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آن در بسیاری از جوامع تحقیقاتی و صنعتی مورد پژوهش و بررسی قرار    سازی بهینهمفهوم قابلیت اطمینان و    هاسیستمتر شدن  امروزه با پیچیده  چکیده:

ی طراحی سیستم  مراحل اولیهدر    ای و... مشاهده نمود.های صنعتی، ارتباطات، ماهواره توان در بسیاری از سیستمگرفته است. کاربرد این مفهوم را می

های سیستم نظیر قابلیت اطمینان، وزن، هزینه و... به دلایل گوناگون مانند طول عمر، شرایط عملیاتی و... با عدم قطعیت همراه است. از  بسیاری از ویژگی

تواند در تحلیل کمی اطلاعات مورد استفاده  یی است و تنها میها محدودیتان جا که استفاده از رویکرد احتمالی در حل مسائل قابلیت اطمینان دارای  

سازی قابلیت  ، لذا استفاده از رویکرد فازی برای حل مسائل بهینهآوردنمییج مفید و کافی را برای متخصصان پدید  قرار گرفته و در بسیاری از موارد نتا 

 نحوه ،سیستم  زیر  یک  در مازاد  قطعات  از   استفاده هنگام سازی قابلیت اطمینان تخصیص افزونگی است.  ی بهینهها راهاطمینان بسیار کاراتر است. یکی از  

یک   عنوانبهباشد و قابلیت اطمینان اجزا از قبل مشخص نمی  ، افزونگی  – در مسائل تخصیص قابلیت اطمینان  .  دارد ایویژه  اهمیت  مازاد قطعات از استفاده

به صورت اعداد فازی مثلثی در نظر گرفته شده   یافته به هر زیر سیستمی تخصیصدر پژوهش حاضر نرخ خرابی اجزا شود.متغیر تصمیم درنظر گرفته می

  افزار نرمدر  الگو و یک سیستم صنعتی    مسئله در دو  سرد با استفاده از الگوریتم ژنتیک  -با دو استراتژی فعال و ذخیره   هر سیستمقابلیت اطمینان    و  است

برای انتخاب والدین و از انواع گوناگون دو عملگر  و چرخ رولت  ترنمنت    ،تصادفیالگوریتم ژنتیک، از روش    سازیپیادهدر    .ردیده استمتلب محاسبه گ

مورد  و پیچیده  موازی    -ی سری، سری هاسیستمدر انواع    مثلثی  اعداد فازی  با رویکرد جهش و تقاطع برای تولید فرزند استفاده گردیده است. نتایج حاصل  

   .از حل مدل قطعی بسیار کاراتر استو از نتایج حاصل  شدهو با نتایج حاصل از حل به روش دقیق مقایسه  تحلیل و بررسی قرار گرفته

 . سرد-، الگوریتم ژنتیک، استراتژی فعال، استراتژی ذخیره افزونگی، اعداد فازی مثلثی -قابلیت اطمینان تخصیص مسئله کلیدی:  واژگان

 

 مقدمه  - 1

  وظایف سیستم    هاست کان  احتمال    یک سیستم  قابلیت اطمینان

و    مورد نظر خود را برای مدت زمان مشخصی بدون هیچ شکست

لذا نیاز    .م رساند آنجابه  تحت شرایط کاری تعریف شده  و    خرابی

 قابلیت اطمینان به طور مدام مورد توجه جوامع    سازیبهینهبه  

 
              ۱۴۰2/ ۱۰/ ۱7تاریخ پذیرش:                ۱۴۰2/ ۰3/ 28تاریخ دریافت: 

 ۱شماره   / ۱3دوره 

 ۴2-۱7صفحات 

سازی قابلیت اطمینان،  بهینهاز  هدف    [.۱]  تحقیقاتی بوده است

تخصیص قابلیت   مسئله .باشدمیبهبود قابلیت اطمینان سیستم 

طراحی برای  که  اطمینان  سیستمی  از    عمدتاًهای  استفاده  با 

و الزامات قابلیت    شودمیمونتاژ و ساخته    ،اجزای خارج از شبکه 

قابلیت اطمینان سیستم ممکن  است.  اطمینان بالایی دارد، مفید  

 فراهم کردن  -2  افزایش قابلیت اطمینان اجزا -۱:است از طریق
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موازی صورت  به  اضافی  افزایش  ترکیبی    یاستفاده   -3جزای 

و   اجزا  اطمینان  صورت  تخصیص  قابلیت  به  که  اضافی  اجزای 

ارائه   تعویض،   -۴اندشده موازی  قابل  اجزای  مجدد  تخصیص 

تخصیص   مسئلهگزینه های دوم و سوم به ترتیب  .افزایش یابد 

  افزونگی  -  تخصیص قابلیت اطمینان  مسئلهو   )RAP(1افزونگی
2)RRAP( مازاد اجزای تخصیص مسئله [.2] نام دارند (RAP) 

 و پیچیده سازیبهینه مسئله یک صنعتی، یهاسیستم در

 مازاد اجزاء  نوع بهینه انتخاب صورت  به تواندمی که است مشخصی

 سازیبهینه منظور به زیرسیستم، هر برای مازاد قطعات تعداد و

 سیستم، یهامحدودیت  گرفتن نظر در  با و خاص اهدافی یا هدف

  افزونگی،   -اطمینان  قابلیت  تخصیص   مسائل  در. [3]  شود تعریف

 متغیر  یک عنوانبه  و مشخص نیست قبل از اجزاء  اطمینان قابلیت

 یهاویژگی  مسائل،  از دسته این در .شود می  گرفته نظر در تصمیم

 از کاهشی غیر توابعی صورت به... و هزینه وزن، همچون قطعات

  آنجا از    [.5[ و ]۴]  شودمی گرفته  نظر در جزء  آن اطمینان قابلیت

  حیعدد صح  ریزیبرنامه   مسئله  کی  یافزونگ  صیتخص  مسئلهکه  

راحت  تواندنمی  نیبنابرا  باشد  یم  یخط  ریغ از    یبه  استفاده  با 

  ی ها روش  ای  انیگراد  یجو   بر روش جست و  ی مبتن  ییهاروش 

  پذیر امکان   هیگسسته ناح  یفضا   لیبه دل  یبیترک  یجو   جست و

 مسئله که است  شده ثابت  (6).ردیگ  قرار  حل  مورد  مسئله

 NP-Hard مسئله یک  خود، فرم ترینساده  در افزونگی تخصیص

 حجم ،هامحدودیت  تعداد و  مسئله اندازه افزایش  با و است

 محاسبات لذا و  یابدمی افزایش  نمایی صورت  به محاسبات

 کیژنت  تمیلذا با توسعه الگور .[7]  طلبدمی  را  فراوانی کامپیوتری

د   ی هاتمیالگور  و  یسازنهیبه   یمحاسبات  یهاالگوریتم  گریو 

علاقه  شتریب  ، یبیترک  و  یتکامل امحققان  از  استفاده  به    ن یمند 

  ی هاروش .  هستند  یافزونگ  ص یتخص  مسئلهحل    یبرا   هاروش 

در مورد    یکمتر  اتیدارند، به فرض  یشتریب  یر یپذانعطاف   فوق

دارند    ازین  مسئله  در  موجود  یهامحدودیت   نیتابع هدف و همچن

آسانآن   سازیپیاده و   همها  است.    مذکور   یهاروش   نیچنتر 

ا  وکارآمدتر هستند   از    مسئله   یجستجو  یفضا  نکهیصرف نظر 

 
1 Redundancy allocation problem 
2 Reliability-redundancy allocation problem 

در    .[6]  رندیگیم  قراراست مورد استفاده    وستهیپ  ای  گسسته و

پارامترهای  هاسیستم عملی،  قابل  اجزای  اطمینان،  مانند  یت 

  همراه مختلف  عوامل  های ناشی از  با عدم قطعیت  ...هزینه، و وزن و

یی که قابلیت اطمینان یک جزء سیستم به  آنجااز    [.۱]  هستند

عدد    تواننمی شرایط عملیاتی و محیطی بستگی دارد، بنابراین  

قابلیت  که  کرد  تعیین  دارد،  قرار  و یک  بین صفر  را که  ثابتی 

این،  اطمینان یک جزء را در همه شرایط نشان دهد.   بر  علاوه 

ممکن است در مرحله طراحی اولیه قابلیت اطمینان یک سیستم  

به طور   سیستم  از این رو تعیین قابلیت اطمینان  ومحاسبه گردد  

علاوه بر این، دلایلی نظیر طول عمر، شرایط  .دشوار است   دقیق

عملیاتی نامطلوب و پیچیدگی فرآیندهای تولید و... ممکن است  

دهد،  هریک از اجزای سیستم را به طور متفاوت تحت تاثیر قرار 

 [. 8]  دم قطعیت استلذا مسائل مربوطه در معرض ع 

دارای    آنجااز   احتمالی  رویکرد  تنها هامحدودیت که  و  است  یی 

تواند در تحلیل اطلاعات کمی مورد استفاده قرار گیرد، لذا در  می

بسیاری از موارد نتایج مفید و کافی را برای متخصصان در تحلیل 

ح نمیو  پدید  اطمینان  قابلیت  مسائل  رو    [.8]  وردآل  این  از 

استفاده از رویکرد فازی برای حل مسائل قابلیت اطمینان بسیار  

ی تخصیص  مسئلهکاراتر است. بدین ترتیب، در پژوهش حاضر  

اطمینان در    -قابلیت  فازی  رویکرد  از  استفاده  با  افزونگی 

دو  محاسبه  در  اجزا  اطمینان  قابلیت  یک   مسئلهی  در  و  الگو 

سیستم صنعتی با استفاده از الگوریتم ژنتیک مورد بررسی و حل  

 قرار گرفته است.  

 ی پژوهش پیشینه -2

روی  و  ماهاپاترا  توسط  پژوهشی که  گرفته آنجا(  2۰۰6)  3در  م 

قابلیت اطمینان غیر قطعی از طریق روش    سازیبهینهاست، به  

در    سازیبهینه فازی  پیچیده  هاسیستمچندهدفه  و  سری  ی 

از   است.  بهبود که    آنجاپرداخته شده  و  هزینه سیستم  کاهش 

، لذا  قابلیت اطمینان یک سیستم به طور همزمان، متناقض است

ی  هامثال   است.  شدهچندهدفه فازی استفاده    سازیبهینهاز روش  

3 Mahapatra & Roy 
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در دستیابی    4FNLPعددی حل شده نشان داده است که تکنیک  

پارامترهای   که  زمانی  در  متقابل  اهداف  اهداف  مسئلهبه   ،

های طراحی به طور دقیق شناخته نشده  شده و محدودیت تعیین

باشد می  کارا  تیسانگ   [.9]  باشند،  و  پژوهش  2۰۱۱)5وی  در   )

با در   RAP  مسئلهخود از الگوریتم کلونی زنبورعسل برای حل  

استفاده    مسئلهی هزینه، وزن و حجم  هامحدودیت نظر گرفتن  

نمودند. در پژوهش فوق تعداد قطعات مازاد و قابلیت اطمینان هر  

افزایش قابلیت اطمینان    عنوانبهقطعه   برای  متغیرهای تصمیم 

ی مربوطه با استفاده  مسئلهسیستم در نظر گرفته شده است. مدل  

عسل حل شده و نتایج حاصل از اجرای    از الگوریتم کلونی زنبور

الگوریتم  هاالگوریتمالگوریتم با سایر   ی مشابه مقایسه و کارایی 

در پژوهشی که توسط ساهو و    [.۱۰]  فوق نشان داده شده است

وسیله2۰۱2)  6همکارانش  به  برای  (  ژنتیک  الگوریتم  ی 

م  آنجابه    ایبازهقابلیت اطمینان چند هدفه در محیط    سازیبهینه

  قابلیت اطمینان   سازیبهینهمتفاوت    یمسئله چهار    رسیده است،

مقادیر   با  از    ایبازه چند هدفه  به حداکثر  اجزا  برای هر یک  با 

هزینه   رساندن  حداقل  به  و  سیستم  اطمینان  قابلیت  رساندن 

م رسیده است و سپس  آنجاسیستم تحت چندین محدودیت به  

هدفه  یمسئله جریمهچند  روش  با  مذکور  به   Mی  ی  بزرگ 

با روش ژنتیک پیشرفته و با مفهوم  و    شدههدفه تبدیل  تک  مسئله

  آنجا از    م گردیده است.آنجافوق    یمسئله بهینگی پارتو محاسبات  

بازه با مشاهده دقیق مطالعات گذشته )بدون  که در رویکرد  ای 

ی  توان به راحتی بازه گونه روش پیچیده ریاضی/آماری( میهیچ

مناسب را برای نمایش پارامترهای غیر قطعی انتخاب نمود، لذا  

بهترین رویکرد در میان رویکردهای احتمالی، فازی    ایبازه رویکرد  

ی  هاراهنتایج پژوهش حاکی از ان است که    و فازی تصادفی است.

