
Ind. Manag. Persp. 2024, 14(2), 230-252; doi: 10.48308/JIMP.14.2.230 
 

   

 

 

Industrial Management Perspective 
 

 

Journal hompage: https://jimp.sbu.ac.ir/?lang=en 

   

Original Article 

 
1]\ 

Optimization of Availability-Redundancy in Multiple Multi-State 

Parallel-Series Systems Considering Multi-Stage Failures and 

Supplier Selection 
 

Mohammadreza Shahriari*  

Arash Zaretalab**  
 

Extended Abstract 

Introduction: Given the competitive and globalized nature of markets, availability has become a 

crucial aspect of product design in recent decades. Modern availability includes functional 

requirements, adherence to standards, design considerations, predictability of availability, modeling, 

and evaluation. One objective of availability is to design systems with maximum accessibility. 

System availability is often improved by enhancing the availability of individual components or by 

allocating redundant components. These improvements are achieved through better materials, 

improved manufacturing processes, and the application of design principles. 
 

Method: This paper introduces an innovative approach to optimizing multiple parallel-series multi-

state systems. Unlike traditional methods that focus on optimizing a single system, this approach 

simultaneously optimizes multiple systems to enhance their overall efficiency and performance. 

These systems contain parallel subsystems with multi-state components that can operate in various 

states, providing different performance outcomes. A significant aspect of this model is the impact of 

multi-stage failure rates on the systems, analyzed through state diagrams. The model also considers 

various assumptions, including the capability to select suppliers with different conditions and 

constraints. Additionally, the effects of technical and organizational activities on continuous 

optimization intervals are analyzed. The model is refined using a genetic algorithm, showing 

considerable improvements in system performance. 
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Results and discussion: An optimization mathematical model is presented to address the problem 

under specified assumptions. A numerical example is provided where the state transition 

distribution function is exponential, and technical and organizational activities have varying 

performance intensities. In this example, the performance rate of each subsystem equals the sum of 

the performance rates of its components, and the system's performance is at least as good as the 

minimum performance rate of its subsystems. Based on these assumptions, the system's availability 

probability and cost can be calculated using the model's objective function. The example problems 

are then solved using a genetic algorithm, and the results are reported. 
 

Conclusions: Recent research indicates that scholars in the field of redundancy allocation models 

for both binary and multi-state systems have continuously aimed to make these problems more 

realistic by incorporating new assumptions or eliminating simplifying ones. These efforts 

underscore the importance of developing mathematical optimization models that consider all system 

conditions and constraints, addressing the broader issues faced by decision-makers. Our research 

demonstrates that expanding the dimensions of optimization problems related to redundancy 

allocation can produce models that better reflect real-world conditions. 
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  صورتبهموازی چندحالته  ـ سری سیستمافزونگي در چندين  ـ پذيریسازی دسترسبهینه

 کنندهمینأای و امکان انتخاب تچندمرحله هایخرابيگرفتن با درنظر  توأم

 
 * محمدرضا شهرياری

 **طلبآرش زارع

 

 گسترده  چکیده

قرارگرفته   موردتوجه های اخیر  پذيری در طراحي محصول در دههنیاز به دسترس  آن   شدني جهانشدن بازار و  با توجه به رقابتي  مقدمه و اهداف:

پذيری و  دسترس  سازیمدلپذيری،  بیني دسترس استانداردها، طراحي، پیش های عملکردی، استفاده از  پذيری شامل نیازمندیاست. امروزه دسترس
پذيری يک سیستم معمولاً پذيری است. دسترسبا حداکثر دسترس  هاييسیستمپذيری، طراحي  . يکي از اهداف دسترساست  آنبازيابي و بررسي  

استفاده از مواد بهتر، فرآيند   واسطه به . اين بهبودها در عمل  يابدمي پذيری هر يک از اجزاء يا تخصیص اجزای مازاد بهبود  بهبود دسترس  واسطهبه 
 . شودميايجاد  غیرهساخت بهتر، اصول طراحي استفاده شده و 

 

اين    ها:روش بهینه پژوهشدر  برای  نوآورانه  رويکرد  يک  سری،  سیستم  چندين  مي   چندحالته موازی  ـ    سازی  رويکرد  شودبررسي  اين   جای به . 

پردازد. در مي  هاآن چندين سیستم و بهبود کارايي و عملکرد کلي    زمانهمسازی  جداگانه، به بهینه   صورتبه سازی به يک سیستم  کردن بهینهمحدود
تعدادی زيرسیستم موازی قرار دارند که هرهاسیستماين   اين زيرسیستم  يک  ،  اجزااز  اجزا مي استچندحالته    یها دارای  اين   هایحالتتوانند در  . 

حالت اين  ترکیب  با  و  کنند  عمل  مهم  مختلف  نکات  از  يکي  دهند.  ارائه  را  متفاوتي  عملکرد  مدل،    موردتوجهها،  اين  خرابي   هاینرخ  تأثیردر 
از    ؛شودميمختلفي در اين مدل در نظر گرفته    هایه. فرضیشودميوضوح بررسي  حالت به   نموداراست که از طريق ترسیم    هاسیستمبر    یاچندمرحله

انتخاب   قابلیت  در   کنندهتأمین جمله  با  متفاوت،  شرايط  محدوديتبا  گرفتن  اثرات  نظر  اين،  بر  علاوه  سیستم.  در  موجود  و   هایفعالیتهای  فني 
شده  . در پايان با استفاده از الگوريتم فراابتکاری ژنتیک، مدل ارائهشودميو تحلیل    بررسينیز    هاسیستمسازی  های پیوسته بهینهسازماني بر روی بازه

 .کامل بهبود يافته است طوربه دهد که عملکرد سیستم نشان مي  آنو نتايج حاصل از  يابدمي بهبود
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همچنین برای  ؛  شودمي ارائه    شدهمطرحتحت مفروضات    موردبررسيمسئله    سازیمدلسازی رياضي برای  يک مدل بهینه  پژوهش در اين    ها:يافته

. شودميارائه  هستند،فني و سازماني با شدت عملکرد مختلف  هایفعالیتنمونه يک نوع مثال عددی در شرايطي که تابع توزيع انتقال حالت نمايي و 
فرض   نمونه،  اين  اجزا    شودمي در  عملکردی  نرخ  مجموع  با  زيرسیستم  هر  عملکردی  نرخ  عملکردی   آن که  نرخ  حداقل  با  سیستم  عملکرد  و 

توان با استفاده از  مي  نیز پذيری سیستم را محاسبه و هزينه سیستم را  شده احتمال دسترستوان با توجه به توضیحات دادهبرابر است. مي  هازيرسیستم
 . شودميگزارش  آنو نتايج  حلشده ارائه هایمثال ،. در مرحله بعد با استفاده از الگوريتم ژنتیککردتابع هدف مدل محاسبه 

 

چه در    ، تخصیص افزونگي  هایمدلعرصه    پژوهشگرانکه همواره    توان دريافتمياخیر    هایسالهای  و پژوهش  هاهبا مطالعه مقال  گیری:نتیجه

سازی که از ساده  هایهفرضی  کردنجديد و يا حذف  هایهگرفتن فرضینظرتا با در  اندکوشیده  ،چندحالته  هایسیستمباينری و چه    های سیستمزمینه  
بیشتری که   هایسؤالو به    کنند  ترنزديکشرايط اين نوع مسائل را به دنیای واقعي    ،باقي مانده بود  هامدلاين    مباني نظریگذشته در    هایسال

م اين موضوع  ناهب  پژوهشگراناين رويکردها از سوی    .پاسخ دهند  ،مشغول کرده بود  سازیبهینه را در امر    هاييسیستمچنین    گیرندگانتصمیمذهن  
تر مهم  ازپیشبیش سیستمي کاربران و مديران را    هایمحدوديتگرفتن همه شرايط و  نظررياضي با در  سازیبهینه  هایمدل   اهمیت و ضرورت ارائه

که با    کرد هايي را تنظیم  مسائل تخصیص افزونگي، مدل  سازیبهینه با افزايش ابعاد   توان مي که    داده شده است نشان  پژوهش نیزدر اين    .کرده است
 دنیای واقعي انطباق بیشتری دارند.  

