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 در بسیاری اخیر، مطالعات هایسال در که است شده منجر بالا اطمینان قابلیت/ پذیریدسترس با هاییسیستم به روز افزون نیازچکیده

های سیاست انواع از استفاده .گیرد صورت ستم تعمیرپذیر باشد(پذیری در صورتی که سی)دسترس اطمینانقابلیت سازیبهینه زمینه

در صورتی که سیستم،  د.نشودر نظرگرفته می سیستم پذیریدسترس افزایش هایراه عنوان به اساساً اضافی، اجزا افزودن و افزونگی

روند نقش مهمی کار میپذیری سیستم بهدسترس محاسبههایی که برای چندحالته باشد به دلیل پیچیدگی محاسباتی ایجاد شده، روش

پذیری ها را با این محدودیت که دسترسهای چندحالته، هزینهقصد دارد برای سیستم مقالهاین کنند.در ارائه یک پاسخ قابل قبول ایفا می

ه اجزا در چنین سیستمی سازی شده است کمسئله تخصیص افزونگی، ناهمگن مدلسیستم از حد قابل قبولی بیشتر باشد، کمینه نماید. 

تم از پذیری سیسمتفاوتی داشته باشند که برای محاسبه دسترس هایتوانند حالتدو اجزا و سیستم می توانند متفاوت باشند.هرمی

 شود.استفاده می ساختار سیستم از الگوریتم ژنتیککردن و برای بهینه الگوریتم تابع مولد عمومی

 

 ، الگوریتم ژنتیکتابع مولد عمومیالته، افزونگی ناهمگن، الگوریتم های چندحسیستمکلمات کلیدی 

 

 

 مقدمه -1

تواند بر کارایی اقتصادی خرابی و از کارافتادگی سیستم می

سازمان تاثیر منفی داشته باشد. در بسیاری از موارد، هنگامی 

-گردد سیستم متحمل هزینهکه یک سیستم دچار خرابی می

 تخصیص ها،سیستم طراحی اولیه درمراحلد. شوهای بالایی می

پذیری/ دسترس بهبود هایروش از یکی عنوان به افزونگی

 تخصیص . مسأله]1 [شودمی مطرح اطمینان سیستم قابلیت

1افزونگی
(RAP)  ،پیکربندی  و اجزا همزمان شامل انتخاب

 هایمحدودیت تمام رعایت با که است نحوی به سیستماجزای 

 حداکثر سیستم اطمینان قابلیتپذیری/ دسترس تم،وارد برسیس

ریزی مسائل تخصیص افزونگی، در زمره مسائل برنامه.]2 [شود

،  اولین ]3 [غیرخطی عدد صحیح قرار دارند. فیف و همکاران

کسانی بودند که مدل ریاضی مسئله عمومی تخصیص افزونگی 

( فر و یکصهای باینری )سازی سیستمبرای بهینهرا ارائه دادند. 

 های دقیق مورد نظر پژوهشگران بوده و هست.استفاده ازروش

سازی گسسته زیادی های بهینهبه منظور حل این مسائل، روش

ریزی پویا، انشعاب و تحدید، شمارشی و غیره برنامه نظیر

روشی ابتکاری  ،]4 [مارکز و کویترامیرزپیشنهاد شده است. 

مختلف خرابی  هایتالحل مسائل تخصیص افزونگی با ح برای

ارائه نمودند. این مسائل کاملاً شبیه مسائل عمومی تخصیص 

افزونگی است، با این تفاوت که در مسائل عمومی تخصیص 

تواند در یکی از دو حالت سالم یا افزونگی سیستم تنها می

-تمسائل تخصیص افزونگی با حال خراب باشد. در حالیکه در

ستم وجود بینابینی برای سیهای مختلف خرابی، حالت های

توانند در یکی از ها تنها میوزیر سیستم دارد. در مدل آنها اجزا

 هایتیا خراب باشند ولی سیستم در حالدو حالت سالم 

2های چندحالتهسیستم .استمحدود بینابینی 
(MSS)، سیستم-

های مختلف از عملکرد کامل تا حالتدر باشند کههایی می

نمایش ها اگرچه این سیستم. نند کار کنندتوامی شکست کامل

، ولی دهندهای مهندسی ارائه میتری از سیستمواقعی و دقیق

 سازی افزونگیمسائل بهینه باشد.ها پیچیده میسازی آنبهینه

معرفی شد که در آن  ]5 [مرجع رهای چندحالته دبرای سیستم

های در زمینه سیستم شده بود. ارائهسازی کلی روش بهینه

چندحالته کارهای زیادی در گذشته انجام شده است که عموماً 

کردن سطح افزونگی در بیشتر مقالات تلاش اصلی برای بهینه

اما تخصیص  ،های مختلف یک سیستم بوده استدر زیر سیستم

افزونگی به عنوان یگانه عامل تأثیرگذار در بهبود عملکرد 
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یک مدل ، ]7 [دیآیت کا نورالفتح و .[6]نیستسیستم مطرح 

