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‌.‌مقدمه1

دون خرابی طول دوره عمر خود بتمال اینکه یک محصول یا سیستم دراح) قابلیت اطمینان     
های اخیر با افزایش پیچیدگی و ظهور صنایع با تکنولوژی بالا، در  در سالبه کار خود ادامه دهد( 

گاهی های مذکور تبعات سنگین مالی و  کار افتادن سیستم زیرا ازکانون توجه قرار گرفته است؛ 
به  رسیدنها  های زیادی وجود دارند که در آن سیستم همچنین،پی خواهد داشت. جانی را در

رود.  شمار می ها و انتظارات مشتریان به ر محصولات، از خواستهت اطمینان دسطح معین از قابلی
منظور  به، ...  های کامپیوتری، سرورها، روترها و توان به طراحی شبکه ازجمله این موارد می

طراحان کرد؛ بنابراین، به سطح خاصی از قابلیت اطمینان با هزینه مشخص اشاره  رسیدن
های مختلف  سازی قابلیت اطمینان سیستم ایی درجهت بهینهدنبال شناسایی راهکاره ها به سیستم
های مختلف و نحوه چیدمان و  . در همین راستا، استراتژی تعیین تعداد عناصر در سیستمهستند

 ثیرگذار خواهد بود.، یکی از تصمیمات تأکارگیری اجزاء به
 
‌مباني‌نظری‌و‌پیشینه‌پژوهش‌.2

ها استفاده از اجزای مازاد  سازی قابلیت اطمینان سیستم بهینهها برای  ترین روش یکی از مهم     
مینان، مسئله تخصیص اجزای شده و پیچیده در مهندسی قابلیت اط شناخته مسئله. یک است

منظور  ها به بندی قابل اجرا در سیستم به انتخاب یک پیکره RAPاست. مسئله   6مازاد یا افزونگی
...( اشاره  شامل قابلیت اطمینان، هزینه، متوسط طول عمر و)سازی یک شاخص عملیاتی  بهینه
سترس یکی از نکات اصلی در دبع درکه ایجاد یک موازنه بین عملکرد سیستم و منا[ 33] دارد

 ل در این زمینه خواهد بود.حل مسائ
 ؛[5] است( NP-hardبا حل مشکل ) مسئله( یک RAPتخصیص اجزای مازاد ) مسئله     

رود و  میکار  گونه مسائل به سازی در حل این های مختلف ریاضی و بهینه تکنیکدرنتیجه 
به ایمنی و دوام بهینه  رسیدنمنظور  سازی بههای گوناگون مازاد ی اخیر روشها ن در دههمحققا

متدهای دقیق ریاضی مانند  ،کاررفته بهی ها جمله روشاند. از محصولات را گسترش داده
. هستندریزی مختلط غیرخطی و عددصحیح  ریزی عددصحیح و برنامه نامهریزی پویا، بر برنامه

ین زمان بهینه تعویض منظور تعیین تعداد بهینه اجزا و همچن را به Nاز  Kناکاگاوا یک سیستم 
سویچ و پاترسن و . [16]  کردهزینه بررسی  کردنکار افتادن سیستم با هدف کمینه اجزا قبل از 

هزینه کل سیستم  کردنقابلیت اطمینان و با هدف حداقل  سازی بهینهیی را برای ها فام مدل
ی ها مشابه و با اولویتبا اجزای غیر Nاز  Kی ها ختاب و همکاران سیستم .[11] کردند  ارائه

 Kقابلیت اطمینان سیستم  سازی بهینهسوکتیپ و همکاران مسئله  .[61] کردندتعمیر را بررسی 

                                                 
1. RAP- redundancy allocation problems 
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آریلماز میانگین عمر  .[11] نمودند تصمیم باشند، ارائه تغیر یک م Kرا در حالتی که  Nاز 
آماری با استفاده از . [65] را بررسی کردکار سرد  به با یک جزء آماده Nاز  Kباقیمانده در سیستم 

 Nاز  Kی ها مفهوم فرآیندهای شمارشی یک روش ارزیابی قابلیت اطمینان برای سیستم

 Nاز  Kدرزمینه ساختار دیگر شده  . از تحقیقات انجام[1]کرد ارائه  را کار سرد با توزیع گاما به آماده

و ونگ و همکاران  [13]اونیشی و همکاران ،[16] زایتسوا و همکاران های پژوهش توان به می
 .  کرداشاره  [14]