 

 .موازی چندحالتهـ  سریسیستم  ؛الگوريتم ژنتیک؛ کنندهتأمین انتخاب  ؛مسئله تخصیص افزونگي ؛ پذيری: دسترسهاکلیدواژه

 
با    توأم   صورت به موازی چندحالته     ـسری    افزونگي در چندين سیستم    ـپذيری  سازی دسترس(. بهینه1403طلب، آرش )محمدرضا؛ زارعشهرياری،  تناددهي:  اس

 .252-230(، 2)14انداز مديريت صنعتي، . چشم کنندهتأمین و امکان انتخاب  ایچندمرحله  هایخرابي درنظرگرفتن 
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 مقدمه . 1

اخیر با افزايش پیچیدگي و ظهور صنايع با فناوری بالا در کانون توجه قرار گرفته است و   هایسالپذيری و قابلیت اطمینان در  دسترس 
کاربردهای   درباره  پژوهشگران مختلف  توسط  فراواني  قبیل    آنمطالعات  زنجیره  ماهواره  هایسیستماز  ـ   هایسیستم ،  تأمینای،  سری 

 [. 20، 16، 1موازی و غیره صورت گرفته است ]
تخصیص افزونگي وارد   سازیبهینهيک متغیر به مدل    عنوانبه   کنندهتأمین امکان انتخاب    شودتلاش مي  پژوهشدر اين    طورکليبه      
دريافت هزينهتا تصمیم  شود با هر  گیرندگان ضمن  کار کردن  تخفیف هر    کنندهتأمین های  از شرايط  اطلاع  نیز  بتوانند   هاآناز    يکو 

  .کنندرا مشخص  آنو همچنین مقدار خريد از  موردنظر کنندهتأمین
  های فعالیت»عنوان    با عواملي    وسیلهبه   را  عملکردی  هاینرخ بر روی    تأثیر بهبود سیستم از طريق    سازوکار،  (2009)  1تیان و همکاران     

  تأثیر  نیز  پژوهشدر اين    .ستا  هاآنبودن  ها ماهیت گسستهدر باره اين فعالیت  توجهقابلولي نکته    ؛[25پیشنهاد کردند ]  «فني و سازماني 
 تر نزديکو به اين ترتیب مسئله به شرايط واقعي    شودآزموده مي  شودميپیوسته تعريف    بازهبا شدت عملکردی که در يک    هافعالیتاين  

 . خواهد شد
ديفرانسیل    نمواربر    هاآن   تأثیرو    ایچندمرحله  هایخرابيگرفتن  نظردر      اجزا و دستگاه معادلات  توزيع   آوردندستبه   منظوربه حالت 

شده طراحي  هایمدل مواقع هدف    غالب همچنین در    شود؛پرداخته مي آنبه    پژوهشاحتمال حالت از جمله موارد ديگری است که در اين  
بنابراين تمامي منابع موجود صرف همان سیستم    استواحد    صورتبهتنها يک سیستم    سازیبهینه ممکن    اينکه با توجه به    .شودميو 
 هاسیستماين    یهمهدارای منابع محدود و مشترکي برای    کهدرحالي  ،سازی چندين سیستم باشندبه دنبال بهینه  گیرندگانتصمیماست  

اين   از  به هر يک  منابع  مقدار تخصیص  اين صورت  در  در  هاسیستمهستند  اهمیت  نظربا  میزان  است  هاآنگرفتن  اهمیت   ؛ بسیار حائز 
کردن تنها يک بهینه جایبه توأم صورتبه چندحالتهموازی  ـچندين سیستم سری  سازیبهینه برای پژوهششده در اين مدل ارائه بنابراين
 . شودميمحاسبه  UGF با استفاده از روش هاسیستمپذيری سطح دسترس  پژوهشدر اين   شود.ميواحد تنظیم  صورتبهسیستم 

 .  خواهد شدگزارش  آنو نتايج حاصل از  يابدميدر انتها الگوريتم ژنتیک برای حل مدل مربوطه توسعه 
که در اين راستا بسته به    گیردميقرار    موردبررسيبا هزينه    پذيریدسترس معمول تبادل قابلیت اطمینان يا    طوربه در اين نوع مسائل       

که تحت محدوديت   گیردميقرار    مدنظر( در تابع هدف  پذيریدسترس يا حداکثرسازی سطح قابلیت اطمینان )  گیرندهتصمیمنیاز و شرايط  
( پذيری دسترس در تابع هدف تحت محدوديت برآورده سازی قابلیت اطمینان )  هاهزينهسازی  و يا حداقل  شودمي  سازیمدل بودجه مسئله 

 ندارد. آندر پیچیدگي محاسباتي  تأثیریکه اين نوع تغییر نگاه به مسئله  شودمي سازیمدل
مسئله    سازیبهینه است که برای    ،(2009شده توسط تیان و همکاران )شده مدل ارائهدادهتوسعه  شکل   پژوهش،شده در اين  مدل ارائه     

اجزای   تحت  افزونگي  در  25]  شدمطرح    چندحالتهتخصیص  اينکه  به  توجه  با  حل    پژوهش،  آن [  الگوريتم   مورداستفادهروش  يک 
)ژنتیک(   اين  ،  است فراابتکاری  در  موجود  رياضي  در مدل  مسئله  ابعاد  افزايش  قابل  پژوهشبا  فراابتکاری  از رويکردهای   یه توجاستفاده 

 است. 
 
 مباني نظری و پیشینه پژوهش. 2

اند با همواره سعي کرده  پژوهشگرانکه    شودميتخصیص افزونگي، مشاهده    هایمدلدر زمینه    شدهانجامو مطالعات    هاپژوهشبا بررسي  
بهینه ابعاد  فرضیافزايش  اين    هاه سازی،  در  واقعي    هامدلرا  شرايط  به  را  مسائل  تا  بگیرند  نظر  کويت   برایکنند.    ترنزديکدر   2مثال، 

ارائه    دوحالتهموازی با اجزای  ـ    سری  هایسیستميک مدل با قابلیت انتخاب استراتژی افزونگي برای افزايش قابلیت اطمینان    ،(2003)
يک متغیر    عنوانبه، بلکه استراتژی قرارگیری اجزا نیز  شودميمتغیر مسئله در نظر گرفته    عنوانبهتعداد و نوع اجزا    تنهانه  آنداد که در  

با استفاده از   (،2033)  . اين مدل توسط کويت[3دهد ]شدن به شرايط واقعي، افزايش مي نزديک  منظوربه سازی مسئله را  جديد، ابعاد بهینه 
با استفاده از الگوريتم ژنتیک تحلیل و حل   ،(2008مقدم و همکاران )که اين مدل توسط توکليشد؛ درحاليريزی عدد صحیح حل  برنامه 

 [. 24] شد

 
1. Tian, et al. 
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که به اين ترتیب   شوندميدر نظر گرفته    دوحالته  صورتبه هم سیستم و هم اجزا    ،تخصیص افزونگي   هایمدلکلاسیک    هایفرم در       
اين دو حالت،    هاسیستماست که    شدهاما مشخص    ؛خراب  کاملاًيا    هستنددر حال کار    کاملاًيا   بر  نیز  حد   هایحالتعلاوه  را  واسطي 
وقوع    پذيرندمي صورت  در  نقص   هایخرابيکه  برخي  و  ميجزئي  حاصل  عملکردی  نوع    . شوندهای  عنوان  بهرا    هاسیستم اين 
مبین اين    يخوببه  ،(2006( و زو و تیان )2003)  1لیسنیانسکي و لويتینهای  پژوهششناسند که  مي  « چندحالتهبا اجزای    هاييسیستم»

 [. 31، 13] هستند هاسیستم نوع 
تلاش اصلي   هاپژوهشزيادی انجام شده است که عموماً در بیشتر    های پژوهشدر گذشته    چندحالته  های سیستم  سازیبهینه برای         

يک مدل    ،(1998)  2و همکاران  لويتین در همین راستا  مختلف يک سیستم بوده است.  هایيرسیستمزکردن سطح افزونگي در  برای بهینه
روشي ابتکاری    [.8ارائه دادند ]  چندحالتهموازی  -سری  هایسیستممختلف در    هایيرسیستمزاجزا و افزونگي    های بهینهبرای تعیین ورژن

روشي مبتني بر    نیز  ،( 2006. تیان و زو )[21]  شدمطرح    چندحالتهی تخصیص افزونگي  برای حل مسئله  ،(2004کويت )  مارکز از سوی
 [26ريزی فیزيکي مطرح کردند ] برنامه

با استفاده از فرضیات مارکوف   آنکه در    کرد( اشاره  2014پورکريم گیلاني و همکاران )  پژوهشبه    توانمياخیر    هایپژوهشاز جمله      
را   سیستم  از    ایگونهبهحالات  استفاده  با  تا  کردند  بتوان    دستگاهتعريف  ديفرانسیل  سیستم    پذيریدسترس معادلات  را   حالتهسهيک 

