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ساسي استَار تزاي طزاحی سیستن تَلیذ سلَلی پَیا یک هذل ریاضی تا رٍیکزد تْیٌِارائِ 

 آلات چٌذکارُ تا در ًظزگیزي هاضیي

 

 2طلة يهحوذ ِیػط، ،*1ی ؼیرف ذیهج

 

 .داًـگبُ كٌقتی ؿشیف، تْشاىتبدیبس داًـىذُ كٌبیـ اػ .1

 .داًـدَي وبسؿٌبػی اسؿذ هٌْذػی كٌبیـ داًـگبُ كٌقتی ؿشیف، تْشاى .2

 اطلاػات هقالِ  خلاصِ

ثبؿذ. فذم ٍخَد اعلافبت وبفی ٍ ّبي تَلیذي هیفذم لغقیت یىی اص هَضَفبت هْن دس ػیؼتن

ؿَد. دس ایي هغبلقِ یه سٍیىشد اًقغبف دس ًیبص هـتشي هٌدش ثِ ایدبد فذم لغقیت پبساهتشّب هی

اػتَاسي  .ػبصي اػتَاس ثشاي هذلؼبصي فذم لغقیت دس ػیؼتن تَلیذ ػلَلی اسائِ ؿذُ اػتثْیٌِ

هذل اسائِ ؿذُ ثبفث ؿذُ اػت تب خَاة ثذػت آهذُ ثِ اصاي توبهی همبدیش پبساهتشّبي غیشلغقی، 

بل یبفتي خَاة ثْیٌِ ثبؿذ. فلاٍُ ؿذًی ثَدى خَد سا حفؼ ًوبیذ ٍ دس ایي هحیظ غیش لغقی ثِ دًج

اي اًدبم آلات چٌذوبسُ هَسد تحلیل لشاس گشفتِ اػت. اًتخبة اثضاس ثِ گًَِثش ایي خشاثی هبؿیي

ٍ لزا هتَػظ ّضیٌِ  گیشدلشاس هیّبي داساي ًشخ خشاثی ثبلا ووتش هَسد اػتفبدُ ؿَد وِ هبؿیي هی

ّبي دس ًؾشگیشي ّضیٌِ ،ّبي هذل اسائِ ؿذُیدّذ. اص دیگش ٍیظگهیهشثَط ثِ تقویشات سا وبّؾ 

خبیی ثیي ػلَلی ٍ دسٍى ػلَلی(، پیىشثٌذي هدذد، ًلت ٍ لغـ ٍ هلشف اثضاس دس پیىشثٌذي )خبثِ

ػبصي ثِ هذلی خغی تجذیل ّبي خغیثبؿذ. هذل اسائِ ؿذُ ثب اػتفبدُ اص تىٌیههحیغی پَیب هی

ّبیی اص خولِ ثشسػی ثِ تحلیل ضافضاس گوتفبدُ اص ًشماػت. پغ اص وذًَیؼی هذل اسائِ ؿذُ، ثب اػؿذُ

ّبي خغی ٍ غیشخغی ٍ تحلیل حؼبػیت سٍي پبساهتشّبي همبدیش ثْیٌِ ٍ صهبى حل ّش یه اص هذل

هذل پشداختِ ؿذُ اػت. ثش اػبع ًتبیح ثذػت آهذُ، تبثیش اكلی تقبدل حدن وبسي ثش سٍي تقییي 

ثبؿذ. ّوچٌیي ّضیٌِ هلشف اثضاس ّب هیلات دس ػلَلآتَالی فولیبت لغقبت ٍ لشاسگیشي هبؿیي

 .ثیـتش اص ػبیش تَاثـ ّذف اص فذم لغقیت ًبؿی اص همذاس تمبضب هتبثش ؿذُ اػت

 تاریخچِ هقالِ: 
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 کلوات کلیذي: 

 ساسي استَارتْیٌِ
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 تَلیذ سلَلیسیستن 

 چٌذکارُ آلاتهاضیي

 

 1ِقذهه -1

صهبى ثب ثبلا سفتي اص ٍلَؿ اًملاة كٌقتی دس اسٍپب ٍ ّنپغ 

ٍ دس حدن ٍػیـ،  اًتؾبس هـتشیبى ٍ ًیبص ثِ تَلیذ وبلاّبي ثب ویفیت

ّبي تَلیذي هتٌَفی اص خولِ تىٌَلَطي گشٍّی اص ػَي فلؼفِ

سیضاى اكلی فشكِ تَلیذ، اسائِ ؿذًذ. تىٌَلَطي هحممیي ٍ ثشًبهِ

ٍ ػپغ تَػظ  [1] هیلادي 1966 گشٍّی تَػظ هیتشٍفٌف دس ػبل

. تىٌَلَطي گشٍّی، ثِ [2] هقشفی ؿذ 1975ثَسثیح دس ػبل 
                                                           

 هدیذ سفیقی * ًَیؼٌذُ هؼئَل:

 rafiee@sharif.eduالىتشًٍیىی:  پؼت؛ 021-66018139تلفي: 
 

ثٌذي ؿَد وِ ّذف آًْب دػتِ ّبیی گفتِ هی هدوَفِ تىٌیه

آلات ٍ ایدبد خبًَادُ لغقبت ثشاػبع تـبثِ عشاحی ٍ هبؿیي

تشیي ثبؿذ. یىی اص هْوتدْیضات فشآیٌذي سٍي لغقبت هختلف هی

وبسثشدّبي تىٌَلَطي گشٍّی دس فشكِ تَلیذ، ػیؼتن تَلیذ ػلَلی 

هی ثبؿذ  ثبؿذ. یه ػیؼتن تَلیذ ػلَلی ؿبهل چْبس صیش هؼئلِهی

 وِ فجبستٌذ اص:

آلات ثش ثٌذي لغقبت ٍ هبؿیيّب: دػتِ پیىشثٌذي ػلَل -1

ّبي تَلیذي ٍ تـىیل خبًَادُ  اػبع فولیبت ٍ ؿجبّت

 لغقبت.

IE
R
P
S                     

                   

                       

http://www.ier.basu.ac.ir/
http://www.ier.basu.ac.ir/


 212                                                                                    چندکاره آلات¬نیهاش رییبا در نظرگ ایپو یسلول دیتول ستنیس یاستوار برای طراح سازی¬نهیبه کردیبا رو یاضیهدل ر کیارائه 

آلات دس قییي ٍ عشاحی چیذهبى هبؿیيچیذهبى گشٍّی: ت -2

ّب ثِ ؿىلی  داخل ّش ػلَل ٍ ّوچٌیي چیذهبى خَد ػلَل

 ثْیٌِ یب ًضدیه ثِ ثْیٌِ.

ثٌذي خبًَادُ لغقبت ثِ عَسي وِ دس  ثٌذي گشٍّی: صهبى صهبى -3

تشیي صهبى هوىي )یب تبخیش هوىي( فولیبت تَلیذ پبیبى  ون

 پزیشد.

هٌبثـ اًؼبًی ٍ ػت اص تخلیق ا تخلیق هٌبثـ: فجبست  -4

تشیي  اي وِ ونآلات، ثِ گًَِّوچٌیي تدْیضات ثِ هبؿیي

 ّضیٌِ تذاسن ایي تدْیضات سا هتحول ؿَین.

تشیي فَاهل دس هَفمیت آلات یىی اص هْن تَخِ ثِ خشاثی هبؿیي

ثبؿذ. ػبصهبى ٍ دس ًْبیت استمبي ػغح ووی ٍ ویفی ػبصهبى هی

اص فَاهل هْوی اػت وِ ّبي چٌذوبسُ یىی لبثلیت اعویٌبى هبؿیي

-ػبصي آى هیّبیی ثشاي ثْیٌِاهشٍصُ ثؼیبسي اص هذیشاى ثِ دًجبل ساُ

ثبؿٌذ. لزا دس ایي همبلِ ایي هَضَفبت ثِ كَست خبف هَسد تَخِ 

لشاس گشفتِ اػت. ّوچٌبى وِ دس ثخؾ آتی ثب هغبلقِ همبلات هشتجظ 

ػبیش  اي ایي هَضَؿ سا دس وٌبسًـبى خَاّین داد، تبوٌَى همبلِ

فَاهل هْن تَلیذي ًؾیش پَیبیی، پیىشثٌذي هدذد، ًلت اثضاس ثش 

سٍي هبؿیي دس ؿشایظ فذم لغقیت هَسد ثشسػی لشاس ًذادُ اػت. 

 لزا اهیذٍاسین ایي همبلِ ثتَاًذ ایي خلاء تحمیمبتی سا پَؿؾ دّذ.

