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• Optimization of availability under 

mixed redundancy in the presence of 
load sharing  

• Consideration of a repairman subject 
to a repair-and-vacation policy 

• Selection of the appropriate type and 
number of distribution switchboards 
to simultaneously reduce cost and 
increase availability under mixed 
redundancy and load-sharing 
conditions  
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Reliability and availability are among the most important characteristics of 
components and systems, and continuous efforts have been directed toward 
their improvement and enhancement. This is because reliability and 
availability are inversely related to the failure rate: the higher the reliability 
and availability, the lower the failure rate. The electrical energy distribution 
system constitutes one of the principal systems of a vessel, responsible for 
supplying electrical energy to the entire vessel and to energy-consuming 
loads such as propulsion systems, command-and-control systems, 
surveillance systems, and auxiliary systems. Distribution switchboards are 
among the main components of the electrical energy distribution system. 
Accordingly, in the present study a bi-objective model has been developed 
for the simultaneous optimization of availability and cost in a vessel 
electrical energy distribution system that employs mixed redundancy. To 
this end, the system behavior is first simulated by means of a Markov chain 
and a phase-type distribution, and the problem is examined under a load-
sharing regime. Consequently, the failure of one component affects the 
failure rates of the remaining components within the subsystem and 
thereby elevates those rates. A single repairman is considered for the 
restoration of failed components, and a maintenance-and-vacation policy is 
adopted for the repairman in order to repair the failed units. The problem is 
solved by the meta-heuristic algorithms NSGA-II and MOAHA under a 
mixed-redundancy strategy. The results of the study identify the optimal 
combination of type and number of electrical distribution switchboards in 
each subsystem of the vessel electrical energy distribution system while 
taking load-sharing effects into account, thereby yielding an increase in 
system availability and a reduction in costs. 
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1. Introduction 

Nowadays, optimizing reliability and availability is 
of particular importance in repairable critical 
systems. This is because a reduction in system 
reliability leads to system failure and downtime, as 
well as shutdown costs and human and financial 
losses. In addition, the availability of systems and the 
amount of time they remain accessible when needed 
are of special importance. Therefore, all maintenance 
and repair constraints and policies must be planned 
in such a way that each system and subsystem 
achieves maximum availability so that it can also 
meet the required demand levels. 
One of the methods for increasing reliability is the 
use of redundancy. The use of spare components in a 
system or subsystem gives rise to different 
redundancy strategies, which include: 

• Strategy 1: Active Redundancy Strategy 
• Strategy 2: Standby Redundancy Strategy 
• Strategy 3: Mixed Redundancy Strategy 

The active redundancy strategy (Golmohammadi & 
Ardakan, 2022) is based on the assumption that all 
redundant components operate simultaneously from 
the start of the system’s operation, even though only 
one component is required for the system’s function 
at any given moment. In the standby strategy 
(Oszczypała et al., 2024), standby components 
replace the active system components upon their 
failure. 
The mixed strategy simultaneously employs a 
combination of the active and standby strategies. 
This strategy was introduced by Ardakan and 
Hamadani (Ardakan & Hamadani, 2014). In this 
strategy, after the failure of the last active 
component, the standby components are activated 
sequentially by a switch, and this process continues 
until the last standby component is activated. 
Availability (Anderson & Neri, 2012) is also an 
important index in any system that indicates the 
amount of available time and is defined using 
reliability and maintainability. Maintainability 
(repairability) is also a design and manufacturing 
characteristic of a product, the goal of which is to 
reduce repair time. 
Redundancy strategies are often used to improve the 
reliability and availability of a system (Liu et al., 
2015). 

2. Methodology 

Each vessel comprises four main systems. The 
electric power distribution system is one of the most 
critical systems of the vessel, responsible for 
supplying electrical energy to the entire vessel to 
facilitate its movement and the operation of other 
systems. In this study, the electric power distribution 
system of a vessel has been investigated. The vessel’s 
electric power distribution system is a series-parallel 
system consisting of five subsystems, with each 
subsystem composed of a number of components. 

Electrical energy distribution panels are among the 
most important components of the electrical energy 
distribution system, responsible for supplying 
electrical power to energy consumers such as the 
propulsion system, lighting, command and control, 
and auxiliary systems. Thus, several energy 
distribution panels with mixed redundancy should 
be considered in each subsystem for the purpose of 
supplying electrical energy to consumers, so that if 
any of the distribution panels fail, the power supply 
to the electrical energy system consumers does not 
stop and the vessel’s movement is not disrupted. 
Therefore, the use of mixed redundancy in the 
vessel’s electrical energy system is of great 
importance. The system in question has a repairman 
with a leave policy. Each distribution panel has a 
different weight, volume, and purchase cost. 
In this study, the sum of the pollution-related cost 
and the purchase cost of each panel is considered as 
the first objective function, and availability is 
considered as the second objective function. The 
purpose of solving the problem is to achieve a 
balance between the selection of the distribution 
panel type—where a homogeneous type of 
distribution panel is used in each subsystem—and 
the number of distribution panels in each subsystem, 
so that the system can operate with the best trade-
off between cost reduction and availability 
improvement. The problem is investigated under a 
mixed redundancy strategy. In this study, load 
sharing and failure dependency exist, meaning that 
the failure of one panel affects the failure rate of 
other panels and increases their failure rates. 
Accordingly, the failure rate of each panel increases 
when other panels fail, based on load-sharing 
relations. Markov chains and phase-type 
distributions are used to simulate the system 
behavior. The problem is then solved using the 
NSGA-II and MOAHA metaheuristic algorithms in 
order to increase the overall system availability and 
reduce the total system cost by selecting the proper 
type and number of distribution panels. 

3. Results and Discussion  

In this research, the electrical power distribution 
system of a vessel is studied using a mixed 
redundancy strategy. The problem is addressed by 
employing two meta-heuristic algorithms: NSGA-II 
and MOAHA. The Pareto fronts demonstrate the 
trade-off between availability and cost. The 
evolution of the Pareto frontier during the problem-
solving process is illustrated in Figures 1 and 2. All 
obtained solutions are optimal, and none of them 
holds superiority over the others. 

4. Conclusions 

In this study, a series-parallel vessel electric power 
distribution system was analyzed under a mixed 
redundancy strategy. The problem was addressed 
using two metaheuristic algorithms, NSGA-II and 
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MOAHA, to identify the optimal configuration of the 
system. Specifically, the model determined the 
optimal selection of homogeneous distribution panel 
types and the appropriate number of panels in each 
subsystem to maximize system availability while 
minimizing total costs, taking into account the load-
sharing effects within the system. 

1. In the present research, a repairman with a 
specific maintenance and vacation policy 
has been used to repair failed panels. 
Another maintenance and vacation policy 
can be considered for the repairman. 
Furthermore, during the repairman’s idle 
periods, the repairman can be utilized for 
the inspection and monitoring of other 
vessel systems or the repair of other failed 
components. 

2. It is possible to use a combination of 
homogeneous and heterogeneous 
components in each subsystem and analyze 
the obtained results. Furthermore, similar 
components can be used to reduce costs 
and increase availability, and the results can 
be examined. 

3. In future research, other load-sharing 
relationships and formulas can be 
employed, and the obtained results can be 
compared with the current results. 
Additionally, other redundancy strategies in 
the electric power distribution system can 
be investigated and compared with the 
results of the present study. 
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و همواره    هاستستم یقطعات و س  يهای ژگیو  نیتراز مهم  ی دسترس  تیو قابل  نانیاطم  تیقابل
با    یدسترس  تی و قابل  نانیاطم  تی قابل  رایها بوده است؛ زآن  يبهبود و ارتقا  يها در راستاتلاش

قابل  يرابطه   ینرخ خراب قابل  نان یاطم  تیمعکوس دارند و هرچه  باشد،   شتریب  ی دسترس  تیو 
شناور    يهاستمیس  نیتری از اصل  ی کی  ی کیالکتر  ي انرژ عی توز  ستمیس .شودی کمتر م  یبنرخ خرا

  يهاستمیس  ر ینظ  يکنندگان انرژکل شناور و مصرف   ی کی الکتر يانرژ  نیتأم  يفه یاست که وظ
  ياز اجزا  یکی   عی توز  يتابلوها  .را بر عهده دارد  ی فرع  ي هاستمیو مراقبت و س  ی رانش، فرمانده

برا  ک یلذا در پژوهش حاضر،    .هستند  یکی الکتر  يانرژ  ع ی توز  ستمیس  ی اصل   يمدل دوهدفه 
افزونگ  یکیالکتر  يانرژ  عی توز  ستمیدر س  هانه یو هز  یدسترس  تیقابل  يسازنهیبه با    ی شناور 

طراح است  یمختلط  ا  .شده  شب  ن یبه  ابتدا  س  يسازهیمنظور،  از    ستمیرفتار  استفاده  با 
  ی بار بررس  يگذار با حالت اشتراك   لهنوع صورت گرفته و مسئ-فاز   عی مارکوف و توز  يرهیزنج
خراب   ک ی  یخراب  ب،یترت  ن یبد  . است  دهیگرد نرخ  بر  ز  ریسا  یقطعه   ر ی تأث  ستمیرسی قطعات 

افزا قطعات خراب در    ریتعم  يبرا  زین  رکاری تعم  ک ی  .شودی م  ینرخ خراب  شی گذاشته و باعث 
قطعات خراب    ریمنظور تعمبه  يو  ي برا  ی نگهداشت و مرخص  استیس  ینظر گرفته شده و نوع

گرد الگور  يبرا  . است  دهیلحاظ  از  مسئله  با    MOAHAو    NSGA-II  يفراابتکار  يهاتم یحل 
نوع و    بیترک  ن یحاصل از پژوهش، بهتر  جینتا  .مختلط استفاده شده است  یافزونگ  ياستراتژ 

تابلوها ز  یکیالکتر  يانرژ  عی توز  يتعداد  هر  س  ستمیرسی در    ی کیالکتر  يانرژ  عیتوز  ستمیاز 
تأث  راشناور   گرفتن  نظر  در  به   يگذاراشتراك  ریبا  است؛  کرده  نتا  ياگونهبار مشخص    ج یکه 

  یکیالکتر  يانرژ   عی توز  ستمیدر س  هانه یو کاهش هز  ی دسترس  تیقابل  شی حاصل منجر به افزا
 . است ده یشناور گرد

 :هاکلیدواژه
 مختلط  یافزونگ ي استراتژ
 بار ي گذار اشتراك

 مارکوف  ي رهیزنج
 ی دسترس تیقابل
 ر شناو یکیالکتر ي انرژ  عیتوز ستمیس
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 مقدمه  -1

مسئله بهینه امروزه  قابلیت  ي  و  اطمینان  قابلیت  سازي 
ویژه اهمیت  از  سامانه دسترسی  در  حساس اي  هاي 

اطمینان   قابلیت  کاهش  زیرا  است؛  برخوردار  تعمیرپذیر 
سیستم سیستم  ازکارافتادگی  و  خرابی  به  منجر  ها، ها 

هزینههزینه و  توقفات  می هاي  مالی  و  جانی   . گرددهاي 
مدت و  دسترسی  قابلیت  آن،  بر  دسترس علاوه  در  زمان 

سیستم  زمان بودن  در  اهمیت  ها  از  نیز  نیاز  مورد  هاي 
برخوردار است و می ویژه تمامی محدودیتاي  و بایست  ها 

بهسیاست  تعمیرات  و  نگهداري  برنامهگونه هاي  ریزي  اي 
گردد که هر سیستم و سامانه از حداکثر قابلیت دسترسی  
نیز   را  نیاز  مورد  تقاضاي  مقادیر  بتواند  تا  باشد  برخوردار 

 . پاسخ دهد
روش جمله  سیستم از  اطمینان  قابلیت  افزایش    هاي 

)Noormohammadi et al., 2025 (عبارتند از : 
 ؛افزایش قابلیت اطمینان یک جزء )1
 ؛ صورت موازي استفاده از اجزاي اضافی به  )2
افزایش )3 اطمینان  قابلیت  اجزاي  ترکیب  و  یافته 

 ؛اندشده صورت موازي تدارك دیدهبه   اضافی که
 .جایگزینتخصیص مجدد اجزاي قابل )4
افزونگی ترتیب مسئلهبه   3و    2هاي  گزینه و    1ي تخصیص 
اطمینانمسئله قابلیت  تخصیص  نامیده    2افزونگی -ي 

مسائل  . شوندمی  داراي  RAP  در  اجزاء  از  یک  هر   ،
شناختهویژگی اطمینان،  شده هاي  قابلیت  همچون  اي 

بهینه تعداد  یافتن  هدف،  و  هستند  وزن  و  از  هزینه  اي 
باشد تا حداکثر قابلیت  اجزاي اضافی در هر زیرسیستم می

محدودیت به  توجه  با  سیستم  کلی  موجود اطمینان  هاي 
شود اطمینان مسئله  .حاصل  قابلیت  تخصیص  افزونگی  -ي 
سازي قابلیت  ي بهینه ي بسیار پیچیده در حوزهیک مسئله

با   ساختار  بهترین  یافتن  آن،  هدف  که  است  اطمینان 
محاسبه طریق  از  اطمینان  قابلیت  قابلیت  بالاترین  ي 

طور  اطمینان اجزاء و تعداد افزونگی براي هر زیرسیستم به
می  مسائل  .باشدهمزمان  در  دیگر،  عبارتی  ،  RRAP  به 

