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Abstract 
Reliability Redundancy Allocation (RRA) is one of the most important 

problems facing the managers to improve the systems performance. In most 

RRA models, components’ reliability used to be assumed as an exact value 

in (0,1) interval, while various factors might affect components’ reliability 

and change it over time. Therefore, reliability values should be considered as 

uncertain parameters. In this paper, by developing a discrete-continuous 

inference system, an optimization-oriented decision support system is 

proposed considering the components’ reliability as stochastic variables. 

Proposed DSS uses stochastic if-then rules to infer optimum or near 

optimum values for decision variables as well as objective function. Finally, 

by providing several numerical examples, the efficiency of the proposed 

DSS is evaluated. 

Keywords: Reliability Redundancy Allocation Problem, Stochastic 

Decision Support System, Stochastic Rule Base. 
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مسئله  یبرا یقاعده محور تصادف یریگ میتصم بانیپشت ستمیس

 نانیاطم تیقابل یافزونگ صیتخص
  

   یوسفلی ریام
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   یرضا نوروز
دانشکده علوم  ،یصنعت تیریگروه مد ،یصنعت تیریارشد مد یکارشناس
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   انی حمزه نیرحسیام
برق، دانشکده برق و  یارشد برق مخابرات، گروه مهندس یکارشناس

 رانیا رجند،یب رجند،یدانشگاه ب وتر،یکامپ
 

 چکیده
ها با آن روبرو هستند مسئله افزایش عملکرد سیستم منظور بهموضوعاتی که مدیران  نیتر مهمیکی از 

RRA)تخصیص افزونگی قابلیت اطمینان 
قابلیت اطمینان  معمولاً ،RRA یها مدلاست. در بسیاری از ( 1

تواند بر که پارامترهای مختلفی می است یحالشود، این در ( در نظر گرفته می1،1در بازه )اجزاء عددی 

قابلیت اطمینان اثر گذاشته و آن را در طول زمان تغییر دهد. بنابراین بهتر است قابلیت اطمینان یک سیستم 

انجام شود. در این مقاله با در  یرقطعیغمسئله در فضای  یساز مدلو  شده گرفتهدر نظر  یرقطعیغ تصور به

گیری متغیرهای تصادفی، یک سیستم پشتیبان تصمیم عنوان بهنظر گرفتن قابلیت اطمینان اجزاء یک سیستم 

ی متغیرهای تصمیم و تابع هدف شده است که برای استنتاج مقادیر بهینه یا نزدیک به بهینه بهینه گرا پیشنهاد

های متعدد ارزیابی با ارائه مثال شنهادشدهیپنماید. کارایی سیستم آنگاه تصادفی استفاده می -از قواعد اگر

 شده است.

 ،گیری تصادفیمیتصم بانیپشت ستمیس ی قابلیت اطمینان،افزونگ صیمسئله تخص :ها واژهکلید

 .پایگاه قواعد تصادفی
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 مقدمه

از  یکدر فاصله زمانی مشخص، ی عملکرد مطلوب و داشتن ینقص و خراببودن  حداقل

است.  یصنعت هایستمیمحصولات و س دارانیکنندگان و خرانتظارات مصرف نیتر مهم

مطالعات بسیار و محققین بوده  موردتوجههمواره  نانیاطم تیقابل یمهندس موضوع رو نیازا

از  یکتوان یمی سیستم را نانیاطم تیقابلبه عبارتی، . زیادی در این حوزه انجام شده است

: مانند یبا استفاده از موارد را آن توانیممحصول معرفی نمود و  یمهم طراح یهاقسمت

از بهبود  یبی( ترک3 موازی از قطعات؛( استفاده 2 اجزاء سیستم؛ نانیاطم تی( بهبود قابل1

 دیبهبود بخش، ضیقابل تعو یاجزا ریی( تغ4و  ها آنموازی از استفاده  و اجزا نانیاطم تیقابل

 تیقابلدر ادبیات،  شده ارائههای تخصیص افزونگی (. در بیشتر مدل2111، 1کو و پراساد)

در نظر شده است )اردکان و همدانی،  (1،1)مقدار ثابت در فاصله  کاجزاء ی نانیاطم

، 2و همکاران کولتورل ،2112، اردکان و همکاران، 2112، اسدقی و همکاران، 2114

 ی این فرضواقع یایدر دن، که (2112، 4همکارانتاوانا و ، 2114، 3تیو اسم انگیل، 2113

نقض  یانسان فاکتورهایو  دیتول طیدما، شراتغییرات ، انبار طیمانند شرا یمختلف دلایلبه 

 ادبیات،در شوند. شده و این عوامل باعث تغییر قابلیت اطمینان در طول زمان می

ای ریزی فاصلهبرنامهو  یفاز یزیربرنامه ی،تصادف ریزیمانند برنامه ی مختلفیکردهایرو

چارچوب  درقابلیت اطمینان به کار گرفته شده است.  یرقطعیغمقادیر  فرموله کردن یبرا

 عیبا توز یتصادف ریمتغ کی عنوان بههر جزء از سیستم  نانیاطم تی، قابلیتصادف ریزیبرنامه

مسئله استفاده  یساز مدلتصادفی برای  یساز نهیبههای و از مدل شده گرفتهدر نظر خاص 

و  گرایمارستوان به مدل در فضای احتمالی می شده دادههای توسعه مدل ازجملهشده است. 

