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 چکیده

 بوده که به صورت سری به هم وصل شده اند و ستمیرسیاست که شامل چند ز یستمیموازی س -سری ستمیس

 نهیتخاب بهشامل ان یافزونگ صیمؤلفه ها به صورت موازی به هم متصل هستند. مسئله تخص ستم،یرسیدر هر ز

موازی -سری تمسیس اعتماد تیباشد به طوری که قابل یم ستمیس ریدادن در هر ز صیبرای تخص یتعداد افزونگ

از جمله روش تابع ضرر، روش مجموع  یروش های مختلف قیتحق نیگردد. در ا نهیکل آن کم نهیو هز نهیشیب

 تیدر نها و ردیگ یمورد استفاده قرار م ینگافزو صیبرای حل مسئله تخص یآرمان زییوزن دار و روش برنامه ر

از روش مجموع وزن دار  یآرمان زییشده، روش برنامه ر ئهروش های ارا نیشدند. در ب سهیروش ها مقا نیا

اعتماد  تیو هم مقدار قابل دهدیهم زمان کمتری برای محاسبات به خود اختصاص م رایمناسب تر و بهتر است ز

به دست آمده با توجه به نوع انتخاب پارامترها  نهیجواب های به نیدهد. همچن یبالاتری را نشان م ستمیس

با انتخاب هر پارامتری به دلخواه، زمان محاسبه صفر )با دقت  ،یآرمان زیریکه در روش برنامه همتفاوت بود

زمان  م،یده یم رییکه در روش مجموع وزن دار هرچه پارامترها را تغ یبوده است در صورت هی( ثان000001/0

و روش  نایروش تابع ز هنسبت ب یآرمان زییهای روش برنامه ر تیاز مز یکیکند.  یم دایپ رییمحاسبه تغ

 یبا انتخاب آرمان ها برای توابع هدف کاری م یآرمان زییاست که در روش برنامه ر نیمجموع وزن دار ا

 رائه دهد.به آرمان را ا کینزد یکه اگر مسئله به آرمان نرسد، جواب میکن
 

 دهدفه.سازی چن نهیاعتماد، به تیقابل ،یافزونگ صیموازی، مسئله تخص -سری ستمیس ،یکلیدی: آنتروپ واژگان

  مقدمه -1

در دنیای امروز معمولاً با سیستم هایی سر و کار داریم که از تعدادی جزء تشکیل شده و براساس ساختاری از پیش طراحی شده 

کدیگر قرار گرفته اند. هر یک از اجزا به طور مستقل یا وابسته به یکدیگر، بسته به نوع اتصال وظیفه ای برای هدف معینی در کنار ی

دارد و به موازات آن سیستم نیز وظیفه خود را انجام می دهد. تابع ساختار در قابلیت اعتماد، یک تابع دو مقداری است که بیانگر 

 بودن یا غیرفعال بودن اجزای آن می باشد. برای مثال، یک سیستم سری فعال است اگر و فعال یا غیرفعال بودن سیستم بر مبنای فعال

 فقط اگر تمام اعضای آن فعال باشند و یا در سیستم موازی، سیستم فعال است اگر و فقط اگر حداقل یکی از اعضای آن فعال باشد.
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تم ت موازی در یک سیستم با هدف بالا بردن قابلیت اعتماد سیسافزونگی عبارت است از قرار دادن مؤلفه ها یا توابع مشابه به صور

 به طوری که عملکرد کلی سیستم افزایش یابد. 

مسئله تخصیص افزونگی، یک مسئله ی رایج در بهینه سازی قابلیت اعتماد است که جهت طراحی هر سیستم مدرن از قبیل سیستم 

ی نقل، سیستم های ماهواره ای، سیستم های اجتماعی با در نظر گرفتن نیازمند های امنیتی، سیستم های الکتریکی، سیستم های حمل و

 گیرد.های قابلیت اعتماد مورد استفاده قرار می

هدف ابتدایی مسئله تخصیص افزونگی، تعیین تعداد و نوع مؤلفه های افزوده در هر زیر سیستم به منظور بیشینه کردن قابلیت اعتماد 

( یک رویکرد بهینه سازی در مسئله ازدحام ذرات با هدف به حداکثر رساندن در دسترس بودن 2016)سیستم است. وانگ و لی 

( الگوریتم بهینه سازی کلونی 2010آگاروال و شارما ) [.1]سیستم با بودجه محدود در یک سیستم پل چند وضعیتی ارائه داده اند

مرکز بیشتر رویکردهای موجود در مسئله تخصیص افزونگی بر بیشینه ت[. 2] اندمورچگان را برای سیستم های دودویی ارائه داده

سازی قابلیت اعتماد سیستم، یافتن طراحی بهینه است. این معمولاً برای روش های تک هدفه در مسائل عملی غیرممکن است. مسئله 

نه سازی موازی برای بیشی-یتخصیص افزونگی شامل انتخاب تعدادی از افزونگی های تخصیص داده شده در هر زیر سیستم سر

قابلیت اعتماد سیستم و کمینه سازی هزینه سیستم می باشد. در نتیجه، بهینه سازی چندهدفه توجه محققان را به خود جلب کرده که 

را برای (، الگوریتم ژنتیک چندهدفه 2001و همکاران )ینه ی آن را کمینه کنند. بوساکا بتوانند قابلیت اعتماد سیستم را بیشینه و هز

( و خلیلی 2013گارگ و شارما  ) [.3]یافتن پیکربندی بهینه سیستم با توجه به هدف قابلیت اعتماد و هزینه سیستم، پیشنهاد داده اند

(، الگوریتم چندهدفه ای برای یافتن جواب های کارای مسئله چندهدفه تخصیص افزونگی، براین اساس 2013دامغانی  و همکاران )

محققان بهینه سازی قابلیت اعتماد، به ندرت متغیرها را در  [6-6]ده بهترین طراحی را انتخاب کند، پیشنهاد داده که تصمیم گیرن

درباره این مشکل بحث کرده اند. مارسِگوئرِا و  (2006قابلیت اعتماد در نظر می گیرند و به صورت خاص، مارسِگوئرِا  و همکاران )

صیص افزونگی را با دو تابع هدف بیشینه سازی تخمین قابلیت اعتماد و کمینه سازی واریانس (، مسئله چندهدفه تخ2006همکاران )

موعه جواب های کارلو  را برای پیدا کردن مج-قابلیت اعتماد، در نظر گرفته اند. آن ها ترکیبی از الگوریتم ژنتیکو شبیه سازی مونت

 [.4]کارا اعمال کردند

 مسئله تخصیص افزونگی چندهدفه -2

در بسیاری از موقعیت های عملی دست یابی هم زمان به چندین هدف مورد نیاز است؛ به همین دلیل مسئله تخصیص افزونگی 

چندهدفه مورد بررسی قرار گرفته است. هدف اصلی این تحقیق مشخص کردن تعداد مؤلفه و نوع آن در هر زیرسیستم است به 

ن نه و هزینه کل سیستم کمینه گردد. برای این که مدل ارائه شده پایدار شود در عیطوری که برآورد قابلیت اعتماد کل سیستم بیشی

 حال، واریانس های برآورد قابلیت اعتماد و هزینه سیستم نیز کمینه می گردد که این امر قبل از این در نظر گرفته شده است. 

را هم زمان بهینه کند، معمولاً امکان پذیر نیست.  در بهینه سازی چندهدفه به دست آوردن یک جواب یکتا که تمام توابع هدف

بنابراین مسئله تخصیص افزونگی چندهدفه شامل سبک و سنگین کردن بین توابع هدف است. به عبارت دیگر، ممکن است بعضی 

 توابع هدف بهینه شوند و برخی دیگر بهینه نگردند ولی در کل جواب به دست آمده بهترین جواب باشد. 

