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 يصتخص ـ ةها، مسـئل  يستمس يناناطم يتقابل يساز ينهبه ةينمسائل در زم ينتر از مهم :چكيده
و  اسـت  يكل ي، ساختارnاز  kساختار . است شده يبررس يمختلف يكه در ساختارها استمازاد 

مقالـه،   يندر ا ،براينبنا. كرد يلتحل و يهاز مسائل را تجز تري يعوس ةتوان مجموع يآن م از طريق
 راهبـرد شـود كـه    يفرض م ،مازاد يصمسائل تخص در اغلب. اند شده يبررس nاز  k يها يستمس

انتخـاب   ي،واقع ـ يهـا  يسـتم امـا در س  اسـت، از قبل مشخص و ثابت  يستمهر زيرس يمازاد برا
 ،مقالـه  يـن در ا. دهـد   يم ـ يشافـزا  را يسـتم س يناناطم يتقابل يستم،سيرهر ز يمازاد برا دراهبر

مـدل   ةبا توسـع . در نظرگرفته شده است يمتصم يرمتغ يستم،سيرهر ز يمازاد برا راهبردانتخاب 
مسـئله   ةين ـجواب به يح،عدد صح يزير و با استفاده از برنامه يآن به مدل خط يلو تبد ياضير
و  يموضـوع  يـات مثـال معتبـر در ادب   يـك با حـل   يشنهاديروش پ ييكارا. آمده استدست ه ب

  .است شده بررسيآن  يجنتا ةيسمقا
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  مقدمه
مـازاد در كنـار    ياسـتفاده از اجـزا   ،منظور افزايش قابليت اطمينان كل سيستم ها به يكي از روش

سيستم منجر  ةبه بالا رفتن حجم، وزن و هزين مازاد  ياز اجزا  استفاده. استاصلي سيستم   ياجزا
 ـ    ةمسئل ،بنابراين. خواهد شد كـار رفتـه در   ه تخصيص مازاد شامل تعيين همزمـان نـوع اجـزاي ب

ي در نظر گرفته شده و بـا هـدف   ها محدوديت كردنمنظور برآورده  سيستم و سطح مازادسازي به
قابليـت   كـردن حـداكثر   ياهزينه  كردنمانند حداقل  ،هاي عملكردي سيستم سازي شاخص بهينه

  .استاطمينان سيستم 

  پيشينة پژوهش
هـا   سازي قابليت اطمينان سيسـتم  بهينه ةترين مسائل در زمين يكي از مهم ،تخصيص مازاد ةمسئل

. اسـت  شـده و با توابع هدف و فرضـيات مختلـف مطالعـه     و تاكنون در ساختارهاي مختلفاست 
ريزي  تخصيص مازاد ارائه شده است، ازجمله برنامه ةهاي متنوعي براي حل مسئل روش ،همچنين

 ، هينـز و لـي،  فيـف (پويا  ريزي برنامه، )1990 ،، آيدا و ليو جن 1985بلوفين و ليو، ( صحيحعدد 
كويـت و  ( الگوريتم ژنتيـك  ،)1992فام، ( هاي ابتكاري روش ،)1981، ناكاگاوا و ميازاكيو  1968

  .و غيره) 1995اسميت، 
و تحقيقـات   شـده موازي توجه بيشـتري  ـ   ساختار سريبه از ميان ساختارهاي مورد مطالعه، 

ند كـه در آن قابليـت   كرددلي ارائه م) 1996( كويت و اسميت. انجام شده است دربارة آنبسياري 
در تحقيقـي  ) 2001( كويـت . تصادفي در نظر گرفته شـده اسـت   ييرسيستم متغ ياطمينان اجزا

كـرده  بررسـي   راهاي غيرقابـل تعميـر    دسازي آمادة كار سرد براي سيستمسازي مازا بهينه ةمسئل
را بـه جـاي    مينـيمم ـ   رويكرد جديـد مـاكزيمم  ) 2004( ، كويت و كوناكماركوئزـ   راميرز. است

  . كردندسازي قابليت اطمينان معرفي رويكرد قديمي حداكثر
تخصـيص مـازاد سيسـتم     ةابتكاري براي حل مسـئل  يروش )2004( ماركوئز و كويتـ راميرز

