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Abstract 
The redundancy allocation problem is to find an optimal allocation of redundant 

components by considering a set of different constraints. Solving these problems is of 

great interest to various researchers due to its high mathematical complexity. In this 

research, the satellite attitude determination and control system are studied, and its 

components are introduced. Then, the reliability and cost of this system are modeled 

and optimized using a mathematical approach based on redundancy allocation. The 

model studied in this research pertains to the configuration of a series-parallel system 

operating within the precise context of a satellite attitude determination and control 

system. This paper introduces a novel approach to modeling a bi-objective problem and 

optimizing it using an exact solution method. The mathematical model presented in this 

paper is a mixed integer non-linear programming (MINLP). In this research, an 

heuristic method executed in 7 steps has been employed to achieve an exact solution to 

the problem. Based on this approach, the optimal values for system reliability and cost 

are determined under various objective weighting schemes. 
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 نوع مقاله: پژوهشي  

 

سازی مسئله دوهدفه قابلیت اطمینان و ارائه يک روش حل دقیق برای بهینه

 هزينه تخصیص افزونگي در سیستم تعیین و کنترل وضعیت ماهواره  

 
 

 1** ، اکبر عالم تبريز*اکبر منصوری

 

 چکیده 
مجموعه به  توجه  با  افزونه  اجزای  بهینه  تخصیص  يک  يافتن  دنبال  به  افزونگي  تخصیص  از  مسئله    های محدوديتای 

. در اين استپژوهشگران مختلف    موردتوجهبسیار    ،دلیل پیچیدگي رياضي زياد. حل اين دسته از مسائل بهاستمختلف  
و اجزای آن معرفي شده، سپس قابلیت اطمینان و هزينه اين    موردمطالعهسامانه تعیین و کنترل وضعیت ماهواره    پژوهش

شده در  د. مدل مطالعهشومي  سازیبهینه و    سازیمدلسیستم بر اساس يک رويکرد رياضي مبتني بر تخصیص افزونگي  
موازی که در مود دقیق سیستم تعیین و کنترل وضعیت يک ماهواره قرار ـ    بر روی ساختار يک سیستم سری  پژوهشاين  
سازی آن بر اساس يک  مسئله دو هدفه و بهینه  سازیمدل يک رويکرد جديد برای    پژوهش حاضرشود. در  مي  اجرا  ،دارد

ارائه  رياضي  است. مدل  ارائه شده  به    جزو شده  روش حل دقیق    عدد صحیح مختلط   غیرخطي  ريزیبرنامه مسائل مربوط 
(MINLP)  حل دقیق مسئله استفاده   برای،  شودمي  اجراگام    7از يک روش ابتکاری که در    پژوهشگیرد. در اين  قرار مي

و هزينه طراحي سیستم تحت   اطمینان  قابلیت  بهینه  مقادير  اساس  اين  بر  و  اهداف    هایوزنشده  آمده    دستبهمختلف 
 است. 

 

ماهواره؛  ها:  کلیدواژه وضعیت  کنترل  و  تعیین  سیستم  اطمینان؛  قابلیت  افزونگي؛  عدد برنامهتخصیص  غیرخطي  ريزی 
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 مقدمه . 1

در   اطمینان  با    هایسالقابلیت  پیچیدگي و ظهور صنايع  افزايش  با  کانون    اوریفناخیر  در  بالا 
مختلف   پژوهشگران  توسط  فراواني  مطالعات  و  است  گرفته  قرار  از   دربارهتوجه  آن  کاربردهای 

زنجیره   در  اطمینان  قابلیت  در سیستم،  تأمینقبیل  اطمینان  موازی صورت ـ    های سریقابلیت 
است و  [2523،  23،  3]  گرفته  تجهیزات  ساختار  گسترش  و  پیچیدگي  به  توجه  با  امروزه   .

ها امری بسیار  ، بهبود قابلیت اطمینان سیستمهاآن ها و نیاز فزاينده به عملکرد منطقي از  سیستم
تجهیزات مکانیکي، ارتباطي و الکتريکي بیشتر به  مهم و ضروری است. اهمیت اين موضوع در  

مي صنايعچشم  اين  در  موجود  مسائل  چندين    عنوانبه تواند  مي  خورد.  از  متشکل  سیستم  يک 
با هدف بهبود سطح   موردنیازمطرح شود. اجزای    «تخصیص افزونگي  در قالب »مسئله  زيرسیستم

اجزای در حال کار سیستم قرار    صورتبه قابلیت اطمینان کل سیستم   با  موازی  مازاد، در حالت 
قابلیت    یبالابردن و ارتقا  برایهای طراحي ساختار است که  . افزونگي يکي از تکنیک گیرندمي

سیستم   عمر  طول  و  سیستم  رودمي  کاربهاطمینان  در  نیروگاهو  ارتباطي،  و  تولیدی  های  های 
سیستمهسته و  فضايي  اکتشافات  هواپیما،  کنترل  ماهای،  استوارههای  پرکاربرد  همچنین ای  ؛ 

با عملکرد مشابه طراحي   حالدرعین های واقعي با قطعات موازی غیريکسان،  بسیاری از سیستم
اولیه و ژيروسکوپ مکانیکي    مثال، هواپیماها اغلب شامل ژيروسکوپ  برایاند.  شده الکترونیکي 

-ها، آزمايشگاه. منبع تغذيه برق ابتدايي در سیستم برق اضطراری بیمارستان[10] ثانويه هستند  
داده مراکز  علمي،  کشتي های  و  مخابراتي  تجهیزات  سیستمها،  با  متفاوت  ذخیره  ها،  برق  های 

باتری و  مولدها  در  مانند  است.  بيشبکهها  حسگر  قادرندهای  حسگرها    منظور به   هستند  سیم، 
خدمات درماني، عملیات میدان جنگ، پاسخ به بحران، جبران حوادث   ازجملهکاربردهای مختلف  

بر   نظارت  به جادهزيستمحیطو  بیمارستان،  نقلیه،  مردم تخصیص  ها، ساختمانها، وسايل  و  ها 
حتي حسگرهای مشابه بسته به شرايط عملیاتي متفاوت دارای توزيع زمان تا   روازاين  ؛[26] يابد

تخصیص اجزا مازاد، بسیار  های ناشي از عدمها هزينهمتفاوتي هستند. در کلیه اين سیستم  1خرابي 
شود. به همین علت تخصیص قطعات مازاد برای منجر  بالا بوده و ممکن است به تلفات جاني  

اما افزودن   ؛رسیدن به سطح قابلیت اطمینان مشخص امری بسیار ضروری و حائز اهمیت است
اضافه باعث  خود  مازاد  مياجزای  سیستم  حجم  و  وزن  هزينه،  نحوه    بنابراين  ؛شودشدن  بهبود 

 های تخصیص قطعات مازاد بسیار مهم خواهد بود.  استفاده از قطعات يا همان استراتژی
قابلیت اطمینان در سامانه تعیین و کنترل وضعیت ماهواره    وتحلیلتجزيهبا    پژوهشدر اين       

فضا کمینه  برایهايي  روش   ،در  با  اطمینان  قابلیت  درنظر  هاهزينهکردن  بهبود  نیز  گرفتن  و 
نوع مسئله پیش رو در سامانه    بايد  ابتدا   بدين منظور .  شودبررسي ميای آن  سامانه  هایمحدوديت

 
1. Time-to-failure distribution 
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دسترس مشخص  تعیین و کنترل وضعیت ماهواره در فضا با توجه به الزامات موجود و امکانات در
محدوديت؛  شود درهمچنین  که  و  هايي  برای طراحي  سامانه  کارگیریبه عمل  دارد  اين  وجود  ها 
برای اين منظور با واکاوی اطلاعات مرتبط با سامانه شود.    تحلیلو    مشخص شده  درستيبهبايد  

بر    موردمطالعه حاکم  بهینه  سازیمدلفرضیات  با و  سیستم  اطمینان  قابلیت  رياضي  سازی 
مشخص    هایمحدوديتگرفتن  نظردر سیستمي  و  گزارش    شدهکاربردی  نتايج  مدل  شودميو   .

