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ررای ره دسو  ووردن  اسو .  اسو  را ررای رررسوی انتباش شوده   DJIترین محصووتت شورک  که یکی از معروف  3در این پژوهش کوادکوپتر فانتوم چکیده:

مینان  سازی قارلی  اطهای سازنده قطعات استفاده شده اس . در مرحله رعد رهینههای شرک ها و یا سای نرخ خراری هر قطعه، از استانداردها یا کاتالوگ

ها اسو  اما ره دلی   ها، اسوتفاده از افاونگیهای مرسووم افاایش قارلیت  اطمینان سویسوت یکی از روش  ای صوورت پییرف .های رایانهرا اسوتفاده از الگوریت 

رایسو  رنارراین می ن اسوتفاده کرد.ها ررای افاایش قارلی  اطمیناتوانی  از افاونگیهای مالی و جرمی ررای کوادکوپترها ره هر تعداد نمیداشوتن محدوی 

سووازی اسووتفاده کنی  که راعز افاایش  ارتکاری در رهینه  های فرارایسوو  از الگوریت ها ما میدر اینجا ره دلی  حج  راتی داده  سووازی رهره ررد.از رهینه

توان ره الگوریت  ژنتیک، کوکو، کلونی مورچه، گرگ  های فرا ارتکاری میاز مشووهورترین الگوریت   شووود.سوورع  محاسووبه و دوری از تکینگی محلی می

توجه رسوویاری از پژوهشووگران در حوزه    سووازی که ره دلی  ماایای زیاد ون امروزه موردهای جدید و نوین رهینهخاکسووتری و .... نام ررد. یکی از الگوریت 

کوادکوپتر را در حضووور    ( و مدل قارلیت  اطمینان،FAتاش)کرم شوو ما ره کمک الگوریت    تاش هسوو .سووازی قرارگرفته اسوو ، الگوریت  کرم شوو رهینه

 .شدوسیله الگوریت  ژنتیک اعتبارسنجی اطمینان رررسی و نتارج حاص  رهقارلیت  ترین سازی هاینه و جرم و داشتن رهینهافاونگی ره لحاظ حداق 

 تاش،الگوریت  ژنتیک الگوریت  کرم ش  ،سازی، کوادکوپتر رهینه ،قارلیت  اطمینان کلیدی: واژگان

 مقدمه  -۱

  ، ریای ررنامهمهندسان و مدیران فنی مسئول    ،در هر جامعه مدرن

و    ،طراحی تا   ترینسادهاز    ررداریرهرهساخ   محصول 

  ها سیست محصول و    ازکارافتادنهستند    هاسیست   ترینپیچیده

می مبتلف  سطوح  در  اختلال  و  موج   حتی   تواندمیشود 

و    عنوانره جامعه  ررای  شدید  تلقی    زیس   محیطتهدیدی 

دارند که    کنندگانمصرف  رواین  از.  شودمی و   هامحصول انتظار 

اینجاس    و ایمن داشته راشند.   ربشاطمینان  ،پایا  های سیست 

چش   ره  مبتلف  صنایع  در  اطمینان  قارلیت   رحز  اهمی   که 

 وید.می

ها در امروزه شاهد ره وجود ومدن نس  جدید متفاوتی از پرنده

های شگرفی در صنع  هوایی و پروازی هستی  که سب  تحول 

شده حوزه  میاین  نوین  تجهیاات  این  جمله  از  رهاند.     توان 

 

             ۱۴۰۲/ ۲۰/۰3تاریخ پییرش:                 ۱۴۰۱/ ۱۹/۰۸تاریخ دریاف :  

 3/ شماره ۱۲دوره  

 3۱۸-۲۹۹صفحات 

پایداری    جمله  از های خاص خود  اشاره کرد که ره سب  ویژگی

صنایع   ، پییری کنترل   ،رات در  تا  شده  سب    ... و  کوچک  ارعاد 

 .در ررگیردهای زیادی را گوناگون نقش

مسائلی اس  که در هر حوزه   ازجمله  اطمینان  رات رودن قارلیت

و افاایش سرمایه    کنندگانمصرفتواند موج  اطمینان خاطر  می

 .دشومیو رازدهی 

قارلیت  اطمینان رات ره هر نحوی از سوی دیگر رهبود و داشتن  

زیرا منارع مالی ما محدود اس  و از طرفی    راشدنمی پییر  امکان

در    توانی نمیما   زیرا  ریشتر کنی   مجاز  از حد  را  جرم سیست  

رنارراین ما نیازمند این هستی     پرواز دچار مشک  خواهی  شد.

تا رتوانی  را انجام داده    سازی رهینهکه در رحز قارلیت  اطمینان  

را صرف کمترین میاان منارع مالی و جرمی ره قارلیت  اطمینان 

 خود دس  پیدا کنی .  نظر مورد
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     های کرم ش  تاش و ژنتیک ررای یک کوادکوپتر قارلیت  اطمینان ره وسیله الگوریت   تحلی  سازی و رهینه
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 مروری بر مطالعات پیشین -۲

سال   در  که  قالهمدر    ۱3۹3امیری  داش   ریان  را ای  امروزه 

های صنایع دچار نیاز  های مبتلف دانش،در حوزهپیشرف  رشر  

در   ی اژهیوتغییر شده و مفاهی  پایایی و قارلیت  اطمینان جایگاه  

در صنایع   ژهیورهصنعتی    ی ها ست یسطراحی و تولید قطعات و  

نظامی،  پیچیده   صنایع  مانند  حساسی  هوافیاهستهو  و  ض،  ا 

 .اس  کرده دایپالکترونیک 

سال   در  نژاد  هادیان  و  که  ۱3۹5عظیمی  کردند    حال   درریان 

  یکی   اطمینان،  قارلی   افاایش  مبنای   رر  طراحی  ی ساز نهیره  حاضر

  محسوش   نوین   ی ها ست یس  تولید   و  طراحی  اصلی در  مراح   از

منجر  قارلی    در  رهبود  عموما    اما  ؛شودیم   افاایش   ره  اطمینان 

  وزن   و  حج   مانند  ییهامؤلفه  در  تغییر  و  سیست   ی هانهیها

  اطمینان  قارلی    میان  تعادل   ررقراری   لاوم  جهی نت  در  که  شودیم

 . دهدیمجلوه  ضروری  را شده ذکر منارع سایر و

  حج   ک ،  وزنریان داشتند    ۲۰۱۰در سال    همکاران،  و  فان  یان

 .نماید رروورده نیا را مازاد اجاای  تعداد حداکثر و ک 

 زنجیره  مشکلات  اصلی  دلی   که  دهدیم  نشان  گیشته  تحقیقات

 اطمینان     قارلیت  ،وتتنیماش  فرسودگی شام   نظامی  تأمین

 . هس سازمانی  ناکارایی و سلاح عمر چرخه تجهیاات،

های  تحلی   ،چند سال رعد از پرتاش اولین ماهواره توسط ومریکا

های مداری شک  گرف . یکی از  وماری قارلی  اطمینان و خراری

. در این  شدمنتشر    ۱توسط لونسال  ۱۹6۲در سال   ،اولین مطالعات

مورد    ،رودند  شدهپرتاش  ۱۹6۱ماهواره که پیش از سال    ۱6گاارش  

مطالعات مشارهی رر   ،رعد  ی هاسال ارزیاری قرار گرفتند. در طی  

 مشاره انجام پییرف .  ی هاماهوارهروی دسته 

ماهواره اطمینان  قارلی   مطالعات  اولین  قارلیتت  ،در    وزیع 

  هموگرافیک را نرخ خراری ثار  فرض شده رود.   صورترهاطمینان  

نام   اگرچه ره  ناسا  محقق  دو  توسط  فرض  تیمینا این  و    ۲های 

 57که رر روی قارلی  اطمینان    در حالی  ۱۹7۱در سال   3هیوزر

رر اساس نتایج کار این دو    کردندیم ماهواره مطالعه   نقض شد. 

در   خراری  رخداد  تعداد  نسب   عملکرد   سیمحقق  ارتدایی  روز 

ماهواره   اس .  ی رعادیغ  طوررهمداری  نس  زیاد  از ب این  حتی    

 ریشتر اس .  مدتیطوتن ی هایخرارنسب  وقوع 

  یساز نهیره  طرح   در  افاونه  اجاای   از  استفاده  ۲۰۰۹  یه نیا در سال 

  مسئله   پایایی،  افاایش   منظورره  موازی   سری   ی هادستگاه

 
1. Leventhal 
2. Timmins 

هدف  شودیم  نامیده  افاونگی  تبصیص   افاایش   ون  اصلی  که 

 گرفتن  نظر   در  را  اطمینان  قارلی   ی هامؤلفه  و  مفاهی 

  ساختار.  راشدیم  سیست   ک   وزن  و  مانند حج   ییها یمحدود

را  اس   سیست   ساختارهای   انواع  از  یکی  موازی -سری    که 

 را  سیست   یک  اجاای   ره  موازی   صورتره  مازاد  اجاای   تبصیص

   .اس  شدهیطراح سری، ساختار

تی کتاش استاندارد ادر مراکا تحقیق  ،ن یچنن یاراتوجه ره مطالعات  

  دنظر یتجدرار مورد    نیچندشک  و    MIL- HDBK- 217نظامی  

 قرار گرف . 

خراری   نرخ  کاهش  دلی   روی  رر  مطالعات  ررخی  همچنین 

  ۱۹۸7در سال    ۴زمان انجام گرف .ررای مثال فیورنتینو  راگیش 

 ررای کاهش نرخ خراری را گیر زمان استدتلی ارائه نمود:

های محیطی  اجاایی که تنش  ،در مبحز قارلی  اطمینان ماهواره

ررای   را  ررارر یک پدیده د  الااما اند،  سال تحم  کرده  mمدار  ر 

،  کنند یمرا القا    ی ترمبرش  ی ها تنشکه    m+1محیطی در سال  

نسب     ،ادیز  احتمال   رهاما    . شوندیمو خراش    کنند ینممقاوم   

نرخ   جهیدرنت شود و  های مبرش را گیر زمان کاسته میوقوع تنش

 خراری کاهش میارد.

