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 مکانیکی و کیالکترونی هايسیستم بالاخص هاسیستم اکثر در مهم هاياز جمله مشخصه قابلیت اعتماد و قابلیت دسترسیچکیده 

 مطرح غیره و تولیدي تتسهیلا نیرو، تولید هايراتی، سیستممخاب هايسیستم اینترنتی، هايشبکه هوایی، ارتباطات صنایع در که هستند

 هايینههز یشزابازار، اف یرقابت فضاي شدن ترسخت و حساس یستمها،س یچیدگیپ یشآن افزا یلدلا ترینباشند که از جمله مهم می

 یتقابل يسازینهعتماد و بها یتقابل ینهصورت گرفته در زم یقاتمقاله با الهام از تحق ین. در اباشدیتوقف و... م یجاددر صورت ا یدتول

ر د، هایستمس کل ینهو هز یدسترس یتقابل سازيینهارائه شده که تابع هدف آن شامل به دگانهبا تابع هدف چن یمدل ها،یستماعتماد س

 ياجزا یصر تخصعلاوه ب یستمس یسدستر یتمدل قابل ینباشد. در ا  یرپذیرو تعم یرناپذیرشامل هر دو نوع قطعه تعم یستمکه س یطیشرا

 يرابمدل  پذیريانعطاف یشاامر باعث افز یندر نظر گرفته شده است که ا یزن جزاا يبرا یدسترس یتقابل یصتخص ها،یرسیستممازاد به ز

  ناچیره زممتا هايژنتیک مبتنی بر چینش جواب یتمشده، از الگور یحل مدل طراح يباشد. برایها میستمس یدسترس یتقابل یشافزا

(NSGA-IIاستفاده شده است که دارا )و  يمدل پبشنهاد یکارائ یانب يراب نیز یان. در پاباشدیم یمسائل ینحل چن يتوان بالا برا ي

ده آن  دهن یلکاز اجزاء تش یدر نظر گرفته شده است که بخش یستمیمثال س ینارائه شده است که در ا يمثال عدد یکروش حل آن 

 .باشدیم یرپذیرآن تعم  یگرو  بخش د یرناپذیرتعم
 

و قطعات  ریرناپذیت تعممازاد، قطعا ياجزا-یدسترس یتقابل یصمدل چند هدفه، تخص ی،دسترس یتاعتماد، قابل یتقابلکلمات کلیدی 

 .ناچیره ممتاز هايژنتیک مبتنی بر چینش جواب یتمالگور یرپذیر،تعم
 

 

 مقدمه -1

 در موجود رقابتی شرایط و هاامروزه به علت پیچیدگی سیستم

 در که هاییسیستم داشتن و تولید هايهزینه کاهش به نیاز صنعت،

 پیش از بیشتر آیند،می بر محوله کار عهده از حساس شرایط

است که مفهوم  گردیده موجب نیاز احساس این. شوداس میاحس

نمود بیشتري پیدا  هاستمقابلیت اعتماد و قابلیت دسترسی سی

 مهم هاياز جمله مشخصه کنند. قابلیت اعتماد و قابلیت دسترسی

 مکانیکی و الکترونیکی هايسیستم بالاخص هاسیستم دراکثر

-اي اینترنتی، سیستمهشبکه هوایی، ارتباطات صنایع در که هستند

 به غیره و تولیدي تسهیلات نیرو، تولید هايسیستم مخابراتی، هاي

قطعه  یک یاو  یستمقابلیت اعتماد یک س .شودمی مطرح فراوان طور

در مدت زمان معین در شرایط  عبارتست از احتمال اینکه موجود

 دسترسی قابلیت چنینهم .]1[مشخص از انجام کار معین بازنماند

 مشخص ايلحظه در موجود اینکه احتمال از عبارتست موجود یک

 . ]2[کار معین در شرایط معلوم در دسترس باشد انجام براي

فرق اساسی بین مفهوم قابلیت اعتماد و قابلیت دسترسی این 

-است که قابلیت دسترسی براي قطعات تعمیرپذیر  تعریف می

 اعتماد قابلیت مفهوم  تعمیرناپذیر قطعات براي که حالی در شود

  مفهوم که کرد بیان چنین توانمی کلی بطور. رودمی بکار

-به باشد،می دسترسی قابلیت مفهوم زیرمجموعه اعتماد قابلیت

 تا کار به شروع لحظه از تعمیرپذیر قطعات براي که ايگونه

 ولی نمود، استفاده اعتماد قابلیت مفهوم از توانبی، میخرا اولین

 .شود استفاده دسترسی قابلیت مفهوم از بایستی تعمیر از بعد

ها، یک روش مناسب و کارا  براي افزایش قابلیت اعتماد سیستم

استفاده از اجزا مازاد  در هر زیر سیستم در حالت موازي  است. 

هاي صنعتی، ( در سیستمRAPمسئله تخصیص اجزاي مازاد  )

 به تواندمی که است مشخصی و پیچیده سازيبهینهیک مسئله 

زیر  هر براي مازاد سطوح و اجزا نوع بهینه ترکیب عنوان انتخاب

 H.zoulfaghari@in.iut.ac.ir (Corresponding author)* 13/07/1395تاریخ پذیرش:                          02/04/1395تاریخ دریافت: 
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-محدودیت براساس مختلف اهداف با برخورد سیستم، به منظور

