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 دهیچک

قیان  موردتوجهسازی است که های مسائل بهینهسازی قابلیت اطمینان یکی از زمینهبهینه سییاری از مقق تیهب  قرارگرف

هایی که خصوص در سیستمبهرود، می به شماری مهم و حیاتی برای ارزیابی آن است. قابلیت اطمینان یک سیستم معیار

ایا. مانند کاوشگرها، ماهواره دسترسی برای تعمیر آن وجود ندارد صینای  هواف ها و هواپیماهای بدون سرنشین و ... در 

ییت  ،مرکزی یک کاوشگر هرایاندهنده های تشکیلشود با تخصیص اجزای مازاد به زیرسیستمدر این مقاله سعی می قابل

سیللههای که مقدودیت یبه صورتاطمینان کل آن تا حد امکان بهبود پیدا کند،  قیدودیت م نیهشیامل م و وزن  ،های هزی
مید   یافزونگ صیتخصمسلله  نام بهسازی قابلیت اطمینان بهینه مسللهرعایت شود. لذا با یک حجم  سیتیم. در  روبرو ه

نید کیه می شدهگرفتهصورت یک متغیر تصمیم در نظر بهمازاد برای هر زیرسیستم  جزایاتخصیص  راهبرد شدهارائه توا

اما  ی  طو  عمر تمام قطعات مشخص باشدنیاز هست که توز یافزونگ صیتخصمسلله باشد. در یا مختلط ذخیره  ،فعا 
سیتااده از رو های طو  عمر اجزا در دسترس است. لذا ابتدشود که فقط دادهدر این مقاله فرض می میاری ا با ا هیای آ

سیتم بهینهبه داده ترمناسبتوزی  طو  عمر  نیان سی ییت اطمی هیا قابل سیتم  شیود.سیازی میها براز  شده و در انت در سی
تیر از  یازا د که با تخصیص اجزای مازاد، بهوشمینشان داده  موردمطالعه فیزای  کم جیم 3ا نیه، وزن و ح بیری هزی  ،برا

تیر از  تیباقابلبرابر افزای  داد و سیستمی  14نان را بی  از توان قابلیت اطمیمی نیان کم کیه 7اطمی صید را  تیوان می در

بیی  از  تیباقابل تقریباً پایا رود به سیستمیانتظار کار کردن آن تا زمان مأموریت نمی گات نیان  قیا 94اطمی صید ارت  ءدر
 داد.
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نییبهینه، الگوریتم ژنتیک :کلیدی کلمات مییازاد ،انسازی قابلیت اطمی جییزای  صیییص ا نییه، تخ کییزی  رایا مر

 .نیکویی براز  ،کاوشگر

 مقدمه

سیتم سیت سی ایا ازم ا ییت ف بیه مالک ییدار  کیه برای دستیابی پا شیود  حیی  ییتهایی طرا  مأمور

شییده سییتیبههییا بییه آن واگذار بییاا  در نییان  بییا اطمی مییادقابلو  شییدهانجامو  فییی  اعت شییند. از طر با

خیواه ز این میهایی مانند هزینه، مان  امقدودیت شود که برای طراحی یک سیستم، هر مقدار منب  دل

سیت  منظوربهسازی های بهینهتخصیص داده شود. لذا استااده از رو  نیاب  در د حداکثر استااده از م

 رسد.می نظر بهضروری  موردنظربه اهداف  بیشتربرای رسیدن هرچه 

سیتم  مأموریتما  انجام درست یک سیستم معیاری است که میزان احت 1قابلیت اطمینان ییک سی

شیته و شود. این معیار خصوصاً در سیستمآن ارزیابی می وسیلهبه بیاایی دا سیاخت  نیه  هایی که هزی

سیتم بیرداردهای هنگات مالی و گاهی جانی در ها هزینهخرابی آن ییز در سی سیی و ن کیه دستر هایی 