مازادسـازي   ةابتكاري براي مسـئل  يروش) 2005( يو و چن. كردندموازي چند حالته ارائه ـ   سري
را بـراي   همسايگي وجوي جستالگوريتم  )2007( ، لو و چنليانگ ،در تحقيقي ديگر. كردندارائه 

 ـ ،هاي سيستم سازي هزينه سازي قابليت اطمينان و حداقلهر دو تابع هدف، يعني حداكثر كـار  ه ب
) 2010( همكـاران بجـي و   و) 2008( بيليونت تحقيقات در اين زمينه، مي توان بهاز ديگر  .بردند
  .كرداشاره 

هـا بـراي    و قابليـت  اسـت  مـوازي ــ   سريتري نسبت به ساختار  ساختار كلي nاز  kساختار 
ابـزار بهتـري را در اختيـار     ،افـزايش و بنـابراين   را تـري از مسـائل   وسيع ةتحليل مجموع و تجزيه
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 ،ازاينرو. دهد سازي قابليت اطمينان قرار مي مسائل بهينه ةكنند تحليل و ن تجزيهاطراحان و مهندس
نيـز   nاز  kهاي با ساختار  سيستم بارةدر. است nاز  kساختار مورد بررسي در اين تحقيق ساختار 

سازي قابليت اطمينان ساختار  مدلي را براي بهينه )1992(تحقيقات بسياري انجام شده است، فام 
k  ازn  يان و  ،باي؛ سيستم ةهزين كردنمدلي را براي حداقل ) 1991(سويچ و پاترسن . كردارائه

تعداد اجزاي مازاد با در نظر گرفتن خرابي بـا علـت    كردنمدلي را براي مشخص ) 1991( چانگ
  . كردندارائه  CCF(1( مشترك

ارتباطـات   ةكننـد  هـاي تقويـت   ايسـتگاه ) 1989(و هوانگ و شـاي   )1986( چيانگ و چيانگ
از رويكـرد جانشـيني   ) 1981(ناكاگاوا و ميازاكي . كردندبررسي  nاز  kعنوان سيستم  موبايل را به

كيمورا، جيمز و ، انيشي. كردندوديت وزن و هزينه به يك محدوديت استفاده براي تركيب دو محد
 همكـاران سـوكتيپ و  . انـد  كار بردهه را ب (ISC) 2نيز روش جانشيني محدوديت) 2007( ناكاگاوا

 ،متغير تصميم باشد kرا، در حالتي كه  nاز  kسازي قابليت اطمينان سيستم  مسئلة بهينه) 2011(
  . كردندارائه 

در هـر  . كـار  ةفعـال و آمـاد  : كـار رود ه مازاد ب راهبردممكن است دو نوع  ،ها براي زيرسيستم
بـراي   . كار قرار داشته باشـند  ةتوانند يا در حالت فعال يا در حالت آماد زيرسيستم، اجزاي مازاد مي

 فعـال  تمام جزء زيرسيستم در حالت nتا از  kكار سرد،  ةآماد راهبردو  nاز  kزيرسيستم با ساختار 
مازاد كـه   يو در معرض وقوع خرابي قرار دارند، در صورت وقوع خرابي در يك جزء، يكي از اجزا

فرض بر آن است  گرفته،در اكثر تحقيقات انجام . شود كار سرد قرار دارد، فعال مي ةدر حالت آماد
 راهبـرد عنـي كـه   ، بدين مكردتوان استفاده  مازاد براي كل سيستم مي راهبرداز يك نوع  فقطكه 

در عمـل ممكـن   . كار سـرد باشـد   ةتواند فعال يا آماد مي فقطمثال،  براي ،مازاد براي كل سيستم
كار  ةمازاد فعال و زيرسيستم ديگري از مازادسازي آماد راهبرداست در سيستم، يك زيرسيستم از 

تـر اسـت و ابـزار     مازاد به واقعيت بسيار نزديـك  راهبردفرض انتخاب  ،بنابراين. استفاده كند سرد
مـازاد   راهبـرد مورد بررسي در اين تحقيق،  ةلذا در مسئل. دهد اختيار طراحان قرار ميدر بهتري را 

