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ها به کار گرفته رویکردهای مهم برای افزایش قابلیت اطمینان است که توسط طراحان سیستمتخصیص افزونگی یکی از  چکیده

های( مازادی را در سیستم در نظر های)مولفهمجموعهشود. در این رویکرد برای بهبود قابلیت اطمینان سیستم، قطعات یا زیرمی

ترتیب از توقف عملکرد سیستم ها شده و به اینگزین آنهای حساس سیستم به سرعت جایگیرند که در صورت خرابی مولفهمی

های تعیین شده و با توجه شود. در این پژوهش مسئله تخصیص افزونگی برای سیستمی با یک مولفه با محدودیتپیشگیری می

ست که دو استراتژی های سیستم ابه هزینه تولید از دست رفته ارائه شده است. در مسأله این مقاله، هدف کمینه کردن کل هزینه

شود که مولفه مازاد در حالت عادی زیر بار گیرد. افزونه سرد به حالتی اطلاق میافزونه سرد و موجودی در انبار را در نظر می

نبوده و احتمال خرابی آن تا قبل از جایگزینی قطعه خراب مستقل از زمان عملکرد سیستم است. متغیر تصمیم در این پژوهش 

های یدکی در انبار است. تفاوت این دو در آن است که مولفه افزونه به های افزونگی و میزان موجودی مولفهد مؤلفهمقادیر تعدا

شود و همچنین وجود آن موجب عدم توقف در هنگام نگهداری سرعت و بدون تاخیر جایگزین مولفه معیوب در سیستم می

خطی ضی جهت رسیدن به اهداف مسأله به صورت یک مسئله مختلط غیرریزی ریاشود. مدل برنامهپیشگیرانه مولفه اصلی می

حل شده است. در انتها نتایج  GAMSسازی افزار بهینهتهیه شده است. همچنین مثالی برای سیستم بیان شده و توسط نرم

 .حاصل از حل مدل مورد بحث و بررسی قرار گرفته است

 

 

 یدکیقطعات  یموجود ی،افزونگ پذیری،یدسترس ینان،اطم یتقابلکلمات کلیدی 

 

 

 مقدمه -1

قابلیت اطمینان یکی از مباحث مهم در صنایع مختلف از جمله 

ای و هوایی ها، صنایع نظامی، شیمیایی، هستهها، نیروگاهپالایشگاه

های مورد استفاده در این صنایع به دلیل ای از سیستماست. دسته

قابلیت اطمینان بالایی داشته باشند. در حساسیت ماموریت باید 

ی بسیاری از تاسیسات واقع داشتن قابلیت اطمینان بالا لازمه

های معمول برای صنعتی است. استفاده از افزونگی یکی از روش

تواند به شکل ها است. افزونگی میبهبود قابلیت اطمینان سیستم

ونگی فعال عیب در افزفعال، غیرفعال و یا ترکیبی از آنها باشد. 

 قطعه در حال کار آشکار شده و سپس عمل 

 

گیرد. رزروها را بر حسب نوع عملکرد جایگزینی با رزرو صورت می

های کنند. در سیستمبه سه دسته سرد، ولرم و گرم تقسیم می

ی اجزای سیستم اعم از اجزای اصلی و افزونه دارای رزرو گرم همه

ها نیاز نباشد. در صورتی تمام آنکنند حتی اگر به با هم کار می

که جزء اصلی دچار عیب شود یکی از اجزای افزونه جایگزین آن 

گردد. در رزرو ولرم اجزای افزونه به صورت نیمه روشن در کنار می

های مشخص با اجزای اصلی اجزای اصلی قرار داده شده و در زمان

افزونه های شامل رزرو سرد اجزای شوند. در سیستمهماهنگ می

کنند و تنها زمانی که یکی از همزمان با اجزای اصلی کار نمی

کنند. در افزونگی افتد شروع به کار میاجزای اصلی از کار می

 غیرفعال هدف تولید
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پیوسته و بدون وقفه و پوشش دادن عیوب ایجاد شده در بعضی 

این مقاله از افزونگی  قطعات افزونه است. سیستم مورد نظر در

عنوان رویکرد افزایش قابلیت اطمینان استفاده فعال با رزرو سرد به

کند. همچنین روش دیگری نیز به منظور افزایش قابلیت می

اطمینان سیستم در این پژوهش لحاظ شده است. این روش 

نگهداری موجودی در انبار است به این معنا که تعدادی قطعه 

شود تا اصلی تهیه شده و در انبار نگهداری می زاپاس برای قطعه

در صورت بروز عیب در قطعه اصلی جایگزین آن گردد. هدف این 

ای است که میزان پژوهش افزایش قابلیت اطمینان سیستم به گونه

تولید از دست رفته به علت معیوب شدن اجزای سیستم حداقل 

داشته باشد و شود. به عبارت دیگر تولید به صورت پیوسته ادامه 

میزان وقفه در تولید محصول حداقل باشد. به دلیل وابستگی مدل 

پیشنهادی به ساختار سیستم مورد نظر مدل ارائه شده متناسب 

با نمونه مورد بررسی توسعه داده شده است. بنابراین در این مقاله 

سازی یک مدل مختلط عدد صحیح غیرخطی با هدف حداقل

ارائه شده است؛ سپس این مدل با  های سیستممجموع هزینه

حل شده است. در ادامه  GAMSسازی افزار بهینهاستفاده از نرم

ابتدا پیشینه پژوهش و سپس مدل پیشنهادی ارائه شده است و 

 در آخر پس از حل مثال عددی، نتایج مورد بحث قرار گرفته اند.