سری موازی زارع طلب و همکاران   هایسیستمتخصیص افزونگي برای    سازیبهینه حل مسائل    هایروش [. در زمینه  6]  کردمحاسبه  
تلفیق    ،(2015) و  حافظه  ماتريس  از  استفاده  با  الگوريتم    آنتوانستند  کیفیت    سازیشبیهبا   طور بهرا    آمدهدستبه  هایپاسختبريد 

   [. 30بهبود ببخشند ] یاملاحظهقابل
ابعاد ديگری را   توانمي  آنکهحال  ؛ سازی سیستم، تنها تخصیص افزونگي مطرح بوده است برای بهینه  هاپژوهش اما در تمامي اين        
موازی  ـ    سری  هایسیستم  سازیبهینهرويکرد نويني از    ،(2009تیان و همکاران ) سیستم در نظر گرفت به همین دلیل  سازیبهینهبرای  

 [: 25از ] اندعبارتسیستم وجود دارد که  سازیبهینهنشان داده شده است اساساً دو گزينه برای   آنرا معرفي کردند که در 
 ؛ عملکردی هاینرخ بر روی  تأثیرهبود قابلیت اطمینان اجزا از طريق . ب1

 .مختلف هایزيرسیستمتخصیص افزونگي بهینه در . 2
افزونگي برای -مشترک قابلیت اطمینان  سازیبهینهگرفتن از اين موضوع يک روش  با الهام  ،(2008تیان و همکاران ) در همین راستا     

در    کردندارائه    چندحالتهموازی  -سری  هایسیستم اجزا    هایحالتهم    آنکه  افزونگي    هاینرخاز    متأثرتوزيع  هم  و   عنوان بهتبديل 
 [. 27شوند ]متغیرهای طراحي در نظر گرفته مي

فرم   ترينسادهاثبات کرد مسئله تخصیص افزونگي در    ،(1992)  3در رابطه با پیچیدگي محاسباتي اين نوع مسائل گفتني است چرن     
دارای   ،(1992)  چرن  موردمطالعهدر سیستم    کاررفتهبه[. چنانکه اجزای  2]  است  NP- Hardاز دسته مسائل    هاهبه لحاظ فرضی  ارائهقابل

است باينری  اجزای    که يدرصورت   ؛اجزای  دارای  اين    چندحالتهسیستم  علت  است.  قبل  حالت  از  بیشتر  بسیار  محاسباتي  پیچیدگي  باشد 
قابلیت   محاسبه  برایاز تابع ارائه شده    مراتببه که    استسیستم    پذيریدسترس سطح    محاسبهبرای    UGFاستفاده از الگوريتم    یچیدگيپ

، چندحالتهاست. افزون بر پیچیدگي محاسباتي مسئله تخصیص افزونگي با اجزای    ترپیچیده  (،1992)  چرن  موردمطالعهاطمینان سیستم  
برای    هایروش از    مباني نظریعمده علتي که همواره در   نوع    سازیبهینهفراابتکاری  به   ،شودمياستفاده    هاسیستماين  اين است که 

محاسبه امکان  عملیاتي  نوع    پذيریدسترس ی  لحاظ  محاسبه  هاسیستماين  جهت  بنابراين  و  نیست  رياضي  توابع  از  استفاده  ی با 
 هایپژوهشتعدادی از    1. در جدول  شودميبرای اين منظور استفاده    UGFکننده حالات نظیر  بندیدسته  هایالگوريتماز    يریپذدسترس 

ارائه زمینه  مهم  در  اجزای    سازیبهینهشده  با  افزونگي  دلايل    هاآن  همهدر    که  شده  ارائه  چندحالتهتخصیص  از   ذکرشدهبه  همواره 
 و مديريت پیچیدگي مسئله استفاده شده است. سازیبهینه برایابتکاری فرا هایالگوريتم
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ها های مورداستفاده در آنچندحالته و الگوريتمهای سازی سیستمشده در زمینه بهینهارائه هایپژوهش . برخي از 1جدول 

 پژوهشگر )سال( تعداد اهداف  الگوريتم  حالت

 [ 5]  (2008) 1دينگ و لیسنیانسکي  هدفه تک ژنتیک  چندحالته 

 [ 19] (2011) 2اوزينب و همکاران  هدفه تک ژنتیک  چندحالته 

 [ 23] (2009) 3شارما و اگروال  هدفه تک چگان رکلوني مو  چندحالته 

 [ 18] (2008)اوزينب و همکاران  هدفه تک جوی ممنوع وجست چندحالته 

 [ 9] (2013) 4لويتین و همکاران  هدفه تک ژنتیک  چندحالته 

 [ 15] (2013) 5ماتوک و همکاران  هدفه تک ژنتیک  چندحالته 

 [ 17] (2015) 6موسوی و همکارا چندهدفه  ژنتیک چندهدفه  چندحالته 

 

 ش پژوه شناسيروش. 3

، شودميمحاسبه    آن از طريق مقادير اخیر    آنبه فرآيندی تصادفي که احتمالات آينده  .  حالت و دستگاه معادلات ديفرانسیل  نمودار
است که احتمال تغییر سیستم از حالتي به حالت ديگر، فقط به حالت   آنگويند. فرض اساسي در فرآيند مارکوف  مي  «فرآيند مارکوف»

از   بوده و مستقل  وابسته  به سه    هایحالتجاری سیستم  زمان  فرآيند،  اين  در  اگر  است.  در گذشته  آينده    دوره سیستم  و  گذشته، حال 
در زمان حال وابسته    آنو تنها به موقعیت    نداردبستگي    ،تقسیم شود، در اين صورت آينده فرآيند به مسیری که در گذشته طي شده است

  .است
 ، 1که در شکل    طورهمانحالت محتمل است و    M+1دارای    مؤلفهيک    آنکه در    شودميدر اغلب مواقع به مورد خاصي پرداخته       

است،    نشان رخ    شودميفرض    طورين اداده شده  مجاور  حالت  دو  بین  تنها  انتقال  امکان   ديگرعبارتبه  ؛دهدميکه  چنین وضعیتي  در 
از    ؛شودميفرض    ایمرحلهتکمختلف    هایحالتخرابي در   داده   ، نشان 1شکل  که    طورهمانمختلف    هایمعادله بنابراين يک سامانه 

 . کردرا تعیین  tدر زمان داده شده  مؤلفهشده است، بايد حل شود تا بتوان حالت توزيع 
 

 
 ایمرحلهتک تعمیرهایو  هاخرابيحالت برای  نمودار .1 شکل

 

 (1رابطه )
( ) ( ) ( ) ( )
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به  نموار  ایچندمرحلهی  ها خرابيبا فرض وجود        ديفرانسیل  معادلات  پیدا    ،2شکل    صورتحالت و دستگاه  در    کندميتغییر   آن که 

يي با ابعاد گسترده اين احتمال وجود دارد که تا چندين  هاخرابيو در صورت وقوع  است  بسط داده شده    هاوضعیتامکان تبديل حالت بین  
 . کندمحض پیش روی  ازکارافتادگيمرحله به سمت 

 
1. Ding and Lisnianski 
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4. Levitin, et al. 

5. Maatouk, et al. 
6. Mousavi, et al. 
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 ای چندمرحلهی هاخرابيحالت برای  نمودار .2 شکل
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هم نرخ   ijλاست و    tدر زمان    Mو    و ...  1و    صفر  هایحالتترتیب در  به  مؤلفهبرابر احتمال وجود    M(t)…P1(t),P0P(t)که  جايي     

 ،3رابطه  صورتبهاولیه برای اين معادلات  طي و شرا. دهدمي را نشان  jبه حالت  iاز حالت  ریتعمهم نرخ   ijµو  jبه حالت  iخرابي از حالت 
 است. 

