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است که کاربردهای  ات کاربردیعرصه دانش ریاضیدر از انواع مسائل شناخته مساله پایایي یا قابلیت اطمینان یکي  چکیده:

بسیاری در دنیای واقعي دارد. مسائل پایایي به گروه های مختلفي تقسیم مي شوند که در این مقاله به بحث طراحي بهینه 

در  ث و بررسي قرار گرفته است.سیستم های پایایي پرداخته شده است. ابتدا مدل مساله تخصیص افزونگي تشریح و مورد بح

با توجه به فرضیات مساله، اهداف و محدودیت ها تعیین، و مدلي با سپس ، گردیده ادامه نخست برنامه ریزی آرماني تشریح

  پیشنهاد گردیده است.جهت طراحي بهینه سیستم های پایایي رویکرد برنامه ریزی آرماني 

 پایایيرنامه ریزی آرماني، اطمینان، بقابلیت مدل سازی ریاضي،  کلیدی: واژگان

                                                           

 *ارائه دهنده

  مقدمه
به عنوان یک مفهوو،، اواخور    )پایایي( هندسي قابلیت اطمینانم

نخسوتین بوار در    و پدیودار شود   0491و اوایل دهه  0491دهه 

قابلیت اطمینوان  زمینه ارتباطات و حمل و نقل بکار گرفته شد. 

انودازه گیوری اینکوه یوک     د: شوو مي  و تعریف درکبدین شکل 

، بدون تعمیر، تا چه حد بوه  کاری مشخصسیستم در یک دوره 

بوه طوور    .مي کنود هدف طراحي اش را برآورده  ،شکلي مناسب

رسیستم )مرحله( تشکیل سیستم پایایي از چندین زییک کلي، 

 .]0[شده است، که هر زیرسیستم بیش از یک جز دارد 

رداختوه  پدر این مقاله به بحث مدل سازی سیستم های پایوایي  

  شده است.

 

 یان مسالهب
احتموال آن اسوت کوه محصوول یوا       پایایي یا قابلیت اطمینوان، 

( طرح / محصول برای یک دوره زماني خاص )طول عمر خدمت

)بوه عنووان    / محصوول  شرایط تعریف شده بورای طورح  و تحت 

نمونه: درجه حرارت، فشار، ولتاژ و غیره( به طور سالم و مناسب 

پایایي را مي توان کارکرد موفق سیسوتم   دیگر، به بیان کار کند

 .]2[ دانست مشخص و از پیش تعیین شدهشرایط مدت و در 

پرداختوه موي   در بحث قابلیت اطمینان به موضووعات مختلفوي   

شود، از آن جمله مي توان، بررسي توزیع های مورد استفاده در 

بورای   قابلیت اطمینان، برآورد قابلیت اطمینان سیستم، طراحي

در ایون   قابلیت اطمینان بیشتر و غیوره را نوا، بورد.   دستیابي به 

سیسوتم هوای پایوایي    بهینوه  مقاله به بررسي مودل و طراحوي   

 پرداخته شده است. 

، یکوي از انوواع مسوائل    سیستم های پایایيبهینه طراحي  مساله

 انواع گوناگوني تقسیم بندی مي گردد.در است، که خود  پایایي

زیرسیسوتم اسوت، کوه بوا توجوه بوه       تعدادی هر سیستم شامل 

تعداد و خصوصیات آن ها شرایط متفاوت بووده و حالوت    ،شکل

 :]2[  های مختلفي را ایجاد مي نماید

 سیستم های سریقابلیت اطمینان در  -

 قابلیت اطمینان در سیستم های موازی -

-)سووری قابلیووت اطمینووان در سیسووتم هووای ترکیبووي -

 موازی(

جوز   mپایایي هر یوک از   Riپایایي سیستم، و  Rsچنانچه 

در آنگواه  سیستم مستقل از هوم باشوند،    اجزای، و سیستم

 سیستم های سری خواهیم داشت:
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، پایوایي بصوورت زیور    جوز مووازی و مسوتقل    mهمچنین برای 

 :محاسبه مي گردد





m

i

is RR
1

]1[1  

یووا عضووو مووازاد یکووي از  (Redundancy)اسووتفاده از افزونگووي 

مهمترین ویژگي ها در دستیابي به قابلیت اطمینوان در سوحوح   

 بالا است. مساله بدین شکل تعریف مي گردد: 

کوه هودف    شدني )امکان پذیر( از پیکربنودی،  حانتخاب یک طر

توابعي از قبیل قابلیت اطمینان، هزینوه، وزن و   آن بهینه سازی

این مساله تحت عنوان مساله تخصویص افزونگوي   ریسک است. 

