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ABSTRACT   

In recent years, reliability as a design characteristic of products has 

widespread applications in many industries including defense and 

aerospace industries and became attractive issue. The main aim of 

reliability engineering is to improve system performance. Use of 

redundancy components is one of the ways for reliability 

improvement, although usually it is not possible to gain exact data in 

this type of systems to determine optimum number of redundancy 

components. Therefore, fuzzy logic has been introduced for 

assessing and analyzing the systems. This study presents a 

mathematical model for optimal allocation of the number of 

redundant components at each stage of multi-stage systems with 

structures such as parallel-series and standby to maximize system 

reliability subjecting to cost and weight constraints; which in this 

model reliability and cost and weight of each components and cost 

and weight of system are considered as fuzzy parameters. At last a 

numerical example regarding to triangular and trapezoidal fuzzy 

numbers and using different methods for defuzzification is surveyed 

and value of variables is computed with a simulated annealing meta-

heuristic approach and the results are presented. 
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سازی قابلیت اطمینان سازی تبرید به منظور بهینهارائه الگوریتم شبیه

 و جانشینی با پارامترهای فازی n-از-kموازی، -های سریسیستم
  

 ، مجتبی حاجیان حیدری و سعید جابری*میرمهدی سید اصفهانی
 

 چکیده:                          یکلمات کلید
های طراحی محصولات در بسیاری از صنایع ن به عنوان یکی از ویژگیهای اخیر قابلیت اطمینادر دهه 

از جمله صنایع دفاعی و هوافضا کاربردهای بسیاری پیدا کرده و به شدت مورد توجه واقع شده است. 

باشد. استفاده از هدف اصلی در مهندسی قابلیت اطمینان بهبود عملکرد سیستم در طول زمان می

ها، های بهبود قابلیت اطمینان است که معمولاً در این نوع سیستمزاد یکی از راههای با قطعات ماسیستم

دسترسی به اطلاعات دقیق جهت تعیین تعداد بهینه قطعات مازاد همیشه به راحتی امکان پذیر نیست. 

شود. در این مقاله به همین منظور برای ارزیابی و تجزیه و تحلیل سیستم از منطق فازی استفاده می

ای با یک مدل ریاضی برای تخصیص بهینه تعداد اجزای مازاد هر مرحله از یک سیستم چند مرحله

و جانشینی با هدف حداکثرسازی قابلیت اطمینان سیستم و با توجه  n-از-kموازی، -ساختارهای سری

اجزا و  های وزن و هزینه سیستم ارائه شده که در این مدل قابلیت اطمینان، وزن و هزینهبه محدودیت

نیز وزن و هزینه سیستم، فازی در نظر گرفته شده است. در انتها یک مثال عددی با در نظر گرفتن 

های غیرفازی کردن مختلف، بیان شده و مقادیر ای و با استفاده از روشاعداد فازی مثلثی و ذوزنقه

اند. نتایج یج ارائه گردیدهمتغیرها به وسیله الگوریتم فراابتکاری شبیه سازی تبرید محاسبه شده و نتا

 .آوردنشان دادند که ساختار جانشینی، قابلیت اطمینان بالاتری برای سیستم به وجود می
 

 1. مقدمه1
قابلیت اطمینان به صورت احتمال کارکرد مطلوب یک دستگاه در 

گردد؛ دوره زمانی معین و تحت شرایط کاری مشخص تعریف می

عنوان یکی از ابعاد کیفیت محصول  [ از این رو به6791]اسمیت، 

شود. هدف اصلی مهندسی قابلیت اطمینان بهبود شناخته می

قابلیت اطمینان سیستم است. برای بهبود قابلیت اطمینان سیستم 

های متفاوتی همچون کاهش پیچیدگی سیستم، تعمیرات راه

                                                 
 9/6/99تاریخ وصول: 

 1/11/99تاریخ تصویب: 
دانشیار دانشکده  میرمهدی سید اصفهانی، دکتر نویسنده مسئول مقاله:*

  msesfahani@aut.ac.ir  ، مهندسی صنایع دانشگاه صنعتی امیرکبیر

ی صنایع دانشگاه دانشجوی کارشناسی ارشد مهندس، مجتبی حاجیان حیدری

mojtabahajian@aut.ac.ir، صنعتی امیرکبیر
 

دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی صنایع دانشگاه صنعتی  ،سعید جابری

