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  چکیده

موازي و زیر سیسـتم  -در این مقاله مدل جدیدي براي مسئله تخصیص افزونگی با ساختار سري

ارائه شـده کـه در آن دو    خرابی اي جهت کاهش نرخدر نظر گرفتن هزینهبا  k-out-of-n هاي

سیاست افزونگی آماده به کار سرد و فعال به عنوان متغیر تصمیم براي هر یک از زیر سیستم ها 

در نظر گرفته شده است. هدف از حل مدل ارائه شده، تعیین سیاسـت افزونگـی، نـوع و تعـداد     

یزضریب کاهش نرخ خرابی هر زیر سیستم براي حـداکثر کـردن   اجزاء مازاد تخصیص یافته و ن

مسـئله   هاي هزینه و وزن مـی باشـد. ازآنجـایی کـه    قابلیت اطمینان کل سیستم تحت محدودیت

گیرد از یک الگوریتم فرا ابتکاري به نام قرار می  NP-hardتخصیص افزونگی در رسته مسائل

ه و به منظور تنظیم پارامترهاي مـوثر بـر ایـن    ) براي حل مدل استفاده شدGA( الگوریتم ژنتیک

) به کار گرفته شده است. در انتها نتایج  ارائه شده  و مـورد  RSM( الگوریتم روش سطح پاسخ

  تحلیل قرار گرفته است.
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  دمهمق

بـالا،   نـان یاطم تی ـبـا قابل  ییهـا سـتم یبـه داشـتن س   ازی ـو ن يروز افـزون تکنولـوژ   شـرفت یبا پ

 صیصورت گرفته اسـت. مسـئله تخص ـ   نانیاطم تیقابل يسازنهیبه نهیدر زم ياگسترده قاتیتحق

 Redundancy Allocation(یافزونگ Problem(RAP) (است که در  یمسائل نیاز مهمتر یکی

 ياجـزا تعیـین  بـا   نـان یاطم تی ـلحداکثر کـردن قاب  این مسئلههدف  .شده است ارتباط مطرح نیا

در سـال   بـار  نیاول ـ يبـرا تخصیص افزونگی  باشد. مسئلهیموجود م يهاتیمازاد تحت محدود

 ,.Fyffe et al( دیحل گرد ایپو يزیمطرح و با استفاده از برنامه رفیف و همکاران  توسط1968

 ری ـتعداد ز شیبا افزا یافزونگ صینشان داد که مسئله تخص 1992 چرن در سالدر ادامه . )1968

  ).Chern, 1992(ردیگ یقرار م  NP-Hardئلها در رسته مساستمیس

 يرا بـرا  )GeneticAlgorithm(GA)( کی ـژنت تمیبار الگـور  نیاول يبراآیدا و همکاران 

سـتم یدر س مسـت یس ریبه هر ز سانیک ياجزا صیبا امکان تخص یافزونگ صیحل مسائل تخص

کویت و اسـمیت   ).Ida et al.,1994( کردند ارائه یحالت خراب نیبا چند يمواز -يسر يها

 ری ـبه هـر ز  کسانیریغ ياجزا صیبا امکان تخص یافزونگ صیمسئله تخص يبرا يدیمدل جد

 يزی ـربرنامـه  ا،ی ـپو يزیربرنامه قیدق يهاروشارائه کردندو مدل خود را با استفاده از  ستمیس

 يهـا جـواب  سـه یحل کرده و بـه مقا  یخط ریغ حیعدد صح يزیربرنامه بیترک ح،یصحعدد 

 Coit( پرداختند GAها وروش نیبدست آمده توسط ا andSmith,1995(   کویـت و لیـو در .

