
Reliability Reliability      قابليت اطمينان     قابليت اطمينان    

( ) ( ) ( )∫∫ −=
∞ t

dttfdttftR
٠٠

احتمال كاركرد سالم ماشين ، تجهيزات و سيستم ها در شرايط مشخص            •
.  و در يك فاصله زماني مشخص مي باشد 

:   تابع قابليت اطمينان 
.   است  )   F(t)( اين تابع مكمل تابع توزيع انباشته          

( ) ( )

١٠ ≤≤

= ∫
∞

R

dttftR
t

قابليت اطمينان     قابليت اطمينان     
)   )   قابليت اطمينان لحظه اي         قابليت اطمينان لحظه اي         ((ــ عدم وابستگي به زمان  ــ عدم وابستگي به زمان  

)   )   توزيع مشخص توزيع مشخص ( ( ــ وابستگي به زمان   ــ وابستگي به زمان   

    ۱R= نرخ شکست - ۱= -F/N

تعداد خرابي در يك واحد زمان     

ميزان عملكرد در واحد زمان     

۱R= -۲/۱۰۰ ۰٫۹۸ =

 ساعت خراب شود قابليت اطمينان چقدر           2 ساعت 100 يك ماشين در هر  : مثال 
است ؟   
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: :  حالت تقسيم مي گردد       حالت تقسيم مي گردد      44سيستمهاي عملياتي به    سيستمهاي عملياتي به    

    سيستم هاي سري سيستم هاي سري :  :  حالت اول   حالت اول   
..با از كار افتادن يك جزء كل سيستم متوقف مي گردد         با از كار افتادن يك جزء كل سيستم متوقف مي گردد         

ns RRRR ×××= ....٢١

۱ ۲ ۳ n……input output

∏
=

=
n

i
is RR

١

 عدم وابستگي به زمان        عدم وابستگي به زمان       --الفالف

: : مثال    مثال    
 ماشين در خط مونتاژ دوچرخه با توجه به شكل و اطلاعات                              6قابليت اطمينان        
:زير چه قدر است     

۱ ۳۲ ۶

Input

Output

۴ ۵

۰٫۷۳ ۰٫۸۶ ۰٫۹۹ ۰٫۴۵ ۰٫۶۶ ۰٫۷۵

۰٫۷۳R =  ۰٫۸۶X  X …… ۰٫۷۵ ۰٫۱۳۸....... X  = 
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وابستگي به زمان    وابستگي به زمان    ) ) بب
.I.Iتوزيع نمايي منفيتوزيع نمايي منفي

t

t

eR

n

i
RiRs

١

١

t

λt

λt

١

edt λeR(t)

λef(t)

λ

λ

−

−∞ −

−

=

∏
=

=

==

=

∫

λ۱ :        نرخ شكست ماشين اول

ns

t
s

tt
s

neR

eeR

λλλλ

λλλ
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+++=
=

××=
++−

−−

+

..........

...

٢١

).......( ٢١

٢١

t
s

seR λ−=⇒
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: : مثال   مثال   
زير زير چهار قطعه با يكديگر ارتباط سري دارند كه نرخ شكست آن ها به ترتيب       چهار قطعه با يكديگر ارتباط سري دارند كه نرخ شكست آن ها به ترتيب       

قابليت قابليت . . توزيع از كار افتادگي نمايي منفي استتوزيع از كار افتادگي نمايي منفي است. . بر حسب ساعت مي باشدبر حسب ساعت مي باشد
.  .   ساعت كار حساب كنيد   ساعت كار حساب كنيد  2020 و  و 1010اطمينان را براي اطمينان را براي 

٠٠٢.٠۴       ٠٠۵.٠٫٠         ٠٣۴٠٫٠٠٣١        ٢ ==== λλλλ

٣۶.٠

۶.٠eR

١٠  t         ٠٠٢.٠٠٠۵.٠٠۴.٠٠٠٣.٠

٢٠٠۵.٠

١٠٠٫٠۵-
s

==

==

=+++=

×−

×

eRs

sλ

 ) )MTBFMTBF( ( زمان متوسط خرابي     زمان متوسط خرابي     

٢٠))بر حسب ساعت بر حسب ساعت ( ( در مثال فوق     در مثال فوق     
٠۵.٠

١

١

==

=

MTBF

MTBF
sλ
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تعداد اجزا در سيستم سري    تعداد اجزا در سيستم سري    

 باشد چه تعداد ماشين سري لازم  باشد چه تعداد ماشين سري لازم 0,60,6اگر قابليت اطمينان يك ماشين   اگر قابليت اطمينان يك ماشين   : : مثالمثال
..باشد باشد % % 2020است تا قابليت اطمينان حداقل  است تا قابليت اطمينان حداقل  

s

i

n

i

i

R

R
n

RRs

=

= ∏
= ١

٣
٢.٠

۶.٠
==n

 خصوصيات سيستم سري       خصوصيات سيستم سري      ••
.i.i    با از كار افتادگي يك جزء كل سيستم از كار مي افتد    با از كار افتادگي يك جزء كل سيستم از كار مي افتد . .