 و اصول موضوعه فرض ها -3

 گیریم.  می نظر در را زیر موضوعه اصول و ها فرض پیشنهادی، مدل ساختن برای

 است.  فعال سیستم در افزونگی یعنی است؛ فعال های مؤلفه مشابه افزوده های مؤلفه شکست .1

 دارند.  وجود نگهداری و عملکرد هزینه نوع دو سیستم، در .2

 اشد. ب می ها مؤلفه شکست براساس سیستم شکست .3

 است 𝜎𝑡معیار انحراف و 𝜇𝑡میانگین دارای همگی ها مؤلفه عملکرد زمان
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 انحراف و 𝜇𝑛میانگین  پواسن با توزیع دارای افتد می کار از آزمایش طول در ام کهjنوع  مؤلفه تعمیرات تعداد برآورد .1

 باشد.  می 𝜎𝑡معیار 

 کند.  می بعیتت ای دوجمله توزیع از ها مؤلفه شکست تعداد .2

 پیشینه تحقیق -4

تمرکز بیشتر رویکردهای موجود در مسئله تخصیص افزونگی بر بیشینه سازی قابلیت اعتماد سیستم برای یافتن طراحی بهینه است و 

هدفه در مسائل عملی غیرممکن است. به طور کلی بیشتر تحقیقاتی که در زمینه مسئله تخصیص های تکاین معمولاً برای روش

( ،  مدلی با هدف بیشینه 2011فزونگی ارائه شده، مسائل را بصورت تک هدفه مورد بررسی قرار داده اند توکلی مقدم  و همکاران)ا

 [.7]سازی پایایی با در نظر گرفتن محدودیتهای وزن و هزینه ارائه نمودند

 اره کرد: رفته که از آن جمله میتوان به موارد زیر اشاما در زمینه مسئله تخصیص افزونگی در حالت چند هدفه نیز تحقیقاتی انجام پذی

( ، نیز مدل بهینه سازی استوار با اهداف بیشینه سازی پایایی و کمینه سازی آنتروپی و واریانس ارائه 2014سلماس نیا  و همکاران)

یص افزونگی شامل ستم مسئله تخصنمودند ضمن آنکه از آنجایی که ساختار سیستم می تواند تاثیر بسزایی روی قابلیت اطمینان سی

کمینه  موازی برای بیشینه سازی قابلیت اعتماد سیستم و -های تخصیص داده شده در هر زیر سیستم سریانتخاب تعدادی از افزونگی

یستم را سسازی چندهدفه توجه محققان را به خود جلب کرده که بتوانند قابلیت اعتماد باشد. در نتیجه، بهینهسازی هزینه سیستم می

 [.8]ی آن را کمینه کنندبیشینه و هزینه

( ، در پژوهشی تحت عنوان بهینه سازی چند هدفه تخصیص افزونگی و قابلیت اطمینان در سیستم 2017هیوا فاروغی و زهرا سلگی )

 -ند وضعیته سریچموازی به بررسی مسئله قابلیت اطمینان و تخصیص افزونگی چند هدفه برای سیستم های  -های چند وضعیته سری

موازی می پردازد. از این رو مدل ریاضی مناسبی به منظور بیشینه سازی دسترسی پذیری سیستم و کمینه سازی هزینه های طراحی 

مربوطه با در نظر گرفتن محدودیت های بودجه و وزن فیزیکی سیستم پیشنهاد شده است. به منظور تخمین دسترسی پذیری سیستم 

وش تابع مولد عمومی که به عنوان روشی کارامد جهت محاسبه قابلیت اطمینان و دسترسی پذیری سیستم های چند چند وضعیته، از ر

 [.9] وضعیته مطرح است، استفاده شده است

های سازی قابلیت اعتماد است که جهت طراحی هر سیستم مدرن از قبیل سیستمی رایج در بهینهمسئله تخصیص افزونگی، یک مسئله

 های اجتماعی و ... با در نظر گرفتنای، سیستمهای ماهوارههای حمل و نقل، سیستمهای الکتریکی، سیستم، سیستمامنیتی

ر هر زیر سیستم های افزوده دگیرد. هدف ابتدایی این مسئله تعیین تعداد و نوع مؤلفههای قابلیت اعتماد مورد استفاده قرار مینیازمندی

( ، چمبری  و 2016)لیت اعتماد سیستم است که افرادی از جمله ابویی  و همدانی  به منظور بیشینه کردن قاب

( یک 2016وانگ و لی  ) [.12-10] ( در این موضوع تحقیقاتی انجام داده اند2004،کوکولاکیس و پاپاژئورژیو )(2013همکاران)

یستم پل محدود در یک س س بودن سیستم با بودجهدسترسازی در مسئله ازدحام ذرات با هدف به حداکثر رساندن دررویکرد بهینه

ه های دودویی ارائسازی کلونی مورچگان را برای سیستم( ،  الگوریتم بهینه2010آگاروال و شارما   ) [.1] اندچند وضعیتی ارائه داده

 [.2] اندداده

است. روچی  ه شدهکار بردهای آن بهاهمیت مؤلفه های اخیر، معیار آنتروپی سیستم برای تحلیل کردن قابلیت اعتماد سیستم ودر سال

(، 2007کروئسه، کین و نریایی  ) [.13]ها معرفی کرد (،  تابع آنتروپی را برای مطالعه قابلیت اعتماد و تعمیر پذیری سیستم2002)

( برای 2016روی و همکاران  ) [.16] سازی قابلیت اعتماد شبکه معرفی کردندرویکردی مبتنی بر روش آنتروپی متقاطع برای بهینه

 [.16] مسئله تخصیص افزونگی، قید آنتروپی در حالتی که تمام مولفه های سیستم از یک جنس هستند، مورد استفاده قرار داده اند

م را موازی، آنتروپی همان کمبود اطلاعات درباره وضعیت هر زیر سیست-برای مسئله تخصیص افزونگی قابلیت اعتماد سیستم سری

ر سازی افزونگی قابلیت اعتماد سیستم بسازی فازی شهودی، برای بهینه(، از تکنیک بهینه2011دهد. ماهاپاترا و ماهاپاترا )رائه میا

 [.14]مبنای تابع آنتروپی، استفاده کردند 
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رای سیستم اطمینان ب ( ، در پژوهشی تحت عنوان سازی بهینه چند هدفه مسئله تخصیص افزونگی و قابلیت2020وانگ و همکاران   )

های چندگانه تولید با استراتژی افزونگی به بررسی قابلیت اطمینان و تخصیص افزونگی چند هدفه برای سیستم های چندگانه  سری 

 [.17] موازی می پردازد –

 روش شناسی تحقیق -5

 روش مجموع وزن دار برای مسئله تخصیص افزونگی چندهدفه -5-1

 و سادگی روش، این از دلایل استفاده از باشد. یکی می چندهدفه سازی بهینه مسئله حل های روش از یکی شده دار وزن روش

 تغییر از استفاده با را مرزی پارتو بهینه جواب روش ها است. این آن ضرایب به توجه با هدف توابع نسبی اهمیت مستقیم کاربرد

 آورد.  دست می به هدف توابع بین ها وزن دادن

 که اهمیتی به توجه با روش، این کند. در می تبدیل هدفه تک سازی بهینه مسئله یک به را چندهدفه سازی بهینه ئلهمس روش این

