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 چکیده

، وجودینباا. ندکیمفراهم  هافعالیت سازییادهپاستقرار و  یرا برا یغن یمنابع محاسبات سازییرهذخ پردازش و تخصیص، یمپارادا 

 یتوجهقابلفشرده هستند و منابع داده  هایداده دارای ( معمولاًوتحلیلیهتجزو  بینییشپ، مثالعنوانبهگردش کار ) یکاربرد یهابرنامه

 یروش قرار دادن داده برا یک یطراح ین،هستند. بنابرا یدسترسقابلگردش کار  یمعمولاً در طول اجرا یخصوص یماطلاعات حر با

است،  یزبرانگچالش ی،انرژو  اده از منابع، زمان اکتساب داده، استفمثالعنوانبهعملکرد چندگانه،  یارهایمع ینبتخصیص  یجستجو

 درچند هدفه  یکرد تخصیص منابعروچالش،  ینپرداختن به ا ی. براوجود دارد اطلاعات یهمپوشان و یخصوص یمحر ضادت کهیدرحال

 در یفرا ابتکارهای استفاده از الگوریتم ی،فن ازنظراست.  یشنهادشدهپمقاله  یندر ا عدم قطعیتبا  بهینه ساختیرگردش کار در ز یریتمد

. گیردیقرار م وتحلیلیهتجزگردش کار مورد  یاجرا یبرا یازموردن یهامجموعه داده یو تضادها شودیاتخاذ م ییرساختبع زامن یجادا

 یابیدست حالیندرعو  یرساختز ینههز سازیینهو به هادهدا تسابفاده از منابع، کاهش زمان اکاست یارتقا یبرا NSGA-II یتمالگور

 شدهینهبهگردش کار  یریتمد یبرا منابع یرساختکه عملکرد ز دهدیمنشان  هایابیارز ،یتدرنها. شودیها، به کار گرفته مداده تخصیص

 است.

 کلیدی هایواژه
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 . مقدمه1

ارجاع داد. در آن دوره به دلیل نگرانی از  1930قبل از سال  یهاسالبه  توانیمرا 1پیدایش مهندسی قابلیت اطمینان )قابلیت اطمینان(

با اجزای موازی  هایستمسمطالعه و تحقیقاتی در زمینه طراحی  کارکرد صحیح تولیدات و وقوع حوادثی چون غرق شدن کشتی تایتانیک،

قابلیت  یسازمدلبا آغاز جنگ جهانی دوم و ساخت ابزارهای پیچیده نظامی، بحث  1940 یدههیا ذخیره انجام گرفت. سپس در 

و به تهیه  شدهیلتشک IEEEو  Agreeمطالعاتی  یهاگروهالکترونیکی  هاییستمس یریکارگبهبا  1950 یدههاطمینان انجام گرفت. در 

با پیشرفت صنایع هوایی و انگیزه ساختن آپولو، اولین کتاب در  1960 یدههبالا پرداختند. در  یتباقابلاستاندارهایی برای تولید قطعات 

رابطه با صنایع هوایی و پیدایش ابتدا در  ییخچهتار ازنظرارزیابی قابلیت اطمینان  هاییوهشتحریر درآمد.  یرشتهاین زمینه به 

که برای تضمین ایمنی و قابلیت اطمینان  یاهستهتوسط سایر صنایع مانند صنایع  سرعتبهکاربردهای نظامی شکل گرفت ولی 

 یینند صنایع فولاد و صنایع شیمیایا صنایع فرایندهای تولید پیوسته ما فشارندتحتانرژی الکتریکی شدیداً  ینتأمدر  یاهستهراکتورهای 

قرار  موردتوجهکند، یمرا تحمیل  زیستیطمحبزرگ مالی و جانی و آلودگی  یهاخسارتبه علت وجود خرابی  هاآنکه هر ساعت از توقف 

 [.1] گرفت

های پیچیده و بزرگ بوده و یکی از خصوصیات مهمی  های کیفی قطعات، محصولات و سیستممشخصه ینترمهمقابلیت اطمینان، یکی از 

 محصولات انتظار دارند پایا بودن آن است.  یدکنندگانتولیان از که مشتر

شود( و تحت شرایط قابلیت اطمینان، احتمال آن است که محصول یا خدماتی برای یک دوره زمانی خاص )که طول عمر نامیده می

عنوان تابع ، پایایی ممکن است بهیگردعبارتهبطور سالم و مناسب کار کند. درجه حرارت، فشار، ولتاژ، ...( به مثالعنوانبه) شدهیفتعر

متغیر تصادفی مربوط به زمان خرابی  tاگر  یگردعبارتبهسلامت بودن و یا اندازه موفقیت سیستم در تولید محصول مناسب تعریف شود. 