متغیرهای  صورت بهء اجزا نانیاطم تیکه در آن قابلاشاره کرد ( 2112) 2شهمکاران

 نانیاطم تیقابل برای حداکثر کردنچند هدفه  یسازنهیبهمدل یک  شده و فرض یتصادف
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 ستمیس کی( 2111) 1و همکاران ی. ردارائه شده است انسیوار و حداقل کردن ستمیس

را در نظر گرفته و مدلی برای تعیین  ءاجزا ی برایتصادف نانیاطم تیقابل ی بامواز -یسر

 رندگانیگمیتصم بسیاری ازکه  تیواقع نیابا توجه به اند. تعداد بهینه هر جزء ارائه کرده

 شنهادیرا پ یدیجد یهاتمی( الگور2111) 2تیو کو نری، تکرفتاری ریسک گریز دارند

 و تیکوهمچنین رساند. یرا به حداقل م ستمیس نانیاطم تیقابل انسیکه وار کردند

از خطر در  زیگر ستمیس یرا برا نانیاطم تیقابل صیتخص ( مسئله2114) 3واتاناپانگساکورن

و به  ستمیس نانیاطم تیبه حداکثر رساندن قابل منظور بهمدل چند هدفه را  کی گرفته ونظر 

 2و اودهایاکومار ( و چارلز2112) 4و همکاران یاداولیارائه دادند.  انسیحداقل رساندن وار

CCP) محدودشدهریزی با شانس از مدل برنامه( 2112)
 صیتخصمسئله  یساز مدل( برای 6

 نانیاطم تیقابل یساز نهیشیبدر فضای احتمالی استفاده کرده و تابع هدف  نانیاطم تیقابل

( با در نظر 2121)2و همکاران کائودر نظر گرفتند. سیستم را برای تعیین تعداد بهینه اجزاء 

 منظور به ها آنگرفتن قابلیت اطمینان و هزینه سیستم، یک مدل چند هدفه ارائه دادند. 

به یک سیستم با پایداری بالا، آنتروپی سیستم را در قالب یک محدودیت دستیابی 

های با کمترین ها برای حل مسئله و دستیابی به جوابکرده و از تنوری بازی یساز مدل

( مسئله تخصیص 2121) 2وژیو  ملالواریانس و بیشترین قابلیت اطمینان استفاده کردند. 

در نظر گرفته و از الگوریتم  9سرد کار به آمادهاتژی افزونگی قابلیت اطمینان را با استر

 11اردکان و رضوانیدر پژوهشی دیگر متاهیورستیک فاخته برای حل مسئله استفاده کردند. 

 هاستمیس نانیاطم تیبه حداکثر رساندن قابل باهدف( به بررسی افزونگی اجزا 2112)

چارچوب را در نظر گرفته و از سرد  کار به آماده یاستراتژ ها در مدل خودپرداختند. آن
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Reddy et al. 

2. Tekiner and Coit 

3. Coit and Wattanapongsakorn 

4. Yadavalli et al. 

5. Charles and Udhayakumar 
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10. Ardakan and Rezvani 



 78 |   و همکاران  یوسفلی...؛  یبرا یقاعده محور تصادف یریگ میتصم بانیپشت ستمیس

 

1) وستهیمارکوف با زمان پ رهیمدل زنج
CTMC)  .منظور به تیدرنها ها آناستفاده نمودند 

را برای مدل خود توسعه دادند.  چند هدفه یتکامل تمیالگوررسیدن به جواب بهینه، یک 

 -یسر در حالت قابلیت اطمینان یساز نهیبهمدلی برای  نیز (2119) 2و همکاران پورکریم

و از  شده گرفتهارائه دادند. در این مدل نرخ خرابی اجزا وابسته به زمان در نظر  یمواز

بدون در نظر ( 2121) 3توزیع وایبول برای تخمین آن استفاده شده است. نجمی و همکاران

های جایگزینی در گرفتن فرضیات همگون بودن اجزاء سیستم و مشخص بودن استراتژی

 یساز نهیبه، مسئله تخصیص افزونگی قابلیت اطمینان را در قالب یک مدل ستمیرسیزهر 

فرموله کرده و علاوه بر در نظر گرفتن اجزاء ناهمگون، استراتژی بهینه را برای هر 

( پیشنهاد دادند. در پژوهشی دیگر، گیلانی و کار به آماده)اعم از فعال یا  ستمیرسیز

متغیر تصمیم در نظر  عنوان بهفزونگی قابلیت اطمینان را های ا(، استراتژی2121) 4همکاران

و ساختار سیستم را با استفاده از یک مدل  ستمیرسیزگرفته و استراتژی بهینه برای هر 

همچنین از زنجیره مارکوف زمان پیوسته برای محاسبه  ها آن. اند کردهمشخص  یساز نهیبه

 2استفاده کردند. چمبری و همکاران کار به آمادههای مقدار دقیق قابلیت اطمینان زیر سیستم

موازی را در نظر گرفته و یک مدل  -( مسئله تخصیص افزونگی در حالت سری2121)

ها، هزینه یساز نهیکمقابلیت اطمینان سیستم و  یساز نهیشیب منظور بهدو هدفه  یساز نهیبه

6تیک با استفاده با ترکیب الگوریتم متاهیورس ها آنتوسعه دادند. 
NSGA-II  یساز هیشبو 

 ارائه کردند. شده دادهیک روش هیبریدی برای حل مدل توسعه 

 تی( در مطالعه خود قابل2111) 2شیخ علیشاهیپور و  یمی، ابراهیفاز کردیرو در

مدل چند هدفه را بر اساس  کی قرار دادند و مدنظر یاعداد فاز عنوان بهرا  ها مؤلفه نانیاطم

 یمدل فاز لیتبد یبرا ارزش انتظاری روش ها از . آنکردندارائه  نانیاطم تیو قابل نهیهز

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Continuous-Time Markov Chains 
2. Pourkarim et al. 
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حل  یبرارا ازدحام ذرات چند هدفه  یساز نهیبه الگوریتمو  کردهاستفاده  قطعی معادلبه 

برای فرموله کردن ( در مطالعه خود، 2114) 1یرا و روپات. ماهابه کار گرفتند قطعیمدل 

 یفاز یسازنهیبه کیتکناستفاده کرده و  2شهودیهای فازی عدم قطعیت از مجموعه

در  تیکه محدود یادهیچیپ یهاستمیدر س نهیبه نانیاطم تیقابل افتنی یبرا ی راشهود

 تیقابل یساز نهیبهمسئله  نیز( 2114)3جمیل و رادهی. به کار بردند دارند ستمیس نهیهز

در آن از اعداد فازی برای  که قرار داده یموردبررسرا  یفاز طیدر مح یافزونگ نانِیاطم

