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 چکیذٌ 

 زض. اؾت یا زٍهطحلِ هًَتاغ يكاضگاّ اىیرط یسيتَل ؿتنيؾ عاتيتزْ ٌِيتْ تؼساز يييتؼ ك،يتحم يیا یارطا اظ يانل ّسف

ُ یا زض ٍ ق ًَس  يه   سيتَل هحهَلات لغؼات  ًرؿت، ؿتگاُیا زض اتتسا زض یا هطحلِ زٍ هًَتاغ يكاضگاّ اىیرط ؿتنيؾ  ؿ تگا

 يذطات احتوال تاتغ كِ اؾت قسُ فطو ّا، پػٍّف اظ يتطذ زض. سیًوا يه هًَتاغ گطیکسی تِ ضا آًْا زؾتگاُ، چٌس ای کی زٍم

ِ  يٍالؼ   ف طو  يی  ا يٍالؼ   یاي  زً زض كِ اؾت يحال زض يیا. كٌس يه یطٍيپ يیًوا غیتَظ اظ عاتيتزْ  زض. ضؾ س  يًو   ًظ ط  ت 

 ،یسيتَل یّا ؿتنيؾ یيایپا ييترو زض کطزیضٍ يیتْتط ًکٌس، یطٍيپ ًوائي غیتَظ اظ عاتيتزْ يذطات احتوال تاتغ كِ ينَضت

 ٍ اً س  قسُ هكرم یسيتَل ؿتنيؾ يیایپا تط طگصاضيتاح ػَاهل اتتسا زض ك،يتحم يیا زض. اؾت یؾاظِ يقث یّا ضٍـ اظ اؾتفازُ

 ػَاه ل . اؾ ت  ق سُ  ظزُ ييترو   ؿ تن يؾ يیای  پا ت اتغ  ،یؾاظِ يقث کطزیضٍ ٍ ّا فیآظها يعطاح یّا ضٍـ كیعط اظ ازاهِ زض

ِ  تَاى يه ضا اؾتمطاض عطح اظيً هَضز هؿاحت ٍ عاتيتزْ كل وتيل ،یسيتَل ؿتنيؾ يیایپا طيًظ یهتؼسز  یاضّ ا يهؼ ػٌ َاى  ت 

ُ  تا ٍ فَق یاضّايهؼ گطفتي ًظط زض تا ٍ ازاهِ زض. تطقوطز ياتیاضظ  یف اظ  اضُيچٌ سهؼ  یطي  گ نيته و  يث  يتطك ضٍـ اظ اؾ تفاز

 .اؾت قسُ اًتراب هَرَز ٌِیگع يیتْتط هوکي، یّا ٌِیگع اىيه اظ ؽ،يتاپؿ ٍ یفاظ يیتستط-يیتْتط یّا ضٍـ اظ هتكکل
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 مقذمٍ  1

اًس. زض عطاحي  تطی گطفتِ ّای تَليسی ٍ نٌؼتي قکل پيچيسُ تا پيكطفت ػلن ٍ تکٌَلَغی زض زًيای اهطٍظ، ؾيؿتن

ّای تَليسی، ػَاهل گًَاگًَي ًظيط تماضای تاظاض تطای هحهَلات، فضای هَضز ًياظ تطای اؾتمطاض  ؾيؿتن

سی، افعایف ؾْن تاظاض ٍ ؾَزآٍضی اؾت. قًَس. ّسف ّط ؾيؿتن تَلي تزْيعات ٍ اهکاًات هالي زض ًظط گطفتِ هي

ایي زض حالي اؾت كِ هطاػات ًٌوَزى هَػسّای تحَیل تِ هكتطی ًيع ًمف هَحطی زض كاّف ؾْن تاظاض ٍ 
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ّای اظ زؾت ضفتِ اؾت. یکي اظ هَاضز  فطنت  ضٍیگطزاًي هكتطی ذَاّس زاقت كِ ػاهلي تطای افعایف ّعیٌِ

تطیاى تالمَُ، اظ كاضافتازگي تزْيعات تَليسی اؾت. زض ایي ذهَل هَحط زض تاذيط تَليس ٍ اظ زؾت ضفتي هك

ي یا لاتليت یهفَْم پایا .[1،2] ي تزْيعات، ضاّکاضی هٌاؾة اؾتضاّکاضّایي تِ هٌظَض افعایف پایایؾاظی  پيازُ

. ّط ؾيؿتن [3] اعويٌاى تِ نَضت احتوال كاضكطز هَحط ؾيؿتن زض یک تاظُ ظهاًي هكرم تؼطیف قسُ اؾت

ّای كاضی هتفاٍت تكکيل قسُ اؾت كِ تط حؿة ًَع  تَليسی تِ عَض هؼوَل اظ تؼسازی اظ تزْيعات زض ایؿتگاُ

ّای گًَاگَى تَالي  اًس. تٌَع چيسهاى تزْيعات هَرة ایزاز هسل هحهَل ٍ یا فطآیٌسّای تَليس، اؾتمطاض یافتِ

ّا، هحاؾثِ ًطخ ذطاتي اؾت.  اضظیاتي لاتليت اعويٌاى ؾيؿتنقَز.  یکي اظ ػَاهل هَحط زض  تٌسی هي ػوليات ٍ ظهاى

زليل ٍیػگي تسٍى ِ ي پيطٍی ًوایس، تزض ًظط گطفتِ قَز ٍ اظ تَظیغ ًوایاگط ًطخ ذطاتي ارعا، تِ نَضت حاتت 

َز. ایي زض حالي اؾت كِ فطو ق حافظِ تَزى تَظیغ ًوایي، اظ فطآیٌس هاضكف تطای هسلؿاظی اؾتفازُ هي

ّای نٌؼتي ٍالؼي تِ ًظط  پيطٍی كطزى ًطخ ذطاتي اظ تَظیغ ًوایي ػليطغن كاضتطز فطاٍاى، زض هحيظ كٌٌسُ ؾازُ

ؾاظی اتعاضی لسضتوٌس تطای  قثيِقَز.  ؾاظی اؾتفازُ هي . زض ایي قطایظ ػوَها اظ ضٍـ قثيِ[2] ضؾس ًوي

تَاًس زض ًَع ذَز، راًكيٌي  ّای آهاضی فطاّن اؾت ٍ هي ؾاظی اؾت كِ زض آى اهکاى اؾتفازُ اظ توام تَظیغ هسل

ؾاظی پایایي،  هسلٍ  ّا تِ هٌظَض اضظیاتي تؼاهلات زضٍى ؾيؿتنتَاى  ّای ضیاضي تاقس ٍ اظ آى هي ؾاظی تطای هسل

پصیطی ٍ هاًسگاضی  یي، زؾتطؼزض تحميمات پيكيي تِ ػٌَاى ػَاهل تاحيطگصاض تط پایاػَاهل ظیط . [4]ز اؾتفازُ كط

آلات، ػوط هفيس تزْيعات ٍ ًَع چيسهاى آًْا، قطایظ  تؼساز ٍ ًَع هاقيي اًس: هؼطفي قسُ ّای تؼويطپصیط ؾيؿتن

ّای كاضكٌاى زض  كاضكطز ؾيؿتن ًظيط تؼساز اپطاتَضّا ٍ ؾغح هْاضت آًْا، ضٍاتظ هاتيي كاضكٌاى ذظ تَليس، غيثت

یافتِ تِ ّط تزْيع،  ترهيمٍ هحيغي هحل كاض، تؼساز ٍ ًَع ؾرتي كاض  ّای كاضی، قطایظ ایوٌي قيفت

ّای تؼويطات ٍ  ؾاظی ؾيؿتن ّای لثلي تزْيعات، پيازُ احطتركي الساهات انلاحي لثلي زض ذهَل ذطاتي

ز ًگْساضی پيكيي، ٍرَز لَاظم یسكي ٍ یا لَاظم ههطفي هاظاز زض ؾيؿتن تطای اؾتفازُ زض نَضت ًياظ ٍ ًْایتا ٍرَ

ّا، زض ًظطگطفتي هفطٍضات فَق، هسل ضا   ؾاظی گيطی زليك.  تسیْي اؾت كِ زض تؿياضی اظ هسل اتعاضّای اًساظُ

پيچيسُ ذَاّس ؾاذت ٍ احتوال زاضز كِ حل آى تؿياض ؾرت قَز. تِ ػٌَاى ضٍیکطزّای راًكيي، اؾتفازُ اظ 

 ،5] ؾاظی تَنيِ قسُ اؾت هرتلف قثيِ ّای ّای قثکِ ػهثي ٍ ضٍـ ّای یازگيطی هاقيي، الگَضیتن الگَضیتن