که   دارد  وجود  سیستم  اطمینان  قابلیت  افزایش  برای  متعددی 

افزایش قابلیت اطمینان هر یک    -۱  :از   اندعبارت ها  برخی از آن 

اجزای  استفاده از افزونگی موازی برای    -2،  از اجزای یک سیستم

کمترقابل  با اطمینان  افزونگی    -3  ،یت  از  کار  آمادهاستفاده    به 

 
4 Fuzzy non-linear programming 
5 Wei& Tsung 
6 Sahoo et.al 
7 Garg & Sharma 
8 Particle swarm optimization 

شارما    [.۱۱] و  زمینه2۰۱3)7گارج  در  پژوهشی  تخصیص (  ی 

م  آنجابه    8PSOافزونگی چند هدفه به روش    -قابلیت اطمینان

افزونگی    -تخصیص قابلیت اطمیناناند. در پژوهش فوق،  رسانده 

که در آن قابلیت اطمینان سیستم  چند هدفه یک سیستم سری

دو هدف متفاوت در نظر   عنوانبه  آنو هزینه طراحی متناظر با  

  م گرفته است. به دلیل وجود عوامل غیر آنجاگرفته می شوند،  

قطعی و متناقض، کاهش هزینه سیستم و بهبود قابلیت اطمینان 

سیستم به طور همزمان دشوار است. لذا در چنین شرایطی، وجود  

  )MOOP(9  چند هدفه  سازیبهینه  مسئلهچند هدف باعث ایجاد  

های بهینه پارتو  است که این امر خود منجر به ارائه راه حل   شده

پذیرتر  . به منظور انعطاف شودبه جای یک راه حل بهینه واحد می 

انسان، محاسبات    گیریتصمیمکردن مدل و انطباق آن با فرآیند  

خطی فازی به   غیر ریزیبرنامهفوق با رویکرد  سازیبهینه مسئله

  شده مقایسه    10GAم و نتایج حاصل با الگوریتم  آنجا  PSOروش  

. پژوهش فوق در یک کارخانه دارو سازی در هندوستان به  است

  ( 2۰۱۴)۱۱ابویی اردکان و زینل همدانی  [.۱2]  استم رسیده  آنجا

زمینه در  را  اطمینانپژوهشی  قابلیت  تخصیص  با    -ی  افزونگی 

اند. در پژوهش فوق  م رساندهآنجااسترتژی افزونگی ذخیره سرد به  

خطی    از الگوریتم ژنتیک برای حل مدل ترکیبی عدد صحیح غیر

ی بنچ مارک مشهور برای  مسئلهپژوهش استفاده شده و از سه  

است. نتایج پژوهش فوق حاکی   شدهی الگوریتم استفاده مقایسه

بهتری   عملکرد  سرد  ذخیره  افزونگی  استراتژی  که  است  ان  از 

روش سایر  به  قابلیت  نسبت  و  داشته  افزونگی  تخصیص  های 

کار گرفته  ه  های باطمینان سیستم در مقایسه با سایر استراتژی

 ۱2در پژوهشی که توسط گارج و همکارانش [.  2]  شده بالاتر است

فازی برای حل مسائل    سازیبهینه تکنیک    یزمینه( در  2۰۱۴)

چندهدفه   اطمینان  به  آنجا قابلیت  است،  گرفته    سازی بهینهم 

با توجه   آنقابلیت اطمینان چندهدفه پرداخته شده است که در 

به در دسترس نبودن تابع توزیع طراحی محصول در مرحله اولیه،  

قابلیت اطمینان هر یک از اجزای سیستم با در نظر گرفتن عدم  

9 Multi-objective optimization problem 
10 Genetic algorithm 
11 Abouei Ardakan & Zeinal Hamadani 
12 Garg et.al 
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که بین    شودمی قطعیت به صورت عدد فازی مثلثی نشان داده  

حل شده و    PSOفوق با روش    یمسئلهصفر و یک قرار دارد.  

نتایج محاسبه شده مربوط به مقادیر مختلف قابلیت اطمینان با 

برای توابع عضویت    GAبا نتایج    PSOاعداد فازی توسط روش  

گردیده است. پژوهش فوق بر روی  خطی و غیر خطی مقایسه  

سری سری،  سیستم  پشتیبان  -چهار  و  پیچیده  و  م  آنجا موازی 

علاوه بر این، رویکرد فوق برای سیستم قابل تعمیر    گرفته است.

تحلیل  و  تجزیه  تعمیرات،  و  نگهداری  هزینه  گرفتن  نظر  در  با 

است یافته  گسترش  غیره  و  پیشگیرانه  و    [.8]  نگهداری  اشرف 

زمینه2۰۱5)  ۱3همکارانش  در  پژوهشی  قابلیت  (  تخصیص  ی 

  2  با استفاده از اعداد فازی نوع  PSOافزونگی به روش    -اطمینان

در پژوهش فوق پارامترهای اجزای سیستم به  اند.  م رسانده آنجابه  

آن  زیرا  است،  شده  گرفته  نظر  در  دقیقی  غیر  مقدار  ها  صورت 

شوند.  توسط طراحان در طول زمان طراحی حدس زده می  عموماً

ویژگی ترتیب  قابلیت  بدین  شده،  طراحی  سیستم  مهم  های 

کمیت فازی در نظر گرفته   عنوان به اطمینان، هزینه، وزن و غیره  

  مسئله ی  پارامترها   PSOفوق به روش    مسئله شده است. در حل  

ی  در نظر گرفته شده است. با مقایسه   2به صورت کمیت فازی نوع  

نتایج پژوهش فوق با نتایج پژوهش های پیشین، نشان داده شده  

که   نوع  است  فازی  قطعیت  عدم  بر  مبتنی  سایر    2رویکرد  از 

دارد بهتری  عملکرد  فازی  و    [.۱3]  رویکردهای  اردکان  ابویی 

حل  2۰۱6)۱۴همکاران برای  جدید  فومول  خود  پژوهش  در   )

نمودند.    RAPی  مسئله استراتژی  نآارائه  خود  پژوهش  در  ها 

جدیدی با عنوان استراتژی مختلط ارائه نمودند که در پژوهش  

مورد استفاده   RRAPی مسئلهفوق استراتژی مختلط برای حل 

دو   توسط  مسائل حل شده  با  نتایج حاصل  و  است  گرفته  قرار 

نشان  حاصل  نتایج  است.    شدهاسترتژی فعال و ذخیره مقایسه  

داده است استراتژی فوق از دو استرتژی فعال و ذخیره عملکرد  

( در پژوهش در  2۰۱6)  ۱5کومار و همکارانش   [.۱۴]  بهتری دارد

 
13 Ashraf et.al 
14 Abouei Ardakan &  et.al 
15 Kumar et.al 
16Gray wolf optimizer  
17Muhuri et.al 
18Multi-objective reliability-redundancy allocation 

problem   

  16GWOقابلیت اطمینان سیستم از روش    سازیبهینه  یزمینه

حل   استفاده    سازیبهینه  یمسئله جهت  اطمینان  قابلیت 

از  نموده  داده که  نشان  نتایج    سازی بهینه جا که مسائل    آن اند. 

  قابلیت اطمینان از نظر ماهیت بسیار پیچیده و از نظر محاسباتی 

NP Hard  سازی بهینهها در مقایسه با مسئله  است، لذا حل آن  

خطی عمومی بسیار دشوار است. در نهایت، نتایج حاصل از    غیر

که   است  ان  از  حاکی  پیچیده    GWOپژوهش  مسائل  حل  در 

میبهینه زیرا  دارد،  بالایی  عملکرد  اطمینان  قابلیت  تواند  سازی 

حلی ارائه دهد که یا برتر یا قابل مقایسه با بهترین نتایج موجود  راه 

همکارانش   [.۱5]  است و  موهوری  توسط  که  پژوهشی    ۱7در 

تخصیص قابلیت اطمینان چندهدفه با عدم    یزمینه( در 2۰۱7)

م رسیده است، به  آنجاقطعیت و تکنیک اعداد فازی نوع دوم به  

ها و دشواری محاسبات  مؤلفهدلیل عدم قطعیت در پارامترهای  

دقیق قابلیت اطمینان کلی سیستم، هزینه و وزن و غیره در طول  

پارامترها   این  طراحی،  مدل  کمیت  عنوانبهزمان  فازی  های 

یی در نشان  هامحدودیت   اولکه اعداد فازی نوع    آنجااز    و  اندشده 

  هامؤلفه پارامترهای  لذا  ی مرتبه بالاتر دارند،  هاقطعیت دادن عدم  

  ای فاصلهشامل قابلیت اطمینان، هزینه، و وزن را با اعداد فازی  

لذا در پژوهش فوق فرمول جدیدی برای    .اندنموده مدل    نوع دوم

جدید فرموله    مسئله  .شده استارائه    18MORRAPمسئله  حل  

از    19IT2FMORRAP  عنوانبه شده   استفاده  با  و  نامیده شده 

حل شده است. دو فرمول متفاوت از مسئله،    20II-NSGAروش 

هدف و    عنوانبهیکی با در نظر گرفتن قابلیت اطمینان و هزینه  

هدف    عنوانبهدیگری با در نظر گرفتن قابلیت اطمینان و وزن  

  مدل   نشان داده است  حاصل  است. نتایج  مورد بررسی قرار گرفته

مدل  از  بهتر  پیشنهادی  و    21T1MORRAPهای  جدید 

MORRAP ( پژوهشی در  2۰۱7)22ساهو   [.۱]  عمل نموده است

افزایش قابلیت اطمینان با تخصیص افزونگی در محیط    یزمینه

 مسئلهبه صورت یک  فوق    یمسئله م رسانده است.  آنجافازی به  

19 Interval type-2 fuzzy multi-objective optimization 

problem 
20Non-dominated sorting genetic algorithm-II 
21 Type-1 Multi-objective reliability-redundancy 

allocation problem   
22 Sahoo 
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با    ریزیبرنامه  ی  هامحدودیت غیر خطی عدد صحیح تک هدفه 

که قابلیت اطمینان اجزا    آنجااز    .منابع متعدد فرموله شده است

امکانات   مانند  دلایلی  به  است  ممکن  پیچیده  سیستم  یک  در 

نامناسب، شرایط محیطی و غیره غیر قطعی باشد،    سازیذخیره 

  مسئلهچنین سایر پارامترهای  و هم  مؤلفهلذا قابلیت اطمینان هر  

سپس   است.  شده  گرفته  نظر  در  مثلثی  فازی  اعداد  به صورت 

متناظر با استفاده از دی فازی    سازیبهینه  مسئلهی  هامحدودیت 

به   فازی،  اعداد  است هامحدودیتکردن  تبدیل شده    .ی قطعی 

سازی اعداد فازی  یاگر برای دی فازی   بندیرتبهسپس شاخص  

بزرگ    M  تابع جریمههمچنین از  مورد استفاده قرارگرفته است.  