قارلی     یطورکل رهریان کردند که    ۲۰۱۰در سال   کو و پراساد  

را   عملکرد   توانیماطمینان  احتمال  یا  و  درازمدت  در  کیفی  

دوره    مطلوش یک  در  مشبص  عملیاتی  شرایط  در  وسیله  یک 

  یفیکاز ارعاد مه  در    یکی  عنوانره زمانی معین تعریف کرد؛ لیا  

ون در محصوتت     لاوم تحلی  عتا ی طبکه    شودیم محصول شناخته  

و نقشی که در سرنوش    ها ی مأمورتوجه ره    و تسلیحات نظامی را

 . دارد از اهمی  راتتری ررخوردار خواهد رود هاحکوم  و هامل 

ره چاپ    IEEEاز مجلات    یک یدر  ی امقاله  ،۱۹73در دسامبر سال 

یکی از   Krishna Behari Misra  نویسنده این مقاله  رسید.

در این ربش    گیاران مفاهی  قارلی  اطمینان و هاینه اس .ریان

 اس . شدهانیراز زمینه پژوهش او  ی اخلاصه

های رسیاری را ررای طراحی رهینه مفهوم قارلی  اطمینان روش

می پیشنهاد  مشبص  شرایط  در  سیست   ریشتر    دهد.یک  در 

قارلی     ،مقاتت اختصاص  اصلی  اجاای   نانیاطممسئله  ره 

ون رر اساس اطلاعات مقید   یساز نهی رهسیست  و    دهنده یتشک

یک  .  اس  فرویند  اطمینان   ی ساز نهیرهاین  قارلی   ررای  جائی 

های در مرحله طراحی یک طراح گاینه  شود.سیست  محسوش می

دارد. سیست   طراحی  ررای  گاینه  زیادی  افااین  شام   ایش  ها 

3. Heuser 
4. Fiorentino 
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 .شودیمسطح قارلی  اطمینان اجاا و استفاده از اجاای پشتیبان  

را رررسی   هانهیگاتمام این    ،یک طراحی سیست  رهینه صحیح

مقاله    .کندیم طول  طراحی    یسنج امکاندر  ساختن  رروورده 

 .شودیمرهینه را قید هاینه و استفاده از اجاای پشتیبان دنبال  

 اطمینان ت تعاریفی از قابلیّ -۳

قارلیت تعاریف مبتلفی وجود دارد که  درراره  اطمینان    توان یم  

میانگین    ،شکس  نبورد  tاینکه وسیله تا زمان معین    احتمال ره

متوالی رین دو خراری  تداوم عملکرد   ،زمان عملکرد یک وسیله 

احتمال راقی ماندن یک وسیله یا سیست    ،ازکارافتادنردون وقوع  

 اشاره کرد. افتادن ازکاردر شرایط عملکردی ردون وقوع 

که    نیترکام    ینها  دراما   قارلی    شودیمتعریفی  درراره 

 زیر اس :  صورترهکرد  ارائهاطمینان 

عملکرد   کار   ربش یرضااحتمال  شرایط  تح   سیست   ون 

ررای   رب  معین  زمانمدتمشبص  ش؛احتمال،را یک عدد  اولین 

اطمینان   شودیممشبص   قارلی   ارزیاری  شاخص  همان  که 

ومده اس  که شاخصی    گونهنیادر تعریف ریاضی احتمال    .هس 

ون   مقدار  که  اس   راشد.  صفرتااز    تواندیمعددی  وقتی   یک 

مبیت راشد  صفر  ررارر  وجود  احتمال  وقوع  امکان  که  اس   این  ن 

 یک راشد مبین قطعی رودن وقوع اس .  که یزمانندارد و 

زمان و شرایط    ،ربش یرضاامتا در سه ربش دیگر شام  عملکرد  

مهندسی هستند، تئوری احتمال    ی پارامترها کار معیتن که همگی  

قادر ره  نی و متبصصو فقط مهندسین  کندینم کمکی  گونهچیه

و زمان    راشندیم  ربش یرضاتأمین اطلاعات مرروط ره عملکرد  

اس    و    صورترهممکن  راشد  مطرح  منقطع  یا  و    تا ینهاممتد 

اس    ممکن  کار  یا    کاملا شرایط  و  تغییر    شدتره یکنواخ   در 

ون    لهیوسره رنارراین تئوری احتماتت فقط ارااری اس  تا    راشد.

تبد را  سیست   یک  پیشی   اطلاعات  احتمالی   رینیره  عملکرد 

 .[۱] نمود

 قابلیت اطمینان  یهاشاخصو  ارهایمع -۴

که ذکر شد احتمال   گونههمان  ،شاخص کلاسیک قارلی  اطمینان

متعدد دیگری   ی ها شاخصولی    .هس   یکارافتادگ  ازعدم وقوع  

کار   ره  منظور  این  ررای  امروزه  نوع   رودیمنیا  ره  رستگی  که 

الاامات عم    و  از   عنوان مثال ره  که  دارد  هاونسیست   مواردی 

 شود. می رردهنام در زیر هاون

 ن.در یک محدوده زمان معی  یازکارافتادگتعداد انتظار -۱

 .ها یازکارافتادگمیانگین زمان رین -۲

 .ی ازکارافتادگره عل   ی گیارهیسرمااری در زیان انتظ-3

انواع  -۴ از  ناشی  سیست   خروجی  در  انتظاری    از کاهش 

 . هایکارافتادگ

ها هریک را استفاده از تئوری مرروطه از رحز قارلی  این شاخص

ارزیاری  انتباش    راشندی مپییر  اطمینان  نوع   هاونو  ره  رستگی 

 مسئله خواهد داش .

یا    ی پارامترها  و  راشد  قطعی  نوع  از  چه   یقطع  ری غمسائ  

کرد.  ،)احتمالی(  خواهد  تعیین  کارررد  ررای  را  مشبصی   حدود 

ررای یک مشبصه عملکرد معینی  را تعیین حدود    ؛ن مثال عنواره

شک    .مطارق  هستی   عملکر   ییگویم  ۱وشنا   𝐿𝑝د  مشبصه 

راتئی   حد  یک  ره  محدود 
sL   و نامعادله    کهیدرصورتاس  

p sL L    [2]  [1]  خواهد رود ررقرار راشد سیست  دارای ایمنی. 

 

 مقادیر قطعی رار و مقاوم   -۱شکل
و   انگارانهسادهروش    کینیاالبته   رارگیاری  طبیع   زیرا  اس  

و   اس .  تغییرات  را  همراه  دو  هر  ررای    روس نیازامقاوم   که 

استفاده   اطمینان  ضرای   از  مسائ   ردین شودیمتحلی   ،این 

از رارگیاری   تررارگررارر یا     ’x’مفهوم اس  که همواره مقاوم 

  از کیفی  سیست  ررخوردار شوی .   عملا تا    شودیمگرفته    نظردر  

 قار  قبول همواره مشبصه عملکرد و سطح    ،عنی مطارق شک  ی

. را این روش البته  شودیم  داشته نگهمعین جدا    فاصلهکیون را  

و  علی متغیر  ماهی   تغییرات    ،ریرناپیییتغرغ   لحاظ احتمال 

ممکن اس  ره   رودیمو لیا قارلی  اطمینان که ره کار    دشونمی

ایمنی   ،و پراکندگی ک  ررای این دو مشبصه  ی ر یرپیییتغعل   

اقتصادی ررای سیست  نتیجه شود و رالعکس   و غیر  حد  از  شیر

 زیاد ایمنی سیست  ناکافی راشد.  ی ریرپیییتغ  ره عل ممکن اس   
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گرفتن   نظر  در  را  احتمال  اتفاقی    راتییتغتئوری  و  احتمالی 

و   رودیمر ارزیاری همین کفای  ایمنی ره کا  منظورره  هامشبصه

. در طریق اول تغییرات احتمالی ررای  ردیگ یمره دو طریق صورت  

یک حد قطعی   ارضاشود ولی مشبصه عملکرد در نظر گرفته می

 . ردیگیم قرار  توجه مورد

که مشبصه عملکرد را تارع احتمال   شودیم  ملاحظه  ۲در شک   

pL  ثبات    شدهانیر حد  یک  نمایش   cLو  ون   شده دادهدر 

تواند مساح  زیر منحنی اس  و می  نیوفرمشک اس .محدوده  

 مقررشدهررحس  نوع مسئله در سم  چپ و یا سم  راس  حد  

 [ 2] [1] قرار داشته راشد.

 

 قدار احتمالی همراه را مقدار قطعیم -۲ شکل
 

زمانی مناس  اس  که یکی از دو پارامتر    ۲را شک     شدهارائه روش  

شرایطی   چنین  موارد  از  رسیاری  در  ولی  راشد  داشته  قطعی  

تارع    الااما در این صورت هر دو پارامتر    .شودینممحقق   را  راید 

ریان شوند. که    ی امسئلهکه در    دهدیمنشان    3شک     احتمال 

ری مطرح اس  چگونه مقاوم  مکانیکی یک قطعه تح  رارگیا

ردیهی اس  که سیست  در ناحیه تلاقی   راید رررسی انجام گیرد.

