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Purpose: In this paper, the amount required to increase the reliability of the components of a coherent system is 
determined so that the cost of this increase is minimized and the reliability of the whole system is not less than the 
predetermined value. 

Methodology: In this research, after introducing the objective and constraint functions in the optimization problem, 
the Lagrange method is used and then the problem is solved by presenting an algorithm. In this article, several cost 
functions are considered, and then the results are presented in the general case for a coherent system and then for two 
special cases, series-parallel and parallel-series systems. 

Findings: In this article, two numerical examples are presented and solved. In the first example, a bridge structure is 
evaluated and in the second example, a series-parallel system is studied. In both examples, the required values are 
determined to increase the reliability of the system components. 

Originality/Value: This research, using a mathematical model and numerical calculations with the help of R software, 
examines the optimization problem for a coherent system. 
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  مقدمه -1

ای یک هدف بر شدهاز پیش تعییناساس یک ساختار  اند و برهایی سروکار داریم که از اجزا و قطعات متعددی تشکیل شدهبا سیستمامروزه 
ها، ستمبه این سیدهند. ای را انجام میطور مستقل یا وابسته به دیگر اجزا، وظیفهاز اجزا به هرکدامو  اندمعین در کنار یکدیگر قرار گرفته

 شود. های منسجم گفته میسیستم

ها از نوع سری یا موازی . اغلب سیستماشاره کرد موازی و های سریتوان به سیستممی ی منسجمهاسیستم ترینو ساده ترینمعروف از
اند هم متصل شدهصورت سری بهزیرسیستم است که به mموازی متشکل از –ها هستند. یک سیستم سریبلکه ترکیبی از این سیستم نیستند

سری نیز –اند. یک سیستم موازیهم متصل شدهصورت موازی بههستند که به (،)مولفه  in ها شاملاز زیرسیستم هرکدامو 
اند. هم متصل شدهصورت سری بههستند که به(، )مولفه  inها شامل از زیرسیستم هرکدامت که زیرسیستم موازی اس mشامل 

 .است نمایش داده شده 2 و 1های شکلدر ترتیب سری به-موازی و موازی-های سریساختاری از سیستم

                       

 و تحقیق در عملیات گیریتصمیم 
  906-916(، 1402)(، 4، شماره )8دوره                                                  

     www.journal-dmor.ir 

  پژوهشی نوع مقاله:

هدفه برای تعیین میزان قابلیت اعتماد اجزای یک سازی تکارایه یک مدل بهینه

 سیستم منسجم

   *الهام بصیری  
 .گروه ریاضیات و کاربردها، دانشکده علوم پایه، دانشگاه کوثر بجنورد، بجنورد، ایران     

اصل از که هزینه حایگونهدر این مقاله، مقدار مورد نیاز برای افزایش قابلیت اعتماد اجزای یک سیستم منسجم تعیین شده است، به هدف:
 نشود. ترکمای شدهاز پیش تعیینکل سیستم از مقدار این افزایش به حداقل برسد و قابلیت اعتماد 

سازی، روش لاگرانژ مورد استفاده قرار بعد از معرفی توابع هدف و محدودیت در مساله بهینهدر این پژوهش،  شناسی پژوهش:روش
 شوند و در ادامه نتایج در حالتته میشود. در این مقاله، چند تابع هزینه در نظر گرفگیرد و سپس با ارایه یک الگوریتم مساله حل میمی

 شوند.سری ارایه می–موازی و موازی-های سریکلی برای یک سیستم منسجم و سپس برای دو حالت خاص سیستم

 کگیرد و در مثال دوم یشوند. در مثال اول یک سیستم شبکه پل مورد ارزیابی قرار میدر این مقاله، دو مثال عددی بیان و حل می ها:یافته
 وند.شگیرد. در هر دو مثال، مقادیر مورد نیاز برای افزایش قابلیت اعتماد اجزای سیستم تعیین میموازی مورد مطالعه قرار می–سیستم سری

سازی ، مساله بهینهRافزار در این پژوهش، با استفاده از یک مدل ریاضی و محاسبات عددی با کمک نرم اصالت/ارزش افزوده علمی:
 شود.ستم منسجم بررسی میبرای یک سی

 .روش لاگرانژ، سیستم منسجم، قابلیت اعتماد ها:کلیدواژه

 چکیده
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 موازی.-نمایشی از یک سیستم سری -1شکل  
Figure 1- A representation of a series-parallel system. 