ه مسئله ک است شده ثابت. شود معرفی سیستم کل در ها،

است و در آن با افزایش  NP-Hard مسئله تخصیص مازاد، یک

ها حجم محاسبات به صورت اندازه مسئله و تعداد محدودیت

 زیادي را این امر محاسبات کامپیوتري  نمایی افزایش می یابد و
 

ماکزیمم کردن قابلیت دسترسی و  ياز روشها یکی. ]3[طلبدمی

 مختلفی هايزیرسیستم داراي که هاییقابلیت اعتماد سیستم

از  یکی اد  است.ماز اجزاي تخصیص مسئله از استفاده هستند،

ماکزیمم کردن قابلیت دسترسی و قابلیت اعتماد  يروشها

 استفاده هستند، مختلفی هايزیرسیستم داراي که هاییسیستم

مسئله تخصیص اجزاي  صیص اجزاي مازاد  است.تخ مسئله از

دسته شوند؛ مازاد براساس ماهیت مدل به دو دسته تقسیم می

-ها بهینهشود که هدف از حل آنهایی میاول مربوط به مدل

سازي اهداف از طریق تعیین تعداد و نوع اجزا در هر زیرسیستم 

شود که که هدف از حل هایی را شامل میاست. دسته دوم مدل

ها، میزان ها علاوه بر تعیین تعداد و نوع اجزاي زیر سیستمآن

کنند. هر جزء را نیز مشخص می قابلیت اعتماد-قابلیت دسترسی

چنین به نحوه اتصال اجزاء به همدیگر در ها همدر این مدل

ها نیز توجه شده و در تعیین روابط توابع هدف داخل زیرسیستم

اطلاعات حاصل از شود. ها مورد استفاده واقع میو محدودیت

هاي دوم به واحد طراحی مهندسی ارائه شده و در حل مدل

ها مورد توجه قرار احی و ساخت قطعات زیرسیستمفرآیند طر

گیرند که شامل تعیین نوع مواد اولیه به کار رفته، نوع فرآیند می

-سازي از مدلدر این مقاله براي انجام مدل باشد.ساخت و... می

هاي دسته دوم استفاده شده است با این تفاوت که نوع و ترکیب 

لحاظ تعمیرپذیر و ها از قطعات بکار رفته در زیرسیستم

هاي هاي قبلی فرق دارد. در تمامی مدلتعمیرناپذیر بودن با مدل

ارائه شده در مرور ادبیات تا کنون چنین فرض شده است که 

ها یا صرفا تعمیرناپذیر و یا صرفا قطعات مورد استفاده در سیستم

ها با قطعات تعمیرناپذیر تعمیرپذیر هستند که براي سیستم

ها با قطعات تعمیرپذیر از ت اعتماد و براي سیستممفهوم قابلی

شود. اما در این مقاله چنین مفهوم قابلیت دسترسی استفاده می

هاي سیستم شامل فرض شده است که که برخی از زیرسیستم

قطعات تعمیرناپذیر و برخی شامل قطعات تعمیرپذیر هستند که 

 سازي مسائل واین فرض موجب تغییرات اساسی در مدل

شود؛ چون در دنیاي سازي به دنیاي واقعی مینزدیکی به مدل

ها صرفا هایی یافت که قطعات آنتوان سیستمواقعی به ندرت می

سازي و تعمیرپذیر و یا صرفا تعمیرناپذیر باشند. نحوه مدل

تعریف مفاهیم در بخش بعد شرح داده خواهد شد. در ادامه این 

زمینه مسئله تخصیص اجزاي بخش، به کارهاي انجام شده در 

براي اولین بار  شود.دسترسی پرداخته می-مازاد و قابلیت اعتماد

از الگوریتم ژنتیک براي حل   ]4[، کیت و همکاران1996در سال

الجبت و  2003درسال  این نوع مسائل استفاده کردند.

یک مدلسازي دو هدفه براي تخصیص دسترسی به  ]5[همکاران

دهی تعمیرپذیر ارائه دادند. آنها ابتدا با روش وزنهاي سیستم

مسئله را به حالت تک هدفه تغییر دادند، سپس با الگوریتم 

فراابتکاري ژنتیک فضاي جواب را مورد جست وجو قرارداده 

، 2004در سال  ها را نسبت به کارهاي قبلی بهبود دادند. وجواب

بهتري داشت،  از الگوریتم ژنتیکی که کارآیی ]6[مارسگوئرا 

 مزین ،2005 سال در. رسید بهتري هاياستفاده نمود و به جواب

یبی تخصیص اجزاي مازاد و ترک مسئله حل براي ]7[ همکاران و

تخصیص قابلیت اعتماد به منظور تعیین تعداد اجزاي مازاد 

 سازيبهینه هدف با اجزا اعتماد قابلیت حداقل و هازیرسیستم

. نمودند استفاده مورچگان روش از سیستم کل اعتماد قابلیت

 آن حل براي  نرم محاسبات روش ]8[ یون و جن بعد، سال یک

با  ]9[ چیانگ و چن 2007چنین در سال هم .دادند ارائه

سازي تبرید براساس الگوریتم ژنتیک چند استفاده از روش شبیه

هزینه را حل کردند. -هدفه، مدل دو هدفه قابلیت دسترسی

علاوه بر تعداد اجزاي مازاد هر زیرسیستم، نرخ شکست  بطوریکه

، 2009سال  در و نرخ تعمیر هر قطعه نیز محاسبه نمودند.

