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 چكيده
پذیری سیستم با در نظر گررفتن   موازی، برای بیشینه کردن سطح دسترس -در این مقاله، مسأله تخصیص مازاد سیستم سری 

محدودیت بودجه، وزن، حجم و بیشترین و کمترین تعداد عناصر تخصیص یافته به هر زیرسیستم  مورد بررسی قرار گرفتره  

های خرابری و تعمیرر    سازی با نرخ نوآوری اصلی تحقیق لحاظ کردن نرخ خرابی و تعمیرپذیری اجزاء در فرآیند بهینه ست.ا

پرذیری   در نظر گرفتن نرخ خرابی و تعمیر با تابع نوزیع غیر نمایی، امکان محاسبه دسرترس  .باشد میغیر از تابع توزیع نمایی 

پرذیری سیسرتم از تکنیر      سازد. بنابراین این تحقیق به منظور محاسربه دسرترس   ن میبا استفاده از روابط ریاضی را غیرممک

سرازی نردارد و از فرفری در فراینرد مسرأله       گونره قابلیرت بهینره    سرازی هری    کند. از آنجایی کره شربیه   سازی استفاده می شبیه

ارهرا بره منظرور یرافتن پاسرخ بهینره       پذیری سیستم بارهرا و ب  تخصیص مازاد جهت رسیدن به پاسخ بهینه لازم است تا دسترس

سازی به شکل ی  تابع ریاضری، کره بیرانچر نچرونچی ترأ یر       شود تا نتایج حاصل از شبیه مورد ارزیابی قرارگیرد، سعی می

باشد، بیان شود. در ادامه با توجه به درجه سرختی برالای ترابع ریاضری توسرعه       پذیری سیستم می متغیرهای تصمیم بر دسترس

شرود. در نهایرت کرارایی الچروریتم ژنتیر  در برابرر        لچوریتم فراابتکاری ژنتی  برای حل آن به کار گرفته میداده شده، ا

شرود. بره منظرور مقایسره منصرفانه، پارامترهرای تأ یرگرذار برر          سراز تبریرد سرنجیده مری     های اجتمراع ررات و شربیه   الچوریتم

گیرنرد. نترایج    ها در بهترین حالت کارکردی خرود قررار مری    ریتمها با استفاده از روش تاگونی تنظیم شده و الچو الچوریتم

 کند. سازی مسأله مورد نظر ا بات می محاسباتی توانایی بالای الچوریتم ژنتی  را در بهینه

، روش 2، الگوریتم فراابتکاری1سازی شبیه، 2، مسأله تخصیص مازاد1قابلیت اطمینان :واژگان کليدی
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 مقدمه

 پریش  از بریش  محصرول  پایرايی  ارتقراء  بررای  راهری  یافتن کیفیت، به توجه روزافزون افزایش با

هزینره  و محصرول  کیفیرت  رقابتی، شرایط در ماندن باقی برای که نرا .قرار گرفت توجه مورد

 صرنایع  در 1پایرايی  مهندسری  علرم  منظرور  به همین دارند. ای کنندهتعیین نقش آن با مرتبط های

 افرزایش  راه بررای  بهتررین  یرافتن  مهندسری،  شاخه علرم  این از هدف شد. گرفته به کار مختلف

سرازی قابیلرت افمینران و متوسرط زمران مانردگای        اسرت. بهینره   هرا سیسرتم  9پذیری پایايی و دسترس

های جذاب برای مهندسین و فراحان سیستم بوده و در این راستا اسرتفاده از سیسرتم    سیستم، از حوزه

 (0151شود. )امیری،  ها محسوب می های معمول در این زمینه ویهبا اجزاء مازاد یکی از ر

هرا غالبراد دو واژه  پایرايی و     رکر این نکتره لازم اسرت در ارزیرابی قابلیرت افمینران سیسرتم       

باشرد. وقتری یر  سیسرتم      شود که دو مفهوم نسبتاد متفاوت مری  پذیری به کار گرفته می دسترس

پذیری  گردد. بنابراین دسترس به جای پایايی استفاده می پذیری تعمیرپذیر باشد از واژه دسترس

به مفهمو درصد زمرانی اسرت کره یر  سیسرتم تعمیرپرذیر بره فرور دقیرق و صرحیح و یفره و            

تروان بره دو    هرا را مری   (  به فور کلی سیستم7112، 9دهد. )کو و وان مأموریت خود را انجام می

هرای   کررد دايرم تقسریم کررد. در سیسرتم     هرای برا عمل   گررا و سیسرتم   های مأموریت دسته سیستم

گرا نقصی که منجر به کارافتادگی کرل سیسرتم شرود قابرل قبرول نیسرت و بره معنرای          مأموریت

ها مفهوم پایايی کره بره معنرای احتمرال عملکررد       گونه سیستم باشد. برای این شکست سیستم می

هرای برا    ر سیسرتم باشرد. امرا د   صحیح سیستم در ی  دوره زمانی خاص است مورد استفاده مری 

ترر اسرت.     پرذیری مناسر    هرای انررژی الکتریکری، معیرار دسرترس      عملکرد دايم ماننرد سیسرتم  

کره   پذیری به معنای یافتن سیستم در شرایط لازم برای عملکررد آینرده اسرت در حرالی     دسترس

ر ماندن سیستم در شرایط عملکرد بدون از کارافتادگی تا زمران  مرورد نظر    پایايی به معنای باقی

 

1 .Simulation  

2. Metaheuristic Algorithm  

3. Taguchi Method  
3.Reliability Engineering 

5. availability  

6. Kuo and van  
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 پرذیری/پایایی  دسرترس سیستم به  پذیری/پایایی(.  دسترس0151باشد )بیلینتون و همکاران،  می

ترین راهکار به منظرور بره حداکرررسرانی    دهنده آن بستچی دارد. عمومیهای تشکیل زیرسیستم

از اجزاء مازاد است. اضافه کردن بهینره اجرزاء مرازاد بره      استفادهسیستم،  پذیری/پایایی دسترس

ها به منظور حداکرر کردن قابلیت افمینان آنها به عنوان مسرأله تخصریص مرازاد شرناخته     سیستم

کننردگان  شده است. برای هر زیرسیستم انواع مختلفی از اجرزاء وجرود داردکره توسرط ترأمین     

شرود.   افمینان خاصی مشخص مری شود. هرجزء بر اساس هزینه، وزن و قابلیت  بازار پیشنهاد می

دهد اما ممکن اسرت باعر     ها به سیستم قابلیت افمینان را افزایش می ه کردن مازاداگرنه اضاف

بررداری و نچهرداری شرود. بنرابراین هردف       های بهرره  های مختلف از جمله هزینه افزایش هزینه

کل سیستم را با  پذیری/پایایی باشد که دسترسفرح انتخاب ترکی  بهینه اجزاء سطح مازاد می

 های بودجه و وزن بیشینه نمایند.توجه به محدودیت

سازی قابلیت افمینان تمرکرز اصرلی روی ارتقراء     به منظور حل مسايل بهینه اخیرهای در سال