  s_jaberi@aut.ac.ir امیرکبیر،

پیشگیرانه و افزایش قابلیت اطمینان قطعات وجود دارد. همچنین 

ه از وسایل یدکی موازی یا جانشینی یکی از موثرترین و استفاد

های افزایش قابلیت اطمینان است. )یون و شناخته شده ترین راه

( در تخصیص قطعات یدکی موازی 6772؛ یوتکین، 4002کیم ،

همه اجزای مازاد به صورت فعال در سیستم قرار دارند در حالیکه 

نیاز است. این ساختار  برای عملکرد مناسب حداقل به یکی ازآنها

شود که سیستم نیاز به عملکرد برای یک معمولاً زمانی استفاده می

دوره طولانی بدون خرابی را داشته باشد در حالیکه در تخصیص 

قطعات یدکی جاشینی هر یک از اجزای یدکی مازاد در زمانی که 

کند. هدف از شود شروع به کار میجزء فعال دچار خرابی می

سازی قابلیت اطمینان، پیداکردن تعداد بهینه قطعات هینهمسئله ب

مازادی است که باید جهت ارضای اهداف مهندس قابلیت اطمینان 

( طریقه افزایش قابلیت 6771در سیستم قرار گیرند. کیم و یوم )

( 4001اطمینان اجزای سیستم را بررسی نمودند. ژائو و لیو )

لت سری و جانشینی با هایی با قطعات مازاد را در حاسیستم

  2934 زمستــان، 44، جلــد 4شمــاره  

  424424--444444صفحـــه صفحـــه 
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 قابلیت اطمینان فازی، 

 فازی کردن، غیر 

 بهینه سازی قابلیت اطمینان،

 .الگوریتم شبیه سازی تبرید
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  5شماره  -15جلد  -1991 زمستــاننشریه بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید،  

ریزی تصادفی مطالعه کردند. چارلز الگدبد و استفاده از برنامه

سازی قابلیت اطمینان را جهت ( یک مسئله بهینه4001همکاران )

دستیابی به یک سطح قابلیت اطمینان آرمانی با هدف کمترین 

( مروری جامع بر 6790هزینه بررسی نمودند. تیلمن و همکاران)

های با قطعات مازاد انجام دادند. پراساد و همکاران روی سیستم

( تخصیص بهینه قطعات یدکی چند حالته را برای سیستم 6777)

سازی ( مروری بر بهینه4000سری بررسی کردند. کو و پراساد )

 قابلیت اطمینان انجام دادند.

تواند بر اساس آزمایش و دسترسی قابلیت اطمینان یک سیستم می

ملیاتی تعیین شود. به طور کلی مسئله بهینه سازی به اطلاعات ع

شود که قابلیت اطمینان، وزن قابلیت اطمینان با این فرض حل می

شوند. گاهی اوقات به علت و هزینه اجزا به صورت قطعی تعیین می

عدم قطعیت و عدم دقت در تعیین این پارامترها، تخمین مقدار 

ها مشکل است. تمدقیق قابلیت اطمینان در بسیاری از سیس

( لذا به این دلیل مفهوم قابلیت اطمینان فازی 4000)الهواری 

 مطرح شده است. 

مبنای این روش بر اساس کارهای بنیادی بر روی تئوری فازی 

( بنا شده است. کای و 4006( و زیمرمن )6799توسط زاده )

( مفاهیم و کاربردهای قابلیت اطمینان فازی را 6776همکاران )

سازی ( بهینه4066موگولکوک )-نمودند. کویت و تکینربیان 

قابلیت اطمینان در شرایط عدم قطعیت را بررسی نمودند. یاگر 

های مختلفی برای تبدیل ( روش6799( و کافمن و گوپتا )6796)

( 4066اعداد فازی به اعداد قطعی بیان نمودند. ماهاپاترا و روی )

-فازی برای سیستم سریسازی قابلیت اطمینان یک مسئله بهینه

ریزی هندسی حل نمودند. موازی را با استفاده از الگوریتم برنامه

سازی قابلیت اطمینان( معمولاً مسائل تخصیص قطعات مازاد )بهینه

شوند که ریزی غیرخطی عددصحیح فرموله میبه صورت یک برنامه

به خاطر مراحل محاسباتی و زمان حل طولانی جهت دستیابی به 

( سوپ 6774باشند. )چرن، می NP-hardدقیق جزء مسائل  جواب

( مسئله بهینه سازی تخصیص مازاد برای یک 6777و وون )

سیستم سری با محدودیت انتخاب چندگانه را با استفاده از روش 

( یک روش مبتنی بر 4001شاخه و کران حل نمودند. جن و یون )

های ن سیستمسازی قابلیت اطمیناالگوریتم ژنتیک برای بهینه

 جانشینی در حالت وابسته به زمان حل نمودند. 