 

 سری.-نمایشی از یک سیستم موازی -2شکل 
Figure 2- A representation of a parallel-series system. 

 
وان خرابی تآید چراکه با شناسایی قابلیت اعتماد یک سیستم میهای یک سیستم به شمار میین مشخصهترمهمقابلیت اعتماد یکی از 

ورت مطلوب صیک سیستم وظیفه خود را تا زمان مشخصی به کهآنبینی کرد. قابلیت اعتماد عبارت است از احتمال یک سیستم را پیش
برابر  t تابع قابلیت اعتماد این سیستم در زمان گاهآنیک متغیر تصادفی پیوسته متناظر با طول عمر یک سیستم باشد  Tانجام دهد. اگر 

 با است

موازی  (،)مولفه  in ها شاملاز زیرسیستم هرکدامزیرسیستم سری که  m متشکل ازموازی –قابلیت اعتماد یک سیستم سری
 محاسبه کرد. (1رابطه )توان از باشند، را می iRو هرکدام دارای قابلیت اعتماد  هستند

(، )مولفه  inها شامل از زیرسیستم هرکدامزیرسیستم موازی که  mشامل سری –ک سیستم موازی، قابلیت اعتماد یچنینهم
 شود.تعیین می (2رابطه )باشند، از  iRو هرکدام دارای قابلیت اعتماد  سری هستند

 مراجعه نمود. [3]-[1]ان به منابع  توها میدرمورد قابلیت اعتماد و سیستم تربیشبرای مطالعه 

افزایش  برای راه یک، بنابراین ؛بستگی دارد آن اجزای از یک هر اعتماد قابلیت ساختار و به سیستم هر اعتماد واضح است که قابلیت
 ها منجر به افزایشسیستم است. از طرفی افزایش قابلیت اعتماد اجزای سیستم آن اعتماد اجزای قابلیت سیستم، بهبود اعتماد هر قابلیت
 ایجاد دو این بین گیری است، لازم است تا یک موازنهنیز همواره یکی از معیارهای مهم برای تصمیم جا که هزینهشود. از آنمیها هزینه

 شود. 

 پژوهش خود در [4] کویت و اسمیت عنوان مثال،گران زیادی مورد مطالعه قرار گرفته است. بهسازی تاکنون توسط پژوهشمساله بهینه
گانه برای هر های چندموازی با انتخاب-کارگیری الگوریتم ژنتیک در یک سیستم سریسازی قابلیت اعتماد و هزینه را با بهمساله بهینه

گران به ارایه یک پژوهش ی،یچندجزیک سیستم  گرفتننظربا در  [5] کلاهان و همکاران زیرسیستم، مورد مطالعه قرار دادند. در پژوهش
شده فتههای در نظر گربر اساس قابلیت اعتماد، پرداختند. در این پژوهش، هزینه پیشگیرانهریزی بهینه نگهداری و تعمیرات مدل برنامه

 جلالی نائینی و احمدی زر انده شد. در پژوهشهای اتفاقی، به حداقل رسهای تعمیر، جایگزینی، خواب سیستم و خرابیشامل هزینه
سیستم های چندگانه برای هر زیرهای سری با انتخابسازی قابلیت اعتماد در سیستمکارگیری الگوریتم مورچگان، مساله بهینهبا به [6]

  R(t) P(T t). 

(1) 


     i

m
n

sys i
i 1

R 1 (1 R ) . 

(2)  
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R 1 1 R . 
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یک و با کارگیری الگوریتم ژنتموازی با به–محدودیت بودجه، حل شد. مساله تخصیص افزونگی برای یک سیستم سری گرفتننظرو با در 
 [8] کرباسیان و همکارانگرفت. مورد بررسی قرار  [7] توکلی مقدم و صفری دن قابلیت اعتماد سیستم، در پژوهشهدف به حداکثر رسان

ند. در ادامه کای برقرار مییابی، نگهداری و تعمیرات سیستم موازنهمدلی چندهدفه ارایه نمودند که بین قابلیت اعتماد سیستم و هزینه مکان
 ی قطعات نیز ازبه حل این مدل پرداختند. سیستم مورد مطالعه در این پژوهش از نوع سری بود و طول عمر کلیه افزار لینگونرمبا کمک 