 مرور ادبیات -2

چندحالته  هاییستمس سازیینهبه ینهدر زم یاریپژوهشگران بس

 :اشاره نمود یربه موارد ز توانیم یاناند. از آن مکرده یقتحق

شبکه با در  یکرا در  یانجر یسازمسئله حداکثر یک iچیاچین

و  iiیی [.1است]اجزاء آن حل نموده یناناطم یتنظر گرفتن قابل

-ینهمسئله به یکرا مد نظر قرار داده و  یستمس ییهمکارانش کارآ

 یترا با درنظر گرفتن سطوح مختلف قابل یناناطم یتقابل سازی

در نظر گرفته است که  یصورت بهاز قطعات  یکهر  یبرا یناناطم

[. 2قطعات باشد] یکهر  یخراب یزاناز م یکل تابع یستمس ییکارآ

 یتمالگور یکمسئله را با توسعه  ینو همکارانش هم iiiییرو

 ییکارآ یمفتن امکان تسهبا درنظر گر یناناطم یتقابل سازیینهبه

[. 3اند]بهبود داده یکل یستمو با هدف حداقل کردن نقش س

 یهاو روش یاحتمال هاییعاز دانشمندان از توز یریابس

[ با در نظر 4اند. به طور مثال مرجع ]استفاده کرده یفراابتکار

 یابتکارو روش فرا iiهمبسته ینومیالبا یعتوز یکگرفتن 

 یهادر شبکه یافزونگ سازیینهبه یرا برا یروش یدتبر سازییهشب

-ینه، مسأله بهiیکد یتو ا الفتحنور .ارائه کرده است یوتریکامپ

مشخص  یرتعم یاستچند حالته، با س یستمس یکساختار  سازی

 یساختار افزونگ سازیینهها مسأله به[. آن5را در نظر گرفتند]

 یاستبا س  )iii) MSSهچند حالت iiیمواز -یسر یستمس یک

 یها در پژوهش خود مدلمشخص را در نظر گرفتند. آن یرتعم

 یتقابل هاییتبا محدود یافزونگ یکردن طراح ینهبه یبرا

 هاییستمس یبرا یو نگهدار سازییادهپ هایینههز ینان،اطم

چند حالته  هاییستمچند حالته گسترش دادند. س یمواز-یسر

 ها،ل دارند. در مدل آنعملکرد کامل و شکست کام ینب یتیفعال

. دارندقرار  یاست که به صورت سر یگروه مواز n شامل سیستم

 ینه،هز یکه دارا باشدیم یقطعه مواز یهر گروه شامل تعداد

. مشخصه باشندیمشخص م یرو نرخ تعم یعملکرد، نرخ خراب

 یرمنابع تعم یبرا یتگروه، در نظر گرفتن محدود ینپژوهش ا

 .لحاظ نشده است یقبل هایدر پژوهش یتمحدود ینکه ا باشدیم

پارتو، به  یارکار را با استفاده از مع ینا و همکاران iiiiمارسگورا

حل  یوه[. ش6گسترش دادند] iiیارهچند مع یکردصورت رو

بوده و  یکژنت یتماستفاده از الگور یر،استفاده شده در پژوهش اخ

است.  شده استفاده هاجواب یفیتک ینتخم یبرا سازییهاز شب

 هاییستمس یبرا یدکیقطعات  یمدل موجود iفینکلستین

 یدکیفرض که قطعه  ینرا با ا نشدنییربا قطعات تعم یافزونگ

و  دکر .[7کرد] یجاداجازه دارد به اشتراک گذاشته شود، ا

 یخراب یهاینهمحاسبه هز یبرا یمقدار ینتخم یک iiیجرپلاسم

 گیرییمکمک به تصم به منظور یچیدهپ هاییستمجزء در س یک

 . اسمیت[8کردند] یجادا یو کنترل موجود یرتعم یبرا

 یافزونگ یتخاص یبه بررس یو همکاران در پژوهش iiiیستامبزد

 .[9پرداختند] یستمبا انتظار سرد در سطح س

-بهینه یبرا یاانجام شده تاکنون مطالعه هاییتوجه به بررس با

از دست  یدتول ینهو هز یبا در نظر گرفتن موجودسازی افزونگی 

 یبرا یدمدل جد یکمقاله  ین. در ااسترفته توسعه داده نشده 

 .حالت توسعه داده شده است ینا

 بیان مساله -3

مسئله افزایش قابلیت اطمینان مورد مطالعه در این مقاله شامل 

وقتی سالم و در  مولفه(. این 1است )شکل  مولفهسیستمی با یک 

 باشدحال کار است سیستم با تمام ظرفیت خود در حال تولید می

شود. توقف خراب شود تولید متوقف می مولفهو زمانی که این 

شود هزینه تولید از دست رفته به سیستم سیستم سبب می

تحمیل شود. بنابراین لازم است سیستم قابلیت اطمینان بالایی 

داشته باشد تا تولید به صورت پیوسته ادامه داشته باشد و هزینه 

 کمتری به علت تولید از دست رفته به آن تحمیل شود. 
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 (: سیستم تک مولفه ای مورد مطالعه1شکل )