شده و مشخصات سامانه تعیین و کنترل  مبتني بر مفروضات ارائه  پژوهششده در اين  ارائهرياضي  
 سازی تخصیص افزونگي ارائه نشده است.موضوع بهینه مباني نظریدر  تاکنونوضعیت ماهواره 

ادامه بخش      اين صورت  در  به  مقاله  دوم   دهيسازمان های مختلف  در بخش  است که  شده 
شناسي پژوهش ارائه شده روش   ،. در بخش سومپژوهش ارائه خواهد شدو پیشینه    مباني نظری

های سیستم تعیین و کنترل وضعیت ماهواره توضیح داده مشخصات و ويژگيکه بر اين اساس  
مسئله  همچنین  شود.  مي ارائه   سازیبهینه مدل  و    شده  برشمردهمفروضات  پیشنهادی  رياضي 

شود. در  تشريح مينیز  ای  مرحلهروش هفتبخش حل مسئله در چارچوب يک  اين  . در  خواهد شد
نیز    پنجمبخش  شوند.  مي  بررسي و تحلیلنتايج    و  شده  معرفييک مطالعه موردی    چهارمبخش  

 و ارائه پیشنهادها اختصاص دارد. گیری نتیجه به
 

 . مباني نظری و پیشینه پژوهش2

همکاران  1فیف تخصیص    افرادی  نخستین ،(1968)   و  عمومي  مسئله  رياضي  مدل  که  بودند 
پیشنهادی   مدل  هدف  دادند.  ارائه  را  تحت   هاآن افزونگي  سیستم  پايائي  نمودن  حداکثر 

  ريزی پويا اقدام به حل اين مسئله کردند به کمک برنامه  هاآنهای وزن و هزينه بود.  محدوديت
میازاکي  .[12] و  برای برنامه  مسئلهيک    ( 1981)  2ناکاگاوا  روش حل  با  همراه  غیرخطي  ريزی 

،  (1968)  با تغییراتي در مثال فیف و همکاران  هاآن  درواقعسازی قابلیت اطمینان ارائه دادند.  بهینه
ای را با استفاده از روش دقیق جانشین محدوديت حل کردند و نشان دادند که در مسئله  مسئله

سه   ،(1985)  3. بولفن و لیو[20]  ريزی پويا استمحدوديته، اين رويکرد بهتر از روش برنامهچند
زمره   در  روش  سه  اين  از  روش  دو  دادند.  ارائه  افزونگي  تخصیص  مسئله  حل  برای  روش 

اين دو روش   هاآناند.  دقیق قرار دارند که بر اساس روش شاخه و کران بنا نهاده شده  هایروش 
، يک روش ابتکاری به نام  شدارائه    هاآننامیدند. روش سومي که توسط    BELE2و    BELE1را  

BLH  را برای حل مسئله    دوفازیريزی خطي  يک روش ساده برنامه،  (2016)  4. هسیه[4]   بود
فاز   در  داد.  پیشنهاد  افزونگي  هدف    نخستتخصیص  تابع  به  هدف  تابع  تخمین  با  روش،  اين 

 
1. Fyffe 

2. Nakagawa & Miyazaki 
3. Bulfin & Liu 

4. Hsieh 
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و   قید صحیحمتغیرهای تصمیم  آزادسازیخطي  از  برنامهگیری  از  استفاده  با  مسئله  ريزی  بودن، 
با استفاده از مسئله صفر و  خطي حل مي شود. در فاز دوم اين روش، جواب حاصل از فاز يک، 
صحیح که  در فاز دوم، ضمن بهبود جواب، مقادير غیر درواقعيابد. بهبود مي گرددورهيک فروشنده 

 .[16] شودبه متغیرهای تصمیم تخصیص يافته است، به مقادير صحیح تبديل مي نخستدر فاز 
 صورتبه های با ساختار همسان  زيرسیستممسئله تخصیص افزونگي را برای  ،  (2006)  1و کئو  ها

برای حل اين مسئله    هاآنکردند.  عدد صحیح فرموله  غیرخطيريزی  محدب برنامهيک مدل غیر
-بهینه  منبع در مورد   144 ، (1977)  و همکاران  2. تیلمن [14]   يک روش شاخه و کران ارائه دادند 

و   مرور کرده  را  افزونگي  انواع مختلف  با  اطمینان  قابلیت  سازی مشترک  بهینه  هایروش سازی 
پايايي بهینه اجزا و سطح افزونگي بهینه برای    زمانهمافزونگي را برای تعیین    ـ  قابلیت اطمینان

ثابت کرد که مسئله    ،3از نظر پیچیدگي زمان محاسباتي، چرن . [29]  بررسي کردند  زيرسیستمهر  
سری سیستم  در  افزونگي  تخصیص  است  های محدوديتبا    همراه  ساده  سخت  نوع  از   ؛خطي 

از    بنابراين حل    منظوربهدقیق    هایروش استفاده  برای  بود.  نخواهد  مناسب  آن    گونه اين حل 
تا حلي خوب در يک زمان   شودهای ابتکاری و فراابتکاری استفاده  از الگوريتم  بهتر است  مسائل

 .[8] مناسب حاصل شود
ابتکاری بسیاری در چهار دهه اخیر برای حل مسائل تخصیص افزونگي ارائه شده    هایروش      

اين روش  بیشتر  از يک جواب ممکن شروع مياست.  بهبود    صورتبهکنند و  ها  را  آن  بازگشتي 
و   هایروش دهند.  مي شارما  توسط  که  افزونگي  تخصیص  عمومي  مسائل  حل  ابتکاری 

،  (1978)  و همکاران  6، گوپال (1975)  ، اگروال و همکاران(1976)  5اگروال،  (1971)  4نکاتسوران
، 13،  2،  1،  24]  های زيادی به يکديگر دارنداند، شباهتارائه شده  (1977)  7ناکاگاوا و ناکاشیما 

نام  ،(1977)  [. شارما و ونکاتسوارن21 ابتکاری ساده و کارابه  برای حل     MSV  يک روش  را 
سیستم در  افزونگي  تخصیص  عمومي  سریمسائل  ارائه  ـ    های  ادامه  .[24]   کردندموازی    ، در 

يک   ،( 1975و همکاران )  . اگروال[18]   توسعه داد   آن رابا تغییراتي در اين روش    ،(1972)  8میسرا 
روش   نام  به  ساده  ابتکاری  در   GAG1روش  افزونگي  تخصیص  عمومي  مسائل  حل  برای 

با يکسری تغییرات جزئي  ،  (1978)  گوپال و همکاران .[1]   نددادموازی ارائه   ـ  های سریسیستم
  MSV های اين روش کاملاً شبیه روش . قدمآن را توسعه دادنددر عامل حساسیت اين روش،  

، ( 1977)  ناکاگاوا و ناکاشیما .[13]  است و تنها تفاوت آن در نحوه محاسبه عامل حساسیت است
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نام   به  ابتکاری  روش  سیستم  NNيک  در  افزونگي  تخصیص  عمومي  مسائل  حل  های  برای 
پیچیده -سری حساسیت  عامل  با  پیشنهاد  موازی  طراحي  .کردندای  نحوه  جهت  به  روش  اين 

بنابراين در مسائل با مقیاس بزرگ استفاده از    ؛عامل حساسیت، زمان محاسباتي بالای را نیاز دارد
. [21]  است  MSVهای اين الگوريتم نیز شبیه روش ابتکاری  اين روش کمي مشکل است. قدم 

های را برای حل مسائل تخصیص افزونگي در سیستم  کاراييروش ابتکاری    ،( 2005)  1يو و چن
. ناکاگاوا و [30] ارائه دادند زيرسیستم همسان به هر موازی با امکان تخصیص اجزای غیر -سری

را برای حل مسائل عمومي   MSVو     NN ،GAG1سه روش ابتکاری  کارايي  ،( 1977)  ناکاشیما
دارای     NN. از منظر زمان محاسباتي، الگوريتم[21کردند ] تخصیص افزونگي با يکديگر مقايسه  

ولي از   ؛قرار دارند  MSVو  GAG1 های  های بعدی الگوريتمبیشترين زمان محاسباتي و در رتبه
بهترين رتبه تولید جواب  برعکس استمنظر   دقتبه  بسته    هااين روش انتخاب    درنتیجه  ؛بندی 

ابتکاری    مراتببه،  يو و چنروش    کل . دراستدسترس  در  رايانهو توان    موردنیاز بهترين روش 
 .[30] که تاکنون برای مسائل تخصیص افزونگي ارائه شده است است
در    هاييپژوهش  ازجمله      شده   هایسالکه  انجام  افزونگي  تخصیص  مسئله  زمینه  در  اخیر 
به  مي  ،است   MINLPيک مدل    هاآناشاره کرد.    ،(2019)  و همکاران  2دوباني  پژوهشتوان 