از روش ازدحام ذرات  براي حل مسئله عدد صحیح  ]10[کوئلهو 

 هم. کرد استفاده اعتماد قابلیت سازيمختلط به منظور بهینه

 براي الگوریتم این از ]11[ همکاران و وو ،2011 سال در چنین

 آنها هايزیرسیستم که هاییسیستم اعتماد قابلیت سازيبهینه

تند، استفاده کردند. در همین سال، زو و هس موازي اجزاي داراي

الگوریتم جستجوي هارمونی  براي حل این گونه  ]12[همکاران 

 ]13[، وانگ و لی 2012مسائل ارائه دادند. اخیراً نیز، در سال 

ی مرکب با روش جستجوي هارمونی ارائه دادند یک روش ارزیاب

تان و  .دهدمی بدست هاکه نتایج بهتري نسبت به سایر روش

الگوریتم ازدحام پرندگان با معیارهاي  2013همکارانش در سال 

مختلف ارزیابی براي مسئله تخصیص اجزاي مازاد ارائه 

مقاله اي در  2014. ذوالفقاري و همکاران در سال ]14[دادند

ها با استفاده از سازي قابلیت دسترسی سیستممورد بهینه

الگوریتم ژنتیک ارائه دادند که در آن فرضیه استفاده از قطعات 

تعمیرپذیر و تعمیرناپذیر در ساختار مسئله تخصیص اجزاي مازاد 

سلطانی با ارائه یک  2015.  در سال ]15[بکار گرفته شده است

حل مسئله تخصیص اجزاي مازاد  بهسازي پایدار الگوریتم بهینه

در شرایط وجود عدم قطعیت در میزان قابلیت اعتماد قطعات 

با ارائه الگوریتم  2016. ژانگ و چن در سال ]16[پرداخت

سازي ازدحام پرندگان مسئله چندهدفه تخصیص اجزاي بهینه

 ]17[انداي حل نمودهمازاد در محیط فاصله



 اردشیر احمدی و حسین ذوالفقاری                                    193

 5139 پاییز - 3شماره  -6لد ج                                                                                    نشریه مهندسی و مدیریت کیفیت

 

 

 

 

 

 

 

 موازي -: ساختار سري1شکل 

 تعریف ساختار مدل -3 

 1موازي در شکل  -یک ساختار متداول از سیستم سري

شکل پیداست، این نوع  این همانطور که از نشان داده شده است.

تا زیرسیستم که به صورت سري نسبت به هم قرار  sسیستم از 

دارند، تشکیل شده است. هم چنین هر کدام از این زیر سیستم 

تا جز تشکیل شده است که به صورت موازي نسبت به  jnها از 

جز iP، حداقل به تعداد  iدر زیر سیستم هم قرار گرفته اند.

مورد نیاز است که سیستم به کار خود ادامه دهد و این تعداد به 

در نظر گرفته  i عنوان حد پایین سطح مازاد براي زیر سیستم

 باiخواهد شد. حد بالاي سطح اجزاي مازاد در زیر سیستم 

iNشودنمایش داده می.  

 و روابط بکار رفته فرضیات مدل 3-1

هاي قبل ذکر شد، در اکثر تحقیقات همانطور که در بخش

صورت گرفته در زمینه مسئله اجزاي مازاد، بهینه سازي قابلیت 

ها در نظر گرفته شده است و فرض شده که کلیه اعتماد سیستم

سیستم داراي ساختار تعمیرناپذیر هستند و به اجزاي موجود در 

ها و تعمیرپذیر بودن اجزا توجه مقوله قابلیت دسترسی سیستم

چندانی نشده است. در برخی موارد که قابلیت دسترسی سیستم 

سازي در نظر گرفته شده است نیز کلیه اجزاي سیستم به در مدل

ها ونه مدلاند که حل این گصورت تعمیرپذیر در نظر گرفته شده

سازي قابلیت اعتماد هاي ساخته شده براي بهینهنیز همانند مدل

که در دنیاي واقعی کمتر سیستمی وجود دارد باشد. در حالیمی

 میرناپذیر و یا صرفا تعمیرپذیر باشند.که کلیه قطعات آن صرفا تع

هایی هستند ها در این زمینه، سیستمترین سیستماز جمله معروف

اند. براي مثال بخش الکترونیکی و مکانیکی تشکیل شدهکه از دو 

هاي تولیدي و... سیستم موتور اتومبیل، سیستم هواپیما، سیستم

اند که همگی از دو بخش مکانیکی و الکترونیکی تشکیل شده

هاي هاي الکترونیکی داراي اجزاي تعمیرناپذیر و بخشبخش

توان این میمکانیکی داراي اجزاي تعمیرپذیر هستند. بنابر

را چنین تغییر داد که برخی از زیر RAPفرضیات مسئله 

ها داراي اجزاي تعمیر ناپذیر و برخی دیگر داراي اجزاي سیستم

تعمیرپذیر باشند. در این حالت به دلیل این که بعضی از اجزاي 

توان از سیستم داراي خاصیت تعمیرپذیري هستند، دیگر نمی

وم قابلیت اعتماد براي تابع هدف استفاده کرد و بنابراین مفه

بایستی مدلسازي طوري صورت پذیرد که تابع هدف شامل 

نار مینیمم کردن ماکزیمم کردن قابلیت دسترسی سیستم در ک

بنا بر تعریف، قابلیت اعتماد تابعی از زمان است هزینه کل باشد. 

در فاصله زمانی    که بیانگر میزان اعتماد به کار کردن سیستم

بدون نیاز به تعمیر است. اگر سیستم مورد نیاز در فاصله زمانی   

چندین بار بر اثر خرابی تحت تعمیر قرار گرفته باشد، دیگر میزان 

هاي خرابی سیستم قابلیت اعتماد در این فاصله فقط به زمان

ندارد، بلکه مدت زمان تعمیر سیستم پس از هر خرابی نیز  یبستگ

به عنوان عاملی در میزان قابلیت اعتماد دخالت دارد. لذا میزان 

اي از اندازه اطمینان قابلیت دسترسی سیستم به عنوان مشخصه

به در دسترس بودن در زمانی که مورد نیاز است، تعریف شده و 

کرد سیستم به مجموع هاي کاربه صورت نسبت زمان ملاًع

شود که متوسط زمان کارکرد و متوسط زمان تعمیر محاسبه می

تابع قابلیت دسترسی  .]2[قداري است مستقل از متغیر زمانم

تواند در یکی شود که فقط میاغلب در مورد سیستمی مطالعه می

یا بازدید باشد.  میراز دو حالت کارکردن یا کار نکردن به دلیل تع

است که سیستم زمانی که خراب نیست یا جهت  فرض بر این

چنین پس از هر تعمیر به کند و همبازدید متوقف نیست، کار می

اگر متغیر  .دهدخوبی قبل از خرابی کار مورد نظر را انجام می

، زمان کارکرد سیستم قبل از خراب xfبا تابع چگالی  xتصادفی 

، زمان تحت تعمیر yfبا تابع چگالی  yشدن و متغیر تصادفی 

بودن آن را نشان دهد، تابع چگالی متغیر تصادفی 

Z X Y هاي در حال کار و در حال تعمیر ، مجموع زمان

 :]2[ر خواهد بودیز به صورت
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(1) 
0