  سازی بهینهمحدود به یک مسئله    سازیبهینهبرای تبدیل مسئله  

استفاده   کمک تبدیل  یمسئلهاست.    شدهنامحدود  با  شده 

  است   شدهم  آنجاالگوریتم ژنتیک حل و تجزیه و تحلیل گرافیکی  

( در پژوهش خود تخصیص اجزای  ۱398پیروی و همکاران )  [.6]

مختلط راهبرد  با  را  قابلیت  -مازاد  افزایش  منظور  به  همزمان 

راهبرد  از  تعمیمی  فوق  راهبرد  نمودند.  ارائه  سیستم  اطمینان 

تعداد دفعات سوییچ را کاهش    کندمیکه که تلاش  است  مختلط  

در  بخشد.  بهبود  را  سیستم  اطمینان  قابلیت  نتیجه  در  و  دهد 

محاسبه   مذکور  راهبرد  محاسباتی  فرمول  ابتدا  فوق  پژوهش 

و منظور  گردیده  راهبرد  به  مقایسه  ارزیابی  و  با    نآی  جدید 

راهبردهای پیشین و با توجه به پیچیدگی فرمول راهبرد جدید،  

م با چهار و پنج قطعه در نظر گرفته شده است و  دو زیر سیست

  شده قابلیت اطمینان ان با راهبردهای متفاوت بررسی و مقایسه  

حالات    بیشترراهبرد مذکور نسبت به    دهدمی است. نتایج نشان  

راهبرد ذخیره و فعال و برخی از حالات مختلف راهبرد مختلط 

 
23 Reihaneh et.al 
24  Branch-and-price 

( 2۰2۰)  23ریحانه و همکارانش   [.6۱]عملکرد بهتری داشته است 

یک الگوریتم دقیق انشعاب و قیمت جهت تخصیص اجزای مازاد  

منظور   به  مختلط  استراتژی  با  قابلیت    سازیبهینهناهمگن 

نه تنها اولین الگوریتم  فوق  الگوریتم    .اندنموده اطمینان پیشنهاد  

پیشنهاد شده    مختلطبا استراتژی   RAP دقیقی است که برای

م  آنجاپژوهش های  در   24BP است، بلکه اولین کاربرد الگوریتم

در   است  سازیبهینهمسائل    یزمینهشده  اطمینان  .  قابلیت 

استراتژی فعال یا    با  RAP  قادر به حل  چنینهم BP ملگوریتا

استراتژی    آماده مزایای  بررسی  امکان  است،که  کار  مختلط  به 

 .کندمیبه کار را فراهم    آمادهنسبت به استراتژی های فعال و  

  کار به افزونگی  سازیبهینهد در سایر مسائل توانمی الگوریتم فوق 

( در پژوهش خود  2۰22و ابویی) 25گل محمدی [.7۱]گرفته شود

قابلیت اطمینان با اجزای فعال    سازیبهینهیک مدل  ی  به مطالعه

. در مدل مذکور تعداد اجزای بهینه و  کار پرداختنده  ب  آمادهو  

زمانی تعمیرات    فواصل  و  نگهداری  و  بازرسی دوره ای  سیاست 

اجزای  و خرابی  پیشگیرانه به منظور جلوگیری از کاهش عملکرد  

الگوریتم ژنتیک    کاربه  آماده با  در تحت شرایط سخت محیطی 

و    سازیمدل مورد  متلب    افزارنرم  گرفت  قرار  بررسی  در یک و 

مدل مذکور مورد    کاراییمطالعه موردی در یکی از صنایع تولیدی  

است  تأیید گرفته  قرار  خبرگان  و    ۱جدول    [.۱8]  صنعتگران 

 دهد. م گرفته را نشان میآنجاهای  ی پژوهشخلاصه 

 

  

25Golmohammadi 
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 گرفته مآنجا یهاپژوهش یخلاصه -۱جدول

  استفادهافزونگی با  – نانی اطم تیقابل  صیتخص   مدل  در تیقطع عدم ی قطع مدل ی ابتکار فرا حل روش هدفه  چند هدفه تک پژوهشگر 

  خاص یاستراتژ

  *   *  روی  و  ماهاپاترا

   * *  * تیسانگ  و وی

  *  * *  همکاران  و ساهو

  *  * *  شارما  و گارج

 و  اردکان ابویی

 همکاران 

*  * *  * 

  *  * *  همکاران  و گارج

  *  * *  همکاران  و اشرف

 و  اردکان ابویی

 همکاران 

*  * *  * 

   * *  * همکاران  و کومار

  *  * *  همکاران  و موهوری

  *  *  * ساهو

 *  *   * همکاران  و پیروی

 *  *   * همکاران  و ریحانه

محمدی و گل 

 ابویی 

*  * *   

 * *  *  * پژوهش حاضر

 تشریح روش پیشنهادی -3

ی مدرن و قابل اطمینان، محاسبه  هاسیستم امروزه با توسعه ی 

مورد توجه قرار گرفته    هاسیستمقابلیت اطمینان    سازیبهینهو  

توان به  لاعات دقیق در مورد سیستم را نمیاط که آنجااست. از 

ذخیرهدل امکانات  انسانی،  خطاهای  سایر  یل  و  نامناسب  سازی 

نمود،  عوامل مربوط به محیط از پیش تعیین شده جمع آوری  

  صورتقابلیت اطمینان یک جز از یک سیستم به  ی  محاسبه   لذا

در چنین مواردی،    .در نظر گرفته خواهد شد  قطعیغیر  اعداد  

با چنین    اعداد لذا در  داردامری  فازی نقش مهمی در مقابله   .

اطمینان  مسئلهپژوهش فوق،   قابلیت  با دو  -تخصیص  افزونگی 

از صنایع تولیدی و دو  -استراتژی فعال و ذخیره سرد در یکی 

در    مسئله فازی  مثلثی  اعداد  رویکرد  گرفتن  نظر  در  با  الگو 

 مینان اجزا در نظر گرفته شده است. ی قابلیت اطمحاسبه 

 . دهدمی روش اجرای پژوهش حاضر را نشان    روبرومدل مفهومی  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ها سیستمانواع  -4

 سیستم یک ساختارهای  ساده ترین  از  یکی جز  سری  سیستم

 کار  ای صحیحگونه  به  باید سیستم  اجزای  آن همه در  که است 

 افزودن  سری،  سیستم  در .کند کار  درست  سیستم  کل  تا  کنند

 سیستم کل اطمینان  از قابلیت هاآن  اطمینان قابلیت که اجزایی

به   و شد خواهد  کل اطمینان قابلیت  کاهش  باعث  است  کمتر

  سرد- یرهذخ استراتژی با   افزونگی-اطمینان  قابلیت  تخصیص

  و صنعتی سیستم یک  در  یمثلث یاعداد فاز یکردبااستفاده از رو

   الگو یمسئله دو

از اجرای دو استراتژی بارویکرد اعدادمثلثی   حاصل ج ینتا  لیتحل

الگو  مسئله فازی در یک سیستم صنعتی و دو   

  استفاده ازبا  فعال استراتژی با   افزونگی-اطمینان  قابلیت  تخصیص

  ی مسئلهو دو  یصنعت یستم س یکدر  مثلثی فازی اعداد رویکرد

   الگو
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 اطمینان  قابلیت  سیستم  این در قطعات  تعداد افزایش با  طورکلی

 مسیر   چندی موازی  هاسیستمکند. در  می پیدا  کاهش  سیستم

 ازاین رو،نماید.  متصل می خروجی به را که ورودی دارد  وجود

 کار  از  سیستم کل  تا  دنبیفت کار  از  بایست می قطعات  تمامی

 اطمینان  قابلیت  از موازی هایسیستم اطمینان قابلیت  .بیفتد

 چنینهم  و است مساوی یا تر  بزرگ اجزای سیستم تک  تک

 اطمینان قابلیت باشد، بیشتر سیستم  اجزای  تعداد  که هرچقدر 

 دارای پیچیده  ی پل وهاسیستم .بود خواهد بیشتر نیزسیستم  

 قابلیت  شاخص ارزیابی و  باشند نمی منظمی بندیپیکره

 شرطی  احتمالات کمک با هاسیستم  نوع این  اطمینان 

 موازی اتصال  شامل  سری  -های موازیسیستم  .است پذیرامکان 

M  .هستند به   که  است  قطعه  N شامل مجموع هر  مجموعه 

ی  هاسیستم  ازاین رو،.  اندشده  متصل یکدیگر به  سری  صورت

 یک در  سطحی چند افزونگی به کارگیری ینتیجه سری -موازی

 Nشامل موازی-های سریمی باشند. سیستم سری پایه سیستم

صورت  که  باشند می زیرسیستم  متصل  یکدیگر  به  سری  به 

صورت  قطعات نیز  زیرسیستم هر  در  هستند. به به   موازی 

 .اندشده  متصل  یکدیگر 
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به صورت که  هستند  فازی  اعدادی  مثلثی  فازی  Ã اعداد  = 

(𝑎𝑎, 𝑎𝑏 , 𝑎𝑐)  ها  آن  ی عضویتتابع درجه  د وننشان داده می شو

𝑎𝑎قرار دارد و در آن  ]۰،۱[ی در بازه =< 𝑎𝑏 =< 𝑎𝑐   .است

)( تابع درجه عضویت اعداد فازی مثلثی  ۱ی )رابطه 
𝐴̃

را نشان  (  

 [. 6]دهدمی

 
𝑟−𝑎𝑎

𝑎𝑏−𝑎𝑎
       𝑎𝑎  =< r =< 𝑎𝑏 

               1           r = 𝑎𝑏  

 (۱) 

           
 𝐴̃

              =
𝑎𝑐−𝑟

𝑎𝑐−𝑎𝑏
       𝑎𝑏 =< 𝑟 =< 𝑎𝑐 

 الگوریتم ژنتیک  -5

ایده اصلی الگوریتم ژنتیک به این صورت است که فرآیند تکامل  

طبیعی را به طور مصنوعی تکرار می نماید که در آن جمعیت 

مورد نظر از طریق عملگرهای ژنتیکی دچار تغییرات مداوم می  

  سازی بهینه شوند. به طور کلی، الگوریتم ژنتیک برای حل مسائل  

ی  هاروشبه راحتی با    تواننمیدر مقیاس بزرگ وپیچیده که  

بر   مبتنی  شود،    یهاروشریاضی  حل  یاگرادیان  مستقیم 

از    [.6]  استبسیارمفید  اولیه  جمعیت  یک  با  الگوریتم  این 

  شود میمجموعه جواب های شدنی برای یک مسئله معین اغاز 

ها   جواب  نمایش  نحوه  از  کدام  هر  آن  در  یک    عنوانبه که 

داده   نشان  هدف  شودمی کروموزوم  تابع  مقادیر  سپس   .

می کروموزوم  قرار  ارزیابی  مورد  مقادیر  ها  به  توجه  با  گیرند. 

شده  کروموزوم محاسبه  بهترین  هدف،  تابع  جمعیت  ی  های 

ترتیب    عنوانبه بدین  و  شده  انتخاب  نسل  تولید  برای  والد 

شناخته   ژنتیکی  عملگر  دو  توسط  معمولا  والد  های  کروموزوم 

 . شوندغییرمی ده مانند تقاطع و جهش دچار تش

عملگر تقاطع برای ایجاد نسل، بر روی یک جفت کروموزوم والد  

برای  شودمی اعمال   تغییر  اندکی  از  استفاده  با  عملگر جهش   .

.کاربرد مکرر عملگرهای ژنتیکی  شودمیتولید نسل به کار گرفته  

کروموزوم  روی  جواب بر  بهبود  به  منجر  والد    مسئلههای  های 

تا زمانی که    شودمی . فرآیند مذکور به طور مکرر تکرار  شودمی

 [.۱۱]  دبرآورده شو  مسئلهمعیار خاتمه  

 قابلیت اطمینان سیستم  -6

ی حیاتی عملکرد در رسیدن  هاویژگیقابلیت اطمینان یکی از  

  زیرا به طور مستقیم و قابل  ،به طراحی بهینه یک سیستم است

می تأثیر  سیستم  عملکرد  بر  اطمینان    گذارد.توجه  قابلیت 

تعریف    2یبه صورت رابطه   هاسیستم سیستم برای انوع گوناگون  

 : [8]شود  می

Max : Rs =(r1 ,, r2,….., rn) 

 (2)  

 ∏ 𝑟𝑖
𝑚
𝑖                   سیستم سری        
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 1-∏ (1 − 𝑟𝑖)
𝑚
𝑖 سیستم موازی یا سیستم         

موازی  -ترکیبی سری           

 : آنکه در  

ri ,min = < ri = < ri ,max         ri[۰,۱]     

i=۱,2,...,m                                       تعداد اجزا                

Rs,min = <  Rs  =>1  

ri =     قابلیت اطمینان اجزا  
Rs  =  قابلیت  اطمینان سیستم 

  عنوان بهقابلیت اطمینان سیستم ممکن است    مسئلهدر عمل،  

خطی با توابع هزینه غیرخطی مدل   غیر ریزیبرنامه یک مسئله 

  سازی بهینهمربوط به مسائل    گیریتصمیمعوامل زیادی در  شود.  