ارائـه   ارk-out-of-nيهـا ستمیس ریو ز يمواز -يبا ساختارسر یبارمدل نیاول يبرا 2000سال 

فعال و آماده به کار سرد به صـورت از   یافزونگ استیدو سکردند که در آن به طور همزمان 

مـدل را بـا اسـتفاده از     نی ـها ادر نظر گرفته شده بود؛ آن ستمیس ریهر ز يشده برا نییتع شیپ

 مـدل  2001کویـت در سـال    (Coit and Liu, 2000). حـل کردنـد   حیعدد صح يزیربرنامه

 دی ـو کل یخراب ـ ییشناسـا  سـتم یآن سارائه دادکـه در   یافزونگ صیمسئله تخص يبرا يدیجد

اجـزاء را ارلنـگ    ینرخ خراب عیتابع توز نیزدن به جزء سالم در نظر گرفته شده بود. او همچن

)k-Erlang    حـل نمـود   حیعـدد صـح   يزی ـر) فرض کرد و مدل خود را بـا اسـتفاده از برنامـه 

)Coit, 2001.(  یافزونگ ـ اسـت یدر نظـر گـرفتن  دوس   ری ـبا متغ 2003کویت در سال در ادامه 
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 ,Coit( را توسـعه داد  يدی ـهـا مـدل جد  ستمیس ریاز ز کیهر  يفعال و آماده به کار سرد برا

فرا  تمیالگور با 2008ارائه شده توسط کویت را در سال  مدل.  صفري و توکلی مقدم )2003

با اسـتفاده از   2010در سال  و  GA (Tavakkoli-Moghaddam and Safari,2008)يابتکار

 Memeticیتم فـــرا ابتکـــاري ممتیـــک (  الگـــور Algorithm  (MA) ( کردنـــد حـــل  

)Safari and Tavakkoli-Moghaddam, 2010( میبا استفاده از مفاه 2012. آماري در سال 

 استیبا س k-out-of-nيهاستمیس نانیاطم تیقابل یابیارز يرا برا یروش یشمارش يهاندیفرآ

  .)Amari, 2012داد( هئآماده به کار سرد ارا

مسئله  کدر یاجزاء  یکاهش نرخ خراب یرا برايانهیبار هز نیاول يمقاله برا نیما در ا

 k-out-of-nي هـا سـتم یس ری ـو ز يمـواز  - يهدفه با ساختار سـر  تک یافزونگ صیتخص

را کاهش داد که این  اجزاء یخرابتوان نرخ ي میانهیصرف هزدر واقع با .میدرنظر گرفت

.کاربرد این موضوع در عمل به عنوان شود یم ستمیس نانیاطم تیقابل شیموجب افزاکار 

شود. این هزینه شامل دو بخـش  ي نگهداري وتعمیرات پیشگیرانه سیستم مطرح میهزینه

، هـاي دوره اي شـامل روان کـاري   است. اولین بخش مربوط به هزینه بازدید و سـرویس 

ریــزي هزینــه برنامــه باشــد. دومــین بخــش عمومــا دربردارنــدهآچارکشــی تجهیــزات مــی

هاي پیشگیرانه نگهداري و تعمیرات، نیروي انسانی و توقف تولید به منظور انجام بازرسی

است که موجب کاهش توقفات تولید ناشی از خرابی تجهیزات و افزایش عمر و قابلیـت  

  هــا و ســایر هـاي تولیــدي، نیروگـاه  گــردد. ایـن مــدل در شــرکت اطمینـان تجهیــزات مـی  

  باشد.موازي هستند، قابل استفاده می - که داراي ساختار سريهاي سیستم

آمـاده بـه    ای ـ(فعـال  یفزونگا استیس نیی، تعاز حل مدل ارائه شده مقاله هدف نیدرا

 ری ـهـر ز  یکاهش نرخ خراب ـ بیوضر افتهی صیکار)، نوع اجزاء،تعداد اجزاء مازاد تخص

هـاي وزن و  تیدودتحـت مح ـ  سـتم یکـل س  نـان یاطم تیجهت حداکثر کردن قابل ستمیس

فـرا   تمیربـودن آن از الگـو    NP-Hardلی ـمسـئله و بـه دل   نی ـ. به منظور حـل ا هزینهاست

