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ها است. این مسـئله کـه تحـت عنـوان     هاي رایج براي بهبود قابلیت اطمینان، استفاده از قطعات مازاد موازي در زیرسیستمیکی از روش -چکیده

ي از پـیش  هاتیمحدودشود، شامل انتخاب اجزاي مازاد جهت حداکثر کردن قابلیت اطمینان سیستم با توجه به خته میمسئله تخصیص افزونگی شنا

مسـائل وجـود دارد.    گونـه نیاتی دو استراتژي قطعات مازاد فعال و ذخیره براي حل سنّ طوربه. استي نظیر هزینه، وزن و حجم سیستم اشده نییتع

است که عملکرد بهتري نسبت به هر دو استراتژي قبلی داشته است. مشکلی اصلی  شده ارائهي تحت عنوان استراتژي مختلط ی استراتژي جدیدتازگبه

، در این مقاله یک روش جدید براي محاسبه قابلیت اطمینان استراتژي رونیا ازدر استفاده از استراتژي مختلط، پیچیدگی معادلات مربوط به آن است. 

شود. روش حل پیشنهادي که نیازي به محاسبات پیچیده انتگرالی روش قبل را ندارد و همچنین باعث کاهش زمان حل مسائل می شودیممختلط ارائه 

، فرمـول محاسـباتی   سـتم یرسیزکه با افزایش یا کاهش قطعات هر  دهدیمکمک روابط بازگشتی، یک حالت کلی از فرمول استراتژي مختلط ارائه به

ارزیـابی روش   منظـور بهیی با تعداد قطعات بالا، بسیار کارآمد خواهد بود. هاستمیسي و ثبات در فرمول، در ریپذانعطاف. این کندیمنتغییر چندانی 

و نتایج دو روش با یکدیگر مقایسه شده  شده گرفتهدر نظر  ستمیرسیزموازي با چهارده  - حل جدید و مقایسه آن با روش پیشین، مسئله الگوي سري

  است.

  

  

  .سازي قابلیت اطمینان، تخصیص افزونگی، استراتژي مختلط، توابع بازگشتیبهینه :يدیکل يهاواژه

  

  

A New Recursive Formulation for the Mixed Redundancy 
Strategy in Reliability Optimization Problems 

 
S. Talkhabi and *M. Abouei Ardakan  

  

Department of Industrial Engineering, Faculty of Engineering, Kharazmi University, Tehran, Iran. 

 

Abstract: One of the common approaches for improving the reliability of a specific system is to use parallel redundant 
components in subsystems. This approach, which is known as the redundancy allocation problem (RAP), includes the 
simultaneous selection of the component type and its level for each subsystem in order to maximize the system reliability. 

   mabouei2001@gmail.com : مسئول مکاتبات، پست الکترونیکی: *
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Traditionally, there are two redundancy strategies, namely active and standby, for the redundant components. Recently, a new 
powerful strategy called mixed strategy has been developed. It has been proved that the mixed strategy has a better performance 
when compared to both previous strategies. The main issue in utilizing the mixed strategy is its complicated formulation and 
sophisticated calculations, leading to a time-consuming procedure for solving the problems. Hence, in this paper, a new 
formulation based on the recursive approach is introduced to ease the calculation of the mixed strategy. In the new formulation, 
the complex double integral calculations are removed and the calculation times is reduced. The proposed recursive formulation 
provides a general statement for the mixed strategy formula which is not changed by altering the number of components in each 
subsystem. This flexibility and stability in the formula can be very important, especially for large scale cases. In order to evaluate 
the new approach and to compare its performances with the previous formulation, a benchmark problem with 14 subsystems is 
considered and the results of the two formulation are compared with each other. 
 
Keywords: Reliability optimization, Redundancy allocation problem, Mixed strategy, Recursive functions. 

  

 

  فهرست علائم

A کـه از اسـتراتژي    هـا ستمیرسیزي از تمام امجموعه

  کنندیمفعال استفاده 
sn  مجموعهsin  

C,W  ي سیسـتم بـراي وزن و   هـا تیمحـدود  حد بـالاي

 هزینه
max,in  حد بالا برايin  

switch,ic  ستمیرسیزدر  شده استفادههزینه سوئیچ i ام A sR(t,z,n ,n )

 

و براي بردارهـاي   tقابلیت اطمینان سیستم در زمان 

  snو  Z، An طراحی

i

( j)
izf  تابع چگالی احتمال برايj-  امین رخداد خرابی در

 شـده  استفاده izام وقتی از قطعه نوع  i ستمیرسیز

 است

Ai Sin ,n
sR (t)   می که از استراتژي مخـتلط  ستیرسیزقابلیت اطمینان

قطعه مازاد ذخیره استفاده  Sinو قطعه فعال  Ainبا 

  کنندیم

i

( j)
izF تابع توزیع تجمعی

i

( j)
izf  

ii,zr (t) نوع  قابلیت اطمینان قطعهiz  ستمیرسیزدر i ام 

Ai

i

Max,n
izf  تابع چگالی احتمال براي رخداد خرابی در آخرین

ام وقتـی از قطعـه نـوع     i ستمیرسیزقطعه فعال در 

iz استفاده شود 

S  هاستمیرسیزتعداد 

Ai

i

n , , ,..., j
izf 1  jقطعـه فعـال و    Ainتابع چگالی احتمال خرابـی   2

وقتـی از   ام i ستمیرسیزامین قطعه مازاد ذخیره در 

 استفاده شود izقطعه نوع 

S 
کـه از اسـتراتژي    هـا سـتم یرسیزي از تمام امجموعه

  کنندیمذخیره استفاده 

M کـه از اسـتراتژي    هـا ستمیرسیزي از تمام امجموعه

  کندیممختلط استفاده 
T  تیمأمورزمان  

im    تعداد نوع قطعات موجود براي انتخـاب کـردن در

  ام i ستمیرسیز

i, jw 
i, jc  وزن مربوط بهj      امـین انتخـاب موجـود بـراي

  ام i ستمیرسیزدر  استفاده موردقطعه 

N ــه ــام امجموع ــاســتمیرسیزي از تم ــیچ  ه ــه از ه ک

 شده استفاده(یک قطعه  کنندینماستراتژي استفاده 

  است)

switch,iw  ستمیرسیزدر  شده استفادهوزن سوئیچ i ام 

in  ستمیرسیزدر  شده استفادهتعداد قطعات i ام  
iZ  در  شــده اســتفادهنــوع قطعــه  دهنــدهنشــانانــدیس

 ام i ستمیرسیز
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Ain  ستمیرسیزتعداد قطعات فعال در i ام  Z مجموعه iZ ها  

sin ستمیرسیزسرد در  -تعداد قطعات ذخیره i ام  
i (t)   قابلیت اطمینان سیستم سوئیچینگ در زمـانt   بـراي

