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  چکيده
توجه طراحان و    ، عملکرد صحيح و قابل اعتماد توليدات صنعتی       لزومامروزه،  

يکـی از    .جلـب کـرده اسـت      ١مقولـه قابليـت اطمينـان      را به    توليدکنندگان
نـان، اسـتفاده از اجـزاء و زيـر          هـای افـزايش قابليـت اطمي      مهمترين راهکـار  

  خصوص تخصيص بهينـة     اکثر تحقيقات فعلی در    در. های مازاد است  سيستم
و هزينه و وزن    ،  بيشينه کردن قابليت اطمينان سيستم به عنوان هدف        زاء،اج

در بـسياری از    ولـی    .انـد ظـر گرفتـه شـده     د در ن  و به عنـوان قي ـ     سيستم کل
طحی مشخص از قابليت اطمينـان      های صنعتی، وجود س   ها و سيستم  مکانيزم

هزينه و وزن سيـستم در درجـات   در حاليکه   طراحی است اصلی  از ملزومات   
  .بعدی اهميت قرار دارند

ی بـا رويکـرد   اجـزاء مـازاد      بهينةتخصيص    مسالة ،در تحقيق حاضر  بنابراين  
و  هزينـه بمنظور تامين سطح معينی از قابليت اطمينان، با حـداقل           جديد و   

 تخصيص مـورد    از آنجا که مسالة   .  شده است  در نظر گرفته  ،  سيستمکل  زن  و
اســت، الگــوريتم بهينــه ســازی  نظــر از جملــه مــسائل پيچيــده و گســستة

بـه منظـور    .  بکار گرفته شـده اسـت      آن برای حل    ٢فراابتکاری تبريد تدريجی  
پرکاربرد الگوی  ، از يک مسالة     هادینپيشمدل  و بررسی عملکرد    گذاری  صحه

و ، نـشان دهنـدة کـارايی        محاسـباتی نتـايج   . ده شده اسـت    استفا در مقالات 
 اجزاء بهينة تخصيص مسالة در حل ارائه شدهو روش حل مدل  بالایسرعت 

  .باشدمی مازاد
اجـزاء مـازاد،      تخـصيص  طراحی بهينـه، قابليـت اطمينـان،      : کلمات کليدی 

 الگوريتم تبريد تدريجی
 

  مقدمه
هـای  زمينـه ظهور   و آوری و فن  در سالهای اخير، روند شتابندة توسعة دانش      

هـا و تجهيـزات      سـاخت سيـستم     و نوين علوم و تکنولوژی، منجر به طراحی      
هـای پيـشرفته عمومـا در       اين سامانه . پيچيده و حساس مهندسی شده است     

کـه نيـاز مبـرم بـه        پزشـکی،   فـاعی و    ، د خودرو، هوايی صنايع   نظير   یصنايع
هـا  در ايـن سيـستم    . گيرندقرار می قابليت اطمينان بالا دارند، مورد استفاده       

عملکرد نادرست قسمت های حساس، ممکن است منجر به خسارات جبران           
اطمينان از عملکرد مناسب و مستمر اينگونـه محـصولات،          لزوم  . دوناپذير ش 

ای بـه مقولـة افـزايش قابليـت         هطراحان را بر آن داشته است کـه نگـاه ويـژ           
احتمـال  "يـت اطمينـان   ی کلـی، قابل   در تعريف ـ  ].٢،١[ اطمينان داشته باشند  

                                                 
1 Reliability 
2 Simulated Annealing 

 "عملکرد مناسب يک سيستم در شرايط مشخص و برای مـدت زمـان معـين        
  . ]۱[است 

  که در آن    از کنار هم قرار گرفتن اجزاء مختلف تشکيل شده است          سامانههر  
قابليت اطمينان کل سيستم به ميـزان قابليـت اطمينـان هـر جـزء و نحـوة                  

طراحــی در  .، وابــسته اســت)دی سيــستمپيکربنــ(ارتبــاط آنهــا بــا يکــديگر 
 عمده به منظور افزايش قابليت اطمينـان      ويکرددو ر سيستمهای چند جزئی،    

. باشـد مـی  اول، بالا بردن قابليت اطمينـان اجـزاء سيـستم            روش. وجود دارد 
بـه صـورت مـوازی       اجزاء مازاد در کنار اجزاء اصـلی،         راهکار دوم، استفاده از   

