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 دهیکچ
 نیتوجه به ا رایز ؛رود یشمار م به یاساس یمهندسان و کاربران، اصل یبالاتر برا نانیاطم تیبرتر و قابل اتیبا خصوص ییها ستمیس یریکارگ بهو  یمروزه طراحا

کمتر  ۀشد تمام ۀنیبا هز یستمیس ۀامروز عرض یرقابت یایدر دن نیهمچن تأثیرگذار است، عمر آن ۀدر طول دور ستمیس کیمناسب از  ۀمسئله در استفاد

 ۀنیدر زم هایی پژوهش ریاخ یها در سال هرچند. کند می محبوب انیمشتر انیشرکت را در م، حفظ شود آن یبرا زیاد نانیاطم تیقابل که یطور به

 بلکه ،فعال مازاد راهبردتنها  نه که است آن در قیتحق نیا ینوآور، شدهارائه  ستمیس کی یاجزا یبرا یکل فاتیتخف درنظرگرفتنبا  ییایپا یساز نهیبه

 مذکور راهبرد دو با اجزاءبه مجموع  یکل فاتیتخف که یا گونه به ،کار برد به ستمیس کیدر  توان یسرد را م کار به آماده ای مازاد فعال راهبرداز اجزا با  یبیترک

 ه استشد گرفته درنظر یرقطعیغ صورت به نهیهز و یخراب نرخ یپارامترها ،یواقع یایمسئله به دن طیشرا کردنتر کینزد منظور به ن،یبر ا . علاوهردیگب تعلق

 ییایو پا نهیمربوط به هز تیدومحد یبر رو یاحتمال تیمحدود کردیرو بیبه ترت نهیهز یساز و حداقل ییایپا یحل دو مدل با اهداف حداکثرساز یکه برا

مورد  ۀعوامل مؤثر در مسئل رییتغ در آنبا توجه به رفتار مناسب  که هشدحل  GAMS افزار نرماز  استفادهو با  قیبا روش دق شده ارائه مدل. شود می استفاده

 استیس یریکارگ بهبالا که  داتیبا تول یدیتول عیدر صنا نهیهز یساز و حداقل ییایپا یساز نهیبه منظور به مدلاین  توان از می که گیریم می جهینت یبررس

 .کرد یبردار ها دارد، بهره آن یرا برا یتیمز یکل فاتیتخف

 

 مازاد. صیتخص ۀئلمس ،یمواز -یسر ستمیس ،ییایپا، یکل فاتیتخف ،یاحتمال یزیربرنامه: يدیلک هاي واژه

 

 مقدمه

قطعات، محصولات و  تیفیک یها از مشخصه یکی ییایپا

 ،گفت درواقع توان یاست و م دهیچیبزرگ و پ یها ستمیس

[. 1] ماند یم یاست که در طول زمان پابرجا باق تیفیکنترل ک

 یساز نهیبهانواع مسائل  نیتر مهماز  یکی ییایپا یساز نهیبه

از محققان را مجذوب خود کرده  یاریکه بس آید شمار می به

 یها ستمیاز س یاریدر بسو  یواقع یایدناین سیستم در است. 

 یها ستمیس ،یمخابرات یها ستمیسکاربرد  لیاز قب یصنعت

 یها ستمیو س ییضااکتشافات ف ،یکیالکتر یها ستمیانتقال، س

 یستمیس ییایبهبود پا منظور بهشود.  میکشف  یا ماهواره

 ییایپا شیافزا یها نهیاز گزیا ترکیبی  یکیتوان یخاص م

قطعات  رییتغ و یمواز صورت به یاضاف یاستفاده از اجزا ،جزء

مازاد  صیانتخاب که تخص نیدوم. کردرا انتخاب  ضیقابل تعو

(RAP
محققان  یبرا یرتریپذ موضوع چالش شود، یم دهی( نام1

 لیدل [ که به9] دارد یا گسترده ۀدامن رایز است؛

و  نیبهتر ،یکیو تکنولوژ یاقتصاد یها تیمحدود

 [.4است ] ستمیس ییایپا شیافزا برای کردیرو نیتر یکاربرد

و همکاران  فیبار ف نیاول یبرارا مازاد  صیتخص ۀمسئل 

حل  ایپو یزیر و با استفاده از برنامه ،مطرح 1392در سال 

این که  مشخص کرد 1335چرن در سال  ،درادامه. کردند

-NPمسائل  ۀدر رست ها، ستمیسریتعداد ز شیمسئله با افزا

Hard در سال  یو جهرم یکه عرب ی. در پژوهشردیگ یقرار م

عنوان  و سطح مازاد به رکاری، تعداد تعمانجام دادند 5319

 نییتع قیتحق نیدرنظر گرفته شد. هدف ا میتصم یرهایمتغ

 ستم،یرسیهر ز یاضافه برا یو اجزا رکارمیتع ۀنیتعداد به

 است یسر ستمییبودن سدردسترس یساز نهیمنظور به به
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با توجه به  شود و محسوب می یرخطینظر غ ردکه مدل مو

 یازدحام ذرات برا یساز نهیبه تمیتابع هدف، الگور یدگیچیپ

 .[2] شده استحل آن ارائه 

 که دادند ارائه یمدل 5314 سال در همکاران و بلده یاسلام

 تیواقع یساز مدل منظور به ویسنار یزیر برنامه از آن در

 یاجزا روش و تعداد یافتندنبال  شده به ارائه مدل. شد استفاده

 وزن یساز حداقل و ییایپا یحداکثرساز به که بود یمازاد

 درنظرگرفتن ضمن ،یکار مختلف طیشرا در ستمیس

 زینشده  ارائه مدل حل یبرا. شد می منجر نهیهز تیمحدود

 گرفته کار به کیژنت تمیالگور و یا دومرحله یتصادف یزیر برنامه

 ی ازمدل، 5314و همکاران در سال  یسلطان ۀ[. در مقال1شد ]

مازاد و نوع  راهبردبا انتخاب  دیجد یرخطیمازاد غ صیتخص

مازاد به دو شکل فعال و  گفتنی است راهبرداجزا ارائه شد. 