 هزٍرادتیات  -2

 اص يبسیوِ دس آى ثؼ هذل ػیؼتن تَلیذ ػلَلیثِ  بفتيیدػت 

 یىی ، ثؼیبس اسصؿوٌذ اػت.دس ًؾش گشفتِ ؿذُ ثبؿذ يذیتَلفَاهل 

ثبؿذ. ثِ  آى هی پَیبیی تیهبّ ذیَلت يضیسثشًبهِ نیهفبّ يیتش اص هْن

، صهبى اًدبم فولیبت ٍ تمبضبپبساهتشّبیی ّوچَى وِ  تیتشت يیا

هتفبٍت ثَدُ ٍ ثبفث  ذٌتَاً یه يذیهختلف تَل يّبدس دٍسُ غیشُ

ایي هفَْم دس ذ. ًدس ّش دٍسُ ؿَ یختلفه يذیتَل يّبياػتشاتظ

هغشح  "پَیبیی"ٍ  "پیىشثٌذي هدذد"ػیؼتن تَلیذ ػلَلی ثب ًبم 

 ذیتَل يثشا یبضیس یهذل ،(2009همذم ) یٍ تَول یكفبئ ؿَد. هی

ثب ّذف  ،ذیتَل يضیسثب دس ًؾش گشفتي ثشًبهِدس هحیظ پَیب  یػلَل

لغقبت  یٍ دسٍى ػلَل یػلَل يیحشوبت ث يّبٌِیوشدى ّض ٌِیوو

ٍ  یخضئ يّب، ثشٍى ػپبسدٍسُ يیهدذد ث يىشثٌذیآلات، پيیٍ هبؿ

 تنی. هذل اسائِ ؿذُ ثب اػتفبدُ اص الگَسًذا سا اسائِ دادُ يهَخَد اًتمبل

(، 2012ویب ٍ ّوىبساى ) [35]ؿبخِ ٍ وشاى حل ؿذُ اػت.

صهبى ي پیىشثٌذي ٍ چیذهبى دس هحیظ پَیب سا ثِ عَس ّن هؼئلِ

خبیی هذل وشدًذ. ّذف هذل، ثِ حذالل سػبًذى ّضیٌِ ول خبثِ

آلات، خشیذ ثیي ػلَلی ٍ دسٍى ػلَلی لغقبت، خبثدبیی هبؿیي

آلات ٍ فولیبت اًدبم ؿذُ تَػظ آلات خذیذ، ػشثبس هبؿیيهبؿیي

ثبؿذ. هَاسدي ّوچَى هؼیشیبثی خبیگضیي، تَالی آلات هیهبؿیي

ؿَد. فولیبت، صهبى پشداصؽ ٍ پیىشثٌذي هدذد پَؿؾ دادُ هی

ّبي تَلیذي، ثب پیـشفت تىٌَلَطي ٍ هحذٍدیت فضب دس هىبى[18]

آلات گًَِ هبؿیياًذ. ایيآلات چٌذوبسُ ثِ سٍي وبس آهذُهبؿیي

تَاًٌذ یه یب ثش سٍي خَد سا داسًذ ٍ هی تَاًبیی ًلت چٌذیي اثضاس

-خبیی لغقِ ثش سٍي هبؿیيچٌذ فولیبت اص یه لغقِ سا ثذٍى خبثِ

آلات ًخؼتیي ثبس  آلات دیگش، اًدبم دٌّذ. هغبلقِ ایي ًَؿ هبؿیي

اًدبم گشفت ٍ هذلی  1990تَػظ خیي ٍ ّوىبساى دس ػبل 

. فبًتبى ٍ چي اي یب دس ًؾشگیشي ّضیٌِ هلشف اثضاس اسائِ ؿذ دٍسُ ته

اًذ وِ  یه هذل خبهـ ثشاي هؼئلِ تَلیذ ػلَلی اسائِ وشدُ (،2006)

دس آى فَاهل تَلیذي ثؼیبس هتٌَفی دس ًؾش گشفتِ ؿذُ اػت. لبئل 

ؿذى اثضاس فولیبت ثشاي لغقبت هختلف وِ ثش سٍي هبؿیي آلات 

خبكی لبثل ًلت ّؼتٌذ، هؼیشّبي پشداصؽ خبیگضیي ثشاي لغقبت، 

ت تقییي حدن اًجبؿتِ اًتمبلی لغقبت، ؽشفیت هبؿیي، تَالی فولیب

، ّضیٌِ ثشٍى ػپبسي ّب، ّضیٌِ فولیبت ثبلاًغ ؽشفیت وبسي ػلَل

، ّضیٌِ ساُ اًذاصي ٍ ؽشفیت ػلَل ّب اص پشداصؽ لغقبت، ّضیٌِ اثضاس

خولِ هفشٍضبت هؼئلِ هی ثبؿذ. ثب ایي حبل هذل اسائِ ؿذُ 

سا هَسد تَخِ  –ًیشٍي اًؼبًی  –تشیي هٌجـ تَلیذي  تخلیق هْن

لشاس ًذادُ اػت. هذل اسائِ ؿذُ، تَػظ الگَسیتن ؿبخِ ٍ وشاى حل 

آلات، فشم ثی ٍلفِ ثب تَخِ ثِ فوش هبؿیي [36] ؿذُ اػت.

 آلاتدٍس اص ٍالقیت اػت. خشاثی ٍ تقویشات هبؿیيّب ثِ وبسوشدى آى

 دس"ؿًَذ، پغ فٌلشي ثِ ًبم ي هبلی ٍ صهبًی هیثبفت ایدبد ّضیٌِ

لبثلیت اعویٌبى اص دس دػتشع ثَدى "یب  "هبؿیي ػتشع ثَدىد

هذت  احتوبل ثِ هقٌبي ثَدى دػتشع ؿَد. دستقشیف هی "هبؿیي

 ثش هـىل ثِ ٍ وٌذوبس هی تَاًذ ثذٍى ٍلفِهی هبؿیي صهبًی وِ

ي هذت تَصیـ ًوبیی ثشاي هحبػجِ خَسد. دس اوثش همبلات اصًوی

 وٌٌذ.صهبى ثیي دٍ خشاثی هتَالی اػتفبدُ هی

آلات ثب تَخِ ثِ همبلات هفَْم تخلیق اثضاس ثِ هبؿیي ٍ هبؿیي

ي ایي اي خْت هغبلقِچٌذوبسُ تَام ثِ وبسگشفتِ ًـذُ اػت ٍ همبلِ

فَاهل پَؿؾ دادُ ؿذُ دس ایي همبلِ ثِ  چْبس فبهل یبفت ًـذ.

( ًوبیؾ دادُ ؿذُ اػت. ثب تَخِ ثِ 1) ئی دس خذٍلكَست خض

 تَاى خلاء تحمیمبتی پَؿؾ دادُ ؿذُ ٍ( هی2) همبلات خذٍل

 .خلالیت ایي همبلِ سا هلاحؾِ وشد

 هذل ریاضی -3

-هذل هثتٌی تز پیکزتٌذي، پیکزتٌذي هجذد، هاضیي -3-1

آلات چٌذکارُ ّوزاُ تا در ًظزگیزي قاتلیت اطویٌاى 

 هاضیي ٍ تخصیص اتشار

اي عشاحی ؿذُ اػت. ثشاي ػیؼتن تَلیذ ػلَلی چٌذ دٍسُ ذله

هؼیشّبي پشداصؽ خبیگضیي ثشاي لغقبت هختلف، هَضَفی خذیذ 

آلات چٌذوبسُ هغشح ؿذُ  اػت وِ دس اثش سٍي وبسآهذى هبؿیي

آلات، فشضی ثِ دٍس اص ٍالیقت اػت. ٍلفِ وبسوشدى هبؿیياػت. ثی

خلاء تحمیمبتی هَسد ثشسػی دس ایي هذل ػقی ثش آى اػت تب ایي 

لشاس گیشد.  فشم ثش آى اػت وِ لبثلیت اعویٌبى ّش هبؿیي، عجك 

(، اص تَصیـ ًوبیی ثب ًشخ ؿىؼت یب خشاثی هبؿیي هقلَم ٍ 1ساثغِ )

 وٌذ. هـخلی، پیشٍي هی

(1) exp( ) R t 
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ًشخ ؿىؼت ٍ یب ًشخ  لبثلیت اعویٌبى هبؿیي،  Rدس ایي ساثغِ 

ثبؿذ. ثش اػبع سفتبس  خشاثی هبؿیي اػت وِ داساي همذاسي ثبثت هی

( 2تَصیـ ًوبیی، اهیذ سیبضی صهبى ثیي دٍ خشاثی هتَالی اص ساثغِ )

 آیذ: ثذػت هی

(2) 1


MTBF

 
ًـبى دٌّذُ هتَػظ صهبى ثیي دٍ خشاثی  MTBFدس ایي ساثغِ  

ثبؿذ. ثب تمؼین صهبى پشداصؽ ولی هبؿیي ثش ایي  هی هتَالی هبؿیي

همذاس، هتَػظ تقذاد خشاثی هبؿیي دس عَل دٍسُ تَلیذي، ثِ دػت 

خَاّذ آهذ. ثب تَضیحبت اسائِ ؿذُ، ّذف هذل، اًتخبة هؼیش 

اي وِ سیضي اػت ثِ گًَِپشداصؽ هٌبػت لغقبت دس ول دٍسُ ثشًبهِ

اثضاس، پیىشثٌذي ٍ پیىشثٌذي ّضیٌِ ّبي ولی خشاثی هبؿیي، هلشف 

 هدذدوویٌِ ؿَد.

