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Abstract 
Purpose: The objective of the present study is to determine an optimal configuration in terms of the type and number of components in order 

to maximize system availability and reduce costs, using an active redundancy allocation strategy, while considering load-sharing capability and 

the use of maintenance personnel under maintenance and leave policies, in the electrical power distribution system of a marine vessel. In the 

active redundancy strategy, all additional components and subsystems are operated simultaneously from the start of system operation, and the 

system fails only when all components have failed. 
 
 

Methodology: In this study, a bi-objective model is developed for an electrical power distribution system with active redundancy in a marine 

vessel, where the first objective is minimization of total cost and the second objective is maximization of system availability. System behavior is 

simulated using a Markov chain and a phase-type distribution, and the model is solved using the Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II 

(NSGA-II). Failure of one component affects the failure rates of other components within the same subsystem, leading to an increase in their 

failure rates. In other words, the problem is analyzed under a load-sharing condition. A single repairman is considered for equipment repair. 

The maintenance and leave policy is defined such that if a component fails during the repairman’s leave period, the leave is terminated and repair 

of the failed component begins immediately. If another component fails while a component is under repair, it is placed in a repair queue, and 

the repairman starts repairing the next failed component immediately after completing the repair of the previous one. When the repairman is 

on leave and no component failure occurs, the repairman may resume the leave period. 
 
 

Findings: The results of the study identify the optimal combination of the type and number of electrical power distribution panels in each 

subsystem of the vessel’s electrical power distribution system, aimed at increasing system availability and reducing costs through the use of active 

redundancy. In addition, the results provide the probability of the repairman being busy, which can support managerial decision-making 

regarding maintenance and leave policies. 
 

Originality/Value: Considering the innovative aspects of the study, the results can be effectively used for engineering analyses, particularly 

in evaluating system availability, as well as for managerial analyses, including cost estimation and the allocation of maintenance personnel. 
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 مقدمه - 1

مساله ا ویژه   سازیبهینه   مروزه  اهمیت  از  قابلیت دسترسی  و  اطمینان  استقابلیت  برخوردار  گوناگون  در صنایع  اطمینان    ؛ای  قابلیت  کاهش  زیرا 
کارافتادگی سیستمسیستم از  به خرابی و  توقفات، هزینهها، هزینهها منجر  ... میهای  و  مالی  بر  های جانی و  و    آنگردد. علاوه  قابلیت دسترسی 

های های و سیاستبایست تمامی محدودیتای برخوردار است و مینیز از اهمیت ویژه   موردنیاز های  ها در زمانودن سیستمدر دسترس ب  زمانمدت

   تی فی ک تی ر یمد و یمهندس       

www.pqprc.ir   
 15-38، ( 1405) ، ( 1)  ، شماره16 دوره                

   پژوهشی   نوع مقاله: 

سازی دوهدفه تخصیص افزونگی فعال در سیستم توزیع انرژی الکتریکی در یک  بهینه 

اشتراک بار و تعمیرکار واحد   ی ر ی در نظرگ شناور با    

 ،* 1مهدی کرباسیان  ،  1مریم گنجی 

 . اشتر، اصفهان، ایرانگروه مدیریت و مهندسی صنایع، دانشگاه صنعتی مالک 1
 

 

 کیده چ

با استفاده از استراتژی  ها  و کاهش هزینهقابلیت دسترسی  حداکثر نمودن  جهت    از نوع و تعداد تجهیزات  یافتن چیدمان مناسبحاضر،    از پژوهشهدف    هدف:
در سیستم توزیع انرژی الکتریکی    نگهداشت و مرخصی  سیاست  بابار و استفاده از نیروی تعمیرکار    گذاری اشتراک امکان    نظر گرفتنتخصیص افزونگی فعال با در  

  تمسیس  و  گیرندیم قرار    مورداستفادهفعال از زمان شروع به کار سیستم    صورتبه   به سیستم  شدهاضافه   ی تمام قطعات و اجزادر استراتژی فعال،    .است یک شناور  
 خرابی شده باشند.  مام اجزا دچار که ت شودمی خراب ی زمان

است که هدف   شدهگرفته نظر   دربرای سیستم توزیع انرژی الکتریکی با افزونگی فعال در یک شناور هدفه  یک مدل دو  در پژوهش حاضر :شناسی پژوهش روش
از    آن و برای حل    گرفتهصورت    نوع   و توزیع فاز  مارکوف   استفاده از زنجیره با  رفتار سیستم    سازی شبیه .  استقابلیت دسترسی    آن   و هدف دوم   کل  هزینه   آن اول  

و باعث افزایش نرخ    گذارد می  تاثیرزیرسیستم  تجهیزات  بر نرخ خرابی سایر    تجهیزاست. خرابی یک    گردیدهاستفاده   (NSGA-II) الگوریتم ژنتیک چندهدفه
تعمیر    شدهبررسی   بارگذاری  اشتراک  باحالتمساله  ،  دیگرعبارت به .  گرددمیخرابی   برای  نیز  تعمیرکار  یک  نظر    تجهیزاتاست.  سیاست  است.    شدهگرفته در 

  آغاز و تعمیر تجهیز خراب    یافتهپایان تجهیزی دچار خرابی شود، مرخصی تعمیرکار    ،نگهداشت و مرخصی بدین گونه است که اگر در زمان مرخصی تعمیرکار
و تعمیرکار بلافاصله پس از اتمام تعمیر تجهیز   قرارگرفتهبایست در صف تعمیر  تجهیز خراب نیز اگر تجهیز دیگری دچار خرابی شود، میگردد. در زمان تعمیر می

مجددا به    تواند، اگر هیچ تجهیزی دچار خرابی نشود، تعمیرکار میاستنماید. زمانی که تعمیرکار در مرخصی    آغاز خراب پیشین، تعمیر تجهیز خراب بعدی را  
 مرخصی برود. 

ور را جهت  نتایج حاصل از پژوهش، بهترین ترکیب نوع و تعداد تابلوهای توزیع انرژی الکتریکی در هر زیرسیستم  از سیستم توزیع انرژی الکتریکی شنا :ها یافته
ان احتمال کار تعمیرکار را جهت اتخاذ تصمیمات مدیریتی در  ها با استفاده از افزونگی فعال نشان داده است. همچنین میزافزایش قابلیت دسترسی و کاهش هزینه

 های نگهداشت و مرخصی نشان داده است. جهت سیاست
های مهندسی به لحاظ بررسی قابلیت دسترسی و جهت  تواند جهت تحلیلتحقیق، نتایج حاصل از پژوهش می  نوآوری با توجه به  :علمی  افزودهارزش /اصالت 

 ها و تخصیص نیروهای تعمیراتی مفید واقع شود. هزینه برآوردهای مدیریتی در تحلیل

 . دسترسیمارکوف، قابلیت  بار، زنجیره  گذاری اشتراکافزونگی فعال، استراتژی  ها:کلیدواژه
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  موردنیاز ریزی گردد که هر سیستم و سامانه از حداکثر قابلیت دسترسی برخوردار باشد تا بتواند مقادیر تقاضای  برنامه  ایگونه بهنگهداری و تعمیرات  
  شود در نظر گرفته می  آناز    ایزیرمجموعه   انعنوبهیک محصول دارد و اغلب    باکیفیتارتباط نزدیکی    قابلیت اطمینان یک محصول    سخ دهد.را نیز پا

استفاده از قابلیت اطمینان و قابلیت نگهداری تعریف  دهد و با نیز شاخص مهمی است که میزان زمان در دسترس را نشان می قابلیت دسترسی .[1]
 کاهش زمان تعمیر است.   آنهای طراحی و ساخت محصول است که هدف از انجام  ( نیز یکی از ویژگیپذیریتعمیر. قابلیت نگهداری )[2]  شودمی

های تعمیرپذیر و قابلیت  دسترسی برای سیستم  قابلیت اطمینان و قابلیت دسترسی یکسان است، با این تفاوت که مفهوم قابلیت  مساله ماهیت حل  
بهینهگیرد. یکی از روش قرار می  مورداستفادههای تعمیرناپذیر  اطمینان برای سیستم قابلیت اطمینان استفاده از افزونگی است.  های  راهبرد سازی 

  حظههرلکنند، هرچند در  شروع به کار می  کار سیستم  آغازاز زمان    زمانهم   طوربه اجزای افزونه    یهمه بر این فرض استوار است که    افزونگی فعال
باشد. در    ازکارافتاده گردد که تمام قطعات فعال  . بدین ترتیب سیستم زمانی دچار خرابی می [3]است  موردنیازبرای عملکرد سیستم    تنها یک جز

بدین ترتیب،  یابد.  ، افزایش میآنبار وارد بر    افزایشدیگر به علت    بار، در هنگام خرابی یک قطعه، نرخ خرابی قطعه  گذاریاشتراکهای دارای  سیستم
روی سایر قطعات بیشتر شده و نرخ خرابی قطعات    باربربار، در هنگام خرابی یک قطعه، فشار و    گذاریاشتراکدر سیستمی با افزونگی فعال و امکان  

به بررسی    [4]دچار خرابی شده باشد. اسزسزیپالا و همکاران    آنکه تمام قطعات فعال    افتدمییابد و نهایتا سیستم زمانی از کار  دیگر افزایش می
، ماهیت گرفتهانجام سازی قابلیت دسترسی تک هدفه با استفاده از استراتژی افزونگی ذخیره سرد، گرم و داغ مورد پرداختند. در پژوهش  بهینه  مساله 

با   سازیمدلاست.    شدهگرفتهبار وجود نداشته و نرخ خرابی و نرخ تعمیر قطعات ثابت در نظر    گذاریاشتراکی  قطعات تعمیر پذیر بوده و رابطه
است که تخصیص افزونگی    آنو نتایج پژوهش حاکی از    قرارگرفتهی مارکوف و پژوهش فوق با استفاده از الگوریتم ژنتیک مورد حل  استفاده از زنجیره 

 آورد.  د قابلیت دسترسی بالاتری را برای سیستم فراهم میسر کاربه  آمادهبا استفاده از استراتژی 

بار و وجود    گذاریاشتراکی  قابلیت دسترسی با استفاده از تخصیص افزونگی فعال و رابطه  مساله،  گرفتهانجام های اخیر  بدین ترتیب، در پژوهش
 گرفته انجام موردی بر روی یک شناور    یبامطالعه هش حاضر  قرار نگرفته است. لذا پژو  موردبررسینگهداشت و مرخصی    باسیاستیک تعمیرکار  

ی تامین انرژی الکتریکی کل شناور را به جهت حرکت  های شناور است که وظیفهترین سیستماست. سیستم توزیع انرژی الکتریکی، یکی از اصلی
ترین اجزای سیستم توزیع انرژی الکتریکی هستند که از اصلیها بر عهده دارد. تابلوهای توزیع انرژی الکتریکی نیز  شناور و فعالیت سایر سیستم

بایست چندین تابلوی توزیع انرژی . بدین ترتیب میدارندعهدهکنندگان انرژی الکتریکی نظیر سیستم رانش و ... را بر رسانی به مصرف ی برقوظیفه
رسانی به  به مصارف انرژی الکتریکی در نظر گرفته شود تا در صورت خرابی هر یک از تابلوهای توزیع، برق  رسانیبرق فعال به جهت    صورتبه 
... دچار اختلال نشود. بدین ترتیب، استفاده از افزونگی فعال در تابلوهای   کنندگان سیستم انرژی الکتریکی متوقف نگردد و حرکت شناور وصرف م

است، بدین ترتیب خرابی یک   شدهگرفتهبار در نظر    گذاریاشتراک  باحالت  اور بسیار حائز اهمیت است. مسالهتوزیع سیستم انرژی الکتریکی شن
تابع هدف مدل، افزایش   ازآنجاکه یابد.  تابلو منجر به افزایش بار و فشار کاری بر روی سایر تابلوها گردیده و نرخ خرابی سایر تابلوها افزایش می

ی نوع و تعداد تابلوی توزیع بسیار حائز اهمیت است تا حداکثر قابلیت دسترسی و حداقل  ، لذا انتخاب بهینهاستها  ینهقابلیت دسترسی و کاهش هز
براورده گردد. همچنین  هزینه الکتریکی  انرژی  توزیع  الکتریکی    ازآنجاکهها در سیستم  انرژی  به شمار  حیاتی  ازجملهسیستم  ترین سیستم شناور 

رسانی سیستم  گاه فعالیت برقاند در نظر گرفته شود تا هیچبایست یک نیروی تعمیرکار به جهت تعمیر تابلوهایی که دچار خرابی شدهآید، لذا میمی
های که در پژوهش  آناست. به علت    شدهگرفتهمذکور دچار اختلال نشود. نوعی سیاست نگهداشت و مرخصی نیز برای تعمیرکار سیستم در نظر  

نگهداشت و    باسیاستبار و وجود نیروی تعمیرکار    گذاری اشتراکسازی قابلیت دسترسی با افزونگی فعال و امکان  بهینه  مساله،  فتهگرانجاماخیر  
تخصیص    سازی دو هدفه بهینه  مسالهقرار نگرفته است، بدین ترتیب، در پژوهش حاضر    موردبررسیمرخصی به جهت انجام تعمیر تجهیزات خراب  

بار و وجود یک نیروی    گذاریاشتراک  با وجودها در سیستم توزیع انرژی الکتریکی  افزایش قابلیت دسترسی و کاهش هزینه  باهدفل  افزونگی فعا
رفتار سیستم استفاده گردیده و نهایتا   سازیشبیه نوع برای  -ی مارکوف و توزیع فازاست. از زنجیره   شدهگرفتهمرخصی در نظر    باسیاستتعمیرکار  