اًس كِ زض  ّای نٌؼتي، اظ تؼسازی اظ لغؼات تكکيل قسُ ی زض ؾيؿتنتِ عَض هؼوَل، هحهَلات تَليس. [6

گًَِ اظ  تَليس ایي. [7] قًَس ّای هًَتاغ تِ یکسیگط هتهل هي قًَس ٍ زض ایؿتگاُ ّای تَليسی ؾاذتِ هي ایؿتگاُ

تٌسی تَليس رطیاى  ى اًزام قَز. ؾيؿتن ظها 2ای تَاًس زض چيسهاى رطیاى كاضگاّي هًَتاغ زٍهطحلِ هحهَلات، هي

ّا زض ایؿتگاُ ًرؿت هؼطٍف تِ  هاقيي تطای تَليس آیتن mای تِ نَضت ظیط اؾت: تؼساز  كاضگاّي هًَتاغ زٍهطحلِ

ایؿتگاُ تَليس ٍرَز زاضز. زض ایؿتگاُ زٍم یا ایؿتگاُ هًَتاغ یک یا چٌس هاقيي ایي لغؼات ضا تِ یکسیگط هًَتاغ 

 تِ زليلّا گعاضـ قسُ اؾت.  ًوایس. تِ ػٌَاى یک ًوًَِ، كاضتطز ایي ؾيؿتن زض نٌؼت، تَليس ٍ هًَتاغ ضایاًِ هي

یاتس. ایؿتگاُ هًَتاغ تٌْا  هاقيي زض ایؿتگاُ اٍل ترهيم هي mكاض تِ  mآیتن زض ّط هحهَل ًْایي،  mٍرَز 

                                                           
2 Two-stage assembly flow shop layout 
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ٌّگاهي لازض تِ قطٍع تِ كاض اؾت كِ كليِ لغؼات لثلا تَليس قسُ تاقٌس. ّسف هؿالِ، یافتي تَالي ػوليات تْيٌِ تا 

زّس كِ فطو  قسُ ًكاى هي ضی تط هغالؼات اًزام. هطٍ [8] ؾاظی حساكخط ظهاى ؾاذت اؾت زض ًظط گطفتي كويٌِ

تٌسی تَليس فطو هتساٍلي اؾت. ایي تسیي هؼٌي اؾت كِ لاتليت اعويٌاى  آلات زض افك ظهاى ذطاب ًكسى هاقيي

ّای نٌؼتي، ػوستا  تَليسی، تالا زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. ٍلي قطایظ هؼوَل كاضی زض ؾيؿتن  تزْيعات زض ؾيؿتن

ّا زض  گًَِ ؾيؿتن كٌٌس. ایي تط، ًياظ تِ تؼويط پيسا هي ّای ظهاًي تؿياض كَتاُ آلات زض تاظُ يچٌيي ًيؿت ٍ هاقي

ّای تؼويطپصیط هؼطٍف ّؿتٌس. هٌظَض اظ تؼويطپصیطی تزْيعات، اهکاى قطٍع تِ  ّای لاتليت اعويٌاى تِ ؾيؿتن هسل

ظط گطفتي فطو ذطاتي تزْيعات ٍ كاض هزسز ؾيؿتن پؽ اظ ٍلَع تؼويطات تِ زليل ذطاتي تزْيعات اؾت. زض ً

ّسف اظ  .[9] ؾاظز تط هي تٌسی ضا تِ ٍالؼيات ضٍظهطُ زض نٌؼت ًعزیک ّا، هسل ظهاى ًياظ تِ تؼويطات زؾتگاُ

ای اؾت. زض  تٌسی تَليس رطیاى كاضگاّي هًَتاغ زٍ هطحلِ تطضؾي لاتليت اعويٌاى زض ؾيؿتن ظهاىپػٍّف حاضط، 

ؾاظی زض ترويي  ازاهِ، زض ترف زٍ، هطٍضی تط هغالؼات اًزام قسُ  تِ تفکيک كاضتطزّای ضٍیکطزّای قثيِ

ای تَليسی ٍ كاضتطزّای ّ ّا زض ترويي پایایي ؾيؿتن ّای تَليسی،  كاضتطزّای عطاحي آظهایف ؾيؿتن پایایي

ّای تَليسی آٍضزُ قسُ اؾت. زض ترف ؾِ، ضٍـ ارطای  گيطی چٌسهؼياضُ فاظی زض ترويي پایایي ؾيؿتن تهوين

اًس. زض ًْایت، ًتایذ حانل اظ  ّای پػٍّف تزعیِ ٍ تحليل قسُ تحميك شكط قسُ اؾت ٍ زض ترف چْاضم، زازُ

 ارطای تحميك، زض ترف پٌذ آٍضزُ قسُ اؾت.

 

 مريری بر پیطیىٍ پصيَص ي بیان مسالٍ  2

ّای كاضی ٍ نٌؼتي حاٍی زؾتاٍضزّای  ؾاظی ٍ ارطای پػٍّف زض هَضَػات ًَیي ػلوي زض هحيظ پيازُ

ّای ضلاتتي ٍ افعایف ضضایت هكتطیاى اظ كيفيت  ای تطای ناحثاى نٌایغ اؾت ٍ هٌزط تِ ایزاز هعیت اضظًسُ

ای تِ زليل كاضتطز زض  تَؾؼِ ؾيؿتن رطیاى كاضگاّي هًَتاغ زٍ هطحلِقَز.  ّای تحَیل هي كالاّا ٍ ضػایت هَػس

ّای هرتلف تَليسی اظ اّويت  آلات زض آى تِ هٌظَض تَليس ؾفاضـ پصیطی هاقيي نٌؼت ٍ ّوچٌيي لاتليت اًؼغاف

ّای  ؾيؿتن تَليسی، تؼساز هؼيٌي هاقيي تا تَاًایي. زض ایؿتگاُ اٍل یا ایؿتگاُ تَليس ایي ًَع اظ [10]تطذَضزاض اؾت 

زاض ّؿتٌس ٍ ایي لغؼات زض ایؿتگاُ تؼسی تِ یکسیگط  تَليسی هتٌَع ٍرَز زاضًس كِ ٍظيفِ تَليس لغؼات ضا ػْسُ

قًَس. هحيظ ؾيؿتن تَليسی زض ایي پػٍّف، ؾيؿتن رطیاى كاضگاّي  تَؾظ یک یا چٌس هاقيي ّن هتهل هي

تَليس ٍ هًَتاغ ایي  ّای اؾت ٍ ّسف اظ ایي تحميك، تؼييي تؼساز تزْيعات هٌاؾة زض ایؿتگاُای  هًَتاغ زٍهطحلِ

ّای هطتثظ تا پػٍّف حاضط، تٌا تِ اضتثاط  ؾيؿتن تَليسی تا زض ًظط گطفتي اّساف چٌسگاًِ اؾت. زض ازاهِ پػٍّف

 تٌسی آٍضزُ قسُ اؾت. هَضَػات تِ نَضت زؾتِ
 

 َای تًلیذی سیستم سازی در تخمیه پایایی کردَای ضبیٍکاربردَای ريی 2-1

ّای آى اؾت. زض تطذي اظ  هفَْم پایایي زض یک ؾيؿتن تَليسی، ًكاًگط احتوال كاضكطز نحيح ظیط ؾيؿتن

كٌس. ایي زض حالي اؾت  ي پيطٍی هيتوال ذطاتي تزْيعات اظ تَظیغ ًوایّا، فطو قسُ اؾت كِ تاتغ اح پػٍّف

ي توال ذطاتي تزْيعات اظ تَظیغ ًوایضؾس. زض نَضتي كِ تاتغ اح ؼي تِ ًظط ًويكِ زض زًيای ٍالؼي ایي فطو ٍال
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زض ازاهِ  ؾاظی اؾت. ّای قثيِ ّای تَليسی، اؾتفازُ اظ ضٍـ پيطٍی ًکٌس، تْتطیي ضٍیکطز زض ترويي پایایي ؾيؿتن

ًام  3 كاضلَاظی هًَت ؾ قثيِؾاظی زض ایي ذهَل آٍضزُ قسُ اؾت.  كاضتطزّای ضٍیکطزّای گًَاگَى قثيِ

قَز. اظ ایي  ِ هياضایل كوي یّای تمطیثي تطای هؿا آهاضی، پاؾدؾاظی  اظ عطیك ًوًَِ ضٍقي اؾت كِ زض آى،

اؾتفازُ قسُ اؾت. زض ذغَط تَليس، اظ تافطّا تِ سل، هّای هَرَز زض  تَنيف ػسم لغؼيتتِ هٌظَض تيكتط  ضٍـ

