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 چكیده
-k-out-ofیهاستمیس ریو ز یمواز -یبا ساختار سر یافزونگ صیمسئله تخص یبرا یدیمقاله مدل جد نیدر ا

n باا   .در ایان ناون نارخ خرابای    شاود یدر حال کاار اراهاه ما    یوابسته به تعداد اجزا یبا در نظر گرفتن نرخ خراب
 کیا هر  یاز اجزاء، نرخ خراب یشتریتعداد ب یبار )فشار( بر رو میتقس لیدر حال کار به دل یتعداد اجزا شیافزا

آمااده باه کاار سارد و      یافزونگ استیدو نون سها یک از زیر سیستم. همچنین برای هر ابدییاز اجزاء کاهش م
ناون و تعاداد جازء ماازاد      ،یافزونگ یاستراتژ نییتعاز حل مدل اراهه شده هدف  .در نظر گرفته شده است فعال
 یهاا تیتحات محادود   ساتم یکال س  نانیاطم تیحداکثر کردن قابل به منظور ستمیرسیهر ز رایب افتهی صیتخص

 یفاارا ابترااار  تمیاز الگااور یافزونگاا صیبااودن مساائله تخصاا    NP-hardلیااباشااد. بااه دل یماا هزینااهوزن و 
اساتفاده   تمیالگاور  نیا موثر بار ا  یپارامترها میتنظ ی( براRSMحل مدل و از روش سطح پاسخ) یبرا(GA)کیژنت

 پردازیم.می شدهاست. در انتها با ذکر یک مثال عددی به بررسی نتایج به دست آمده از حل مدل اراهه شده 
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 مقدمه

هاا ماورد توجاه    ساتم یس یاست کاه اماروزه در طراحا    یمساهل نیتراز مهم یری نانیاطم تیقابل

در ماورد عوامال ماوثر بار آن انجاا  شاده و راه        یاگساترده  قاات یرو تحق نیاز ا رد؛یگیقرارم

ماازاد   یاجازا  صیتوان به تخصا آن مطرح شده است که از جمله می شیافزا یبرا زین ییکارها

 صیموضون را در قالب مسائله تخصا   نیبار ا نیاول یو همراران برا فیاشاره کرد. ف ستمیبه س

مطرح  نانیاطم تیقابل یهامدل نیاز مشهورتر یریکردند که به عنوان  انی( بRAP) یافزونگ

تحات   ساتم یماازاد باه س   یاجازا  شیاسات کاه باا افازا     نیا مسائله هادف ا   نیا در ا [.8]شاود می

مسائله   نیا حداکثر شود. ا ستمیکل س نانیاطم تیقابل رهیوزن، بودجه و غ نندما ییهاتیمحدود

نشاان داد   8333در سال چرن  .دیآبه حساب می یرخطیغ حیعددصح یزیجزء مساهل برنامه ر

-قارار مای   NP-Hardها در رسته مساهل ستمیس ریتعداد ز شیبا افزا یافزونگ صیمسئله تخص

 [.3]ردیگ

گاذارد،  میریتاث ستمیس نانیاطم تیقابل یبر رو میکه به صورت مستق یعوامل نیموثرتر ازجمله

باه دو صاورت در    ینارخ خرابا   یبه طور کل RAPگذشته  اتیادب در است.اجزاء  ینرخ خراب

 نظر گرفته شده است:

و  است گریردیمستقل از  از اجزاء ثابت و کیهر  ینرخ خراب ( کهCFRثابت) ی(نرخ خراب8

 د.کنمی یرویپ یینما عیاز تابع توز

به دو صاورت  کند و میرییاجزاء تغ یزمان، نرخ خراب شیبا افزاره وابسته به زمان ی(نرخ خراب3

 .رهیوغ بولیارلنگ، وا عیتوزمانند  است(DFR)و کاهشی (IFR)افزایشی 

سااختار   یرا بارا  یافزونگا  صیمسئله تخصا  کی8338در سال وشارما  سرایثابت: م یخراب نرخ

 یافزونگا  اسات یدرنظر گرفتند؛ در مدل آنهاا س  k-out-of-nیهاستمیس ریبا ز یمواز -یسر

حال مادل    یآنهاا بارا  ، فرض شده بود ستمیس ریبه هر ز رسانی یاجزا صیفعال و امران تخص

 یدیا مدل جد تیواسم تیکو8335. در سال [9]کردند دهاستفا کیصفرو یزیرخود از برنامه

-k-out-ofیهاا ستمیس ریو ز یمواز -یسر ستمیرا با ساختارس یافزونگ صیمسئله تخص یبرا
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n   فعاال اراهاه    یافزونگا  اسات یوس ساتم یس ریا باه هار ز   رساان یریغ یاجازا  صیبا امراان تخصا