  است. قرارگرفتهمورد حل  NSGA-IIمساله با استفاده از الگوریتم فرا ابتکاری 

های  انجام پژوهش بیان گردیده است. در بخش سوم انواع استراتژی  است که در بخش دوم مبانی نظری و پیشینه  ترتیباینبه ی حاضر  ساختار مقاله  
بار، در    گذاریاشتراکی  مارکوف، در بخش پنجم تشریح رابطه  سیستم با استفاده از زنجیره   سازیمدلمازاد، در بخش چهارم  تخصیص قطعات  

 گردیده است.  ارایهحاصل از انجام پژوهش  گیرینتیجه بحث و  آخرموردی و در بخش   مطالعه سازیمدلبخش ششم و هفتم تشریح الگوریتم و 
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 قابلیت .  کندمی  ایفا   خودرو  و  دفاعی، شیمیایی  صنایع  هوافضا،  صنایع  ازجمله  امروزی  مدرن  صنایع  در  مهمی  بسیار  نقش  بالا،  اطمینان   قابلیت
 ازجمله .  مشخص است  باکیفیت  و  مشخص  زمانمدت  برای  مشخص  کاری  شرایط  در  سیستم  بخشرضایت  و   صحیح  عملکرد   امکان  اطمینان

  - 3 ،موازی صورتبه  اضافی  اجزای از استفاده -  2 جز،  اطمینان یک  قابلیت افزایش -  1 از اندعبارت  [5]های افزایش قابلیت اطمینان سیستم روش 
 هایگزینه.  جایگزین  قابل  اجزای  مجدد  تخصیص  -  4  و  انددیده شده   تدارک  موازی  صورتبه   که  اضافی  اجزای  و  یافتهافزایش  اطمینان  قابلیت  ترکیب

  دارای هر یک از اجزا RAP مسالهدر. شوندمی نامیده"  2قابلیت اطمینان -افزونگی تخصیص مساله" و "1افزونگی تخصیص مساله" ترتیب به 3 و 2
 حداکثر   تا   است  زیرسیستم   هر  در  اضافی  اجزای   از  ایتعداد بهینه  یافتن  هدف،   و   هستند  وزن  و  هزینه  اطمینان،  قابلیت   مثل  ایشدهشناخته  هایویژگی
  در  پیچیده بسیار  مساله  یک  افزونگی -اطمینان قابلیت مساله تخصیص.  شود حاصل موجود  هایمحدودیت به  توجه  با  سیستم کلی اطمینان قابلیت

  و   اجزای  اطمینان   قابلیت  محاسبه  طریق  از   اطمینان  قابلیت   با بالاترین  ساختار  بهترین  یافتن  ،آن  هدف   که  است  اطمینان  قابلیت  سازیبهینه   حوزه 
  یک   عنوانبه   ، بلکه استمشخص ن  اجزا   اطمینان  قابلیت   ، RRAPمسالهدر    ،دیگر عبارتیبه .  است  همزمان   طوربه  زیرسیستم  هر   برای  افزونگی  تعداد
  کهاینعبارت است از احتمال    قابلیت دسترسی  .شوندمی  گرفته  در نظر   تصمیم   متغیر  عنوانبه  اجزای  حجم   وزن،  هزینه،   حالدرعین   و   طراحی  متغیر

  برداری و یا نگهداری انجام دهدمانی مشخص در شرایط معین بهره ز یک سیستم و یا یک قطعه عملکرد مربوط به خود را در زمان مفروض و یا دوره
  درصد زمان عملکرد از یک بازه  صورتبه ی معین در حال کار باشد و یا زمانمدتاحتمال اینکه سیستم در    عنوانبه توان  . قابلیت دسترسی را می[1]

 . زمانی نیز در نظر گرفت

 از:  اندعبارتکه   [2]وجود دارد  سه روش کلی جهت افزایش قابلیت دسترسی سیستم 

 ها افزایش زمان کارکرد بین خرابی .1
 انجام تعمیرات اضطرای و یا پیشگیرانه  واسطه به کاهش زمان توقف سیستم  .2
 کمتر   کاراتر و با هزینه صورت به های اول و دوم انجام فعالیت .3

برای  و    قابلیت دسترسی برای قطعات تعمیرپذیر کاربرد دارد   مفهوم   کهدرحالیل قابلیت اطمینان و قابلیت دسترسی یکسان است،  یماهیت حل مسا
 . شودقابلیت اطمینان استفاده میمفهوم  قطعات تعمیرناپذیر

بهینه  [6]جادهو و کومار   به  از طریق    مورداستفاده  3سیمبی های حسگر  سازی شبکهدر پژوهش خود  با    سازیمدل در صنایع کشاورزی  تصادفی 
 سازی مدلپرداختند.    4ازدحام ذرات    سازی بهینهقابلیت دسترسی سیستم با استفاده از الگوریتم    سازیبهینه پیوسته و    بازماناستفاده از زنجیره مارکوف  

های حیاتی نظیر میکروکنترلر،  نرخ خرابی و نرخ تعمیر برای زیرسیستم  نظر گرفتنپیوسته و در  بازمانمارکوف  ی  پژوهش فوق با استفاده از زنجیره
نیازمند انجام نگهداری و تعمیرات بیشتری پذیری نشان میاست. ماتریس دسترس   گرفتهانجام واحد حسگر و واحد قدرت   دهد که واحد کنترل 

بهی به سایر واحدها است. مقدار  با استفاده از الگوریتم  نهنسبت  قابلیت دسترسی سیستم  نتایج حاکی از    PSOی  و  است که   آنمحاسبه گردیده 
  های نگهداری و تعمیرات خواهد داشت.چنین تعیین اولویتزیادی بر روی عملکرد سیستم و هم  تاثیرقابلیت دسترسی  سازیبهینه

  زات یتجه   یبرا   یو نگهدار  ریتعم  یفواصل زمان  ینیبش یپجهت    نانیاطم  ت یبر قابل  یمدل مبتن  ک یتوسعه    در پژوهش خود به   [7]  جاکولا و همکاران
 از شد. ترسیم    LHDهر دستگاه    یبرا  ستمیس   یلک   نانیاطم  تیقابل  یاب ی ارز  سیستم جهت  6  نانیاطم  تیقابل  بلوک دیاگرام  پرداختند.  5ی نیرزمی معدن ز

(  β(، پارامتر شکل )η)  اسیپارامتر مق  نظیرمناسب،    ع ی توز  یو پارامترها  نانیاطم   تیقابل  یورود  یهاه یلا   نیتخم   یبرا  7یمصنوع  یمدل شبکه عصب

1 Redundancy Allocation Problem (RAP) 
2 Redundancy-reliability allocation problem (RRAP) 
3 Wireless Sensor Networks (WSN) 
4 Particle swarm optimization (PSO) 

5 Load-Haul-Dumper (LHD) 
6 Reliability Block Diagram (RBD) 
3 Artificial Neural Network (ANN) 
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بوده    آننتایج حاکی از  آموزش داده شد.    1تد مارکوار–لونبرگی  ریادگ ی  تمی با استفاده از الگور  ایجادشده  ANN( استفاده شد. مدل  γو پارامتر مکان )
  زات یعملکرد تجه  تواندیم یمصنوع یمدل شبکه عصب استفاده از درنتیجهشده بودند، محاسبه  ری به مقاد ک ینزد  ار یبس شدهینیبشیپ ری مقاداست که 

با    ی نگهدار  یهاهی رو  استفاده از  را با  زاتیتجه   نانیاطم  تیابلمتخصصان صنعت ق  بدین ترتیب پیشنهاد گردید کهبهبود بخشد.    یاعمده   تاثیررا 
چهار فاکتور قابلیت اطمینان، قابلیت    سازیبهینهدر پژوهش خود به    [8]گارج و همکاران    .دهند  شیافزا  ANNتوسط    شدهیطراح  شدهیزی ربرنامه 

اتکا   قابلیت  و  نگهداری  قابلیت  الگوریتم    2دسترسی،  و  ژنتیک  الگوریتم  از  با استفاده  پیچیده   3ازدحام ذرات  سازیبهینهدر یک سیستم صنعتی 
های نگهداری و منابع، کاهش هزینه  چهار فاکتور مذکور منجر به کاهش میزان توقفات سیستم، تخصیص بهینه  سازیبهینهپرداختند. بدین ترتیب  

مقایسه    تعمیرات، افزایش قابلیت دسترسی، افزایش فاکتورهای ایمنی و نهایتا بهبود عملکرد سیستم گردیده است و نتایج حاصل از دو الگوریتم مورد 
 است.  قرارگرفته

تصادفی   سازی مدلبا استفاده از روش رایانش ابری و    4زی قابلیت دسترسی یک سرور مشتری سادر پژوهش خود به بهینه  [9]یوسف و همکاران  
موازی تعبیه گردیده است و هر زیرسیستم   -، سرور مذکور با پنج زیرسیستم سریپذیریدسترس مارکوف پرداختند. به جهت افزایش عملکرد و در  

مشتریان و ... بارهای محاسباتی را توزیع نموده و امکان    دهیسازمانها،  های بار، گره کنندهلای را بر عهده دارد. استفاده از سرورها، متعادوظیفه
تفاضلی و نمودارهای انتقال   -شبکه از معادلات دیفرانسیلی  سازیمدلنماید. برای  ی بهینه از منابع و در دسترس بودن شبکه را فراهم میاستفاده

پذیری سرور را  ها، با استفاده از توزیع بارهای محاسباتی، در دسترس بار و گره   هایکنندهمتعادلاست که    آناستفاده گردیده است. نتایج حاکی از  
بهبود عملکرد و   باربرهای  کنندهها و متعادلگیری از گره موازی و بهره -دهند. بدین ترتیب، استفاده از ساختار سری گیری افزایش میچشم  طوربه 

تخصیص افزونگی    لهادر پژوهش خود یک مس  [4]اسزسزیپالا و همکاران    گذار است.  تاثیرهایی کاراتر بسیار  و ایجاد شبکهافزایش قابلیت دسترسی  
. در پژوهش  اندقرار داده   موردبررسیتفاده از استراتژی ذخیره سرد، گرم و داغ  با اس   k-out-of-n  هایزیرسیستمتک هدفه را در یک سیستم سری با  

  شده گرفتهنرخ خرابی و نرخ تعمیر قطعات ثابت در نظر    و  استو تابع هدف سیستم افزایش قابلیت دسترسی    استفوق ماهیت قطعات تعمیر پذیر  
 است. 

و نتایج پژوهش حاکی از   قرارگرفتهتعداد قطعات در کل سیستم ثابت در نظر گرفته است. مدل پژوهش فوق با استفاده از الگوریتم ژنتیک مورد حل   
ابویی  و محمدی گل آورد.سرد قابلیت دسترسی بالاتری را برای سیستم فراهم می کاربه  آمادهاست که تخصیص افزونگی با استفاده از استراتژی  آن

. اندبا قطعات تعمیرناپذیر پرداخته  کاربه   آماده   فعال و  اجزای  موازی با-یک سیستم سری  تخصیص افزونگی  مدل  یک   مطالعه  خود به   پژوهش  در  [3]
  کاهش   از  جلوگیری  منظوربه   تعمیرات پیشگیرانه  و  نگهداری  و  ایدوره  بازرسی  سیاست  زمانی  و فواصل  بهینه  و نوع اجزای  تعداد  مذکور  مدل  در

  و در  گرفت  قرار  بررسی  و  سازیمدل  مورد   متلب  افزارنرم در    ژنتیک   الگوریتم  با  محیطی  سخت  شرایط  تحت  کاربه   آماده اجزای    خرابی  و  عملکرد 
عملکرد    است که  آناست. نتایج حاکی از    قرارگرفته  خبرگان  و  گرانصنعت  تاییدمورد    مذکور  مدل  کارایی  انرژی الکتریکی در یک شناور  سیستم تولید

 یو نگهدارای  دوره  ی، اقدامات بازرس روازاین  یابد.یکاهش م  یطیمح  یهاتنش  لیسرد در طول زمان به دل   کاربه  آمادهدر حالت    شدهذخیره   یاجزا
  مطالعه در    [10]  جویباری و همکاران  .گیرد یانجام م  ستمیس   ییو کارا  نان یاطم  تیحفظ قابل  ن یکاهش عملکرد و همچن  جلوگیری از  یبرا پیشگیرانه

های در دسترس بودن و در یک سیستم تعمیرپذیر با حضور تعمیرکار از دیدگاه  مختلطستراتژی افزونگی  ا برای نخستین بار به بررسی کاربرد    خود
از مفهوم مرخصی    زمانهم   طوربه  موردنظرخدمات تعمیر است. سیستم    ارایه. در این سیستم، یک تعمیرکار مسئول  اندپرداختهقابلیت نگهداری  

های متوالی مرخصی تحت . همچنین، زمانبرده استهای متعدد بهره  خصیوقفه در مرخصی و مر  ازجملههای مختلف  تعمیرکار، بر اساس سیاست
معیار عملکرد در هر دو حالت    دو چن   شدهتحلیلمارکوفی برداری    فرآیندیک    سازیمدل بر این اساس، سیستم با    است.  شدهتنظیممارکوف    فرآیند

ماتریسی   از روش تحلیلی  با استفاده  پایدار  و  مثالرنهایتد.  است  شدهاستخراجگذرا  از  با استفاده  پیشنهادی  های عددی شامل  ، عملکرد روش 
مطالعه موردی واقعی است، بررسی    عنوانبه که  و همچنین یک سیستم میکروگرید    مختلطتعمیرپذیر غیرهمسان تحت استراتژی    مولفهسیستمی با سه  

1 Levenberg Marquardt (LM) 
2 Reliability, Availability, Maintainability, and 

Dependability (RAMD) 

3 Particle Swarm Optimization (PSO) 
4 Client-server 
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در تولید توان الکتریکی گردیده است. نتایج حاصل در اصلاح طراحی  گردیده است. تحلیل رفتار سیستم منجر به تعیین سهم هر زیرسیستم  تاییدو 
 . است  شدهواقعسیستم موثر 