هزینه یک  کردنینهپیکربندی کمبا  سازی افزونگیبهینه

موازی چندحالته که براساس یک سیاست  -سیستم سری

اطمینان  تحت محدودیت قابلیت ،نگهداری مشخص شده است

یک مدل برای تعیین  ،]8[ و همکاران لویتین .کردند ارائه

ختلف در ای مهسیستم اجزا و افزونگی زیر های بهینهنورژ

همچنین برای  .حالته ارائه دادندموازی چند -های سریسیستم

سازی یک روش بهینه حالتهموازی چند -های سریسیستم

 ]9 [تیان و همکاران گی توسطافزوناطمینان و مشترک قابلیت

های جزا متأثر از نرخهای توزیع احالت ارائه شده است که در آن

یرهای طراحی در نظر گرفته تغافزونگی به عنوان متبدیل و 

 3بودنمبنی بر سخت ]10 [چرنشده است. با توجه برمطالعات 

همواره از دیر باز از  ،سازی تخصیص افزونگیبهینه مسائل

مورد استفاده قرار های فراابتکاری در این نوع مسائل الگوریتم

های سازی افزونگی از الگوریتم. پژوهشگران در بهینهگرفته است

جستجوی  ،[13]و [12]، [11]، [6]ابتکاری چون ژنتیکفرا

یکی از  استفاده کردند. ]15 [مورچگان و ]14 [ممنوع

های ابتکاری و پژوهشگران با بکار بردن الگوریتم هایمحدودیت

-ی سریهاسیستم فرا ابتکاری در مسائل تخصیص افزونگی

ر ست که برای بهبود افزونگی، مجاز شده است در ها موازی این

زیرسیستم تنها اجزا همسان استفاده شود. این استراتژی به 

نام برده شده است. در مقابل،  )همگن(عنوان افزونگی همسان

در زیرسیستم را  استراتژی افزونگی که ترکیب مختلف اجزا

به . ]17و  16[شوداجازه می دهد افزونگی ناهمگن نامیده می

افزونگی با  RAPمنظور توسعه بیشتر فضای حل، مسائل

با افزونگی  RAPتر از مسائل تر و مشکلناهمگن خیلی پیچیده

زی با موا -های سریبرای سیستم RAPهمگن است. مسائل 

 ]18[ لویتین و همکارانافزونگی ناهمگن اولین بار در کار

سازی آن استفاده ژنتیک برای بهینهالگوریتم  از وشد پیشنهاد 

-تکمیل الزامات دسترس. این کار نشان داد که تا زمان شد

هزینه درصد 21.9 پذیری یک سیستم، افزونگی ناهمگن بالای

 کالترکوناکدهد. میکل را در مقایسه با افزونگی همگن کاهش 

 حل برای ممنوع جستجوی الگوریتم یک ،]14 [همکاران و

 بهناهمگن  اجزای تخصیص امکان با افزونگیص تخصی مسائل

، ]19 [همکاران و شرماهمچنین  .نمودند ارائه سیستم زیر هر

 -های سریارزیابی قابلیت اطمینان و طراحی بهینه در سیستم

، ]20 [همکاران لی و .اندارائه دادهموازی چندحالته ناهمگن را 

چندحالته براساس  هایسازی سیستمبهینهیک مدل برای 

4عمومی تابع مولداز  خطاهای سببی رایج ارائه دادند.
(UGF) 

با افزونگی  اطمینان سیستم چندحالته قابلیت بهمحاس برای

و از الگوریتم ژنتیک برای حل مدل استفاده  ناهمگن بکار بردند

با هدف افزونگی ناهمگن  یک مدل ]17 [ وانگ و لی کردند.

موازی چندحالته تحت -سیستم سری هایهزینه کردنینهکم

از سیستم . برای ارزیابیدندپذیری ارائه دادسترسمحدودیت 

ترکیبی  شسازی آن از یک روتابع مولد عمومی و برای بهینه

استفاده جستجوی محلی و سازی اجتماع ذراتبهینهالگوریتم 

را  های چندحالتهدر عمل، این مقاله قصد دارد سیستم نمودند.

پذیری سیستم براساس انواع خطاهای تصادفی که در دسترس

-توانند حالتیستم میدو اجزا و س هرنماید. تاثیر دارند مدل 

های از آنجا که نرخ انتقال بین حالت.متفاوتی داشته باشند های

باشد از های خرابی و تعمیر میمختلف اجزا براساس نرخ

مسئله های مارکف برای نمایش آن استفاده شده است.  مدل

سازی شده است که اجزا تخصیص افزونگی، ناهمگن مدل

سیستم  پذیریدسترسمحاسبه  توانند متفاوت باشند. برای می

 کردن ساختار سیستم از الگوریتمو برای بهینه UGFاز الگوریتم 

-شود. همچنین از آنجا که عملکرد الگوریتمه میاستفاد ژنتیک

های فراابتکاری به پارامترهای ورودی بستگی دارد، جهت 

تنظیم پارامترهای ورودی الگوریتم ژنتیک از روش رویه پاسخ 
5

(RSM) تدوین میشود. ادامه مقاله بر اساس زیر ستفاده میا-

 شود:

موازی چندحالته  -های سریمدل کلی سیستم 2بخش  

پذیری سیستم با استفاده از شود. ارزیابی دسترسبررسی می

باشد. الگوریتم ژنتیک برای می 3تابع مولد عمومی در بخش 

. شده است بکار برده 4کردن ساختار سیستم در بخش  بهینه

آورده  6گیری آن در بخش و نتیجه 5مطالعه موردی در بخش 

 شده است.