 یانتخاب برا کی نیهمچن کاربرد دارد،کار سرد  به آماده

 نی. در ادرنظر گرفته شده است زادما یدرنظرنگرفتن اجزا

ارلنگ  عیاجزا از توز یزمان خراب بر این است کهمقاله فرض 

فرض شده  یرقطعیآن غ اسیکه پارامتر مق کند یم یرویپ

پارامتر با عدم  نیبرآورد ا تیواقع در نکهیبا توجه به ااست. 

مشخص  قیطور دق بهنیز و وزن  نهیهز ،روست هروب تیقطع

 تیو نوسانات، مدل عدم قطع ها تیطع. با توجه به عدم قستین

فواصل سمت چپ و  یحداکثرساز یکه برا ه استشد  ارائه

 تیقابل و شود یم لیتبد یقطع ۀمدل چندهدف کیمرکز، به 

 .[9] کند میرا حداکثر  ستمیس نانیاطم

د و یرسعیم یقاض 5314که در سال  گرید یدر پژوهش

ن ی. در اشد یبررس n با k یها ستمی، سدادندهمکاران انجام 

م یر تصمیستم، متغیرسیهر ز یمقاله، انتخاب راهبرد مازاد برا

ل آن به یو تبد یاضیمدل ر ۀگرفته شده است. با توسع درنظر

ح(، جواب یعدد صح یزیر )با استفاده از برنامه یمدل خط

که  یگری[. در پژوهش د13دست آمده است ] به همسئل ۀنیبه

مسئله  کی، دادندانجام  5312و همکاران در سال  یالله ضیف

 یها ستمیکار سرد در س به آماده راهبردمازاد با  صیتخص

فرض بر  قیتحق نی. در اشدمطالعه  ریرناپذیتعم یمواز -یسر

 تیعدم قطع ۀاجزا در مجموع نانیاطم تیآن بود که قابل

احتمال ناشناخته دارد.  عیبا توز ینامشخص ریدبودجه، مقا

مازاد،  صیتخص یسازنهیبه یها بودن مدل یرخطیغ لیدل به

 ،ستین دادنی ها به فرم استاندارد توسعه معادل استوار آن

 یۀتجز کردیدو مدل، دو روش از رو نیحل ا یبرا نیهمچن

بر  شده است، افزون بهره گرفته حیبندرز در حل مدل عدد صح

 یساز هیشب قیشده از طر ارائه یها روش ییصحت و کارا این

 [.2] شده است شیکارلو آزما مونت

داد که در انجام  5312ژانگ در سال  زینرا  گرید یپژوهش

 ۀنیو هز نانیاطم تیچندهدفه که قابل یساز نهیبه ۀمسئل آن

 طیمح کی، در است زمان درنظر گرفته شده طور هم به ستمیس

 یساز نهیبه تمیالگور نیز حل آن ی. براشدفرموله  یا فاصله

و  یل 5312[. در سال 3] گردیدازدحام ذرات چندهدفه ارائه 

مازاد  صیتخص ۀمسئل یبر رو یگرید پژوهشهمکارانش 

RAP-MSCچندگانه ) راهبرد یها خاص با انتخاب
( انجام 5

 ریکار سرد متغ به که در آن هر دو مازاد فعال و آمادهدادند 

 ،نوع دیمنظور با نیبه ا بود، ستمیرسیهر ز یبرا یاضاف میتصم

 به با توجه ستمیرسیهر ز یمازاد و سطح مازاد برا راهبردجزء، 

 تیقابل که یطور به ؛شد یانتخاب م ستمیس یها تیمحدود

 یها آزمون زین پژوهش نیدر ا. شود نهیشیب ستمیس نانیاطم

PSOگسترده با انواع  یا سهیمقا
-RAP یحالات برا گریو د 9

MSC  لطیف شبگاهی و که  یپژوهش در[. 13] شدانجام

 شیافزا بر سرد رزرو ریتأث ،انجام دادند 5312سال  درهمکاران 

 از کار نیا یبرا وی، بررس ستمیس یمنیا و نانیاطم تیقابل

 ازبا استفاده نیز حاضر  پژوهش. در شد استفاده مارکوف مدل

 یژگیو دو یبرا یا رابطه سرد رزرو با ستمیس ،مارکوف مدل

 قیطر از و ،( ارائهیمنیو ا نانیاطم تی)قابل مذکور یریاتکاپذ

کار و  تیفیها، ک آن یخراب زانیتعداد رزروها، م ریها تأث آن

[. در 11]د وش می یبررس ستمیس کرددر عمل چیسازوکار سوئ

 صیتخص ۀمسئل، 5319و همکاران در سال  یمیپورکر پژوهش

 عیبراساس توز یشیافزا یبا نرخ یمواز -یسر ستمیمازاد س

با  یساز نهیروش به نیهمچن ،درنظر گرفته شد بولیوا

 یبرا کیژنت تمیو الگور، شنهادیپ یساز مدل یبرا یساز هیشب

و همکاران  داین پژوهش[. در 15حل مسئله توسعه داده شد ]

 ستمیس نانیاطم تیقابل یساز نهیبه ی از، مدل5319در سال 

و استرس  رییکه در معرض تغ شدارائه  ییها ستمیس یبرا

 فیتعر قیاز طر تی. عدم قطعشتندگوناگون قرار دا طیشرا

 یریکارگ که در آن تنش قطعه با به یاتیعمل طیمح

 یها دگاهید ونشان داده  کند، یم رییمختلف تغ یوهایسنار

در تابع  یریپذ سکیو ر یزیگر سکیمانند رنیز خطر  زیآنال

و  شد فیتابع تأسف تعر کی نیهمچن ،هدف درنظر گرفته شد

براساس را تابع هدف  کیحداکثر تأسف،  یساز حداقل



  12  ...یک مازاد تخصیص مسئلۀ ریاضی ریزی برنامه مدل ارائۀ در احتمالی رویکرد

 