شیین و ...  هیا،ها وجود ندارد، مانند ماهوارهازم برای تعمیر آن بیدون سرن هیای  شیگرها، هواپیما کاو

شیگرها بسیار مهم و حیاتی است. در ساخت بسیاری از سیستم های مربوط به صنای  هوایی نظیر کاو

قیات ها یا هزینه ساخت آنوزن و حجم آن ازجملههای جدی مقدودیت گیاهی او سیت.  ها مطرح ا

سیت. های آنایی با مقدودیتهبهبود تا حد مطلوب قابلیت اطمینان برای چنین سیستم ها در تااد ا

 شود.مطرح می 2سازی قابلیت اطمینانهایی مسلله بهینهبنابراین در چنین موقعیت

سیی ،مسائلی است که با توجه به اهمیت آن ازجملهسازی قابلیت اطمینان بهینه قیان  موردبرر مقق

سیلله ینهبه ٔ  درزمینه شدهمطرحیکی از مسائل مهم است.  قرارگرفتهزیادی  نیان م ییت اطمی سازی قابل

نیار شود با تخصیص اجزائی بهاست. در این مسلله سعی می 3تخصیص افزونگی میازاد در ک صورت 

 ها قابلیت اطمینان کل سیستم بهبود پیدا کند.جزء اصلی در زیرسیستم

 
1 Reliability 
2 Reliability optimization 
3 Redundancy allocation problem 
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 مسئله طرح

جیزای کار به، نقوه تخصیص و شروع مسلله تخصیص افزونگیدر  هیر زی ا بیه  سیتم میازاد  رسی

 تواند فعا ، ذخیره یا مختلط باشد.شود که مینامیده می 1تخصیص راهبرد

گیرند و موازی در کنار جزء اصلی قرار می صورتبهمازاد  اجزای ،2فعا تخصیص  راهبرددر 

با  ،3)ذخیره( کاربهآماده راهبرد تخصیص. در کنندمی کار بهسیستم، شروع  کار به زمان با شروعهم

 صورت ذخیره قراربهمازاد  اجزایو  کندمی کار بهسیستم تنها جزء اصلی شروع  کار بهشروع 

، جزء ذخیره توسط یک سوئیچ الکترونیکی یا در حا  کارجزء شکست مقض به. گیرندمی

. زمانی که آخرین جزء ذخیره دچار شکست شود، گیردمیجزء اصلی قرار  جایبهمکانیکی 

این به آ  است، ایدهصورت غیربه افتد. سیستم سوئیچینگ معمواًزیرسیستم مربوطه از کار می

 اطمینانقابلیت  اگراز زمان است.  افزایشی غیرتاب   صورتبهی اطمینانمعنی که دارای قابلیت 

ذخیره نسبت به راهبرد ( قطعاً استااده از آ ایده یا سیستم سوئیچینگ یک باشد )سوئیچینگ کامل

 هد بود.فعا  بهتر خواراهبرد 

سیرد، کاربهآماده راهبرد تخصیصبرای  ، سه حالت سرد، گرم و داغ وجود دارد. در حالت ذخیره 

ظیت میقطعات ذخیره در برابر استرس بیل از شیوند و قطهای ناشی از عملکرد سیستم مقاف عیات ق

ییای واقترکاربرد بیش این راهبرد ازآنجاکه. گردندنمیاستااده شدن خراب  عیی دارد ی در صنعت و دن

هیره میرا استااده می کاربهآماده راهبرد تخصیصاکثر مقااتی که  یین کنند، از حالت سرد ب نید. در ا بر

ظیور از  شدهاستااده راهبرد تخصیصمقاله نیز از این  عید من بیه ب یین  سیت و از ا صییصا بیرد تخ  راه

عیه ، تعدادی4مختلط راهبرد تخصیصذخیره سرد است. در  راهبرد تخصیصذخیره همان  بیی   قط (