 لهأتدوین مس -2
 عبارتند از:له أمس فرضیات

 چندحالته هستند. سیستم و اجزا 

 باشدمیها مجاز مختلف در زیرسیستم ترکیب اجزا. 

 باشند.اجزا مستقل از هم می 

 معرفی پارامترها -2-1

Nدهای موجو: تعداد کل زیرسیستم 
𝑔𝑖𝑗 مجموعه عملکرد اجزا نوع :j در زیرسیستمi 

𝑃𝑖𝑗اجزا نوع  های: مجموعه احتمالj  در زیرسیستمi 

𝑛𝑖𝑗 تعداد اجزا نوع :j  استفاده شده در زیرسیستمi 

𝑛𝑖 تعداد کل اجزا استفاده شده در زیرسیستم :i 

𝑛𝑚𝑎𝑥 :تعداد اجزا مجاز در زیرسیستم حداکثر 

𝐻𝑖 تعداد کل انواع متفاوت اجزا در دسترس برای زیر سیستم :i 
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𝐶𝑖𝑗 هزینه خرید اجزا :j  در زیرسیستمi 

1

2

H1

1

2

Hi

1

2

HN

Subsystem 1 Subsystem i Subsystem N

 

 

  

 

 

 

 

 

      

 
 موازی چندحالته-: ساختار سری1شکل 

 

Wسطح عملکرد مورد نیاز سیستم : 

𝐴𝑠پذیری سیستم: دسترس 

𝑃𝑖(𝑡)ا در حالت : احتمال ماندن اجزi 

Mهای ممکن اجزا: تعداد حالت 

𝑀𝑖های ممکن زیر سیستم: تعداد حالتi 

𝑀𝑠𝑦𝑠های ممکن سیستم: تعداد حالت 

𝑈𝑖𝑗(𝑧) تابع مولد عمومی اجزا نوع :j  در زیرسیستمi 

𝑈𝑖(𝑧) تابع مولد عمومی زیرسیستم :i 

𝑓𝑥تابع برازندگی : 

𝑃𝑐اطع: احتمال تق 

𝑃𝑚احتمال جهش : 

𝑛𝑝𝑜𝑝اندازه جمعیت : 

 موازی چندحالته-سیستم سری -2-2

( نشان داده شده است یک سیستم 1)همانطور که در شکل 

ه باشد که بزیرسیستم می Nموازی چندحالته شامل -سری

نوع  Hiشامل iزیرسیستم  هم متصل شده اند.صورت سری به

 صورت موازی بهم متصل هستند.باشد که بمی متفاوت از اجزا

باشند که هر حالت دارای سطح همچنین اجزا چندحالته می

باشد. در تعیین سطح عملکرد سیستم از عملکردهای متفاوتمی

سیستم ریزنرخ عملکرد یک شود:دو اصل اساسی استفاده می

های عملکردی اجزای با مجموع نرخ برابر موازی چندحالته

موازی –لکرد یک سیستم سرینرخ عمهمچنین است. آن 

های آن سیستمریزبا حداقل نرخ عملکردی  برابر چندحالته

پذیری سیستم هنگامی که و دسترس Cهزینه سیستم  است.

 است.A(w)باشد، wسطح عملکرد موردنیاز آن 

 مدل ریاضی -2-3

به آن پرداخته شده  تا به امروزسازی که مسائل بهینه بیشتر

 بندی شودطبقه هریک از این دو رویکرد تواند براساسمی ،است

 بر اطمینان سیستمقابلیت پذیری/دسترسسازی بیشینه :]21[

-هزینه سازیو یا کمینه های کل سیستممحدودیت هزینه اساس

-قابلیت/پذیریدسترس براساس انتظار های کل سیستم مورد

-هدف کمینه در این پژوهش، سیستم. مورد انتظار اطمینان

پذیری سیستم طوریکه دسترسهای سیستم است بهزینهسازی 

مدل  مدل مورد نظر به صورت از حد قابل قبولی بیشتر باشد.

 :شودتدوین می (1)

 

0 1 M-1 M

λ1,0 λm,m-1

λm,0

λm,2

λm,1

µ0,1

. . .

λm,0

µm-1,m

. 
. 

.

. . .

. 
. 

.

. 
. 

.