های دقیق ریاضی  ، روشمسئلهبا افزایش ابعاد  RAP مسئلهبودن  NP-hardبا توجه به      
ی ها روش ،تحقیقاتاز در بسیاری  بنابراینکارکرد مناسبی در حل مسائل مزبور نخواهند داشت؛ 

، [13و31و61و61و15و33]( ACOالگوریتم کلونی مورچگان ) سازی بهینهفراابتکاری نظیر 
جوی ممنوعه و جست، [11]تبریدشده  سازی شبیهالگوریتم ، [1و  66] (GAالگوریتم ژنتیک )

جوی و (، الگوریتم کلونی مورچگان هیبریدی با جستNNشبکه عصبی هیبریدی )، [63]و  [61]
و  [36] (GDAالگوریتم دلبوج )، [11]الگوریتم کلونی مورچگان با سقف تخریب  ،[14] ممنوعه

رفته است. کار  به [35، 13] ( و متغیرهای آنVNSجوی همسایگی متغیر )و الگوریتم جست
موازی را با کاربرد  -های سری کویت و اسمیت قابلیت اعتماد سیستم ،طور که اشاره شد همان

عنوان  قابلیت اعتماد به سازی بیشینهبه این ترتیب که با تعریف  اند؛ الگوریتم ژنتیک بهینه ساخته
 کاررفته در سیستم، هزینه، وزن و یا حداکثر یی مانند انواع اجزای بهها تابع هدف و محدودیت

برای را شده برای سیستم، الگوریتم ابتکاری ژنتیک  سطح مجاز برای اجزای اضافی درنظرگرفته
. [1]اند موازی توسعه داده -ی سریها تحلیل و تعیین ساختار و ترکیب بهینه برای سیستم

تخصیص اجزای  مسئله ،ممنوعه وجوی جستکویت و همکاران با استفاده از روش  ،همچنین
حیح و الگوریتم ژنتیک مقایسه صریزی عدد های برنامه و نتایج را با روش سازی بهینهمازاد را 

 .[1]نشان داده شده است  ها سایر روش وجوی ممنوعه درمقایسه با جستکه برتری روش  کردند
( را برای حل VNSهمسایگی متغیر ) وجوی جستالگوریتم ابتکاری  3464لیانگ و لو در سال 

( که نتایج با سه سری از MOVNSند )ی مازاد گسترش دادتخصیص اجزا چندهدفه مسئله
 .[34] دست آمد شد و نتایج بهتری بهی پیچیده مقایسه ها موارد سیستم

یافت شود  مسئلهچندین جواب بهینه برای که شود  موجب می سازی بهینهبودن مدل  چندهدفه
نامیده « ی پاره توها مجموعه جواب» ها یک بر دیگری برتری ندارند. این جواب که درحقیقت هیچ

میان رای انتخاب نهایی بهترین جواب ازب ها ای از الگوریتم مجموعه ،ی اخیرها شوند. در سال می
 ،MODEند از: ا در این مقاله عبارت کاررفته بهی ها اند. الگوریتم این مجموعه جواب ارائه شده

MOICA ،NSGA-II  وPESA –II. 
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. [13]ندتوسعه داد RAPل و همکاران الگوریتم ژنتیک را برای حل مسائتوکلی مقدم      
 -تخصیص مازاد سیستم سری مسئلهمجذوبی و جهرمی الگوریتم همسایگی متغیر را برای حل 

چمبری و همکاران مدل دوهدفه )حداکثرسازی  .[3] کردند ارائهموازی با انتخاب استراتژی مازاد 
با  چندهدفه( را با استفاده از مدل الگوریتم ژنتیک ها هزینهسازی  قابلیت اطمینان و کمینه

( حل MOPSO) پرندگان سازی بهینه( و الگوریتم چندهدفه NSGA-IIسازی نامغلوب ) مرتب
که  کردند ارائه Nاز  Kتخصیص مازاد سیستم  مسئله. کویت و لیو مدلی را برای حل [1]ند نمود

؛ اما نوع استراتژی کار استفاده شد به برای هر زیرسیستم از استراتژی مازاد فعال و یا آماده ،در آن
. [64]قبل مشخص شده بود و در آن انتخاب استراتژی مازاد درنظر گرفته نشده است مازاد از

موازی با انتخاب  -تخصیص مازاد یک سیستم سری مسئلهکویت مدلی را برای حل همچنین، 
اجزاء  تابع خرابی ،که در آن کرد ارائهصحیح ریزی عدد مازاد با استفاده از رویکرد برنامهاستراتژی 