  . خود متغير تصميم در نظر گرفته شده است
هـاي   تصميم در مـورد سيسـتم   متغير عنوان بهرا  مازاد راهبرد 2003كويت در سال  ،اولين بار

پـس از  . كردصحيح بررسي  عدد ريزي برنامه رويكرد از استفاده و با گرفت نظر در سري ـ موازي 
لگـوريتم ژنتيـك را بـراي حـل     ، ا)2008( ، صفري و ساسـاني مقدم توكلي ،آن در تحقيقات ديگر

مجـذوبي و  . مـازاد، توسـعه دادنـد    راهبردبا انتخاب  سري ـ موازي تخصيص مازاد سيستم  ةمسئل

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Common Cause Failure 
2. Improved Surrogate Constraint 
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تخصيص مـازاد سيسـتم    ةنيز الگوريتم نزول همسايگي متغير را براي حل مسئل )1387(جهرمي 

 )2012( رحمتـي، نجفـي و كريمـي   ، چمبـري . كردندمازاد، ارائه  راهبردبا انتخاب  سري ـ موازي 
مازاد،  راهبردبا انتخاب  سري ـ موازي تخصيص مازاد سيستم  ةرا براي حل مسئل يدو هدف يمدل

هـا   هزينهسازي  حداقلسازي قابليت اطمينان كل سيستم و حداكثركه در اين تحقيق  كردندارائه 
با  يچندهدف يكژنت يتملگورم تابع هدف در نظر گرفته شده است و براي حل مدل از اأبه طور تو

 ســازي پرنــدگان بهينــه يو همچنــين الگــوريتم چندهــدف NSGA-II(1( نــامغلوب يســاز مرتـب 
)MOPSO(2 صفري  ،همچنين در تحقيقي ديگر. تاستفاده شده اس)ينيز مدل چندهـدف ) 2012 

  . كردارائه  سري ـ موازيهاي  براي سيستم
كـه   كردندارائه  nاز  kتخصيص مازاد سيستم  ةمدلي را براي حل مسئل )2000( كويت و ليو

 راهبـرد شد امـا نـوع    ميكار سرد استفاده  ةمازاد فعال يا آماد راهبرددر آن براي هر زيرسيستم از 
. نشـده بـود  عنوان متغير تصـميم لحـاظ    مازاد به راهبردمازاد از قبل مشخص شده بود و انتخاب 

 اسـت معطوف  سري ـ موازي هاي  مازاد به سيستم راهبردانتخاب  ةدر زمين گرفتهتحقيقات انجام 
 دراهبـر در ادبيات موضوع، تحقيقي يافت نشد كـه در آن انتخـاب    nاز  kهاي  و در مورد سيستم

  .استشده در اين مقاله اين مسئله بررسي  دليلمازاد مدنظر قرار گرفته باشد و به همين 

  ياضيمدل ر ةمسئله و ارائ يفتعر
  تعريف مسئله

زيرسيسـتم   sبا  ياست مربوط به سيستم شدهتخصيص مازادي كه در اين تحقيق بررسي  ةمسئل
يك عضو فقط هر زيرسيستم ممكن است . اند كه به صورت سري قرار گرفتهاست  nاز  kمستقل 
  .دهد را نشان ميساختار مورد بررسي  1شكل . باشد  nاز kبه صورت  ياداشته 

كـار قـرار داشـته     ةتوانند يا در حالت فعال يا در حالت آماد در هر زيرسيستم، اجزاي مازاد مي
جـزء،    kي در يـك جـزء از  در صورت وقوع خرابكار سرد،  ةآماد راهبردبراي زيرسيستم با . باشند

از كار سرد قـرار دارد،   ةشود و يكي از اجزاي مازاد كه در حالت آماد اين خرابي تشخيص داده مي
به صورت صحيح عمل سـوئيچ كـردن را بـراي    iρشود كه با احتمال يك سوئيچ فعال مي طريق

مورد بررسي به صـورت انتخـاب سـطح مازادسـازي،      ةمسئل ،بنابراين. دهد انجام مي iزيرسيستم 
ازي قابليـت  منظور حداكثرس زيرسيستم، بهمازاد براي هر  راهبردتعداد اجزاي هر زيرسيستم و نوع 