 

 جزیی و کلیهای : دیاگرام حالت برای خرابی2شکل 

 

Min  𝐶𝑠 = ∑ ∑ 𝑛𝑖𝑗𝐶𝑖𝑗

𝐻𝑖

𝑗=1

𝑁

𝑖=1

 

s.t. 
𝐴(𝑤) ≥ 𝐴0(1) 

1 ≤ 𝑛𝑖 ≤ 𝑛𝑚𝑎𝑥 
𝑛𝑖 , 𝑛𝑖𝑗 = integer 

𝑖 = 1, … , 𝑁 ; 𝑗 = 1, … , 𝐻𝑖 ;  ∑ 𝑛𝑖𝑗 = 𝑛𝑖

𝐻𝑖

𝑗=1

 

 

 چندحالته و دیاگرام حالت مدل اجزا -2-4

های مارکوف و مدل هایمدلمانند های فرآیند تصادفی مدل
چندحالته مورد  اتوان برای نمایش اجزمارکوف را میشبه

های توان نرخ انتقال میان حالتاستفاده قرار داد. همچنین می
.باید به ]6 [مختلف را بر اساس نرخ خرابی اجزا آن تخمین زد

بع این نکته توجه داشت که توابع نرخ انتقال با توجه به توا
در این پژوهش، رویکرد  .شودتوزیع خرابی و تعمیر تعیین می

ی همراه با توابع نرخ انتقالش مورد ارزیابی تابع توزیع نمای
( نشان داده شده است 2همانطور که در شکل )قرارگرفته است.

: 0: کارکرد کامل تا حالت M)حالت اگر اجزا چندحالته باشند 
شود که انتقال می طور فرضاین در اغلب مواقع خرابی کامل(،

و  6[دهد( رخ می6جزییتنها بین دو حالت مجاور)به صورت اجزا
به عبارت دیگر در چنین وضعیتی امکان خرابی در حالت. ]12

شود. اما با فرض وجود ای فرض میمرحلههای مختلف تک
هایی با ابعاد ایدر صورت وقوع خرابیمرحلههای چندخرابی

چندین مرحله حالت اجزاتا  ، این احتمال وجود داردکهگسترده
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این فرض به این  ید.به سمت از کارافتادگی محض پیشروی نما
های مختلف ممکن است که در اجزا و سیستم استدلیل 
اما این موضوع با توجه  .نامعلوم رخ دهد پیامدهایهایی با خرابی

لذا  رسد. به ارادی بودن فرآیندهای تعمیر کمی بعید به نظر می
های ها بر اساس نرخدر مدل ارائه شده انتقال حالت سیستم

فرض شده جزییهای تعمیر و و نیز نرخ 7جزیی و کلی خرابی
بینی نشده است تا به این ترتیب امکان وقوع هر نوع حادثه پیش

کولموگرف -معادلات چپمن سازی سیستم لحاظ شود.در بهینه
 :ستامریوط به صورت زیر 

𝑃𝑀(𝑡) = − (∑ 𝜆𝑚,𝑖

𝑚−1

𝑖=1

) 𝑃𝑚(𝑡) + µ𝑚−1,𝑚. 𝑃𝑚−1(𝑡) 

𝑃𝑗(𝑡) = −(∑ (𝜆𝑗,𝑖) + µ𝑗,𝑗+1
𝑗−1

𝑖=0 )𝑃𝑗(𝑡) + (2) 

∑ (𝜆𝑖,𝑗 . 𝑃𝑖(𝑡)) + µ𝑗−1,𝑀𝑃𝑗−1(𝑡)

𝑀

𝑖=𝑗+1

; 𝑗 = 1,2, … , 𝑀 − 1 

𝑃0(𝑡) = µ0,1𝑃0(𝑡) − (∑ 𝜆𝑖,0

𝑀

𝑖=1

) 𝑃𝑖(𝑡) 

 داریم: به طوری که

𝑃0(𝑡), 𝑃1(𝑡), … , 𝑃𝑀(𝑡) به  اجزابر احتمال وجود برا

هم  𝜆𝑖𝑗است و tدر زمان  Mو  و ... 1و  0های ترتیب در حالت

µ𝑖𝑗و   jبه حالت  iاز حالت  نرخ خرابی هم نرخ تعمیر از حالت   

i  به حالتj به  هادهد. شرایط اولیه برای این معادله را نشان می

 صورت زیر است:

P𝑖(0) = 0   ;   𝑖 = 0,1, … , 𝑀 − 1                            (3) 

𝑃𝑀(0) = 1 

با  های چندحالتهسیستم پذیریدسترسارزیابی  -3

 UGFاستفاده از روش 

اطمینان قابلیتپذیری/ دسترسهای ارزیابی به طورکلی، روش

توسعه  :]21[ است شرو 5حالته بر مبنای های چندسیستم

، های تصادفیفرآیند شرو، های دوحالته برای چندحالته مدل

الگوریتم ( و UGF) تابع مولدعمومی، کارلوسازی مونتشبیه

 طور گسترده در به UGFهای اخیر روش در سال .بازگشتی

های چندحالته اطمینان سیستمپذیری/قابلیتارزیابی دسترس

سرعت عمل بسیار  UGFروش  مورد استفاده قرار گرفته است.