دهی همراه با رفع نقص  و سیستم تشخیص خرابی و وضعیتکند  از توزیع ارلانگ پیروی می
 .[3]درنظر گرفته شده است

MODEالگوریتم      
بر ایجاد بهبود تدریجی و مستمر در حدس اولیه )پاسخ کاندید( استوار  1

نیاز دارد.  ها ی تکاملی، به یک تابع برازندگی برای مقایسه پاسخها و طبق اصول الگوریتم است
این است که این در ی دیگر حل معادلات حقیقی ها مقایسه با روشبرتری این الگوریتم در

، بدون وجود با استفاده از این الگوریتم بنابراین ب تابع نیاز ندارد؛گرادیان یا شی الگوریتم به
نواع توابع چندبعدی بهینه برای ا توان یک پاسخ نسبتاً گونه اطلاعاتی درمورد نوع تابع، می هیچ

 . [6] دست آورد ، متغیر زمانی و نامنظم بهپیوسته/ ناپیوسته
ک الگوریتم تکاملی تفاضلی برای ارزشیابی ی»، ونگ و همکاران در مقاله 3463در سال       

ی خطاهای سطح ا سازی ارزشیابی منطقه منظور کمینه به شده ارائه از الگوریتم ،«خطای سطح
ند. سپس، رویکردهای محاسباتی تابع هدف خطای دووجهی )سطحی( توسعه یافتند که بهره برد

مطابقت دارند.  ISOو با استاندارد  حل ناحیه کمینه تولید شدند طور مستقیم از تعریف راه به
شده را  مطرح ی مختلف، اثربخشی الگوریتمها شده توسط روش نهایت، نتایج تجربی ارزشیابیدر

 .[13]پذیری خوب آن یافتند  ها مزیت این الگوریتم را در سادگی و انعطاف . آنکردند تأیید
3»در مقاله  نفر و همکارا ، عنایتی3461در سال      

MOICA جدید  چندهدفه: یک رویکرد
ی ها میان الگوریتمعنوان یک رویکرد جدید در را به  ، این متد«براساس الگوریتم رقابت استعماری

بندی  سازی غیرمسلط سریع و روش سیگما برای رتبه . در اینجا، مرتبتکاملی ارائه کردند
و نتایج  زمون قرار گرفتندرد آ. این الگوریتم در شش تابع آزمون معروف موکار رفتند به ها حل راه

صحت و حفظ یک نظر ، ازMOICAآمده بر این دلالت داشتند که الگوریتم  دست عددی به
                                                 
1. Multi Objective Differential Evolution 
2. Multi Objective Imperialist Competition Algorithm 
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 و  NSGA-IIیعنی، چندهدفهی تکاملی ها سایر الگوریتم درمقایسه با، ها حل جمعیت متنوع از راه
MOPSO، با درنظر گرفتن زمان محاسباتی نیز الگوریتم تر استی کاراصورت قابل توجه به .
 .[61]تر از دو الگوریتم مذکور بوده است  کمی سریع MOICAپیشنهادی 

6
NSGA-II       عـدم  »گـرا اسـت کـه براسـاس مفهـوم       نخبـه  چندهدفهیک الگوریتم تکاملی

برای دستیابی به مرزهـای مختلـف پـاره تـو، یـک رویـه        .کند می را تخمین، مرز پاره تو «تسلط
ی کارا برای حـل  ها شود. در حال حاضر، این الگوریتم یکی از راه بندی در هر نسل انجام می رتبه

پذیر کارگاهی  انعطاف چندهدفهدر برخی از مسائل  NSGA-IIرود.  شمار می به چندهدفهمسائل 
 .[61] رفته استکار  مختلف بهنیز مورد اشاره قرار گرفته و در مقالات 

PESA –II     
3

است که  چندهدفه سازی بهینهی ها یک تکنیک جدید انتخابی برای الگوریتم  
جای  یپرباکس در فضای واقعی. در این تکنیک، بهها  در آن، واحد انتخاب عبارت است از یک

یی در فضای واقعی ها یپرباکسها  دادن یک تناسب انتخابی به یک فرد، این تناسب به اختصاص
وسیله حداقل یک فرد در تخمین کنونی از مرز پاره  اختصاص داده می شود که در حال حاضر به