کیی کییبه( یاز ی حییداقل ی عییدادی ) عییا  و ت صیییص می کاربییهآمادهصییورت به( یصییورت ف نیید تخ یاب

(139-Ardakan, et al, 2014: 132) سیتااده از  ،راهبرداین . در بیل از ا تعداد قطعات فعالی که ق

صییصشود نسبت به ها کاسته میعمر آن عیا  کم راهبرد تخ عیات  تیرف عیداد دف فیی ت سیت و از طر ا

صییصاستااده از سیستم سوئیچینگ نسبت به  بیرد تخ ییره کم راه سیت.  تیرذخ صییصا بیرد تخ  راه

 
4 Redundancy strategy 
1 Active redundancy strategy 
2 Standby redundancy strategy 
3 Mixed redundancy strategy 
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یید.کند و سعی میقبلی استااده میراهبرد مختلط از مزایای هر دو  جیاد نما  کند توازنی بین این دو ای

جیزای راهبرد تخصیصگردد که ، فرض میاین زمینهدر  شدهارائهدر اکثر مقاات  صیورت بهمیازاد  ا

صییصمسلله شدن تراست. برای واقعی شدهتعیینبل مشخص و از ق گیی تخ  میهتیوان از همی افزون

 زمان در یک سیستم مشخص استااده کرد.طور همبه تخصیص هایراهبرد

یی   افزونگی تخصیصبرای مقاسبه قابلیت اطمینان هر زیرسیستم در مسلله  سیتن توز بیه دان نیاز 

هیای شود که فقط دادهاما در این مقاله فرض می ؛ها استآن به شدهدادهطو  عمر قطعات تخصیص 

بیدیل لذا بایستی این دادهمربوط به طو  عمر این قطعات در دست است.  ها را به توزی  طو  عمر ت

 کنیم.استااده می های نیکویی براز آزموننمود. برای این کار از 

نیی میدر قالب یک آزمون فرض مطرح  1های نیکویی براز آزمون صیار، یع فیرض  کیه  شوند 

کیه صورت تعریف می به اینتصمیم گرفته شود یا رد آن  موردپذیر رار است در فرضی که ق شود 

نیدمیروض پیروی های یک سری زمانی از یک توزی  خاص ماداده فیرض کن نیی  ییک یع فیرض   .

بیرها از این توزی  تعریف میصورت عدم پیروی دادهبهمقابل فرض صار نیز  ییک شیود.  جیام  ای ان

سیت شود. آماره تابعی از دادهآزمون فرض یک آماره و یک بازه پذیر  تعریف می سیت ا های در د

ییز توان آن را مقاسبه کرد. بها میکه هیچ پارامتر مجهولی در آن نباشد و با داشتن داده پیذیر  ن ازه 

ییرد آنکه اگر آماره داخل ای است بازه تیه و در غ ،قیرار گ صیار پذیرف صیورت رد فیرض  یین  ییر ا

یینشود. در هر آزمون فرض دو نوع خطا وجود دارد. خطای نوع یک می فیرض  به ا کیه  سیت  معنا

شید  به اینرد شود و خطای نوع دو  اشتباهبهصار درست باشد ولی  معناست که فرض صار اشتباه با

بیا  اشتباهبهولی  شیان داده می  αپذیرفته شود. احتما  خطای نوع یک  شیخصن بیازه کشیود و م ننده 

 پذیر  است.