مختلفی برای افزایش قابلیت اطمینان یک سیستم های روش

تر نیز گفته شد در این پژوهش از وجود دارد. همانطور که پیش

های افزونگی و نگهداری موجودی به منظور بهبود قابلیت روش

شود. استفاده از افزونگی و نگهداری اطمینان سیستم استفاده می

ارد. در واقع هایی را برای سیستم به همراه دموجودی هزینه

شود هزینه خرید قطعات افزونه به استفاده از افزونگی سبب می

-سیستم تحمیل شود. همچنین نگهداری موجودی در انبار هزینه

های خرید قطعات زاپاس، هزینه نگهداری این قطعات در انبار و 

کند. هزینه نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه را بر سیستم وارد می

ها با توجه به اینکه افزایش قابلیت اطمینان به نهعلاوه بر این هزی

باشد و تنها احتمال وقوع توقف را معنای عدم توقف سیستم نمی

دهد بنابراین همچنان هزینه تولید از دست رفته وجود کاهش می

)البته به میزان کمتر(. هدف این پژوهش تعیین  خواهد داشت

های همه هزینهای که مجموع تعداد این قطعات است به گونه

-تواند به حالتسیستم کمینه شود. انتخاب تعداد این قطعات می

تواند تنها تعدادی های مختلفی انجام شود. در واقع سیستم می

قطعه افزونه داشته باشد یا علاوه بر قطعات افزونه تعدادی قطعه 

زاپاس در انبار نیز وجود داشته باشد. البته ممکن است شرایط 

ای باشد که وجود افزونگی یا موجودی سبب نهسیستم به گو

های سیستم نشود و در نتیجه سیستم هیچ قطعه کاهش در هزینه

های نگهداری ای نداشته باشد. در این حالت هزینهزاپاس و افزونه

و تعمیرات پیشگیرانه و تولید از دست رفته به سیستم تحمیل 

باشد ر محدود میشوند. با توجه به اینکه فضای تولیدی و انبامی

بنابراین میزان افزونگی و موجودی نیز محدودیت دارد. همچنین 

در نظر گرفتن افزونگی و قطعه زاپاس برای سیستم نیازمند 

باشد و با توجه به اینکه منابع گذاری و صرف هزینه میسرمایه

مالی در دسترس همواره محدود هستند بنابراین میزان این 

یز با محدودیت مواجه است. همچنین به علت گذاری اولیه نسرمایه

پذیر ها در طول دوره امکانمشکلات تعمیر این قطعات تعمیر آن

تواند تعویض نبوده و در صورت بروز خرابی قطعه خراب تنها می

گردد. این قطعات خراب پس از پایان دوره و در صورت امکان 

گونه خرابی شود هیچ شوند. در ابتدای هر دوره فرض میتعمیر می

وجود ندارد و قطعه اصلی سیستم سالم بوده و در حال کار است. 

اگر در طول دوره قطعه اصلی خراب شود با توجه به اینکه قطعات 

در طول دوره قابل تعمیر نیستند چند حالت مختلف ممکن است 

( اگر سیستم دارای قطعه افزونه باشد قطعه اصلی از 1رخ دهد. 

( اگر 2شود. ین قطعه افزونه جایگزین آن میمدار خارج شده و اول

شود سیستم افزونگی نداشته باشد آنگاه تا انتهای دوره متوقف می

گردد. قابل ذکر است و پس از پایان دوره قطعه خراب تعمیر می

شود که سیستم از تمام که موجودی در انبار زمانی نگهداری می

اگر اولین قطعه  ظرفیت خود برای افزونگی استفاده کرده باشد.

افزونه که جایگزین قطعه اصلی شده است نیز خراب شود قطعات 

شوند. این فرایند افزونه بعدی به ترتیب جایگزین قطعه خراب می

یابد. پس از تا زمانی که همه قطعات افزونه خراب شوند ادامه می

خرابی آخرین قطعه افزونه موجود و در صورتی که قطعه مازادی 

جود داشته باشد یکی از قطعات سالم موجود در انبار در انبار و

شوند. در صورت خرابی این قطعه مازاد جایگزین قطعه خراب می

گردند تا زمانی که هیچ قطعه نیز قطعات مازاد بعدی جایگزین می

های هر قطعه در طول سالمی در انبار موجود نباشد. تعداد خرابی

در واقع تخصیص افزونگی و  کند.دوره از توزیع پواسون پیروی می

نگهداری موجودی قابلیت اطمینان سیستم را افزایش داده و 

دهد. اما از طرفی نیز برخی های ناشی از خرابی را کاهش میهزینه

کند. هدف مسئله مورد بررسی ها را به سیستم تحمیل میهزینه

در این مقاله تعیین تعداد بهینه قطعات افزونه و قطعات زاپاس 

های سیستم کمینه شود. در ادامه به طوری که مجموع هزینه است

ها با ذکر پارامترها، متغیرهای تصمیم و تابع هدف و محدودیت

 شوند.جزئیات ارائه می

 مفروضات مساله 3-1

 شود.هزینه برای یک دوره محاسبه می .1

با وجود حداقل یک قطعه سالم سیستم کاملا و به  .2

 کند.حالت تمام بار کار می

 طعات در طول دوره تعمیرپذیر نیستند. ق .3

 اند. قطعه اولیه و رزروها دقیقا مشابه .4

 در ابتدای دوره قطعه اولیه سالم و در حال کار است. .5

قطعات افزونه و موجود در انبار افزونه سرد هستند.  .6

شوند یعنی زیر بار قرار نداشته و بنابراین خراب نمی

 مگر اینکه جایگزین قطعه اصلی شوند.