3 
مسئله  ج برای  را  ـديد  افزونگي  يک    تخصیص  از  آن  حل  برای  و  دادند  ارائه  اطمینان  قابلیت 

نام   به  فراابتکاری    SFSالگوريتم 

4   [ گرفتند  اويانگ [11بهره  همکاران  5.  يک   ،(2019)  و  از 
  PSOالگوريتم  

گرفتن نظرقابلیت اطمینان با در  ـ  برای حل مسئله تخصیص افزونگي  بهبوديافته  6
بهبوديافته را    PSOاستفاده از    ،(2019)  . موسوی و همکاران[22استفاده کردند ]اجزای ناهمگن  

 و همکاران  طلب. زارع[19ارزيابي کردند ]هايي با اجزای همگن  برای تخصیص افزونگي سیستم
مدل  ،  (2020) اجزای    سازیبهینهيک  با  افزونگي  تخصیص  مسئله  برای  و    چندحالتهرياضي 

انتخاب  نظردر دادند   کنندهتأمین گرفتن  همکاران  7سان .  [33]   ارائه   پژوهشي  اخیراً،  (2019)  و 
از    ،(2020)  و همکاران  8. کائو[28انجام دادند ]  چندحالته  هایسیستمتخصیص افزونگي    درباره

استفاده   چندهدفهها برای مسئله تخصیص افزونگي  رويکرد انتخاب جواب بر اساس نظريه بازی
  .است  ،(2015)  لب و همکارانطزارع  پژوهش  ، شده در اين زمینه. ديگر پژوهش انجام[6]  کردند

ارائه  هاآن   KBAMOSA  با 

بهبود    9 برای  کارا  حل  روش  دو  هایپاسخيک  مسئله    هدفه يک 
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RAP  

  MORAP  که تحت عنوان  1

با    ایگونه به   ؛مطرح کردند  ،گیردقرار مي  موردمطالعه  2 که 
و    کردندهر پاسخ تغییرات مثبت را از تغییرات منفي جدا    هایهمسايگيايجاد حافظه برای تولید  

تولید   بر روی  مثبت  اين تغییرات  اعمال  يافتند  هایپاسخبه    هاهمسايگيبا  برای    .بهتری دست 
نتايج   مسئله  اين  ساير    KBAMOSAاز    آمدهدستبهاثبات   نظیر   کاررفتهبه  هایروش با 

II-NSGA  

 AMOSA و 3

 .  [32] مقايسه شد 4
بهینه        مسائل  پايايدر  تکسازی  ميي  طراحي  طراح،  نظر  به  بسته  مسئله  مدل  شود. هدفه، 

سیستم   پايايعلاقه  معمولًاطراحان  که  هستند  حجم مند  و  وزن  هزينه،  و  حداکثر  را  سیستم  ي 
ها  در محدوديت  هاآن دادن  از موارد برای قرار  يکمصرفي را حداقل کنند. تعريف حدود برای هر  

تخمین زد،   دقتبه را نتوان    هاآننباشد يا    پذيرانعطافها  محدوديت  زماني کهکمي مشکل است.  
بهینه رويکرد  از  رويکردهای    تواندمي  چندهدفهسازی  استفاده  شود.  واقع  در    مورداستفادهمفید 

 :کرد بندی تقسیم توانميزير  صورتبه از مسائل را  گونهاينهای حل روش 
  هدفه و حل آن تک  ريزیبرنامهها به  با استفاده از ارزش وزني هدف  چندهدفهالف( تبديل مسئله  

کوناک 5] و  کويت  افز،  (2006)  5[.  تخصیص  مسئله  حل  برای  روش  اين  چنداز  معیاره  ونگي 
  کردن و هدف حداکثر  است  ها زيرسیستم تعداد توابع هدف برابر تعداد    هاآن در مدل   استفاده کردند.

محدوديت   هازيرسیستم  پايايي از  يکسری  است.  تحت  فیزيکي  مسئله   هاآنهای  تبديل  از  پس 
برنامهمعیاره به تکچند با استفاده از تغییر متغیر به مسئله  ريزی عدد صحیح تبديل هدفه آن را 

 کار بردند. های دقیقي را برای محاسبه جواب بهینه بهو در ادامه روش  کردند
به عهده    هاييگیریتصمیمنامغلوب تعیین و    هایجواب  هدفهسازی چندی بهینهب( در رويکردها
 شود. کاربر گذاشته مي

امیریخ      و  دامغاني  يک  (2012)  لیلي  افزونگي    مسئله ،  از    چندهدفهتخصیص  استفاده  با  را 
جزئي   محدوديت  جزئي   سازیمدل  مؤثرروش  کران  شروعي  چند  الگوريتم  از  استفاده  با  و 

 . [31] سازی کردندبهینه

همکاران      و  دو  ،( 2012)  چمبری  مدل  برای  يک  در    مسئلههدفه  افزونگي  تخصیص 
سریسیستم عدمـ    های  نظیر  مفروضاتي  تحت  را  درتعمیرموازی  با  دو  نظرپذيری،  گرفتن 

اجزا و همچنین در  کاربه آمادهاستراتژی   برای  اجزا نظرسرد و فعال  برای  نرخ خرابي  تابع  گرفتن 
کردند  کاربهآماده  ارائه  فعال،  به  حالت  تغییر  لحظه  در  از   ها آن  .سرد  استفاده  با  را  خود  مدل 

 
1. Redundancy allocation problem 

2. Multi objective redundancy allocation problem 

3. Non-dominated sorting genetic algorithm II 
4. Archived multi objective simulated annealing  

5 Coit & Konak 
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  اين دو الگوريتم را با هم مقايسه کردند   هایجوابحل و    MOPSO  1  و  II-NSG  هایالگوريتم
[17]  . 

مطالعات    يکهیچدر          وضعیت   افزونگيتخصیص    بالا، از  کنترل  و  تعیین  سیستم  يک  در 
تحت مفروضات    بايددلیل مشخصات و شرايط خاص  است. اين سیستم به  بررسي نشده ماهواره  
تخصیص افزونگي زيرسیستم تعیین و   سازیبهینه  طورکليبه   بنابراين  ؛شود  وتحلیلتجزيهخاصي  

ماهواره   وضعیت  در  توأم  صورتبهکنترل  مبنای  نظربا  بر  مختلف  عملیاتي  مودهای  گرفتن 
 .استموضوع  پژوهشي خلأ ،مشخصات فني و سیستمي آن با استفاده از يک مدل رياضي

 

 شناسي پژوهش روش. 3

 6 دارای ديگری پرنده جسم هر مانند ماهواره هر.  ماهواره  تی و کنترل وضع  نییتع  ستم یس
 «وضعیت » دراصطلاح را جرم مرکز پیرامون دوران به آزادی مربوط درجه  3 است. آزادی درجه

است وضعیت تعیین  .گويندمي  از استفاده با آينده در ماهواره جهت آوردندستبه :از عبارت 

 دهي جهت مفهوم به وضعیت  کنترل گذشته. در  وضعیت  موجود اطلاعات  و دينامیکي  هایمدل

 قسمت دو شامل خود وضعیت . کنترلاست  شدهتعیینپیشاز و مشخص  جهت يک به ماهواره

 وضعیت يا کنترل مانور موجود و دوم کنترل وضعیت وضعیت يا کنترل پايدارسازی  نخستاست: 

از   حالت به حالت  يک از ماهواره جهت تغییر   هایبخشديگر. سامانه تعیین و کنترل وضعیت 
 مختلفي تشکیل شده است که شامل موارد زير است:

 ؛(ECU)واحد کنترل الکتريکي ـ 
 ؛(INT)اينترفیس  ـ 

 ؛(SS)خورشیدی  گرهایـ حس

 ؛ (MM)حسگر مغناطیسي ـ 

 ؛ (Gyro)حسگر ژايرو ـ 

 ؛ (ST)ستاره   ـ حسگر

 ؛(MT)دهنده مغناطیسي ـ گشتاور

 .(RW) العمليعکس چرخ ـ 

  انواع  از عدد چندين يا يک که است خورشیدی حسگرهای حسگرها، ترينپرکاربرد از يکي     
  يک  ،خود شکل ترينساده در حسگر خورشیدی  . يکشودمي يافت  فضاپیمايي در هر تقريباً آن،

 کدام   داد  خواهد نشان حسگر . اينشودمي نصب ماهواره وجوه از يک هر به  است که نوری ديود
ماهواره از يک   و است روشن شدتبه خورشید چون ؛دارد قرار خورشید جهت در بیشتر وجوه 
  ناوبری در آن از و گرفت نظر در مدارها تمامي برای مرجع نقطه يک عنوانبهرا   آن توانمي

 
1. Multi objective particle swarm optimization 
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استفاده دستگاه خورشیدکرد بدنه   بنابراين ؛است درخشان کافي  اندازه به زمین برخلاف  . 