 یروش باشده  مدل ارائه تی. درنهاکردفراهم ی تصادف یها تنش

 آبادی فیض و جهرمی که پژوهشی در[. 19] شدحل  یابتکار

 جدید چندهدفۀ RAP مدل یک انجام دادند، 5311 سال در

. شد ارائه هدف تابع عنوان به هزینه و پایایی درنظرگرفتن با

 برای فرصتی تحقیق این در پیشنهادشده گفتنی است مدل

 شرایط در و لزوم صورت در تا کرد فراهم ها زیرسیستم اجزای

 ،RAP مسائل پیچیدگی به توجه با. باشند ناهمگن ضروری

 پارتو بهینه جبهۀ شناسایی نامغلوب برای سازی مرتب الگوریتم

 [.14] شده است پیشنهاد

 در همان سال همدانی و نژاد قلی که دیگری پژوهش در 

 تصمیم متغیر عنوان به افزونگی راهبرد انتخاب انجام دادند،

 سطح اجزا، نوع تعیین نظر مورد مسئلۀ. شد گرفته درنظر

 هر از سرد و فعال واحدهای تعداد و( بارگیری سطح) افزونگی

 پایایی حداکثرسازی منظور به زیرسیستم هر برای نوع

 مجاز فضای و وزن بودجه، های محدودیت رعایت و سیستم

همین  در همکاران و 4کیو دیگری که پژوهش در[. 12]است 

 به نزدیک های جواب یافتن برای وجو جست انجام دادند، سال

 با پایایی میزان بالاترین به رسیدن منظور به و بهینه موقعیت

 عملکرد پژوهش این در. شد انجام مجاز هزینۀ درنظرگرفتن

 الگوریتم ژنتیک، الگوریتم شامل وجو جست الگوریتم 4

AVM) تناوبی متغیر الگوریتم ابتکاری،
 وجوی جست و( 2

 سیستم 13 روی پیشنهادشده بر برازش تابع با تصادفی

 مختلف های پیچیدگی با واقعی دنیای در گاز و نفت دفاعی

طور  به AVM الگوریتم داد نشان نتایج و شد بررسی

 [.19برده بهتر است ] موارد نام یراز سا چشمگیری

 مورددر یمتعددمقالات  ریاخ یها هرچند در سال 

توجه مکالا  انیمشتر شده است،مازاد ارائه  صیتخص ۀمسئل

از آنجا که در  اند. نکرده یبررسنبوده و آن را مسئله  نیا

 ۀنیبا هز ستمیس ی دردیطرح جد ۀامروز عرض یرقابت یایدن

 -کند میمحبوب  انیمشتر انیتر در ممشده شرکت را ک تمام

 درنظرگرفتن -بالا حفظ شود نانیاطم تیقابل که یطور به

مازاد ضمن  صیتخص یها لدم ۀدر ارائ یکل فاتیتخف

 یتعداد اجزا نییتع قیاز طر ،نانیاطم تیقابل یساز نهیبه

 یخروج دارد، انیمشتر تیرضا افزایشدر  یمازاد، نقش مؤثر

 یسودمند جینتا با یگاه اقتصاد از نظرنیز مدل مورد نظر 

 دیدی به یافتن دست و بهتر مقایسۀ منظور . بههمراه است

 حوزۀ در تاکنون که گوناگونی های پژوهش درمورد کلی

RAP نظر ازنقطه ها آن از برخی بندی دسته به شده، انجام 

 جدول در است که شده پرداخته... و ها محدودیت هدف، تابع

 شود. ملاحظه می 1

در  نیاز ا شیکه پ یمطالعات فوق، جدولتوجه به  با 

 بیشترکه در  است این انگریبصورت گرفته،  RAP ینۀزم

تابع  گاهیعوامل مؤثر، جا ریاز سا شتریب ییایو پا نهیها هز آن

دو  نیا ریاخ یها در سال و برای خود درنظر گرفتههدف را 

 نیهرچند ا ،رفته است کار به شتریزمان ب صورت هم هدف به

موجود در اهداف  یسبب پوشش تضادها کردیرو

که  پاسخیبه  دنیممکن است رس، شود یم یریگ میتصم

و سبب  باشدبر  ، زمانکنددو هدف را برآورد  نیزمان ا هم

منظور  به پژوهش، نی. در اشودسرعت حل مسئله  کاهش

حالت  در مقایسه بامشکل و کاهش زمان حل  نیحل ا

محور را به دو  ویمازاد سنار صیتخص مسائل ی ازکیمذکور، 

 یکردهایاز رو یکیکه  یشانس تیشکل و در قالب محدود

. میکن یم یو بررس است، فرموله یتصادف یزیر حل برنامه

صورت  به یشانس تیمحدود کردیرو یریکارگ علت به

عنوان  به ییایپا و نهیمحور و در دو حالت )هزویسنار

 دو نیا از کیهر در یوقت که است این( یشانس تیمحدود

 به تنها یگرید و وهایسنار تمام یازا به دیبا هدف تابع حالت،

 از حاصل یها جواب باشد، برقرار وهایسنار از یدرصد یازا

 در هدف کدام ریتأث که داد خواهد نشان مدل دو نیا

عنوان تابع هدف  به دیبا حأیترج و بوده شتریب یساز نهیبه

 زمان نکهیا ضمن ،برقرار باشد وهایتمام سنار یو به ازا یاصل

 .بود خواهد کمتر زین دوهدفه مدل در مقایسه با حل

 