 هدف تابع در و کرده جمع هم با را ها سپس آن و کنیم می مثبت ضرب ضرایبی در را هدف توابع دارند، ما برای هدف توابع

 مختلف های روش با توانیم می و شود می هدفه تک سازی بهینه مسئله یک به یلتبد ما نویسیم. بنابراین مسئله می جدید مسئله

 مسئله یک به را مسئله چندهدفه یک که است این روش این کنیم. مزیت حل را جدید مسئله هدفه، تک سازی بهینه حل مسائل

 و نباشند مرتبط یکدیگر با هدف وابعت است ممکن از اینکه عبارتند که دارد هم معایبی روش این ولی کند می تبدیل هدفه تک

 کار ها آن انتخاب که است مثبت ضرایب انتخاب نحوه آن معایب از دیگر معنایی ندارد. یکی مرتبط غیر هدف توابع کردن جمع

 نیست.  ای ساده

 دست به را دبنامح مجموعه مرزی یک پارتو بهینه های جواب تمام تواند نمی روش این که است این روش این معایب دیگر از

کند.  ایجاد هدف فضای در را ضعیف کارای و کارا های تواند جواب نمی همیشه هدف توابع بین ها وزن توزیع همچنین و آورد

باشد.  می ضعیف کارای جواب دارای چندهدفه مسئله آنگاه متناهی باشد، بهینه دارای جواب جدید مسئله که صورتی در حال

 صورت باشد. به چندهدفه می مسئله ضعیف کارای جواب x*آنگاه  باشد، x*بهینه  جواب دارای هشد دار وزن اگر مسئله یعنی

 است.  مسئله چندهدفه کارای جواب یک  x*آنگاه باشند، مثبت اکیداً ها وزن تمام اگر خاص

 مفهوم آنتروپی در یک مسئله بهینه سازی -5-2

 عوامل تأثیر تحت ها معمولاً مؤلفه که آنجایی باشد. از می اطلاع نظریه در حتمیت عدم گیری اندازه برای معیار یک آنتروپی،

 سیستم امنیت جهت در افزونگی تخصیص آنتروپی برای گرفتن نظر در گیرند، می قرار معرض خرابی در داخلی یا خارجی

 زیرسیستم اینکه احتمال ستا کافی کند، کار سیستم اینکه احتمال آوردن دست برای به افزونگی تخصیص مسئله است. در ضروری

 مؤلفه تعداد کل مجموع بر را زیرسیستم آن های مؤلفه تعداد مجموع توانیم می کار این برای و آوریم دست را به کنند کار ها

 آید.  می دست زیرسیستم به هر جریان عبور و کردن کار احتمال کار این کنیم. با تقسیم سیستم در ها

 عدم یعنی نیستیم؛ مطمئن کل سیستم کردن کار از به چقدر که است این افزونگی تخصیص مسئله در آنتروپی استفاده از هدف

 سیستم اعتماد قابلیت کردن تحلیل برای سیستم آنتروپی معیار اخیر، های سال دهد. در می نشان ما به را سیستم کردن کار قطعیت

 سیستم پذیری و تعمیر اعتماد قابلیت مطالعه برای را بع آنتروپی( تا2002است. روچی ) شده برده کار به آن های اهمیت مؤلفه و

 اعتماد شبکه قابلیت سازی بهینه متقاطع برای آنتروپی روش بر مبتنی (، رویکردی2007همکاران ) کروئسه و [.13] کرد معرفی ها

 در افزونگی تخصیص سازی رای بهینهب شهودی، فازی سازی بهینه تکنیک (، از2011ماهاپاترا ) و ماهاپاترا [.16] کردند معرفی

 [.14] کردند استفاده آنتروپی تابع مبنای بر سیستم

 کردن کار مورد در ما قطعیت افزایشیافته و حتمیت عدم باشد، بالاتر آنتروپی مقدار هرچه که شود می نتیجه آنتروپی مفهوم از

 قید تواند می سیستم کارکرد در قطعیت عدم یا آنتروپی یکران بالا برای محدودیت دادن قرار یابد. بنابراین می کاهش سیستم
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 آنتروپی قید تخصیص افزونگی، مسئله ( برای2016همکاران ) باشد. رُوی و ها سیستم تخصیص افزونگی مسئله در لازمی و مناسب

  [.16] دادند قرار استفاده مورد هستند، جنس یک از سیستم های مؤلفه تمام که در حالتی

 اولیه و مدل ریاضی آن بر مبنای روش مجموع وزن دارمسئله  -5-3

 کردن بیشینه با را 𝑥𝑖بهینه  و مقدار کردند ام تعریفiزیرسیستم  در ها مؤلفه تعداد عنوان به را 𝑥𝑖( متغیر2016همکاران) و رُوی

آوردند.  دست به ژنتیک الگوریتم از استفاده با آنتروپی قید گرفتن در نظر با سیستم کل هزینه کردن کمینه و سیستم اعتماد قابلیت

هر  در ها مؤلفه که انگیزه این با ما ولی شود استفاده مؤلفه نوع یک از ها زیرسیستم تمام در کردند که فرض همچنین ها آن

 مسئله ما بخش این در [.16]باشد ام میiزیرسیستم  ام درjنوع  های مؤلفه تعداد عنوان به را 𝑥𝑖𝑗متغیر  نباشند نوع یک از زیرسیستم

 کنیم. ما می حل را آن سپس و بیان را مسئله شده دار وزن سپس مدل و کنیم می تعریف مسئله تصمیم متغیر تعریف به توجه با را

 به صورت که سیستم کل هزینه کردن کمینه همچنین و سیستم اعتماد قابلیت کردن بیشینه براساس را افزونگی تخصیص مسئله

 ایم. همچنین گرفته نظر در سیستم هزینه کل واریانس کردن کمینه نیز و باشد می سیستم نگهداری هزینه و عملی ینههز مجموع

 نظر در آنتروپی قید همراه به زیرسیستم هر در استفاده قابل های تعداد مؤلفه و سیستم کل وزن بر مبنی را قیدهایی مسئله این در

 گردد. برقرار سیستم پایداری که کنیم می استفاده منظور این برای را سیستم هزینه واریانس است که ذکر گیریم. قابل می
 متغیرها و پارامترهای مورد استفاده در مدل مسئله وزن دار -1جدول 

 شرح نماد

I اندیس برای زیر سیستم ها 

J اندیس برای مؤلفه ها 

S تعداد زیر سیستم ها 

M ر سیستم هاتعداد مؤلفه های قابل دسترس در زی 

jR  قابلیت اعتماد مؤلفه نوعj 

ijx  تعداد مؤلفه نوعj  در زیر سیستمi 

X بردار سطوح افزونگی و انتخاب مولفه در مسئله تخصیص افزونگی 

R(x) قابلیت اعتماد کل سیستم 

C(x) هزینه کل سیستم 

Var (. ) واریانس کمیت درون پرانتز 

E (. ) نتزامید ریاضی کمیت درون پرا 

C0(x) هزینه عملیاتی سیستم 

Ccm(x) هزینه نگهداری سیستم 

cj
o  هزینه عملکرد مؤلفه نوعj 

C
j

cm  هزینه نگهداری مؤلفه نوعj 

tj  عمر مفید مؤلفه نوعj 

σtj

2  واریانس عمر مفید مؤلفه ها 

Nj تعداد دفعات تعمیر مؤلفه ها در طول آزمایش 

σnj

2  در طول آزمایش jواریانس تعداد دفعات تعمیر مولفهخ نوع  

SWj
(m)

 jوزن مولفه نوع  

SWj
(v)

 jحجم مولفه نوع  

SWm
 کران بالای وزن کل سیستم  

SWv
 کران بالای حجم کل سیستم  

nmin,i  مینیمم تعداد مؤلفه مورد نیارز در زیر سیستمi 

nmax,i  تعداد مولفه قابل استفاده در زیر سیستم ماکسیممi 

Es کران بالای محدودیت آنتروپی 

 بنابراین مسئله اولیه را به صورت زیر تعریف می کنیم:

(1) Maximize      R̂(x) 



 ( 0412سال  - 3شماره  - 8جلد ) مجله نخبگان علوم و مهندسی      

 

 49

(2) Minimize       Ĉ(x) 
(3) Minimize    Var (Ĉ(x)) 

(6) subject to ∑ ∑ SWjxij ≤ SW

m

j=1

S

i=1

 

(6) nmin.i ≤ ∑ SWjxij ≤ nmax,i

m

j=1

 

(4) − ∑
∑ xij

m
j=1

∑ ∑ xij
m
j=1

S
i=1

log (
∑ xij

m
j=1

∑ ∑ xij
m
j=1

S
i=1

) ≤ Es

S

i=1

 

(7) xij ∈ {0,1,2, … },   i = 1,2, … , S,    j = 1,2, … . , m 

 سیستم کل هزینه واریانس و کل سیستم هزینه سیستم، اعتماد قابلیت تیبتر به و مسئله هدف ( توابع3و  1روابط ) مدل این در که

 و است سیستم هزینه کردن کمینه و سیستم اعتماد قابلیت کردن هدف بیشینه مسئله این در دیگر، عبارتی کنند. به می مشخص را

 سیستم وزن کل که است این ( بیانگر6ه )باشد. رابط داشته را خود پایداری سیستم که شود می اضافه این دلیل به سوم هدف تابع

(، 6رابطه ) در که است ذکر قابل گردد. همچنین کمینه نیز سیستم وزن که کند می ایجاب که نشود بیشتر خاص مقدار یک از

SW همچنین  و است سیستم کل حجم کران بالای و وزن بالای کران شامل دوتایی بردار یک𝑆𝑊𝑗 ملشا دوتایی بردار یک نیز 

  :داریم یعنی باشد؛ ام میjمؤلفه  حجم و وزن

SW = (
SWm

SWv
),         SWj = (

swj
(m)

swj
(v)

) 

 به که است آنتروپی قید ( همان4رابطه ) و کند می تعیین را زیرسیستم هر در ها مؤلفه تعداد ماکسیمم و مینیمم ( مقدار6رابطه )

 می آنتروپی محدودیت بالای کران 𝐸𝑠پارامتر و باشد می اطلاعات سیستم حتمیت در عدم گربیان و است شده افزوده ما مسئله

 ضرایبی مثبت کردن ضرب با است. حال مسئله تصمیم متغیر بودن صحیح عدد همچنین و متغیرها نامنفی بودن ( قید7باشد. رابطه )

 توصیف این آوریم. با می دست به جدید را مسئله هدف تابع یکدیگر با ها آن کردن جمع سپس و هدف توابع های وزن عنوان به

 گردد. بنابراین تبدیل هدفه تک مسئله یک به اولیه مسئله شود باعث می که کنیم می تبدیل شده دار وزن مدل به را بالا مسئله

 داریم. 

Minimize  − λ1R̂(x) + λ2Ĉ(x) + λ3Var (Ĉ(x)) (8)  

subject to   ∑ ∑ swjxij ≤ SW

m

j=1

S

i=1

 (9)  

nmin,i ≤ ∑ xij

m

j=1

≤ nmax,i (10)  

− ∑
∑ xij

m
j=1

∑ ∑ xij
m
j=1

S
i=1

log (
∑ xij

m
j=1

∑ ∑ xij
m
j=1

S
i=1

) ≤ Es,

S

i=1

 (11)  

xij ∈ {0,1,2, … },    i = 1,2, … , S,      j = 1,2, … , m. (12)  

 :که در آن

λk ≥ 0,     ∑ λi = 1,     k = 1,2,3.

3

k=1

 

,𝜆3ترتیب  به توابع هدف برای شده استفاده ضرایب که است اصلی مسئله شده دار وزن مدل بالا در شده نوشته مدل 𝜆2, 𝜆1هستند 

 هدف تابع این یبضرا جدید مسئله هدف تابع در باشد، می سازی نوع بیشینه از سیستم اعتماد قابلیت هدف تابع اینکه دلیل به که

 دار وزن سیستم مدل واریانس هزینه سیستم و هزینه، سیستم اعتماد قابلیت تعاریف به توجه با را جدید گردد. حال مسئله می قرینه

 باشد.  می زیر صورت به که کنیم می بازنویسی را شده
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Minimize  − λ1 (∏ (1 − ∏ q̂
j

xij

m

j=1

)

S

i=1

) + λ2 (∑ ∑ Cj
o. t̂j

m

j=1

.

S

i=1

xij + ∑ ∑ Cj
cm. n̂j

m

j=1

.

S

i=1

xij) 

+𝜆3 (∑ ∑(𝐶𝑗
𝑜.

𝑚

𝑗=1

𝑆

𝑖=1

𝑥𝑖𝑗)2. 𝜎𝑡𝑗
2 + ∑ ∑(𝐶𝑗

𝑐𝑚.

𝑚

𝑗=1

𝑆

𝑖=1

𝑥𝑖𝑗)2. 𝜎𝑛𝑗
2 ) (13)  

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜   ∑ ∑ 𝑆𝑊𝑗𝑥𝑖𝑗 ≤ 𝑆𝑊,     

𝑚

𝑗=1

            

𝑆

𝑖=1

 (16)  

𝑛𝑚𝑖𝑛,𝑖 ≤ ∑ 𝑥𝑖𝑗 ≤ 𝑛𝑚𝑎𝑥,𝑖,     

𝑚

𝑗=1

 (16)  

− ∑
∑ 𝑥𝑖𝑗

𝑚
𝑗=1

∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑚
𝑗=1

𝑆
𝑖=1

𝑙𝑜𝑔 (
∑ 𝑥𝑖𝑗

𝑚
𝑗=1

∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑚
𝑗=1

𝑆
𝑖=1

) ≤ 𝐸𝑠 ,

𝑆

𝑖=1

 (14)  

𝑥𝑖𝑗 ∈ {0,1,2, … },    𝑖 = 1,2, … , 𝑆,      𝑗 = 1,2, … , 𝑚 (17)  

 طوری را ضرایب توانیم هستند می برخوردار بیشتری اهمیت از ما برای سیستم هزینه و اعتماد قابلیت هدف تابع که آنجایی از

 ای گونه به نیز سیستم نههزی هدف تابع ضریب همچنین گیرد و تعلق وزن مقدار بیشترین هدف تابع دو این به که کنیم انتخاب

 امور باشد. این بیشتر سیستم هزینه واریانس هدف تابع ضریب از و باشد کمتر اعتماد هدف قابلیت تابع ضریب از که شود انتخاب

 شوند.  1 برابر ضرایب مجموع که گیرد صورت به شکلی باید

 روش برنامه ریزی آرمانی برای مسئله تخصیص افزونگی چندهدفه -5-4

 موجود اهداف بودن ناپذیر اندازه تضاد و از هایی گونه شامل نامشخصکه های سیستم شامل معمولاً امروز، دنیای در موجود ئلمسا

 به خواهد می همزمان گیرنده تصمیم که است هایی مدل اساسی برای های تکنیک جمله از آرمانی ریزی است. برنامه باشد، می