نمی  مشخص  اجزاء  اطمینان  به قابلیت  بلکه  عنوان باشد، 
حجم  و  وزن  هزینه،  حال  عین  در  و  طراحی  متغیر  یک 

 . شوندعنوان متغیر تصمیم در نظر گرفته می اجزاء به

 
1 Redundancy Allocation Problem (RAP) 
2 Redundancy-Reliability Allocation Problem (RRAP) 

روشهمان از  یکی  گردید،  بیان  که  افزایش  طور  هاي 
است افزونگی  از  استفاده  اطمینان،  از    . قابلیت  استفاده 

ایجاد   باعث  زیرسیستم  یا  سیستم  یک  در  مازاد  اجزاي 
 :گردد که عبارتند ازهاي مختلف افزونگی می استراتژي 

 3ستراتژي اول: تخصیص اجزاي مازاد فعالا •
 4کاربهاستراتژي دوم: تخصیص اجزاي مازاد آماده •

 5استراتژي سوم: تخصیص اجزاي مازاد مختلط •

ي بر این فرض استوار است که همه  راهبرد افزونگی فعال
به افزونه  هماجزاي  سیستم  طور  کار  آغاز  زمان  از  زمان، 

فعالیت می به  تنها یک شروع  لحظه  کنند، هرچند در هر 
است  نیاز  مورد  سیستم  عملکرد  براي    جزء 

)Golmohammadi & Ardakan, 2022(.    استراتژي در 
(ذخیرهبه آماده خرابی )کار  صورت  در  ذخیره  اجزاي   ،

آن جایگزین  سیستم،  فعال  می اجزاي    شوند ها 
)Oszczypała et al., 2024(.  آماده استراتژي  کار به سه 

ذخیره  اجزاي  خرابی  نرخ  به  توجه  با  داغ،  و  گرم  سرد، 
 : وجود دارد

آماده • تحت  بهاستراتژي  ذخیره  قطعات  سرد:  کار 
که   لحظه  هر  و  نیستند  سیستم  عملکرد  تأثیر 

می سیستم  قطعهوارد  یک  مانند  نو  شوند،  ي 
 . کنندعمل می 

کار گرم: عمر قطعات ذخیره در  بهاستراتژي آماده •
عمر  کاهش  شدت  به  نه  اما  است،  کاهش  حال 

 . ي فعالیک قطعه
ذخیره • در استراتژي  چه  قطعات  عمر  داغ:  ي 

حالت ذخیره باشد و چه در حالت فعال، به یک 
 . یابدمیزان کاهش می 

ذخیره  و  فعال  استراتژي  ترکیب  از  مختلط  استراتژي 
می به کار  به  همزمان  توسط  .رودصورت  استراتژي   این 

معرفی   )Ardakan & Hamadani, 2014اردکان و همدانی (
قطعه  .گردید آخرین  خرابی  از  بعد  استراتژي  این  ي در 

به  ذخیره  قطعات  و  فعال،  شده  فعال  سوئیچ  توسط  نوبت 
قطعه  آخرین  شدن  فعال  تا  روند  ادامه این  ذخیره  ي 

حال   .یابدمی  در  فعال  قطعات  تمامی  عملیات،  ابتداي  در 
قطعه آخرین  خرابی  زمان  در  و  هستند  عملیات  ي اجراي 

ي ذخیره جایگزین شده و روند به همین  فعال، اولین قطعه
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می  ادامه  کار    .یابدترتیب  از  زمانی  سیستم  ترتیب،  بدین 
افزونهمی  و  فعال  قطعات  تمامی  که  دچار افتد  ذخیره  ي 

ستراتژي جدیدي که ا  .)Peiravi et al., 2018(  خرابی شوند
نمودند   ارائه  است،  مختلط  استراتژي  براي  عمومی  حالت 

  k-mixed  استراتژي   .نامند می  k-mixed که آن را استراتژي 
کلی  صورت حالت  این  به  است؛  مختلط  استراتژي  از  تري 

که برخلاف استراتژي مختلط، سوئیچ بعد از خرابی آخرین 
به کار نمی قطعه از  ي فعال شروع  بعد  کند، بلکه بلافاصله 

خرابی هر یک از قطعات فعال، سوئیچ عمل کرده و یکی از  
می  فعال  را  ذخیره  فعال شدن  قطعات  تا  روند  این  و  کند 

 . یابدي ذخیره ادامه می آخرین قطعه
یز شاخص  ن   )Anderson & Neri, 2012(  قابلیت دسترسی 

مهمی در هر سیستم است که میزان زمان در دسترس را  
می  قابلیت  نشان  و  اطمینان  قابلیت  از  استفاده  با  و  دهد 

می  تعریف  (تعمیرپذیري)    .شودنگهداري  نگهداري  قابلیت 
هاي طراحی و ساخت محصول است که  نیز یکی از ویژگی

هاي استراتژي   .هدف از انجام آن کاهش زمان تعمیر است
در دسترس  و  اطمینان  قابلیت  بهبود  براي  اغلب  افزونگی 

 .)Liu et al., 2015( شوندبودن یک سیستم استفاده می 

 پژوهش پیشینه -2

و   سال  ابویی  آسوده  در  بهینه   2025اردکان  سازي به 
مقادیر قابلیت اطمینان و هزینه در یک سیستم چندحالته  
پرداختند  عملکرد  اشتراك                               داراي 

)Asoudeh & Abouei Ardakan, 2025(.    ،در پژوهش فوق
به  اشتراك عملکرد  ثابت  از  تقاضاي  نمودن  برآورده  منظور 

زیرسیستم  افزونگی  سطوح  قابلیت  در  و  شده  استفاده  ها 
روش با  سیستم  سراسري   اطمینان  مولد  محاسبه   1تابع 

است پژوهش  .گردیده  اردکان گل   در  ابویی  و  محمدي 
)Golmohammadi & Ardakan, 2022(   ي مدل به مطالعه

با افزونگی فعال و آماده  کار بهتخصیص افزونگی سیستمی 
در مدل مذکور،    .با قطعات تعمیرناپذیر پرداخته شده است

تعداد و نوع اجزاي بهینه و فواصل زمانی سیاست بازرسی  
بهدوره پیشگیرانه  تعمیرات  و  نگهداري  و  منظور  اي 

شرایط  تحت  اجزا  خرابی  و  عملکرد  کاهش  از  جلوگیري 
مدل  مورد  محیطی  گرفتسخت  قرار  بررسی  و  در   . سازي 

توسط که  اقبالی   اندرخور  پژوهشی  سال    و    2022در 

 
1 Universal Generating Function (UGF) 

)Andarkhor & Eghbali, 2022  (  به انجام رسیده است، به
ي تخصیص افزونگی سه سیستم سري،  سازي مسئلهبهینه 
رقابت  -سري  ترکیبی  الگوریتم  از  استفاده  با  پل  و  موازي 

است شده  پرداخته  ژنتیک  و  فوق    .استعماري  الگوریتم 
الگوریتم با  مقایسه  در  بهتري  داشته  کارایی  پیشین  هاي 

الگوریتم دقیق انشعاب   .)Reihaneh et al., 2021(  است از 
ي تخصیص افزونگی با قطعات جهت حل مسئله   2و قیمت 

 .اندناهمگن تعمیرناپذیر با استراتژي مختلط استفاده نموده
جهت حل تخصیص افزونگی قابلیت   BP همچنین الگوریتم

آماده یا  فعال  افزونگی  با  استفاده  به اطمینان  مورد  نیز  کار 
قرار گرفته و امکان بررسی مزایاي افزونگی مختلط نسبت  

 . کار را فراهم نموده استبه هاي فعال و آمادهبه افزونگی 
) Peiravi et al., 2018(  2018پیروي و همکاران در سال  

مختلط مسئله راهبرد  با  را  افزونگی  تخصیص  همزمان -ي 
نموده  بررسی  تعمیرناپذیر  قطعات  فوق    .اندبراي  راهبرد 

تعمیمی از راهبرد مختلط است که تعداد دفعات سوئیچ را 
کاهش داده و در نتیجه قابلیت اطمینان سیستم را بهبود  

است (  .بخشیده  همکاران  و  ) Wang et al., 2016وانگ 
ي تخصیص افزونگی را در یک سیستم با استفاده از مسئله

آماده  مورد بهافزونگی  تعمیرناپذیر  قطعات  با  سرد  کار 
داده قرار  با روش  .اندبررسی  فوق مسئله  پژوهش  تابع   در 

در پژوهشی که   .مورد حل قرار گرفته است  مولد سراسري 
به    )Wang & Li, 2014(  2014لی در سال  وانگ و    توسط

با   پل  سیستم  یک  دسترسی  قابلیت  است،  رسیده  انجام 
در    .محاسبه شده است  تابع مولد سراسري  استفاده از روش

مسئله دو  پژوهش،  استراتژي  این  با  افزونگی  تخصیص  ي 
مدل  استفعال  کمینهمسئله  .سازي شده  به  اول  سازي ي 

قابلیت دسترس محدودیت  تحت  و  هزینه  پرداخته  پذیري 
مسئله دسترسدر  قابلیت  دوم  محدودیت  ي  با  پذیري 

 . بودجه بررسی شده است 
سیستم اشتراك در  بار  نرخ  گذاري  افزایش  به  منجر  ها 

سیستم  در  میخرابی  سیستم  .گرددها  داراي در  هاي 
براي مثال در سیستمی    )Ebling, 2021(  گذاري باراشتراك

باشد، در صورتی که بین دو قطعه که داراي دو قطعه می 
باشد، در صورت خرابی یک قطعه،  وابستگی وجود داشته 

دلیل بار اضافی که بر روي آن  ي دیگر به نرخ خرابی قطعه 
 . یابدگیرد، افزایش می قرار می

 
2 Branch-and-price (BP) 
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به  )  Zhang et al., 2025(   2025ژنگ و همکاران در سال  
و  ناهمگن  اجزاي  با  سیستمی  اطمینان  قابلیت  ارزیابی 

اشتراك پرداختهداراي  بار  فوق    . اندگذاري  سیستم  در 
دوره بازرسی  بهسیاست  خرابیاي  وجود  پنهان  علت  هاي 

سازي و بینی گردیده و از فرایند مارکوف جهت مدل پیش 
است شده  استفاده  مدل  سال    .حل  در    2024حاجیه 

)Hajeeh, 2024  (به بررسی یک سیستم k-out-of-n   داراي
استاشتراك پرداخته  بار  در   .گذاري  فوق،  سیستم  در 

زمان بررسی  با  سیستم  عملکرد  و  بودن  هاي دسترس 
زمان و  خرابی تعمیر  بین  گرفته  هاي  قرار  بررسی  مورد  ها 

ي یک مدل  به توسعه    2020ژنگ و ژنگ در سال    .است
اشتراك با  سیستمی  براي  اطمینان  بر قابلیت  بار  گذاري 

پرداخته عمومی  بارگذاري  مدل                   اند اساس 
)Zhang & Zhang, 2020(.    زمان مدل،  این  اساس  بر 

سیستم  خرابی  تا  با  میانگین  مؤلفه  دو  و  مؤلفه  سه  با  ها 
استاشتراك شده  محاسبه  بار  احتمال   .گذاري  همچنین 

علت  خرابی  تحت  سیستم  اطمینان  قابلیت  و  خرابی 
پائولا دي   .مشترك محاسبه و مورد بررسی قرار گرفته است

سال   در  همکاران  به  )  de Paula et al., 2019(  2019و 
اشتراك تأثیر  دسترسی  بررسی  قابلیت  روي  بر  بار  گذاري 

مسئله پرداختهیک  افزونگی  تخصیص  قابلیت    .اندي 
زنجیره  توسط  زیرسیستم  هر  برآورد  دسترسی  مارکوف  ي 

بهینه نتایج  در  نیز  شکست  به  وابستگی  اثر  و  سازي شده 
است گرفته  قرار  بررسی  سال    .مورد  در  همکاران  و  ژو 

2018  )Xu et al., 2018  (  بهینه یک روش جدید طراحی 
اشتراك داراي  ارائه  براي سیستم  تعمیر  قابل  و  بار  گذاري 

سیستم  آن   .نمودند ماژولار،  طراحی  مفهوم  به  توجه  با  ها 
پذیر و قابل تعمیر هاي مقیاس مفروض را به تعدادي ماژول

کرده  نوع  تقسیم  به  بستگی  بهینه،  طراحی  تعیین  که  اند 
ماژول ساختار  سیستم،  تشکیل اجزاي  ي  دهنده هاي 

دارد سیستم  تعمیر  قواعد  و  گرفتن    .سیستم  نظر  در  با 
بهینه اندازه از  سیستم،  مختلف  و  هاي  تجزیه  با  سازي 

هاي اصلی وزن براي دستیابی به یک طراحی  تحلیل مؤلفه
هاي قابل تعمیر و همچنین سیاست تعمیر بهینه از ماژول

است شده  سال    .استفاده  در  لیو  و                    2017ژائو 
)Zhao & Liu, 2017(  سازي رویکردهاي جدیدي براي مدل

داراي   و  فعال  افزونگی  با  سیستمی  اطمینان  قابلیت 
از یک سو رسیدن بار و از    .اندگذاري بار ارائه کردهاشتراك

اجزاي   تخریب  بر  فعال  اجزاي  خرابی  تأثیر  دیگر  سوي 

استباقی  تأثیرگذار  ابتدا    .مانده  فوق  مدل  ترتیب،  بدین 
هاي قبلی و رسیدن بارهاي تصادفی را در نظر زمان خرابی