( ) ( ) ( )
z

Z X yf z f z y f y dy  

 بصورت: tحال با توجه به تعریف قابلیت دسترسی در زمان 

(2) 
𝐴(𝑡)

= 𝑃[𝑡 کارکردن دستگاه در زمان] 

Zبا شرط  X Y   براي مقادیر مختلفZ  خواهیم

 داشت:

(3) 

𝐴(𝑡)

= ∫ 𝑃 در زمان 𝑡 در حال کارکردن باشد] دستگاه 𝑋⁄
∞

0

+ 𝑌 = 𝑍] 𝑑𝐹𝑍(𝑧) 

Zتابع توزیع متغیر تصادفی  ZFکه  X Y   است. به

 عبارت دیگر:

(4) 𝐴(𝑡)

= 𝑃 𝑋 و دستگاه در زمان 𝑡 در حال کارکردن باشد] > 𝑡 ]

+ 𝑃 𝑋 و دستگاه در زمان 𝑡 در حال کارکردن باشد] < 𝑡 ] 

 پس:

(5)  

 

 

 

𝐴(𝑡)
= 𝑃[𝑋 > 𝑡]

+ ∫ 𝑃 𝑋 و دستگاه در زمان 𝑡 در حال کارکردن باشد]
𝑡

0

< 𝑡/X + Y = z] 𝑑𝐹𝑍(𝑧)

= 𝑃[𝑋 > 𝑡] + ∫ 𝐴(𝑡 − 𝑧)𝑑𝐹𝑍(𝑧)
𝑡

0

 

 

 یا

(6) 
𝐴(𝑡) = 𝑅(𝑡) + ∫ 𝐴(𝑡 − 𝑧)𝑑𝐹𝑍(𝑧)

𝑡

0

 

( مشخص است، تابع 6همانطور که از فرم تابع قابلیت دسترسی )

باشد و نوع خاصی از معادله می 1فوق از نوع توابع تجدید شونده

( نشان دهنده این 6چنین رابطه )هم .]2[است 2انتگرالی ولترا

باشد که قابلیت اعتماد جزئی از قابلیت دسترسی تا مفهوم می

باشد که بعد از انجام تعمیر برو شکست قطعه تعمیرپذیر میاولین 

با استفاده کند. روي قطعه، مفهوم قابلیت دسترسی معنی پیدا می

و خاصیت تبدیل لاپلاس در Zfو A،Rاز تبدیل لاپلاس توابع 

                                                 
1 Renewal Equation  
2  Voltra Integral 

دو تابع، تبدیل لاپلاس تابع قابلیت دسترسی به  3مورد همگردشی

 :]2[شودصورت زیر ساده می

(7) *
*

*

( )
( )

1 ( )Z

R s
A s

f s



 

 ( را به صورت 7یین تبدیل لاپلاس وارون، رابطه )براي تع

(8) *

* * *

*

( )
( ) ( ) ( )

1 ( )

Z

Z

f s
A s R s R s

f s
 


 

)نویسیم که در نتیجه می )A t از رابطه 

(9) 
0

( ) ( ) ( ) ( )
t

A t R t Q x R t x dx   

)آید که در آن بدست می )Q xتبدیل لاپلاس وارون
*

*

( )

1 ( )

Z

Z

f s

f s
 است. 

ع توان با مشخص بودن تواببا استفاده از روش تبدیل لاپلاس می

ما د. اتوزیع خرابی و تعمیر تابع قابلیت دسترسی را محاسبه نمو

پذیر نیست و جواب صریح همیشه این عمل به سادگی انجام

براي تابع موردنظر با محاسبه تبدیل وارون 
*

*

( )

1 ( )

Z

Z

f s

f s
بدست  

ان کارکرد را براي وقتی که توزیع احتمال زم روش فوق آید.نمی

و توزیع احتمال زمان تعمیر نمایی با  نمایی با میانگین 

 بریم. اگر داشته باشیم:باشد، بکار میمیانگین 

(10) 1
( ) , 0

x

Xf x e x





  

(11) 1
( ) , 0

y

Yf y e y





  

 داریم:

(12) * ( )
1

R s
s







 

(13) * 1
( )

( 1)( 1)
Zf s

s s 


 
 

*و لذا  ( )A sتوان به صورت زیر نوشت:را می 

(14) 
* 1
( )

( )
A s

s
s

 

    



 
 
  

   
  

 

                                                 
3 Convolution 
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( به عنوان تابع قابلیت 14در نتیجه، وارون رابطه )

هاي کارکرد و تعمیر آن دسترسی براي سیستمی که زمان

 و هاي متغیرهاي تصادفی نمایی به ترتیب با میانگین

 باشند، عبارتست از:

(15) 1 1
( )

( )
t

A t e   

   

 

 
 

 

ا ب( معرفی شد 9-2تابع قابلیت دسترسی که در رابطه)

، به سمت مقدار ثابتی میل می کند که آن را tافزایش زمان 

)اصطلاحاً قابلیت دسترسی ذاتی )A نامند و برابر است با می

هاي هاي کارکرد سیستم به مجموع میانگیننسبت میانگین زمان

 نوانعکارکرد و تعمیر آن. به عبارت دیگر، آنچه که در عمل به 

شود، مقداري میزان قابلیت دسترسی یک سیستم بکار برده می

هاي هاي کوتاه )زماناست تقریبی و بکار بردن آن در زمان

 .]2[باشدنزدیک به شروع کار سیستم( دقیق نمی

 س تابع قابلیتتوان از تبدیل لاپلابراي اثبات مطلب فوق، می

*دسترسی  ( )A s ( بسط تبدیل لاپلاس توابع 7در رابطه )