  می شود.استفاده GAيابتکار
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  مسئلهبیان 

 ياجـزا  صیبـا امکـان تخص ـ   یافزونگ ـ صیمسئله تخص يبراهدفه  تک یمدل مقاله نیدر ا

 ری ـبـا ز  يمـواز -يسـر  تمس ـیس يآماده به کار سرد و فعال بـرا  یافزونگ استیهمسان و دو س

آماده به کار سـرد، از   یافزونگ استیدر س در نظر گرفته شده است.  k-out-of-nي هاستمیس

شـود تـا بلافاصـله جـزء     یاجزاء در حال کار استفاده م ـ افتنی) جهت چیسخت افزار(سوئ کی

اده بـه  آم ـ اسـت یبا س ییهاستمیزدن در س چیسوئ يبرا ویسنار ی دومازاد فعال شود. به طورکل

مورد مشـاهده قـرار    وستهیبه صورت پ ستمیعملکرد س ي یکویکار سرد وجود دارد. در سنار

کنـد.  یجزء خراب م ـ نیگزیمازاد را جا زءج چیشد، سوئ افتی یکه خراب یو هنگام ردیگیم

بـه   چیسـوئ  نـان یاطم تی ـو قابل فتـد یتواند در هر لحظه از زمـان اتفـاق ب  یم یمورد خراب نیدر ا

  شود.  یمدر نظر گرفته از زمان  یشیافزاریتابع غ کیصورت 

 بـت زدن وجود دارد که برابر مقدار ثا چیتنها در لحظه سوئ یاحتمال خراب ي دوویدر سنار

 چیسـوئ  يبرااز سناریوي دوم آماده به کار سرد  استیدرسمقاله  نیدر ا. )Coit, 2003(است 

 بـه منظـور   نی. همچن ـاسـت ثابـت   جـزاء ا یشده نرخ خراب ـ هئشود. در مدل ارایزدن استفاده م

نظـر گرفتـه    ردی اجـزاء  کـاهش نـرخ خراب ـ   ي برايانهیهز ستمیکل س نانیاطم تیقابل شیافزا

 فی ـتعر یکاهش نـرخ خراب ـ  بیبه نام ضر يمقدار کاهش پارامتر نیا نییتع برايشده است. 

  کرد. نییاجزا را تع یتوان مقدار کاهش نرخ خرابیم بیضر نیشود که با توجه به ایم

  

  مفروضات مدل

 کند که حداقل  یکار م یتا زمان ستمیس رهرزیk باشد. جزء درحال کار  

  توان اختصاص داد. یم ستمیس رینوع جزء به هر ز کیتنها  

 توانند داشته باشند.یخراب را م ایسالم  تیوضع اجزاء دو  

 آمـاده بـه    یونگ ـافز استیدر س ستمیس ریهر ز يدر لحظه تقاضا برا چئیسو نانیاطم تیقابل

  باشد.یم Pکار سرد برابر 

 هستند. یاحتمال ریو وزن معلوم و غ نهینان،هزیاطم تیرقابلیاجزاء نظ يپارامترها  
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 باشند.یم ریناپذ ریتعم ستمیاجزاء س 

  

  پارامترهاي مدل

s :ستمیس ریتعداد کل ز  

iاندیس زیر سیستم :  

ikحداقل تعداد اجزا در حال کار در زیر سیستم :i ام  

inتعداد جزء استفاده شده در زیر سیستم :i ، 2,1,...,(ام( si   

n مجموعه اي از :in ،),...,,( 21 snnn  

inmax, حد بالاي :in  ،ii nni max,: 
  

im :ي زیر سیستمتعدادنوع در دسترس براi ،2,1,...,(ام( si   

: izي زیر سیستم اندیس نوع جزء استفاده شده براi ،2,1,...,(ام( ii mz   

zاي از: مجموعهiz ،),...,,( 21 szzz  

tزمان ماموریت :  

iikiz
جـزء در حـال    kزمـانی کـه   iشده در زیر سیسـتم ام استفاده iz: نرخ خرابی جزء نوع 