 فیتعار و میمفاه
 ییایپا

 طیدر مدت و شرا ستمیکارکرد موفق س توان یرا م ییایپا

به  Tبا تعریف [. 11شده دانست ] نییتع شیپ مشخص و از

تا شکست  یزمان ۀبازصورت متغیر تصادفی متناظر با 

از  پیشمورد نظر  طیدستگاه در مح نکهیدستگاه، احتمال ا

دستگاه عبارت  ییایپا یبه عبارت ایدچار شکست نشود  tزمان 

 [:51است از ]

(1)                              R t =P T t 

 يمواز -يسر يها ستمیس

 نانیاطم تیقابل ستمیس کیکه در  یموارد قطعات یاریبس در
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 تیتا قابل دنشو یم تیحما یقطعات مواز با ،دارد یترمک

باید توجه  .ابدی شیافزا یمواز یبانیپشت در ستمیس نانیاطم

که  یمواز ریمس mبا  ستمیس کی یبرا ییایپا داشت که

صورت  ، بهاست pهر عضو منفرد  ییایو پا دارد عضو n کیهر

 [.55شود ] یمحاسبه م 5 ۀرابط

(5)                          
n

m
R = 1 - 1 - p 

 
 

 

 6نیجانش يها ستمیس

 ۀکه در آن هم یمواز یستمس در مقایسه با ینجانش یستمس

که تا  دارد ییواحدها هستند،فعال  زمان هم طور بهواحدها 

کننده و حسگر  روشن یرسیستمز از سویشدن  زمان فراخوان

 یستمس دواز  ینجانش یستمس یک یاییهستند. پا یرفعالغ

 یشتفاوت افزا نیز زمان یشبا افزا، بالاتر است یو مواز یسر

 یستمس یکدر آن است که  یاصل یل. دلیافتخواهد 

سرد  یدکی ۀاز قطع یمواز یستمس در مقایسه با ین،جانش

 زمان در که شود می استفاده کار به آماده راهبردهای تحت

 قطعات موازی، سیستم در که یدرحال. افتد می کار به لازم

 [.55هستند ] کردندر حال کار زمان هم طور به

 
 مدل ساختار براساس مقالات اهم بندي دسته. 1 جدول

 مرجع کردیرو ساختار هدف تابع تیمحدود میتصم ریمتغ

 نهیهز، حجم، وزن ستمیرسیز هر در مازاد یاجزا تعداد
 ییایپا

 

 یسر/ یسر 

 دهیچیپ /یمواز
 [11] یقطع

  تمسیس به یدسترس زانیم

 t زمان در
 [12] یقطع n از K ییایپا /بودن دردسترس/ نهیهز ییایپا /بودن دردسترس ۀنیهز

 یبرا ازین مورد یاجزا تعداد

 i ستمیرسیز

 یبرا ازین مورد جزء نوع

 ییایپا i ستمیرسیز 

 [1] یرقطعیغ یمواز -یسر ییایپا /نهیهز وزن

 اختصاص j نوع یاجزا تعداد 

 ستمیرسیز نیام i به شده داده

 تعداد نییپا و بالا حد/ وزن

 به شده داده اختصاص قطعات

 ستمیرسیز هر

 ییایپا انسیوار/ نهیهز/ ییایپا

 ۀنیهز انسیوار/ برآوردشده

 شده برآورد

 [13] یرقطعیغ یمواز -یسر

 مازاد سطح

 رکاریتعم تعداد

 اجزا تعداد/ حجم/نهیهز /وزن

 رکاریتعم تعداد/ 
 [2] یرقطعیغ یسر یدسترس تیقابل

 مختلف سطوح در مازاد تعداد

 ستمیس
 موجه یبند زمان

/ ستمیس دیخر یها نهیهز

make span /ییایپا 
 [53] یرقطعیغ یمواز -یسر

 کی یبرا خاص ینوع مازاد تعداد

 انواع اختلاط امکان با تمیآ
 [51] یرقطعیغ یمواز -یسر شده برآورد/ ییایپا انسیوار ییایپا /نهیهز /وزن

 هر در یافزونگ راهبردی نوع

 ستمیرسیز
 [1] یقطع n از K ییایپا نهیهز/ وزن

 تعداد/i ستمیرسیز نانیاطم تیقابل

 i ستمیرسیز در مازاد یاجزا
 [2] یرقطعیغ یمواز -یسر ییایپا حجم/ نهیهز /وزن

 

 ، مثلاا ینجانش یستمس یکدر  یاییپا ۀمحاسب منظور به

گفت عملکرد موفق  توان یم یواحد دو ینجانش یستمس

 : استزیر   عبارت و یداداز دو رو یکیمستلزم  یستمیس ینچن

 دچار است کارکردن حال در که اصلیواحد الف(  

  .نشود شکست

فعال( در خلال مدت  یافزونگ راهبرد)با  یواحد اصلب( 

 یچواحد سوئدر دچار شکست شده سپس  t یاتعمل

. در شود می مناسب عمل طور به( و واحد حسگر کننده روشن)

دچار شکست  یکاری)که در هنگام ب ینواحد جانش این بین،

 ؛کند میعمل  یتمأمور ۀادام یمناسب برا طور به( شود ینم
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 توان می را واحدی 5 جانشین سیستم یک پایایی ،بنابراین

فرض بر آن است که  آندر که  کرد بیان 9 ۀرابط صورت به

 یکاریبزمان و واحد دوم در  کننده روشنحسگر، واحد  یاییپا

 .[59است ] درصد 133

         1 11 1SBR t = R t +Q t R t t t t  (9)  

 