( مروری بر 6796( و ناکاگاوا و میازاکی )6799کو و همکاران )

سازی قابلیت اطمینان را انجام دادند. های حل مسائل بهینهروش

سازی قابلیت ( یک مسئله بهینه4066احمدی زر و سلطان پناه )

های چندگانه بودجه و انتخاباطمینان سیستم سری با محدودیت 

را با استفاده از الگوریتم کلونی مورچگان حل نمودند. ابراهیم پور و 

( یک مسئله بهینه سازی تخصیص قطعات 4066شیخ علیشاهی )

با استفاده از  n-از -kمازاد در حالت فازی را برای یک سیستم 

ه ریزی ریاضی و الگوریتم ژنتیک حل نمودند. با توجه ببرنامه

سازی قابلیت اطمینان انجام مطالعات بسیاری که در زمینه بهینه

-شده است مقالات معدودی مسئله را در حالت فازی بررسی نموده

های حل دقیق به دنبال حل ها با استفاده از روشاند که اغلب آن

( از آنجا که 4066مسئله در ابعاد کوچک هستند. )ماهاپاترا، 

های دقیق در چنین مسائلی محدود به استفاده کاربردی از روش

تواند جایگزینی های فرا ابتکاری میحجم مسئله است لذا روش

همچنین یکی از پرکاربردترین  های دقیق باشد.برای روش

ای های چند مرحلهساختارهای سیستمی در صنعت، سیستم

 هستند. 

ها شامل اجزای چندگانه یا مراحلی هستند که برای این سیستم

(. در این 4007جی مناسب سیستم مورد نیازند. )شی و ژو، خرو

مقاله مسئله حداکثرسازی قابلیت اطمینان فازی با توجه به 

ای های چند مرحلههای هزینه و وزن برای انواع سیستممحدودیت

و جانشینی )به عنوان پرکاربردترین  n-از-kموازی، -سری

یرفازی کردن های مختلف غها( و با استفاده از روشسیستم

سازی مدلسازی گردیده و با استفاده از الگوریتم فرا ابتکاری شبیه

تبرید حل شده است. ساختار مقاله بدین صورت است که پس از 

ارائه مدل ریاضی برای انواع ساختارهادر بخش دوم، در بخش سوم 

شود و در های غیر فازی کردن پرداخته میبه مفاهیم فازی و روش

های ارائه شده در بخش دوم برای یک مثال مدلقسمت چهارم 

-عددی آورده شده و سپس مسئله با استفاده از الگوریتم شبیه

سازی تبرید حل و نتایج ارائه شده است. در بخش پنجم به نتیجه 

 گیری و پیشنهادات برای مطالعات آتی پرداخته شده است. 

 

 مدل ریاضی .1
ای های چند مرحلهسیستمسازی قابلیت اطمینان در مسائل بهینه

شوند. گروه اول مسائلی در حالت کلی به دو صورت بررسی می

هستند که قابلیت اطمینان اجزای موجود در سیستم را بهینه 

کنند و گروه دوم به دنبال بهینه سازی تعداد اجزای تخصیصی می

شود که به هر مرحله از سیستم هستند در حالیکه فرض می

های ارائه شده جزای سیستم مشخص است. مدلقابلیت اطمینان ا

 در این مقاله جزء گروه دوم هستند. 

ای که مراحل به صورت سری قرار مرحله nبرای یک سیستم 

توان قابلیت اطمینان را از طریق اختصاص قطعات اند میگرفته

یدکی )در حالت جانشینی( و یا از طریق اختصاص قطعات مشابه 

( به هر یک از n-از-kموازی و -لت سریبه صورت موازی )در حا

شود که اجزای یدکی و مراحل افزایش داد. در هر مرحله فرض می

-قطعات اصلی سیستم کارکرد یکسان دارند. همچنین فرض می

شود که عملکرد سیستم در طول دوره عمر مفید مد نظر است، 

، نرخ خرابی در 6بنابراین طبق منحنی میرایی ارائه شده در شکل 
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  5شماره  -15جلد  -1991 تــانزمسنشریه بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید،  

-ین بازه زمانی ثابت است. در ادامه ساختارهای سیستم سریا

و جانشینی مورد بررسی قرار گرفته و مدل ریاضی  n-از-kموازی، 

 شود.آنها در حالت فازی ارائه می
 

 
 منحنی میرایی .1شکل

 

 موازی-حالت سری .1-1

در این سیستم همه قطعات در هر مرحله به صورت موازی و 

کار هستند و خرابی سیستم زمانی اتفاق  همزمان در حال انجام

افتد که همه اجزا در حداقل یک مرحله، دچار شکست شوند. می

 مدل ریاضی فازی این حالت به صورت زیر است:
 

=  
 

 
 

 
 

 
 

موازی به عنوان یک ساختار رایج کاربرد زیادی در -سیستم سری

نشان  4ورت شماتیک در شکل طراحی دارد. این سیستم به ص

 داده شده است.
 