هستند. دخیل  اطمینان  و    قابلیت  هدف  تابع  موارد،  اغلب  در 

از ی این مسائل به طور دقیق قابل تعیین نیست و هامحدودیت 

دارای    آنجا احتمالی  رویکرد  تنها  هامحدودیت که  و  است  یی 

تواند در تحلیل اطلاعات کمی مورد استفاده قرار گیرد، لذا  می

در بسیاری از موارد نتایج مفید و کافی را برای متخصصان در  

. از این رو، آوردنمیتحلیل و حل مسائل قابلیت اطمینان پدید  

که    آنجااز  [.  8]  تر استبا منطق فازی مناسب  سازیبهینهروش  

قابلیت اطمینان سیستم و هر یک از اجزا به دلیل عوامل گوناگون  

ی  با عدم قطعیت همراه است، لذا در پژوهش حاضر برای محاسبه

مثلثی   فازی  اعداد  رویکرد  از  اجزا  از  هر یک  اطمینان  قابلیت 

 ده است.  شاستفاده  

 نت مبتنی بر قابلیت اطمینان 

راستای   اصلاح  هاروش در  تعمیرات،  و  نگهداری  نوین  ی 

ساخته  کارخانه  ساده های  چندان  کار  نبودشده  به    و  ای 

ی اصلاح  نامه لذا لحاظ نمودن بر  های هنگفتی نیاز داشت.هزینه

  ی جدید هاکارخانه های فعلی برای طراحی  و رفع عیوب کارخانه

نیاز کردن از اهمیت زیادی یافت و این امر به شکل عملیات بی

مد. نت با مرکزیت  نت با مرکزیت قابلیت اطمینان درآ  تعمیر یا 

عبارت است فرایندی برای تعیین   26RCMقابلیت اطمینان یا  

از دارایی  بر  ملزومات نگهداری و تعمیرات هریک  های فیزیکی 

 
26 Reliability-Centered Maintenance 
27Crossover   

که تمام    شودمی ن. در این نوع نت اشاره  آعملیاتی    اساس سوابق

در    .نیستندتجهیزات واحدهای صنعتی دارای اهمیت یکسانی  

ارائه  به  نت  از  اشاره  این روش  نت  از  ای  برنامه  که    شودمی ی 

نبوده و   نامحدود  نیروی کار  مشخص شده است منابع مالی و 

نیاز دارد. به    سازیبهینهاستفاده از این منابع به اولویت بندی و  

اختصار   برای    RCMطور  سیستماتیک  دیدگاه  و  روش  یک 

ارزیابی منابع و تجهیزات واحدهای صنعتی در راستای ارتباط  

،  ی بالایی از کارامدیمیان این دو پارامتر و دستیابی به درجه

کارایی و قابلیت اطمینان در واحدهای صنعتی می باشد. به طور  

 کندمی شرایطی را ایجاد  ن،  آعلاوه بر مزایای بسیار    RCMکلی  

که بتوان منابع موجود را با نیازمندی ها منطبق نموده و موجب  

کاهش   و  اطمینان  قابلیت   مسئله  (۱9)شود.    هاهزینهبهبود 

  است و  زیاد  قطعیت عدم  با مسئله نت نیز یک بندیزمان  انتخاب

 را گیریتصمیم اطمینان فازی، قطعیت عدم گیریکاربه   لذا

 .دهدمی  افزایش 

 محاسباتی الگوریتم ژنتیک  هایگام -7

 27: تنظیم تعداد جمعیت اولیه، درصد و نوع عملگر تقاطع ۱گام

جهش  محدوده 28و  و  جهش  عملگر  نرخ  متغیرها. ،   ی 

(در ابتدا در نظر   t=0)29:تعیین ماکزیمم شماره نسل فعلی2گام

 است ام  tی جمعیت نسل  دهندهنشان   P(t)  گرفته شده اشت و

 .نسل اولیه  3۰کروموزوم های :تعیین  3گام

هدف  ۴گام تابع  به  توجه  با  نسل  هر  کروموزوم  مقدار  :ارزیابی 

 تعیین شده.

 . (P(t)):انتخاب بهترین کروموزوم از نسل موجود5گام

 : رفتن به نسل بعد.6گام

و    ۱3صورتی که معیارتوقف براورده شده باشد به گام    :در7گام

 در غیر این صورت به گام بعد بروید. 

 . (P(t-1))با استفاده از نسل قبلی  (P(t)):تولید نسل جدید8گام

 : تولید جمعیت جدید با استفاده از عملگرتقاطع و جهش. 9گام

28 Mutation 
29 Maximum generation 
30 Chromosomes 
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 : ارزیابی مقدار هر کروموزوم با استفاده از تابع هدف. ۱۰گام  

جدید ۱۱گام   نسل  کروموزوم  ی  مقایسه   :(P(t))    نسل و 

بهترین  (P(t-1))قبلی یافتن  و  بهترین  .  ذخیره  و  کروموزوم 

 مقدار. 

 .6: رفتن به گام۱2گام

 :انتخاب بهترین کروموزوم برای جواب بهینه.  ۱3گام

 :خاتمه الگوریتم.۱۴گام

. سپس محدوده ی  شودمیدر ابتدا تعداد جمعیت اولیه تعیین  

متغیرها، درصد و نوع عملگر تقاطع و جهش و نرخ عملگر جهش  

.  شودمی. در گام بعد شماره ی نسل فعلی تعیین  شودمیتعیین  

ی نسل، ساختار کروموزوم با توجه به نوع  پس از تعیین شماره 

. پس از تعیین ساختار کروموزوم، مقدار  شودمیتعیین    مسئله

  شود می هر کروموزوم با توجه به تابع هدف تعیین شده، ارزیابی  

کروموزوم والد    عنوانبهو سپس بهترین کروموزوم از نسل موجود  

روش از  یکی  ترنمنتبا  رولت ویل3۱های  برای    32،   .... م  آنجا و 

عملگر تقاطع و جهش انتخاب شده و سپس نسل بعد با استفاده  

 گردد. در این مرحله،  از عملگرهای مذکور تولید می

براورده شده باشد، جواب   الگوریتم  در صورتی که معیار توقف 

حاصل گردیده و در غیر این صورت، مجددا بهترین    مسئلهبهینه  

از   از یکی  استفاده  با  والد  انتخاب  هاروشکروموزوم  ی موجود 

گردیده و نسل جدید با یکی از انواع عملگر تقاطع و جهش تولید  

هدف  می تابع  به  توجه  با  کروموزوم  هر  ارزیابی  مجددا  گردد. 

م گرفته و بهترین کروموزوم از بین کروموزوم  آنجاتعیین شده،  

مجددا تا    6های نسل جدید و نسل قبل مشخص گردیده و گام

 یابد. ی الگوریتم ادامه میزمان خاتمه

 عملگرتقاطع -8

با   تقاطع  م Cr شده   فیتعر  درصدعملگر  شود. عملگر  ی اعمال 

  ب یترک  باو    گرددیم  اعمال  والد  چند  ای  دو  یرو   برتقاطع  

 ( 6.)دینمایم   دیتول  را  فرزندان  نیوالد  یهاویژگی

 
31 Tournament 

 عملگرجهش  -9

  .به کار گرفته خواهد شد Mr تعریف شده  درصدعملگر جهش با  

هدف اصلی استفاده از عملگر جهش، افزایش تنوع و جلوگیری  

در یک    از استی  نقطهگرفتار شدن  محلی  منظور    .بهینه  به 

ازجهش،  عملگر  م  آنجا اساس درصد  کروموزوم ها   تعدادی  بر 

ها  شوند و مقادیر ژنانتخاب میادفی  به صورت تصتعیین شده  

 (2) .نماید تغییر می نرخ مشخص شده با  

 مازاد قطعات صیتخص یاستراتژ -10

 فعال  یاستراتژ -10-1

 ست. ا  فعال  ، استراتژی قطعات تخصیص های استراتژییکی از  

 به صورت سیستم به  قطعات اضافه شده  تمام  استراتژی  این  در

د.  گیرنمی قرار  مورداستفاده  سیستم کار  به  شروع  زمان  از  فعال 

 یک  کارکرد  به  نیاز  فقط هرلحظه  در  این سیستم  در  هرچند 

 تمامی سیستم خرابی  احتمال کاهش  برای  ولی است  قطعه

 زمانی  سیستم و  ندکنمی کار یکدیگر با  فعال  قطعات به صورت

نمایی از    ۱شکل    .بیفتند کار  از قطعات  تمام  که  شود می خراب

 دهد. ت مازاد به صورت فعال را نشان میتخصیص قطعا

 

 
 فعال   صورت به   مازاد قطعات  تخصیص: ۱شکل

زیر اطمینان قابلیت  محاسبه قابل  3ی  رابطه  از  سیستم هر 

 ( ۱۴).است

(3) 

R = (1 − (1 − ri(t)ni)         

R  = قابلیت اطمینان زیر سیستم 

32 Roulette wheel 
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 = 𝑟𝑖 قابلیت اطمینان اجزا 

  = 𝑛𝑖تعداد اجزا در هر زیر سیستم 

 سرد  -رهیذخ یاستراتژ -10-2

نوع دیگری از استراتژی تخصیص قطعات مازاد استراتژی ذخیره  

که کار(  به  آماده) آن  که شودمی  اطلاق حالتی به  است   در 

 ذخیره  به صورت  زیرسیستم یک  به  شده  اضافه  مازاد  قطعات 

قطعه استراتژی این  در.  گیرندمی قرار مورداستفاده به   یک 

 به صورت  شده اضافه قطعات سایر  و  کند می کار  فعال صورت

 .گیرندمی قرار  کار  به  آماده  و  ذخیره 

 .می شوند مدار وارد  فعال قطعه  خرابی هنگام  به  قطعات ذخیره 

 یک سوئیچ فعال،  قطعه یک خرابی  هنگام  به سیستم،  نوع  این  در

 کندمی مدار  وارد را  بعدی  ذخیره  قطعه مکانیکی یا  الکترونیکی

نمایی از   2مواجه است. شکل خطا  با  نیز سوئیچ این  عملکرد  که

 دهد. به کار را نشان می  آمادهتخصیص قطعات مازاد به صورت  

 
 کار به  آمادهتخصیص قطعات مازاد به صورت   - 2شکل

 ،33سترد ذخیره حالت سته ذخیره، مازاد قطعات استتراتژی برای

سترد،  -ذخیره حالت در.  دارد وجود  35داغ ذخیره و 3۴گرم ذخیره

 ستیستتم عملکرد از ناشتی هایاستترس برابر در ذخیره قطعات

خراب   شتتدن استتتفاده از قبل قطعات لذا و می شتتوند محافظت

 حالت به نستبت قطعات گرم،-ذخیره استتراتژی در.  شتوندنمی

قرار   ستیستتم عملکرد هایاستترس معرض در بیشتتر سترد-ذخیره

 قطعه در شتکستت یک رخداد داغ،-ذخیره استتراتژی در و دارند

[ و  2۰د ]ندار ارتباطی قطعه آن از استتفاده عدم یا و استتفاده به

[2۱]. 

 
33 Cold-Standby 
34 Warm-Standby 

 زیرسیستم یک اطمینان قابلیت میزان  محاسبه برای [  2۱]کویت

سیستم   و  سرد -ذخیره تخصیص استراتژی  از  که  هنگامی

ی  رابطه  داد. ارائه معادله زیر را شود استفاده آل ایده سوئیچینگ

 برایکه   است اطمینان  قابلیت محاسبه برای کلی فرم یک ۴

 .است  استفاده قابل خرابی تا زمان هایتوزیع  تمامی

(۴) Ri(t) = ri(t)+∑ ∫ ri(t − u)
t

0
fi

(x)(u)du
ni−1
x=1  

 با زیرسیستم یک اطمینان قابلیت محاسبه منظور به

رابطه ایده  غیر سوئیچینگ در   شده ارائه  6و    5ی  آل،  است. 

  شده پیوسته استفاده    آلپژوهش حاضر از سوئیچینگ غیر ایده

 است. 