ی انبار جایگزین قطعه ین تعمیر پیشگیرانه، قطعهح .7

 شود ) به دلیل کوتاه بودن زمان تعمیر(.اصلی نمی

-قطعه خراب به جای قطعه سالم در انبار نگهداری می .8

 شود.

با خراب شدن آخرین قطعه اضافه موجود، سیستم از  .9

 افتد.کار می
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 سازیمدل -4

 گردد:توصیف میدر این بخش مدل ارائه شده در این پژوهش 

 :متغیرها

Pهزینه خرید قطعات افزونه : 

S  هزینه تولید از دست رفته به ازای :k  قطعه افزونه وl  قطعه

 زاپاس

M  هزینه نگهداری :l  قطعه در انبار 

PM هزینه نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه : 

kتعداد قطعات افزونه : 

lتعداد قطعات زاپاس : 

fتعداد رخداد خرابی : 

x:  اگر  1متغیر باینری با مقدارk > kو صفر اگر  0 = 0   

T(f) زمان توقف تولید به ازای :k  قطعه افزونه وl  قطعه زاپاس و

f رخداد خرابی 

P(f) احتمال رخداد :f  خرابی در طول دوره که دارای توزیع

 باشد.می λپواسون با پارامتر 

 :پارامترها

pهزینه خرید هر قطعه : 

s هزینه تولید از دست رفته در اثر خرابی تا زمان جایگزینی بر :

 واحد زمان 

m ضریب هزینه نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه : 

Cظرفیت انبار : 

hهزینه نگهداری هر قطعه در انبار در طول دوره : 

  tc زمان تعویض قطعه زاپاس با قطعه معیوب )بر حسب کسری :

 از زمان دوره(

  tsیگزینی قطعه افزونه با قطعه معیوب )بر حسب : زمان جا

 کسری از زمان دوره(

:λ نرخ خرابی 

Kحداکثر تعداد قطعات افزونه : 

Lحداکثر موجودی در انبار : 

های سیستم که اند از کمینه کردن کل هزینههدف مسئله عبارت

ی خرید کل، هزینه تولید از دست رفته، مجموع شامل هزینه

ی در انبار و مجموع هزینه نگهداری و هزینه نگهداری موجود

( مدل ارائه شده در 11( تا )1تعمیرات پیشگیرانه است. معادلات )

 .دهداین پژوهش را نشان می

(1) 𝑀𝑖𝑛 𝑍 =  𝑃𝑀 + 𝑆 + 𝑀 + 𝑃 

 Subjected to: 

(2) 𝑃𝑀 = {
0 𝑘 > 0
𝑚 𝑘 = 0

 

(3) 𝑆 =  𝑚𝑖𝑛 {1˛∑T(f) 𝑃(𝑓)} ∗ 𝑠 

(4) 𝑀 = ℎ𝑙 

(5) P =  𝑝(𝑘 + 𝑙) 

(6) 𝑘 ≤ 𝐾 

(7) 𝑙 ≤ 𝐿 

(8) 𝑃(𝑓) =  
λ𝑓𝑒−λ

𝑓!
 

(9) 

𝑇(𝑓)

=  

{
 
 

 
 

0 𝑓 = 0
𝑓𝑡𝑠 0 < 𝑓 ≤ 𝑘

𝑘𝑡𝑠 + (𝑓 − 𝑘)𝑡𝑐 𝑘 < 𝑓 ≤ 𝑘 + 𝑙

𝑘𝑡𝑠 + 𝑙𝑡𝑐 +
𝑘 + 𝑙 + 1

λ
𝑘 + 𝑙 < 𝑓

 

(10) 𝑙 ≤ 𝐶 

(11) P ≤ 𝐵 

-( هزینه نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه را نشان می2محدودیت )

دهد. را نشان می( هزینه تولید از دست رفته 3دهد. محدودیت )

دهنده هزینه نگهداری موجودی در انبار است. ( نشان4محدودیت )

-( بیانگر کل هزینه خرید قطعات است. محدودیت5محدودیت )

( حداکثر تعداد مجاز قطعات افزونه و زاپاس را به 7( و )6های )

( تابع توزیع احتمال تعداد 8دهد. محدودیت )ترتیب نشان می

( تابع مدت زمان توقف 9دهد. محدودیت )یخرابی را نمایش م

کند موجودی ( تضمین می10دهد. محدودیت )تولید را نشان می

( نیز تضمین 11انبار از ظرفیت آن بیشتر نباشد و محدودیت )

کند هزینه خرید قطعات از سقف بودجه در دسترس تجاوز می

 نکند. 