نیست.  پذیر امکان همزمان طور توابع به تمام برای نظر مورد آرمان به رسیدن اهداف، در ادبه تض توجه یابد. با دست هدف چندین

 دنبال به به عبارتی و کند برآورده امکان حد تا را نظر مد های آرمان که است جوابی کردن پیدا آرمانی ریزی برنامه هدف از

 می سازی بهینه مسائل سایر همانند ریزی آرمانی برنامه ائلباشد. مس موجود های آرمان به جواب ترین نزدیک که هستیم جوابی

 این، بر نماید. علاوه ایجاد را مسائل گونه این از مختلفی انواع و و. . . بیان شود صحیح اعداد غیرخطی، خطی، صورت به تواند

 کند.  می ایجاد هدفه تک ابزارهای تحت را قبولی قابل نسبتاً ساختار ریزی آرمانی برنامه مدل کلی حالت در

 برای آرمانی ریزی دهیم. برنامه مختصری ارائه آرمانی توضیح ریزی برنامه مدل بر ای مقدمه کنار در کاربرد این درباره است بهتر

 خطی، چندهدفه مسئله شامل آرمانی ریزی برنامه که آنجایی شد. از معرفی همکاران چارنز و توسط 1966 سال در بار اولین

 که است این کاربردها این مشترك مضمون و است وسیع بسیار آن کاربردهای زمینه شود، غیرخطی می یا یکو و صفر غیرخطی،

 یک به چندهدفه یک مسئله تبدیل آرمانی ریزی برنامه کاربردهای از شوند. یکی هدفه می تک مسئله یک به تبدیل ها همه آن

است.  هدف مقدار توابع کردن مدیریت برای غیرخطی خطی یا سازی هبهین مسئله تعمیم و توسیع روش است. این هدفه تک مسئله

 یابیم.  دست ها آن به که است این ما هدف که گوئیم می آرمان مقدار را مقدارها این از کدام هر
 حالت های مختلف متغیر های انحراف از آرمان -2جدول 

 توضیح وضعیت متغیر های انحراف از آرمان حالت

𝑑𝑖 اول
+ = 𝑑𝑖 و 0

− =  دست یافتن به آرمان تعیین شده 0

𝑑𝑖 دوم
+ ≠ 𝑑𝑖 و 0

− =  پیشی گرفتن از آرمان تعیین شده 0

𝑑𝑖 سوم
+ = 𝑑𝑖 و 0

− ≠  عدم دست یابی به آرمان تعیین شده 0

𝑑𝑖 چهارم
+ ≠ 𝑑𝑖 و 0

− ≠  این حالت ممکن نیست 0

 و کنیم می اضافه قیود به مجموعه را ها آن و اضافه را آرمان از انحراف متغیرهای هدف، توابع از کدام هر به ما روش این برای

 و تجزیه نوع سه دادن انجام برای آرمانی ریزی نماییم. برنامه کمینه می را آرمان از انحراف متغیرهای این مسئله هدف به توجه با

 :عبارتند از که شود می استفاده تحلیل
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 کند.  می مشخص را نیاز مورد منابع نظر، مورد دفه به یابی دست برای .1

 کند.  می مشخص را موجود منابع به توجه با ها آرمان به یابی دست میزان .2

 دهد.  می ارائه را ها اولویت آرمان و منابع متناظر متغیرهای مقدار کردن مشخص با بخش رضایت حل راه بهترین .3

 در هایی اختلاف حقیقت، اند. در نشده سازی همسان و استاندارد تاکنون آرمانی یریز برنامه در شده استفاده نمادهای متأسفانه

 برنامه ی یافته تعمیم را آرمانی ریزی برنامه سادگی به شود که می افرادی شامل اول دارد. دیدگاه وجود روش این کلی فلسفه

 برای کلی نسبتاً چارچوب یک عنوان به را نیآرما ریزی برنامه که شود می شامل کسانی دوم دیدگاه و دانند می خطی ریزی

 صورت به چندهدفه را ریزی برنامه گیرند. مسئله می نظر در شود، می ظاهر خاص موارد عنوان به که هدفه تک سنتی و های مدل

 بگیرید: نظر در زیر

 Minimize   (f1(x), f2(x), … , fk(x))  

subject to   x ∈ X.  
�̅�یافتن  آن هدف که بالا چندهدفه مسئله متناظر آرمانی ریزی برنامه ریاضی مدل کلی فرم = (𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑗, … , 𝑥𝑛) برای 

 :کردن کمینه

 z = (g1(d1
+, d1

−), … gl(dl
+, dl

−), … , gk(dk
+, dk

−)) 
 است: ریباشد به صورت ز یم فرم به که قیودی بر مشروط

fi(x̅) + di
− − di

+ = bi,        i = 1, … , k.  

 و

x̅ , di
+, di

− ≥ 0.  

(18) Minimize  z = (g1(d1
+, d1

−), … gl(dl
+, dl

−), … , gk(dk
+, dk

−) ) 
(19) Subject to fi(x̅) + di

− − di
+ = bi,     i = 1, … , k, 

x ∈ X, 
x̅, di

+ − di
− ≥ 0.  

𝑔𝑙(𝑑𝑙آرمانی،  ریزی برنامه مدل هدف تابع zمسئله،  تصمیم متغیر 𝑥𝑗بالا  مدل در
+, 𝑑𝑙

 از انحراف متغیرهای از تابعی صعودی (−

 خطی است ممکن که رمانآ تابع 𝑓𝑖(�̅�)ام و iآرمان  برای سمت راست مقدار 𝑏𝑖اولیه،  مسئله هدف تابع امین lبه  مربوط آرمان

 می را آرمانی ریزی برنامه مدل هدف تابع نظر، مورد های آرمان و اولیه مسئله هدف توابع به توجه باشند. با می باشد، غیرخطی یا

 نویسیم. 

𝑑𝑖آرمان  از متغیر انحراف باید شود، کمتر تمایل( )سطح مقداری از هدف تابع مقدار بخواهیم اولیه، مسئله در اگر
 بخواهیم اگر و +

𝑑𝑖آرمان  از انحراف متغیر شود، بیشتر مقداری از هدف تابع مقدار
 برابر مقداری با هدف تابع مقدار بخواهیم که صورتی در و −

𝑑𝑖آرمان  از انحراف متغیر شود،
+ − 𝑑𝑖

 آرمانی ریزی هبرنام هدف تابع معمولاً بالا مدل بودن چندهدفه به توجه کرد. با کمینه را −

 شود. یعنی، بیان می هدفه تک صورت به بودند، داده پیشنهاد آرمانی ریزی برنامه اصلی مدل کوپر برای چارنزو فرمی که به را

𝑝𝑘ضرایب آن در که باشد کردن می کمینه برای �̅�یافتن  هدف  , … , 𝑝2, 𝑝1 و آرمان از انحراف متغیرهای از توابعی های وزن 

 کرد. اضافه ها دیگر اولویت به را اولویت یک متناظر آرمان از انحراف متغیرهای توانیم نمی که کنید هستند. توجه گی ثابتهم

z = p1g1(d1
+ − d1

−) + p2g2(d2
+ − d2

−) + ⋯ + pkgk(dk
+ − dk

−), 

 ریزی برنامه مسئله ها، آرمان اهمیت با متناظر به ضرایب عددی ارمقد دادن و ها igگرفتن  نظر در خطی با پژوهشگران از برخی

 ریزی برنامه روش از استفاده با خطی چندهدفه سازی بهینه مسئله یک گونه این و اند نموده حل سیمپلکس الگوریتم با را آرمانی