(5) Ri(t) = ri(t)+∑ ∫ 
i
(u)ri(t − u)

t

0
fi

(x)
(u)du

ni−1
x=1  

 پیوسته  سوئیچینگ و نظارت سیستم -1

رابطه    ینا  در
i
(u)  در سوئیچینگ سیستم اطمینان قابلیت 

 . است  u  زمان

(6 ) Ri(t) = ri(t)+∑  
i
x ∫ ri(t − u)

t

0
fi

(x)
(u)(du)ni−1

x=1  

 

 خرابی  یک وقوع زمان در سوئیچ شدن فعال-2

   رابطه این در
i
xصورت به  سوئیچینگ سیستم اطمینان قابلیت 

 .می باشد  گسسته

 فرم یک یافتن است، داده نشان (  22) کویت توسط که طور همان

 لذا،  .دشوار است  بسیار 6رابطه به شبیه هایی انتگرال برای صریح

R پایین حد یک ĩ(𝑡) ارائه قابل 7رابطه صورت به معادله این برای 

 .است 

(7 ) R ĩ(t) = ri(t)+ 
i
(t) ∑ ∫ ri(t − u)

t

0
fi

(x)(u)du
ni−1
x=1 

 داریم: همواره  𝑢≤𝑡 تمام برای که است این تقریب این دلیل

)𝑢(𝑖𝜌)≤𝑡(𝑖𝜌 

 رخداد شود، فرض نمایی صورت به قطعات خرابی تا زمان اگر

 از  پواسن قبل توزیع  صورت به توان می  را  هاسیستم زیر در  خرابی

  .گرفت نظر  در خرابی امین  𝑖𝑛 رخداد

 صورت به توانمی  را زیرسیستم اطمینان قابلیت حالت این در

از رخداد احتمال  پواسن توزیع با هاییخرابی  از  عدد  𝑖𝑛 کمتر 

35 Hot-Standy 
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صورت   به را نظر مورد انتگرال توانمی  بنابرایننمود.   فرض

 ( 22) است. ساده تر حل برای به مراتب که داشت بیان 8رابطه

(8) ∫ ri(t − u)
t

0
fi

(x)
(u)du = 

e−it(it)x

x
 

 سرد-ذخیره استراتژی  با زیرسیستم یک اطمینان قابلیت لذا 

 قابل محاسبه است.   9مطابق با رابطه

(9) 

 R̃i(t) = ri(t) + 
i
(t) ∑

e−it(it)
x

x

ni−1

x=1

 

i =   نرخ  خرابی  اجزا 


i

=   قابلیت اطمینان  سوئیچ

ri =  قابلیت اطمینان  اجزا 

t=  زمان ماموریت 

ni =  تعداد  اجزا 

 قابلیت اطمینان سازیبهینه-11

در   RRAP  و  RAP  که مسائل  است  شده  ثابت  که  ییآنجا  از

به    NP-hard  سازیبهینه  از دسته مسائل ساده ترین نوع خود  

ایند   سازی بهینه  یهاروش   از  استفاده  با  ها  آن  ، حلشمار می 

  ی هاالگوریتم  دلیل،  همین  به.  است  بر  زمان  و  دشوار  بسیار  سنتی

  کلونی   سازیبهینه  ژنتیک،  الگوریتم  مانند  متعددی  فراابتکاری

الگوریتم  عصبی  های  شبکه  ها،  مورچه   سازی بهینه   مصنوعی، 

 در   گسترده  طور  به  هاالگوریتم  این  از  ترکیبی  ذرات و  ازدحام

مورد استفاده قرار    اطمینان  قابلیت   مسائل  حل  برای  گذشته  دهه

است لذا  ] 2[گرفته  پژوهش.  با  گرفتهآنجاهای  مطابق  ی  م 

افزونگی با پنج زیر  -تخصیص قابلیت اطمینان  یمسئله   ،پیشین

در   د وبه شمار می ای    NP-Hardنیز از جمله مسائل    سیستم

  متلب   افزارنرم در    برای حل ان از الگوریتم ژنتیک  پژوهش حاضر

   د.شومیاستفاده  

 سری  سیستم -11-1

مورد بررسی یک سیستم محافظ فوق سریع توربین    مسئلهاولین  

 یک سیستم گازی توربین سریع  فوق محافظ سیستم  گازی است.

 مورد پژوهش ها از بسیاری در  و است پرکاربرد  بسیار  و  واقعی

   (23-32) .است گرفته قرار بررسی

زیر  استفاده با سیستم، این در  و الکترونیکی یهاسیستماز 

محافظت    از پیوسته،  صورت به مکانیکی گازی  توربین 

هنگامی که یک نشتی یا خرابی رخ دهد،لازم است مسیر  .شودمی

به    ورود شیرها  این  از  شود.اگریکی  بسته  سرعت  به  سوخت 

انفجار رخ    سوخت واکسیژن وارد مخزن شده ودرستی کار نکند،  

  5. این سیستم کنترلی به صورت یک سیستم سری بادهدمی

می مدل  ساختارزیرسیستم  سریع   فوق محافظ سیستم شود. 

است.  شده داده نمایش 3شکل در توربین گازی

 

 

 

 

 

 

 

گازی  توربین سریع  فوق محافظ سیستم   -3شکل

سیستم مورد    (2باشد.)می  ۱۰ی اول به صورت رابطهمسئلهمدل  

دو متغیر    inو  ri باشد و  زیر سیستم می  پنجبررسی متشکل از  

قابلیت اطمینان اجزا و تعداد  ی  باشند که نشان دهنده تصمیم می

از ان جا که قابلیت اطمینان سیستم و هر یک از   باشند.میاجزا  

 توربین گازی 

V2 

1 

V1 

1 

V3 

1 

V4 

1 

V5 

1 

ی سوخت محفظه  

 

 کنترل

  یها کننده

  و یکیمکان 

ی کیالکتر  
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لذا   است،  با عدم قطعیت همراه  عوامل گوناگون  به دلیل  اجزا 

هر یک   اطمینان  گرفتنبا    سیستمقابلیت  فازی    درنظر  اعداد 

خرابی  مثلثی   توابع  پارامترهای  در    محاسبهدر  است.  گردیده 

سرد مورد مطالعه و  -دو استرتژی فعال و ذخیره  حاضر  پژوهش

 بررسی قرار گرفته شده است. 

(۱۰) 

Max f (r, n)̃ = ∏ R ĩ

5

i=1

(ni, t) 

g1(r, n) = ∑ wi

m

i=1

vi
2ni

2 ≤ V 

g2(r, n)

= ∑ i

m

i=1

(
−1000

ln ri
)

i[𝑛𝑖𝑒0.25𝑛𝑖]

≤ C 

g3(r, n) = ∑ wi

m

i=1

𝑛𝑖𝑒0.25𝑛𝑖

≤ W 

0 ≤ ri ≤ 1       riR     ni𝑍+      

1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑚 

 

به تابع فوق  یدررابطه   قابلیت کردن حداکثر  منظور هدف 

 که است  محدودیتی  اول  است. محدودیت  سیستم کل  اطمینان

 می ارائه را سیستم حجم و قطعات  تعداد سیستم، وزن از ترکیبی

و تعداد   وزن و حجم ضرب حاصل  مجموع برای بالایی حد V دهد.

 ترتیب به  محدودیت دوم و سوم    .ها استقطعات در زیرسیستم

هزینه   برای بالا حد C  .ندکن می  لحاظ را وزن و هزینه محدودیت

  𝑖nو   𝑖𝑤 ، 𝑖𝑣  ،  𝑖𝑐  است. سیستم وزن برای بالا حد W و سیستم

زیر    در شده استفاده قطعه هزینه و تعداد و ،حجم وزن ترتیب به

 .است  امi  سیستم

 زیر در شده استفاده قطعه فیزیکی هایمشخصه 𝑖𝛽 و 𝑖𝛼 پارامتر

نشان    ۴شکل . باشندمیام   i سیستم را  مربوطه  سیستم سری 

 . دهدمی

 
 : سیستم سری ۴شکل

 موازی  – سری سیستم -11-2

و  می  موازی  -سری  سیستم  یک  دوم  یمسئله یک  باشد  در 

 پنج   از  متشکل  که  است  گرفته  قرار  بررسی  مورد  ی الگومسئله

 می  ۱۱صورت رابطه  به  دوم  مسئله  مدل  .باشدمی  زیر سیستم

 .دهدمی موازی مربوطه را نشان    -سیستم سری  5( شکل2باشد.)

 
 موازی   -: سیستم سری5شکل

 

(۱۱ ) 

Max f (r, n)̃ = 1 − (1 − R̃1(t). R̃2(t)) (1 − (R̃3(t) +

R̃4(t) − R̃3(t). R̃4(t)). R̃5(t) ) 

g1(r, n) =< V             
g1(r, n) =< C 
g1(r, n) =< W         
0 ≤ ri ≤ 1       riR     ni𝑍+      

1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑚 

 دهیچیپ ستمیس -11-3

 مسئله یک    در  و  باشد  پیچیده می  سیستم  یک  نیز  سوم  یمسئله

  زیر سیستم  پنج  از  متشکل  که  است  گرفته  قرار  بررسی  الگو مورد

  6شکل  .[2] است    ۱2رابطه  صورت  به  سوم  مسئله  مدل  .باشدمی

 .دهدمی سیستم پیچیده مربوطه را نشان  

(۱2) 

Max f (r, n)̃ = R̃1(t). R̃2(t) + R̃3(t). R̃4(t)

+ R̃1(t). R̃4(t). R̃5(t)

+ R̃2(t). R̃3(t). R̃5(t) 
  −R̃1(t). R̃2(t). R̃3(t). R̃4(t) −

R̃1(t). R̃2(t). R̃3(t). R̃5(t) − R̃1(t). R̃2(t). R̃4(t). R̃5(t) −

     R̃1(t). R̃3(t). R̃4(t). R̃5(t) −

R̃2(t). R̃3(t). R̃4(t). R̃5(t) +

2R̃1(t). R̃2(t). R̃3(t). R̃4(t)R̃5(t) 
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 سیستم پیچیده -6شکل

و برای انتخاب    متلب  افزارنرم   از  در محاسبات الگوریتم ژنتیک

و ترنمنت  چرخ رولت  ی تصادفی،هاروش کروموزوم های والد از 

پارامترهای الگوریتم نظیر تعداد جمعیت استفاده گردیده است. 

بهینه، درصد  اولیه، تعداد تکرار الگوریتم برای رسیدن به جواب  

 36و فشار چرخ رولت   نرخ عملگر جهشعملگر تقاطع و جهش ،

 می   5و    5  ،  ۰.2،۰.۴،۰.8،۱۰۰،5۰۰به ترتیب  و سایزترنمنت  

   .دنباش

محاسبات   اطمینان  مسئلهدر  قابلیت  نرخ  افزونگی    -تخصیص 

به صورت اعداد   ی تخصیص یافته به هر زیر سیستمخرابی اجزا 

به صورت بازه  فازی مثلثی   = (l, m, u)  ر نظر گرفته د

به روش    ۱3با استفاده از رابطه  مثلثی  فازی  و اعداد   شده است

  بدین ترتیب   [. 33] است  شده مرکز ثقل به اعداد قطعی تبدیل  

مثقا فازی  اعداد  رویکرد  با  سیستم  هر  اطمینان  با  بلیت  لثی 

 متلب محاسبه گردیده است.   افزارنرمدر  استفاده الگوریتم ژنتیک  

(۱3) 

Xm
1 =

𝑙 + 𝑚 + 𝑢

3
 

Xm
2 =

𝑙 + 2𝑚 + 𝑢

4
 

Xm
3 =

𝑙 + 4𝑚 + 𝑢

6
 

 = Max (Xm
1, Xm

2, Xm
3) 

   .نشان داده شده است  7در شکل    مسئله  مساختار کروموزو

 

     نرخ خرابی   .۰۰۰۱2۱.  ۰۰۰۱5۱.  ۰۰۰۰۱5.  ۰۰۰۰۴7.  ۰۰۰۱۱5  

      تعداداجزا                     ۱              2            3           ۱        ۴

 

 : ساختار کروموزوم 7شکل

از  در   از  استفاده  تقاطع   Double point  یهاروش عملگر 

 
36 Roulette wheel selection pressure 

crossover  وUniform crossover    در عملگر جهش از روش و  

Max–Min mutation    8-۱۴اشکال  است.    شدهاستفاده  

 د. ندهی استفاده از عملگرهای فوق الذکر را نشان مینحوه 

 

 خرابی .     نرخ  ۰۰۰۱2۱.  ۰۰۰۱5۱.  ۰۰۰۰۱5.  ۰۰۰۰۴7.  ۰۰۰۱۱5  

 تعداداجزا                                                      ۱            2           3            ۱           ۴     

 

 .     نرخ خرابی ۰۰۰۰35.  ۰۰۰۱۴5.  ۰۰۰۰۱2.  ۰۰۰۱2۴.  ۰۰۰۰7۴  

 تعداداجزا                                                    2            3            3           2           ۱       

 

 Double point crossover:عملگر    8شکل       

 

 .    نرخ خرابی ۰۰۰۱2۱. ۰۰۰۱5۱.۰۰۰۰۱2. ۰۰۰۱2۴. ۰۰۰۱۱5  

 تعداداجزا                                                        ۱          2          3           2         ۴        

 

 .     نرخ خرابی ۰۰۰۰35.  ۰۰۰۱۴5.  ۰۰۰۰۱5.  ۰۰۰۰۴7.  ۰۰۰۰7۴  

 تعداداجزا                                                         2          3          3          ۱         ۱       

 

   Double point crossover :کروموزوم حاصل از عملگر9شکل

                         