این محدوده   محرز اس .   یکفا  عدم ایمنی نداشته و    هایمنحن 

در   سنجی اس .عل  احتماتت قار  ارزیاری و کمی  ی ها وهیشرا 

از   ارزیاری احتمال، ناحیه    ی هاروش هر یک  را   عدم کفای فوق 

کمتر    ی اشدهتجررهتا از حدود معین و    ردیگیممورد کنترل قرار  

ره مقدار صفر   ناحیه  این  یا مساح   احتمال   ریغراشد. کاستن 

موج     ممکن زیرا  خواهد   ی وور سرسامرسیار    یها نهیهااس  

 [ 3.] داش 

 
 Lpو   Lcقادیر احتمالی م -۳شکل

 انواع پیکربندی سیستم  -۵

 صوورترهکه   شوودیماز اجاا را شوام     ی اشوبکهیک سویسوت   

موازی و پیچیوده روا یکودیگر در -ترکیو  سوووری   ،موازی   ،سوووری 

 .ارتباط راشند

 پیکربندی سری -الف

در حال  سوووری،تمام اجاای سووویسوووت  رحرانی در نظر گرفته 

خراری یک جاء سب  توقف و خراری ک    گریدعبارتره،  شوندیم

 .سیست  خواهد شد

 

 پیکررندی سیست  سری  -۴شکل
 

)اگر قارلی  اطمینان سیست  )sR t  و قارلی  اطمینان جاء

n ام را( )nR t نشان داده شوند وn   از ه جاء سیست  مستق 

 در نظر گرفته شوند،ونگاه در حال  سری رارطه زیر ررقرار اس :

𝑅𝑠(𝑡) = 𝑅1(𝑡) × 𝑅2(𝑡) ×. . .× 𝑅𝑛(𝑡) 

قارلی  اطمینان سیست  از کمترین قارلی  اطمینان    یترتنیاره

ررای دستیاری    ،لیا را توجه ره رارطه فوق  نبواهد رود،  تررارگ  اجاا،

قارلی    ،ره قارلی  اطمینان رات ررای یک سیست  را اجاای سری 

 اجاا رسیار مه  اس . تکتکاطمینان راتی 

قارلی  اطمینان  ،راشدiاگر نرخ خراری هر جا ثار  و ررارر را  

 :شودیمزیر محاسبه  صورترهسیست  

𝑅𝑠(𝑡) =∏𝑅𝑖(𝑡)

𝑛

𝑖=1

=∏𝑒𝑥𝑝( − 𝜆𝑖𝑡)

𝑛

𝑖=1

= 𝑒(∑ −𝜆𝑖𝑡
𝑛
𝑖=1 )

= 𝑒𝑥𝑝( − 𝜆𝑖𝑡) 

 پیکربندی موازی -ب

مازاد  عضو  عبارتی  ره  یا  ه   موازی  که  جا  چند  یا  دو  ترکی  

در این پیکررندی    .شودیمسیست  موازی نامیده    یکدیگر راشند،

  که تمام اجاا خراش شوند.  شودی مزمانی سیست  متوقف یا خراش  

سیست    ،تا زمانی که حداق  یک جا عملکرد مطلوش داشته راشد 

 همچنان عملیاتی خواهد رود. 
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 پیکررندی سیست  موازی   -۵شکل

)،قارلی  اطمینان سویسوت  )sR t  ررایn از   ،جا موازی و مسوتق

 :دیویمرارطه زیر ره دس  

𝑅𝑠(𝑡) = 1 −∏(1 − 𝑅𝑖(𝑡)

𝑛

𝑖=1

)

≥ 𝑀𝑎𝑥{𝑅1(𝑡), 𝑅2(𝑡), . . . , 𝑅𝑛(𝑡)} 

محدوده   ارتدای  در  پشتیبان  عضو  دو  اطمینان  قارلی   نمودار 

در مقایسه، همین نمودار ررای جا تکین در    زمانی محدش اس .

  . هس ک  محدوده زمانی نسب  ره مبدأ محاسبات دارای تقعر  

تفاوت   این  زیر  شک   این    س . ا  شدهدادهنشان    یخورره در  در 

 در واحد زمان اس . ۰.۰۰5شک  نرخ خراری ررای هر دو حال  

 

 نحوه تغییرات قارلی  اطمینان در سیست  موازی و منفرد  -۶شکل

 موازی - پیکربندی ترکیبی سری-پ

دو نوع رارطه سوری و موازی رین  رر هراین سویسوت  ه  مشوتم   

داده از سویسوت  ترکیبی نشوان  ی انمونهدر شوک  زیر    .هسو اجاا  

 اس : شده

 

 موازی – پیکررندی ترکیبی سری   -7شکل
 

سیست  اطمینان  قارلی   محاسبه  مجموعه ،ررای  چند  ره  شبکه 

محاسبه شودیمشکسته   مجموعه  هر  اطمینان  قارلی   ،سپس 

و  می ارتباط    ازونپس شود  از  سیست   اطمینان    ر یمقادقارلی  

قارلی   7در شک   وید.اطمینان هر مجموعه ره دس  می  یقارل

 [: 22]د شو یمزیر محاسبه  صورترهاطمینان 

𝑅1 = [1 − (1 − 𝑅𝐴)(1 − 𝑅𝐵)] , 

𝑅2 = 𝑅1 × 𝑅𝐷 

𝑅3 = 𝑅𝐶 × 𝑅𝐸, 

𝑅4 = [1 − (1 − 𝑅2)(1 − 𝑅3)]         

𝑅5 = 𝑅4 × 𝑅𝐹   

 قابلیت اطمینان  ینیبشیپ -۶

از روارط   ها ست یسمناس  نرخ خراری اجاا و یا    ینی رشیپررای  

  رر اساس وماری و  ی هامدل این روارط را  .شودیم خاصی استفاده 

محیطی   اجاا    مؤثرپارامترهای  عملکرد  دو    .اندافتهیگسترشرر 

مه    و  NSWC- 98/LEIاستاندارد  مکانیکی  قطعات   MILررای 

HNBK- 217    ررای قطعات الکترونیکی و سندIEC- 62380    این

را   ررای پیشبرد    .انددادهکام  رسط    طورره روارط  پروژه  این  در 

استاندارد   از  اطمینان  قارلی   سند   MIL HNBK- 21طرح   و 

IEC- 62380 اس .  استفاده شده 

 محاسبه قابلیت اطمینان کوادکوپتر -۱-۶

رسیار  قطعات  خراری  نرخ  تبمین  اطمینان  قارلی   محاسبه  در 

ررای   عدد  این  اس .محاسبه    دکننده یتول   ی هاشرک پراهمی  

تنوع   و  پیچیدگی  دلی   ره  رسیار   ی هاوزمونقطعات  عمر  طول 
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در ریشتر موارد نرخ خراری قطعات در   جهینت  در   .هس پرهاینه  

اطلاعات   قارلی    .دشو ینمثب     هاونجدول  محاسبه  امر  این 

از    رف ررونررای    .کندیماطمینان کوادکوپتر را را مشک  روررو  

جایگاین ررای محاسبه نرخ خراری این    ی هاروشاین مشک  از  

می استفاده  این    شود.قطعات  از  قطعات   هاروشیکی  ررای    که 

دارد، کارررد  اساس    ی نیرشیپالکترونیکی  رر  اطمینان  قارلی  

 اس .  افتهیگسترشهای وماری مدل 

دیگر اجاا    ،روش  از  هریک  ره  اطمینان  قارلی   تبصیص  روش 

اثرگیاری در یک سیست     ی پارامترهااین امر را توجه ره    هس  که

محقق   فناوری،شرایط محیطی و زمان عملکرد  پیچیدگی،  ازجمله

 .[ 5] و [۴] شودیم

 تخمین قابلیت اطمینان برد فرمان  -۲-۶

ررد فرمان و مدیری  داده شام  چند جا اصلی و حیاتی اس  که  

در ادامه قارلی  اطمینان   .اند قرارگرفتهرر روی فیبر مدار چاپی  

 شود.اجاای مه  و فیبر مدار چاپی محاسبه می

پس از محاسبه قارلی  اطمینان اجاای مبتلف را استفاده از رارطه  

 . شودیمزیر قارلی  اطمینان رورد مدیری  فرمان داده محاسبه  

[۴[ ]6]   

 پردازنده   -الف

رایس  از طراحی و ساخ  ررد فرمان  و مدیرت داده،می  منظورره

توان مصرفی   حال نیدرعیک پردازنده را توان پردازشی خوش و  

اعشاری  ک محاسبات  واحد  دارای  که    هس  نیا    ی افاار سب   

استفاده در کاررردهایی   منظوررهاس .این پردازنده    شدهاستفاده

رات   مصرفی  توان  از    شدهی طراحرا  پردازنده  اس .این 

محصول    رردیمرهره     ARM-Cortex R4Fمعماری و 

قطعه   5FITاس .مقدار    Texas Instrumentsکمپانی این 

قطعه    .س ه  ۴۱.۲ررارر اطمینان  محاسبه    صورترهقارلی   زیر 

 شود.می

 
5 Failures In Time (Failure in Million Hours) 

𝑅 = 𝑒−𝜆𝑡 = 𝑒−2.41×10
−9∗365∗24 = 0.918622385 

 AT45حافظه فلش  -ب

فناوری   شرک   در  قطعه  این   .شودیمساخته    Atmelاین 

 . شودیماطلاعات اجاای مبتلف کوادکوپتر در این قطعه ذخیره  

FIT  ررارر قطعه  قطعه   .هس   ۰.۱۱این  این  اطمینان  قارلی  

 شود: زیر محاسبه می صورتره

𝑅 = 𝑒−𝜆𝑡 = 𝑒−0.011×10
−9∗365∗24 = 0.999999807 

 فرستنده و گیرنده-پ

محصول   قطعه    FITرا    Texas Instruments  کمپانیاین 

  محاسبه قار زیر    صورترهقارلی  اطمینان این قطعه    .هس ۰.۴

 اس :