ه است که بسیار موثر بالایی در حل مسائل دارد و ثابت شد

توان توزیع کارایی سیستم با استفاده از این روش می. ]20[است

های چندحالته را از روی توزیع کارایی اجزا و با استفاده از روش

سیستم  هایتعداد کل حالت UGF الگوریتم .]6 [جبری یافت

ای کاهش داده و در نتیجه محاسبه ملاحظه را تا اندازه قابل

 کندپذیری سیستم را بسیار آسان میمینان و دسترساط قابلیت

معرفی  ]24 [وسیله یوشکاوه تابع مولدعمومی ب .]22و  23 [

را برای  UGFاولین بار ،]25 [لویتین شد. لیسنیانسکی و

دینگ و همچنین  سیستم قدرت بکار بردند. تحلیل

اطمینان برای محاسبه قابلیت UGFاز روش ،]23[سکینلیسنیا

و به روش فازی نیز  ندکرداستفاده  حالته چند سیستم برای یک

 توسعه دادند.

 پذیریدسترسبرای محاسبه UGFروشاز ، مقالهدر این 

 موازی ارائه شده است -با ساختار سری چندحالتههای سیستم

های مربوط به آن عددی قطعی بطوریکه نرخ عملکرد و احتمال

 23، 20[ر مراجع توان دجزئیات کامل روش را می. باشندمی

در  jاجزا نوع  Gفرض کنید که عملکرد تصادفی  یافت. ]26و

تواند به وسیله دو می Gحالت ممکن دارد و  i ،Mزیر سیستم 

 :نشان داده شود. مجموعه 𝑃𝑖𝑗و  𝑔𝑖𝑗مجموعه 

 

𝑔𝑖𝑗 = {𝑔𝑖𝑗1, 𝑔𝑖𝑗2, … , 𝑔𝑖𝑗𝑀}                                        (4) 
 

 :حالت اجزا و مجموعه عملکردهای
 

𝑃𝑖𝑗 = {𝑃𝑖𝑗1, 𝑃𝑖𝑗2, … , 𝑃𝑖𝑗𝑀}                                         (5) 
 

 :حالت مربوطه هستند که هایاحتمال 
 

𝑃𝑖𝑗𝑙 = 𝑃𝑟{𝐺 = 𝑔𝑖𝑗𝑙}  , 𝑙 = 1,2, … , 𝑀                     (6) 
 

 شود:پس تابع مولد عمومی اجزا به صورت زیر تعریف می

 
 به صورت کروموزوم نمایش متغیرهای تصمیم :3شکل

𝑈𝑖𝑗(𝑧) = ∑ 𝑃𝑖𝑗𝑙
. 𝑍𝑔𝑖𝑗𝑙𝑀

𝑙=1                                      (7) 

تواند با استفاده از زیرسیستم می (UGF)تابع مولد عمومی 

هنگامی عملیات جبری حول تابع مولد عمومی اجزا بدست آید. 

برابر مجموع عملکردهای اجزا در  iکه عملکرد زیرسیستم 

تواند به صورت متوالی می iزیرسیستم  UGF، ستارسیستم زی

 محاسبه شود. πبا استفاده از عملگر 

𝑈𝑖(𝑧) = 𝜋 (𝑈𝑖1(𝑧), … , 𝑈𝑖𝑛𝑖
(𝑧)) = ∑ 𝑃𝑖𝑠𝑍𝑊𝑖𝑠

𝑀𝑖
𝑠=1    (8) 
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احتمال حالت  𝑃𝑖𝑠است و  iعملکرد حالت زیرسیستم  𝑊𝑖𝑠که 

تابع مولد عمومی یک سیستم، بر اساس تابع مولد  است. مربوطه

عملکرد سیستم  آید. معمولاًها بدست میعمومی زیرسیستم

 UGF. بنابراین ستاها عملکرد زیرسیستم حداقلبرابر با 

 𝜎2صورت متوالی با استفاده از عملگر تواند به سیستم می

 محاسبه شود.

𝑈(𝑧) = 𝜎2(𝑈1(𝑧), … , 𝑈𝑁(𝑧)) = ∑ 𝑃𝑠𝑍𝑋𝑠
𝑀𝑠𝑦𝑠

𝑠=1       (9) 
 

 احتمال حالت مربوطه است. 𝑃𝑠عملکرد حالت سیستم و  𝑋𝑠که 

زیر  دو به تواندمی MSSیک  برای (state)حالات  فضای

 بین رابطه. شود تقسیم پذیرش غیرقابل و پذیرش قابل مجموعه

 حالت کفایت شاخص ورتص به Wتقاضا  و سیستم عملکرد

 : است زیرصورت  که به شده است بیان irسیستم، 
 

𝑟𝑖 = 𝑔𝑖 − 𝑤    (10) 
 

 .باشد 0ir اگر تنها و اگر است، پذیرش قابل حالتiحالت 

 در سیستم آن در که ستا احتمالی MSS یک بودن دردسترس

 بودن دسترس ماند. درمی باقی رشپذی قابل زیر مجموعه یک

 نرخ که احتمالی صورت به تواندمی مواقع بیشتر در MSSیک 

 :شود تعریف، باشد Wتقاضای  از بزرگتر MSSعملکرد 
 

𝐴(𝑤) = ∑ 𝑃𝑖𝑟𝑖≥0                                 (11) 