 حالت پیوسته

An  مجموعهAin    

  
 

 مقدمه -1

، مفهـوم  هاتر شدن سیستمي و پیچیدهفناورامروزه با پیشرفت 

توسـط   ايتردهگس ـ طـور بـه سـازي آن  قابلیت اطمینان و بهینه

است. کاربرد این مفهوم در جهان واقعـی   هی شدبررسمحققان 

هاي صنعتی همچـون سیسـتم  توان در بسیاري از سیستمرا می

هاي ارتباطات، کاوشگرهاي فضـایی و  سیستم هاي الکتریکی،

چهـار روش   ،یکل ـ طـور بـه . ]1[یافت  ايهاي ماهوارهسیستم

 عبارتنـد وجود دارد که  براي بهبود قابلیت اطمینان یک سیستم

ــان قطعــات، ب) اســتفاده از   از الــف) افــزایش قابلیــت اطمین

، ج) ترکیـب افـزایش   هـا قطعات مازاد مـوازي در زیرسیسـتم  

 قابلیت اطمینان قطعات و اسـتفاده از قطعـات مـازاد و د) بـاز    

. روش دوم که به مسئله تخصـیص  ]2[طراحی ساختار سیستم 

علـت داشـتن حـوزه    ، بـه ) معروف اسـت RAP( 1مازاداجزاي 

شـده اسـت.    اسـتفاده ، بیش از سایر موارد تريو کاربردوسیع 

در دسـته مسـائل    RAPاسـت کـه مسـائل     شده ثابتهمچنین 

NP-Hard  خصوص بنابراین حل این مسائل به؛ ]3[قرار دارند

هــاي جدیــد و در ابعـاد بــزرگ و یــا بـا اضــافه شــدن فـرض   

  ود.مسئله دشوار خواهد ب پیچیدگی بیشتر

، بهبود قابلیت اطمینـان سیسـتم از طریـق    RAPدر مسائل  

هـاي یـک سیسـتم    اضافه کردن قطعات موازي بـه زیرسیسـتم  

دهـد. در ایـن مسـئله، نحـوه اسـتفاده یـا ورود       اصلی رخ مـی 

ــان     ــت اطمین ــزان قابلی ــتم، در می ــه زیرسیس ــازاد ب ــات م قطع

ر آن در قابلیت اطمینان کل سیستم اثرگـذا  بالطبعزیرسیستم و 

است. نحـوه اسـتفاده از قطعـات مـازاد را اسـتراتژي قطعـات       

تی دو اسـتراتژي کلـی بـراي    سـنّ  طـور بـه . ]4[نامند می 2مازاد

هاي از استراتژي عبارتندترتیب قطعات مازاد وجود دارد که به

. پژوهشگران زیادي به بررسی 4رهیذخو قطعات  3فعالقطعات 

ایط و سـاختارهاي  هـا در شـر  و مقایسه عملکرد این استراتژي

، یـک اسـتراتژي   2014ی در سـال  تـازگ به اند.مختلف پرداخته

اسـت کـه    شـده  ارائـه  5مخـتلط جدید تحت عنوان اسـتراتژي  

. ]5[کارایی بسیار بالایی در بهبود قابلیت اطمینان داشته اسـت  

هاي خاصی از استراتژي هر دو استراتژي فعال و ذخیره حالت

، استراتژي مختلط مـی گرید عبارت بهآیند. شمار میمختلط به

هاي فعال و ذخیره نیز تبـدیل  تواند در مواقع لزوم به استراتژي

بنابراین استفاده از این استراتژي نسبت به دو اسـتراتژي  شود؛ 

  دیگر در اولویت قرار دارد.

سازي قابلیت اطمینان، بیشتر با در نظر گـرفتن  مسائل بهینه 

ده است. براي حل ایـن دسـته از   سازي شاستراتژي فعال مدل

 جملـه  ازهاي دقیـق  هاي مختلفی همچون، روشمسائل روش

، ]8[ ریــزي عــدد صــحیح، برنامــه]7و  6[ریــزي پویــا برنامــه

ــژ  ــرایب لاگران ــوریتم   ]9[ ض ــاوتی از الگ ــواع متف ــاي و ان ه

، کلونی مورچـه ]11و  10[ ي همانند الگوریتم ژنتیکفراابتکار

 ]14[، الگـوریتم انبـوه ذرات   ]13[ه ، جستجوي ممنوع]12[ ها

  .شده است برده کاربه ]15[ي تبرید سازهیشبو 

، خـود داراي سـه حالـت    کاربه آمادهاستراتژي ذخیره یا  

 داغ - و ذخیـره گرم  - ، ذخیرهسرد - هاي ذخیرهمتفاوت با نام

هـاي ناشـی از   است. در حالت ذخیره سرد، قطعات از تـنش 

ند و در هنگـام عـدم کـارکرد    عملکرد سیستم در امـان هسـت  

حالـت ذخیـره گـرم،     در .شودینمسیستم، آسیبی به آن وارد 

روي قطعـات ذخیـره، وجـود     هاي این تنشرگذاریتأثامکان 

دارد و در حالت ذخیره داغ، خرابی قطعه ارتباطی به کارکرد 

 هـر یا عدم کارکرد قطعه ندارد و امکـان خرابـی قطعـات در    
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از  هر جا. در این مقاله ]16[دارد با نرخ یکسان وجود  لحظه

سـرد   - شود منظور حالـت ذخیـره  برده میقطعات ذخیره نام 

 صورتبهاست. در استراتژي ذخیره یک قطعه (قطعه اصلی) 