 
 موازی-شمای کلی یک سیستم سری. 1شکل 

 

 باشند:پارامترهای مدل به شرح زیر می

: تابع قابلیت اطمینان سیستم که تابعی از زمان و تعداد قطعات 

 باشد.یدکی هر مرحله می

t: دوره عملکرد سیستم 

N: تعداد کل مراحل سیستم 

 : نرخ خرابی فازی هر قطعه

 : تابع هزینه سیستم

 ام i: هزینه فازی هر قطعه در مرحله 

 : بودجه کل در دسترس در حالت فازی

در مدل بیان شده از آنجا که قابلیت اطمینان هر جزء در طول 

نظر گرفته شده در عمر مفید خود که نرخ خرابی ثابت است در 

باشد. همانطور که قبلاً بیان شد نتیجه توزیع طول عمر نمایی می

در بسیاری از کاربردهای عملی دسترسی به اطلاعات دقیق ممکن 

ها پارامترهای هزینه، وزن و نرخ خرابی نیست لذا در این مدل

شوند. همچنین همانطور که از مدل معلوم فازی در نظر گرفته می

، یعنی تعداد شود ری که با حل این مدل بهینه میاست متغی

 قطعات مازاد در هر مرحله است.

 

 n-از-kحالت  .1-1

گاهی اوقات برای عملکرد مناسب سیستم در یک مرحله نیاز به 

به  1جزء را داریم. شکل  nاز  جزءkعملکرد مطلوب حداقل 

 دهد.صورت شماتیک این سیستم را نمایش می

 

 
 n-از-kشمای کلی یک سیستم . 9کل ش

 

 -از -kموازی یک حالت خاص از سیستم -از طرفی سیستم سری

n  است. از آنجا که سیستمk –از- n  در بسیاری از کاربردهای

گیرد لذا در ادامه به بررسی این عملی مورد استفاده قرار می

پردازیم. قابلیت اطمینان هر مرحله از سیستم برابر سیستم می

 است. kت با احتمال اینکه تعداد اجزای فعال بزرگتر یا مساوی اس
 

R(k,n)=  
 

احتمال کارکرد سیستم بدون خرابی )قابلیت  pکه در آن 

احتمال خرابی آن است. مدل ریاضی این  qاطمینان سیستم( و 

 آید:ساختار در حالت فازی به صورت زیر در می
 

 

(6) 

(4) 

 
 

(1) 
 
 

(2) 

(5) 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

ie
pm

.iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
15

 ]
 

                             4 / 10

https://ijiepm.iust.ac.ir/article-1-1042-en.html


 ، مجتبی حاجیان حیدری و سعید جابریمیرمهدی سید اصفهانی               ...سازیسازی تبرید به منظور بهینهارائه الگوریتم شبیه           514

  

  5شماره  -15جلد  -1991 زمستــاننشریه بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید،  

 

 
 
Subject to: 

 
 

 
 

 
 

 حالت جانشینی .1-9
-ها برای ارتقای سطح قابلیت اطمینان میدر بسیاری از سیستم

توان قطعات یدکی را به صورت آماده به کار در هر مرحله نگه 

داشت تا به محض خراب شدن قطعه اصلی، بلافاصله قطعه یدکی 

دهد. یک ساختار جانشینی را نشان می 2وارد سیستم شود. شکل 

ر این نوع ساختار ،دیگر نیازی به فرض استقلال واضح است که د

 (6700باشد. )اسمیت، قطعات اصلی و یدکی از یکدیگر نمی
 

 
   شمای کلی از یک سیستم جانشینی چند  .5شکل 

 ایمرحله
 

از آنجا که در این مدل، عملکرد سیستم در طول دوره عمر مفید 

ه شده است و باشد، نرخ خرابی ثابت در نظر گرفتاجزاء مدنظر می

کند. در نتیجه توزیع طول عمر هر قطعه از توزیع نمایی پیروی می

-لذا توزیع طول عمر هر مرحله از سیستم از توزیع گاما پیروی می

کند. در زیر مدل ریاضی این ساختار با فرض اینکه قابلیت 

اطمینان قطعات یدکی در زمان بیکاری خود و همچنین قابلیت 

 باشد، ارائه شده است.درصد می 600نگ اطمینان عمل سوئیچی

 
  

Subject to: 

  
 

    
 

  
 

 های غیر فازی کردنمفاهیم فازی و روش .9
( یک مجموعه فازی توسط یک تابع 6799طبق تعریف زاده )