در با با توجه به تابع هزینه و  های تعمیرپذیر رادر سیستم بهینهجایگذاری دوره  طول [9]کرد. صفائی و احمدی یع وایبل پیروی میتوز
دست آوردند و مورد مقایسه قرار دادند. بررسی و حل با احتمال تعمیر مینیمال متفاوت، به چنینهممختلف و  نرخ خطرتوابع  گرفتننظر

صورت مدل انجام شد. این مساله به [10]پژوهش بهرام پور و همکاران  ماد درقابلیت اعت گرفتننظرمسیریابی با در -یابیمکان مساله
ها تعداد بهینه برای شکست [11] پژوهش بصیری دوهدفه شامل حداقل کردن هزینه و حداکثر کردن قابلیت اعتماد تعریف و حل شد. در

یک سیستم  گرفتننظربا در  [12] نصیریتعیین شد. های آینده شکستبینی بر اساس هزینه و مساله پیش نوع دوسانسور شده  در یک نمونه
ل حداقل ک پیشگیرانه طوری تعیین شد که هزینه نگهداری و زمان بهینه موازی با نرخ شکست وانی شکل، مکان بهینه اجزای سیستم–سری

ژوهش پ یک رویکرد بهبودیافته برای تعیین قابلیت اعتماد و در دسترس بودن یک سیستم در و قابلیت اعتماد کل سیستم حداکثر شود.
یک مدل ریاضی  [14] پژوهش خلیلی گران روش بیزین استفاده کردند. درارایه شد. برای این منظور از پژوهش [13] شفیعی و همکاران

های موازی نامرتبط با هدف حداقل کردن مجموع وزنی زمان تکمیل کارها ارایه نشد. برای حل این مساله از دو بندی ماشینجهت زمان
-انزنه زمیک مدل مواارایه ها مورد مقایسه قرار گرفت. استفاده گردید و عملکرد آن تبریدسازی الگوریتم ژنتیک و شبیه فرا ابتکاریروش 
ا هکیفیت با سه تابع هدف، حداقل کردن زمان ختم پروژه، حداقل کردن هزینه کل پروژه و حداکثر کردن کیفیت کل انجام فعالیت-هزینه

سازی جدید به نام الگوریتم بهینه فرا ابتکاریالگوریتم یک انجام شد.  [15] پژوهش یوسفی هنومرور و همکاران در PERTدر یک شبکه 
ی، قورباغه های ژنتیک، ازدحام ذرات، کلونی زنبور مصنوعالگوریتممعرفی گردید و با  [16] مقدم و همکارانپژوهش رجبی نظامی در

دهنده عملکرد مطلوب سازی ملخ مورد مقایسه قرار گرفت که نشانسازی وال و بهینهجهنده، رقابت استعماری، گرگ خاکستری، بهینه
یابی اجزای یک سیستم سری را قابلیت اعتماد یعنی مکان سازیل بهینهیاز مسانیز یکی  [17] کیم و آهن الگوریتم پیشنهادی بود. پژوهش

دستیابی به قابلیت اعتماد مورد نظر بود. مساله  منظوربهمورد بحث قرار داد. مساله مورد بررسی در این پژوهش حداقل کردن تابع هزینه 
 گرفتننظرمورد مطالعه قرار گرفت. سپس با در  [18] پژوهش گارگ موازی در-سریهزینه در یک سیستم -اعتماد هدفه قابلیتسازی دوبهینه

سازی و مدیریت روش جدیدی برای مدل [19] المرسیپژوهش  درفازی به حل مساله پرداخته شد. ترکیبی از توابع هدف و توابع عضویت 
 یمدل [20] و همکاران محمدیپژوهش گلدر . های بودجه نادقیق تشریح شددر محیط فازی با اعداد فازی مثلثی برای توصیف داده بودجه

انبارها،  نهیتعداد و مکان به افتنیمدل  نیا یاصل شد. هدف هیارا تیظرف یدارا هینقل لیچندهدفه با وسا یابیمکان یابیریله مساحل مس یبرا
ل شد. تابع هدف او یبررسدر این مقاله دو تابع هدف بود. و خودروها  عیبه مراکز توز انیمشتر صیتخص نیخودروها و بهتر نهیتعداد به

یک  [21] پژوهش بصیری در .کردیرا به حداقل م هینقل لیشده وسا یمسافت ط نیفاصله ب یرساند و دومیرا به حداقل م ستمیکل س نهیهز
، به تعیین [22]بصیری در پژوهش  سازی دوهدفه برای یک سیستم موازی با تعداد مولفه تصادفی مورد مطالعه قرار گرفت.مساله بهینه