د وظيفة محوله به جزء اصـلی       ناجزاء مازاد بتوان  است به نحوی که هر يک از        
، افـزايش   اقتـصادی و تکنولـوژيکی    ملاحظـات   به علـت      .  دنرا به انجام رسان   

 موثرترينبنابراين، يکی از  .استی يهامحدوديتقابليت اطمينان اجزاء دارای 
، های چند جزيي   سيستم های افزايش قابليت اطمينان   راهکارترين  و کاربردی 

 بهينه  در اين راستا، تخصيص   . های مازاد است   از اجزاء و زير سيستم     استفاده
تـرين   به سيستمها و ساختارهای مهندسی بـه عنـوان اقتـصادی           ٣اجزاء مازاد 

روش موجود برای افزايش قابليت اطمينان، بسياری از تحقيقات اخيـر را بـه              
   ].۲[خود معطوف داشته است

های چند ها و سامانهنيزم اغلب مکااز نقطه نظر قابليت اطمينان، پيکربندی
 .موازی مدلسازی نمود‐های مختلطِ سریتوان بصورت سيستمعضوی را مي

 صورت سری در کنار هم قرار  زيرسيستم بهsها، تعداد در اين سيستم
جزء به  ni  (i=1,…,s)ها شامل هر کدام از اين زيرسيستم. اندگرفته

 قابليت اطمينان کلی سيستم تحت به اين ترتيب،. باشدصورت موازی می
تاثير تعداد و موقعيت اجزاء مازاد و همچنين قابليت اطمينان اين اجزاء قرار 

توانند از انواع مختلف بوده و در نتيجه در حالت کلی، اجزاء مازاد می. دارد
  . قابليت اطمينان متفاوتی داشته باشند

 بمنظـور بهينـه      ممکـن اسـت    طراحی و تخصيص بر اساس قابليت اطمينان      
های عملکردی متعددی از جمله کمينه کـردن وزن، حجـم و            کردن شاخص 

در هر . هزينه ساخت و يا بيشينه کردن قابليت اطمينان سيستم، مطرح شود  
  ].۳[ است٤ای غير قطعی چند جملهحال، مساله مذکور يک مساله پيچيدة

ينه سـازی  اغلب تحقيقات در زمينه تخصيص بهينه اجزاء مـازاد، حـول بيـش        
بـه ايـن ترتيـب کـه حـداکثر شـدن قابليـت              . اندهشدقابليت اطمينان انجام    

مدلهای .  شده استاطمينان کل سيستم بعنوانِ ملاک طراحی در نظر گرفته
مـوازی، و بـا در   ‐ارائه شده عمدتا در خصوص بهينه سازی ساختارهای سری   

                                                 
3 Redundancy allocation 
4 Non deterministic Polynomial-hard problem(NP-hard) 



 

 ـنظر گرفتن قيود مربوط به حداکثر وزن و      . انـد سط يافتـه  هزينه تمام شده، ب
هـای متنـوعی    های تخصيص، با اسـتفاده از روش      اين دسته از مسائل و مدل     

های قطعی و ابتکاری در ايـن مـورد         بطوريکه هر دو گروه روش    . اندحل شده 
- تخـصيص بکمـک روش     هها برای حل بهينه مسئل    اولين تلاش . اندرفتهبکار  

 برنامـه ريـزی عـدد    و] ۴[شامل برنامه ريـزی پويـا    های بهينه سازی دقيق،
ولی در تحقيقات اوليه، بمنظور ساده سـازی مـسئله،          . بوده است ] ۵[صحيح  

  . فرض بر اين بوده است که اجزاء موجود در هر زير سيستم مشابه و يکسانند
ها و اجزاء مازاد، غير مشابه      های جديدتر، زير سيستم   در مسائل واقعی و مدل    

با ايـن    .]۶‐۱۰ [ينان متفاوتی هستند  بوده و دارای وزن، حجم و قابليت اطم       
، با خطی سازی روابط مربوط به قابليـت اطمينـان،           ]۶[نگرش جديد، هسيه    

راهکارهايی برای استفاده از روشهای دقيق رياضی در تخصيص بهينه اجـزاء            
 بـودن مـسائل     غيرقطعی و   پيچيدهبا اين حال، بدليل     . غير يکسان، ارائه کرد   

.  رياضی دقيق در عمل با مشکلاتی همراه است  تخصيص، استفاده از روشهای   
اين روشها، در صورت بالا رفتن تعداد زيرسيستمها و يا افزايش تنوع اجزاء و              