 ّاي پَضص دادُ ضذُ در هذل ریاضیٍیژگی  (:1ذٍل )ج

 ؿوبسُ ّبي پَؿؾ دادُ ؿذُ دس هذل سیبضیٍیظگی

 1 تَالی فولیبت

 2 خبیی لغقبتخبثِ

 الف -2 ّبػلَل ثیي لغقبت خبییخبثِ

 ة -2 ّبػلَل دسٍى لغقبت خبییخبثِ

 3 هدذد پیىشثٌذي

 4 آلاتاثش خشاثی هبؿیي

 5 آلاتي فولیبت هبؿیيّضیٌِ/ صهبى

 6 آلاتؽشفیت ػبفتی هبؿیي

 7 آلات چٌذ وبسُهبؿیي

 8 تقبدل حدن ثبس وبسي

 9 فذم لغقیت

 هفزٍضات -3-2

ثبؿذ ثذاى هقٌی وِ لبثلیت ًلت آلات چٌذوبسُ هیهبؿیي -

آلات ٍخَد داسد. ایي وِ سٍي ّش چٌذیي اثضاس سٍي هبؿیي

هبؿیي چِ اثضاسّبیی لبثلیت ًلت داسًذ ثِ فٌَاى ٍسٍدي ثِ 

 ؿَد.هذل دادُ هی

حذالل ٍ حذاوثش ؽشفیت ّش هبؿیي ثشاي خبیگیشي اثضاس، دس ّش  -

 ثبؿذ.  دٍسُ تَلیذي هـخق هی

 ّش هبؿیي ؽشفیت صهبًی هـخلی ثشاي وبسوشدى داسد. -

اهتش وٌذ. پبس ّب اص تَصیـ ًوبیی پیشٍي هی لبثلیت اعویٌبى هبؿیي -

ایي تَصیـ وِ ًـبى دٌّذُ ًشخ ؿىؼت یب خشاثی هبؿیي 

 ثبؿذ، همذاسي هـخق اػت.  هی

ّضیٌِ خشاثی هبؿیي ؿبهل ّضیٌِ ّبي لغـ فقبلیت، ثشسػی  -

خشاثی، تقویش ٍ ًلت هدذد ثَدُ ٍ ثشاي ّش هبؿیي، همذاسي 

 ثبؿذ. ثبثت ٍ هـخق هی

ه ًَؿ تَاًذ یدس ّش دٍسُ یه یب چٌذ اثضاس ٍخَد داسًذ وِ هی -

فولیبت سٍي ّش لغقِ سا اًدبم دٌّذ. یه فولیبت اص ّش لغقِ 

ؿَد ثذاى هقٌی وِ یه فولیبت اص ّش تَػظ یه اثضاس اًدبم هی

 لغقِ ًجبیذ تَػظ دٍ یب چٌذ اثضاس اًدبم ؿَد. 

دس ّش دٍسُ اهىبى اثضاس ًلت ًـذُ ٍ ثلا اػتفبدُ دس ػیؼتن  -

 ٍخَد داسد.

-كَست تَام دس ًؾش گشفتِ ؿذُي ًلت ٍ لغـ اثضاس ثِ ّضیٌِ -

اػت. دس ٍالـ  ثشاي اثضاسّبیی دس ًؾش گشفتِ ؿذُ اػت وِ دس 

ؿًَذ ٍ دس دٍسُ ثقذي اص سٍي یه دٍسُ سٍي هبؿیٌی ًلت هی

ؿًَذ. پغ هبؿیي ثشداؿتِ ؿذُ ٍ سٍي هبؿیي دیگشي ًلت هی

ؿًَذ ٍ دٍسُ دیگش اص وبس گشفتِ هیاثضاسّبیی وِ دس یه دٍسُ ثِ

 ثبؿٌذ. ي لغـ ٍ ًلت ًویؿًَذ ؿبهل ّضیٌِف هیػیؼتن حز

ثبؿذ  ّش ًَؿ لغقِ داساي یه یب چٌذ هؼیش پشداصؽ هختلف هی -

ّبي هختلفی وِ ثش ػیؼتن تَلیذي ٍاسد وِ ثبیذ ثشاػبع ّضیٌِ

 ؿَد، ثْتشیي ایي هؼیشّب ثشاي تَلیذ، اًتخبة ؿَد.  هی

هختلف دس هیضاى تمبضب ثشاي ّش ًَؿ لغقِ دس ّش دٍسُ تَلیذي  -

 ثبؿذ. ًؾش گشفتِ ؿذُ اػت ٍلی فذدي هـخق ٍ هقلَم هی

هذت صهبى پشداصؽ سٍي لغقِ ثؼتِ ثِ اثضاس هَسد اػتفبدُ ٍ ایي  -

وِ اثضاس سٍي وذام  هبؿیي ًلت ؿذُ، هتفبٍت اػت ٍلی دس ّش 

 دٍسُ هـخق ٍ هقلَم فشم ؿذُ اػت.  

 ثبؿٌذ.حشوبت لغقبت ثِ كَست ثیي ػلَلی ٍ دسٍى ػلَلی هی -

-حشوت دسٍى ػلَلی ثِ فلت ًبچیض ثَدى فَاكل ثیي هبؿیي

خبیی ول لغقبت ثؼٌذُ ؿذُ اػت. ي خبثِآلات ثِ ّضیٌِ

ّب ٍ حشوت ثیي ػلَلی لغقبت ٍاثؼتِ ثِ فبكلِ ثیي ػلَل

ثبؿذ. ایي فَاكل ثیي ػلَلی  خبیی ول لغقبت هیي خبثِّضیٌِ

هـخق ٍ خبیی ثؼتِ ثِ ًَؿ لغقِ دس ّش دٍسُ ي خبثٍِ ّضیٌِ

 هقلَم اػت. 

حذالل ٍ حذاوثش ؽشفیت ّش ػلَل ثشاي خبیگیشي هبؿیي، دس  -

 ثبؿذ.  ّش دٍسُ تَلیذي هـخق هی

 ّا اًذیس -3-3

 آلات ٍ تقذاد ول هبؿیي آلات اًذیغ هبؿیي 

(, 1, ..,m m M ) 

 ( اًذیغ اثضاسّب ٍ تقذاد ول اثضاسّب, 1,..,g g G ) 
 ّب )ٍتقذاد ول ػلَلّب اًذیغ ػلَل, 1,..,c c C ) 

 اًذیغ لغقبت تَلیذي ٍتقذاد ول لغقبت تَلیذي 

(1..,i I) 

 ُّبي تَلیذي ّبي تَلیذي ٍ تقذاد ول دٍسُاًذیغ دٍس 

(1, ..,t T) 

 ِاًذیغ فولیبت ّش لغقi ُتَلیذي ٍ تقذاد ول دس ّش دٍس

,1ایي فولیبت ) ..,
i

j O) 

  پاراهتزّا -3-4

 ٌِّب )خبیی لغقِ ثیي ػلَلي خبثِّضیi
MC) 

 ٌِّضی( ي ًلت ٍ لغـ هبؿیي اص ػلَلSM) 

 ٌِّضی( ي ًلت ٍ لغـ اثضاس اص سٍي هبؿیيSG) 

 ٌِي هلشف اثضاس )ّضیijg
) 
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  ّضیٌِ تقویشات هبؿیيm ام (
m

B) 

 ( حذاوثش ؽشفیت صهبى پشداصؽ سٍي هبؿیيcaptime) 

 حذاوثش ٍ حذالل تقذاد اثضاس ًلت ؿذُ سٍي هبؿیي 

(,m mu l) 

  حذاوثش ٍ حذالل ؽشفیت ػلَلc  ( ثشاي  هبؿیي,c cu l) 

 ػبصي حدن ثبس وبسي ػلَلدسكذ تقبدل( ّبq) 

  ِهیضاى تمبضبي لغقi ام دس دٍسُ تَلیذيt ( امt
iD) 

 ِي ػلَلفبكلc  ٍc(
ccdis 

) 

 صهبى پشداصؽ فولیبتjِام لغقiام تَػظ اثضاسg ام سٍي

)ام mهبؿیي
ijgmtime ) 

 هتَػظ صهبى ثیي دٍ خشاثی )یه تمؼین ثش ًشخ خشاثی هبؿیي

mام)  ( 1

m

MTBF


 ) 

 

 ّاي پَضص دادُ ضذُ در هذل ریاضیتزرسی هقالات اس ًظز ٍیژگی(: 2جذٍل )