نتیجه این کار انتخاب یپرباکس انتخاب می شود و فردی که درها  یک ،بنابراین اند؛ تو اشغال شده
 درمقایسه باس برگزیده خواهد شد. این روش انتخاب یپرباکها  صورت رندم از این شده است، به

محور، به حصول اطمینان از یک پراکندگی خوب از توسعه درطول مرز ی انتخابی فردها روش
مدرن اجرا شده و عملکرد  چندهدفهاست. این روش در یک الگوریتم تکاملی  تر سپاره تو حسا

مورد آزمون قرار گرفته است. این  Tابع ی توها ، از مجموعه تستDebآن با استفاده از آزمون 
 PESAو  PAES ،PESA، یعنی ها سایر روش درمقایسه باتکنیک جدید انتخابی نتایجی برتر 

و پیش از  هستندمدرن  چندهدفه سازی بهینهیک الگوریتم  ها از این روش داشته است که هریک
 .[63]اند  مسائل مختلف کشف شدهتر در  هتر عمل کردن در رویکردهای قدیمیمنظور ب به ،این

در مواقعی که تعداد ساختارهای مورد نظر برای سیستم معدود است و یا فقط یک سیستم      
و  AHPیی مانند ها توان از روش می ،نظر استساختار و اجزای آن مورد  سازی بهینهخاص برای 

برای بهبود شرایط یک سیستم که قبلاً  ،3443تاپسیس استفاده کرد. لی و  همکاران در سال 
گونه از  این ،اما در حالت عمومی استفاده کردند؛ AHPاز  ،مطرح شده بود [33]توسط متاس 

ریزی آرمانی،  یی مانند برنامهها شمار بودن حالات و ساختارهای سیستم روش دلیل بی ل بهمسائ
... استفاده  شده و دار تابع هدف وزنیابی پارتو،  الگوریتم ژنتیک، روش تابع مطلوبیت، بهینه

 .[31] و تاپسیس مناسب نیستند AHPیی مانند ها شود و تکنیک می
قطعیت میزان قابلیت اطمینان است.  (، عدمRAP) مسائلزمینه حل مسائل مطرح دراز دیگر      

قابلیت اعتماد اجزای سیستم مقداری  کویت و همکاران در پژوهشی با اشاره به اینکه معمولاً
                                                 
1. Nondominated Sorting Genetic Algorithm 
2. Pareto Envelope based Selection Algorithm 
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اطمینان  قابلیت اعتماد سیستم در شرایط عدم سازی بهینه برای، رویکردی نیستدقیق و قطعی 
، برآورد نیستکه قابلیت اعتماد سیستم قطعی  کردند. از آنجامیزان قابلیت اعتماد سیستم ارائه 

ورد قابلیت اعتماد برآ سازی بیشینهصورت  هقرار گرفته است و تابع هدف ب ها مطمح نظر آن
دو مثال )یکی  ،سازی واریانس این برآورد تعریف شده است. در این تحقیق سیستم و کمینه

موازی فرضی و دیگری مثالی از شرایط واقعی مربوط به  -صورت یک سیستم سری هب
ه دارند که ی یکتا نیستند و چند جواب ناچیرها شده که دارای جواب ارائهی صوتی( ها سیستم
را جواب ، AHPگیری چندمعیاره مانند  گیرنده با استفاده از تجربیات خود و یا روش تصمیم تصمیم

کویت و جین با نگرشی آماری برآورد قابلیت اعتماد همراه با  ،. پیش از این[3] کند انتخاب می
ممکن است یک سیستم با قابلیت اعتماد بالا  ،. بر این اساساند گرفته درنظرواریانس آن را 

، ها در تجزیه و تحلیل به این ترتیب، بایدواریانس بالایی دارد.  ؛ زیراسیستم مناسبی نباشد
 .[1] درنظر گرفته شودواریانس قابلیت اعتماد نیز 

انجام شده  چندهدفهدر حالت  RAP مسئلهزمینه د تحقیق کویت، تحقیقات دیگری درمانن     
و معمولاً حداکثرسازی  شدهاز چند تابع هدف مختلف استفاده  ،ها است. در این شکل از بررسی

 توان به تحقیقات ماهاپاترا گونه تحقیقات می جمله ایناست. ازعنوان هدف اصلی  پایایی سیستم به
 RAP سئلهمسازی  . لیانگ و چن سه دسته مختلف از مدلکرداشاره  [31]لیانگ و چن و  [31]