𝑅 = 𝑒−𝜆𝑡 = 𝑒−0.4×10
−9∗365∗24 = 0.989987736 

 درایور موتورها-ت

اس .   FIT  ۰.۴۴را     Analog Deviceاین قطعه محصول شرک   

 شود:زیر محاسبه می صورترهقارلی  اطمینان این قطعه 

𝑅 = 𝑒−𝜆𝑡 = 𝑒−0.44×10
−9∗365∗24 = 0.989019361 

قارلی  اطمینان اجاای ررد فرمان و مدیری  داده ره همراه تعداد  

 . ومده اس  ۱قطعات در جدول 
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تخمین قابلیت اطمینان اتصالات و فیبر مدار  -۳-۶ 

 چاپی

 اطمینان اتصالات تخمین قابلیت -الف

قارلی  اطمینان رین رورد و اجاا ره گرما و نوع اتصاتت حساس 

 [ ۸[ ]7] اس : انیرقار  راشند.حساسی  در قال  یک رارطه می

𝜆𝑐 = (1 + 3 × 10−3 × [∑(𝜋𝜋)𝑖

𝑗

1

× (∆𝑇𝑖)
0.68]) ×∑𝜆𝑑 

 

ره دسووو   ۲ضووورای  و فاکتورهای تأثیر را اسوووتفاده از جدول 

 :ندیویم

فاکتورهای تأثیر در محاسوبه قارلی  اطمینان اتصواتت  ضورای  و  -۲جدول

 [7][9]روی رورد

 
و   رورد  فضای  رودن  دلی  کوچک  ره  اجاا  نادیک  محیط  دمای 

اس . یکسان  رورد  اطراف  دمای  را  و   جهیدرنتجعبه  خراری  نرخ 

  شود: زیر محاسبه می صورترهقارلی  اطمینان اتصاتت 

𝜆𝑐 = (1 + 3 × 10−3 × [1 × (27 − 3)0.68]) × 766 × 0.5 × 10−9

= 3.92 × 10−7 𝑓 ℎ⁄  

𝑅 = 𝑒−𝜆𝑡 = 𝑒−3.92×10
−7∗365∗2∗24 = 0.9931 

قوارلیو  اطمینوان یوک فیبر مودار چواپی وارسوووتوه روه مسووواحو   

عرض مسویر سویگنال روی   مداری،  ی هاهیتتعداد  ،فیبری هاروزنه

  .هس رورد و تعداد ارتباطات 

 محاسوبهقار ضورای  و فاکتورهای تأثیر را اسوتفاده از جدول زیر 

  اس .

 

قوارلیو  اطمینوان فیبر مودار  در محواسوووبوه  مؤثرضووورایو  و فواکتورهوای    -۳جددول

 [7]چایی

 
 

 
 گراد یسانتدرجه  ۰-7۰تغییرات فاکتور دما در محدوده  -8شکل

 

ررای تحلی  مناس  ضری  دمایی را استفاده از ریشترین دمای  

 : شودمیجعبه این مقدار محاسبه 

𝜋𝑡 = 𝑒
1740(

1
303

−
1

273+13) = 0.710 
های روزنه شام  روزنه  ۱۹فیبر مدار چاپی ررای ررد فرمان دارای  

اتصال قطعات و کانکتورها اس . همچنین  ،هاچیپررای   شودههیتعب

ارتباط قطعات  منظوررهرورد    ی هاهیتمسویر سویگنال در ک   53

 مبتلف وجود دارد.

𝜆𝑃𝐶𝐵 = 5 × 10−12 × 0.710 × 1 [19 × √1 +
19

90
+ 53 ×

1 + 0.1√90

3
× 3]

× 1.0260 = 6.801 × 10−9𝑓/ℎ 

𝑅 = 𝑒−𝜆𝑡 = 𝑒−3.801×10
−9∗365∗24 = 0.94946345 

 ۰.۹۸556۴7قارلی  اطمینان رورد فرمان ررارر اس  را  در نهای 

Cosهاینه هر رورد ررارر اس  را: $250PCBt =  

 قارلی  اطمینان اجاای رورد  -۱جدول

 تعداد قطعه قارلی  اطمینان  FIT نوع قطعه 

 ۱ ۰.۹۹۹۹۹۹۸۰7 ۰.۰۱۱ حافظه فلش 

 ۲ ۰.۹۸۹۰۱۹36۱ ۰.۴۴ درایور 

 ۱ ۰.۹۸۹۹۸7736 ۰.۴۰ فرستنده و گیرنده 

 ۱ ۰.۹۱۸6۲۲3۸5 ۲.۴۱ پردازنده 

 ۱ ۰.۹777۸5۹۹۱ ۰.7۰ سنسور جریان 

 ۱ ۰.۹۰۲5۴6۸۸۸ 3 سنسور دما 

 ۱۲ ۰.۹۹753۱5۴۴ ۰.۱۰ مقاوم  

 5 ۰.۹۹۹۹۹۹۲۴3 ۰.۰۲ خازن

ECS ۰.5۱ ۰.۹63۴۴65۴7 ۴ 



     های کرم ش  تاش و ژنتیک ررای یک کوادکوپتر قارلیت  اطمینان ره وسیله الگوریت   تحلی  سازی و رهینه

 www.pqprc.ir  ت نشریه مهندسی و مدیریت کیفی 

 یباتر -7

  . ها در کوادکوپتر تنها تولیدکننده انرژی الکتریکی هستندراتری 

دلی  استفاده   هستند.  ( LiPo)  نوع لیتیوم پلیمری   از  هااکثر راتری 

راتری  این  انرژ   یدلره  ها  از  م  ی تراک   و    اد یز  هیتبل  اانیرات 

زیر    صورتره  SB  ربشنانی اطمرارطه قارلی     .راشدیاستفاده م

  :[۱۰]شودیمتعریف 

𝑅𝑆𝐵 = ∑
𝑛𝑏!

𝑗! (𝑛𝑏 − 𝑗)!

𝑛𝑏

𝑗=𝑏𝑚

× 𝑅𝐵𝐶
𝑗
× (1 − 𝑅𝐵𝐶)

𝑛𝑏−𝑗 

 اس . ۴که ررارر  های راتر تعداد  nbکه 

kb  تعداد افاونگی راتری که ررارر یک اس. 

 :[۱۰]رنا ره یکی از دتی  زیر راشد تواندیم  های راترخراری در 

  هااتصال راز شدن راتری -۱

 CEUخراری و مشک  در -۲

 ها خراش شدن راتری -3

 
BCR : ها قارلی  اطمینان خراش نشدن راتری   

BCR :های راترقارلی  اطمینان اتصال کوتاه نشدن  

 

CEUR
:CEU   قارلی  اطمینان خراش نشدن 

𝑅𝐵𝐶 = 0.995 × [1 − ((1 − 0.98) × (1 − 0.97))] = 0.9944 

𝑅𝑆𝐵 =∑
4!

𝑗! (4 − 𝑗)!

4

𝑗=1

× 𝑅𝐵𝐶
𝑗
× (1 − 𝑅𝐵𝐶)

4−𝑗 = 0.99328 

دتر اس   ۲5 مورداستفادهیونی  ومیتی لراتری  قیم  هر

 رنارراین:
𝐶𝑜𝑠 𝑡𝑆𝐵 = 4 × 25 = $100 

 یسازنه یبه -8

موجود   ی ها  یوضعهنر یافتن رهترین جواش در رین    ی ساز نهیره

مبین تئوری   ،اس . ورزوی ذاتی هر انسان ررای رسیدن ره کمال 

انسان    ی ساز نهیره توصیف   خواهدیماس .  و  تجس   را  رهترین 

تمام    تواندینم  داندیم   کهییازونجاکرده و ره ون دس  یارد اما  

شناسایی و تعریف نماید در    یخوررهشرایط حاک  رر رهترین را  

 
6. Multi Objective Optimization 

جواش رهترین یا رهینه مطلق، ره یک جواش    ی جارهریشتر موارد  

در   ی سازنهی ره  .کندیمرسنده    ربش یرضا مهمی  اراار 

تحلی    گیری تصمی  می  یها دستگاهو  محسوش  شود. فیایکی 

پیدا کردن رهترین   مسئله،  یساز نهیره  مسئلهریاضی، یک    ازنظر

 .پییر اس یا امکان های کاندیدجواش ای ازجواش از میان مجموعه

فرویند   عبارتی  مقادیری   ی وجوجس در    ی سازنهیرهره  یافتن 

این   که هدف را در رهترین وضعی  قرار دهد.  رهاس یمتغ ررای  

 .محدود یا مقید هستند معموت ها متغیر

 چندهدفه  یسازنه یبه -۱-8

های علوم و در رسیاری از شاخه 6چندهدفه  ی سازنهیرههای  روش

می گرفته  کار  ره  زمانی  مهندسی  و  قرار    استفاده  موردشوند 

نیاز    ،گیرند که ررای رسیدن ره تصمیمات رهینه در سیست  می

ررقرار شود. ردون شک  اس  میان دو یا چند هدف متناقض موازنه

های  سیست   در رسیاری از کاررردهای مهندسی، طراحان فرایند و

اساسسی  مهند متناقض  رر  میتصمی   ،اهداف  کنند.  گیری 

فرایند طراحی خودرو  عنوانره در  اینکه هدف   ،نمونه،  رر  علاوه 

که عملکرد اس   داشته   مهندسان طراحی خودرویی  حداکثری 

که زمانه   طورره  ،راشد هستند  خودرویی  طراحی  دنبال  ره   ،

 .کمترین میاان وتیندگی و مصرف سوخ  را داشته راشد

ریش از یک تارع هدف   کهییونجا  از  ،در این مورد و موارد مشاره

های  روش  ی ر یکارگرهنیاز اس  تا    ،قرار رگیرد  یرررس  موردراید  

ترین ویژگی قرار رگیرد. مه   یرررس  مورد  چندهدفه  ی ساز نهیره

روش چنین  ره در  را  که  اس   این  مدل هایی  های کارگیری 

اختیار   ،چندهدفه  ی ساز نهیره در  کاندید  جواش  یک  از  ریش 

از این می  قرارگرفتهطراحان و مهندسان سیست    شود؛ هر یک 

 موازنه میان توارع هدف مبتلف را نمایش خواهند داد   ،هاجواش

[۱۱.] 