باشرند و برا در نظرر گررفتن      های فراابتکاری استوار می های ابتکاری بوده که بر پایه روشروش

بلیرت افمینران سیسرتم عمردتاد      تابع توزیع نمایی برای نرخ خرابی و نررخ تعمیرر عناصرر، ترابع قا    

دسترس است. اما زمانی که نررخ خرابری و تعمیرر دارای توزیرع غیرر نمرایی باشرد، حتری اگرر          

موازی داشته باشیم، تابع قابلیرت   -نباشند و ساختارهای سری  ها دارای ساختار پیچیده زیرسیستم

سرازی جهرت تعیرین     ز شربیه افمینان سیستم به سادگی در اختیار نیست. از این رو در این مقاله ا

شود. البته با توجه به اینکه جهت تخصیص بهینره مرازاد    پذیری سیستم کم  گرفته می دسترس

های مختلف مورد ارزیابی قرار گیرد، لرذا   پذیری به ازای فرح لازم است بارها و بارها دسترس

بع ریاضری کره   سازی شده، سپس نتایج حاصل از آن به شکل ی  ترا  ابتدا تعدادی سناریو شبیه

پرذیری سیسرتم اسرت بیران و در مرحلره       بیانچر نچونچی ترأ یر متغیرهرای تصرمیم برر دسرترس     

دهد که مقرادیر   گر سیستم اجازه میسازی به تحلیل شبیهگیرد.  سازی مورد استفاده قرار می بهینه

سرازی   هسازی راتاد توانرایی بهینر   که شبیه باید توجه داشتپذیری را محاسبه کند.  واقعی دسترس

را ندارد و تنها قادر است تا تأ یر تصمیمات گوناگون را بر سیستم نشان دهد. به همین دلیل این 

دهررد. از آنجررا کرره  پیشررنهاد مرریسررازی  سررازی و بهینرره روش برررای ترکیرر  شرربیهتحقیررق یرر  
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اند، برای توصریف و نمرایش رویکررد پیشرنهاد     به خوبی مستقر شدهموازی  -سری های  سیستم

را مروازی   -سرری  ( پیکربنردی یر  سیسرتم    3شکل )ها استفاده شده است.  این سیستمشده از 

باشرند و هرر زیرسیسرتم شرامل     هایی درحالرت سرری مری   سیستم شامل زیرسیستم دهد. نشان می

انرد. در ابتردا تنهرا اجرزای اولرین مسریر       تعدادی از اجزاء است که به صورت موازی قرار گرفته

کنند. تا زمان از کار افتادن ی  جرزء از هرر زیرسیسرتم، سیسرتم     کار مینمودار قابلیت افمینان 

کند و ارتباط بین ورود و خروج زیرسیستم از فریرق جرزء دوم شرکل     به جزء بعدی سویی  می

گیرد. این فرآیند ترا زمرانی کره هری  ارتبرافی برین ورودی و خروجری یر  زیرسیسرتم از           می

 بد. یانمودار موجود برقرار نشود ادامه می
 

 
 

 موازی –سری : ساختار عمومی سیستم 1شکل 

 بررسی تحقيقات پيشين
( مطررح شرد.   3691) 0همکراران  و افزونچی برای اولین بار توسط فیف تخصیص عمومی مسأله

 سیسرتم  پایرايی  نمرودن  برای مسأله فراحی کردند که هدف آن حداکرر ریاضی آنها ی  مدل
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 تغییراتری  برا  مسرأله را  11( 3611) 0میازاکی و ناکاگاوابود.  هزینه و وزن هایمحدودیت تحت

نمودنرد.   حرل  جانشرین محردودیت   دقیرق  روش از استفاده ( با3691همکاران ) و فیف مرال در

 ریرزی پویرا   برنامره  روش از بهترر  رویکررد  این نند محدودیت  مسايل با در که دادند آنها نشان

 عردد  ریرزی غیرخطری   برنامره  مسرايل  دسته در مازاد سازی تخصیص بهینه است. همچنین مسايل

ها  توان به سه دسته روش حل این نوع از مسايل را می هایدارند. به فورکلی روش قرار صحیح

غیرره )فیرف و    و شمارشی روش تحدید، و انشعاب ریزی پویا، سازی مانند برنامه حل دقیق بهینه

، 9و کرايو  هرا  ؛7110، 1جری و سرانچو  ؛ ان 7117، 1؛ هسیه0589، 7؛ بولفین و لیو0598همکاران، 

هرای   ( و روش0159نرژاد،   دیها ؛ عظیمی و7111، 9های ابتکاری )رامیرز و کویت ( روش7119

؛ توکلی مقردم و همکراران،   7101، 2؛ بیجی و همکاران7111فراابتکاری )کوناک و همکاران، 

 م نمود.( تقسی7118؛ توکلی مقدم و همکاران، 7109؛ پور کریمی و همکاران، 7112

 تخصرریص مسررأله سرراده کرره نمررود  ابررت ( 3661) 8نرررن محاسررباتی زمرران پیچیرردگی منظررر از

 از اسرتفاده  باشرد. بنرابراین   مری  سرخت  نوع از خطی هایبا محدودیت سری سیستم در افزونچی
 انرد شرده  تشرویق  محققران  دلیرل  بود. به همرین  خواهد مشکل بسیار سازی سنتی های بهینه روش

 خروب  تا حلی نمایند، استفاده فراابتکاری ابتکاری و هایالچوریتم از مسايل گونهاین حل برای
( الچروریتم جسرتجوی ممنروع    7111) 5کوناک و همکراران  .شود حاصل مناس  زمان ی  در

برای حل مسايل تخصیص افزونچی با امکان تخصیص اجزای غیرهمسان به هر زیرسیستم ارايره  

را برا الچروریتم ژنتیر      نمودند. آنها به منظور سنجش کرارايی الچروریتم پیشرنهادی خرود، آن    
 مقایسه نمودند.   (3669) 01کویت و اسمیت
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مدلی جدیرد را بررای مسرايل تخصریص افزونچری برا امکران         (1001توکلی مقدم و همکاران )
تخصیص اجزای غیرهمسران بره هرر زیرسیسرتم و برا امکران انتخراب سیاسرت مرازاد بررای هرر            

ها زمان بین خرابی را ارلنر  در نظرر گرفتره و مردل را برا الچروریتم       زیرسیستم ارايه دادند. آن
مسأله تخصیص مرازاد نندهدفره را    ( ی 1031حل کردند. خلیلی دامغانی و امیری ) 0ممتی 

سازی و برا اسرتفاده از الچروریتم ننرد شرروعی      با استفاده از روش محدودیت جزيی مؤ ر مدل

 7سازی کردند. نمبری و همکارانشها بهینهای دادهکران جزيی با تعیین شماره و تحلیل احافه
مروازی را تحرت    -یهای سر( ی  مدل دو هدفه برای مسأله تخصیص مازاد در سیستم1031)