تافطّا هحسٍز زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت ٍ   پػٍّكي، ظطفيت قَز. زض ؾاذتِ، اؾتفازُ هي هٌظَض اًثاقت لغؼات ًيوِ

تطضؾي تاحيط ایي هَضَع تط احتوال ٍلفِ زض ذغَط تَليس هَضز هغالؼِ لطاض گطفتِ اؾت. تطای ایي هَضَع، یک 

ؾاظی هًَت  ي ایي ؾيؿتن تَليسی اظ قثيِزُ قسُ اؾت. تِ هٌظَض ترويي پایایهسل تا هتغيطّای احتوالي تَؾؼِ زا

تَاى ترويي هٌاؾثي اظ  ؾاظی هًَت كاضلَ هي اؾتفازُ قسُ اؾت. هغالؼات ًكاى زاز كِ تا تکطاض فطآیٌس قثيِ كاضلَ

اظ   K-out-of-n: Gؾيؿتن  پایایيتؼييي هؼياضّای هَحط تط زض پػٍّكي زیگط،. [11] زؾت آٍضزِ ؾيؿتن ت پایایي

هغالؼِ لطاض هَضز هغالؼِ لطاض گطفتِ اؾت ٍ تا یک هخال ػولي، كاضتطزپصیطی هؿالِ هَضز عطیك ضٍـ هًَت كاضلَ 

ؾاظی یک  اؾت كِ اهکاى هسل هحاؾثاتيؾاظی  هسلزیگط اظ ًَػي  4ؾاظی ػاهل تٌياى قثيِ . [12]گطفتِ اؾت 

ؾپؽ ضفتاض قَز ٍ  هيؾيؿتن قٌاؾایي  یاتتسا ارعازض . آٍضز تطیي ؾغَح ارعای هسل فطاّن هي پایييؾيؿتن ضا اظ 

 كِ ضفتاض ٍ تؼاهلات قَز هياًساظی هسل هكاّسُ  تا ضاُ قَز ٍ ًْایتا هيتؼطیف  تاظآًْا ٍ ًحَُ تؼاهلات آًْا 

ؾاظی  قثيِتطذلاف ضٍـ آٍضًس.  ؾيؿتن تِ ٍرَز هي تالاتطح َچِ اتفالاتي ضا زض ؾغ گط،ّا تا یکسی ظیطؾيؿتن

هفَْم پایایي ًكاًگط احتوال تساٍم  ؾطكاض زاضز.  تيكتطیيات یتا رعؾاظی  ، ایي ضٍیکطز قثيِگؿؿتِ پيكاهس

اؾت. زض تحميمي،  ای ّای اًؿاًي ٍ ضایاًِ كاضكطز نحيح یک هزوَػِ اؾت. ایي هفَْم لاتل تَؾؼِ تِ ؾيؿتن

تَؾؼِ هسل ػاهل تٌياى یک ؾيؿتن تَليسی تا زض ًظط گطفتي ذؿتگي اپطاتَضّای تَليس ٍ احط ایي ػاهل تط ٍلفِ زض 

ؾاظی ػاهل تٌياى اًزام قسُ  كاض، هَضز تطضؾي لطاض گطفتِ اؾت. زض ایي تحميك، ترويي پایایي ؾيؿتن اظ عطیك قثيِ

 ؾيؿتن یک ػول ضٍـ، ایي زض. اؾت ؾاظی قثيِ ضٍیکطزّای اظ زیگط یکي پيكاهس گؿؿتِ ؾاظی قثيِ  .[13] اؾت

 تغييط یک ًكاًگط ظهاى، اظ لحظِ یک زض ضٍیساز ّط. قَز هي زازُ ًكاى حَازث اظ ظهاًي تَالي یک ػٌَاى تِ

 كاضتطزّای اظ یکي. اؾت گؿؿتِ پيكاهسّای ؾاظی قثيِ هٌاؾة ؾاظی قثيِ ضٍـ ایي. اؾت ؾيؿتن زض حالت

 ؾيؿتن كل زض ضا تغييط یک تاحيط تَاى هي آى اظ اؾتفازُ تا ٍ اؾت تَليسی ّای ؾيؿتن زض پيكاهس گؿؿتِ ؾاظی قثيِ

ًاپصیط اؾت. زض  ّای تَليسی ارتٌاب ياضی اظ ؾيؿتنكاضی زض تَليس زض تؿ ضٍیساز زٍتاضُ .زاز لطاض اضظیاتي هَضز

. تِ هٌظَض تطآٍضزی اظ  تطضؾي قسُ اؾتكاضی ٍرَز زاضز  ضُپػٍّكي، پایایي یک ؾيؿتن تَليسی كِ زض آى زٍتا

ؾاظی،  افعاضّای لسضتوٌس زض قثيِ یکي اظ ًطم. [14] ؾاظی گؿؿتِ پيكاهس اؾتفازُ قسُ اؾت پایایي ؾيؿتن اظ قثيِ

ي زاضای كاتطز یؾاظی ذغَط تَليسی ٍ پایا ل تْيٌِتِ گَاّي پيكيٌِ پػٍّف، زض هؿای كِ تٌا اؾت ED 5افعاض ًطم

 .[2] اؾت
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 تًلیذی َای َا در تخمیه پایایی سیستم کاربردَای طراحی آزمایص 2 -2
ؾاظی  اؾت.  زض  قَز كِ ّسف اظ آى تْيٌِ ّایي اعلاق هي ای اظ ضٍـ ّا تِ هزوَػِ  ػٌَاى عطاحي آظهایف

ّا  ّای گًَاگَى عطاحي آظهایف ّای پایایي هتغيطّا ٍ ػَاهل هتؼسزی زذيل ّؿتٌس كِ اظ ضٍـ ؾاظی ؾيؿتن هسل

زٌّسُ كاضتطز  ازتيات پػٍّف، ًكاى اؾتفازُ قسُ اؾت.ّا یا كاليثطُ كطزى پاضاهتطّای هسل  تطای غطتالگطی ػاهل

ّا ّؿتٌس، تِ هٌظَض  ّای پلاكت تطهي ٍ ضٍیِ ؾغح پاؾد كِ اظ ضٍیکطزّای هطؾَم عطاحي آظهایف ظهاى ضٍـ ّن

ّای عطاحي آظهایف اؾت كِ تا تَرِ تِ تؼساز  . ضٍـ پلاكت تطهي یکي اظ ضٍـ[17-15]ؾاظی اؾت  تْيٌِ

تَزى ّط یک اظ ػَاهل  6ایف، تطای غطتالگطی اٍليِ ٍ تؼييي هَحطّای عطاحي آظه تکطاض كوتط ًؿثت تِ ؾایط ضٍـ

ّا زض گام تؼسی تا ضٍـ ضٍیِ ؾغح پاؾد كاّف  زض آظهایف هٌاؾة اؾت. تا غطتالگطی اٍليِ، تؼساز آظهایف

 . [20-18]كٌس، تسٍى آًکِ اظ نحت هسل كاؾتِ قَز  هؼٌازاضی پيسا هي

 
 َای تًلیذی گیری چىذمعیارٌ در تخمیه پایایی سیستم کاربردَای تصمیم 3 -2

هؼياض  ّایي اؾت كِ تِ ٍؾيلِ آى تا زض ًظط گطفتي چٌسیي چٌسهؼياضُ، ًام كلي هزوَػِ ضٍـ گيطی تهوين

قَز. كاضتطزّای  ّای هَرَز اًتراب هي ّای هَرَز، گعیٌِ تطتط اظ هياى گعیٌِ اضظیاتي، اظ هياى گعیٌِ

. تِ ػٌَاى ًوًَِ  [23-21]ّای گًَاگَى ػلَم ٍ هٌْسؾي گعاضـ قسُ اؾت  ّای چٌسهؼياضُ زض حَظُ گيطی تهوين

ي ّای پایای ؾاظی ؾيؿتن قَز. زض پػٍّكي، زض هسل اظ هياى كاضتطزّای فطاٍاى زض ایي حَظُ تِ هَاضز ظیط اقاضُ هي

ّای تطكيثي الکتطُ ٍ زیوتل تِ هٌظَض  پيكگيطاًِ، اظ ضٍـّای تؼويط ٍ ًگْساضی  ٍ تِ عَض ذال زضعطاحي  ؾيؿتن

گيطاًِ تا ّسف  تٌسی آًْا، تؼويطات ٍ ًگْساضی پيف تٌسی هراعطات ؾيؿتن اؾتفازُ قسُ اؾت ٍ تا اٍلَیت ضتثِ

ٍ  ANPهكاتِ ّويي پػٍّف، كاضتطز ضٍـ  .[21] پصیطی ٍ هاًسگاضی  ؾيؿتن ارطا قسُ اؾت افعایف زؾتطؼ