ذخیره در سیسـتم   صورتبهکند و سایر قطعات فعال کار می

گیرند. قطعات ذخیره به هنگام خرابی قطعه فعال بـر  قرار می

ترتیـب وارد  و بـه  شـده  نیـی تعاز قبـل   اساس یـک اولویـت  

هـا، بـه هنگـام    شوند. در ایـن دسـته از اسـتراتژي   سیستم می

خرابی یک قطعه فعال، یک سوئیچ الکترونیکی یا مکـانیکی،  

کند. براي اسـتراتژي ذخیـره در   قطعه ذخیره را وارد مدار می

مقایسه با استراتژي فعال مطالعـات کمتـري صـورت گرفتـه     

روي ایـن اسـتراتژي بـا در     ]17[و همکاران  است. رابینسون

اند. ي را انجام دادهاتعمیر مطالعه رقابلیغنظر گرفتن قطعات 

را با در نظـر   RAPکویت مسئله  ،موازي - براي مسئله سري

گرفتن استراتژي ذخیره سرد براي کـل سیسـتم و اسـتفاده از    

کرده اسـت. همچنـین    مطالعهریزي عدد صحیح روش برنامه

با در نظر گرفتن این اسـتراتژي بـراي    ]18[و همدانی ابویی 

که  )RRAPقابلیت اطمینان ( - حل مسئله تخصیص افزونگی

از الگـوریتم ژنتیـک    اسـت،  RAPتري از مسـئله  نوع پیچیده

  اند.استفاده کرده

 ـدلبه ها،یر اکثر طراحد   چندگانـه  هـدف  توابـع  وجـود  لی

ــقابل محاســبه متضــاد، ــانیاطم تی ســاکاوا و  اســت. دشــوار ن

ي تخصیص قابلیت اطمینان چندهدفـه  سازمدل ]19[همکاران 

سـازي هزینـه   سازي قابلیـت اطمینـان و کمینـه   بیشینه هدف با

سیستم را بررسی و براي حل آن روش موازنه ارزش جانشینی 

اند. در تحقیقات دیگر از توابع چندهدفه بـراي  را پیشنهاد داده

و قابلیــت  ]20[عمــر بهینــه کــردن قابلیــت اطمینــان و طــول 

  است. شده استفادهنیز  ]21[اطمینان و هزینه سیستم 

ــدترین مطالعــات،   ــدر جدی ــادضیف ــ يآب ] 22[ یو جهرم

همگن ری ـغ يبـا اجـزا   RAP سـئله م يمختلط را برا ياستراتژ

را در نظر گرفتند که  حالتیتر، آنها واضح انیب هتوسعه دادند. ب

فعـال باشـند امـا     ياز اجـزا کار متفاوت به آماده يدر آن اجزا

، ]23[کـیم   باشـند.  کسـان ی دیکار بابهفعال و آماده يهمه اجزا

گرفتن  در نظرمسئله تخصیص افزونگی با اجزاي مختلط را با 

آل طراحی کرد. او نشان داد که توالی قطعـات  سوئیچ غیر ایده

 رگـذار یتأث، بر قابلیـت اطمینـان سیسـتم    کاربه آمادهدر سیستم 

ي هـا سـتم یرسیزیم با معرفی مفهوم توالی بهینه بـراي  است. ک

، توانست قابلیت اطمینان سیستم را بهبود دهـد. در  کاربه آماده

را بـا فـرض    RRAP، مسئله ]24[، ابویی و رضوان 2018سال 

استفاده از قطعات ذخیره سرد و با در نظـر گـرفتن دو هـدف    

ی بررس ـستم هاي سیسازي قابلیت اطمینان و کاهش هزینهبهینه

. در این مطالعه، براي تعیین میزان دقیق قابلیت اطمینـان  ندکرد

اسـت.   شده استفادهاستراتژي ذخیره از مدل مارکوف جدیدي 

سعی کردند تـا تئـوري اثـر بقـا را در      ]25[هانگ و همکاران 

سازي کنند. در افزونگی پیاده -ي قابلیت اطمینانسازنهیبهمدل 

ط به ساختار یک سیستم را بـا اثـر   این پژوهش اطلاعات مربو

جریمه تطبیقـی جدیـد، بـراي     تابعبقا بررسی کردند و از یک 

به حالت بـدون محـدود    تیبا محدودي سازنهیبهانتقال مسئله 

ي جسـتجو کمـک الگـوریتم اکتشـافی    بـه  انه ـآاستفاده کردند. 

ي بـدون محـدودیت را حـل    سـاز نهیبهفرکتال تصادفی مسئله 

 کردند.

که اشاره شد، اسـتراتژي مخـتلط اولـین بـار در      طورهمان 

بـراي بهبـود مسـئله     ]5[توسط ابـویی و همـدانی    2014سال 

تخصیص افزونگی پیشنهاد شده است. ایـن اسـتراتژي شـامل    

از قطعات فعال و ذخیـره در یـک زیرسیسـتم     زمانهماستفاده 

است. در این استراتژي تعداد قطعات فعال و ذخیره براي هـر  

ي طـور بـه شود می گرفتهتصمیم در نظر  ریمتغیک  ستمیرسیز

 بـه  کپس از خرابی تمامی قطعات فعال، قطعات ذخیره ی که

. ایـن اسـتراتژي   شـوند یمیچ وارد سیستم ئتوسط یک سو کی

 شده دادههاي فعال و ذخیره است و نشان ترکیبی از استراتژي

به هاي قبلی خود (فعال و ذخیره) است که نسبت به استراتژي

شـود.  مـی  هج ـیمقادیر قابلیت اطمینان بالاتري براي سیسـتم نت 

ــه   بــراي نشــان دادن میــزان برتــري ایــن اســتراتژي نســبت ب

هاي قبلی، این اسـتراتژي روي یـک مسـئله الگـوي     استراتژي

. نتایج ایـن  ]26[است  شده یبررسمعروف در حالت دوهدفه 
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منجر بـه  استراتژي مختلط  استفاده از دهد کهپژوهش نشان می

شـود کـه در   موازي می -ساختار جدید براي سیستم سري 14

هــاي میــزان قابلیــت اطمینــان از بهتــرین جــواب انهــآتمــامی 

. عـلاوه  مطالعات قبلی با استراتژي فعال و یا ذخیره بهتر است

نیز تسـت   RRAPبر این، عملکرد استراتژي مختلط در مسائل 

اسـتراتژي مخـتلط   برتري کامل  دهندهنشانشده است و نتایج 

 اسـت هاي قبلی در تمامی مسائل بنچمارك نسبت به استراتژي

]27[.  