  .شود هاي وزن و هزينه، تعريف مي اطمينان كل سيستم با در نظر گرفتن محدوديت
  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Non-dominated Sorting Genetic Algorithms  
2. Multi-Objective Particle Swarm Optimization 
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  nاز  kسيستم با ساختار . 1شكل 

  :اند وهش به شرح زير تدوين شدهفرضيات مسئلة پژ
  .و ازكارافتاده درحال كار: دارند حالت 2سيستم و اجزاي آن  .1
  .استقابليت اطمينان هر يك از اجزا مشخص  .2

  .استهر يك از اجزا مشخص و قطعي  ةوزن و هزين .3

از  فقـط اما براي مازادسـازي   ،اجزاي مختلفي براي هر زيرسيستم قابل انتخاب هستند .4
از يـك   فقـط در زيرسيستم ( كردتوان استفاده  شده براي آن زيرسيستم مي نوع انتخاب

 .)كرد توان استفاده نوع از اجزا مي

 .كند و از توزيع نمايي پيروي مي استازكارافتادگي اجزا مستقل از يكديگر  .5

 . شود مي اجرا ناقصصورت ه عمل سوئيچ كردن ب .6

 .شوند و همچنين تعمير نميكنند  اجزاي ازكارافتاده به سيستم آسيبي وارد نمي .7

  گذاري  نشانه
 (ݐ)ܴ  تابع قابليت اطمينان سيستم

 (ݐ)௜ܴ  ام݅تابع قابليت اطمينان زيرسيستم 
 ݏ  ها تعداد زيرسيستم

݅ ها انديس زيرسيستم = 1, 2, … ,  ݅   ݏ
 ௜݉  ݅انتخاب براي زيرسيستم  منظور بهدر دسترس  يتعداد اجزا
௜ݖ(ام iكار رفته در زيرسيستم ه ب ينوع اجزا ∈ {1, 2, … ,݉௜}(  ݖ௜ 

݆ انديس نوع اجزا = 1, 2, … ,݉௜  ݆ 
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 ୧୨ܿ ݅امين جزء در دسترس براي زيرسيستم ݆ةهزين
 ୧୨ݓ ݅امين جزء در دسترس براي زيرسيستم݆وزن 

 ୧݊ ام݅كار رفته در زيرسيستمهب يتعداد اجزا
 ୫ୟ୶	୧݊  ام݅مجاز به صورت موازي براي زيرسيستميتعداد اجزاحداكثر 

 ୧݇  ام݅موازي مورد نياز براي عملكرد صحيح زيرسيستم يكمترين تعداد اجزا
 ୧୨ߣ ام݅در زيرسيستمام ݆نرخ خرابي اجزاي نوع

 ୧ߩ ام݅يچ كردن موفق در زيرسيستمئاحتمال سو
  مدلسازي رياضي

كـه بـه آن فـرض     انـد  ارائه كرده )2000( كويت و ليو است كه ياصلي مدل پيشنهادي، مدل ةپاي
متغيـر تصـميم در نظـر گرفتـه      در آن مازاد نيز راهبردسوئيچ با احتمال وقوع نقص اضافه شده و 

  . شده است
منظور حداكثرسازي قابليت  ، بهnاز  kتخصيص مازاد يك سيستم  ةمدل رياضي عمومي مسئل

  :كه در ذيل آمده است است P1مسئلة ان سيستم به صورت اطمين
  Problem P1: 

)  )1 ةرابط ) ( )
1

max R t R t, , ,
s

i i i i
i

z k n
=

= ∏   

  Subject to: 

  )2 ةرابط
i

s

iz i
i

c n C≤
   

  )3 ةرابط
i

s

iz i
i

w n W≤
  

  { },, 1, 2, ,i i i i max in k k k n∈ + + …   
  { }1, 2, ,i iz m∈ …  

مازاد  راهبرددر زيرسيستم با . دهد را نشان ميام ݅قابليت اطمينان زيرسيستم  ௜ܴ، 1 ةرابطدر 
i ،بنابراين ؛جزء در حال كار باشند ୧݇ اي آنكه زيرسيستم كار كند، بايدكار سرد، بر ةآماد in k− 