.ii.ii      قابليت اطمينان سيستم هاي سري  از قابليت اطمينان تك تك اجزا كمتر      قابليت اطمينان سيستم هاي سري  از قابليت اطمينان تك تك اجزا كمتر

..استاست

.iii.iii  با افزايش تعداد اجزاء، قابليت اطمينان كل كاهش مي يابد  با افزايش تعداد اجزاء، قابليت اطمينان كل كاهش مي يابد..

.iv.iv    با زياد كردن زمان كاركرد، قابليت اطمينان كل سيستم كاهش مي يابد    با زياد كردن زمان كاركرد، قابليت اطمينان كل سيستم كاهش مي يابد..
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سيستم هاي موازي     سيستم هاي موازي     : : حالت دومحالت دوم  

∏

∏

=

=

−=

=

−−−−=

n

١i

i

n

١i

i

٢١

Q١

)R-(١-١     

)]١)]١)(١.........().١

Rs

RRRR ns

١=+ QR

RQ −= ١

يا

 بدون وابستگي زمان   -الف
Q:     عدم قابليت اطمينان       

R    : قابليت اطمينان                

input output

۱

n

۲

: : مثال   مثال   
اگر قابليت اطمينان  اگر قابليت اطمينان  . . چهار دستگاه مته به صورت موازي چيده شده اند          چهار دستگاه مته به صورت موازي چيده شده اند          

هر جزء به صورت زير باشد، قابليت اطمينان كل سيستم را محاسبه              هر جزء به صورت زير باشد، قابليت اطمينان كل سيستم را محاسبه              
..نماييدنماييد

٠٫[.....  ٠٫٩٩۶۵).....-١-١)]-١)(٠٫٧Rs

٠٫۶٩R         ٠٫٧٨R          ٠٫۶۵R           ٧.٠ ۴٣٢١

==
====R
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وابسته به زمان    وابسته به زمان    )  )  بب
توزيع نمايي منفيتوزيع نمايي منفي

)١)١

........]).........١)]١)(١
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eeR
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etR

λ

λλ

λ

مثالمثال   ••

۴۴.٩(٠۵.٠٩٩.٠٩٨.٠۶.١)٠R

١٠٠

٠٫٩٠٫٧(٠٫٩٩٠٫٨۴(١-٠٫١٣٩     

)]e١)(e١)(e١)(e-[(١-١ R

٣٠t

٠٫٠         ٠٧٨.٠          ٠٫٠٠٣۴۵        ٠٠۵.٠

s

٣٠٠٫٠-٣٠٠٫٠٧٨-٣٠٠٫٠٠٣۴۵-٣٠٠٫٠٠۵-
s

۴٣٢١

=×××−=
=

=×××=
−−−=

=
====

××××

t

λλλλ

نرخ   . توزيع عمر آن ها نمايي منفي است . چهار قطعه با همديگر ارتباط موازي دارند  
 ساعت آينده 100 و  30قابليت اطمينان را براي .  شكست هر كدام به شرح زير است  

. حساب كنيد

ا 
گ
ر 
  
k
  
پ
ا 
ر

ب 
ا 
ش
د
،
  
ت
و
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زمان ميانگين بين دو خرابي        زمان ميانگين بين دو خرابي        

∑
=

=
n

i i١

١١

λ
λ

٢١٢١

١١١

λλλλ +
−+=MTBF دو جزء 

...
٢

١١
++=

λλ
MTBF ها مساوي باشند λاگر  

    ::مثال    مثال    

٢۶٢
٠٠۵.٠٠٣.٠

١

٠٠۵.٠

١

٠٣.٠

١
=

+
−+=MTBF

  MTBF باشد و موازي چيده شده باشند        005/0 برابر    B و قطعه    0/ 03 برابر   Aاگر نرخ شكست قطعه        
.  را حساب كنيد   

( ) ۶.۴١......
٠۵.٠٢

١

٠۵.٠

١
=++=MTBF

  :مثال 
λ ماشين كه به صورت موازي چيده شده اند همگي برابر          5نرخ شكست      ۰٫  مي باشد زمان   =۰۵