  باشد.کار می

iikiz
' نرخ خرابی کاهش یافته جزء نوع :iz   ام استفاده شـده در زیـر سیسـتمi   زمـانی کـهk 

  باشد.حال کار می جزء در

iizw
  ام  iام در زیر سیستمiz: وزن هر جزء نوع 

iizc
  ام iام در زیر سیستم iz: هزینه هر جزء نوع 

'

iizc
 امiام در زیر سیستمizهش نرخ خرابی هر جزء نوع :هزینه کا

iiz
  امiام در زیر سیستم iz: پارامتر مرتبط با هزینه اتصال داخلی جزء نوع 
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iziضریب کاهش نرخ خرابی جزء نوع  : پارامتر مرتبط باiz ام در زیر سیستمiام  

ia حداکثر مقدار پارامتر مرتبط با ضریب کاهش نرخ خرابی در زیر سیستم :i  ام  

Wوزن کل سیستم :  

Bبودجه کل سیستم :  

Aکنند.     هایی که سیاست افزونگی فعال استفاده می: نشان دهنده مجموعه زیر سیستم  

Sهایی که سیاست افزونگـی آمـاده بـه کـار سـرد اسـتفاده       : نشان دهنده مجموعه زیر سیستم

  کنند.     می

1l
R

  کنند.قابلیت اطمینان زیر سیستمی که از سیاست افزونگی فعال استفاده می :

2l
R

  کنند.    قابلیت اطمینان زیر سیستمی که از سیاست آماده به کار سرد استفاده می :

lRقابلیت اطمینان کل سیستم :  

P:زدن چئیدر لحظه سو چئیسو نانیاطم تیقابل  

  

  مدل ریاضی

)1(        
 


Ai Si

lll tRtRtRMax
21

 
 

  S.t : 

)2(  Bfcenc iiz

s

i

n

iiz i

iiiz

i




))()((
1




 

)3(  



s

i
iiz Wnw

i

1  
)4(  

ii a 0  

)5(  ),...,2,1();,...,2,( max sinkn ii   

)6(  ),...,2,1();,...,2,1( simz ii   
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   )2حـداکثر شـود. (   دی ـکـه با  اسـت  سـتم یس نـان یاطم تی ـنشـان دهنـده قابل   )1مـدل (  نیدر ا

اجـزاء در نظـر    نیب یاتصال داخل ي نیز برايانهیکه درآن هز استدر دسترس  نهینشان دهنده هز

  صـرف   نـان یاطم تی ـقابل شیافـزا  يهـا از راه یک ـی .)Wang et al., 2009( گرفتـه شـده اسـت   

 شیکـه افـزا   یی. از آنجـا اسـت iاز یتابع نجایاست که در ا  یرابکاهش نرخ خ ي برايا نهیهز

بـالا   يانهیمصرف هز ازمندیو ن نیستمقرون به صرفه  ،حد مشخص کیاز  شیب  نانیاطم تیقابل

مقالـه   نی ـدر نظـر گرفـت. در ا   یش ـیافزا یرا به صـورت تـابع   نهیهز نیتوان ایم جهیاست، در نت

اسـت در نظـر    یش ـیص از تـابع افزا خا یکه نوع ییصورت نما بهرا  یکاهش نرخ خراب ينهیهز

  شود.   ی) محاسبه م7(از که میریگیم

)7(  iizief i


 )(  

بـه   زی ـ) ن6)و(5دهـد. ( یم ـ کـاهش را نشـان   بیضـر  نیی)حد بالا و پا4)وزن در دسترس و (3(

  دهند. یام نشان مiستمیس ریبه ز صیتخص يحداکثر تعداد اجزاء و نوع در دسترس را برا بیترت

بـه   نانیاطم تیها قابلستمیس ریز يآماده به کار سرد و فعال برا استیاستفاده از دو س لیدلبه 