 :فرم غیرخطی این مدل به صورت زیر است

(12) 𝑀𝑖𝑛 𝑍 =  𝑃𝑀 + 𝑆 + 𝑀 + 𝑃 
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 Subjected to:  

(13) 𝑃𝑀 =  𝑚(1 − 𝑥) 

(14) 

𝑆 = 𝑠 ∗ 𝑚𝑖𝑛 {1˛∑𝑓

𝑘

𝑓=1

𝑡𝑠𝑃(𝑓)

+ ∑ (𝑓

𝑘+𝑙

𝑓=𝑘+1

− 𝑘)𝑡𝑐𝑃(𝑓)

+ 𝑚𝑎𝑥 {0˛ 1

−
𝑘 + 𝑙 + 1

λ
} 𝑃(𝑓

> 𝑘 + 𝑙)} 

(15) 𝑀 = ℎ𝑙 

(16) P =  𝑝(𝑘 + 𝑙) 

(17) 𝑘 ≤ 𝐾 

(18) 𝑙 ≤ 𝐿 

(19) 𝑃(𝑓) =  
λ𝑓𝑒−λ

𝑓!
 

(20) 𝑙 ≤ 𝐶 

(21) P ≤ 𝐵 

(22) 𝑃(𝑓 ≤ 𝑘 + 𝑙) =  ∑
λ𝐷𝑒−λ

𝐷!

𝑛+𝑚

𝐷=0

 

(23) 𝑃(𝑓 > 𝑘 + 𝑙) = 1 − 𝑃(𝑓 ≤ 𝑘 + 𝑙) 

(24) x = min (1˛𝑘) 

( را نشان 2( فرم خطی محدودیت )24( و )13های )محدودیت

( معادل غیرخطی 23( و )22(، )14های )دهند. محدودیتمی

ها مشابه مدل ( هستند. سایر محدودیت9( و )3های )محدودیت

 ( هستند.11تا ) (1)

 مثال عددی -5

در این بخش مدل پیشنهادی با ارائه مثالی از مقادیر عددی حل 

( نشان داده 1گردد. سیستم مورد نظر در این مثال در شکل )می

 مولفهشود این سیستم یک شده است. همانطور که مشاهده می

توان دارد که به منظور افزایش قابلیت اطمینان سیستم می

تعدادی قطعه افزونه و زاپاس برای آن در نظر گرفت. به علت 

 5قطعه افزونه و  3توان محدودیت فضای تولید و انبار حداکثر می

قطعه زاپاس به سیستم اضافه کرد. همه این قطعات از یک نوع 

توانند جایگزین هم شوند و با نرخ ثابت اند و میبوده و کاملا مشابه

های رخ داده شوند. در واقع تعداد خرابیخراب می λو مشخص 

کند. در صورت پیروی می λدر هر دوره از توزیع پواسون با پارامتر 

بروز عیب در هر قطعه امکان تعمیر در طول دوره وجود ندارد و 

باید قطعه خراب با یک قطعه سالم تعویض گردد و یا سیستم تا 

اولیه سالم بوده و  پایان دوره متوقف باشد. در ابتدای دوره قطعه

در حال تولید است. در صورتی که موجودی در انبار نگهداری شود 

گردد زیرا حتی پس از هزینه نگهداری تا پایان دوره محاسبه می

خروج قطعه زاپاس از انبار قطعه معیوب به جای آن در انبار تا 

شود. پارامترهای مربوط به این مثال در پایان دوره نگهداری می

 ( نشان داده شده اند.1) جدول

 پارامترهای مثال: (1جدول )

Parameter value Parameter value 
N 3 c3 1000 

M 5 c5 3 

c1 10 Cap 6 
λ 4 H 1/5 
ts 0/01 tc 0/1  

حل شده و  GAMSسازی این مثال با استفاده از نرم افزار بهینه

جدول نشان ( نشان داده شده است. این 2نتایج حاصل در جدول )

شود که برای های سیستم زمانی حداقل میدهد مجموع هزینهمی

قطعه اصلی سه قطعه افزونه در نظر گرفته شود. در واقع سیستم 

از تمام ظرفیت افزونگی خود استفاده کرده است اما کاهش هزینه 

تولید از دست رفته حاصل از نگهداری قطعات زاپاس در انبار به 

ه هزینه خرید این قطعات را توجیه کند. با توجه ای نبوده کاندازه

شود به اینکه در حالت بهینه موجودی در انبار نگهداری نمی

بنابراین هزینه نگهداری نیز به سیستم تحمیل نشده است. در این 

حالت بخش اعظم هزینه کل مربوط به خرید قطعات افزونه است 

اطمینان  دهد صرف هزینه برای افزایش قابلیتکه نشان می

شود سیستم سبب کاهش قابل توجه هزینه تولید از دست رفته می

دهد. این نتایج با توجه به مقادیر و توقفات سیستم را کاهش می

( برای مسئله مورد بررسی بدست آمده است. 1پارامترهای جدول )

خواهیم ببینیم تغییر این پارامترها چه تاثیری بر جواب حال می

ها و یا نرخ خرابی تغییر کنند اقع اگر مقادیر هزینهبهینه دارد. در و
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کنند. از نحوه افزونگی و میزان موجودی در انبار چه تغییری می

این رو نتایج بهینه حاصل با توجه به مقادیر مختلف پارامترها با 

بدست آمده است. این نتایج در  GAMSاستفاده از نرم افزار 

اند. در این مقاله تاثیر ( نمایش داده شده10( تا )3جداول )

پارامترها به صورت همزمان بررسی شده است یعنی در هر حالت 

ای در نظر گرفته شده است که تغییر تغییر پارامترها به گونه

( نتایج 3همزمان پارامترها تاثیرات متضادی بر نتایج دارند. جدول )