ییم قرار می موردبررسیمرکزی یک کاوشگر  رایانهدر این مقاله قابلیت اطمینان  گیرد که قصد دار

هییم.  ،افزونگی تخصیص مسللهمازاد در قالب  اجزایبا تخصیص  بیود د بیرد آن را به صییص راه تخ

ییا میشود که مازاد برای هر زیرسیستم یک متغیر تصمیم در نظر گرفته می یاجزا تواند فعا ، ذخیره 

قیطشود توزی  طو  عمر قطعات مشخص نیست و مختلط باشد. در این مقاله فرض می هیای داده ف

 
1 Goodness of fit tests 
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سیتااده از رو  بیا ا سیتی  کیه بای بیراز طو  عمر هر قطعه در دست است  کیویی  یی   ،هیای نی توز

 .یابدمناسب برای طو  عمر هر یک اختصاص 

 تحقیق ضرورت و اهمیت

 بیههیا ها معیاری حیاتی برای طراحی و ارزیابی آنبلیت اطمینان بسیاری از سیستمقا کهازآنجایی

سیتممی شمار سیت. سی خیوردار ا صیی بر ییتهای رود، افزای  تا حد امکان آن از ضرورت خا  باقابل

صیاًمی شمار بههای ناکارآمد و ضعیای اطمینان پایین سیستم هیم خصو یین م نید. ا سیتم آی های در سی

هیای ست با استااده از رو بنابراین ضروری ا ؛هست  هوافاا دارای اهمیت زیادی مربوط به صنای

 به ارزیابی و بهبود این معیار مهم پرداخته شود.علمی 

سیتم ییدمان زیرسی ییر چ بیدون تغی سیتم  سیت برای افزای  قابلیت اطمینان یک سی های آن ازم ا

سیتم هاها افزای  یابد. یکی از راهقابلیت اطمینان زیرسیستم ییک زیرسی نیان  ییت اطمی ی افزای  قابل

میان و  اطمینان بااتر است که معمواً باقابلیتاستااده از قطعات  کار دشواری بوده و نیازمند صرف ز

جیزء  اجزایهای افزای  قابلیت اطمینان استااده از هزینه زیاد است. یکی دیگر از راه نیار  مازاد در ک

جی سیت  صیلی از آناصلی است که در صورت خرابی و شک سیت زء ا تیا از شک شیود  سیتااده  هیا ا

خیواه  های موجود،با توجه به مقدودیت کهازآنجاییزیرسیستم مربوطه جلوگیری شود.  عیداد دل هر ت

کیه مطرح می افزونگی تخصیصمسلله  اینجاتوان به زیرسیستم اضافه کرد، لذا در نمی ءاز اجزا شود 

 بیه ،شودمیی است که به هر زیرسیستم تخصیص داده تعیین نوع و تعداد اجزای مازاد ،در آن هدف

 قابلیت اطمینان کل سیستم حداکثر شود. ی مسللههاکه ضمن رعایت مقدودیت صورتی

لییدر پژوه  شیدهبررسیافزونگی  تخصیص در مسائل میواً ،هیای قب کیه فیرض می مع شیود 

سیت ها توزی  طو  عمر آن ازجمله ،مشخصات قطعات قابل تخصیص به هر زیرسیستم شیخص ا م

ضیمن  اصلیو هدف  تیا  شیود  تعیین نوع و تعداد قطعاتی است که به هر زیرسیستم تخصیص داده 

کیه ، قابلیت اطمینان سیمسللههای رعایت مقدودیت سیت  یین ا سییا  ا حیا   شیود.  حیداکثر  سیتم 

میر هایی ازچه توزی  طو  عمر قطعات مشخص نباشد و فقط دادهچنان شیتهکیه  هیاآن طو  ع  درگذ

لیه در دست باشد، چگونه می اندشدهاادهاست یین مقا توان قابلیت اطمینان سیستم را حداکثر کرد؟ در ا
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نیها  پاسخ داده شود و قابلیت اطمینان سی به اینشود سعی می شیگر  رایا ییک کاو کیزی   عنوانبیهمر

 مطالعه موردی بررسی شود.