شود. یم میدو قسمت تقس
1l

Rو
2l

R یم ـ ییهـا ستمیس ریز نانیاطم تینشان دهنده قابل بیبه ترت -

  کند.یم تیآماده به کار فعال و سرد تبع استیباشد که از س

آمـاده بـه کـار     اسـت یثابت کـه از س  یبا درنظر گرفتن نرخ خراب ستمیس کی نانیاطم تیقابل

  (Coit and Liu, 2000).شودی)محاسبه م8کند، از(یم تیفعال تبع
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  که در آن:
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ثابـت   ی)و نرخ خرابCoit, 2003دوم ( يویبا درنظر گرفتن سنار ستمیس کی نانیاطم تیقابل

  شود.ی)محاسبه م10کند از (یم تیآماده به کار سرد تبع استیکه از س
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  الگوریتم ژنتیک

 یاساس ـ دهی ـمطرح شد کـه ا  لنداتوسط جان ه 70بار در دهه  نیاول يبرا کیژنت تمیالگور

مسـائل   يسـاز  نـه یبه يبراکه به طور خاص  ستا اهتوسط ژن یموروث اتیآن انتقال خصوص

 يهـا تمیکـلاس الگـور   در تمیالگـور  نی ـا ناشناخته مناسـب اسـت.   يجستجو يبا فضا دهیچیپ

  .)Holland, 1975( قرار دارد یتصادف يسازنهیبه

  

  کروموزومنحوه نمایش 

شود که ینشان داده مS4سیماتر کیمسئله به صورت  نیاکروموزوم ارائه شده براي 

 صیتخص ـ يو تعداد اجـزا  ،نوعیافزونگ ينشان دهنده استراتژ بیبه ترت سیهر ماتر يسطرها

 کی ـ شینحـوه نمـا  ) 1ل (شـک در است.  ستمیس ریدر هر ز یکاهش نرخ خراب بیو ضر افتهی

نـوع و تعـداد    ،یافزونگ استیس. به عنوان مثال داده شده استنشان  14Sجواب مسئله با 

و   A ،2 ،4بی ـبـه ترت  1 سـتم یس ری ـدر ز یکاهش نـرخ خراب ـ  بیو ضر افتهی صیتخص ياجزا

  باشد.یم 0,1866

  
  کروموزوم مدل شینحوه نما): 1( شکل
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  جمعیت اولیه

وجـود   تیبرجمع یمبتن يهاتمیدر الگور هیاول تیجمع جادیا يبرا یمتفاوت يهاروش

  استفاده شده است. یبه صورت تصادف هیاول تیجمع ادجیاز روش ا مقاله نیدارد که در ا

  

  تابع برازش

اي پویـا  با تـابع جریمـه  تابع هدف مسئله مقاله از مجموع  نیرازش مورد استفاده در ابتابع 

براي هریک از جواب هاي غیر موجه تشکیل شده است که مقدار جریمه آن به درجه تخطی  

. در واقــع بــا ایــن کــار شانســی را نیــز بــراي آن جــواب از محــدوده غیــر موجــه بســتگی دارد

 Coit and( شـویم هـاي بهتـر قائـل مـی    جستجوي فضاهاي غیر موجه براي پیدا کردن جواب

Smith,1996(.  

  

  عملگر تقاطع

 نی ـ. در اشـود براي تولید فرزندان استفاده می کنواختیعملگر تقاطع الگوریتم، از نیدر ا

ي جواب اسـت  کروموزوم هاماسک که هم ابعاد با  ی به نام کروموزومنوع تقاطع کروموزوم

کند کدام ژن از والد اول و کدام ژن از والد دوم به فرزند منتقل یم نییتعشود که تعریف می

  .(Tavakkoli-Moghaddam and Safari,2008) شود

  