و همکاران   جهت    [11]پیروی  مارکوف  زنجیره  مبنای  بر  دقیق  مدلی  پژوهش خود  سری  سازیبهینهدر  سیستمی  اطمینان  دارای    -قابلیت  موازی 
استراتژی مختلط    بندیفرمول   ازآنجاکهقابلیت اطمینان سیستم استفاده نمودند.    سازیبهینهو از نوعی الگوریتم ژنتیک جهت    ارایهختلط  افزونگی م

بر و نادقیق بوده است، لذا در پژوهش حاضر مدلی دقیق مبتنی  های پیشین زمان های حاصل از پژوهشهایی است و استخراج جوابدارای پیچیدگی
ویکرد  است که ر  آن گردیده است. نتایج حاکی از    ارایه قابلیت اطمینان سیستم دارای تخصیص افزونگی مختلط    سازیبهینه مارکوف جهت    زنجیره بر  

 ، مدل قابلیت اطمینان پیشنهادی روازاینکند.  آزمون معیار را در زمان مناسب حل می  مسالههای قبلی دارد و  جدید عملکرد بهتری نسبت به مدل
بهتری با مقادیر   مدلدر مقایسه با مطالعات پیشین،    مورداستفادهروش  ،  آنعلاوه بر    گردد.های مقیاس بزرگ توصیه  تواند برای طراحی سیستم می

   نموده است. ارایهقابلیت اطمینان بالاتر 

اساس مدل بارگذاری   باربرگذاری  اشتراک  ی موازی باسیستم  به توسعه یک مدل قابلیت اطمینان برای  پژوهش خودطی    [12]  چایوژنگ و یونان ژنگ 
قطعات  وارد بار سیستم در اثر خرابی خارجی گسسته، روش پیشنهادی از تغییرات توزیع بار و میزان آسیب    . در صورت وجود باراندپرداختهعمومی 

گیری میزان خرابی جلوگیری کند. علاوه بر این، روش اندازه تواند ازاین تکنیک می .گذاری بار را منعکس کندکند تا مستقیما اثر اشتراک استفاده می
  رابطه بین میزان خرابی قطعه و بار قطعه بدین طریق   زیرا تابع  ،است  بهبودیافتهشکست نیز در این مقاله    قابلیت اطمینان مبتنی بر نرخ  سازیمدل
  .است  شدهمحاسبهبار    گذاریاشتراکبا    مولفهو دو    مولفههای موازی با سه  است. بر اساس این مدل، زمان میانگین تا شکست سیستم  تحلیلقابل 

  قرارگرفته  موردبحثشکست علت مشترک محاسبه و    تحت  مولفهو دو    مولفههمچنین احتمال شکست و قابلیت اطمینان مدل سیستم موازی با سه  
است    شدهمشاهده   آنکه  حالاست.    بوده   مولفه لفه تحت شکست علت مشترک بیشتر از مدل دو  واست. قابلیت اطمینان مدل سیستم موازی با سه م

سه   با  موازی  سیستم  شکست  تا  میانگین  زمان  دو  طولانی   مولفهکه  سیستم  از  دپا  مولفهتر  است.    تاثیر   بررسی  به  [13]  همکاران  و   ئولا نبوده 
توسط   ستمیرس ی هر ز  قابلیت دسترسی  .اندپرداختهموازی  -روی سیستمی سری  تخصیص افزونگی فعال بر  چندهدفهدر مساله    بار  گذاریاشتراک

  ج یدر نتا زیشکست ن یاثر وابستگبرای حل مساله استفاده گردیده است. در این پژوهش   NSGA-IIه است و از الگوریتم شد برآورد مارکوف  ره یزنج
    [14]سو و همکاران  گ یانوه  است.  شدهداده نشان    یینها  نهی و هز  ستمیبر در دسترس بودن س   آن   تاثیر  ن،یبنابرا  است.  قرارگرفته  موردبررسی  یسازنهیبه 

ها با توجه به مفهوم طراحی ماژولار، سیستم  آننمودند.   ارایه 𝑛 از 𝑘 تعمیر و قابل  بار گذاریاشتراکهای یک روش جدید طراحی بهینه برای سیستم
های ماژول بستگی به نوع اجزای سیستم، ساختارکه تعیین طراحی بهینه،  اندکردهتعمیر تقسیم  پذیر و قابله مقیاس  هایمفروض را به تعدادی ماژول

 وتحلیلتجزیه واکنش چندمنظوره با    سازیبهینهاز    ،های مختلف سیستماندازه  نظر گرفتنسیستم و قواعد تعمیر سیستم دارد. با در    دهنده  تشکیل
 است.  شدهاستفادههمچنین سیاست تعمیر  وتعمیر   های قابل ماژول یابی به یک طراحی بهینه ازهای اصلی وزن برای دستلفهوم

و   ریقابل تعم  یاجزا  ،با در نظر گرفتن در دسترس بودن  نانیاطم  تیقابل  تخصیص افزونگی  مسالهحل    در پژوهش خود به  [15]  کیدپور و همکاران
  NSGA-II  تمی الگور  از  واند  موازی با رویکرد قطعی پرداخته  -در یک سیستم سریمارکوف    یهافرآیندبر اساس    یکربند یپ  یهایانتخاب استراتژ

 قرارگرفته   مورداستفادهگرم و سرد    کاربه  آمادهل تخصیص افزونگی با استراتژی  ی. مدل مذکور برای حل مسااندنمودهبرای حل مدل خود استفاده  
بایست  شد و می خواهد    مختل  ی طولان  زمانمدتدر    هاسیستم در دسترس بودن    RAP  قاتیاکثر تحق بوده است که در    آننتایج حاکی از    است.
پیادههاسیستم  سازیبهینهبرای    مورداستفادهای  هروش  بودن موقت  با در دسترس  در مقاله خود رویکردهای   [16]و همکاران    سازی شود. زوایی 

. فرض بر این است که اجزای موجود در سیستم  اندکردهه  یبار ارا  گذاریاشتراک  در معرض   ی موازیسیستم  قابلیت اطمینان  سازیمدلجدیدی برای  
 تاثیرسوی دیگر    از یک سو رسیدن بار و از.  شود هستند و این موضوع باعث افزایش سرعت تخریب می  بار  گذاریاشتراک  تاثیرمداوم تحت    طوربه 

هادی در این مقاله در صدد کاهش این پیچیدگی پیشن رویکردهای گذار است. تاثیربر تخریب اجزای باقیمانده به شکلی پیچیده   ی فعالخرابی اجزا
خراب    یهالفه ومو سپس تعداد   گرفتههای قبلی و رسیدن بارهای تصادفی را در نظر  خرابی زمانابتدا    بدین ترتیب،  بوده است.  سازیمدل و سهولت  

موازی با استفاده از رویکرد قطعی  - تخصیص افزونگی در یک سیستم سری  مساله در پژوهش خود به حل    [17]شیائو و همکاران  .  نمایندمی  تعیین   را
محدودیت سیستم در نظر   عنوانبهها بوده و قابلیت دسترسی  کاهش هزینه  مسالهاند. در پژوهش فوق هدف  و ماهیت قطعات تعمیرپذیر پرداخته

گردد. بدین ترتیب در پژوهش حاضر  پذیری سیستم میهای تعمیر منجر به کاهش دسترس است. نتایج نشان داده است که افزایش هزینه  شدهگرفته
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گردیده است و مدل فوق با   ارایهبار و وابستگی به شکست  گذاریاشتراککان های تعمیر و قابلیت دسترسی با اممدلی برای ایجاد توازن میان هزینه
 است.  قرارگرفتهاستفاده از الگوریتم ژنتیک مورد حل 

. اندقرار داده  موردبررسیرا و قطعات تعمیر ناپذیر   k-out-of-n هایزیرسیستمموازی با -در پژوهش خود یک سیستم سری [18] شریفی و همکاران
است. در پژوهش   شدهگرفتهمتغیر تصمیم در نظر    عنوانبه ممکن است از استراتژی فعال یا افزونگی سرد استفاده نمایند که    هازیرسیستمهر یک از  

به عبارتی    .فتدایجز از کار ب  ک یکه    یابدمی  شیافزا  یقطعات زمان  یکه نرخ خراب  بدین ترتیبدارد.    یبستگ  ستمی س   یاجزا  کارکرد   نرخ شکست بهفوق،  
هزینه و    هایمحدودیتاست. هدف از انجام پژوهش فوق، افزایش قابلیت اطمینان تحت    قرارگرفته  موردبررسیگذاری بار  اشتراک  باحالتمساله  

 .است  ستمیرس ی هر ز  یبرا  یو سطوح افزونگ  مولفهنوع    سرد،  کاربه   آماده  ایفعال    انیاز م  یافزونگ  یاستراتژ   نی انتخاب بهتر  یشنهاد یپ  مدل  .استوزن  
برای حل مساله  ازدحام ذرات    یسازنه یو به   شدهیسازهیشب  باز پخت   ک،یممت  تمی الگور  ک،یژنت  تمی الگور  یهابه نام   فرا ابتکاری  تمی از چهار الگور

در پژوهش خود به    [19]  لیو و همکارانش  . است  گردیدهاستفاده    یآماراز آزمون  ها    ی نتایج الگوریتم، برای مقایسهدرنهایت  است.  شدهاستفاده
طور  و وقفه در تعطیلات به تعمیرکار  های تعطیلات کاری  سیاست  آنکه در  پرداختند کار سرد  به   با ساختار آمادهموازی  تحلیل یک سیستم تعمیرپذیر  

ر تلفیقی طواند. در این مدل، تعطیلات چندگانه تعمیرکار، سیاست تعطیلات کاری و همچنین سیاست وقفه در تعطیلات به شدهگرفته در نظر    زمانهم
پیروی    نوع -توزیع فاز  زمستقل از یکدیگر ا  صورتبه های تعطیلات کاری نیز  های تعمیر عادی و دورههای تعمیر در دوره زمان  .اندشده  سازیمدل
ف برداری با مقادیر  مارکو فرآیندبرای تحلیل این سیستم، یک   .شودکنترل می ف مارکو فرآینددرپی نیز توسط یک کنند. توزیع زمانی تعطیلات پیمی

 . است  شدهطراحیبرداری 

. در پژوهش  اندر داده قرا  موردبررسیدر پژوهش خود یک سیستم موازی تعمیر ناپذیر را با استفاده از استراتژی افزونگی فعال    [20]هن و همکاران  
. قابلیت اندشدهگرفتهو سیستم، زیرسیستم و قطعات جهت تخصیص افزونگی در نظر    قرارگرفته  موردبررسیافزونگی چند سطحی    مسالهفوق یک  
و سپس اثرات   نانیاطم  تیقابل  اگرامی روش بلوک د  است.  شدهگرفتهمحدودیت مساله در نظر    عنوانبههای سیستم  تابع هدف و هزینه  عنوانبهدسترسی  

و    نانیاطم  تی. پس از به دست آوردن قابلشده است   سازیمدل  چندحالتهمارکوف    ره یمدل زنج  قی از طر  یعملکرد بر در دسترس بودن اجزا  یخراب
سازی از روش شبیه  درنهایتاست.    شدهارزیابیمونت کارلو    یمتوالریغ  یسازه یشب  قی از طر  هاستمیس   نانیاطم   تیدر دسترس بودن قطعات، قابل

شاخص تخمین  الگوریتم  برای  یک  با  مساله  و  گردیده  استفاده  سیستم  ابتکاریهای  حل    فرا  م  جینتا  است.  قرارگرفتهمورد  بهبود    دهدی نشان  که 
قابل  یتوجه قابل  با    تخصیص   مساله  یک   در پژوهش خود   [21]  جیانشینگ و همکاران   .وجود دارد   یبیترک   هایستمیس   نانیاطم  تیدر  افزونگی را 

  های هزینه  و  پذیریقابلیت دسترس   مساله  هدف  توابع.  اندنموده  بررسی  پذیر  تعمیر  قطعات  با  موازی  سری  سیستم   یک   برای  قطعیت  رویکرد عدم
است و با نتایج حاصل   قرارگرفتهمورد حل   چندهدفه زنبورعسلفوق با استراتژی فعال و الگوریتم کلونی  مساله .سیستم بوده است  تعمیرات و خرید

پذیر و موازی متشکل از قطعات تعمیر-ود سیستمی سریدر پژوهش خ  [22]ذوالفقاری و همکاران  .  مقایسه گردیده است   NSGA-II  از الگوریتم
 .قراردادند موردبررسیافزونگی فعال  استراتژیتعمیرناپذیر را با 

و    قرارگرفته  موردبررسی  چندهدفهبوده است. مساله فوق با رویکرد قطعی    موردمطالعهافزایش قابلیت دسترسی سیستم    شدهانجام هدف از پژوهش  
قابلیت دسترسی و کاهش    مسالهتوابع هدف   و    درنهایت.  است  هاهزینهفوق افزایش  گمز    افزارنرم نتایج حاصل از حل مساله با الگوریتم ژنتیک 

موازی دارای افزونگی فعال و  -سازی قابلیت اطمینان سیستمی سریدر پژوهش خود به بهینه  [23]مقایسه گردیده است. نورمحمدی و همکارانش  
پرداختند. مدل    هابازیخطی و استفاده از استراتژی دفاع و حمله در تئوری    ریزیبرنامه سرد با اجزای ناهمگن با استفاده از یک مدل    کاربه   آماده

ای از تخصیص منابع و استقرار اهداف با استفاده از و ترکیب بهینه  قرارگرفتهمورد حل    MPSOو    NSGAII  هایتمالگوری ریاضی فوق با استفاده از  
سرد منجر   کاربه  آماده از اهداف مجازی و افزونگی  زمانهماست که استفاده  آن، نتایج حاکی از آنافزونگی فعال را مشخص نموده است. علاوه بر 

