر انتخاب قطعبر : گيري نتيجه
  
  .ماركوف رهيزنج ،يرپذي دسترس ،يافزونگ نان،ياطم تيقابل: ها كليدواژه
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  مقدمه
 هـر دو  در ها نهيگرفتن هز با در نظر ديبا هاي آن ي و تعيين كيفيت قطعهصنعت يها ستميسپيكربندي  يطراح يساز نهيبه

، اسـت  اصلي آن هاي هقطع نيمأت يها نهياز هز يتابع سيستمساخت    نهيهزاز يك سو . انجام گيرد يبردار فاز ساخت و بهره
 يها هقطعبرداري سيستم تابعي از قابليت اطمينان و قابليت تعمير سيستم و در نتيجه كيفيت  بهره  هزينه اما از سوي ديگر

از اما  ؛دارد نياز شتريب ديخر يها نهيصرف هز بهاز طرفي تر  مرغوب يطور معمول استفاده از اجزا به. كاررفته در آن است به
ايجاد تعادل مناسب بين ايـن دو هزينـه    .دهد مي شيافزا يبردار هنگام بهرهرا  ستميكل س يريپذ دسترس نيز گريد طرف

 يهـا  تيمحـدود در نظر گرفتن با براي اينكار بايد ). 1397شهرخي، (هاي صنعتي است  از مسائل مهم در طراحي سيستم
 .)2007 ،1يكـد  تي ـنورالفتح و ا( بهينه شود هاي ستميس هاي و وضعيت ينگهدار سازي،	ادهيپ هاي	نهيهز ؛نانياطم تيلقاب

 يابي ـو ارزدر هـر حالـت   سيسـتم   كارايي هاي مهم شاخص هاي مختلف سيستم، ها به تعيين حالت هزينهتجزيه و تحليل 
در مقالـه  ). 2018 ،2لاريدو و هيم ،انسكسيسليل( وندزده ش نتخمي ها نياز دارد كه بايد از اين حالت احتمال رخداد هر يك
. ارائـه شـده اسـت    وضـعيتي چند يمـواز ي ـ  سـر  سـتم يسبراي يك  يساز نهيبه كرديرو كصورت ي حاضر اين مسئله به

عملكرد كامـل و شكسـت كامـل     نيب يتيفعال سيستم مد نظر،ممكن است به اين معنا است كه  ستميسبودن  تيچندوضع
 يريپـذ  سـپس دسـترس  سيستم ترسيم شده است،  تيمربوط به وضع ينخست شبكه ماركوف در اين رويكرد. داشته باشد

 لطمخـت  يزير مدل برنامه كيصورت  شده و به  محاسبه ها هقطع ريو سرعت تعم نانياطم  تياز قابل يعنوان تابع به ستميس
كـه مجمـوع    شـود  يانجـام م ـ  يا گونـه  بـه  سـتم يس يانتخاب اجـزا  ،مدل نيبا حل ا .آمده استدر يرخطيغ حيعدد صح

در اثـر   سـتم يو توقـف س  تي ـمربوط به كاهش ظرف يانتظار يها نهيو هزها  هقطع ديخر نهيشامل هز ستم،يس يها نهيهز
 ريبهبود سرعت تعمو  نيمأو زمان ت متيبر ق كساني هاي همدل اثر سفارش قطع نيدر ا ،نيهمچن. شود نهيآن كم يخراب

قطعه اسـتفاده شـده و بـا     چهاربا  ينمونه مورد كي يكاررفته برا مدل به. لحاظ شده است ستميكل س يها نهيا بر هزنهآ
 هـاي  هاثـر اسـتفاده از قطع ـ   ،در آخـر . حل شده اسـت  ياضيمدل ر يساز نهيو به مياستفاده از هر دو روش شمارش مستق

كـه در   دهنـد  يحاصل از حل مدل نشان م جينتا. شده است يمدل بررس جيبودجه ساخت بر نتا تيدودمح رييو تغ كساني
 نهيهز كننده نييتع تواند يم كساني هاي ههمچون اثر انتخاب قطع عواملي گرفتن نظر در ستم،يس كي يطراح يساز نهيبه
   .ا باشدنهآ يريرپذيتعم نرخو  ها هقطع نيمأت

  پيشينه پژوهش
انجام شده اسـت كـه در    ياريبس يها پژوهش صنعتي يها ستميسپذيري  قابليت اطمينان و دسترس سازي نهيبه نهيدر زم

  .بخش به چند نمونه اشاره خواهد شد نيا
دربـاره  ) 1970( 3فراوان، بوزاكوت هاي هقطعهاي پيچيده داراي  سازي ماركوفي براي سيستم در پاسخ به چالش مدل

هاي  توان شاخص آنها مي  وسيله هاي ساده و مستقل بحث كرده است كه به رمجموعههاي تبديل سيستم اصلي به زي روش

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Nourelfath  & Ait-Kadi 2. Lisnianski, Laredo & Haim 
3. Buzacott  
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ايـن مقالـه بـه مسـئله محاسـبه      . ها را با سهولت بيشتري محاسـبه كـرد   پذيري سيستم معرف قابليت اطمينان و دسترس

از تحليل  )1995( 1اروسكيسيد ديتريك وهست، . سازي پيكربندي نپرداخته است برداري يا بهينه هاي خريد و بهره هزينه
پذيري استفاده كردند و براي رديابي مسير دسـتيابي بـه    زمان قابليت اطمينان و دسترس زنجيره ماركوف براي ارزيابي هم

اي احتمـالي اسـتفاده شـده اسـت كـه       در اين مقاله از آزمون يك توزيع عمومي چندجمله. ها راهكاري ابداع كردند حل راه
حوزه بررسي اين مقالـه بـه كـاربرد    . اند هاي خاص آن در نظر گرفته شده عنوان حالت هاي هموار، خطي و وايبول به توزيع
هـا يـا    پـذيري منحصـر بـوده و بـراي محاسـبه هزينـه       دسترسسازي زنجيره ماركوف در ارزيابي قابليت اطمينان و  مدل
  .گونه رويكردي ارائه نشده است سازي طراحي سيستم در آن هيچ بهينه

زمان بـا رويكـرد    صورت هم ها براي چندين سازمان را به مسئله مديريت قطعه) 2005( 2وفيلينيمارسگورا، زيو و پود
شيوه حل پژوهش اخير، اسـتفاده از الگـوريتم ژنتيـك بـوده و بـراي      . و با استفاده از معيار پارتو گسترش دادند 3چندمعياره

هاي يدكي  پژوهش محاسبه هزينه موجودي قطعه اگرچه در اين. سازي استفاده شده است ها از شبيه تخمين كيفيت جواب
كـدي   نـورالفتح و ايـت  . سازي پيكربندي سيستم اسـتفاده نشـده اسـت    مد نظر قرار داده شده، اما از اين نتايج براي بهينه

را بـا سياسـت تعميـر مشـخص بـا سـاختار        4يموازي چندوضـعيت  ـ  سازي ساختار يك سيستم سري مسئله بهينه) 2007(
هـاي قابليـت اطمينـان،     ظر گرفتند و در پژوهش خود مدلي براي بهينه كردن طراحي افزونگي با محدوديتافزونگي در ن

هاي چندوضـعيت   سيستم. گسترش دادند يموازي چندوضعيتـ   هاي سري سازي و نگهداري براي سيستم هاي پياده هزينه
گروه موازي اسـت كـه    nآنها، سيستم شامل در مدل . توانند وضعيتي بين عملكرد كامل و شكست كامل داشته باشند مي
تعميـر   نـرخ خرابي و  نرخهر گروه تعدادي قطعه موازي را در بردارد كه داراي هزينه، عملكرد، . صورت سري قرار دارند به

هـاي پيشـين    ويژگي پژوهش ذكرشده، در نظر گرفتن محدوديت براي منابع تعمير است كـه در پـژوهش  . مشخص است
ميزان زيادي به شرايط واقعي نزديك است، امـا بـا وجـود ايـن،      شده در اين مقاله به رايط در نظر گرفتهش. لحاظ نشده بود

كننده در  عنوان يكي از معيارهاي انتخاب تأمين ها و اثر آن بر زمان و هزينه پروژه ساخت را به تأخير در زمان تحويل قطعه
  .نظر نگرفته است

به بررسي خاصـيت افزونگـي بـا انتظـار سـرد در      ) 2011( 5باروس، مولدر و هانتلز اسميت ديستامبز، وان الست، دي
هاي  ها را براي سيستم آنها براي حل اين مسئله دو روش مختلف پيشنهاد دادند و نتايج حل روش. سطح سيستم پرداختند

هاي مختلف،  كارگيري احتمال به بر بوده و با روش نخست دقيق ولي زمان. قطعه با يكديگر مقايسه كردند 20تا  10داراي 
روش دوم از انطباق تقريبي توابع توزيع استفاده كرده و با خطاي اندكي نتايج سريعي به دست . دهد حلي بهينه ارائه مي راه
سازي كامپيوتري يـك سيسـيتم فرضـي مقايسـه      در نهايت نتايج هر دو روش پيشنهادي با نتايج حاصل از شبيه. آورد مي
ها فقط قابليت اطمينـان سيسـتم مـد     اند، در اين روش هاي مورد بررسي تعميرناپذير تلقي شده آنجا كه سيستم از. اند شده

بـرداري بررسـي    هـاي دوره بهـره   تبع آن زمان تعميـر و در كـل هزينـه    پذيري و به دسترسنظر قرار گرفته است و ميزان 
بيني مصـرف   بيني زنجيره ماركوف خاكستري به پيش پيش با استفاده از مدل) 1390(كاظمي، مدرس و مهرگان . اند نشده