پذیری با در نظر گرفتن دو استراتژی آماده به کار سرد و فعال برای مفروضاتی نظیر عدم تعمیر
اجزا و همچنین در نظر گرفتن تابع نرخ خرابی برای اجرزا آمراده بره کرار سررد در لحظره تغییرر        

ژنتیر  و اجتمراع   هرای   حالت به فعال، ارايه کردند و سپس مدل خود را با استفاده از الچوریتم

های این دو الچوریتم را با هم مقایسه کردند. در تحقیرق هوانر    ررات نندهدفه حل و جواب
مرورد   1ای برای سیسرتمی توسرط الچروریتم تطبیرق بلروک     پذیری بازه (، دسترس1031) 1و می

، هرای خرابری و تعمیرر را از نروع نرمرال لچراریتمی      مطالعه قرار گرفت. آنها توزیع احتمال زمان
( مردل دو هدفره تخصریص مرازاد در     1032وایبل و نمایی در نظر گرفتند. امیرری و همکراران )  

موازی تعمیرپذیر را مورد مطالعه قرار دادند. در مردل پیشرنهادی آنهرا نررخ      -های سری سیستم

سرازی مردل    خرابی و نرخ تعمیر اجزاء نمایی فرض شد و ی  الچوریتم رقابت استعماری بهینه
 ه شده توسعه داده شد.  پیشنهاد داد

( مسأله تخصیص مازاد نندهدفه را با محوریت بهبود قابلیت 1031) 9موهوری و همکاران

افمینان و با توجه به عدم قطعیت موجود در پارامترهای عناصر مطرح نمودند. در این مطالعه 

مدل  پارامترهایی همچون قابلیت افمینان، هزینه و وزن کل سیستم به صورت کمیت فازی

( به مسأله تخصیص مازاد با در نظر گرفتن نرخ 1039) همکاران و شده است. پورکریمی

موازی با فرض -های سری  خطای افزایشی پرداختند. آنها به مسأله تخصیص مازاد در سیستم
 

1. Memetic Algorithm (MA) 

2. Chambari et al  

3. Huang and Mi 

4  . Block.by.Block 
5. Muhuri et al 
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یابد و با در نظر گرفتن توزیع وایبل برای آن  اینکه نرخ خطا با گذشت زمان افزایش می

سازی مطرح و از  سازی از فریق شبیه ت مدل کردن مسأله، ی  روش بهینهاند. جه پرداخته

( انتخاب استراتژی 1031)نژاد و همدانی الچوریتم ژنتی  برای حل استفاده شده است. قلی

مازاد را نیز به صورت ی  متغیر تصمیم در مسأله تخصیص مازاد مورد توجه قرار دادند. در 

مکان انتخاب انواع گوناگونی برای عناصر وجود دارد و نوع ا زیرسیستماین مطالعه برای هر 

آنها از جهت مازاد فعال یا آماده به کار با در نظر گرفتن قیود هزینه، وزن و فضا با هدف 

گردد. جهت حل مسأله از الچوریتم ژنتی  استفاده  ماکزیمم کردن قابلیت افمینان تعیین می

سازی نندهدفه را برای مسأله تخصیص  مدل بهینه ( ی 0159نژاد ) دیها شده است. عظیمی و

گیری نند معیاره، فراحی آزمایشات و  های تصمیم های تعمیرپذر با استفاده از تکنی  سیستم

( از ترکی  7115) 7( و لینز و دراگوت7111) 0سازی ارايه کردند. کانتونی و همکاران شبیه

ی قابلیت افمینان مسأله تخصیص سازی مونت کارلو برای بررس الچوریتم ژنتی  و شبیه

( مسأله تخصیص افزونچی با سیستم تعمیرپذیر 7100افزونچی استفاده نمودند. لینز و دراگوت )

 سازی گسسته پیشامد مورد تحلیل قرار دادند. را با استفاده از الچوریتم ژنتی  نندهدفه و شبیه

سازی و الچوریتم  از ترکی  شبیهشود که  با توجه به مطال  بیان شده کمتر تحقیقی مشاهده می
مروازی بپرردازد. تحقیرق حاضرر       –فراابتکاری به بررسی  مسأله تخصیص مرازاد سیسرتم سرری    

پرذیری سیسرتم برا در نظرر گررفتن محردودیت بودجره، وزن،         برای بیشینه کردن سطح دسترس
سرازی   یهحجم و بیشترین و کمترین تعداد عناصر تخصیص یافته به هر زیرسیستم از ترکی  شرب 

 نماید. و الچوریتم ژنتی  استفاده می

 

 تشریح مسأله

انرد. بررای   گرفتره  قررار  سرری  صرورت  زیرسیستم است که بره   سیستم مورد مطالعه متشکل از 

های مختلفی از جمله هزینره، وزن، حجرم، نررخ خرابری و      تکنولوژی با ویژگی   ،  زیرسیستم 

انرد. هرگراه یکری از اجرزاء بررای       بنردی شرده   نرخ تعمیر گوناگون به مروازات یکردیچر پیکرره   

 

1. Cantoni et al  

2. Lins and Droguett  
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مرورد    اجرزاء مروازی زیرسیسرتم      بایست نظیر آن جزء برای همه انتخاب شود، می  زیرسیستم 

اجزاء در صورت خرابی قابلیت تعمیرپذیری دارند. متوسط زمان  استفاده قرار گیرد. هر ی  از

خرابی اجزاء دارای توزیع ارلن  و توزیع احتمال زمان تعمیر اجزاء یکنواخت است. ترا زمرانی   

ها کار کند سیستم در دسرترس اسرت. هردف مسرأله      که حداقل یکی از اجزاء تمامی زیرسیستم

پرذیری   در هر زیرسیسرتم اسرت بره فروری کره دسرترس      انتخاب نوع و تعداد اجزاء به کار رفته 

فور کلی تابعی از زمان  پذیری به رکر است که دسترس ( حداکرر گردد. البته لازم به  سیستم )

گردد. در این مقاله، هردف، حرداکرر    است و با گذشت زمان به ی  مقدار مشخص همچرا می

پرذیری در   کرر کرردن دسرترس  پذیری بلندمدت و به عبارت دیچر، هردف حردا   کردن دسترس

 باشد. سایر مفروضات در زیر نمایش داده شده است. نهایت می بی

 توانند داشته باشند.اجزاء زیرسیستم و سیستم تنها دو وضعیت سالم یا خراب می 

 رساند.باشند و جزء خراب به سیستم آسی  نمی خرابی اجزاء مستقل از یکدیچر می 

 توان اختصاص دادتم میتنها ی  نوع جزء به هر زیرسیس. 