بصورت جملاتی از گشتاورهاي مرکزي آنها و  Yو  Xچگالی 

 استفاده از رابطه

(16) *lim ( )

0

sA s

s





lim ( )A t

t 
 

 نشان داد که

(17) ( )
lim ( )

( ) ( )

E X
A t A

E X E Y

t

 




 

 
 قابلیت دسترسی ذاتی :2شکل

شکل فوق نحوه رسیدن به قابلیت دسترسی ذاتی در 

 دهد.را نشان می tمدت زمان 

 

 مدلسازی 3-2

-سازي، تابع هدف اول که براي ماکزیممدر این نوع مدل

حاصل ضرب سازي قابلیت دسترسی در نظر گرفته شده است، از 

شود، قسمت اول قابلیت اعتماد دو قسمت تشکیل می

هایی که داراي اجزاي تعمیرناپذیر هستند را ماکزیمم زیرسیستم

هاي که کرده و قسمت دوم نیز قابلیت دسترسی زیرسیستم

-داراي اجزاي تعمیرپذیر هستند را به بیشترین مقدار خود می

قابلیت -جزاي مازادمدل ارائه شده براي مسئله تخصیص ا رساند.

 باشد:دسترسی به صورت زیر می

(18) 
  

     

1 : ( ) ( )

( ) (

1

1 )

1

1 1 1

i

i i

n

sys i

i

n n

i i

i R i A

f Max A Max Av

Max R

t t

t tA
 

 
   

 

 
      

 



 

 

(19) 

   

1

2 i

1 1
(     )

:
ln

i

i

i

i

i R

p q

i i

n

s

sy

i

i

s

i

A

f n e

n a

T
Min C

b
E X E

R

Y








  
        

   
       

   





 

 s.t: 

(20) 
1

( )

in

s

i i

i A R

w n e W


  

(21) 2 2

( )

i i i

i A R

w v n V


  

(22)  i i ip n N  ,    ( )i A R   

(23)  in Z  ,        i A R   

(24) 
i iR i RL R U  , i R   

(25) i A  , 
i iA i AL A U 

      
 

(، بیشینه کردن میزان 18تابع هدف اول مدل در رابطه )

Avکند. در این رابطه، سیستم را دنبال میقابلیت دسترسی 

باشد. ها مینشان دهنده قابلیت دسترسی کل زیرسیستم

هایی است که دهنده مجموعه زیرسیستمنشانRچنینهم

-زیرسیستمدهنده مجموعه نشان A اجزاي آنها تعمیرناپذیرند و

( که به 19در رابطه ) هایی است که اجزاي آنها تعمیرپذیرند.

عنوان تابع هدف دوم مدل به دنبال کمینه کردن میزان هزینه 

از جمله پارامترهایی هستند که به  وباشد، کل سیستم می



 196       …دارای قطعات تعمیرپذیر و تعمیرناپذیر به هایکارا برای افزایش قابلیت دسترسی سیستم ارائه مدلی

 www.pqprc.ir                                                                                                    نشریه مهندسی و مدیریت کیفیت

مدت زمانی که قطعه Tخصوصیات فیزیکی جز بستگی دارد.

چنین عبارت باید سالم بوده و کارکند. هم
in

se اي است که رابطه

نحوه اتصال اجزا در هر زیرسیستم که به صورت موازي نسبت به 

iچنین. هم]18[گیردهم قرار دارند، را در نظر می i iq ,b ,a 0 

و 
ip 0 باشند که پارامترهاي ثابتی هستند که به می

( 22( و )21(، )20روابط ). ]5 [خصوصیات قطعه بستگی دارند

هاي وزن، حجم کل سیستم و تعداد به ترتیب معرف محدودیت

( نیز 25( و )24(، )23روابط ) .]18[اجزا در هر زیرسیستم است

از حل کند. مدل را تعیین میحدود مجاز متعیرهاي تصمیم 

توان اطلاعاتی در مورد تعداد و نوع مدل ارائه شده فوق، می

چنین میزان مطلوب قابلیت اعتماد اجزاي هر زیرسیستم و هم

براي قطعات تعمیرناپذیر و میزان مطلوب قابلیت دسترسی براي 

شود. میزان قابلیت اعتماد قطعات قطعات تعمیرپذیر حاصل می

ها و میزان قابلیت ذیر بر اساس نرخ شکست آنتعمیرناپ

دسترسی قطعات تعمیر پذیر از طریق تعیین میزان نرخ شکست 

اگر مدت زمان کارکرد قطعات شود. و نرخ تعمیرشان محاسبه می

و مدت λijاز توزیع نمایی با نرخ شکست  iدر زیرسیستمjنوع

از توزیع  iدر زیرسیستمjنوع زمان تعمیر قطعات تعمیر پذیر

 :]5[پیروي کند، خواهیم داشتμijنمایی با نرخ تعمیر 

(26) 

( )

1

1

1

1

1

(1 (1 ) )
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 الگوریتم حل مسئله -4

را  NSGA-II[ الگوریتم ژنتیکی بنام 19و همکاران ]دب 

اند. این هاي ناچیره ممتاز ارائه کردهبندي جوابجهت طبقه

ارائه شده توسط  NSGAالگوریتم، مشابهت چندانی با الگوریتم 

سرینوا و دب ندارد، ولی بدلیل پررنگ کردن طرز تشکیل و 

اي آن توسط دب و همکارانش بر NSGA-IIپشتوانه آن، نام 

، ضرابیان و همکارانش از 2012در سال انتخاب شده است. 