 ریاضی مدل در استفاده مورد رامترهایپا و متغیرها بعد بخش گردد. در می تبدیل خطی هدفه تک سازی بهینه یکمسئله به آرمانی

 دهیم.  می شرح را آرمانی ریزی برنامه ریاضی و مدل افزونگی تخصیص مسئله
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 اولیه مسئله آرمانی ریزی برنامه ریاضی مدل -5-5

 همچنین و کمتر 2gعددی  مقدار از کل سیستم هزینه و بیشتر 1gعددی  مقدار از سیستم اعتماد قابلیت بخواهیم که کنید فرض حال

 مسئله تبدیل نحوه و آرمانی ریزی برنامه روش از استفاده با کار این کمتر شوند. برای نیز 3gعددی  مقدار از سیستم هزینه واریانس

 زیر صورت به که کنیم می تبدیل هدفه تک به مسئله را چندهدفه افزونگی تخصیص اولیه مسئله ، هدفه مسئله تک یک به اولیه

 :است
(20) Minimize  100 d1

− + d2
+ + d3

+ 
(21) Subject to R̂(x) + d1

− − d1
+ ≥ g1, 

(22) Ĉ(x) + d2
− − d2

+ ≤ g2, 
(23) Var (Ĉ(x)) + d3

− − d3
+ ≤ g3, 

(26) ∑ ∑ SWjxij ≤ SW,

m

j=1

S

i=1

 

(26) nmin,i ≤ ∑ xij ≤ nmax,i,   

m

j=1

 

(24) − ∑
∑ xij

m
j=1

∑ ∑ xij
m
j=1

S
i=1

S

i=1

log (
∑ xij

m
j=1

∑ ∑ xij
m
j=1

S
i=1

) ≤ Es, 

(27) xij ∈ {0,1,2, … },   i = 1,2, … , S,    j = 1,2, … , m, 
(28) d1

−, d1
+, d2

−, d2
+, d3

−, d3
+ ≥ 0. 

 سیستم اعتماد قابلیت که از آنجایی و است افزونگی تخصیص مسئله رمانیآ ریزی برنامه مدل هدف تابع (20رابطه ) بالا مدل در

 مسئله هدف توابع ( همان23و  21ایم. روابط ) گرفته نظر در برای آن را 100 ضریب است، برخوردار بیشتری اهمیت از ما برای

 سیستم از کل وزن که کند می (، ایجاب26است. رابطه ) شده گرفته نظر در ما های آرمان عنوان مدل به این در که هستند اولیه

رابطه  در که است ذکر قابل شود. همچنین مینیمم نیز سیستم وزن که کند می کاری مسئله مدل و نشود بیشتر SWثابت  مقدار

(26 ،)SW همچنین  و است سیستم کل حجم کران بالای و وزن بالای کران شامل دوتایی یک بردار𝑆𝑊𝑗 اییدوت بردار یک نیز 

 :داریم یعنی باشد؛ ام میjمؤلفه  حجم و وزن شامل

𝑆𝑊 = (
𝑆𝑊𝑚

𝑆𝑊𝑣
),              𝑆𝑊𝑗 = (

𝑠𝑤𝑗
(𝑚)

𝑠𝑤𝑗
(𝑣)

).   

 معروف آنتروپی قید به (، که24باشند. همچنین رابطه ) مشخصی محدوده در زیرسیستم هر در موجود های مؤلفه (، تعداد26رابطه )

 بیانگر ( نیز28( و )27دهد. روابط ) قرار بررسی مورد را سیستم حتمیت اطلاعات عدم که شده افزوده ما مسئله به این برای ستا

 باشد.  می متغیر تصمیم بودن صحیح و آرمان از انحراف متغیرهای بودن نامنفی

 تخصیص مسئله آرمانی ریزی برنامه ه سیستم مدلهزین واریانس سیستم و هزینه اعتماد و قابلیت روابط تعاریف به توجه با حال

 کنیم.  می بازنویسی زیر صورت به را بالا افزونگی چندهدفه
(29) Minimze  100 d1

− + d2
+ + d3

+ 

(30) subject to  ∏ (1 − ∏ q̂
j

xij

m

j=1

) +

s

i=1

d1
− + d1

+ ≥ g1, 

(31) ∑ ∑ Cj
o. t̂j.

m

j=1

S

i=1

xij + ∑ ∑ Cj
cm. n̂j. xij + d2

− + d2
+ ≤ g2,           

m

j=1

S

i=1

 

(32) ∑ ∑(Cj
o.

m

j=1

S

i=1

xij)
2. σtj

2 + ∑ ∑(Cj
cm. xij)

2. σnj
2 + d3

− + d3
+ ≤ g3,

m

j=1

S

i=1

 

(33) ∑ ∑ SWjxij ≤ SW,   

m

j=1

S

j=1
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(36) nmin,i ≤ ∑ xij ≤ nmax,i,     

m

j=1

 

(36) − ∑
∑ xij

m
j=1

∑ ∑ xij
m
j=1

S
i=1

S

i=1

log (
∑ xij

m
j=1

∑ ∑ xij
m
j=1

S
i=1

) ≤ Es, 

(34) xij ∈ {0,1,2, … },   i = 1,2, … , S,    j = 1,2, … , m, 
(37) d1

−, d1
+, d2

−, d2
+, d3

−, d3
+ ≥ 0. 

 

 دارای آرمانی ریزی مدل برنامه کنیم. اگر حل را بالا مدل غیرخطی، سازی بهینه مسئله حل های روش از استفاده با توانیم می

 است. اولیه ضعیف مسئله کارای جواب بهینه، جواب آن آنگاه باشد، متناهی بهینه جواب
 رنامه ریزی آرمانیمتغیرها و پارامترهای مورد استفاده در مدل ب -3جدول 

 شرح نماد
I ها زیرسیستم برای اندیس 

J ها مؤلفه برای اندیس 
S ها زیرسیستم تعداد 

M زیرسیستم در دسترس قابل های مؤلفه تعداد 
Rj نوع   مؤلفه اعتماد قابلیتj 

Xij نوع  مؤلفه تعدادi  در زیر سیستمi 

X افزونگی صیصمسئله تخ در مؤلفه انتخاب و افزونگی سطوح بردار 

R(x) سیستم کل اعتماد قابلیت 
C(x) سیستم کل هزینه 

var(. ) پرانتز درون کمیت واریانس 
E(. ) پرانتز درون کمیت امیدریاضی 

(x)oC سیستم عملیاتی هزینه 

(x)cmC سیستم نگهداری هزینه 

cj
o نوع مؤلفه عملکرد هزینه j 

cj
cm نوع  مؤلفه نگهداری هزینهj 

tj نوع  مؤلفه مفید عمرj 

σtj

2  jنوع  مؤلفه مفید عمر واریانس 

nj نوع  مؤلفه تعمیر دفعات تعدادj آزمایش طول در 

σnj

2  در طول آزمایش jنوع  مؤلفه تعمیر دفعات تعداد واریانس 

swj
(m)

 jوزن مؤلفه نوع  

swj
(v)

 jحجم مؤلفه نوع  

SWm لای وزن کل سیستمکران با 

SWv کران بالای حجم کل سیستم 

nmin,i زیرسیستم  در نیاز مورد مؤلفه تعداد مینیممi 

nmax,i زیرسیستم  در استفاده قابل مؤلفه تعداد ماکسیممi 

Ea آنتروپی محدودیت بالای کران 

d1
 اعتماد قابلیت آرمان از منفی انحراف متغیر −

d1
 اعتماد قابلیت آرمان از مثبت انحراف غیرمت +

d2
 سیستم کل هزینه آرمان از منفی انحراف متغیر −

d2
 سیستم کل هزینه آرمان از مثبت انحراف متغیر +

d3
 سیستم هزینه واریانس آرمان از منفی انحراف متغیر −
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 شرح نماد
d3