عیات هدر این مقاله این است که با استااده از داد موردتققیقفرضیه  میر قط های مربوط به طو  ع

ییب توان میهای یک سیستم قابل تخصیص به زیرسیستم تیرین ترک قابلیت اطمینان آن را با تعیین به

سیتم ت و نیز طعاو تعداد ق کیه راهبرد تخصیص برای هر زیرسی طیوری  بیود داد،  کیان به حید ام تیا 

شیود. مقدودیت ییت  عیا  دیگرتعباربیههای موجود مانند هزینه، وزن و حجم رعا لیه اد یین مقا در ا

سیتمشود که با استااده از فقط دادهمی بیه زیرسی صییص  ها های مربوط به طو  عمر قطعات قابل تخ

 توان قابلیت اطمینان سیستم را بهینه کرد و به مقدار مطلوبی بهبود داد.می

 موضوع ادبیات و پیشینه

سیتمیکی از راه نیان زیرسی ییت اطمی بیود قابل بیردییر تغی ،هاهیای به صییص آن راه سیت. تخ هیا ا

بیود داد. می کهطوریبه نیان را به ییت اطمی ییا وزن، قابل نیه  فیزای  هزی قیاات توان بدون ا ثیر م در اک

کیه فرض می افزونگی تخصیصمسلله  ٔ  درزمینه شدهارائه بیردگردد  شیخص و از  راه صییص م تخ

نیا شدهتعیینقبل  ییت اطمی فیزای  قابل سیتماست. این مقدودیت ممکن است از ا ایی زیرسی ها ن بع

ییت  راهبرد تخصیصتوان با تعیین جلوگیری کند. گاهی اوقات می سیتم، قابل هیر زیرسی بیرای  بهینه 

سیلله برای یک مد  ریاضی  (Coit, et al, 2000: 129-142) 1للوکویت و  اطمینان را بهبود داد. م

بیل فعا  و ذخیره  تخصیصهای راهبردکه  ارائه دادند تخصیص افزونگی سیتم از ق هیر زیرسی بیرای 

 بود. هدف این پژوه  تعیین ترکیب بهینه قطعات در هر زیرسیستم بود. شدهتعریف

کیه در آن مدل (Coit, 2003: 535-543) کویت ئیه داد  میازاد ارا صییص  سیلله تخ بیرای م ی را 

تیهمتغیر تصمیم در نظر فعا  یا ذخیره برای هر زیرسیستم یک  راهبرد تخصیصانتخاب  شید و  گرف

ییین  راهبرد تخصیصاید بهترین مد  ب ییادی  ازآنپی . کیردمیرا برای هر زیرسیستم تع قیان ز مقق

نید و  عنوانبهتخصیص را راهبرد  ظیر گرفت صیمیم در ن ییر ت سیلله یک متغ صییصم گیی تخ بیا  افزون

شید فرضیات مختلای ارائه و با رو  حیل  Moghaddam, et al, -Tavakkoli)های گوناگونی 

 
1 Coit & Liu 
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556-2008: 550)، (20-ri, 2012: 10Safa( ،)119-Chambari, et al, 2012: 109) .

سیتبهمختلط توسعه داده شد. نتایج  راهبرد تخصیص ازآنپ  یین  آمدهد سیتااده از ا کیه ا شیان داد  ن

هید اطمینانزیادی قابلیت اً نسبت مقدار بهتواند میراهبرد  فیزای  د سیتم را ا  ,Ardakan, et al) سی

ییت  سازی حداکثراب  هدف وبا تنیز  راهبرد تخصیصفه این . در مد  دوهد(132 :139-2014 قابل

صییصکه استااده از این  ه شدنشان داد ،هزینه سازی حداقلو  اطمینان بیرد تخ عی  می راه نید با توا

نیانیعنی ضمن افزای  قابلیت  ؛زمان هر دو هدف شودبهبود هم سیتم می اطمی ییز سی نیه ن نید هزی توا

بیدکیاه   یینپ  .(151Ardakan, et al, 20 :16-281) یا سیلله ، پژوه ازا حیوزه م هیای در 

یید و به ارائه رو  متمرکزشدهعمدتاً روی رو  یافتن نقطه بهینه  افزونگی تخصیص حیل جد های 

نیید پرداخته Sabri-) (،1011-094: 18, et al, 201Chang) (،201Yeh ,17 :82-971)ا

162-144: 2019, et al, Laghaie( ،)179-170: 81, et al, 20Essadqi( ،), et Mousavi

1194-1175: 9al, 201). 