 شود:زیر تعریف می تصوربه tسیستم باشد، آنگاه قابلیت اطمینان در زمان 

     1 1R t P T t  
 

 ماندن باقی برای چراکه .گرفت قرار موردتوجه پیش از یشب محصول پایائی ارتقاء برای راهی یافتن کیفیت، به توجه روزافزون افزایش با

 صنایع در 2پایائی مهندسی علم رمنظو همین به .دارند ایکنندهیینتع نقش آن با مرتبط هایینههز و محصول کیفیت رقابتی، شرایط در

ساختار  کهییازآنجا .[2] است هایستمس پایائی افزایش برای راه بهترین یافتن مهندسی، علم شاخه این از هدف شد. گرفته به کار مختلف

ت که بعد از خرابی به سزایی بر قابلیت اطمینان سیستم داشته باشد، تعمیرپذیر بودن یک سیستم به این معناس یرتأث تواندیمسیستم 

 "یریپذدسترس"کرد. زمانی که یک سیستم تعمیرپذیر باشد از واژه  یاندازراهبا صرف زمان و انجام تعمیرات لازم آن را مجدداً  توانیم

ایف به معنای درصدی از زمان است که سیستم تعمیر پذیر به صورتی صحیح وظ یریپذدسترس. شودیمقابلیت اطمینان استفاده  یجابه

 نهیشیاز پ نظرصرف ستمیس ایخاص، احتمال آن است که قطعه  زمانیکدر  یریپذدسترس یگردعبارتبه . دهدیمرا انجام  شدهیفتعر

 ریتعم ستمیس کیآماده و در دسترس باشد. اگر  یرسانخدمتزمان خاص، جهت  درانداشته است،  درگذشته که یرهاییتعمو  هایخراب

 کیچقدر احتمال دارد که  یعنیدر بلندمدت  یریپذدسترسهستند.  کسانی گریکدیآن با  نانیاطم تیو قابل یریپذدسترس باشد ریناپذ

 .آماده و در دسترس باشد یرسانخدمتجهت  ،نهایتیبدر  ستمیس

، سایر شودیمم تعریف پارامتر عملکردی سیست عنوانبهمتفاوت از قابلیت اطمینان  یاواژهپذیر تعمیر هاییستمسهمانطور که برای 

 4یا ماندگاری MTTFF( 3(تعمیرپذیر متفاوت خواهد بود. میانگین زمان تا خرابی هاییستمسمفاهیم مرتبط با عملکرد سیستم نیز در 

ل تعمیرپذیر اجزاء قاب هاییستمسدر  کهیدرحالمیانگین ماندگاری طول عمر سیستم است  یدهندهنشانتعمیر ناپذیر،  هاییستمسدر 

                                                           
1  Reliability 
2 Reliability engineering   
3 Mean time to the first failure (MTTFF) 
4 survivability 



 

 (MTTFF)این میانگین زمان تا اولین خرابی سیستم ربه کار خود ادامه دهد؛ بناب تواندیمتعمیر بوده و پس از تعمیر، سیستم دوباره 

 [.3] افتدیممیانگین زمانی است که سیستم برای اولین بار از کار 

 یناناطم یتاحتمال در قابل هاییعتوز یتاهم. 1.1

تابع قابلیت اطمینان ، تابع نرخ مخاطره ، میانگین طول عمر ، میانگین طول عمر  ازجملهبلیت اطمینان مختلف ارزیابی قا یهاشاخص

 استخراج کرد. یآمار هاییعتوزتوسط  توانیمرا  یرهو غ ماندهیباق

یا ناشناخته تبعیت  شدهشناختهاز یک توزیع احتمال  هاآنعمر به عبارتی چون طول عمر اجزاء سیستم متغییر است . بنابراین طول 

 .کنندیم

 روش کار:

 را تشخیص داده  آن، توزیع احتمال موردنظرطول عمر در دسترس از سیستم  یهادادهبا استفاده از -1

سیستم  در زمان معین یا  آنمانند احتمال شکست یک جزء دلخواه از  یازموردنبا استفاده از توزیع احتمال یافته شده ، مقادیر -2

 کرد. بینییشپنی معین را محدوده زما

 