https://blog.faradars.org/genetic-algorithm/
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 ی ساز نهیبه  یهاروش -۱-8

وروش رهینهالگوریت  ها  و    دسته   دوره   سازی های  دقیق 

 .شوندرندی میهای تقریبی تقسی الگوریت 

به    ی هاتمیالگور خود  های  الگوریتم  دودستهتقریبی 

 شوند. بندی میبخش 8یفرا ابتکارو  7ابتکاری

و    درروش جستجو  را  که  داری   الگوریت   سری  یک  دقیق 

دقیق و قطعی را   تواند پاسخ کاملا ها، میی دادهی همهمشاهده

ها، سرع  پایینی دارند و طبیعتا  ررای مسائلی  ردهد. این الگوریت 

زیادداده را ارعاد  و  مقار   ها  در  ندارند.  کارررد چندانی    درروش، 

الگوریت  از  دیگر  یک سری  از تقریبی  استفاده  را  که  ها هستند 

ها را جستجو کنند  های مشبصی از دادهتوانند قسم ارتکار، می

ررند. این در حالی اس   سرع  تولید جواش را رات می  کار  نیاو را  

الگوریت  ارتکاری،که  نمی  های  جواش  تضمین  که  دهند 

، رهترین جواشِ ممکن راشد. یعنی اگر ریشتر رگردید  ومده دس ره

 احتمات  پاسبی رهتر نیا پیدا خواهید کرد.

دانستن   نیتررارگ ره  نیاز  که  اس   این  ارتکاری  روش  مشک  

یک  ررای  ارتکاری  الگوریت ِ  یک  دیگر  زران  ره  دارد.  مسئله 

مشکلات مسئله دیگر  از  رود.  خواهد  پاسبگو  خاص  ی 

ونالگوریت  افتادن  گیر  ارتکاری،  محلی،  های  رهینه  نقاط  در  ها 

ری دیگر  که یک س   نجاس ی انقاط اس     نیره اهمگرایی زودرس  

الگوریت  ومدهاز  وجود  ره  مشکلات ها  داشتن  ردون  که  اند 

توانند ره جستجو ررای نقاط رهینه رگردند.  ارتکاری می  ی هاروش

ارتکارهای  الگوریت   درواقع دانستن   ی فرا  ردون  هستند  قادر 

مسئله را را سرع  و دق    ح  عمومی  راهکی ی  مسئله، را ارائه

روش  این  کنند.  ح   اصطلاحمعقولی  در  مسئله   ها  از  مستق  

 . [ 13[]12] هستند

 ۹( FA)تابشب الگوریتم کرم  -۹

یک الگوریت  فرا ارتکاری اس  که را الهام   تاشش الگوریت  کرم  

کرم   نور  کردن  ساطع  رفتار  این   ومدهدس ره  تاشش از  اس . 

 
7.  Heuristic Algorithms 
8 . Meta-heuristic Algorithms 

الگوریت  یک مدل تکاملی مبتنی رر هوش جمعی و ررگرفته از 

این هس طبیع    عمده  کارررد  مسائ    .  ح   در  الگوریت  

. ررای افاایش قدرت جستجو و دق  الگوریت  هس   ی ساز نهیره

 افتهیرهبود  تاشش الگوریت  کرم    کیونو رهبود نتیجه حاص  از  

افاایش همگرایی   و تاشش از طریق تغییر چگونگی حرک  کرم 

ره نوع  شوداستفاده می  ی سرسردر رهینه   را توجه  . نقطه رهینه 

راشد که ریشترین و یا کمترین مقدار   ی اذره  تواندیم  ی ساز نهیره

شود. را دارد، و همچنین مقدار این ذره در هر رار تکرار رروز می

  راه  دو مقدار یا دو موقعی     کهیهنگام پیشنهادی،    در الگوریت 

مکان جدید را توجه ره مکان دو مقدار فعلی و    شوندیممقایسه  

سرا  یک ررویند جدید از اختلاف رهترین و ردترین مقدار در رهینه  

دس   ی سر ردترین    ره  از  فرار  موج   حرک   این  ومد.  خواهد 

را ره    موقعی  ره وجود ومده در الگوریت  خواهد شد و الگوریت 

 .رساندیم ی سرا سرسم  جواش رهینه 

کرم  ا سال    تاشش لگوریت   اواخر  توسط  ۲۰۰7در   و 

Xin-She Yang   اس ، که ایده اصلی ون از ارتباط    شدهیرفمع

اس . این الگوریت     شدهگرفتهالهام    تاشش   ی ها کرمنوری میان  

هوش    توانیمرا   مظاهر  از   تجمعیاز  ون  در  که  دانس ، 

  هوشمندی  از  راتتری   مرتبه  ،هوشک   و  ساده  اعضای    همکاری 

. نیس   حصول   قار   اجاا  از  کیچیه  توسط  قطعا   که  شودیم  ایجاد

کرم    ی رفتارها، را الهام از  کاری ارتفرا  یک الگوریت   FA الگوریت  

 :شده اس   ی رندفرمول اس . این الگوریت  را فرضیه زیر    تاشش 

یک کرم   که ی طورره تمای  جنسی دارند،    هاتاشش همه کرم  -۱

 .کندیمدیگر را جیش  ی هاتاشش ره تمام کرم  تاشش 

 تاشش کرم    معموت و  ،  کرمروشنایی    ا جیاری  متناس  اس  ر-۲

 .شودیم پرنورتر تاشش جیش کرم  ترک را نور 

کرم  -3 کرم    ترروشن  یتارش اگر  وجود    شدهداده  تاشش از 

 .تصادفی حرک  خواهد داد طوررهداشته راشد ون را 

 .روشنایی راید را تارع هدف در ارتباط راشد-۴

  یها کرماز    ی امجموعهفتار  ر  ی ساز مدل را   تاشش کرم   گوریت ال

کرم   تاشش  هر  مکان  ررازندگی  را  مرتبط  مقداری  تبصیص  و 

 روز ره و    تاشش   ی هادانهرنگمدلی ررای میاان    عنوانره  تاشش 

ره جستجوی   ی تکرارهادر    هاکرمکردن مکان   الگوریت   متوالی 

دو مرحله اصلی الگوریت    درواقع.  پردازدیمجواش رهینه مسئله  

9 . Firefly Algorithm 

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://chistio.ir/%d9%85%d8%ac%d9%85%d9%88%d8%b9%d9%87-%d8%af%d8%a7%d8%af%d9%87-%d8%a7%d8%a8%d8%b9%d8%a7%d8%af-%d8%b2%db%8c%d8%a7%d8%af-high-dimensional/
https://en.wikipedia.org/wiki/Xin-She_Yang
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%81%D8%B1%D8%A7%D8%A7%D8%A8%D8%AA%DA%A9%D8%A7%D8%B1%DB%8C


     های کرم ش  تاش و ژنتیک ررای یک کوادکوپتر قارلیت  اطمینان ره وسیله الگوریت   تحلی  سازی و رهینه

 www.pqprc.ir  ت نشریه مهندسی و مدیریت کیفی 

فاز   تکرار  هر  هستند.    حرک   فاز  و  دانهرنگکردن    روزرهدر 

سم     تاشش   ی ها کرم را    تاشش   یهاکرمره   دانهرنگدیگر 

   یترتنیاره.  کنندیمراشند حرک     ها ونریشتر که در همسایگی  

رهتر    ی تکرارهاطی   جواش  سم   ره  مجموعه  متمای   متوالی 

 . [۱7] و [۱6] ،[۱5]، [۱۴] دگردمی

 بیان مسئله -۱۰

رر   یمبتن  ه ر یمتغ  چند دیجد  کردیرو  کی  تاشش کرم    ت یالگور

اس  و از   افتهیتوسعه  Xin -She Yang  توسطاس  که     یجمع

خصوص ز  اتیرفتار  کرم  دچشمک  شده گرفتهالهام    تاشش ن 

فرموله شود که را عملکرد   ی اگونهره   تواندیم  زنچشمک. نور  اس 

راشد  ی ساز نهیرههدف   همراه  ساز  ، شده  فرموله   ت یالگور  یکه 

 کند. یم ریپیرا امکان تاشش کرم 

را که    کوادکوپتراین الگوریت  ررای یک رورد یک    ی سازادهیپررای  

عدد   یک  را  جا  هر  که  را  اصلی  جا  شش  زیر    صورتره شام  

گیری  ررای این منظور ما چهار جا  در نظر می  شده اس مشبص

یکی از اجاا اس     دهندهنشانو هر اندیس     یری گی ماصلی در نظر  

فرستنده و  - 3  ،درایور-۲  ،حافظه فلش-۱این چهار جا ره ترتی :  

 .سنسور دما-6 ،جریانسنسور -5، پردازنده-۴ ،گیرنده

مشبص   هدف  تارع  و  هاینه  تارع  و  وزن  تارع  مسئله  این  در 

ونمی رین  همبستگی  و  روارط  و  میراشند  مشبص  راشد.ما ها 

حال می تعیین  و  ررنامه  اجرای  را  وجود رایس   مبتلف  های 

وزن و هاینه    ی ها یمحدودافاونگی را ررای داشتن را توجه ره  

 ووری . ره دس ی قارلی  اطمینان را ترین حال  را ررارهینه

  گرم و حداکثر هاینه ررارر 5۰۰۰در این مسئله حداکثر وزن ررارر  

در ادامه ره منظور اعتبار سنجی ررنامه کرم   راشد.دتر می35۰۰

ررنامه را درش    افاارنرم  Toolbox Optimizationتاش ما این 

 راکنی  و نتایج را  سازی میژنتیک پیاده  ت یالگورمتل  در توسط  

 کنی .مقایسه می ه 

 مسئله  یپارامترهاو  هافرمول

حداکثر   ی ررا  یافاونگ-نانیاطم   یتقارل  صی تبص  مسئله ره 

قارل در   ست یس  نانیاطم   یترساندن   ها یمحدودنظرگرفتن  را 

 شود:  یتنظ ریز صورتره  تواندیم

 ی حداکثرساز (۱)