مؤلفه تعداد  سپس  و  نموده  گرفته  تعیین  را  خراب  هاي 
(  .است همکاران  و  یک )  Sharifi et al., 2015شریفی 

سري  زیرسیستم -سیستم  با  و  k-out-of-n هاي موازي 
هر یک از    .اندقطعات تعمیرناپذیر را مورد بررسی قرار داده

افزونگی زیرسیستم  یا  فعال  استراتژي  از  است  ممکن  ها 
به  که  نمایند  استفاده  نظر  سرد  در  تصمیم  متغیر  عنوان 

گذاري  همچنین مسئله با حالت اشتراك  .گرفته شده است 
مدل پیشنهادي انتخاب   . بار مورد بررسی قرار گرفته است

کار سرد،  بهبهترین استراتژي افزونگی از میان فعال یا آماده 
 . نوع مؤلفه و سطوح افزونگی براي هر زیرسیستم است

دستهسیستم  دو  به  تعمیرناپذیر  ها  یا  و  تعمیرپذیر  ي 
می  ارزیابی روش  .شوندتقسیم  براي  متعددي  هاي 

یکی از  . هاي تعمیرپذیر و یا تعمیرناپذیر وجود داردسیستم 
مدل روش روش  فوق،  مارکوفهاي                     سازي 

)Billinton & Allan, 1985(  یکی از کاربردهاي آنالیز   .است
گذاري  هاي با اشتراكدر سیستم   )Ebling, 2021(  مارکوف
 . باشد بار می 

  2026رمضانی و همکاران در سال    در پژوهشی که توسط
)Ramezani et al., 2026(    مدل است،  رسیده  انجام  به 

هاي عملیاتی و با هدف  مسئله با در نظر گرفتن محدودیت
سازي قابلیت اطمینان  سازي زمان و هزینه و بیشینه کمینه 

براي حل   .یک سیستم تعمیرپذیر در نظر گرفته شده است
الگوریتم از  مسئله  فراابتکاري این  و گرگ    II -NSGA1هاي 

است شده  استفاده  که    .خاکستري  است  داده  نشان  نتایج 
زمان تعیین  با  پیشنهادي  انجام  مدل  براي  بهینه  هاي 

هزینه  پیشگیرانه،  تعمیرات  و  و نگهداري  نگهداري  هاي 
طور قابل توجهی کاهش داده و در عین حال  تعمیرات را به 

به حداقل رسانده است نیز  را  ازکارافتادگی دستگاه    .زمان 
پیشگیرانه  تعمیرات  و  نگهداري  مدل  این،  بر  ي  علاوه 

به   منجر  سیستم،  اطمینان  قابلیت  بهبود  با  پیشنهادي 
بهره و کاهش هزینهافزایش  از خرابیوري  ناشی  هاي هاي 

 . ناگهانی گردیده است
) کومار  و  طریق )  Jadhav & Kumar, 2025جادهاو  از 

زنجیرهمدل  از  استفاده  با  تصادفی  به  سازي  مارکوف  ي 
پرداختندبهینه  سیستمی  دسترسی  قابلیت   . سازي 

 
1 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II) 
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ي مارکوف با  سازي پژوهش فوق با استفاده از زنجیرهمدل 
زمان پیوسته و در نظر گرفتن نرخ خرابی و نرخ تعمیر هر 

زیرسیستم از  استیک  گرفته  انجام  همکاران     .ها  و  هو 
)Hu et al., 2025  ( بهینه دسترسی  به  قابلیت  سازي 

آماده افزونگی  داراي  پرداختهبهسیستمی  سیستم    .اندکار 
باشد  فوق داراي تعمیرکاري جهت تعمیر قطعات خراب می 

روش و  مارکوف  فرایند  از  جهت  و  ماتریسی  تحلیل  هاي 
گردیده مدل  استفاده  خراب  قطعات  تعمیر  براي  سازي 
 . است

  2025شمس و همکاران در سال    در پژوهشی که توسط
)Shams et al., 2025(  رسیده است، طراحی یک    به انجام

مناسب انتخاب  جهت  ریاضی  نگهداري مدل  رویکرد  ترین 
هزینه منظر  انجام -از  به  تعمیرپذیر  سیستمی  براي  فایده 

است براي   .رسیده  گاما  احتمالی  توزیع  از  مطالعه  این  در 
مدت زدن  پیشامد  تخمین  دادن  روي  براي  لازم  زمان 

از خرابی استفاده شده   خرابی در یک پمپ و قبل و پس 
نگهداري    .است مختلف  رویکرد  سه  هزینه  همچنین 

پیش  و  پیشگیرانه  گرفتن  (اصلاحی،  نظر  در  با  بینانه) 
است گرفته  قرار  بررسی  مورد  مختلف  نتایج    .پارامترهاي 

دلیل فقدان حاکی از آن بوده است که رویکرد اصلاحی به
کوتاه داراي  عمر  چرخه  نظر  از  نگهداري،  ترین فرآیند 

زمان و از نظر هزینه داراي بیشترین مقدار است؛ در مدت
پیش رویکرد  طولانیمقابل  عمر  چرخه  نظر  از  ترین بینانه 

و  مدت بوده  مقدار  کمترین  داراي  هزینه  نظر  از  و  زمان 
 . ها قرار گرفته است رویکرد پیشگیرانه بین آن

سال   مOszczypała et al., 2024(  2024در  حققان  )، 
مسئلهلهستانی   یک  در  دسترسی  تخصیص  قابلیت  ي 

ي سرد، هدفه را با استفاده از استراتژي ذخیرهافزونگی تک
داده قرار  بررسی  مورد  داغ  و  فوق    .اندگرم  پژوهش  در 

می تعمیرپذیر  قطعات  نرخ ماهیت  و  خرابی  نرخ  و  باشد 
مدل  از  و  شده  گرفته  نظر  در  ثابت  قطعات  سازي تعمیر 

شبیه  جهت  شده  مارکوف  استفاده  سیستم  رفتار  سازي 
 . است

توسط که  پژوهشی  جهان                   در  و  صالحیان 
)Salehian & Jahan, 2021(    به انجام رسیده است، انتخاب

سازي نت مبتنی  ترین تجهیز تعمیرپذیر براي پیادهبحرانی
شناسایی   با  سپس  و  گرفته  انجام  اطمینان  قابلیت  بر 

هاي کارکردي، حالات و اثرات شکست،  کارکردها، شکست
از   یک  هر  براي  مناسب  تعمیرات  و  نگهداري  فعالیت 

است حالت گردیده  تعیین  نظر  مورد  تجهیز  خرابی    . هاي 
تعداد  شدن  کمتر  با  که  داد  نشان  مطالعه  این  نتایج 

زمان فعالیت  و  انسانی  نیروي  تعداد  غیرضروري،  هاي 
فعالیت  انجام  صرف  می کمتري  نت  با هاي  و  شود 

فعالیتبه و کارگیري  ایمنی  وضعیت  مناسب،  نت  هاي 
 . محیطی بهبود یافته استهاي زیستآلودگی

به استفاده از  )  Juybari et al., 2022جویباري و همکاران (
به  با  تعمیرپذیر  کارگیري افزونگی مختلط در یک سیستم 

نگهداري   قابلیت  و  دسترسی  قابلیت  بررسی  و  تعمیرکار 
به   .اندپرداخته نظر  مورد  مفهوم  سیستم  از  همزمان  طور 

هاي مختلف از جمله  مرخصی تعمیرکار بر اساس سیاست
مرخصی  و  مرخصی  در  استوقفه  برده  بهره  متعدد    .هاي 

فرآیند مارکوف  همچنین زمان  هاي متوالی مرخصی تحت 
به  )  Liu et al., 2015لیو و همکاران (  .سازي شده استمدل 

آماده  ساختار  با  تعمیرپذیر  سیستمی  سرد بهتحلیل  کار 
هاي تعطیلات کاري تعمیرکار پرداختند که در آن سیاست 

  . اندطور همزمان در نظر گرفته شده و وقفه در تعطیلات به
چندگانه تعطیلات  مدل،  این  سیاست  در  تعمیرکار،  ي 

تعطیلات  در  وقفه  سیاست  همچنین  و  کاري  تعطیلات 
مدل به تلفیقی  شدهطور  در  زمان   .اندسازي  تعمیر  هاي 

دورهدوره و  عادي  تعمیر  نیز هاي  کاري  تعطیلات  هاي 
فازبه توزیع  از  یکدیگر  از  مستقل  پیروي  -صورت  نوع 

فرایند   . کنندمی  یک  توسط  نیز  تعطیلات  زمانی  توزیع 
مدل  استمارکوف  شده  همکاران   .سازي  و                   هان 

)Han et al., 2015  (  سیستم یک  دسترسی  قابلیت 
تعمیرناپذیر را با استفاده از افزونگی فعال مورد بررسی قرار 

در پژوهش فوق اثرات خرابی بر در دسترس بودن   .اندداده
زنجیره از  استفاده  با  مدل اجزاء  مارکوف  شده  ي  سازي 

دست آوردن قابلیت اطمینان و در دسترس پس از به   .است
سیستم  اطمینان  قابلیت  قطعات،  از  بودن  استفاده  با  ها 

 . کارلو ارزیابی شده استسازي مونت شبیه 
پژوهش انجامدر  اخیر  گوناگون،  هاي  صنایع  و  گرفته 

ي قابلیت دسترسی با استفاده از تخصیص افزونگی  مسئله
اشتراك و  با  مختلط  تعمیرکار  نیروي  یک  و  بار  گذاري 

نگرفته   قرار  بررسی  مورد  مرخصی  و  نگهداشت  سیاست 
تابلو   .است از آنجا که در شناور مورد مطالعه، خرابی یک 

تأثیرگذار به تابلوها  سایر  روي  بر  اضافی  بار  اعمال  علت 
می  لذا  اشتراكاست،  در بایست  مسئله  در حل  بار  گذاري 

همچنین از آنجا که تابلوهاي توزیع انرژي  . نظر گرفته شود
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وظیفه برقالکتریکی  مصرف ي  به  انرژي  رسانی  کنندگان 
شناور را بر عهده دارند، لذا استفاده از افزونگی مختلط در 

کنندگان  رسانی به مصرف تابلوهاي توزیع انرژي جهت برق
بسیار حائز اهمیت    ...انرژي و جلوگیري از توقف شناور و  

جهت تعمیر همچنین بررسی وجود یک تعمیرکار به  .است
آن بازگرداندن  و  خراب  چرخهتابلوهاي  به  توزیع ها  ي 

سیاست   و  قوانین  گرفتن  نظر  در  با  الکتریکی  انرژي 
مطالعه،   مورد  صنعت  در  موجود  مرخصی  و  نگهداشت 
منجر به اتخاذ تصمیمات کاراتر در خصوص انتخاب نوع و  
و   زیرسیستم  هر  در  انرژي  توزیع  تابلوي  مناسب  تعداد 

هزینه  سیستم  کاهش  کل  دسترسی  قابلیت  افزایش  و  ها 
ي قابلیت دسترسی  لذا در پژوهش حاضر، مسئله  .گرددمی 

اشتراك و  مختلط  افزونگی  تخصیص  از  استفاده  گذاري  با 
با   تعمیرکار  نیروي  یک  از  استفاده  و  شناور  یک  در  بار 
مورد   صنعت  بر  حاکم  مرخصی  و  نگهداشت  سیاست 

 . مطالعه مورد بررسی قرار گرفته است
به مسئله افزونگی  تخصیص  مسئلهي  یک  پی  ان  ي عنوان 
و با    )Peiravi et al.2020 ,(  به اثبات رسیده است   1سخت 

اندازه محدودیتافزایش  تعداد  و  مسئله  حجم ي  ها، 
یابد و لذا محاسبات  صورت نمایی افزایش میمحاسبات به 

می  را  فراوانی  متعددي   .طلبدکامپیوتري  مطالعات 
الگوریتمروش و  حل  مختلف  بررسی  هاي  را  دقیق  هاي 
روشکرده عملی  کاربرد  که  آنجا  از  اما  دقیق، اند،  هاي 

لذا  به است،  محدود  بزرگ،  ابعاد  با  مسائل  براي  ویژه 
الگوریتم از  به  استفاده  نسبت  فراابتکاري  و  ابتکاري  هاي 

 . اندهاي دقیق رواج بیشتري یافتهروش
با مطالعه  توزیع پژوهش حاضر  بر روي سیستم  ي موردي 

الکتریکی در یک شناور انجام گرفته است سیستم    . انرژي 
اصلی از  یکی  الکتریکی  انرژي  سیستم توزیع  هاي  ترین 

ي تأمین انرژي الکتریکی کل شناور  شناور است که وظیفه 
ها بر عهده  جهت حرکت شناور و فعالیت سایر سیستم را به
اصلی  .دارد از  نیز  الکتریکی  انرژي  توزیع  ترین تابلوهاي 

ي  اجزاي سیستم توزیع انرژي الکتریکی هستند که وظیفه 
مصرف برق به  نظیر  رسانی  الکتریکی  انرژي  کنندگان 

سیستم  و  مراقبت  فرماندهی  رانش،  را سیستم  فرعی  هاي 
دارند عهده  افزونگی    .بر  با  حاضر  پژوهش  ترتیب،  بدین 

گذاري بار در سیستم توزیع انرژي مختلط و حالت اشتراك

 
1 NP-Hard 

بررسی شده است تابع هدف    .الکتریکی شناور  آنجا که  از 
باشد،  ها می مدل، افزایش قابلیت دسترسی و کاهش هزینه 

بهینه  انتخاب  بسیار حائز لذا  توزیع  تابلوي  تعداد  و  نوع  ي 
ها اهمیت است تا حداکثر قابلیت دسترسی و حداقل هزینه

همچنین    .در سیستم توزیع انرژي الکتریکی برآورده گردد
به تعمیرکار  نیروي  دچار  یک  که  تابلوهایی  تعمیر  جهت 

گاه فعالیت  اند در نظر گرفته شده است تا هیچخرابی شده 
نشودبرق اختلال  دچار  مذکور  سیستم  به  نوعی    .رسانی 

تعمیرکار سیستم   براي  نیز  مرخصی  و  نگهداشت  سیاست 
طور که بیان گردید، یکی  همان   .در نظر گرفته شده است 

روش سیستم از  ارزیابی  یا هاي  و  تعمیرپذیر  هاي 
مدل  روش  مارکوفتعمیرناپذیر                             سازي 

)Billinton & Allan, 1985(  یک زنجیره   .است مارکوف  ي 
دنباله توصیف  براي  تصادفی  احتمالی مدل  وقایع  از  اي 

ي  است که در آن احتمال هر رویداد فقط به وضعیت واقعه
دارد بستگی  فاز  .قبلی  حالت -توزیع  به  رسیدن  زمان  نوع 

با تعداد وضعیت متناهی را   نهایی در یک فرآیند مارکوف 
تئوري صف داردنشان می  بدین    .دهد و کاربرد زیادي در 

زنجیره از  فازترتیب  توزیع  و  مارکوف  براي -ي  نوع 
مسئله  شبیه  نهایتاً  و  استفاده گردیده  رفتار سیستم  سازي 

الگوریتم  از  استفاده  فراابتکاري با    و  NSGA-II  هاي 
MOAHA2 مورد حل قرار گرفته است . 