قابلیت اطمینان با    بندیزمان و حل مساله    سازیمدل در پژوهش خود، به    [24]صوفی و همکارانش  .  گرددسیستم می  به بهبود  کار ماشین الات 
  ماشین  هر  روی   بر   عملیات   توالی  و   هاماشین  به   بارها  واگذاری  استفاده از منابع انسان و ماشین و در نظر گرفتن خرابی ماشین الات پرداختند. نحوه 

به  با  هدف  تابع  مقدار  و  هر سیستم  عملکرد   تا  شود  کمینه  کارها  تکمیل  زمان  حداکثر  محتمل،  سناریوی  هر  تحت  که  بوده است  ایگونهبه    توجه 
صحیح مختلط    عدد  خطی  ریزیبرنامه   قالب  در رمحور استواسناریو    تصادفی  ریزیبرنامه   مدل  در پژوهش فوق یک .  باشد  بهینه  مختلف  سناریوهای

مبتنی بر ژنتیک استفاده   فرا ابتکاریگمز و برای مدل در ابعاد بزرگ از الگوریتم    افزارنرم گردیده و برای حل مدل در ابعاد کوچک و متوسط از    ارایه
پیشنهادی ژنتیک   فرا ابتکاریبوده است که الگوریتم  آنتحقیق حاکی از ی موردی در شرکت البرز یدک انجام پذیرفته و نتایج گردیده است. مطالعه
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 بندیزمانبا رویکرد    چندهدفهیک مدل ریاضی    سازیبهینه در پژوهش خود به    [25]جانباز و همکارانش  .  برای حل مساله در ابعاد بزرگ مناسب است
 پرداختند. NSGAII و جریان مالی با استفاده از الگوریتم 

 NSGAIIها با استفاده از الگوریتم  تخصیص منابع و کاهش هزینه  سازیبهینه   باهدفو جریان مالی    بندیزمان  یچندهدفهدر پژوهش فوق، مدل  
 هایحلراه برای یافتن    سازیبهینهالگوریتم    عنوانبه     NSGAII   الگوریتماست که    آنها حاکی از  در شرکت عمرانی کیسون مورد حل قرار گرفت و یافته

 منظور به   [26]راعی و همکارانش    .عمرانی و ساختمانی ارایه شد  هایپروژه انتخاب  و نتایج بهینه جهت  است     استفادهقابل کارآمد در زمینه چندهدفه  
)پهباد( با استراتژی فعال،  مدلی بر مبنای نرخ ثابت خرابی و تعمیرات و با استفاده  بینی و ارزیابی قابلیت اطمینان یک هواپیمای بدون سرنشینپیش

گردیده است و نتایج حاکی از    ارایهاند. در پژوهش فوق یک مدل ریاضی مبنی بر فضای حالت وقوع خرابی در پهباد  نموده  ارایهمارکوف    از زنجیره 
سازنده نسبت به کاهش    هایشرکتو کاهش نرخ خرابی، لازم است    آمادگیفزایش ایمنی، افزایش  افزایش قابلیت اطمینان، ا  منظوربه است که    آن

های تعمیر و نگهداری منجر به افزایش  و بهبود کیفی در شیوه  هازیرسیستمچنین بهبود کیفیت قطعات و طراحی اقدام نمایند. هم فرآیندپیچیدگی در 
یک سیستم سری    چندهدفهسازی  هینهدر پژوهش خود به حل مساله ب[26] فاروقی و سلگی    هد شد.پذیری سامانه خواقابلیت اطمینان و دسترس 

پذیری و کاهش  افزایش دسترس   منظوربه اند. در پژوهش فوق یک مدل ریاضی  موازی چند وضعیته با رویکرد قطعی و قطعات تعمیرپذیر پرداخته
 قرارگرفتهاست و مدل مذکور با روش تابع مولد عمومی مورد حل    شدهدادههای بودجه و وزن توسعه  های طراحی با در نظر گرفتن محدودیتهزینه

ناشی از قطع برق و... با    جزییوضعیت شکست کامل، عملکرد کامل و شکست    نظر گرفتنچند وضعیته با در    صورتبه   موردنظراست. سیستم  
   .است  قرارگرفتهوریتم ژنتیک مورد حل و مدل پژوهش با الگ قرارگرفته موردبررسیاستفاده از استراتژی ذخیره سرد برای قطعات 

بار و وجود یک   گذاریاشتراک قابلیت دسترسی با استفاده از تخصیص افزونگی فعال و رابطه مساله، گرفتهانجام های اخیر بدین ترتیب، در پژوهش
موردی بر روی سیستم توزیع انرژی الکتریکی    یبامطالعه قرار نگرفته است. لذا پژوهش حاضر    موردبررسینگهداشت و مرخصی    باسیاستتعمیرکار  

تامین انرژی الکتریکی کل   های شناور است که وظیفهترین سیستماست. سیستم توزیع انرژی الکتریکی، یکی از اصلی  گرفتهانجام در یک شناور  
ترین اجزای سیستم توزیع لکتریکی نیز از اصلیها بر عهده دارد. تابلوهای توزیع انرژی اشناور را به جهت حرکت شناور و فعالیت سایر سیستم

به مصرف برق  انرژی الکتریکی هستند که وظیفه بر  رسانی  . بدین ترتیب مساله با  دارندعهدهکنندگان انرژی الکتریکی نظیر سیستم رانش و ... را 
تابع هدف مدل، افزایش قابلیت    ازآنجاکهاست.    شدهگرفتهبار در سیستم توزیع انرژی الکتریکی شناور در نظر    گذاریاشتراکافزونگی فعال و حالت  

ها  ز اهمیت است تا حداکثر قابلیت دسترسی و حداقل هزینهئنوع و تعداد تابلوی توزیع بسیار حا   ، لذا انتخاب بهینهاستها  دسترسی و کاهش هزینه
اند در نظر گرفته شود تا تعمیرکار به جهت تعمیر تابلوهایی که دچار خرابی شدهدر سیستم توزیع انرژی الکتریکی براورده گردد. همچنین یک نیروی  

است.    شدهگرفتهرسانی سیستم مذکور دچار اختلال نشود. نوعی سیاست نگهداشت و مرخصی نیز برای تعمیرکار سیستم در نظر  گاه فعالیت برقهیچ
مورد  NSGA-IIر سیستم استفاده گردیده و نهایتا مساله با استفاده از الگوریتم فرا ابتکاری رفتا سازیشبیهنوع برای -ی مارکوف و توزیع فازاز زنجیره 

   است. قرارگرفتهحل 

 استراتژی تخصیص قطعات مازاد   - 3

  از کهطوریبهافتند و بدین ترتیب سیستم فوق نیازمند پشتیبانی است. یی از کار مزمانمدتسیستم پس از  ، اجزای تشکیل دهنده[27] در هر سیستم
معیوب، تعمیرپذیر و یا تعمیرناپذیر باشد، بتوان سیستم را در شرایط عملکرد   که جز  آن  رغمعلیپوشش داده شود تا    توسط دیگر اجزا  یک جز  کارافتادن
 .پشتیبانی از سیستم تخصیص قطعات مازاد نام دارد  فرآیند. این قرارداد بخشرضایت
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 :از اندعبارت گردد کهمی افزونگی مختلف هایاستراتژی ایجاد عثبا زیرسیستم یا سیستم یک  در مازاد اجزای از استفاده 

 1فعال  اجزا مازاد صیتخص -1ی استراتژ

 2کاربه  آماده مازاد اجزا صیتخص -2استراتژی

 3مختلط مازاد اجزا صیتخص -3 استراتژی

 استراتژی تخصیص قطعات مازاد فعال   - 3-1

شروع   کار سیستم آغازاز زمان  زمانهم  طوربه اجزای افزونه  یهمه بر این فرض استوار است که  [3] راهبرد افزونگی فعالکه بیان گردید،  طورهمان
  یاحتمال  یکاهش خراب  بدین ترتیب در راهبرد مذکور، به جهت.  است  موردنیازتنها یک جز برای عملکرد سیستم    هرلحظهکنند، هرچند در  به کار می 

خرابی شده دچار    که تمام اجزا   شودمی خراب    و   خورد ی م  ستکش ی  زمان  تمسیس  و  کنندیکار م  گریکدیفعال با    صورتبه قطعات    یتمام  ،ستمیس 
 باشند. 

 .دهداستراتژی تخصیص قطعات مازاد فعال را نشان می 1شکل

 

 . استراتژی تخصیص قطعات مازاد فعال   -1 شکل 
Figure 1- Active surplus parts allocation strategy. 

 

 ( کار به   آماده )   ره ی ذخ مازاد   قطعات  ص ی تخص   ی استراتژ   - 3-2

اجزای    جایگزینی  کهدرصورتیشوند.  ها میجایگزین آنسیستم  در صورت خرابی اجزای فعال    ذخیره اجزای  [4]   (کاربه  آماده)  ره یذخ  یدر استراتژ
  استراتژی سه  نام دارد.    سوئیچ ناقص ،  طول بکشد  توجهیقابل زمان  جایگزینی    کهدرصورتیو    سوئیچ کامل،  بلافاصله انجام شود   ذخیره با اجزای فعال

 ذخیره وجود دارد.  سرد، گرم و داغ، با توجه به نرخ خرابی اجزای  ه رذخی

 . کنندیقطعه نو عمل م ک ی مانند  شوندیم ستمیکه وارد س  هرلحظه و  ستندین ستمیعملکرد س  تاثیرتحت  ره یسرد: قطعات ذخ ره یذخ یاستراتژ

 .قطعه فعال ک یکاهش عمر   شدتبه نه  اما  ،درحال کاهش است ره یقطعات ذخ گرم: عمر ره یذخ یاستراتژ

  .ابدییم کاهش زانیم ک یباشد و چه درحالت فعال به   ره یدرحالت ذخ  داغ: عمر قطعات چه  ره یذخ یاستراتژ

1 Active redundancy strategy 
2 Standby redundancy strategy 

 Mixed redundancy strategy 
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 دهد.را نشان می کاربه   آمادهتخصیص قطعات مازاد  استراتژی 2شکل

 . کار به   آماده استراتژی تخصیص قطعات مازاد    - 2 شکل 

Figure 2- Allocation strategy for surplus ready-to-use parts. 

 

 مختلط استراتژی تخصیص قطعات    - 3-3

ها  به آن یازیکه ن  درزمانی  زیرسیستمبه    شدهاضافه است که اجزا مازاد    نی فعال ا  یاستراتژ  یاصل  بی. عهستند   یبیمعا  یدارا  ره یو ذخ  فعالی  استراتژ
 .ابدییها کاهش مآن عمر درنتیجه ،در حال کار است، فعال هستند یو قطعه اصل استن

تا بتواند    است  چییسو  ک یبه    ازیاست، ن  شدهتعبیه  ره یذخ  صورتبه قطعه مازاد که    ک یبه    ازیاست که در هنگام ن  آن  ره یذخ  یاستراتژ  یاصل  مشکل 
احتمال کارکرد کل در حالت کلی اوقات با خطا همراه باشد، لذا  یگاه چیسوئ  نیخود ا عملکرد  کند. ممکن است ستمیقطعه مازاد را فعال و وارد س 

 . کند یم دایکاهش پ ستمیس 

 صورتبه   ره یفعال و ذخ   یاستراتژ   بیترک   مختلط از  ی. استراتژندی گویمختلط م  استراتژی  آنآمد که به    دیپد  یگری د  یاستراتژ  شدهگفتهبا توجه به موارد  
  آخرین  ی بعد از خراب یاستراتژ نی اگردید.  یمعرف  [28]و همکاران  ییابو توسط 2014در سال یاستراتژ نی. ارود یم به کار  یواقع  ی ایدر دن زمانهم

  ی تمام  اتیعمل  یر ابتداد  .ابدیی ادامه م  ره یقطعه ذخ  آخرینروند تا فعال شدن    نیو ا  شدهفعال  چیسوئ   توسط  به نوبت   ره یقطعه فعال، قطعات ذخ
ادامه    بیترت   ن یشده و روند به هم  ن ی گزیجا  ره یذخ  قطعه  ن یاول  فعال،   قطعه  آخرین هستند و در زمان شکست    ات یعمل  یقطعات فعال در حال اجرا

  قطعه فعال، اولین قطعه ذخیره جایگزین آخرینهنگام شکست  در حال اجرای عملیات هستند و درقطعات فعال  تمامی یسیستمچنین  در .ابدییم
فقط یک قطعه افزونه ذخیره    درنهایتاند و  زمانی که تمامی قطعات فعال دچار شکست و خرابی شده  .یابدشود و روند به همین ترتیب ادامه میمی

خورد که تمامی  می  افتد و شکست کند. سیستم زمانی از کار میانند استراتژی ذخیره عمل میم  ،را بگیرد   خوردهشکست قطعه    آخرین   باید جای
 دهد. استراتژی تخصیص قطعات مازاد مختلط را نشان می 3شکل .قطعات فعال و افزونه ذخیره دچار خرابی و شکست شوند

 . استراتژی تخصیص قطعات مازاد مختلط   - 3 شکل 
Figure 3- Mixed surplus parts allocation strategy. 