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Hassett, Dietrich, & Szidarovszky 2. Marseguerra, Zio & Podofillini 
3. Multi Criteria Approach 4. Multi State Systems 
5. De Smidt-Destombes, Van Elst, Barros, Mulder & Hontelez 
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  برداري يك سيستم ويـژه  اين پژوهش، كاربرد زنجيره ماركوف در هزينه بهره. نقل ايران پرداختند و سوخت در بخش حمل

يك مسئله حداكثرسازي جريان را در يـك شـبكه بـا در نظـر گـرفتن قابليـت       ) 2016( 1چيا و لاي چين. دهد را نشان مي
مسـئله   كارايي يك سيستم سـري را مـد نظـر قـرار داده و يـك     ) 2016( 2يي و همكاران. اطمينان اجزاي آن حل كردند

صورتي در نظر گرفتند  ها به سازي قابليت اطمينان را با توجه به سطوح مختلف قابليت اطمينان براي هر يك از قطعه بهينه
الگـوريتم   با توسعه يـك ) 2016( 3رويي، سياو و لوو. باشد ها از قطعه كه كارايي سيستم كل تابعي از ميزان خرابي هر يك

سازي قابليت اطمينان با در نظر گرفتن امكان تسهيم كارايي، مسئله حداقل كردن قابليت اطمينان سيسـتم كلـي را    بهينه
با در نظر گـرفتن  ) 2016( 4يه و فيوندلا. برداري را در نظر نگرفته است هاي بهره بهبود بخشيدند، ولي اين پژوهش هزينه

سازي افزونگي با هـدف افـزايش    سازي تبريد، روشي براي بهينه و روش فراابتكاري شبيه 5بسته اي هم يك توزيع دوجمله
اي شـامل   شده توسط آنها هر يال شـبكه رايانـه   در مدل ارائه. اي ارائه كردند هاي رايانه پايداري با كمترين هزينه در شبكه

در ايـن مقالـه   . انـد  صورت موازي بـا يكـديگر قـرار داده شـده     در نظر گرفته شده كه به يكي چندوضعيتچندين خط فيزي
روشـي بـراي   ) 2018(ليسليانسـكس و همكـاران   . پذيري يا به بيان ديگر زمان تعمير مد نظر قرار نگرفته اسـت  دسترس

براي بيان و ارزيـابي   ماركوفمدل در اين مقاله، . دادندارائه  تركيبي سيكلهاي  مدت نيروگاه تجزيه و تحليل پايايي كوتاه
در  ماننـد هاي مهم سيستم قـدرت   شاخص. يك از واحدها استفاده شده است هرهاي حساس براي  قابليت اطمينان حالت

 ـه دش ـن انـرژي انتظـاري عرضـه    و ميـزان  شده، احتمال از دست دادن بـار  دسترس بودن براي سطح تقاضاي مشخص  هب
نتـايج   .شـده اسـت  ارائه  يشنهاديپ كردياز رو يريعنوان تصو به ي نيزمثال عدد كي .اند شدهتخمين زده كنندگان  مصرف

قاضي ميرسعيد، . اين مسئله به درك بهتر عملكرد يك سيستم موجود توجه كرده و درباره پيكربندي آن بحث نكرده است
انتخـاب راهبـرد مـازاد بـراي هـر      آنهـا  . اند هكردسي برررا  n از k هاي سيستمقابليت اطمينان ) 1393(نجفي و شهرياري 

با توسعه مدل رياضي و تبديل آن بـه مـدل خطـي و بـا اسـتفاده از      ند و گرفت متغير تصميم در نظر عنوان را به زيرسيستم
دبيات معتبر در ا يبا حل مثال آنها كارايي روش پيشنهادي. وردندبه دست آ را ريزي عدد صحيح، جواب بهينه مسئله برنامه

كننـده نظيـر تـأخير     اين پژوهش معيارهاي مربوط به انتخـاب تـأمين   .شده است نشان دادهموضوعي و مقايسه نتايج آن 
بـه  ) 1392(احمـدي و گروسـي مختـارزاده    . ها را مد نظر قرار نـداده اسـت   ها و تفاوت در تعميرپذيري قطعه تحويل قطعه

بـراي ايـن   . هاي ديگر به نت پيشـگيرانه نيـاز دارد   ها بيشتر از دستگاه هبررسي اين مسئله پرداختند كه كدام يك از دستگا
هاي موجـود   كارخانه با توجه به سوابق دستگاه رهايهاي مهم در بحث نگهداري و تعمي نخست به شناسايي شاخصكار، 
بنـدي و شناسـايي    اولويـت به  ،گيري چندمعياره هاي تصميم يكي از روش كارگيري با بهسپس ند، ماه پرداخت مدت دوازده به

   .دادندكارهايي براي نگهداري اين دستگاه در بالاترين سطح كيفي خود ارائه  ترين دستگاه موجود پرداخته و راه حياتي
خرابـي   نرخاز طريق بيان ها  قطعهبراي مواجهه با عدم قطعيت در محاسبه قابليت اطمينان ي روش) 1397(شهرخي 

ارائـه   فازي براي تبديل آن به عدد قابليت اطمينـان فـازي   هاي هكارگيري محاسب فازي و بهصورت عدد مثلثي  بهها  قطعه
سپس با فـرض   كرده،صورت يك عدد فازي مثلثي بيان  با توجه به عدم قطعيت آن بهرا خرابي  نرخابتدا وي . كرده است

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Chin-Chia & Laih 2. Yi et. al 
3. Rui, Xiao & Liu 4. Yeh & Fiondella 
5. Correlated binomial distribution 
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 را به دو روش گوناگون محاسبه و نتايج آنها را تابع عمر نمايي براي قطعه مد نظر، بر پايه اين عدد قابليت اطمينان فازي

كـارگيري   تقريب تابع قابليت اطمينان فازي با بـه نتايج حاصل از اين پژوهش نشان داد كه . است  كردهبا يكديگر مقايسه 
 1سينگال و شـارما  .شودجاي استفاده از روش اصل گسترش استفاده  تواند به دقت كافي است و مي يروش رگرسيون دارا

پذيري سيستم را در دو حالت  دسترساز اعداد فازي براي بيان عدم قطعيت در زنجيره ماركوفي استفاده كردند تا ) 2019(
هاي محاسباتي بررسي و مقايسه كـرده و بـا اسـتفاده از     آنها اثر عدم قطعيت را با اعمال روش. گذار و پايدار بررسي كنند

پذيري سيستم با وجود عدم  دسترسشده در اين مقاله را براي محاسبه  ارائه روش اگرچه دو مقاله اخير، . نمودار نشان دادند
بـاي، يانـگ و   . انـد سـازي آن ارائـه نـداده    اند، اما راهكاري را براي بهينه ها در زنجيره ماركوف پيشنهاد كرده قطعيت داده

سازي  هاي گرم هنگام هر شليك در ميدان نبرد را با استفاده از زنجيره ماركوف مدل پذيري سلاح دسترس) 2019( 2زينگ
پـذيري يـك سيسـتم در     دسـترس عنوان يك ابزار ارزيابي  ديگري از كاربرد زنجيره ماركوف به اين پژوهش نمونه . كردند

اي تقريبـي مربـوط بـه سـوابق خرابـي سيسـتم       ه دادهپس از گردآوري كردن ) 2019( 3گوپتا. برداري آن است دوره بهره
بـا اسـتفاده از زنجيـره مـاركوف از آنهـا بـراي تخمـين         ،سازي يك نيروگاه حرارتـي ذغـال سـنگي در هندوسـتان     ميعان

بنـدي   دسـته براي اين كار، اين سيستم را به شش زيرسيستم سري با وضعيت دوگانه . پذيري استفاده كرده است دسترس
هاي اين سيستم و تقويت آن پرداخت و به اين ترتيـب بـر    دار حالت گذار اين سيستم، به كشف ضعفو با ترسيم نمو كرد

  .ه استكننده را مد نظر قرار نداد مسئله انتخاب تأمين ،اين پژوهش وي در .كارايي آن افزود
  .اند و با يكديگر مقايسه شده درج 1جدول  هاي بالا در هاي پژوهش ويژگي

  هاي مهم مرتبط با موضوع پژوهش هشمقايسه پژو. 1جدول 

قابليت  پذيري دسترس  مرجع
  اطمينان

 چند
نرخ تغيير  رويكرد  يوضعيت

  تعمير
 نرخ تغيير

  تخفيف  خرابي

بوزاكوت 
)1970(      ماركوف  -  -  -  

هست و 
همكاران 

)1995(  
   ماركوف  -    -  

مارسگورا و 
همكاران 

)2005(  
   معيارهچند رويكرد  -  -  -  

نورالفتح و 
كدي  ايت

)2007(  
   

 مولد تابع و ماركوف
  -  -  -  سراسري

ديستامبز و 
همكاران 

)2011(  
-    -  انطباق و ها احتمال 

  -  -  -  توزيع توابع تقريبي

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Singhal & Sharma 2. Bai, Yang & Zeng 
3. Gupta 
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  1ادامه جدول 

قابليت  پذيري دسترس  مرجع
  اطمينان

 چند
نرخ تغيير  رويكرد  وضعيتي

  تعمير
 نرخ تغيير

  تخفيف  خرابي

يي و 
 همكاران

)2016(  
-    

 تصميم دياگرام
 دياگرام و 1 و صفر

 چندارزشي تصميم
  چندحالته

-  -  -  

رويي و 
همكاران 

)2016(  
-    

 سازيبهينه الگوريتم
  -  -  -  اطمينان يتقابل

يه و فيوندلا 
)2016(  -    

 ايدوجمله توزيع
 روش و 1بسته هم

 فراابتكاري
  تبريد سازي شبيه

-  -  -  

ليسليانسكس 
همكاران و 
)2018(  

    ماركوف  -  -  -  

 قاضي
ميرسعيد و 
همكاران 

)1393(  
  -  عدد  يزير برنامه

  -  -  -  يحصح

شهرخي 
)1397(     يفاز  -  -  -  

سينگال و 
  -  -  -  ماركوف     )2019(شارما 

باي و 
همكاران 

)2019(  
  -  ماركوف  -  -  -  

  -  -  -  ماركوف  -    )2019(گوپتا 
  

 نـان ياطم  تيگرفتن قابل با در نظر ستم،يس يرپذي دسترس يساز مدل يشده تاكنون برا انجام يها يبه بررسبا توجه 
 ـ  يها نهيو هز) كساني هاي هقطع( يا سفارش دسته يبرا ريتعم نرخو  فيتخف كنندگان، نيمأت در سـطوح   يسـاخت و خراب