ر یا و ز یماواز  -یباا ساختارسار   یبارمادل  نیاولا  یبارا  3222در ساال   ویا ول تی. کو[9]کردند

فعال و  یافزونگ استیرا اراهه کردند که در آن به طور همزمان دو س k-out-of-nیهاستمیس

در نظار گرفتاه شاده باود؛      ستمیس ریهر ز یشده برا نییتع شیآماده به کار سرد به صورت از پ

 3288در ساال  ویا و  هیهس [.5حل کردند] حیعدد صح یزیرمدل را با استفاده از برنامه نیآنها ا

تحات   یافزونگا  صیحل مسئله تخص یرا برا تیبر مصون یمبتن دیجد یاروش دو مرحله کی

 کیا در مرحلاه اول   کاه یو حجم را اراهاه دادناد بطاور    نهیوزن، هز یخط ریغ یهاتیمحدود

 کیا دو  از  هتوسعه دادناد ودر مرحلا   صیحل مسئله تخص یرا برا تیبر مصون یمبتن تمیالگور

-جاواب  ساه یبه مقا تیاول استفاده کردند ودر نها یمرحله یهابهبود جواب یبرا دیجد هیرو

 کیا از  3283در ساال  ها یو  ساه ی. ه[6]،روش خودشان با چهاار مسائله محاک پرداختناد     یها

مسائله   یبارا  یزنباور عسال مصانوع    یکلاون  تمیبار الگاور   یشده مبتن تیهدا مهیجر یاستراتژ

 .[7]استفاده کردند یمواز -یسر ستمیبا ساختارس یهاستمیدرس یافزونگ صیتخص

را  یافزونگا  صیمسئله تخص یبرا یدیمدل جد 3228در سال تیوابسته به زمان: کو یخراب نرخ

 اسات یوس ساتم یس ریا باه هار ز   رساان ییاجزا صیامراان تخصا  ی با مواز -یسر ستمیبا ساختارس

( k-Erlangاجازاء را ارلناگ )   ینرخ خراب عیتابع توزاو  آماده به کار سرد اراهه داد. یافزونگ

در  تیا [. در اداماه کو 1حال کارد ]   حیعدد صح یزیرفرض و مدل خود را با استفاده از برنامه

 کیا هر  یفعال و آماده به کار سرد برا یافزونگ استیس در نظر گرفتن  دو ریبا متغ 3229سال 

حال کارد    حیعادد صاح   یزیررا توسعه داد و با استفاده از برنامه یدیها مدل جدستمیس ریاز ز

 یافزونگا  صیمسئله تخص یبرا یدیجد یاضیمدل ر 3227ی در سال مقد  وصفر ی[. توکل3]

 رساان یریغ یاجازا  صیاراهه دادناد کاه در آن امراان تخصا    ی را مواز -یسر ستمیبا ساختارس

 ریا متغ کیا را به عناوان   سردفعال و آماده به کار  یافزونگ استیس نیوجود داشت. آنان همچن

[ را باا  3]در  مادل اراهاه شاده   3221یدر ساال  مقاد  وصافر   ی. توکل[82]در نظر گرفتند میتصم

آنهاا در کروماوز  و عملگار     تمیحل کردند، شاخصاه مهام الگاور    کیژنت تمیاستفاده از الگور

 ساتم یرا باا ساختارس  یافزونگا  صیمسئله تخصا  3282در سال  لیود یآمار. [88جهش آن بود]
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 ریا به هار ز  رسانیریغ یاجزا صیبا امران تخص k-out-of-nیهاستمیس ریو ز یمواز -یسر

 3283یدر سال آمار. [83نظر گرفتند ] بولدریاجزاء را وا یاراهه کردند. آنها نرخ خرابرا  ستمیس

-kیهاستمیس نانیاطم تیقابل یابیارز یرا برا یروش ی،شمارش یهاندیفرآ میبا استفاده از مفاه

out-of-n عمار اجازا در    یگاما برا عیروش توز نیداد در ا هیآماده به کار سرد ارا استیبا س

کنناد باا خاراب شادن     تعدادی اجزا با هم کار می وقتی در سیستمی [.89نظر گرفته شده است]

اجازاء   ینرخ خرابا  جهیکار کنند، در نت یشتریبا شدت ب دیدر حال کار با یاجزا ریسایک جز 