 از طريقدر حال كار،  يو در صورت خرابي يكي از اجزاهستند كار سرد  ةجزء مازاد در حالت آماد
كار جايگزين جزء از كارافتاده  ةآماد ييكي از اجزا iρو با احتمال عملكرد صحيح برابر با  چسوئي
تعـداد   ،tقابليت اطمينان اين زيرسيستم برابر است بـا احتمـال آنكـه تـا زمـان       ،بنابراين. شود مي
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iتر يا برابر با كوچك in k−  واسون به توان از توزيع پ مشاهده شود كه اين احتمال را ميخرابي
توان  هاي استاندارد مي روشمازاد فعال نيز با استفاده از  راهبردبا  يها براي زيرسيستم. دست آورد

كـل سيسـتم از رابطـة زيـر     قابليت اطمينان  ،، بنابراينكردقابليت اطمينان زيرسيستم را محاسبه 
  :شود محاسبه مي

)  )4 ةرابط )( ) ( )( )

( ) ( )
∏

∏
−

=∈

−

∈ =

−

×−−−







=

ii
i

i

i

ii

i

i

kn

l

l
izi

l
i

Si
izi

ln
zi

l
zi

Ai

n

kl

i

l

tk
tk

tt
l

n
tR

0

,
,

,,

! 
exp

exp1exp)(

λρ
λ

λλ
 

  :شوند به صورت زير تعريف مي Sو  Aكه در آن 
A: كنند مازاد فعال استفاده مي راهبردهايي كه از  زيرسيستم ةمجموع.  
S: كنند كار سرد استفاده مي ةمازاد آماد راهبردهايي كه از  زيرسيستم ةمجموع.  

  .هستندهاي هزينه و وزن سيستم  بيانگر محدوديت ،ترتيب نيز به 3و  2روابط 

  روش حل
شده براي حل اين مسئله، استفاده از متغيرهاي تصميم جديد و تبديل مسئله به  كارگرفتهه روش ب
و تعريف  1 ةلگاريتم گرفتن از رابط از طريقابتدا  عملاين . استمعادل خطي صفر و يك  ةمسئل

متغيرهاي مسـئله   همة ،با اين عمل. گيرد انجام مي ୨୧୮ݕ، ௜ݔ متغيرهاي تصميم جديد صفر و يك
  : شوند به صورت زير تعريف مي  ୨୧୮ݕ، ௜ݔمتغيرهاي. شوند به متغيرهاي صفر و يك تبديل مي

 .كار رفته باشد به ݅امين جزء در زيرسيستم ݆تا از  ݌اگر تعداد 








=

0

1

ijpy 
 صورت در غير اين

 فعال باشد ݅ اگر راهبرد مازاد براي زيرسيستم

  







=

0

1

ix  
 اگر راهبرد مازاد براي زيرسيستم، آمادة كار سرد باشد

  :شوند ها به صورت زير تعريف مي و ضرايب جديد در محدوديت

   11 max ,iii

ijijp

np,    kmjs,   ifor   

pc

≤≤≤≤≤≤

×=α
 

   11 max ,iii

ijijp

np,    kmjs,   ifor   

pw

≤≤≤≤≤≤

×=β  
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 :شوند ضرايب جديد تابع هدف به صورت زير تعريف مي ،همچنين

( )( ) ( )( ) 







−−−




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


=

∈

−

=
 lp

ij
l
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p

kl
ijp tt

l

p

Afor i

i

λλγ exp1expln
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−=

=

ii kpl

l

l
iij

l
i

iijijp l

tk
tk

Sfor i

0 ! 
ln

λρ
λψ

 

  
شود كه در آن تمامي متغيرها به صورت صفر و يك هسـتند   تبديل مي 2P ةو مسئله به مسئل

  :در ذيل آمده است و
  Problem P2:

)  )5 ةرابط )
= = =

−+
s

i

m

j

n

kp
iijpijpiijpijp

i i

i

xyxy
1 1

max,

1....max ψγ  

   s.t: 