 يدي ـمـدل جد  شـده  در نظر گرفتن موارد بيان يمقاله برا نيدر ا. نشده است هداد انجام پژوهشي ،ستميس اييمختلف كار
  .توسعه داده شده است

  شناسي پژوهش روش
 يبـردار  و بهـره  يطراح يدر فازهايك سيستم صنعتي مفروض عمر  كليس يها نهيهز يساز نهيبهاصلي اين مقاله هدف 

  .نشان داده شده است 1هاي پژوهش در شكل  گام .استسازي رياضي  آن با استفاده از مدل
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Correlated binomial distribution 
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  پژوهش اجرايي هاي گام به مربوط فلوچارت. 1شكل 

هاي مختلف سيستم نيـز بـا    وضعيت. شود براي اين منظور نخست بلوك دياگرام قابليت اطمينان سيستم ترسيم مي
يسـتم در هـر وضـعيت    همچنـين ميـزان كـارايي س   . ها مشخص شده است توجه به خراب يا سالم بودن هر يك از قطعه

شده در مرحله قبل ترسـيم   هاي تشخيص داده ها در زنجيره ماركوف بر اساس وضعيت نمودار وضعيت. مشخص شده است
ها  اين معادله. هاي مدل افزوده شده است هاي پيوستگي بر اساس اين نمودار نوشته شده و به محدوديت معادله. شده است

شـود و   منتقـل مـي  ) وضعيت مقصد(به وضعيت ديگر ) وضعيت مبدأ(يك وضعيت كنند كه چگونه سيستم از  مشخص مي
هـاي سـاخت    صـورت مجمـوع هزينـه    آنگاه، تابع هدف به. چه مقدار است) شرط وقوع وضعيت مبدأ به(احتمال اين انتقال 

و هـا   ، توقف و كـاهش ظرفيـت سيسـتم تـدوين شـده، سـپس روابـط مربـوط بـه محاسـبه ايـن هزينـه            )ها خريد قطعه(

 ترسيم بلوك دياگرام قابليت اطمينان سيستم

 وضعيت هر در سيستم كارايي تعيين ميزان

 ترسيم نمودار زنجيره ماركوف

 تعيين رابطه تابع هدف

 هاي رياضي مدل ماركوف تدوين محدوديت

 هاي عملياتي محدوديتتدوين روابط رياضي مربوط به 

 حل مدل رياضي

 تحليل نتايج و تحليل حساسيت مدل رياضي

 شروع

 پايان
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هر يك از   كنندهبا حل اين مدل علاوه بر تعيين تأمين. ريزي رياضي افزوده شده است هاي ديگر به مدل برنامه محدوديت

  . شود پذيري آن نيز محاسبه مي دسترسبرداري سيستم و  هاي ساخت و بهره ها، هزينه قطعه
 سـتم يسپيكربنـدي  . شـود  ح داده مـي مفروض توضي تيچندوضع يموازي ـ   سر ستميسهاي بالا براي  در ادامه گام

 رمجموعهيز Yخود از اين سيستم . نشان داده شده است 2شكل اقتباس شده و در ) 1397شهرخي، (از پژوهش  مفروض
تـا  ... ،  1ܲ௬  ،2ܲ௬كـه بـا    (yϵ{1,2,.., Y}) اسـت قطعـه   ௬݊ يدارا ،yمانند  رمجموعهيساختار هر ز. است هشد ليتشك
ܲ௬ ݇ي موازهاي  قطعهصورت  و به شده دهينام௬		ݐݑ	݂		݊௬ در هر ها  قطعهاز  كيهر  تيظرف ب،يترت  نيبه ا. است

هـاي   قطعـه قطعـه از   ௬݇چنانچه حداقل تعداد  جهيو در نت است ستميكل س ياسم تيظرف 1برابر  yمانند  رمجموعه،يز
حد باشـند،   نيسالم كمتر از اهاي  قطعهكامل كار كند و چنانچه  تيبا ظرف تواند يمجموعه م نيسالم باشند، ا yمجموعه 

متوقـف   سـتم يخراب شوند، كـل س  ها ستميرسياز ز يكيدر ها  قطعه  و در آخر، چنانچه همه افتهيمجموعه كاهش  تيظرف
خواهـد كـرد و    جـاد يمحدودكننـده ا  يعـامل  ،ستميكل س تيظرف يبرا ها رمجموعهياز ز كي هر تيكاهش ظرف. دشو يم

  .آن است يها رمجموعهيز تيبرابر مقدار حداقل ظرف ،1صورت رابطه  به ستميس تيظرف

ܵ  )1رابطه  = min௬∈ ൫ܵܵ௬൯ 

  .است SS୷ظرفيت زيرسيستم  SS୷େظرفيت كل سيستم و  Sେكه در آن 
  :ديآ يدست مه ب 2از رابطه  ستميس ريهر ز تيظرف

௬ܵܵ  )2رابطه  = min௬∈ ൬݉݅݊൫݇௬, ܵܵ௬ூ ൯ ܵ ݇௬ൗ ൰ 

  .ظرفيت نامي سيستم كل است S୬و  yهاي سالم در زيرمجموعه  تعداد قطعه S୷୍كه در آن 
  

  
  فرم كلي مورد مطالعه براي يك سيستم سري ـ موازي چندوضعيتي. 2شكل 

خرابي يك قطعه  نرخ. دهنده آن بستگي دارد تشكيلها  قطعهتعمير  نرخخرابي و  نرخپذيري كل سيستم به  دسترس
. كمتـر اسـت    خرابـي آن  نرخاي بيشتر باشد  اطمينان قطعه اطمينان آن رابطه معكوس داشته و هر چقدر قابليت  با قابليت 

  :شود تعيين مي 3، از رابطه tدر هر لحظه مانند ها  قطعهفرم دقيق اين رابطه، با توجه به تابع چگالي عمر 

 ࡿࡿ ࡿࡿ ࢅࡿࡿ

 End Start 

ଵܲ
… 

ܲೊ
݇௬ݐݑ  ௬݂݊

ଵܲ

 

ଶܲଵ 

… 

ܲభଵ 

 

ଵܲଶ
… 

ܲమଶ
݇ଵ		ݐݑ	݂		݊ଵ 

݇ଶݐݑ  ଶ݂݊

ଵܲଵ ଵܲଶ
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(ݐ)ݎ  )3رابطه  =  (ݐ)ܴ(ݐ)݂
چنانچـه تـابع چگـالي    . اسـت  tي  قابليت اطمينان قطعه در لحظه (ݐ)ܴاي و  خرابي لحظه نرخ (ݐ)ݎدر رابطه بالا، 

  .اي خرابي مستقل از زمان و بنابراين ثابت خواهد بود لحظه نرخها از نوع توزيع نمايي پيروي كند، مقدار  عمر قطعه
هـاي خرابـي و    نرخهايي با قيمت، زمان تحويل،  هر يك، قطعه كنندگان مختلفي وجود دارد كه امكان خريد از تأمين

كننده، از يك سو قيمت خريـد و هزينـه    همچنين با سفارش چند قطعه يكسان به يك تأمين. كنند تعمير متفاوتي ارائه مي
ليد و حمل آنها شود، زيرا تو شود، اما از سوي ديگر مدت زمان تحويل آنها افزوده مي ها كاسته مي حمل هر واحد آن قطعه

جـويي در هزينـه    ها با كيفيت يكسان علاوه بر صرفه انتخاب قطعه. كننده به زمان بيشتري نياز خواهد داشت توسط تأمين
شود كه اين امـر   هاي يكسان نيز مي تعمير قطعه نرخخريد و در نتيجه كاهش ميزان بودجه مورد نياز اوليه، سبب افزايش 

هاي يكسان بر سـهولت پشـتيباني آنهـا هنگـام خرابـي       دهد، زيرا وجود قطعه افزايش مي پذيري سيستم را دسترسميزان 
  . افزايد مي

پذيري كـل سيسـتم    دسترساطمينان و تعميرپذيري بالاتري خريداري شوند،  هر چه اجزاي سيستم با سطح قابليت 
ولـي از  . شوند توقف كامل سيستم كاسته ميهاي انتظاري ناشي از كاهش ظرفيت يا  به اين ترتيب هزينه. يابد افزايش مي

. هـاي خريـد بيشـتري نيـاز دارد     اطمينان و تعميرپذيري بالاتر به صرف هزينه  هاي داراي قابليت سوي ديگر تأمين قطعه
اي كـه   گونـه  ها به اطمينان و تعميرپذيري براي قطعه ترين سطوح قابليت  خواهد بود از انتخاب مناسب هدف مسئله عبارت

ها و ارزش انتظاري مجموع هزينه كاهش ظرفيت سيستم  هزينه كل خريد قطعه هاي كل سيكل عمر سيستم شامل ههزين
  . شود كمينه 

 نـرخ توان بر اسـاس   كامل را مي توقف ايبار  كار نيمههاي گوناگون نظير كار با ظرفيت كامل،  وضعيتاحتمال وقوع 
هـاي   روش فرايند ماركوف پيوسته يكي از روش .كرد محاسبه يره ماركوفها و با استفاده از زنج تعمير قطعه نرخخرابي و 