 پرکاربردی حسگر توان، مصرف حداقل با و اطمینانقابل و ساده از تجهیزات استفاده با  توانمي

 به تواندمي شود، مشخص خورشید جهت به نسبت برداری اگر .اختیار داشت در اساس   اين بر

 گرمايي قیود و خورشیدی های آزمايش ،هامأموريت بیشترکند.   کمک وضعیت ماهواره  محاسبه

 در درنتیجه؛دارند  احتیاج توان تولید برای خورشید به هاآن همه و تقريباً دارند خورشید  با مرتبط

 حسگرهای همچنین  ؛است الزامي خورشید سمت به گیریجهت به نیاز هامأموريت   بیشتر

مانند تجهیزات از حفاظت برای  خورشیدی  مرجعي کردنفراهم  ،ایستاره هایردياب حساس 

 [. 7] روندمي کاربه  توان خورشیدی هایآرايه گیری جهت و وضعیت  کنترل برای
 دلايل  به و فضاپیماها وضعیت حسگرهای عنوانبه ایگسترده  طوربه مغناطیسي حسگرهای     

 میدان اندازه هم و جهت هم  که هستند برداری حسگرهای هاآنروند.  مي کارهب گوناگوني
دارند.  نیاز کمي توان به و هستند  وزنکم و اطمینانقابل  .دهندمي قرار  اختیار در را  مغناطیسي

 [.7] ندارند  بخش متحرکي هیچ و کنندمي عمل وسیعي  دمايي گستره در
 اطلاعات و گیرندمي اندازه فضاپیما  بدني چارچوب  در را ستاره مختصات ستاره حسگرهای     

 کاتالوگ از شدهحاصل ستاره، معلوم جهات با شدهمشاهده مختصات اين که وقتي وضعیت را

 ، ایستاره حسگرهای طورکليبه  .دهندمي قرار اختیار  در را آن و کنندميمقايسه   ایستاره

 فراهم توجهقابل هزينه بدون مؤثر قابلیت اين اگرچه هستند. وضعیت حسگرهای تريندقیق

 به وضعیت حسگرهای ساير به نسبت و هستند گران و سنگین ایستاره. حسگرهای  شودمين
 هاگیریاندازه زيرا هستند،  زيادی افزارینرم الزامات دارای اين، برعلاوهدارند.  نیاز بیشتری توان

 .شوند شناخته بايد شوند، محاسبه بتوانند هاوضعیت از اينکه قبل و شوند پردازش  قبل از بايد
اجر   را کنترلي فرمان تولیدی گشتاور جهت خلاف در گشتاور اعمال با  العمليعکسهای  چرخ
هرگونهآورنددرمي گردش  به را کنترلي هایچرخ الکتريکي، موتورهایکنند.  مي در  تغییر . 

بايد   هازاويه  مومنتم مجموع ازآنجاکه و شده هاآن هایزاويه مومنتم تغییر سبب هاآن سرعت
مطلوب  ترتیب بدين .شد خواهد وادار عکس جهت در واکنش  به ماهواره،  بماند ثابت   کنترل 
 شود. مي اعمال ماهواره روی 
 حوزه در هاآن از جريان عبور با که هستند هاييپیچسیم درواقع مغناطیسي گشتاورسازهای     

  يک  از مغناطیسي گشتاوردهنده يک ساده طوربهکنند.  مي تولید گشتاور و نیرو زمین، مغناطیسي
الکترومغناطیسي  و مغناطیسي پیچسیم نوع   میدان تولید برای آن  از که است  شده تشکیل يا 

 کنند.  مي  استفاده مغناطیسي
 [: 15]  استوظايف سیستم تعیین و کنترل وضعیت شامل موارد زير 

 ؛ اختلالي خارجي گشتاورهایتنظیم ماهواره در جهت مطلوب با وجود ـ 

 ؛حسگرهابا استفاده از  هاماهوارهتعیین وضعیت ـ 
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 ؛ عملگرها تغییر وضعیت به کمک ـ 

 .مأموريتماهواره برای انجام  دهيجهتـ 

سامانه تعیین و کنترل وضعیت ماهواره دارای مودهای عملکردی مختلف است. در    طورکليبه      
ترل وضعیت سامانه تعیین و کن  نمودار. بلوک  شودميو مطالعه    بررسي  ،1مود دقیق  پژوهشاين  

اجزای واحد کنترل   ،1شکل    نمودارنشان داده شده است. در بلوک  ،  1تحت مود دقیق در شکل  
( )ECUالکتريکي  ژايرو و سنسور ستارهMM(، حسگر مغناطیسي   ،)  (ST)  کاربهآماده   صورتبه 

شده افزونه  )سرد  اينترفیس  اجزای  شده  صورتبه(  INTاند،  افزونه  چرخفعال  افزونگي  های اند، 
اجزای    k-out-of-n  صورتبه  العمليعکس و  و   (SS)  خورشیدی  گرهایحساست 
)   هایدهندهگشتاور گرفته  صورتبه (  MTمغناطیسي  قرار  سیستم  در  اجزای سری  اند. 

زيرسیستمزيرسیستم ساير  افزونگي  تعداد  و  شده  فرض  ثابت  سری  تصمیم های  متغیرهای  ها 
 .  هستندمسئله 

Start S

ECU1

ECU2

Int1

Int2

S

MM1

MM2

S

Gyro1

Gyro2

SS1SS2SS3SS4SS5SS6

MT3MT2MT1

RW1

RW2

RW3

RW4

3 out of 4 End

S

ST1

ST2

 
 سامانه تعیین و کنترل وضعیت تحت مود دقیق  نموداربلوک  .1شکل 

 

گسسته با پارامترهای معیني از وزن،    صورتبهدر مسائل تخصیص افزونگي اجزا  .  بیان مسئله
ست که  ا  ایبه گونه  زيرسیستمبنابراين هدف، انتخاب اجزا در هر    ؛شودهزينه و حجم انتخاب مي

مازاد    یاستفاده از اجزا  هشود. در خصوص نحوها بهینه  توابع هدف تحت يکسری از محدوديت
های افزونگي  شود. سیاست که از آن به نام سیاست افزونگي ياد مي  داردهای متفاوتي وجود  روش 

ببه    طورکليبه آماده  افزونگي فعالسیاست  .1  :شودکار تقسیم ميهدو دسته فعال و  اين    :2های 

 
1. Fine pointing 

2. Active Redundancy Strategy 
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در   هاآنبنابراين همه    ؛کنندسیاست نوعي از سیاست افزونگي است که همه اجزا با هم کار مي
است. در اين سیاست يک جزء    1های افزونگي آماده بکارسیاست  .2.  گیرندميمعرض خرابي قرار  

کار  ه آماده ب  صورتبه( و مابقي اجزا  k-out-of-n  هایسیستميا تعدادی از اجزا در حال کار )برای  
برای کارکرد سیستم در    موردنیاز  یاينکه جزء در حال کار يا يکي از حداقل اجزا  محضبه.  هستند
کار هبآماده  یخراب شود، مکانیزم سويچ خرابي را آشکار و يکي از اجزا  k-out-of-n  هایسیستم
 . شودميفعال 
آماده      ميهبافزونگي  تقسیم  دسته  سه  به  خود  آماده1  :شودکار  سردهب(  نوع    :2کار  اين  در 

ب آماده  اجزاء  به  نميهافزونگي  تعلق  اجزاکار خرابي  نرخ خرابي  و   ؛استکار صفر  هبآماده  یگیرد 
آماده2 گرمهب(  اجزا   :3کار  به  افزونگي  نوع  اين  ب  یدر  تعلق ميهآماده  نرخ   ؛گیردکار خرابي  ولي 