 یشناسروش -3

 مطالعه موردي پژوهش  -3-1

و  فرماندهی  رانش،  اصلی  سیستم  چهار  داراي  شناور  هر 
هاي فرعی و سیستم تولید و توزیع انرژي  مراقبت، سیستم 

   .نمایش داده شده است 1شکل الکتریکی است که در 
اصلی از  یکی  الکتریکی  انرژي  توزیع  ترین سیستم 

وظیفه سیستم  که  است  شناور  انرژي هاي  تأمین  ي 
الکتریکی کل شناور را براي حرکت شناور و فعالیت سایر 

در پژوهش حاضر، سیستم توزیع   .ها بر عهده داردسیستم 
انرژي الکتریکی در یک شناور مورد مطالعه و بررسی قرار 

است  یک    .گرفته  شناور  الکتریکی  انرژي  توزیع  سیستم 
سري  زیرسیستم  مواز-سیستم  پنج  شامل  و  است  ي 

تشکیل می  قطعه  تعدادي  از  زیرسیستم  هر  که  شود 

 
2 Multi-Objective Artificial Hummingbird Algorithm 
(MOAHA) 
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کابل، کلید، خازن، دیود، مقاومت، کانکتور،    . گردیده است
مبدل، پردازنده و تابلوهاي توزیع از جمله قطعاتی هستند  
قرار  استفاده  مورد  الکتریکی  انرژي  توزیع  سیستم  در  که 

برخی گرفته  و  بوده  تعمیرپذیر  قطعات  این  از  برخی  اند؛ 
آن تعمیر  یا  نیستند  تعمیرپذیر  مقروندیگر  صرفه  بهها 

آن  .نیست  حل  حال  در  در  مسئلهکه  دسترسی  قابلیت  ي 
قطعه حاضر،  نظر  پژوهش  مد  توزیع  تابلوي  تعمیرپذیر  ي 

اصلی  .باشدمی  از  الکتریکی  انرژي  توزیع  ترین تابلوهاي 
ي  اجزاي سیستم توزیع انرژي الکتریکی هستند که وظیفه 

مصرف برق به  نظیر  رسانی  الکتریکی  انرژي  کنندگان 
سیستم سیستم  و  مراقبت  و  فرماندهی  رانش،  هاي  هاي 

دارند عهده  بر  را  می   .فرعی  ترتیب  چندین بدین  بایست 
زیرسیستم   هر  در  مختلط  افزونگی  با  انرژي  توزیع  تابلوي 

برق به نظر  منظور  در  الکتریکی  انرژي  مصارف  به  رسانی 
گرفته شود تا در صورت خرابی هر یک از تابلوهاي توزیع، 

مصرف برق به  الکتریکی رسانی  انرژي  سیستم  کنندگان 
نشود اختلال  دچار  شناور  حرکت  و  نگردد  لذا   .متوقف 

انرژي  توزیع  سیستم  در  مختلط  افزونگی  از  استفاده 

به علت کیفیت    .الکتریکی شناور بسیار حائز اهمیت است 
تأمین  قطعات  محدودیتمتفاوت  و  مختلف  هاي کنندگان 

برق براي  برق  توزیع  تابلوي  نوع  چهار  در  موجود،  رسانی 
سیستم توزیع در نظر گرفته شده است که هر زیرسیستم  

تابلو (به می  الی چهار  نوع)  تواند یک  از یک  صورت همگن 
باشد داشته  انرژي  توزیع  داراي    .جهت  نظر  مورد  سیستم 

هر تابلوي   .یک تعمیرکار با سیاست تعمیر و مرخصی است
   .ي خرید متفاوتی استتوزیع داراي وزن، حجم و هزینه

ي خرید  ي مجموع آلودگی و هزینهدر این پژوهش، هزینه
به  تابلو  دسترسی  هر  قابلیت  و  اول  هدف  تابع  عنوان 

و به است  شده  گرفته  نظر  در  دوم  هدف  تابع  عنوان 
هدف از   . ي دوهدفه استمسئلهي مورد بررسی یک  مسئله
آن است که توازن و تعادلی میان انتخاب نوع    مسئلهحل  

توزیع  تابلوي  نوع  از یک  توزیع (در هر زیرسیستم  تابلوي 
می به استفاده  همگن  توزیع  صورت  تابلوي  تعداد  و  گردد) 

به  زیرسیستم  هر  در  بهترین  برق  در  تا سیستم  آید  دست 
هزینه کاهش  قرار وضعیت  دسترسی  قابلیت  افزایش  و  ها 

   .گیرد

 
 .سیستم هاي اصلی شناور .1 شکل

Figure 1. Main floating systems. 



 گنجی و کرباسیان 103

 

1شماره  /7دوره  /6140وري/ سال مهندسی سیستم و بهره  

 

                                      
 

 

  . با استراتژي مختلط مورد بررسی قرار گرفته است  سئلهم
گذاري بار و وابستگی به  ي مورد بررسی، اشتراكمسئلهدر  

شکست وجود دارد و خرابی یک تابلو بر نرخ خرابی سایر 
آن خرابی  نرخ  و  است  تأثیرگذار  افزایش تابلوها  را  ها 

بدین ترتیب نرخ خرابی هر تابلو در هنگام خرابی    .دهدمی 
انجام محاسبات رابطه  با  تابلوها  بار ي اشتراكسایر  گذاري 

نوع براي -ي مارکوف و توزیع فازاز زنجیره   .یابدافزایش می
ادامه شبیه  در  و  گردیده  استفاده  سیستم  رفتار  سازي 

با توجه به    مسئلهماتریس انتقال حالت و مدل ریاضی حل  
بیان می محدودیت موجود  هاي حاصل خروجی  .گرددهاي 

محاسبه  جهت  حالت  انتقال  ماتریس  تعداد از  متوسط  ي 
ي آلودگی و قابلیت دسترسی  قطعات در حال کار و هزینه

با استفاده از   مسئله نهایتاً    . مورد استفاده قرار گرفته است
فراابتکاري الگوریتم حل   MOAHA و NSGA-II هاي  مورد 

انتخاب نوع و تعداد تابلوهاي توزیع  با  قرار گرفته است تا 
مناسب، مقدار قابلیت دسترسی کل سیستم افزایش یافته  

 . ي کل سیستم کاهش یابدو هزینه

 مفروضات پژوهش  -3-2

 :مفروضات پژوهش به شرح زیر هستند

اشتراكرابطه • در ي  پیشنهادشده  بار  گذاري 
دي  همکارانپژوهش  و  پژوهش   پائولا  این  در 

است گرفته  قرار  استفاده                           مورد 
)de Paula et al., 2019(. 

هیچ • که  سیستم  زمانی  در  خراب  اجزاي  از  یک 
می  تعمیرکار  باشد،  نداشته  به  وجود  تواند 

دنبال   را  مارکوف  ورود  فرآیند  و  برود  مرخصی 
𝑡𝑡 در زمان  . کند = اجزاء سالم هستند و   0 تمام 

 . تعمیرکار در حال مرخصی است 
خرابی  • با  که  است  معنی  این  به  مرخصی  قطع 

یک واحد در سیستم، تعمیرکار مرخصی خود را 
 . کند ي خراب را تعمیر میکند و قطعهترك می

شود،  • خراب  جزء  یک  از  بیش  که  زمانی 
شده   خراب  قبلاً  که  را  جزئی  اولین  تعمیرکار 
جزء   نوبت  سپس  و  کرد  خواهد  تعمیر  است 

می  ورودي،    .شودبعدي  اولین  روش  بر  اولویت 
 . است 1اولین خروجی

 
1 First-in-First-out (FIFO) 

طول عمر قطعات فعال (قطعاتی که در حال کار   •
PH(α,𝑊𝑊)11F  باشند) از توزیعهستند و سالم می

2 
می  از   . کنند پیروي  ویژه  مورد  نمایی یک  توزیع 

𝑊𝑊  با پارامترهاي  PH توزیع = −𝜆𝜆  ،𝑊𝑊0 = 𝜆𝜆    و  
𝛼𝛼 = این می   [1] از  سیستم  اجزاي  که  باشد 

می پیروي  دوره  .کنندتوزیع  در  تعمیر  ي  زمان 
توزیع از  می   PH(𝑆𝑆,𝛽𝛽)  تعمیر  نرخ    . کندپیروي 

تعمیر 𝑆𝑆 تعمیر پایان  نرخ  و  می  𝑆𝑆0 و  باشد 
تعمیرکار بلافاصله پس از خرابی قطعه با پیروي 

زمان مرخصی    .کندتعمیر را شروع می  𝛽𝛽 از بردار
بردار   و 3MAP(𝐷𝐷1,𝐷𝐷0)  از فرایند ورود مارکوف

مرخصی  𝑑𝑑 ي اولیه کردن  شروع  که  (برداري 
می  نشان  را  میتعمیرکار  پیروي    .کند دهد) 

نرخ با  شروع  )  نرخ شروع مرخصی( 𝐷𝐷0 مرخصی 
نرخمی  با  و  مرخصی( 𝐷𝐷1 شود  پایان  به  )  نرخ 

 .رسدپایان می 

 ماتریس انتقال حالت -3-3

ماتریس تواند گذار حالت ماتریسی که می  بیان کند،  را  ها 
با که  است  گذار  می 𝑄𝑄 آهنگ  داده   𝑞𝑞ᵢⱼ  .شودنشان 

 .است 𝑗𝑗 به 𝑖𝑖 ي تغییر حالت سیستم ازدهنده نشان
یک  همان از  حاضر  پژوهش  در  گردید،  بیان  که  طور 

گردیده  استفاده  خراب  قطعات  تعمیر  جهت  تعمیرکار 
بدین  .است تعمیرکار  مرخصی  و  نگهداشت  گونه  سیاست 

قطعه تعمیرکار  مرخصی  زمان  در  اگر  که  دچار  است  اي 
تعمیر   و  یافته  پایان  تعمیرکار  مرخصی  شود،  خرابی 

می قطعه آغاز  خراب  قطعه  .گرددي  تعمیر  زمان  ي در 
بایست  ي دیگري دچار خرابی شود، میخراب نیز اگر قطعه

از   پس  بلافاصله  تعمیرکار  و  گرفته  قرار  تعمیر  صف  در 
قطعه تعمیر  قطعه اتمام  تعمیر  پیشین،  خراب  خراب  ي  ي 

نماید آغاز  را  مرخصی    .بعدي  در  تعمیرکار  که  زمانی 
قطعهمی  هیچ  اگر  تعمیرکار باشد،  نشود،  خرابی  دچار  اي 
برودمی  مرخصی  به  مجدداً  ماتریس   .تواند  زیر،  ماتریس 

حالات قطعه  (𝑄𝑄)  گذار  یک  قطعه براي  دو  و  فعال  ي  ي 
ترتیب بدین  .دهدذخیره در استراتژي مختلط را نشان می

حالت استفاده  از  سیستم  وضعیت  کردن  بیان  براي  ها 
𝑆𝑆ها باشود که در آن مجموعه حالتمی  = {𝑆𝑆1, 𝑆𝑆2, 𝑆𝑆3, 𝑆𝑆4} 

 
2 Phase-type 
3 Markov Arrival Process 
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می  داده  حالتنشان  این  ترکیب  و  از شود  ماتریسی  ها 
 .دهدفرایند مارکوف را تشکیل می 