در حاال کاار باعا      یاجازا  دوابساته باه تعادا    یکند. در نظر گرفتن نرخ خرابا میدایپ شیافزا

 [.89شود ]مسئله می طیتر شدن شرایواقع

در حاال کاار را    یثابات و وابساته باه تعاداد اجازا      یباار نارخ خرابا    نیاول یمقاله برا نیما در ا

 k-out-of-nیهاا ساتم یس ریا و ز یماواز  -یبا سااختار سار   یافزونگ صیخصمسئله ت کییبرا

هاایی اساتفاده کارد کاه     گیریم.در دنیای واقعی از مدل اراهه شاده میتاوان در سیساتم   میدرنظر 

-کنند مانند ایستگاه پمپاژ آب یا هواپیمایی که با چناد موتورکاار مای   اجزای آن با هم کار می

شاود،  وقتی جزهی خراب شود به اجزای دیگر فشار بیشتری وارد مای ها کند. در اینگونه سیستم

پس در نظر گرفتن نرخ خرابی وابسته به تعداد اجزای در حال کار باع  واقعی تر شدن مسائله  

آمااده باه کاار(، ناون      ایا )فعاال  یافزونگ اسات یس نیای تع از حل مدل اراهه شاده  هدف شود.می

کال   ناان یاطم تیا قابلبرای حاداکثر کاردن   ستمیس ریز به هر افتهی صیصوتعداد اجزاء مازاد تخ

مسئله تخصیص افزونگی بودن  NP-Hardلی.به دلاستو وزن  نهیهز تیتحت محدود ستمیس

 .کنیممی برای حل آن استفاده GAیفرا ابترار تمیاز الگوراراهه شده 

 

 سیاست افزونگی

شاود. در سیاسات افزونگای    سیاست افزونگی به دو دسته سیاست فعال وآماده به کار تقسیم می

کنند، حتی اگر به همه آنها نیاز نباشد. بنابراین همه آنها در معرض فعال همه اجزا با هم کار می

شاود. در  سیاست آماده به کار به سه دسته سارد، گار  و دات تقسایم مای    . گیرندخرابی قرار می
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و برابار   ترتیاب صافر، کمتار   سیاست آماده به کار سرد، گر  و دات نرخ خرابی اجزاء مازاد باه  

ایان سیاسات حاداقل تعاداد اجازاء ماورد نیااز بارای          در نرخ خرابی اجزاء در حال کار اسات. 

کاه یرای   باشد. هنگامیکارکرد سیستم در حال کار بوده و تعدادی اجزاء مازاد در دسترس می

سیاسات  گاردد. در ایان   از اجزای در حال کار خراب شود، یک جزء مازاد جاایگزین آن مای  

شاود تاا   افزونگی، از یک سخت افزار)سوهیچ( جهات یاافتن اجازاء در حاال کاار اساتفاده مای       

هاایی باا   ساناریو بارای ساوهیچ زدن در سیساتم     3بلافاصله جزء مازاد فعال شود. باه طاور کلای    

عملررد سیستم به صورت پیوساته ماورد    8سیاست آماده به کار سرد وجود دارد. در سناریوی 

که خرابای یافات شاد، ساوهیچ جازء ماازاد را جاایگزین جازء         گیرد و هنگامیمیمشاهده قرار 

تواند در هر لحظه از زمان اتفاق افتاده و قابلیت اطمیناان  کند. در این مورد خرابی میخراب می

 3شود. در ساناریوی  که یک تابع غیر افزایشی از زمان است نشان داده میPسوهیچ به صورت 

 .[3]استPاحتمال خرابی تنها در لحظه سوهیچ زدن وجود دارد که برابر مقدار ثابت 

هاا در  در این مقاله دو سیاست افزونگی آماده به کار سرد و فعال برای هر یاک از زیار سیساتم   

اساتفاده   نظر گرفته شده و نیز در سیاست آماده به کار سرد برای ساوهیچ زدن از ساناریوی دو   

 شود.می

 

 فرمول بندی مسئله

 یکاه دارا  اسات  k-out-of-nساتم یس ریا زsبا یمواز-یسرستمییس یبرا یاراهه شدهاضیمدل ر

 .باشدمی یخط ریغ تیمحدود کیو  یخط تیمحدود کی

 مفروضات مسئله

 جزء درحال کارباشد. kکند که حداقل کار می یتا زمان ستمیس رهرزی§

 باشد.در حال کار می یاجزاء وابسته به تعداد اجزا ینرخ خراب §

آماده باه کاار    یافزونگ استیدر س ستمیس ریهر ز یدر لحظه تقاضا برا چیسو نانیاطم تیقابل §