 :4کار داغ هب( آماده3؛  کار کمتر استحالدر  یکار نسبت به نرخ خرابي اجزاهآماده ب  یخرابي اجزا
 شوند.  کار خراب ميحالدر یکار با نرخ خرابي برابر با اجزاه بآماده یدر اين نوع افزونگي اجزا

اين        وضعیت   وتحلیلتجزيهبا    پژوهشدر  کنترل  و  تعیین  سامانه  در  اطمینان  به   ،قابلیت 
ای سامانه  هایمحدوديتگرفتن  نظرها و نیز درکردن هزينهینهبررسي بهبود قابلیت اطمینان با کمّ

ميآن   منظور  شودپرداخته  اين  برای   وتحلیلتجزيه  برایکارا    های روش   کارگیریبه . 
مختلف سامانه با توجه به ساختار کلي آن و نحوه چیدمان اجزا در کنار يکديگر    هایزيرمجموعه

. برای شودميدر سامانه مطالعه    توأم  صورتبهها  افزايش قابلیت اطمینان و کاهش هزينه  برای
الزامات   بايداين کار نخست   به  با توجه  نوع مسئله پیش رو در سامانه تعیین و کنترل وضعیت 

عمل برای طراحي و ي که درهاي محدوديتهمچنین  ؛  دسترس مشخص شودموجود و امکانات در
برای    شدهگرفتهنظردر  هایهفرضیشود.    تحلیل  درستيبه بايد    ،ها وجود دارداين سامانه  کارگیریبه

 :شامل موارد زير است پژوهشرياضي در اين  سازیبهینهو  سازیمدل

 ؛ در سیستم مستقل از يکديگر است کاررفتهبهکارکرد اجزای ـ 

 ؛در سیستم مستقل از يکديگر است کاررفتهبهخرابي اجزای ـ 

 ؛ هستند دوحالتهباينری يا  موردمطالعهسیستم  یاجزاـ 

 ؛اجزا قابلیت تعمیر و برگشت به سیستم پس از خرابي را ندارندـ 

 ؛ پارامترهای مربوط به هزينه و وزن اجزا در سیستم مشخص و قطعي هستندـ 

 ؛ استدر آن  کاررفتهبهسیستم دارای حداکثر وزن مجاز برای اجزای ـ 

  k-out-of-nسرد يا    کاربه آمادهدارای چیدمان فعال،    موردمطالعهمختلف سامانه    هایزيرسیستم ـ  
 هستند؛ 

 
1. Standby Redundancy Strategy 

2. Cold-Standby Redundancy 
3. Warm-Standby Redundancy 

4. Hot-Standby Redundancy 
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 ؛ در سیستم ثابت است کاررفتهبه نرخ خرابي اجزای ـ 

 ؛ است در سیستم نمايي  کاررفتهبه عمر اجزای ـ 

احتمال خرابي سوئیچ وجود   ،سرد است   کاربهآماده   صورتبهي که چیدمان اجزا  هايزيرسیستم در  ـ  
 .دارد

در قابلیت اطمینان تعیین و کنترل وضعیت ماهواره    سازیبهینهمسئله    متغیرهایپارامترها و       
 . شده استمعرفي ، 2و  1های جدول

 
 قابلیت اطمینان سامانه تعیین و کنترل وضعیت  سازیبهینهپارامترهای مسئله  .1جدول 

 تعريف  پارامتر 

t  زمان کارکرد سیستم مدت 

ECU  احتمال کارکرد سالم سويیج برای واحد کنترل الکتريکي 

MM  مغناطیسي احتمال کارکرد سالم سويیج برای حسگر 

Gyro احتمال کارکرد سالم سويیج برای حسگر ژايرو 

ST  احتمال کارکرد سالم سويیج برای سنسور ستاره 

ECUU حداکثر تعداد واحد کنترل الکتريکي قابل افزونه در سیستم 

ECUL  حداقل تعداد واحد کنترل الکتريکي قابل افزونه در سیستم 

IntU افزونه در سیستم حداکثر تعداد اينترفیس قابل 

IntL افزونه در سیستم حداقل تعداد اينترفیس قابل 

MMU افزونه در سیستمحداکثر تعداد حسگر مغناطیسي قابل 

MML افزونه در سیستمحداقل تعداد حسگر مغناطیسي قابل 

GyroU افزونه در سیستمحداکثر تعداد حسگر ژايرو قابل 

GyroL افزونه در سیستمحداقل تعداد حسگر ژايرو قابل 

STU افزونه در سیستمحداکثر تعداد سنسور ستاره قابل 

STL افزونه در سیستمحداقل تعداد سنسور ستاره قابل 

RWU  افزونه در سیستمقابل العمليعکسحداکثر تعداد چرخ 

RWL   افزونه در سیستمقابل العمليعکسحداقل تعداد چرخ 

ECUC  هزينه هر واحد کنترل الکتريکي 

ECUW  کنترل الکتريکي وزن هر واحد 

IntC  هزينه هر اينترفیس 

IntW  وزن هر اينترفیس 

MMC  هزينه هر حسگر مغناطیسي 

MMW  وزن هر حسگر مغناطیسي 

GyroC  ژايرو هزينه هر حسگر 

GyroW  وزن هر حسگر ژايرو 

STC  هزينه هر سنسور ستاره 
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 تعريف  پارامتر 

STW  وزن هر سنسور ستاره 

RWC   العملي عکسهزينه هر چرخ 

RWW  العملي عکسوزن هر چرخ 

maxC  حداکثر هزينه مجاز 

maxW  حداکثر وزن مجاز 

SSN  خورشیدی قرار گرفته در سیستم  حسگرتعداد 

MTN  دهنده مغناطیسي قرار گرفته در سیستمتعداد گشتاور 

ECU  گرفته در سیستم نرخ خرابي هر واحد کنترل الکتريکي قرار 

Int گرفته در سیستمنرخ خرابي هر اينترفیس قرار 

MM گرفته در سیستمنرخ خرابي هر حسگر مغناطیسي قرار 

Gyro گرفته در سیستمنرخ خرابي هر حسگر ژايرو قرار 

SS  گرفته در سیستمخورشیدی قرار حسگرنرخ خرابي هر 

ST  گرفته در سیستمستاره قرار حسگرنرخ خرابي هر 

MT گرفته در سیستمدهنده مغناطیسي قرار نرخ خرابي هر گشتاور 

RW  گرفته در سیستمقرار العمليعکسنرخ خرابي هر چرخ 

 
 قابلیت اطمینان سامانه تعیین و کنترل وضعیت  سازیبهینهمتغیرهای مسئله  .2جدول 

 تعريف  متغیر 

( )FR t  قابلیت اطمینان سامانه تعیین و کنترل وضعیت تحت مود عملکردی دقیق 

ECUN گرفته در سیستمتعداد واحد کنترل الکتريکي قرار 

IntN  گرفته در سیستم تعداد اينترفیس قرار 

MMN گرفته در سیستم تعداد حسگر مغناطیسي قرار 

GyroN  گرفته در سیستم حسگر ژايرو قرارتعداد 

STN  سیستم گرفته در حسگر ستاره قرارتعداد 

RWN   گرفته در سیستم قرار العمليعکستعداد چرخ 

 
بر اساس ساختار سامانه تعیین و کنترل وضعیت و نیز بر اساس چیدمان اجزا مطابق با بلوک      

.  شودميمحاسبه    موردمطالعه، در اين بخش قابلیت اطمینان سامانه  1شده در شکل  ارائه  نمودار
ساختار سیستم تعیین و کنترل وضعیت در    ،شده مشخص استارائه  نمودارکه از بلوک    طورهمان

 k-out-of-nسرد و    کاربه آمادهساختاری ترکیبي مشتمل بر چیدمان فعال،    ،مود عملکردی دقیق
است. در اين بخش سطح قابلیت اطمینان سیستم تعیین و کنترل وضعیت را تحت شرايطي که 

پیروی    کاررفتهبهاجزای   نمايي  توزيع  از  سیستم  درشودمي  سازیمدل  کنند،در  با  گرفتن نظر. 
ارائهارائه  هایهفرضی با توجه به اطلاعات  شده پیرامون سامانه تعیین و شده در اين بخش و نیز 
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ماهواره و همچنین محاسبات صورت اطمینان سیستم تحت  کنترل وضعیت  قابلیت  برای  گرفته 
 صورتبه   موردمطالعهرياضي تخصیص قابلیت اطمینان برای سیستم    سازیبهینه مدل    ،مود دقیق
اجزا و  شودميارائه    ،10تا    1معادلات   بر چیدمان  مبتني  اطمینان سیستم  قابلیت  مدل  اين  در   .