 نظر گرفتهدر ها سازی هزینه پایایی و کمینه سازی بیشینهدو هدف  ،. در مدل اولاند کردهرا ارائه 
ک ناحیه مشخص برای تعداد اجزای یک مقدار حداکثر برای وزن و ی ،است. در مدل دوم شده

ر مدل سوم از دو تابع هدف پایان، دتم به مدل اول اضافه شده است. درسیسافزونه برای هر زیر
یک حد بالا برای هزینه و از  ها سازی وزن و در بخش محدودیت کمینه پایایی وسازی  بیشینه

 استفاده شده است. شده اضافه ییک حد بالا و پایین برای تعداد اجزا
های پیکربندی قطعات در یک سیستم سری که انتخاب استراتژی برایدر این مقاله، مدلی      

-ات تحقیق معرفی شدههایی که در ادبیمل چند زیرسیستم است، توسعه داده شده است. مدلشا

ی که حالدر کنند؛ ت اطمینان تابع هدف را محاسبه میمیزان قابلی ،ورداند، همگی براساس برآ
ازطریق  شده در این مقاله این است که تابع هدف قابلیت اطمینان مستقیماً نوآوری مدل معرفی

. کردتوان حل دقیق را بررسی  و حتی برای مسائل با اندازه کوچک می استمحاسبه  مدل قابل
امکان پیکربندی  ،در این مدل قطعه سالم نیاز دارد. Kفعال بودن به حداقل  برایهر زیرسیستم 

کار و یا تکی و امکان انتخاب بین چند نوع قطعه در هر  به صورت موازی یا آماده به قطعات
سازی قابلیت اطمینان کل سیستم و  منظور بیشینه بهیستم و تعداد بهینه قطعه برای هریک زیرس

های وزن و حجم نیز درنظر محدودیت ،سازی هزینه طراحی شده است. در انتخاب قطعاتکمینه
ان بالا( دارای طراحی قطعات با طول عمر بالا )قابلیت اطمین گرفته شده است. از آنجا که طبیعتاً
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سازی هزینه درمقابل هم ت اطمینان و کمینهسازی قابلی دو هدف بیشینه، ه بیشتری استهزین
چند روش  ،بنابراین حلیل پارتو برای حل مدل بهره برد؛توان از ت گیرند و درنتیجه میقرار می

بندی اند. ادامه مقاله به این صورت بخشتشریح و مقایسه شده مسئلهمتاهیوریستیک برای حل 
در بخش سوم به مدلسازی مساله   شود،تشریح  می مسئله: در بخش دوم مدل شده است

و در بخش  اختصاص داردشده  روموزوم طراحیروش حل و کچهارم به  بخششود. پرداخته می
 .شود ارائه میهای مختلف حل پنجم نتایج حاصل از حل مدل و مقایسه روش

‌
‌شناسي‌پژوهش‌روش.‌3

تعدادی  ،سیستم درنظر گرفته شده که در هر سیستمزیر k، سیستمی متشکل از در این مقاله     
از هر نوع قطعه چه  ،در هر زیرسیستمکه خواهیم بدانیم  گیرند. می طعه از انواع مختلف قرار میق

. در شودو هزینه طراحی سیستم کمینه بیشینه  تعداد قرار دهیم تا متوسط طول عمر کل سیستم
یک  کار سرد باید به تکی، اجزای موازی و اجزای آمادهی جزها بین استراتژیسیستم، ازهر زیر

ی وزن و حجم قطعات نیز در طراحی این سیستم ها ، محدودیتهمچنیناستراتژی انتخاب شود. 
 قطعه باشد. Kiدارای حداقل  بایدفعال بودن  برایرعایت شوند. هر زیرسیستم  باید

 

 هاانديس

iشمارنده زیر سیستم : 
jشمارنده تعداد قطعه : 

 تعداد قطعات برای زیرسیستم موازیشمارنده 

 

l: 

 پارامترها

 :ij مiم در زیرسیستم jنرخ خرابی قطعه 

 مiتعداد قطعه زیرسیستم 
i

n: 