.   متوسط خرابي را حساب كنيد  
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ــ تعداد اجزاي سيستم موازي     ــ تعداد اجزاي سيستم موازي     

( )

( )
( )RLn

RLn
n

RR

s

n

i
is

−
−

=

−−= ∏
=

١

١

١١
١

: : مثال    مثال    
 بوده چند دستگاه بطور موازي چيده شوند تا     بوده چند دستگاه بطور موازي چيده شوند تا    00//44اگر قابليت اطمينان يك ماشين  اگر قابليت اطمينان يك ماشين  

.  .   باشد   باشد  00/ / 9595قابليت اطمينان سيستم  قابليت اطمينان سيستم  

( )
( ) ۶

۴.٠١

٩۵.٠١

٩۵.٠

۴.٠

=
−
−

=

=
=

Ln

Ln
n

R

R

s
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خصوصيات سيستم موازي        خصوصيات سيستم موازي        
 قابليت اطمينان كل از تك تك اعضاء بيشتر است    قابليت اطمينان كل از تك تك اعضاء بيشتر است   --11
 با از كار افتادن يك جزء كل سيستم كار مي كند       با از كار افتادن يك جزء كل سيستم كار مي كند      --22
 هر چه تعداد اجزاء بيشتر قابليت اطمينان بيشتر      هر چه تعداد اجزاء بيشتر قابليت اطمينان بيشتر     --33
)  )  وابسته به زمان   وابسته به زمان   ( (  با افزودن زمان ميزان قابليت اطمينان كمتر    با افزودن زمان ميزان قابليت اطمينان كمتر   --44

 موازي موازي  --سري سري : :  حالت سوم    حالت سوم
۱ ۲ ۳

۲

n

m

:   مي توان از فرمولهاي موازي و سري استفاد ه كرد يا از فرمول زير             
nn

i
is RR ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−= ∏

=١

١١

.    قابليت اطمينان مساوي داشته باشند      n تا   1به شرطي كه ماشين     
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: : مثال    مثال    

nn

i
is RR ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−= ∏

=١

١١

۰٫ ۶ ۰٫ ۸ ۰٫ ۴

۰٫ ۸ ۰٫ ۴۰٫ ۶

:  راه اول  

( )[ ] ٣۴٧.٠۴.٠٨.٠۶.٠١١ ٢ =∗∗−−=sR

: راه دوم 

R۱ ۰٫ ۶ ۰٫ ۸ ۰٫ ۴ ۰٫ ۱۹۲= * * =

R۲ ۰٫ ۶ ۰٫ ۸ ۰٫ ۴ ۰٫ ۱۹۲= * * =

Rs ۱= - ۱[( -۰٫۱۹۲ ۱)( -۰٫۱۹۲ ۰٫۳۴۷)]=
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    وابسته به زمان    وابسته به زمان    

:  مثال 
.   ساعت حساب كنيد   100با توجه به شكل زير و ساير اطلاعات جدول قابليت اطمينان را براي                

توزيع يكنواخت توزيع يكنواخت 

۱ ۲

۴۳
in out

442002009595100100
33130130100100100100
221501508585100100
111801809090100100

ttقابليت اطمينان براي    قابليت اطمينان براي    aaحداقل عمر   حداقل عمر   bbحداكثر عمر   حداكثر عمر   ماشين  ماشين  

( )
ab

tb
tR

−
−

=
R(tR(t)) ماشين ماشين

۰٫ ۹۵۰٫ ۹۵۴۴

۱۱۳۳

۲۲

۱۱ ٨٨.٠
٩٠١٨٠

١٠٠١٨٠
=

−
−

٧۶.٠
٨۵١۵٠

١٠٠١۵٠
=

−
−
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R۱ ۰٫ ۸۸ ۰٫ ۷۶ ۰٫۶۶= * =

R۲ ۱ ۰٫ ۹۵= * =۰٫ ۹۵

Rs ۱= - ۱[( -۰٫۶۶ ۱)( -۰٫۹۵ ۰٫ ۸۳)]=

 سيستم هاي موازي سري    سيستم هاي موازي سري   ––حالت چهارمحالت چهارم

:مثال 

۱

n

۲
m

۰٫ ۸

۰٫ ۷ ۰٫ ۸۶

۰٫ ۳۹ ۰٫ ۵۶

۰٫ ۵۷

input

output

R۱ ۱= - ۱[( -۰٫۸ ۱)( -۰٫ ۷ ۰٫۹۴)]= R۲ ۰٫ ۹۱= R۳ ۰٫ ۸۱=

Rs ۰٫ ۹۴ ۰٫ ۹۱ ۰٫۸۱ ۰٫ ۶۹= * * =
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وابسته به زمانوابسته به زمان      
  : : مثال مثال 