براي حل بهینه مسئله تخصیص اجزاي  NSGA-IIالگوریتم 

صادقی و . ]20[اندمازاد به صورت چند هدفه ارائه داده

براي بهینه سازي مسئله تخصیص  2014همکارانش در سال 

 NSGA-IIاجزاي مازاد در مدیریت زنجیره تامین از الگوریتم 

استفاده کردند که دیدگاه جدیدي در مورد استفاده از مسئله 

-هم. ]21[مدیریت زنجیره تامین بود تخصیص اجزاي در زمینه

، شریفی و همکارانش براي مسئله 2016چنین در سال 

که داراي سه هدف بوده، از  nاز   kتخصیص اجزاي مازاد 

 . ]22[استفاده کردند NSGA-IIالگوریتم 

 NSGA-IIمراحل الگوریتم  4-1

 تعریف کروموزوم: .1

در این حالت کروموزوم داراي 
1

3
s

i

i

m


باشد که از ژن می

ردیف  3
1

s

i

i

m


ها تایی تشکیل می شود که مقادیر این ژن

 2اند. شکل بازه خاصی تولید شده به صورت تصادفی در

ها می باشد که در آن به مربوط به نحوه تشکیل کروموزوم

ترتیب تعداد هر نوع جز در هر زیر سیستم، میزان نرخ 

شکست قطعات تعمیرپذیر و تعمیرناپذیر و میزان نرخ تعمیر 

هاي اول، دوم و سوم نشان داده قطعات تعمیرپذیر در ردیف

 شود.می
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 کروموزوم )نمايش جواب(: 3شکل

 

(34)  1

1,2,...,
im

i ij i

i

P n N i s


     

(35)  
1

1,2,...,
i

i i

m

ij

i

L U i s 


     

(36)  
1

1

1,...,
i

i i

m

ij

i

L U i s s 


      

 :تولید جمعیت اولیه .2

کروموزوم با درنظر گرفتن شرایط ساخت  Popبه تعداد

 .شودتولید می ها، جمعیت اولیهکروموزوم

 :اولیه براي تولید مثل از جمعیت اولیه انتخاب .3

 :عملگر تقاطع .4

ولید فرزند ت 6والد در کل  2با استفاده از عملگر تقاطع، از 

شود که از بین آنها، کروموزوم تولید می 8شود. در این حالت، می

 گردند کهکروموزوم چیره به عنوان کروموزوم برتر انتخاب می 4

زه ت تقاطع، جمعیتی به اندادر این صورت پس از اتمام عملیا

2Pop  دو باهم متقاطع وجود خواهد داشت )والدها دوبه

 . (شوندمی

 عملگر جهش: .5

 4شود که از بین عملگر جهش به این صورت عمل میدر 

ورت صکروموزوم ایجاد شده از طریق عملگر تقاطع، یک فرزند به 

 شود.تصادفی در نظر گرفته می

 عملگر گزینش تورنمنت تراکمی .6

 ر بابعد از اعمال عملگرهاي تقاطع و جهش، اندازه جمعیت براب

2Pop  خواهد شده که بایستی به تعدادPop کروموزوم

 انتخاب شده و به عنوان جمعیت نسل بعد معرفی شوند. براي

  .شودتورنمنت تراکمی استفاده میاین منظور ازعملگر گزینش 

 

 هاي غیر اولیهانتخاب در نسل .7

هاي غیر اولیه، براي انتخاب والدین به منظور تولید مثل در نسل

شود. براي از عملگر انتخابی مبتنی بر سطوح چیرگی استفاده می

کروموزوم موجود به طوور Popکروموزوم از بین kاین منظور، 

کروموزوم از نظر سطوح چیرگی  kشود. اینتصادفی انتخاب می

شووووند.کروموزومی کوووه سوووطح چیرگوووی بووواهم مقایسوووه می

تري)بهتري( دارد، به عنوان کرومووزوم والود جهوت تولیود پایین

کرومووزوم انتخوابی، چنود  kشود. اگر در بوین مثل انتخاب می

کروموزوم داراي سطح چیرگی یکسانی باشوند، آن کرومووزومی 

باشد، انتخاب خواهود که داراي مقدار فاصله تراکمی بیشتري می

 شد.

 تکرار عملیات تا رسیدن به شرط توقف: .8

هاي بدست آمده برابر بوا تعوداد عملیات تا موقعی که تعداد نسل

)هانسل )Genکند.باشد، ادامه پیدا می 

 انجام محاسبات آزمایشی مثال عددی و -5

 مثال عددی  5-1

هاي ارائه شده طراحی شده است کوه بوراي این مثال براي مدل

-. در این مثال، سیستم سوري ]9 [و] 23[طراحی آن از مراجع

هاي باشد که زیرسیستمزیرسیستم می 10موازي  موجود داراي 

 10الوی  6هاي داراي اجزاي تعمیرناپوذیر و زیرسیسوتم 5الی  1

داراي اجزاي تعمیرپذیر هستند.حداکثر وزن و حجم مجاز بوراي 

باشود. حوداقل و می  380و  300سیستم نیوز بوه ترتیوب برابور 

و  2د اجزاي مجاز در هر زیرسیستم به ترتیب برابور حداکثر تعدا

 در نظر گرفته شده است. مدت زمانی که انتظار داریم سیستم 5

1000Tبدون خرابی کار کند برابر    ساعت مود نظور بووده و

هدف بیشینه کردن میزان قابلیت دسترسی سیستم را در زموان 

100t   ساعت است. اطلاعات کامل درباره این مثال در جدول

چنین در این مثوال طوول عمور قطعوات آورده شده است. هم 1

 λij)تعمیرپذیر و تعمیرناپوذیر( از توزیوع نموایی بوا پوارامتر 
و 

μijمدت زمان تعمیر قطعات تعمیرپذیر از توزیع نمایی با نورخ 

 کند.پيروي می

 یسازی الگوریتم پیشنهادپیاده 5-2

مثال فوق با توجه به اطلاعات داده شده با استفاده از الگوریتم 

NSGA-II   حل شده است. براي تعیین پارامترهاي الگوریتم

 تاگوچی استفاده شدهمذکور از روش طراحی آزمایشات بخصوص 

ها برابر ، تعداد نسل100که درنهایت تعداد جمعیت اولیه برابر 

 1/0و نرخ عملگر جهش برابر  9/0، نرخ عملگر تقاطع برابر 500
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مد نظر قرار گرفته و محاسبات صورت پذیرفته است. الگوریتم 