 مدل یک( 2112) 4کوندو و اسلام استفاده شده است. ستمیس ءاجزا نانیاطم تیقابل بیان

چند  یریگمیتصم هایمدلاز  ارائه دادند و ینتروپآ بر مبنای نانیاطم تیقابل یسازنهیبه

دو مدل نیز ( 2114) 2و همکاران دامسی آل برای حل آن استفاده کردند. یتعامل یهدفه فاز

 تیقابل یسازنهیبه یبرا یکی ،ارائه دادند یسر یهاستمیس یبرا یفاز یهندس ریزیبرنامه

به حداقل رساندن  یبرا یگریو د اینهیهز یهاتیگرفتن محدود نظربا در  ستمیس نانیاطم

( با در نظر گرفتن عدم 2121) 6ساهو. هدف نانیاطم تیمقدار قابل با توجه به هانهیهز

قطعیت در پارامترهای مسئله تخصیص افزونگی قابلیت اطمینان مانند هزینه، وزن اجزاء، 

ریاضی فازی فرموله  یزیر برنامهقابلیت اطمینان اجزاء و غیره، مسئله را در قالب یک مدل 

( نیز از 2121) 2کرده و برای حل مسئله از الگوریتم ژنتیک استفاده کرد. اشرف و همکاران

های فازی نوع دو برای فرموله کردن عدم قطعیت پارامترهای مسئله تخصیص مجموعه

ها را نیز با همین روش تعیین نمودند. افزونگی استفاده کرده و قابلیت اطمینان زیر سیستم

، روش ازدحام ذرات را شده دادهفازی توسعه  یساز نهیبهبرای حل مسئله  ها آن تیدرنها

 های بهینه را محاسبه کردند.و جواب اربردهک به

ای دیگر از محققان از فازی، دسته یساز نهیبهتصادفی و  یساز نهیبههای در کنار مدل

و حل مسئله قابلیت اطمینان در فضای  یساز مدلای برای ریزی فاصلههای برنامهروش
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1 Mahapatra and Roy 
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را  یاچند هدفه فاصله یسازنهیمسئله به کی( 2116) 1چنژانگ و فازی استفاده کردند. 

 شده گرفتهدر نظر  فاصله کی صورت به هر جزء نانیاطم تیکه در آن قابل اندکرده شنهادیپ

 3گوپتا و همکاران اند.کرده آن استفاده حلبرای  2ازدحام ذرات سازیبهینه تمیو از الگور

 ءاجزا نانیاطم تیرا ارائه کردند که در آن قابل ینانیاطم تیقابل صیخصت نیز مدل( 2119)

بر تابع  یمبتن کیژنت تمیحل مسئله از الگور یو برا شدهفرض  یااعداد بازه صورت به

مسئله  ی( چهار مدل چند هدفه را برا2111) 4و همکارانساهو استفاده کردند.  جریمه

سازنده  ءاجزا نانیاطم تیها، قابلمدلاین ارائه دادند که در  نانیاطم تیقابل یساز نهیبه

ی حل و رسیدن به برا ژنتیک تمیالگور و شده گرفتهدر نظر  ایبازه ریمقاد عنوان به

قرار گرفته است. خلاصه ادبیات مسئله تخصیص افزونگی  مورداستفادههای پارتویی  جواب

 .ای نشان داده شده استمقایسه صورت به 1قابلیت اطمینان در جدول 

 یهامطالعات از روش شتریبشود که در های صورت گرفته دیده میبا توجه به پژوهش

آنکه این  ژهیو به. استفاده شده است نهیبه یهاحلراه افتنی یبرا ریزی ریاضیبرنامهمختلف 

بوده و این به  یرقطعیغ کاملاًشرایط مسئله  آنکه حالهای بهینه همگی قطعی هستند، جواب

له قطعیِ معادل است. در و تبدیل آن به یک مسئ یرقطعیغمعنای کاهش مسئله از فضای 

در تمام شرایطی که ممکن است در  آمده دست بهاین رویکرد، واضح است که جواب 

تواند بهینه باشد. بر این اساس، در این مقاله اتفاق افتد، نمی یرقطعیغآینده برای پارامترهای 

ها( و تابع تممحاسبه مقادیر بهینه قطعی برای متغیرهای تصمیم )تعداد اجزاء زیر سیس یجا به

pdfهدف )مقدار قابلیت اطمینان کل سیستم(، تابع چگالی احتمال )
 شده نییتع ها آن( بهینه 2

که ممکن است برای پارامترهای مسئله اتفاق افتد در نظر  یرقطعیغحالات  هیتا کل

، رفتار متغیرهای تصمیم و تابع هدف بهینه را بر آمده دست بهو توابع چگالی  شده گرفته

علاوه بر آنکه  آمده دست بهنشان دهند. توابع چگالی  یرقطعیغاساس تغییرات پارامترهای 

دهند، برای ساختن مقادیر مختلف ممکن برای متغیرهای تصمیم و تابع هدف را نشان می
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Zhang and Chen 

2. Particle Swarm Optimization 

3. Gupta et al. 

4. Sahoo et al. 

5. Probability density function 
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. این سیستم اند شدهگرفته  نیز به کار 1یک سیستم پشتیبان تصمیم قاعده پایه تصادفی

کند تا جواب نزدیک به بهینه مسائل قابلیت اطمینان پشتیبان تصمیم به مدیران کمک می

این مقاله  یده سازماناستنتاج نمایند. بر این اساس  یساز نهیبهقطعی را بدون حل مسئله 