 

 (3رابطه )
( )

( )

0 0 ; 0,1, , 1

0 1

i

M

p i M

p

= = −

=
 

 
  شود:ميزير تعريف  صورتبهدر دو سطح  هافعالیتاين . فني و سازماني با شدت عملکرد پیوسته هایفعالیت 

  در سطح اجزا هایفعالیت. 1
 يرسیستم زدر سطح  هایفعالیت. 2

تبديل و تغییر ضرايب دستگاه معادلات ديفرانسیل سعي    هاینرخ بر    تأثیرگذاری به اين ترتیب است که با    هافعالیتعملکرد اين    نحوه      
در سطح   هایفعالیتبرای    ASدر سطح اجزا و از    هایفعالیتبرای    ACاز    پژوهشدارند در اين    هاسیستم  پذيریدسترس در بهبود سطح  

که    شود.مياستفاده    ستمیرسيز است  اين  در  فعالیت  دو  اين  بین  يک   هایفعالیتتفاوت  از  خاص  اجزايي  روی  بر  تنها  اجزا  در سطح 
که   است  قبلاًزيرسیستم  شده  هز  گذارندمي   تأثیر  ،تعريف  اجزای    هاآن  نهيو  تعداد  سطح   هایفعالیتولي    ؛استوابسته    متأثر به  در 

 .است زيرسیستممستقل از تعداد اجزای موجود در  هاآن گذارند و هزينه مي تأثیر  زيرسیستم آنبر روی تمام اجزای موجود در  زيرسیستم

 . دهدنشان مييک فعالیت در سطح اجزا را بر روی يک نرخ خرابي خاص  تأثیرگذاری نحوه ،4رابطه 
 

. (4رابطه ) .AC   = − 
 

نشان    یاثرگذارمیزان    حداکثر  کنندهیینتعپارامتر    α  ،4رابطه  در        را  خرابي  نرخ  اين  روی  بر  مربوطه  شدت    ACو    دهد ميفعالیت 
 برای مثال اگر: کند.ميرا مشخص  موردنظرعملکرد فعالیت 

λ = 0.1 

α = 0.5 
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تا نصف کاهش دهد.    1/0قادر است نرخ خرابي    ،انجام شود  درصد  100کامل و با شدت عملکرد    صورتبه  موردنظريعني اگر فعالیت       
اگر   با    ACحال  با شدت عملکرد    ؛شود  6/0برابر  فعالیت  اين  است  درصد  60يعني  زير کاهش   صورتبه   λمقدار    بنابراين  ؛انجام شده 

 . يابدمي
 

به   هاسیستم ارزيابي قابلیت اطمینان  یو برامعرفي   (،1987)  2يوشاکف ، توسط (UGF)  1عموميمفهوم تابع مولد    .تابع مولد عمومي

برای ارزيابي عملکرد  UGF صورت گرفت، رويکرد تابع ،(1996)  3لیسنیانسکي و همکاران  [. در مطالعاتي که توسط28کار گرفته شد ]
 ]13قرار گرفت ] موردمطالعهموازی -ی سری، موازی، سریهاسیستمچندين سیستم چندحالته شامل زير

باشند، برای هر يک از حالات عملکرد عناصر يک عدد احتمالي لحاظ خواهد شد و اين موضوع   چندحالتهدر حالتي که سیستم و اجزا       
  باً يتقراستفاده از روابط کلاسیک محاسبه قابلیت اطمینان را    تبعبه افزايش خواهد داد و    زيادیتعداد کل حالات يک سیستم را تا اندازه  

رياضي   یهاروش بودن سیستم، تمايل به استفاده از  دسترس دربه همین دلیل برای محاسبه قابلیت اطمینان و قابلیت    .سازديمغیرممکن  
 UGF ، از روش رياضيصورت گرفتی چندحالته  ها سیستمکه بر روی مسئله تخصیص افزونگي    پژوهشيايجاد شد. در اين رابطه در  

دردسترس  قابلیت  و  اطمینان  قابلیت  محاسبه  اندازه برای  تا  را  سیستم  حالات  کل  تعداد  روش  اين  شد.  استفاده  سیستم  بودن 
قابلیت دردسترس   درنتیجهو    دهدميکاهش    یاملاحظهقابل قابلیت اطمینان و  بسیار سهل  محاسبه  البته ؛  [14]  کندمي بودن سیستم را 

به روش الگوريتم بازگشتي   توانمي  دستنيازاسیستم وجود دارد که    پذيریدسترس محاسبهقابلیت اطمینان و    برایديگری    هایروش 
 . [10] تلاش شده است زمان محاسباتي تا حد امکان کاهش بیابد آن اشاره کرد  که در  ،(2008) 4لي و زو  پژوهششده در ارائه

 .شودپذيری کل سیستم محاسبه سطح دسترس  ،UGFتا با استفاده از تابع  شودتلاش مي پژوهشدر اين 
 

 مفروضات 

 ؛ مستقل هستند هامؤلفه ـ 
 ؛ هستند چندحالتهيا  Multi State اجزاـ 
 ؛ عملکردی متفاوت هستند هاینرخمختلف دارای  هایحالتدر   مؤلفهـ 
 ؛برابر است آنعملکردی اجزای  هاینرخ موازی چندحالته با مجموع  زيرسیستمنرخ عملکرد يک ـ 
 ؛ برابر است آنی هازيرسیستمموازی چندحالته با حداقل نرخ عملکردی   ـنرخ عملکرد يک سیستم سری ـ 
اجزا    همهاست و بر روی    زيرسیستم  آندر    کاررفتهبه مستقل از تعداد اجزای    زيرسیستمفني و سازماني در سطح    هایفعالیت  یهزينه ـ  

 ؛ گذاردمي  تأثیر زيرسیستم آن موجود در 
 ؛گذاردمي تأثیراست و تنها بر روی اجزای هدف  هاآن از  متأثرفني و سازماني در سطح اجزا وابسته به تعداد  هایفعالیت هزينهـ 
 ؛ وجود دارد ایچندمرحلهی هاخرابي امکان وقوع ـ 

 ؛ دهدميرخ  زمانهم طوربهدر چندين سیستم  سازیبهینه ـ 
 ؛برای خود را داشته باشد شدهيفتعر پذيریدسترس حداقل سطح  بايدهر سیستم ـ 
 هستند؛ خريداری مختلف قابل کنندگانتأمین از  یازموردناجزای ـ 
 . کنندمي تشويقي يا تخفیف برای جذب مشتريان بیشتر استفاده  هایسیاستاز  کنندگانتأمین ـ 
 

 طراحي متغیرهایپارامترها و 

( )tP i

jh احتمال وجود اجزا با ورژن :h  درون سیستمi  در حالتj   و در زمانt  
i

jhg نرخ عملکرد اجزا با ورژن :h  زيرسیستمدرون i  در حالتj   

( )tu i

h تابع :ugf  برای اجزا با ورژنh  درون زيرسیستمi   

 
1. Universal Generation Function 

2. Ushakov 

3. Lisnianski, et al. 
4. Li & Zuo 
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 اپراتور تابع :ugf   

( )tP i

j احتمال وجود زيرسیستم :i  در حالتj   در زمانt   
i

jg نرخ عملکرد اجزا با ورژن :i  در حالتj   

( )tu i

   iبرای زيرسیستم   ugf: تابع 
( )tpi

   tدر زمان   j: احتمال وجود کل سیستم در حالت 

jg نرخ عملکرد کل سیستم در حالت :j   

( )zU تابع :ugf  مربوط به کل سیستم 
( )bb wA    w0تحت نرخ عملکرد  bکل سیستم  پذيریدسترس : سطح 0

0bA بودن سیستم : مقدار محدوديت دردسترسb 

kbihn ورژن  شدهيداریخر: تعداد اجزایh  زيرسیستمبرای i   مربوط به سیستمb  کنندهین تأماز k  

Maxn:   و برای هر سیستم زيرسیستماجزا درون هر  یریقرارگحداکثر تعداد 

bihvAC فعالیت در سطح اجزا :v  بر روی اجزا با ورژنh  زيرسیستمبرای i  مربوط به سیستمb 

biwAS زيرسیستم: فعالیت در سطح w  زيرسیستمبر روی i  مربوط به سیستمb 

bihvcd  میزان حداکثر  ضريب  اجزا    تأثیرگذاری:  سطح  در  حالت    vفعالیت  از  انتقال  نرخ  ورژن    dبه    cبرای  با  اجزا  روی  برای   hبر 
 bمربوط به سیستم  i زيرسیستم

bihwcd  زيرسیستمفعالیت در سطح    تأثیرگذاری : ضريب حداکثر میزانw    برای نرخ انتقال از حالتc    بهd    بر روی اجزا با ورژنh    برای
 bمربوط به سیستم  i زيرسیستم

bihcd نرخ خرابي مربوط به انتقال از حالت :c  بهd  (c>d)   برای اجزا با ورژنh  زيرسیستمبرای i   در سیستمb 

bihcd نرخ تعمیر مربوط به انتقال از حالت :c  بهd  (c<d)   برای اجزا با ورژنh  زيرسیستمبرای i   در سیستمb 

bihvCAC هزينه واحد برای اعمال فعالیت در سطح اجزا :v  بر روی اجزا با ورژنh  زيرسیستمبرای i  مربوط به سیستمb 

bihvCACO هزينه کلي برای اعمال فعالیت در سطح اجزا :v  بر روی اجزا با ورژنh  زيرسیستمبرای i  مربوط به سیستمb 

biwCAS زيرسیستم: هزينه کلي برای اعمال فعالیت در سطحw  بر روی اجزا با ورژنh  زيرسیستمبرای i   مربوط به سیستمb 

kbihCO هزينه ثابت خريد اجزا با ورژن :h   زيرسیستمبرای i  مربوط به سیستمb  کنندهین تأماز k 

kbihCCازای هر واحد خريد اجزا با ورژن : هزينه بهh  زيرسیستمبرای i   مربوط به سیستمb  کنندهین تأماز k 

iM زيرسیستم: حداکثر حالت ممکن برای اجزا در i 

siM زيرسیستم: حداکثر حالت ممکن برای i 
Mموازی ـ : حداکثر حالت ممکن برای سیستم سری 