ع شود که درجه تعلق هر عضو از مجموعه مرجعضویت تعریف می

دهد؛ یک عدد فازی تعمیم یافته به را به آن مجموعه نشان می

شود که در آن تعریف می صورت 

 تابع عضویت به صورت زیر است:
 

                    (62) 

 

و اعداد  تابع عضویت عددی فازی  که در آن 

مقداری بین صفر و یک  wیقی و اعدادی حق 

تر آن باشد. از بین اعداد فازی تعمیم یافته دو دسته کاربردیمی

ای که تابع عضویت آنها یعنی اعداد تعمیم یافته مثلثی و ذوزنقه

های وروردی در به صورت زیر است در این مقاله به عنوان داده

 شود.نظر گرفته می
 

       (65) 

 

 
 

( تابع عضویت عمومی اعداد فازی مثلثی و معادله 65معادله )

دهد. ای را نشان می( تابع عضویت عمومی اعداد فازی ذوزنقه61)

درجه اطمینان تصمیم گیرنده را در مورد، نظر  wهمچنین مقدار 

کند. از آنجا که کار کردن با اعداد فازی نامفهوم ارائه شده بیان می

ترهای فازی مدل ریاضی قابلیت اطمینان بیان شده در است پارام

های مختلف غیر فازی کردن قسمت قبلی را با استفاده از روش

های کنیم. دو روش از مجموعه روشتبدیل به اعداد دقیق می

( 6796که کاربرد بسیاری در مقالات دارند )یاگر ) غیرفازی کردن

 

 

(1) 

 
 

 

 

(9) 

 

 
 

 

 

(9) 

 
 

 

 

(7) 

 

(60) 
 

 
(66) 

 

 

 

(64) 
 
 

(61) 

(61) 
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ر توضیح داده شده (( در زیر بطور مختص6799و کافمن و گوپتا )

 است.

( مرکز 69(و)69در این روش توسط روابط )( روش مرکز ثقل: 1

( برای پارامتر در ( به عنوان عددی دقیق )ثقل عدد فازی )

و  GTFNشود. در روش مرکز ثقل، غیر فازی کردن نظر گرفته می

GTrFN  به مقدارw .بستگی ندارد 
 

                             (69) 
 

            (69) 
 

در ان روش برای غیر فازی کردن  :( روش میانگین برش 1

        استفاده (40-67)ای از روابط اعداد فازی مثلثی و ذوزنقه

 گردد.می
 

                            (67) 

 

                    (40) 
 

 . مثال عددی5

 های ورودیداده .5-1

در این قسمت یک مثال عددی برای مدل ارائه شده در هر سه 

    و جانشینی را مورد بررسی قرار  n-از-kموازی، -حالت سری

دهیم. مقادیر پارامترهای فازی در نظر گرفته شده برای این می

 شده است. ارائه  4و  6مثال در جداول 

مقادیر ورودی )وزن، هزینه و نرخ خرابی( برای مدل با  6جدول 

مقادیر ورودی مدل  4استفاده از اعداد فازی مثلثی و جدول 

ای را )وزن، هزینه و نرخ خرابی( با استفاده از اعداد فازی ذوزنقه

 دهد.نشان می

 

 جزا و سیستممقادیر فازی )اعداد مثلثی( نرخ خرابی، وزن و هزینه ا .1جدول

  هزینه وزن نرخ خرابی

( 020047 ،020044 ،020061 ;w) ( 624 ،6 ،0275 ;w) ( 621 ،6265 ،6 ;w) 6 

( 02005 ،020047 ،02006 ;w) ( 625 ،0275 ،027 ;w) ( 425 ،424 ،4 ;w) 4 

( 020015 ،020044 ،020061 ;w) ( 621 ،6 ،027 ;w) ( 121 ،121 ،1 ;w) 1 

( 020047 ،020044 ،02006 ;w) ( 625 ،624 ،0275 ;w) ( 229 ،222 ،2 ;w) 2 

( 020015 ،020047 ،02006 ;w) ( 621 ،6265 ،027 ;w) ( 629 ،622 ،6 ;w) 5 

( 020021 ،020044 ،020061 ;w) ( 622 ،6 ،0275 ;w) ( 429 ،4215 ،4 ;w) 1 

( 020047 ،020061 ،02006 ;w) ( 625 ،624 ،6 ;w) ( 121 ،1265 ،1 ;w) 9 

( 020021 ،020044 ،020061 ;w) ( 622 ،626 ،027 ;w) ( 222 ،224 ،2 ;w) 9 

( 020015 ،020047 ،02006 ;w) ( 621 ،626 ،0275 ;w) ( 522 ،524 ،5 ;w) 7 

( 020021 ،020061 ،02006 ;w) ( 624 ،6 ،027 ;w) ( 529 ،5215 ،5 ;w) 60 

 ( 75 ،90 ،15  ;w) ( 650 ،61925 ،645 ;w) سیستم 

 