  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

        ب الف   

 * * * * * * * * * *  تحمیك فقلی

[3]دیپ ٍ ػیٌگ  2015 * * * * 
 

* * 
   

[4]سًب  2015 * * 
 

* 
 

* * 
  

* 

[5]صادُ ٍ ّوىبساىاػوبفیل  2015 * 
   

* * 
   

* 

[6]یذالْی ٍ ّوىبساى  2014 * * * 
 

* 
 

* 
   

[7]خَادي ٍّوىبساى  2013 * * 
   

* 
    

[8]ویب ٍ ّوىبساى  2013 * * * * 
 

* * 
 

* 
 

[9]هْشآثبد ٍ ّوىبساىػقیذي   2013 * 
  

* 
 

* 
    

[10]سفیقی ٍ لذػی  2013 
 

* * * 
 

* * 
   

[11]ثـیشي ٍ ثبلشي  2013 
 

* * * 
 

* 
    

[12]پبیذاس ٍ ّوىبساى  2013 * * * * 
 

* * 
   

[13]دلفشد  2013 
 

* * * 
 

* * 
   

[14]پبیذاس ٍ ّوىبساى  1393 * * * 
  

* * 
  

* 

[15]صیذي ٍ ّوىبساىسضبییبى   2013 * * * 
       

[16]اسوبت ٍ ّوىبساى  2012 * * * 
  

* 
    

[17]تَولی همذم ٍ ّوىبساى  2012 
 

* 
   

* * 
 

* 
 

[18]ویب ٍ ّوىبساى  2012 * * * * 
 

* * 
   

[19]خَلایی ٍ ّوىبساى  2012 * * * 
       

[20]اسوبت ٍ ّوىبساى  2012 * * * 
  

* 
    

[21]ثٌشج ٍ داع  2012 
 

* 
        

[22]هْذٍي ٍ ّوىبساى  2012 * 
         

 * * 2011 وبًچبى ٍ ّوىبساى
  

* * * 
  

* 

[23]خَادیبى ٍ ّوىبساى  2011 * * * * 
 

* * 
 

* 
 

[24]سفیقی ٍ ّوىبساى  2011 * * * * * * * 
   

[25]سضبصادُ ٍ ّوىبساى  2011 * * 
   

* * 
 

* 
 

[26]هْذٍي ٍ ّوىبساى  2011 
 

* 
    

* 
   

[27]لغت الذیي ٍ ّوىبساى  2011 * * * * 
 

* * 
   

[28]اسوبت ٍ ّوىبساى   2011 * * 
        

[29]چٌگ ٍ چًَگ  2011 * * 
  

* * 
    

[30]ٍ فشٍفی ػلیوبى پَس  2011 * 
    

* 
    

[31]دلدَ ٍّوىبساى  2010 * * 
 

* 
 

* * 
   

[32]هْذٍي ٍ ّوىبساى  2010 * * 
 

* 
 

* * 
   

[33]كفبیی ٍ ّوىبساى  2010 * * * 
 

* 
 

* 
   

[34]ػلیوبى پَس ٍّوىبساى  2010 
 

* 
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 فولیبتj ِام لغقi ام تَػظ اثضاسg ُيام دس دٍسt  لبثل اخشا

؛ دس غیش ایي كَست: 1:اػت
1;

0;

t

ijg
 
 

 
 

 

 اثضاسg ُيام هدبص ثبؿذ دس دٍسt سٍي هبؿیيm  ام ًلت

0؛ دس غیش ایي كَست:1:ؿَد

1;

0;

t

gm
 
 

 
  

 هتغیزّاي تصوین -3-5

 اگش هبؿیيm ُام دس دٍسt ام ثِ ػلَلc  یبثذ : ام تخلیق

0؛ دس غیش ایٌلَست : 1
1;

0;

t

mcX
 

  
 

 

 اگش اثضاسg  ام سٍي هبؿیيm ُيام دس دٍسt ام ًلت ؿَد :

0؛ دس غیش ایٌلَست : 1
1;

0;

t

gmY
 

  
 

 

 اگش فولیبتj ِام لغقi ُام دس دٍسt ام ثش سٍي اثضاسg  ام

0؛ دس غیش ایٌلَست : 1اًدبم ؿَد :
1;

0;

t

ijgP
 

  
 

 

 هذل غیزخطی  -3-6

-ثبؿذ وِ هؼبلِ ؿذُ، یه هذل غیشخغی فذد كحیح هی  هذل اسائِ

آلات ي پیىشثٌذي ػلَلی ٍ پیىشثٌذي هدذد ػلَلی دس وٌبس هبؿیي

چٌذوبسُ ثب لبثلیت اعویٌبى هَسد ثشسػی لشاس دادُ اػت. دخبلت 

دادى فَاهلی هبًٌذ حشوبت ثیي ػلَلی ٍ دسٍى ػلَلی، تقبدل حدن 

ي فولیبت، آلات، ّضیٌِّب، ؽشفیت صهبًی هبؿیيثبس وبسي ػلَل

ّبي خذاػبصي اثضاس اص سٍي یه لشف اثضاس ٍ ّضیٌِي هّضیٌِ

هبؿیي ٍ ًلت آى ثش سٍي هبؿیي دیگش ثیي دٍ دٍسُ تَلیذي 

 ثبؿذ.ّبي خبف ایي هذل هی هتَالی اص ٍیظگی

min 1 1OF   

(1-3) 

,( 1)

1 1 1 , 1 , 1 ,

t

i c c i

t t t

m c g m i j g

iOT I G M
t t t

mc gm ijg
t i j g g m m c c c

x y p

D dis MCx y p     

       

 

    

   
 

(2-3) 1 1 1 , 1 1 ,

( 1)

t

ijg

iOT I G C
t t
mc gm

t i j g g c m m m

t t t t
im c g m i j g

p

x y p D

x y
     

    

 

  

    
 

(3-3) ,

1
1

1 1 ,
c c

T M
t t
mc mc

t m c c c

dis SMx x 





   

    

(4-3) 
1 1 1 1 1

t

i ijg

iOT M I G
t t
gm ijg

t m i j g

Dy p 
    

   

(5-3) 
1

1

1 1

t t

gm gm

m m

T G

t g

y y SG







 

   

(6-3) 1 1 1

1 1

iOI G
t t t
ijg gm ijgm iT M

i j g

m
t m m

p y time D

B
MTBF

  

 

  

 


 

 Subjected to: 

(4) 
1

, ;1
C

t
mc

c

m tX


 

(5) 
1

, , ;1
G

t
ijg

g

i j tP


 

(6) , , ;g m t

1

1
M

t
gm

m

Y


 

(7) , , , ;i j g tt t
ijg ijgP  

(8) , , ;g m t
t t
gm gmY  

(9) , ;g t

1 1 1 1

iOC M I
t t t
gm mc ijg

c m i j

Y X P
   

   

(10) , , , ;i j g t

1 1

C M
t t t

gm mc ijg
c m

Y X P
 

  

(11)  

1

, ;

M
t
mc c

m

c tX u


                           

(12) 
    , ;c t

1

M
t
mc c

m

lX


 

(13) , ;m t

1

G
t
gm m

g

Y u



 

(14) 
, ;m t

1

t
gm

G

m
g

Y l


 

(15) 

1 1 1

iOI G
t t t

ijg gm ijgm i
i j g

P Y time D captime
  

         

, ;m t 
(16) 

1

1 1 1

1 1 1

, ;

t

mc

C
t

mc

c

i

i

OI G
t t t
gm ijg ijgm i

i j g

OI G
t t t
gm ijg ijgm i

i j g

X Y P time D

X Y P time D c t
q

C 

  

  

 

  

  

 





 

(17)   , , , , ;,, 0,1t t t
mc gm ijg i j g m tX PY         

خبیی ثیي ّبي خبثِتبثـ ّذف هذل اسائِ ؿذُ ؿبهل ّضیٌِ

ػلَلی ٍ دسٍى ػلَلی لغقبت، پیىشثٌذي هدذد، هلشف اثضاس، لغـ 

( 3-2(ٍ )3-1ثبؿذ. خولات )آلات هیخشاثی هبؿیيٍ ًلت اثضاس ٍ 
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دس تبثـ ّذف ثِ تشتیت ثشاي وویٌِ وشدى تقذاد حشوبت دسٍى 

ثبؿذ. دس ٍالـ ایي ًَؿ حشوبت  ػلَلی ٍ ثیي ػلَلی لغقبت هی

ثبؿذ وِ ثِ  ًبؿی اص تَالی فولیبت لغقبت تَلیذي هختلف هی

ووتشیي  یذثبیبثی ثِ یه ػیؼتن تَلیذ ػلَلی هٌبػت،  هٌؾَس دػت

( تبثـ ّذف، ًبؿی اص 3-3تقذاد ایي حشوبت سا داؿتِ ثبؿین. خولِ )

ثبؿذ. دس ٍالـ ثِ  عجیقت چٌذ دٍسُ اي ثَدى ػیؼتن تَلیذي هی

دلیل تفبٍت دس هؼیشّبي پشداصؽ لغقبت دس دٍسُ ّبي هختلف 

ّبي  تَلیذي، تفبٍت دس هیضاى تمبضبي لغقبت ٍ تفبٍت دس ٍیظگی

تَلیذي هختلف، یه چیذهبى ثْیٌِ ثشاي یه  ّبي اپشاتَس دس دٍسُ

دٍسُ تَلیذي لضٍهب ثشاي دٍسُ ثقذي ًیض ثْیٌِ ًخَاّذ ثَد. لزا 

آلات سا اص یه ػلَل تَلیذي ثِ  هوىي اػت هدجَس ؿَین هبؿیي

ػلَل تَلیذي دیگشي، دس ثیي دٍ دٍسُ تَلیذي، هٌتمل ًوبیین وِ 

ٍ  ، ًلت هبؿیيّبیی هبًٌذ خذاػبصي هبؿیي ایي اهش هؼتلضم ّضیٌِ

یبثی ثِ  خَاّذ ثَد. ّذف ولی دػت ًمل هبؿیي ّوچٌیي حول ٍ

( تبثـ ّذف، 3-4ثبؿذ. خولِ ) تشیي هیضاى ّضیٌِ هی خَاثی ثب ون

ثبؿذ وِ ٍاثؼتِ ثِ حدن وبسي سٍي اثضاسّب ي هلشف اثضاس هیّضیٌِ

ي ًلت ٍ لغـ ( تبثـ ّذف، هشثَط ثِ ّضی3ٌِ-5خولِ ) ثبؿذ.هی

ثبؿذ. لاصم ثِ سیضي ػیؼتن تَلیذي هیّبة ثشًبهِل دٍسُاثضاس دس و

یبثذ ي ًلت ٍ لغـ اثضاس ثِ اثضاسّبیی تخلیق هیروش اػت ّضیٌِ

ي هتَالی اص سٍي هبؿیٌی ثشداؿتِ ٍ سٍي هبؿیي وِ دس دٍ دٍسُ

( تبثـ ّذف، هشثَط ثِ خشاثی 3-6دیگش ًلت ؿذُ ثبؿذ. خولِ )