L کنندگانتأمین: تعداد 
B موجود  هایسیستم: تعداد 

bs موجود در سیستم  هایزيرسیستم: تعدادb 

biH زيرسیستم: تعداد ورژن های موجود در i  سیستمb   

biV زيرسیستم: تعداد فعالیت در سطح اجزا در i  سیستمb   

biW زيرسیستمدر   زيرسیستم: تعداد فعالیت در سطح i  سیستمb   

kihM حداکثر مقدار خريد از اجزا با ورژن :h  زيرسیستمموجود در i  کنندهتأمین مربوط به k  

kbihx اگر اجزا با ورژن :h  زيرسیستمموجود در i  مربوط به سیستمb  کنندهتأمیناز k است صفرصورت در غیر اين ؛1 اری شود،خريد.    
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k کنندهتأمین : مبلغ پرداختي مربوط به k 

kd کنندهتأمین : ضريب تخفیف مربوط به k 

kfu
 .است صفرصورت در غیر اين ؛1 ،قرار گیرد fدر سطح خريد  k کنندهتأمین : اگر مبلغ پرداختي به 

fq در سطح خريد  کنندهتأمین لازم برای اينکه مبلغ پرداختي به هر  یهزينه: حداقلf قرار گیرد . 

kzسطح خريد  : ضريب تخفیف مربوط بهf  کنندهتأمین برای هر 

F تعداد سطوح خريد : 

 

يک   صورتبه را    زيرسیستماجزای متنوع در يک    یریقرارگشده که امکان  ارائه  هایمدلخلاف برخي    بر.  سازی رياضيمدل بهینه

در اين    شدهمطرح در مدل رياضي    ،د وجود داشته باشدتوانميو در هر زيرسیستم تنها يک نوع جز    اندکردهفرض ساده سازنشدني تلقي  
 . است ير پذامکانهای متنوع اجزا نیز گرفتن انواع و ورژنپژوهش امکان قرار

قرار     اجزای  تعداد  افزايش  و  افزونگي  با تخصیص  تنها  واقعیت که  در يک  اين  قابلیت   صورتبه  زيرسیستمگرفته  بهبود  برای  موازی 
مطالعات پژوهشگران در اين زمینه   .اما کافي نیست  است  لازم  شود،موازی تلاش    ـ  سری  هایسیستم  پذيریدسترس اطمینان يا سطح  

اجزای    دهدمينشان   از  يک  هر  عملکرد  بهبود  است  هایزيرسیستمدر    کاررفتهبهکه  مهم  بسیار  اصل  يک  نیز  سیستم  يک   ؛ مختلف 
افزايش    سازیبهینهفرايندهای    بنابراين با هدف  کاهش    پذيری دسترس چه  با هدف  چه  و  اطمینان(  با   بايدی طراحي  هاهزينه)قابلیت 

ارائه و توسعه داده شوند  کردنلحاظ برای    زيرسیستمفني و سازماني در دو سطح اجزا و    هایفعالیتاز    پژوهشدر اين    .هر دو رويکرد 
 . گرفته شده استبهبود عملکرد بهره 

چندين   سازیبهینهاين در حالي است که    ؛بهبود تنها يک سیستم مشخص ارائه شده است   برایشده در اين زمینه همواره  ارائه  هایمدل
تخصیص کارای    کهطوریبه  ؛ماندمييک چالش باقي    عنوانبه   گیرندگانتصمیممنابعي محدود برای    داشتن و با    زمانهم  طوربهسیستم  

شده در اين  در مدل رياضي ارائه  .برای کاربران بسیار مهم است  هاآنمختلف با توجه به میزان اهمیت    هایسیستممنابع و تجهیزات به  
در    پژوهش تمايز  ايجاد  با  ابتدا  تا  است  اهمیت    هایسیستم تلاش شده  میزان  به   شود.تعیین    هاآنمختلف  اختیار  دادن  با  مسئله  اين 
اصل اول تعیین میزان انتظار    استدو اصل کلي    کنندهمشخص  درواقعدر مدل میسر شده است که    پارامترهاييبرای تعیین    گیرندهتصمیم

اگر عملکرد   ينبنابرا  ؛شودمي يک سیستم سالم تعريف    عنوانبه هر سیستم تا چه زماني    کندمي خود از سیستم است که از اين طريق بیان  
اصل دوم تعیین   .شودمييک سیستم خراب تلقي    ،شده برسددرخواستاز میزان    تريینپای جزئي يا کلي به  ها خرابيسیستم در اثر وقوع  

ارضا ي که اين سطح حداقلي را  هايپاسخ  بنابراين   ؛استانتظار از هر سیستم تحت نرخ عملکرد انتظاری  مورد  پذيریدسترس حداقل سطح  
که  اين  از  پس  شوند.ميمحسوب    یرموجهغ  ،نکنند را  مرحله  برای   سازی بهینهفرايند    نامند،مي  «هاسیستمبه    دهياهمیتفاز  »  آن 

 .شودميتخصیص منابع در اختیار به هر سیستم انجام 
افزونگي   هایمدلمتداول خروجي    طوربه       تعداد    ،تخصیص  به  يبهینه تعیین  نزديک  هر    کاررفتهبهاجزای    یبهینه ا  و   زيرسیستمدر 

اما اطلاعاتي مبني بر اينکه اين اجزا از چه طريق خريداری شود    ؛استکل سیستم    پذيریدسترس حداکثر تعیین نوع اين اجزا برای بهبود  
اساس    .دهندنميرا   اين  از مشخص  گیرندهیمتصمبر  رها  بعد  اجزا  انواع  و  مقادير  مسئلهشودميشدن  چنین  دلیل  در .  که  است  اين  ای 

سیستم  ارائه  هایمدل به  تنها  توجه    موردمطالعهشده  بهبود  میان    عملاًو    شودميبرای  شرايط   هامدلاين    متغیرهایارتباطي  و 
  زيرسیستموجود ندارد در همین راستا ممکن است استفاده از يک نوع جز با تعدادی مشخص در يک    شدهمشخصاجزای    کنندگانتأمین

با بررسي شرايط    ؛انتخاب خوبي باشد از سوی ديگر     برعکس.نیست يا    صرفهبه   آنکه استفاده از    مشخص شود  آن  کنندگانتأمین ولي 
 طور به   چراکه  ؛عاملي است که نبايد از نظر دور نگه داشت ،برای جذب مشتريان بیشتر  کنندگانتأمین تشويقي از طرف    هایسیاستاعمال  
میزان   ،گیرندگانتصمیمضمن تعیین تعداد و نوع اجزا برای    پژوهششده در اين  در مدل رياضي ارائه  .گذارندمي  تأثیربر تصمیمات    آشکار

ي که هايهيکي ديگر از فرضی  .شودميمشخص    هاآنتشويقي و تخفیفي    هایسیاستگرفتن  نظربا در  کنندهتأمین خريد هر نوع جز از هر  
حالات يک سیستم   یامرحلهتکانتقال    ،است  شده  مطرح  هاسیستم  پذيریدسترس افزايش    برای  سازیبهینه  هایمدلدر    طورمعمولبه

يا يک مرحله به سمت افزايش کارايي )تعمیر( و يا يک مرحله به سمت کاهش کارايي   لحظه  هرکه هر سیستم در    ابه اين معن  ؛است
از    هايخرابوقوع    دانیميم  آنکهحال  ؛روديم)خرابي( پیش   از    هاآن و تبعات حاصل  نیست و   بینيپیشقابل    بعضاً  هاسیستمدر بسیاری 
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بودن اين مورد با توجه به ارادی  .رخداد يک خرابي سیستم را تا چندين مرحله به سمت خرابي محض پیش ببرد  ممکن است در هر لحظه
خرابي   هاینرخ بر اساس    هاسیستمانتقال حالات    پژوهششده در اين  در مدل ارائه  بنابراين   ؛رسد مي تعمیر کمي بعید به نظر    فرايندهای