 حاصل از افزایش همزمان قیمت خرید و نرخ هزینه تولید از دست

شود دهد. همانطور که در این جدول مشاهده میرفته را نشان می

تعداد قطعات افزونه و مازاد در این حالت با حالت قبل از افزایش 

های خرید و نگهداری و در نتیجه ها تفاوتی ندارد اما هزینههزینه

توان گفت افزایش هزینه کل افزایش داشته است. در واقع می

هزینه تولید از دست رفته اثر یکدیگر را  ها و نرخهمزمان قیمت

اند زیرا افزایش قیمت خرید به تنهایی سبب کاهش خنثی کرده

شود و افزایش هزینه تولید از دست تعداد افزونگی و موجودی می

شود اما افزایش همزمان رفته سبب افزایش افزونگی و موجودی می

   آنها افزونگی و موجودی را تغییر نداده است.     

مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم گیری در مثال  :(2جدول )

𝐜𝟑 عددی با = 𝐜𝟏و  𝟏𝟎𝟎𝟎 = 𝟏𝟎 

value variable value variable 
0 c5

n 30 c1
nm 

0/009 T3
nm(D) 39 z 

3 N 9 c3
nm 

0 M 0 c4
m  

 

(: مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم گیری در مثال 3جدول )

𝐜𝟑عددی با  = 𝐜𝟏و  𝟐𝟎𝟎𝟎 = 𝟐𝟎 

Value variable value variable 
0 c5

n 60 c1
nm 

0/009 T3
nm(D) 77/9 z 

3 n 17/9 c3
nm 

0 M 0 c4
m  

( اثر افزایش همزمان نرخ خرابی و قیمت خرید را نشان 4جدول )

دهد. در این حالت هم نرخ خرابی و هم قیمت خرید دو برابر می

سیستم از تمام ظرفیت شود اند. همانطور که مشاهده میشده

افزونگی خود استفاده کرده و چهار قطعه نیز به عنوان قطعه مازاد 

به منظور افزایش قابلیت اطمینان سیستم برای ذخیره در انبار در 

اند. با توجه به اینکه افزایش قیمت سبب کاهش نظر گرفته شده

 شود و افزایش نرخ خرابی تعداد افزونگی وافزونگی و موجودی می

توان گفت افزایش نرخ خرابی و در دهد میموجودی را افزایش می

نتیجه افزایش هزینه تولید از دست رفته تاثیر بیشتری بر 

استراتژی بهینه داشته است. این نتیجه بیانگر اهمیت و تاثیر مدت 

زمان توقف سیستم و به عبارت دیگر هزینه تولید از دست رفته بر 

 هزینه کل است.

مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم گیری در مثال  :(4جدول )

𝛌 عددی با  = 𝐜𝟏و  𝟖 = 𝟐𝟎 

value variable value variable 
0 c5

n 140 c1
nm 

0/117 T3
nm(D) 263 Z 

3 N 117 c3
nm 

4 M 6 c4
m  

بهینه حاصل از افزایش نرخ هزینه تولید از دست  ( حالت5جدول )

دهد. همانطور که مشاهده رفته و کاهش نرخ خرابی را نشان می

شود میزان افزونگی کاهش یافته و سیستم تنها یک قطعه می

رود افزایش نرخ هزینه تولید از افزونه دارد. از آنجا که انتظار می

دست رفته سبب افزایش افزونگی و موجودی و کاهش نرخ خرابی 

شود نرخ خرابی سبب کاهش افزونگی و موجودی شود نتیجه می

تری بر جواب بهینه داشته است. در واقع با وجود افزایش تاثیر بیش

در نرخ هزینه تولید از دست رفته به علت کاهش نرخ خرابی هزینه 

دهد این نتیجه نشان می تولید از دست رفته کاهش یافته است.

نرخ خرابی تاثیر زیادی بر استراتژی بهینه افزونگی دارد. جدول 

نرخ خرابی بیشتر و نرخ هزینه ( جواب بهینه این حالت را با 6)

-دهد. همانطور که مشاهده میتولید از دست رفته کمتر نشان می

ها شود میزان افزونگی، مدت زمان توقف سیستم و تمامی هزینه

( بیشتر شده است. در واقع علی رغم کاهش 5نسبت به جدول )

هزینه تولید از  1500به  2000نرخ هزینه تولید از دست رفته از 

رفته افزایش داشته است که علت این افزایش، افزایش مدت  دست

زمان توقف است. همچنین تعداد افزونگی نیز بیشتر شده است که 

این افزایش افزونگی به معنای هزینه خرید بیشتر است. بنابراین 

با توجه به اینکه هزینه خرید و هزینه تولید از دست رفته افزایش 

باشد. به عبارتی با کاملا بدیهی میاند افزایش هزینه کل یافته

وجود کاهش نرخ هزینه تولید از دست رفته و افزایش تعداد 

قطعات افزونه باز هم هزینه تولید از دست رفته و هزینه کل بیشتر 

زای نرخ خرابی قطعات ادهنده تاثیر به از حالت قبل است که نشان

( 5های )لهای سیستم است. مقایسه نتایج حاصل از جدوبر هزینه
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کننده نرخ ( بیانگر نقش تعیین2( با نتایج حاصل از جدول )6و )