 توزیع نمایی-1

 یسازمدلاحتمالی در نظریه قابلیت اطمینان است بیشترین کاربرد را در  هاییعتوز ینترمهمو  ینپرکاربردترتوزیع نمایی یکی از 

قرار  مورداستفادهریکی طول عمر قطعات الکت منظوربهزمان بین دو رویداد در فرایند پواسون دارد. به خاطر خاصیت بی حافظه بودن 

 .گیردیم

 توزیع یکنواخت پیوسته -2

 یکسان رخ دهند.  یهااحتمالبا  bو   a ینمابکه مقادیر  گیردیمقرار  مورداستفادهدر مواقعی  - 

 قرار گیرد. مورداستفادهکمی در دسترس نیستند  یهادادهدر مواقعی که  تواندیم - 

 توزیع نرمال -3

 طبیعی دارد . هاییدهپد یسازمدلرا در زمینه بیشترین کاربرد  - 

 قرار گیرد. مورداستفادهزمان پردازش  یسازمدلبرای  تواندیم - 

 توزیع گاما -4

 استفاده نمود. اندشدهیلتشکبا رفتارهای نمایی  مؤلفهکه چند  هاییستمساز توزیع گاما برای توصیف رفتارهای  توانیم

 توزیع لگ نرمال:-5

 تعمیر پذیر بیشتر کاربرد دارد. هاییستمسناسب با توزیع زمان تعمیرات. برای انطباق م

 توزیع وایبل :-6

 خاص یهاحالتمگر در  شودیموایبل استفاده  هاییعتوزدر ارزیابی قابلیت اطمینان اغلب از 

 

 [.4]کرد  بندییمتقس توانیم زیر معیار سه اساس بر را پایایی سازیینهبه مسائل تمامی 

 

 

 موردمطالعهساختار سیستم -1

بسیار  موردمطالعهاست. به همین دلیل شناخت ساختار سیستم  یرگذارتأثی قابلیت اطمینان ساختار سیستم بر روی روش محاسبه

 :شوند یبنددستهزیر  صورتبهتوانند ساختار سیستم می برحسبقابلیت اطمینان  هاییستمس، تمامی یطورکلبهرسد. می به نظرضروری 
 



 

 5سیستم با ساختار سری-1-1

 .اندقرارگرفتهسری در کنار هم  صورتبهها، اجزاء پیداست، در این سیستم 1که  شکل  طورهمان

 

 
 

 سیستم با ساختار سری  -1شکل 

 

 6سیستم با ساختار موازی-2-1

 .اندقرارگرفتهموازی در کنار هم  صورتبهاء ها، اجزپیداست، در این سیستم 2که در شکل  طورهمان

 
 سیستم با ساختار موازی  -2شکل 

 

 

 موازی -سیستم با ساختار سری-1-3

 . اندقرارگرفتهسری  صورتبههایی بوده که پیداست، در این ساختار، سیستم دارای زیرسیستم 3که در شکل طورهمان

 
                                                           

5 Series system 
6 Parallel system 



 

 موازی -سیستم با ساختار سری -3شکل 

 

 سری -ستم با ساختار موازیسی-1-4

یک ساختار  4گیرند. شکل موازی قرار می صورتبه هایرسیستمزسری و خود  صورتبهها در این ساختار، اجزاء درون زیر سیستم

 دهد.سری را نشان می -موازی
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 سری -سیستم با ساختار موازی -4شکل 

 
 7تار همسانسیستم با ساخ-5-1

ها، سیستم گونهیناسری، لزوماً نباید همه اجزاء سالم باشند  تا سیستم به کار ادامه دهد. در  هاییستمسهایی غیر از در سیستم
 هایستمساز این نوع  k-out-of-n:Gهای ها، کل سیستم از کار بیفتد. سیستمهایی را یافت که در صورت خرابی آنزیر سیستم توانیم

 صورتبهجزء آن  nجزء از  kکه  دهدیمسالم به کار خود ادامه  صورتبه یطیدر شراجزء  nد. در این نوع ساختار، سیستمی با هستن
 سالم به کار خود ادامه دهند.