 .     نرخ خرابی ۰۰۰۰۱5.  ۰۰۰۰۴  5.  ۰۰۰۱2۴.  ۰۰۰۰۱3.  ۰۰۰۰۱۴  

 تعداداجزا                                                     ۴           ۱             2           ۱          3       

 

 .    نرخ خرابی ۰۰۰۰۱2. ۰۰۰۰۱5. ۰۰۰۰۱3. ۰۰۰۰۱8. ۰۰۰۰۱۴  

 تعداداجزا                                   2          ۱            3           ۱            3

 

 

 Uniform crossover:عملگر  ۱۰شکل

 

 الفا                   ۱          ۱          ۰          ۱          ۱         

         ۱          ۰          ۰          ۱          ۱                                                     
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 جهت تولید فرزند ]۱,۰[: اعداد تصادفی صحیح بازه  ۱۱شکل  

 

 .     نرخ خرابی ۰۰۰۰۱5.  ۰۰۰۰۴  5.  ۰۰۰۰۱3.  ۰۰۰۰۱3.  ۰۰۰۰۱۴  

 تعداداجزا                                                        ۴           ۱           3           ۱         3        

    

 Uniform crossover:کروموزوم حاصل از عملگر  ۱2شکل  

 

.             قابلیت  95.          87.       89.          85.         7۰

 اطمینان اجزا 

 .     نرخ خرابی ۰۰۰۰۱5.  ۰۰۰۰۴  5.  ۰۰۰۱2۴.  ۰۰۰۰۱3.  ۰۰۰۰۱۴  

 تعداداجزا                  3           ۱            2           3         3     

 

   Min                                   Max           

 Max-Min mutation:عملگر  ۱3شکل          

 

.             قابلیت  8۱.          87.       89.          85   .      9۰

 اطمینان اجزا 

 .     نرخ خرابی ۰۰۰۰۱۱.  ۰۰۰۰۴  5.  ۰۰۰۱2۴.  ۰۰۰۰۱3.  ۰۰۰۰۱2  

 تعداداجزا                  2           ۱            2           3         2     

 

 Max-Min mutation:نتایج عملگر  ۱۴شکل        

 

محاسبات فوق با استفاده از الگوریتم ژنتیک در نرم افزار متلب  

به   استفاده شده به طور خلاصه  الگوریتم  و  است  انجام گرفته 

 باشد: صورت زیر می  

Reli Function=@object; 

n Var=10; 

Var Size= [ 5 2 ]; 

Max It=100; 

n Pop=500; 

pc = 8. ; 

nc = round(pc* n Pop/2) 2 * ; 

pm = 4. ; 

nm= round(pm* n Pop); 

mu=  2. ; 

ANSWER=  questdlg  ('Choose  Selection Method:', 

'Genetic Alghorithm',  'Roulette Wheel', 

'Tournament', 'Random', 'Tournament' ); 

if Use Roulette Wheel Selection 

=5; 

end 

if Use Tournament Selection 

Tournament Size=5;     

end 

for i= 1 : Max It 

popc = repmat (empty-individual, nc/2 , 2); 

for k=1: nc/2 

if Use Random Selection 

i1 =randi([1 nPop]); 

i2 =randi([1 nPop]); 

end 

if Use Roulette Wheel Selection 

P= exp(-Beta.*Reliabilites / Worst Reli); 

P=P/sum(P); 

i 1= Roulette Wheel Selection(P); 

i 2= Roulette Wheel Selection(P); 

end 

if Use Tournament Selection 

i1=Tournament Selection(pop, Tournament Size); 

i2=Tournament Selection (pop, Tournament Size); 

end 

p1=pop (i1); 

P2=pop (i2); 

[popc  (k,1) popc(k,2)]= Cross  over(p1, p2); 

popc(k,1)= Reli Function(popc(k,1)); 

popc(k,2)= Reli Function(popc(k,2));             

end   
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popc =  popc(:); 

for k=1: nm 

i =randi([1 nPop]); 

p=pop  (i); 

popm  (k)=Mutate(p, mu); 

popm  (k)=Reli Function  (popm(k)); 

end 

end 

نشان داده    2رای حل مسائل در جدولهای مورد استفاده بداده 

 شده است.  

 های مورد استفاده برای حل مسائل : داده2جدول

𝑖w 𝑖v 𝑖𝛽 𝟏𝟎𝟓𝐢 ستمیرسیز 

6 ۱ ۱.5 ۱ ۱ 

6 2 ۱.5 2.3 2 

6 3 ۱.5 ۰.3 3 

7 2 ۱.5 2.3 ۴ 

5 3 ۱.5 2.7 5 

t w c v  

۱۰۰۰ 5۰۰ ۴۰۰ 25۰  

اطمینان  یمسئله   که  آنجااز   قابلیت  در    -تخصیص  افزونگی 

تعلق دارد و با    NP-hardترین نوع خود به دسته مسائل  ساده 

ی   اندازه  به  هامحدودیتو    مسئلهافزایش  محاسبات  حجم   ،

ی سنتی  هاروش باصورت نمایی افزایش می یابد. لذا حل ان ها  

ی فرا ابتکاری  هاالگوریتمبسیار زمان بر و دشوار است و عموما از

در پژوهش حاضر  .  شودمیبرای حل این دسته از مسائل استفاده  

قابلیت   تخصیص  مسائل  حل  برای  ژنتیک  الگوریتم  از  نیز 

 [. 3۴]  شده استمتلب استفاده    افزارنرم افزونگی در  -اطمینان

افزونگی    –تخصیص قابلیت اطمینان  یمسئلهحل    3-8ول  اجد 

ذخیره و  فعال  استراتژی  دو  انواع    ،سرد-با  از  یک  هر  در 

شامل پنج زیر که  موازی و پیچیده    -ی سری، سریهاسیستم

دقیق نشان    سازیبهینهبا استفاده از روش    می باشند را  سیستم

مسائلد.  نده  می محاسبات  اطمینان  در  قابلیت   - تخصیص 

  iتعداد قطعات تخصیص یافته به هر زیرسیستم و    inافزونگی،  

می باشد.    ی تخصیص یافته به هر زیر سیستمنرخ خرابی اجزا 

مسائل فوق با استفاده از الگوریتم فرا ابتکاری ژنتیک  در ادامه  

فرا  نتایج حاصل از استفاده از الگوریتم  مورد حل قرار گرفته و  

 ژنتیک با نتایج محاسبات دقیق مقایسه گردیده است.  ابتکاری  

 : نتایج استراتژی فعال سیستم سری3جدول

(۱،۴،۱،۱،۴ ) ni 

۴533۰۰۰۱.  𝑖 

۰۰۰۰۱۱85.  𝑖 

۰۰۰۰۱66۱.  𝑖 

۰۰۰۰۴75۱.  𝑖 

۴۱۰۰۰۱۱5.  𝑖 

682595۴9.  f (r, n) 

 

 سرد سیستم سری -: نتایج استراتژی ذخیره۴جدول

(3،2،2،۴،۱ ) ni 

3۴7۰۰۰۰۱.  𝑖 

۰۰۰۰۱255.  𝑖 

592۰۰۰۰۱.  𝑖 

۴36۰۰۰۱۰.  𝑖 

۰۰۰۰۱۱33.  𝑖 

۱23622۴9.  f (r, n) 

 

 موازی  -سری: نتایج استراتژی فعال سیستم 5جدول

(۱،۴،2،۴،3 ) ni 

۰۰۰۰۱93۴.  𝑖 

۰۰۰۰۱255.  𝑖 

۰۰۰۰۱۴59.  𝑖 

۰۰۰۱۰۴۴3.  𝑖 

۰۰۰۰۱۱33.  𝑖 

72967889.  f (r, n) 

 

 موازی  -سرد سیستم سری  -: نتایج استراتژی ذخیره6جدول

(2،۱،2،۴،۱ ) ni 

۴2۱۰۰۰۰۱.  𝑖 

۱63۰۰۰۰۱.  𝑖 

۴88۰۰۰۰۱.  𝑖 

۱۱7۴۰۰۰۱.  𝑖 

932۰۰۰۰۱.  𝑖 

23268989.  f (r, n) 
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 : نتایج استراتژی فعال سیستم پیچیده 7جدول

(2،۱،3،۱،۱ ) ni 

۴8۴۱۰۰۰۰.  𝑖 

۱322۰۰۰۱.  𝑖 

۱۰۱۰۰۰۰۱.  𝑖 

۱28۱۰۰۰۱.  𝑖 

۱23۰۰۰۰۱.  𝑖 

۱352۱۱89.  f (r, n) 

 

 سرد سیستم پیچیده-: نتایج استراتژی ذخیره8جدول

(2،3،2،۱،۱ ) ni 

۱۱۰32۰۰۰۰.  𝑖 

2۴۴2۰۰۰۰.  𝑖 

۱33۰۰۰۱.  𝑖 

۴32۱۰۰۰۰.  𝑖 

۱۴۱۰8۰۰۰.  𝑖 

22۱۱۱۰89.  f (r, n) 

 

ابتکاری    از حل مسائل  حاصل  جینتا الگوریتم فرا  از  استفاده  با 

  ن یبهترسه مورد از    و  تمیالگور   یاجرا   مرحلهچندین    ژنتیک و

امده    ینهیبههای    جواب استراتژ  برایبدست  و    یدو  فعال 

 شاخص  .است  شده  داده  نشان  9-۱۴  ولاجد  درسرد  -ذخیره

37MPI    حداکثر بهبود ایجاد شده با استفاده از حل با الگوریتم

فراابتکاری ژنتیک با رویکرد اعداد فازی مثلثی در مقابل حل با 

می نشان  را  دقیق  رابطهدهد  روش  از  استفاده  با  قابل    ۱۴و 

 ]2[محاسبه است.

)۱۴( 

MPI= (
RGA−RE

1−RE
) ∗ 100 

 

 : نتایج استراتژی فعال سیستم سری9جدول

۰۰۰۱۴972. 5833۱۰۰۰.  2۱۴5۱۰۰۰.  (l, m, u) 

۰۰۰۱۱385. 5۱۱۰6۰۰۰.  5۱۴2۰۰۰۰.  (l, m, u) 

۰۰۰۰۱7۱8. ۴86۰۰۰۰۱.  ۰۰۰۰۱5۴8.  (l, m, u) 

۰۰۰۱۴523. ۰۰۰۱2۴5۱.  ۰۰۰۰۴75۱.  (l, m, u) 

 
37 Maximum Possible Improvement 

۰۰۰۱8۱5۱. 7۴58۱۰۰۰.  ۰۰۰۱۱57۴.  (l, m, u) 

(۴،۱،3،۱،2 ) (2،3،3،2،۱ ) (۱،2،3،۱،۴ ) ni 

96473798 . 6۱23۴۱69.  2۱۴65396.  f (r, n) 

33.6856 MPI 

 

 سرد سیستم سری-: نتایج استراتژی ذخیره۱۰جدول

۰۰۰۰۱3۴8. 23۴۱۰۰۰۰.  2۴۰۰۰۰۰۱.  (l, m, u) 

۰۰۰۰27۴5. 5۴332۰۰۰۰.  5۱2۱۰۰۰۰.  (l, m, u) 

۰۰۰۰3۴۴7. 3263۰۰۰۰.  2۴3۱۰۰۰۰.  (l, m, u) 

۰۰۰۰۱9۱۴. ۰۰۰۰۱899.  573۰۰۰۰۱.  (l, m, u) 

۰۰۰۱2۴53. ۴66۰۰۰۰۱.  ۰۰۰۰۱۴52.  (l, m, u) 

(۴،۱،2،۱،2 ) (2،۱،3،۱،3 ) (۴،۱،2،۱،3 ) ni 

96548763. 96۴58979. 95۱2۴8۴5. f (r, n) 

۴۱.2693 MPI 

 

 موازی  -: نتایج استراتژی فعال سیستم سری۱۱جدول

۰۰۰۰۱۴۴۱. 333۰۰۰۰۱.  3۴2۰۰۰۰۱.  (l, m, u) 

۰۰۰۰۱5۰۱. ۱23۰۰۰۰۱.  ۰۰۰۰۱255.  (l, m, u) 

۰۰۰۱۱۱32. ۱55۰۰۰۰۱.  ۰۰۰۰۱۴59.  (l, m, u) 

۰۰۰۱253۱. 6۱۱۰۰۰۰۱.  ۴۴3۰۰۰۰۱.  (l, m, u) 

۰۰۰۰۱62۱. 9۱۴۰۰۰۰۱.  ۰۰۰۰۱۱33.  (l, m, u) 