 .است Pسرد برابر 

 توان اختصاص داد.می ستمیس رینون جزء به هر ز کیتنها  §
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 باشند.توانند داشته خراب را می ایسالم  تیاجزاء دووضع §

 باشند.می رندیناپذ ریتعم ستمیاجزاء س §

 هستند. یاحتمالریو وزن معلو  و غ نهیهز نان،یاطم تیرقابلیاجزاء نظ یپارامترها §

 نمادها

s:ستمیس ریتعداد کل ز 

iاندیس زیر سیستم : 

ik حال کار در زیر سیستم: حداقل تعداد اجزا درi  ا 

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

nای از : مجموعهin ،),...,,( 21 snnn 

inmax, حد بالای :in  ،ii nni max,: ≤∀ 

im :یزیر سیستمتعدادنون در دسترس براi ، 2,1,...,(ا( si = 

iz اندیس نون جزء استفاده شده برای زیر سیستم:i ، 2,1,...,(ا( ii mz ∈ 

zای از: مجموعهiz ،),...,,( 21 szzz 
tزمان ماموریت : 

iikizλ نرخ خرابی جزء نون :izا  استفاده شده در زیر سیستمi زمانی کهk   جزء در حال کاار

 میباشد.

iizw وزن هر جزء نون :izا  در زیر سیستمi   ا 

iizc هزینه هر جزء نون :iz ا  در زیر سیستمi  ا 

iizθ پارامتر مرتبط با هزینه اتصال داخلی جزء نون :iz ا  در زیر سیستمi ا 

Wوزن کل سیستم : 

Bبودجه کل سیستم : 

A :کنند.     هایی که سیاست افزونگی فعال استفاده مینشان دهنده مجموعه زیر سیستم 

Sکنند.     هایی که سیاست افزونگی آماده به کار سرد استفاده می: نشان دهنده مجموعه زیر سیستم 
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1qR: کنند.فعال استفاده میکه از سیاست افزونگی قابلیت اطمینان زیر سیستمی 

2qR: کنند.     قابلیت اطمینان زیر سیستمیره از سیاست آماده به کار سرد استفاده می 

qRقابلیت اطمینان کل سیستم : 
P:زدن چهیدر لحظه سو چیسو نانیاطم تیقابل 

 مدل ریاضی
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نشان دهناده  ( 3)حد اکثر شود.  دیکه با دهدرا نشان می ستمیس نانیاطم تیقابل( 8)مدل  نیدر ا

اجزاء در نظار گرفتاه شاده     نیب یجهت اتصال داخل یانهیکه در آن هز استدر دسترس  نهیهز

حاداکثر تعاداد    بیا باه ترت  زیا ن( 5( و )9)وزن در دسترس را نشاان میدهاد.    زین( 9)[. 85است ]

 دهند.ا  نشان میiستمیس ریبه ز صیتخص یاجزاء و نون در دسترس را برا

1qRو
2qR  آماده باه   استیباشد که از سمیییهاستمیس ریز نانیاطم تینشان دهنده قابل بیبه ترت

ثابات کاه    یبا درنظر گرفتن نرخ خراب ستمیس کی نانیاطم تیقابلکند.میتیکار فعال و سرد تبع

 [.89شود ]محاسبه می( 6)کند و از میتیآماده به کار فعال تبع استیاز س
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کنناد در  شود سایر اجزا با شدت بیشتری کار میوقتی یک جز در حال کار خراب میدر عمل 

ای را باه منظاور   شریفی و همراران رابطه .یابدنتیجه نرخ خرابی اجزای در حال کار افزایش می

را  یناون نارخ خرابا    نیا اتر شدن ارتباط بین نرخ خرابی اجزای در حال کار اراهه دادند. واقعی

 [.89محاسبه کرد]( 7)توان از می

(7) 
( ) nk

knn

n λ
γ

λ
−−

=  

10که درآن  ≤≤ γ0اگر رهیبطور است=γ  وثابات و اگار   یاجازاء مسااو   یباشد نارخ خرابا

1=γبرابر
nk

k

n λλ ناون   کیاز  ستمیس ریبه هر ز افتهی صیتخص یاجزا نرهیا لیشود. به دلمی=

 صیتخصا  یاجازا  یتوان نارخ خرابا  می جهیباشد در نتمیرسانیاجزا  نیا یاست پس نرخ خراب

 لیا فرض و به دل نیآن به دست آورد. با در نظر گرفتن ا لجزء او یرا بر حسب نرخ خراب افتهی