 کدنویسی شده است. Matlabافزار پیشنهادي در فضاي نرم
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 هاي ورودي مسئلهداده : 1جدول
2

ij ijw  v ijw 

   1نوع  2نوع  3نوع  4نوع  1نوع  2نوع  3نوع  4نوع 

1 4 2 1 8/7 5/7 8 7 Sub1 

یر
پذ

رنا
می

تع
 

3 1 2 2 4/8 5/7 4/8 8 Sub2 
2 3 2 3 9/7 3/8 4/8 8 Sub3 
5 3 4 4 9/5 8/5 5/6 6 Sub4 
3 3 2 2 8/8 6/9 2/9 9 Sub5 
3 3 4 4 2/8 1/8 9/7 5 Sub6 

یر
پذ

ر 
می

تع
 

1 2 1 1 8/4 2/5 1/5 5 Sub7 
2 3 2 2 3/6 6 1/6 6 Sub8 
1 3 2 2 1/7 2/7 1/7 7 Sub9 

3 2 3 3 7/6 8/6 9/6 7 Sub10 

ij 510
iα j

 

   1نوع  2نوع  3نوع  4نوع  1نوع  2نوع  3نوع  4نوع 

5/1 5/1 5/1 5/1 25/2 41/2 11/2 33/2 Sub1 

یر
پذ

رنا
می

تع
 

5/1 5/1 5/1 5/1 42/1 75/1 58/1 45/1 Sub2 
5/1 5/1 5/1 5/1 532/0 555/0 521/0 541/0 Sub3 
5/1 5/1 5/1 5/1 7/8 98/7 10/8 05/8 Sub4 
5/1 5/1 5/1 5/1 90/1 92/1 89/1 95/1 Sub5 

ijb 
ija 

   1نوع  2نوع  3نوع  4نوع  1نوع  2نوع  3نوع  4نوع 

04/0 04/0 03/0 04/0 035/0 033/0 030/0 040/0 Sub6 

یر
پذ

ر 
می

تع
 

015/0 030/0 020/0 020/0 21/0 19/0 25/0 20/0 Sub7 
13/0 12/0 15/0 10/0 52/0 51/0 45/0 50/0 Sub8 
085/0 080/ 070/ 080/0 82/0 79/0 81/0 80/0 Sub9 

12/0 11/0 10/0 12/0 12/0 10/0 11/0 12/0 Sub10 

ijq 
ijp 

   1نوع  2نوع  3نوع  4نوع  1نوع  2نوع  3نوع  4نوع 

34/0 32/0 33/0 34/0 34/0- 31/0- 33/0- 32/0- Sub6 

یر
پذ

ر 
می

تع
 

168/0 180/0 170/0 170/0 16/0- 155/0- 17/0- 16/0- Sub7 
87/0 84/0 86/0 85/0 80/0- 88/0- 90/0- 80/0- Sub8 
67/0 68/0 69/0 68/0 66/0- 64/0- 65/0- 64/0- Sub9 

02/1 03/1 01/1 02/1 94/0- 95/0- 96/0- 96/0- Sub10 

حدبالاي
ij حدپایین

ij 

   1نوع  2نوع  3نوع  4نوع  1نوع  2نوع  3نوع  4نوع 

002/0 002/0 002/0 002/0 0003/0 0005/0 0004/0 0004/0 Sub1 

یر
پذ

رنا
می

تع
 

002/0 002/0 002/0 002/0 0005/0 0003/0 0004/0 0005/0 Sub2 
002/0 002/0 002/0 002/0 0004/0 0004/0 0003/0 0004/0 Sub3 
002/0 002/0 002/0 002/0 0004/0 0005/0 0003/0 0005/0 Sub4 
002/0 002/0 002/0 002/0 0003/0 0004/0 0005/0 0003/0 Sub5 
002/0 002/0 002/0 002/0 0003/0 0005/0 0004/0 0004/0 Sub6 

ر 
می

تع

یر
پذ

 002/0 002/0 002/0 002/0 0005/0 0003/0 0004/0 0005/0 Sub7 
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002/0 002/0 002/0 002/0 0004/0 0003/0 0003/0 0004/0 Sub8 
002/0 002/0 002/0 002/0 0004/0 0005/0 0003/0 0005/0 Sub9 

002/0 002/0 002/0 002/0 0003/0 0004/0 0005/0 0003/0 Sub10 

حدبالاي
ij حدپایین

ij 

   1نوع  2نوع  3نوع  4نوع  1نوع  2نوع  3نوع  4نوع 

680/0 765/0 595/0 340/0 40/ 45/0 35/0 20/0 Sub6 

یر
پذ

ر 
می

تع
 

765/0 595/0 340/ 595/0 45/0 35/0 20/0 35/0 Sub7 
595/0 340/0 595/0 680/ 35/0 20/0 35/0 40/0 Sub8 
340/0 595/0 680/0 765/0 20/0 35/0 40/0 45/0 Sub9 

595/0 680/0 765/0 595/0 35/0 40/0 45/0 35/0 Sub10 

 

 
 هاي بدست آمده از طریق هر دو الگوریتم: نمودار مقایسه جواب4شکل 

 

 

 
 

 NSGA-II: ساختار نمونه جواب حاصل از الگوریتم 5شکل 
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 بررسی نتایج محاسباتی: 5-3