تصادفی زیر خواهد بود: در بخش بعد مسئله تخصیص افزونگی قابلیت اطمینان  صورت به

و در ادامه روشی برای تعیین تابع چگالی احتمال  شده دادهموازی توسعه -در حالت سری

 پشتیبان سیستمشامل توسعه شود. بخش چهارم بهینه متغیرهای تصمیم و تابع هدف ارائه می

باشد و کارایی این سیستم در بخش پنجم بررسی احتمالی می پایه قاعده گرایبهینه تصمیم

و تعیین مسیرهایی برای تحقیقات آینده خواهد  یریگ جهینتشود. آخرین بخش نیز شامل می

 بود.
 اطمینان قابلیت افزونگی های مختلف مسئله تخصیصمقایسه مدل .0جدول 

استراتژی 

 افزونگی

حالت عدم 

 قطعیت
 نویسنده شکل سیستم روش حل

 شبکه و مونت کارلو کیژنت تمیالگور یتصادف فعال
همکاران و  گرایمارس

(2112) 

 (2111) تیو کو نریتک یمواز یسر LIP و یمحل یجستجو تصادفی فعال

 فازی فعال
 مهیعملکرد جرترکیب الگوریتم 

 دیم-روش نلدر
 (2114) جمیل و رادهی موازی -سری

 (2116) چنژانگ و  موازی -سری ازدحام ذرات چند هدفه یساز نهیبه یا فاصله فعال

 موازی -سری تصادفی یساز نهیبه تصادفی فعال
 واتاناپانگساکورن و تیکو

(2114) 

 (2119گوپتا و همکاران ) موازی -سری کیژنت تمیالگور یا فاصله فعال

 (2111و همکاران ) یرد شبکه یساز هیشب تصادفی فعال

 ازدحام ذرات چند هدفه یساز نهیبه فازی فعال
سیستم  -سری

 پل

شیخ پور و  یمیابراه

 (2111) علیشاهی

 (2111و همکاران )ساهو  موازی-سری چند هدفه کیژنت تمیالگور یا فاصله فعال

 (2112و همکاران ) یاداولی موازی -سری شاخه و کران تصادفی فعال

 یشهود یفاز یساز نهیبه فازی فعال
، دهیچیپ ستمیس

 پل ستمیس
 (2114) یماهاتاپرا و رو

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Stochastic rule based decision support system 
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استراتژی 

 افزونگی

حالت عدم 

 قطعیت
 نویسنده شکل سیستم روش حل

 سیستم سری و مونت کارلو کیژنت تمیالگور تصادفی فعال
 اودهایاکومار وچارلز 

(2112) 

 فازی فعال
 یچند هدفه فاز یریگ میتصم

 یتعامل
 (2112کوندو و اسلام ) موازی -سری

 فازی فعال
 کیپارامتر یهندس یزیر برنامه

 یفاز
 سری

و همکاران  دامسی آل

(2114) 

 (2121و همکاران ) کائو موازی -سری و مونت کارلو کیژنت تمیالگور یا فاصله فعال

 (2121) وژیو  ملال یمواز -یسر شرفتهیفاخته پ یساز نهیبه تمیالگور - کار به آماده

 موازی -سری یساز هیشب تصادفی مختلط
و همکاران  میپورکر

(2119) 

 (2121) همکاران و چمبری موازی -سری یساز هیشبو  NSGA-II تصادفی مختلط

 (2121ساهو ) شبکه الگوریتم ژنتیک فازی فعال

 الگوریتم ازدحام ذرات فازی فعال
سری/ موازی/ 

 شبکه
 (2121اشرف و همکاران )

 الگوریتم فراکتال تصادفی تصادفی -
سری/ موازی/ 

 شبکه
 (2121) همکاران و نجمی

 زنجیره مارکف تصادفی -
سری/ موازی/ 

 شبکه
 (2121) همکاران و گیلانی

موازی  -سریدر حالت  یتصادف نانیاطم تیقابل افزونگی صیتخصمدل 

 فعال

انجام شده  ریز اتیفرضنمادها و تحت  یتصادف نانیاطم تیقابل صیمسئله تخص یساز مدل

 :است

 نمادها
)متغیر تصمیم   تعداد اجزا در زیر سیستم 

 عدد صحیح(

 قابلیت اطمینان احتمالی کل سیستم    

 )تابع هدف(

   ̃ 

    تعداد زیر سیستم      در زیر سیستم  ءهزینه هر جز
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در  ءقابلیت اطمینان احتمالی هر جز    حداکثر میزان وزن در کل سیستم

  زیر سیستم 

  ̃  

      در زیر سیستم  ءوزن هر جز    jکران بالای تعداد اجزا در زیر سیستم 

 مفروضات

 نوع اجزا در هر زیر سیستم یکسان است. -1

 باشد.می 1موازی و مطابق شکل  -سری صورت بهکل سیستم  -2

 هااحتمال آنولی توزیع چگالی  یرقطعیغقابلیت اطمینان اجزا در هر زیر سیستم  -3

 تابعی از پیش تعیین شده است.

 
 

 موازی -سیستم سری  .0شکل 

مسئله تخصیص افزونگی احتمالی قابلیت اطمینان در  بر اساس پارامترها و مفروضات بالا،

 :شود( فرموله می1موازی مطابق مدل )-سریحالت 

(1) 

      ̃  ∏(       ̃ 
  )

 

   

 

     
∑        
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∑        

 

 

             

          

(، میزان قابلیت اطمینان احتمالی کل سیستم در شرایطی که تعداد اجزا 1مدل ) تابع هدف

، این مدل به گرید عبارت بهدهد. باشد را نشان می   برای هر زیر سیستم برابر با شده انتخاب

کل  یناناطم یتقابل که یطور به است یستمس یرهر ز یبرا ینهتعداد اجزا به یافتن دنبال

این موضوع  کننده انیب( 1. محدودیت اول در مدل )گرددیشینه ب یستم در محیط تصادفیس

تواند از یک مقدار مشخص ها نمیبرای زیرسیستم شده انتخاباست که مجموع وزن اجزا 

آوردن قابلیت اطمینان بالاتر  به دستاز طرفی میزان هزینه شرکت برای بیشتر گردد. 