 :ijc مiم در زیرسیستم jکارگیری قطعه  هزینه به

 :ijW مiم در زیرسیستم jوزن قطعه 

 :ijV مiم در زیرسیستم jحجم  قطعه 

:iK حداقل تعداد قطعه در هر زیرسیستم
 

:0M مقدار مثبت بزرگ
 

 Stand Byاحتمال کارکرد کلید در زیرسیستم 

 

p: 
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 متغیرهای‌تصمیم

 :ijX مiم در زیرسیستم jمتغیر تصمیم تعداد  قطعه 

 :ijy مiم در زیرسیستم jدرمورد انتخاب قطعه  6یا  4متغیر تصمیم 

 :1iZ کار، جزء تکی( به متغیر تصمیم انتخاب استراتژی )موازی، آماده

 
6 
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کار  هب ی سه حالت استراتژی موازی، آمادهتابع هدف محاسبه قابلیت اطمینان برا 6تابع هدف      
انتخاب  1و  1 . محدودیتاستتابع هدف محاسبه هزینه سیستم  3 . تابع هدفاستو جزء تکی 

محدودیت وزن هر زیرسیستم و  5کند. محدودیت را تضمین می iیک قطعه برای هر زیرسیستم 

iتعداد قطعه انتخابی 1 . محدودیتاستمحدودیت حجم هر زیرسیستم  1 محدودیت
n  برای هر

قطعه را برای هر زیرسیستم تضمین   iKداشتن حداقل 3 کند. محدودیتزیرسیستم را تعیین می
 ijXباشد، 0ijy )وقتیاست  مسئلهپذیر داشتن جواب امکانمنظور  به 3محدودیت  کند.می

 کند.انتخاب یک استراتژی برای هر زیرسیستم را بیان می 64 محدودیت. (نیز باید صفر باشد
 
‌های‌پژوهش‌ها‌و‌يافته‌تحلیل‌داده.‌4

 SGAIIو  MOICAی ها الگوریتم بردیم؛ لگوریتم متاهیوریستیک بهرها 1حل مدل از  برای     
تفاده از . با توجه به اس MODEو  PESAIIهای و الگوریتم شده در ادبیات موضوع( )بررسی

ها استفاده شده الگوریتم همهحل در برای تولید راه 6روموزوم شکل های متاهیوریستیک کروش
ها بر روی آن ها تولید و الگوریتم 6ارامتر مسائل تصادفی مطابق جدول حل و تنظیم پ است. برای

 استشده در این مقاله تعداد جمعیت هر نسل الگوریتم  ترین پارامتر بررسی اجرا شده است. مهم
 استفاده شده است.  [11] تیلهزیزلر و  شده در مقاله که از شاخص متریک ارائه

 

 شماره زیرسیستم

 نوع استراتژی

 نوع قطعه

 تعداد

 در هر چهار الگوریتم شده کروموزوم استفادهشکل  .6شکل 
 

شود که هر بردار شامل سیستم یک بردار مانند شکل بالا تولید میدر این روش، برای هر زیر     
 .استکاررفته در زیرسیستم و تعداد آن  نوع استراتژی، نوع قطعه به

ی ها تصادفی و در اندازه مسئلهبرای چند  ها الگوریتم منظور تعیین تعداد اعضای جمعیت، به     
شده هربار اجرا برای ی پارتو تولیدها شامل جواب Hiاگر مجموعه  .مختلف جمعیت اجرا شده است

 تعداد جواب پارتو هربار اجرا nYiو  Hiتعداد جواب پارتو کلی مجموعه  nTotباشد،  iالگوریتم 

 نسبت ،بنابراین است؛
ntot

n yi
نمونه محاسبات  بیانگر شاخص بدون مقیاس تعداد جمعیت است. 

 است. آمده 3در جدول  PESAIIبرای الگوریتم 
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 مسائل تصادفی تولیدشده پارامترهای اولیه؛ .6جدول 

Parameter value 

Cij U~[1,10] 

Wij U~[20,50] 

Vij U~[50,150] 

Vmax 160,600,1000 

Wmax 200,400,600 

t 1h 

P U~[0,1] 

K U~[1,10] 

 
 NSGA IIنمونه محاسبات برای الگوریتم  .3جدول 

Number of populations 

 
subsystem*total 

number of parts 
50 60 70 80 90 100 

Ms01 8*8 0/35 0/1 0/11 0/13 0/135 0/22 

Ms02 10*10 0/85 0/1 0 0 0 0/1 

Ms03 10*20 0/38 0/57 0 0/167 0/167 0/1 

Ms04 20*25 0/154 0/231 0/154 0/43 0/056 0/231 

Ms05 30*35 0/225 0 0 0/61 0/471 0 

Ms06 35*20 0/078 0/345 0/5 0/1 0/135 0/174 

 

برای مسائل در ابعاد متوسط و کوچک تعداد جمعیت  ور که در جدول مشخص است،ط همان     
به این  بهتر از بقیه است. 34تعداد جمعیت برای مسائل بزرگ  ،. همچنینبقیه استبهتر از  54