 :داریم 𝛿𝐴عملگر  از استفاده با

𝐴(𝑤) = 𝛿𝐴(𝑈(𝑧), 𝑤) 

= 𝛿𝐴 (∑ 𝑃𝑖𝑍
𝑔𝑖

𝐾

𝑖=1

, 𝑤) = ∑ 𝑃𝑖𝛼𝑖

𝐾

𝑖=1

 

𝛼𝑖 = {
1,    𝑟𝑖 ≥ 0
0,     𝑟𝑖 ≤ 0    (12) 

 

 الگوریتم ژنتیک -4

های در میان روش حالتههای چندسازی سیستمدر بهینه

پذیری در فراابتکاری، الگوریتم ژنتیک به منظور انعطاف

ئله تخصیص در مس سازی کلیمدلسازی و توانایی بهینه

، ]27 [سکینن و لیسنیایتلوی.]13 [کاربرد وسیعی دارد فزونگیا

گزارشی راجع به استفاده از تابع مولد عمومی و الگوریتم ژنتیک 

برای حل های چند حالته تهیه کردند.سازی سیستمدر بهینه

ابتدا باید مکانیسمی برای تبدیل هر جواب مساله به یک له أمس

سازی که مهمترین قسمت در پیادهکرد تعریف 8کروموزوم

تصمیم که در یک رشته کروموزوم متغیرهای . است الگوریتم

قسمت است. همانطور که در شکل  Nشوند شامل گذاری میکد

نشانگر تعداد انواع متفاوت  نشان داده شده است، هر قسمت (3)

 . به طوریکه: ستادر هر زیرسیستم  اجزا

𝑛𝑖𝑗 ∈ 𝑍 , 𝑛𝑖𝑗 ≥ 0 ,   1 ≤ 𝑛𝑖 ≤ 𝑛𝑚𝑎𝑥   (13                  )  

فرآیند انتخاب مبتنی کنیم. می 10والد برای عملگر تقاطع 9انتخاب

در این مقاله، از چرخۀ . باشدمیهر رشته  11بر مقدار برازندگی

برای انتخاب استفاده شده و در اثر به اجرا درآوردن عملگر  12رولت

 مرحلۀ در . گیرد، جمعیت فرزندان شکل می13ایتقاطع تک نقطه

 نیز جهش عملگر برای جمعیت از دیگری اعضای مجدداً بعد

 جهش جمعیت 14جهش عملگر اجرای از پس شوند.می گزینش

 جایگزین جدید جمعیت انتها در آید.می وجود به نیز یافتگان

الگوریتم بعد از طی چندین نسل به شود و می قبلی جمعیت

 رسیدن تا روال این .شود تدریج به سمت جواب بهینه همگرا می

در مورد الگوریتم یابد. جزئیات بیشتر می ادامه توقف شرط به

نحوه محاسبه تابع  یافت. ]28 [مرجع توان دررا میژنتیک 

 :شودبرازندگی هر جواب به صورت زیر تعریف می

𝑓𝑥 = 𝐶(𝑥) + 𝜂 ⨯ max ( ((𝐴0 − 𝐴(𝑤)), 0) (14) 

پذیری حداقل دسترسپذیری سیستم بیشتر از اگر دسترس

 شود و تابع برازندگیای اعمال نمیشده باشد جریمهتعریف 

𝑓𝑥 = 𝐶(𝑥)  برازندگی خواهد بود. در غیر اینصورت، تابع

𝑓𝑥 = 𝐶(𝑥) + 𝜂 ⨯ (𝐴0 − 𝐴(𝑤)) شود.می 

 ηو  استله أهمان تابع هدف مس C(x) در رابطه بالا، تابع

های غیرموجه )عددی ضریب تابع جریمه است که برای جواب

 شود.بزرگ است( اعمال میبسیار 

 مطالعه موردی -5

 قرار است سیستمی طراحی دفاعدر یکی از کارخانجات صنایع 

 . گردد

 ی داشته باشد که عبارتند از:شرایط این سیستم باید

  باشد،  0.95هنگامی که سطح عملکرد مورد نیاز

 باشد. درصد 90 نباید کمتر از پذیری سیستمدسترس

 ر بخش، حداکثر اجزا مجاز به علت محدودیت فضای ه

 باشد. 10در هر زیرسیستم 

 .قرار است سیستم شامل سه زیر سیستم باشد 
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( 1) تسهیلات به کار رونده در هر زیرسیستم به شرح جداول

 شود:می تدوینمدل مورد نظر به صورت زیر . ستا( 3الی )

Min𝐶𝑠 = 18 ⨯ 𝑛11 + 25 ⨯ 𝑛21 + 35 ⨯ 𝑛31 + 40 ⨯ 𝑛41
+ 60 ⨯ 𝑛51 + 25 ⨯ 𝑛12 + 40 ⨯ 𝑛22
+ 60 ⨯ 𝑛32 + 18 ⨯ 𝑛13 + 25 ⨯ 𝑛23
+ 35 ⨯ 𝑛33 + 40 ⨯ 𝑛43 

s.t. 
 