نیه آزمونکنی پیروی میآیا یک سری داده از توزی  خاص کهاین ارزیابیبرای  کیویی د یا  هیای نی

سیت  تیرینمعروفترین و قدیمی 1. آزمون کای اسکوئراندشدهمعرفیبراز  زیادی تاکنون  میون ا آز

یی  . آزمونمعرفی شد (Pearson, 1900: 157-175) 2که توسط پیرسون تیاب  توز بیر  نیی  های مبت

یی  تجربی بر اساس مقایسه تاب  توزی  تجربی تیاب  توز ضی و  هیای شیوند. آزمونسیاخته میی مارو

سیتهتوان به مبتنی بر تاب  توزی  تجربی را می کیرد   دود سییم  سیاس آزمون-1تق بیر ا  حیداکثرهیایی 

میوگروفمانند آ) ماروضاختلاف تواب  توزی  تجربی و  میون کل سیمیرنوف -ز هیای آزمون-2( و 3ا

میوگروف4دارلینگ -ه دوم )مانند آزمون اندرسونجدر سیط  -(. آزمون کل بیار تو لیین  سیمیرنوف او ا

سیمیرنوف  (Kolmogorov, 1933: 83-91)کلموگروف  و  (Smirnov, 1936: 449-452)و ا

نیگ-آزمون اندرسون سیون و دارلی سیط اندر نیگ تو  (765Anderson, et al :1954 ,-769) دارلی

شیدهمعرفی شد. رو  ئیه  کیر آن های دیگری نیز برای آزمون نیکویی براز  ارا کیه از ذ سیت  هیا ا

 .کنیممیخودداری 

 
1 Chi-Square test 
2 Pearson 
3 Kolmogorov–Smirnov test 
5 Anderson-Darling test 
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 شناسیروش

صییص، در میازاد اجزای با یبرای مقاسبه قابلیت اطمینان زیرسیستم بیرد تخ ییا راه عیا  ن بیه ف ز 

طیو   ذخیرهراهبردهای و در  ءدانستن قابلیت اطمینان اجزا یی   سیتن توز بیه دان ییاز  میر و مختلط ن ع

بیه  دبایو  است در دستهای طو  عمر دادهتنها  شدهدر این مقاله فرض . ستاجزا سیبی  یی  منا توز

سیب از آزمونشود داده نسبت داده سریهر  میا  منا بیراز   هیای. برای تعیین توزی  احت کیویی  نی

کیه  توزیعیندارد و  براز  کامل شدهمشاهدهی هاداده هیچ توزی  آماری بر معمواً شود.استااده می

 شود.ها بهترین است انتخاب میدر مقایسه با سایر توزی 

 آزمون نیکویی برازش

 شود های زیر انجام میصورت قدمبهآزمون نیکویی براز  در قالب یک آزمون فرض 

 ها با یک تاب  توزی  احتما (تناسب دادهفرض )مشخص کردن فرض صار  .1 قدم

 آماره و رو  آزمون انتخاب .2 قدم

 و سطح اطمینان آزمون موردقبو تعیین مقدار خطای  .3 قدم

 گیریهای در دست یا با استااده از نمونهمقاسبه مقدار آمار آزمون بر اساس داده .4 قدم

 یا رد فرض صار موردپذیر در  گیریتصمیم .5 قدم

قیدم دوم  ییین میرو  و آماره آزمون که در  سیکوئرشیود میتع کیای ا نید  میوگروفتوا -، کلو