 

 k-mixedقطعات    تخصیص استراتژی    - 3-4

  ل یبه دل   .نامندیم  k-mixedی  را استراتژ  آن   نمودند که  ارایهمختلط است،    یاستراتژ   ی برا یکه حالت عموم  یدیجد  یاستراتژ  [29]  و همکاران  یرویپ
-kی  نمودند. استراتژ  اده یخاص با چهار قطعه پ  زیرسیستم  ک ی  یرا بر رو  یاستراتژ  نیداشت، تنها ا  یذات  یدگیچیپk-mixed ی  استراتژ  نیکه ا  آن

mixed  به   قطعه فعال شروع  آخرین  یبعد از خراب  چیی مختلط، سو  یاستراتژ   برخلافصورت که    نیبه ا  .مختلط است  یاستراتژ   از   یتریحالت کل  
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روند تا فعال شدن   نیو ا  کندیم  فعال  را  ره یاز قطعات ذخ  یکی  عمل کرده و  چیی از قطعات فعال، سو  ک یهر    یفاصله بعد از خراببلکه بلا  ،کندیکار نم
 . بداییادامه م ره یقطعه ذخ آخرین

 مارکوف   ها با استفاده از زنجیره سیستم   سازیمدل   - 4

است.   [27]مارکوف   سازیمدلهای فوق، روش  های تعمیرپذیر و یا تعمیرناپذیر وجود دارد. یکی از روش های متعددی برای ارزیابی سیستمروش 
سیستم باید   یآیندهشد.  یعنی حالت و وضعیت  رفتار سیستم نمایانگر فقدان حافظه با  بایستمی برای اینکه بتوان از روش مارکوف استفاده نمود،  

داشته    آنبایست صرفا باید بستگی به وضعیت حال  سیستم می  آتیباشد. بدین ترتیب رفتار    آنوضعیت    آخرین  جزبههای گذشته،  مستقل از وضعیت
 و یا چگونگی حصول وضعیت حال نداشته باشد.  آنو هیچ وابستگی به گذشته 

نمایانگر      Pijبستگی دارد. احتمال    آنسیستم فقط به وضعیت فعلی    یآیندهوضعیت    آنگسسته است که در    بازمانتصادفی    فرآیند  [2]  مارکوف   زنجیره 
 های وضعیت به یکی از    بایستمی  فرآیند  درهرصورتاست. این احتمال غیرمنفی است و      j  به وضعیت  از وضعیت    فرآینداحتمال انتقال وضعیت  

 خواهیم داشت: (1) رابطهانتقال یابد. بدین ترتیب مطابق با  شدهتعریف

 خواهیم داشت: (2) رابطهباشد، مطابق با   فرآیندای برای ماتریس انتقال یک مرحله Pاگر ماتریس 

 

 نامند. و یا ماتریس احتمال انتقال وضعیت پس از یک مرحله می ایمرحلهرا ماتریس انتقال یک  Pبدین ترتیب ماتریس 

یک بردار احتمال بوده و جمع عناصر هر سطر از ماتریس برابر با یک است. زیرا پس از هر مرحله انتقال، سرانجام سیستم    Pهر سطر از ماتریس  
سیستم اند و    هایی وجود دارد که مستقل از وضعیت اولیه   П j  رچه،مارکوف یکپا  گیرد. برای یک زنجیره قرار می  nهای صفر تا  از وضعیت  دریکی

 : است (3) رابطهجواب غیرمنفی حاصل از دستگاه معادلات 

  است     jدانست و به تعبیر دیگر درصد زمانی است که سیستم در وضعیت    jاحتمال وجود سیستم در وضعیت    صورتبه توان  میرا    П jاحتمال حدی  
 خواهیم داشت: (4) هرابطمطابق با  دیگرعبارتبه . [2]

П  که = (П1, П2 , … 𝑒و ( = (1 ,1 , …   .است Пبردار ستونی هم واحد و هم بعد با  e است. (

 Phase-Type عمر  طول   توزیع   با   تصادفی   متغیرهای   و   مارکوف   زنجیره   مدل   - 4-1

  بستگی  قبلی  واقعه   وضعیت  به  فقط  هر رویداد  احتمال   آن  در  که  است  احتمالی   وقایع  از  ایدنباله   توصیف  برای  تصادفی  مدل  یک   مارکوف   زنجیره 
  مسالهو حل  صف تئوری در زیادی کاربردهای و آیدمی به دست نمایی توزیع از ترکیبی  با که است  احتمالی توزیع یک  (PH) نوع  -فاز توزیع. دارد 

(1) ∑ 𝑃𝑖𝑗
∞
𝑗=1  = 1             i=0, 1, 2… 

(2 ) 𝑃 = [
𝑃00 𝑃01 …
𝑃10 𝑃11 …
… … …

]. 

(3 ) 

{
 
 

 
 П𝑗 =∑П𝑖𝑃𝑖𝑗        𝑗 = 0,1,…

∞

𝑖=0

∑П𝑗 = 1

∞

𝑗=0 }
 
 

 
 

. 

(4 ) 
П= П.P 

П.e =1, 
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توسط    بار  اولین  توزیع  این  است.  آنپذیری بالا، فرم تحلیلی مشخص و تفسیر مارکوفی  مزایای این توزیع، انعطاف  ازجمله   .قابلیت اطمینان دارد 
 . دهدمی   نشان  وضعیت  محدودی  با تعداد  مارکوف   فرآیند  یک   در  را  )جاذب  حالت(  نهایی  حالت  به   رسیدن  زمان  PH توزیع  .  شد  پیشنهاد  [30]  نوتس

جدیدی با   ماموریت  آنکهحالت میسر نباشد، مگر   آن، امکان خروج سیستم از  آنگردد که با وقوع  به حالتی اطلاق می  [27]حالت نهایی )جاذب(  
 .   توان با انجام تعمیرات، سیستم را از حالت جاذب نامطلوب خارج نمودهای تعمیر پذیر میگردد. در سیستم  آغازشروع یکی از حالات غیر جاذب 

 ها  بار در سیستم   گذاریاشتراک   - 5

بین    کهدرصورتی،  استدارای دو قطعه    سیستمی که. برای مثال در  استبار    گذاریاشتراکهای با  در سیستم   [2]مارکوف   آنالیزیکی از کاربردهای  
گیرد، افزایش  قرار می  آنی دیگر به دلیل بار اضافی که بر روی  ر صورت خرابی یک قطعه، نرخ خرابی قطعهدو قطعه وابستگی وجود داشته باشد، د

 . یابدمی

  NSGA II  سازی بهینه الگوریتم    - 6

 محاسبات حجم  ،هامحدودیت تعداد و  مساله اندازه  افزایش با  و  [11] است به اثبات رسیده   NP-Hardمساله   یک   عنوانبه  افزونگی تخصیص مساله 

های دقیق را  های مختلف حل و الگوریتم مطالعات متعددی روش   .طلبدمی  را فراوانی کامپیوتری محاسبات لذا و  یابدمی افزایش نمایی صورتبه 
حل این دسته که برای    ...ضرایب لاگرانژ و  ،  ریزی عدد صحیح  برنامه   کران،های شاخه و  الگوریتم  ،ریزی پویابرنامه   هایی نظیرروش   ،اندبررسی کرده

های  الگوریتملذا استفاده از  با ابعاد بزرگ، محدود است،    مسالهبرای    ویژه به ،  های دقیقکاربرد عملی روش   ازآنجاکهاما    .اندشده پیشنهاد  مسالهاز  
   .اندهای دقیق رواج بیشتری یافتهنسبت به روش  فرا ابتکاریابتکاری و 

مند به استفاده  محققان علاقه شتری ب  [31]یبیترک  و  یتکامل یهاتمی الگور و یسازنهیبه  یمحاسبات هایالگوریتم گری و د ک یژنت تمی لذا با توسعه الگور
در مورد تابع هدف و   ی کمتر  اتیدارند، به فرض   یشتریب  پذیریانعطاف   فوق  یهاروش .  هستند  یافزونگ  صیحل مساله تخص  یبرا  هاروش   این  از

از    نظرصرف   وهستند    مذکور کارآمدتر  یهاروش   نیچنتر است. همآسان  هاآن  سازیپیاده دارند و    از ین  مساله   در   موجود  هایمحدودیت   نیچنهم
 . رندیگیم قرار مورداستفاده ،است وستهیپ  ای مساله گسسته و وجویجست  یفضا نکهیا

الگوریتم   این.  است  ژنتیک   هایاصول الگوریتم  بر اساس  که  [25]  است  پرکاربرد   چندهدفه  سازیبهینه  الگوریتم  یک   NSGAII  سازیمرتب  الگوریتم
  تحت  که  است  هاحل راه  از  ایمجموعه  هدف یافتن  جایی که  تا  است.  شدهطراحی  چندگانه   متضاد  اهداف  با  له مسا  به  رسیدگی  برای  خاص  طوره ب

 کار   شوند،می  شناخته  جمعیت نیز  عنوانبه   که  کاندید  هایحل راه  از  جمعیتی  حفظ  با نیستند. الگوریتم فوق    دیگری  پذیرامکان  حلراه   هیچ  سلطه
 انتخاب،  مانند  ژنتیکی  عملگرهای  از  ترکیبی  همچنین از  .دهدمی  تغییر  هاحل راه   تنوع   و  کیفیت  بهبود  برای  را   جمعیت  این  مکرر  طوربه   و  کندمی

 کند.  می بهینه استفاده هایحلراه  وجویجست   و تکامل طبیعی فرآیند سازیشبیه  برای جهش و متقاطع

عدم .  است  مختلف  هایلایه   یا  هاجبهه  به  جمعیت  بندیطبقه  برای  [25]  غالب  غیر  سازیمرتب  از  استفاده NSGAII کلیدی  هایویژگی  از  یکی
 با .  بدتر باشد  دیگری  هدف  هیچ  در  اینکه  بدون  باشد،  دیگر  حلراه  از  بهتر  هدف  یک   در  حداقل  حلراهیک    که  شودمی  اطلاق  خاصیتی  به  تسلط
 تحت  غیر  هایحلراه   شامل  اول  جبهه  آن  در  که  کندمی  ایجاد  را  هاحلراه  از  سلسله مراتبی   NSGAIIتسلط،  عدم  بر اساس  جمعیت  سازیمرتب
  فاصله  مکانیسم   از   NSGAIIجمعیت،  در  تنوع   حفظ  برای.  هستند  قبلی  هایحل راه   سلطه  تحت  که  است  یهایحل راه   شامل  بعدی  هایجبهه  و  سلطه

شود. می  استفاده  تکامل  طول  در  انتخاب  فرآیندهدایت    برای  و  کند می  گیریاندازه  را  هدف  فضای  در  تراکم  ازدحام،  فاصله.  کندمی  استفاده  ازدحام
  جبهه   سراسر  در  را  شدهتوزیع   هایحل راه  از  ایمجموعه جمعیت    که  کندمی  تضمین   بالاتر،  ازدحام   فواصل   با   یهایحل راه   ترجیح  با  الگوریتم فوق

 است.  متضاد اهداف بین  بهینه مبادلات  دهندهنشان  که دهد نشان   پارتو

طریق.  است  [25]  چندهدفه  سازیبهینه  لهمسا  حل  برای  قدرتمند  الگوریتم  یک   NSGAII  سازیمرتب  ژنتیک   الگوریتم  درنتیجه،  از  استفاده  از 
  بین   مبادلات   که  کندمی  ارایهبهینه    هایحلراه   یافتن  برای   کارآمد  و   قوی  کرد روی   یک   NSGAII   ،گرایی نخبه   و   ازدحام  فاصله   تسلط،  بدون  سازیمرتب
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  آن   در  که  است  کرده  تبدیل  های مختلفحوزه  در  محبوب  انتخاب  یک   به   را  آن  ،آن  پذیریمقیاس   و  پذیریتطبیق.  دهدمی  نشان   را  متضاد  اهداف
ی انجام پژوهش به بررسی  در مبانی نظری و پیشینه  .هستند  پارتو  بهینه  هایحل راه   از  متنوعی  مجموعه  وتحلیلتجزیه  و   کشف  دنبال  به  گیرندگانتصمیم 

و    [23]  انشر نومحمدی و همکاپرداخته شد. برای مثال    فرا ابتکاریهای  های حل مدل با برخی از الگوریتمهای حل مساله و روش برخی از مدل
نیز در پژوهش خود به حل مدل مساله با استفاده از الگوریتم ژنتیک پرداختند و نتایج حاصل از حل مدل با استفاده از    [25]جانباز و همکارانش  

اله  جهت حل مدل مس  NSGAII   فرا ابتکاریالگوریتم ژنتیک از کارایی و دقت خوبی برخوردار بوده است. لذا در پژوهش حاضر نیز از الگوریتم  
   .استفاده خواهد شد

 و حل مطالعه موردی   سازیمدل   - 7

است. سیستم توزیع انرژی الکتریکی، یکی از    قرارگرفتهو بررسی    موردمطالعهدر پژوهش حاضر، سیستم توزیع انرژی الکتریکی در یک شناور  
سیستماصلی وظیفهترین  که  است  شناور  به  های  را  شناور  کل  الکتریکی  انرژی  تامین  سیستمی  سایر  فعالیت  و  شناور  بر عهده  جهت حرکت  ها 

از تعدادی تجهیز تشکیل گردیده است.   زیرسیستماست و هر    زیرسیستم  5موازی و شامل    –دارد.سیستم توزیع انرژی الکتریکی یک سیستم سری  
 مورداستفادهاست که در سیستم توزیع انرژی الکتریکی    تجهیزاتی  ازجملهکابل، کلید، خازن، دیود، مقاومت، کانکتور، درایوها، مبدل، پردازنده و ...  

در   آنکهحال نیست.  صرفهبه مقرونها و یا تعمیر آن هستندها تعمیر پذیر ناند و برخی از تجهیزات مذکور تعمیرپذیر بوده و برخی دیگر از آنقرارگرفته
 .است مدنظروزیع حل مساله قابلیت دسترسی در پژوهش حاضر، تجهیز تعمیرپذیر تابلوی ت

اصلی از  الکتریکی  انرژی  توزیع  وظیفهتابلوهای  که  هستند  الکتریکی  انرژی  توزیع  سیستم  اجزای  برق ترین  مصرف ی  به  انرژی  رسانی  کنندگان 
به مصارف    رسانیبرق فعال به جهت    صورتبه بایست چندین تابلوی توزیع انرژی  . بدین ترتیب میدارندعهدهالکتریکی نظیر سیستم رانش و ... را بر  

کنندگان سیستم انرژی الکتریکی متوقف  صرف مرسانی به  انرژی الکتریکی در نظر گرفته شود تا در صورت خرابی هر یک از تابلوهای توزیع، برق
زونگی فعال در تابلوهای توزیع سیستم انرژی الکتریکی شناور بسیار حائز اهمیت  نگردد و حرکت شناور و... دچار اختلال نشود. لذا استفاده از اف

 است.  