 ثبؿذ.آلات هییيي تقویشات هبؿآلات ٍ ّضیٌِهبؿیي

ثبؿذ. آلات ثِ یه ػلَل هی( هحذٍدیت، تخلیق هبؿیي4خولِ )

( هحذٍدیت، تخلیق فولیبت ّش لغقِ ثِ یه اثضاس 5خولِ )

( هحذٍدیت، ًلت اثضاس سٍي حذاوثش یه هبؿیي 6ثبؿذ. خولِ ) هی

ّب اهىبى داؿتي اثضاس ثلااػتفبدُ ثبؿذ، پغ دس ثشخی اص دٍسُهی

آلات چٌذوبسُ ّؼتٌذ ثذاى هقٌی وِ اهىبى ٍخَد داسد. هبؿیي

ّب ٍخَد داسد. ثِ فٌَاى ٍسٍدي ثِ هذل ًلت چٌذ اثضاس سٍي آى

آلات ؿَد وِ وذام اثضاسّب هدبص ثِ ًلت سٍي هبؿیيهیگفتِ 

ّؼتٌذ تب دس صهبى تخلیق اثضاس ثِ هبؿیي هذ ًؾش لشاس گیشًذ ٍ ثِ 

ضاسّب لبثلیت اًدبم عَس هـبثِ اًدبم فولیبت ّش لغقِ تَػظ وذام اث

داسد تب دس صهبى تخلیق فولیبت ّش لغقِ ثِ اثضاس هذ ًؾش لشاس 

( هحذٍدیت، ثِ فٌَاى 8( ٍ )7گیشد. ایي هَاسد فَق دس خولات )

هدبص ثَدى تخلیق فولیبت لغقِ ثِ یه اثضاس ٍ ًلت اثضاس ثِ 

( هحذٍدیت، هشثَط ثِ 10( ٍ )9اًذ. خولات )هبؿیي ثِ وبس سفتِ

( 11ثبؿذ. خولات )آلات هیثضاس ثلااػتفبدُ سٍي هبؿیيًلت افذم 

آلات دس ( هحذٍدیت، هشثَط ثِ ؽشفیت خبیگیشي هبؿیي12ٍ )

( 14( ٍ )13ثبؿذ. خولات )ّب دس ّش دٍسُ صهبًی هیداخل ػلَل

هحذٍدیت، هشثَط ثِ ؽشفیت ًلت اثضاس سٍي ّش هبؿیي دس ّش 

آلات دس هبؿیي ( هحذٍدیت، ؽشفیت وبس15ثبؿذ. خولِ )دٍسُ هی

( هشثَط ثِ ثبلاًغ وشدى حدن 16ّش دٍسُ صهبًی اػت. خولِ )

( هشثَط ثِ هحذٍدیت 17ثبؿذ. خولِ)ّب هیثبسوبسي دس ػلَل

 ثبؿذ.ّبي تلوین هیفلاهتی هتغیش

( 1)
1t t t t t t t

mc gm m c g mijgmc ijg i j g
PXY X Y P X Y P     

 

( 1)
2t t t t t t t

mc gm m c g mijgmc ijg i j g
PXY X Y P X Y P    

 

1t t t
mc mc mcXX X X 

 
t t t
gmc gm mcYX Y X 

t t t
ijgm ijg gmPY P Y 

t

mc

t t t
ijgmc ijg gmXPXY P Y 

1t t t
gm gm gmYY Y Y 

 

 خطی ساسي هذل -3-7

هغشح ؿذُ دس ریل، هذل غیشخغی ثِ هذل خغی  ثب تَخِ ثِ تىٌیه

 ؿَد.تجذیل هی

فجبست
1 2 ... nZ X X X     سا دس ًؾش ثگیشیذ. دسایي

فجبست فشم ثش ایي اػت وِ هتغیش 
iX( 1,..,i n یه   (

تٌْب دس كَستی  Zثبؿذ. ٍاضح اػت وِ هتغیش  هتغیش كفش ٍ یه هی

خَاّذ گشفت وِ توبهی  1همذاس 
iX( 1,..,i n  1همذاس ّب  (

ثگیشًذ. اگش حذالل یىی اص 
iX( 1,..,i n همذاس كفش ثِ ّب  (

خَد ثگیشد، حبكل ضشة ایي هتغیشّب ًیض همذاس كفش خَاّذ گشفت. 

سا  Zتَاى  ثب تَخِ ثِ ایي ًىتِ، ثب اضبفِ وشدى چٌذ هحذٍدیت هی

گضیي حبكل ضشة هتغیشّبي  خبيثبؿذ،  هتغیش ثبیٌشي هیوِ یه 

 ثبؿٌذ: وِ ثِ ؿىل ریل هی كفش ٍ یه ًوَد

( دس هذل اسائِ 16( ٍ )15(، )10(، )9(، )3-6( تب )3-1خولات )

اًذ. لزا هتغیشّبي خذیذ ثِ  ؿذُ ثبفث غیش خغی ؿذى هذل گـتِ

 :ؿَد ؿىل ریل تقشیف هی

1,..,
i

Z X i n   

1

( 1)
n

i

i

Z X n


   

ّبي صیش ثِ هذل اكلی  ثب دس ًؾشگیشي هتغیشّبي خذیذ، هحذٍدیت

 اضبفِ خَاّذ ؿذ:

(18) 
( 1)1 3t t t t t

ijgmc gmc ijg g m c i j gPXY YX P YX P        

(19) 1t t

ijgmc gmcPXY YX 

(20) 1t t

ijgmc ijgPXY P 

(21) 1t t

ijgmc g m cPXY YX    

(22) 
( 1)1t t

ijgmc i j gPXY P  

(23) ( 1)2 3t t t t t

ijgmc gmc ijg g m c i j gPXY YX P YX P       

(24) 2t t

ijgmc gmcPXY YX 

(25) 2t t

ijgmc ijgPXY P 

(26) 2t t

ijgmc g m cPXY YX   

(27) 
( 1)2t t

ijgmc i j gPXY P  

(28) 1 1t t t
mc mc mcXX X X 

   

(29) t t
mc mcXX X 
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(30) 1t t
mc mcXX X 

 
(31) 1t t t

gmc gm mcYX Y X   

(32) t t
gmc gmYX Y 

(33) t t
gmc mcYX X 

(34) 1t t t
gmijgm ijgPY P Y   

(35) t t
ijgm ijgPY P 

(36) t t
gmijgmPY Y 

(37) 1t

mc

t t
ijgm ijgmPXY X PY  

(38) t t
ijgm ijgmPXY PY 

(39) t

mc

t
ijgm XPXY  

(40) 1 1t t t
gm gm gmYY Y Y    

(41) t t
gm gmYY Y 

(42) 1t t
gm gmYY Y  

ثب اًدبم فولیبت خغی ػبصي، هذل اسائِ ؿذُ ثِ یه هذل خغی 

ّبي هحذٍدیتؿَد. ثب فشم اضبفِ ؿذى  كفش ٍ یه تجذیل هی

ّبي غیشخغی ثِ ؿىل خغی ػبصي ثبلا، تَاثـ ّذف ٍ هحذٍدیت

 وٌٌذ:ش هییریل تغی
 min 1 2OF   

(1-43) 
1 1 1 , 1 , 1 ,

,

1
iOT I G M

t
ijgmc

t i j g g m m c c c

t
i ic c

PXY

D dis MC

      

  

    

(2-43) 
1 , 1 1 ,1 1

2
      

    
iOT I G C

t t
ijgmc i

t g g c m m mi j

PXY D
 

(3-43) 
1

,
1 1 ,

T M
t
mc c c

t m c c c

XX dis SM



   

   
 

(4-43) 
1 1 1 1 1

iOT M I G
t t

ijgm i ijg
t m i j g

PY D 
    

  
 

Subjected to: 

  (4,5,6,7 ,8,11,11,11,14) 

(44) , ;g t  
1 1 1 1

iOC M I
t t
gmc ijg

c m i j

YX P
   

   

(45) 
, , , ;i j g t

 
1 1

C M
t t
gmc ijg

c m

YX P
 

  

(46) , ;m t 1 1 1

iOI G
t

ijgm
i j g

t
ijgm i

PY

time D captime

  



 

  

(47) , ;c t  
1

1 1 1

1 1 1

t

ijgmc

t

ijgmc

C

c

i

i

OI G
t

ijgm i
i j g

OI G
t

ijgm i
i j g

PXY time D

PXY time D

q

C



  