 Reliability Redundancy Allocation)یوا عضووو موازاد   

Problem)    یا به صوورت مخفوفRAP      نامیوده موي شوود کوه

 Misra and)و همکووارش خسووتین بووار توسووط میسوورا   ن

Ljubojevic, 1973)،  از تحقیقووات  .]3-9[ معرفووي گردیوود

 در این زمینه مي توان از پوژوهش هوای دیویود کیوت    برجسته 

(David Coit) 6-02[ و همکارانش نا، برد[. 

ل شوناخته شوده در ادبیوات    ئمساله تخصیص افزونگوي، از مسوا  

، اسوت کوه   (Design-for-reliability) "طراحي برای پایایي"

از قبیوول دارد،  يرا در دنیووای حقیقووکاربردهووای گسووترده ای 

طراحي سیستم های انرژی الکتریکوي، طراحوي سیسوتم هوای     

 .]03[ طراحي سیستم های ارتباطاتو حمل و نقل، 

معتقود هسوتند، بوه طوور طبیعوي طوراح        ]09[نویسندگان در 

سیستم در کوشش برای بهبود پایایي با دو مساله برخوورد موي   

 کند:

الف( پیدا کردن یک تخصیص بهینه از واحدها )اجزا( بین زیر    

سیستم های مختلف، جهت تامین تعدادی درخواست های داده 

شده بر طبق چندین شاخص مشخص پایوایي، بوه صوورتي کوه     

 زان ممکن هزینه کل را ایجاد نماید.کمترین می

ب( یافتن یک تخصیص بهینه از واحودها بوین زیور سیسوتم        

های مختلف که شاخص پایایي را با توجه به تعدادی محدودیت 

 مشخص، بیشینه نماید. 

انتخاب محدودیت ها بستگي به ویژگي خاص مساله دارد. گاهي 

، حجوم، وزن  مساله با چندین محدودیت مختلف از جمله هزینه

 .]09[و غیره روبرو است 

 

 مساله یریاضمدل 

مدل های ریاضي به طور معموول دارای چهوار بخوش کلیودی،     

یا اهداف، و پارامترها یوا داده هوا    متغیر ها، محدودیت ها، هدف

    .]09[ هستند

زیرسیسوتم   mیوک سیسوتم از    هدیفرض گرد فرضیات: الف(   

ی تشکیل شده است. اجزا در داخل هور زیرسیسوتم   سربصورت 

-( یوک سیسوتم سوری   0بصورت موازی قرار گرفته اند. شوکل ) 

 موازی را نشان مي دهد. 

 

 
 ]3[موازی  –(: سیستم سری 0شکل )

  

متغیر تصمیم، تعداد اجزا در هر یک از زیر سیسوتم هوا تعریوف    

  شده است.

 :نمادگذاری ب(   

مه آموده اسوت،   ابه صورتي که در اد متغیرها و پارامترهای مدل

 :ندتعریف و نمادگذاری شده ا

m:  تعداد زیرسیستم ها 

ir : زیر سیستم هر جز در پایایيi ،ا 

ic هزینه هر جز در زیر سیستم :i ،ا 

iw وزن هر جز در زیر سیستم :i ،ا 

iv حجم هر جز در زیر سیستم :i ،ا 

sRپایایي کل سیستم : 

sCهزینه کل سیستم : 

aRپایایي موردنظر )مورد انتظار( کل سیستم : 

aC مجاز کل سیستم: هزینه 

aW ل سیستممجاز ک: وزن 

aVحجم مجاز کل سیستم : 

ix تعداد اجزا در زیر سیستم :i ،ا 

: مدل عمومي این مساله را در چندین حالت عموميمدل پ(    

، در حالوت  که به دو مورد آن اشواره موي گوردد    مي توان نوشت

و نخست فرض مي شود که هدف بیشینه نمودن پایوایي اسوت،   
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کوه  محدودیت ها شامل هزینه، وزن و حجم کل سیستم اسوت،  

 :خواهد بودمدل آن بصورت زیر 
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زماني است کوه هودف کمینوه     ی که اشاره مي شودحالت دیگر

، و محدودیت هوا شوامل قابلیوت    است کردن هزینه کل سیستم

اطمینان، وزن و حجم کل سیستم است، که مودل آن بصوورت   

 زیر خواهد بود:
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 برنامه ریزی آرمانی 
برنامه ریوزی آرمواني نخسوتین بوار توسوط چوارنز و همکواران        

(Charnes et al.)  اسووتفاده شوود و در سووال  0499در سووال

 (Charnes & Cooper)با این نا، توسط چارنز و کووپر   0460

. برنامه ریزی آرماني یکي از مدل هوای  ]06و 07[تعریف گردید 

محرح در برنامه ریزی چند هدفه است. رویکردی اسوت کوه بوه    

کمک آن مي توان بر دو مشکل برنامه ریزی خحي، یعنوي یوک   

 هدفه بودن و محدودیت های خشک، فایق گردید. 