𝑆𝑆4 𝑆𝑆3 𝑆𝑆2 𝑆𝑆1 𝑄𝑄 

0 0 𝑊𝑊0 ⊗ 𝑒𝑒
⊗ 𝛽𝛽 

𝑊𝑊⊕𝐷𝐷0

+ 𝐼𝐼𝑊𝑊 ⊗𝐷𝐷1 𝑆𝑆1 

0 
𝑊𝑊0

⊗ 𝐼𝐼𝑆𝑆 𝑊𝑊⊕𝑆𝑆 𝛼𝛼 ⊗ 𝑆𝑆0𝑑𝑑 𝑆𝑆2 

𝑊𝑊0

⊗ 𝐼𝐼𝑆𝑆 
𝑊𝑊⊕𝑆𝑆 𝛼𝛼 ⊗ 𝑆𝑆0𝛽𝛽 0 𝑆𝑆3 

𝑆𝑆 
𝛼𝛼
⊗ 𝑆𝑆0𝛽𝛽 

0 0 𝑆𝑆4 

مختلط   استراتژي  حالت  انتقال  ماتریس  حالات  ادامه  در 
قطعه یک  قطعهبراي  دو  و  فعال  تشریح ي  ذخیره  ي 

 : گردیده است
• 𝑆𝑆1  : ي دوم و سوم  یک قطعه فعال است و قطعه

می به ذخیره  در صورت  تعمیرکار  و  باشند 
 . مرخصی است 

• 𝑆𝑆2: فعال خراب میقطعه ي  شود و یک قطعهي 
قطعه جایگزین  خرابذخیره  فعال  ي  و  شده 

می می  ذخیره  حالت  در  قطعه  یک  و  شود؛  باشد 
 . ي خراب استتعمیرکار در حال تعمیر قطعه

• 𝑆𝑆3: میقطعه خراب  فعال  آخرین ي  و  شود 
قطعهقطعه جایگزین  ذخیره  خرابي  و ي  شده 

ي خراب در حال تعمیر شود؛ یک قطعهفعال می 
انتظار تعمیر  باشد و قطعهمی  ي خراب دیگر در 

 . است
• 𝑆𝑆4: شده خراب  قطعات  قطعهتمام  یک  و  ي  اند 

ي خراب دیگر  خراب در حال تعمیر و دو قطعه
می تعمیر  انتظار  حال    .باشنددر  در  تعمیرکار 

 . باشد تعمیر می
حالات گذار  ماتریس  زیر،  قطعه (𝑄𝑄) ماتریس  دو  ي  براي 

نشان فعال و یک قطعه را  استراتژي مختلط  ي ذخیره در 
 .دهدمی 

𝑆𝑆4 𝑆𝑆3 𝑆𝑆2 𝑆𝑆1 𝑄𝑄 

0 0 𝑊𝑊0 ⊗ 𝑒𝑒
⊗ 𝛽𝛽 

𝑊𝑊2𝛼𝛼 ⊕𝐷𝐷0

+ 𝐼𝐼𝑊𝑊2𝛼𝛼 ⊗ 𝐷𝐷1 𝑆𝑆1 

0 
𝑊𝑊0

⊗ 𝐼𝐼𝑆𝑆 
𝑊𝑊⊕𝑆𝑆 𝛼𝛼2𝛼𝛼 ⊗ 𝑆𝑆0𝑑𝑑 𝑆𝑆2 

𝑊𝑊0

⊗ 𝐼𝐼𝑆𝑆  
𝑊𝑊⊕𝑆𝑆 𝛼𝛼 ⊗ 𝑆𝑆0𝛽𝛽 0 𝑆𝑆3 

𝑆𝑆 
𝛼𝛼
⊗ 𝑆𝑆0𝛽𝛽 

0 0 𝑆𝑆4 

مختلط   استراتژي  حالت  انتقال  ماتریس  حالات  ادامه  در 
قطعه دو  قطعهبراي  یک  و  فعال  تشریح ي  ذخیره  ي 

 : گردیده است
• 𝑆𝑆1  : صورت  ي سوم به دو قطعه فعال است و قطعه

 . باشد و تعمیرکار در مرخصی استذخیره می 
• 𝑆𝑆2  :ي شود و یک قطعهي فعال خراب میقطعه

قطعه جایگزین  خرابذخیره  فعال  ي  و  شده 
می می  ذخیره  حالت  در  قطعه  یک  و  شود؛  باشد 

 . ي خراب استتعمیرکار در حال تعمیر قطعه
• 𝑆𝑆3: میقطعه خراب  فعال  آخرین ي  و  شود 

قطعهقطعه جایگزین  ذخیره  خرابي  و ي  شده 
ي خراب در حال تعمیر شود؛ یک قطعهفعال می 

انتظار تعمیر  باشد و قطعهمی  ي خراب دیگر در 
 . است

• 𝑆𝑆4: شده خراب  قطعات  قطعهتمام  یک  و  ي  اند 
ي خراب دیگر  خراب در حال تعمیر و دو قطعه

می تعمیر  انتظار  حال    .باشنددر  در  تعمیرکار 
 . باشد تعمیر می

قطعه یک  براي  حالات  گذار  ماتریس  حالات  ي  توضیح 
قطعه دو  و  شرح  فعال  به  مختلط  استراتژي  در  ذخیره  ي 

 :زیر است
است:  𝑆𝑆1به    𝑆𝑆1از   • اول   . شامل دو بخش  قسمت 

(𝑊𝑊⊕𝐷𝐷0)   می ممکن  نشان  انتقال  که  دهد 
ممکن   انتقال  یا  دهد  رخ  قطعات  فاز  در  است 

بیفتد اتفاق  مرخصی  زمان  فاز  در  براي   .است 
𝐼𝐼𝑊𝑊)بخش دوم   ⊗ 𝐷𝐷1)   در حالی که قطعات کار

می می  تمام  مرخصی  مرخصی  کنند،  و  شود 
می شروع  تعمیرکار  بعدي  در  فاز  (تغییر  شود 

 . شود و فاز قطعات ثابت است)انجام می 
می  :𝑆𝑆2به    𝑆𝑆1از   • خراب  قطعات  از  و  یکی  شود 

می  ترك  را  مرخصی  بلافاصله  تعمیرکار  و  کند 
قطعه  تعمیر  مرخصی،  از  خرابپس  را ي  شده 

 . کندشروع می 
• 𝑊𝑊0 : شودمی خرابقطعه سالم . 
• 𝛽𝛽  :  بردار با  تعمیر  کردن  داده    𝛽𝛽شروع  نشان 

 .شودمی 
• 𝑒𝑒  :است   شده  خارج  مرخصی   حالت  از  تعمیرکار  

 داده   نشان  𝑒𝑒  بردار  با  مرخصی  شکستن(
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تمام  𝑒𝑒  .)شودمی  که  است  ستونی   ماتریس 
 . ي آن یک استها درایه

• 𝑆𝑆2    به𝑆𝑆1  :به  را  خراب  قطعه  تعمیر  تعمیرکار 
شروع   خود  مرخصی  سپس  رساند،می  پایان   را 

 . کندمی
• 𝛼𝛼  :شوداي که سالم شده وارد سیستم می قطعه.  

𝛼𝛼  یک بردار سطري با 𝑛𝑛  درایه که قطعات بلافاصله
 .آیندپس از آن به حالت عملیاتی در می

• 𝑆𝑆0  :  با  د شونشان داده می   𝑆𝑆0تمام شدن تعمیر 
 .)نرخ پایان تعمیر(

• 𝑑𝑑  :  بردار با  تعمیرکار  مرخصی  کردن   𝑑𝑑شروع 
شود (زمانی که هیچ قطعه خرابی نشان داده می

 . نداریم و تعمیرکار باید مرخصی برود)
• 𝑆𝑆2      به𝑆𝑆2فاز   در  انتقال  یا  قطعات  فاز  در  : انتقال 

 .)𝑊𝑊⊕𝑆𝑆( باشد می قطعات تعمیر
• 𝐼𝐼𝑆𝑆  : قبلی می   باشد تعمیرکار درحال تعمیر قطعه 

است ثابت  آن  فاز  قطعات   و  در  فاز  (تغییر 
 . باشد)می 

•  𝑆𝑆3  به𝑆𝑆2حالت  با  حالت  این  : تفاوت 𝑆𝑆2   به𝑆𝑆1   در  
قطعه   تعمیر  پایان  از  بعد  کار  تعمیر  که   است  این

تعمیر  خراب، بعدي   قطعه  بلافاصله   را   خراب 
 . کندمی شروع

 . باشدمی  𝑆𝑆2به   𝑆𝑆2مانند حالت از  :𝑆𝑆3به  𝑆𝑆3از  •
 . باشدمی  𝑆𝑆3به   𝑆𝑆2مانند حالت از  :𝑆𝑆4به  𝑆𝑆3از  •
 . باشدمی  𝑆𝑆2به   𝑆𝑆3مانند حالت از  :𝑆𝑆3به  𝑆𝑆4از  •

تمام قطعات خراب :  𝑆𝑆4به    𝑆𝑆4از   • این مرحله  در 
ي خراب اند و تعمیرکار در حال تعمیر قطعهشده 

قطعه دو  و  تعمیر است  منتظر  دیگر  خراب  ي 
 . باشند می 

 گذاري بار اشتراك  -3-4

 : بیان گردیده است ) 1گذاري بار در رابطه (فرمول اشتراك
)1( 𝜆𝜆(𝑖𝑖) = 𝜆𝜆(0)(1 + 𝜃𝜃(𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑖𝑖))Υ) 

 صورت زیر است:که در آن تعریف پارامترها به 
• 𝜆𝜆(0) :نرخ خرابی اولیه 

• 𝜆𝜆(𝑖𝑖)  : زیرسیستم  نرخ خرابی𝑖𝑖  )𝑊𝑊0(𝑖𝑖)( 
• 𝜃𝜃:    در شده  خراب  قطعات  تعداد  خطی  ضریب 

 نرخ خرابی 

• 𝛶𝛶  :  در شده  خراب  قطعات  تعداد  نمایی  ضریب 
 نرخ خرابی 

• 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑖𝑖) :  تعداد واحدهاي خراب در زیر سیستم𝑖𝑖 
اشتراك فرمول  محاسبه از  جهت  بار  خرابی  گذاري  نرخ  ي 

 .گردددر پژوهش حاضر استفاده می 
ي فعال و دو  نمودار عملکرد سیستم با یک قطعه  2شکل  
ي ذخیره در استراتژي مختلط با وجود یک تعمیرکار قطعه

 و تأثیر پارامتر 𝛶𝛶 مقادیر پارامتر  3شکل    .دهدرا نشان می
𝛶𝛶  مقادیر پارامتر  4شکل    بر نرخ خرابی و 𝜃𝜃 و تأثیر پارامتر 
𝜃𝜃  نشان خراب  قطعات  تعداد  ازاي  به  را  خرابی  نرخ  بر 

 دهد.می 

 
 .نمودار عملکرد سیستم با یک قطعه فعال و دو قطعه ذخیره در استراتژي مختلط با وجود یک تعمیرکار .2شکل 

Figure 2. Performance diagram of the system with one active component and two standby components in a 
mixed strategy with one repairman. 
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 . بر نرخ خرابی 𝛶𝛶 تاثیر پارامتر .3 شکل

Figure 3. The effect of parameter 𝛶𝛶 on failure rate. 

 
 . بر نرخ خرابی 𝜃𝜃 تاثیر پارامتر .4 شکل

Figure 4. The effect of parameter 𝜃𝜃 on failure rate. 

 
 .بر نرخ خرابی 𝜃𝜃و  𝛶𝛶 تاثیر پارامترهاي  .5 شکل

Figure 5. The effect of parameters 𝛶𝛶 and 𝜃𝜃 on 
failure rate. 

پارامترهاي   5شکل   هر  𝛶𝛶 و 𝜃𝜃 مقادیر  تأثیرات همزمان  و 
آن خراب  دوي  قطعات  تعداد  ازاي  به  را  خرابی  نرخ  بر  ها 

قابل    5  شکلتا    3  شکلطور که در  همان  .دهدنشان می 
پارامترهاي  تأثیر  است،  تعداد   𝛶𝛶 و 𝜃𝜃 مشاهده  ازاي  به 

گذاري  قطعات خراب بر روي نرخ خرابی در فرمول اشتراك
بدین است.  شده  داده  نشان  فرمول  بار  در  ترتیب، 

پارامترهاي اشتراك افزایش  با  بار  ازاي   𝛶𝛶 و 𝜃𝜃 گذاري  به 
 . یابدهمان تعداد قطعات خراب، نرخ خرابی افزایش می

 بردار احتمال ثابت  -3-5

𝜋𝜋𝑄𝑄ه  معادل  از =  ثابت  احتمال  بردار  دادن  نشان  براي    0
کهمی  استفاده = 𝜋𝜋 آن   در  گردد   (𝜋𝜋𝑆𝑆1 ,𝜋𝜋𝑆𝑆2 ,𝜋𝜋𝑆𝑆3 ,𝜋𝜋𝑆𝑆4) 

احتمال جهت   گذار  ماتریس 𝑄𝑄  و  ثابت  بردار  و    است 
قرار محاسبه استفاده  مورد   .... و  دسترسی  قابلیت  ي 