  





 







 

(48) 
, , , , ;i j g m t

 
 

2 ,

, ,

,

1 ,

, ,

0,1

,
t
ijgmc

t t t
mc gmc gm

t
ijgm

t
ijgmc

t t t
mc gm ijg

PXY

XX YX YY

PY

PXY

px y



 

 تحلیل -4

 هثال ػذدي ٍ تحلیل ًتایج -4-1

ي هذل خغی ٍ هذل هٌؾَس ثشسػی صهبى حل ٍ همذاس ثْیٌِ ثِ

اعلافبت ٍ  3چٌذ ًوًَِ هثبل فذدي حل ؿذ. دس خذٍل غیشخغی، 

ثبؿٌذ. ثب تَخِ ثِ  لبثل سٍیت هیًتبیح ثِ دػت آهذُ ثِ تشتیت 

 تَاى دسیبفت:ّبي حبكل ؿذُ هیخَاة

ي ّش هثبل ثب هثبل دیگش هٌغمی ًیؼت ي همبدیش ثْیٌِهمبیؼِ -

ّب ثشاػبع افضایؾ ثقذ، تغییش صیشا پبساهتشّبي ٍسٍدي هثبل

وشدُ اػت. هٌغمی اػت وِ دس ّش هثبل، همبدیش ثْیٌِ ٍ صهبى 

ثشسػی ؿَد صیشا اثقبد ٍ  حل هذل خغی ٍ غیش خغی ثبّن

 ثبؿٌذ.پبساهتشّبي ٍسٍدي ثبّن یىؼبى هی

ثِ عَس ولی دس ّش هؼئلِ، صهبى حل هذل خغی ووتش اص  -

 ثبؿذ.صهبى حل هذل غیشخغی هی

ي ي هذل خغی ووتش ٍیب هؼبٍي همذاس ثْیٌِخَاة ثْیٌِ -

 ثبؿذ.هذل غیشخغی هی

خغی ٍ ي هثبل ػَم سا دس دٍ هذل یبفتي خَاة ثْیٌِ هؼیش -

غیشخغی ثب ؿىؼت صهبى ثشسػی ؿذ. ّوبى عَس وِ دس ًوَداس 

ي ؿذًی سا ثبًیِ ًمغِ 3/0ؿَد، هذل خغی دسهـبّذُ هی

وٌذ. دس یبفتِ ٍ ثب گزس صهبى ػقی دس یبفتي خَاة ثْیٌِ هی

یبثذ دس حبلی وِ ثبًیِ خَاة ٍ همذاس ثْیٌِ سا هی 5/8صهبى 

ذًی خَد سا ثبًیِ، خَاة ؿ 40ي هذل غیشخغی دس لحؾِ

 یبثذ. هی

 تْیٌِ ٍ سهاى حل هذل اٍل ّاي ػذدي، هقادیز. اتؼاد هثال3جذٍل 

 ؿوبسُ

 هثبل

 هذل غیش خغی هذل خغی اثقبد هثبل

 صهبى حل )ثبًیِ( همذاس ثْیٌِ صهبى حل )ثبًیِ( همذاس ثْیٌِ اثضاس دٍسُ ػلَل هبؿیي لغقِ

1 2 3 2 2 5 2156.805 1 2156.805 32 

2 2 3 2 3 5 3579.840 3 3579.840 82 

3 4 3 2 2 7 2822.940 9 3117.412 443 

4 4 4 2 3 7 3765.490 1020 5007.910 3720 

5 6 5 3 2 10 10135.558 1041 16228.211 3960 
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 ّاي خطی ٍ غیز خطی هقایسِ سهاى حل هذل (:1)ًوَدار

 
 اختلاف هقذار تاتغ ّذف غیزخطی اس خطی (:2) ًوَدار

 
هقایسِ رًٍذ ساخت جَاب ضذًی در هذل خطی ٍ  (:3) ًوَدار

 (3غیزخطی )هثال 

 تحلیل حساسیت پاراهتزي -4-2

 جاییّشیٌِ جاتِ -4-2-1

ّش  هثبل فذدي ػِ سا دس ًؾش ثگیشیذ، ٍلتی ًحَي تخلیق هذل دس

آلات ٍ لغقبت( هذ ًؾش لشاس خبیی )هبؿیيّبي خبثِثبس افضایؾ ّضیٌِ

یبثین وِ دس ّش ثبس افضایؾ، ًحَي تخلیق هذل گیشد، دسهیهی

-ّبي خبثِّبیی وِ ٍاثؼتِ ثِ افضایؾ ّضیٌِیىی ثَدُ اػت ٍ ّضیٌِ

یبثٌذ. ثب افضایؾ آلات ٍ لغقبت( ّؼتٌذ، افضایؾ هیخبیی)هبؿیي

خبیی دسٍى ػلَلی ٍ ثیي ي خبثِخبیی لغقِ، ّضیٌِي خبثِّضیٌِ

آلات، خبیی هبؿیيبثِي خیبثذ ٍ ثب افضایؾ ّضیٌِػلَلی افضایؾ هی

 ي پیىشثٌذي افضایؾ خَاّذ یبفت.ّضیٌِ

 ّشیٌِ هصزف، قطغ ٍ ًصة اتشار -4-2-2

هثبل فذدي ػِ سا دس ًؾش ثگیشیذ، ٍلتی ًحَي تخلیق هذل دس ّش 

یبثین وِ دس گیشد، دسهیبي اثضاس هذ ًؾش لشاس هیّثبس افضایؾ ّضیٌِ

ّبیی ّش ثبس افضایؾ، ًحَي تخلیق هذل یىی ثَدُ اػت ٍ ّضیٌِ

ّبي اثضاس)هلشف، لغـ ٍ ًلت( ّؼتٌذ، وِ ٍاثؼتِ ثِ افضایؾ ّضیٌِ

ي هلشف اثضاس، تبثـ ّذف هشثَط یبثٌذ. ثب افضایؾ ّضیٌِافضایؾ هی

یبثذ. ثب افضایؾ تن افضایؾ هیي هلشف اثضاس دس ول ػیؼثِ ّضیٌِ

ي پیىشثٌذي هدذد اثضاس افضایؾ ي ًلت ٍ لغـ اثضاس، ّضیٌِّضیٌِ

 خَاّذ یبفت.

 سهاى اًجام ػولیات -4-2-3
َؿ هبؿیي دس ایي هثبل ثبل فذدي ػِ سا دس ًؾش ثگیشیذ، ػِ ًه

ثشاي ًوًَِ  ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ('و ^،*وِ ثب ًوبدّبي )ٍخَد داسد 

دس ًلت ؿذُ اػت.  *سٍي هبؿیي ًَؿ 1ي اثضاس ًـبى دٌّذُ، *1

حل اٍل، هذت صهبى اًدبم فولیبت ّش لغقِ سٍي ػِ هبؿیي همبدیش 

ًضدیه ثْن اػت. ًحَي تخلیق فولیبت ثِ اثضاس ٍ اثضاس ثِ هبؿیي 

   هـخق ؿذُ اػت. 3دس ؿىل 

 ي اٍل تزًاهِ ریشيدٍرُ

 قطؼِ ام gام تَسط اتشار jاًجام ػولیات 

7*  5*  1*  1 

7*  5*  2^  2 

7*  5*  1*  3 

6'  4'  3'  4 

 ریشيتصَیز سیستن در دٍرُ اٍل تزًاهِ(: 1ضکل)

 ریشيي دٍم تزًاهِدٍرُ

 قطؼِ ام gام تَسط اتشار jاًجام ػولیات 

6'  4^  2^  1 

7*  5*  1^  2 

7*  5*  3*  3 

6'  4^  1^  4 

 ریشيتصَیز سیستن در دٍرُ دٍم تزًاهِ (:2ضکل )

 ي اٍل تزًاهِ ریشيدٍرُ

 قطؼِ ام gام تَسط اتشار jاًجام ػولیات 

7*  5*  1*  1 

7*  5*  2^  2 

7*  5*  1*  3 

6'  4'  3'  4 

                    ریشي   تصَیز سیستن در دٍرُ اٍل تزًاهِ(:3ضکل)          

دس ػلَل یه،  *ٍ  ^سیضي، هبؿیي ي ثشًبهِدس ّش دٍ دٍسُ

دس ػلَل دٍم خبي گشفتِ اػت. ثشاي حل دٍم، هذت صهبى  'هبؿیي

سا افضایؾ دادین. تخلیق  ^اًدبم فولیبت ّش لغقِ تَػظ هبؿیي 

 دس آهذ. 4تَالی فولیبت ثِ اثضاس ٍ اثضاس ثِ هبؿیي ثِ كَست ؿىل 

ّبي ًلت ؿذُ سٍي هبؿیي وٌیذ، اثضاسعَس وِ هـبّذُ هیّوبى

سیضي اص ػِ ثِ یه وبّؾ یبفتِ اػت. دس ٍالـ دس دٍسُ دٍم ثشًبهِ ^

ي ووتشي ؿذُ اػت صیشا صهبى اًدبم فولیبت اػتفبدُ ^اص هبؿیي 

تش اػت ٍ ػقی دس ون وشدى حدن وبسي سٍي ایي هبؿیي عَلاًی

ّب، هبؿیي آلات دس ػلَلسٍي ایي هبؿیي داسد. دس خبیگیشي هبؿیي

خبیی ي خبثِثِ تٌْبیی دس ػلَل اٍل لشاس دادُ ؿذُ اػت تب ّضیٌِ ^

ثبلایی سا ػیؼتن هتحول ًـَد صیشا ثیـتشیي حدن فولیبت سٍي دٍ 



 ننهشواره / چهارم سال/  ویژه ناهه یازدهوین و دوازهوین کنفرانس بین الوللی ههندسی صنایع                                                                                                                                                 215   

 هبؿیي دیگش تمؼین ؿذُ اػت. 