در محدودیت  جهیدرنتتواند بدون محدودیت در این زمینه هزینه نماید. محدود است و نمی

محدود شده است.   زینه برای خرید اجزاء در کل سیستم با پارامتردوم مجموع ه

تعداد اجزای یک زیر سیستم برابر صفر باشد، سیستم کارایی نداشته و قابلیت  که یدرصورت

است، به همین منظور حداقل تعداد اجزا در هر زیر سیستم برابر  یمعن یباطمینان برای آن 

یک تعداد مشخص از یک جز به هر زیر سیستم توان بیش از یک است و همچنین نمی

 اختصاص داده شود که این مطلب در محدودیت سوم لحاظ گردیده است.

تواند با توجه به که می استاحتمالی  یرخطیغریزی ( یک مدل برنامه1)مدل 

1ریزی تصادفی مرسوم مانند روش ارزش انتظاری )های برنامه مدل
EVP با  یزیر برنامه( یا

2) محدودشدهشانس 
CCP( حل شود )ها ابتدا مسئله (. این روش21193 لئوو  لئو

ریزی تصادفی را به یک مسئله قطعیِ معادل تبدیل کرده، سپس یک بردار جواب  برنامه

، یساز نهیبهکه در یک مسئله  است یحالکنند. این در بهینه قطعی برای آن ارائه می

ممکن است با تغییر  ها آنو مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم، متغیرهای وابسته هستند 

، یک یرقطعیغتابعی از پارامترهای  عنوان بهپارامترها، تغییر کند. بنابراین بردار تصمیم بهینه 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Expected Value Problem 

2. Chance Constrained Programming 

3. Liu and Liu (2009) 
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 یجا به((. این بدان معنی است که 2112بردار تصادفی خواهد بود )میلر و همکاران )

(، باید تابع چگالی بهینه هر یک از 1جواب بهینه مسئله ) عنوان بهمحاسبه یک بردار قطعی 

 یرقطعیغشود کلیه حالات پارامترهای متغیرهای تصمیم محاسبه گردد. این کار باعث می

تعیین گردد.  ها آنو تصمیمات بهینه مرتبط به همراه احتمال وقوع  شده گرفتهدر نظر 

تغیرهای تصمیم بر اساس توابع چگالیِ بهینه تابع هدف و م pdfی بعد ها بخشبنابراین در 

گیری برای طراحی یک سیستم پشتیبان تصمیم ها آنو از  شده محاسبهپارامترهای تصادفی 

 قاعده پایه احتمالی استفاده خواهد شد.

 محاسبه توابع چگالی احتمال بهینه متغیرهای تصمیم و تابع هدف

، تعاریف زیر در مورد مجموعه پیش از معرفی الگوریتم استخراج توابع چگالی بهینه

 شوند:ارائه می حالت مسئلهو  پشتیبان متغیر تصادفی

باشد، مجموعه       یک متغیر تصادفی با توزیع احتمالی   : فرض کنید1تعریف 

هاست که برای    شود یک مجموعه قطعی از نشان داده می (  )Suppکه با    پشتیبان 

 .         ها آن

( یک معادل قطعی از این مسئله است که در آن هرر  1از مسئله ) حالت: یک 2تعریف 

 گرید عبارت بهبا یک عدد از مجموعه پشتیبان خود جایگزین شده است.  ̃  یرقطعیغپارامتر 

 غیرخطررررررری برررررررا برررررررردار پارامترهرررررررای قطعررررررری  یسررررررراز نرررررررهیبهمسرررررررئله 

 ( است.1یک حالت از مسئله غیر قطعی )    ̃                          

استخراج توابع چگالی  منظور به( 1، الگوریتم حل مسئله )ذکرشدهبر اساس تعاریف 

 احتمال بهینه تابع هدف و متغیرهای تصمیم به شرح زیر توسعه داده شده است:

و با تولید عدد تصادفی،  یرقطعیغ: بر اساس تابع چگالی احتمال پارامترهای 1گام 

 ( تولید کنید.1یک حالت از مسئله )

را حل کنید و  1از گام  شده حاصلقطعی تخصیص افزونگی  یرخطیغ: مسئله 2گام 

 آورید. به دستهای بهینه را جواب

یک عدد بزرگ است( تکرار کنید و  Mمرتبه )که  Mرا به تعداد  2و  1: گام 3گام 
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 تکرار را ذخیره نمایید.مقادیر بهینه تابع هدف و متغیرهای تصمیم در هر 

برای متغیرهای تصمیم و تابع هدف و با  آمده دست به: بر اساس مقادیر بهینه 4گام 

استفاده از آزمون آماری مناسب، بهترین تابع چگالی احتمال را برای هر یک از متغیرهای 

 تصمیم و تابع هدف برازش دهید.

و متغیرهای تصمیم است که  حاصل گام چهارم تابع چگالی احتمال بهینه تابع هدف

گیرد. احتمالات پیشامدهای مختلفی که ممکن حالات مختلف مسئله در آینده را در برمی

بهینه تابع هدف و متغیرهای تصمیم  pdfبا استفاده از  یراحت بهاست در آینده روی دهد، 

̃       تواند می رندهیگ میتصم مثال عنوان بهباشد. می یریگ اندازه قابل را     

 رندهیگ میتصممحاسبه نماید و این موضوع درک عمیقی از شرایط بهینه مسئله در آینده به 

خواهد داد و او را در اتخاذ بهترین تصمیم یاری خواهد کرد. علاوه بر این، توابع چگالی 