 و قطعی عددی یابند تخصیص زیرسیستم هر به توانندمی که عناصری بیشترین و کمترین 

 .است مشخص

 .حداقل و حداکرر نوع اجزاء قابل انتخاب برای هر زیرسیستم قطعی و از قبل معین است 

 ،و معلوم وزن، حجم و هزینه پارامترهای مرتبط با هر جزء مانند میانچین نرخ خرابی 

 باشند. می غیراحتمالی

 توان زمان انتظار تا شروع تعمیر  شود. )البته می بلافاصله پس از خرابی قطعه تعمیر آغاز می

 و زمان انجام تعمیر را در قال  ی  زمان کلی تعمیر با ی  توزیع مشخص در نظر گرفت.(

 .محدودیتی بر تعداد تعمیر همزمان در نظر گرفته نشده است 

 

 ضی مسأله مدل ریا

در ادامه با توجه به مفروضات بیان شده بررای سیسرتم، نمادهرا و علايرم مرورد اسرتفاده و مردل        

 های مسأله، آورده شده است: ریاضی، شامل توابع هدف و محدودیت
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 نمادها و پارامترها

 ها تعداد زیرسیستم  

   تعداد انواع اجزای در دسترس برای زیرسیستم   

  in   1 3   سیستمبرای هر زیر شاخص عناصر  

      1 3   شاخص زیرسیستم  

 یابد.ام تخصیص می   که به زیرسیستم    عنصر خرید هزینه    

 یابد.ام تخصیص می   که به زیرسیستم    عنصر وزن    

 یابد.می ام تخصیص   که به زیرسیستم    عنصر حجم    

 ام   حداکرر وزن مجاز برای زیرسیستم   

 ام   حداکرر حجم مجاز برای زیرسیستم   

 یابد.تخصیص می ام   زیرسیستم به تواند می که عناصری تعداد کمترین   

 یابد.ام تخصیص می   زیرسیستم به تواند می که عناصری تعداد بیشترین   

 دسترس سیستمهزینه در      

                    
  
( )  

   
        3      

 (   )
 پارامترهای شکل و مقیاس در توزیع

 پارامترهای توزیع یکنواخت برای نرخ تعمیر اجزا (   ) 
 

 متغیرهای تصمیم

 ام   تعداد اجزاء انتخاب شده برای زیرسیستم   

}     
 ام انتخاب شود   برای زیرسیستم   اگر جزء نوع         3

 در غیر این صورت       0
 

(3) 
        [            ] 

              (                  ) 

S.T: 
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  3 1              

(9)     {0 3}       

( و 1هرای )  کنرد. مجموعره محردودیت    پذیری را حداکرر مری  ( میزان دسترس3تابع هدف )

هرای   مجموعه محدودیت. کنند ها را محدود می تعبیه شده در زیرسیستم( وزن و حجم اجزاء 1)

( حرداقل  5هرای )  کند. مجموعه محدودیت ( در راستای رعایت بودجه کل سیستم تلاش می2)

هرای   کند. مجموعه محردودیت  ها را کنترل می و حداکرر تعداد اجزاء نص  شده در زیرسیستم

 باشند. ( مرتبط با متغیرهای تصمیم می9)

هرای مربروط بره حجرم، وزن و      لازم به رکر است به منظور در نظر گرفتن مجموعه محردودیت 

هرا در   تررین روش  بودجه که در روابط فوق آمده،  از روش تابع جریمره کره یکری از معرروف    

شود. در این روش میزان تجاوز از قیود در قالر  ترابع    سازی با قید است استفاده می مسايل بهینه

گردد. البته با توجره بره اینکره       ضری  بزرگ به تابع برازندگی اصلی اضافه میجریمه و با ی

های حجم و وزن و قیرد متفراوت اسرت لرذا آنهرا را نسربت بره مقردار          محدوده تغییرات کمیت

اند تا تابع هدف نهایی تشرکیل   حداکرر نرمالیزه کرده و به صورت زیر به تابع هدف اضافه شده

 گردد.
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ضری  مربوط به تابع جریمه بوده و نون   ( و 0تابع هدف اصلی از رابطه )  در این رابطه 

بیشینه کردن است، لذا مقدار آن مربت و خیلی بزرگ در نظر گرفته سازی، مسأله بهینه

پذیری به پارامترهای توزیع ارلن  و یکنواخت وابسته است  از آنجایی که دسترس شود. می

محاسبه آن از فریق روابط تحلیلی غیر ممکن خواهد بود. بنابراین بخش بعد ی  روش 

پذیری سیستم را محاسبه  د که قادر است دسترسده سازی را ارايه می ابتکاری مبتنی بر شبیه

 پذیری اتخار نماید. کرده و تصمیمات بهینه را در راستای حداکرر کردن دسترس

 

 سازی سازی از طریق شبيه بهينه

های حلی که تاکنون برای مسايل تخصیص مازاد پیشنهاد شده  های ریاضی و روش در مدل

خرابی اجزاء دارای تابع توزیعی خاصی است. این  باشد که نرخ است، همواره فرض بر این می

های دنیای واقعی باشد. به همین  ها در سیستم گیری از این روش تواند منعی برای بهره فرض می

شود. با توجه  دلیل در این تحقیق تابع نرخ خرابی و تعمیر به شکل غیرنمایی در نظر گرفته می

های ریاضی غیرممکن خواهد  از فریق فرمول پذیری سیستم به شرایط مذکور محاسبه دسترس

کند. اما باید به این نکته توجه داشت که  سازی استفاده می بود و این تحقیق از رویکرد شبیه

بالقوه به کار   های سیستم باشد و تنها برای ارزیابی فرح سازی، بهینه نمی نتایج حاصل از شبیه

های ممکن، زمان محاسباتی مورد نیاز برای  رود. با توجه به نامحدود بودن تعداد فرح می

سازی ها رام نشدنی خواهد بود. بنابراین این پژوهش استفاده از تکنی  بهینه ارزیابی این فرح
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سازی، ی  متامدل  دهد و سعی دارد تا با استفاده از شبیه را پیشنهاد می 0سازیاز فریق شبیه

سناریوهای زیادی از ترکی  سطوح مختلف  )مدل رگرسیونی( ایجاد کند. برای ایجاد متامدل،

شوند. سپس هر ی  از این سناریوها از فریق  سازی فراحی می متغیرها برای اجرا در شبیه

سازی به عنوان متغیر پاسخ در نظر گرفته  سازی کامپیوتری اجرا و نتایج حاصل از شبیه شبیه

زی به ازای سناریوهای مختلف ساپذیری سیستم از فریق شبیه شود. به عبارت دیچر دسترس می

ای مناس  بین متغیرهای مستقل که  گیرد. در نهایت ی  تابع نندجمله مورد ارزیابی قرار می

پذیری  ها و متغیرپاسخ که همان دسترس شامل نوع و تعداد عضوهای مازاد در زیرسیستم

ازی در س های شبیه سیستم است، برازش خواهد شد. ضمناد قابل رکر است که تمامی مدل

7محیط نرم افزار
ED اند. با توجه به اینکه متامدل پیشنهادی در دسته مسايل  فراحی و اجرا شده

ای بر  گونه مسايل نیز از نوع حل نشدنی در زمان نندجمله به شدت غیرخطی است و این

1حس  اندازه ورودی مساله )زمان معقول(
سازی از  ( بهینه1030و همکاران،  1هستند )سیمای 