بلوک   در  سیستم  استارائه  نمودار ساختار  شده  محاسبه  اجزا  ؛شده  خرابي  نرخ   یهمچنین 
اجزای    کاررفتهبه اساس عمر  اين  بر  و  ثابت فرض شده  نمايي   کاررفتهبهدر سیستم  در سیستم 

 .  است
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(2 )  
. . . .

. .

ECU ECU Int Int MM MM Gyro Gyro

ST ST RW RW

MinC C N C N C N C N

C N C N

= + + +

+ +
 

S.t 

(3 )  
max

. . . .

. .
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W N W N W
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(4 )  
ECU ECU ECUL N U   

(5 )  
Int Int IntL N U   

(6 )  
MM MM MML N U   

(7 )  
Gyro Gyro GyroL N U   

(8 )  
ST ST STL N U   

(9 )  
RW RW RWL N U   

(10 )  , , , , ,ECU Int MM Gyro ST RWN N N N N N Integer  
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رياضي    مدل  اول  هدف  کنترل  بیشینه  ،(1)  بالا تابع  و  تعیین  سیستم  اطمینان  قابلیت  سازی 
رياضي   مدل  دوم  هدف  تابع  است.  دقیق  مود  تحت  مجموعه   سازیکمینه  ،(2)  بالاوضعیت، 

هزينه  واردشدهی  هاهزينه شامل  سیستم  است.به  اجزا  افزونگي  تخصیص    ،3محدوديت   های 
اجزای تخصیص  کندميتضمین   از حداکثر وزن مجاز  مجموعه وزن  به سیستم   شدهتعیینيافته 

به سیستم از    شدهافزوناجزای  که  کنندميتضمین    ،9تا    4  هایمحدوديت برای آن تجاوز نکند.
 تجاوز نکنند.  هاآن برای هر يک از  شدهتعیینحداقل و حداکثر مقدار مجاز 

 
 پژوهشسازی رياضي ارائه شده در اين  مدل بهینه. حل دقیق مسئلهابتکاری برای  يک روش  

بهینه مسائل  دسته  مدر  برنامهسازی  با  مختلرتبط  غیرخطي  مي(  MINLP)   1ريزی  گیرد.  قرار 
های بسیار زياد رياضي مواجه است. از طرفي مسئله همواره با پیچیدگي   حل اين دسته از مسائل

 معمولًابنابراين    ؛گیردقرار مي  NP-Hardمسائل    جزوتخصیص افزونگي از نظر زمان محاسباتي  
الگوريتم از  مسائل  نوع  اين  ميبرای حل  استفاده  فراابتکاری  اين  های  در  يک   پژوهششود.  از 

شده و دستیابي به جبهه پارتو دقیق استفاده شده است. حل دقیق مدل ارائه  برایروش ابتکاری  
گرفتن مسئله  دلیل قرارشود. بديهي است بهاين روش ابتکاری در ادامه توضیح داده مي  هایگام

مسائل   دسته  در  مسئله  NP-Hardحاضر  حل  زمان  مسئله  ابعاد  افزايش  با  نمايي   صورتبه ، 
اين است که تحت يک    پژوهش حاضرشده در  افزايش خواهد يافت. ويژگي بارز روش حل ارائه

مسئ  ،ای چندمرحلهرياضي    روش  يک  به  را  ابتدايي  غیرخطي  رياضي  مسائل  مدل  در کلاس  له 
 گام بهگام  روش آورد. ارائه  دهد و امکان حل دقیق آن را فراهم ميخطي عدد صحیح نگاشت مي

 برایتخصیص افزونگي، با هدف ايجاد شرايطي    غیرخطيخطي سازی مسائل    منظوربهرياضي  
با مفروضات  بار توسط کويت برای سیستم  نخستین برای  حل دقیق مسئله   با اين  هايي  متفاوت 

 [.9، 27] مقاله ارائه شد
 . آيدمي دستبه ،11و رابطه  شودمي گرفته  nL)تابع هدف(،  1ابتدا از طرفین معادله  :1گام 

 

 
1. Mixed-integer non linear programming 
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 نوشت:  ،12معادله  صورتبهرا  11معادله  توانمي nLبا استفاده از خواص تابع 
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ECUپارامترهای    :2گام  

iH  ،Int

iH  ،MM

iH  ،Gyro

iH  ،ST

iH    وRW

iH   بر اساس سطوح
 .شودميمحاسبه  ،18تا  13معادلات  صورتبهافزونگي هر زيرسیستم 
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( )( )( )1 1 exp . ,...,
iInt

i n Int Int IntH L t i L U= − − −  =   (14 )  
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   (17 )  

( ) ( )( )
3

exp . 1 exp . ,...,
i

i kkRW

i n RW RW RW RW
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i
H L t t i L U
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−
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  (18 )  

 
ECUپارامترهای    :3گام  

i  ،Int

i  ،MM

i  ،Gyro

i  ،ST

i    وRW

i    هزينه تعیین  برای 

ECUو همچنین پارامترهای    ايجادشده  افزونگي

i  ،Int

i  ،MM

i  ،Gyro

i  ،ST

i    وRW

i 
 . شودميتعريف  ،30تا   19 روابط صورتبه در سیستم  ايجادشده افزونگيبرای تعیین وزن 

 

,...,ECU

i ECU ECU ECUC i i L U =   =  (19 )  

,...,Int

i Int Int IntC i i L U =   =   (20 )  

,...,MM

i MM MM MMC i i L U =   =  (21 )  

,...,Gyro

i Gyro Gyro GyroC i i L U =   =  (22 )  

,...,ST

i ST ST STC i i L U =   =  (23 )  

,...,RW

i RW RW RWC i i L U =   =  (24 )  

,...,ECU

i ECU ECU ECUW i i L U =   =  (25 )  

,...,Int

i Int Int IntW i i L U =   =   (26 )  

,...,MM

i MM MM MMW i i L U =   =  (27 )  

,...,Gyro

i Gyro Gyro GyroW i i L U =   =  (28 )  

,...,ST

i ST ST STB W i i L U=   =  (29 )  
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,...,RW

i RW RW RWW i i L U =   =  (30 )  

 
ECUمتغیرهای    :4گام  

iy  ،Int

iy  ،MM

iy  ،Gyro

iy  ،ST

iy    وRW

iy   تعريف    صورتبه زير 
 : دنشومي

− ECU

iy  شده  اگر تعداد جز افزونه  کهطوریبه  ؛متغیر باينری استECU    برابرi  1  ،واحد باشد  
 و در غیر اين صورت صفر است.

− Int

iy   شده  اگر تعداد جز افزونه  کهطوریبه  ؛متغیر باينری استInt    برابرi  و در   1  ، واحد باشد
 غیر اين صورت صفر است.

− MM

iy  شده  اگر تعداد جز افزونه  کهطوریبه  ؛متغیر باينری استMM    برابرi  و    1  ،واحد باشد
 در غیر اين صورت صفر است.

− Gyro

iy  شده  اگر تعداد جز افزونه  کهطوریبه   ؛متغیر باينری استGyro    برابرi    ،1واحد باشد 
 و در غیر اين صورت صفر است.

− ST

iy  شده  اگر تعداد جز افزونه  کهطوریبه  ؛متغیر باينری استST    برابرi  و در 1  ،واحد باشد
 غیر اين صورت صفر است.

− RW

iy  شده  اگر تعداد جز افزونه  کهطوریبه   ؛متغیر باينری استRW    برابرi  يک   ،واحد باشد
 و در غیر اين صورت صفر است.

 
ارائه  :5گام   ارائه    صورتبه   10تا    1شده در روابط  بازنويسي مدل رياضي  شده در  مدل رياضي 

ECU  شدهتعريفبر اساس پارامترهای    ،40تا    31روابط  

iH  ،Int

iH  ،MM

iH  ،Gyro

iH  ،ST

iH 

RWو  

iH    گام متغیرهای    2در  ECU  شدهتعريفو 

iy  ،Int

iy  ،MM

iy  ،Gyro

iy  ،ST

iy   و
RW

iy  4در گام . 

( )( )

( )( ) ( )( )

1 . .

. . . .

exp . exp .