متفااوت   ریو مقاد k-out-of-nیهاستمیس ریبا ز یمواز -یساختار سر یما دارا ستمیس نرهیا

k آن در نظر گرفته شده اسات،   صیتخص یاجزا برا یباشد وانوان مختلفمی ستمیرسیهرز یبرا

 شود.( نوشته می1( به صورت )7)
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هایی  با سیاست افزونگی فعاال و نارخ خرابای    ، قابلیت اطمینان زیر سیستم(1( و )6) به با توجه

 آید.به دست می(3)از تعداد اجزای در حال کاروابسته به 
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ثابات کاه از    یو نارخ خرابا   [3]دو   یویباا درنظار گارفتن سانار     ساتم یس کیا  نانیاطم تیقابل

 شود.محاسبه می(82)کند از می تیکار سرد تبع آماده به استیس
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 الگوریتم ژنتیک

آن  یاساس دهیمطرح شد که ا [86]توسط جان هلند 72بار در دهه  نیاول یبرا کیژنت تمیالگور

 یسااز  نهیبه یهاتمیکلاس الگور در تمیالگور نیهاست اتوسط ژن یموروث اتیانتقال خصوص

ناا   یجساتجو  یباا فااا   دهیا چیمسااهل پ  یسااز  ناه یبه یبارا به طور خاص قرار دارد و  یتصادف

 شناخته مناسب است.

 

 کروموزومنحوه نمایش 

هار   ینشاان داده میشاود کاه ساطرها    S×3سیمااتر  کیا مسئله به صاورت   نیهر جواب موجه ا

در هار   افتاه ی صیتخصا  یو تعداد اجازا  نون ،یافزونگ ینشان دهنده استراتژ بیبه ترت سیماتر

دهاد. باه عناوان    را نشان می S=14جواب مسئله با  کیشینحوه نما (8)است. شرل ستمیس ریز

 3وS ،8بیا باه ترت  3ستمیس ریو در ز افتهی صیتخص ینون و تعداد اجزا ،یافزونگ استیسمثال 

 .است

(1) 
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 (: نحوه نمایش کروموزوم1) شکل

 

 

 اولیهجمعیت 

 استفاده شده است. یبه صورت تصادف هیاول تیجمع جادیاز روش ا مقاله نیدر ا

 تابع برازش

 تیا حاداکثر کاردن قابل   یهماان تاابع هادف مسائله بارا      مقالاه نیتابع برازش مورد اساتفاده در ا 

همچنین به منظورجستجو در مناطق غیر موجه فااای حال مسائله از یاک تاابع       باشد.مینانیاطم

 .[87]جریمه پویا استفاده شده است

 عملگر تقاطع

 کیا نون تقاطع  نیباشد. در ایم رنواختیاز نون  تمیالگور نیمورد استفاده در ا عملگر تقاطع

شود. کروماوزو   میجادیموجود ا یهابه نا  ماسک هم طول با کروموزو  یکروموزو  تصادف

-کند که کدا  ژن از والد اول و کادا  ژن از والاد دو  باه فرزناد منتقال مای      می نییماسک تع

 .[88]شود

 عملگر جهش

 مقاله از دو عملگر جهش استفاده شده است: نیدر ا

 جهش عمومی (8

Type of component selected 
 
Number of component 

components 
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باه صاورت    سیمااتر  نیا اعاداد داخال ا  و  جادیبا ابعاد کروموزو  ا یسینون جهش ماتر نیدر ا

 صاورت   سیمااتر  نیا از ا یعناصار  یشود. عمال جهاش بار رو   انتخاب می 8و  2 نیب یتصادف

 .[88]باشند Mutation rateکه کمتر از  ردیگمی

 حداقل -حداکثرجهش  (3

هاا انتخااب   ساتم یس ریا در ز نانیاطم تیقابل نیو کمتر نیشترینون جهش در هر جواب ب نیدر ا

 [.88شود]شده انجا  می نییتع شیمقدار از پ کیکمتر از  یشده و عمل جهش با نرخ جهش

 انتخاب

 دیا و تول ینسل  قبلا  یهاجواب نیتقاطع و جهش لاز  است از ب یبعد از به کار بردن عملگرها

کاار   نیا انجاا  ا  یاز چرخاه رولات بارا    تمیالگاور  نیا که در ا میرا انتخاب کن یشده نسل بعد

 شود.استفاده می

 شرط توقف

باشاد کاه در   شده می نییتع شیبه تعداد تررار از پ دنیرس ک،یژنت تمیالگور یشرط توقف برا

 تررار در نظر گرفته شده است. 822برابر نجایا

 مثال عددی

 هاای عاددی  در این بخش قصد داریم برای بررسی کارایی الگوریتم به کار گرفته شده از مثال

و پنج مسائله اول   [5]ها بر گرفته شده ازهای مورد استفاده در این مثالداده متنون استفاده کنیم.