 ساعت آينده    ساعت آينده   3030قابليت اطمينان براي  قابليت اطمينان براي  

λ۴ ۰٫۰۰۶=

λ۳ ۰٫۰۷۵=

λ۲ ۰٫۰۶۵=

λ۱ ۰٫۰۵=

( )
( )( )[ ]

٢٨.٠٨۵.٠٣٣.٠

٨۵.٠

٣٣.٠١١١

١١

٢

٣٠٠۶۵.٠٣٠٠۵.٠
١

١

=×=
=

=−−−=

−−=

×−×−

=

−∏

s

n

i

t
s

R

R

eeR

eR iλ

سيستم هاي مختلط    سيستم هاي مختلط    :  :  حالت پنجم  حالت پنجم  

۰٫ ۳

۰٫ ۶۵۰٫ ۶۵

۰٫ ۶۵۰٫ ۶۵

۰٫ ۹

۰٫ ۹

۰٫ ۸

۰٫ ۸

۰٫ ۸
۰٫ ۷ ۰٫ ۸۱
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R۱ ۰٫ ۶۵= *۰٫ ۶۵ ۰٫۴۲=

R۲ ۰٫ ۶۵= *۰٫ ۶۵  = ۰٫ ۴۲
Rs۱ ۱= - ۱[( -۰٫۴۲ ۱)( -۰٫۴۲ ۰٫ ۶۶)]=

Rs۲ ۱= - ۱[( -۰٫۹ ۱)( -۰٫ ۹ ۰٫۹۹)]=

Rs۳ ۱= - ۱[( -۰٫۸ ۱)( -۰٫ ۸ ۱)( -۰٫۸ ۰٫ ۹۹)]=

۰٫ ۳ ۰٫ ۶۶ ۰٫ ۱۹۸* رديف بالا       =  = 
۰٫ ۹۹*۰٫ ۹۹ ۰٫ رديف پايين       = =۹۸

Rs۴ ۱= - ۱[( -۰٫۱۹۸ ۱)( -۰٫۹۸ ۰٫ ۹۸)]=

Rs ۰٫ ۷ ۰٫ ۹۸ ۰٫ ۸۱ ۰٫۵۵= * * =

۰٫ ۳

۰٫ ۶۵۰٫ ۶۵

۰٫ ۶۵۰٫ ۶۵

۰٫ ۹

۰٫ ۹

۰٫ ۸

۰٫ ۸

۰٫ ۸
۰٫ ۷ ۰٫ ۸۱

بهينه كردن قابليت اطمينان           بهينه كردن قابليت اطمينان           
.  سيستمهاي موازي بهتر از سيستم هاي سري مي باشد          

( )

١

....

.

١max

٢٢١١

١

≥
≤++

−= ∏
=

i

m

i

n
i

n

BnCnC

ts

qR i  امiعدم اطمينان ماشين   

بودجه
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: : مثال    مثال    

۱

۲

۳

۴

۰٫ ۸

۰٫ ۴

۰٫ ۹

۰٫ ۷

C۱ ۵۰=          C۲ ۲۵۰=          C۳ ۱۰۰=            C۴ ۱۵۰ ۱۰۰۰=         B=

 چند ماشين مي توانيم  اضافه كنيم          4 و  2مراحل 
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١۵٠٨۵٠٢۵٠
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١٠٠٠١۵٠١٠٠٢۵٠۵٠

٣.٠١۶.٠١٧٢.٠max

٣.٠١٩.٠۶.٠١٨.٠max

١max
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 و بودجه را نيز       R را به دست مي آوريم        n۲ را اختصاص مي دهيم و          m الي  1 مقادير   n۴به  
  . شود 1 كمتر از  n۲ مقدار  n۴تا جايي كه با تخصيص عدد به          .  تعيين مي كنيم     

۵۵۰٫ ۴۰٫ ۴____________
۴۴۱۱۰٫ ۲۸۵۰٫ ۲۸۵۱۰۰۰۱۰۰۰

۳۳۱٫ ۶ ۱=۱٫ ۶ ۱=۰٫ ۲۸۰٫ ۲۸۸۵۰۸۵۰
۲۲۲٫ ۲ ۲=۲٫ ۲ ۲=۰٫ ۴۱۰٫ ۴۱۹۵۰۹۵۰

۱۱۲٫ ۸ ۲=۲٫ ۸ ۲=۰٫ ۳۲۰٫ ۳۲۸۰۰۸۰۰

nn۴۴nn۲۲RRssBB

شاخصهاي ارزيابي قابليت اطمينان            شاخصهاي ارزيابي قابليت اطمينان            
  :  فركانس يا سرعت خرابي  -الف