نیز    ایچندمرحلهو    ایمرحلهتک نوع    ایمرحلهتکتعمیر    هاینرخ و  هر  وقوع  امکان  ترتیب  اين  به  تا  است  شده   یحادثهفرض 
 سیستم لحاظ شود.  سازیبهینه در  نشدهبینيیشپ
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 . کندميتعیین  را کنندهتأمین پرداختي مربوط به هر  یهزينه: 6محدوديت ـ 

 .گیردميدر کدام سطح خريد قرار  کنندهتأمین پرداختي مربوط به هر  یهزينه کندمي: تعیین 7محدوديت ـ 

 د قرار بگیرد. توانميدر بیش از يک سطح خريد ن کنندهتأمینپرداختي مربوط به هر  هزينهکه  کندمي: تضمین 8محدوديت ـ 

 . کندميمشخص  را کنندهتأمین : ضريب تخفیف مربوط به هر 9محدوديت ـ 

سیستم    آنبرای    شدهيفتعر  پذيریدسترس نبايد از حداقل    w0کل هر سیستم تحت نرخ عملکرد    پذيریدسترس : سطح  10محدوديت  ـ  
 کمتر باشد. 

 . شود maxnنبايد بیشتر از  زيرسیستمدر هر  کاررفتهبه: مجموع تعداد اجزای 11محدوديت ـ 

نبايد از موجودی   ،شودمي گرفته    کنندهتأمین که از هر    هاسیستم  همهمربوط به    i  زيرسیستم در    h: مجموع اجزا با ورژن  12محدوديت  ـ  
 بیشتر شود.  کنندهتأمین  آن

 قلم انتخاب شده باشد. آنبرای تهیه  کنندهتأمین  آنرا داريم که  کنندهتأمین خريد هر قلم از هر  اجازه: در صورتي 13محدوديت ـ 
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 خرابي است.  هاینرخفعالیت در سطح اجزا بر روی  تأثیرگذاریمیزان  نمايانگر: 14محدوديت ـ 

 تعمیر است.  هاینرخفعالیت در سطح اجزا بر روی  تأثیرگذاریمیزان  نمايانگر: 15محدوديت ـ 

 خرابي است.  هاینرخبر روی  زيرسیستمفعالیت در سطح  تأثیرگذاریمیزان  نمايانگر: 16محدوديت ـ 

 تعمیر است.  هاینرخبر روی  زيرسیستمفعالیت در سطح  تأثیرگذاریمیزان  نمايانگر: 17محدوديت ـ 

 

 های پژوهش ها و يافته تحلیل داده . 4

عددی ارائه.  مثال  حل  روش  و  مدل  نمايش  برای  بخش  اين  در  در  در    پژوهششده  که  شده  استفاده  نمونه  يک  و از  تیان  پژوهش 
با دو زيرسیستم موازی  ـ    که دو سیستم مشابه سری  شود فرض  اگر  آورده شده است.  (،  2009همکاران )  صورتبه که  موازی هر کدام 

در بازار آماده وجود دارد. هر ورژن از اجزا دارای سه حالت   1ورژن مختلف از اجزا برای زيرسیستم    3.  وجود دارد  ،اندشدهسری متصل  
فعالیت فني و سازماني در سطح   3فعالیت فني و سازماني در سطح اجزا و    5تعداد    1محتمل صفر و يک و دو است. برای زيرسیستم  

 طور ینهم  .، چهار ورژن مختلف که هر کدام دو حالت محتمل صفر و يک دارند، موجود است2وجود دارد در مورد زيرسیستم    زيرسیستم
که   شودميفرض    . وجود دارد  2  زيرسیستمبرای    زيرسیستمفعالیت فني و سازماني در سطح    1فعالیت فني و سازماني در سطح اجزا و    3

 ای وجود دارد. جزئي يا يک مرحله صورتبهو احتمال رخداد تعمیرات  ایچندمرحله صورتبه هاخرابياحتمال رخداد 

نمونه،       اين  ميدر  هر    شودفرض  عملکردی  نرخ  اجزا  زيرکه  عملکردی  نرخ  مجموع  با  نرخ   آن سیستم  با حداقل  عملکرد سیستم  و 
و هزينه سیستم    کرد بودن سیستم را محاسبه  شده احتمال دردسترس داده با توجه به توضیحات  توانميبرابر است.    هاسیستمزيرعملکردی  

 w0که در اين مسئله تنها يک سطح مطالباتي وجود دارد که با    شده است. فرض  دست آوردبهبا استفاده از تابع هدف مدل   توانمي   نیزرا  

که دارای اهمیت  هاييسیستمبه اين ترتیب  .با يکديگر متفاوت است ها سیستمبرای  پذيریدسترس ولي حداقل سطح  ؛شودميداده  نشان
را   در سیستم    کرد.بالاتر مشخص    پذيریدسترس با حداقل سطح    توان ميبیشتری هستند  مثال  اين    ،2و در سیستم    0.910A=  ،1در 

=0.820A    مطلوب    ی دوره  شود.ميلحاظ برابر   t=100زماني  زيرسیستم  هر  در  قرارگیری  برای  مجاز  اجزای  تعداد  حداکثر  و  است 
=10maxn  های زيرسیستمبودن دو سیستم مشخصات  با توجه به مشابه  .است  آمده   ،21تا    2  هایجدولساير اطلاعات مسئله در    .است 

 با هم برابر است.  هاآن
 

1 زيرسیستممختلف برای  هایحالتخرابي تعمیر و عملکردی اجزا در   هاینرخ. 2جدول 

        ورژن

1 30 60 0.04 0.05 0.025 0.4 0.6 

2 50 100 0.08 0.09 0.045 0.4 0.5 

3 60 120 0.05 0.06 0.03 0.5 0.7 

 
 1 زيرسیستمازای هر واحد اجزا برای . هزينه ثابت خريد و هزينه به 3جدول 

کننده تأمین   

1ورژن  2ورژن   3ورژن    

      

1 18 10 25 15 40 30 

2 20 11 22 12 45 33 

3 19 10 23 14 42 33 

 

 1 زيرسیستمدر  1در سطح اجزا برای اجزا با ورژن  هایفعالیت. مشخصات 4جدول 

        ورژن

1 0.1 1 0 0.1 0 0 0 

2 0.4 1.5 0 0.2 0 0 0 

3 0.8 3.1 0.1 0.2 0 0 0 

4 0 4 0.2 0.3 0 0 0 

5 2 0.4 0 1 0 0.5 0 

 

1

1hg
1

2hg 101hb 211hb 201hb 011hb 121hb

11kbCC 11kbCO 12kbCC 12kbCO 13kbCC 13kbCO

vbCACO 11 vbCAC 11 1011vb 2111vb 2011vb 0111vb 1211vb
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 1 زيرسیستمدر  2در سطح اجزا برای اجزا با ورژن  هایفعالیت. مشخصات 5جدول  

        ورژن

1 0.1 1 0 0 0 0 0 

2 0.5 1.5 0 0 0 0 0 

3 0.9 3.1 0 0.2 0 0 0 

4 0 4 0.1 0.3 0 0 0 

5 2 0.4 0 0 0 0.6 0 

 

 1 زيرسیستمدر  3در سطح اجزا برای اجزا با ورژن  هایفعالیت. مشخصات 6جدول  

        ورژن

1 0.1 1 0 0 0 0 0 

2 0.4 1.5 0 0 0 0 0 

3 1 3.1 0 0 0 0 0 

4 0 4.2 0.1 0 0 0 0 

5 2 0.5 0 0 0 0.4 0 

 

 1 زيرسیستمدر   1در سطح زيرسیستم برای اجزا با ورژن  هایفعالیت. مشخصات 7جدول  

هافعالیت        

1 6.4 0 0 0 0.2 0.5 

2 8 0 0 0 0.5 0.5 

3 10 0 0 0 0.1 2 

 

 1 زيرسیستمدر  2در سطح زيرسیستم برای اجزا با ورژن  هایفعالیت. مشخصات 8جدول 

هافعالیت        

1 6.4 0 0 0 0.2 0 

2 8 0 0 0 0.6 0.2 

3 10 0 0 0 1.5 1 

 

 1 زيرسیستمدر  3در سطح زيرسیستم برای اجزا با ورژن  هایفعالیت. مشخصات 9جدول 

هافعالیت        

1 6.4 0 0 0 0 0.2 

2 8 0 0 0 0.4 0.4 

3 10 0 0 0 2 2.2 

 