» K-Mixedاسـتراتژي  «ی استراتژي جدیدي به نـام  تازگبه 

تري از استراتژي مختلط است. است که شکل کلی شدهی معرف

تفاوت این استراتژي نسـبت بـه اسـتراتژي مخـتلط در زمـان      

 ـ   ن اسـتراتژي بـا فـرض    روش کردن قطعات ذخیـره اسـت. ای

سازي شده و روي مسـئله الگـوي   سیستم سوئیچ گسسته مدل

دهـد کـه   سازي شده است. نتایج نشان مـی موازي پیاده -سري

ها، استراتژي جدید عملکرد بهتري نسـبت  در بعضی از حالت

از ایـن دو اسـتراتژي    کـدام چیهبه استراتژي مختلط دارد ولی 

  .]28[گري ندارد عملکرد مطلقاً بهتري نیست به دی

ي استراتژي مختلط نسبت به هايبرتربا همه این تفاسیر و  

ــتراتژي ــنّ اس ــاي س ــتراتژي از   ه ــن اس ــره، ای ــال و ذخی تی فع

بـر بـراي محاسـبه قابلیـت اطمینـان      ي پیچیده و زمانهافرمول

ی، دگیچیپکه حل آن را دشوار کرده است. این  کندیماستفاده 

ي چندگانــه در فرمــول هــاگــرالانتدلیــل اســتفاده زیــاد از بــه

محاسباتی استراتژي مختلط است. با افزایش تعداد قطعـات در  

چنـدین برابـر شـده و     هـا فرمـول ، پیچیدگی این هاستمیرسیز

. در ایـن  ابـد ییم ـصـورت نمـایی افـزایش    بهزمان حل  بالطبع

مقاله، براي رفع این مشـکل، بـراي نخسـتین بـار، یـک روش      

است کـه   شده ارائهروابط بازگشتی  محاسباتی جدید مبتنی بر

. ایـن  بخشدیمپیچیدگی و زمان حل را تا حدود زیادي بهبود 

فرمول جدید، فقـط از انتگـرال یگانـه بـراي محاسـبه قابلیـت       

مسئله با رویکرد بازگشـتی   که آنجا از. کندیماطمینان استفاده 

، هـا سـتم یرسیزبا افـزایش تعـداد قطعـات در     شودیمبررسی 

شنهادي تغییر چندانی نداشته و تنها بـا اضـافه کـردن    فرمول پی

رسید. این فرمول  مدنظرتوان به فرمول یک بخش کوچک، می

بازگشتی علاوه بر کـاهش پیچیـدگی و زمـان حـل مسـئله، از      

بـا افـزایش    کـه  آنجا از. استي بالایی برخوردار ریپذانعطاف

ش افـزای  هـا سـتم یرسیزتعداد قطعات ذخیره، قابلیت اطمینـان  

 میتـوان یمي فرمول بازگشتی ریپذانعطاف، با استفاده از ابدییم

فرمول بازگشـتی   ستمیرسیزبراي هر تعداد قطعات ذخیره، در 

  آورد. دستبهمناسب را با اندکی تغییر 

  

  مدل ریاضی مسئله تخصیص افزونگی -1-1

تخصیص افزونگـی، لازم اسـت    حل مسئله تک هدفه منظوربه

لازم ه ارزیابی شـود. بـراي ایـن منظـور     مدل ریاضی این مسئل

و پارامترهاي این مسـئله و سـپس مـدل     رهایمتغاست که ابتدا 

معرفی شود. در این مسئله فرض شده اسـت کـه در    نظر مورد

 نظــر ازنــوع قطعــه مختلــف کــه  imتعــداد  ســتمیرسیزهــر 

ــر      ــین در ه ــود دارد. همچن ــتند وج ــان هس ــارکردي یکس ک

اسـتفاده   تـوان یم ـفقط یکی از این نوع قطعـات را   ستمیرسیز

از این نوع قطعـات داراي هزینـه، وزن، قابلیـت     کدام هرکرد. 

 هـر ي مختص به خـود هسـتند و از   هایژگیواطمینان و سایر 

. اسـت از این قطعات به تعـداد نامحـدودي در دسـترس     کدام

 استفاده مستیرسیزعلاوه بر این، براي تعداد قطعاتی که در هر 

. هدف از حـل ایـن   شودیمنیز محدودیتی در نظر گرفته  شده

مسئله، تعیین بهترین نوع قطعه، تعداد قطعـات مـازاد فعـال و    

 منظـور بـه  سـتم یرسیزتعداد قطعات مـازاد ذخیـره بـراي هـر     

از تعیـین   پس حداکثر کردن قابلیت اطمینان کل سیستم است.

اسـتراتژي بهینـه بـراي     تعداد قطعات مازاد فعال و ذخیره، نوع

 ـنها دراسـت.   نییتع قابلنیز  ستمیرسیزهر  ، فـرض شـده   تی

اســت کــه بــراي نظــارت بــر خرابــی قطعــات، یــک سیســتم  

آل وجود دارد کـه ایـن سیسـتم عملکـرد     سوئیچینگ غیر ایده

  پیوسته تحت کنترل دارد. طوربهرا  شدهی طراحساختار 

حـوزه   در این یبررس موردمسئله  نیترمعروف که آنجا از 

موازي است، در ایـن بخـش ایـن سیسـتم      -یک سیستم سري

 شـده  گرفتـه کار است. مدل ریاضی و نمادهاي به هی شدبررس
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  ... مختلط در مسائل ياستراتژ يبرا یدجد یرائه روش حل بازگشتا

  

 1399 زمستان، 2 ه، شمار39هاي عددي در مهندسی، سال روش  50

 سـتم یرسیز Sموازي با  -در این مدل، براي یک ساختار سري

و با لحاظ کـردن دو محـدودیت وزن و هزینـه و بـا در نظـر      

 شـده  ارائهقاله م ادامهگرفتن استراتژي مختلط براي قطعات در 

 است.

  

  مدل ریاضی -1-1-2

  زیر است. صورتبهمدل ریاضی مسئله تخصیص افزونگی 

)1                            (               A SMax R(t; Z, n ,n )  

s.t:  
s

i, j i

i

c n




1

  

)2        (switch,i i max,i

i {S,M}

c C,n { , ,..., n }



  1 2  

s

i, j i

i

w n




1

 

)3 (       switch,i i

i {S,M}

w W, j { , ,...,m }



  1 2  

)٤          (                  i Ai sin n n i , ,...,s.    1 2   

تعداد قطعات فعـال   )، تابع هدف شامل نوع قطعه،1( رابطهدر 

حـداکثر   هـدف  بـا کـه   اسـت  ستمیرسیزو ذخیره سرد در هر 

ع نـو  .کردن میزان قابلیت اطمینان سیستم، تعریف شـده اسـت  

از تعیـین تعـداد    پـس  ،سـتم یرسیزاستراتژي بهینـه بـراي هـر    

ي هـا تیحـدود م شـود. قطعات مازاد فعال و ذخیره، تعیین می

ي مربوط هاتیمحدودترتیب ) به3( ) و2(ارائه شده در روابط 

  به هزینه و وزن هستند.

Aنکته اساسی، نحوه محاسبه تابع هـدف    sR(t, Z, n , n ) 

باید قادر باشد هر سه نوع استراتژي  شدهی طراحاست. مسئله 

از  سـتم یرسیز، هـر  گرید عبارتبه قرار دهد. مدنظرموجود را 

سیستم اصلی ممکن است یکی از این سه استراتژي را داشـته  

باشد و معادله ریاضی باید بتواند قابلیت اطمینان کـل سیسـتم   

براي این است را محاسبه کند.  هاستمیرسیزکه متشکل از این 

) بـراي محاسـبه قابلیـت    5(ارائه شده در رابطه  لهمنظور، معاد

براي حالـت سیسـتم سـوئیچینگ پیوسـته      اطمینان کل سیستم

  است. شده ارائه
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یی که هاستمیرسیز) قابلیت اطمینان را در 5( رابطهقسمت اول 

. قسـمت  کنـد یم ـ، محاسـبه  دنکنیماز استراتژي فعال استفاده 

سـرد   -یی با استراتژي ذخیرههاستمیرسیزدوم، قابلیت اطمینان 

یی است کـه هـیچ   هاستمیرسیزرا محاسبه و قسمت سوم براي 

عبارتی هیچ قطعه مازادي ندارند. قسمت چهارم استراتژي یا به

یی هـا سـتم یرسیزنیز مربوط به محاسبه قابلیت اطمینـان بـراي   

 کـه  آنجـا  از. کننـد یم ـاست که از استراتژي مخـتلط اسـتفاده   

بـراي   آمـده  دستبهموازي است تمامی مقادیر  -يسیستم سر

 در .شـوند یم ـدر یکدیگر ضرب  هاستمیرسیزقابلیت اطمینان 

تابع چگالی احتمال براي رخداد خرابی در آخـرین  )، 7رابطه (

)An  5[است  شده محاسبهامین) قطعه فعال[.  