 که یدرصورتقرار گیرند.  مورداستفادهتوانند به دو منظور دیگر می آمده دست بهبهینه 

توان از به دنبالِ داشتن یک مقدار قطعی برای متغیرهای تصمیم باشد، می رندهیگ میصمت

امید ریاضی متغیرهای تصمیم و تابع هدف استفاده کرد )بدیهی است امید ریاضی توابع 

( 1از حل مسئله ) آمده دست بههای چگالی تابع هدف و متغیرهای تصمیم متفاوت از جواب

برای  آمده دست بهتوان از توابع چگالی بهینه خواهد بود(. از سوی دیگر می EVPبا روش 

ODSSطراحی یک سیستم پشتیبان تصمیم بهینه گرا )
( مطابق آنچه در بخش بعد ذکر 1

کند تا در را کمک می رندهیگ میتصم، شده دادهتوسعه  ODSSگردد استفاده کرد. می

( را 1غیرخطی ) یزیر برنامهن آنکه مسئله ، بدویرقطعیغصورت محقق شدن پارامترهای 

 آورد. به دستهای بهینه یا نزدیک به بهینه را حل کند، جواب مجدداً

 گرای قاعده پایه احتمالیسیستم پشتیبان تصمیم بهینه

های پشتیبان تصمیم قاعده پایه بسیار مشابه با مغز انسان فرآیند استنتاج را انجام سیستم

 رندگانیگ میتصمبرای  معمولاًدهند. به همین علت روند استنتاج و نتایج حاصله  می

باشد. در بسیاری از مطالعات پیشین، برای طراحی سیستم استنتاج و درک می رشیپذ قابل

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Optimization-based Decision Support System. 
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قاعده محور، از دانش خبرگان استفاده شده است. این در حالی است که این دانش تحت 

های تخصصی فرد خبره گیریها، تجربیات و جهتاهعوامل مختلف مانند دیدگ ریتأث

1تواند دستخوش تغییر شود، بنابراین  می
DSS قابلیت اطمینان بالایی نخواهد  شده یطراح

تعیین مقادیر بهینه تابع هدف و متغیرهای تصمیم  منظور بهداشت. بر این اساس در اینجا 

( یک سیستم پشتیبان تصمیم قاعده پایه احتمالی با استفاده از دانش بهینه 1مدل )

SRBدر بخش قبل توسعه خواهد شد. پایگاه قواعد تصادفی ) آمده دست به
، شده یطراح( 2

مل تابع چگالی از دو بخش مقدم و تالی تشکیل شده است که قسمت مقدمِ قواعد شا

بهینه متغیرهای تصمیم و تابع هدف  pdfپارامترهای تصادفی و قسمت تالی نیز شامل 

 کنند:های زیر مراحل طراحی این سیستم را تشریح میباشد. گام می

 گام اول: قسمت مقدم پایگاه قواعد تصادفی

در حالت  نانیاطم تیقابل افزونگی صیمسئله تخصدر طراحی پایگاه قواعد تصادفی برای 

ی و قسمت ورود ریمتغ عنوان به ( ̃ ) ستمیس ریهر ز یاجزا نانیاطم تی، قابلیمواز-یسر

تابع چگالی این متغیرهای تصادفی وجود  که یدرصورت. شوددر نظر گرفته می SRB مقدم

های مرسوم روش یریکارگ بههای تاریخی و توان با استفاده از دادهنداشته باشد، می

 را مشخص کرد.              ̃ برازش تابع چگالینیکویی 

 گام دوم: قسمت تالی پایگاه قواعد تصادفی

 ̃ قسمت تالی پایگاه قواعد تصادفی، متغیرهای تصادفی بهینه
است که   ̃  و تابع هدف  

 شوند.در بخش قبل تعیین می شده ارائهبا استفاده از الگوریتم  ها آنتابع چگالی بهینه 

 سوم: طراحی پایگاه قواعد احتمالیگام 

های اول و دوم، پایگاه قواعد احتمالی برای مسئله تخصیص افزونگی قابلیت بر اساس گام

 شود:زیر طراحی می صورت بهاطمینان 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Decision Support System 

2. Stochastic Rule Base 
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If ̃        and ̃        and…  ̃        then   

 ̃ 
   (  

 )        ̃         

(2) 

 استنتاجگام چهارم: روش 

(، 2در رابطه ) شده دادهبرای پایگاه قواعد تصادفی نمایش  شده دادهسیستم استنتاج توسعه 

و تالی  (          ̃ سیستمی مبتنی بر ضریب همبستگی پارامترهای بخش مقدم )

( ̃ 
متد استنتاج مبتنی بر ضریب ( است. الگوریتم این روش که  ̃  یا           

CCIMهمبستگی )
 باشد:زیر می صورت بهشود نامیده می (1

 مرحله اول: محاسبه ضریب همبستگی

ضریب همبستگی بین متغیرهای تصادفی قسمت مقدم )قابلیت اطمینان اجزاء( و هر یک از 

در الگوریتمِ  دشدهیتولهای و بر اساس داده داده محور صورت بههای قسمت تالی خروجی

برآورد توزیع بهینه تابع هدف و متغیرهای تصمیم که در بخش قبل تشریح شد، محاسبه 

   و تابع هدف با jشود. ضریب همبستگی بین قابلیت اطمینان هر جزء در زیرسیستم می
و    

   با           ̃ تصمیم  با متغیر             ̃ ضریب همبستگی بین 

ایش نم    

 شود.داده می

 مؤثرمرحله دوم: تعیین پارامتر ورودی 

ام / تابع هدف را دارد  hپارامتری که بیشترین قدرمطلق ضریب همبستگی با متغیر خروجی 

 شود.نامیده می مؤثرپارامتر  φ شود.نمایش داده می φو با  شده مشخص( 3از رابطه )
φ    ̃       

       
        

     
                 

       
        

     
      (3)  

 مرحله سوم: محاسبه احتمال حالت

یک معادل قطعی از این (، 1ریزی تصادفی )، یک حالت از مسئله برنامه2بر اساس تعریف 

با یک عدد از مجموعه پشتیبان خود جایگزین  ̃  یرقطعیغمسئله است که در آن هر پارامتر 

گیری، هر حالت از مسئله، دارای احتمالی شده است. نظر به تصادفی بودن فضای تصمیم
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Correlation Coefficient based Implication Method (CCIM) 
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گسسته باشند و توزیع احتمال  صورت بهمتغیرهای تصادفی  که یدرصورتبرای وقوع است. 