رسد و با در بکه قابلیت اعتماد این سیستم به حداکثر ایگونهموازی پرداخته شدند به-سیستم سریقابلیت اعتماد مورد نیاز اجزای یک 
عنوان نشود. به رتبیشای شدهاز پیش تعییناین شرط که تابع هزینه حاصل از افزایش قابلیت اعتماد اجزای این سیستم از مقدار  گرفتننظر

 تم منسجم استدر این مقاله هدف تعیین میزان افزایش مورد نیاز برای قابلیت اعتماد هر مولفه یک سیس، [22]بصیری تعمیمی از پژوهش 
 ترکمای شدهاز پیش تعیینکه هزینه حاصل از این افزایش به حداقل برسد با این شرط که مقدار قابلیت اعتماد کل سیستم از مقدار ایگونهبه

اص حالت خدو  تربیشنشود. برای این منظور، در ابتدا مساله برای یک سیستم منسجم دلخواه مطرح و در ادامه برای مطالعه با جزییات 
ود و ش، چهار حالت برای تابع هزینه فرض میچنینهمشود. سری در نظر گرفته می-موازی و موازی-صورت سریبرای سیستم منسجم به

 شود. سازی حل میها مساله بهینهدر تمام حالت

ستم  منسجم، تابع هدف و محدودیت یک سی گرفتننظر، با در 2اند: در بخش دهی شدههای مختلف این مقاله به شرح زیر سازمانبخش
سیستم صورتهای منسجم، بهدو حالت خاص برای سیستم تربیشاند. برای مطالعه با جزییات سازی مورد معرفی قرار گرفتهمساله بهینه
دامه با ارایه یک گیرند. در ا، چهار تابع هزینه مورد معرفی قرار میچنینهمشوند. سری در نظر گرفته می-موازی و موازی-های سری

بندی نتایج اند. در انتها، جمع، برای ارزیابی نتایج پژوهش دو مثال عددی بیان شده3در بخش شود. سازی حل میالگوریتم مساله بهینه
 شود. پژوهش ارایه می
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 نتایج اصلی  -2

 گاهآن، باشد iRاعتماد  باشد. اگر هر جزء سیستم دارای قابلیتsysR اعتمادقابلیت جزء و  Nدارای فرض کنید یک سیستم منسجم  
قل یابد. در این پژوهش، هدف به حداهای سیستم افزایش می، هزینهixاندازهبهافزایش قابلیت اعتماد هر جزء این سیستم  منظوربه

 گریدعبارتبهنشود.  ترکم،R*ای مانندشدهاز پیش تعییناعتماد کل سیستم از مقدار  قابلیت کهآن شرطبهرساندن هزینه کل است 

iهرگاه  iC (x  ؛هستند ixاز  غیر نزولیتوابعی  sysRو  totalCتوابع  است. معمولا ix اندازهبه thiاعتماد جزء هزینه حاصل از افزایش قابلیت  (
محدودیت گرفتننظربا در  ،بنابراین *

sysR Rشود که رابطه، هزینه زمانی حداقل می *
sysR R ین متغیرهای تصمیم برقرار شود. برای تعی

 :کنیمصورت زیر تعریف میتوان از روش تابع لاگرانژ استفاده کرد. برای این منظور تابع لاگرانژ را بهمی ixیعنی 

ها به نتیجه خواهیم و مساوی صفر قرار دادن آن λو ixگیری از تابع لاگرانژ نسبت به لاگرانژ است. در ادامه با مشتق λکه در آن ضریب
 رسید.

 گیریم.چند حالت خاص را برای سیستم منسجم در نظر می تربیشبرای مطالعه 

هم صورت موازی بهکه به (،) مولفه in زیرسیستم سری با mموازی متشکل از –یک سیستم سری موازی:-سیستم  سری
 :صورت زیر بازنویسی کردتوان بهرا می (3) و( 1) هایرابطهدر چنین حالتی با توجه به  اند، را در نظر بگیرید.متصل شده

 .گیریمحال برای تابع هزینه کل چند حالت را در نظر می 

 برای تابع قابلیت قبولقابلین مقدار ترکمهستند،  غیر نزولی ix لیت اعتماد نسبت بهبرای حل این مساله با توجه به اینکه توابع هزینه و قاب
که در  دهدبرای تابع هزینه زمانی رخ می ین مقدارترکم، دیگرعبارتبهشود. ین مقدار ممکن برای تابع هزینه میترکماعتماد منجر به 