  

 روش حل بازگشتی -1-1-2-1

فرمول محاسـباتی اسـتراتژي مخـتلط،     شاره شدکه ا طورهمان

داراي پیچیدگی زیاد و زمان حل طولانی است. در این مقاله با 

استفاده از روابط بازگشتی، فرمول استراتژي مختلط بازنویسـی  

 دسـت تر براي این اسـتراتژي  شده است تا به یک رابطه ساده

بـه  کـه در فرمـول مربـوط     طـور همان. براي این منظور، میابی

با افـزایش تعـداد    شودیم) مشاهده 6استراتژي مختلط (رابطه 
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و  افتــهی شیافــزا، تعــداد جمــلات آن هــاســتمیرسیزقطعــات 

کـه   شـوند یم ـي دوگانـه زیـادي در فرمـول ظـاهر     هاانتگرال

چشمگیري افزایش می طوربهپیچیدگی و زمان حل فرمول را 

فرمــول  دهــد. در ادامــه بــا در نظــر گــرفتن پارامترهــاي بــالا،

 شود.زیر معرفی می صورتبه بازگشتی پیشنهادي

)8(                                        Ai Ai
i

n n
s izR (t) ( r (t))  1 1  

Ai Ain , n
s sR (t) R (t) 1  

)9           (Ai

i i

t
Max,n

i iz iz
(u) r (t u) f (u)du   

0

  

قطعـه فعـال را    Ain) قابلیت اطمینان یک زیرسیستم بـا  8( رابطه

هـایی کـه از   ) قابلیت اطمینـان زیرسیسـتم  9( رابطه دهد.نشان می

و یک قطعه ذخیـره اسـتفاده    قطعه فعال Ainاستراتژي مختلط با 

دهـد کـه قسـمت اول معادلـه همـان قابلیـت       کنند را نشان میمی

در قسمت دوم احتمال خرابی آخرین قطعه فعال و  Ainاطمینان 

Ai( قطعه فعـال  Ainقطعه از

i

Max,n
iz

f    و کـارکرد صـحیح قطعـه (

تـابع چگـالی احتمـال    است. نحوه محاسبه  Tذخیره تا پایان زمان 

 خیـره قطعه فعال و یک قطعه مـازاد ذ  Ainخرابی براي حالتی که

  است. شده ارائه )10( رابطهوجود دارد در  ستمیرسیزدر 

)10    (           Ai Ai

i i i

t
n , Max,n( )
iz iz iz

f (t) f (t u) f (u)du  
1 1

0

  

Ai Ain , , n ,
s sR (t) R (t) 12 1  

)11    (Ai

i i

t
n ,

i iz iz
(u) r (t u) f (u)du   

1

0

  

Ai Si

i

n , , ,...,n
iz

f (t) 
12  

)12          (Ai Si

i i

t
n , , ,...,(n )( j)

iz iz
f (t u) f (u)du


 

1 2 1

0

  

Ai Si Ai Sin , , ,...,n n , , ,...,(n )
s sR (t) R (t) 12 1 2 1  

)13    (Ai Si

i i

t
n , , ,...,(n )

i iz iz
(u) r (t u) f (u)du


   

1 2 1

0

  

هـاي کـه از اسـتراتژي    قابلیت اطمینان زیرسیسـتم ) 11( رابطه

کننـد  قطعه فعال و دو قطعه ذخیره استفاده مـی  Ainمختلط با 

کنــد. منظــور از رابطــه بازگشــتی محاســبه مــی صــورتبــهرا 

به قابلیت اطمینان زیرسیستم بازگشتی این است که براي محاس

 عنـوان بـه کنـیم.  در هر مرحله از روابط مرحله قبل استفاده می

) براي محاسبه قابلیت اطمینـان زیرسیسـتم   11( رابطهدر  مثال

 اسـتفاده ) 9( رابطـه قطعه فعال و دو قطعـه ذخیـره، از    Ainبا

بات تکـراري و  است. این روش بازگشتی جدید از محاس شده

دهـد.  و پیچیدگی روابط را کاهش می کرده زیپرهي رضروریغ

در ادامه با افزایش تعداد قطعات مـازاد ذخیـره در زیرسیسـتم    

)sin(    تابع چگالی احتمـال خرابـیAin    قطعـه فعـال وsin 

) محاسـبه مـی  12کمک روابط بازگشتی (ره بهقطعه مازاد ذخی

) نحوه محاسبه بازگشـتی قابلیـت   13( رابطه تینها در و شود

قطعـه   Ainهاي که از استراتژي مختلط بـا  ستمیرسیزاطمینان 

دهـد.  کننـد را نشـان مـی   قطعه ذخیره استفاده می sinفعال و 

کـه در نحـوه محاسـبه قابلیـت اطمینـان بـا روابـط         طورهمان

بازگشتی گفته شد با اضافه شدن هر قطعه ذخیره جدید، فقـط  

. این در حالتی شودیمبه معادله قبلی اضافه  گانهیک انتگرال ی

است که در فرمول پیشین، با اضـافه شـدن هـر قطعـه ذخیـره      

 کـه بـا   شـود یم ـجدید، یک انتگرال دوگانه به فرمول اضـافه  

اضافه شدن انتگـرال دوگانـه، پیچیـدگی و زمـان حـل مسـئله       

. توضـیحات بیشـتري از   ابـد ییم ـچشمگیري افـزایش   طوربه

  است. شده ارائهروش بازگشتی پیشنهادي در پیوست مقاله 

در ادامه براي مقایسه فرمـول پیشـین و فرمـول بازگشـتی      

مـوازي بـا    -پیشنهادي، یک مسئله الگو که یک ساختار سـري 

دو روش  و بـا اسـت   هی شـد بررس ـاسـت   ستمیرسیزرده چها

مقایسـه   گریکـد ي با یهاجوابو زمان حل و  شده حل مدنظر

 شـده  داده نشـان ) 1( جـدول ي مسئله الگو در هادادهاند. شده

 است.