  )6 ةرابط
= = =

≤
s

i

m

j

n

kp
ijpijp

i i

i

Cy
1 1

max,

.α  

  )7 ةرابط
= = =

≤
s

i

m

j

n

kp
ijpijp

i i

i

Wy
1 1

max,

.β  

iy  )8 ةرابط
i i

i

m

j

n

kp
ijp ∀=

= =

 , 1
1

max,

  

   { }1,0, ∈iijp xy  

هاي هزينه  محدوديت 7و  6، روابط استقابليت اطمينان كل سيستم  5 ةرابط ،P2 ةدر مسئل
هاي ممكن شامل تعداد و  كه از بين تمامي تركيب كند تضمين مي 8 ةرابط. هستندو وزن سيستم 

  . يك تركيب اتفاق افتد فقط iانتخاب شده براي زيرسيستم  ينوع اجزا
بـه صـورت    ijpuسازي آن متغير جديـد  منظور خطي غيرخطي است به P2 ةكه مسئل ييازآنجا

ijpiijp yxu . شـوند  هاي جديد به مسـئله اضـافه مـي    شود و همچنين محدوديت تعريف مي =×
  .هستندمتغيرها به صورت صفر و يك  همةخطي است و در آن  ةمسئل P3 ةمسئل
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ijpiijpكه  كند به صورت همزمان تضمين مي 15و  14، 13 روابط ،P3 ةدر مسئل yxu ×= 
  .باشد

  Problem P3: 

  )9 ةرابط
= = =

−+
s

i

m

j

n

kp
ijpijpijpijpiijpijp

i i

i
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1 1

max,

...max ψψγ  

  s.t: 
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iy  )12 ةرابط
i i
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pjiyu  )13 ةرابط ijpijp ,,   , ∀≤ 

pjixu  )14 ةرابط iijp ,,      , ∀≤

pjixyu  )15 ةرابط iijpijp ,,      ,1 ∀+≥+

  { }1,0,, ∈iijpijp xuy

هاي مختلـف   ازاي تركيب را به ijpψوijpα،ijpβ،ijpγفوق ابتدا بايد مقادير ةبراي حل مسئل هاي حـل مسـائل    توان از الگوريتم مسئله مي ةجواب بهين كردنبراي پيدا . كردمحاسبه  ݌و  ݆، ݅
افزارهاي بسياري نيـز بـراي حـل ايـن گونـه       نرم ،همچنين. كردريزي صفر و يك استفاده  برنامه

براي حـل ايـن مسـئله    را ها  توان آن و غيره كه مي  Lingo،Gams :اند مانند مسائل توسعه يافته
 .كار گرفت به

  مثال عددي و نتايج محاسبات
) 2000(از تحقيـق كويـت و ليـو    كـه  براي بررسي كارايي روش ارائه شـده   يمثال ،در اين بخش

يـا   3ها  كه براي هر يك از زيرسيستم داردزيرسيستم  14در اين مثال، سيستم . شده است گرفته
توزيـع هـر يـك از اجـزا در     تـابع  هزينه، وزن و پـارامتر   .انتخاب وجود دارد برايجزء مختلف  4

  .آمده است  1جدول
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 بـا سـاعت،   t=  100 قابليـت اطمينـان سيسـتم در زمـان     كـردن هدف حداكثر  ،در اين مثال
  .است) C= 130( و هزينه) W= 170( هاي وزن محدوديت
 maxin,مقـدار   ،همچنـين . آمده اسـت  1جدول ها در  يك از زيرسيستم براي هر ikمقادير
. در نظر گرفته شده اسـت )  ௜,௠௔௫݊=  6( 6ها به صورت مساوي و برابر با  زيرسيستم ةبراي هم

 ) ௜ߩ= 8/0( 8/0ها به صورت مساوي و برابر با  زيرسيستم همةموفق براي  كردناحتمال سوئيچ 
  .در نظر گرفته شده است

در جدول  آننتايج  و شخصي حل شده يكامپيوتر در Lingoافزار  نرم با مسئله ،اين مثالدر 
با اضـافه  و ) 2000(شده توسط كويت و ليو  اين مثال براي مدل ارائه ،همچنين. ارائه شده است 2