را باا   [5]هاپنج زیر سیساتم اول مسائله   است  با این تفاوت که ما در این مثال [81]اراهه شده در 

اطلاعاات  ( 8امران تخصیص دو نون جزء بارای هار زیار سیساتم در نظار گارفتیم. در جادول)       

مربوط به هزینه، وزن، حداقل تعداد اجزای ماورد نیااز بارای کاارکرد هار زیار سیساتم و نارخ         

خرابی هر یک از اجزاء آورده شده است حداکثر تعداد جزء تخصیص یافته  به هر زیر سیساتم  

)4(9برابر  max =n   در آن ، و هدف مسئله، حداکثر کردن قابلیت اطمینان کل سیستم اسات کاه

C=47هاا بارای ایان مثاال    وزن وهزینه سیستم به عنوان محدودیت در نظر گرفته شاده اسات.  

ها در وزن تخصیص یافته به هار سیساتم اسات. باه طوریراه در مثاال       .تنها تفاوت این مثالاست
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وزن تخصایص یافتاه باه     [81]های به کار گرفته شاده از  و در مثال W=61،[5]برگرفته شده از

وزن کل سیستم نیز باه   [5]زیر سیستم اول 5است. که با توجه به انتخاب  59تا  52هر سیستم از 

در  2933برابار   هاا یابد.  همچنین قابلیت اطمینان سوهیچ برای تماا  مثاال  همان نسبت کاهش می

داخلای باین اجازاء در نظار     ای نیاز جهات اتصاال    به دلیل این که هزینه[3]نظر گرفته شده است

گرفته شده پارامتری مرتبط با این هزینه)
iizθ   نیز به این مثال اضافه شده است که به ازای تماا )

 درنظر گرفته شده است. γ=2.0. همچنین [85]میباشد  2935ها و انوان اجزا زیر سیستم

 
 [5]های عددی(: اطلاعات مربوط به مثال1) جدول

 زیرسیستم 8جزء نون  3جزء نون 

iiz
w

 
iiz

c

 iiz
λ iiz

w

 
iiz

c

 iiz
λ i

k
 

i
 

4 1 0.000726 3 1 0.0010

54 1 1 

10 1 0.000619 8 2 0.0005

13 2 2 

5 3 0.001054 7 2 0.0016

25 1 3 

6 4 0.001393 5 3 0.0018

63 2 4 

3 2 0.000726 4 2 0.0006

19 1 5 

 

 

 تنظیم پارامتر

 نیا ا ی. بارا میبپارداز GAیهاا تمیموثر بر الگور یپارامترها میبه تنظ میقسمت قصد دار نیدر ا

 (RSMو با استفاده از روش سطح شناسای پاساخ)   میاستفاده کرد شاتیآزما یکار ما از طراح

هاا  تمیالگاور  نیا ماوثر بار ا   یپارامترهاا  آوردیام. مقادیر بهینه هر یک از پارامترها را باه دسات   

)(، نرخ عملگر تقاطعnPop)(تیجمع اندازهعبارتند از: cP   ی، نارخ جهاش عماوم)(
1mP  نارخ ،

)(حااداقل -حااداکثر جهااش
2mPیرنواخاات جهااش فاااکتورو)( ratemutation−. محاادوده

 آورده شده است.(3) در جدول ی ومقادیر بهینه آنهاورود یپارامترها یجستجو
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 GAیپارامترها نهیبه ریمقادو محدوده جستجو(: 2جدول )

 پارامتر حد پایین حد بالا مقدار بهینه

500 500 300 nPop 

0.4 0.7 0.4 
c

P 

0.3 0.3 0.1 
1m

P 

0.1 0.3 0.1 
2m

P 

0.3 0.3 0.1 ratemutation−
 

 

 GAاعتبارسنجی الگوریتم 

با اساتفاده از  را  یعدد هایمثال قیجواب دققصد داریم  ،GAتمیالگور یمنظور اعتبار سنجبه 

در .میکنا  ساه یمقا GAتمیباه دسات آماده از الگاور     جواب و با بدست آورده یشمارش ندیفرآ

 ءباه ازا  زیا ن GAتمی. الگاور دریا گقرار می یمسئله مورد بررس یهاتما  جواب د شمارشینیفرآ