  

  محاسبات عددي -1-1-2-2

در ایـن بخـش، از الگـوریتم     نظـر  موردبراي حل مسئله الگو 

 شـده  یطراح ـ کرومـوزوم است. سـاختار   شده استفادهژنتیک 

 ـ )،1همانند شـکل (  کـه سـطر اول    اسـت  S × 3سـاختار   کی
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  يمواز -يسر ستمیس يبرا قطعاتاطلاعات  -1جدول 

تم
س

سی
یر

ز
 

 =j) 4( 4 انتخاب  =j) 3( 3انتخاب    =j) 2( 2انتخاب   =j) 1( 1 انتخاب 

 ijw ijc ijR  ijw ijc ijR   ijw ijc ijR  ijw ijc ijR 

1  3 1 90/0  4 1 93/0   2 2 91/0  5 2 95/0 

2  8 2 95/0   10 1 94/0   9 1 93/0  – – – 

3  7 2 85/0  5 3 90/0   6 1 87/0  4 4 92/0 

4  5  3 83/0  6 4 87/0   4 5 85/0  – – – 

5  4 2 94/0  3 2 93/0   5 3 95/0  – – – 

6  5 3 99/0  4 3 98/0   5 2 97/0  4 2 96/0 

7  7 4 91/0  8 4 92/0   9 5 94/0  – – – 

8  4 3 81/0  7 5 90/0   6 6 91/0  – – – 

9  8 2 97/0  9 3 99/0   7 4 96/0  8 3 91/0 

10  6 4 83/0  5 4 85/0   6 5 90/0  – – – 

11  5 3 94/0  6 4 95/0   6 5 96/0  – – – 

12  4 2 79/0  5 3 82/0   6 4 85/0  7 5 90/0 

13  5 2 98/0  5  3 99/0   6 2 97/0  – – – 

14  6 4 90/0  7 4 92/0   6 5 95/0  9 6  99/0 

  

  

  شده انتخابنوع قطعه 

  تعداد قطعه فعال

  تعداد قطعه ذخیره

1  2  3  4  5  6  7  8  9  10 11 12 13 14                 
 

 2  3 3  4  1  6  4  1  2   3   2   2   1  4 

 1  3 2  2  3  1  1  3  2   2   1   2   2  3 

 2  0 0  1  2  1  3  1  2   1   3   2   2  1 

 
 
1 
 
2  
 
3 

  ساختار کروموزوم -1شکل 

  

و دو سـطر بعـدي، تعـداد     شـده  استفادهکروموزوم نوع قطعه 

اسـت.   سـتم یرسیزبـراي هـر    ازین موردقطعات فعال و ذخیره 

ي الگـوریتم همچـون، عملگرهـاي تقـاطع و     هـا یژگ ـیوسایر 

جهش، شرایط توقف و نحوي جریمـه کـردن تـابع هـدف در     

بـراي هـر دو روش (محاسـبات     شدهی طراحالگوریتم ژنتیک 

یکسـان در نظـر    صورتبهبا فرمول پیشین و روش بازگشتی) 

و زمـان حـل    است. پس از اجرا مسئله الگو، نتایج شده گرفته

هـر دو روش مقایسـه شـده اسـت.      الگو بـا اسـتفاده از  مسئله 
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  يادونقطهعملگر تقاطع  -2شکل 

  

کــه از نتــایج مشــخص اســت، زمــان حــل روش  طــورهمــان

 اخـتلاف بازگشتی بسیار کمتر از روش پیشین اسـت کـه ایـن    

. شـود یم ـحل با افزایش تعـداد قطعـات ذخیـره، بیشـتر      زمان

بازگشتی در مقایسـه بـا    نشان دادن برتري روش حل منظوربه

روش حل پیشین، فرمول محاسباتی هـر دو روش، بـر اسـاس    

  است. شده ارائه) 2تعداد قطعات ذخیره در جدول (

  

  عملگر تقاطع -4-1

هـاي  عملگر تقاطع در الگـوریتم ژنتیـک بـراي تولیـد جـواب     

هاي یافته شده در یک نسل از جـواب جدید از بهترین جواب

ــجاونقطــهدهــا اســت. عملگــر تقــاطع   ــرین ي، یکــی از رای ت

عملگرهاي تقاطع در الگوریتم ژنتیک اسـت. در ایـن عملگـر،    

شـوند و سـپس   تصادفی انتخـاب مـی   صورتبهدو کروموزوم 

هـاي  و ژن شـده  انتخـاب ها تصادفی از این کروموزوم دونقطه

جـا مـی  ها با یکدیگر جابـه مربوط به قسمتی از این کروموزوم

یم ـي را نمـایش  ادونقطـه اي از تقاطع ) نمونه2شوند. شکل (

 .دهد

ي از عملگرهـاي  ادونقطهتقاطع  عملگردر این مقاله علاوه بر   

  .]5[است  شده استفادهمین و ماسک نیز  - تقاطع ماکس

  

  عملگر جهش -4-2

ها و فرار از نقاط بهینه محلی، افزایش تنوع در جواب منظوربه

بـردن عملگـر    کاربهاست. براي  شده استفادهاز عملگر جهش 

تصادفی انتخـاب   صورتبهدرصد از والدین  Mrجهش تعداد 

درصـد تغییـر    Mpبـا احتمـال    انهآهاي شوند و مقادیر ژنمی

تغییـر میـزان تــابع هـدف بــراي     نیــا از پـس کننــد. پیـدا مـی  

ایـن   کـه ی درصـورت  شود ومحاسبه می افتهیجهشکروموزوم 

میزان از تابع هدف کروموزوم اولیه بیشـتر باشـد، کرومـوزوم    

شود و در غیر جایگزین کروموزوم قبلی (والد) می افتهیجهش

کروموزوم برتر باقی مـی  عنوانبهاین صورت کروموزوم والد 

  ماند. اطلاعات مربوط به الگوریتم ژنتیک چنین است:

M

M

p / ,

nPop ,

Iterations ,

r /









0 3

300

150

0 2

  