  L يا  λتعداد خرابي ها در واحد زمان      
تعداد خرابيها در يك سيكل زماني       

=λجمع زمان سيكل     

     MTBF متوسط فاصله زماني بين دو خرابي    -ب

Mean Time Between Failures

λ
١

=MTBF
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TTT شاخص بيشترين خرابي يا ده ماشين   -ج

Three Top Troubling

Ten

نه  در مورد تجهيزاتي بكار مي رود كه در يك دوره زماني خاص نسبت به بهي        
اشته باشند      تجهيزات يا ماشين آلات ، خرابي ، هزينه بري يا زمان تعمير بيشتري د          

 .سه يا ده ماشين انتخاب مي گردد      

نرخ خرابی نرخ خرابی ۴۴۵۵١١٢٢٣٣١١١١١٠١٠۵۵١١٢٢٧٧۴۴٣٣

  شماره دستگاهشماره دستگاه١٣١٣١٢١٢١١١١١٠١٠٩٩٨٨٧٧۶۶۵۵۴۴٣٣٢٢١١

نرخ خرابی نرخ خرابی ٢١٢١۵۵٢١٨٢١٨٧٧٣٣١٩١٩١٠١٠٨٨٧٧۶۶

  شماره دستگاهشماره دستگاه٢٣٢٣٢٢٢٢٢١٢١٢٠٢٠١٩١٩١٨١٨١٧١٧١۶١۶١۵١۵١۴١۴

.    بيشترين نرخ خرابي را دارند    21 و 18 ، 8

     MTBM شاخص ميانگين زمان بين دوتعمير پيشگيري و اتفاقي       -د 

Mean Time Between Main Tenance

μλ +
=

١
MTBM

  : مثال 
 روز يكبار جهت تعميرات پيشگيري متوقف 40دستگاه دريل ساخت سوئد هر    

 روز يكبار به طور اتفاقي از كار مي افتد        70مي شود و هم چنين به طور متوسط هر          
MTBM    را حساب كنيد   .

٢۶۴۵.٢۵

٧٠
١

۴٠
١

١
٧٠

١
۴٠

١

==
+

=

=

=

MTBM

λ

μ

    λ=   نرخ تعميرات پيشگيري   

    µ= نرخ خرابي اتفاقي    
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شاخصهاي تعمير پذيري        شاخصهاي تعمير پذيري  
 MTTR ميانگين زمان لازم براي تعميرات اتفاقي يا اضطراري   -الف

Mean Time to Repair

نشاندهنده تعمير پذير بودن     به طور متوسط زمان هر تعمير اضطراري چقدر مي باشد هر چه كمتر باشد        
.   آنست    

∑
∑
==

i

n

i
iit

MTTR
λ

λ
١

n =         تعداد دفعات تعمير اضطراري انجام شده
  ti =             متوسط زمان هر دفعه تعمير اضطراري براي هر جزء از دستگاه
  i  λ =       نرخ خرابي هر جزء از دستگاه

:      :     مثال    مثال    
تعداد خرابي هاي  .  ت دستگاهي از سه سيستم مكانيكي ، الكترونيكي و الكتريكي تشكيل شده اس                

 بار الكتريكي و متوسط       5 بار الكترونيكي و     7 بار مكانيكي ،    3سيستم ها در طول يك ماه به ترتيب             
 دقيقه  21 دقيقه و الكتريكي      17 دقيقه الكترونيكي    15زمان لازم براي تعمير هر سيستم براي مكانيكي      

.   را حساب كنيد    MTTRشاخص   .   است 

( ) ( ) ( )
١٨٩٣.١٧

۵٧٣

٢١۵٧١٧١۵٣
==

++
×+×+×

=MTTR دقيقه

MTTR  =         ميانگين وزني زمان تعميرات
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MTTP (TP) ميانگين زمان لازم براي تعميرات پيشگيري  -ب

Mean Time to Preventive

MTTRمشابه   

∑

∑

=

=

×
= n

i
i

n

i
ii tp

MTTP

١

١

μ

μ

  µi  =        نرخ تعميرات پيشگيري
tPi =         متوسط زمان تعميرات پيشگيري براي جزءi    ام 

:      :     مثال    مثال    
ت هفته اي     چهار جزء يك دستگاه طبق برنامه تعميرات پيشگيري هر كدام ترتيب بصور            