  عملگر جهش

  :شود که عبارتند ازمیاز دو عملگر جهش  الگوریتم نیدر ا

 جهش عمومی) 1

 جـاد یا جـواب  کروموزومی هـم ابعـاد  س ـیماترکروموزومی به صـورت  نوع جهش  نیدر ا

 Mutationکمتـر از  مقدار آن که  سیماتر نیاز ا يعناصر يبر روشده و  rate  عمـل  ، باشـند

  .)Tavakkoli-Moghaddam and Safari,2008(ردیگیم انجامجهش 
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 حداقل -حداکثرجهش ) 2

بـراي هـر جـواب     نـان یاطم تی ـقابل نیو کمتـر  نیرشـت یبي با هاستمیس رینوع جهش ز نیدر ا

 شـود یشده انجام م ـ نییتع شیمقدار از پ کیکمتر از  یانتخاب شده و عمل جهش با نرخ جهش

(Tavakkoli-Moghaddam and Safari,2008).  

  

  انتخاب

بـراي  چرخـه رولـت   ، از تقاطع و جهـش  يبه کار بردن عملگرهادر این الگوریتم پس از 

  .کنیماستفاده میشده  دیو تول ینسل قبل يهاجواب نیاز بي انتخاب نسل بعد

  

  شرط توقف

باشـد  یشـده م ـ  نیـی تع شیبه تعداد تکرار از پ دنیرس ک،یژنت تمیالگور يشرط توقف برا

  تکرار در نظر گرفته شده است. 100برابر نجایکه در ا

  

  مثال عددي

تـفاده از    بخش نیدر ا یـم و حـل مـی   ي متنـوع عـدد هـاي  مثـال مدل ارائه شده را بـا اس  ییکـارا کن

ــال .دهـیـمرا مــورد بررســی قــرار مــی  تمیالگــور ــه شــده ازهــاي عــددي اطلاعــات ایــن مث ــر گرفت   ب

(Coit  and  Liu,  ئـله اول ارائـه شـده در     )2000 نـج مس  Nakagawa( و پ and  Miyazaki,  1981( 

 4 ای ـ 3 صیان تخص ـو امک ـ k-out-of-nي هاستمیس ریبا ز يمواز - يسر یستمیسها مثال این است.در

 ری ـبـه هـر ز    افتـه ی صیدر نظر گرفته شده است. حداکثر تعداد جـزء تخص ـ  ستمیس ریزنوع جزء به هر 

ــر  سـتـمیس )6( 6براب maxn  ــو هــدف مسـئـله، حــداکثر کــردن قابل ــانیاطم تی تحــت  سـتـمیکــل س ن

ــه کــل وزن  هــايتیمحــدود ــراي ایــن م  سـتـمیسو هزین ــه کــل سیسـتـم  ب ــالاســت. هزین ــر ث هــا براب

170)170( C تـم      در نظر گرفته شده است. تنها تفاوت این مثـال یـص یافتـه بـه سیس هـا در وزن تخص

 Coit).باشــد بطوریکــه در مثـــال برگرفتــه شــده از    مــی  and  Liu,  وزن کــل سیســتـم   )2000

170)170( Wهــاي بکــار گرفتــه شــده از و در مثــال)Nakagawa  and  Miyazaki,  وزن  )1981
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در نظـر   0,99برابـر   چیسوئ نانیاطم تیقابل نیهمچنمتغیر است. 163تا  159تخصیص یافته به سیستم از 

اجـزاء در نظـر    نیب ـ یاتصـال داخل ـ  بـراي يا نـه یکـه هز  نی ـا لی). به دلCoit, 2001( گرفته شده است

تـم یس ریتمام ز ياضافه شده که به ازا مثال نیبه ا )iiz( نهیهز  نیمرتبط با ا يگرفته شده پارامتر هـا   س

یـن  )Wang et al., 2009( اسـت  0,25و انـواع اجـزا    برابـر   ی اجـزاء کـاهش نـرخ خراب ـ   نـه یهز.همچن

iizC75.0 آورده شده است.1( جدول ها دربوط به مثالر. سایر اطلاعات مدرنظر گرفته شده است (    