 مسئله تعریف

 ۀارائ قیتحق نیهدف ا شد،اشاره  نیاز ا شیکه پ طور همان

در فروش  یکل فاتیتخف درنظرگرفتناست که با  یمدل

و در  کندرا حداقل  دارانیخر ۀشد کل تقبل ۀنیقطعات، هز

را  نهیمتناسب با آن هز ۀشد حاصل نانیاطم تیحال قابل نیع

گفت  توان یم گری؛ به عبارت دبرساندممکن  زانیبه حداکثر م

 های پرسشبه  ییپاسخگو دنبال بهپژوهش،  نیا یدر راستا

 :میهست ریز

 برای ستم،یرسیتعداد از هر نوع قطعه در هر ز چه .1

و با  تیعدم قطع طیدر شرا ییایپا یساز نهیبه

 ؟است ازین یکل فاتیتخف درنظرگرفتن

مازاد فعال و  راهبردمازاد با  یاز اجزا یبیترک چه .5

 تیبودن محدود یاحتمال شدن رییبا تغ ،کار به آماده

 ؟استمؤثر  نظردم ستمیس ییایمربوط در بهبود پا

 مسائل یساز نهیبه در موجود یکردهایروگفتنی است 

 یمتعدد یها چالش با تیقطع عدم طیشرا تحت دهیچیپ

 لیدل به است ممکن گذشته یها داده. شود یم مواجه

 یبردار نمونه در موجود مشکلات ای یریگ اندازه یخطاها

 پارامترها، یبرخ ای همه حالت نیا در ،نباشند قیدق کاملاا

 یتصادف پارامتر هر به توان یم و شده گرفته درنظر یتصادف

 در که یمسائل نیچن داد، را مشخص یاحتمال عیتوز کی

 مسائل هستند یتصادف پارامترها از یبرخ ای همه ها آن

 .دنشو نامیده می یاحتمال یزیر برنامه

 بر علاوه که کند یم ارائه ییها طرح یزیر برنامهاین  معمولاا 

 از یروشن ریتصو ،یاحتمال یها انیز برابر در یسازگار تیقابل

 با ،نیبنابرا ؛[59د ]کن یم میترس را یآت یها یریگ میتصم

 از زین قیتحق نیا در ،یاحتمال یزیر برنامه تیاهم به توجه

 .شده است استفاده یاحتمال تیمحدود کردیرو
 

 پیشنهادي مدل

 52و  54 منابعبا توجه به  یرو شیپ ۀمسئل مفروضات

 :شود می فیتعر ریز صورت به

 دارد یمواز -یمورد نظر ساختار سر ستمیس. 

 است یقطع یریاز قطعات مقاد کیوزن هر. 

  و  ندنک یوارد نم بیآس ستمیبه س ازکارافتادهقطعات

 .شوند ینم ریتعم

 آن دو حالت سالم/ ازکارافتاده دارند. یو اجزا ستمیس 

 مورد نظر مشخص است. ستمیدر س ها ستمیرسیتعداد ز 

  ستمیرسیز در هر ها آن یها انتخاب ایانواع قطعات ،

 است. شده نییتع شیمشخص و ازپ

 ردبکار  به توان ینوع قطعه م کیتنها  ستمیرسیدر هر ز. 

 دارندسرد  کار به آمادهمازاد فعال و  راهبردمازاد دو  یاجزا. 

 کرد یپوش اجزا چشم ینیگزیمقدار زمان جاتوان از  می. 

 شود یناقص انجام م طور بهکردن  چیسوئ عمل. 

 هر قطعه متیو ق یمربوط به نرخ خراب یپارامترها ،

 و یینما عیتوز تابع بیترت به که دارد یتصادف ریمقاد

 .است شده گرفته نظر در ها آن جادیا یبرا کنواختی
 

 مدل ينمادگذار
جزء با نوع  qاگر  ،است 1که معادل  ینریبا متغیر

j یرسیستمدر ز i، سرد کار به آماده راهبرد تحت 

 .شود استفاده

1 2, , , ,i j q s sX 

جزء با نوع  qاگر  ،است 1که معادل  ینریبا متغیر

j یرسیستمدر ز i، کار برده به فعال راهبرد تحت 

 .شود

1 2, , , ,i j q s sY 

سرد  کار به آمادهجزء  یبرا یچسوئ یناناطم قابلیت

 .tزمان  در i یرسیستمدر ز کاررفته به jنوع 

 ,i j t 

 m .ها یرسیستمز تعداد

 .زیرسیستم یک در اجزا حداکثر
maxn 

 یرسیستمدر ز کاررفته به jوزن مرتبط با جزء نوع 

i. 
,i jw 

در  jجزء  یبراارلنگ  یعشکل توز پارامتر

 .i یرسیستمز

,i j
k 

 امینi در jجزء  یارلنگ برا یعتوز نرخ پارامتر

 پارامتر سناریوی ینام  با مطابق یرسیستم،ز

  .پارامتر نرخ سناریوی ینام  و قیمت

1 2, , ,i j s s 

 که i یرسیستمدر ز کاررفته به jجزء  یناناطم قابلیت

 ینام  و قیمت پارامتر سناریوی ینام  بامطابق 

 .شود یم مشخص tپارامتر نرخ در زمان  سناریوی

 
1 2, , ,i j s s

tr 

 j نوع اجزای تعداد یانگرب که یحعدد صح متغیر

 است. i یرسیستمدر ز کاررفته به
1 2, , ,i j s sN 
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 i یرسیستمدر ز کاررفته به و j نوعاز  یقطعات تعداد