 . گیردمی 
براي یک قطعه فعال و دو قطعه ذخیره   بردار احتمال ثابت

به صورت مختلط  استراتژي  (رابطه  در  زیر 2ي  شرح  به   (
 : باشدمی

)2( 𝜋𝜋𝑆𝑆1(𝑊𝑊⊕  𝐷𝐷0  + 𝐼𝐼𝑊𝑊 ⊗𝐷𝐷1)  + 𝜋𝜋𝑆𝑆2(𝛼𝛼
⊗ 𝑆𝑆0𝑑𝑑) = 0 

 𝜋𝜋𝑆𝑆1(𝑊𝑊0 ⊗𝑒𝑒⊗𝛽𝛽)  + 𝜋𝜋𝑆𝑆2(𝑊𝑊⊕𝑆𝑆)  
+ 𝜋𝜋𝑆𝑆3(𝛼𝛼⊗ 𝑆𝑆0𝛽𝛽)  =  0 

 𝜋𝜋𝑆𝑆2(𝑊𝑊0 ⊗𝐼𝐼𝑆𝑆) + 𝜋𝜋𝑆𝑆3(𝑊𝑊⊕𝑆𝑆) + 𝜋𝜋𝑆𝑆4(𝛼𝛼
⊗ 𝑆𝑆0𝛽𝛽) =  0 

 𝜋𝜋𝑆𝑆3(𝑊𝑊0 ⊗𝐼𝐼𝑆𝑆) + 𝜋𝜋𝑆𝑆4(𝑆𝑆) = 0 

 𝜋𝜋𝑆𝑆1 + 𝜋𝜋𝑆𝑆2 + 𝜋𝜋𝑆𝑆3 + 𝜋𝜋𝑆𝑆4 = 1 

𝜋𝜋𝑆𝑆𝑖𝑖 احتمال ماندن در حالت 𝑆𝑆𝑖𝑖  است.   𝑆𝑆𝑖𝑖  یا احتمال حالت 

 و حل مدل مسئلهسازي مدل  -3-6

داراي  شناور  در  الکتریکی  انرژي  توزیع  سیستم 
ین ترتیب  بد.  باشد هاي حجم و وزن و هزینه می محدودیت

محدودیت به  توجه  با  حاضر  پژوهش  ریاضی  ي  هامدل 
 ) است: 3موجود در پژوهش، به صورت رابطه (

)3( min𝑍𝑍𝑇𝑇 

max𝐴𝐴𝑆𝑆 
 
subject to: 

𝑔𝑔(1)(𝑛𝑛1,𝑛𝑛2, … ,𝑛𝑛ℎ) = �𝑤𝑤𝑖𝑖

ℎ

𝑖𝑖=1

𝑣𝑣𝑖𝑖2𝑛𝑛𝑖𝑖2 ≤ 𝑉𝑉 

𝑔𝑔(2)(𝑛𝑛1,𝑛𝑛2, … ,𝑛𝑛ℎ) = �𝑐𝑐(𝑖𝑖) 𝑛𝑛(𝑖𝑖) ≤ 𝐶𝐶
ℎ

𝑖𝑖=1

 

𝑔𝑔(3)(𝑛𝑛1,𝑛𝑛2, … ,𝑛𝑛ℎ) = �𝑛𝑛(𝑖𝑖) 𝑤𝑤(𝑖𝑖) 

ℎ

𝑖𝑖=1

𝑒𝑒0.25𝑛𝑛𝑖𝑖

≤ 𝑊𝑊 
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𝑛𝑛𝑖𝑖 ∈ ℤ+ 

AS = ∏ Ai
5
1     

𝐴𝐴𝑖𝑖 = 𝜋𝜋𝑆𝑆1𝑒𝑒 + 𝜋𝜋𝑆𝑆2𝑒𝑒 + 𝜋𝜋𝑆𝑆3𝑒𝑒 
𝑍𝑍𝑇𝑇 = 𝑍𝑍1 + 𝑍𝑍2 
𝑍𝑍1 = ∑𝑛𝑛1(𝑖𝑖) 𝑐𝑐(𝑖𝑖) 

𝑍𝑍2 = 𝑡𝑡 × �𝑛𝑛2

ℎ

𝑖𝑖=1

(𝑖𝑖) ⋅ 𝑐𝑐2(𝑖𝑖) 

𝑛𝑛2(𝑖𝑖) = ∑𝑛𝑛𝑆𝑆𝑖𝑖𝜋𝜋𝑆𝑆𝑖𝑖 
 شوند: صورت زیر تعریف میکه در آن پارامترها به 

• 𝐴𝐴𝑆𝑆 : قابلیت دسترسی کل سیستم 
• 𝑍𝑍𝑇𝑇 :هاي خرید و آلودگی جمع هزینه 

• 𝑛𝑛(𝑖𝑖) :  تعداد قطعات در زیرسیستم𝑖𝑖 
• 𝑐𝑐(𝑖𝑖) :  هزینه هر قطعه در زیرسیستم𝑖𝑖 

• 𝑤𝑤(𝑖𝑖) :  وزن هر قطعه در زیرسیستم𝑖𝑖 
• 𝑣𝑣(𝑖𝑖) : حجم هر قطعه در زیرسیستم𝑖𝑖 

• 𝑉𝑉 : حد بالاي حجم کل سیستم 
• 𝐶𝐶 : حد بالاي هزینه کل سیستم 

• 𝑊𝑊 : حد بالاي وزن کل سیستم 
• ℎ :ها تعداد زیرسیستم 

• 𝑛𝑛1(𝑖𝑖) :تعداد قطعات در زیرسیستم  𝑖𝑖 
• 𝑛𝑛2(𝑖𝑖)  :  در کار  حال  در  قطعات  تعداد  متوسط 

 𝑖𝑖زیرسیستم  

• 𝑐𝑐2(𝑖𝑖)  :  ساعت هر  ازاي  به  آلودگی  هزینه 
 𝑖𝑖کارکردن هر قطعه در زیرسیستم  

• 𝐴𝐴𝑖𝑖 : قابلیت دسترسی هر زیرسیستم 
• 𝑍𝑍2 :هزینه آلودگی کل 
• 𝑍𝑍1 :هزینه خرید کل 

• 𝑡𝑡 :زمان مأموریت 

ي آلودگی ي خرید قطعات و هزینهکه هزینهبا توجه به این
میزان  یک  به  صنعتی  ملاحظات  به  توجه  با  شناور  براي 
حائز اهمیت است، لذا ضریب وزنی یک براي هر دو هزینه  

 .در نظر گرفته شده است

زیرسیستم هر  دسترسی  احتمال   (𝐴𝐴𝑖𝑖) قابلیت  معنی  به 
می  زیرسیستم  مجموع کارکردن  دیگر،  عبارت  به  باشد؛ 

تمام حالات عملکردي (تمام حالاتی که زیرسیستم خراب 
 ).دهدشود و به فعالیت خود ادامه مینمی

  حل   ریاضی  مدل   و  حالت  انتقال   ماتریس  به  توجه  با
  منظوربه   مسئله  حل  جهت  ورودي   هاي داده  ،مسئله
 هر   در  توزیع  تابلوهاي   تعداد   و  نوع  مناسب   انتخاب

  کاهش   و  دسترسی  قابلیت   افزایش  جهت  به  زیرسیستم،
 : است زیر شرح  به سیستم کل ي هزینه

𝛼𝛼 = [1]  
𝑑𝑑 = [1 0]  
𝛽𝛽 = [1 0]  
𝐼𝐼0  =  [1] 
ℎ =  5 
𝑡𝑡 = 15 
𝜆𝜆(0) = 0.5 
Max Cost =  3900  
Max Weight = 150 
Max Volume = 550 

𝐷𝐷1 = �−0.40 0.05
−0.1 −0.5� 

𝐷𝐷0 = �0.2 0
0 0.2� 

𝑆𝑆0 = �0.50
0.50� 

نتا  که  آنجا  تنظ  ي فراابتکار  ي هاتمیالگور  جیاز    می به 
برا است،  وابسته  روش    میتنظ  ي پارامترها  از  پارامترها 

گرد  یتاگوچ مز  دهیاستفاده  به    ی تاگوچ  تیاست.  نسبت 
  نه،یعلاوه بر کاهش هز  شات،یآزما  یطراح  ي ها روش  گرید
بهبه سطوح  آوردن  کمتر   ي نه ی دست  زمان  در  پارامترها 

  NSGA-II  تمیالگور  ي پارامترها  ي برا  شدهارائهاست. سطوح  
 آورده شده است.  1جدول در 

  ر یمقاد  نی و همچن  NSGA-II  تمیمنتخب الگور  ي پارامترها
در    ي گذار اشتراك  ي رابطه  ي پارامترها ارائه    2جدول  بار 

به  جداول  است.  دهیگرد خراب  مربوط  وزن،   ،ینرخ  حجم، 
هز  دیخر  نهیهز هر  ت  یآلودگ  نهیو  در  برق  توزیع  ابلوهاي 

جدول  تا    3جدول  له در  ئحل مدل مس  ي برا  زیرسیستم
 است.  دهیارائه گرد 7

الگوریتم    .1  جدول پارامترهاي  براي  شده  ارائه  سطوح 
NSGA-II 

Table 2. Parameter levels for the NSGA-II algorithm 

 
 سطح 
 بالا متوسط  پایین

 200 150 100 اندازه جمعیت 
 250 200 150 تعداد تکرار
 99/0 9/0 8/0 نرخ تقاطع 
 6/0 5/0 4/0 نرخ جهش 
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 گذاري باري اشتراكمقادیر پارامترهاي رابطهو   NSGA-II الگوریتم پارامترهاي منتخب. 2  جدول
Table 2. Selected parameters of the NSGA-II algorithm and load sharing relationship parameter values 

 )n popتعداد جمعیت ( 150
 NSGA-II نرخ جهش در  5/0
 NSGA-II نرخ تقاطع در  9/0

 تعداد تکرار الگوریتم براي رسیدن به جواب بهینه 200
 𝜽𝜽مقدار پارامتر   1
 𝜰𝜰مقدار پارامتر   2
 در رابطه اشتراك گذاري بار (𝝀𝝀(𝟎𝟎)) نرخ خرابی اولیه   5/0

 ) ℎ(  نرخ خرابی تابلوهاي توزیع برق در هر زیرسیستم. 3 جدول
Table 3. Failure Rate of electrical distribution panels in each subsystem (h) 

 زیرسیستم پنجم زیرسیستم چهارم زیرسیستم سوم  زیرسیستم دوم زیرسیستم اول  
 00461/0 00119/0 00455/0 00218/0 00312/0 1تابلوي توزیع نوع 
 00124/0 00266/0 00262/0 00427/0 00372/0   2تابلوي توزیع نوع 
 00344/0 00423/0 00523/0 00631/0 00416/0   3تابلوي توزیع نوع 
 00421/0 00711/0 00152/0 00475/0 00518/0   4تابلوي توزیع نوع 

 )𝑚𝑚3( حجم تابلوهاي توزیع برق در هر زیرسیستم.  4 جدول
Table 4. Volume of electrical distribution panels in each subsystem (m³) 

 زیرسیستم پنجم زیرسیستم چهارم زیرسیستم سوم  زیرسیستم دوم زیرسیستم اول  
 80/0 60/0 92/0 75/0 40/0 1تابلوي توزیع نوع 
 75/0 80/0 50/0 60/0 45/0   2تابلوي توزیع نوع 
 70/0 60/0 50/0 75/0 65/0   3تابلوي توزیع نوع 
 60/0 85/0 65/0 70/0 55/0   4تابلوي توزیع نوع 

 )kg( وزن تابلوهاي توزیع برق در هر زیرسیستم. 5 جدول
Table 5. Weight of electrical distribution panels in each subsystem (kg) 

 زیرسیستم پنجم زیرسیستم چهارم زیرسیستم سوم  زیرسیستم دوم زیرسیستم اول  
 7 4 5 6 6 1تابلوي توزیع نوع 
 8 5 7 7 5   2تابلوي توزیع نوع 
 11 6 8 9 10   3تابلوي توزیع نوع 
 5 9 11 8 6   4تابلوي توزیع نوع 

 )میلیون تومان( هزینه خرید تابلوهاي توزیع برق در هر زیرسیستم. 6  جدول
Table 6. Purchase cost of electrical distribution panels in each subsystem (million Tomans) 

 زیرسیستم پنجم زیرسیستم چهارم زیرسیستم سوم  زیرسیستم دوم زیرسیستم اول  
 85 180 96 150 100 1تابلوي توزیع نوع 
 170 70 185 200 80   2تابلوي توزیع نوع 
 90 132 175 115 110   3تابلوي توزیع نوع 
 88 115 102 65 75   4تابلوي توزیع نوع 
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 ) میلیون تومان( لودگی تابلوهاي توزیع برق در هر زیرسیستمآهزینه . 7  جدول
Table 7. Pollution cost of electrical distribution panels in each subsystem (million Tomans) 

 زیرسیستم پنجم زیرسیستم چهارم زیرسیستم سوم  زیرسیستم دوم زیرسیستم اول  
 1/12 6/17 5/12 5/16 13 1تابلوي توزیع نوع 
 5/16 10 18 20 12   2تابلوي توزیع نوع 
 7/12 15 17 5/14 14   3تابلوي توزیع نوع 
 5/12 14 2/13 10 5/10   4تابلوي توزیع نوع 

 

 احتمال کار تعمیرکار  -3-7

دچار  سیستم  که  است  تعمیر  حال  در  زمانی  تعمیرکار 
از   یکی  در  سیستم  دیگر  عبارت  به  باشد،  شده  خرابی 

بنابراین، احتمال  𝑆𝑆4 و 𝑆𝑆2، 𝑆𝑆3هاي  حالت باشد.  قرار گرفته 
 : ) برابر است با4کار تعمیرکار مطابق با رابطه (

)4( 𝑃𝑃𝑤𝑤 = 𝜋𝜋𝑆𝑆2𝑒𝑒 + 𝜋𝜋𝑆𝑆3𝑒𝑒 + 𝜋𝜋𝑆𝑆4𝑒𝑒 

 هاي پژوهشیافته -4

 6  هايشکلدر    مسئلهمرز پارتو در حل    ي ریگروند شکل 
   .نشان داده شده است  9تا 

 
 . NSGA-IIگیري مرزپارتو در الگوریتم روند شکل .6شکل 

Figure 6. The process of forming the Pareto 
frontier in the NSGA-II algorithm. 