         𝑅𝑠 = 𝑓(𝑟, 𝑛) 
1          گرفتنرا در نظر  (۲) i m     و

in Z +   

irو   R     0و 1ir     و𝑔(𝑟, 𝑛) ≤ 1 

از توارع    ی امجموعه  g  ،قارلیت  اطمینان زیرسیست   sRکه در ون  

هاینه(،   و  وزن  هستند)توارع  1قیود  2 3( , , ,...)r r r r=    رردار

1قارلیت  اطمینان اجاا زیرسیست  و   2 3( , , ,...)n n n n=  رردار

 inو  ir  .راشدیمره زیرسیست     شدهدادهتبصیص    ی هایافاونگ

جا   در  زیرسیست   هر  اجاای  تعداد  و  اطمینان  ام  iقارلی  

اس . مثال    زیرسیست   ک     1nررای  حافظه    ی هافلش تعداد 

و   مازاد(   + اطمینان    1r)اصلی  قارلی   حافظه    ی ها فلشمقدار 

 .راشدیم

(0)f    ، زیرسیست اطمینان  قارلیت   تمام  ررای  هدف   lتارع 

و   اس   زیرسیست   منارع  در   mمحدودی   هر عضو  اجاا  تعداد 

 زیرسیست  اس . 

مسائ  سری  از  مسئله     mixed-integer nonlinear  این 

 زیر شروع کرد: صورتره توانیم. مسئله را راشدیم

روررو   (3)  تارع  راید 

   را ماکایم  نمود
𝑓(𝑟, 𝑛) =∏[1 − (1 − 𝑟𝑖)

𝑛𝑖]

𝑚

𝑖=1

 

  را در نظر گرفتن (۴) 

 تارع وزن 
𝑔1(𝑟, 𝑛) =∑𝑤𝑖 . 𝑛𝑖

2

𝑚

𝑖=1

. 𝑒0.25𝑛𝑖 ≤ 𝑊 

  تارع هاینه (5) 
𝑔2(𝑟, 𝑛) =∑𝐶(𝑟𝑖)

𝑚

𝑖=1

. [𝑛𝑖 + 𝑒0.25𝑛𝑖]

≤ 𝐶 

1که   6in     و
in z+ و

0.5 0.999999ir    وir R    وC   راتی حد 

 اس . هاینه)رودجه(

.ررای   راشدیمدر زیرسیست     نظر  موردشماره وسیله    i  نجایادر  

)اصلی+   اس .  یالعملعکسریانگر تعداد ک  چرخ های   1nمثال 
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فلش را تعداد در    ی هاحافظهریانگر قارلی  اطمینان    1rمازاد( و  

 راشد.نظر گرفته شده می

( ) .
ln( )

ib

i i

i

T
C r a

r

 −
=  

 

ون     در  که  اس   اجاا  هاینه   Tتارع 

نمی خراش  ون  در  که  زیرسیست   جا  هر  عملکردی  شود زمان 

 ه  حدی راتیی وزن زیر سیست  اس . W اس .

اس  که    یمتناس  را شدت نور  تاشش کرم      یجیاراز ونجا که  

د  تاشش   ی ها کرمتوسط      یتوانیماکنون    ، شودیم  دهیمجاور 

دکارت  ازنظررا    تاشش کرم    کی  β   یجیار کرم   نیر  ی فاصله 

 فاصله  ،حال   نی. در ا ی کن  فیتعر  j  تاشش و کرم    i  تاشش 

تا  i  تاشش کرم   که   j(  ترروشن)   ترجیاش  تاشش  کرم    ام  ام 

 :دیویم ره دس زیر  صورتره شودیمون  یشج

2.

0

1
( )

2

ijr

i i j ix x e x x rand


 
−  

= + − + − 
  

اسوو  که  تاششوو که قسووم  دوم مرروط ره جیاری  کرم 

 در  یشوووندگجیش ضووری  0  ،تاششوو ضووری  جیش کرم 

 0r اسوو .در ربش سوووم ره دنبال ایجاد اعداد تصووادفی را =

و  ۰رین  جادشودهیاهسوتی . عدد تصوادفی اسوتفاده از ضوری  

 اس . ۱

 دستاوردهانتایج و  -۱۱

 حافظه فلش: 

 (n) تعداد اجاا ۲ 3 ۴

 ( rقارلی  اطمینان) ۰.7۸56 ۰.۸5۹6 ۰.۹555

 درایور: 

 (n) تعداد اجاا ۲ 3 ۴

 ( rقارلی  اطمینان) ۰.۹۸۹6 ۰.۹۹5۸ ۰.۹۹۹6

 فرستنده و گیرنده:   

 (n) تعداد اجاا ۲ 3 ۴

 ( rقارلی  اطمینان) ۰.۹۹3۹ ۰.۹۹۸6 ۰.۹۹۹7

 پردازنده:         

 (n) تعداد اجاا ۲ 3 ۴

 ( rقارلی  اطمینان) ۰.۹37۴ ۰.۹5۸۱ ۰.۹۸5۸

 

 سنسور جریان:   

 (n) تعداد اجاا ۲ 3 ۴

 ( rقارلی  اطمینان) ۰.۹۸۲۰ ۰.۹۸6۲ ۰.۹۹۲6

 

 سنسور دما:   

 (n) تعداد اجاا ۲ 3 ۴

 ( rقارلی  اطمینان) ۰.۹3۸۰ ۰.۹5۸6 ۰.۹6۹۲

 

در محیط ررنامه متل  ره تعداد    تاشش را اجرای الگوریت  کرم  

مبتلف   ی پارامترهاومدند که    ره دس   5و    ۴ول اجدنتایج    ،رار  ۲۰

 .دهدیمرا نمایش  شدهنهیره

  ن یترنهیرهنتیجه گرف     توانیم  ومدهدس رهره این نتایج    را توجه 

 ( ررنامه    (،Best Fireflyحال   اجرا  پنجمین    ومده   دس ره در 

قارلیت  اطمینان را   در این    دهدیمرا ره ما    ۰.۹۹۹۲5اس  که 

که یک عدد اصلی و     یدار  افظهح  ی هافلشعدد    ۴حال  تعداد  

رود.  3 خواهد  مازاد  تعداد    عدد  خواهی  ۴همچنین  درایور  عدد 

همچنین تعداد    عدد مازاد خواهد رود.  ۲عدد اصلی و    ۲داش  که  

مازاد اس .   عدد  ۱و  عدد اصلی    ۱عدد فرستنده و گیرنده که    ۲

عدد    3  عدد پردازنده که یک عدد اصلی و یک عدد مازاد اس .  ۲

  درعدد مازاد خواهد رود.و    ۲سنسور جریان که یک عدد اصلی و  

عدد مازاد خواهد   ۲عدد سنسور دما که یک عدد اصلی و    3   ینها

ررارر   زیرسیست   ک   هاینه  ک    3۴۱5.۱5رود.  وزن  و  دتر 

 خواهد رود.  گرم۴6۲۰.۹زیرسیست  ررارر 

الگوریتم ژنتیک   یسازنهیبه یجانت -۱-۱۱

 MATLAB: افزارنرم Optimization Toolboxدر

ا مانند    نیدر  نیا  نسبه   FAحال   متل   ررنامه  محیط  در 

تعداد  ۲۰۲۰ ره  را  اجرا    ۲۰،ررنامه  را     ی کنیممرتبه  نتایج  و 

 .   یدهیمرا گاارش  ومدهدس ره

  متغیر   عنوانره  زیر  پارامتر  ۱۲  ما  موردنظرمسئله    ی سازنهیره   در

 : اندشدهگرفته نظر در

n1= x(1)                                           r1 = x(7) 

n2= x(2)                                           r2 = x(8) 

n3 = x(3)                                          r3 = x(9) 
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n4 = x(4)                                          r4 = x(10) 

n5 = x(5)                                           r5 = x(11) 

n6 = x(6)                                          r6 = x(12) 

  نشان  6  جدول   در  نیا  متغیرها   این  از  هرکدام   پایین  و  رات  محدوده

 . اس  شدهداده

  یپیکره  یک  شام   و  اس   شده نوشته  متل   زران   ره  ررنامه  کد

  ررنامه   های خروجی  ها وورودی   مدیری   که  اس  (main) اصلی

 مشبص   که   دارد  وجود  ای شمارنده  ررنامه  این  در .  دارد  رر عهده  را

  چه   و  کد  توسط  هدف  تارع  یمحاسبه  تعداد فراخوانی  چه  کندیم

  صورت   در همچنین.  شودمی  انجام  نتایج  ی تاریبچهتوسط    تعداد

فای  های   ی سازنهیره  روند  شروع  ی ررا  ورودی   های داده  نیاز  از 

 .شودیم خوانده ورودی 

 ن یتریاصل عنوانره نس  هر اعضای  تعداد و نس  تعداد همچنین

کاررر  ی سازنهیره  فرایند  ی ها ی ورود   و   شوندیم  انتباش  توسط 

در اولین   داده اولیه  تعداد  چه  حداق   که  کندیم   مشبص  کارررد

 [20[] 19[]18].راشند حضورداشتهجمعی  دیتاهای اولیه 

MaxGenerations_Data =1700; 

PopulationSize_Data = 1080`; 

 اس . شده دادهنتایج الگوریت  ژنتیک نشان  ۸و  7در جداول 

در    در این حال  رهترین انتباش در اجرای هفتمین ره وجود ومد.