تعلق  یفبه آن تخف kشکست  ۀکه در نقط

 .گیرد یم

, ,i j kn 

در  کاررفته به jنوع  یهر واحد از اجزا قیمت

 قیمت پارامتر سناریوی ینام  درکه  i یرسیستمز

 اساسربی بخرا نرخ پارامتر سناریوی ینام  و

 .است شده تعیینشکست  ۀنقط ینامk یفتخف

1 2, , , ,i j s s kc 

 t .شکست نقاط تعداد

 k .شکست ۀنقط ۀشمارند اندیس

 ینامj یبرا یا بازه تخفیفکه هرگاه  ینریبا متغیر

   شکست ۀنقط در i یرسیستمنوع قطعه در ز

صورت  ینا یرو در غ 1 معادل ،درنظر گرفته شود

 صفر است.معادل 

1 2, , , ,i j s s k 

 M .شود می فرض بزرگ یمقدار

 سناریوی .ینام  بامطابق  سیستم کل پایایی

  .پارامتر نرخ سناریوی ینام  و قیمت پارامتر

 1 2,R s s 

 سناریوی ینام  بامطابق  سیستم کلۀ هزین

  .پارامتر نرخ سناریوی ینام  و قیمت پارامتر
 1 2,C s s 

 .قیمت پارامتر برای سناریو ینام  رخداد احتمال
1sp 

 .نرخ پارامتر برای سناریو ینام  رخداد احتمال
2sp 

، و قیمت پارامتر سناریوی ینام  ازای به اگر

 یاحتمال یتپارامتر نرخ محدود سناریوی ینام  

و در است  1معادل  شود،ن یت( رعایاییپا یا ینه)هز

 .گیرد یم صفرمقدار  صورت ینا یرغ

1 2,s sv 

 غیرقطعی پارامتر برای ممکن سناریوهای تعداد

 .هزینه
1S 

 غیرقطعی پارامتر برای ممکن سناریوهای تعداد

 .نرخ
2S 

 غیرقطعی پارامتر برای سناریو ۀشمارند اندیس

 .هزینه
1

s 

 .نرخ قطعییرپارامتر غ یبرا یوسنار ۀشمارند اندیس
2

s 
 

 هدف توابع

 ستمیس قطعات دیخر کل ۀنیهز انگریب اول مدل هدف تابع

 دیخر متیکه ق است یکل فاتیتخف به توجه با نظر مورد

به تعداد کل  ،ستمیرسیز نیامi یبرا jنوع  ازیمورد ن قطعات

 ۀنقط ۀبه شمار k اندیسو  وابسته است شده یداریخرقطعات 

 یاضیر ۀاشاره دارد. رابط یا بازه فاتیشکست در نمودار تخف

در  بیآن به ترت یاضیر دیو ام ستمیکل س ۀنیمربوط به هز

:شود میملاحظه  2و  4روابط 

 

 

1 2 1 2 1 2

1 2

, , , , , , , , , , ,
1 1 1

,

iTm t

i j s s k i j s s k i j s s
i j k

C s s

c N
  



   
 

(4)                        
1 21 21, 2, .., 1, 2, ..,,s S s S    

       

  1 2,E C s s  

(2)                      
   

 
1 2

1 2

1 2

1 2
1 1

,s s
s s

s s
p p C s s

 
  

 
 1 2

,S SR  

  
max

1 2, , ,
1 1 1

ln
i nm T

i j s s
i j q

r t
  


 

   
1 2, , , ,expi j i j s st t      

  ,

1 2

1 2

,

, ,

, , ,

1
,

,
!

i j

i j

l

i j

i j q

k q
s s

s s
l k

t
X

l

 








 

  
1 21 2 , , , ,, , ,ln 1 1

q

i j q s si j s sr t Y
        

 

(9)                           
1 21 21, 2, .., 1, 2, ..,,s S s S     

  1 2
,S SE R  

(1)                          
1 2

1 21 2
1 2

,

1 1

S S

S Ss s
s s

p p R
 

      

   
1 21 2, , , , ,,

exp
i j i j s ss s

t tr    
 

(2)                                
 ,

1 2

1
, , ,

!0

i j

l
k

i j s s

ll

t



 


 

 ستمیس کی نانیاطم تیقابل دوم، مدل هدف تابع در

ناقص  چینوع اجزا و سوئ ،مازاد راهبردبا انتخاب  یمواز -یسر

 1 ۀدر رابط زیآن ن یاضیر دیکه ام شود یم انیب 9 ۀمعادل در

 راهبردکه قسمت اول با  داردقسمت ، دو 9 ۀرابط آمده است.

فعال  راهبردسرد مطابقت دارد و قسمت دوم به  کار به آماده

 ۀجمل .جمله است 5شامل  زیسرد ن راهبرد. شود یمربوط م

 i ستمیرسیز در کاررفتهبه  jجزء  نانیاطم تیقابل        اول،

احتمال اشاره  نیبه ا است و tدر زمان  s یویبا سنار مطابق

 1 نیب یبعد ۀ. جملنیست ازین یعضو مازاد چیهبه دارد که 

 یها زمان نکهیبا توجه به ا .ردیگ یرا درنظر م یخراب q-1تا 

اجزاء  نانیاطم تیو قابل کند یم یرویارلنگ پ عیاز توز یخراب

محاسبه  2 ۀرابط صورت بهارلنگ  یزمان خراب عیبا توز
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 عیپارامتر شکل توز انگریب    رابطه  این ، در[2] شود می

 .است ستمیرسیز نیامiدر  jنوع  ۀشکست قطع

 