هايي است كه زمان تعمير آنها در مقايسه با زمان عملكرد سيستم قابل اغماض نيسـت و   سازي سيستم مناسب براي مدل
پـذيري از   دسـترس  سازي مسـئله  در اين مقاله، براي مدل. شود تعمير سيستم لحاظ مي نرخخرابي و  نرخ  در اين نوع مدل

 نـرخ هـاي مختلـف سيسـتم و     اي از حالت براي اين منظور نخست، شبكه. فرايندهاي ماركوف مد نظر استفاده شده است
، )وضـعيت سيسـتم  (تغيير بين آنها ترسيم شده، سپس بر مبناي برابر بودن جريان ورودي و خروجي به هر گره از شـبكه  

صورت پارامتريك ذكر شده باشـند،   ها به هاي خرابي و تعمير در اين معادله  نرخچه چنان. شوند هاي تبادلي نوشته مي معادله
بـا   .كـرد دلخواه اسـتفاده   تيمحاسبه احتمال رخداد هر وضع يبرا ،ياضير يزير برنامهمدل  يها معادله در آنهاتوان از  مي

هـا، پارامترهـا، متغيرهـاي     ادامه مفـروض در . سازي نيز به دست خواهد آمد ايجاد و حل مدل ذكرشده، پاسخ مسئله بهينه
  . شوند هاي مدل پيشنهادي با ذكر جزئيات ارائه مي تصميم، تابع هدف و محدوديت

  هاي پژوهش يافته
بار  بندي مدل پيشنهادي با فرض داشتن سه وضعيت ممكن براي سيستم شامل ظرفيت كامل، نيمه در اين بخش، فرمول
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ايـن  . اسـت  بنـدي شـده    هاي زيـر فرمـول   اي بر پايه مفروض قطعه حجم يك تا سه هاي با و توقف كامل و سفارش قطعه

  .ديگر نيز قابل تعميم است وضعيتيسادگي براي هر سيستم سري ـ موازي چند هاي به مفروض
و فرايندهاي سـاخت آن  ها  قطعهگيرد و تأمين  صورت يك پروژه منحصر به فرد انجام مي ساخت هر سيستم به .1

 . شود ريزي مي هاي ديگر برنامه مستقل از محصول

تعميـر آن   نـرخ خرابي و  نرخسيستم شامل قيمت خريد، فاصله زماني تحويل، هاي  قطعههاي هر يك از  ويژگي .2
 .كننده قطعه است ها تابعي از تأمين شود و اين ويژگي صورت اعداد مشخص و قطعي بيان مي بوده و به

 . دهنده آن بستگي دارد تشكيلهاي  قطعههاي خرابي و تعمير  نرخدر دسترس بودن كل سيستم به مقدار ميزان  .3

 . دكر نيمأت گان پيشنهاددهنده كنند از يكي از تأمين راها  قطعه از كي هرتوان  با پرداخت مناسب، مي .4

 داده سفارش يگروه صورت بهبا يكديگر و  توانند يم هقطع ، چنداطمينان  قابليت سطح بودن كساني صورت در .5
ولي در عوض زمان تحويل آنها بيشتر  شود يم فيتخف مشمول انهآ واحد هر ديخر متيق صورت نيا در و شوند
  .شود مي

 كامل  توقف ويافته  ظرفيت كاهش كامل، باركلي  تيوضع سه درها  قطعه يخراب به توجه با است ممكن ستمسي .6
  .رديگ قرار

 . پوشي است زياد و غيرقابل چشمها  قطعهزمان تعمير  .7

  .سيستم استهاي  قطعههاي تعميراتي و زمان خراب شدن ساير  زمان تعمير مستقل از امكان .8
   .است يا دوره تك نوع از مسئله .9

  .يابد تعمير آنها افزايش مي نرخصورت مشابه انتخاب شوند  بهها  قطعهدر صورتي كه تعدادي از  .10
عنـوان بخشـي از    تعميرها تابعي از زمان توقف يا كار در وضعيت كاهش ظرفيت است و ايـن هزينـه بـه   هزينه  .11

 . شود هاي مربوط به توقف و كاهش توليد لحاظ مي هزينه

݅  ها انديس = 1,2,… , ݆ هاهقطعܫ = 1,2,… , ݇ كنندگانتأمينܬ = 1,2,…  وضعيت سيستمܭ,

  هاپارامتر
B: هاقطعهسقف بودجه خريد 
n: ها قطعهتعداد  C2:هزينه وقوع توقف  C3:هزينه وقوع نيمه بار C୧୨: هزينه خريد قطعهi كنندهاز تأمينjشودصورت تكي خريداري ميوقتي به. 
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 Cనሖ: هزينه خريد قطعهi كنندهاز تأمينjشود صورت دوتايي خريداري ميوقتي به. C୧୨": هزينه خريد قطعهi كنندهاز تأمينj شود تايي خريداري ميصورت سهوقتي به. C୧୨∗ : قطعههزينه نهايي خريدi كنندهاز تأمينjشود ي ديگر تعيين ميها قطعهكه با توجه به تشابه با.  μ୧୨:تعمير قطعه نرخ i كنندهاز تأمينj شودصورت تكي خريداري ميوقتي به.  μ′୧୨: تعمير قطعه  نرخi كننده  از تأمينj شود صورت دوتايي خريداري مي وقتي به.  μ"୧୨: تعمير قطعه نرخ i كننده  از تأمينj شود تايي خريداري مي صورت سه وقتي به.  μ୧୨∗ :نهايي تعمير قطعه نرخiكنندهتأمينازjشودهاي مشابه تعيين ميكه با توجه به تعداد قطعه.  : λ୧୨خرابي قطعه  نرخi كنندهاز تأمينj R୧୨: اطمينان قطعه قابليتi كنندهام از تأمينjام R: اطمينان قابل قبول حداقل سطح قابليت

:  ام خريداري شود و صفر در غير اين صورتjكنندهام از تأمينiاگر قطعه1متغير باينري با مقادير:y୧୨  تصميم هايمتغير A1 هزينه خريد كل  : A2مجموع هزينه توقف كامل سيستم : A3 بار شدن سيستم مجموع هزينه نيمه : R୧ اطمينان قطعه قابليتiام : Rୣ پذيري سيستم كل دسترس : Pمتوقف شودطور كاملبهاحتمال اينكه سيستم.
.كار كندنامي آنظرفيتبا نيمي ازاحتمال اينكه سيستم: 1ܲ/2 : S୩ وضعيتkام سيستم : P୩ احتمال قرار گرفتن سيستم در وضعيتkام : μ୧تعمير قطعه  نرخi : λ୧خرابي قطعه  نرخi  

  حالت كلي مدل رياضي
سازي شده، سپس كاربرد آن با يك مثال عددي نشـان   صورت رياضي مدل در اين قسمت نخست مسئله در حالت كلي به

 كي ـ يخط ـ يهاتيمحدود با يسر ستميدر س يافزونگ صيه تخصلد كه مسئكردر مقاله خود اثبات  1چرن. شود داده مي

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Chern 
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مجمـوع ارزش   ،كـل  دي ـخر نـه يشـامل هز  سـتم يس هـاي 	نهيكردن كل هز نهيكم ،هدف مسئله .است Hard-NPمسئله 
مسـئله در حالـت    ياضير يزير مدل برنامه بيترت نيبه ا. است ستميس بار مهين كار در حالتتوقف كامل و  نهيهز يانتظار
  :شود يساخته م ريز شكل بهكلي 

ܼ	݊݅ܯ  )4رابطه  = ଵܣ + ଶܣ 	+  ଷܣ

  )5رابطه 
ଵܣ :ݐ	݀݁ݐ݆ܾܿ݁ݑܵ = 	ݕܥ∗  

ଶܣ  )6رابطه  = 	ଶܥ ܲ 

ଷܣ  )7رابطه  = 	ଷܥ ½ܲ 

ଵܣ  )8رابطه  	≤  ܤ

ܴ  )9رابطه  = 	 ܻܴ			 									∀݅ଷୀଵ  

  )10رابطه  ݕ = 1											 										∀݅ଷୀଵ  

ݕ  )11رابطه  ∈ ሼ0,1ሽ									∀݅, ݆ 
μ  )12رابطه  = 	 ܻμ∗ 				∀݅ 
λ୧  )13رابطه  = 	 ܻλ				 								∀݅ଷୀଵ  

,ଵߣ)ଵܯ  )14رابطه  μଶ, … , (ூߣ ܲ = ,ଶ(μଵܯ μଶ, … , μூ, ଵܲ, ଶܲ, … , ܲ) ∀݇ 

  )15رابطه  ܲ = 1ଵହୀଵ  

ܴ  )16رابطه  = 1 −	 ܲ 

ܴ  )17رابطه  ≥ ܴ 

و خروجي به گره مربـوط بـه وضـعيت      هاي ورودي ترتيب از روي كمان روابطي هستند كه به ଶܯو  ଵܯكه در آن 
Kآيند ام در نمودار زنجيره ماركوف به دست مي.  