 از چهار بخش است:  ساختار مدل برنامه ریزی آرماني برگرفته

 متغیرهای تصمیم -

 محدودیت های سیستمي -

 محدودیت های آرماني -

 تابع هدف -

 04[شالوده برنامه ریزی آرمواني بور اسواه سوه مفهوو، اسوت       

 : ]08و

الف( انحراف ها: مقادیری که آرمان هوا از مقودار موورد نظور        

خود، کمتر)یا بیشتر( تحقق یافته اند. که مي توانود محلووب یوا    

 نامحلوب باشد.

ب( اولویت ها و وزن آرمان ها: آرمان ها را در این رویکرد به     

 سه روش مي توان اولویت بندی کرد:

  Ordinal rankingترتیبي  -

 Cardinal ranking اصلي  -

 ترکیبي از دو مورد بالا -

پ( ابعاد اهداف: ابعاد یا مقیواه آرموان هوا ممکون اسوت بوا          

یکدیگر متفاوت باشد. کوه در ایون حالوت بهتورین روش، رتبوه      

 بندی ترتیبي خواهد بود. 

 آرمانیمدل 
در این بخش با  توجه به مووارد بیوان شوده و مسواله مفوروض،      

شنهاد شده است. در دنیوای واقعوي   مدلي آرماني برای مساله پی

 (Rigid)شوورایط و محوودودیت هووا همیشووه خشووک و سووخت  

نیستند به طوری که هیچ گونه  انحرافي از آن ها ممکن نباشد، 

در موارد بسیاری به ویژه زماني که موازنه مجاز باشد، این امکان 

برناموه ریوزی آرمواني در ایون خصووص      وجود خواهود داشوت.   

ضمن آنکه مي تووان چنود آرموان تعیوین و     ، انعحاف پذیر است

  برای آن ها اولویت نیز مشخص نمود.

پایوایي سیسوتم، و    ،در اینجا فرض شده است که اولویت نخست

نخستین هدف  ،هزینه سیستم است، از همین روی ،اولویت دو،

، و انتظوار موورد   پایوایي بورآوردن  بیشینه سازی و در این مساله 

ضمن گردیده است.  فرض ،ه کلهزینهدف بعدی کمینه کردن 

نظر گرفتن مراتب  با دراضافه نمودن متغیرها و پارامترهای زیر، 

ارائوه گردیوده    خلاصوه و  ، مدل پیشنهادی بصوورت زیور  پیشین

 است:
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eRپایایي مورد انتظار برای کل سیستم : 

eCهزینه موردنظر برای کل سیستم : 


2211 ,,, dddd انحراف های مثبت و منفي از آرمان ها : 

  2211 dpdpMinZ  
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.int&1ix    



21 , dd  بیشتر محقق یافته، و انحراف های

21 , dd   انحوراف

های کمتر محقق یافته را بیان مي کنند که هر کدا، با توجه به 

تعریف و نوع آرمان مي توانند انحراف های محلوب، و یا انحراف 

در مساله مفروض،  های نامحلوب باشند.

21 , dd   انحراف هوای

نامحلوب هستند، که با توجه به اولویت های فرض شده، در تابع 

 هدف جهت کمینه سازی منظور شده اند.

 جمع بندی

پرداخته شد و به طور خاص بور   پایایي به موضوعدر این نوشته 

روی طراحي بهینه سیستم های پایوایي تمرکوز گردیود و مودل     

بررسي قرار گرفوت.   مساله تخصیص افزونگي یا عضو مازاد مورد

طراحوي  مسواله  برای با رویکرد برنامه ریزی آرماني سپس مدلي 

هموان  به منظور دستیابي به پایایي مورد نظر، پیشنهاد گردیود.  

بیشوینه نموودن و    پایوه  بور نخست  آرمانگونه که مشاهده شد، 

پایوه  بور   دو، آرموان و ار، ظو قابلیت اطمینوان موورد انت  برآوردن 

د. مودل شوامل پونح محودودیت     تعیین شو هزینه کمینه کردن 

است،که دو محودودیت ابتودایي )محودودیت پایوایي و هزینوه(،      

محدودیت های آرماني مدل، و سه محدودیت بعدی )محدودیت 

وزن، حجووم و حووداقل تعووداد زیرسیسووتم(، محوودودیت هووای   

 سیستمي مدل هستند.  
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