 زینه اجزا و سیستمای( نرخ خرابی، وزن و همقادیر فازی )اعداد ذوزنقه .1جدول

  هزینه وزن نرخ خرابی

( 020015 ،020047 ،020044 ،020061 ;w) ( 621 ،6 ،0279 ،0274 ;w) ( 621 ،624 ،6265 ،6 ;w) 6 

( 02005 ،020015 ،020061 ،02006 ;w) ( 622 ،624 ،0279 ،0275 ;w) ( 421 ،422 ،424 ،4 ;w) 4 

( 020021 ،020016 ،020044 ،020069 ;w) ( 621 ،624 ،6 ،0272 ;w) ( 125 ،1215 ،124 ،1 ;w) 1 

( 020011 ،020045 ،020061 ،02006 ;w) ( 624 ،6 ،0279 ،0275 ;w) ( 221 ،222 ،2245 ،2 ;w) 2 

( 020019 ،020011 ،02004 ،020061 ;w) ( 622 ،624 ،6 ،027 ;w) ( 621 ،621 ،624 ،6 ;w) 5 

( 020015 ،02001 ،02004 ،020065 ;w) ( 621 ،626 ،6 ،0275 ;w) ( 422 ،421 ،4265 ،4 ;w) 1 

( 020021 ،020012 ،02004 ،02006 ;w) ( 624 ،626 ،6 ،027 ;w) ( 121 ،124 ،1265 ،1 ;w) 9 

( 020011 ،020045 ،020061 ،02006 ;w) ( 621 ،6265 ،6 ،0275 ;w) ( 222 ،2215 ،224 ،2 ;w) 9 

( 02005 ،020047 ،020044 ،020065 ;w) ( 624 ،6265 ،6 ،0275 ;w) ( 525 ،522 ،524 ،5 ;w) 7 

( 020021 ،020045 ،020061 ،02006 ;w) ( 621 ،6 ،0279 ،027 ;w) ( 522 ،521 ،526 ،5 ;w) 60 

 ( 75 ،90 ،95 ،15 ;w) ( 655 ،625 ،615 ،645 ;w) سیستم 
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شود قابلیت اطمینان برای یک دوره ها فرض میدر تمامی مدل

 موازی را بررسی  و-شود. ابتدا حالت سریساعته بررسی می 600

 داریم. 5کنیم یک سیستم سری مانند شکل فرض می

 

 
 سیستم سری شامل ده جزء .4شکل 

 

برای تقویت قابلیت اطمینان هر یک از اجزای این سیستم، اجزایی 

دهیم. را به صورت موازی با هر یک از اجزای موجود قرار می

-ای به وجود میموازی چند مرحله-بنابراین یک سیستم سری

مرحله تعداد اجزایی که به صورت موازی در کنار آیدکه در هر 

اند نامشخص است. مدل حاصل به صورت یکدیگر قرار داده شده

 آید:زیر در می
 

 
   

 

Subject to: 

                   (46) 

 

 
  

موازی است. -حالت کلی تری از سیستم سری n-از-kساختار 

جزء  nتا از  kت وقتی فعال است که حداقل سیستم در این حال

را برابر یک قرار  kعملکرد صحیح داشته باشند. بنابراین اگر 

موازی بدست خواهد آمد. هر یک از -دهیم، همان سیستم سری

 باشد:می 1به صورت شکل  n-از-kها در حالت زیر سیستم
 

 
 n-از-kیک زیر سیستم از سیستم در حالت  .6شکل 

 

ها در در نظر گرفته شده برای هر یک از زیر سیستم kمقادیر 

 آمده است: 1جدول 

 هادر هر یک از زیر سیستم kمقادیر  .9جدول 

 زیرسیستم 6 4 1 2 5 1 9 9 7 60

6 1 5 4 1 4 4 6 4 4 k 

 
 

بودن مسائل تخصیص قطعات مازاد )چرن،  NP-hardبه دلیل 

لانی جهت ( و به خاطر مراحل محاسباتی و زمان حل طو6774

های فرا ابتکاری به دستیابی به جواب دقیق، با استفاده از روش

 پردازیم.حل مسئله می
 

 پیشنهادی الگوریتم شبیه سازی تبرید .5-1

های فرا ابتکاری بسیاری با خصوصیات متفاوت به تاکنون روش

اند. گاهی اوقات رسیدن به جواب دقیق به دلیل وجود آمده

ای ممکن نیست. از این رو برای حافظه های زمانی ومحدودیت

های فرا ابتکاری با های ابتکاری، روشجبران نقطه ضعف روش

استفاده از جستجوی هدایت شده فضای جواب برای رسیدن به 

های اخیر اند. در سالهای نزدیک به بهینه توسعه داده شدهجواب

اده ها برای حل مسائل طراحی قابلیت اطمینان استفاز این روش

سازی تبرید، توسط کرک پاتریک و زیادی شده است. شبیه

به عنوان جایگزینی برای  6795و سرنی،  6791همکاران، 

-جستجوی محلی، یک روش احتمالی کلی برای حل مسائل بهینه

 به رسیدن برای در عملتکنیک تبرید تدریجی، سازی است. 