-خرابی قطعات بر نحوه انتخاب افزونگی هستند زیرا مشاهده می

شود با وجود افزایش نرخ هزینه تولید از دست رفته و ثابت بودن 

ها و تعداد قطعات سایر پارامترها کاهش نرخ خرابی قطعات هزینه

 را کاهش داده است.   افزونه سیستم 

(: مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم گیری در مثال 5جدول )

𝐜𝟑عددی با  = 𝛌و  𝟐𝟎𝟎𝟎 = 𝟐 

value variable value variable 
0 c5

n 10 c1
nm 

0/002 T3
nm(D) 14 z 

1 n 4 c3
nm 

0 m 0 c4
m  

 

مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم گیری در مثال  :(6جدول )

𝐜𝟑عددی با  = 𝛌و  𝟏𝟓𝟎𝟎 = 𝟑 

value variable value variable 
0 c5

n 20 c1
nm 

0/005 T3
nm(D) 27/9 z 

2 n 7/9 c3
nm 

0 m 0 c4
m 

 

( تاثیر کاهش نرخ هزینه تولید از دست رفته و 8( و )7جداول )

( سیستم از 7دهند. در جدول )افزایش نرخ خرابی را نشان می

استفاده کرده است اما موجودی تمام ظرفیت خود برای افزونگی 

( سیستم علاوه بر قطعات 8شود. در جدول )در انبار نگهداری نمی

افزونه از موجودی انبار نیز برای افزایش قابلیت اطمینان بهره برده 

است. در هر دو جدول هزینه کل، هزینه تولید از دست رفته و 

زایش ( اف2مدت زمان توقف تولید نسبت به حالت اولیه )جدول 

یافته است. با توجه به کاهش قابل توجه نرخ هزینه تولید از دست 

ها و توان گفت این افزایش هزینهرفته نسبت به حالت اولیه می

زمان توقف به علت افزایش نرخ خرابی رخ داده است. در واقع دو 

برابر شدن  0.2و  0.1و نیم برابر شدن نرخ خرابی تاثیر بیشتری از 

ید از دست رفته داشته است. همچنین با مقایسه نرخ هزینه تول

شود با میزان افزونگی یکسان ( مشاهده می2( و )7های )جدول

مدت زمان توقف سیستم به علت تفاوت در نرخ خرابی در دو 

حالت دارای اختلاف بسیار زیادی است که همین اختلاف سبب 

ت. های توقف و کل سیستم شده استفاوت قابل توجهی در هزینه

شود ( نیز نتیجه می8( و )7از مقایسه نتایج موجود در جداول )

تنها افزایش نرخ هزینه تولید از دست رفته سبب افزایش قابل 

شود. در توجه افزونگی و نیز کاهش مدت زمان توقف سیستم می

( هزینه تولید از دست رفته 7( نسبت به جدول )8واقع در جدول )

افته است اما چون کاهش هزینه کاهش و هزینه خرید افزایش ی

توقف کمتر از افزایش هزینه خرید بوده است هزینه کل سیستم 

افزایش داشته است. این نتیجه با توجه به اینکه نرخ خرابی در این 

 بینی است.  دو جدول یکسان بوده کاملا طبیعی و قابل پیش

مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم گیری در مثال  :(7جدول )

𝐜𝟑ا عددی ب = 𝛌و  𝟏𝟎𝟎 = 𝟏𝟎 

value variable value variable 
0 c5

n 30 c1
nm 

0/593 T3
nm(D) 89/3 z 

3 n 59/3 c3
nm 

0 m 0 c4
m  

 

مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم گیری در مثال  :(8جدول )

𝐜𝟑عددی با  = 𝛌و  𝟐𝟎𝟎 = 𝟏𝟎 

value variable value variable 
0 c5

n 70 c1
nm 

0/22 T3
nm(D) 120 z 

3 n 44 c3
nm 

4 m 6 c4
m  

دهد که نرخ هزینه نگهداری و تولید ( حالتی را نشان می9جدول )

اند. در این حالت تعداد قطعه افزونه و از دست رفته دو برابر شده

( تغییر نکرده 2در نتیجه هزینه خرید نسبت به حالت اولیه )جدول 

-نیز همانند حالت اولیه میاست. بنابراین مدت زمان توقف تولید 

باشد اما به علت افزایش نرخ هزینه تولید از دست رفته میزان این 

اند. عدم تغییر میزان افزونگی هزینه و نیز هزینه کل افزایش یافته

دهد افزایش نرخ هزینه نگهداری و تولید از و موجودی نشان می

رود افزایش یاند زیرا انتظار مدست رفته اثر یکدیگر را خنثی کرده

هزینه تولید از دست رفته میزان افزونگی و موجودی را افزایش 

 دهد و افزایش هزینه نگهداری آن را کاهش دهد.

مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم گیری در مثال  :(9جدول )

𝐜𝟑عددی با  = 𝐡و  𝟐𝟎𝟎𝟎 = 𝟑 

Value variable value Variable 
0 c5

n 30 c1
nm 

0/009 T3
nm(D) 47/9 Z 

3 N 17/9 c3
nm 

0 M 0 c4
m  

( نتایج مربوط به افزایش همزمان نرخ هزینه نگهداری 10جدول )

شود دهد. همانطور که مشاهده میو نرخ خرابی را نشان می

سیستم از تمام ظرفیت خود برای افزونگی و نگهداری موجودی 
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در انبار استفاده کرده است اما با این وجود مدت زمان توقف 

سیستم نسبت به حالت اولیه افزایش یافته است. این افزایش زمان 

توقف به دلیل افزایش نرخ خرابی رخ داده است. هزینه تولید از 

دست رفته نیز به علت این افزایش زمان توقف بیشتر شده است. 