ها، کارايی خود را از دست داده و عملا در حل مـسائل  گسترش فضای جواب 
از ايـن رو در سـالهای اخيـر اسـتفاده از            . و ساختارهای کوچک قابليت دارند    

. انـد  پيدا کرده  گسترش نسبت به روشهای دقيق رياضی       ٥تکاریروشهای فرااب 
غالب اين تحقيقات نيز بمنظور بيشينه کردن قابليت اطمينـان بـا توجـه بـه         

به عنوان مثال، کويـت     . های وزن، حجم و هزينه، انجام يافته است       محدوديت
صيص مـازاد اسـتفاده     از الگوريتم ژنتيک برای حل مساله تخ ـ      ] ۷[و اسميت   

بمنظـور بيـشينه    هـا را    روش بهينه سازی کولونی مورچـه     ] ۸[ليانگ  . کردند
کردن قابليت اطمينان و کمينه کردن مجموع وزنـی حجـم و وزن سيـستم               

کونـاک  توسـط   ش جستجوی ممنوعه    روبرای همين مسئله،    .  است بردهبکار  
 ماننــد، روشــهای نوظهــوری اخيــرا. ه اســتمــورد اســتفاده قــرار گرفتــ] ۹[

افزايش سـرعت    برای   ، ترکيبی هایالگوريتمو    ٦متغييری  همسايگجستجوگر  
مـرور  ]. ۱۰و۱۱[انـد   شـده گرفتـه   بکـار   ها،  محاسباتی و بهبود کيفيت جواب    

ينـه سـازی بـر اسـاس        تحقيقات انجام يافتـه در خـصوص به       از   یکاملنسبتا  
] ۲و۱۲[تـوان در    را مـي  ،  هـای حـل   هـا و روش   ، شامل مدل  قابليت اطمينان 

  .يافت
يقات در زمينه طراحی بهينه بر اسـاس قابليـت اطمينـان وسـيع              اگرچه تحق 

درجـه  در غالب آنها محدوديت هايي نظير وزن و حجـم سيـستم در       اما  است  
 با توجـه  افزايش قابليت اطميناناند و  بهينه سازی قرار گرفته   اول اهميت در    

اين در حاليـست کـه      . های بعدی بوده است   لويتها و در او   به اين محدوديت  
، دستيابی به سطح مشخـصی از       سيستمهای حساس مهندسی  بسياری از   در  

در وهلـه   در چنين مواردی،    . قابليت اطمينان از ملزومات اصلی طراحی است      
 ميبايد تامين شده و با      حداقل مقدار قابل قبول قابليت اطمينان سيستم      اول  

 بهينه سازی   شده،مشخصات سيستم، از جمله هزينة تمام       توجه به آن ساير     
  . دشون

بنابراين هدف اصلی در اين تحقيق، تعيين بهينة نـوع و تعـداد اجـزاء مـازاد                 
سيستم است به نحوی که ضمن تامين سطح مشخصی از قابليـت اطمينـان،     

و از پـيش تعيـين   هزينة کلی سيستم کمينه شده و وزن آن نيز از حد مجاز   
 سازی هزينة   کمينهدر مدل پيشنهادی،    در اين راستا    . بيشتر نگردد ای،  شده

کل سيستم به عنـوان تـابع هـدف در نظـر گرفتـه شـده و حـداقل قابليـت                     
اطمينان و حداکثر وزن قابل قبول برای سيـستم، بـه عنـوان قيـود طراحـی             

   .اندبهين لحاظ شده

                                                 
5 Meta-heuristics 
6 Variable neighborhood search 

اين مساله همانند ساير مسائل طراحی و تخصيص بر اساس قابليت اطمينان، 
شـهای سـنتی و اسـتاندارد رياضـی         کاربرد رو بوده و   نيز غيرخطی و پيچيده     

اسـتفاده از روشـهای      از اينـرو  . باشـد  زمانبر می  برای حل آن بسيار مشکل و     
 در  بـه همـين جهـت،     . رسدتر بنظر می  شمند و فراابتکاری موثرتر و عملی     هو

 "تبريـد تـدريجی   "بنـام   فراابتکـاری   کارآمد   هایالگوريتميکی از   اين مقاله از    
 .ستفاده شده استبرای حل اين مسالة جديد ا

  
  تعريف مساله

ئه شده، يک سيـستم بـا       ادر اين مقاله، بمنظور جامعيت بخشيدن به روش ار        
در نظـر   ) ۱(ساختار عمومی سری با زير مجموعه های موازی مطابق شـکل            