فرض کنید لهتساوی باشد. حال بدون از دست دادن کلیت مسا (5رابطه ) i i iy R x، در این حالت تابع لاگرانژ به .
 :شودصورت زیر نوشته می

 که شودیو مساوی صفر قرار دادن آن نتیجه مλنسبت به( 7رابطه )گیری از با مشتق

نسبت به (7رابطه )گیری از با مشتق چنینهم i i iy R x و مساوی صفر قرار دادن آن، برای هر تابع هزینه داریم 

(3)  






N

total i i
i 1

*
sys

MinC C ( x ) ,

s.t .

    R R ,

 

(4)   


 
N

*
i i sys

i 1

C ( x ) λ R R , 

(5)   


     
 

i

m
n *

sys i i
i 1

R 1 1 ( R x ) R . 

(6)  

 












 




 









  










i i

m
1
total i i i i

i 1

m
2 2
total i i i i

i 1

m
( R x )3

total i i
i 1

m
4
total i i i i

i 1

C c n ( R x ) ,

C c n ( R x ) ,

C c n e ,

C c n ln 1 ( R x ) .

 

(7)   


           


i

m
nk *

total i
i 1

C λ 1 1 y R ,  k 1,2,3,4. 

(8)   
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i
i 1

1 1 y R . 
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در  (9رابطه )با ضرب طرفین    
 

in

i1 1 y  (ازای )به که شودمینتیجه 

 که توان نتیجه گرفتمی (10) و( 8های )رابطهاز 

ها به مقدار توان مشاهده کرد که جواب معادلهمی (11رابطه )های عددی استفاده کرد. از باید از روش (11رابطه ) هایبرای حل معادله
λتوان استفاده کرد.شده است، می کار گرفتهبه [22] ها از الگوریتم زیر که دربرای حل این معادله ،بنابراین ؛ستگی داردب 

یتم  iR ،in ،ic، iفرض کنید مقادیر  -1الگور 1, ,m ،  m و*R صورتباشند. در این شدهاز پیش تعیین: 

 در نظر بگیرید.λمقدار دلخواهی برای .1

iمقادیر  .2 i iy R x  ،i 1, ,m  ،بیابید. (11رابطه )های را از حل معادله 

حاصل  .3  i

m
n

i
i 1

1 1 y


  
  دست آورید.را به 

اگر رابطه .4  i

m
n *

i
i 1

1 1 y R


   
   فرایند را پایان دهید و قرار دهید گاهآنبرقرار باشدi i ix y R ،i 1, ,m صورت، مقداراین . در غیرλ

 بروید. 2را تغییر دهید و به مرحله  

(9)  
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سری  (،)مولفه  inشامل  هرکدامزیرسیستم موازی که  mسری شامل –با فرض یک سیستم موازی سری:-سیستم  موازی
 :صورت زیر بازنویسی کردتوان بهمحدودیت را می (3) و( 2) هایرابطها توجه به بهستند، 

 که معادل است با

**هرگاه  *R 1 R  گرفتننظر. با در i i iy R x   و استفاده از روش لاگرانژ داریم( 6رابطه )و توابع هزینه 

 که شودو مساوی صفر قرار دادن آن نتیجه میλنسبت به( 12رابطه )گیری از با مشتق

iنسبت به  (12رابطه )گیری از با مشتق چنینهم i iy R x  ،i 1, ,m  و مساوی صفر قرار دادن آن، برای هر تابع هزینه داریم 

inدر  (14رابطه )با ضرب طرفین 
i1 y   که شودنتیجه می 

 که توان نتیجه گرفتمی (15) و( 13های )رابطهاز 

یتم مشابه توان از الگوریتمی های عددی استفاده کرد. برای این منظور مینیز باید از روش (16) معادلهبرای حل   گرفت. بهره  1 الگور

   i

m
n *

sys i i
i 1

R 1 1 R x R ,


     
  

   i

m
n **

i i
i 1

1 R x R ,


   
  

(12) i
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total i
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C λ 1 y R , k 1,2,3,4 .
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 مثال عددی -3

 شود. دو مثال پرداخته می ارایه، در این بخش به 2برای ارزیابی نتایج بخش 

شکل نماییم. مورد مطالعه قرار گرفته است را بررسی می [23] پژوهش کرباسیان و همکاران دردر این مثال سیستم شبکه پل را که  -1مثال 
های صنعتی و مدارهای یستم ساده است، اما در بسیاری از سیستمدهد.  اگرچه در ظاهر این سساختار این سیستم را نمایش می 3

 الکترونیکی کاربرد دارد. 