 منظـور  بهآمده  دست هحل شده و نتايج بفرض سوئيچ با احتمال وقوع نقص به آن مدل نيز  كردن
مـازاد بـراي    راهبرد كردند،كويت و ليو ارائه كه  اي در مقاله. است آورده شده 2مقايسه در جدول 

  .هر زيرسيستم از قبل مشخص شده است

  حاصل از حل مثال عددي نتايج. 2جدول 

 زيرسيستم
مدل ارائه شدهةجواب بهين حاصل از حل مدل كويت و ليو ةجواب بهين 
 zi ni راهبرد مازاد zi ni راهبرد مازاد

 2 3 فعال 2 3 فعال 1

 2 1 فعال 2 1 فعال 2

 1 4 فعال 1 4 آمادة كار سرد 3

 3 3 فعال 3 3 فعال 4

 2 2 فعال 1 1 آمادة كار سرد 5

 2 2 فعال 2 2 آمادة كار سرد 6

 1 3 فعال 1 1 آمادة كار سرد 7

 3 1 آمادة كار سرد 3 1 فعال 8

 3 3 آمادة كار سرد 3 3 فعال 9

 4 2 آمادة كار سرد 4 2 فعال 10

 4 1 آمادة كار سرد 4 1 فعال 11

 1 1 آمادة كار سرد 2 1 فعال 12

 2 2 آمادة كار سرد 2 2 آمادة كار سرد 13

 4 3 آمادة كار سرد 4 3 فعال 14
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 120كل سيسـتم   ةو هزين 4508/0قابليت اطمينان كل سيستم برابر با  ،براي مثال حل شده

دست آمده از حـل مـدل كويـت و ليـو،     ه در نتايج ب. دست آمده استه ب 170و وزن كل سيستم 
 170و وزن كـل سيسـتم    119كل سيستم  ةو هزين 3896/0قابليت اطمينان كل سيستم برابر با 

  . دست آمده استه ب
خوبي مشخص است كه قابليت اطمينان كـل سيسـتم افـزايش يافتـه      يج بهاين نتا ةبا مقايس

نـوع   ةبـا مقايس ـ . اسـت عنوان متغير تصـميم   مازاد به راهبرداست كه علت آن نيز در نظر گرفتن 
در يـك زيرسيسـتم    فقـط شود كـه   ها مشاهده مي اجزاي انتخاب شده براي هر يك از زيرسيستم

در دو زيرسيستم تفـاوت مشـاهده    فقطداد اجزاي مازاد نيز براي تع ،همچنين ؛اختلاف وجود دارد
  .  شود مي

  و پيشنهادها گيري نتيجه
 راهبـرد كه در آن هر دو  شدبررسي  nاز  kتخصيص مازاد سيستم با ساختار  ةدر اين مقاله، مسئل
 راهبـرد تاكنون  گرفته تحقيقات انجام. است شدهكار سرد براي سيستم استفاده  ةمازاد فعال و آماد

مازاد متغير تصميم  راهبرداما در اين تحقيق . اند شده در نظر گرفته تعيين پيش مازاد را به صورت از
نتايج حاصـل از حـل   . مدل رياضي مسئله به مدل خطي صفر و يك تبديل شد. شده استلحاظ 

زايش بهبود مازاد اف راهبردانتخاب در نظر گرفتن يك مثال با روش ارائه شده، بيانگر آن است كه 
  .شود در قابليت اطمينان سيستم مي

 بررسـي هـاي فراابتكـاري را    هاي حل ديگري ماننـد روش  توان روش تحقيقات آتي مي براي
توزيع  يامختلف در زيرسيستم  يمانند امكان تركيب اجزا ،با تغيير فرضيات مسئله ،همچنين. كرد

   .شودتواند در تحقيقات آتي بررسي  شود كه مي خرابي اجزا و غيره، مسائل جديدي ايجاد مي

  منابع
يك روش ابتكاري براي بهبود قابليت اطمينان در مسائل ). 1387. (اشراق نياي جهرمي، ع ؛.مجذوبي، ف

المللي مهندسي صنايع، دانشگاه  ، ششمين كنفرانس بينتخصيص مازاد با انتخاب استراتژي مازاد
  .صنعتي شريف، تهران
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