خواهد بود. لیکن در ( بسیار ساده  نیز مشخص باشد، محاسبه احتمال حالت ) ها آن توأم

 ها آن توأممتغیرهای پیوسته بوده و توزیع   ̃ ( که پارامترهای تصادفی1شرایطی مانند مسئله )

های دیگری برای تعیین احتمال حالت استفاده کرد. جدول نیز مشخص نیست، باید از روش

پیوسته را های پیشنهادی برای محاسبه احتمال حالت برای متغیرهای تصادفی ، برخی روش2

 دهد: نشان می

 های مختلف محاسبه احتمال حالتروش .1جدول 

 روش محاسبه احتمال حالت اپراتور

 ̃      ∏   ضرب

 

   

     

            {    ̃      }       مینیمم

   میانگین
∑        ̃      

 
   

 
 

CBAمیانگین همبسته )
1
)   

∑ |    
  |       ̃     

 
   

∑     
 
   

 

MAC) حداکثر همبستگی مطلق
2)         ̃             

                    
    

 شود.استفاده می MACاز روش (،  در این مقاله برای محاسبه احتمال حالت )

 مرحله چهارم: استنتاج

استنتاج مقدار متغیرهای تصمیم/ تابع هدف بر اساس مقدار پارامترهای ورودی،  منظور به

برای محاسبه احتمال  شده انتخاببا توجه به روش  ( )ابتدا ضریب همبستگی ادغامی 

شود. با استفاده از مقدار ضریب همبستگی ادغامی و محاسبه می 3حالت و بر اساس جدول 

توان مقادیر نزدیک به بهینه متغیرهای شود، میتشریح میهای استنتاجی که در ادامه روش
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Correlation Based Average 

2. Maximum Absolut Correlation 
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 تصمیم و همچنین تابع هدف را برآورد کرد.

 های مختلف محاسبه ضریب همبستگی ادغامیروش .3جدول 

 استنتاج متغیرهای تصمیم گسسته

تعداد اجزاء در هر زیر سیستم یک مقدار متناهی است، بنابراین مقدار  که ییازآنجا

  بهینه
  نیز متناهی خواهد بود. اگر تعداد حالات برای             

نشان داده    با   

  شود، آنگاه مجموعه مقادیر ممکن برای
زیر  صورت بهو  شده دادهنمایش       با    

 شود:تعریف می

(3)       {  
 
   

 
      

 
}        

 
   

 
            

    

(، یکی از دو حالت زیر برای برآورد  ضریب همبستگی ادغامی )بر اساس علامت 

  مقدار
 .استفاده خواهد شد  

  باشد آنگاه    : اگر 1حالت 
    

 :که طوریبه   

(4) ∑    
   

  
 

    
 

      

 

  باشد آنگاه    : اگر 2حالت 
    

 :که طوریبه    
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Correlation Based Average 

2. Maximum Absolut Correlation 

 اپراتور  

  ∑   
 
 ضرب     

           ̃                         ̃  
       

 مینیمم

  ∑   
 
 میانگین     

  ∑   
 
CBAمیانگین همبسته )     

1
) 

    ; 
|ρ|max|ρ| i

n,...,2,1i
k

=
=

 
MAC) حداکثر همبستگی مطلق

2) 
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(2) ∑    
   

  
  

    
 

          

 

   
است و تابع توزیع تجمعی آن با    تابع چگالی احتمال متغیر تصادفی گسسته     

   
 صورت بهاستنتاج متغیرهای تصمیم گسسته را  2شود. شکل نمایش داده می    

 دهد:شماتیک نمایش می

 

 آوردن مقدار متغیر تصمیم گسسته به دست(: پایگاه قواعد احتمالی و سیستم استنتاج برای 2شکل )

μ    میانگین و  دهنده نشانσ    انحراف معیار متغیرهای تصادفی است. دهنده نشان 

 استنتاج تابع هدف پیوسته

بر مبنای همانند الگوریتم استنتاج متغیرهای تصمیم، برآورد مقدار بهینه تابع هدف نیز 

 شود:( و بر اساس دو حالت زیر انجام می علامت ضریب همبستگی ادغامی )

 باشد آنگاه:    : اگر 1حالت 

(6)      
         

 

 باشد آنگاه:    : اگر 2حالت 

(2)      
           

 

𝑞    𝑞    
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نحوه استنتاج تابع هدف را  3شکل تابع توزیع تجمعی تابع هدف است.  دهنده نشان      

 دهد:شماتیک نمایش می صورت به

  آوردن مقدار  به دست(: پایگاه قواعد احتمالی و سیستم استنتاج برای 3شکل )

μ    میانگین و  دهنده نشانσ    انحراف معیار متغیرهای تصادفی است. در  دهنده نشان

گرای پیشنهادی با یک مثال عددی بخش بعد نحوه استفاده و کارایی سیستم استنتاج بهینه

 تشریح خواهد شد.

 مثال عددی

مسئله تصادفی  یبرا شده دادهتوسعه  یقواعد احتمال گاهیپا یی مدل وکارابررسی  منظور به

در نظر  زیرسیستمپنج  با یمواز -یسر ستمیس کی افزونگی قابلیت اطمینان، تخصیص

احتمال چگالی تابع نمایش داده شده است.  4اطلاعات آن در جدول  که شده است گرفته

  ارائه شده است.  ̃ در ستون ستمیسریاجزا هر ز نانیاطم تیقابل

 یمثال عدد یورود یپارامترها .4جدول 
 وزن مورد انتظار سیستمحداکثر هزینه و   ̃        jزیر سیستم 

1 3111 1.2 (1.116,1.63)N ~ W C 

2 1211 2 (1.122,1.61)N ~ 211 21111 

3 1211 3.2 (1.113,1.62)N ~   

4 1311 3.2 (1.111,1.22)N ~   

2 1221 3.2 (1.114,1.61)N ~   

𝑞    𝑞    
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   و    و همچنین   و انحراف معیار   تابع توزیع نرمال با میانگین  دهنده نشان       

نیز به  Cو  Wباشند. ام می jم ستیس ریز یاز اجزا کیهر  نهیوزن و هز دهنده نشانبه ترتیب 