 سیستم شبکه پل. -3شکل 
Figure 3- Bridge network system. 

صورت قابلیت اعتماد چنین سیستمی را به [23] کرباسیان و همکاران با فرض مستقل بودن اجزای سیستم،است و  در این سیستم 
 :دست آوردندهزیر ب

R*در ادامه با فرض 0.99،iR R 0.6  وix xازای، بهi 1, ,N  به دنبال تعیین مقدار ،x که تابع هزینه ناشی از ایگونههستیم به
تابع  نشود. برای این منظور با قرار دادن  تربیش *Rتماد به حداقل برسد و مقدار قابلیت اعتماد کل سیستم از افزایش قابلیت اع
 :صورت زیر بازنویسی نمودتوان بهرا می( 17رابطه )قابلیت اعتماد در 

 :گیریممی در این مثال تابع هزینه زیر را در نظر چنینهم

 :شودصورت زیر نوشته میتابع لاگرانژ به (19) و (18)، (4های )رابطه با توجه به

 که شودنتیجه می و مساوی صفر قرار دادن آن λنسبت به (20رابطه )گیری از با مشتق

 .آوریمدست میهو مساوی صفر قرار دادن آن ب yنسبت به  (20رابطه )گیری از تابع لاگرانژ با مشتق چنینهم

 :صورت زیر بیان نمودرا به (22رابطه )توان ، می(21رابطه )با توجه به 

یتم ری روشی مشابه کارگیبنابراین، با به شوند. تعیین می (23معادله )از حل  yو سپس مقادیر  و انتخاب λ، مقادیر متفاوت برای 1الگور
λکنیمبرقرار شود. در ابتدا فرض می (21رابطه ) یابد کهاین کار تا زمانی ادامه می 100آوریمدست میصورت به، در اینy 0.47 . در

(17) 
sys 1 6 3 8 2 7

1 4 7 2 4 6 2 5 8 3 5 7

1 4 5 8 3 4 5 6

R 1 (1 R R )(1 R R )(1 R R )

        (1 R R R )(1 R R R )(1 R R R )(1 R R R )

        (1 R R R R )(1 R R R R ).

    

   

 

 

(18) 2 3 3 4 4 2
sysR 1 (1 y ) (1 y ) (1 y ) .     

(19) 2
totalC Ny . 

(20)  2 2 3 3 4 4 2 *8y λ 1 (1 y ) (1 y ) (1 y ) R .      

(21) 2 3 3 4 4 21 (1 y ) (1 y ) (1 y ) R* .     

(22) 



2 2 3 4 4 2 2 3 3 3 4 2

2 2 3 3 4 4

8 λ 3(1 y ) (1 y ) (1 y ) 6y(1 y ) (1 y ) (1 y )

4y (1 y ) (1 y ) (1 y ) 0.

       

    
 

(23)  
     

   

2

2 3 4

3 6y 4y
8 λ(1 R*) 0,

(1 y ) (1 y ) (1 y )
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sysRترتیب برابر هستند با این حالت مقادیر تابع قابلیت اعتماد و تابع هزینه به 0.732 وtotalC 1.798(21) رابطه شرط ،بنابراین ؛ 
λازای شود که بهمشاهده می 1جدول اند. از ارایه شده 1جدول در  λهای متفاوت برایبرقرار نیست. نتایج برای انتخاب 51 ،شرط 

yآوریمدست میصورت بهشود. در اینبرقرار می (21) رابطه 0.71 که معادل است باx 0.11 در این حالت مقدار تابع هزینه برابر .
totalCاست با  4.094دست آمده برای اینکه تابع هزینه به حداقل برسد و رابطه با توجه به نتایج به اساس، ر اینب ؛sysR R*  برقرار

x اندازهبهباشد لازم است تا قابلیت اعتماد اجزای این سیستم  0.11 د.واحد افزایش یابن 

 .1نتایج عددی مثال  -1جدول 
Table 1- The numerical results of Example 1.       