 
 8سیستم با ساختار پیچیده-6-1
 ها، دارای ساختار مشخص و معلومی نیستند.سیستم گونهینا

 
  k-out-of-n  هاییستمس-1-7
جزء سیستم کار کنند، سیستم به کار خود  nجزء از  kجزء را در نظر بگیرید. در این نوع ساختار اگر و فقط اگر حداقل  nتمی با سیس

جزء یک سیستم خراب شوند. سیستم  nجزء از  k. و اگر و فقط اگر حداقل شودیمگفته  k-out-of-n:Gو به آن سیستم  دهدیمادامه 
 .دهدیمنشان  k= 2را با  k-out-of-nیک سیستم  5شکل .گویند k-out-of-n:Fشود. که به آن خراب می

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

                                                           
7 Coherent 
8 Complicated 



 

 out-of-n-2سیستم با ساختار  -5شکل 
 

ی را در توان اتومبیلهای صنعتی و نظامی دارای کاربردهای مناسب و فراوانی هستند. برای مثال میدر حوزه k-out-of-nهای سیستم

خوبی کار آن به چهارچرخاز  چرخسهکه  دهدیملاستیکی است و این اتومبیل مادامی به حرکت خود ادامه  چهارچرخنظر گرفت که دارای 

 .(out-of-4:G-3)کنند 

 

 مرور منابع ادبیات نظری و.2

های متفاوت یک هدفی با استراتژی RRAPسازی را برای حل کردن کارآمد مسئله های بهینهپژوهشگران استفاده از الگوریتم

ایمنی  یادومرحلهیک رویکرد  و یو اند. هسیهروی استراتژی افزونگی فعال تمرکز کرده هاآنای از اند. عدهقرار داده موردتوجهافزونگی 

یک الگوریتم کلونی زنبور مصنوعی  هسیه و یه .[4] های غیرخطی وزن، هزینه و حجم پیشنهاد کردندمحور جدید را تحت محدودیت

وجوی هارمونی برای حل .  وانگ و لی تکامل تفاضل تکاملی را توسط الگوریتم جست[5] تحت هدایت خطا )پنالتی( را پیشنهاد کردند

آفونسو و همکاران  .[6] یک هدفی از طریق تقسیم کردن مسئله به یک قسمت پیوسته و یک قسمت گسسته توسعه دادند RRAPردن ک

. کاناگاراج و همکاران یک [7] الگوریتم رقابت استعماری مبتنی بر فرایند جاذبه و دافعه را برای افزایش تأثیر الگوریتم معرفی کردند

. کازرتا و ووب [8] تلفیق کرده است وجوی فاختهبرید جدید را معرفی کردند که الگوریتم ژنتیکی را با جستسازی هیالگوریتم بهینه

 تبدیل کرده و بهینگی را از طریق الگوریتم شاخه و برش حل کردند ایینهچندگز« پشتیکوله»یک هدفی را به مسئله  RRAPمسئله 

 یک هدفی بزرگ مقیاس پیشنهاد کردند RRAPهی و همکاران یک الگوریتم ازدحام ماهی مصنوعی جدید را برای حل کردن  . [9]

ازدحام ساده  سازیینهبهاز آزمون آرایه متعامد یک الگوریتم  زمانهمیافته و استفاده  . هوانگ با اجرای مکانیسم به روزرسانی اصلاح[10]

ن فعالیت دهی افزونگی بهینه و بهتریسازی را برای تعیین تخصیص. خورشیدی و همکاران یک مدل بهینه[11] را ساخت مبتنی بر ذرات

. [12] بود طراحی کردند شدهیلتشکپذیر متفاوتی های ترمیمکه از مؤلفه nاز  kتوزین شده  یچندحالتنگهداری مخصوص یک سیستم 

. [13] سازی ازدحام مرز را پیشنهاد کرددو متغیری یک الگوریتم بهینه یروزرسانبهوجوی مرزی خودمحور و مکانیسم یه با تلفیق جست

 کاربهآمادهاند. ابوئی اردکان و زینال همدانی از استراتژی سرد تمرکز کرده کاربهآمادهاز پژوهشگران روی استراتژی افزونگی عده دیگری 

اطمینان بیشتر سیستم در مقایسه با سه  یتباقابلحل را یک هدفی استفاده کردند که استراتژی مزبور راه RRAPسازی سرد برای مدل

یک هدفی، با در نظر گرفتن  RRAP. کیم و کیم یک الگوریتم ژنتیکی موازی را برای حل کردن [14] به دست آوردمسئله نمونه معمول 

 یدکلکه توسط میزان افزونگی مؤلفه، قابلیت اطمینان مؤلفه، و  سرد کاربهآمادهیا استراتژی فعال یا استراتژی  –استراتژی افزونگی بهینه 

  [.15] کردند شود پیشنهادخطا تعیین می یزن

 شدهیمعرفیک متغیر تصمیم  عنوانبهشود اما در برخی از مطالعات اخیر محسوب می شدهیینتعاستراتژی افزونگی یک تصمیم از قبل 

 از هر دو استراتژی زمانهم طوربهبالقوه  طوربهکه  شدهیمعرف mixاست. اخیراً یک استراتژی افزونگی جدید به نام استراتژی افزونگی 

هر زیرسیستم یک متغیر تصمیم است و باید  کاربهآمادهکند. بنابراین تعداد اجزاء  فعال و در یک زیرسیستم استفاده می کاربهآمادهفعال و 

 به کمک مدل ریاضیاتی تعیین بشود.