 دهند.را نشان می ستمیکل س نهیوزن کل و هزهای ترتیب محدودیت

 چگالی توابع استخراج ی برایشنهادیپ تمیالگور مسئله، یورود یبا توجه به پارامترها

 چگالیتوابع  مرتبه اجرا شد و 1111 اندازه به تصمیم متغیرهای و هدف تابع بهینه احتمال

 آمد. به دست (2جدول )مطابق  نهیبه

 توابع چگالی بهینه متغیرهای تصمیم و تابع هدف .6جدول 

 تابع چگالی احتمال متغیر

   
   4 2 6 2   

      1.112 1.236 1.192 1.164   

   
   2 6 2 2 9 11 

      1.119 1.412 1.322 1.139 1.12 1.142 

   
   4 2 6 2   

      1.112 1.164 1.912 1.119   

   
   4 2 6 2   

      1.124 1.222 1.163 1.112   

   
   2 6 2 2 9 11 

      1.12 1.229 1.624 1.123 1.113 1.111 

 ̃ (1.114,1.61)N ~ 

و  شده حل یرقطعیغ صورت بهتا این مرحله، مسئله تخصیص افزونگی در فضای احتمالی، 

توان میانگین توابع چگالی های قطعی باشد، میبه دنبال جواب رندهیگ میتصم که یدرصورت

تر نیز که پیش طور همانبردار جواب قطعی به وی ارائه کرد. لیکن  عنوان بهرا  آمده دست به

ها توان بر اساس توابع چگالی احتمالِ قابلیت اطمینان اجزاءِ زیرسیستمگفته شد، می

متغیرهای قسمت مقدم قواعد( و همچنین توابع چگالی متغیرهای تصمیم و تابع  عنوان به)

قسمت تالی قواعد(، یک سیستم پشتیبان تصمیم قاعده پایه بهینه گرا مشابه  عنوان بههدف )

در جدول  ذکرشدهه است تشکیل داد. هر یک از قواعد نمایش داده شد 6آنچه در جدول 
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و خروجی کلیه قواعد در کنار  کاررفته به، برای استنتاج یک متغیر تصمیم یا تابع هدف 6

توان هم بردار تصمیم نزدیک بهینه را ارائه خواهند کرد. با استفاده از این پایگاه قواعد می

و بدون نیاز  یرقطعیغعی شدن( پارامترهای ( را پس از محقق شدن )قط1مسائل مشابه مدل )

های نزدیک به بهینه را با کارایی بالا ، حل کرده و جوابیساز نهیبهبه حل مجدد مسئله 

 استنتاج نمود.

مسئله تصادفی بر  1111، شده یطراحنشان دادن دقت سیستم پشتیبان تصمیم  منظور به

و جواب  دشدهیتولارائه شده است(  4اساس تابع چگالی احتمال پارامترها )که در جدول 

استنتاج شده  6در جدول  شده دادهپایگاه قواعد احتمالی نشان توسط  ها آننزدیک به بهینه 

های بهینه و جواب شده حل GAMS افزار نرم نیز توسط بار کیاست. این مسائل 

میانگینِ  2اند. جدول شده سهیمقابا نتایج استنتاج شده از طریق پایگاه قواعد  دهآم دست به

 .دهدرا نشان می ها آنانحرافات تابع هدف و متغیرهای تصمیم استنتاج شده از مقادیر بهینه 

 یناناطم یتمسئله قابل ءانتخاب تعداد اجزا برای شده یطراحپایگاه قواعد احتمالی  .5جدول 

 یمواز -یدر حالت سر یتصادف
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 مسئله 0111میانگین انحرافات خروجی پایگاه قواعد تصادفی از جواب بهینه در  .7جدول 

%() نهیبهی ها جوابانحراف از                    

 1.3632 4.2162 2.2261 3.1291 2.1324 2.2194 میانگین درصد انحراف

در  تابع برای انحرافات درصد ، منحنی تجمعیآمده دست بهنتایج  تر قیدقبررسی  منظور به

درصد از مسائل، میزان  93نمایش داده شده است. بر اساس این نمودار، در حدود  4شکل 

انحراف تابع هدف استنتاج شده با مقدار بهینه آن کمتر از یک درصد بوده است که این 

 دهد.را نشان می شده دادهگرای توسعه  کارایی بسیار بالای سیستم استنتاج بهینه
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 مسئله تصادفی 0111منحنی نسبت تجمعی درصد انحرافات برای تابع هدف در  .4شکل 

 گیرینتیجه

برای مسئله تخصیص افزونگی  جدید  (DSS)میتصمدر این مقاله، یک سیستم پشتیبان 

، یساز نهیبهتوان بدون نیاز به حل مسئله قابلیت اطمینان ارائه شد که با استفاده از آن می

های نزدیک به بهینه را استنتاج کرد. نتایج حاصل از مثال عددی، نشان از کارایی جواب

مدیران  یریگ میتصمتواند ابزار مناسبی برای توسعه داده شده دارد که می DSSبسیار بالای 

مقادیر بهینه قطعی  یجا بهینه در نظر گرفته شود. همچنین محاسبه تابع چگالی احتمال به

در مورد مسئله را افزایش داده و  رندهیگ میتصمبرای متغیرهای تصمیم و تابع هدف، دانش 

 ریپذ امکانامکان محاسبه احتمال حالات مختلف که ممکن است در آینده رخ دهند را 

ی هوش مصنوعی تحقیقات آینده برای این مسئله، استفاده از سایر ابزارها عنوان بهسازد. می

توان به محققان و پژوهشگران ( را میANFISفازی تطبیقی ) -ی عصبیها شبکه ژهیو به

Deviation (%) 
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تواند عملکرد مناسبی داشته باشد. همچنین توسعه پیشنهاد کرد که برای حل این مسئله می

های  DSSای و هیبریدی و استفاده از مانند فازی، بازه یرقطعیغمدل در سایر فضاهای 

 تواند مسیر دیگری برای تحقیقات آتی باشد.مشابه برای حل مسئله نیز می
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