 شود. های فرا ابتکاری انجام می فریق الچوریتم

 

 الگوریتم ژنتيک

با توجه به ماهیت غیرخطی مدل و پیچیدگی محاسباتی مدل آماری به دست آمده، حرل آن برا   

هرای   های دقیق در زمان محاسباتی معقول مشکل خواهد بود. با توجه به این که الچروریتم  روش

هرای کراربردی بره     سرازی پیچیرده در بسریاری از حروزه     هگونه مسايل بهین تکاملی برای حل این

اند، در این مقاله از الچروریتم فراابتکراری ژنتیر  بررای حرل       آمیز توسعه یافته صورت موفقیت

مدل استفاده شده است. الچوریتم ژنتی  ی  تکنی  جستجو برای یرافتن راه حرل بسریاری از    

هرای   ای نسربت بره تکنیر     لکررد ویرژه  مسايل پیچیده جهان واقعی است. الچوریتم ژنتیر  عم 

سازی متعارف در جستجوی فضاهای غیرخطری و پیوسرته دارد و در هرر تکررار برا اعمرال        بهینه

 

1. Optimization Via Simulation  ) OVS  (  

2  . Enterprise Dynamics 8 ED 

3  . Non-deterministic Polynomial-time hard (NP-Hard 
4. Simai 
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ها، جرواب بهینره یرا نزدیر  بهینره را بره وجرود         عملچرهای تصادفی بر روی جمعیتی از جواب

 است. آورد. در ادامه مراحل اجرای الچوریتم ژنتی  مورد استفاده تشریح شده می

 

 نمایش کروموزوم

نخستین گام در الچوریتم ژنتی ، تعریف متغیرهای تصمیم به عنوان ژن و اتصرال آنهرا بره هرم     

تواننرد بره    هرا بررای یر  مسرأله خراص مری       هرا اسرت. ژن   برای ایجاد ی  رشرته از کرومروزوم  

های کدشرده   های کدشده گسسته و ژن های کدشده دوتایی، ژن های مختلف مانند ژن صورت

شود. هرر کرومروزوم یر      واقعی بیان شوند. در این مقاله از روش کدکردن واقعی استفاده می

7 ماتریس  های سیستم است. اعداد موجود در سرطر اول   بیانچر تعداد زیرسیستم   است که   

 باشد. دهنده تعداد جزء انتخابی می دهنده نوع جزء انتخابی و سطر دوم نشان هر ستون نشان

 

 نوع جزء 1 1 3 3

 تعداد جزء 2 1 1 9

 : الگوی کروموزوم1شکل 

 

عردد جرزء    2دهنده کروموزومی است که برر اسراس آن تعرداد     نشان 1به عنوان مرال شکل 

عدد جرزء نروع    1عدد جزء نوع سه به زیرسیستم دوم، تعداد  1نوع دو به زیرسیستم اول، تعداد 

 زیرسیستم نهارم تخصیص یافته است. عدد جزء نوع ی  به 9ی  به زیرسیستم سوم و تعداد 

 

 استراتژی تقاطع

باشرد.  های جدید در الچوریتم ژنتی ، عملچر تقافع میعملکرد اصلی جهت تولید کروموزوم

یکی از نقاط قابل توجه، استفاده از ی  عملچر مناسر  اسرت کره جرواب را از حالرت موجره       

بودن فرزنردان ایجراد شرده، مراحرل     خارج نکند. برای انجام عمل تقافع با رعایت شرط موجه 

 کنیم:زیر را دنبال می
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تعداد    کنیم کهتولید می {    3} در فاصله Cross point ی  عدد تصادفی -3     

 ها است.  زیرسیستم

های فرزند  موجود در کروموزوم والد اول را مستقیما در ژن Cross point تا 0های  ستون -1     

 کنیم. اول کپی می

 کنیم. های فرزند اول کپی می والد دوم را مستقیما در ژن   تا Cross point+1 های ستون -1     

 کنیم. های دو و سه را برای تولید فرزند دوم تکرار می گام
 والد اول  والد دوم

3 3 1 1 

 

2 1 1 2 

9 1 1 2 3 5 1 1 
 

 فرزند اول  فرزند دوم

2 1 1 1 
 

3 3 1 2 

3 5 1 2 9 1 1 1 

 : عملگر تقاطع 1شکل 

بره صرورت     1دهد که در آن عدد  ( تقافع دو کروموزوم را نشان می1به عنوان مرال شکل )

 تصادفی به عنوان نقطه تقافع انتخاب شده است.  

 

 استراتژی جهش

مهمترین و یفه عملچر جهش اجتناب از همچرایی و بهینه محلی و جستجو در فضراهای دسرت   

های آن اسرت و وابسرته بره نروع      ی  کروموزوم به معنای تغییر ژننخورده مسأله است. جهش 

هرا،   های مختلفی دارد. در این تحقیق برای اعمال جهش بر روی کرومروزوم  کدگذاری، روش

های مربوط به نوع و تعداد اجرزاء در یر  زیرسیسرتم انتخراب شرده و برا مقردار         یکی از ستون

( عملچرر  2گرردد. در شرکل )   جایچزین می دیچری که به صورت تصادفی و موجه تولید شده،

 3بره   1و تعرداد اجرزاء آن را    2بره   1جهش به زیرسیستم دوم اعمال شده و نوع اجزاء آن را از 

 تغییر داده است.
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0 0 1 7 

9 1 7 1 
 

0 0 1 7 

9 1 0 1 

 : عملگر جهش4شکل 

 معيار توقف

باشد. تکنیر  اسرتانداردی   می های فراابتکاری بررسی شرایط توقفمرحله نهایی در الچوریتم

سرازی نندهدفره وجرود نردارد. در ایرن پرژوهش معیرار         های بهینه برای شرایط توقف الچوریتم

توقف این است که زمانی که بهترین کرومروزوم هرر نسرل پرس از تعرداد معینری تکررار تغییرر         

ده از فراحری  نکند، الچوریتم متوقف خواهد شد. مقدار بهینه تکرار بر اساس نتایج به دست آم

 آزمایشات تاگونی مشخص خواهد شد.