زمان . جام گيرد  ، ماهيانه ، هر دو ماه و روزانه بايستي عمليات پيشگيري روي آنها ان       

.  دقيقه است     6 و 15 ، 30 ، 21عمليات پيشگيري براي هر جزء بترتيب برابر       

( ) ( ) ( )
۵٧.٨

۴٣۵

٣٧٣٢

٣۶۵۶١٢۵٢

)۶٣۶۵(١۵۶٣٠١٢١٢٢۵
==

+++
×+×+×+×

=MTTP
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TPF ميانگين زمان لازم براي تعميرات پيشگيري و اتفاقي   -ج

 براي دو مثال قبلي        :مثال 

٨٩.٨
١۵۴٣۵

٢۶٩٣٧٣٢
=

+
+

=TPF

∑∑

∑∑

=

=

+

×+
= n

i
ii

n

i
iiii tpt

Tpf

١

١

μλ

μλ

كنترل موجودي انبار قطعات يدكي                كنترل موجودي انبار قطعات يدكي                
مقدار سفارش اقتصادي         

C

CI

I

Cr
EOQ

′
′+

×=
٢

r  =    سال   / عدد(   ميانگين مقدار مصرف در واحد زمان (
C  =            ريال    (  هزينه هاي تداركاتي مربوط به هر بار سفارش   (
I  =         هزينه نگهداري كالا
Ć  =     هزينه كمبود  
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كاربرد اقتصاد مهندسي در نت                 كاربرد اقتصاد مهندسي در نت                 
. ــ آيا تعويض ماشين اقتصادي است        
. ــ آيا تغيير تكنولوژي به صرفه است      

....ــ بين چند نوع سرمايه گذاري       
: مباحث مهم مثل  

.    براي دستگاه بسيار مهم است         Depreciation ــ استهلاك   
  :هزينه استهلاك و روشهاي آن    

 مجموع هزينه هاي     _قيمت اوليه     = ارزش دفتري  

  : روش خط مستقيم  -1

n

SP
D

−
=

قيمت اوليه    

ارزش اسقاطي 
عمر مفيد   

  : جمع ارقام سنوات -2
( )

( )SP
Syd

kn
D

nn
Syd

−
+−

=

+
=

١
٢

١

۱،۲K= ,…,n

 DB:     موجودي گروهي   -3

موجودي گروهي داين   
www.Shirouyehzad.com



اصول پايه در اقتصاد مهندسي                     اصول پايه در اقتصاد مهندسي                     
  interest    بهره-الف

 اصل و فرع       _سرمايه  اوليه    
نرخ بهره     =  سرمايه  اوليه   ×۱۰۰

   ROR نرخ بازگشت سرمايه   -ب

 اصل و فرع       _اصل سرمايه    
ROR ×۱۰۰= اصل سرمايه  

MARR حداقل نرخ جذب كننده  -ج

تكنيك هاي اقتصاد مهندسي                     تكنيك هاي اقتصاد مهندسي                     
  NPWــ 

 EUACــ 

  RORــ 

B/Cــ 
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كاربرد تكنيك هاي اقتصاد مهندسي                    كاربرد تكنيك هاي اقتصاد مهندسي                    
 شركت تراكتور سازي مي خواهد يكي از ماشين آلات خود را تعويض       :مثال 
.   شد دو ماشين مشابه دربازار موجود است كه اطلاعات آنها به شرح زيرمي با       .  نمايد  

۱۵٪MARR=

عمر مفيد   عمر مفيد   ۶۶۶۶
ارزش اسقاطي   ارزش اسقاطي   ۳۰۰۰۰۰۳۰۰۰۰۰۱۰۰۰۰۰۱۰۰۰۰۰
هزينه عملياتي ساليانه   هزينه عملياتي ساليانه   ۳۰۰۰۰۳۰۰۰۰۵۰۰۰۰۵۰۰۰۰
خريدخريد۹۰۰۰۰۰۹۰۰۰۰۰۷۰۰۰۰۰۷۰۰۰۰۰

BB۲۲BB۱۱

P ۱B ۷۰۰۰۰۰+ ۵۰۰۰۰ ۱۵٪ ۶= (P/A, , )-۱۰۰۰۰۰ ۱۵٪ ۶(P/F, , ) 

۸۴۵۹۹۱=

P ۲B ۹۰۰۰۰۰+ ۳۰۰۰۰ ۱۵٪ ۶= (P/A, , )-۳۰۰۰۰۰ ۱۵٪ ۶(P/F, , ) 