قابلیت اطمینان،  -زونگیکه مشخص است، تمام مطالعات قبلی مسئله تخصیص اف گونهآنفوق  یشدهعنوانحال با توجه به تحقیقات 

ما در این  k-mixافزونگی  یاستراتژ هاییتمزبدین منظور و با توجه به  انددادهقرار  یموردبررسرا  mixو  کاربهآمادهاستراتژی فعال و 

توابع  زیا و ناجز یریپذ یرتعم( با در نظر گرفتن RRAP) قابلیت اطمینان -تخصیص افزونگی"مسئله را برای   k-mix یاستراتژپژوهش 

گرفت و همچنین  یمکارخواهبه  است RAPاز مسئله  تردهیچیپکه  "اجزا ریو تعم یخراب یهازمان یمختلف برا یتصادف عیتوز

 یفرا ابتکارهای . باید از الگوریتمگیردیمقرار  NP-HARDزمان محاسباتی در دسته مسائل  ازنظرمسئله تخصیص افزونگی  کهییازآنجا

چند هدفه به دلیل  یفرا ابتکارهای های پیشنهادی استفاده شود بدین ترتیب در این پژوهش ما از الگوریتمای حل مدلچند هدفه بر

بالا و استفاده از  یریپذانعطافبه جهت  دفهچنده یفرا ابتکارهای روش توانایی آن  برای حل مسئله پیشنهادی، استفاده خواهیم نمود.



 

های ابتکاری به روش برخلافها است. این روش شدهواقع موردتوجهدهه اخیر بسیار  در چند سازیینهبهی از مسائل در گستره وسیع هاآن

 یابد.جستجوی تصادفی در فضای جواب، در کمترین زمان به بهترین جواب نزدیک به بهینه، دست می جواب اولیه وابسته نبوده و با

 

 زیموا -: سیستم سری موردمطالعهسیستم .3

است   شدهدادهنشان  6( که در شکل [3]و همکارانموازی)که از مطالعات فایف  -در این زیرمجموعه سیستم، سیستم مشهور سری

 RAPدر  [.10-4،6-2،[قرار گرفت  مورداستفادهتوسط سایر محققان  آنوپس از ]4[ و همکارانکه توسط کویت  شدهبرگرفته

زیرمجموعه سیستم  14موازی شامل  -سازی شده است. سیستم سرین مسئله تعیین معیار پیادهدر ای Kو استراتژی ترکیبی  شدهیبررس

های ورودی هستند. داده یدسترسقابل، وزن و پایایی شدهیفتعرچهار جزء سازنده با هزینه از پیش  و حداکثر، سه  دویکاست که در هر 

است . هدف، به حداکثر رسانیدن پایایی  آمده به دست و همکارانطالعات کویت است.که از م شدهارائه 2برای این تعیین معیار در جدول 

شود که تشخیص . فرض میاست( W=170( و وزن سیستم )C=130با توجه به هزینه سیستم ) موردنظرواحد زمانی  100سیستم در 

 سازد.افزار سوچینگ، جزء افزونگی را تنها در پاسخ به شکست فعال میشکست و سخت
 

شود: های پیشنهادی و متعارف، برای هر مقدار از پایایی سوئیچ، مسئله در دو وضعیت حل میای انجام مقایسه واضح استراتژیبر  

های افزونگی متعارف یعنی؛ حالت انتظار، اکتیو و ترکیبی استفاده کنند. تواند تنها از استراتژیهای سیستم می: زیرمجموعه1وضعیت   

 دهند.را می Kها اجازه استفاده از استراتژی ترکیبی های متعارف، زیرمجموعه سیستمستراتژی: علاوه بر ا2وضعیت  

 

 
 موازی در مقدار مختلفی از قابلیت اطمینان سویچ –:ساختار سیستم سری 6شکل 

 

ی سوئیچ، مسئله تعیین معیار برای استراتژی ترکیبی، با توجه به تغییرات در پایای یژهوبههای مختلف، برای آنالیز کارایی استراتژی