همچنین به دلیل خرید تعداد بیشتری قطعه زاپاس هزینه خرید 

و به علاوه هزینه نگهداری با نرخ باشد بیشتر از حالت اولیه می

بالاتری به سیستم تحمیل شده است. بنابراین هزینه کل نسبت 

به حالت اولیه افزایش قابل توجهی داشته است. بخش قابل توجه 

باشد افزایش هزینه کل مربوط به هزینه تولید از دست رفته می

که از اثرات افزایش نرخ خرابی قطعات است. در واقع اگرچه 

رود میزان موجودی در انبار فزایش نرخ هزینه نگهداری انتظار میا

را کاهش دهد اما نرخ خرابی بالای قطعات که توقفات بیشتر را 

 شود سبب افزایش موجودی در انبار شده است.موجب می

ن بررسی تاثیر پارامترهای مختلف بر نحوه انتخاب افزونگی نشا

و  ترها بر میزان افزونگیدهد نرخ خرابی بیش از دیگر پاراممی

ت موجودی اثرگذار است. از این رو نمودار تغییرات تعداد قطعا

افزونه و زاپاس و هزینه کل بر حسب نرخ خرابی به ترتیب در 

( 2اند. همانطور که در شکل )( رسم شده3( و )2های )شکل

های خرابی کمتر از پنج سیستم تنها شود در نرخمشاهده می

 زونه است و تعداد این قطعات یکی کمتر از نرخشامل قطعات اف

ت خرابی آن است. این روند تا زمانی که سیستم به حداکثر ظرفی

یستم یابد. از نرخ خرابی پنج تا ده سافزونه خود برسد ادامه می

دادی علاوه بر استفاده از تمام ظرفیت خود برای افزونگی شامل تع

طعات باشد که تعداد این ققطعه زاپاس )موجودی در انبار( نیز می

نه ( روند تغییرات هزی3زاپاس بستگی به نرخ خرابی دارد. شکل )

هده دهد. با توجه به شکل مشاکل نسبت به نرخ خرابی را نشان می

 یابد.  شود با افزایش نرخ خرابی هزینه کل افزایش میمی

مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم گیری در مثال  :(10جدول )

𝒉عددی با  = 𝛌و  𝟑 = 𝟏𝟎 

Value variable value variable 
0 𝑐5

𝑛 80 𝑐1
𝑛𝑚 

0/187 𝑇3
𝑛𝑚(𝐷) 281/75 z 

3 n 186/75 𝑐3
𝑛𝑚 

5 m 15 𝑐4
𝑚  
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 گیرینتیجه -5

غیرخطی ریزی مختلط عدد صحیح در این مقاله یک مدل برنامه

ای ارائه برای مسئله افزایش قابلیت اطمینان سیستمی یک قطعه

شده است. برای افزایش قابلیت اطمینان سیستم از رویکرد 

افزونگی استفاده شده است. در این پژوهش افزونگی به دو صورت 

قطعات افزونه سرد و قطعات زاپاس موجود در انبار در نظر گرفته 

ی تعیین تعداد قطعات افزونه و شده است. هدف مدل پیشنهاد

برداری های ساخت و بهرهای که مجموع هزینهزاپاس است به گونه

برداری سیستم های ساخت و بهرهسیستم کمینه شود. هزینه

شامل هزینه نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه، هزینه خرید قطعات 

مازاد، هزینه تولید از دست رفته و هزینه نگهداری موجودی در 

دهد نرخ باشد. نتایج حاصل از حل مثال عددی نشان میبار میان

توان خرابی بیشترین تاثیر را بر میزان افزونگی دارد. در واقع می

های سیستم گفت کیفیت قطعات نسبت به قیمت و سایر هزینه

تاثیر بیشتری بر هزینه کل دارد. با توجه به اینکه هر چه نرخ 

مان توقف سیستم نیز بیشتر خرابی قطعات بیشتر باشد مدت ز

یابد شود و در نتیجه هزینه تولید از دست رفته افزایش میمی

شود از دست رفتن تولید هزینه قابل توجهی را به نتیجه می

کند که در تعیین تعداد بهینه قطعات افزونه و سیستم تحمیل می

زاپاس نقش به سزایی دارد. این نتیجه بیانگر اهمیت هزینه ناشی 

-باشد و نشان میهای کلی سیستم میتوقف سیستم بر هزینهاز 

ها به ها و زمان متوقف بودن سیستم هزینهدهد با افزایش خرابی

یابند. بنابراین صرف هزینه برای ای افزایش میطور قابل ملاحظه

پذیر است. برای تحقیقات خرید قطعات افزونه و مازاد کاملا توجیه

های نظر گرفت که قطعه دارای کیفیتتوان حالتی را در آتی می

متفاوت باشد و یا سیستم شامل تعداد بیشتری قطعه اصلی باشد. 

 .توان رویکردهای دیگر افزونگی را نیز در نظر گرفتهمچنین می
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