 ریشيي دٍم تزًاهِدٍرُ

 قطؼِ ام gام تَسط اتشار jاًجام ػولیات 

6'  5*  2^  1 

7'  5*  1*  2 

7'  5*  3*  3 

6'  5*  1*  4 

ریشي تا افشایص تصَیز سیستن در دٍرُ دٍم تزًاهِ(: 4ضکل )

 هذت سهاى ػولیات تَسط هاضیي دٍم

 تقاضا -4-2-4

لغقِ  4هثبل فذدي ػِ سا دس ًؾش ثگیشیذ، افضایؾ تمبضب ثشاي 

 10ثشسػی خَاّین وشد. دس ّش ثبس تىشاس، تمبضب ثِ اصاي ّش لغقِ 

همبدیش تبثـ ّذف دس خذٍل صیش آٍسدُ ٍاحذ افضایؾ یبفتِ اػت. 

 ؿذُ اػت.
ٍلتی ًحَي تخلیق هذل دس ّش ثبس افضایؾ تمبضب هذ ًؾش لشاس 

یبثین وِ دس ّش ثبس افضایؾ تمبضب، ًحَي تخلیق گیشد، دسهیهی

ّبیی وِ ٍاثؼتِ ثِ افضایؾ تمبضب هذل یىی ثَدُ اػت ٍ ّضیٌِ

ي خشاثی اص: ّضیٌِیبثٌذ. ایي هَاسد فجبستٌذ ّؼتٌذ، افضایؾ هی

خبیی ثیي ػلَل ٍ دسٍى ػلَل. آلات، هلشف اثضاس، خبثِهبؿیي

ؿَد، ثب افضایؾ تمبضب، حدن وبس افضایؾ عَس وِ هـبّذُ هیّوبى

یبثذ. ي هلشف اثضاس خْت اًدبم فولیبت افضایؾ هییبثذ ٍ ّضیٌِهی

آلات صهبى ثیـتشي وبسخَاٌّذ وشد، احتوبل سخ دادى خشاثی هبؿیي

آلات خَاّین ي خشاثی ثیـتشي ثشاي هبؿیيسٍد ٍ ّضیٌِلاتش هیثب

خبیی، تقذاد لغقبت داؿت. ثِ فلت افضایؾ تمبضب، دس ّش ثبس خبثِ

ؿَد ٍ خب هیي ثیـتشي ثیي ػلَل ٍ دسٍى ػلَل خبثِآهبدُ ؿذُ

 سٍد.ّضیٌِ ثبلاتش هی

 هقادیز تاتغ ّذف تزاساس افشایس تقاضا (:5جذٍل )

(∆افشایص تقاضا)    

0 10+  20+  30+    

 تَاتغ ّذف    

828 1188 1548 1908 
خبیی ثیي خبثِ

 ػلَلی
1 

389 699 1009 1319 
خبیی دسٍى خبثِ

 ػلَلی
2 

 3 پیىشثٌذي هدذد 0 0 0 0

 4 هلشف اثضاس 3424 2794 2164 1534

 5 لغـ ٍ ًلت اثضاس 32 32 32 32

39.94 53.85 67.76 81.67 
-خشاثی هبؿیي

 آلات
6 

 هجوَع تَاتغ ّذف 6764.67 5450.76 4136.85 2822.94

 تؼادل حجن تار کاري -4-2-4

بل فذدي ػِ سا دس ًؾش ثگیشیذ، ثشاي دسكذ تقبدل حدن ثبسوبسي هث

ؿَد. خذٍل صیش همبدیش تَاثـ ّذف سا ثِ اصاي ( حل هیqهختلف)

ؿَد، افضایؾ دّذ. ّوبى عَس وِ هلاحؾِ هیًـبى هی qافضایؾ 

qٌِآلات سا اثضاس، ًلت ٍ لغـ اثضاس ٍ خشاثی هبؿیيي هلشف ، ّضی

تَاى چـن پَؿی وشد. دّذ ٍلی ثِ فلت اًذن ثَدى هیافضایؾ هی

تبثیش اكلی ثش سٍي تقییي تَالی فولیبت لغقبت ٍ لشاسگیشي 

ثبؿذ. ثِ ًحَي وِ حدن ثبسوبسي ّش ّب هیآلات دس ػلَلهبؿیي

گیشي لوینثشاثش حدن وبسي ول ػیؼتن ثبؿذ. ایي ت qػلَل، 

ؿَد خبیی ثیي ػلَلی ٍ دسٍى ػلَلی لغقبت هیثبفث افضایؾ خبثِ

 تب ایي تقبدل ثشلشاس ؿَد.

 
 تاثیز افشایص تقاضا تز رٍي تاتغ ّذف هذل (:5ًوَدار )

 هقادیز تَاتغ ّذف تزاساس افشایص حجن تارکاري(: 6جذٍل )

q     درصذ تؼادل حجن تار کاري

30%  35%  40%  45%    

ّذف تَاتغ      

خبیی ثیي ػلَلیخبثِ 2103 882 828 432  1 

خبیی دسٍى ػلَلیخبثِ 539 539 389 521  2 

 3 پیىشثٌذي هدذد 0 0 0 10

 4 هلشف اثضاس 1557 1523 1534 1534

 5 لغـ ٍ ًلت اثضاس 43 32 32 32

آلاتخشاثی هبؿیي 40.075 39.157 39.94 39.94  6 

 هجوَع تَاتغ ّذف 4282.07 3015.1 2822.9 2568.9

تاثیز افشایص تؼادل حجن تارکاري تز رٍي تاتغ ّذف  (: 6) ًوَدار

 هذل

 1950دِّ  ػبصي دس ؿشایظ فذم اعویٌبى دسهَضَؿ ثْیٌِ
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ٍ وبسًغ ٍ وَپش ثب اسائِ  ػبصي تلبدفیتَػظ داًتضیه ثب اسائِ ثْیٌِ