 کـه ی هنگاماست،  شده دادهنشان ) 2که در جدول ( طورهمان

موجـود باشـد فرمـول     سـتم یرسیزفقط یک قطعـه ذخیـره در   

یکسـان و زمـان حـل هـر دو      قـاً یدقپیشین و فرمول بازگشتی 

امـا بـا افـزایش تعـداد قطعـات ذخیـره،       است؛ روش مساوي 

)sn  نسبت بـه   ول بازگشتی، برتري فرمستمیرسیز) در هر 2

هـا، عـلاوه بـر    . در این حالتشودیمفرمول پیشین، مشخص 

کاهش پیچیدگی محاسباتی، زمان حل تا حـد زیـادي کـاهش    

دلیل اسـتفاده از روابـط بازگشـتی، فرمـول     یابد. همچنین بهیم

بوده و براي هر تعـداد قطعـه ذخیـره و     ریپذانعطافپیشنهادي 

. در دی ـآیم ـ دسـت بهی راحتبهفعال، فرمول محاسباتی مناسب 

مسئله الگو با روش حل پیشـین   ) نتایج و زمان حل3جدول (

طـور کـه   اسـت. همـان   شـده  دادهو روش حل بازگشتی نشان 
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 یبازگشت روش و نیشیپ روش فرمول سهیمقا -2جدول 

  تلطبراي استراتژي مخ روش حل پیشین براي استراتژي مختلط روش حل بازگشتی  تعداد قطعات ذخیره
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  نتایج و زمان حل مسئله الگو به روش پیشین و روش بازگشتی سهیمقا -3جدول 

  ریپذامکانحداکثر بهبود   قابلیت اطمینان سیستم

(MPI) 

قابلیت اطمینان   زمان حل

  روش حل پیشین  روش حل بازگشتی  روش حل پیشین  روش حل بازگشتی  سوئیچ

  30/0  دقیقه 40ساعت و  8  دقیقه 10ساعت  1  % 14/3  96267246/0  96384569/0

  40/0  دقیقه 52ساعت و  8  دقیقه 21ساعت  1  % 96/2 96352346/0  96460369/0

  50/0  دقیقه 11و  ساعت 9  دقیقه 5ساعت  1  % 18/3  96436214/0  96549653/0

  60/0  دقیقه 35ت و ساع 8  دقیقه 26ساعت  1  % 01/4  96520143/0  966599734/0

  70/0  دقیقه 45و  ساعت 8  دقیقه 2ساعت  1  % 34/3  96605123/0  96718745/0

  80/0  دقیقه 5ساعت و  9  دقیقه 30ساعت  1  % 23/2 96689324/0  96763368/0

  85/0  دقیقه 56ساعت و  8  دقیقه 17ساعت  1  % 61/3 96731185/0  968493214/0

  90/0  دقیقه 39ساعت و  8  دقیقه 8ساعت  1  % 04/3  96853712/0  96949487/0

  95/0  دقیقه 57ساعت و  8  دقیقه 3ساعت  1  % 82/2  97297032/0  97373482/0

  99/0  دقیقه 26ساعت و  8  دقیقه 9ساعت  1  % 46/2  98194689/0  98239232/0

  

ي مختلـف، روش حـل بازگشـتی    هـا چیسـوئ مشخص است در 

شـته اسـت.   زمان حل کمتري نسـبت بـه روش حـل پیشـین دا    

همچنین با کمک روش حـل بازگشـتی نتـایج قابلیـت اطمینـان      

 99/0در سـوئیچ   مثـال  عنـوان بـه است.  کرده دایپسیستم بهبود 

است  98194689/0قابلیت اطمینان سیستم به روش حل پیشین 

 کــه ایــن مقــدار قابلیــت اطمینــان بــا روش حــل بازگشــتی بــه 

نمـایش میـزان    رمنظـو به است. کرده دایپافزایش  98239232/0

شـاخص   نسـبت بـه روش حـل پیشـین، از     شـده  حاصلبهبود 

اسـت. ایـن    شـده  اسـتفاده ) MPI( 6ریپـذ امکـان حداکثر بهبـود  

 شده استفاده] 23و  18، 7، 5[همچون هایی شاخص در پژوهش

  شود.زیر تعریف می صورتبهاست که 

  

بهترین مقدار  -قابلیت اطمینان روش حل پیشین 

    ان با روش حل بازگشتیقابلیت اطمین

=  

  

MPI(%) 
  1-قابلیت اطمینان روش حل پیشین

  

  يریگجهینت -4

سازي قابلیت اطمینان، اسـتفاده از قطعـات مـازاد    در بحث بهینه

یک روش بسیار رایج است. در زمان استفاده از قطعات مازاد در 

سیستم) نحوه اسـتفاده از قطعـات مـازاد حـائز     (یک زیرسیستم 

ت که تحت عنوان اسـتراتژي قطعـات مـازاد شـناخته     اهمیت اس

تی دو استراتژي فعال و ذخیره بـراي قطعـات   سنّ طوربهشود. می

ی استراتژي جدیـدي تحـت   تازگبهشود. مازاد در نظر گرفته می

 مراتـب بـه است که عملکردي  شده ارائهعنوان استراتژي مختلط 

این مقاله یک  تی داشته است. درهاي سنّبهتر نسبت به استراتژي

اسـت کـه بـا اسـتفاده از روابـط       شـده  ارائـه روش حل جدیـد  

. پردازدیمبازگشتی به محاسبه قابلیت اطمینان استراتژي مختلط 

محاسـباتی   پیچیـدگی فرمـول   این روش جدید علاوه بر کاهش

استراتژي مخـتلط زمـان حـل آن را نیـز تـا حـد زیـادي بهبـود         

ول محاسباتی استراتژي مختلط بخشد. در این مقاله، ابتدا فرمیم

و ســپس بــا اســتفاده از روابــط بازگشــتی فرمــول  شــد یبررســ

 ـنها درشد و  ارائهجدیدي براي این استراتژي  یـک مسـئله    تی

با استفاده از هر دو فرمـول ارزیـابی شـد.     موازي -الگوي سري

ی و مقایسه شـد. نتـایج نشـان    بررسو زمان حل مسئله  هاجواب

پیچیدگی و زمان حل،  لحاظ ازازگشتی، که روش حل ب دهدیم

نسبت به روش پیشین بسیار کارآمدتر است و قابلیـت اطمینـان   

تـا بـراي    شـود یم ـپیشنهاد  رونیا از. دهدیمسیستم را افزایش 

هاي آتی، از روش حل بازگشتی بـراي مسـائلی کـه در    پژوهش
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قطعات ذخیره گرم وجود دارد، استفاده شود. علاوه بر ایـن،   انهآ

در ایـن   شـده  دادهتا با استفاده از روش توضیح  شودیمپیشنهاد 

که  K-Mixedمقاله، فرمول حل بازگشتی مناسب براي استراتژي 

  است، نیز استخراج و آزمایش شد. شده یمعرفی تازگبه

  

  نامهواژه

1. redundancy allocation problem 
(rap) 

2. redundancy strategy 

3. active strategy 
4. standby strategy 
5. mixed strategy 

6. maximum possible improvement 
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  تشریح روش حل بازگشتی پیشنهادي -پیوست

محاسـبه قابلیـت اطمینـان در سـاختار ذخیـره سـرد،        منظوربه

 توانـد یم ـیی کـه در آن، یـک زیرسیسـتم    هـا حالت بایستمی

صحیح کار کند را محاسبه کنیم. در اسـتراتژي مخـتلط    طوربه

و بعـد   کندیمقطعه فعال آغاز  Ainرا با  زیرسیستم، کار خود

کمـک  قطعـه فعـال، قطعـات ذخیـره بـه      Ainاز خراب شدن 

. شـوند یم ـفعال و وارد سیستم  کی به کسیستم سوئیچینگ ی

Sinی کل طوربه 1 یم ـود داد که در آن زیرسیستم وج حالت

  ها به شرح زیر است:صحیح کار کند. این حالت طوربه تواند

 Tقطعه فعال تـا پایـان زمـان     Ainحالت اول: حداقل یکی از

  درست کار کند.