ها در  و پرکاربردترين ساختارتريناز جامعاين نوع ساختار، . استگرفته شده 
 s، تعـداد    چيـدمان در ايـن    ]. ۱۲[اسـت    طراحی بر اساس قابليت اطمينـان     

هـر زيرسيـستم    . زيرسيستم به صورت سری در کنار يکديگر قرار گرفته انـد          
ايـن  .  مـوازی باشـد    جزء مختلف به صـورت     ni (i=1,…,s)تواند دارای   می

 از نظر قابليت اطمينان، هزينه و وزن، با يکـديگر متفـاوت             اجزاء ممکن است  
  .دگرفته شونزيرسيستم بکار بوده و به تعداد مختلف در يک 

  

  
   موازی– ساختار کلی يک سيستم سری ‐۱شکل

  
، عملکرد "سيستم" قابليت اطمينان، برای عملکرد مطلوب منطقبر اساس 
اين بدان معنی است . های سریِ آن لازم است"زيرسيستم"تمامی همزمان 

ب که قابليت اطمينان يک سيستم با زيرسيستم های سری، برابر حاصل ضر
 sاگر سيستمی متشکل از . های زيرسيستمهای آن استقابليت اطمينان

 Riام، iزيرسيستمِ سری در نظر گرفته شود و قابليت اطمينان زيرسيستم 
  .آيدبدست می) ۱(باشد، قابليت اطمينان کل سيستم از رابطه 
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 kiدر صورت عملکرد صحيح و مناسب حداقل " تمزيرسيس"همچنين هر 

. ، از مجموع اجزاء موازی آن، توانايی عملکرد درست را خواهد داشت"جزء"
 جزء مختلف تشکيل niام است که از iنشان دهندة زيرسيستم ) ۲(شکل 

  .شده است

  
  جزء موازی ni  يک زيرسيستم با‐۲شکل
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 kiهر زير سيستم در صورت عملکرد صحيح و مناسب  شد، اشارههمان طور 

با در دست داشتن  .جزء از آن، توانايی عملکرد درست را خواهد داشت
به قابليت اطمينان هر زيرسيستم  اجزاء، می توان هر يک ازبليت اطمينان قا
دست ) ) ۱(رابطة (و متعاقباً به قابليت اطمينان کل سيستم ) ) ۲(رابطة (

  .بيان شده است) ۳( مدل رياضی مورد نظر برای اين مساله در رابطه .يافت
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 هزينه Ci هزينه کل سيستم، C، )۱(و با توجه به شکل ) ۳(در رابطه 
 تعداد کل sام، i تعداد جزء مازاد در زيرسيستم yiام، i زيرسيستم
 به ترتيب قابليت اطمينان و وزن Wi و  Riهای ممکن، زيرسيستم

 نيز حداقل قابليت اطمينان و حداکثر وزن قابل W و Rام و iسيستم زير
 نشان دهندة قابليت اطمينان Rs، همچنين . سيستم هستند کلقبول برای
ام iحداقل تعداد اجزاء لازم برای عملکرد صحيح زيرسيستم  ki سيستم و

هزينه و وزن هر زيرسيستم، از جمع جبری هزينه و وزن اجزاء آن  .دنباشمي
  .آيندسيستم به دست میزير

هر جزء . سيستم مورد نظر با استفاده از اجزاء مختلف قابل طراحی است
 بر اساس موقعيت ينان، هزينه و وزن خاص خود بوده کهدارای قابليت اطم

خواهد طرح نهايي آن در سيستم، تاثير متفاوتی در هزينه و قابليت اطمينان 
عيين همزمان نوع، تعداد و موقعيت با توجه به مطالب فوق، هدف ت. داشت

ی هاقرارگيری اجزاء در سيستم است، بنحوی که ضمن تامين محدوديت
در حل  .، هزينه کلی سيستم کمينه شودمرتبط با قابليت اطمينان و وزن

مدل مذکور، فرض شده است که اجزاء مورد نياز، به تعداد نامحدود در 
يا " کاملا سالم"ز دو وضعيت در يکی اهر يک ممکن است دسترس هستند و 

  .قرار داشته باشند" کاملا خراب"
 

   الگوريتم تبريد تدريجی‐روش حل 
الگوريتم فراابتکاری تبريد تدريجی، يک الگوريتم بهينه سازی قدرتمند است 

در اين . گرديدارائه ] ۱۳[که اولين بار توسط کرک پاتريک و همکارانش 
م جامد تا دمای اتاق الهام گرفته روش از نحوه سرد شدن تدريجی يک جس