ات . هطٍضی تط هغالؼ [24] ّای تؼويط ٍ ًگْساضی یک ؾيؿتن تَليسی گعاضـ قسُ اؾت الکتطُ زض اًتراب ؾياؾت

ي اًزام ًكسُ اؾت. ایي ض هغالؼات پایایزّس كِ تاكٌَى پػٍّكي زليما هكاتِ تا تحميك حاضط ز پيكيي ًكاى هي

زّس. ّسف اظ پػٍّف حاضط، اًتراب تؼساز تْيٌِ تزْيعات زض ّط  هَضَع، ًَآٍضی ایي تحميك ضا ًكاى هي

ي تزْيعات ٍ ؾایط ػَاهل گطفتي هؼياضّای پایای، تا زض ًظط ای ایؿتگاُ ؾيؿتن رطیاى كاضگاّي هًَتاغ زٍ هطحلِ

پػٍّف،  يیا یّا یاظ ًَآٍض يکًظيط ليوت تزْيعات ٍ هؿاحت ٍضز ًياظ تزْيعات زض ؾغح كاضگاُ اؾت. ی

ّای آتي ایي ًَقتاض، قطح زازُ  كِ زض لؿوت اؾت يٍ ذطٍر یٍضٍز یپاضاهتطّا يييتؼ كیاظ عط یيایتاتغ پا يييتؼ

  قَز. هي

 

 قتحقی  ريش 3

آٍضزُ قسُ اؾت. زض اتتسا هغاتك ًظط ذثطگاى، فْطؾتي اظ پاضاهتطّای هَحط تط  1هطاحل ارطای ایي تحميك زض قکل 

ّای عطاحي آظهایكْا ٍ هٌاؾة غطتالگطی  پلاكت تطهي كِ یکي اظ ضٍـ  پایایي تْيِ قس. ؾپؽ تا اؾتفازُ اظ ضٍـ

 EDؾاظی تا اؾتفازُ اظ ًطم افعاض  ا اؾتفازُ اظ ضٍـ قثيِاؾت، ًؿثت تِ تؼييي ػَاهل هَحط السام قس. زض گام تؼسی، ت
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ٍ ضٍـ ضٍیِ ؾغح پاؾد، تاتغ پایایي ؾيؿتن تط اؾاؼ پاضاهتطّای هٌترة هؼيي قس. زض گام آذط، تا اؾتفازُ اظ 

ّای هَرَز تزْيعات، ًؿثت تِ تؼييي ًَع ٍ همساض تْيٌِ  گيطی چٌسهؼياضُ فاظی، اظ هياى گعیٌِ ضٍـ تهوين

 السام قسُ اؾت. تزْيعات

 
 تٌسی تزْيعات ؾيؿتن ظهاىهطاحل تؼييي ًَع ٍ تؼساز  . 1ضکل 

 
 َا  َای طراحی آزمایص سازی ي ريش از طریق ريش ترکیبی ضبیٍ  ی سیستمتابع پایای تخمیه 3-1

هفاّين هفاّين پایایي ٍ هغالة تؼويطات ٍ ًگْساضی پيكگيطاًِ ضیكِ زض آهاض ٍ ًظطیات گًَاگَى آهاضی زاضز. 

ّای اًزام گطفتِ زض ظهيٌِ پایایي قطح زازُ قسُ  ای زض فؼاليت نَضت گؿتطزُِ اٍليِ ٍ لاظم تطای ایي ضٍیکطز، ت

هٌفي اؾت كِ ًوایكگط عَل ػوط یک هتغيط تهازفي غيط Tزض ازاهِ آهسُ اؾت.  ای اؾت. تؼضي اظ ایي هفاّين پایِ

قَز. تَظیغ  زاضز، تؼييي هي Tَظیغ احتوالي كِ هتغيط تهازفي زؾتگاُ اؾت. هؼوَلاً لاتليت اعويٌاى ارعاء تا ت

قَز، ٍایثَل كِ تا زٍ پاضاهتط تياى هي ,T Weib  تطای هكرم  كاضتطزتطیي تَاتغ احتوال اؾت ٍ، یکي اظ پط

نَضت ظیط ِ تحاتت، اًؼغاف ذَتي زاضز. لاتليت اعويٌاى هسل ٍایثَل كطزى ظهاى ذطاتي ارعا تا قية قکؿت غيط

 اؾت: 

 ( ) exp( );tR t �



       t 0 (1)) 

 ، اؾت. ، ٍ زیگطی پاضاهتط همياؼ،كِ تِ زٍ پاضاهتط تؿتگي زاضز كِ اٍلي پاضاهتط قکل،

 :ای ایي هسل ػثاضت اؾت اظ ؿت لحظًِطخ قک

     (2)                                                                                              ( ) ( )Z t t



 1 

ّای ظیط تاقس:  ٍلتي  نَضتِ تَاًس ت كٌس، ایي پاضاهتط هي قکل ًوَزاض ضا تؼييي هي همساض  پاضاهتط  1  

  ٍلتياؾت ًطخ قکؿت كاّكي اؾت.  1اؾت ًطخ قکؿت حاتت اؾت. ٍ زض حالت  ، ًطخ قکؿت 1

قَز كِ ٌّگاهي كِ قکؿتي ضخ زاز، تؼس اظ تؼويط تِ  افعایكي اؾت. زؾتگاُ یا ؾيؿتوي، لاتل تؼويط ًاهيسُ هي

قسُ تيي ذطاتي ٍ تؼويط آى تا ضؾيسى تِ ذَتي حالت اٍليِ،  )لثل اظ قکؿت( تطگطزز. ظهاى ؾپطیاـ  اٍليِ حالت

 هتَؾظ ظهاى تا تؼويط قَز. هتَؾظ ظهاى هياًگيي تا ارطای تؼويط، ظهاى اظ كاض افتازگي یا ظهاى تؼويط ًاهيسُ هي
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ّای ًطخ ذطاتي ٍ ًطخ تؼويط اؾتفازُ  ایي تَزى تاتغكِ زض ایي تحميك، اظ فطو ًو قَز. تا تَرِ تِ ایي ًاهيسُ هي

ّای هطؾَم زض ایي حالت  ؾاظی یکي اظ ضٍـ پصیط ًيؿت ٍ قثيِ ًكسُ اؾت، اؾتفازُ اظ فطآیٌس هاضكف اهکاى

. زض اتتسا، ترويٌي اظ كطاى تالا ٍ پایيي همازیط ًطخ ذطاتي ٍ ًطخ تؼويط تْيِ قسُ اؾت ٍ زض ازاهِ تا اؾتفازُ اظ اؾت

ؾغح ّا هكرم قسُ اؾت. پؽ اظ تؼييي پاضاهتطّای هَحط، زض گام تؼسی تا ضٍـ ضٍیِ  افعاض هيٌي تة، آظهایف ًطم

  قَز. ي ترويي ظزُ هيؾاظی، تاتغ پایای پاؾد ٍ قثيِ
 

 گیری چىذ معیارٌ فازی َا با ريش ترکیبی تصمیم بىذی گسیىٍ رتبٍ 2 -3

ت اعويٌاى اؾت. هٌغك فاظی ػثاضت اظ اؾتسلال تا هزوَػِ فاظی اؾّای تثييي ػسم  تطیي ضٍـ هٌغك فاظی اظ هْن

 ٍ اؾت قسُ ضیعی پایِ اًؿاًي ّای گيطی تهوين تطهثٌای  ِ قسُ اؾت. ایي هٌغك،ظازُ اضای كِ تَؾظ پطٍفؿَض لغفي

 فاظی، اػساز فاظی، هٌغك تطهثٌای اهطٍظُ. زاًؿت تَلي هٌغك اضؾغَیي ٍ هٌغك تَؾؼِ ضا آى تَاى هي ًَػي تِ

ّای  ًظطیِ فاظی تؿياضی اظ هفاّين، هتغيطّا ٍ ؾيؿتن .اؾت قسُ ایزاز فاظی آهاضی ّای ضٍـ ٍ فاظی هحاؾثات

گيطی زض قطایظ ػسم اعويٌاى فطاّن  زّس ٍ ؾاذتاضی تطای تهوين ًازليك ٍ هثْن ضا زض لالة ضیاضيات ًوایف هي

ّا، زاضای ػسم اعويٌاى اؾت ٍ اظ عطفي تياى تطتطی كطزُ اؾت. زض پػٍّف حاضط، اظ آًزا كِ تؼييي اٍظاى هؼياض

پصیط اؾت،  اظ ًظطیِ فاظی اؾتفازُ قسُ  هؼياضّا تط یکسیگط زض لالة هتغيطّای كلاهي تطای هسیطاى، تْتط اهکاى

اؾت ٍ زض ازاهِ تا اؾتفازُ اظ تطای تؼييي اٍظاى اؾتفازُ قسُ  7تستطیي فاظی -تْتطیي. زض اتتسا اظ ضٍـ [25]اؾت. 