ECU Int

ECU Int

Gyro ST RWMM

MM Gyro ST RW

SS MT

U U
ECU ECU Int Int

n F i i i i

i L i L

U U UU
MM MM Gyro Gyro ST ST RW RW

i i i i i i i i

i L i L i L i L

N N

n SS n MT

Max Z L R t y H y H

y H y H y H y H

L t L t 

= =

= = = =

= = +

+ + + +

+ − + −

 

   

 

(31 )  
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max

ECU Int MM

ECU Int MM

Gyro ST RW

Gyro ST RW

U U U
ECU ECU Int Int MM MM

i i i i i i

i L i L i L

U U U
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 (39 )  

ECU

iy , Int

iy  ,  ST

iy , Gyro

iy , MM

iy   , RW

iy   0,1  (40 )  

 
ارائه:  6گام   . يک  استهدفه  يک مسئله خطي عدد صحیح دو  ،40تا    31شده در روابط  مسئله 

توابع هدف و محدوديتمدل تصمیم متغیرهای تصمیم،  از  برداری  را شامل گیری چندهدفه،  ها 
تصمیم  شودمي هدف  يا  حداکثرگیرنده،  و  هدف  حداقلکردن  توابع  اين    ازآنجاکه.  استکردن 

مجموعه    گیرندهتصمیمدارند،    فردیمنحصربهحل    ندرتبه مسائل   میان  از  را   هایجواب جوابي 
وجود دارد. در اين    چندهدفهمختلفي برای حل مسائل    هایروش   طورکليبهکند.  کارا انتخاب مي

روش    روش  ارائه  Lp-metricsاز  دوهدفه  مسئله  حل  ميشده  برای  روش شوداستفاده   .   Lp-

metrics    مسائل    گستره در از  و    مورداستفاده  چندهدفهوسیعي  گرفته  سنجش   منظوربه قرار 
 صورت بهگیرد. اين سنجش از انحراف  قرار مي  مورداستفاده آل  از مقادير ايده  حلراه نزديکي يک  

 . باشند( سازیینهکمّتمام اهداف از نوع   کهدرصورتيخواهد بود ) 41رابطه 
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(41 ) 
*

*
1

P
m

i i
i

i i

Z Z
Min

Z
 

=

 −
=  

 
  

 

  بالا در رابطه       
i  وزن هدفi   اهداف،    هایمقیاس بردن مشکل تفاوت  بین. برای ازاستام

ايده انحراف جواب  بر i آل هدفمیزان  *ام 

iZ   اين موضوع  شودميتقسیم درجه   کنندهمشخص. 
است  تأکید انحرافات  ارزش    ایگونه به   ؛بر  اين  چه  هر  بر    تأکید  ،باشد  تربزرگکه  بیشتری 
روش   ترينبزرگ کلي  هدف  تابع  بود.  خواهد  کردن حداقل  منظوربه نیز    Lp-metrics  انحراف 

میل    نهايتبيبه سمت    P  بالا در رابطه    کهدرصورتي. اکنون  شود کمینه آل بايدانحرافات از ايده
روش   اعمال  ارائه  Lp-metricsکند.  مسئله  روی  روابط  بر  در  زير    صورتبه،    40تا    31شده 

 گیرد.صورت مي

(42 ) 
.

Min

S t

  

(43 ) 
*

1 1
1 *

1

Z Z

Z
 

 −
  

 

 

(44 ) 
*

2 2
2 *

2

Z Z

Z
 

 −
  

 

 

 (40)- (33 )  

 
شده روال طي   طورکليبهآيند.  دست ميبه  32از رابطه    2Zو    31از رابطه    1Z  بالا،در روابط       
روش  ارائه  چندهدفهمسئله    سازیبهینه  برای از  استفاده  با  زير   صورتبه   Lp-metricsشده 
 : است اجراقابل

و   1به پارامترهای  مقداردهيـ 
2 ؛ 

و   40تا    33  هایمحدوديتتحت    ،31شده در رابطه  هدفه با تابع هدف ارائهحل يک مسئله تکـ  
)آوردن مقدار بهینه انفرادی قابلیت اطمینان سیستم  دستبه )*

1Z؛ 

و    40تا    33  هایمحدوديتتحت    32شده در رابطه  هدفه با تابع هدف ارائهحل يک مسئله تکـ  
)آوردن مقدار بهینه انفرادی هزينه سیستم  دستبه )*

2Z ؛ 

ارائهارائه  Lp-metricsحل مسئله  ـ   تابع هدف  با  رابطه  شده   هایمحدوديتتحت    ،42شده در 
بهینه    درنتیجهکه      44و    43و    40تا    33 مقدار  قابلیت   آن  هدف  توابع  تعادلي  مقادير  و 

 . آيدمي دستبهاطمینان و هزينه سیستم 
 

يک مدل خطي   6در گام    آمدهدستبه مدل    MTNو    ssNبودن مقادير  با توجه به ثابت  :7گام  
صحیح   الگوريتم    توانميکه    است  (ILP)عدد  از  آن  دقیق  حل    Branch & Boundبرای 
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تا   1شده در روابط  از مدل ارائه  عرضهميک مدل رياضي    6شده در گام  استفاده کرد. مدل ارائه
  ، 10تا    1مقدار بهینه هر يک از متغیرهای مدل    6در گام    آمدهدستبه است. پس از حل مدل    10
 .شودميمحاسبه  ،50تا  45روابط  صورتبه
 

ECU

ECU

U
ECU

ECU i

i L

N y i
=

=   (45 )  

Int

Int

U
Int

Int i

i L

N y i
=

=   (46 )  

MM

MM

U
MM

MM i

i L

N y i
=

=   (47 )  

Gyro

Gyro

U

Gyro

Gyro i

i L

N y i
=

=   (48 )  

ST

ST

U
ST

ST i

i L

N y i
=

=   (49 )  

RW

RW

U
RW

RW i

i L

N y i
=

=   (50 )  

 
  پژوهش  یهاافتهيها و  داده لیتحل. 4

ارائه اين قسمت مدل رياضي  پیشنهادی  شدهدر  از روش حل  استفاده  اين حل مي   با  برای    شود. 
درباره عددی  مثال  يک  نخست  مطالعاتي    منظور،  مطرح  شدهمعرفيمورد  جدول  شودمي ،   .3 ،

 دهد. برای حل مسئله را برای يک مثال عددی نمونه نشان مي موردنیازپارامترها و اطلاعات 
با استفاده از روش حل    ،3شده در جدول  شدن پارامترهای مسئله، مثال ارائهپس از مشخص     

اين  دادهتوسعه نتايج آن گزارش    شده   حل  پژوهششده در  اطلاعات مربوط به جبهه  .  شودميو 
مجموعه    آمدهدستبه پارتو   مدل    هایجواباز  متغیرهای  و  نهايي  رياضي    سازیبهینه نامغلوب 

 ارائه شده است. ، 4در جدول  کامل  صورتبه شده در هر جواب ارائه

شده بر روی مدل پیشنهادی  روش حل دقیق ارائه  اجرایمجموعه جواب نامغلوب حاصل از       
روش حل پیشنهادی از   اجرایبرای  پژوهش  ارائه شده است. در اين  ،  2در شکل    پژوهشدر اين  

 .استفاده شدمتلب  افزارنرم



1402، تابستان  50انداز مديريت صنعتي، سال سیزدهم، شماره چشم   262 

کل    طورکليبه       بالای  ارائه  هایجوابحد  رياضي  مدل  برای  اين   (NOS)  شدهموجود  در 
رابطه  توانمي  پژوهش از  شود  ،51د  از    ؛محاسبه  تعدادی  در    هاجوابزيرا  است  ممکن 

 باشند.  غیرموجه هایجوابحداکثر وزن در اختیار صدق نکنند و بر اين اساس  هایمحدوديت
 

(51 ) 
( 1) ( 1) ( 1)

( 1) ( 1) ( 1)

ECU ECU Int Int MM MM

Gyro Gyro ST ST RW RW

NOS U L U L U L

U L U L U L

= − +  − +  − +

 − +  − +  − +
 

 
 هایجوابحد بالای تعداد کل    ،3در جدول    شدهمعرفيو مثال عددی    51با توجه به رابطه       
با    بررسيقابل افزايش  است  403200برابر  با  جواب  تعداد  اين  نمايي   صورتبه مسئله    اندازه. 
 است. افزايشقابل