𝐴(0.95) ≥ 0.90 

1 ≤ 𝑛𝑖 ≤ 10   (15) 

𝑛𝑖 , 𝑛𝑖𝑗 = integer 

𝑖 = 1, … ,3 ; 𝑗 = 1, … ,4 ;  ∑ 𝑛𝑖𝑗 = 𝑛𝑖

4

𝑗=1

 

های فراابتکاری به پارامترهای از آنجا که عملکرد الگوریتم

 الگوریتم ورودی پارامترهای تنظیم جهت رودی بستگی دارد،و

این  .است شده استفاده (RSM)رویه پاسخ  روش از ژنتیک

-مدل برای که است آمار و ریاضی هایروش از روش، ترکیبی

 چندین تأثیر تحت موردنظر پاسخ که و تحلیل مسائلی بندی

 این زیسابهینه و هدف از آن است مفید گیرد قرار می متغیر

جهت ( 4)های اصلی الگوریتم، در جدول پارامتر پاسخ است.

اند. ضمناً تنظیم بر روی سطوح مناسب در نظر گرفته شده

در نظر گرفته شده تکرار  100، برابر با در الگوریتممعیار توقف 

به دلیل انتخاب طرح عاملی دو سطحی آزمایش، برای هر  است.

شود.  و پایین در نظر گرفته میطح بالاها در دو سیک از آزمایش

 بر علاوه که ای استسطح پاسخ به گونه روشبرد وش پیشر

بالا و پایین، نقاطی محوری با استفاده از  سطوحروی  حرکت 

 4مرکزی )در اینجا  میانی و همچنین تعدادی نقطه سطوح

 شود.( نیز در نظر گرفته میافزوده شده نقطه مرکزی

 
 روجی کرومزوم: خ4شکل 

در  23 پارامتر موجود، طرح عاملی سهبرای الگوریتم با توجه به 

بدین منظورآزمایش موردنظر برای الگوریتم  .شودنظر گرفته می

( قابل مشاهده است و 5ژنتیک انجام داده شده است که در جدول )

بدست  RSMبهترین مقدار را برای آزمایش مطابق با روش  ،سپس

 :آورده شده است

𝑛𝑝𝑜𝑝 = 100  , 𝑃𝑐 = 0.7  ,   𝑃𝑚 = 0.3                        (16) 

 ورودی واریانس برای پارامترهای تحلیلضمن این که جدول 

در نهایت،خروجی . قابل مشاهده است (6) الگوریتم در جدول

الگوریتم ژنتیک با استفاده از مقادیر بهینه پارامترهای ورودی 

مقادیر بهینه برای تعداد چنین . همستا( 4مطابق شکل )

که  است( 7جدول )سیستم مطابق  درتسهیلات به کار رونده 

  .ستا میلیارد ریال 189براساس آن هزینه سیستم 

 مشخصات تسهیلات برای زیرسیستم :1جدول 

g1 g2 ,1 ,2 تسهیلات 1 ,2 , 1 ,1  هزینه خرید)میلیارد ریال( 2

04/0 60 30 متری CNC8دستگاه فرز بورینگ   05/0  25/0  4/0  6/0  18 

08/0 100 50 متری CNC 4.5دستگاه کاروسل   09/0  045/0  4/0  5/0  25 

06/0 - 100 متری CNC2.5دستگاه کاروسل   - - 35/0  - 35 

05/0 120 60 متری CNC 8فرز دروازه ای   06/0  03/0  4/0  7/0  40 

CNC 150 - 03/0ماشین سنتر   - - 45/0  - 60 

g1 g2 ,1 ,2 تسهیلات 1 ,2 , 1 ,1  هزینه خرید)میلیارد ریال( 2

04/0 60 30 متری CNC8دستگاه فرز بورینگ   05/0  25/0  4/0  6/0  18 

08/0 100 50 متری CNC 4.5دستگاه کاروسل   09/0  045/0  4/0  5/0  25 

06/0 - 100 متری CNC2.5 دستگاه کاروسل  - - 35/0  - 35 

05/0 120 60 متری CNC 8فرز دروازه ای   06/0  03/0  4/0  7/0  40 

CNC 150 - 03/0ماشین سنتر   - - 45/0  - 60 

 2مشخصات تسهیلات برای زیرسیستم  :2جدول 

g1 g2 ,1 ,2 تسهیلات 1 ,2 , 1 ,1  هزینه خرید)میلیارد ریال( 2

08/0 100 50 متری CNC 4.5دستگاه کاروسل   09/0  045/0  4/0  5/0  25 

05/0 120 60 متری CNC 8فرز دروازه ای   06/0  03/0  4/0  7/0  40 

CNC 150 - 03/0ماشین سنتر   - - 45/0  - 60 
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 3مشخصات تسهیلات برای زیرسیستم  :3جدول 

g1 g2 ,1 ,2 تسهیلات 1 ,2 , 1 ,1  هزینه خرید)میلیارد ریال( 2

04/0 60 30 متری CNC 8دستگاه فرز بورینگ   05/0  25/0  4/0  6/0  18 

08/0 100 50 متری CNC 4.5دستگاه کاروسل   09/0  045/0  4/0  5/0  25 

06/0 - 100 متری CNC2.5دستگاه کاروسل   - - 35/0  - 35 

05/0 120 60 یمتر CNC 8فرز دروازه ای   06/0  03/0  4/0  7/0  40 

 