  ّای هَرَز اًتراب قسُ اؾت. ضٍـ تاپؿيؽ تْتطیي گعیٌِ اظ هياى گعیٌِ

ٍرَز زاضز كِ همایؿات ظٍري هاتيي هؼياضّا زض هؼياض  nگيطی چٌسهؼياضُ زض حالت فاظی،  لِ تهوينهؿا زض

ٍ ػسز فاظی هخلخي هتٌاظط تا آى زض  كِ هتغيطّای كلاهي اًزام قسُ اؾت 8حالت فاظی ٍ اظ عطیك هتغيطّای كلاهي

ّای ذثطگاى زض حالت فاظی، اظ ایي عطیك تِ اػساز هتٌاظط فاظی هخلخي  . اضظیاتي[25]آٍضزُ قسُ اؾت  1رسٍل 

 قَز. تثسیل هي
   [25]ى هتغيطّای كلاهي تِ هٌظَض تؼييي اٍظا 1جذيل 

 ػسز فاظی ًواز هتغيط كلاهي

 EI (1,1,1) یکؿاى

 WI (2/3,1,3/2) تطتطی كن

 FI (2/5,2,2/3) تطتطی ًؿثي

 VI (2/7,3,2/5) تطتطی ظیاز

 AI (2/9,4,2/7) كاهلا تطتط

ػسز هخلخي فاظی اؾت كِ هيعاى  ijaقَز كِ زض آى  زازُ هي ًوایفزض ازاهِ، هاتطیؽ تهوين تِ نَضت ظیط 

 زاضز. EIزّس. اػساز ضٍی لغط هاتطیؽ همساض  ًكاى هي jتط  iضرحاى ذثطُ ضا زض ذهَل هؼياض 

                                                           
7 Best-worst method 
8 Linguistic variables 
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(3) 

                   ...  

...

...

... ... ... ... ...

...

n

n

n

n n n nn

c c c

c a a a

c a a a
A

c a a a

 
 
 
 
 
 

1 2

1 11 12 1

2 21 22 2

1 1

 

                 

 :[25] تستطیي فاظی تِ نَضت ظیط اؾت-ؾاظی ضٍـ تْتطیي ّای پيازُ گام

 تؼييي هؼياضّا ٍ یافتي تْتطیي ٍ تستطیي هؼياض -1

,هؼياضّای زض ًظط گطفتِ قسُ زض هؿالِ تِ تطتية تِ نَضت , ..., nc c c1 قًَس كِ اظ هياى آًْا،  ًوایف زازُ هي 2

 ًكاى زازُ قسُ اؾت. CWتطیي هؼياض تا ًواز  ٍ تستطیي هؼياضیا كن اّويت CBتْتطیي هؼياض تا ًواز  

 اًزام همایؿات ظٍري فاظی هاتيي توام هؼياضّا ٍ تْتطیي ٍ تطتطیي هؼياض  -2

قَز ٍ زض ازاهِ اظ  تط ؾایط هؼياضّا اظ عطیك هتغيطّای كلاهي هكرم هي  (CB)زض اتتسا هيعاى تطتطی تْتطیي هؼياض

تَاى زض لالة یک تطزاض  قَز. اػساز فاظی هخلخي هصكَض ضا هي ، ػسز فاظی هخلخي هتٌاظط آى هؼيي هي1عطیك رسٍل 

 قَز: ًكاى زازُ هي BAتِ قکل ظیط ًكاى زاز كِ تا 

(4              )                                          ( , ,..., )B B B BnA a a a 1 2 

قَز كِ تِ نَضت  تِ نَضت ظیط هكرم هي (CW)تِ عَض هكاتِ، تطتطی ؾایط هؼياضّا تط تستطیي هؼياض     

wA قَز: ًكاى زازُ هي 

(5                                                     )( , ,..., )w w w wnA a a a 1 2 

هحاؾثِ اٍظاى فاظی -3                          

ال تِ نَضتي تایس اًزام قَز كِ تطای ّط هؼياض، زٍ ضاتغِ ظیط  هحاؾثِ اٍظاى هؼياضّا زض حالت فاظی ٍ زضحالت ایسُ

 تطلطاض تاقس:

(6                                                        )  B
Bj

j

W
a

W
 , 

j

jW

W

W
a

W
 

ؾاظی هاكعیون همازیط  تاتغ ّسف، كويٌِ( ًكاى زازُ قسُ اؾت كِ زض آى، 8هسل ضیاضي تؼييي اٍظاى هؼياضّا زض )

B
Bj

j

W
a

W
 ٍ

j

jW

W

W
a

W
 .همازیط اؾتBW،

jW،WW ،
Bja ٍjWaِنَضت اػساز فاظی هخلخي ّؿتٌس كِ ت

( , , )w w w

B B B BW l m u،( , , )w w w

j j j jW l m u،( , , )w w w

W W W WW l m u،( , , )Bj Bj Bj Bja l m u  ٍ

( , , )jW jW jW jWa l m u ُتطای ّط ػسز فاظی هخلخي، (7اًس. زض ضاتغِ ) تؼطیف قس( , , )a l m u،( )R a  ِت

 قَز: نَضت ظیط تؼطیف هي

(7                                               )*
( )

l m u
R a

 


4
6
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 لغؼي اؾت. یكِ ّسف اظ آى، تثسیل ػسز فاظی هخلخي تِ ػسز

min   max ,

s.t.

( )

, ,...,

jB
Bj jW

j
j W

n

j

j

w w w

j j j

w

j

WW
a a

W W

R W

l m u

l

j n



  
  

  



 






1

1

0

1 2

                                                                     (8)  

 قَز: ّای ظیط تاظًَیؿي هي نَضتتِ هٌظَضحل، هسل تِ 

(10) 

*

* * *

* * *

min   

s.t.

( , , )
( , , ) ( , , )

( , , )

( , , )
( , , ) ( , , )

( , , )

( )

, ,...,

w w w

B B B
Bj Bj Bjw w w

j j j

w w w

j j j

jW jW jWw w w

W W W

n

j

j

w w w

j j j

w

j

l m u
l m u a a a

l m u

l m u
l m u a a a

l m u

R W

l m u

l

j n





 

 



 






1

1

0

1 2

 

(9) 

min   

s.t.

( )

, ,...,

B
Bj

j

j

jW

W

n

j

j

w w w

j j j

w

j

W
a

W

W
a

W

R W

l m u

l

j n









 

 



 






1

1

0

1 2

 

*(، زاضین: 10زض هسل ) * * *  ( , , )a a a فاظی  تستطیي-. تا حل ایي هسل، اٍظاى هؼياضّا اظ عطیك ضٍـ تْتطیي

ّاؾت. ضٍـ تاپؿيؽ  تٌسی گعیٌِ ّای هؼياضّا، ًياظ تِ ضٍقي تطای ضتثِ . پؽ اظ تؼييي ٍظى[25]آیس  زؾت هيِ ت

 تسیي هٌظَض زض ایي پػٍّف اؾتفازُ قسُ اؾت. 

  : [26]هطاحل ارطای تاپؿيؽ تِ قطح ظیط اؾت

] (  11هؼياض اضظیاتي ) nگعیٌِ هَضز ًظط ٍ  mتِ ٍؾيلِ  X: تكکيل هاتطیؽ تهوين 1گام  ]ijX x

,.., ;  ,...,i m j n 1 1 

 (:Rقسُ ) همياؼ . تكکيل هاتطیؽ تي2گام 

 (12)                             ij

ij
m

ij

i

x
r

x





1

         ,.., ;  ,...,i m j n 1 1  [ ]ijR r       

,.., (13همياؼ ٍظى زازُ قسُ: ) هحاؾثِ هاتطیؽ تي .3گام  ;  ,...,i m j n 1 1 
ij ij ijv w r   [ ]ijV v     

  

Aال هخثت ) تؼييي گعیٌِ ایسُ .4گام 
A) ال هٌفي ( ٍ گعیٌِ ایسُ+

-  :) 
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(14){(max | ),(min | ) | ,..., } { ,..., }ij ij nA v j J v j J i m v v         11 

(15){(min | ),(max | ) | ,..., } { ,..., }ij ij nA v j J v j J i m v v         11 

ال هخثت ) هحاؾثِ هيعاى فانلِ ّط گعیٌِ اظ ایسُ .5گام 
id ُال هٌفي ( ٍ ایس (

id ) 

(17),..,  i m1( )
n

i ij

j

d v v 



  2

1

 

 