 
 . NSGA-IIگیري مرزپارتو در الگوریتم روند شکل .7شکل 

Figure 7. The process of forming the Pareto 
frontier in the NSGA-II algorithm. 

 
 . MOAHAگیري مرزپارتو در الگوریتم روند شکل .8شکل 

Figure 8. The process of forming the Pareto 
frontier in the MOAHA algorithm. 

 
 . MOAHAگیري مرزپارتو در الگوریتم روند شکل .9شکل 

Figure 9. The process of forming the Pareto 
frontier in the MOAHA algorithm. 

در    طورهمان است،    9تا    6  هايشکلکه  مشاهده  قابل 
 ي هاتمیبالاتر الگور   ي مرز پارتو در تکرارها  ي ریگروند شکل

نشان داده شده    یخوببه   MOAHAو    NSGA-II  ي فراابتکار
 نهیدر مقابل هز  یدسترس  تی قابل  زانیپارتو، م  نقاط  .است

م نشان  به حاصل  ي هاجواب  ي ه یکل   .دهندی را    نه یشده 
ه  باشندی م جواب  کیچی و  برتراز  به    یخاص  ي ها  نسبت 
 . ندارند گریکدی

منتخب    ي نه یبه  ي هااز پاسخ   یبرخ  9  جدول  و  8جدول  
پارتو  شدهلیتشک مرز  م جواب  ي در  نشان  را    . دهدیها 

 ي فراابتکار  ي هاتمیبا الگور  مسئلهپس از حل    ب،یترتن یبد
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NSGA-II    وMOAHAکارا الگور  کیهر  یی،  در   هاتم ی از 
فاصله فاکتور  تعداد   یبزرگ  ،ي گذارچهار  و  زمان  حجم، 

بررس مورد  پارتو  است  ینقاط  گرفته   تا  10  شکل  .قرار 

الگور  ي فاکتورها  ي نمودارها  13  شکل را   هاتمیمذکور 
 .دهدی نشان م

 MOAHA شده در مرز پارتو الگوریتمي منتخب تشکیلهاي بهینه پاسخ .8 جدول
Table 8. Selected optimal responses formed on the Pareto frontier of the MOAHA algorithm 

 احتمال کار تعمیرکار هزینه کل قابلیت دسترسی  نوع و تعداد تابلو  MOAHA روش
جواب هاي جمعیت  

 جبهه پارتو 
) 4،2،4،4،4( نوع تابلو توزیع   9999986637/0  000049/2552  27/0  25 

) 4،3،3،4،4( تعداد تابلو  
) 3،2،4،4،2( نوع تابلو توزیع   9997632307/0  943834/2036  32/0  41 

) 2،2،2،3،2( تعداد تابلو  
) 4،2،4،4،2( نوع تابلو توزیع   9999911403/0  997970/2433  30/0  78 

) 3،3،3،4،3( تعداد تابلو  
) 1،2،4،4،2( نوع تابلو توزیع   9999229178/0  983240/2179  31/0  111 

) 3،2،2،3،3( تعداد تابلو  
) 4،2،4،4،2( نوع تابلو توزیع   99972470275/0  934511/2028  33/0  147 

) 2،2،2،3،2( تعداد تابلو  

 NSGA-II ي منتخب تشکیل شده در مرز پارتو الگوریتمهاي بهینه پاسخ .9  جدول
Table 9. Selected optimal responses formed on the Pareto frontier of the NSGA-II algorithm 

 احتمال کار تعمیرکار هزینه کل قابلیت دسترسی  نوع و تعداد تابلو  NSGA-II روش
جواب هاي جمعیت  

 جبهه پارتو 
) 3،2،4،4،2( نوع تابلو توزیع   9999931593/0  998465/2443  27/0  24 

) 3،3،3،4،3( تعداد تابلو  
) 4،2،4،4،4( نوع تابلو توزیع   9999191050/0  982540/2151  31/0  38 

) 3،2،2،3،3( تعداد تابلو  
) 3،2،4،4،4( نوع تابلو توزیع   9999748246/0  994008/2306  30/0  64 

) 3،3،2،3،3( تعداد تابلو  
) 1،2،4،4،2( نوع تابلو توزیع   9999229178/0  983240/2179  32/0  108 

) 3،2،2،3،3( تعداد تابلو  
) 3،2،4،4،4( نوع تابلو توزیع   9999729354/0  993499/2296  30/0  150 

) 3،3،2،4،3( تعداد تابلو  

  

 . هادر الگوریتم Spacingنمودار مقادیر  .11شکل 
Figure 11. Diagram of Spacing values in algorithms. 

 .هادر الگوریتم  Hypervolumeنمودار مقادیر   .10شکل 
Figure 10. Diagram of Hypervolume value in 
algorithms. 
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 . هادر الگوریتم Timeنمودار مقادیر  .12شکل 

Figure12. Diagram of Time value in algorithms. 

 
 .هادر الگوریتم N Paretoنمودار مقادیر   .13شکل 

Figure 13. Diagram of N Pareto value in algorithms. 

  يامجموعه  ي تحت سلطه   ینی ع  ي حجم، فضا  یبزرگ   اریمع
راه اندازه  ي نه یبه  ي هاحلاز  را    نیا  .کندی م  ي ریگپارتو 

بخشبه   اریمع حجم  فضا  یصورت  تحت    ین یع   ي از  که 
ها است، نسبت به حجم کل  حلاز راه  ي امجموعه  ي سلطه

مع  .شودیم  فیتعر  ینیع  ي فضا عدد  مذکور    ار یهرچه 
ابزرگ باشد،  است  تمیلگورتر   ، ي گذارفاصله  اریمع  .کاراتر 

فضا  ي نهی به   ي هاحلراه  عیتوز  یکنواختی در  را    ي پارتو 
اندازه مبه  اریمع  نیا  .کندیم  ي ر یگهدف    ن یانگیعنوان 

ب  راه  نیفاصله  بههر  نزد  ي نه ی حل  و    ن یترکیپارتو 
تعر  ي هیهمسا مجموعه  در  عدد   .شودی م  فیآن  هرچه 

نزد  وکمتر    ي گذارفاصله   اریمع صفر  باشد،    ترکیبه 
است  تمیالگور توسط    اری مع  . کاراتر  زمان حل  مدت  زمان، 
م  تمیالگور نشان  کمتر    .دهدی را  حل  زمان  مدت  هرچه 

تعداد نقاط پارتو، تعداد    اریمع  .کاراتر است  تمیباشد، الگور
الگور  دشدهیتول  ییپارتو  ي نه یبه  ي هاجواب را   تمیتوسط 

م نقا  .دهدی نشان  تعداد    شتریب  ییپارتو  ي نه یبه   طهرچه 
 .کاراتر است تمیباشد، الگور

 ي هاتمیالگور  ییکارا  ي فاکتورها   ي سهیمقا  10  جدول
 لکاکسونیمورد استفاده را با استفاده از آزمون و  ي فراابتکار

م در    طورهمان  .دهدی نشان  مشاهده    10جدول  که  قابل 
و آزمون  اساس  بر  دو    لکاکسون،یاست،  عملکرد  اختلاف 

 Timeو    Hypervolume  ،Spacing  ي ارهایدر مع  تمیالگور
آمار نظر  (  ي از  است    تمیالگور  .)p-value < 0.05معنادار 

MOAHA  مع عملکرد    Timeو    Hypervolume  ي ارهایدر 
به    ي بهتر داد  NSGA-IIنسبت  که    یاست، در حال  هنشان 

NSGA-II اری در مع Spacing داشته است ي عملکرد بهتر . 

الگوریتممقایسه  .10  جدول کارایی  فاکتورهاي  هاي ي 
 فراابتکاري مورد استفاده را با استفاده از ازمون ویلکاکسون
Table 10. Comparison of the performance metrics 
of the employed metaheuristic algorithms using the 
Wilcoxon test 

 شاخص p-value الگوریتم برتر 

NSGA-II 01367/0 Spacing 

MOAHA 00195/0 Time 

MOAHA 00195/0 Hypervolume 

بخش   طورهمان در  ب  ي هاکه    يمسئله   د،یگرد  انیقبل 
نوع   از  نظر  افزا  NP-hardمورد  با  و   ياندازه  شیاست 

محدود  مسئله به   ها،تیو  محاسبات  نماحجم   یی صورت 
روش  ابد؛ییم  شیافزا از  استفاده  حل    ي برا  قیدق  ي هالذا 

ابعاد   مسئلهحل    ي برا  ستیبای نبوده و م  سریم   مسئله در 
الگ  از  شود  ي فراابتکار  ي هاتمیوربزرگ    . استفاده 

نتا  یجهت بررس  ب،یترتن یبد حاصل از    ج یو تست مدل و 
الگور  از  استفاده  با  مدل    ،ي فراابتکار  ي هاتمیحل  ابتدا 

پژوهش   از  از    مسئلهحاصل  استفاده  با  کوچک  ابعاد  در 
قرار گرفت  قیروش دق   يها جواب  یبرخ  جینتا  .مورد حل 

دق روش  به  مدل  حل  از  آمده    11جدول  در    قیحاصل 
نتا  از  .است اختلاف  که  روش    جیآنجا  به  حل  از  حاصل 

نتا  قیدق حل    ج یبا  از  از    مسئلهحاصل  استفاده  با 
  ی برخ  یاندك است و در حالت کل   ي فراابتکار  ي هاتمیالگور

مقاد دق  ریاز  حل  روش  در  هدف  برخ  قیتوابع  از   یاز 
الگور  ریمقاد با  حل  از  حاصل  هدف  از    تمیتوابع  و  بهتر 
اندک  است بدتر    یاندک  گرید  یبرخ اختلاف    ن یب   یو 

نتا  هاتم یالگور  ییها وجود دارد، لذا کاراجواب   ج یو صحت 
الگوراستخراج از  استفاده  با  مدل  حل  از   يهاتمیشده 
 یبرخ  جینتا  11جدول    .گرددی م  دییتأ  ي فراابتکار

دق  ي هاجواب روش  به  مدل  حل  از  نشان    ق یحاصل  را 
 .دهدی م
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 تحلیل حساسیت  -5

 𝜰𝜰و   𝜽𝜽  يپارامترها ریتأث  -5-1

در    طورهمان شده    5شکل    تا    3  شکل که  داده  نشان 
) 𝜆𝜆(  ی ، مقدار نرخ خراب𝛶𝛶و    𝜃𝜃  ي پارامترها  شیاست، با افزا

اشتراك فرمول  به  توجه  افزا   ي گذاربا  با    ابدییم  شیبار  و 
پارامترها  با توجه 𝜆𝜆(  ی، مقدار نرخ خراب𝛶𝛶و    𝜃𝜃  ي کاهش   (

 . ابدیی بار کاهش م ي گذاربه فرمول اشتراك

 شیحاصل از کاهش و افزا  جینتا  13  جدول  و  12جدول  
رو 𝛶𝛶و    𝜃𝜃 ي پارامترها   ریمقاد بر  در   ي را  مسئله  حل 
  ی در صورت  ب،یترتن یبد  . دهدی نشان م  NSGA-II  تمیالگور

𝜃𝜃و    ابدیکاهش    𝛶𝛶و    𝜃𝜃ي  که پارامترها = 𝛶𝛶و    0 = در   0
نتا شود،  گرفته  شرح    جینظر  به  مسئله  حل  از  حاصل 

صورتباشدیم  12جدول   در  پارامترها  ی.  𝜃𝜃  ي که  = و   0
𝛶𝛶 = حالت    0 بدون  مسئله  شود،  گرفته  نظر  در 
   بار در نظر گرفته شده است. ي گذاراشتراك

 هاي حاصل از حل مدل به روش دقیقنتایج برخی جواب .11جدول 
Table 11. Results of Selected solutions obtained using the exact solution method 

Ѳ = 𝟏𝟏 ،𝚼𝚼 = هاي حاصل از حل مدل به روش دقیقبرخی جواب 𝟐𝟐  

 9995748631/0 9999989187/0 9989575246/0 قابلیت دسترسی کل سیستم 
 85429/2133 55128/2352 922563/2061 هزینه کل 

 𝛶𝛶 و 𝜃𝜃 ثیرات کاهش پارامتر أت .12جدول 
Table 12. Effects of decreasing the parameters 𝜃𝜃 and 𝛶𝛶 

NSGA-II )𝜽𝜽 روش = 𝜰𝜰 و 𝟎𝟎 =  هاي جبهه پارتو جمعیت جواب هزینه کل  قابلیت دسترسی نوع و تعداد تابلو  )𝟎𝟎
)1،2,4,4,2(  نوع تابلو توزیع   999995590/0  999900/2501  25 

)4,3,3,4,3(  تعداد تابلو   
)4,2,4,4,2(  نوع تابلو توزیع   9999991139/0  999787/2433  39 

)3,3,3,4,3(  تعداد تابلو   
)1,2,1,4,2(  نوع تابلو توزیع   9999998874/0  999981/2645  71 

)4,3,4,4,4(  تعداد تابلو   
)1,2,1,4,2(  نوع تابلو توزیع   9999995801/0  999907/2565  118 