 مدل دو در مشترک يها تیمحدود

 دو هر در ،آمده ادامه در که 19 تا 3 های محدودیت مجموعه

 ۀرابط شرح به بخش نیا در که است مشترک نظر مورد مدل

 .شود یم پرداخته ها تیمحدود نیا از کیهر به مربوط یاضیر

 به توجه با ستمیرسیز هر در را اجزا تعداد 3 تیمحدود

 13 تیمحدوددر . کند یم محاسبه ینریبا یرهایمتغ

 یها ستمیرسیز یتمام در اجزا کل وزن که شود مشاهده می

 کل یبرا شده نییتع شیازپ کل وزن یمساو، تر کوچک

 .است ستمیس
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max

, 1, 2, ...,1, 2, ..., , 1, 2, ..., , 1, 2, ...,
i

qi m j T n k t   

 تعداد یبرا را یا بازه فیتخف ،11 یها تیمحدود مجموعه

 درنظر یا بازه فیتخف نیامk اگر .کند یم نیمع دهایخر

 بالاتر شکست ۀنقط به یا بازه فیتخف نیامk-1،شود گرفته

 فعال یزمان تنها یا بازه فیتخف دیگر عبارت به ؛رسد یم خود

 ممکن مقدار حداکثر به را خود یقبل ۀفاصل که شود یم

 هر یبرا که بینیم می 15 تیمحدود ۀمجموعدر . برساند

. شود یم گرفته درنظر یا بازه فیتخف کی تنها ،ستمیرسیز

 توان یم ستمیرسیز هر در دهد یم نشان 19 تیمحدود

 .گرفت کار به کسانی مازاد راهبرد با را قطعات انواع از یبیترک

 حالت در که داشت توجه دیبا نیز 14 تیمحدود به توجه با

 نیهمچن ،باشد عدد 1 از شتریب اجزا تعداد ،کار به آماده راهبرد

 تعداد حیصح عدد تیماه، از 12 تیمحدود مجموعه در

 یبانیپشت شود یداریخر ستمیرسیز هر یبرا دیبا که ییاجزا

 مجموعه. است عدد کی حداقل آن تعداد که شود می

 .دهد یم نشان را ینریبا تیماه زین 19 تیمحدود

 

 اول مدل یکل فرم

 یاحتمال صورت بهکه  ییایپا به مربوط تیمحدود مدل نیا در

 نیا ندارد یلزوم که ستمعنا نیا به ،شده  گرفته درنظر

 شود یم فرض. باشد برقرار وهایسنار یتمام یازا به تیمحدود

 . است برقرار     حداقل احتمال با ذکرشده تیمحدود

 آن در که شد نوشته ریز صورت به موردنظر مدل

 ستمیس کل ییایپا کنند یم نیتضم 13 و 12 تیمحدود

( =133S) ویسنار 133 یبرا که باشد (     )  حداقل

 .خواهد شد یبررس

  1 1 2,Z E C s s                                       (11)  
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 دوم مدل یکل فرم

 این با ،است شده عمل قبل حالت مشابه نیز بخش این در

 سیستم کل ۀهزین برای احتمالی محدودیت بار این که تفاوت

 ریاضی روابط صورت به نظر مورد مدل که شود می تشکیل

 .است ملاحظه قابل 54تا  51
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 شد، ارائه قبلی بخش در که نیز 19 تا 3 های محدودیت 

 .شود می برده کار به مدل دو هر در مشترک طور به

 با قیمت به مربوط تصادفی پارامترهای ایجاد منظور به 

 دادن نشان برای یکنواخت توزیع ،[59] قلیچی ۀمقال به توجه

 برای همچنین است، مناسب نظر مورد های داده پراکندگی

به  توجه با قطعات خرابی نرخ به مربوط تصادفی مقادیر تولید

 بود خواهد قادر نمایی توزیع[ 51] خواجه و امیری ۀمقال

 نیز حاضر تحقیق در که را خرابی نرخ به مربوط ای ه داد رفتار

 و 5 جداول در. کند توصیف خوبی بهشده است  گرفته کار به

 پارامترهای. شود مشاهده می مذکور پارامترهای توزیع 9

 یردمقا که شده تعیین این اساسبر توزیع هر به مربوط

 قطعی های داده ۀمحدود در هریک، از تولیدشده متناظر

 توزیع 9 جدول در) بگیرد قرار 52و  54 مراجع در موجود

 در و قطعات ۀهم در سوم و دوم شکست نقاط برای هزینه

 .(دارد 372 و 3712 ضریب ترتیب به ها، زیرسیستم تمام
 

 قطعه نوع براساس قطعات خرابی نرخ پارامتر توزیع .2 جدول

 j خرابی نرخ برای استفاده مورد توزیع

 
1 2, , , exp 0.001i j s s a 

 
1 2, , , exp 0.002i j s s b 

 
1 2, , , exp 0.003i j s s v 

 

 شکست نقاط در قطعات انواع ةهزین توزیع .3 جدول

 j هزینه برای استفاده مورد توزیع

 
1 2, , , ,1 7,9i j s s Uc a 

 
1 2, , , ,1 4,6i j s s Uc b 

 
1 2, , , ,1 1,3i j s s Uc v 

 

 زیر است: صورت به نظر مورد ۀمسئل اطلاعات سایر

  گرفته درنظر گرم 51 معادل وزن، محدودیت بالای حد. 1

  .است شده

  .است 2 زیرسیستم هر در مجاز قطعات تعداد حداکثر. 5

 هر در گزینش برای ,m d, e دلخواه اسامی با قطعه نوع .9

  .است موجود زیرسیستم

 .است شده گرفته درنظر ساعت 133 مأموریت زمان. 4

 ترتیب به انتظار مورد نۀهزی حداکثر و پایایی حداقل .2

  .است 52 و 3732

 .شده است بررسی سناریو 133 برای مدل دو محاسبات. 9

 