  مثال عددي
تر اسـت،   همد نظر ساد ستميس يبلوك اگراميبا وجود دانستن ساختار د ياضياز روابط مدل ر يبرخ انيو ب  از آنجا كه توسعه
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 وضعيتيچند ستميهر نوع س يكاررفته برا است كه روش به يهيبد. شود يداده م حيتوض مثال كي يمدل برا نيدر ادامه ا

 D و A ،B ،Cقطعـه   چهـار شامل  يصنعت ستميس كيمقاله  نيشده در ا بررسي مثال. ستا ريپذ امكان يسادگ به زين گريد
ساختار و اطلاعات سيستم مد نظر در ايـن مثـال و    .نشان داده شده است 3شده آن در شكل  ساده اگرامياست كه بلوك د

اطلاعات . استخراج شده است) 1396(ها از مقاله شهرخي  اطلاعات عددي مربوط به قابليت اطمينان و قيمت خريد قطعه
  .اند تعيين شدهصورت تصادفي  ها با در نظر گرفتن قيمت هر قطعه و به تعمير قطعه نرخمربوط به 

  

  
  موازي نمونه مورد بررسي  سيستم سري ـ . 3شكل 

هـر يـك از اجـزاي    . دهد هاي سيستم و كاركرد آن را نشان مي اين بلوك دياگرام روابط بين خرابي هر يك از قطعه
. شده بـراي سيسـتم كـل هسـتند     درصد ظرفيت نامي تعريف 50داراي ) Dو  B ،Cهاي  يعني قطعه( SSଶموازي سيستم 

از نظـر   Dو  B ،Cهـاي   قطعـه . ها بايد سالم باشند بنابراين براي كار سيستم با ظرفيت نامي، حداقل دو عدد از اين قطعه
بـه آنهـا تعلـق    كننده متفاوتي سفارش داده شـود، تخفيفـي    عملكرد يكسان بوده و در صورتي كه خريد هر يك به تأمين

كننده دو قطعه از اين سه قطعه يكسان باشد  در صورتي كه تأمين. آيد به دست ميC୧୨	نگرفته و هزينه خريد آنها از مقادير 
شود و اگر هر سـه   محاسبه مي C୧୨ᇱ، قيمت هر يك از دو قطعه مشابه با مقادير )يك سفارش دوتايي و يك سفارش تكي(

بـه دسـت    "C୧୨، مقادير هزينه آنها از مقادير )تايي باشد صورت سه سفارش به( داده شوند كننده سفارش قطعه به يك تأمين
هـاي يـدكي مـورد     علت بهبود يادگيري گروه تعميراتي و يكسان بودن قطعه ها به همچنين، مشابه بودن اين قطعه. آيد مي

  .شود تعمير آنها مي نرخنياز آنها، باعث كاهش 
هـاي   تواند در دو وضعيت خراب يا سالم قرار داشته باشد كه در نتيجه وضـعيت  تم ميهاي اين سيس هر يك از قطعه

هاي خـراب يـا خـراب شـدن      با تعمير يكي از قطعه. وضعيت مختلف است 15ممكن براي اين سيستم در مجموع شامل 
انتقال صورت  نرخا يك اين تغيير وضعيت ب. يابد هاي سالم سيستم از يك وضعيت به وضعيت ديگر تغيير مي يكي از قطعه

از تحليـل فراينـد    4شـكل  . خرابي قطعه سالم است نرختعمير قطعه خراب يا  نرخپذيرد كه با توجه به جهت آن، برابر  مي
ها را  انتقال بين اين وضعيت نرخهمراه  هاي مختلف اين سيستم به هاي سيستم به دست آمده و وضعيت ماركوفي وضعيت

بـار و   ها از نظر ظرفيت توليد، سيستم را در يكي از سه وضعيت ظرفيت كامل، نيمـه  ن وضعيتهر يك از اي. دهد نشان مي
هـاي   همچنين در اين شـكل قطعـه  . اند هاي زرد، سبز و آبي نشان داده شده ترتيب با رنگ دهد كه به توقف كامل قرار مي

  .اند شده ترتيب، با حروف بزرگ و كوچك نشان داده  سالم و خراب به

ܵܵଶܵ ଵܵ	
A	 3از  2 آغازپايان

B
C
D
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  هاي مختلف سيستم و روابط بين آنها نمودار وضعيت. 4شكل 

با خـراب شـدن   . ها سالم هستند قرار دارد كه در آن همه قطعه 	S1فرض بر آن است كه نخست سيستم در وضعيت
هـا  تغييـر وضـعيت  ايـن   نرخ. يابد تغيير مي S13يا  S2 ،S3 ،S4هاي  ها، وضعيت سيستم به يكي از وضعيت هر يك از قطعه

صـورت   هاي ديگر نيز بـه  ها در وضعيت اثر خرابي قطعه. نشان داده شده است خرابي قطعه مد نظر است كه با  نرخبرابر 
. گـردد  هاي پيشين بـر مـي   هاي خراب نيز سيستم احيا شده و به يكي از حالت با تعمير قطعه. مشابه نشان داده شده است

  . نشان داده شده است µقطعه مد نظر برابر است كه با تعمير  نرخاين انتقال با  نرخ
  :شود شكل زير ساخته مي شده در اين مثال به ريزي رياضي مسئله مطرح به اين ترتيب مدل برنامه

ܼ	݊݅ܯ)18رابطه  = ଵܣ + ଶܣ 	+  ଷܣ

ଵܣ :ݐ	݀݁ݐ݆ܾܿ݁ݑܵ)19رابطه  = 	∑ "ܥସݕଷݕଶݕ3 	+ ∑ ቀݕଶݕଷ൫1 − ସ൯ݕ ସ൫1ݕଶݕ	+ − ଷ൯ݕ 	+ଷୀଵଷୀଵ	ݕଷݕସ൫1 − ଶ൯ቁݕ × ᇱܥ2 	+ 	∑ ቀݕଶ൫1 − ଷ൯൫1ݕ − ସ൯ݕ ଷ൫1ݕ	+ − ଶ൯൫1ݕ −ଷୀଵݕସ) ସ൫1ݕ	+ − ଶ൯൫1ݕ − ଷ൯ቁݕ 	× ܥ	 + ∑ ଵଷୀଵܥଵݕ    

ଶܣ)20رابطه  = 	ଶܥ ܲ 

ܲ)21رابطه  = ଼ܲ +	 ଽܲ + ଵܲ + ଵܲଵ + ଵܲଶ + ଵܲଷ + ଵܲସ + ଵܲହ  
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ଷܣ)22رابطه  = 	ଷܥ ½ܲ	 
ܲ½)23رابطه  = ହܲ + 	 ܲ + ܲ 

ଵܣ)24رابطه  	≤  ܤ

ܴ)25رابطه  = 	 ܻܴ			 									∀݅ଷୀଵ  

)26رابطه  ݕ = 1											 										∀݅ଷୀଵ  

ݕ)27رابطه  ∈ ሼ0,1ሽ ∀݅, ݆ 
μଵ)28رابطه  = 	 ଵܻμଵ		 										∀݅ଷୀଵ  

ଶߤ)29رابطه  = 	∑ "ଶߤସݕଷݕଶݕ 	+ ∑ ቀݕଶݕଷ൫1 − ସ൯ݕ + ସ൫1ݕଶݕ − ଷ൯ቁݕ ×ଷୀଵଷୀଵߤଶᇱ 	+ 	∑ ቀݕଶ൫1 − ଷ൯൫1ݕ − ସ൯ቁݕ × ଶଷୀଵߤ   

ଷߤ)30رابطه  = 	∑ "ଷߤସݕଷݕଶݕ 	+ ∑ ቀݕଶݕଷ൫1 − ସ൯ݕ + ସ൫1ݕଷݕ − ଶ൯ቁݕ ×ଷୀଵଷୀଵߤଷᇱ 	+ 	∑ ቀݕଷ൫1 − ଶ൯൫1ݕ − ସ൯ቁݕ × ଷଷୀଵߤ   

ସߤ)31رابطه  = 	∑ "ସߤସݕଷݕଶݕ 	+ ∑ ቀݕସݕଷ൫1 − ଶ൯ݕ + ସ൫1ݕଶݕ − ଷ൯ቁݕ ×ଷୀଵଷୀଵߤସᇱ 	+ 	∑ ቀݕସ൫1 − ଷ൯൫1ݕ − ଶ൯ቁݕ × ସଷୀଵߤ   

λ୧)32رابطه  = 	 ܻλ				 								∀݅ଷୀଵ  

λଵ))33رابطه  + λଶ + λଷ + λସ)Pଵ = μଶPଶ + μସPଷ + μଷPସ + μଵPଵଷ 

λଵ))34رابطه  + μଶ + λଷ + λସ)Pଶ = λଶPଵ + μସPହ + μଷP + μଵPଽ 

λଵ))35رابطه  + μସ + λଷ + λଶ)Pଷ = λସPଵ + μଶPହ + μଵPଵଶ + μଷP 

λଵ))36رابطه  + μଷ + λଶ + λସ)Pସ = λଷPଵ + μସP + μଶP + μଵPଵସ 

λଵ))37رابطه  + μଶ + λଷ + μସ)Pହ = λସPଶ + λଶPଷ + μଷPଵଵ + μଵP଼  
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λଵ))38رابطه  + μଶ + λସ + μଷ)P = λଷPଶ + λଶPସ + μସPଵଵ + μଵPଵ 

λଵ))39رابطه  + μଷ + λଶ + μସ)P = λସPସ + λଷPଷ + μଶPଵଵ + μଵPଵହ 

μଵP଼)40رابطه  = λଵPହ 

μଵPଽ)41رابطه  = λଵPଶ 

μଵPଵ)42رابطه  = λଵP 

μଶ))43رابطه  + μଷ + μସ)Pଵଵ = λସP + λଶP + λଷPହ 

μଵPଵଶ)44رابطه  = λଵPଷ 

μଵPଵଷ)45رابطه  = λଵPଵ 

μଵPଵସ)46رابطه  = λଵPସ 

μଵPଵହ)47رابطه  = λଵP 

)48رابطه  ܲ = 1														 							ଵହୀଵ  

ܴ)49رابطه  = 1 −	 ܲ 

ܴ)50رابطه  ≥ ܴ 

هـاي ناشـي از توقـف كامـل و كـار در       ها و هزينـه  هاي خريد قطعه صورت مجموع هزينه تابع هدف به 18در رابطه 
ها با توجه به نوع سـفارش   مربوط به محاسبه هزينه خريد كل قطعه 19محدوديت . است بار نشان داده شده  وضعيت نيمه