که یک عدد اصلی    یدارحافظههای  عدد فلش  3این حال  تعداد  

عدد درایور خواهی  ۴عدد مازاد خواهد رود.همچنین تعداد     ۲و  

و   اصلی  عدد  یک  که  رود.همچنین   ۲داش   خواهد  مازاد  عدد 

عدد مازاد   3عدد اصلی و  ۱عدد فرستنده و گیرنده  که    ۴تعداد  

 ۲پردازنده که یک عدد اصلی و یک عدد مازاد اس . عدد  ۲اس .  

یک عدد اصلی و یک عدد مازاد خواهد عدد سنسور جریان که  

عدد مازاد   ۲عدد سنسور دما که یک عدد اصلی و    3   یدرنهارود.  

دتر و وزن ک   3۴6۱.۱۸هاینه ک  زیرسیست  ررارر   خواهد رود.

 گرم خواهد رود.  ۴۸۹۰.53زیرسیست  ررارر 

 یر یگجه ینت -۱۲

رودن   محدود  و  کشور  در  هوافضا  دانش  رودن  نوپا  ره  توجه  را 

 ،حوزه نیدر الاعات در زمینه قارلیت  اطمینان قطعات را کارررد اط

را   اطلاعات  این  رتواند  که  طرحی  از    ، کند  ی وورجمع استفاده 

  یهاپروژهاساسی حوزه قارلی  اطمینان    ی ازهای نیکی از    عنوانره

 .رودیمهوا فضایی کشور ره شمار 

کاررردی نرخ خراری و قارلیت    ی هاروش در این پروژه را استفاده از 

اطمینان اجاای زیرسیست  توان الکتریکی را در نظر گرفتن و ردون 

 رررسی و مقایسه شد. هایافاونگگرفتن  در نظر

مونتاژ کوادکوپتر محدود   ،منارع مالی ررای طراحی و ساخ  اجاا

کاهشاس .   را  ی هانهیها  اگر  گیرد،    پروژه  انجام  مهندسی  دید 

اطمینان   قارلی   در    ازیموردنسطح  خواهد شد   رروورده  سیست  

در   شدهدرج  ی هام یقرا توجه ره    ست یرسیزهمین راستا ررای هر  

 ررووردelectronic-shop.iu   و  Amazon.com  ی ها یسا

 صورت پییرف . هاست ی رسیزاجاا  هاینه

در حوزه مهندسی ره دلی  محدود رودن منارع    یساز نهیرهامروزه  

اس . ما نیا ره دنبال این هستی  که را صرف   داکردهیپ نقش کلیدی  

های اخیر  ووری .در سال   ره دس منارع ریشترین رازدهی را    نیترک 

پیدایش   ارتکار  ی ها ت ی الگوررا  طبیع    ی فرا  از  ریشتر  که 

نمود و زمان    شرف ی پرسیار    ی سازنهیرهرحز    اند شده  ی الگورردار

در   که  محلی  تکینه  نقاط  مشک   و  کمتر    یساز نهیرهمحاسبات 

کلاسیک وجود داش  رفع گردیده اس .ما نیا را توجه ره اینکه در 

  وزن ه هاینه مالی و    لحاظ  ازرحز قارلیت  اطمینان کوادکوپتر ه   

اجاا دارای محدودی  هستی . ررای داشتن رهترین حال  ممکن 

 کنی .  ی ساز نهیرهراید منارع خود را 

رحز   در  از  ی سازنهیرهما  و  (FA)   تاش ش کرم    ی هات یالگور، 

 ( ژنتیک  قسم   GOAالگوریت   توسط   )Toolbox 

Optimization     را     یدرنها  .استفاده کردی   مطل   افاارنرمدر

  یها دادهتوان  و ژنتیک می  تاشش مقایسه نتایج دو الگوریت  کرم  

 را اعتبارسنجی کرد.  تاشش توسط الگوریت  کرم  ومدهدس ره

 GOA و  FAمقایسه نتایج دو الگوریتم  :۹جدول

 پارامترها  GOA FA اختلاف  

۱ 3 ۴ 
1n 

۰ ۴ ۴ 
2n 

۲ ۴ ۲ 
3n 

۱ 3 ۲ 
4n 

۱ ۲ 3 
5n

 
۱ ۲ 3 

6n
 

۰.3% 3۴6۱.۱۸ 3۴5۱.55 cost 
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۰.۱% ۴۸۹۰.53 ۴5۸۱.۴7 weight 

۰.۰7% ۰.۹۹۹۹۹ ۰.۹۹۹۲5 Best 

توان گف  که را می  ومدهدسوو ره  ی هاجواشرنارراین را مقایسووه 

 ی هواجواشاز صوووحو     توانیم  هواجواشتوجوه روه نادیوک رودن  

 اطمینان حاص  نمود. تاشش الگوریت  کرم 

 سپاسگزاری از حمایت مالی -۱۳

گیار هاینه خاصی از هیچ مؤسسه سرمایهاین پژوهش هیچ کمک

 .نکرده اس در ربش عمومی، تجاری یا غیرانتفاعی دریاف  

راهنمووایی خوواطر  رووه  ایمووانی  دکتر  وقووای  جنوواش  از  و همچنین  هووا 

رهنمودهایشوووان در این مسووویر کمال تشوووکر و قدردانی را دارم و از 

خداوند متعال ررای ایشان سلام  و توفیق دستیاری ره مدارج عالیه را 

 خواستارم.

 تعارض منافع علام ا -۱۴

کنند که هیچ نوع تعارض منافعی وجود  اعلام می نویسندگان

 ندارد

 FA بهینه سازی قابلیتّ اطمینان توسط الگوریتم ۱:نتایج ۴جدول 
 مرتبه اجرا  ۱ ۲ 3 ۴ 5 6 7 ۸ ۹ ۱۰

 

 پارامتر

۴ ۴ 3 ۲ ۲ ۴ ۲ 3 ۲ 3 
1n 

۴ 3 3 ۲ ۲ ۴ 3 3 ۴ 3 
2n 

۲ ۴ ۴ ۲ 3 ۲ ۲ ۴ ۴ 3 
3n 

۴ ۴ 3 ۲ ۲ ۲ ۴ 3 ۴ ۲ 
4n 

3 ۲ ۲ 3 3 3 ۲ 3 ۲ ۲ 
5n 

۲ ۲ ۲ ۴ 3 3 3 3 3 ۲ 
6n 

3۴6۱.۹7 3۴6۲.۹۹ 3۴۰6.۴۸ 3۴6۸.۸6 3۴3۹.۱۱ 3۴۱5.55 3۴66.3۸ 3۴6۱.۸7 3۴۰۲.۸۲ 3۴6۴.۴3 cost 

۴6۱7.۹3 ۴56۸.77 ۴733.۴5 ۴۸۲۸.۲3 ۴7۹۲.7۸ ۴5۸۱.۴7 ۴76۹.۲۱ ۴7۰6.۴۴ ۴5۹5.۴۰ ۴765.53 weight 

۰.۹۹۰۴۴ ۰.۹۹6۰۲ ۰.۹۹3۰7 ۰.۹۸۱35 ۰.۹۴۹۹5 ۰.۹۹۹۲5 ۰.۹۹۰۱7 ۰.۹۹۲7۹ ۰.۹۹6۱5 ۰.۹۸7۸3 Best 

Firefly 

 

 

 FA  تمیالگور  توسط نانیاطم تیّلبقا یساز  نهیبه ۲جی:نتا۵جدول              

 مرتبه اجرا ۱۱ ۱۲ ۱3 ۱۴ ۱5 ۱6 ۱7 ۱۸ ۱۹ ۲۰

 

 پارامتر
3 ۴ 3 ۴ 3 3 ۴ ۴ ۴ 3 

1n 

3 3 3 ۴ ۲ 3 ۲ ۴ ۴ ۲ 
2n 

۴ ۲ ۴ 3 ۴ ۲ ۴ ۴ ۴ 3 
3n 

۴ ۴ 3 ۲ ۲ 3 ۲ 3 3 ۲ 
4n 

3 ۲ ۴ 3 3 ۲ ۲ 3 ۲ ۲ 
5n 

۴ ۲ ۴ ۲ ۴ ۲ ۲ ۴ 3 3 
6n 

3۴۴۱.77 3۲۴۹.۱5 3۴۲۸.۴7 3۴۲۲.۰3 3۴33.6۲ 3۴۸5.6۸ 3۴6۰.77 3۴۸۴.5۴ 3۴76.۲7 3۴56.۸۸ cost 
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۴6۲7.7 ۴6۲۰.۹۰ ۴۴63.7۹ ۴۹۲۸.6۰ ۴6۲3.۱۱ ۴7۲۲.6۰ ۴۸۲۱.3۹ ۴6۴7.۴۸ ۴55۴.۸5 ۴7۴6.5۸ weight 

۰.۹۹۴3۱ ۰.۹۹757 ۰.۹7۰۱۱ ۰.۹۹۱۴3 ۰.۹۹765 ۰.۹۸۲۴۴ ۰.۹۹۰۲7 ۰.۹۸۸۸3 ۰.۹۹757 ۰.۹۴675 Best Firefly 

 

 محدوده های بالا و پایین متغیرها در الگوریتم ژنتیک:۶جدول 

 x(1) x(2) x(3) x(4) x(5) x(6) x(7) x(8) x(9) x(10) x(11) x(12) متراپار

lb 1 1 1 1 1 1 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

ub 3 3 4 3 4 3 0.999 0.999 0.899 0.999 0.999 0.999 
 

 GOA تمیالگور توسط نانیاطم تیقابل  یساز نهیبه ۱جینتا:۶جدول 

۱۰ ۹ ۸ 7 6 5 ۴ 3 ۲ ۱ 

 