به منظور کاد کاردن فرآیناد شمارشای و     . ه استتررار اجرا شد 822در  پارامترها نهیبه ریمقاد

 بار روی لپتاااپی  اساتفاده و Matlab16 افازار نار   ازمطارح شاده در ایان مقالاه    GAالگاوریتم  

 .است شده اجراCPU=2 GHوRAM=2Gبامشخصات

 

 نتایج
-و فرآینااد شمارشاای ماای  GAدر ایاان بخااش بااه مقایسااه نتااایج بدساات آمااده از الگااوریتم  

بااا اسااتفاده از   [5]یبااه دساات آمااده از حاال مثااال عاادد    جینتادر ابتاادا بااه بررساای  پااردازیم.

نشاااان داده شاااده ( 9)در جااادولپاااردازیم کاااه مااایGAتمیو الگاااور یشمارشااا نااادیفرآ

و  GAتمیبااه دساات آمااده از الگااور  نااانیاطم تیاااساات.همان طااور کااه مشااخص اساات قابل 

در واقااع هاار دو روش باشااد، ماای293359براباار بااا  یمثااال عاادد نیااا یباارا یشمارشاا ناادیفرآ

 نیا باه ا  یشمارشا  ناد یتاا فرآ  دیا کاه باه طاول انجام    یمادت زماان   اناد. به جاواب دقیاق رسایده   
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 19569در  GAتمیکااه الگااور  یدر صااورتاساات  هیااثان 19279332برسااد  نااانیاطم تیااقابل

 را نشاااان  GA( نماااودار همگرایااای الگاااوریتم3. شااارل)اسااات دهیباااه جاااواب رسااا هیاااثان

بااا اسااتفاده  [81]دهااد. در ادامااه بااه مقایسااه نتااایج بااه دسات آمااده از حاال پاانج مساائله اول مای 

پاااردازیم کاااه نتاااایج باااه دسااات آماااده در   و فرآیناااد شمارشااای مااای  GAاز الگاااوریتم 

سارعت  تاوان باه   هاای اراهاه شاده مای    مثاال ( نشان داده شده اسات. باا بررسای نتاایج     9جدول)

 .پی بردGAتمیالگور یبالاه یو هوشمند

 

 گیرینتیجه

 در این مقاله مدلی با در نظر گرفتن نرخ خرابی وابسته به تعداد اجزای در حال کار در سیستمی

اراهه شد که در آن دو سیاست افزونگی فعاال و   k-0ut-of-nهای موازی با زیر سیستم-سری

خرابای وابساته    تواند برای هر زیر سیستم انتخاب شود. در نظر گرفتن نرخآماده به کار سرد می

به تعداد اجزای در حال کار و متغیر در نظر گرفتن سیاست افزونگای موجاب واقعای تار شادن      

خصایص افزونگای از الگاوریتم فارا     باودن مسائله ت   NP-hardشود. به دلیال  شرایط مسئله می

نیااز باارای تنظاایم پارامترهااای مااوثر باار ایاان الگااوریتم از     باارای حاال ماادل و  GAابتراااری

هاای عاددی   مثاال GAاستفاده شده است. سپس به منظور اعتبار سنجی الگاوریتم RSMروش

ماورد مقایساه وبررسای    GAفرآیند شمارشای و الگاوریتم    های به دست آمدهمطرح و جواب

 اثبات شد. GAفت که با توجه به نتایج به دست آمده هوشمندی و دقت الگوریتمقرار گر
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 [5]و فرآیند شمارشی مثال عددی برگرفته از GA(: مقایسه جوابهای الگوریتم 3) جدول

 GAالگوریتم  فرایند شمارشی
 زیر سیستم

 سیاست افزونگی تعداد نوع سیاست افزونگی تعداد نوع

 8 فعال 3 8 فعال 3 8

 3 فعال 3 3 فعال 3 3

 9 فعال 3 3 فعال 3 3

 9 آماده به کارسرد 9 3 آماده به کارسرد 9 3

 5 فعال 3 3 فعال 3 3

 قابلیت اطمینان 359.0 359.0

00333333 .1085 
تعداد جوابهای 

 بررسی شده

123.5003 15.52 
زمان اجرای 

 الگوریتم )ثانیه(

 