(۴،2،۴،۱،2 ) (2،۴،3،2،3 ) (۱،۴،2،۴،3 ) ni 

99679689 . 5۴695۴99.  5۱2۴۱۴99.  f (r, n) 

7۴.785۰ MPI 

 

 موازی  -سرد سیستم سری  -نتایج استراتژی ذخیره: ۱2جدول

۰۰۰۰۱3۰۱. 33۱۱۰۰۰۰.  3۴۰۱۰۰۰۰.  (l, m, u) 

۰۰۰۰۱۴۱2. ۱33۰۰۰۰۱.  ۰۰۰۰۱2۱6.  (l, m, u) 

۰۰۰۰۱978. 2۱2۰۰۰۰۱.  ۰۰۰۰۱۱7۴.  (l, m, u) 

۰۰۰۰۱۴87. ۴8۱۰۰۰۰۱.  ۴۱۱۰۰۰۰۱.  (l, m, u) 

۰۰۰۱۱6۴8. ۴۱۱۰۰۰۰۱.  ۱95۰۰۰۰۱.  (l, m, u) 

(۴،2،۴،۱،2 ) (2،۴،3،2،3 ) (۱،۴،2،۴،3 ) ni 

99567895. 995۱5876. 99۴65352. f (r, n) 

86.8667 MPI 
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 : نتایج استراتژی فعال سیستم پیچیده۱3جدول

۰۰۰۰۴9۱۱. 337۱۰۰۰۰.  3۴2۰۰۰۰۰.  (l, m, u) 

۰۰۰۱۱995. ۱2۱۱۱۰۰۰.  ۴5۱۰۰۰۰۱.  (l, m, u) 

۰۰۰۱2875. ۰۰۰۱2۱۱3.  ۰۰۰۰۱۱۴۱.  (l, m, u) 

۰۰۰۱۱۴23. 652۰۰۰۰۱.  ۱2۰۱۱۰۰۰.  (l, m, u) 

۰۰۰۰۱6۱۱. ۰۰۰۰۱۴33.  ۴۱2۰۰۰۰۱.  (l, m, u) 

(۴،۱،3،۱،۱ ) (2،۱،2،2،3 ) (3،۱،2،3،3 ) ni 

99667956 . 995۴۴3۱2. 99۴76۴25. f (r, n) 

82.۴۱89 MPI 

 

 سرد سیستم پیچیده-نتایج استراتژی ذخیره  -14جدول

۰۰۰۱۴۰۱۱. ۱32۱۰۰۰۰.  ۰3۴۱۱۰۰۰۰.  (l, m, u) 

۰۰۰۱۰۱۰۱. 895۰۰۰۰۱.  ۰۰۰۰۱۴۴5.  (l, m, u) 

۰۰۰۱3632. 632۰۰۰۰۱.  ۰۰۰۱2۴۱3.  (l, m, u) 

۰۰۰۰۱53۴. 89۴۰۰۰۰۱.  ۴32۰۰۰۰۱.  (l, m, u) 

۰۰۰۰۱7۴8. 55۱۰۰۰۰۱.  ۱۴۱۰۱۰۰۰.  (l, m, u) 

(۴،۱،2۱،۴ ) (2،3،2،2،3 ) (۱،2،2،۴،۱ ) ni 

99694693 . 99583۴۱2. 995۴22۱3. f (r, n) 

83.9۱2۴ MPI 

 

اطمیناندر   قابلیت  تخصیص  مسائل  با    -محاسبات  افزونگی 

الگوریتم ژنتیک، با استفاده از دو عملگر تقاطع و جهش و در  

حاصل    چندطی   بهینه  جواب  چندین  الگوریتم،  تکرار  مرحله 

ی حاصل شده  بهینه  گردیده و سه نمونه از بهترین جواب های

جداول  در  موازی و پیچیده  -ی سری، سریهاسیستم برای انوع  

شده  ۱۴-9 داده  بهینهاست.    نشان  اطمینان    یمقدار  قابلیت 

از دو عملگر    گیریکاربهبا    ده توسط الگوریتم ژنتیکحاصل ش

شده به روش    تقاطع و جهش، از مقادیر قابلیت اطمینان محاسبه

حداکثر بهبود ایجاد    MPI  شاخص   تر است.دقیق بالاتر و مطلوب

الگوریتم ژنتیک با رویکرد اعداد فازی  شده با استفاده از حل با  

 . دهدمثلثی در مقابل حل با روش دقیق را نشان می

افزونگی از دسته    -تخصیص قابلیت اطمینان  یمسئلهکه    آنجا از  

اندازه ی    NP-hardمسائل   و    مسئلهمی باشد، لذا با افزایش 

، حجم محاسبات به صورت نمایی افزایش می یابد  هامحدودیت 

فرا الگوریتم  از  استفاده  ژنتیک  و  انواع  کاربهبا  ابتکاری  گیری 

منجر   جهش  و  تقاطع  عملگر  و    شودمیگوناگون  انتخاب  با 

بهترین   فرزند،  و  والد  کروموزوم  بهینه  مقادیر  جابجایی  جواب 

حاصل شده و بالاترین مقدار بهینه ی قابلیت اطمینان برای هر  

سیستم محاسبه گردد. در حالی که محاسبات مقدار بهینه ی  

به   توجه  با  دقیق  روش  به  اطمینان  بودن    NP-hardقابلیت 

بسیار زمان بر و  افزونگی    -تخصیص قابلیت اطمینان  یمسئله

ی قابلیت اطمینان  و محاسبه ی بالاترین مقدار بهینهدشوار است  

عملا  دقیق  سازیبهینهی هاروش ز برای هر سیستم با استفاده ا

از  لذا  نیست.    پذیرامکان  گوناگون  استفاده  ی  هاالگوریتمانواع 

افزونگی    -برای حل مسائل تخصیص قابلیت اطمینانفراابتکاری  

 بسیار مفید و کارا می باشد. 

در   حاضر،  پژوهش  سریع  مسئلهدر  فوق  محافظ  سیستم  ی 

  تشخیصتوربین گازی که یک سیستم سری به شمار می اید،  

  الکتریکی   یهاسیستم  توسط  مداوم  طور  به  سرعت  حد  از  بیش

بالا    حد  از  بیش  سرعت  که  هنگامی.  شودمی   مآنجا  مکانیکی  و

شیر    5  منظور،  این  برای.  گردد  قطع  سوخت  منبع  است  لازم  رود،

فوق،   مسئله در  .  شود  بسته  باید  تعبیه شده در سیستم   کنترلی

  مدل   ای  مرحله5 سری   سیستم  یک  عنوانبه   کنترل  سیستم

با از کار افتادن یک جزء از اجزای    است. بدین ترتیب  شده  سازی

کار می افتد و سو خت و اکسیژن    سیستم، کل سیستم فوق از

انفجار رخ   و  از  دهدمی وارد مخزن شده  نرخ    آنجا.  پارامتر  که 

خرابی اجزای تخصیص یافته به هر زیر سیستم پارامتری نادقیق  

اعداد  بوده و با عدم قطعیت همراه است، لذا استفاده از رویکرد  

مثلثی در پارامتر نرخ خرابی اجزای تخصیص یافته به هر  فازی  

حداقل و حد    در نظر گرفتن مقادیربا    شودمیمنجر  زیر سیستم  

زودترین    یک از اجزا، بتوان  و حداکثر نرخ خرابی برای هرمتوسط  

در محاسبه ی    ان از کارافتادگی اجزای سیستم راو دیرترین زم

و دقیق تر تر    مقدار واقعیو  لحاظ نمود  قابلیت اطمینان سیستم  

محاسبه   سیستم  اطمینان  اجرای  تا    شودمیقابلیت  با  بتوان 

ست های لازم  نت و اعمال سایر سیا  بندیزمان صحیح برنامه ی  

انفجار و خسار افتادگی و  ت سنگین  ااز بروز خرابی و و از کار 

 جانی و مالی جلوگیری نمود. 

ی سیستم، رفع  ی پیچیده به دلیل ساختار پیچیدههاسیستمدر  

سریع خرابی و از کار افتادگی سیستم بسیار دشوار و زمان بر  
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ی سنگین همراه است.  هاهزینهبوده و از کار افتادگی سیستم با  

لذا با استفاده از رویکرد اعداد فازی مثلثی در پارامتر نرخ خرابی  

اجزای تخصیص یافته به هر زیر سیستم و در نظر گرفتن مقادیر  

حداقل و حد متوسط و حداکثر نرخ خرابی برای هر یک از اجزا  

و لحاظ نمودن زودترین و دیرترین زمان از کارافتادگی اجزای  

محاسبه  سیستم به در  منجر  که  سیستم  اطمینان  قابلیت  ی 

تر قابلیت اطمینان سیستم  تر و دقیقبدست اوردن مقادیر واقعی

ی    توانمی،  شود می برنامه  اجرای صحیح  و    بندیزمان با  نت 

  اعمال سایر سیاست ها از بروز خرابی و از کار افتادگی و خسارات

   مالی جلوگیری نمود.گین  سن

  - ی سریهاسیستماستفاده از رویکرد فازی به همین ترتیب در  

نیز مفید بوده و از رویکرد قطعی بسیار    هاسیستم موازی و سایر  

 باشد. کاراتر و مفید تر می

 تیآگیری و پیشنهادات نتیجه -12

 در بشر زندگی پیشرفت آن تبع  به و امروز جهان های پیشرفت

 بوده نوین های وریا فن و صنایع توسعه مرهون اخیر دهه پنج طی

 مهندسی پیچیده یهاسیستم و سازه ها  از  بسیاری ایجاد است. 

فناوری   طراحی، یهاروش  مواد، زمینه در نوآوری بر مبتنی که

 روزآفرین توجه  و نیاز موجبات خود  می باشند، ... و  ساخت  های

 محور  عنوانبه  اطمینان  قابلیت مفاهیم به  بنیادین رویکردی  به

 را راه معیار،  این بر تکیه .اند شده  سوم  هزاره  در مهندسی  توسعه

 تسریع  و مهندسی یهاسیستم ثمربخشی و ایمنی تضمین برای

 از  که است کرده هموار مختلف ابعاد در صنایع تکامل روند در

 پذیری بالا،دسترس  عملکردها، تداوم و بهبود به توانمی جمله

ها به نیاز کاهش عمر، یچرخه  های هزینه کاهش  در تلاش 

دوام   مینأت تر،کم حوادث هم چنین و نگهداری و بازرسی پایش،

امروزه اشاره احتمالی صدمات و عمر بینیپیش  و بیشتر  نمود. 

 گسترش اطمینان قابلیت اطلاعاتی هایبانک و کتب مقالات،

 مهندسی در ایجایگاه نهادینه آن های  تئوری و یافته گیریمچش

واقع   بر مبتنی اطمینان قابلیت مفاهیم .است کرده احراز مدرن

دائر فراگیر البته و آماری های  تحلیل و نگری ی  همه بر و 

 تجربی، نظری، جنبه های به نظر .باشدمی تخصصی هایرشته

 با و تخصصی  حوزه ی این در کاربردی و آزمایشگاهی تحقیقاتی،

 روی بر جانبه همه کار اطمینان، قابلیت  مباحث اهمیت به توجه

  است.  حائز اهمیت بسیار ملی و کلان پروژه های در موضوع این

 برای  مناسب  مدل ارائه و سیستم یک اطمینان قابلیت تحلیل

  است.  فراوانی برخوردار اهمیت از مختلف، اجزاء  بین ارتباط بیان

 زمان  در سرمایه برگشت احتمال اطمینان بالاتر به معنی قابلیت

از  بیشتر، دهی سود و کمتر  و محصولات برتر کیفیت اطمینان 

تر  اهداف به دستیابی در بیشتر موفقیت  احتمال همه از  مهم 

 گذاران، سرمایه علایق خواست و مورد که همگی ماموریتی است

 می باشد.  سازمان ها یا هاکارخانه  ارشد مدیران یا و کارآفرینان

افزونگی  -ی تخصیص قابلیت اطمینانمسئله در پژوهش حاضر  

محاسبه برای  مثلثی  فازی  اعداد  رویکرد  گرفتن  نظر  در  ی  با 

سرد  -استفاده از دو استراتژی فعال و ذخیره  قابلیت اطمینان با

دو   و  صنعتی  سیستم  یک  در  مازاد  قطعات  تخصیص  جهت 

ی  مسئلهالگو مورد بررسی قرار گرفته است. برای حل    یمسئله

سه  استفاده گردیده و  متلب افزارنرم در  فوق از الگوریتم ژنتیک

از   جواب  نمونه  از  های  بهترین  اجرای   چندحاصل    مرحله 

به روش دقیق    مسئلهو با حل    الگوریتم نشان داده شده است

است گردیده  سیستم    .مقایسه  هر  اطمینان  رویکرد    باقابلیت 

و    شده  حاسبهم  ء اجزاخرابی    مثلثی در پارامتر نرخد فازی  اعد ا

اجزای   کارافتادگی  از  زمان  دیرترین  و  زودترین  نمودن  لحاظ 

منجر به بدست    اطمینان سیستم،ی قابلیت  سیستم در محاسبه

  شده   وردن مقادیر واقعی تر و دقیق تر قابلیت اطمینان سیستمآ

نشان    است. حاصل  از    دهدمینتایج  ،  فازیرویکرد  استفاده 

تر مناسب  کاراتر   رویکرد  حل  و  رویکرد  به  نسبت  ی  مسئلهی 

زیرا  قطعی می مختهاویژگی باشد،  قابلیت ی  نظیر  لف سیستم 

عمر،  اطمینان   طول  نظیر  گوناگون  دلایل  به  همواره  سیستم 

و... طراحی  تابع  نبودن  دسترس  در  محیطی،  عدم    شرایط  با 

دریافت    توانمیایج بدست امده  با تحلیل نت  قطعیت همراه است.