 آزمایشات محاسباتی

های پیشنهادی برای حل مسأله تخصیص مازاد مورد  در این بخش کارایی عملکرد الچوریتم

سازی الچوریتم  های پیاده دهیم. در ابتدا  با استفاده از ی  مرال عددی گام بررسی قرار می

سازی ژنتی  تنظیم شده و سپس با  های الچوریتم بهینهگردد. در ادامه پارامتر  تشریح می

استفاده از مسايل نمونه تصادفی تولید شده، عملکرد آن در حل مدل رگرسیونی ارزیابی 

و  (SA) ساز تبرید . کارایی الچوریتم ژنتی  با دو الچوریتم فراابتکاری شبیه گردد می

گیرد. همچنین تمامی  ه قرار میمورد ارزیابی و مقایس (PSO) سازی اجتماع ررات بهینه

انجام Core i5 (1.1 GHz ) گرو پردازش RAM با نهار گیچابایت PC محاسبات توسط ی 

 استفاده شده است. Minitab 17 افزارشده و برای تنظیم پارامترهای الچوریتم نیز از نرم
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 شرح مثال عددی

هر مرحله انتقرال یر  زیرسیسرتم برا     مرحله انتقال است که  9مورد مطالعاتی ی  جعبه دنده با 

نندین جفت دنده است و هر جفت دنده ی  نوع مؤلفه با خصوصیات خاص، یعنری میرانچین   

گیری در ایرن مرورد اسرت     نرخ خرابی و تعمیر، ابعاد، وزن و غیره است. مسأله در اینجا تصمیم

یرد در هرر مرحلره    ها باید انتخاب شوند و نه تعرداد جفرت دنرده با    که کدام نوع از جفت دنده

هرای هزینره، وزن و    پذیری جعبه دنرده برا توجره بره محردودیت      برای به حداکرررسانی دسترس

حجم در سطح سیستم مورد استفاده قرار گیرند. سطوح فاکتورها )متغیرهای تصمیم( بر اسراس  

هر زیرسیستم تخصریص یابنرد و    به تواند می که عناصری)جفت دنده( تعداد کمترین و بیشترین

شروند. آزمایشرات را برر اسراس      مچنین تعداد اجزای در دسترس برای هر زیرسیستم تعیین میه

 کنیم. ( نمایش داده شده است، فراحی می1فاکتورها و سطوح آنها، که در جدول )

استفاده گردیده اسرت. بایرد بیران     Design  Expertافزار از نرم ها برای فراحی و تحلیل آزمایش

ی  عمل امکان وقوف به صحت آن وجود ندارد. مشروط برر رعایرت   داشت که بدون تکرار 

ی آزمایشی، هر نه تعداد تکرار بیشرتر باشرد، دقرت آزمرایش بیشرتر اسرت.       ها کلیه اصول فرح

دهرد   ناگفته نماند که افزایش تعداد تکرار بیش از ی  حد معین نه تنهرا دقرت را افرزایش نمری    

امرا خطاهرای آزمرایش برا افرزایش تعرداد تکررار        گرردد.   بلکه باع  افزایش هزینه آزمایش می

-Minهرا نروع فراحری     فاکتور و برای کاهش تعرداد آزمرایش   9برای بیشتر از  .یابند کاهش می

Run Res V  هرا برر اسراس فررح      پیشنهاد شده است. بنابراین در این تحقیق آزمرایشMin-Run 

Resolution Ṿ باشرند و مقردار آلفرا نیرز      می نقطه مرکزی 9ها دارای  این فرحشوند.  فراحی می

های عاملی هر آزمایش پنج بار تکرار شده و میانچین مقدار بره عنروان   باشد. در فرح می 1برابر 

شود که متغیر پاسخ در نظر گرفته شرده بره منظرور     نتیجه آزمون منظور شده است. یادآوری می

 باشد. پذیری می حل مدل پیشنهادی، همان دسترس

( نشان داده شرده اسرت.   1سطوح آنها در مرال مورد بررسی در جدول )متغیرهای تصمیم و 

   و متغیرر     دهنده نوع جزء به کار رفته در زیرسیسرتم   نشان   بدین ترتی  متغیر 
دهنرده   نشران 
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های فراحری شرده و نتیجره     آزمایش Aباشد. ضمیمه  می iتعداد اجزاء به کاررفته در زیرسیستم

      دهد. به دست آمده برای هر آزمایش را نشان می

 : فاکتورها )متغیرهای تصمیم( و سطوح آنها1جدول    

    سطوح

    سطح پایینی سطح میانی سطح بالایی فاکتورهای مؤ ر

 نوع جزء انتخابی زیرسیستم اول  0   3 1 1

 نوع جزء انتخابی زیرسیستم دوم  7   3 1 1

 نوع جزء انتخابی زیرسیستم سوم  1   3 1 5

 نوع جزء انتخابی زیرسیستم نهارم  1   3 1 1

 نوع جزء انتخابی زیرسیستم پنجم  9   3 1 1

 نوع جزء انتخابی زیرسیستم ششم  9   3 1 1

 تعداد اجزاء زیرسیستم اول  0   3 2 1

 تعداد اجزاء زیرسیستم دوم  7   3 1 5

 اجزاء زیرسیستم سومتعداد   1   3 1 1

 تعداد اجزاء زیرسیستم نهارم  1   3 1 5

 تعداد اجزاء زیرسیستم پنجم  9   3 1 1

 تعداد اجزاء زیرسیستم ششم  9   3 2 1
 

های فراحی شرده، روش رگرسریون گرام     سازی و به دست آمدن نتایج آزمایش بعد از شبیه

دار و تا یرگذار برای ایجاد  های معنیشود و عاملبه کار گرفته می %65به گام با سطح افمینان 

 ( نشان داده شده است.1شوند. نتایج این تحلیل در جدول )معادله نهایی انتخاب می

 
 : نتایج آنالیز واریانس عوامل تأثیرگذار1جدول 

Source Squares df Square Value Prob   > F 
 

Model 110131/1  11 391622/0  3553/191  < 0003/0  Significant 

A  -  0 02116/0  3 02116/0  6991/309  < 0003/0  

 B  -  7 000521/0  3 000521/0  131903/3  1111/0  

 C  -  1 000611/0  3 000611/0  355211/1  3251/0  

 D  -  1 011163/0  3 011163/0  5115/311  < 0003/0  
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E  -  9 010111/0  3 010111/0  11199/22  < 0003/0  

 F  -  9 311191/0  3 311191/0  2611/109  < 0003/0  

 G  -  0 019213/0  3 019213/0  11111/10  < 0003/0  

 H  -  7 922111/0  3 922111/0  199/3211  < 0003/0  

 I  -  1 012122/0  3 012122/0  61291/51  < 0003/0  

 J  -  1 059013/3  3 059013/3  109/1116  < 0003/0  

 K  -  9 10661/0  3 10661/0  0311/295  < 0003/0  

 L  -  9 196613/0  3 196613/0  215/3105  < 0003/0  

 AB 003212/0  3 003212/0  352502/1  0161/0  

 AD 001125/0  3 001125/0  611311/2  0111/0  

 CF 00363/0  3 00363/0  110311/2  0211/0  

 EI 002021/0  3 002021/0  651116/1  0019/0  

 EJ 00355/0  3 00355/0  211201/1  0912/0  

 JL 006111/0  3 006111/0  21613/10  < 0003/0  

 KL 00111/0  3 00111/0  121611/1  0019/0  

 A^2 001112/0  3 001112/0  191525/1  0010/0  

 H^2 031161/0  3 031161/0  13566/11  < 0003/0  

 J^2 032261/0  3 032261/0  30123/11  < 0003/0  

 L^2 015699/0  3 015699/0  53111/51  < 0003/0  

 Residual 011112/0  19 000253/0  

   Lack of Fit 015115/0  13 000219/0  91111/0  1131/0  Not significant 

Pure Error 001266/0  5 0001/0  

   Cor Total 106521/1  306 

    R-Squared      6161/0  

Adj R-Squared 6113/0  

Pred R-Squared 6111/0  

Adeq Precision        110/11  
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پرذیری( برر اسراس     در مرحله بعد، فاکتورها )متغیرهای تصمیم( را با متغیر پاسرخ )دسرترس  