 کمینه آن انرژی و مرتب خوبی به جامد، ماده آن در که حالتی

 در ماده دادن قرار شامل تکنیک این. شود می استفاده باشد، شده

دماست. در هر تکرار از  این تدریجی کردن کم سپس و بالا دمای

این روش به منظور جلوگیری از افتادن در دام بهینه محلی، 

احتمال رفتن به جواب بدتر نیز وجود دارد. در این مقاله برای حل 

سازی تبرید مازاد، از یک الگوریتم شبیهمسئله تخصیص قطعات 

که جواب اولیه و پارامترهای دمایی آن )دمای اولیه، دمای نهایی، 

اند، استفاده شده است. نرخ سرد کردن و معیار توقف( تنظیم شده

در این الگوریتم از یک بردار سطری ده تایی که هر ستون نشان 

به هر زیرسیستم ی تعداد قطعات مازاد تخصیص داده شده دهنده

گردد. همچنین است، برای نشان دادن ساختار جواب استفاده می

های همسایه از بردارهای سطری که هر ستون برای ایجاد جواب

گردد، به آن یکی از اعداد صفر، یک و منهای است استفاده می

ای که با با ایجاد تصادفی یک بردار سطری آن را با بردار گونه

رسیم که هر موده و به یک جواب جدید میجواب فعلی جمع ن

درایه آن حداکثر یک واحد با جواب قبلی تفاوت دارد. در این 

 الگوریتم از مکانیزم سرد کردن هندسی استفاده شده است.
 

 نتایج. 5-9

برای حل مسئله در نظر گرفته شده در این مثال از دو روش 

 6و  029، 025، 024غیرفازی کردن میانه و برش آلفا )با مقادیر 
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های کنیم. بنابراین با توجه به اینکه داده( استفاده میwبرای 

ایم، ای در نظر گرفتهورودی را نیز به دو صورت مثلثی و ذوزنقه

نتایج حاصل از حل مدل یعنی تعداد اجزای تخصیصی به هر 

( با استفاده از دو روش میانه و برش آلفا برای هر زیرسیستم )

و جانشینی در زیر بیان شده  n-از-kموازی، -ک از حالات سریی

 است:

ای و های ورودی به صورت اعداد فازی مثلثی و ذوزنقهداده -6

روش غیر فازی کردن میانه. در این حالت مقادیر غیر فازی شده 

بستگی ندارد. نتایج حاصل از حل مدل با استفاده از این  wبه 

-از سه ساختار بیان شده )سری های ورودی برای هر یکداده

 آورده شده است. 1و  5و  2و جانشینی(در جداول  n-از-kموازی، 

ای و های ورودی به صورت اعداد فازی مثلثی و ذوزنقهداده -4

روش غیر فازی کردن برش آلفا. این روش برعکس روش میانه به 

 ، 025، 024وابســـته است. برای این منظور مقادیر  wمقدار 

 
ها به تعداد اجزای تخصیصی به هر یک از زیرسیستم .5دول ج

 موازی-روش میانه برای سیستم سری

 زیر سیستم های مثلثیداده ایهای ذوزنقهداده

2 2 6 

5 5 4 

5 2 1 

2 2 2 

5 1 5 

2 5 1 

5 2 9 

2 2 9 

2 2 7 

2 2 60 

929414 929449 R 

ها به زیرسیستمتعداد اجزای تخصیصی به هر یک از  .4جدول 

 n-از-kروش میانه برای سیستم 

 زیر سیستم های مثلثیداده ایهای ذوزنقهداده

5 9 6 

9 5 4 

1 4 1 

2 2 2 

5 2 5 

5 1 1 

5 2 9 

5 5 9 

5 1 7 

4 4 60 

9269 92414 R 
 

ها به تعداد اجزای تخصیصی به هر یک از زیرسیستم .6جدول 

 روش میانه برای سیستم جانشینی

 زیر سیستم های مثلثیداده ایهای ذوزنقهداده

5 5 6 

2 2 4 

2 2 1 

2 2 2 

2 66 5 

5 2 1 

2 1 9 

5 5 9 

2 2 7 

2 1 60 

929944 929966 R 
 

در نظر گرفته شده است. نتایج حاصل از حل  wبرای  6و  029ه

ای برای ر و ذوزنقه های ورودی فازی مثلثیمدل با استفاده از داده

و جانشینی در جداول   n-از-kموازی، -از سه ساختار سری یک

 آورده شده است. 7و  9و  9
 

 موازی-ها به روش برش آلفا برای سیستم سری. تعداد اجزای تخصیصی به هر یک از زیرسیستم4جدول 