در اين محدوديت براي تشخيص اينكه چه تعـداد از   1متغيرهاي صفر و . است) تايي تكي، دوتايي يا سهسفارش (ها  قطعه
كل هزينـه انتظـاري ناشـي از توقـف      20محدوديت . اند كار گرفته شده شوند، به كننده تأمين مي ها از يك تأمين اين قطعه

هزينـه   22محدوديت . كند مل سيستم را محاسبه مينيز احتمال توقف كا 21محدوديت . كند كامل سيستم را محاسبه مي
. دهـد  را نشـان مـي  ) كنـد  درصـد از ظرفيـت خـود كـار مـي      50زماني كه سيستم فقط با (بار  كار سيستم در وضعيت نيمه

دهنـده محـدوديت    نشـان  24محدوديت . كند بار محاسبه مي كل احتمال كاركرد سيستم را در وضعيت نيمه 23محدوديت 
هـا را بـا توجـه بـه      قابليت اطمينان هـر يـك از قطعـه    25محدوديت . ها است دسترس براي خريد قطعه سقف بودجه در

كننده انتخاب  كند كه براي هر قطعه تنها و تنها از يك تأمين تضمين مي 26محدوديت . كند آنها مشخص مي  كننده تأمين
را بـا توجـه بـه    ) 1قطعـه شـماره   ( Aتعمير قطعه  نرخ 28رابطه . كند دامنه متغيرهاي باينري را تعيين مي 27رابطه  .شود
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، )2قطعه شـماره  ( Bهاي  تعمير قطعه نرخنيز  31تا  29هاي  دهد و محدوديت شده براي آن نشان مي كننده انتخاب تأمين

C ) 3قطعه شماره ( وD ) دهـد  ائه ميكننده انتخابي آنها را ار را با توجه به يكسان يا گوناگون بودن تأمين) 4قطعه شماره .
  .كند آنها مشخص مي  كننده ها را با توجه به تأمين خرابي هر يك از قطعه نرخ 32رابطه 

 4هاي تعادلي مربوط به فرايندهاي ماركوف پيوسته هستند كه بـا توجـه بـه شـكل      معادله 47تا  33هاي  محدوديت
هـاي خروجـي از آن    ت برابر مجموع جريانهاي ورودي به يك وضعي كنند كه مجموع جريان اند و تضمين مي نوشته شده

اطمينـان كـل    نيـز قابليـت    49رابطـه  . دهـد  قرار مي 1ها را برابر  هاي همه وضعيت مجموع احتمال 48محدوديت . باشند
كند كه اين مقـدار از يـك حـد از     تضمين مي 50سيستم را برابر احتمال توقف نكردن سيستم در نظر گرفته و محدوديت 

  . كمتر نشود شده پيش تعيين
B = 1100 , n = 4 , R = 8/0 , 30000 = 3ܥ , 80000 = 2ܥ  :شود در ادامه، با در نظر گرفتن مقادير زير براي نمونه موردي مدل پيشنهادشده يك مثال عددي ارائه مي  

داده شـده  نشـان   1هاي خرابي و تعمير آنها در جـدول   نرخشده قيمت خريد و مقادير  همچنين مقادير در نظر گرفته
  .است 2ساير پارامترهاي مثال به شرح جدول . است

  ها در مثال عددي مقادير قيمت خريد قطعه. 2جدول 
 3  2 1 كنندهمينأت

C1୨ 200  220  240  C୧୨ 300  340  380  C୧୨ᇱ  99/0  95/0 9/0  قابليت اطمينان  250  280  320  C୧୨"  200  240  280  μ1୨ 05/0  07/0  1/0  μ୧୨ 05/0  07/0  1/0  μ′୧୨ 065/0  09/0  13/0  μ"୧୨ 08/0  112/0  16/0  ߣ 05/0  03/0  01/0  
 

  اعتبارسنجي مدل
و نيـز بـا اسـتفاده از     Excelافـزار   شده با دو روش شمارش كامل با استفاده از نـرم  منظور اعتبارسنجي مدل، مثال طرح به
هاي ممكـن بـراي    حالت  در روش شمارش كامل همه. ها حل شده است حالت  و با در نظر گرفتن همه GAMSافزار  نرم

سپس حالتي كـه  . ازاي هر يك از آنها ميزان هزينه كل سيستم محاسبه شده است شده و به ها در نظر گرفته  تأمين قطعه
براي مثال بالا يكسان بـوده و   صل از هر دو روشحا پاسخ. عنوان حالت بهينه انتخاب شده است كمترين هزينه را دارد به

. ريزي رياضي وجود نداشته و پاسخ آن صـحيح اسـت   به اين ترتيب دليلي براي رد فرض درست بودن ساختار مدل برنامه
كننـده   در روش شمارش كامل با توجه به اينكه سيستم مد نظر داراي چهار قطعه است و براي هر قطعه نيـز سـه تـأمين   
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اطلاعـات  . وضـعيت اسـت   81ها برابـر   كنندگان قطعه هاي ممكن براي انتخاب تأمين ود دارد، تعداد كل حالتمختلف وج

  . آمده است 3ها در جدول  هاي انتخاب اين گزينه عدد از حالت 15دقيق مربوط به 

  هاي در روش شمارش كامل هاي ممكن براي انتخاب قطعه عدد از حالت 15اطلاعات . 3جدول 

Cp D C B A  ࣅ ࣆ ࣅ ࣆ ࣅ ࣆ ࣅ ࣆ  
1080 0/16 0/01 0/16 0/01 0/16 0/01 0/1 0/01 1 
1220 0/07 0/03 0/13 0/01 0/13 0/01 0/1 0/01 2 
1180 0/05 0/05 0/13 0/01 0/13 0/01 0/1 0/01 3 
1220 0/13 0/01 0/07 0/03 0/13 0/01 0/1 0/01 4 
1180 0/09 0/03 0/09 0/03 0/1 0/01 0/1 0/01 5 
1260 0/05 0/05 0/07 0/03 0/1 0/01 0/1 0/01 6 
1180 0/13 0/01 0/05 0/05 0/13 0/01 0/1 0/01 7 
1260 0/07 0/03 0/05 0/05 0/1 0/01 0/1 0/01 8 
1120 0/065 0/05 0/065 0/05 0/1 0/01 0/1 0/01 9 
1220 0/1 0/01 0/1 0/01 0/07 0/03 0/1 0/01 10 
1180 0/07 0/03 0/1 0/01 0/07 0/03 0/1 0/01 11 
1260 0/05 0/05 0/1 0/01 0/07 0/03 0/1 0/01 12 
1180 0/1 0/01 0/07 0/03 0/07 0/03 0/1 0/01 13 
1080 0/07 0/03 0/07 0/03 0/07 0/03 0/1 0/01 14 
  

، توقـف  )C1/2(بـار   وضعيت نيمههاي انتظاري كار در  ، هزينه)CP(خريد   هاي، مقدار هزينه براي هر يك از اين حالت
ها و با توجـه بـه مقـادير سـاير پارامترهـاي       خرابي و تعمير هر يك از قطعه نرخبا توجه به ) Ct(و هزينه كل ) C0(كامل 

هاي آن،  سپس با توجه به تابع هدف مدل پيشنهادي و محدوديت. نشان داده شده است 5مسئله محاسبه شده و در شكل 
مينـان كـل   هـاي حـداقل قابليـت اط    هايي كه محـدوديت  گزينه. ها مشخص شده است انتخاب بهينه براي گزينش قطعه

ها، گزينه بـا كمتـرين هزينـه بـه      اند حذف شده و سپس از ميان ساير گزينه سيستم و سقف بودجه خريد را برآورده نكرده
  . نمايش داده شده است 4مقادير متغيرها در اين پاسخ بهينه در جدول . عنوان پاسخ بهينه برگزيده شده است

  وش شمارش كاملشده حاصل از ر جواب بهينه مثال ارائه. 4جدول 
  متغيرهاي تصميم  مقدار بهينه متغيرهاي تصميم  مقدار بهينه

 1ܴ  99/0 1ܣ  1080

 2ܴ  99/0 2ܣ  7286
 3ܴ  99/0 3ܣ  011/240

09108/0  0ܲ 99/0  ܴ4 

0088/0 ܲ1/2 01/8606  ܼ 

90012/0  ܲ100 90893/0  ܴ 
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 مسـائل  بـراي  مناسـب  هـاي  الگـوريتم  از تعـدادي  بـا  و GAMS 25.1.2افزار  مسئله با استفاده از نرم ينا همچنين

 داشـته  هـا  الگـوريتم  اين ينجواب را در ب بهترين BONMIN يتمالگور. است شده حل غيرخطي صحيح عدد ريزي برنامه
 يكوتـاه  زمـان  را در مدت قيدق نهيبه پاسخ تميالگور نيا مسئله، كوچك ابعاد به توجه با). يهثان 47/1با زمان حل ( است

با ابعاد بـزرگ   NP-Hard يدگيچيپ سطح يدارا مسائل يكه برا يابتكارافر يها تميالگوربه استفاده از  و آورده دستبه 
  . نشان داده شده است 5در جدول  يتمالگور ينحاصل از ا نتايج. امدين وجود به نيازي اند، شده يطراح

  

  GAMS افزار پاسخ بهينه حاصل از حل با نرم. 5جدول 
  متغيرهاي تصميم مقدار بهينه متغيرهاي تصميم مقدار بهينه

 1ܴ  99/0 1ܣ  1080

2/7286 99/0 2ܣ   ܴ2 
2/242 99/0 3ܣ   ܴ3 

091/0  0ܲ 99/0  ܴ4 

009/0 ܲ1/2 4/8608  ܼ 

9/0  ܲ100 909/0  ܴ 

 
ها و مقادير ساير متغيرهاي تصميم در دو روش شمارش كامـل و   شود، شيوه انتخاب قطعه طور كه مشاهده مي همان