(16),..,  i m1( )
n

i ij

j

d v v 



  2

1

 

*. تؼييي قاذم6گام

iCL ِتٌسی ّط گعیٌِ ٍ اًزام ضتث 

* , ,..,  i
i

i i

d
CL i m

d d



 
 


1 (18)  [26]    

 

 َا تجسیٍ يتحلیل دادٌ  4

كٌٌسگاى  ؾاظ كِ یکي اظ تاهيي ک قطكت لغؼِقٌاؾي پػٍّف، تِ عَض ػولي زض ی قسُ زض ضٍـِ ّای اضای گام

ؾاظی قسُ اؾت. تِ ػٌَاى ًوًَِ، یکي اظ هحهَلات ایي قطكت، لؿوت ظیطیي  قطكت ایطاى ذَزضٍ اؾت، پيازُ

آلات تَليس آى، هغاتك تا ؾيؿتن رطیاى كاضگاّي  كِ چيسهاى هاقيياتالک ذَزضٍ هؼطٍف تِ كفي ؾيٌک اؾت، 

ای اؾت. ایي هحهَل اظ لغؼات كفي انلي، ظُ كٌاضی، ظُ ٍؾظ ٍ ظُ تمَیتي تكکيل قسُ اؾت،  هًَتاغ زٍ هطحلِ

ای نس تي ٍ پطؼ ّيسضٍليک نس ٍ  ای، پطؼ ضطتِ آلات پطؼ ّيسضٍليک ؾيهس تي زضٍاظُ كِ تَؾظ هاقيي

قًَس. زض ایؿتگاُ هًَتاغ، زؾتگاُ رَـ انغکاكي لغؼات ضا تِ یکسیگط  ایؿتگاُ ًرؿت تَليس هيقهت تي زض 

ؾاظی هَػسّای  ؾيؿتن تَليسی تِ هٌظَض تطآٍضزُ يیُ هسیطاى هزوَػِ، هؼياضّای پایاكٌس. اظ زیسگا هًَتاغ هي

تِ ػٌَاى هؼياضّای انلي  تحَیل كاضفطها، هزوَع ؾغح اقغال قسُ تَؾظ تزْيعات زض كاضگاُ ٍ ليوت تزْيعات

 زضًظط گطفتِ قسُ اؾت.
 ی سیستمیتخمیه پایا 4-1

پصیطی ظیاز، زاضای لاتليت  ّای پطكاتطز زض لاتليت اعويٌاى، تَظیغ ٍایثَل اؾت كِ تِ زليل اًؼغاف یکي اظ تَظیغ

ظهاى  . لصا زض ایي تحميك، فطو قسُ اؾت كِ ذطاتي تزْيعات اظ تَظیغ ٍایثَل ٍ[27] ؾاظی اؾت ذَتي زض هسل

ّای هؿتمط زض  تَاتغ چگالي احتوال ًطخ ذطاتي تطای هاقيي كٌس.  تؼويطات تزْيعات اظ تَظیغ یکٌَاذت پيطٍی هي

)ّای تَليس ٍ هًَتاغ تِ نَضت  ایؿتگاُ , )W k،( , )W k  تَاتغ چگالي احتوال  ًطخ قَز  ًكاى زازُ قسُ هي ٍ

) نَضت ّای تَليس ٍ هًَتاغ تِ ّای هؿتمط زض ایؿتگاُ هاقييتؼويط تطای  , )U a b  ٍ( , )U a b   ُزض ًظط گطفتِ قس

ّای  ؾيؿتن تْيِ قسُ اؾت كِ تِ تطتية پاضاهتطّای هطتثظ تا كطاى يیط تط پایاا فْطؾتي اظ ػَاهل هَحاؾت. زض اتتس

ٍ تؼساز تزْيعات   ّای تَليس ٍ هًَتاغ طاتي ٍ تؼويط هطتثظ تا تزْيعات هؿتمط زض ایؿتگاُيي تَاتغ ًطخ ذتالا ٍ پای

 تا  1Aآٍضزُ قسُ اؾت ٍ تا ًوازّای  2هؿتمط زض ّط زٍ ایؿتگاُ تَليس ٍ هًَتاغ اؾت كِ اعلاػات آًْا زض رسٍل 

10A   ّای غطتالگطی تا ضٍـ پلاكت تطهي اؾت كِ تَؾظ  ، ًكاًگط تؼساز عطح3زازُ قسُ اؾت. رسٍل ًكاى

  ِ قسُ اؾت.افعاض هيٌي تة اضای ًطم
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 عطح غطتالگطی تا ضٍـ پلاكت تطهي .2جذيل 

 ًواز ػاهل حس تالا حس پایيي

200 100  A1 

25/1 8/0 k A2 

250 150  A3 

35/1 7/0 k  A4 

 A5 تؼساز تزْيعات ایؿتگاُ تَليس 3 5

 A6 تؼساز تزْيعات ایؿتگاُ هًَتاغ 3 5

80 50 a A7 

140 100 b A8 

90 70 a A9 

150 120 b A10 

 
 عطح غطتالگطی تا ضٍـ پلاكت تطهي .3جذيل 

A10 A9 A8 A7 A6 A5 A4 A3 A2 A1 ًواز 

015 09 140 5 3 3 35/1 150 25/1 200 R1 

015 09 100 8 10 5 7/0 150 8/0 200 R2 

015 07 140 8 3 5 35/1 250 8/0 100 R3 

012 07 010 8 3 5 35/1 150 25/1 200 R4 

012 07 014 5 10 5 7/0 250 25/1 200 R5 

015 09 010 5 3 5 7/0 250 25/1 100 R6 

012 07 010 5 3 3 7/0 150 8/0 100 R7 

012 09 010 8 10 3 35/1 250 25/1 100 R8 

012 09 014 5 10 5 35/1 150 8/0 100 R9 

015 07 014 8 10 3 7/0 150 25/1 100 R10 

015 07 010 5 10 3 35/1 250 8/0 200 R11 

012 09 014 8 3 3 7/0 250 8/0 200 R12 

 

،  تِ 4ٍ  3عطح آظهایف، هٌسضد زض رسٍل تطای ّط زلت عطح آظهایف تط هثٌای ضٍـ پلاكت تطهاى، 

 EDافعاض  ؾاظی تا ًطم تاض تکطاض زض ؾيؿتن قثيِ 5هٌظَض كاّف احط تهازفي تَزى ٍ ضؾيسى تِ حثات زض ذطٍري، 

قيفت كاضی  تِ ػٌَاى پایایي ؾيؿتن زض یکؾاظی،  حانل اظ پٌذ تاض ارطای قثيِاًزام قسُ اؾت ٍ هياًگيي ًتایذ 

 ًكاى زازُ قسُ اؾت.  3ٍ  2ّای  ًتایذ زض قکل حثت قسُ اؾت.
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 تة زض ذهَل تؼييي پاضاهتطّای هَحط تط پایایي ؾيؿتن ًطم افعاض هيٌي ّای ذطٍري .2ضکل 

 

 
 

 ًطم افعاض هيٌي تة زض ذهَل تؼييي پاضاهتطّای هَحط تط پایایي ؾيؿتن ّای ذطٍري .3ضکل 

 يیِ ػٌَاى پاضاهتطّای هَحطتط پایات 1A ،5A  ٍ8Aپاضاهتطّایس، ٌزّ ًكاى هي  3ٍ  2ّای   عَض كِ قکل ّواى

2همساض  قٌاذتِ قسُ اؾت. ؾيؿتن 
R

   تاقس كِ همساض هٌاؾثي اؾت. زضنس هي 91زؾت آهسُ تطاتط تا ِ ت 
 ضٍـ عطاحي آظهایف تِ ضٍـ ضٍیِ ؾغح پاؾد .4جذيل

 ًواز A3 A2 A1 ییپایا

993/0  120 4 150 Q1 

999/0  140 5 200 Q2 

998/0  100 5 100 Q3 
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804/0  100 3 200 Q4 

997/0  140 5 100 Q5 

989/0  120 4 150 Q6 

999/0  100 5 200 Q7 

989/0  120 4 150 Q8 

524/0  100 3 100 Q9 

710/0  140 3 200 Q10 

473/0  140 3 100 Q11 

 

 
 ّای ًطم افعاض زض ذهَل ضٍـ ضٍیِ ؾغح پاؾد ذطٍري .4ضکل 
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زّس. ایي  تة زض هَضز هحاؾثات ضٍیِ ؾغح پاؾد ایي تحميك ضا ًكاى هي ًطم افعاض هيٌيّای  ذطٍري 4قکل 

تاقس ٍ همساض آى اظ  هي تيٌي پيف لاتل هؿتمل ّایهتغيط اظ كِ اؾت ٍاتؿتِ هتغيط تطحؿة ٍاضیاًؽ اظ ًؿثتي ،ضطیة