 نوع داده ورودی های مثلثیداده ایهای ذوزنقهداده

 w=1 w=924 w=924 w=921 w=1 w=924 w=924 w=921 زیر سیستم

9 1 5 1 5 2 1 9 6 

5 2 5 5 5 1 5 5 4 

2 2 2 2 2 2 2 2 1 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 

5 9 1 1 1 2 5 5 5 

2 5 5 5 5 2 2 2 1 

5 2 2 2 2 2 1 2 9 

2 2 2 2 5 2 5 2 9 

2 2 2 2 2 2 2 2 7 

2 2 2 2 1 2 2 2 60 

929454 929496 929464 929464 929494 929911 929414 929451 R 
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  5شماره  -15جلد  -1991 زمستــاننشریه بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید،  

 n-از-kها به روش برش آلفا برای سیستم تعداد اجزای تخصیصی به هر یک از زیرسیستم .4جدول 

 نوع داده ورودی های مثلثیداده ایهای ذوزنقهداده

 w=1 w=924 w=924 w=921 w=1 w=924 w=924 w=921 زیر سیستم

2 1 1 2 5 5 2 66 6 

5 5 5 9 5 5 5 1 4 

1 1 1 1 4 1 2 1 1 

1 2 2 2 1 2 1 1 2 

9 2 9 2 1 1 1 2 5 

1 1 9 9 9 9 9 1 1 

5 2 1 2 2 4 1 1 9 

5 5 5 2 1 1 1 5 9 

1 5 5 5 5 5 5 5 7 

4 1 4 4 4 4 4 4 60 

924199 924159 929419 929454 92414 924616 929199 929469 R 

 

 رش آلفا برای سیستم جانشینیها به روش بتعداد اجزای تخصیصی به هر یک از زیرسیستم .9جدول 
 نوع داده ورودی های مثلثیداده ایهای ذوزنقهداده

 w=1 w=924 w=924 w=921 w=1 w=924 w=924 w=921 زیر سیستم

2 5 2 5 1 2 5 2 6 

2 2 1 2 2 2 5 2 4 

5 2 5 2 5 5 2 2 1 

2 1 1 2 2 2 2 1 2 

2 9 1 7 1 1 2 5 5 

2 2 2 2 5 2 9 5 1 

2 5 2 2 1 1 1 5 9 

5 5 5 5 5 5 5 5 9 

2 2 2 2 2 2 2 2 7 

2 2 2 1 1 2 1 2 60 

929944 929949 929994 1 929945 929991 929994 1 R 
 

 . نتیجه گیری و مطالعات آتی4
در مطالعات گذشته مسئله تخصیص قابلیت اطمینان برای قطعات 

در  با اطلاعات قطعی بسیار مورد توجه قرار گرفته است. همچنین

    های اخیر مسئله قابلیت اطمینان فازی بیشتر برای سال

موازی مورد توجه بوده است. در این مقاله -های سریسیستم

های مورد استفاده در بررسی برای سه ساختار مختلف از سیستم

و جانشینی( انجام گرفت و پس از  n-از-kموازی، -صنعت )سری

م، تعداد بهینه قطعات مدلسازی تابع قابلیت اطمینان کل سیست

تعیین گردید و پس از حل مسئله به  مازاد برای هر زیر سیستم

کمک یک الگوریتم شبیه سازی تبرید پیشنهادی، نتایج ارایه شد. 

های ی بالاتر بودن قابلیت اطمینان برای سیستمنتایج نشان دهنده

موازی بود و این نتیجه به -های سریجانشینی نسبت به سیستم

عدم قرارگیری همزمان قطعات یدکی با قطعات اصلی در دلیل 

-بود. در این مقاله مسئله بهینهسیستم، امری قابل پیش بینی می

های فازی حل سازی قابلیت اطمینان از طریق غیر فازی کردن داده

توان این تخصیص را با گردید در حالیکه در مطالعات آتی می

فازی که توسط زیمرمن  ریزی ریاضیاستفاده از رویکرد برنامه

 مطرح گردیده، بهینه سازی نمود.
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