های شود. هدف اصلی، بررسی قابلیت استراتژی جدید برای غلبه بر وضعیتحل می 85/0و  90/0، 95/0، 99/0مقادیر مختلف سوئیچ 

وئیچ است. با استفاده از تغییرات مربوط به مقدار پایایی س موردمطالعههای مختلف مختلف است. هدف دوم، ارزیابی عملکرد استراتژی

 باشد. ویژه، مشاهده نحوه تغییر بهترین استراتژی برای یک زیرمجموعه سیستم با تغییر مقادیر پایایی سوئیچ جالب می طوربه

 

 



 

 موازی -های جزء سازنده برای سیستم سری:  داده1جدول 
 

 
 

 k-mix،استراتژی افزونگی  k-out-of-n هاییرسیستمزموازی و -سیستم سری با یک RRAPما در این پژوهش برانیم که در یک 

و با استفاده  یریمکارگبه اجزا ریو تعم یخراب یهازمان یمختلف برا یتصادف عیتوابع توز زیاجزا و ن یریرپذیبا در نظر گرفتن تعم را 

 فرا ابتکاری چند هدفه به حل آن بپردازیم . هاییتمالگورو  سازییهشبرویکرد ترکیبی 

در حال حاضر تنها  شدهیمعرفاخیراً  k-mixو  mixاین پژوهش عنوان گردید از دو استراتژی  یمربوطه همانطور که در سوابق

در هر دو استراتژی  است. شدهاستفاده RAPدر مسئله  k-mixاست و تنها از استراتژی  شدهگرفتهبه کار  RRAPدر  mixاستراتژی 

mix  وk-mix   بهینه تعیین  طوربهشود که باید متغیر تصمیم در نظر گرفته می عنوانبهزیرسیستم هر  کاربهآمادهتعداد اجزاء فعال و

 ها است. ویژگی رایج در بین این استراتژی یکیناگردد. 

با چهار جزء بیان خواهیم کرد تا  یرسیستمزرا با در نظر گرفتن یک  k-mixو  mixبین استراتژی  یهاتفاوتما  ینجااحال در 

  مشخص گردد.در این سیستم  شدهگرفتهبه کار  یاستراتژ مزیت وضوحبه

 3( را که در جدول mix ،k-mix،  کاربهآمادههای متفاوت افزونگی )فعال، برای مثال برای یک زیرسیستم خاص تمام استراتژی 

 اجرا شد. اندشدهعنوان
 

 
 چهار استراتژی افزونگی متفاوت -2جدول 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 



 

را برای زیرسیستم پیشنهادی با چهار جزء اجرا کردند. همانطور که از  هاآناین دو استراتژی،  یزکنندهمتماهای برای نشان دادن ویژگی

تواند دو ساختار متفاوت ، می k-mixباشد یا استراتژی  کاررفتهبه mixمزبور بسته به اینکه استراتژی  یرسیستمزپیداست  2جدول 

این دو ساختار متفاوت را   7.  شکل کاربهآماده( دو جزء فعال و دو جزء 2؛ ) کاربهآماده( سه جزء در حالت فعال و یکی در 1داشته باشد: )

 نشان داده است.  mixدر چارچوب استراتژی 

 
 mixاستراتژی افزونگی  -7شکل 

 

کند. وقتی اولین جزء آغاز می 2یا با دو جزء فعال در ساختار  1را با سه جزء فعال در ساختار  واضح است که زیرسیستم عملیاتش

دهد. وقتی افتد و زیرسیستم به کار کمک بقیه اجزاء  فعال خود به کارش ادامه میفعال خراب بشود هیچ اتفاقی برای ساختارها نمی

، سیستم کلیدزنی اولین 2. اما در ساختار خواهددادجزء فعال به کارش ادامه  خراب شود زیرسیستم با آخرین 1دومین جزء در ساختار 

است آخرین جزء فعال  ازکارافتادنای که در حال کند زیرا دومین جزءرا برای جایگزین کردن جزء خراب فعال می کاربهآمادهجزء 

با ترتیبی که از قبل  کاربهآمادهس از خرابی آن، یک جزء باشد. از این نقطه به بعد فقط یک جزء در هر دو ساختار فعال است و پمی

وجود داشته باشد. بعد از فعال شدن  کاربهآمادهیابد که حداقل یک جزء گیرد. این روش تا جایی ادامه میجای آن را می شدهیینتع