)4,3,4,4,3(  تعداد تابلو   
)1,2,4،4,2(  نوع تابلو توزیع   9999907410/0  997623/2249  139 

)3,3,2,3,3(  تعداد تابلو   

 𝛶𝛶 و 𝜃𝜃 پارامتر افزایشثیرات أت .13جدول 
Table 13. Effects of increasing the parameters 𝜃𝜃 and 𝛶𝛶 

NSGA-II )𝜽𝜽 روش = 𝜰𝜰 و 𝟐𝟐 =  هاي جبهه پارتو جمعیت جواب هزینه کل  قابلیت دسترسی نوع و تعداد تابلو  )𝟑𝟑
)2،4،4،2،3(  نوع تابلو توزیع   9997424957/0  940108/2116  26 

)3،3،2،2،2(  تعداد تابلو   
)4،4،4،2،3(  نوع تابلو توزیع   9998668827/0  970240/2204  41 

)3،3،2،3،3(  تعداد تابلو   
)4،4،4،2،1(  نوع تابلو توزیع   9996236396/0  914057/2049  73 

)3،3،2،2،2(  تعداد تابلو   
)4،4،4،2،1(  نوع تابلو توزیع   9999832547/0  001165/2572  105 

)3،4،2،2،3(  تعداد تابلو   
)4،4،4،2،3(  نوع تابلو توزیع   9998842570/0  974296/2231  145 

)3،3،2،3،3(  تعداد تابلو   
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𝜃𝜃و    ابدی  شیافزا  𝛶𝛶و    𝜃𝜃  ي که پارامترها  یصورت  در = و   2
𝛶𝛶 = به    مسئلهحاصل از حل    جیدر نظر گرفته شود، نتا  3
در    طورهمان  .باشدی م  13جدول  شرح     12جدول  که 

حالت در  است،  مشاهده  پارامترها  یقابل  𝜃𝜃  ي که  = و   0
𝛶𝛶 = اشتراك  مسئلهو    0 حالت  نظر   ي گذاربدون  در  بار 

قابل مقدار  شود،   ش یافزا  ستم یس  یدسترس  تی گرفته 
نتا   نی همچن  .ابدیی م  ی، در حالت13جدول    جیبا توجه به 

𝜃𝜃و    ابدی  شیافزا   𝛶𝛶و    𝜃𝜃ي  که پارامترها = 𝛶𝛶و    2 = در   3
قابل مقدار  شود،  گرفته  کاهش    ستم یس  یدسترس  تی نظر 

با استفاده    مسئلهحاصل از حل    جینتا  ب،یترتنیبد  .ابدیی م
از آن بوده است که با    یحاک  زین   MOAHA  ي هاتمیاز الگور

  ستم یس   یدسترس   تیمقدار قابل   𝛶𝛶و    𝜃𝜃ي  کاهش پارامترها 
  ت یمقدار قابل  𝛶𝛶و    𝜃𝜃  ي پارامترها  شیو با افزا  افتهی  فزایشا

 .ابد یی م کاهش  ستمیس  یدسترس

و    يهات یمحدود  ریتأث  -5-2 وزن  و  حجم 
 ی و آلودگ  دیخر  ي هانه یهز

حدود مجاز   شیافزا  رودیتوجه به ساختار مدل، انتظار م   با
مدل و    یشدن   ي موجب گسترش فضا  نهیحجم، وزن و هز

جواب  شیافزا امکان   نیا  .شود  رمغلوبیغ  ي هاتعداد  امر 
ب تعداد  ز  ي شتریانتخاب  در  فراهم   هاستمیرسیقطعه  را 
طر از  و  کل    یدسترس  تیقابل  ،یافزونگ  شیافزا   قی کرده 

تعداد قطعات   شیدر مقابل، افزا  .دهدی م  بود را به  ستمیس
شده و مقدار تابع    یآلودگ  نهیو هز  دیخر  نه یباعث رشد هز

هز افزا  نهیهدف  را  پارتو    ن،یبنابرا  .دهدیم  شیکل  جبهه 
مقاد سمت  قابل  ریبه  هز  یدسترس  تیبالاتر    شتر یب  نهیو 

م حجم،   ب،یترتن یبد  . ابدیی گسترش  مجاز  حدود  کاهش 
فضا  جبمو  نهیهز  ایوزن   شدن  حذف    ،یشدن   ي کوچک 
و    یدسترس  تیکاهش قابل   رمغلوب،یغ  ي هااز جواب  یبخش

شد خواهد  پارتو  جبهه  شدن  نشان    جی نتا  نیا  .محدود 

محدود  دهدی م هز  ي هاتیکه  و  وزن  از    نهیحجم، 
  يها جواب  یمؤثر بر شکل و پراکندگ  ي پارامترها  نیترمهم 
 .)14جدول ( باشندی م ي شنهادیدر مدل پ ییپارتو

س   ر یتأث  -5-3   ي برا  یمرخص   استیوجود 
 مارکوف  يساز در مدل رکار یتعم

مرخص  در حاضر،  پژوهش  باعث    رکاریتعم  ی مدل  چندان 
تعم  ریتأخ شروع  خراب  رایز  شود،ینم  ریدر  محض   یبه 
  ر ی را ترك کرده و فوراً تعم  یمرخص  رکاریقطعه، تعم  نیاول

وجود    یتفاوت اصل  نیبنابرا  .کندیخراب را آغاز م  ي قطعه
مربوط به    ي هاشدن حالت با عدم وجود آن، افزوده یمرخص
است  ي سازمدل  رد  یمرخص   ل،یدل  نی هم  به  .مارکوف 

  است یدر حالت وجود س  ستم یس   ی دسترس  ت ی اختلاف قابل
 رکار یکه تعم  یمفروض در پژوهش حاضر با حالت  یمرخص

مرخص اجرا   ستیبایم   یبدون  باشد،    راتیتعم  ي مشغول 
حالت در  و  است  تعم  یاندك  مرخص  رکاریکه  به    یبدون 

  ی و حذف برخ  ي سازبه علت ساده   پردازد،ی م  تیانجام فعال
حا قابل   ي سازمدل  لاتاز    ی اندک   یدسترس   تیمارکوف، 

بود  شتریب صورت  اما  خواهد  پژوهش   ی در  مدل  فرض  که 
تعم  گونهن یبد که  پا  رکار یباشد  اجازه    یمرخص   انیتا 

قابل  باشد،  نداشته  حالت  یدسترس  تیبازگشت  به    ی نسبت 
تعم مرخص  رکاریکه  تعم  یبدون  انجام  بپردازد،   رات یبه 

 .کمتر خواهد بود ي ریطور چشمگبه

مأمور   ر یتأث  -5-4 قابل𝒕𝒕(   تیزمان  بر    تی) 
 کل  نهیو هز ی دسترس

 شیتوجه به مفروضات و مدل حاصل از پژوهش، با افزا  با
  تی و قابل  افتهی  شیکل افزا  نهی)، هز𝑡𝑡(  تیمدت زمان مأمور 

   .ابدیی کاهش م یدسترس

 هاي حجم و وزن و هزینه تحلیل حساسیت نسبت به تغییر محدودیت .14جدول 
Table 14. Sensitivity analysis with respect to changes in volume, weight, and cost constraints 

 هاي پارتوییاثر بر جواب کل   اثر بر هزینه کل   اثر بر قابلیت دسترسی اثر بر فضاي شدنی تغییر محدودیت 
 هاتنوع جواب افزایش  افزایش  افزایش  )𝑉𝑉(  افزایش

 هاي پارتوییحذف برخی جواب کاهش  کاهش  کاهش  )𝑉𝑉کاهش (
 هاتنوع جواب افزایش  افزایش  افزایش  )𝐶𝐶(  افزایش

 هاي پارتوییحذف برخی جواب کاهش  کاهش  کاهش  )𝐶𝐶کاهش (
 هاتنوع جواب افزایش  افزایش  افزایش  )𝑊𝑊(  افزایش

 هاي پارتوییحذف برخی جواب کاهش  کاهش  کاهش  )𝑊𝑊کاهش (
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 ) بر قابلیت دسترسی و هزینه کل 𝑡𝑡موریت (أ ثیر مدت زمان مأت .15جدول 
Table 15. Effect of mission time (𝑡𝑡) on system availability and total cost 

 هزینه کل  قابلیت دسترسی ) 𝒕𝒕مدت زمان ماموریت ( 
10 999987543/0 448516/2145 
15 9999748246/0 994008/2306 
20 999854421/0 514876/2514 

 

مأت  15جدول   زمان  مدت  (أثیر  قابلیت  𝑡𝑡موریت  بر   (
 دهد. دسترسی و هزینه کل را نشان می

 آتی  گیري و پیشنهاداتنتیجه -5

 يانرژ  عیتوز   ي مواز-ي سر  ستم یس  کیدر پژوهش حاضر،  
مختلط مورد    یافزونگ  ي شناور با استراتژ  ک یدر    یکیالکتر

بررس و  است  ی مطالعه  گرفته  مطالعه   ستمیس   .قرار  مورد 
هز  ي هاتی محدود  ي دارا  و  وزن  و    نهیحجم،   ک یبوده 
نگهداشت    استیقطعات خراب با س  ریجهت تعم  رکاریتعم

مرخص از    .است  شده  ینی بشی پ  یو  استفاده  با  مسئله 
حل شده و    MOAHAو    NSGA-II  ي فراابتکار  ي هاتمیالگور
بهتر  نهی به  ي هاجواب  ن یبهتر انتخاب  از  نوع    نیحاصل 
مناسب  (به  عیتوز  ي تابلو تعداد  انتخاب  و  همگن)  صورت 

منظور حداکثر نمودن  به  ستم،یرسیدر هر ز  عیتوز  ي تابلوها
نمودن    یدسترس   تیقابل حداقل  با    هانهیهز  مجموعو 

اشتراك س  ي گذارامکان  در  گرد  ستم،ی بار    .است   دهیارائه 
تشک  ي نه یبه  ي هاجواب از  ه  لیحاصل  پارتو    گونهچیمرز 

به    ي برتر تمام  گریکدینسبت  و    يهاجواب  ی نداشته 
از   یدر برخ  .باشندی م  نهیمرز پارتو به  ي بر رو  شدهلیتشک

هزجواب برخ  ي نهیها  در  و  کمتر    ت ی قابل  گرید  یکل 
بد  یدسترس است؛  بوده    نه یبه  ي ها جواب  بیترت  ن یبالاتر 

 . ندارند  گریکدینسبت به  ي برتر چیه
پ   جی نتا  ب،یترت  نیبد پژوهش   شنهاداتیو  انجام  از  حاصل 

 است: ریبه شرح ز
از   )1 حاضر  پژوهش  نوع  رکاریتعم  کیدر    ی با 

مرخص  استیس و  تعم  ی نگهداشت    ر یجهت 
م   ي تابلوها که  است  شده  استفاده    توان ی خراب 

 ز یرا ن  ي گرید  ینگهداشت و مرخص   ي هااست یس
  توان ی م   نیهمچن  .در نظر گرفت  رکاریتعم  ي برا

زمان و  رکار،یتعم  ي کاری ب  ي هادر    جهت  ي از 
بازب   یبازرس و    ي هاستم یس  ریسا  ین یو    ا یشناور 

 .قطعات خراب استفاده نمود ریسا ریتعم

در   رهمگنیقطعات همگن و غ  بیاز ترک  توانی م )2
ز نتا  ستمیرسیهر  و  نموده  را   جیاستفاده  حاصل 
م  .کرد  لیتحل آن،  بر  قطعات    توانیعلاوه  از 

هز کاهش  جهت  افزا  هانه یمشابه    ت یقابل  شیو 
 . نمود یرا بررس  جیبهره برد و نتا  یدسترس

سا  توانی م  یآت  ي هاپژوهش  در )3 و   ریاز  روابط 
و   ي گذاراشتراك  ي هافرمول  نمود  استفاده  بار 

نتا  جینتا با  را    . کرد  سهیمقا  یفعل  جیحاصل 
را   یافزونگ  ي هاي استراتژ  ریسا  توانی م  نیهمچن
س بررس  یکیالکتر  ي انرژ  عیتوز  ستمیدر    ی مورد 

 . نمود سهیپژوهش حاضر مقا جی قرار داد و با نتا

 مین مالی تأ

  نکرده   دریافت  خارجی  مالی  حمایت  گونههیچ  پژوهش  این
 . است

 نویسندگان  هاي مشارکت

گنجی روشمفهوم   :مریم  ادبیات،  پردازي،  مرور  شناسی، 
دادهجمع چارچوب،  آوري  طراحی  صوري،  تحلیل  ها، 

پیش  ویرایشنگارش  و  بازنگري  اولیه،  مهدي    ؛ نویس 
اولیه،مفهوم  :کرباسیان  تحلیل  روش  پردازي  شناسی، 

پیش نگارش  چارچوب،  طراحی  اولیه، صوري،  نویس 
 . ، راهنماییبازنگري و ویرایش

 منافع  تعارض

گونه تضاد منافع مرتبط  کنند که هیچنویسندگان اعلام می 
و بدون   طرفانه با تحقیق حاضر ندارند و نتایج به صورت بی 

 . است آمده دست به ايدخالت منافع شخصی یا حرفه

 قدردانی 

تمامی  از  را  خود  قدردانی  و  سپاس  مراتب  نویسندگان 
دیدگاه  ارائه  با  که  خود، همکارانی  ارزشمند  تخصص  و  ها 
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