برای  34و برای مسائل بزرگ جمعیت  54تعداد جمعیت  ترتیب، برای مسائل کوچک و متوسط
 1 ها مطابق جدولشود. نتایج نهایی برای سایر الگوریتمپیشنهاد می NSGAIIاجرای الگوریتم 

 .است
 

 ها نتایج بررسی جمعیت برای سایر الگوریتم .1جدول 

 بزرگتعداد‌جمعیت‌برای‌مسائل‌ کوچك‌و‌متوسط‌تعداد‌جمعیت‌برای‌مسائل نام‌الگوريتم

MODE 14 14 

MOICA 54 14 

NSGAII 54 14 

 

تاپسیس استفاده شده است که و  C(L,B)منظور تحلیل نتایج از دو روش  به. تحلیل‌نتايج

 .شوند ادامه تشریح میدر
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ها با یکدیگر از الگوریتم های پارتو تولیدشده توسطجوابمنظور بررسی کیفیت  به ‌.Cمقیاس‌

شده  های پارتو مغلوباز تقسیم تعداد جواب C(L,B). مقیاس [11شود ]این معیار استفاده می
 .(6)رابطه شود حاصل می Bهای الگوریتم بر تعداد کل جواب Lتوسط الگوریتم  Bالگوریتم 

برای  64سیستم و ماکزیمم تعداد قطعه زیر 3نمونه با  مسئله، C(L,B) منظور محاسبه مقیاس به
 ها اجرا شده است. کلیه الگوریتم

 

 
B

bhLhBb
BLc




,:
),( 6                                                              

را نشان  ها دو الگوریتم برای مقایسه دوبه  C(L,B)نتایج حاصل از محاسبه  1ماتریس جدول      
. است Bدهنده الگوریتم  و سطر نشان Lدهنده الگوریتم ستون نشان ،دهد. در این ماتریسمی

که  است C(NSAGAII,PESAII)دهنده سطر سوم ستون چهارم ماتریس نشان برای نمونه،
 NSGAIIتوسط الگوریتم  PESAIIشده الگوریتم  های مغلوبدهنده نسبت تعداد جواب نشان

ستون  ،گیردقرار می L. از آنجا که مقایسه برتری هر الگوریتم زمانی است که در جایگاه است
 .است( Lکه در جایگاه  )وقتیهر الگوریتم است  C(L,B)آخر این ماتریس میانگین مقیاس 

  بیشترین اندازه مقیاس مربوط به الگوریتم ،شودطور که در این ستون مشاهده می همان

NSGAIIالگوریتم که د شو، مشاهده مین. همچنیاستMOICA گونه جوابی از سایر  هیچ
سایر  درمقایسه بادهنده کیفیت پایین این الگوریتم کند و این نشانها را مغلوب نمیالگوریتم
 .استها برای حل مدل پیشنهادی الگوریتم

 
 ها دو الگوریتم برای مقایسه دوبه  C(L,B)حاصل از محاسبهنتایج . 1جدول 

 ‌C(L,B PESAII NSGAII MOICA MODE BLL(میانگین

11/4 4 4 6 - MODE 

4 4 4 - 4 MOICA 

353/4 6 - 6 111/4 NSGAII 

13/4 11/4 4 6 4 PESAII 

 

داده  نشان 3های پارتو کلی در نمودار شکل صورت جواب نتایج حاصل از اجرای الگوریتم به     
 د.کنرا تأیید می  C(L,B)نتایجصورت گرافیکی  بهشده است که 
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 تو کلی حاصل از اجرای الگوریتمی پارها نمودار جواب .3شکل 

‌روش‌تاپسیس شده در  تصادفی انتخاب مسئلهها به روش تاپسیس مقایسه الگوریتم برای.