, 37] هغشح گشدیذ احتوبلی ّبيػبصي دس ؿشایظ هحذٍدیتثْیٌِ

ػبصي دس ػبصي تلبدفی ٍ ثْیٌِثْیٌِ). ثب ایٌىِ ایي دٍ سٍیىشد [38

ّبي تحلیل ثش اكَل ٍ سٍؽ( ّبي احتوبلیؿشایظ هحذٍدیت

 هـخق ثَدى تَصیـ احتوبل"هتفبٍتی هجتٌی ّؼتٌذ، ثش فشم 

اًذ. ثِ فجبستی اص اعلافبت هَخَد ثٌب ؿذُ "پبساهتشّبي تلبدفی هذل

ثشاي ایي پبساهتشّب، ثشاي تجذیل هذل تلبدفی ثِ هذل لغقی اػتفبدُ 

سیضي خغی، تَاًذ ثِ كَست ثشًبهِهذل لغقی ًْبیی هی .ؿَدهی

ػبصي تلبدفی، خَد سا ثِ فٌَاى ثبؿذ. اهشٍصُ ثْیٌِغیشُ غیش خغی ٍ 

اسّبي تَاًوٌذ هذلؼبصي فذم اعویٌبى تحت ؿشایغی وِ یىی اص اثض

اعلافبت وبفی ٍ هـشٍح دس هَسد تَصیـ احتوبل پبساهتشّبي هذل 

هـخق ثبؿذ، تَػقِ دادُ اػت. اهب ٍاضح اػت وِ دس هؼبئل دًیبي 

گیشًذُ چٌیي اعلافبت دلیمی سا دس اختیبس ٍالقی، تلوین

وِ فذم اعویٌبى  -ّبي ووی ایي هؼبلِ ًیبص ثِ تىٌیه [39]سًذ.ًذا

پبساهتشّبي هذل سا ثذٍى ًیبص ثِ ثشسػی تَصیـ احتوبل آًْب دس ًؾش 

سا آؿىبس هی ػبصد. ایي سٍیىشد دس ادثیبت هَضَؿ ثب  -گیشًذهی

 ػبصيثْیٌِ .هَسد ثشسػی لشاس گشفتِ اػت اػتَاسػبصي فٌَاى ثْیٌِ

گش ثِ دًجبل گیشد وِ تحلیل سد اػتفبدُ لشاس هیصهبًی هَ اػتَاس

همبدیش هوىي ثشاي پبساهتش داساي فذم  خَاثی اػت وِ ثِ اصاي توبهی

اٍلیي وؼی  ػَیؼتش .(ؿذًی ثبلی ثوبًذ) لغقیت خَة سفتبس وٌذ

سا ثشاي یه هؼبلِ خغی هغشح  اػتَاسػبصي ثَد وِ سٍیىشد ثْیٌِ

ػبصي ثبیذ ثِ اصاي توبهی ثْیٌِخَاة هؼبلِ  ًوَد. ثب ایي سٍیىشد وِ

همبدیش هوىي ثشاي پبساهتشّبي هذل، ؿذًی ثبلی ثوبًذ. پغ ثِ اصاي 

 دس سٍیىشد ذ هبًذ.ٌؿذًی ثبلی خَاّ ، هتغیشّبثذتشیي حبلت هوىي

وِ اص همذاس  یندّػَیؼتش ثِ توبهی پبساهتشّبي هذل اخبصُ هی

ِ همذاس تبثـ ٌذ وسا اختیبس ًوبی همبدیشياػوی خَد ًَػبى ًوَدُ ٍ 

. ثِ فجبستی ایي هذل ثشاي ّذف دس ثذتشیي ٍضقیت خَد لشاس گیشد

گیشًذُ تشیي حبلت هوىي سا ثشاي تلوینوبساًِایٌىِ ثتَاًذ هحبفؾِ

سٍیىشد  .گیشدتشیي ؿشایظ سا دس ًؾش هیایدبد وٌذ، ثذثیٌبًِ

دّذ وِ هیضاى گیشًذُ ایي اختیبس سا هیثِ تلوین ثشتؼیوبع ٍ ػین

تَاى وِ هی تقییي ًوبیذ   وبسي سا ثب تقشیف یه پبساهتشؾِهحبف

سیضي خغی فذدكحیح ثِ هذل ي یه هذل ثشًبهِدس صیش تجذیل ؿذُ

 .[40]ػبصي اػتَاس ثب سٍیىشد ثشتؼیوبع ٍ ػین سا هـبّذُ وشدثْیٌِ

 
تب  8,11تب  4ّبي )ب دس ًؾشگیشي سٍاثظ ثبلا، ثب حفؼ هحذٍدیتث

ثشاي  ػبصي اػتَاس هذل خغی( هذل ثْی48ٌِتب 44 ,42تب  18 ,14

ؿَد وِ دس اًتْبي همبلِ آٍسدُ ًَؿتِ هیفذم لغقیت پبساهتش تمبضب 

 ؿذُ اػت.

هثبل فذدي ثب اثقبد صیش دس ًؾش گشفتِ ؿذ ٍ پبساهتش تمبضب ثِ 

فٌَاى پبساهتش فذم لغقیت دس ًؾش گشفتِ ؿذ . تمبضب دس فجبساتی 

ّضیٌِ هلشف اثضاس، خبیی دسٍى ػلَلی، ثیي ػلَلی، ّوچَى خبثِ

آلات، تقبدل حدن ثبس وبسي ٍ هحبػجِ حذاوثش ؽشفیت خشاثی هبؿیي

. فشم وٌین فَاهل هْن ثشاي دس ثِ وبس گشفتِ ؿذُ اػتآلات هبؿیي

خبیی دسٍى ػلَلی، ثیي ًؾش گیشي فذم لغقیت پبساهتش تمبضب، خبثِ

آلات ثبؿٌذ. ثِ اصاي ػلَلی، ّضیٌِ هلشف اثضاس ٍ خشاثی هبؿیي

خبیی مبدیش هختلف پبساهتش وٌتشل وٌٌذُ، ثِ كَست تىی هَاسد خبثِه

آلات دسٍى ػلَلی، ثیي ػلَلی، ّضیٌِ هلشف اثضاس ٍ خشاثی هبؿیي

تَاى سًٍذ ّش یه اص فَاهل سا ثب ثشسػی ؿذ. دس ًوَداس صیش هی

افضایؾ پبساهتش وٌتشل وٌٌذُ هـبّذُ وشد. ّوبى عَس وِ هـبّذُ 

تَاى دسخِ ِ فذم لغقیت سٍي تمبضب هیؿَد ثب افضایؾ دسخهی

خبیی دسٍى ػلَلی، ثیي ػلَلی، ّضیٌِ اّویت ّش یه اص فَاهل خبثِ

خبیی ثیي آلات سا هـبّذُ وشد. خبثِهلشف اثضاس، خشاثی هبؿیي

ػلَلی ثب افضایؾ دسخِ فذم لغقیت ثبثت ثبلی هبًذُ ٍ تبثیشي سٍي 

لشف اثضاس ٍ دس ي ههمذاس آى ًذاؿتِ اػت. دس دسخِ اٍل، ّضیٌِ

خبیی دسٍى ػلَل ٍ دس دسخِ ػَم، خشاثی هبؿیي دسخِ دٍم، خبثِ

 آلات سٍي افضایؾ دسخِ فذم لغقیت ٍاثؼتِ ّؼتٌذ.

 اثقبد هثبل فذدي

 3 هبؿیي

 2 ػلَل

 4 لغقِ

 10 اثضاس

 3 دٍسُ

 
جایی درٍى تاثیز افشایص پاراهتز ػذم قطؼیت رٍي جاتِ (:7ًوَدار )

 آلاتسلَلی، ّشیٌِ هصزف اتشار، خزاتی هاضیيسلَلی، تیي 
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 گیزي ًتیجِ -5

ٍ  یػلَل يىشثٌذیحل هؼبئل پ يثشا یبضیس یهمبلِ هذل يیدس ا

اسائِ ؿذُ اػت.  یػلَل ذیتَل ظیدس هح آلات اثضاس ثِ هبؿیي قیتخل

خبثدبیی لغقبت ّبي ّضیٌِي ػبص ٌِیهذل اسائِ ؿذُ تلاؽ دس ثْ

خبیی ثیي ػلَلی ٍ دسٍى ػلَلی(، پیىشثٌذي هدذد، ًلت ٍ )خبثِ

آلات دس هحیغی پَیب لغـ اثضاس، هلشف اثضاس ٍ ّضیٌِ خشاثی هبؿیي

ّبي تَلیذي  داسد. فذم لغقیت ثِ فٌَاى یه فبهل اػبػی دس هحیظ

دس ًؾش گشفتِ ؿذُ اػت. هذل اسائِ ؿذُ ثش هجٌبي سٍیىشد 

َاس ثَدُ ٍ تَاًبیی حفؼ ؿذًی ثَدى ثِ اصاي توبهی ػبصي اػت ثْیٌِ

ثبؿذ. ّوچٌیي ًشخ خشاثی  همبدیش پبساهتش غیش لغقی سا داسا هی

هبؿیي ثِ فٌَاى یه فبهل تبثیشگزاس دس تخلیق اثضاس ثِ هبؿیي 

ّبي فذدي  هَسد تَخِ لشاس گشفتِ اػت. ایي هذل ثب اػتفبدُ اص هثبل

اًذ. ثش  ح ثِ كَست تحلیلی ثیبى ؿذُافضاس گوض حل ؿذُ ٍ ًتبی ٍ ثب ًشم

اػبع ًتبیح فذدي ثذػت آهذُ هذل خغی داساي فولىشد ثْتشي 

ًؼجت ثِ هذل هـبثِ غیش خغی داؿتِ اػت. ّوچٌیي هیضاى فذم 

لغقیت تمبضب ثیـتش ثش سٍي ّضیٌِ هلشف اثضاس تبثیشگزاس خَاّذ ثَد. 

ي ّضیٌِ لحبػ وشد وِ تقیی ثبیذلزا اص دیذ هذیشیتی ایي ًىتِ سا 

هٌبػت هلشف اثضاس ٍ فشاّن آٍسدى هٌبثـ هَسد ًیبص ثشاي هلشف اثضاس 

ّب گشدد. ثب تَخِ ثِ پیچیذگی  تَاًذ هٌدش ثِ وبّؾ ّضیٌِ لغقب هی

ثبلاي هذل اسائِ یه سٍؽ اثتىبسي، فشااثتىبسي ٍ یب دلیك ثشاي حل 

گشدد. ّوچٌیي  اي ثشاي هغبلقبت آتی پیـٌْبد هی آى ثِ فٌَاى ایذُ

تَاى چبسچَة اسائِ ؿذُ دس ایي همبلِ سا ثب دس ًؾشگیشي ػبیش  هی

تش ًوَد.  ّب وبهل فَاهل تَلیذي هبًٌذ تقییي چیذهبى ثْیٌِ ػلَل

تَاًذ ثِ  تشیي هٌبثـ تَلیذي هی اپشاتَس ثِ فٌَاى یىی دیگش اص ولیذي

 عَس وبهل هغبلقِ ٍ تحلیل گشدد. 
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Parameter uncertainty is one of the most concerning issues in manufacturing 

systems. Information insufficiency and also flexibility in the customer needs 

are main reasons of the uncertainty. In this study a robust optimization 

approach has been implemented in order to cope with uncertainty in a cellular 

manufacturing system. The solution obtained using this robust model remains 

feasible even optimal in every uncertainty level. Moreover multi0functional 

machines’ reliability is considered in proposed mathematical model. Machine 

tool selection is done based on the machine reliability. Other features of 

proposed model are consideration of inter-intra cell formation, cells’ 

reconfiguration and tools’ install-uninstallation costs. The proposed model is 

linearized and solved using the Gams optimization package. Based on the 

obtained results, machine loading volume impacts on the part process routing 

and also the machine intra-cell layout. Moreover, tool consumption cost is the 

most sensitive term to the model uncertainty.      
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