انرد کره حاصرل آن بره      های تا یرگذار به صورت مدل رگرسریون درجره دو بررازش شرده     عامل

 باشد. صورت زیر می

               0 007100 0 051700 0  0 37371  003 7  3 11100  003 1

 0 015517 1  0 050750 9  0 031015 9  1 00700  003 0

 3 00010  003 7  0 033370 1  0 055001 1  0 000300 9

 0 077010 9  1 10005  003 0 7  0 03710  003 0 1

 5 00030  003 1 9  1 00155  003 9 1  5 50103 

 003 9 1  5 01000  003 1 9  3 31170  003 9 9

 0 075101 0
7
 2 1101  003 7

7
 0 01517  003 1

7
 0 03001 

 003 9
7
 

( 1های موجود در جردول )  و سایر آماره p-value ،R-Squared ،Adj R-Squared با توجه به مقادیر

بینری   توان نتیجه گرفت که مدل رگرسیونی قادر است به خوبی متغیر پاسخ را بره خروبی پریش    می

در حرد   R-Squaredو  Adj R-Squared اسراس تجزیره و تحلیرل ایرن نررم افرزار، مقرادیر       کند. برر  

 باشد. بخش می رضایت

 های فراابتكاری مقایسه الگوریتم

آزمایش فراحی شده مورد ارزیابی و مقایسه قرار  10با توجه به مفروضات مسأله فی 

و  U(200,300) توزیع یکنواختکارگیری هر ی  از اجزاء در سیستم دارای  اند. هزینه به گرفته

های اساسی مورد نیاز برای تولید  واحد پولی است. سایر داده 1100بودجه در دسترس برابر 

 ( آمده است.2مسايل تصادفی در جدول )
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 : مقادیر توزیع پارامترها برای مسائل نمونه2جدول 

 وزن اجزا حجم اجزا هزینه اجزا
حداکرر حجم 

 مجاز

حداکرر 

 وزن مجاز

حداکرر 

تعداد 

 اجزاء

حداقل 

تعداد 

 اجزاء

تعداد 

انواع 

موجود 

 جزء 

زیرسیس

 تم

U (100،100)  U (35،10)  U (1،9)  U (300،350)  U (30،10)  1 3 1 1 

U (100،100)  U (300،350)  U (1،2)  U (150،110)  U (35،10)  5 3 1 2 

U (100،100)  U (300،310)  U (3،1)  U (100،190)  U (5،30)  1 3 5 3 

U (100،100)  U (50،10)  U (1،1)  U (100،200)  U (15،10)  5 3 1 4 

U (100،100)  U (20،50)  U (1،31)  U (300،310)  U (10،10)  1 3 1 5 

U (100،100)  U (350،310)  U (1،30)  U (10،310)  U (35،15)  1 3 1 6 

 

 تنظيم پارامتر

بررای   0های پیشنهادی، از روش فراحی تراگونی به منظور دستیابی به بهترین عملکرد الچوریتم

تعیین پارامترهای هرر الچروریتم اسرتفاده شرده اسرت. روش تراگونی عمردتاد در زمینره کنتررل          

های مهندسی که فاکتورهرای زیرادی    کیفیت در صنایع تولیدی و به فور کلی فرایندها و پروژه

باشد. روش تاگونی بره منظرور کراهش تعرداد آزمایشرات بره        در آنها دخیل هستند، مطرح می

ه تعداد فاکتورها زیاد و در نتیجه تعداد ترکیبات آنهرا زیراد باشرد بره کرار گرفتره       ویژه زمانی ک

سرازی مرورد اسرتفاده     های بهینه شود. این روش همچنین در تنظیم بهینه پارامترهای الچوریتم می

قرار گرفته است. بر اساس این روش تعدادی از سطوح مختلف برای پارامترهای هرر الچروریتم   

سازی به ازای هر ی  از ایرن سرطوح بره دفعرات      شود. سپس مسأله مورد بهینه یدر نظر گرفته م

ها توسط معیار نسبت هشدار به اغتشراش بررای تعیرین      مشخصی تکرار و آنچاه پراکندگی پاسخ

هرا   گیرد. البته با توجه بره اینکره هردف آزمرایش     بهترین ترکی  آزمایش مورد ارزیابی قرار می

اکرر پاسخ و یرا قررار گررفتن در یر  مقردار مشرخص باشرد، معیرار         یافتن مقدار حداقل یا حد

ها در این تحقیرق کره یرافتن مقردار     هشدار به اغتشاش متفاوت است. با توجه به هدف آزمایش

 

1. Taguchi Experimental Design    
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 ( جهرت تعیرین نسربت هشردار بره اغتشراش      1حداکرر پاسخ است،  از معادلر  )  NS   اسرتفاده

 شود: می

(1) 
  (

 

 
)   30    (

3

 
)∑(3   

1
)

 

 

 و   که 
 

ام  iترتی  معرف تعداد تکرارها و مقدار پاسخ مرورد نظرر فرآینرد در تکررار     به 

-( بیانچر دامنه جستجوی سطوح پارامترهای قابل تنظریم سره الچروریتم مری    5باشند. جدول )می

نچرونچی   1الری   5های  باشد. این دامنه با استفاده از روش سعی و خطا تعیین شده است. شکل

 دهد.  ها نشان می را در سطوح مختلف الچوریتم S/N تغییر مقادیر شاخص

 
 : دامنه جستجو و سطح پارامترهای مورد بررسی5جدول 

سطح 

4 

سطح 

3 

سطح 

2 

 سطح

1  
  پارامتر علامت

151 111 51 31 Pop-Size جمعیت اولیه 

 الگوریتم ژنتیک
9/1 8/1 7/1 6/1  pCross                                                                            درصد تقاطع ل 

3/1 2/1 1/1 15/1  pMutate درصد جهش 

111 75 51 31 Iteration تعداد تکرار 

1111 811 611 411 
initial 
temp 

 دمای اولیه

 ساز تبرید الگوریتم شبیه

99/1  97/1  95/1  93/1  β ضریب کاهش دما 

11 5 1/1  15/1  
final 
temp 

 دمای نهایی

61 41 21 11 
Iteration 

تعداد تکرار در هر 

 دما

111 75 51 25 Swarm size ذرات اولیه 

الچوریتم اجتماع 

 ررات

3 25/2  25/1  1 C1 ضریب مؤلفه  شناختی 

3 25/2  25/1  1 C2 ضریب مؤلفه  اجتماعی 

311 211 111 51 Iteration تعداد تکرار 
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 را در سطوح مختلف الگوریتم ژنتیک S/Nچگونگی تغییر مقادیر شاخص  :5شکل 