ضز ًانحيح ٍ زض نَضتي نفط تا یک هتغيط اؾت. زض نَضتي كِ همساض ضطیة، تِ نفط ًعزیک تاقس ًكاى اظ تطآٍ

ال ًعزیک قسُ اؾت. زض  زّس كِ هحاؾثات ٍ تطآٍضزّا تِ همساض ایسُ كِ همساض تِ یک ًعزیک تاقس، ًكاى هي

زضنس اظ تغيييطات زض ذَز ؾيؿتن  99زّس  زضنس اؾت كِ ًكاى هي 99زؾت آهسُ تطاتط تا ِ تR2همساض  ،4قکل 

 یک زضنس ػاهل ًَیع ٍ یا اغتكاـ اؾت. قَز ٍ تٌْا تفؿيط هي

 قسُ اظ ایي عطیك تِ قطح ظیط اؾت: ي هحاؾثِیتاتغ پایا

(19)         

/ / / / / * / * / *

Reliability of the System

A A A A A A A A A



      1 1 1 1 5 5 81 767 0 027677 0 2299 5 0 004528 8 0 000071 0 001283 0 000901 
 

 َا ي اوتخاب ارزیابی گسیىٍ 4-2

ِ قسُ اؾت. زض ایي یاضا 5اظ كاضگاُ تَؾظ ّط تزْيع تِ اًضوام ليوت آى، زض رسٍل  هَضز اؾتفازُّای ؾغح  زازُ

ي ؾيؿتن، یتِ نَضت ظیط اؾت. زض تاتغ پایا 2ٍ  5ّای هوکي تطای اؾتمطاض تزْيعات تط اؾاؼ رساٍل  ضاؾتا، گعیٌِ

قٌاذتِ قسُ اؾت، ٍلي تؼساز  يییکي اظ ػَاهل تاحيطگصاض تط پایاتؼساز تزْيعات هؿتمط زض ایؿتگاُ تَليس تِ ػٌَاى 

ّای اؾتمطاض،  ي كوتط، زاضای ایي تاحيط ًيؿت. لصا زض گعیٌِتزْيعات ایؿتگاُ هًَتاغ تِ زلایلي ًظيط احتوال ذطات

تؼساز تزْيعات ایؿتگاُ هًَتاغ زض كطاى پایيي آى یؼٌي ؾِ هاقيي حاتت ًگْساقتِ قسُ اؾت. ٍلي تطای ایؿتگاُ 

ّای هوکي  آلات تَليسی تِ نَضت هَاظی تِ ػٌَاى گعیٌِ تَليس، ؾِ حالت ٍرَز ؾِ، چْاض ٍ پٌذ ؾطی اظ هاقيي

ًظط لطاض گطفتِ اؾت. زض ایي ضاؾتا، هؿاحت تزْيعات هؿتمط ٍ ليوت كل هاقيي آلات ؾيؿتن تَليسی زض هس

آٍضزُ قسُ اؾت. تِ ػٌَاى هخال زض آذطیي ضزیف ایي رسٍل، هٌظَض اظ حالت پٌذ ؾطی هاقيي هَاظی،  6رسٍل 

گاُ هًَتاغ زض ایؿتگاُ هًَتاغ آلات زض حالت هَاظی زض ایؿتگاُ تَليس ٍ ّوچٌيي ؾِ زؾت ٍرَز پٌذ ؾطی هاقيي

آلات تا تَرِ تِ هحسٍزیت هؿاحت  ّای هوکي اؾتمطاض هاقيي زٌّسُ گعیٌِ ، ًكاى6همازیط هٌسضد زض رسٍل  اؾت.

كل كاضگاُ ٍ ؾمف اػتثاضات لاتل پطزاذت تاتت ذطیس تزْيعات اؾت كِ هٌزط تِ ؾِ گعیٌِ لاتل اًتراب زض 

 قسُ اؾت. 6رسٍل 
 تزْيعات ؾيؿتن تَليسیاعلاػات  .5جذيل 

 )هيليَى ضیال(  ليوت هؿاحت )هتط هطتغ( ًام تزْيع

 4000 6 پطؼ ّيسضٍليک ؾيهس تي

 4000 25/6 ای نس تي پطؼ ضطتِ

 3000 6 تي 160پطؼ ّيسضٍليک 

 1500 1 رَـ انغکاكي

 اعلاػات ّط عطح اؾتمطاض ؾيؿتن تَليسی .6جذيل 
 )هيليَى ضیال(  ليوت هؿاحت )هتط هطتغ( تؼساز تزْيعات زض ایؿتگاُ تَليس ًواز

Alt1 37500 75/57 ؾِ ؾطی هاقيي هَاظی 

Alt2 48500 76 چْاض ؾطی هاقيي هَاظی 
Alt3 59500 25/94 پٌذ ؾطی هاقيي هَاظی 
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 تعییه ايزان معیارَا 4-2-1

ي ؾيؿتن، هؼياضّای پایای فاظی تِ هٌظَض تؼييي اٍظاى اؾتفازُ قسُ اؾت. تْتطیي تستطیيپػٍّف حاضط، اظ ضٍـ زض 

ًكاى زازُ  1C، 2C  ٍ3Cليوت تزْيعات ٍ هؿاحت كل هَضز اؾتفازُ تَؾظ تزْيعات تِ تطتية تا ًوازّای 

تطیي هؼياض قٌاذتِ قسُ اؾت.  تِ ػٌَاى كن اّويت 1C تطیي هؼياض ٍ تِ ػٌَاى تْتطیي ٍ تا اّويت3Cقًَس.  هي

، همایؿات ظٍري هاتيي 7 اؾت. هغاتك تا اػساز هٌسضد زض رسٍلآٍضزُ قسُ  7همایؿات ظٍري هؼياضّا زض رسٍل 

آلات ٍ ليوت  ي ؾيؿتن، هؿاحت اؾتمطاض هاقييایي تحميك، یؼٌي ترويٌي اظ پایای هؼياضّای زض ًظط گطفتِ قسُ زض

 كل تزْيعات اًزام قسُ اؾت.

همایؿات ظٍري هثتٌي تط هتغيطّای كلاهي  .7جذيل   

C3  C2  C1  معیار 

EI FI AI CB 

AI FI EI CW 

تط ایي اؾاؼ همساض هاتطیؽ 
BA  ٍ

WA :تا اػساز فاظی هخلخي هتٌاظط تِ نَضت ظیط اؾت 

 ( / , , / ), ( / , , / ), ( , , )BA  7 2 4 9 2 3 2 2 5 2 111            

 ( , , ), ( / , , / ), ( / , , / )WA  111 3 2 2 5 2 7 2 4 9 2 

 تِ نَضت ظیط اؾت: تستطیي فاظی -هسل ضیاضي، تؼييي اٍظاى هؼياضّا هثتٌي تط ضٍـ تْتطیي

 
                               

*

* * *

* * *

* * *

min   

. .

( , , )
( , , ) ( , , )

( , , )

( , , )
( , , ) ( , , )

( , , )

( , , )
( , , ) ( , , )

( , , )

( , , )
( ,

( , , )

w w w

w w w

w w w

w w w

w w w

w w w

w w w

w w w

s t

l m u
l m u a a a

l m u

l m u
l m u a a a

l m u

l m u
l m u a a a

l m u

l m u
l m

l m u



 

 

 



3 3 3
31 31 31

1 1 1

3 3 3
32 32 32

2 2 2

3 3 3
33 33 33

3 3 3

1 1 1
11 1

1 1 1

* * *

* * *

* * *

, ) ( , , )

( , , )
( , , ) ( , , )

( , , )

( , , )
( , , ) ( , , )

( , , )

( )

:  

:  

, ,

w w w

w w w

w w w

w w w

j

j

w w w

j j j

w

j

u a a a

l m u
l m u a a a

l m u

l m u
l m u a a a

l m u

R W

j l m u

j l

j





 

 



  

 





1 11

2 2 2
21 21 21

1 1 1

3 3 3
31 31 31

1 1 1

3

1

1

0

1 2 3

 

(20) 

   

min   

. .