 مرتبه اجرا

 

 پارامتر

۴ ۲ ۲ 3 ۴ 3 3 3 ۴ ۴ 
1n 

۲ ۴ ۴ ۴ 3 ۲ ۴ ۴ ۴ 3 
2n 

3 ۴ 3 ۴ ۲ ۴ ۴ ۴ ۴ ۴ 
3n 

۴ ۲ ۴ 3 ۴ ۲ 3 ۲ ۲ 3 
4n 

۴ ۴ ۴ ۲ ۴ ۴ ۴ ۴ ۴ ۴ 
5n 

۲ 3 ۴ 3 ۲ 3 3 3 3 3 
6n 

3۴77.۲۹ 3۴6۸.۴3 3۴66.۹5 3۴6۱.۱۸ 3۴6۸.۰۹ 3۴6۴.۴۴ 3۴6۴6.۴۴ 3۴۸۰.۸۸ 3۴6۱.56 3۴6۴.۱۸ cost 

۴۸75.7۲ ۴663.۹۹ ۴7۱6.6۲ ۴۸۹۰.53 ۴۸3۱.7۴ ۴7۸7.7۴ ۴76۲.۲5 ۴7۴۲.۹3 ۴7۱۰.6۴ ۴6۹6.۸۴ weight 

۰.۹6355 ۰.۹۸7۴۸ ۰.۹۸۱۰3 ۰.۹۹۹۹۹ ۰.۹۹۹۲۴ ۰.۹۸756 ۰.۹۸7۴5 ۰.۹۸6۹۱ ۰.۹۹۲۰۱ ۰.۹6۹۹۸ Best  

GOA 

 

 GOA تمیالگور توسط  نانیاطم تی قابل یساز نهیبه ۲جی:نتا8جدول 

 مرتبه اجرا ۱۱ ۱۲ ۱3 ۱۴ ۱5 ۱6 ۱7 ۱۸ ۱۹ ۲۰

 

 پارامتر

۲ ۴ ۴ ۲ ۴ ۲ 3 ۴ ۴ ۴ 
1n 

۲ 3 ۴ ۴ ۲ 3 3 ۲ 3 3 
2n 

۴ ۴ 3 3 ۴ ۴ ۴ ۴ ۲ ۴ 
3n 

۴ ۴ ۴ ۲ ۲ 3 ۲ 3 3 ۲ 
4n 

۲ 3 3 ۲ 3 ۲ ۴ ۲ ۲ 3 
5n 

3 3 ۲ ۴ 3 ۲ ۴ 3 6 ۴ 
6n 

3۴۴۸.۴ 33۴7.۸۲ 3۴66.۸7 3۲۴6.7۹ 3۲۴7.5۹ 3۴۴6.5۲ 3۲۴6.۲7 33۴۸.6۹ 3۴۴3.۴۰ 3۴5۴.3۸ cost 

۴۲65.3 ۴6۲6.۸7 ۴57۰.۴۲ ۴۸۱۸.۸7 ۴67۲.57 ۴۸۹۱.۴۸ ۴۹۲۱.67 ۴۸۲۲.6۹ ۴657.۴۱ ۴77۰.7۴ weight 

۰.۹۸75۴ ۰.۹۸۴75 ۰.۹۹۲7۹ ۰.۹۸۸۹۸ ۰.۹۸77۹ ۰.۹6675 ۰.۹۹۸۱5 ۰.۹77۴5 ۰.۹۸۹63 ۰.۹76۸۹ Best 

GOA 
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Introduction 

Due to their high functionality, the presence of various high-tech elements in them, along 

with special flight standards, quadcopters have set the conditions in such a way that the 

occurrence of any failure and fault, even a small one, involves huge costs. Therefore, 

reliability estimation is of special importance for these systems. In addition, due to the 

limitation of financial and mass resources for the quadcopter, the design of a system should 

be done in such a way as to achieve the highest possible amount of reliability based on our 

limited resources. In this article, while calculating the reliability, using optimization 

algorithms, the best possible solutions were determined in order to achieve the maximum 

possible reliability by spending the least cost and mass. 

In this article, an attempt has been made to increase the reliability of the quadcopter by using 

redundancy, and for this purpose meta-heuristic firefly algorithm has been used, and genetic 

algorithm has been used to validate and validate the obtained results. 

keywords: Reliability, Optimization, Quadcopter, Firefly Algorithm, Genetic 

Algorithm. 

Methodology 

Special relationships are used to predict the failure rate of components or systems correctly. 

These relationships have been developed with statistical models and based on environmental 

parameters affecting the performance of components. Two crucial standards, NSWC-98/LEI 

for mechanical parts and MIL HNBK- 217 for electronic components and the IEC-62380 

document, have fully expanded these relationships. In this project, the MIL HNBK-21 

standard and the IEC-62380 document have advanced the reliability plan. 

Firefly Algorithm (FA) 

Firefly Algorithm is an innovative algorithm inspired by the light emitting behavior of 

fireflies. The algorithm is an evolutionary model based on collective intelligence which was 

derived from nature. The main application of this algorithm is solving optimization problems. 

In order to increase the search power, accuracy of the algorithm, and improve the resulting 
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result, an improved firefly algorithm is used by changing how the firefly moves and 

increasing the convergence in the global optimum. According to the type of optimization, the 

optimal point can be the particle that has the highest or the lowest value, and the value of this 

particle is updated every time it is repeated. In the proposed algorithm, when two values or 

two positions are compared, the new location will be obtained according to the location of 

the current two values, and a new result will be attained from the difference of the best and 

worst value in the global optimum. This move will escape from the worst situation in the 

algorithm and will lead the algorithm to the global optimal solution. The firefly algorithm 

was introduced in late 2007 by Xin-She Yang, whose main idea was inspired by the optical 

communication between fireflies. This algorithm can be seen as a manifestation of collective 

intelligence, in which a higher level of intelligence is created from the cooperation of simple 

and low-intelligence members, which definitely cannot be achieved by any of the 

components. The FA algorithm is a meta-heuristic algorithm inspired by the behavior of 

fireflies. This algorithm has been formulated with the following hypothesis: 

1- All fireflies are sexual so one firefly attracts all other fireflies. 2- The attractiveness is 

proportional to the brightness of the worm, and usually fireflies with less light are attracted 

to brighter fireflies. 3- If there is a firefly brighter than the given firefly, it will move 

randomly. 4- Lighting must be related to the objective function. 

The firefly algorithm by modeling the behavior of a set of fireflies and assigning a value 

related to the fitness of the location of each firefly as a model for the amount of firefly 

pigments and updating the locations of the fireflies in successive iterations of the algorithm 

to search for the optimal solution The problem is solved. In fact, the two main steps of the 

algorithm in each iteration are the pigment updating phase and the movement phase. Fireflies 

move towards other fireflies with more pigment in their neighborhood. In this way, during 

successive iterations, the collection tends towards a better answer. According to the algorithm 

and flowchart, we can implement this optimization for the problem of reliability [1, 23-26]. 

The procedure for implementing the FA algorithm can be as the code: 
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Finding 

Quadcopters are a new generation of drones that, due to their high technology, have unique 

features such as high controllability and extraordinary stability compared to other drones. 

This is why quadcopters are used in many industrial and commercial fields. take 

Therefore, due to the high technology and extensive use, these devices must have sufficient 

reliability to minimize the risk of their failure and the costs caused by their failure. 

Nevertheless, in the discussion of reliability, we are always limited. We are facing: 

For example, in quadcopters, we face financial and weight restrictions because quadcopters, 

in order to have enough lift force, their weight should not exceed a certain amount, and we 

cannot add more parts or put parts of better quality but higher mass for to achieve more 

reliability. 

Also, we always face financial constraints, and we must spend with limits to achieve more 

reliability. These things made us decide that in this research while obtaining the reliability of 

the quadcopter by optimizing it with the new meta-heuristic algorithm (Firefly algorithm) 

and validating the results with that classic meta-heuristic algorithm (genetic algorithm), we 

can obtain the maximum value Get reliability, the lowest cost and weight for it. 

This is new research in quadcopter reliability with the view of optimizing reliability while 

minimizing weight and cost.  

Conclusion 

In this project, using applied methods, the failure rate and reliability of electric power 

subsystem components were investigated and compared with and without considering 

redundancies. Financial resources are limited for component designing, manufacturing, and 
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assembling quadcopters. The cost of the subsystem components was calculated according to 

the prices listed on Amazon.com and electronic-shop.iu websites. 

Nowadays, optimization in the engineering field has found a crucial role due to resource 

limitations. We also seek to get the highest efficiency by spending the least resources. 

In recent years, with the emergence of meta-heuristic algorithms that are mostly modeled on 

nature, the optimization discussion has significantly progressed, the calculation time has been 

reduced, and the problem of local singular points in classical optimization has been fixed. 

We also have limitations regarding the reliability of the quadcopter, both in terms of financial 

cost and the weight of the components. To have the best possible state, we must optimize our 

resources. 

In the optimization discussion, we used firefly algorithms (FA) and genetic algorithms 

(GOA) through the Toolbox Optimization section in MATLAB. Finally, the data obtained 

by the firefly algorithm can be validated by comparing the results of two firefly and genetic 

algorithms. 

In future researches, other optimization algorithms can be investigated and the results 

compared with the results of the current research. Also, other UAVs can be investigated in 

terms of reliability and risk management. 

Table 1 . Comparison of the results of FA and GOA algorithms 

Data discrepancy GOA FA parameters 

1 3 4 1n  

0 
4 4 

2n  

2 4 2 3n  

1 3 2 4n  

1 2 3 
5n

 

1 2 3 
6n

 

0.3 % 3461.18 3451.55 cost 

0.1 % 4890.53 4581.47 weight 

0.07 % 0.99999 0.99925 Best 
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