هاي سيستم زمـاني حـداقل    دهد كه مجموع هزينه نتايج حاصل از هر دو روش نشان مي. يكسان است GAMSافزار  نرم
هـاي   علـت وجـود هزينـه    در واقع بـه . عمير انتخاب شوندت نرخاطمينان و  هايي با بيشترين سطح قابليت  شود كه قطعه مي

دهـد كـه سيسـتم داراي بيشـترين سـطح       هاي سيستم كل زماني رخ مي بار و توقف كامل، حداقل هزينه سنگين كار نيمه
  . پذيري باشد دسترس

  تحليل حساسيت
بـرداري و حـداكثر    ل هزينه بهـره مدل مد نظر همچنين با استفاده از توابع هدف مختلف مانند حداقل هزينه ساخت، حداق

شايان ذكر است . اند نشان داده شده 7و  6، 5هاي  اطمينان سيستم كل بازحل شده است كه نتايج مربوط در جدول قابليت 
بـا  . اند اطمينان حذف شده  هاي بودجه اوليه مورد نياز و حداقل سطح قابليت سازي هزينه ساخت، محدوديت هنگام حداقل
شـوند كـه كمتـرين    هايي انتخاب مي شود كه اگر فقط هزينه ساخت مد نظر باشد قطعه ها مشاهده مي جدولتوجه به اين 

طبع با پايين آمدن سطح كيفيت  به. ترين سطح كيفيت است هايي با پايين معناي خريد قطعه قيمت را داشته باشند و اين به
درصـد مواقـع متوقـف     50ش يافته و سيستم در بـيش از  هاي سيستم و در دسترس نبودن آن افزاي ها ميزان خرابي قطعه
. يابـد  شـدت افـزايش مـي    هـاي سيسـتم نيـز بـه     دهد، در اين حالت مجموع هزينه نشان مي 5طور كه جدول  همان. است
ولي در  ،يابد واحد كاهش مي 208يعني فقط ) 1080-800(اندازه  رود، در اين حالت هزينه خريد به طور كه انتظار مي همان

  :يابد افزايش مي 6/31596يعني  51شده در رابطه  ميزان محاسبه برداري به ابل، هزينه بهرهمق

))51رابطه  2/41171  + 2/2046 ) - ( 2/7286  + 2/242 )= 6/31596  
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اطمينان سيستم  سازي قابليت  برداري و حداكثر هاي بهره سازي هزينه در دو حالت ديگر يعني زماني كه هدف حداقل

بنـابراين در ايـن   . پذيري سيستم در بيشترين حد خود باشـد  دسترسصورتي است كه  به ها  فرايند انتخاب قطعهكل است، 
در واقـع  . پذيري باشند تعمير نرخخرابي و بيشترين  نرخشوند كه داراي كمترين  براي خريد انتخاب مي هايي  ها قطعه حالت

با حداكثر قابليت اطمينان تهيه خواهند شد كه اين امـر باعـث حـداكثر     ها  حالت قطعه  دهند كه در اين اين نتايج نشان مي
دهنـد، نتـايج بـالا بـراي هـر دو روش       نشان مـي  8تا  6هاي  طور كه جدول همان. شود پذيري سيستم مي دسترسكردن 

  .  يكسان است GAMSافزار  شمارش كامل و نرم

  جواب بهينه با هدف كمترين هزينه ساخت. 6جدول 
  متغيرهاي تصميم  مقدار بهينه متغيرهاي تصميم بهينهمقدار

 1ܴ  99/0 1ܣ  800

 2ܴ  99/0 2ܣ  2/41171
 3ܴ  99/0 3ܣ  5/2046

51464/0  0ܲ 99/0  ܴ4 

14055/0  ܲ1/2 7/44017  ܼ 

34481/0  ܲ100 48536/0  ܴ 

  

  برداري جواب حاصل از وضعيت سيستم با كمترين هزينه بهره .7جدول 
  متغيرهاي تصميم  مقدار بهينه متغيرهاي تصميم بهينهمقدار

 1ܴ  99/0 1ܣ  1080

 2ܴ  99/0 2ܣ  2/7286
 3ܴ  99/0 3ܣ  2/242

091/0  0ܲ 99/0  ܴ4 

009/0  ܲ1/2 4/8608  ܼ 

9/0  ܲ100 909/0  ܴ 

  

  جواب حاصل از وضعيت سيستم با حداكثر قابليت اطمينان. 8جدول 
  متغيرهاي تصميم  مقدار بهينه تصميممتغيرهاي مقدار بهينه

 1ܴ  99/0 1ܣ  1080

 2ܴ  299/0ܣ  2/7286
 3ܴ  99/0 3ܣ  2/242

091/0  0ܲ 99/0  ܴ4 

009/0  ܲ1/2 4/8608  ܼ 

9/0  ܲ100 909/0  ܴ 

 
انتخـاب   مدل و نحـوه   شده در مدل پيشنهادي در اين مقاله روي نتايج بهينه هاي لحاظ در ادامه تأثير برخي از فرض

بـا قابليـت    Dو  B ،C هـاي   شده در اين مقاله فرض شده در صـورتي كـه قطعـه    در مدل ارائه. بررسي شده است ها  قطعه
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شده در اين قسمت يك بار  مثال عددي ارائه. شود هاي مشابه خريداري شوند، قيمت هر يك مشمول تخفيف مي اطمينان 

ماننـد  . گيرد، با هر دو روش بازحل شـده اسـت   مشابه تخفيفي تعلق نمي هاي  بدون اين فرض يعني در حالتي كه به قطعه
افـزار   آمده از مسئله بدون در نظر گرفتن تخفيف با روش شمارش كامل و بـا اسـتفاده از نـرم    دست مسئله پيشين، نتايج به

GAMS است نشان داده شده  9كنند كه در جدول  نتايج مشابهي توليد مي.  

  هاي يكسان مدل بدون در نظرگرفتن تخفيف براي قطعهجواب بهينه . 9جدول 
  متغيرهاي تصميم  مقدار بهينه متغيرهاي تصميم مقدار بهينه

 1ܴ  99/0 1ܣ1380

 2ܴ  99/0 2ܣ7286
 99/0ܴ3 3ܣ240
09108/00ܲ 99/0ܴ4 

0088/0ܲ1/2 8906ܼ 

90012/0  ܲ100 90893/0  ܴ	
  

تغيير كـرده اسـت و    ها  شود، در اين حالت و در هر دو روش فقط مقادير هزينه خريد قطعه ميطور كه مشاهده  همان
بـار و   هاي وقوع كـار نيمـه   اطمينان كل سيستم و احتمال بار و توقف كامل، قابليت  هاي نيمه ، هزينهها  نحوه انتخاب قطعه

، ها  قايسه با حالت در نظر گرفتن تخفيف براي قطعهدر نتيجه فقط هزينه كل سيستم در م. اند توقف سيستم تغييري نكرده
شده ناشي از توقف كامل سيستم و كاهش ظرفيت  هاي تحميل دهد ميزان هزينه اين نتيجه نشان مي. افزايش يافته است

 هـا   تأثير بيشتري بر هزينه كل سيسـتم داشـته و بنـابراين در نحـوه انتخـاب قطعـه       ها  آن در مقايسه با هزينه خريد قطعه
  . تر بوده است كننده تعيين

به ايـن صـورت كـه وقتـي     . يكسان است هاي  تعمير قطعه نرخهاي مدل پيشنهادي، افزايش  يكي ديگر از مفروض
تـر بـودن مـديريت     علت يـادگيري گـروه نگهـداري، تعميـر و سـاده      كيفيت يكسان داشته باشند به Dو  B ،C هاي  قطعه
تعميـر   نـرخ شده بـا فـرض    در اين قسمت مثال ارائه. يابد افزايش مي ها  اين قطعهيدكي يكسان، سرعت تعمير  هاي  قطعه

نتايج حاصـل در هـر   . صورت مشابه و با هر دو روش بازحل شده است به ها  ثابت و عدم وجود تخفيف براي سفارش قطعه
  .است نشان داده شده  10دو روش يكسان بوده و در جدول 

  هاي يكسان تعمير و تخفيف براي قطعه نرخلت عدم كاهش جواب بهينه مدل در حا. 10جدول 
  متغيرهاي تصميم  مقدار بهينه متغيرهاي تصميم مقدار بهينه

 1ܴ  99/0 1ܣ  1380

 2ܴ  99/0 2ܣ  5/7322
 3ܴ  99/0 3ܣ  5/558

09153/0  0ܲ 99/0  ܴ4 

02049/0  ܲ1/2 9261  ܼ 

888/0  ܲ100 90847/0  ܴ	
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هـاي سيسـتم شـامل     در مقايسه با قبل تغيير نكرده، اما مقادير هزينه ها  كه نحوه انتخاب قطعهدهند  نتايج نشان مي

هـاي   افـزايش هزينـه  . بار شدن سيستم افزايش يافته اسـت  ، هزينه توقف كامل سيستم و هزينه نيمهها  هزينه خريد قطعه
بـا سـرعت كمتـري تعميـر      ها  شود قطعه سبب ميتعمير و عدم افزايش آن است، زيرا  نرخعلت ثابت بودن  برداري به بهره

بـار را   همچنين احتمـال وقـوع توقـف كامـل و كـارايي نيمـه      . دهد پذيري سيستم را كاهش مي دسترسشوند و در نتيجه 
علـت   شده به سيسـتم بـه   هاي تحميل بنابراين هزينه. يابد اطمينان سيستم كل كاهش مي افزايش داده و در نتيجه قابليت 

  . دهد هش ظرفيت را افزايش ميتوقف و كا
هـاي حـل مربـوط در     برداري و نيز زمان هاي بهره ازاي مقادير مختلف هزينه آمده به دست هاي بهينه به مقادير جواب