است که بعد از خرابی آخرین جزء فعال، جزء  ذکرقابلافتد. ، وقتی این جزء هم خراب بشود زیرسیستم از کار می کاربهآمادهآخرین جزء 

افزونه برای جایگزین کردن جزء فعال  کاربهآمادهسازی یک جزء کند. این روش )یعنی فعالشروع به کار می mixدر استراتژی  کاربهآماده

، 99/0ازاءِ قابلیت اطمینان کلید برابر با  به mixیکی است. نتایج عددی نشان دادند که استراتژی  کاربهآمادهخراب( با روش استراتژی 

 آورد.گردد را به بار میحاصل می کاربهآمادههای فعال یا با هریک از استراتژی ازآنچهقابلیت اطمینان بیشتر 

ز دارند که سازی اجزاء افزونه در زیرسیستم به یک مکانیسم/ سیستم کلیدزنی نیابرای جایگزین کاربهآمادهو  mixهر دو استراتژی 

، کل یجهدرنتها از کار بیفتد زیرسیستم )و ساقط شود. چنانچه سیستم کلیدزنی در زمان تعویض جزء کار کردنامکان دارد خودش هم از 

، ، وجود دارند. بنابراین قابلیت اطمینان سیستم کلیدزنینشدهاستفادهافزونه  کاربهآمادهاجزاء   بازهم کهیدرحالشود سیستم( خراب می

 کند.در عملکردشان بازی می ایکنندهیینتعرود زیرا نقش مهم و به شمار می mixو  کاربهآمادههای برای استراتژی یضعفنقطه

، ارائه یک استراتژی جدید است که حساسیت کمتری به قابلیت اطمینان کلید دارد. پس ما انتظار داریم  k-mixنقش مهم استراتژی 

 mixفرم عمومی استراتژی  عنوانبهکه  k-mixها در استراتژی اطمینان سیستم را افزایش دهد. تمام جزءاین استراتژی قابلیت 

کنند. وقتی اولین جزء فعال خراب شود سیستم کلیدزنی بلافاصله آن را با اولین جزء کار خود را در زمان صفر شروع می یشنهادشدهپ

شود. هرچند در این آشکار می k-mixبا استراتژی  mixت که تفاوت اصلی استراتژی کند؛ و در اینجاسحاضر تعویض می کاربهآماده

دهد کند و سیستم به کمک بقیه اجزاء فعال به کارش ادامه میرا فعال نمی کاربهآمادهاز اجزاء  کدامیچه mixموقعیت یکسان، استراتژی 

 کاربهآمادهموجود تعویض خواهد کرد. اگر جزء فعال بعدی از کار بیفتد با جزء  کاربهآمادهجزء خراب را با اولین جزء  k-mixاما استراتژی 

اضافه بشوند. به عبارتی  یرسیستمزو به  شدهفعالشود تا تمام اجزاء افزونه شود و این روند به همین صورت تکرار میبعدی تعویض می



 

هرچه بیشتری در حالت فعال نگه دارد )یعنی تعداد آغازین اجزاء   نزمامدتها را تا سعی دارد تعداد مشخصی از جزء k-mixاستراتژی 

 فعال(. 

  8افتد. شکل کند. سپس با خراب شدن آخرین جزء فعال، زیرسیستم از کار میبه بعد زیرسیستم با بقیه اجزاء  فعال کار می ینجاازا

 ( نشان داده است. 7مقایسه با شکل  )در 2و  1را در ساختار  k-mixزیرسیستم پیشنهادی با استراتژی افزونگی 

 
 k-mixافزونگی  -8شکل 

 

برابر است. لازم به ذکر است که در این ساختار  mixدر استراتژی  هاآنبا تعداد  k-mixبینیم که تعداد اجزاء  فعال در استراتژی می

 باشدمی یازموردنزیرسیستم  کار کردندر هر زمان معین فقط یک جزء برای 
 

 گیریجهینت. 4

باشند زیرا در صنعت مدرن نقش مهمی را ایفا  یناناطمقابلهای تکنولوژی پیشرفته اکثراً پیچیده و گران هستند اما باید خیلی سیستم

توانیم برای افزایش قابلیت اطمینان یک سیستم خاص از اجزاء  بسیار مطمئن و یا یک پیکربندی خوب طراحی برای ما می. کنندمی

 .های عملکردی استفاده کنیمن شرایط کارکردی الزامی و مشخصهبرطرف نمود

 ایجزا دننبو یا دنبو تعمیرپذیر ،باشد شتهدا سیستم نطمیناا قابلیتروی  ییابسز یرتأث تواندیم سیستم رساختا کهییازآنجا نکهآ ضمن