 [11]و فرآیند شمارشیمثال عددی برگرفته از GA(: مقایسه جوابهای الگوریتم 4) جدول

 GAالگوریتم  فرایند شمارشی

 مسئله محدودیت وزن
 زمان اجراء

 تیقابل

 نانیاطم

زمان 

 اجراء

قابلیت 

 اطمینان

19839337 293312 8895189 293312 52 8 

16959359 293312 3953857 293312 58 3 

15799938 293989 396796 293989 53 9 

16129921 293993 399353 293993 59 9 

18959978 293993 197325 293993 59 5 
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 .[15]مثال برگرفته شده ازGA(: نمودار همگرایی  2) شکل
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 k-out-of-n ... 387یهاستمیرسیبا ز یمواز -یسر ستمیس نانیاطم تیقابل یسازنهیبه

 

 

 مراجع
Fyffe, D.E., Hines, W.W. and Lee, N.K., �System Reliability 

Allocation and a Computational Algorithm�, IEEE Transactions on�
Reliability, 1968; Vol. 17, pp. 64-69. 

Chern, M. S., �On the Computational Complexity of Reliability 
Redundancy Allocation in a Series System�, Operation Research Letters 
1992; Vol. 11, pp. 309-315. 

Misra,K.B. and Sharma,U., �Reliability optimization 
ofasystembyzero-oneprogramming�, Microelectronics and Reliability, 
1991 31(2/3), 323-32335. 

Coit, D.W. and Smith, A., �Optimization Approaches to the 
Redundancy Allocation to the Redundancy Allocation Problem for 

Series-Parallel Systems�, Proceedings of the Fourth Industrial 
Engineering Research Conference, 1995. 

Coit D.W. and Liu J.�System reliability optimization with k-out-of-n 

subsystems�, International Journal of Reliability, Quality and Safety 
Engineering 2000, 7 (2), pp. 129˚ 43. 

Hsieh, Y.C. and You, P.S., �An effective�immune based two-phase 

approach for the optimal reliability˚
redundancyallocationproblem�,Applied Mathematics and 
Computation,2012, 218(4), 1297-1307. 

Hsieh, T. J��and Yeh, W. C. �Penalty guided bees search for 

redundancy allocation problems with a mix of components in series˚
parallel systems�, Computers & Operations Research 2012, 39(11), pp. 
2688-2704. 

Coit, D.W. �Cold-standby redundancy optimization for non-

repairable systems�, IIE Transactions 2001, 33(6), pp.471˚ 478. 

Coit D.W. �Maximization of system reliability with a choice of 
redundancy strategies�, IIE Transactions 2003, 35(6), pp.535˚ 44. 

Tavakkoli-Moghaddam, R. and Safari, J., �A New mathematical 

model for a redundancy allocation problem with mixing components 



 39 زمستان، 93دهم، شماره مطالعات مدیریت صنعتی، سال سیز     ���

 

 

redundant and choice of redundancy strategies�. Applied Mathematical 

Sciences, 2007; 45(1), 2221-2230. 

Tavakkoli-Moghaddam, R., Safari, J. and�Sassani, F., �Reliability 
Optimization of Series-Parallel Systems with a Choice of Redundancy 

Strategies Using a�Genetic Algorithm�, Reliability Engineering and 
System Safety 2008; Vol. 93, pp. 550˚ 556. 

Amari, S.V. and Dill,�G. �Redundancy optimization problem with 
warm-standby redundancy�. Reliability and Maintainability Symposium 

(RAMS), 2010 Proceedings, 1(6), 25-28. 

Amari, S.V., �Reliability of k-out-of-n standby systems with gamma 

distributions�. Reliability and Maintainability Symposium (RAMS), 

2012 Proceedings, 1(6), 23-26. 

Sharifi, M., Memariani, A. and Noorossana, R. �Real Time Study of a 
k-out-of-n System n Identical Elements with Constant Fuzzy Failure 

Rates�. World Applied Science Journal, 2010 8(9),1136-1143. 

Wang, Z., Chen, T., Tang, K. and Yao, X. �A multi-objective 

approach to Redundancy Allocation Problem in parallel-series systems�. 
In Proceedings of the2009 IEEE Congress onEvolutionary Computation 

(CEC2009), Trondheim, Norway, 582-589. 

Holland, J., 1992, �Adaptation Natural and Artificial ststems�, 
University of Michigan press, An Arbor, MI, (1975), MIT Press, 

Cambridge, Ma 

 

Coit DW, Smith A., �Penalty guided genetic search for 
reliabilitydesign optimization�, Computer and Industrial Engineering 

1996;30(4):895˚ 904. 

Nakagawa, Y. and Miyazaki, S., �Surrogate Constraints Algorithm 
for Reliability Optimization Problems with Two Constraints�, IEEE 
Transaction on Reliability 1981; Vol. 30, pp. 175-180. 

 

 