چنین کارایی الگوریتم هم به منظور بررسی نتایج بدست آمده و

NSGA-II  پیشنهاد شده در این مقاله، نتایج حاصل از این

 4سازي اجتماع ذراتروش با روش الگوریتم چند هدفه بهینه

(MOPSO) ] 24[  .الگوریتم مقایسه شده استMOPSO  از

هاي مورد استفاده در ادبیات ترین و کاراترین الگوریتممهم

باشد. مقایسات ي مسائل چند هدفه میسازموضوع با هدف بهینه

هاي کاندید و مرز از لحاظ زمان انجام محاسبات، تعداد جواب

کاراي تولید شده، صورت پذیرفته است. مقایسه زمان حل و 

 2هاي تولید شده توسط دو الگوریتم در جدول تعداد جواب

از هر  NSGA-IIآورده شده است که نشانگر بهتر بودن الگویتم 

 باشد. جنبه میدو 

 هاقایسه زمان حل و تعداد جوابم  -2جدول

 MOPSO NSGA-II معیارها

 ثانیه 257/211 ثانیه 335/458 زمان حل

تعداد جوابهای 

 تولید شده
 جواب 76 جواب 62

هاي حاصل از حل مسئله مقایسه جواب 4 چنین در شکلهم

همانطور که از  ها آورده شده است.توسط هر کدام از الگوریتم

در مقایسه با الگوریتم NSGA-II شکل مشخص است، الگوریتم

MOPSO سازي قابلیت دسترسی سیستم در حل مسئله بهینه

از طریق تخصیص اجزاي مازاد قدرت بالاتري دارد و تواناتر است 

هاي با هزینه کمتر و و با هزینه کمتر، قابلیت یافتن جواب

نتایج این مقایسات نشانگر  .باشدقابلیت دسترسی بیشتر می

از نظر سرعت و بهتر  NSGA-IIو کارایی بالاي الگوریتم  کیفیت

هاي تولید شده توسط الگوریتم جوابباشد. ها میبودن جواب

براساس مدل ارائه شده از کیفیت مناسبی براي طراحی سیستم 

مورد نظر برخوردار است و قابلیت دسترسی سیستم در بیشتر 

بسیار نزدیک  1اساس هزینه صورت گرفته به مقدار مواقع و بر

-هاي تولید شده براساس پراکندگی جواباست. کیفیت جواب

شود که پراکندگی هاي در مرز پارتو تولید شده سنجیده می

مناسب بوده و  NSGA-IIبدست آمده در مرز پارتوي الگوریتم 

                                                 
4 Multi-Objective Particle Swarm Optimization 

ولید ها پراکندگی خوبی دارند و تمامی مرز تدر تمام مرز جواب

 دهند. شده را پوشش می

م هاي تولید شده توسط الگوریتیک نمونه از جواب 5در شکل 

NSGA-II سی بدست آورده شده است. میزان قابلیت دستر

زینه با میزان ه 999999685/0آمده براي این ساختار برابر با 

 باشد.واحد می 4/2685

قابلیت هاي بدست آمده براي چنین مشاهده شد که جوابهم

 باشند.آل میهاي کاملا منطقی و نزدیک به ایدهدسترسی، جواب

 ها از فرضیاتیمنطقی و نزدیک به دنیاي واقعی بودن جواب

 در نظر گرفته شده است. گیرد که در طراحی مدلنشات می

 گیریبندی و نتیجهجمع -6

 در مهم هايقابلیت اعتماد و قابلیت دسترسی از جمله مشخصه

 مکانیکی و الکترونیکی هايسیستم بالاخص هاسیستم اکثر

 اینترنتی، هايشبکه هوایی، ارتباطات صنایع در که هستند

 تولیدي تسهیلات نیرو، تولید هايراتی، سیستممخاب هايسیستم

دلایل زیادي براي مهم جلوه کردن این  .باشند می مطرح غیره و

سخت و  ا،هیستمس یچیدگیپ یشافزامشخصات وجود دارد که 

در  یدتول هايینههز یشبازار، افزا یرقابت فضاي شدن ترحساس

در این مقاله به باشد. یم هااز جمله آنتوقف  یجادصورت ا

ها پرداخته شد مفهوم قابیلت اعتماد و قابلیت دسترسی سیستم

هایی که داراي با این تفاوت که فرضیه وجود همزمان زیرسیستم

قطعات تعمیرناپذیر هستند، در نظر گرفته قطعات تعمیرپذیر و 

شده است. این فرضیه موجب نزدیک شدن مدل ارائه شده به 

دنیاي واقعی گردیده است. چون در دنیاي واقعی کمتر سیستمی 

توان یافت که قطعات بکار رفته در آن صرفا تعمیرناپذیر و یا می

و صرفا تعمیرپذیر باشند. به دلیل اینکه قطعات تعمیرپذیر 

تعمیرناپذیر به طور همزمان در سیستم در نظر گرفته شده است، 

شود. مدل از مفهوم قابلیت دسترسی براي سیستم استفاده می

ارائه شده بر این اساس، به صورت دو هدفه به منظور بیشینه 

کردن مقدار قابلیت دسترسی سیستم و کمینه کردن هزینه آن 

هاي وزن و حجم دیتبه صورت همزمان با در نظر گرفتن محدو

هاي باشد. این مدل جز مدلو تعداد قطعات هر زیرسیستم می

NP-Hard  هاي فراابتگاري بوده و براي حل آن از الگوریتم
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مناسب براي حل مسائل چند هدفه استفاده شده است. الگوریتم 

در این مقاله از لحاظ سرعت حل، تعداد  NSGA-IIپیشنهادي 

هاي تولید شده و کیفیت آنها در مقایسه با الگویتم هايجواب

هاي بدست آمده نشانگر منطق جواب دیگر بهتر عمل کرده است.

باشد و به طراحی مناسب فرضیه در نظر گرفته شده می

سیستمها در دنیاي واقعی بسیار نزدیک است. در نهایت، به 

ان توان نوآوري در نظر گرفتن امکعنوان پیشنهادات آتی می

وجود قطعات تعمیرپذیر و تعمیرناپذیر به طور همزمان در داخل 

 ها را مورد بررسی قرار داد.زیرسیستم
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