 در يک مثال عددی موردنیازپارامترهای  .3جدول 

10 
ECUC  9 

ECUU  100 t  

20 
ECUW  1 

ECUL  99/0  
ECU  

20 
IntC  8 

IntU  99/0  
MM  

15 
IntW  1 

IntL  99/0  
Gyro  

15 
MMC  10 

MMU  99/0  
ST  

40 
MMW  1 

MML  0095/0  
ECU  

30 
GyroC  10 

GyroU  00035/0  
Int  

30 
GyroW  1 

GyroL  0056/0  
MM  

5 
STC  8 

STU  0052/0  
Gyro  

20 
STW  2 

STL  000043/0  
SS  

15 
RWC  11 

RWU  00046/0  
ST  

25 
RWW  4 

RWL  00008/0  
MT  

1000 
maxW   00027/0  

RW  

6 
SSN  

 
3 

MTN  

 
 
 
 

 شده با الگوريتم ابتکاری برای مثال عددی تحت مقادير مختلفي از وزن اهداف دادهمتغیرهای مدل رياضي توسعه .4جدول 
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 متغیرهای طراحي 
Weight 

 مقادير اهداف 
  

اوزان 

 اهداف

RWN  
STN  

GyroN  
MMN  

IntN  
ECUN  Cost ( )FR t  

2  
1  

4 3 1 2 1 2 325 175 3623 /0 2083 /0 90/0 10/0 

4 2 1 2 1 4 345 190 4716 /0 2703 /0 85/0 15/0 

4 2 2 2 1 2 335 200 5482 /0 3283 /0 80/0 20/0 

4 2 2 2 1 3 355 210 6744 /0 3551 /0 75/0 25/0 

4 2 2 3 1 3 395 225 7418 /0 3956 /0 70/0 30/0 

4 3 2 3 1 4 435 240 7865 /0 4397 /0 65/0 35/0 

4 3 2 3 2 4 450 260 8136 /0 4880 /0 60/0 40/0 

4 2 3 4 1 4 485 280 8697 /0 5170 /0 55/0 45/0 

4 3 3 4 2 4 520 305 9005 /0 5559 /0 50/0 50/0 

5 2 3 4 2 6 565 335 9174 /0 6006 /0 45/0 55/0 

5 4 4 4 2 6 635 375 9313 /0 6456 /0 40/0 60/0 

5 4 5 5 2 7 725 430 9355 /0 06962/0 35/0 65/0 

6 3 6 6 3 7 815 505 9371 /0 7485 /0 30/0 70/0 

7 4 7 7 4 9 985 610 9373 /0 8018 /0 25/0 75/0 

7 4 7 7 5 9 1000 630 9373 /0 8553 /0 20/0 80/0 

 
 آمده بر اساس روش حل ابتکاری معرفي شده  به دستجبهه پارتو  .2شکل 

 

 و پیشنهادها  گیرینتیجه. 5

و   مهم  رويکردهای  از  يکي  افزونگي  پايايي   شدهپذيرفتهتخصیص  و  عملکرد  ارتقای  برای 
 معمولاً . در طراحي هر سیستمي  شودمي کار گرفته  به  هاسیستماست که توسط طراحان    هاسیستم

که    شدهتعیین  هایمحدوديت دارد  وجود  طراحي    پژوهشگراننیز  در  طراحان    بايد   هاسیستمو 
از اين جهت تخصیص   .موجود شناسايي کنند  هایمحدوديتبهترين ترکیب از اجزا را با رعايت  

و   مهم  مسائل  از  يکي  افزونگي  اين    موردعلاقهبهینه  در  است.  اطمینان  قابلیت  مطالعات  در 
  و و اجزای آن معرفي  موردمطالعهسامانه تعیین و کنترل وضعیت ماهواره، ساختار سیستم  پژوهش
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رياضي   مدل  يک  اساس  بر  اين سیستم  در  افزونگي  تخصیص  هزينه  و  اطمینان  قابلیت  سپس 
در   آمدهدستبه  هایجواب. در اين راستا تبادل اهداف در  ه استشد  سازیبهینههدفه فرموله و  دو

در سیستم و   کاررفتهبهيک مجموعه جواب بهینه نامغلوب ارائه شد. در اين سیستم کارکرد اجزای 
اجزای   خراب    کاررفتهبهخرابي  اجزای  است.  يکديگر  از  مستقل  سیستم  به   صورتبهدر  واحد 
هستند. در سامانه   دوحالتهباينری يا    موردمطالعهسیستم    یهمچنین اجزا  ؛زنندنميسیستم آسیب  

تعیین و کنترل وضعیت اجزا قابلیت تعمیر و برگشت به سیستم پس از خرابي را ندارند. در مدل 
پارامترهای مربوط به هزينه و وزن اجزا در سیستم    پژوهششده در اين  رياضي ارائه  سازیبهینه

.  استدر آن    کاررفتهبهمشخص و قطعي هستند و سیستم دارای حداکثر وزن مجاز برای اجزای  
  k-out-of-nسرد يا    کاربه آمادهدارای چیدمان فعال،    موردمطالعهمختلف سامانه    هایزيرسیستم

بلوک   در  که  مشخص  ارائه  نمودارهایهستند  در    ؛شوندميشده  که هايزيرسیستمهمچنین  ي 
احتمال خرابي سوئیچ وجود دارد. در اين مطالعه نرخ    ،سرد است  کاربهآماده   صورتبهچیدمان اجزا  

اجزای   ثابت است  کاررفتهبهخرابي  اجزای    ؛در سیستم  نمايي   کاررفتهبه بنابراين عمر  در سیستم 
مدل  است ارائه  سازیبهینه.  اين  رياضي  در  مسائل    پژوهششده  دسته  با    سازیبهینه در  مرتبط 

قرار  برنامه مختلط  غیرخطي  مسائلگیردميريزی  از  دسته  اين  حل  با     .   هایپیچیدگيهمواره 
 بسیار زياد رياضي مواجه است.

پیشنهاد    منظوربه       آتي  مطالعات  روی  شودمي توسعه  بر  ممکن  خرابي  انواع    هایسیستم، 
راستا مي  هاآن   تأثیرات و    ایماهواره اين  در  بررسي شود.  اطمینان سیستم  قابلیت  دانیم بر روی 

اما ممکن است در صورت رخداد عواملي   ؛کند طبیعي در حالت مطلوب کار مي  طوربهيک سیستم  
علت  و  کوتاه  اتصال  خرابي  سیستم(،  )قطع  باز  خرابي  سیستم،  خرابي  دلايل  از  بیافتد.  کار  از 

مي به  هایخرابيمشترک   افزونگي  تخصیص  است.  آمده  افزايش   طورکليبهتواند  وجود  برای 
سیستم   اطمینان  گیرد  مورداستفادهقابلیت  در    ؛قرار  تغییری  اينکه  عملکردی    هایشاخصبدون 

 ازکارافتادگيممکن برای    هایحالت. در رابطه با  کندسیستم ايجاد    دهندهتشکیلاجزای مستقل  
باز يا خرابي اتصال کوتاه باشد  ازکارافتادگيها ممکن است احتمال  سیستم زيرا    ؛به علت خرابي 

خرابي باز و خرابي اتصال کوتاه از کار بیافتد.   هایحالتدر    زمانهم  طوربهتواند  يک دستگاه نمي
گرفته   نظر  در  مستقل  ديگر  اجزای  تمام  برای  اجزای سیستم  از  يک  هر  خرابي  شرايط  اين  در 

که  شودمي داشت  توجه  بايد  موازی، هستن  قادر  هاسیستم.  سری،  مانند  متفاوتي  پیکربندی  با  د 
 تر پیچیده هاپیکربندیتنظیم شوند. هرچه اين  هاآنسری و يا ترکیبي از ـ  موازی، موازیـ  سری
 .شودمي ترمشکل  هاآن، تحلیل شود

 

 



 (منصوری و عالم تبريز.. ). ی سازنهیبه یبرا ق یروش حل دق  کيارائه 
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گونه کمک مالي از هیچ فرد، نهاد و  برای ارائه مطالب و نگارش اين مقاله هیچ  .تعارض منافع 
فردی  يا  يا ضرر سازمان  نفع  به  مقاله  اين  دستاوردهای  نتايج و  و  است  نشده  دريافت  سازماني 

طرف ولي متخصص حضور نويسندگان در اين پژوهش به عنوان شاهدی بيخاص نخواهد بود.  
 ندارند. گونه تعارض منافعي بوده است و نويسندگان هیچ
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