 

 

 

 

 

 

 

  
ارش گز 2جدول اطلاعات مربوط به این سیستم در  چنینهمر نظر بگیرید. را د 4شکل ی مواز -در این مثال سیستم سری -2ال مث

 شده است. 

 .2موازی مثال -سیستم سری -4شکل 
Figure 4- Series-parallel system of Example 2. 

 .4اطلاعات مربوط به سیستم شکل  -2جدول 
Table 2- The information related to the system in Figure 4.    

 

 

 
m،4شکل با توجه به  4  کنید فرض چنینهماست و*R 0.95یتم کارگیری ، با به را حل  (11رابطه )های توان معادلهمی 1الگور

دست گزارش شده است. برای به 3جدول شود. نتایج حاصل در استفاده می Rافزار در نرم unirootها از دستور کرد. برای حل معادله

که شرط شود تا زمانیدر نظر گرفته می λآوردن این نتایج مقادیر مختلفی برای  i

m
n *

i
i 1

1 1 y R


   
  برقرار شود. برای نمونه برای

1
totalC را برای  1000، در ابتدا مقدارλ گیریم که در این حالت داریم در نظر می  i

m
n

i
i 1

1 1 y 0.807


   
 شرط  ،بنابراین ؛

  i

m
n *

i
i 1

1 1 y R


   
    برقرار نیست. پس نیاز است تا مقدارλ ازای را تغییر دهیم. در انتها بهλ 1660 شرط

  i

m
n *

i
i 1

1 1 y R


   
  1شود و مقدار تابع هزینه در این حالت برابر است با برقرار می

totalC 1140.762در این حالت داریم . 

 که معادل است با

λ y Rsys Ctotal 

100 0.47 0.732 1.798 

90 0.52 0.816 2.155 

80 0.56 0.887 2.566 

70 0.62 0.939 3.035 

60 0.67 0.973 3.564 

50 0.72 0.991 4.156 

51 0.71 0.990 4.094 

 iR in ic زیرسیستم

 100 4 0.5 زیرسیستم اول

 120 2 0.75 زیرسیستم دوم

 200 2 0.65 زیرسیستم سوم

 150 5 0.4 زیرسیستم چهارم

 
1 2 3 4y 0.59 , y 0.92, y 0.86, y 0.44,    

 
1 2 3 4x 0.09 , x 0.27 , x 0.11, x 0.04.    
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، زیرسیستم سوم 0.27 اندازهبهسیستم دوم ، زیر0.09 اندازهبهمقادیر فوق به این معنی هستند که قابلیت اعتماد اجزای اولین زیرسیستم باید 

که شرط حالدرعینافزایش یابند تا 0.04 اندازهبهو زیرسیستم چهارم  0.11 اندازهبه  i

m
n *

i
i 1

1 1 y R


   
  برقرار است تابع هزینه

*محدودیت گرفتننظرین مقدار ممکن برای تابع هزینه با در ترکم دیگرعبارتبهحداقل گردد. 
sysR R  1برابر

totalC 1140.762 .است 

2هزینه  طور مشابه برای تابعبه
totalC به ازایλ 2120 شرط  i

m
n *

i
i 1

1 1 y R


   
  شود و مقدار تابع هزینه در این حالت برابر برقرار می

2است با 
totalC 785.497در این حالت داریم . 

 که معادل است با

3براین، برای تابع هزینهعلاوه
totalCکه به ازایλ 3160 شرط  i

m
n *

i
i 1

1 1 y R


   
  شود، مقدار تابع هزینه در چنین حالتی برقرار می

3برابر است با 
totalC 2308.456 .در این حالت داریمچنینهم ، 

 که معادل است با

4و بالاخره برای تابع هزینه
totalC که به ازایλ 1040 شرط  i

m
n *

i
i 1

1 1 y R


   
  شود، مقدار تابع هزینه در چنین حالتی برابر برقرار می

4است با 
totalC 601.24 .در این حالت داریمچنینهم ، 

 که معادل است با

ها رابطه های بهینه هستند که در تمامی حالتجواب شدهمقادیر پررنگ 3جدول در   i

m
n *

i
i 1

1 1 y R


   
   تابع برقرار شده است؛ پس

با شرطهزینه  *
sysR R .حداقل شده است 

 .2نتایج عددی مثال  -3جدول 
Table 3- The numerical results of Example 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 2 3 4y 0.60 , y 0.88 , y 0.83, y 0.48 ,    

 
1 2 3 4x 0.10 , x 0.23, x 0.08 , x 0.08.    