. شده و از الگوی آن در حل مسائل بهينه سازی ترکيبی استفاده می گردد
اين الگوريتم در مقايسه با ساير روشها، توانايی بالايی در حل مسائل پيچيده 

به نحوی که می تواند با گذر از بهينه های محلی، در کمترين . رياضی دارد
  . سراسری تابع مورد نظر، دست پيدا کندزمان ممکن به بهينه 

دريافت که ارتباط جالبی بين الگوی کاهش تدريجی ] ۱۳[کرک پاتريک 
انرژی گرمايیِ يک جسم جامد و حرکت به سمت بهينة يک تابع رياضی 

از آنجا که در صورت سرد شدن تدريجی يک جسم جامد، ذرات . وجود دارد
رژی قرار بگيرند، تابع سرمايش ترين سطح انيل دارند در پايينآن تما

توان به منظور مينيمم يا ماکزيمم کردن میرا استخراج شده از اين پديده 
  . ادجواب يک تابع رياضی مورد استفاده قرار د

اين الگوريتم، از يک جواب اولية تصادفی و دمای اولية مناسب شروع کرده و 
ل شده در جوابها، به در تکرارهای متعدد، با ايجاد تغييرات کوچک و کنتر

در هر تکرارِ الگوريتم، با ايجاد يک تغيير . کندسمت جواب بهينه حرکت می
مسئله شود که اگر قيود جواب موجود، يک همسايگی ايجاد میکوچک در 

-ی به عنوان جواب جديد پذيرفته می، اين همسايگنمايدارضاء مورد نظر را 
الگوی . يابدايش، کاهش میيز طبق يک الگوی سرماز طرفی، دما ن. شود

 .بيان شده است) ۴(سرمايش استفاده شده در اين تحقيق، در رابطة 
  

)۴(       19.0 <<α      Ti+1=α×Ti              i=0,1,… ,  
  

پس از ايجاد يک جواب جديد، مقدار تابع هدف برای جواب کنونی و جواب 
گر جواب جديد به دست آمده، از جواب ا. جديد با يکديگر مقايسه می شوند

، جواب جديد به عنوان جواب کنونی پذيرفته شده و اشدکنونی بهتر ب
در غير اين صورت، يک تابع احتمال، . الگوريتم به سمت آن حرکت می کند

که تابعی از دمای کنونی و کيفيت جواب جديد است، تشکيل شده و اگر 
د، اش بيشتر ب(0,1] در دامنة مقدار تابع احتمال از يک عدد تصادفی

های غير بهبود  جوابپذيرش. پذيرد جواب بدتر را میالگوريتم باز هم اين
يرش جواب، در هر احتمال پذ. های محلی است بمنظور گريز از بهينهدهنده

  . محاسبه می شود) ۵ (مرحله توسط رابطة
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رابطة (هنگامی که دما در ادامه تکرارهای الگوريتم، مطابق الگوی سرمايش 
برای جوابهای بدتر نيز ) ۵رابطة (کاهش يافت، مقدار تابع احتمال ) ۴

بتدريج کاهش يافته و در نتيجه احتمال پذيرش اين جوابها هم به مرور 
همانطور که ذکر شد، پذيرش جوابهای نامطلوب به منظور . يابدمیکاهش 

 .گذر از بهينه های محلی و دست يافتن به بهينه عمومی تابع انجام می گيرد
 پارامترهای مناسببا توجه به توضيحات ارائه شده، در صورت تنظيم 

ع  قابل ابتيا)يا نزديک به بهينه(بهينه  الگوريتم، در نهايت جواب تنظيمی
  .خواهد بود

ی نويسی و اجرا سادگی و سهولت در برنامه،سرعت بالای محاسباتیبدليل 
سازی  به منظور بهينهروش در اين تحقيق از اين الگوريتم تبريد تدريجی،

، الگوريتم  محاسباتیبا توجه به نتايج. ه استمدل ارائه شده استفاده شد
 اين مقاله به خوبی به در حل مدل پيشنهادیِرا مذکور کارايی بالای خود 

 .است اثبات رسانيده
 

  نتايج
های ارائه شده جهت حل مسائل مختلف يتمبه منظور بررسی کارايی الگور

 ٧ که اصطلاحاً مسائل الگو، اکثر محققين از مثالهای مشترکیسازی بهينه

                                                 
7 Benchmark problems 



 