  

  (Coit and Liu, 2000)  مربوط به مثال هاي عددي ): اطلاعات1جدول(

  

  

  تنظیم پارامتر

یـم  Design Of Experiments(DOE)در این بخش از روش طراحی آزمایشات ( ) به منظور تنظ

تـفاده مـی   پـس   پارامترهاي الگوریتم ارائه شده و تعیین عوامل موثر بر روي آن اس روش سـطح  شـود س

هـا بـه   را براي تعیین مقادیر بهینه ایـن پـارامتر    (Response Surface Methodology (RSM)) پاسخ

، نـرخ  nPop)(تی ـجمع انـدازه عبارتنـد از: شوند که تنظیم می تمیالگور یی ازپارامترهابریم. کار می

)(عملگر تقاطع cP ی، نرخ جهش عمـوم)(
1mP  حـداقل  - حـداکثر  ، نـرخ جهـش)(

2mP  و فـاکتور

)(جهش یکنواخـت  ratemutation  .  تـجو ي ومقـادیر بهینـه   ورود يپارامترهـا  يمحـدوده جس

  آورده شده است. )2(در جدول  هاآن
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  GAيپارامترها نهیبه ریمقادو محدوده جستجو): 2( جدول

  پارامتر  حد پایین  حد بالا مقدار بهینه

500  500  300  nPop 
0,7  0,7  0,4  

cP
 

0,1  0,3  0,1  
1mP

  
0,178788  0,3  0,1 

2mP
  

0,1  0,3 0,1 ratemutation  

  

  GAاعتبارسنجی الگوریتم 

 يتجوروش جس ـي از فراابتکـار  تمیالگور یبه منظور اعتبارسنجقصد داریم بخش  نیدر ا

 Randomی (تصـادف  Search  (RS)    ینییحـد پـا   کتوانـد ی ـ ) اسـتفاده کنـیم. ایـن روش مـی 

باشد. در واقع اثبـات کـارکرد هوشـمندانه     گریحل د هايروش ي) برايساز نهیشیمسائل بدر(

 نی ـکـه ا  ينشان داد. بـه طـور   RS کیآن ها با  سهیبا مقا توانیرا م يفراابتکار هايتمیالگور

گـذاري   عمل کنند. پـس بـه منظـور صـحه     RSکیقدرتمندتر از  بایدیواره مهم هاتمیورالگ

نشـان  ) 2( در شکل يشنهادیپ RSشده است. شبه کد  هئارا RS کی،  GA تمیالگور عملکرد

  .)Rastrigin,1963( داده شده است

  

  

  

  

  

  

  يشنهادیپ RSشبه کد ): 2( شکل

  

  

Initialize  x   with  a  random  position  in  the  search  space.  Until  a 
termination criterion (number of iteration) is met, repeat the following: 

Sample a new position  x  from the hyperactive  
sphere of a given radius surrounding the 

current position x  

      If  ))()(( xfyf  then move to the new 

             Position by setting  yx   

Now  x  holds the best-found position. 
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  نتایج

در  .میپردازیم هاي عددي بخش قبلمثالحل بدست آمده از  جینتا ارائهبخش به  نیدر ا

پردازیم.بـا  مـی (Coit and Liu, 2000).ابتدا به مقایسه نتایج حل مثـال عـددي ارائـه شـده در    

ده بـار اجـرا و    پارامترهـا  نهیبه ریمقاد يبه ازاتوجه به ماهیت تصادفی الگوریتم، این الگوریتم 

  .  نشان داده شده است) 3میانگین و بهترین جواب در این اجراها در جدول (

  

  GA): میانگین و بهترین جواب بدست آمده از3( جدول

  الگوریتم  بهترین قابلیت اطمینان  میانگین قابلیت اطمینان

0,6937  0,7063 GA  

  