 
1 2 3 4y 0.60 , y 0.89 , y 0.84, y 0.46,    

 
1 2 3 4x 0.10 , x 0.24, x 0.09 , x 0.06.    

 
1 2 3 4x 0.09 , x 0.28 , x 0.13, x 0.03.    

 
1 2 3 4y 0.59 , y 0.93, y 0.88 , y 0.43,    

λ y1 y3 y3 y4  تابع هزینه  i

m
n

i

i 1

1 1 y


  
 

 
total

C  

1

totalC  1000 0.52 0.86 0.78 0.37 0.807 1017.126 

1200 0.55 0.89 0.82 0.40 0.847 1064.617 

1500 0.58 0.91 0.85 0.43 0.886 1118.075 

1600 0.59 0.91 0.86 0.43 0.895 1132.635 

1700 0.60 0.92 0.87 0.44 0.903 1145.950 

1650 0.59 0.91 0.86 0.44 0.899 1139.437 

1660 0.59 0.92 0.86 0.44 0.900 1140.762 
2

totalC  1000 0.52 0.79 0.71 0.40 0.770 586.107 

1500 0.56 0.85 0.78 0.44 0.851 695.592 

1700 0.58 0.86 0.79 0.45 0.871 728.721 

2000 0.59 0.88 0.82 0.47 0.893 770.727 

2100 0.60 0.88 0.82 0.47 0.899 783.105 

2200 0.60 0.89 0.83 0.48 0.905 794.791 

2150 0.60 0.89 0.83 0.48 0.902 789.033 

2120 0.60 0.88 0.83 0.48 0.900 785.497 
3

totalC  1000 0.45 0.73 0.63 0.33 0.639 1486.021 

2000 0.54 0.84 0.77 0.41 0.826 1993.643 

2500 0.57 0.87 0.80 0.44 0.866 2150.679 

3000 0.59 0.89 0.83 0.46 0.893 2274.181 

3100 0.60 0.89 0.83 0.46 0.897 2295.86 

3200 0.60 0.89 0.84 0.46 0.901 2316.69 

3150 0.60 0.89 0.84 0.46 0.899 2306.378 
3160 0.60 0.89 0.84 0.46 0.900 2308.456 

4

totalC  1000 0.59 0.93 0.88 0.42 0.894 593.758 

1200 0.61 0.94 0.90 0.45 0.918 627.586 
1100 0.60 0.93 0.89 0.43 0.907 611.724 

1050 0.59 0.93 0.88 0.43 0.901 603.044 

1030 0.59 0.93 0.88 0.42 0.898 599.411 

1040 0.59 0.93 0.88 0.43 0.900 601.24 
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 گیرینتیجه -4

ش هزینههر سیستم منجر به افزایاجزای . پرواضح است که افزایش قابلیت اعتماد استهای مهم هر سیستم اعتماد یکی از ویژگیقابلیت 
گیری است، لازم است تا یک موازنه بین قابلیت اعتماد و که هزینه هم همواره یک معیار مهم تصمیمجاشود. از آنمی ی آن سیستمها

که ایونهگبه دنبال تعیین مقدار افزایش مورد نیاز برای قابلیت اعتماد اجزای یک سیستم منسجم هستیم به ،مقاله هزینه ایجاد شود. در این
ای مطالعه با نشود. بر ترکمای شدهاز پیش تعیینماد کل سیستم از مقدار هزینه حاصل از این افزایش به حداقل برسد و مقدار قابلیت اعت

 کارگیری روش لاگرانژ و یکمدل، با به ارایهگیریم. در ادامه بعد از سری را در نظر می–موازی و موازی–ریدو سیستم س تربیشیات جزی
 ند. اه. در انتها، دو مثال عددی برای ارزیابی روش مورد استفاده نیز بیان شدشده استمورد نظر حل  مساله ،الگوریتم

 تشکر و قدردانی

ده در ارزن یهاشنهادیپ ارایهیه، داوران و ویراستار محترم مجله برای صرف وقت در مطالعه مقاله و ت تحریرالازم است تا از سردبیر، هی
 جهت بهبود مقاله، تقدیر و تشکر شود.

 تعارض با منافع

 .باشددر حال حاضر تحت انتشار نمیو  ،، قبلا چاپ نشدهبوده او یاثر اصل ،مقالهاین ند که کیم نیتضم نویسنده این مقاله
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