۸۸۳۴۳۶=
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EUAC با تكنيك   

۱۰٪۱۰٪۱۰٪۱۰٪MARRMARR
عمر مفيد   عمر مفيد   ۹۹۱۲۱۲

ارزش اسقاطي   ارزش اسقاطي   ۵۰۰۰۵۰۰۰۹۰۰۰۹۰۰۰
هزينه پرسنلي ساليانه    هزينه پرسنلي ساليانه    ۶۰۰۰۶۰۰۰۳۰۰۰۳۰۰۰
هزينه تعميرات ساليانه     هزينه تعميرات ساليانه     ۷۰۰۰۷۰۰۰۵۰۰۰۵۰۰۰
هزينه اول   هزينه اول   ۲۵۰۰۰۲۵۰۰۰۳۵۰۰۰۳۵۰۰۰

AABB

EUACA ۲۵۰۰۰ ۱۰٪ ۹ ۷۰۰۰+ ۶۰۰۰= (A/P, , )+ -۵۰۰۰ ۱۰٪ ۹ ۱۶۹۷۲(A/F, , ) =

EUACB ۳۵۰۰۰ ۱۰٪ ۱۲ ۵۰۰۰+ ۳۰۰۰= (A/P, , )+ -۹۰۰۰ ۱۰٪ ۱۲(A/F, , ) 

۱۲۷۱۵=  *

 هزينه خريد      يك شركت دولتي جهت تامين برق شهري تصميم به ايجاد يك نيروگاه كرده                   :مثال 
 دلار كه    3000 دلار ، هزينه بيمه و غيره ساليانه          50000 دلار هزينه نت ساليانه      10000000تجهيزات 

 دلار است  2000000 سال 25 دلار و ارزش اسقاطي آن بعد از   25000درآمد ساليانه اين نيروگاه    
.    پروژه اقتصادي است     =i٪۸با

( )
( ) ١

٩۴٢٠٩٠٠

۵٢٣۵٨

١٠٠٠٠٠٠٠٣٠٠٠/,٨,%٢٠۵٠٠٠٠

٢۵%,٢٠٠٠٠٠٠٢/,٨۵٠٠٠
〈=

++
+

=

=

PA

FA
EUAC

EUAB

C

B

اقتصادي نيست    
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QueueingQueueingكاربرد تئوري صف در نت    كاربرد تئوري صف در نت     TheoryTheory                
از آنجائيكه از كار افتادگي تجهيزات يك         .  صف يكي از مباحث مهم در نت است       

توان تعداد    متغير تصادفي است و زمان آن قابل پيش بيني نيست لذا به طبع آن نمي             

.  سرويس دهنده را پيش بيني كرد      

تعداد سرويس دهنده   

هزينه
هزينه هاي سرويس    

هزينه هاي توقف  

هزينه كل 

تعداد سرويس دهنده بهينه    

ساختار صف             ساختار صف             
ــ مشتري  

ــ سرويس دهنده 

ورودي  

كانال هاي سرويس دهي     

خروجي  
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مشخصات فرايندهاي صف              مشخصات فرايندهاي صف              
 فرايند ورود مشتري ها   -1

رادي و  مشتريان هر صف به صورت محدود يا نامحدود وارد سيستم مي شوند به انف       

.  دسته اي هم تقسيم مي شوند      

انفرادي مانند فرود يك هواپيما به فرودگاه            

دسته اي مانند ورود يك خانواده به يك رستوران         
معكوس متوسط زمان بين دو      .  است   λنرخ ورود مشتريان به سيستم هاي صف        

λورود متوالي مشتريان     . مشتري وارد سيستم مي شوند     5 در هر ساعت =۵

 µ ميانگين نرخ سرويس دهي    : فرايند سرويس دهي    -2

   )                                            µ ۱/ .  نفر سرويس می گيرد    ۶ در هر ساعت  ) =۶

 تعداد سرويس دهنده  -3

محدود يا نامحدود بودن  :  ظرفيت سيستم  -4

 جمعيت مشتري  -5

                      مشخصات فرايندهای صف     مشخصات فرايندهای صف     
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انواع هزينه ها در تئوري صف              انواع هزينه ها در تئوري صف              
.     هزينه سرمايه گذاري كه بصورت بهره و استهلاك قابل محاسبه است           -1

. ..  هزينه عملياتي شامل نيروي انساني و   -2

 هزينه نت   -3

 ... اجاره و :   ساير هزينه ها مثل  -4

λ :    نرخ ورود مشتري به صف
  µ :   نرخ سرويس دهي

P۰   :           احتمال اينكه سيستم بدون مشتري باشد
Pn   :     احتمال اينكهn     مشتري در سيستم باشد 
L :        منتظر يا در حال تعمير    (  متوسط تعداد مشتري در سيستم   (

Lq  :    منتظر  (  متوسط تعداد مشتري در صف  (
W :       متوسط زمان انتظار مشتري در سيستم

Wq  :      متوسط زمان انتظار مشتري در صف
Pw  :          احتمال اينكه سيستم مشغول باشد  .