   زيرسيستم مسالة الگو۱۴مشخصات اجزاء در دسترس، برای  ‐١جدول 

 به کمک اين مسائل، مقايسه روشهای. کنندشوند، استفاده میناميده می
 همگرايی به سمت جواب بهينه، سرعت همگرايی، زمان حيثارائه شده، از 

  . ميسر شده استمحاسبات و کيفيت جوابها، به آسانی
بيشينه سازی (اد بهينه سازی تخصيص اجزاء مازمدل معمول در خصوص 

 الگو، مثالی است که اولين ، مهمترين و پرکاربردترين مسالة)قابليت اطمينان
موازی ‐در اين مساله، يک سيستم سری]. ۱۴[يف ارائه گرديدبار توسط فا
. گرفته شده استدر نظر ) ۱( زيرسيستم سری مطابق شکل ۱۴متشکل از 

هدف در بهينه سازی اين مساله، تعيين تعداد و نوع اجزاء به کار رفته در 
 و هزينه و بيشينه شدهسيستم است به نحوی که قابليت اطمينان سيستم 

بيشتر ) ۱۷۰ و ۱۳۰به ترتيب از ( وزن کل سيستم از حدود تعيين شده 
ر دسترس هستند، که  نوع جزء مختلف د۴ يا ۳برای هر زير سيستم، . نگردد

اين اجزاء از نظر قابليت . می توانند در سيستم مورد استفاده قرار گيرند
ممکن هزينه و وزن با يکديگر متفاوت بوده و در هر زيرسيستم  اطمينان،

. بکار برده شوندبه تعداد مختلف و به صورت موازی، در کنار يکديگر است 
  .آمده است) ۱(مشخصات اين اجزاء در جدول 

 در رابطه با همين مسئله، ناکاگاوا و ميازاکی مثال فوق را گسترش داده و آن
]. ۱۵[ندسان و قيود مختلف، تبديل نمود مساله، با توابع هدف يک۳۳را به 

 در نظر گرفته، ولی قيود وزن را ۱۳۰آنها قيد وزن را برای همه مسائل همان 
 مسالة مجزا ۳۳رتيب، به اين ت.  با پله واحد تغيير دادند۱۹۱ تا ۱۵۹از 

طراحی گرديد که به عنوان مسائل الگو، تاکنون مورد استفادة محققين 
  .زيادی قرار گرفته است

با توجه به جامعيت مسالة الگوی بيان شده، همين مثال در اين مقاله نيز 
اين در حاليست که تابع هدف و . است مورد بررسی و تحليل قرار گرفته

. کنند اين تحقيق اهداف متفاوتی را دنبال میقيود مدل پيشنهادی در
جستجوگر همسايگی ("همچنين بهترين نتايج حاصل در ادبيات موضوع 

   .اندنيز به عنوان قيود قابليت اطمينان، مد نظر قرار گرفته ])۴" [متغير
ه شده و در  نوشتMATLABالگوريتم مذکور در محيط برنامه نويسی

تمامی .  اجرا شده است1GB RAMو  4GHzکامپيوتری با پردازشگر 

 ۵ رقم اعشار انجام گرفته و نتايج نهايی با ۱۴محاسبات الگوريتم، با دقت 
  .رقم اعشار نمايش داده شده اند

بهترين نتايج بدست آمده از طريق الگوريتم تبريد تدريجی بمنظور حل 
 مشخص »*« و در ستونهايی که با علامت )۲(مسالة بيان شده، در جدول 

 قيود وزن و قابليت اطمينانِ لحاظ شده در مساله، .اندهاند ارائه گرديددهش
همان طور که در  .اندآمده) ۲(به ترتيب در ستونهای اول و دوم جدول 

 مساله، به صورت ۳۳شود، نتايج محاسباتی برای مشاهده می) ۲(جدول 
الا به پايين بدين ترتيب که از ب. اندلی برحسب مقدار قيد وزن مرتب شدهنزو

  .اند شدهيستم کمتر شده و مسائل مقيدترمقدار مجاز وزن س
 متغييرهایای بين مقادير مقايسه ،)۲ ( جدولستونهای ششم و هفتم

. دهد نشان میراين نتايج موجود در ادبيات موضوع ر نسبت به بهت،احیطر
د مطابق قياس انجام گرفته، قابليت اطمينان در تمامی جوابهای مدل جدي

باشد، کاهش هزينه در تمامی موارد نسبت به بالاتر از مقادير گذشته می
مدل قبل ديده شده و نکتة حائز اهميت در اين نتايج، بالاتر بودن درصد 