  2 زيرسیستممختلف برای  هایحالتخرابي تعمیر و عملکردی اجزا در  هاینرخ. 10جدول 

    ورژن

1 80 0.05 0.3 

2 100 0.06 0.35 

3 150 0.03 0.45 

4 180 0.02 0.4 

 

 2 زيرسیستمازای هر واحد اجزا برای . هزينه ثابت خريد و هزينه به 11جدول 

کننده تأمین  
1ورژن  2ورژن   3ورژن   4ورژن    

        

1 30 20 35 20 60 35 80 40 

2 25 18 40 22 55 32 83 42 

3 27 19 38 21 57 34 81 41 

vbCACO 12 vbCAC 12 1012vb 2112vb 2012vb 0112vb 1212vb

vbCACO 13 vbCAC 13 1013vb 2113vb 2013vb 0113vb 1213vb

wbCAS 1 1011wb 2111wb 2011wb 0111wb 1211wb

wbCAS 1 1012wb 2112wb 2012wb 0112wb 1212wb

wbCAS 1 1013wb 2113wb 2013wb 0113wb 1213wb

2

1hg 102hb 012hb

21kbCC 21kbCO 22kbCC 22kbCO 23kbCC 23kbCO 24kbCC 24kbCO
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 2 زيرسیستمدر  1در سطح اجزا برای اجزا با ورژن  هایفعالیت. مشخصات 12جدول 

     ورژن

1 0.4 0.8 0.1 0 

2 0 3.2 0.4 0 

3 1.8 2.4 0 1.2 

 
 2 زيرسیستمدر  2در سطح اجزا برای اجزا با ورژن  هایفعالیت. مشخصات 13جدول 

     ورژن

1 0.4 1 0.1 0 

2 0 3.2 0.4 0 

3 1.8 2.8 0 1.1 

 
 2 زيرسیستمدر  3در سطح اجزا برای اجزا با ورژن  هایفعالیت. مشخصات 14جدول 

     ورژن

1 0.4 1 0 0 

2 0 3.2 0.2 0 

3 1.8 2.6 0 0.6 

 
 2 زيرسیستمدر  4در سطح اجزا برای اجزا با ورژن  هایفعالیت. مشخصات 15جدول 

     ورژن

1 0.4 1 0 0 

2 0 3.2 0 0 

3 1.8 2.6 0 1.2 

 
 2  زيرسیستمدر  1در سطح زيرسیستم برای اجزا با ورژن  هایفعالیت. مشخصات 16جدول 

هافعالیت     

1 30 0.1 1.4 

 
 2  زيرسیستمدر  2در سطح زيرسیستم برای اجزا با ورژن  هایفعالیت. مشخصات 17جدول 

هافعالیت     

1 30 0 1.2 

 
 2  زيرسیستمدر  3در سطح زيرسیستم برای اجزا با ورژن  هایفعالیت. مشخصات 18جدول 

هافعالیت     

1 30 0 0.8 

 
 2  زيرسیستمدر  4در سطح زيرسیستم برای اجزا با ورژن  هایفعالیت. مشخصات 19جدول 

هافعالیت     

1 30 0 0.6 

 
 کنندگان تأمین. مقادير موجودی 20جدول 

کننده تأمین  
1 زيرسیستم 2 زيرسیستم   

1ورژن  2ورژن   3ورژن   1ورژن   2ورژن   3ورژن   4ورژن    

1 6 12 7 13 5 8 10 

2 5 7 9 4 11 6 7 

3 10 5 7 8 9 11 6 

 

vbCACO 21 vbCAC 21 1021vb 0121vb

vbCACO 22 vbCAC 22 1022vb 0122vb

vbCACO 23 vbCAC 23 1023vb 0123vb

vbCACO 24 vbCAC 24 1024vb 0124vb

wbCAS 2 1021wb 0121wb

wbCAS 2 1022wb 0122wb

wbCAS 2 1023wb 0123wb

wbCAS 2 1024wb 0124wb
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 ازای هر سطح خريدبه کنندهتأمین. اطلاعات مربوط به سطوح خريد و اعمال تخفیف هر 21جدول 

1سطح خريد  سطوح خريد  2سطح خريد   3سطح خريد    

 0 200 400 

 1 0.95 0.9 

 
بر  .  روش حل مروری  زمینه    شدهمطرححل    هایروش با  اثبات چرن  مي   RAP  هایمدل در  به  توجه  با  گفت  بر  ،(1992)توان   مبني 

 NP-Hard [2] فراابتکاری در اين نوع مسائل مطرح بوده است هایالگوريتماستفاده از  يربازدبودن مسئله تخصیص افزونگي ، همواره از .
[. 4موازی را با استفاده از الگوريتم ژنتیک انجام دادند ]-سری  هایسیستمقابلیت اطمینان برای    سازیبهینه  ،( 1996)  1کويت و اسمیت 

همکاران  و  جست2003)  2کوناک  الگوريتم  از  ]و (  جستند  بهره  افزونگي  تخصیص  مسئله  حل  برای  ممنوع  اسمیت  7جوی  و  لیانگ   .]
مسئله تخصیص   ،(2007[. لیانگ و چن )12مورچگان مسئله تخصیص افزونگي را حل کردند ]  سازیبهینهبا استفاده از الگوريتم    ،(2004)

 [.11] حل کردند VNSموازی را با استفاده از الگوريتم -سری هایسیستمافزونگي در 
 

سابقه استفاده    شود.تا از يک الگوريتم ژنتیک برای حل مدل توضیح داده شده استفاده    شودتلاش ميدر اين بخش  .  الگوريتم ژنتیک

، برای حل مسئله  آنکلي خوب    سازیبهینه دلیل ظرفیت  از الگوريتم ژنتیک به  .بسیار زياد است  RAPاز الگوريتم ژنتیک در حل مسائل  
استفاده  بهینه اولیه  شودميسازی  جمعیت  ايجاد  از  پس  الگوريتم  اين  در  تقاطع   صورتبه.  عملگر  برای  والد  انتخاب  به  اقدام  تصادفي 

اين    شود.مي بهره    پژوهشدر  انتخاب  برای  رولت  چرخه  است.از  شده  اجرا  گرفته  اثر  شکل   کردندر  فرزندان  جمعیت  تقاطع  عملگر 
پس از اجرای عملگر جهش   بنابراين  ؛شونداعضای ديگری از جمعیت برای عملگر جهش نیز گزينش مي  مجدداًو در مرحله بعد    گیردمي

توقف ادامه    شرطبه روال تا رسیدن    ين و ا  شودميدر انتها جمعیت جديد جايگزين جمعیت قبلي    .آيديم  وجودبهنیز    يافتگانجهشجمعیت  
 [. 29، 22] يابدمي

کروموزوم   .شودميجمعیت گفته    نیزموجود در ژنتیک    هایکروموزومو به مجموع    گويندمييک کروموزوم    حلراه در ژنتیک به هر       
  .زير است صورتبه ماتريس  4دارای  بالا شده برای حل مثال  ارائه

 

 
 n ماتريس .3 شکل

 

 
1. Coit & Smith 
2. Kulturel-Konak, et al. 

fq

fz
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که در   طورهمانو    استمختلف هر سیستم    هایزيرسیستمگرفته از ورژن های متنوع درون  تعداد اجزای قرار  نمايانگراين ماتريس       
اول    3  ،مشخص است  ،3شکل    دهنده نشانسطر دوم    3و    1برای سیستم    کنندهتأمیناز هر    شدهيداریخراجزای    یدهندهنشانسطر 
ستون دوم تعداد    3و    1ستون اول تعداد ورژن های زيرسیستم    3  کهطوریبه   ؛است  2برای سیستم    کنندهتأمین از هر    شدهيداریخراجزای  

جز از   6تعداد    3  کنندهین تأماز    1سیستم    2زيرسیستمبرای    ،3با توجه به شکل    ،مثال  برای  کند.ميرا تعیین    2  زيرسیستم  ورژن های
 شده است. خريداری  4ورژن 

 

 
 AC1ماتريس . 4 شکل

 
ماتريس        در    هایفعالیتشدت    نمايانگر اين  اجزا  در سطح  به    1  زيرسیستمفني و سازماني  توجه    .است  هاسیستم   همهمربوط   به با 

از   بنابراين  شده است؛فعالیت فني و سازماني در سطح اجزا تعريف    5هر سیستم تعداد    1  های زيرسیستم برای  ،  مسئلهصورت هر ستون 
  2سطر دوم مربوط به سیستم    3و    1سطر اول مربوط به سیستم    3  که طوریبه  ؛است   هافعالیتيکي از اين    دهندهنشان   ،4  ماتريس شکل