فازی در    که رویکرد  از  برای  هاسیستماستفاده  تعمیر،  قابل  ی 

برنامه و  تعمیرات  و  نگهداری  سیستم  تحلیل  و  ی  تجزیه 

... بسیار    ی نگهداری و تعمیرات وتعمیرات و هزینه   بندیزمان 

دقیق  توان برنامه مییرا با استفاده از رویکرد فازی مفید است. ز
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نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه  بازرسی و    بندیزمان تری برای  

را پیش بینی  تعمیراتبندی نگهداری و های زمانو سایر برنامه

های  هزینهبروز  نمود و از بروز خرابی و از کار افتادگی سیستم و  

جلوگیری  و از کار افتادگی و خرابی  ات  سنگین نگهداری و تعمیر

 نمود. 

رویکرد فازی بر سایر  های اتی تاثیر  در پژوهش   شودپیشنهاد می 

تحلیل های قابل تعمیر مورد بررسی و تجزیه و  عوامل سیستم

اطمینان  یمسئله و    قرارگیرد قابلیت  با    -تخصیص  افزونگی 

رویکرد فازی با استفاده از استراتژی مختلط نیز مورد محاسبه  

گیرد همقرار  می.  پیشنهاد  سایر    مسائل  گرددچنین  با  فوق 

مورد  . ..و PSO ،GWOی فرا ابتکاری نظیر الگوریتم هاالگوریتم

گیرد قرار  و    بررسی  مدل  ژنتیک و  الگوریتم  با  حاصل  نتایج 

انواع  شو  مقایسه روی  بر  فوق  پژوهش  دیگر،  سوی  از  د. 

سیستمهاسیستم نظیر  گوناگون  پیچیده،  ی  موازی،  های 

مورد بررسی قرارگیرد و نتایج حاصل با   پشتیبان، چندحالته و...

توان از سایر  پژوهش حاضر مقایسه گردد. علاوه بر آن مینتایج 

استراتژی های تخصیص    رویکردهای حل مسائل فازی و سایر 

چنین عوامل    ی فوق استفاده نمود. هممسئله افزونگی برای حل  

و    سوئیچ در استراتژی ذخیره  گوناگون موثر بر قابلیت اطمینان

سوئیچینگ گسسته می  سیستم  پژوهشنیز  در  اتی  تواند  های 

هدفه،   تک مسائل در  مورد تجزیه و تحلیل و بررسی قرارگیرد.

مورد بررسی   است اطمینان سیستم قابلیت که هدف تابع یک تنها

می ترتیب   گیرد.قرار   با ساختاری دنبال به مسئلهمدل   بدین 

 وزن  و هزینه عموماً ساختار این که اطمینان است  قابلیت بالاترین

 از اندکی کاهش صورت در که دارد  وجود امکان این  و دارد بالایی

 میزان به را  هزینه و وزن بتوان  سیستم  اطمینان قابلیت   میزان

 مآنجا  استفاده از مدل های چند هدفه و. لذا  داد کاهش زیادی

 طراحان برای دتوانمی  وزن و اطمینان قابلیتهزینه،   بین موازنه

  .و بسیار مفید واقع گردد  اهمیت حائز سیستم

 تعارض منافع  -13

نمایند که هیچ گونه تعارض منافعی وجود  نویسندگان اعلام می   

 ندارد. 
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Abstract: Reliability is one of the important features of products, systems and 

parts. Nowadays, as the systems become more complex, the concept of reliability 

and its optimization has been researched and examined in many research and 

industrial communities. The application of this concept can be seen in many 

industrial, communication, satellite systems, etc. In the early stages of system 

design, many system features such as reliability, weight, cost, and etc are 

associated with uncertainty due to various reasons such as lifespan, operational 

conditions, etc. Since the use of the probabilistic approach in solving reliability 

problems has limitations and can only be used in quantitative analysis of 

information and in many cases does not produce useful and sufficient results for 

experts, therefore the use of the approach Fuzzy is much more efficient for solving 

reliability optimization problems. One of the ways to optimize the reliability is to 

allocate redundancy. When using redundant components in a subsystem, how the 

redundant components are used is particular importance. In reliability-redundancy 

allocation problems, the reliability of components is not known in advance and is 

considered as a decision variable. In this research, the failure rate of components 

is considered as triangular fuzzy numbers and the reliability of each system with 

two active and cold-standby strategies has been calculated using genetic algorithm 

in two model problems and an industrial system in MATLAB software.  In the 

implementation of the genetic algorithm, the random, tournament and roulette 

wheel methods have been used to select parents and different types of mutation 

and crossover operators have been used to produce children. The results have been 

analyzed and investigated in various series, complex and series-parallel systems 
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and are much more efficient than the results obtained from solving the 

deterministic model. 

Key words: Reliability-redundancy allocation  problem, triangular fuzzy numbers, 

Genetic algorithm, active strategy, cold -standby strategy 

 

Definitions and concepts 

Triangular fuzzy numbers 

Triangular fuzzy numbers are fuzzy numbers that are represented as Ã = 

(𝑎
𝑎
, 𝑎𝑏, 𝑎𝑐) and their membership degree function is in the interval [0,1] and in 

which 𝑎𝑎 =< 𝑎𝑏 =< 𝑎𝑐. The relationship (1) shows the membership degree 

function of triangular fuzzy numbers (
𝐴̃

). (1) 

(1) 

 
𝑟−𝑎𝑎

𝑎𝑏−𝑎𝑎
             𝑎𝑎  =< r =< 𝑎𝑏 

  
  

𝐴̃
 =          1                        r  = 𝑎𝑏 

                                                                       

𝑎𝑐−𝑟

𝑎𝑐−𝑎𝑏
              𝑎𝑏 =< 𝑟 =< 𝑎𝑐 

 

 

Redundancy allocation strategy 

One of the redundancy allocation strategies is the active strategy. In this strategy, 

all the parts added to the system are actively used since the start of the system, 

although in this system, only one part needs to work at any time. But to reduce the 

possibility of system failure, all parts work actively with each other, and the system 

breaks down when all parts fail. In the active strategy, the reliability of each 

subsystem is calculated from equation 1. (2) 

(1) 

R = (1 − (1 − ri(t)ni)              

R= Reliability of the subsystem 

ri = Component reliability 

ni = Number of components in each subsystem 
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The standby strategy refers to a state in which excess parts added to a subsystem 

are used as reserves. In this strategy, one part works actively and other added parts 

are standby .  The stored parts enter the circuit when the active part fails.In this type 

of system, when an active part breaks down, an electronic or mechanical switch 

puts the next reserve part into the circuit, and the operation of this switch also faces 

an error .For standby strategy, there are three modes of cold-standby storage, 

warm-standby storage and hot-standby storage. In the cold-standby storage, the 

stored parts are protected against the stresses caused by the system operation, and 

therefore the parts are not damaged before being used. (3, 4) 

 In short, if the time until the failure of parts is assumed as an exponential function, 

the occurrence of failure in subsystems can be considered as a Poisson function 

before the 𝑛𝑖-th failure event. Therefore, the reliability of a subsystem with cold  -

standby strategy can be calculated according to relation 2. (5) 

(2) 

R̃i(t) = ri(t) + 
i
(t) ∑

e−it(it)
x

x

ni−1

x=1

 

 

i = Component failure rate                                                                ni = 

Number of components 


i

=  Reliability of Switch                                                                    ri = 

Component reliability 

t= mission time 

Optimizing reliability 

Since it has been proven that RAP and RRAP problems in their simplest form are 

NP-hard optimization problems, solving them using traditional optimization 

methods is very difficult and time-consuming. For this reason, several meta-

heuristic algorithms such as genetic algorithm, ant colony optimization, artificial 

neural networks, particle swarm optimization algorithm and a combination of 

these algorithms have been widely used in the last decade to solve the reliability 

problem. (2) 

Maintenance and repairs based on reliability 

In line with the new methods of maintenance and repairs, modifying the built 

factories was not a simple task and required huge costs. Therefore, taking into 

account the program of correcting and fixing the defects of the current factories 

became very important for the design of new factories, and this took the form of 

eliminating the need for repair or maintenance with the centrality of reliability. 
Reliability Centered Maintenance or RCM is a process to determine the 

maintenance and repair requirements of each physical asset based on its 

operational records. In this type of maintenance and repairs, it is mentioned that 
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all the equipment of industrial units are not of equal importance. In this method of 

maintenance and repairs, it is referred to the presentation of a program of 

maintenance and repairs, which has been determined that the financial and labor 

resources are not unlimited and the use of these resources needs to be prioritized 

and optimized. In short, RCM is a systematic approach and perspective to evaluate 

the resources and equipment of industrial units in order to connect these two 

parameters and achieve a high degree of efficiency, effectiveness and reliability in 

industrial units. In general, RCM, in addition to its many benefits, creates 

conditions that can match existing resources with requirements and improve 

reliability and reduce costs. (6) The problem of choosing maintenance and repairs 

timing is also a problem with high uncertainty, and therefore using fuzzy 

uncertainty increases the confidence of decision making. 

Methodology 

In this research, the failure rate of components is considered as triangular fuzzy 

numbers and the reliability of the system is calculated as triangular fuzzy numbers 

in the form of left, right and center intervals, and the minimum and maximum and 

average reliability of each system with two The active and cold-standby strategies 

has been calculated using genetic algorithm  .The results obtained in the form of 

triangular fuzzy numbers have been analyzed and investigated in various series, 

complex and series-parallel systems and are much more efficient than the results 

obtained from solving the deterministic model. 

Conclusion 

In the current research, in the problem of the high-speed protection system of the 

gas turbine, which is considered a series system, overspeed detection is 

continuously performed by electrical and mechanical systems. When the speed is 

too high, it is necessary to cut off the fuel supply.For this purpose, 5 control 

valves built into the system must be closed. In this problem, the control 

system is modeled as a 5-stage series system. In this way, when one part of 

the system fails, the whole system fails and fuel and oxygen enter the tank 

and an explosion occurs.Since the failure rate parameter of the components 

assigned to each sub-system is imprecise and associated with uncertainty, 

therefore, using the triangular fuzzy number approach in the failure rate parameter 

of the components assigned to each subsystem leads to the minimum values and 

the average and maximum failure rate for each of the components, the earliest and 

the latest time of failure of the system components can be included in the 

calculation of the system reliability, and the more realistic and accurate value of 

the system reliability can be calculated so that with the correct implementation of 

the program The timing of the network and the implementation of other necessary 

policies prevented the occurrence of breakdowns, malfunctions, explosions, and 

heavy losses of life and money. In complex systems, due to the complex structure 

of the system, it is very difficult and time-consuming to fix the system failure 

quickly, and system failure is associated with heavy costs. Therefore, by using the 

triangular fuzzy number approach in the failure rate parameter of the components 

assigned to each subsystem and considering the minimum, average and maximum 

failure rate values for each of the components and taking into account the earliest 
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and the latest time of failure of the system components in the calculation The 

reliability of the system, which leads to obtaining more realistic and accurate 

values of the reliability of the system, can be prevented by the correct 

implementation of the net schedule and the application of other policies from 

failure and heavy financial losses. . 

Using the fuzzy approach is also useful in series-parallel systems and other 

systems and is much more efficient and useful than the deterministic approach. 
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