K :       تعداد كانال هاي سرويس دهي
B :    ضريب بهره وري ( شدت ترافيك  (

                     فرمولهای تئوری صف   فرمولهای تئوری صف   
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1- µ=λ  :    صف ايجاد نمي شود  .

2- λ>µ    

 نفر در ساعت صف زياد مي گردد و  5 نفر در ساعت ، سرويس دهي   6مثلا نرخ ورود  

.  بايد سرويس دهي افزايش يابد    

3-   λ<µ         خط انتظار نداريم   .

                          حالتهای خط انتظار       حالتهای خط انتظار       

                   فرمولهای صف يک کاناله   فرمولهای صف يک کاناله  ––الف   الف   

( ) P

P
qL

L

P
w

P

PP

PP

−−
=

−=

−=

−=

=−=

١

٢٢

P-١
P

٠
١

١
٠

١

λμμ

λ

λμ
λ

μ
λ

μ
λ

يا

يا
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                   فرمولهای صف يک کاناله   فرمولهای صف يک کاناله  ––الف   الف   
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١

١
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يا

يا

يا

                         فرمولهای صف چند کاناله فرمولهای صف چند کاناله––ب ب 
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                         فرمولهای صف چند کاناله فرمولهای صف چند کاناله––ب ب 

( ) ( )
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λμ
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١

يا

يا

                          ::مثال مثال 
ي تعميرگاهي كه توسط يك تعميركار اداره مي شود مشتريان را بصورت نوبت    

اتومبيل هاي از    (او به اين نتيجه رسيده است كه ورود مشتريان        .  سرويس مي دهد 
 ماشين در ساعت و  5به تعميرگاه بر اساس فرايند پواسن و با نرخ               )   كار افتاده   

از متغير تصادفي منفي نمايي     )   تعمير اتومبيل ها   (همچنين زمان سرويس دهي   
:  دقيقه مي باشد مطلوبست محاسبه     8تبعيت نموده و يا متوسط    

داخل   )  سيستم   (حاضر در داخل تعميرگاه     )   اتومبيل ها  ( متوسط تعداد مشتريان   -1
صف 

 متوسط زمان انتظار اتومبيل ها در صف و سيستم       -2
 چند درصد اوقات مكانيك بيكار است         -3
 ماشين در صف منتظر تعمير ماشين باشد          3 احتمال اينكه      -4
 شدت ترافيك  -5
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                          ::مثال مثال 
 ماشين در ساعت از كار    6در شركتي ، تجهيزات بر طبق فرايند پواسن با متوسط             

 تعميرگاه بوده كه زمان سرويس دهي آنها از توزيع    3شركت داراي . مي افتند   
 دقيقه براي هر ماشين باشد         20اگر زمان سرويس دهي  .   نمايي منفي تبعيت مي كند     

:   مطلوبست 
 شدت ترافيك  -1
 متوسط تعداد تجهيزات در تعميرگاه و صف         -2
.    متوسط زمانيكه يك ماشين در تعميرگاه و صف خواهد بود        -3
.     تعميرگاه بدون ماشين باشد چند است         3 احتمال اينكه هر      -4
.  ماشين در تعميرگاه باشد چند است        10 احتمال اينكه      -5

λ ۶= µ ۳= ۳k=

( ) ( ) ( ) ( )
٨٨.٢٢٨٨.٠

٨٨.٠١١.٠
١٣!٢٢٣

١!٠٢

١

۶۶.٠
٣٣

۶

٢
٣

۶

١٣٢

=+=+=

=×
−−

=×
−−

+
=

=
×

==

===

+

P
q

LL

P
Pkk

kP
qL

k
B

P

μ
λ

μ

λ

www.Shirouyehzad.com



( ) ( ) ٠٧٨.٠
٣!٣١٠٣

١٠٢

!

١١.٠
۴۵

١

٣٣

۶
٣!١

٣٢

!٢

٢٢

!١

١٢

!٠

٠٢

١
٠

۴٨.٠
٣

١
١۴۶.٠

١

١۴۶.٠
٨٨.٠

۶

=
−

=
−

=

=
+

=

×
−

+++

=

=+=+=

===

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡⎥

⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

knkk

nP
nP

P

q
WW

q
L

qW

μ

λ

ساعت

ساعت

www.Shirouyehzad.com