دهد.به منظور بررسـی  را نشان می GA) نمودار همگرایی بهترین اجراي 3همچنین شکل (

 RSبا جواب بدست آمـده از   GAبدست آمده از عملکرد الگوریتم ارائه شده بهترین جواب 

  ملاحظـه   )4( جـدول  جیبا توجـه بـه نتـا   ) آورده شـده اسـت.  4مقایسه و نتایج آن در جـدول ( 

 زی ـشـده و ن  یبررس ـ يهـا کل، تعـداد جـواب   نانیاطم تیاز لحاظ قابل   GAتمیشود الگوریم

 نیکـرده اسـت. همچن ـ   را ارائـه  يبهتـر  جینتـا   RSتمینسـبت بـه الگـور    تمیالگور يزمان اجرا

 یینهـا  ابجواب بـه جـو   11747یو بررس هیثان 9,3247توانست در مدت زمان  GA تمیالگور

 . در ادامــه بــه مقایســه نتــایج بدســت آمــده از حــل پــنج مســئله اولابــدیدســت  RSتمیالگــور

)Nakagawa and Miyazaki, 1981(  هايبا استفاده از الگوریتم GA  وRS پردازیم که می

نشـان   هـا ) نشان داده شده است. نتایج بدسـت آمـده از حـل ایـن مثـال     5آن در جدول (نتایج 

  .باشدیارائه شده م GA تمیالگور يدهنده قدرت و هوشمند
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  (Coit and Liu, 2000) مثال عددي برگرفته از GA ياجرا نیبهتر یینمودار همگرا): 3( شکل

  

  مثال عددي برگرفته از GAو  RSيها تمیالگور يجواب ها سهیمقا): 4( جدول

(Coit and Liu, 2000)  
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  مثال عددي برگرفته از GAو  RSيها تمیالگور يجواب ها سهیمقا): 5( جدول

)NakagawaandMiyazaki, 1981( 

محدودیت   GAالگوریتم   RSالگوریتم 

  وزن

  مسئله

  قابلیت اطمینان  زمان اجراء  نانیاطم تیقابل  زمان اجراء

2785,883  0,3985  33,298  0,6660 159  1  

2669,634 0,4085 38,723  0,6629 160  2  

2523,832 0,4174 36,327  0,6702 161  3  

2985,123 0,4532  35,348  0,6742 162  4  

2885,672 0,4691 34,279  0,6801 163  5  

 

  گیرينتیجه

و متغیـر در نظـر    یکـاهش نـرخ خراب ـ   یبـراي ا نـه یبا در نظر گـرفتن هز  یمقاله مدل نیدر ا

. شـد  هئ ـارا  k-out-of-nيهـا ستمیس ریبا ز يمواز-يسر یستمیدر سگرفتن سیاست افزونگی 

 حل مـدل  يبرا  GAيفرا ابتکار تمیالگور ی،افزونگ صیبودن مسئله تخص  NP-hard لیبه دل

 از تکنیـک  تمیالگور نیموثر بر ا يپارامترها میتنظ يبراارائه شده به کار گرفته شد. همچنین 

DOE  از روش وRSM بررسـی  استفاده شـد. سـپس بـه منظـور      هابراي تعیین مقادیر بهینه آن

هاي عددي استانداردي حل شد. همچنین به منظور اعتبار سـنجی  مثال GAعملکرد الگوریتم 

 سهیمقامورد  GAهاي به کار گرفته شد ونتایج آن با جواب RSالگوریتم ارائه شده الگوریتم 

. ه الگوریتم ارائه شـده از کـارائی مناسـبی برخـوردار اسـت     قرار گرفت و نشان داده شدکه ک

، فـازي در نظـر   بـودن اجـزاء    ریپـذ  ری ـماننـد تعم  يگـر ید اتیتوان فرض ـیم یآت قاتیدرتحق

 يسـاختارها  ریاسـتفاده از سـا  هاي اجزاء نظیـر قابلیـت اطمینـان، وزن، هزینـه و      گرفتن پارامتر

  را به کار گرفت. ستمیس
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