 بشر پیشرفت با وزهمرا .شودیم  بمحسوآن  درکرکا زمانمدتدر  سیستم یک صحیح دبر عملکر یرگذارتأث تموضوعا یگراز د نیز سیستم

 تقطعا تولیدو  حیاطردر  اییژهو هجایگا نطمیناا قابلیتو  پایایی مفاهیمو  هشد تغییر رچاد صنایع یهازنیا ،نشدا مختلف یهاحوزهدر 

 قابتو ر هپیچید تمحصولا شگستر وری،فنا سریع توسعه نهمچو ملیاعو رکنادر  هایشرفتپ ینا. ستا یداکردهپ صنعتی هاییستمسو 

و  بیشتر کیفیت با محصولاتی تولید رمنظو به نکنندگا تولیدرا از  تتوقعاو  هیددگر نمشتریا راتنتظاا یشافزا به منجر جهانی شدید

 کلی رطو. بدمیشو شناخته لمحصو کیفیتدر  مهم دبعااز ا یکی انعنو به ا قابلیت اطمینانلذ. ستداده ا یشافزا بالاتر نطمیناا قابلیت

 سمهند افهدا یضاار جهت بایست می که ستا زادیما تقطعا بهینه ادتعد دنکر اپید،  نطمیناا قابلیت زیسا بهینه مسئلهاز  فهد

در  صلیا حلامراز  یکی ن،طمیناا قابلیت یشافزا یمینا بر حیاطر زیسا بهینه حاضر لحادر . گیرند ارقر سیستمدر  نطمیناا قابلیت

در  تغییرو  سیستم یها هزینه یشافزا به منجر نطمیناا قابلیتدر  دبهبو عموما ماا د؛میشو بمحسو نوین یها ستمسی تولیدو  حیاطر

 می هجلو وریضررا  هشد کرذ منابع سایرو  نطمیناا قابلیت نمیا دلتعا اریبرقر وملز نتیجهدر  که دشو میو وزن  حجم مانند مترهاییراپا

 .هدد



 

 تکتک به بستهوا مستقیم طوربه سیستم یبقا لحتما. اگرددیم تشکیل هپیچید یهامؤلفه دییاز ادتعداز  صنعتی سیستم یکهمچنین 

 دسوو  تولید دنکر کثراحد ایبر ممکن نماز کثراحد تا هایستمس ینا پذیرییدسترسو  دنبو عملیاتی. ستآن ا دهندهیلتشک یهامؤلفه

و  ناقص مایشآز ،ضعیف ارینگهدو  تعمیر ،نسانیا یخطا نتیجه ستا ممکن یستمس هاییخراب. گرددیم بمحسو مهم ریفاکتو ،بستهوا

 حیاطر به زنیا یشافز. اباشدیم سیستم یوربهره نیزو  تولید یشافزا ایبر مناسبروش  یک توسعه به زنیا ینابنابر. باشد نامناسب سیزربا

در  صلیا عموضو. نمایدیم بیجاا نطمیناا قابلیت سازیینهبه تعامطال ایبررا  یبیشتر یتقاضاها بالا نطمیناا یتباقابل هایییستمس

 دبررکا فهد ینا به ستیابید یهاروشاز  یکی که باشدیم بالاتر نطمیناا یتباقابل هایییستمس دیجاا وزیمرا صنایع دنبو مدرآکا

از  ترکیبی دبررکا یا "نگیوفزا تخصیص"  ازیوم صورتبه ضافیا یهامؤلفهدادن  ارقر با توانیم که ستا سیستمدر  نگیوفزا یهامؤلفه

 .یافتدست مهم ینا به "نطمیناا قابلیت -نگیوفزا تخصیص" ازیمو صورتبه یجادشدها ضافیا یهامؤلفهو  مؤلفه نطمیناا قابلیت یشافزا

 باهدف جایگزین یسیرهام ادتعد یشافزا منظوربه ازیمو -یسر رساختا یکدر  یرسیستمز یک به شدهاضافه مؤلفه یک نگیوفزا یک

 نطمیناا قابلیت دنکر بیشینه باهدف یرسیستمز هردر  یافتهاختصاص هاییافزونگ ادتعد تعیین. باشدیم سیستم نطمیناا قابلیت دبهبو

 .باشدیم نطمیناا قابلیت نگیوفزا تخصیص مسئله یک سساا سیستم
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