 پيشنهادی اين پژوهش در مدل" افزايش وزن"نسبت به " کاهش هزينه"
  .است

جدول " یينة نهايساختار به"بهترين ساختارهای به دست آمده ، در ستون 
 رشته اعداد بيان شده در اين ستون، نشان دهنده .نشان داده شده است) ۲(

اين ستون شامل . تعداد و نوع اجزاء به کار رفته در هر زيرسيستم هستند
 مربوط به نوع جزء مازاد بوده ۴ تا ۱اين اعداد در بازه .  گروه اعداد است۱۴

   .دهدکه هر کدام از ساختار يک زيرسيستم را نشان می
 ۲۱۱  عدد،، در سمت چپ رشته اعداد)۲( جدول اولبرای مثال، در سطر 

اين گروه عدد، مربوط به ساختار اولين زيرسيستم بوده و نشان . وجود دارد
مشخصات اين  (دوبار از جزء نوع اولدهنده اين است که در اين زيرسيستم، 

 و به ورت موازیبه ص و يکبار از جزء نوع دوم، ) آمده است۱جزء در جدول 
 مربوط به آخرين گروه ۴۲همچنين، عدد .  استفاده شده استطور همزمان

 و يکبار ۲دهد که در زيرسيستم چهاردهم يکبار از جزء اين سطر، نشان می
اين سطر نشان دهندة .  به صورت موازی استفاده گرديده است۴از جزء 

 

 مشخصات اجزاء

٢نوع   نوع  ا ٣نوع   ٤نوع    

  

  )i(زيرسيستم 
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  مسالة الگو با استفاده از الگوريتم تبريد تدريجی ٣٣ مشخصات و ساختارهای بهينة به دست آمده برای ‐٢ جدول

اند استحصال شده،ازی مدل پيشنهادی مشخص شده اند مربوط به جوابهای نهايی الگوريتم تبريد تدريجی هستندکه بمنظور بهينه س»*  « ستونهايی که با‐
  

قابليت اطمينان  و ۲۱۰ساختار نهايي سيستمی با حداکثر وزن مجاز 
 و ۱۱۲حداقل هزينة بدست آمده با توجه به اين قيود، .  است۹۸,۶۸۱%

 ساختار داده شده قابل ابتياع  که با واحد است۲۰۹مقدار وزن کل سيستم 
   .باشدمی

  

  
. نشان داده شده است) ۳(مت جواب بهينه در شکل همگرايی الگوريتم به س

 همگرايی  نرخشود، الگوريتم دارایهمانگونه که در اين شکل مشاهده می
  .باشدمیجواب نهايي  به سمت یمناسببسيار 

قيد 

 وزن

قيد قابليت 

 اطمينان
*وزن *ههزين  *مينانقابليت اط   

درصد 

 افزايش

  وزن

درصد کاهش 

 هزينه
*ساختار بهينة نهايی  

210 0.98681 209 112 0.986823 9.42 13.84 211,21,443,1111,221,41,111,1111,21,332,111,1111,11,42 

209 0.98642 209 113 0.986483 10.00 13.07 222,11,443,221,222,31,111,1111,21,322,111,11111,11,42 

208 0.98592 208 113 0.986194 10.05 13.07 222,11,443,1111,222,31,221,1111,11,322,31,11111,11,43 

207 0.98487 207 109 0.984979 10.10 16.15 211,11,332,222,222,31,111,1111,21,332,111,1111,11,41 

206 0.98467 206 111 0.984719 10.16 14.61 321,11,322,1111,221,41,222,1111,21,322,111,1111,11,33 

205 0.98418 205 113 0.984184 10.21 12.40 211,11,443,3111,221,32,111,221,11,222,111,1111,11,42 

204 0.98351 204 115 0.983538 10.27 11.53 221,21,444,1111,222,41,221,321,11,322,21,2111,11,43 

203 0.98299 203 113 0.982998 10.32 13.07 321,11,433,1111,222,41,111,221,21,331,33,1111,11,33 

202 0.98226 202 112 0.982421 10.38 13.17 222,21,443,321,222,32,111,1111,11,2222,21,1111,11,43 

201 0.98147 201 112 0.981714 10.43 11.81 3311,11,433,221,222,32,221,311,21,332,111,1111,11,33 

200 0.98103 200 112 0.981359 10.49 13.17 111,11,443,221,222,41,211,311,21,2222,21,1111,11,42 

199 0.98029 198 115 0.980478 10.00 10.15 211,21,422,3111,222,11,33,3111,21,322,31,1111,11,33 