- . ;  - . -

- ;  - -

- . ;  - . -

- . ;  - . -

- ;  - -

- . ;  - . -

- . ;  - . - *

-

k

s t

l u ku l u ku

m m km m m km

u l kl u l kl

l u ku l u ku

m m km m m km

u l kl u l kl

l u ku l u k u

m m k

 

 

 

 

 

 

 



3 1 1 3 1 1

3 1 1 3 1 1

3 1 1 3 1 1

3 2 2 3 2 2

3 2 2 3 2 2

3 2 2 3 2 2

2 1 1 2 1 1

2 1

3 5 3 5

4 4

4 5 4 5

1 5 1 5

2 2

2 5 2 5

1 5 1 5

2 ;  - - *

- . ;  - ( . * ) (- * );

* * * ;

;  ;

;  ;

;  ;

;   ;  ;  ;

m m m k m

u l kl u l k l

l m u l m u l m u

l m m u

l m m u

l m m u

l l l k



 

        

 

 

 

   

1 2 1

2 2 1

2

2 5 2 2 5 2 1

1 4 1 1 2 4 2 2 3 4 3 3 6

1 1 1 1

2 2 2 2

3 3 3 3

1 0 2 0 3 0 0
 

(21                                                                     )

                 

 زؾت آهسُ اؾت:ِ زض لالة اػساز فاظی هخلخي ت ( تَؾظ ًطم افعاض ليٌگَ حل قسُ اؾت ٍ ًتایذ21)هسل 

( / , / , / )W 1 0 137 0 137 0 152  ( / , / , / )W 2 0 207 0 252 0 478    ( / , / , / )W 3 0 578 0 578 0 578 (22)                   
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آٍضزُ قسُ اؾت.  8رسٍل قًَس كِ ًتایذ زض  تِ اػساز لغؼي تثسیل هيّا  ٍظى( اػساز فاظی 7تا اؾتفازُ اظ ضاتغِ )

یافتِ اؾت. ًطخ ًاؾاظگاضی هحاؾثِ  ي ترهيمیكتطیي ٍظى تِ هؼياض پایازّس، تي ًكاى هي 8عَض كِ رسٍل  ّواى

زّس كِ ًاؾاظگاضی زض هحاؾثات اًزام قسُ كن اؾت  .  ًعزیک تَزى ایي ػسز تِ نفط، ًكاى هياؾت 036/0قسُ 

تط ، 291/0لثَلي زاضز. ایي ػسز اظ تمؿين همساض تاتغ ّسف هؿالِ، گيطی چٌسهؼياضُ ؾاظگاضی لاتل  تهوين ٍ هسل

تكطیح هحاؾثِ ًطخ ًاؾاظگاضی زض  حانل قسُ اؾت كِ هتٌاظط تا هاتطیؽ هطتؼي ؾِ زض ؾِ اؾت. 04/8ػسز 

 آٍضزُ قسُ اؾت. [25] فاظی ٍ تفؿيط آى، زض هطرغ ضٍـ تْتطیي تستطیي

 هؼياضّا اٍظاى .8جذيل

W3  W2  W1  هؼياض 

578/0  282/0  140/0  ٍظى 

 

 ماتریس تصمیم .9جذيل 

 C1 C2 C3 ًواز

Alt1 75/57 37500 680/0 

Alt2 76 48500 826/0 

Alt3 25/94 59500 972/0 

C1زؾت آهسُ اؾت. هؼياضّای ِ ت( 11)اظ ضاتغِ  9ي ؾيؿتن هٌسضد زض ؾتَى چْاضم رسٍل یّای هطتَط تِ پایا زازُ

C1ٍ C2ّعیٌِ ٍ هؼياض  رٌؽاظC3 .ّا تط اؾاؼ ضٍـ  تٌسی ًْایي گعیٌِ ضتثِ 10رسٍل  اظ رٌؽ ؾَز اؾت

تِ ػٌَاى تْتطیي گعیٌِ قٌاذتِ قسُ اؾت. زض ایي حالت اؾتمطاض   Alt3زّس. تط ایي اؾاؼ، گعیٌِ  تاپؿيؽ ضا ًكاى هي

تا تَرِ قسُ اؾت كِ  زض ایؿتگاُ زٍم تَنيِقيي هًَتاغ پٌذ ؾطی هاقيي هَاظی زض ایؿتگاُ تَليس ٍ ؾِ زؾتگاُ ها

 گيطی، رَاتي زٍض اظ اًتظاض ًيؿت. ي زض ایي هؿالِ تهوينتِ ٍظى تالای هؼياض پایای

ّا تط اؾاؼ ضٍـ تاپؿيؽ تٌسی گعیٌِ ضتثِ .11جذيل   

 ضتثِ قاذم تاپؿيؽ ًواز

Alt1 004/0 3 

Alt2 500/0 2 

Alt3 996/0 1 

 گیری وتیجٍ  5
ي یکي اظ هَضَػات رصاتي اؾت كِ تِ زلایل هرتلفي ًظيط كاّف حساكخط ظهاى تکويل كاضّا ٍ پایایؾاظی  تْيٌِ

ؾاظی هَػسّای تحَیل، هَضز تَرِ ضٍظ افعٍى لطاض گطفتِ  تحَیل تِ هَلغ هحهَلات تِ هكتطیاى ٍ تطآٍضزُ

كاضگاّي هًَتاغ زٍ  تٌسی تَليس، ؾيؿتن رطیاى ّای ظهاى ّای چيسهاى تزْيعات زض ؾيؿتن اؾت. یکي اظ هسل

قًَس ٍ زض ایؿتگاُ زٍم یک یا چٌس  ای اؾت كِ زض ایؿتگاُ ًرؿت آى، لغؼات هحهَلات تَليس هي هطحلِ

ؾيؿتن تَليسی  پایایيؾاظی  ًوایٌس. تؼييي تؼساز تْيٌِ تزْيعات ٍ تْيٌِ زؾتگاُ، لغؼات ضا تِ یکسیگط هًَتاغ هي

ي، اهکاى اؾتفازُ اظ يطٍی ذطاتي تزْيعات اظ تَظیغ ًوایو پزليل ػسم فطِ هَضَع تطضؾي پػٍّف حاضط اؾت. ت

تٌسی ٍ تَالي ػوليات، تاكٌَى  ّای ظهاى پصیط ًيؿت. زض ازتيات تحميك، زض هثحج هسل فطآیٌس هاضكف اهکاى
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پػٍّف هكاتْي تا هفطٍضات فَق، ًظيط پيطٍی ًکطزى ًطخ ذطاتي اظ تَظیغ ًوائي هكاّسُ ًكسُ اؾت. زض تؼسازی 

ّای  ي گعاضـ قسُ اؾت، ٍلي اظ ضٍـیال پایتطز ضٍـ ضٍیِ ؾغح پاؾد زض حل هؿایّای هكاتِ، كاض فاظ پػٍّ

ي، تطای اٍليي تاض زض ایي تحميك اؾتفازُ قسُ اؾت. تسیي نَضت كِ ّا تِ هٌظَض ترويي تاتغ پایای ایفعطاحي آظه

ح پاؾد تِ هٌظَض اظ ضٍـ ضٍیِ ؾغ اظ ضٍـ پلاكت تطهي تِ هٌظَض غطتالگطی اٍليِ ٍ تؼييي پاضاهتطّای هَحط ٍ

ي ؾيؿتن تَليسی، تٌْا یکي اظ هؼياضّای هسًظط پایایي اؾتفازُ قسُ اؾت. زض ّط حال، ترويي تاتغ پایای

گيطی تا هؼياضّای  ّای تهوين ؾاظی اؾتمطاض تزْيعات اؾت. لصا اؾتفازُ اظ ضٍـ گيطًسگاى تطای تْيٌِ تهوين

یي ضٍ زض ایي تحميك، هؼياضّای ليوت كل تزْيعات ٍ هؿاحت زضگيط ضؾس. اظ ا چٌسگاًِ ضطٍضی تِ ًظط هي

زض ازاهِ، تا اؾتفازُ اظ ضٍـ  اًس. آلات ًيع تِ ػٌَاى هؼياضّای انلي اًتراب زض ًظط گطفتِ قسُ اؾتمطاض هاقيي

ای ّ تستطیي فاظی ٍ تاپؿيؽ، اظ هياى گعیٌِ-ّای تْتطیي گيطی چٌسهؼياضُ فاظی هتكکل اظ ضٍـ تطكيثي تهوين

قسُ، تا شكط یک هخال ػولي زض نٌؼت تَليس  كاضتطزپصیطی ضٍـ اضایِ هوکي، تْتطیي گعیٌِ اًتراب قسُ اؾت.

ّا زض  ؾاظی ّعیٌِ قَز كِ كويٌِ ذَزضٍ هَضز آظهَى لطاض گطفتِ اؾت. تِ هٌظَض هغالؼات آتي پيكٌْاز هي

ّای هتفاٍت ّعیٌِ تطق ههطفي تط اؾاؼ  طفِّای آتي هسًظط لطاض گيطز. تِ ػٌَاى ًوًَِ، زض ًظط گطفتي تؼ پػٍّف

  قَز. ظهاى ههطف، تِ ػٌَاى هَضَػي كاضتطزی پيكٌْاز هي
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