 سیستم هزینه واریانس آرمان از مثبت انحراف متغیر +

 پژوهش یها افتهی -6

 زیان روش تابع به تخصیص افزونگی مسئله حل -6-1

 تابع است، امیدریاضی بیشتر ها روش سایر از سیستم کل هزینه امیدریاضی همچنین و R-VRروش  به قابلیت اعتماد امیدریاضی

 و مناسبی اعتماد قابلیت دریاضیامی آنجایی که از زیان تابع روش است. در بیشتر ها روش سایر از نیز روش این در نیز زیان

 روش است. بنابراین کمتر ها روش سایر از روش این زیان تابع امید ریاضی دارد، پایینی سیستم کل هزینه امیدریاضی همچنین

بهینه  طراحی عنوان به روش این به مربوط طراحی از توانیم می و است تر مناسب R-Cو  R-VRهای  روش برابر در زیان تابع

 سیستم هزینه و اعتماد های قابلیت واریانس همراه به سیستم کل هزینه و اعتماد قابلیت گرفتن نظر در با تخصیص افزونگی همسئل

 آمده زیر در هستند که 3، 2، 1های  شکل صورت به زیان و تابع R-C ،R-VRروش  سه اساس بر سیستم طراحی کنیم. پس یاد

 اند. 

 
 R-Cوش ر مبنای بر بهینه طراحی -1شکل 

 
 R-VRروش  مبنای بر بهینه طراحی -2شکل 

 
 زیان تابع روش مبنای بر بهینه طراحی -3شکل 

 دار روش مجموع وزن به تخصیص افزونگی مسئله حل -6-2

,WS (λ1نماد با که دار وزن مجموع روش کمک به را تخصیص افزونگی مسئله بخش، این در λ2, λ3) هاستفاد با دهیم، می نمایش 

 کنیم. می مشخص را طراحی بهینه و آن بهینه جواب سپس و کرده حل مختلف پارامترهای از

,𝐖𝐒(𝟎/𝟓روش به مسئله حل -6-3 𝟎/𝟒, 𝟎/𝟏)  

 می داده نشان E[WS]نماد با که دار وزن مجموع روش ریاضی امید و سیستم واریانس هزینه سیستم، اعتماد قابلیت ریاضی امید

زمانی که  شده است. پارامتر داده  متناظر 6جدول  به توجه است. با شده مشخص 6جدول  در شده داده پارامترهای توجه به با شود،

 ثانیه بوده است. 000/0این برنامه به ما جواب بهینه را ارائه داده است با دقت سه رقم اعشار 
,𝐖𝐒(𝟎/𝟓امید ریاضی و واریانس های حاصل از روش  -6جدول  𝟎/𝟒, 𝟎/𝟏) 

E[WS] Var[Ĉ(x)] E[Ĉ(x)] E[R̂(x)] 
0/2138 0/0563 0/3253 0/6991 
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,𝐖𝐒(𝟎/𝟔روش  به مسئله حل -6-4 𝟎/𝟑, 𝟎/𝟏)  

 نشان E[WS]نماد با که روش ریاضی امید همراه به سیستم واریانس هزینه و سیستم قابلیت اعتماد ریاضی امید دهنده نشان 6جدول 

ارائه داده است با دقت سه رقم اعشار  را بهینه جواب ما به برنامه که زمانی مدت و است شده داده پارامتر از فادهاست با شود، داده می

 ثانیه می باشد. 014/0
,𝐖𝐒(𝟎/𝟔امید ریاضی و واریانس های حاصل از روش  -6جدول  𝟎/𝟑, 𝟎/𝟏) 

E[WS] Var[Ĉ(x)] E[Ĉ(x)] E[R̂(x)] 
0/3565 0/0634 0/3912 0/8003 

,𝐖𝐒(𝟎/𝟕 روش به مسئله حل -6-5 𝟎/𝟐, 𝟎/𝟏)  

 می نشان داده E[WS]نماد  با که مذکور روش ریاضی امید همچنین و سیستم کل وایانس هزینه سیستم، اعتماد قابلیت ریاضی امید

 032/0کرد،  مشخص ما برای را هینهب جواب که برنامه، این اجرای زمان است. مدت 4جدول  در شده داده پارامتر به توجه با شود،

 باشد.  می ثانیه
,𝐖𝐒(𝟎/𝟕امید ریاضی و واریانس های حاصل از روش  -4جدول  𝟎/𝟐, 𝟎/𝟏) 

E[WS] Var[Ĉ(x)] E[Ĉ(x)] E[R̂(x)] 
0/3565 0/0634 0/3912 0/8003 

 دار وزن روش مجموع در شده استفاده پارامترهای مقایسه -6-6

 این حل زمان و بهینه های به جواب باتوجه چندهدفه، سازی بهینه حل های روش از روش این در شده انتخاب رهایپارامت بین در

پارامتر  باشد برخوردار اهمیت بیشتری از ما برای پارامترهای مقایسه سایر از اعتماد قابلیت اگر افزار، نرم از استفاده با مسئله

(0/6, 0/3, ,0/7)و پارامتر  (0/1 0/2,  برخوردار بالایی اهمیت از ما برای روش ریاضی امید تر هستند. اگر مناسب (0/1

,0/5)اینصورت پارامتر در باشد 0/4, است.  کمتر روش این ریاضی امیدهای سایر از زیرا است تر مناسب پارامترها سایر از (0/1

 می پارامترهای بالا از کدام هر او، نظر به توجه با و رددا بستگی گیرنده تصمیم به روش این در پارامتر انتخاب بهترین بنابراین

 باشد.  پارامترها سایر بین در پارامتر بهترین تواند

 ریزی آرمانی  روش برنامه به تخصیص افزونگی مسئله حل -6-7

نماد  با که لفمخت گرفتن پارامترهای نظر در با آرمانی ریزی برنامه از استفاده با را افزونگی تخصیص مسئله بخش، این در

GP(g1, g2, g3) 1آوریم. پارامتر  می دست به را مسئله بهینه و طراحی بهینه جواب و کنیم می حل دهیم، می نشانg به مربوط 

فرض  باشد. همچنین می سیستم هزینه واریانس به مربوط پارامتر 3gو  سیستم کل هزینه تابع مربوط به پارامتر  2gاعتماد، قابلیت تابع

 باشد.  66سیستم،  کل وزن بالای کران که است شده

,𝐆𝐏(𝟎/𝟗𝟒 روش به مسئله حل -6-8 𝟎/𝟐, 𝟑)  

نشان داده  E[GP]ریاضی قابلیت اعتماد، هزینه سیستم، واریانس هزینه کل سیستم به همراه امید ریاضی روش مذکور که با نماد امید

نشان داده شده است. مدت زمان اجرای برنامه برای پیدا کردن  7سمت، در جدول می شود، با توجه به پارامترهای داده شده در این ق

ثانیه می باشد. حال در زیربخش بعد، مسئله تخصیص افزونگی را با پارامتر  000/0جواب بهینه با دقت سه رقم اعشار برابر با 

g_1=0/85 ,g_2=0/1,g_3= g_3=3.حل می کنیم 

,𝐆𝐏(𝟎/𝟗𝟒ی حاصل از روش امید ریاضی و واریانس ها -7جدول  𝟎/𝟐, 𝟑) 