 .شودميانجام درصد  89/47با شدت  1برای سیستم  2فعالیت فني و سازماني در سطح اجزا شماره  ،مثال برای .است
 

 
 AC2ماتريس . 5 شکل

به دلیل   .است  هاسیستم  یهمهمربوط به    2زيرسیستمفني و سازماني در سطح اجزا در    هایفعالیتشدت    نمايانگر  ،5  ماتريس شکل     
برای    3اينکه   اجزا  در سطح  فني و سازماني  دارد  2ی  ها زيرسیستمفعالیت  دارای    ،هر سیستم وجود  ماتريس  ساير   .است ستون    3اين 

 .استتوضیحات مانند ماتريس قبل 

 
 ASماتريس  .6 شکل
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و   1سطر اول مربوط به سیستم    کهطوریبه  ؛فني و سازماني در سطح زيرسیستم است  هایفعالیتشدت    نمايانگر  ،  6ماتريس شکل     
فني و سازماني در سطح زيرسیستم برای   هایفعالیتشدت    یدهندهنشان ستون اول    3  طورینهم  .است  2سطر دوم مربوط به سیستم  

 .کندميرا مشخص  2شدت فعالیت فني و سازماني در سطح زيرسیستم برای زيرسیستم  آخراست و ستون  1زيرسیستم 
 

تکرار   50در  سازیبهینهترتیب روند به w0=700و  w0=300 ،w0=500به ازای  11و  10،  9 یهاشکلدر . بحث و بررسي نتايج

 است.  نشان داده شدهالگوريتم ژنتیک 
 

 
  =w0 300ازای نمودار همگرايي به  .9 شکل 

 

 
  =w0 500ازای نمودار همگرايي به .10 شکل

 

 
 =w0 700ازای نمودار همگرايي به .11 شکل
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متغیر        ژنتیک    nkbihمقادير  الگوريتم  از  نهايي  جواب  به  جدول  مربوط  شده  ،21در  مربوط  .  است  ارائه  عملکرد    شدتبه مقادير 
 شود. ، مشاهده مي24و  23، 22در جداول فني و سازماني  هایفعالیت

 
 در ژنتیک   kbihn. مقادير 21جدول 

0w کننده تأمین ورژن زيرسیستم  سیستم    kbihn  

300 

1 
1 1 2 4 

2 3 1 5 

2 
1 1 2 5 

2 3 1 5 

500 

1 

1 2 2 8 

2 
2 
3 

1 
2 

4 
5 

2 
1 

3 
3 

1 
2 

7 
2 

2 2 2 6 

700 

1 

1 

3 
1 
2 
1 

1 
2 
2 
3 

1 
1 
7 
1 

2 
1 
1 

1 
2 

5 
5 

2 

1 
3 
1 
3 

1 
3 
3 

4 
1 
5 

2 
2 
3 

2 
2 

1 
7 

 
 w0=300ازای فني و سازماني به هایفعالیتعملکرد  شدتبه. مقادير مربوط 22جدول 

bihvAC ورژن زيرسیستم  سیستم   biwAS  

1 
1 2 

(1)0.0646 

(2)0.0726 

(3)0.2390 

(4)0.4185 

(5)0.0226 

 

(1)0.5833 

(2)0.7142 

(3)0.7161 

 

2 - {} (1)0.8636 

2 
1 2 

(1)0.2216 

(2)0.0125 

(3)0.0196 

(4)0.0295 

(5)0.3945 

 

(1)0.4897 

(2)0.6114 

(3)0.3809 

 

2 - {} (1)0.34 
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 w0=500ازای فني و سازماني به هایفعالیت. مقادير مربوط به شدت عملکرد 23جدول 

bihvAC ورژن زيرسیستم  سیستم 
 biwAS

 

1 
1 2 

(1)0.1742 
(2)0.1491 

(3)0.1077 

(4)0.5127 

(5)03487 

 

(1)0.4103 

(2)0.4581 

(3)0.3585 

 

2 - {} (1)0.3531 

2 
1 

1 

 

 

 

 

 

2 

(1)0.4212 
(2)0.5386 

(3)0.3762 

(4)0.1124 

(5)0.4308 

 

(1)0.0863 

(2)0.1438 

(3)0.0611 

(4)0.0189 

(5)0.0878 

 

 

 

(1)0.9430 

(2)0.5613 

(3)0.5333 

2 - {} (1)0.3727 

 
 w0=700ازای فني و سازماني به هایفعالیت. مقادير مربوط به شدت عملکرد 24جدول 

bihvAC ورژن  زيرسیستم سیستم
 biwAS

 

1 

1 

1 

 

 

 

 

 

2 

 

 

 

 

 

3 

(1)0.0690 
(2)0.0326 

(3)0.0212 

(4)0.1178 

(5)0.0177 

 

(1)0.0352 

(2)0.2294 

(3)0.1556 

(4)0.4308 

(5)0.0621 

 

(1)0.5719 

(2)0.4688 

(3)0.5035 

(4)0.3110 

(5)0.5013 

 

 

 

 

 

 

(1)0.5619 

(2)0.3525 

(3)0.3252 

2 - {} (1)0.6377 

2 1 

1 

 

 

 

 

 

3 

(1)0.0867 
(2)0.0225 

(3)0.0488 

(4)0.0291 

(5)0.3321 

 

(1)0.0160 

 

 

 

(1)0.6655 

(2)04741 

(3)0.3485 
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bihvAC ورژن  زيرسیستم سیستم
 biwAS

 
(2)0.4252 

(3)0.1331 

(4)0.0055 

(5)0.0017 

2 - {} (1)05150 

 
 و پیشنهادها  گیرینتیجه. 5

  تخصیص افزونگي چه در زمینه   هایمدل عرصه    پژوهشگرانکه همواره    مشخص شداخیر    هایسال های  و پژوهش  هایهبا مطالعه مقال
چهباينری    هایسیستم بوده  چندحالته  هایسیستم  و  تلاش  دردر  با  تا  فرضینظراند  حذف  هایهگرفتن  يا  و    های هفرضی  کردنجديد 

و    کنند  ترنزديکشرايط اين نوع مسائل را به دنیای واقعي    ،باقي مانده بود  هامدلاين    مباني نظریگذشته در    هایسالکه از    یسازساده
اين رويکردها از   .پاسخ دهند  ،مشغول کرده بود  سازیبهینه را در امر    هاييسیستمچنین    گیرندگانتصمیمبیشتری که ذهن    هایسؤالبه  

ارائه    پژوهشگرانسوی   اهمیت و ضرورت  موضوع  اين  درنظرگرفتن    سازیبهینه   هایمدل بنام  با  و    همهرياضي   های محدوديتشرايط 
 سازی بهینه با افزايش ابعاد    توانميکه    داده شدنشان    پژوهش نیزدر اين    .کرده است  ترمهم  ازپیشبیشسیستمي کاربران و مديران را  
 که با دنیای واقعي انطباق بیشتری دارند.   کردهايي را تنظیم مسائل تخصیص افزونگي، مدل

مربوطه         مدل  حل  برای  ژنتیک  الگوريتم  نتايج    استفادهاز  مقدار شدارائه    آنو  چه  هر  که  است  اين  مهم  بسیار  مسئله  اينجا  در   .
دسترس   هاپاسخ  پذيریدسترس  حداقل سطح  باشداز  بیشتر  بود  ،پذيری  خواهند  دور  بهینگي  از  اندازه  همان   پذيری دسترس   چراکه  ؛به 

کمتر از   هاآن  يریپذدسترس   نخست،مطلوب خواهند بود که    ييهاپاسخبنابراين    ؛شدن هزينه بیشتر به سیستم استبیشتر نیازمند تحمیل
خیلي بیشتر   هاآنپذيری  دسترس   دوم، و    شودمي نباشند( که با استفاده از تابع جريمه اين امر حاصل    یرموجهغشده نباشد )مقدار مشخص

 بهینه نباشند(.شده نباشد )غیراز مقدار مشخص
 

منافع.  مقاله هیچ  تعارض  اين  ارائه مطالب و نگارش  نهاد و سازماني دريافت نشده است و  برای  از هیچ فرد،  مالي  نتايج و گونه کمک 
طرف عنوان شاهدی بيدستاوردهای اين مقاله به نفع يا ضرر سازمان يا فردی خاص نخواهد بود. حضور نويسندگان در اين پژوهش به

 گونه تعارض منافعي ندارند.ولي متخصص بوده است و نويسندگان هیچ
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