در سیستم توزیع در    رسانیبرقهای موجود، چهار نوع تابلو توزیع برق برای  به علت کیفیت متفاوت تجهیزات تامین کنندگان مختلف و محدودیت
 موردنظرهمگن از یک نوع ( جهت توزیع انرژی داشته باشد. سیستم    صورتبه هار تابلو )تواند یک الی چاست که هر زیرسیستم می  شدهگرفتهنظر  

و   آلودگیمجموع  هزینه    پژوهش،هزینه خرید متفاوتی است. در این  حجم و  وزن و    تابلو دارای  هردارای یک تعمیرکار با تعطیلات کاری است.  
دوهدفه    مسالهیک    موردبررسیو مساله    است  شدهگرفتهنظر    درتابع هدف دوم    عنوانبهترسی  اول و قابلیت دس تابع هدف    عنوانبه   تابلوهزینه خرید هر  

همگن    صورتبه )در هر زیرسیستم از یک نوع تابلوی توزیع    تابلوی توزیع  بین انتخاب نوع   است که توازن و تعادلی  آن  حل مساله هدف از  است.  
 و افزایش قابلیت دسترسی  هاهزینهکاهش    بهترین وضعیت  دست آید تا سیستم دره  ب  زیرسیستمهر    در  تابلوی توزیع برق  و تعدادگردد(  استفاده می
گذار  تاثیرو خرابی یک تابلو بر روی نرخ خرابی سایر تابلوها    دارد   گذاری بار و وابستگی به شکست وجوداشتراک،  موردبررسی  مسالهدر  قرار گیرد.  

بدین ترتیب نرخ خرابی هر تابلو در هنگام خرابی سایر تابلوها با استفاده از انجام محاسبات .  دهدایش میاست و نرخ خرابی سایر تابلوها را افز 
رفتار سیستم استفاده گردیده و در ادامه ماتریس انتقال   سازیشبیهنوع برای    - یابد. از زنجیره مارکوف و توزیع فازبار افزایش می  گذاریاشتراکی  رابطه

ی  های حاصل از ماتریس انتقال حالت جهت محاسبهگردد. خروجیهای موجود بیان می حل مساله با توجه به محدودیت  حالت و مدل ریاضی
قابلیت دسترسی و ...متوسط تعداد تجهیزات )قطعات( در حال کار و هزینه با استفاده از    قرارگرفته  مورداستفاده  ی الودگی و  و نهایتا مدل مساله 

است تا با انتخاب نوع و تعداد تابلوهای توزیع مناسب در هر زیرسیستم، مقدار قابلیت دسترسی    قرارگرفتهمورد حل    NSGA-IIالگوریتم فرا ابتکاری  
 ی کل کاهش یابد.و هزینه یافتهافزایشسیستم 
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 است.  شدهداده نشان  4شکل های شناور در سیستم 1بلوک دیاگرام قابلیت اطمینان 

های شناور است، زیرا سیستم توزیع ترین سیستمترین و اصلیمهم  ازجملهکه در شکل قابل مشاهده است، سیستم توزیع انرژی الکتریکی    طورهمان
کنندگان انرژی الکتریکی را بر عهده دارد و در صورت اختلال در سیستم توزیع انرژی الکتریکی،  ی تامین برق مصرف انرژی الکتریکی مستقیما وظیفه

 کنندگان انرژی دچار اختلال خواهند شد. یر مصرفسا

 . ی شناور ها سیستم بلوک دیاگرام قابلیت اطمینان    - 4 شکل 
Figure 4- Block diagram of reliability of floating systems. 

 

 ماتریس انتقال حالت    - 7-1

 ی تغییرحالت سیستم ازدهندهنشان  ijq است،  .شودنشان داده می Q است که با گذار  گ آهن  ها را بیان کند ماتریستواند گذار حالتکه میی  ماتریس

i   به  j  .است 

 توزیع نمایی یک مورد ویژه از توزیع  .کنندپیروی می PH(α,w) از توزیع(  هستندکه در حال کار هستند و سالم  )تجهیزاتی     تجهیزات فعالطول عمر  

 PHبا پارامترهای  λ  -W=،  λ= 0W  و α=[1] کنند. زمان تعمیر در دوره تعمیر توزیعمی  از این توزیع پیروی  که اجزا  است β)PH(S,    را دنبال
کند. زمان  تعمیر را شروع می β ای با پیروی از برداربلافاصله بعد از خرابی قطعه  تعمیرکار  و  است   0Sو نرخ پایان تعمیر   S . نرخ تعمیرکند می

کند. تعطیلات پیروی می  )دهدبرداری که شروع کردن مرخصی تعمیرکار را نشان می d و بردار اولیه  D1MAP(D,0(  وف ورود مارک   فرآیندتعطیلات از  
 .رسدبه پایان می 1D شود و با نرخ شروع می 0D نرخ  با

 ماتریس گذار حالات.   - 1جدول  
Table 1- State matrix. 

 

 

 

 

شود و  نشان داده می }=𝟒S,𝟑S,𝟐S,𝟏SS{ ها با  مجموعه حالت   آن شود، که در  ها برای بیان کردن وضعیت سیستم استفاده میاز حالتبدین ترتیب  
انتقال حالت استراتژی فعال برای سه تجهیز تشریح گردیده   .دهدمی مارکوف را تشکیل    فرآیندها ماتریسی از  ترکیب این حالت در ادامه ماتریس 

 است. 

1 Reliability block diagram 

S4 S3 S2 S1                
0 0 W03α ⊗ e ⊗ β W3α ⊕ D0+ IW3α ⊗ D1 S1 
0 W02α(1)  ⊗ Is W2α(1) ⊕ S α3α ⊗ S0d S2 
W0(2) ⊗ Is W(2) ⊕ S α2α ⊗ S0β 0 S3 
S α ⊗ S0β  0  0 S4 
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حل   از  الگوریتم    مسالهپس  از  استفاده  بهینهسازیبهینهبا  کاهش هزینه،  و  قابلیت دسترسی  افزایش  جهت  حالت  خواهد  ترین  شد. ها مشخص 
 زیر است:  صورتبه های ماتریس انتقال حالت در استراتژی فعال حالت

 𝟏S= همه اجزا فعال هستند، تعمیرکار در تعطیلات است. 

2S=  استدو قطعه فعال هستند، یک قطعه خراب شده است و در حال تعمیر. 

𝟑S= است و دیگری در انتظار تعمیر استتعمیر اند که یکی از آنها در حال یک قطعه فعال است، دو قطعه خراب شده. 

𝟒S = دو قطعه دیگر در انتظار تعمیر هستنداستها در حال تعمیر اند، یکی از آنهمه قطعات خراب شده ،. 

1S            1S :   0(   اول  قسمت  است،  بخش دو  شاملD⊕ α3W(  است  ممکن  انتقال  یا  دهد  رخ   فاز قطعات  در  است  ممکن  انتقال  که  دهدمی  نشان 
  شروع  بعدی  مرخصی  و  شودمی  تمام  کنند مرخصیمی  کار  قطعات  کهدرحالی  )1D⊗α W3I (دوم   بخش  برای.  بیفتد  اتفاق  تعطیلات  زمان  در فاز 

 ( .است ثابت قطعات فاز و شودمی  انجام تعمیرکار در فاز )تغییر. شودمی

 ( Xدهیم. ) یک ماتریس واحد به سایز نشان می  XI نکته: ثابت بودن فاز را با

2S           1 S:  شروع  را  خوردهشکست   تعمیر قطعه  تعطیلات  از  پس  بلافاصله   و  کندمی  ترک   را  تعطیلاتش  تعمیرکار  و  شودمی  خراب  ازقطعات  یکی  
 .کندمی

β ⊗e  ⊗ α3
0W           شود. قطعه سالم خراب می 

 شود.می داده نشان βشروع کردن تعمیر با بردار    

= e  شکستن مرخصی با بردار( .تعمیرکار از حالت مرخصی خارج شده استe شودنشان داده می. ) 

 یک است.  آنهای ماتریس ستونی است که تمام درایه e نکته:

1S 2            S:  بردار  از  پیروی  با  تعمیرشده  قطعه  .کندمی  را شروع  خود  مرخصی  و  تعطیلات  سپس  رساند،می  پایان  به  را  خراب  قطعه  تعمیر  تعمیرکار 

𝛼  شودمی سیستم وارد. 

d0S⊗  3α α 

                

 قطعه ای که سالم شده وارد سیستم می شود.              

   شود.نشان داده می 0S تمام شدن تعمیر با 

dبردار با تعمیرکار مرخصی کردن = شروع d برود مرخصی باید و تعمیرکار نداریم خرابی قطعه هیچ  )زمانی که ؛شودمی داده  نشان(.    

2S2          S: است قطعات تعمیر فاز در انتقال یا  قطعات فاز در انتقال (S⊕α(1)2W) . 

3S       2 S  :شودمی سالم خراب یقطعه ،است قبلی خوردهشکست  قطعه  تعمیر حال  در تعمیرکار کهدرحالی. 
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 W02α(1) ⊗ Is            شودمی خراب قطعه سالم.   

 

 . (استقطعات  در فاز )تغییر ؛ثابت است آن فاز و است قبلی  قطعه تعمیر درحال تعمیرکار

2S       3S  :  1 باحالت  حالت   این  تفاوتS         2   S   شروع   را  بعدی  قطعه  بلافاصله تعمیر  قطعه،  تعمیر  پایان  از  بعد  کار  تعمیر  که  هست   این  در  
 .کندمی

β0S ⊗ α2α           شودمی سیستم است وارد  شده سالم که ایقطعه.   

شود. نشان داده می 0S  تمام شدن تعمیر با

 شود.می داده نشان βشروع کردن تعمیر با بردار 

3S       3S : 2 حالت مانندS         2S است. 

4S          3S  :3 حالت مانندS         2S است. 

3S          4S  :2 حالت مانندS         3S است. 

4S         4 S : هستند تعمیر منتظر دیگر واحد خراب دو و است خراب تعمیر قطعه مشغول تعمیرکار و اندشده خراب قطعات تمام  مرحله این در. 

 داریم:     (5رابطه ) صورتبه گذاری بار ی اشتراکطبق رابطه

 

 گردد. بار جهت محاسبه نرخ خرابی استفاده می گذاریاشتراکی از رابطه

i زیرسیستم  در خرابی  : نرخ 

 :λ(0) اولیه قطعات فعال  خرابی  نرخ 

:FC(i)  زیرسیستم  در خراب واحدهای تعداد i 

Ѳ  :خرابی   نرخ در خراب قطعات تعداد خطی ضریب 

:Υ  خرابی   نرخ در خراب  قطعات تعداد نمایی ضریب 

(5 ) λ λ Ѳ Υ  . 
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 . دهدمی بر نرخ خرابی را نشان  Y پارامتر  تاثیرو Y مقادیر پارامتر  6 شکل  و  خرابی  نرخ بر Ѳ پارامتر تاثیر و Ѳمقادیر پارامتر  5شکل 

 . خرابی   نرخ   بر   Ѳپارامتر   تاثیر   - 5 شکل 

Figure 5 - The effect of parameter Ѳ on failure rate. 

 . بر نرخ خرابی   Υپارامتر   تاثیر   -6شکل
Figure 6- The effect of parameter Υ on the failure rate. 

 .  دهدمی ها بر نرخ خرابی را نشان هر دوی ان زمانهمات تاثیرو   Υو  Ѳمقادیر پارامتر  7 شکل

 . بر نرخ خرابی   Υو    Ѳپارامتر    تاثیر   - 7 شکل 
Figure 7- The effect of parameters Ѳ and Υ on the failure rate. 

. بدین  یابدمینرخ خرابی افزایش    ،Υو    Ѳبار با افزایش پارامتر    گذاریاشتراک  قابل مشاهده است، در رابطه  5شکل  و    4شکل    که در  طورهمان
 است.  شدهداده بار نشان  گذاریاشتراک بر روی رابطه  Υو  Ѳ و معتبر بودن اعداد پارامتر تاثیرترتیب، میزان 

 بردار احتمال ثابت

 گذار  ماتریس   Qو  ثابت   بردار احتمال π = (πs1, πs2, πs3, πs4) آن  در   گردد کهمی  استفاده  ثابت  احتمال  بردار  دادن  نشان  برای πQ=0 معادله  از
 .  گیرد قرار می مورداستفاده.. قابلیت دسترسی و . محاسبه است و جهت
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 :استبه شرح زیر  (6) رابطه صورتبه  بردار احتمال ثابت  

siπ =  حالت  در ماندن احتمال Si حالت احتمال یا iS  

 است: (6رابطه ) صورتبه های موجود در پژوهش، بدین ترتیب مدل ریاضی پژوهش حاضر با توجه به محدودیت

 

SA:   قابلیت دسترسی کل سیستم 

TZ:  های خرید و آلودگیجمع هزینه 

 (i)n: زیرسیستم در قطعات تعداد i     

(i) c: زیرسیستم در  قطعه هر هزینه i     

 (i)w:  زیرسیستم در قطعه هر وزن i  

 (i)v:زیرسیستم در قطعه  هر حجم i  

:V  سیستم  کل حجم  بالای حد 

 :C سیستم کل هزینه بالای  حد 

:W   سیستم کل وزن  بالای حد 

 :h هازیرسیستم تعداد 

 ها هزینه تابع هدف 

 1(i):n زیرسیستم در قطعات تعداد i است. 