تو تولیدشده برای هر الگوریتم رهای پا..بررسی شده است. در این روش، جوابقبلی بخش
-41/، 4.5-5/4ها( و سه وزن وسیله محاسبه نرمال از جواب هشده )ب صورت چهار وزن نرمال به

و  MTTFمربوط به تابع هدف  محاسبه شده است. وزن اول از راست 1/4-1/4و همچنین  4.1
شده برای هر  حل نهایی انتخاب صورت راه . نتایج بهاستوزن دوم مربوط به تابع هدف هزینه 

حل )نوع و تعداد استراتژی  صورت مشخصات هر راه نین بهچمو ه 1 الگوریتم و هر وزن در جدول
 است. آمده 5 هر سیستم( در جدول

 
 شده برای هر الگوریتم و هر وزن حل نهایی انتخاب راه :5جدول 

NSGA II PESA II MOICA MODE  

46/4  33/4  31/4 431/4  
 وزن نرمال

3163 5133 3536 3331 

51/4 33/4  31/4 11/4  
 6 وزن

1111 5133 3536 3516 

51/4 33/4  31/4 11/4  
 3 وزن

1111 5133 3536 3516 

51/4 33/4  31/4 11/4  
 1وزن 

1111 5133 3536 3516 

 
های های هر الگوریتم براساس وزن، بهترین جواببینیم می 5طور که در جدول  همان     

مقایسه با در MOICAهای جوابشده است.  شده به تاپسیس حاصل مختلف اختصاص داده
شده  های انتخاببررسی استراتژی برایچندان کیفیتی ندارد.  ،بنابراین است؛ها مغلوب جواب سایر
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ی بهترین جواب ها روموزومتعداد استراتژی هریک از ککد مربوط به نوع و  ،برای هر زیرسیستم
 قرار داده شده است. 1در جدول ، 5در جدول 

 
 شده برای هر زیرسیستم انتخابهای بررسی استراتژی .1جدول 

NSGA II PESA II MOICA MODE سیستمزير  

 موازی 1 3 1 6

 کار به آماده 5 6 3 5 وزن نرمال

 تکی 4 5 3 1

 موازی 1 5 1 1

 کار به آماده 5 1 3 3 6 وزن

 تکی 4 4 3 1

 موازی 1 5 1 1

 کار به آماده 5 1 3 3 3 وزن

 تکی 4 4 3 1

 موازی 1 5 1 1

 کار به آماده 5 1 3 3 1وزن 

 تکی 4 4 3 1

 
را در جواب  ها حلاستراتژی موازی کمترین راه ،شود مشاهده می 5طور که در جدول  همان     

رویکرد برای  این. با پیگیری دارد ها الگوریتم همهروش تاپسیس درمیان ه شده ب نهایی انتخاب
قابلیت با بیشترین   ها بهترین جواب ،شود. از طرفی همین نتیجه حاصل می ،ها سایر جواب

 ،نتیجهدر ؛مربوط استکار  به و کمترین هزینه به استفاده بیشتر از استراتژی آماده اطمینان
شرایط بهتری را برای  ،استراتژی تکی و ترکیب با صورت بیشتر موازی پیکربندی قطعات به

 .کند میسیستم فراهم 

‌

‌و‌پیشنهادها‌گیری‌نتیجه.‌5
از هر نوع  ،Nاز  Kدنبال پاسخگویی به این پرسش بود که  در هر زیرسیستم  این مقاله به     

و هزینه طراحی سیستم  شودقطعه چه تعداد قرار دهیم تا قابلیت اطمینان کل سیستم بیشینه 
کار  به آمادهی جزتکی، اجزای موازی و اجزای ها بین استراتژی، ازکمینه گردد. در هر زیرسیستم

ی وزن و حجم قطعات نیز در ها ، محدودیتهمچنینیک استراتژی انتخاب شود.  باید ،سرد
 رعایت شوند. بایدطراحی این سیستم 
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قابلیت اطمینان کل  سازی بیشینهبرای پاسخگویی به این پرسش، یک مدل جدید برای      
پس از تشکیل کروموزوم اولیه، چهار الگوریتم  ستم ارائه شد و برای حل این مدل،سی

. شد( بررسی PESA-II و MODE ،NSGA-II ،MOICA) چندهدفهمتاهیوریستیک 
و پس از انجام  ندو تاپسیس با یکدیگر مقایسه شد C (L,B) به دو روش ی مذکورها الگوریتم
 .شدعنوان الگوریتم برتر انتخاب و استفاده  به NSGA II ، الگوریتمها بررسی

های مختلف ها در وزنشده الگوریتم های نهایی انتخابدر مرحله بعد، با مقایسه پاسخ     
شده  را در جواب نهایی انتخاب ها حلکمترین راه کار به ی آمادهاستراتژ، مشخص شد که تاپسیس

سیستم . امکان استفاده از چند نوع قطعه در هر زیردارد ها الگوریتم همهمیان به روش تاپسیس در
 تواند مبنای تحقیقات آینده باشد.با قابلیت تعمیرپذیری می

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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