 پژوهش جیتان

 منظور به مدل 5 پژوهش نیا در ن،یشیپ مطالب به توجه با

 ارائه ستمیس کل ۀنیهز یساز حداقل و ییایپا یحداکثرساز

 با هدف تابع ۀنیبه زانیم مدل دو هر در .ه استشد

 یا گونه به گرم و سرد کار به آماده قطعات تعداد کردن مشخص

 متیق نییتع در یکل فاتیتخف استیس که شود یم حاصل

 منظور به نیا بر علاوه درنظر گرفته شود، قطعات از کیهر

 طیشرا به( مازاد صیتخص) نظر مورد ۀمسئلدن کرتر کینزد

 با( نهیهز و یخراب نرخ) پارامترها تیقطع عدم ،یواقع یایدن

 یپارامترها با مقابله یبرا که شده جادیا یتصادف ریمقاد دیتول

( یاحتمال تیمحدود) یاحتمال یزیر برنامه کردیرو ،یرقطعیغ

 .ه استشد گرفته کار به

 هدف تابع ریمقاد ،شنهادشدهیپ یها مدل یابیارز منظور به 

 یبرا و، یبررس متفاوت نانیاطم سطح 2 یازا بهرا  مدل دو

 .استفاده کردیم GAMS افزار نرم از مذکور یها مدل قیدق حل

 به مربوط جینتا .شود می ملاحظه 4 جدول در درادامه آن جینتا

 که است نیا انگریب آلفا مختلف ریمقاد یازا به مدل دو لیتحل

 ،(محور نهیهز) یساز ممینیم مسائل در آلفا زانیم شیافزا با

 یابد می کاهش ییایپا به مربوط تیمحدود بودن یشدن شانس

 ،گیرد می را برای خود درنظر یکمتر مقدار هدف تابع و
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 یحداکثرساز نجایا در) یساز ممیماکز مسائل در نیهمچن

 بودن یشدن شانس آلفا، مقدار شیافزا با( ستمیس ییایپا

 گرید عبارت به ای یابد می کاهش نهیهز به مربوط تیمحدود

 خواهد یشتریب مقدار هدف تابعشود و  می بازتر ها تیمحدود

 در که آنجا از شد گفته قبل یها بخش در که طور همان. گرفت

 یازا به تنها نظر مورد تیمحدود ،یاحتمال تیمحدود کردیرو

 داشت انتظار توان یم ،باشد برقرار باید مشاهدات از یدرصد

ای مهم  مسئله که مدل حل زمان کردیرو نیا یریکارگ به با که

 .ابدی کاهشاست 
 

 پایایی و هزینه سازي بهینه نتایج .4 جدول

 آلفا مختلف مقادیر ازاي به

 ردیف   کل ةهزین کل پایایی

373321 5572239 37332 1 

373393 5572239 3731 5 

373334 1371591 3732 9 

373334 1371592 371 4 

373334 1271594 372 2 

 

 يریگ جهینت و بحث

 عیکه در صنا یفراوان یکاربردها لیدل مازاد به صیتخص ۀمسئل

و  را به خود جلب کردههمواره توجه محققان  دارد،مختلف 

 زیاست. تما شدهانجام  نهیزم نیدر ا یاریبس قاتیتاکنون تحق

 های پژوهش یها مدل بیشتر در مقایسه باشده  مدل ارائه

 تیقابل یساز نهیدر آن است که تنها در چهارچوب به نیشیپ

بلکه  ،شود یمنحصر و محدود نم ستمیس کی نانیاطم

و  یصنعت ،یاقتصاد یها نهیدر زم یا گسترده یکاربردها

 منظور به. داردبزرگ  یدیتول یها در شرکت دیتول تیریمد

 ینگهدار یها استیس شود یم شنهادیپژوهش حاضر پ ۀتوسع

درنظر گرفته  ییایپا ۀدر روابط مربوط به محاسب زین راتیو تعم

 عیاجزا از توز یزمان خراب قیتحق نیدر ا ن،یا شود. علاوه بر

با توجه  ها عیتوز ریاز سا توان یم رو نیازا؛ دنک یم یرویارلنگ پ

حل  یبرا توان یم نیهمچن کرد،مسئله استفاده  طیبه شرا

 را یو فراابتکار یابتکار یها تمیالگور ق،یدق روش جز بهمدل 

 .کرد سهیمقا گریکدیرا با  جیو نتا کار برد به زین

 کردن فرض یبا تصادف توان یبر موارد ذکرشده م علاوه 

 صورت به زیمربوط به وزن را ن تیمقدار وزن قطعات، محدود

را با  یاحتمال تیدو محدود ریدرنظر گرفت و تأث یاحتمال

 دیتول منظور به. کرد یزمان بررس آلفا هم ریمقاد راتییتغ

 ای یمثلث ی)اعداد فاز یفاز کردیرو توان یم یقطعریغ ریمقاد

 تیبا توجه به اهم نیهمچن کار برد، به زینرا ( یا ذوزنقه

 در ویژه به واقعی، دنیای در آن کاربرد و پایایی سازی بهینه

 های سیستم قبیل از صنعتی های سیستم از بسیاری

 الکتریکی، های سیستم انتقال، های سیستم مخابراتی،

 شود می پیشنهاد ای ماهواره های سیستم و فضایی اکتشافات

 اطلاعات به دسترسی میزان به توجه با آتی یها پژوهش در

 آوری جمع با نظر، مورد مازاد تخصیص ۀمسئل بررسی در لازم

 پرداخته نیز هایی سیستم چنین ۀمطالع به واقعی های داده

با درنظرگرفتن ساختار  یاضیمدل ر کی قیتحق نیا در .شود

 یریکارگ بهو امکان  یفرض ستمیس یبرا یمواز -یسر

مازاد فعال و آماده از انواع مختلف  راهبرداجزا با دو  زمان هم

در  تیکه عدم قطع شدارائه  یا گونه به ستمیرسیز کیدر 

کردن  کینزد منظور به ،نهیو هز یپارامتر مربوط به نرخ خراب

 نکهیا. با توجه به درنظر گرفته شد زین تیجواب مدل به واقع

 ۀتوسع قیاز طر یمدل ۀپژوهش حاضر، ارائ یهدف اصل

است، به  RAP ۀنیدر زم نیشیپ های پژوهش یها مدل

 برایآن اکتفا شد،  قیمدل تنها با حل دق جینتا یبررس

را در ابعاد مختلف و  شده ارائهمدل  توان یم زین یمطالعات آت

 و، حل متنوع یفراابتکار ای یابتکار یها تمیبا استفاده از الگور

 .کرد سهیمقا با هم را ها آن عملکرد
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