طعه فعال و کـارکرد  ق Ainحالت دوم: خرابی آخرین قطعه از 

  .Tصحیح قطعه ذخیره اول تا پایان زمان 

Sinحالت  1 ام: خرابی آخرین قطعه ازAin    قطعـه فعـال و

Sinهمچنین خرابی ( 1  امین قطعه ذخیره و کارکرد صـحیح (

  .Tام تا پایان زمان Sin قطعه ذخیره

 دسـت بـه  هاحالتاطمینان زیرسیستم از حاصل جمع این    

محاسـبه قابلیـت اطمینـان     منظوربه. در روش بازگشتی دیآیم

ي هـا گـام ، میکن ـیم ـي بازگشتی اسـتفاده  هاگام، از ستمیرسیز

در  شـده  اسـتفاده بازگشتی بر اسـاس تعـداد قطعـات ذخیـره     

زیـر   صورتبه هاگام. نحوه محاسبه شوندیمتعیین زیرسیستم 

  تشریح شده است:

گام اول روش بازگشتی: در این گـام قطعـه ذخیـره نـداریم و     

تمام قطعات زیرسیستم فعال هستند که در این حالت قابلیـت  

قطعـه   Ainاطمینان زیرسیستم برابر است با: حـداقل یکـی از   

  درست کار کند. (حالت اول) Tعال تا پایان زمان ف

Ai)                             1-(پ Ai
i

n n
s izR (t) ( r (t))  1 1  

قطعه فعال، یـک قطعـه ذخیـره در     Ainدر گام دوم علاوه بر 

است که قابلیـت اطمینـان زیرسیسـتم     شده استفادهزیرسیستم 

 :شودیمزیر محاسبه  صورتبه

 Ain ,
sR t 1  

p )+ حداقل یکی ازAin  قطعه فعال تا زمانT کار کند (p 

قطعه فعال و کارکرد صحیح قطعه  Ainخرابی آخرین قطعه از ( 

  )Tاول ذخیره تا پایان زمان 

AiAi
i i

t
Max,nn

s i iz iz
R (t) (u) r (t u) f (u)du     

0

 (پ-۲)  
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گـام   حاصـل جمـع  گـام دوم از   دشویمکه مشاهده  طورنهما

اسـت. ایـن انتگـرال احتمـال      آمده دستبهاول با یک انتگرال 

 Tروشن شدن قطعه ذخیره و کارکرد صحیح آن تا پایان زمان 

قطعـه فعـال قبـل از پایـان      Ainشرطی که آخرین قطعه از به

  .کندیممحاسبه  باشند را شده خراب Tزمان 

 براي حالتی که در زیرسیستم از دو قطعـه ذخیـره اسـتفاده     

 حاصـل جمـع  شود. گام سوم از می استفادهشود، گام سوم می

کـه در ایـن گـام     شـود یمگام دوم با یک مقدار جدید حاصل 

  :شودیمزیر محاسبه  صورتبهقابلیت اطمینان زیرسیستم 
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قطعه فعال و کارکرد صحیح  Ainخرابی آخرین قطعه از (

 ) Tقطعه اول ذخیره تا پایان زمان 

+ p 
 T قطعه فعال و اولین قطعه ذخیره قبل از زمان Ainخرابی (

 ) Tو کارکرد صحیح قطعه دوم ذخیره تا پایان زمان 

AiAi
i i

Ai

i i

t
Max,nn

s i iz iz

t
n ,

i iz iz

R (t) (u) r (t u) f (u)du

(u) r (t u) f (u)du

     

    





0

1

0

  

AiAi
i i

t
n ,n ,

s i iz iz
R (t) (u) r (t u) f (u)du     

11

0

 (پ- 3)    

هر گـام   دیکنیم مشاهدهي دوم و سوم هاگامکه در  طورهمان

. دیآیم دستبهگام قبلی با یک انتگرال  حاصل جمعجدید از 

ن روند نیز به همـین شـکل   با افزایش تعداد قطعات ذخیره، ای

 حاصـل جمـع  ، یعنی قابلیت اطمینان هر گـام، از  ابدییمادامه 

. دی ـآیم ـ دسـت بهقابلیت اطمینان گام قبل با یک مقدار جدید 

این مقدار جدید در هر گام، احتمال روشن شدن آخرین قطعه 

 Tذخیره در زیرسیستم و کـارکرد صـحیح آن تـا پایـان زمـان      

Si(nقطعه فعال و  Ainشرطی که به )1   قطعه ذخیره تا قبـل

. بـا توجـه بـه    کندیمخراب شوند را محاسبه  Tاز پایان زمان 

تغییر  fتوابع داخل انتگرال، در هر گام فقط مقدار تابع چگالی 

. که این تابع چگالی نیز از یک روش بازگشتی پیـروي  کندیم

توضـیح   f ادامه نحوه محاسبه بازگشتی تابع چگالی . درکندیم

  است: شده داده
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 شـود تـابع چگـالی   یم ـکه در این بخـش مشـاهده    طورهمان
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لی توجه کنیم. تابع چگا fبازگشتی، باید به مفهوم تابع چگالی 

f  احتمال خرابیAin  قطعه فعال وSi(n )1   قطعه ذخیره تـا

کـه بـر اسـاس تعـداد      کنـد یمرا محاسبه  Tقبل از پایان زمان 

Aiقطعات ذخیره به شکل  Si
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  است. شده فیتعر 12

تم بـا دو قطعـه   در ادامه با محاسبه گام سوم براي زیرسیس  

ام بـراي زیرسیسـتم بـا     nذخیره، فرمول بازگشتی را براي گام 

Si(n )1 شود:قطعه ذخیره بسط داده می  
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قطعه فعال و کارکرد صحیح قطعه اول  Ainخرابی آخرین قطعه از (

 )Tذخیره تا پایان زمان 

+p  
   Tقطعه فعال و اولین قطعه ذخیره قبل از زمان  Ainخرابی (

 ) Tو کارکرد صحیح قطعه دوم ذخیره تا پایان زمان 
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