(6 ) 

 

Min ZT 

Max AS 

g(1) (𝑛1,𝑛2,…,𝑛h) = ∑h
i wi vi

2 ni
2 ≤ V, 

g(2) (𝑛1,𝑛2,…,𝑛h) =∑h
i c(i) n(i) ≤ C, 

g(3) (𝑛1,𝑛2,…,𝑛h) =∑h
i
 n(i)w(i) ≤ W2, 

(6 ) 

 

πs1(W3α ⊕ D0 + IW3α⊗D1) + πs2(α3α⊗S0d) = 0 

πs1(W0
3α ⊗ e⊗ β) + πs2(W2α(1) ⊕ S) + πs3(α2α⊗S0β) = 0 

πs2(W0
2α(1) ⊗Is) + πs3(W(2)⊕S) + πs4(α⊗S0β) = 0 

(S) = 0s4π) + SI⊗(2)
0(Ws3π 

=1 s4π+  s3π+  s2π+  s1π 
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:Z1 گرددمحاسبه می (7رابطه )است و مطابق با   خرید هزینه کل.   

 

:n2(i)   زیرسیستممتوسط قطعات در حال کار در i است و  قابل محاسبه  (8رابطه ) با استفاده از nsi .تعداد قطعات فعال هر زیرسیستم است 

:c2(i)  زیرسیستم در قطعه هر کارکردن هرساعت ازای به آلودگی هزینه i است. 

Z2 :  زمانمدت  .گرددمحاسبه می  (9رابطه )است و مطابق با    آلودگی  هزینه  کل  t=20    ساعت کارکردن تجهیز و با توجه به نوع    20ساعت به ازای
 است.  شدهگرفتهو نوع شناور در نظر  موردبررسیسیستم 

 :شودمی محاسبه (10رابطه )مطابق با  خرید و آلودگی جمع هزینه صورتبه  کل هزینه

یرسیستمقابلیت دسترسی   ها و سیستم ز

زیرسیستم  احتمال  معنی  به  زیرسیستم،  بودن  دسترس   در   خراب  سیستم  که  حالاتی  تمام)  حالات عملکردی  تمام  مجموع   یعنی  ،است   کارکردن 
 :شودمی  محاسبه (11رابطه ) صورتبه  که دهد(می ادامه خود  فعالیت  به  و شودنمی

       قابل محاسبه است: (12) رابطهزیرسیستم نیز با استفاده از  5قابلیت دسترسی سیستم توزیع شامل 

 

 احتمال کار تعمیرکار

 باشد.   قرارگرفته 𝟒S و 𝟐S، 𝟑Sهای  حالت  از  دریکی  سیستم  دیگرعبارتبه سیستم دچار خرابی شده باشد،    که  است  تعمیر  مشغول  زمانی  تعمیرکار
 :با است برابر (13رابطه )مطابق با    کار تعمیرکار احتمال بنابراین،

 

 

به جهت انتخاب    NSGAIIهای ورودی جهت حل مساله با استفاده از الگوریتم  با توجه به ماتریس انتقال حالت و مدل ریاضی حل مساله، داده
 کل سیستم به شرح زیر است:  و کاهش هزینه  سیستمکل  نوع و تعداد تابلوهای توزیع در هر زیرسیستم به جهت افزایش قابلیت دسترسی مناسب

 

الگوریتم   در    NSGAIIمشخصات  و  استخراج   تاگوچی  روش  از  استفاده  رابطه یارا  1جدول  با  پارامترهای  مقادیر  همچنین  است.  گردیده    ه 
 . ه گردیده استیارا 2جدول بار در  گذاریاشتراک

(7 ) .(i)c 1(i)=∑ n1Z 

(8 ) .siπ si∑ n = 2(i)n 

(9 ) .2(i). c 2(i)n ih∑ × = t2Z 

(10 ) .2+ Z 1=Z TZ  

(11 ) A i= πs1 e + πs2 e + πs3 e . 

(12 ) ∏ 𝐴𝑖
5
1      = 𝐴𝑆. 

(13 ) PW= π s2 e + π s3 e + π s4 e. 

 

1α =[1]  d=[1 0]    β=[1 0]     t=20    I0 = [1]   h = 5 

Max Cost = 3700       Max Weight=130    Max Volume=450 

𝐷1 = [
−0.45 0.05
−0.1 −0.5

]   𝐷0 = [
0.4 0
0 0.4

] 

𝑆0 = [
0.55
0.55

]. 
𝑆0 = [0.55

0.55
]   
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 . بار   گذاریاشتراک ی  مقادیر پارامترهای رابطه   و   NSGAII مشخصات الگوریتم  - 2 جدول 
Table 2- NSGAII algorithm specifications and load sharing relationship parameter values. 

 

 

 

 

 

بایست تابلوی مناسب با توجه به نرخ  مشخص گردیده است. در هر زیرسیستم می  زیرسیستمنرخ خرابی هر نوع تابلو توزیع برق در هر    3جدول  در  
 قرار گیرد تا حداکثر قابلیت دسترسی سیستم حاصل گردد. مورداستفادهبار  گذاریاشتراکخرابی تابلوها و رابطه ی 

 . نرخ خرابی تابلوهای توزیع برق در هر زیرسیستم   - 3 جدول 
Table 3- Failure rate of power distribution boards in each subsystem. 

 

 

  
 

شده است. با استفاده   ارایه  مورداستفادهحجم تابلوهای    4جدول  در سیستم برق متفاوت است. در    مورداستفادهحجم هر یک از تابلوهای توزیع برق  
 ترین حالت جهت ترکیب تابلوها جهت برقراری محدودیت حجم مشخص خواهد شد. و پس از حل مساله، بهینه سازیبهینهاز الگوریتم 

   :است 4جدول  صورتبه حجم تابلوهای توزیع برق در هر زیرسیستم 

 . حجم تابلوهای توزیع برق در هر زیرسیستم   - 4 جدول
Table 4- Volume of electrical distribution panels in each subsystem. 

 

 

  
شده است.    ارایه  مورداستفادهوزن تابلوهای توزیع برق    4جدول  در سیستم برق نیز متفاوت است. در    مورداستفادهاز تابلوهای توزیع برق    یکوزن هر  

ترین حالت جهت ترکیب تابلوهای توزیع برق جهت برقراری محدودیت وزن مشخص و پس از حل مساله، بهینه سازیبهینهبا استفاده از الگوریتم 
 خواهد شد. 

 است: 5 جدول  صورتبه وزن تابلوهای توزیع برق در هر زیرسیستم 

 . وزن تابلوهای توزیع برق در هر زیرسیستم   - 5 جدول 

Table 5- Weight of electrical distribution panels in each subsystem . 
 

 

 

 ( n pop) تعداد جمعیت  300
 ( Crossover rate)نرخ عملگر تقاطع  0.9
 ( Mutation rate)نرخ عملگر جهش  0.3
 تعداد تکرار الگوریتم برای رسیدن به جواب بهینه  100

 Ѳمقدار پارامتر  2
 Υمقدار پارامتر  3

 بار  گذاریاشتراک در رابطه (λ(0)) نرخ خرابی اولیه  0.5

 زیرسیستم پنجم  زیرسیستم چهارم زیرسیستم سوم زیرسیستم دوم زیرسیستم اول  
 0.00461 0.00119 0.00455 0.00218 0.00312 1تابلوی توزیع نوع

 0.00124 0.00266 0.00262 0.00427 0.00372 2تابلوی توزیع نوع

 0.00344 0.00423 0.00523 0.00631 0.00416 3تابلوی توزیع نوع

4تابلوی توزیع نوع  0.00518 0.00475 0.00152 0.00711 0.00421 

 زیرسیستم پنجم  چهارمزیرسیستم  زیرسیستم سوم زیرسیستم دوم زیرسیستم اول  
 0.80 0.60 0.90 0.75 0.40 1تابلوی توزیع نوع
 0.75 0.80 0.50 0.60 0.45   2تابلوی توزیع نوع
 .0 0.60 0.50 0.75 0.65   3تابلوی توزیع نوع
 0.60 0.85 0.65 0.70 0.55   4تابلوی توزیع نوع

 زیرسیستم پنجم  زیرسیستم چهارم زیرسیستم سوم زیرسیستم دوم زیرسیستم اول  
 7 4 5 6 6 1تابلوی توزیع نوع
 8 5 7 7 5   2تابلوی توزیع نوع
 11 6 8 9 10   3تابلوی توزیع نوع
 5 9 11 8 6   4تابلوی توزیع نوع
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تابلوهای توزیع   هزینه 7جدول و  6جدول در سیستم برق متفاوت است. در  مورداستفادهی خرید و الودگی هر یک از تابلوهای توزیع برق هزینه 
جهت  ترین حالت جهت ترکیب تابلوهای توزیع برق  و پس از حل مساله، بهینه  سازیبهینهشده است. با استفاده از الگوریتم    یه، ارامورداستفادهبرق  

 ی کل مشخص خواهد شد.ی تابع هدف هزینهبرقراری محدودیت هزینه و مقدار بهینه

 است: 6 جدول  صورتبه هزینه خرید تابلوهای توزیع برق در هر زیرسیستم  

 . هزینه خرید تابلوهای توزیع برق در هر زیرسیستم   - 6 جدول 
Table 6- Cost of purchasing power distribution panels in each subsystem. 

     

 

 

 

 است:  7جدول صورتبه هزینه الودگی تابلوهای توزیع برق به ازای هر ساعت کارکرد هر قطعه در هر زیرسیستم 

 .هزینه الودگی تابلوهای توزیع برق در هر زیرسیستم  -7 جدول 
Table 7- Cost of pollution of electrical distribution boards in each subsystem. 

 

 

 

 

ها، حجم محاسبات  ی مساله و محدودیتاست و با افزایش اندازه   NP-hardاز نوع   موردنظر   مساله گردید،  های قبل بیان  که در بخش  طور همان
  های بایست برای حل مساله در ابعاد بزرگ از الگوریتمهای دقیق برای حل مساله میسر نبوده و مییابد، لذا استفاده از روش نمایی افزایش می   صورتبه 

،  NSGAII  فرا ابتکاریبدین ترتیب، جهت بررسی و تست مدل و نتایج حاصل از حل با استفاده از الگوریتم  استفاده شود.    NSGAII  نظیر  فرا ابتکاری
نتایج برخی جواب های حاصل از حل مدل به  ابتدا مدل حاصل از پژوهش مساله در ابعاد کوچک با استفاده از روش دقیق مورد حل قرار گرفت.

فرا اختلاف نتایج حاصل از حل به روش دقیق با نتایج حاصل از حل مساله با استفاده از الگوریتم    ازآنجاکه  امده است.  8جدول  روش دقیق در  
با    اندک است  NSGAII  ابتکاری ودر حالت کلی  برخی از مقادیر توابع هدف در روش حل دقیق از برخی از مقادیر توابع هدف حاصل از حل 

از حل    شدهاستخراج، لذا کارایی الگوریتم و صحت نتایج  ها وجود دارد گر اندکی بدتر است و اختلاف اندکی بین جواب الگوریتم بهتر و از برخی دی 
 گردد. می تایید NSGAII فرا ابتکاریمدل با استفاده از الگوریتم 

 . نتایج برخی جواب های حاصل از حل مدل به روش دقیق   - 8 جدول 

Table 8- Results of some solutions obtained from solving the model using the exact method . 

  

 

 

 زیرسیستم پنجم  زیرسیستم چهارم زیرسیستم سوم زیرسیستم دوم زیرسیستم اول  
 85 180 96 150 100 1 تابلوی توزیع نوع

 170 70 185 200 80   2 تابلوی توزیع نوع

 90 132 175 115 110   3 تابلوی توزیع نوع
 88 115 102 65 75   4 تابلوی توزیع نوع

 زیرسیستم پنجم  زیرسیستم چهارم زیرسیستم سوم زیرسیستم دوم زیرسیستم اول  
 12.1 17.6 12.5 16.5 13 1 تابلوی توزیع نوع

 16.5 10 18 20 12   2 تابلوی توزیع نوع

 12.7 15 17 14.5 14   3 تابلوی توزیع نوع

 12.5 14 13.2 10 10.5   4 تابلوی توزیع نوع

Ѳ=2 Υ=3 های حاصل از حل مدل به روش دقیقبرخی جواب 
 0.9995748631 0.9999972187 0.9999972187 قابلیت دسترسی کل سیستم

 2133.85429 2352.55128 2061.922563 هزینه کل 
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است:  شدهداده نشان  9 شکل و  8 شکل در  NSGAIIمرز پارتو درحل مساله با استفاده از الگوریتم  گیریشکل روند 

 . 10ها در تکرار مرز پارتوی جواب   گیری شکل روند    - 8   شکل 
Figure 8- The process of forming the Pareto frontier of solutions in iteration 10. 

 . 30ها در تکرار مرز پارتوی جواب   گیری شکل روند    - 9 شکل 
Figure 9- The process of forming the Pareto frontier of solutions in iteration 30. 

نقاط پارتو، میزان  است.  شدهدادهمرز پارتو در تکرارهای بالاتر الگوریتم به خوبی نشان   گیریشکلکه در شکل قابل مشاهده است، روند  طورهمان
ی جواب های حاصل شده بهینه می باشند و هیچ  یک از جواب ها برتری خاصی نسبت به  کلیهدهند.  قابلیت دسترسی در مقابل هزینه را نشان می

ها و احتمال کار تعمیرکار در هر جواب بهینه پارتو  ی منتخب تشکیل شده در مرز  پارتوی جوابهای بهینهبرخی از پاسخ 9 جدول ر ندارند.یکدیگ
 دهد.را نشان می

 . منتخب تشکیل شده در مرز پارتو   های بهینه پاسخ   - 9    جدول 
 Table 9- Selected optimal responses formed on the Pareto frontier. 