 بر اساس طرح آزمایش نتایج حاصل از الگوریتم ژنتیک :5جدول 

Std Order Run Order Blocks Pt Type n pop pc pm Cost 
1 1 1 1 50 3/0  1/0  188 

2 2 1 1 100 3/0  1/0  189 

3 3 1 1 50 7/0  1/0  189 

4 4 1 1 100 7/0  1/0  213 

5 5 1 1 50 3/0  3/0  188 

6 6 1 1 100 3/0  3/0  186 

7 7 1 1 50 7/0  3/0  195 

8 8 1 1 100 7/0  3/0  189 

9 9 1 1 50 5/0  2/0  237 

10 10 1 1 100 5/0  2/0  114 

11 11 1 1 75 3/0  2/0  188 

12 12 1 1 75 7/0  2/0  191 

13 13 1 1 75 5/0  1/0  221 

14 14 1 1 75 5/0  3/0  168 

15 15 1 1 75 5/0  2/0  161 

16 16 1 1 75 5/0  2/0  165 

17 17 1 1 75 5/0  2/0  178 

18 18 1 1 75 5/0  2/0  154 

19 19 1 1 75 5/0  2/0  193 

 واریانس برای پارامترهای ژنتیک تحلیلجدول  :6جدول 
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Regression 9 2/3620  2/36217  24/404  41/0  897/0  
Linear 3 3/1860  30/1860  10/620  64/0  609/0  
Npop 1 1/1188  10/1188  10/1188  22/1  297/0  

Pc 1 1/168  10/168  10/168  17/0  687/0  
Pm 1 1/504  10/504  10/504  52/0  489/0  

Square 3 4/1546  37/1546  515.46 53/0  672/0  
npop*npop 1 2/351  29/64  29/64  07/0  803/0  

pc*pc 1 1/648  74/228  74/228  24/0  639/0  
pm*pm 1 0/547  05/547  05/547  56/0  472/0  

Interaction 3 5/213  5/213  17/71  07/0  973/0  
npop*pc 1 5/60  5/60  5/60  06/0  808/0  
npop*pm 1 5/112  5/112  5/112  12/0  741/0  

pc*pm 1 5/40  5/40  5/40  04/0  843 
Residual Error 9 5/8734  46/8734  50/970    

Lack-of-Fit 5 7/7779  66/7779  93/1555  52/6  047/0  
Pure Error 4 8/954  8/954  7/238    

Total 1 6/12354      

 



 سید سیروان کریمی، مهدی کرباسیان و رضا توکلی مقدم                                   20

 نتیجه گیری -6

شود که تنها دو هایی اطلاق میهای چندحالته به سیستمسیستم

های خرابی توانند حالتحالت عملکردی سالم و خراب ندارند و می

-ارزیابی دسترس بهگذشته  دههچند در متفاوتی داشته باشند.

اسی شده توجه اسهای چندحالته سیستمسازیپذیری و بهینه

سازی در بهینه هااز آنجا که انواع خرابی ،در این مقاله است.

-دسترسها نقش مهمی دارند و باید آن را در محاسبه سیستم

-سازی افزونگی ناهمگن برای سیستمدر نظر گرفت، بهینه پذیری

شده  ها تدوینموازی چندحالته بر اساس انواع خطا -های سری

های مختلف اجزا براساس بین حالت از آنجا که نرخ انتقال است.

های مارکف برای نمایش آن از مدل ستاهای خرابی و تعمیر نرخ

با افزایش ابعاد با این کار نشان داده شده که استفاده شده است. 

هایی را تنظیم نمود که سازی مسائل تخصیص افزونگی، مدلبهینه

های سیاست انواع از استفاده .با دنیای واقعی انطباق بیشتری دارند

 افزایش هایراه عنوان به اساساً اضافی، اجزا افزودن و افزونگی

 شوند.درنظرگرفته می سیستم پذیریدسترس

مستقل از هم مطالعه شد. در حالی  اجزابر روی  ،در این مقاله

را مشروط یا متضاد از هم در نظر گرفت و  اجزاتوان رابطه که می

سازی سیستم بررسی نمود. رآیندهای بهینهتاثیر آنها را بر روی ف

 تدوینتواند به صورت پیوسته ها میهمچنین عملکرد سیستم

 حالت پیوستههای ها تحت عنوان سیستمشود این نوع سیستم

(CSS)  گیرد. بنابراین پیاده  در منابع مختلف مورد بررسی قرار می

یی هابر روی چنین سیستم پژوهشموجود در این  فرضیاتشدن 

 کند. یا میهبستر یک پژوهش مناسب را م
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