 

 ساز تبرید را در سطوح مختلف الگوریتم شبیه S/Nچگونگی تغییر مقادیر شاخص  :6شکل 

 

 را در سطوح مختلف الگوریتم اجتماع ذرات S/Nچگونگی تغییر مقادیر شاخص  :7شکل 
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بایست به عنوان سطوح بهینه  به بیشینه خود رسیده است می S/N سطوحی که در آن شاخص

ها را نشان  مقادیر بهینه انتخابی برای پارامترهای هری  از الچوریتم 9انتخاب شوند. جدول 

 دهد. می

 آال فاکتورها برای الگوریتم پیشنهادی ه: مقادیر اید6جدول 

  پارامتر مقدار بهینه

 جمعیت اولیه 111

 الگوریتم ژنتیک
 درصد تقاطع 7/1

 درصد جهش 2/1

 تعداد تکرار 75

 دمای اولیه 811

 ساز تبریدالگوریتم شبیه
 ضریب کاهش دما 95/1

 دمای نهایی 15/1

 تعداد تکرار در هر دما 41

 اولیهذرات  75

 الگوریتم اجتماع ذرات
 ضریب مؤلفه شناختی 25/1

 ضریب مؤلفه  اجتماعی 25/1

 تعداد تکرار 211

 

 ها بررسی عملكرد الگوریتم

یابی، مسايل را در سایزهای مختلف با اسرتفاده   های بهینه منظور مقایسه الچوریتمدر این بخش به

بهترین مقدار تابع هدف را به عنروان معیرار اصرلی    های پیشنهادی به اجرا گذاشته و از الچوریتم

مسرأله تصرادفی تولیرد     11(، 2هرای جردول )   ایم. بدین منظرور برا اسرتفاده از داده   در نظر گرفته

هرای بره دسرت آمرده،     منظور حرذف عردم قطعیرت در خروجری    کنیم. قابل رکر است که به می

له به عنوان متغیرر پاسرخ نهرایی در    هری  از مسايل سه بار اجرا شده است. میانچین این سه مسأ

 ( گزارش شده است. نتایج محاسباتی عملکررد و کرارایی بهترر الچروریتم    1و شکل ) Bضمیمه 
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GA را در مقایسه با PSO و SA   دهرد بره فروری کره در     به منظور حل مدل پیشنهادی نشران مری

 پذیری دست یابد. دسترساکرر مسايل الچوریتم ژنتی  توانسته است به میزان بیشتری از 

ایرم. بردین منظرور    هرای آمراری اسرتفاده کررده    تر از تحلیرل  منظور بررسی و مقایسه دقیقبه 

 05/0شرود. کمترر از   هرا تحلیرل مری    گیرند و نتایج آنها مورد آنالیز واریانس قرار می الچوریتم

ها اسرت   های الچوریتم پاسخدار بودن اختلاف بین  دهنده معنی نشان p-value درصد بودن مقدار

داری وجرود نردارد.    ها تفاوت معنری  توان گفت بین عملکرد الچوریتمو در غیر این صورت می

ها با هم متفاوت است یا خیرر )فررض صرفر و     شود که آیا میانچین الچوریتمدر ابتدا بررسی می

 ی (.

 0   3   1   1 

 3                3 1 1         

 
 ساز تبرید و اجتماع ذرات های ژنتیک، شبیه الگوریتم  : نمودار گرافیکی مقایسه8شکل 

 

( آمرده اسرت. در ایرن جرداول خروجری      1نتایج به دست آمده از آنالیز واریرانس در جردول )  

ی به دست آمده گزارش شده است. بر فبرق  ها P-Value و  F-Value تحلیل واریانس به صورت

ها وجرود دارد و ایرن   دار بین الچوریتمرسیم که تفاوت معنی به این نتیجه می P-value و F آماره

سازد. نتایج به دست آمرده از آزمرون تروکی در شرکل      استفاده از آزمون توکی را ضروری می
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توان گفت که الچوریتم ژنتی  کارایی بالاتری ( می6( نشان داده شده است. بر فبق شکل )6)

ر دارد. همچنین الچوریتم اجتماع ررات عملکرد بهتری در مقایسه برا  نسبت به دو الچوریتم دیچ

 ساز تبرید دارد. شبیه الچوریتم 

 

 

 
 ها درصد توکی الگوریتم 95: فواصل اطمینان همزمان 9شکل 

 گيری نتيجه

این تحقیق، با در نظر گرفتن نرخ خرابی و تعمیر غیرنمایی، مسأله تخصیص مازاد را در شررایط  

پذیری هر ی   نزدیکتر به دنیای واقعی بررسی کرد. در ابتدا تعدادی سناریو تعریف و دسترس

سازی جهت توسرعه   سازی محاسبه شد. سپس نتایج حاصل از شبیه از سناریوها با استفاده از شبیه

مدل آماری به کار گرفته شد. آزمون آنالیز واریانس مدل آماری به خوبی توانایی مدل را ی  

های  های موردی، اعتبار الچوریتم پذیری نشان داد. سپس با استفاده از مرال بینی دسترس در پیش
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 : نتایج آنالیز واریانس7جدول 

F میانچین مربعات خطا مجموع مربعات خطا درجه آزادی  آماره-  P مقدار-  

 001/0 19/9 5192/0 3311/0 1 الچوریتم

   00199/0 1091/0 61 خطا

    6115/0 65 کل
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پیشنهادی مورد بررسی قرار گرفرت و نشران داده شرد کره نترایج اجررای الچروریتم ژنتیر  بره          

ساز تبرید و اجتماع ررات بهترر اسرت. در ادامره پیشرنهاداتی بررای       های شبیه الچوریتممرات  از 

 گردد: کارهای آتی ارايه می

  در این تحقیق سه فاکتور وزن، هزینه، حجم و حالت عملکرد برای هر ی  از عناصر

وجود داشت که به صورت عددی قطعی در نظرر گرفتره  شرد. برا غیرقطعری )فضرای       

( در نظر گرفتن هر ی  از این پارامترها، مسأله تخصریص اضرافی بره    فازی و احتمالی

شود که جواب بره دسرت آمرده از آن بیشرتر بره       تر تبدیل می تر و واقعی ای دقیقمسأله

 آید. کار صنعت می

 های مختلف خدمات تعمیر و تعداد تعمیرکاران را نیز در نظر توان انواع تخصیص می

 گرفت.

 دید به سیستم مانند خرابی اجزاء بره هرم وابسرته و آسری      های ج اضافه کردن ویژگی

 رساندن خرابی اجزاء به سیستم.

 تروان بره حرل     های حل جدید برای مدل پیشنهادی، مری  در خصوص استفاده از روش

هرای جسرتجوی    هرای فراابتکراری نظیرر الچروریتم     مدل فوق با اسرتفاده از سرایر روش  

 های ترکیبی و غیره اشاره نمود . تمممنوع، الچوریتم الکترومغنافیس، الچوری
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