198 0.97951 198 109 0.979536 10.61 13.49 111,11,322,211,222,42,111,1111,21,222,31,1111,11,311 

197 0.97838 196 109 0.978490 10.11 14.84 211,11,222,221,222,41,211,211,21,332,21,1111,11,33 

196 0.9776 196 104 0.977969 10.73 17.46 1111,11,433,211,222,41,33,1111,11,322,31,1111,11,41 

195 0.97669 195 104 0.976703 10.79 16.12 1111,11,432,211,221,41,32,1111,11,332,11,1111,11,41 

194 0.97571 194 108 0.975772 10.85 13.60 2111,11,322,332,11,41,33,1111,21,322,11,1111,21,43 

193 0.97493 193 104 0.974973 10.91 15.44 211,11,433,221,222,43,32,311,11,322,32,1111,21,41 

192 0.97381 192 105 0.973838 10.98 16.00 331,11,443,111,222,33,32,211,21,322,11,11111,11,42 

191 0.97303 191 100 0.973059 11.04 18.69 311,21,332,321,222,43,32,1111,11,222,11,1111,11,43 

190 0.97193 190 105 0.972224 11.11 13.93 321,11,222,221,222,32,22,211,11,222,11,3111,11,43 

189 0.97076 189 100 0.970848 11.17 16.66 331,11,333,111,221,44,22,1111,21,322,31,2111,11,33 

188 0.96929 188 101 0.970196 11.24 16.52 111,11,432,111,222,44,21,321,11,322,11,1111,11,42 

187 0.96813 187 98 0.968189 11.30 17.64 322,11,433,221,222,44,22,111,11,322,11,1111,21,41 

186 0.96634 186 97 0.966386 11.37 17.79 321,11,333,311,21,42,22,311,11,222,31,1111,11,42 

185 0.96504 185 97 0.965056 11.44 16.37 211,31,433,111,222,44,21,1111,21,222,11,411,11,33 

184 0.96371 184 102 0.963863 11.51 12.82 311,11,443,111,11,31,33,111,11,222,111,222,11,33 

183 0.96242 183 97 0.962494 11.58 15.65 221,22,44,111,222,44,31,211,11,322,11,1111,31,33 

182 0.96064 182 96 0.961107 11.65 15.78 211,22,44,111,222,41,31,211,11,222,11,1111,11,32 

181 0.95919 181 99 0.959289 11.72 13.91 111,11,44,111,221,43,32,111,11,222,111,411,31,32 

180 0.95804 180 96 0.958126 11.80 15.04 211,33,433,332,222,44,21,211,11,222,11,111,11,33 

179 0.95567 178 97 0.955727 11.25 14.91 311,31,222,321,222,43,22,211,11,222,11,311,11,4 

178 0.95457 178 95 0.954885 11.94 13.63 111,11,432,211,222,33,22,111,11,33,11,222,11,33 



 

  همگرايی الگوريتم تبريد تدريجی به سمت حداقل هزينه‐٣شکل 
  

  نتيجه گيری
ها، ملزومات طراحی ايجاب زمدر طراحی بهين بسياری از محصولات و مکاني

 دارای حداقل سطحی از قابليت اطمينان محصول طراحی شدهمی کند که 
در اين حالت قابليت اطمينان بايد به عنوان قيد در مدلسازی استفاده . باشد

در .  شده و مشخصه های ديگر سيستم به عنوان هدف، بهينه سازی گردند
يجی در طراحی و تخصيص بهينه اجزا اين تحقيق کاربرد الگوريتم تبريد تدر

رويکرد . مازاد، به منظور کمينه کردن هزينه، مورد بررسی قرار گرفت
پيشنهادی قادر به تعيين همزمان نوع و تعداد اجزا مازاد برای هر زير 

 بنحوی که ضمن تامين محدوديت های طراحی از قبيل ،سيستم است
با توجه . نظر نيز کمينه  شودقابليت اطمينان و وزن،  هزينه سيستم مورد 

به نتايج حاصله، الگوريتم پيشنهادی، دارای عملکرد بسيار خوبی بوده به 
از . شودنحوی که در زمان محاسباتی کوتاه به بهترين جواب همگرا می

 کارا، در طراحی براساس روشیتواند به عنوان طرفی مدل پيشنهادی می
مورد ابل قبولی از قابليت اطمينان،  سطح قدر نظر گرفتنحداقل هزينه و با 
  .استفاده قرار گيرد
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