E[GP] Var[Ĉ(x)] E[Ĉ(x)] E[R̂(x)] 
96/9820 3/0000 0/5820 0/9340   
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,𝐆𝐏(𝟎/𝟖𝟓روش  به مسئله حل -6-9 𝟎/𝟏, 𝟑) 

 هزینه یانسوار سیستم، اعتماد، هزینه قابلیت باشد. امیدریاضی 60 سیستم، کل وزن بالای کران که است شده فرض برنامه این رد

 این در شده داده پارامترهای به توجه با شود، می داده نشان E[GP]نماد  با که مذکور روش ریاضی امید همراه به سیستم کل

 ثانیه 000/0اعشار  رقم سه با دقت بهینه جواب یافتن برای برنامه اجرای زمان است. مدت داده شده نشان 8جدول  در زیربخش،

g1پارامتر با را تخصیص افزونگی مسئله خش بعد،زیرب در باشد. حال می = 0/9 , g2 = 0/5, g3 =  g3 =  کنیم. می حل 5

,𝐆𝐏(𝟎/𝟖𝟓امیدریاضی و واریانس هعای حاصل از روش  -8جدول  𝟎/𝟏, 𝟑) 

E[GP] Var[Ĉ(x)] E[Ĉ(x)] E[R̂(x)] 
80/5810 3/0000 0/2810 0/7730 

,𝐆𝐏(𝟎/𝟗 روش به مسئله حل -6-11 𝟎/𝟓, 𝟓) 

 نشان E[GP]نماد  با که مذکور روش ریاضی امید همراه به سیستم کل واریانس هزینه و سیستم اعتماد، هزینه قابلیت امیدریاضی

 است.  داده شده نشان 9جدول  در زیربخش، این در شده داده پارامترهای به توجه با شود، می داده
,𝐆𝐏(𝟎/𝟗روش امیدریاضی و واریانس های حاصل از  -9جدول  𝟎/𝟓, 𝟓) 

E[GP] Var[Ĉ(x)] E[Ĉ(x)] E[R̂(x)] 
79/200 5/0000 0/5000 0/7370 

 مسئله بعد، زیربخش در باشد. حال می ثانیه 000/0اعشار  رقم دقت سه با بهینه جواب کردن پیدا برای برنامه این اجرای زمان مدت

g1پارامتر با را افزونگی تخصیص = 0/87 , g2 = 0/4, g3 =  g3 =  کنیم.  می حل 4

,𝐆𝐏(𝟎/𝟖𝟕 روش به مسئله حل -6-11 𝟎/𝟒, 𝟒) 

 هزینه واریانس سیستم، اعتماد، هزینه قابلیت باشد. امیدریاضی 37 سیستم، کل وزن بالای کران که است شده فرض برنامه این در

 این در شده داده پارامترهای به توجه با شود، می هداد نشان E[GP]نماد  با که مذکور روش ریاضی امید همراه به سیستم کل

 ما به برنامه این زمانی که مدت که گیریم می نتیجه روش، این کامپیوتری برنامه است. از داده شده نشان 10جدول  در زیربخش،

 با را آرمانی ریزی امهبرن روش بعد، در زیربخش باشد. حال می ثانیه 000/0اعشار  رقم سه دقت با دهد می نشان را بهینه جواب

 کنیم.  می مقایسه پارامترها، انتخاب به توجه
,𝐆𝐏(𝟎/𝟖𝟕امیدریاضی و واریانس های حاصل از روش  -10جدول  𝟎/𝟒, 𝟒) 

E[GP] Var[Ĉ(x)] E[Ĉ(x)] E[R̂(x)] 
78/0530 4/0000 0/4530 0/7360 

 آرمانی ریزی برنامه روش در شده استفاده پارامترهای مقایسه -6-12

 طراحی و بهینه های جدول به توجه شود. با انجام می افزونگی تخصیص مسئله حل برای شده انتخاب پارامترهای بین ای مقایسه

 پارامتر انتخاب از مستقل آرمانی ریزی برنامه روش که گیریم می نتیجه های قبل زیربخش از کدام هر کامپیوتری برنامه و بهینه

 ارائه بهینه را جواب ما به روش آن کامپیوتری برنامه که زمانی مدت کنیم، روش انتخاب این برای دلخواهیپارامتر  هر یعنی است

 نیز ها جدول از باشد داشته ما اهمیت برای اعتماد قابلیت تنها باشد. اگر می ثانیه 000/0با  برابر اعشار رقم سه دقت با دهد، می

g1پارامتر  انتخاب که گیریم می نتیجه = 0/94 , g2 = 0/2, g3 =  g3 =  اعتماد قابلیت ریاضی امید زیرا است پارامتر بهترین 3

 بالایی اهمیت از ما برای آرمانی ریزی برنامه روش ریاضی امید شود. اگر می شامل پارامترها را سایر بین در مقدار بالاترین سیستم

g1پارامترهای که گیریم می باشد نتیجه برخوردار = 0/87 , g2 = 0/4, g3 =  g3 =  پارامترها می سایر بین در پارامتر بهترین 4

 تصمیم نظر به توجه با ریزی آرمانی برنامه روش دارد. در را خود مقدار کمترین پارامترها سایر برابر در ریاضی امید زیرا باشد،

 گیرنده تصمیم نظر یعنی باشند؛ مسئله بهینه احیطر جواب و درنتیجه و پارامتر بهترین توانند می پارامترها از کدام هر گیرنده

 گردد.  می مشخص را پارامتر بهینه او نظر به توجه با و دارد اهمیت
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 یریگ جهینت -7

 اختصاص خود به محاسبات برای کمتری زمان هم زیرا است بهتر و تر دار مناسب وزن مجموع روش از آرمانی ریزی برنامه روش

 انتخاب نوع توجه به با آمده دست به بهینه های جواب دهد. همچنین می نشان را بالاتری سیستم اعتماد یتمقدار قابل هم و دهد می

 در است بوده ثانبه محاسبه صفر زمان به دلخواه، پارامتری هر انتخاب با آرمانی، ریزی برنامه روش در که بوده متفاوت پارامترها

 .کند می پیدا تغییر محاسبه زمان دهیم، می را تغییر رهاپارامت هرچه دار وزن روش مجموع در که صورتی

 ریزی برنامه روش های مزیت از است. یکی دقیق و مناسب روشی ریزی آرمانی، برنامه های روش که گیریم می نتیجه بنابراین

برای  ها آرمان ابانتخ با آرمانی ریزی برنامه روش در که است این دار وزن مجموع روش و زیان روش تابع به نسبت آرمانی

 دهد. ارائه را آرمان به نزدیک جوابی نرسد، آرمان به مسئله اگر که کنیم می کاری هدف توابع

 سؤال پژوهش: آیا میتوانیم با افزایش قابلیت اعتماد هزینه تعمیر و نگهداری یک سیستم را کاهش دهیم؟

قابلیت  ز افزایش می یابد ما در این تحقیق کاری کرده ایم که با افزایشپاسخ: خیر، با افزایش قابلیت اعتماد هزینه تعمیر و نگهداری نی

 اعتماد هزینه بسیار کم افزایش یابد که نرخ افزایش آن کمینه گردد.

 های تحقیق و محققمحدودیت 

 کمبود منابع داخلی مرتبط با موضوع تحقیق •

 در سطح جهانی افراد کمی روی این موضوع پژوهش کرده اند. •

 ادهاپیشنه 

 هزینه تعمیر و نگهداری براساس جایگزینی بلوکی در نظر گرفته شود. •

 هزینه ها به صورت ترکیبی از هزینه تعمیر و نگهداری و هزینه راه اندازی در نظر گرفته شود. •
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