 احتمال کار تعمیرکار هزینه کل  قابلیت دسترسی 5 زیرسیستم  4 زیرسیستم 3 زیرسیستم 2 زیرسیستم 1 زیرسیستم 
نوع تابلو  

 توزیع 
4 4 1 2 3 0.999688011 2166.93136 0.35 

 4 1 2 2 1 تعداد تابلو 

نوع تابلو  
 توزیع 

4 4 4 2 4 0.999999421 2463.999863 0.30 

 2 2 4 3 3 تعداد تابلو 

نوع تابلو  
 توزیع 

4 4 1 2 4 0.999999887 2615.999982 0.29 

 3 2 3 3 3 تعداد تابلو 

نوع تابلو  
 توزیع 

2 3 1 2 1 0.99992645 2044.917392 0.33 

 1 1 4 2 1 تعداد تابلو 
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   گیری نتیجه   - 8

با امکان    هاهزینه قابلیت دسترسی و مجموع    سازیبهینه   باهدف موازی توزیع انرژی الکتریکی در یک شناور  -در پژوهش حاضر یک سیستم سری
دارای محدودیت حجم، وزن و هزینه بوده و یک تعمیرکار جهت تعمیر    موردمطالعهسیستم    و بررسی قرار گرفت.  موردمطالعهبار    گذاریاشتراک

 قرارگرفته مورد حل    NSGAII  سازیبهینهنگهداشت و مرخصی پیش بینی گردیده است. مساله با استفاده از الگوریتم    باسیاستتجهیزات خراب  
همگن و انتخاب تعداد مناسب تابلو توزیع در هر زیرسیستم    رتصوبه ل از انتخاب بهترین نوع تابلوی توزیع  ص های بهینه حااست و بهترین جواب

نوع و تعداد   هنترکیب بهی   گردیده است.  ارایهها در سیستم  حاصل از حل مدل جهت حداکثر نمودن قابلیت دسترسی و حداقل نمودن مجموع هزینه
حاصل از تشکیل    های بهینهگردیده است. جواب  ارایه  هاهزینه تابلوها در جدول نتایج حاصل از الگوریتم به جهت افزایش قابلیت دسترسی و کاهش  

ی  ها هزینهدر برخی از جواب.  هستند  های تشکیل شده بر روی مرز پارتو بهینه گونه برتری نسبت به یکدیگر نداشته و تمامی جواب  مرز پارتو، هیچ 
از یک تعمیرکار های بهینه هیچ برتری نسبت به یکدیگر ندارند.  کل کمتر بوده و در برخی دیگر قابلیت دسترسی بالاتر بوده است و بدین ترتیب جواب

احتمال کار تعمیر در هر پاسخ بهینه  ی  با نوعی سیاست نگهداشت و مرخصی جهت تعمیر تابلوهای خراب استفاده گردیده است که با مشاهده
توان جهت تعمیر برخی دیگر از تجهیزات خراب در سیستم توزیع انرژی الکتریکی نیز است که می  ایگونه به توان دریافت که حجم کار تعمیرکار  می

توان همچنین میبرای تعمیرکار در نظر گرفت.    توان سیاست نگهداشت و مرخصی دیگری را نیز، میآنعلاوه بر    از تعمیرکار مربوطه استفاده نمود.
توان از  همچنین می  های بیکاری تعمیرکار، از تعمیرکار مربوطه به جهت بازرسی و بازبینی از سایر سیستم توزیع تجهیزات استفاده نمود.در زمان

توان به جای  همچنین میاوت استفاده نمود.  نگداشت و مرخصی متف   باسیاست چند تعمیرکار جهت تعمیر تمامی تجهیزات خراب سیستم توزیع  
با توجه به مشخص بودن مقادیر هزینه در هر   استفاده نموده و نتایج حاصل را تحلیل نمود.  زیرسیستمتجهیزات همگن، از تجهیزات متفاوت در هر  

توان از سایر می  آتیهای  در پژوهش   ا استفاده نمود.همشابه جهت کاهش هزینه  باکیفیت کنندگان دارای تجهیزات  توان از سایر تامینجواب بهینه، می
 جهت حل مساله استفاده نمود.  سازیبهینههای الگوریتم

ها برروی نرخ خرابی و سایر خروجی های حاصل از  نآ  تاثیراشتراک گذار بار را تغییر داده و    توان مقادیر پارامترهای رابطهمی  آتیدر پژوهش های  
 گردد و با نتایج فعلی مقایسه شود.حل مدل بررسی 

 مشارکت نویسندگان 

 .شده است تاییداند. نسخه نهایی مقاله نیز توسط تمامی نو یسندگان مطالعه و کلیه نو یسندگان در تمامی مراحل این پژوهش، مشارکتی فعال داشته

 تعارض با منافع 

نهایی ارساهمه نوهیچ تضادی در منافع در مورد انتشار این نسخه وجود ندارد و   و    لیسندگان، نسخه  نوکرده  تایید شده را مشاهده  یسندگان اند. 
 .این چاپ نشده و در حال حاضر تحت انتشار نیست از ها بوده و پیش کنند که مقاله اثر اصلی آن می تضمین

 منابع مالی 

  در بخش عمومی، خصوصی، تجاری یا غیرانتفاعی دریافت  گذارهز ینه خاصی از هیچ موسسه، سرمایه گونه کمک  در طول انجام این پژوهش هیچ
 . نشده است

 تشکر و قدردانی 

 سزایی داشته ه شک دیدگاه ارزشمند ایشان در بهبود کیفیت مقاله نقش بدارند، بی  یسندگان مقاله مراتب قدردانی خود را از داوران محترم اعلام مینو
 .است



 Ganji and Karbasian| J. Qual. Eng. Manag. 16(1) (2026) 15-38 

 

37

 منابع 

[1]  Ebling, C. E. (2021). An introduction to reliability and maintainability engineering. Akhtar negar. 

https://ketabnak.com/book/123841/ 

[2]  Jafarnejad, A., Esmaeeilian, M. (2012). Maintenance and reliability management. 

https://samta.samt.ac.ir/content/9539/ 

[3]  Golmohammadi, E., & Ardakan, M. A. (2022). Reliability optimization problem with the mixed strategy, degrading 

components, and a periodic inspection and maintenance policy. Reliability engineering & system safety, 223, 

108500. https://doi.org/10.1016/j.ress.2022.108500 

[4]  Oszczypała, M., Ziółkowski, J., & Malachowski, J. (2024). Redundancy allocation problem in repairable k-out-of-

n systems with cold, warm, and hot standby: A genetic algorithm for availability optimization. Applied soft 

computing. https://doi.org/10.1016/j.asoc.2024.112041 

[5]  Noormohammadi, G., Safari, J., Najafi, S. E., & Movahedi Sobhani, F. (2025). Defense and attack strategy 

optimization for reliability systems with virtual components and active redundancy with a game theory approach. 

Journal of decisions and operations research, 10(1), 109–124. https://doi.org/10.22105/dmor.2025.497532.1902 

[6]  Jadhav, S., & Kumar, A. (2025). Stochastic modeling and availability optimization of wireless sensor network 

through particle swarm optimization. Reliability engineering \& system safety, 111538. 

https://doi.org/10.1016/j.ress.2025.111538 

[7]  Jakkula, B., Mandela, G. R., & Tripathi, A. K. (2025). Reliability-based scheduled maintenance (SM) for mining 

equipment with artificial neural network (ANN) model. Precis. mech. digit. fabr, 2(2), 124–133. 

https://library.acadlore.com/PMDF/2025/2/2/PMDF_02.02_05.pdf 

[8]  Garg, D., Popli, D., Kamboj, P., & Vashishth, N. (2025). Reliability availability maintainability dependability 

(ramd) optimization: A case study of manufacturing plant. Reliability: theory  & applications, 20(2 (84)), 308–323. 

https://cyberleninka.ru/article/n/reliability-availability-maintainability-dependability-ramd-optimization-a-case-

study-of-manufacturing-plant 

[9]  Yusuf, I., Auta, K. S., & Kabeer, M. (2024). Optimizing system availability in client-server network through fog 

computing: a stochastic model with foggy markovian paths. Risk assessment and management decisions, 1(1), 102–

118. https://doi.org/10.48314/ramd.v1i1.38 

[10]  Juybari, M. N., Zeinal Hamadani, A., & Liu, B. (2022). A Markovian analytical approach to a repairable system 

under the mixed redundancy strategy with a repairman. Quality and reliability engineering international, 38(7), 

3663–3688. 

[11]  Peiravi, A., Ardakan, M. A., & Zio, E. (2020). A new Markov-based model for reliability optimization problems 

with mixed redundancy strategy. Reliability engineering & system safety, 201, 106987. 

https://doi.org/10.1016/j.ress.2020.106987 

[12]  ZhAng, C., & ZhAng, Y. (2020). Common cause and load-sharing failures-based reliability analysis for parallel 

systems. Eksploatacja i niezawodność, 22(1). http://dx.doi.org/10.17531/ein.2020.1.4 

[13]  de Paula, C. P., Visnadi, L. B., & de Castro, H. F. (2019). Multi-objective optimization in redundant system 

considering load sharing. Reliability engineering & system safety, 181, 17–27. 

https://doi.org/10.1016/j.ress.2018.08.012 

[14]  Xu, H., Fang, Y., & Fard, N. (2018). Optimal design for resilient load-sharing systems with nonidentical 

components. Quality and reliability engineering international, 34(6), 1254–1270. 

[15]  Kayedpour, F., Amiri, M., Rafizadeh, M., & Nia, A. S. (2017). Multi-objective redundancy allocation problem for 

a system with repairable components considering instantaneous availability and strategy selection. Reliability 

engineering \& system safety, 160, 11–20. https://doi.org/10.1016/j.ress.2016.10.009 

[16]  Zhao, X., Liu, B., & Liu, Y. (2018). Reliability modeling and analysis of load-sharing systems with continuously 

degrading components. IEEE transactions on reliability, 67(3), 1096–1110. 

https://doi.org/10.1109/TR.2018.2846649 

[17]  Xiao, H., Shi, D., Ding, Y., & Peng, R. (2016). Optimal loading and protection of multi-state systems considering 

performance sharing mechanism. Reliability engineering & system safety, 149, 88–95. 

https://doi.org/10.1016/j.ress.2015.12.001 

[18]  Sharifi, M., Cheragh, G., Maljaii, K. D., Zaretalab, A., & Fakre Daei, A. V. (2015). Reliability optimization of a 

series-parallel k-out-of-n system with failure rate depends on working components of system. International 

journal of industrial engineering, 22(4).  https://www.researchgate.net/profile/Arash-

Zaretalab/publication/281061933 

[19]  Liu, B., Cui, L., Wen, Y., & Shen, J. (2015). A cold standby repairable system with working vacations and vacation 

interruption following Markovian arrival process. Reliability engineering & system safety, 142, 1–8. 

https://doi.org/10.1016/j.ress.2015.04.010 

[20]  Han, Y., Wen, Y., Guo, C., & Huang, H. (2015). Incorporating cyber layer failures in composite power system 

reliability evaluations. Energies, 8(9), 9064–9086. https://doi.org/10.3390/en8099064 

[21]  Guo, J., Wang, Z., Zheng, M., & Wang, Y. (2014). Uncertain multiobjective redundancy allocation problem of 

repairable systems based on artificial bee colony algorithm. Chinese journal of aeronautics, 27, 1477–1487. 

https://doi.org/10.1016/j.cja.2014.10.014 

[22]  Zoulfaghari, H., Zeinal Hamadani, A., & Ardakan, M. (2013). Bi-objective redundancy allocation problem for a 

system with mixed repairable and non-repairable components. ISA transactions, 53. 

https://doi.org/10.1016/j.isatra.2013.08.002 

[23]  Noormohammadi, G., Safari, J., Najafi, A. & Movahedi Sobhani, F. (2025). Defense and attack strategy 

optimization for reliability systems with virtual components and active redundancy using a game theory approach, 

10(1), 109-124. (In Persian). doi.org/10.22105/dmor.2025.497532.1902.  



Bi-objective optimization of active redundancy allocation in the electrical… 38

[24]  Wu, R., Li, Y., Guo, S., & Wenxiang, X. (2018). Solving the dual-resource constrained flexible job shop 

scheduling problem with learning effect by a hybrid genetic algorithm. Advances in mechanical engineering, 10. 

https://doi.org/10.1177/1687814018804096 

[25]  Janbaz, S., Davoodi, S. M., & Abdolbaghi Ataabadi, A. (2023). Presenting a multi-objective mathematical model 

with an integrated approach to scheduling and financial flow in manufacturing projects using non-dominated 

sorting genetic algorithm. Journal of decisions and operations research, 8(4), 975-992 (In Persian). 

https://doi.org/10.22105/dmor.2023.367956.1681 

[26]  farughi,  hiva, & Solgi, Z. (2017). Multi-objective optimization of redundancy and reliability allocation in multi-

state series-parallel systems. Journal of quality engineering and management, 7(3), 176–185. 

https://www.pqprc.ir/article_79601.html?lang=en 

[27]  Billinton, Roy & Allen, R. (2022). Reliability assessment of engineering systems. https://doi.org/10.1007/978-1-

4899-0685-4 

[28]  Abouei Ardakan, M., & Zeinal Hamadani, A. (2014). Reliability optimization of series–parallel systems with 

mixed redundancy strategy in subsystems. Reliability engineering & system safety, 130, 132–139. 

https://doi.org/10.1016/j.ress.2014.06.001 

[29]  Peiravi, A., Karbasian, M., & Abouei Ardakan, M. (2018). K-mixed strategy: A new redundancy strategy for 

reliability problems. Proceedings of the institution of mechanical engineers, part o: journal of risk and reliability, 

232(1), 38–51. https://journals.sagepub.com/doi/abs/10.1177/1748006x17736166 

[30]  Robinson, D. G., & Neuts, M. F. (1989). An algorithmic approach to increased reliability through standby 

redundancy. IEEE transactions on reliability, 38(4), 430–435. https://doi.org/10.1109/24.46457 

[31]  Sahoo, L. (2017). Genetic algorithm based approach for reliability redundancy allocation problems in fuzzy 

environment. International journal of mathematical, engineering and management sciences, 2(4), 259–272. 

https://dx.doi.org/10.33889/IJMEMS.2017.2.4-020 

 

 