شود كه زمان حل براي تمـامي   با توجه به اين جدول مشاهده مي. نمايش داده شده است 11در جدول  GAMSافزار  نرم
بـرداري بـر زمـان حـل      هاي بهره در واقع مقدار هزينه. ثانيه بوده است و تفاوت شايان توجهي نداردها كمتر از يك  حالت

  .تأثيرگذار نبوده است
  

  هاي مختلف سيستم نمودار مقادير هزينه. 5شكل 

كنندگان كمترين و در مقابل هزينه توقف كامـل   در بين تأمين ها  دهد كه تفاوت هزينه خريد قطعه نشان مي 5شكل 
. كنـد  تري ايفا مي كننده نقش تعيين ها  نوعي در انتخاب قطعه بيشترين تأثير را بر هزينه كل سيكل عمر سيستم داشته و به

بـه   95/0و از  95/0بـه   99/0از ( Aاطمينان قطعـه   هايي كه در نمودار هزينه توقف كامل رخ داده كاهش قابليت  جهش
  . پذيري سيستم كل داشته است دسترساطمينان و سطح  تأثير شايان توجهي در قابليت ) 9/0

  ي و پيشنهادهارگي جهينت
 وضـعيتي موازي چند  ـ   پذيري سيستم سري دسترسريزي عددصحيح غيرخطي براي مسئله  اين مقاله، يك مدل برنامهدر 

هـاي سيسـتم، شـامل هزينـه خريـد       اي است كه مجمـوع هزينـه   گونه هدف اين مدل انتخاب اجزاي سيستم به. ارائه شد
همچنين در اين مـدل  . ، هزينه كاهش ظرفيت سيستم و همچنين هزينه ناشي از توقف كامل سيستم كمينه شودها  قطعه
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هاي  در هزينه ها  اي قطعه جويي حاصل از سفارش دسته يز صرفهمشابه و ن هاي  تعمير قطعه نرخبر  ها  اثر مشابه بودن قطعه

كـه در آن بـا فـرض    ) 1396شـهرخي،  (آمـده در مقايسـه بـا مقالـه پايـه       دسـت  نتايج به. ساخت سيستم لحاظ شده است
در  پذيري محاسبه شـده بـود، متفـاوت بـوده و     دسترسها بر اساس قابليت اطمينان و نه  تعميرناپذير بودن سيستم، هزينه

اين امر ناشـي از در نظـر گـرفتن زمـان و     . اند تعمير بالاتر انتخاب شده نرخبا قابليت اطمينان و  هايي  شده قطعه مدل ارائه
هاي ناشي از كاهش ظرفيـت   دهند كه هزينه بنابراين، نتايج نشان مي. بالا براي انجام تعميرها و كاهش توليد است هزينه 

براي بررسي اين مسئله پاسخ بهينه براي مقادير . دارند ها  مؤثري در نحوه انتخاب قطعهو توقف كامل سيستم نقش بسيار 
  .آورده شده است 11بار و توقف كامل در جدول  مختلفي از ضرايب هزينه كار در كارايي نيمه

1ࡼ ࢆ  برداري هاي بهره ضرايب هزينههاي بهينه حاصل از مقادير مختلف  جواب. 11جدول  2ൗ  3 2 1ࡾ 2ࡾ 3ࡾ 4ࡾ 1 2 3 0ࡼ 
   زمان

  )ثانيه(حل 
4/8608  009/0  091/0  2/242  2/7286  1080 99/0  99/0  99/0  99/0  80000 30000 259/0  
1/2966  009/0  091/0  4/64  5/1821  1080 99/0  99/0  99/0  99/0  20000 8000 366/0  
5/1551  009/0  091/0  1/16  4/455  1080 99/0  99/0  99/0  99/0  5000 2000 448/0  
7/1342  096/0  099/0  6/86  1/296  960 95/0  95/0  95/0  99/0  3000 1000 369/0  
2/1064  25/0  138/0  86 2/138  840 9/0  9/0  9/0  99/0  1000 400 293/0  
6/889  25/0  138/0  15 5/34  840 9/0  9/0  9/0  99/0  250 70 347/0  

  
هـاي   در واقـع ميـزان هزينـه   . توقـف كامـل هسـتند   بـار و   هاي ناشي از كـار نيمـه   دهنده اهميت هزينه نتايج نشان

هـاي سيسـتم    دارنـد، زيـرا بخـش شـايان تـوجهي از هزينـه       هـا   انتخاب قطعـه   اي در شيوه كننده برداري نقش تعيين بهره
شـود كـه سيسـتم بيشـترين      به همين دليل پاسخ بهينه زماني حاصل مـي . هاي كاهش ظرفيت و توقف آن هستند هزينه
سـازي   بهينـه (پذيري و در واقع كمترين ميزان توقف و كاهش ظرفيت را داشـته باشـد    دسترسو حداكثر  اطمينان  قابليت

با كاهش ). اطمينان سيستم كل و همچنين حداكثر ميزان در دسترس بودن آن معادل است  هزينه با افزايش سطح قابليت
تـر انتخـاب شـده و در نتيجـه قابليـت       كيفيـت پـايين   با ها  بار و توقف كامل، قطعه هاي كار در كارايي نيمه ضرايب هزينه

اين امر از سويي احتمال وقوع توقف كامل و كاهش ظرفيت سيستم را . يابد پذيري سيستم كاهش مي دسترساطمينان و  
هـاي   هزينه(برداري  هاي بهره علت زياد بودن هزينه به. شود خريد مي  دهد و از سوي ديگر سبب كاهش هزينه افزايش مي

برداري بيشتر از هزينه ساخت اوليـه   هاي بهره هاي خريد، اثر هزينه در مقايسه با هزينه) اهش توليد، توقف كامل و تعميرك
به اين ترتيب اگر هدف سازنده كمتر كردن هزينـه سـاخت باشـد،    . دارد ها  تري در انتخاب قطعه كننده  است و نقش تعيين

بـرداري   هـاي بهـره   د را به حداقل برساند و اين مسئله به افزايش شـديد هزينـه  كند كه هزينه خري اي را انتخاب مي گزينه
بـرداري اسـت،    ولي اگر سازنده هزينه كل سيكل عمر محصول را در نظر بگيـرد كـه شـامل هزينـه بهـره     . شود منجر مي

. يابـد  شـدت كـاهش مـي    بـه برداري  كند كه هزينه ساخت آن بالاتر باشد، اما در مقابل هزينه بهره اي را انتخاب مي گزينه
در مثال ذكرشـده،   .دهد هاي سيستم كل را تا حدودي كاهش مي يكسان هزينه هاي  تعمير قطعه نرخعلاوه متغير بودن  به
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هاي حل دقيق قابل دستيابي است ولي از آنجا كه مسائل تخصـيص قابليـت    در زمان مناسب حل مدل با استفاده از روش

هاي مربوط بـه تـأمين    و گزينه ها  گيرند، با افزايش تعداد قطعه قرار مي NP-Hardمسائل  اطمينان در حالت كلي در دسته
هـاي فرابتكـاري بـراي حـل آنهـا       هاي لازم براي حل آن بسيار زياد شده و استفاده از روش آنها حجم محاسبه هاي  قطعه

هـاي   بـردار، از روش  نظرهـاي سـازنده و بهـره    تـوان بـراي تجميـع     هـاي آتـي مـي    در پژوهش. شود غيرقابل اجتناب مي
هـاي   هاي ساخت از يـك طـرف و هزينـه    بندي هزينه ريزي چندهدفه در راستاي اولويت گيري چندمعياره يا برنامه تصميم
تـوان مـدل را بـا در نظـر      همچنـين مـي  . شود بردار منجر مي برداري از طرف ديگر استفاده كرد كه به نارضايتي بهره بهره

كـار   هاي سيستم به پذيري آنها و هزينه و دسترس ها  اطمينان قطعه  گرفتن عدم قطعيت در برخي از پارامترها مانند قابليت
رغم استفاده از ساختار يك سيستم صنعتي واقعي، براي  علي. توان از متغيرهاي فازي بهره گرفت برد كه در اين حالت مي

مـورد   هـاي   تعمير قطعـه  نرخخرابي و  نرخمثال عددي، محدوديت اصلي در اين پژوهش فقدان اطلاعات دقيق در زمينه 
بنابراين، با توجه به تأكيد نتايج پـژوهش بـر   . هاي فرضي استفاده شود داده استفاده در سيستم مد نظر بود كه باعث شد از

هاي صنعتي، در راستاي استفاده از نتايج  برداري هنگام طراحي سيستم هاي بهره پذيري و هزينه دسترسضرورت محاسبه 
گيري علمي علاوه بر  و تصميمبررسي و تعيين شود  ها  خرابي و تعمير قطعه نرخهاي اجرايي، لازم است  پژوهش در زمينه

كننـدگان   از اين رو لازم است اطلاعات مستند و مسـتدل از تـأمين  . معيار هزينه خريد، بر مبناي اين اطلاعات انجام شود
صورت دقيق و قابل اعتمـاد   ها به بر كاهش توليد سيستم  و اثرهاي آن ها  اخذ شده و همچنين سوابق خرابي و تعمير قطعه

  .كنندگان نيز استفاده شوند بندي تأمين عنوان مبناي مناسبي براي رتبه توانند به اين اطلاعات مي. شوندثبت و تحليل 
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 رهي ـونقل با اسـتفاده از مـدل زنج   بخش حمل يانرژ يتقاضا ينيب شيپ). 1390( محمدرضا ،محمد؛ مهرگان ،؛ مدرسهيعال ي،كاظم

  .  132 -117، )7( 3، مديريت صنعتي .رانيدر ا يمورد  مطالعه: يماركوف خاكستر
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