 باشد.های دیگر دارلینگ یا آزمون-اندرسونسمیرنوف یا ا

 سازی قابلیت اطمینانبهینه

نیان آن را در پ  از تعیین توزی  احتما  طو  عمر هر قطعه، می ییت اطمی قیدار قابل تیوان م

میا  بامتغیر تصادفی طو  عمر یک قطعه  Tمقاسبه کرد. اگر  هرلقظه ) تاب  چگالی احت )
T

f t 

  استصورت زیر به tباشد، قابلیت اطمینان آن در زمان  tدر زمان 

0

( ) { } ( ) 1 ( )

t

T T

t

r t P T t f u du f u du



=  = = −   )1( 
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نیان  یمیازاد اجزای با یقابلیت اطمینان زیرسیستم ییت اطمی ظیه  r(t)کیه دارای قابل  tدر لق

 آید می دست بهصورت زیر بههای تخصیص مختلف راهبرددر  ،هستند

 ،(et al, Fyffe ,1968 :64-69) باشدورت فعا  صبهتخصیص راهبرد اگر 

( ), Active ( ) 1 1 ( )
in

i iR t r t= − −  )2( 

 ،(Coit ,2001 :471-478) باشدصورت ذخیره بهتخصیص راهبرد اگر 
1

( )

i, Standby

1 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
i

tn
j

i i i i

j

R t r t u r t u f u du
−

=

= + −  )3( 

 ،(Ardakan, et al, 2014: 132-139) باشدصورت مختلط بهتخصیص راهبرد و اگر 

( )

1

,

i, Mixed

0

1
,( )

1 1 1

1 0

( ) 1 (1 ( )) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

Ai Ai

si

Ai

t

n Max n

i i i i

t tn
Max nj

i i i i

j t

R t r t u r t u f u du

u r t u f u t f t dudt




−

=

= − − + − 

+ −  − 



  

 )4( 

 رو  حل  الگوریتم ژنتیک

های غیردقیق است، باید از رو  NP-hardجزء مسائل  افزونگی تخصیصمسلله  ازآنجاکه

یین  لیهبرای حل آن استااده کرد. در ا حیل  مقا سیللهبیرای  ییک شیدهمعرفی م گیوریتم ژنت  1از ال

سیاخرسد با توجه به تکمی نظر به که شدهاستااده سیلله و  سیته جوابهدفه بودن م هیا تار گس

عیا  و  الگوریتم مناسبی برای حل این مسلله باشد عیات ف عیداد قط نیوع و ت سیلله  هیای م )متغیر

 .هاست که گسسته هستند(ذخیره زیرسیستم

 کیار بیهسازی ترکیبی ابتکاری است که برای مسائل بهینه فرا گوریتم ژنتیک یک الگوریتمال

ئیه می میوردنظر مسللهمناسب برای حل شود. در این قسمت، یک الگوریتم گرفته می شیود. ارا

سیللههیای های این الگوریتم مطابق شرایط و ویژگیبرای این منظور باید بخ  سیی م  موردبرر

 شوند.توضیح داده می هابخ این  تکتکتعریف شوند. در ادامه 

 
 1Genetic Algorithm 
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گیذاری جوابدر  :(1رمزگذاری جواب )کروموزوم -1 صیورت به هیاالگوریتم ژنتیک رمز

سیتم s تعدادبا  ، هر جواباتری  است. در الگوریتم پیشنهادیبردار یا م یک صیورت به زیرسی

3یک ماتری  s نیدهتعیینسطر او   که است عیه  کن و  دوم هایسیطر و شیدهانتخابنیوع قط

عیات فکه به اینبا توجه . است هر زیرسیستم ذخیرهو فعا  قطعات تعداد  سوم عیا  و تعداد قط

صییص  راهبردذخیره در هر زیرسیستم  جیدو   را آنتخ طیابق  شیخص می (1)م نیدم ییازی ک ، ن

 اینجاهر زیرسیستم وجود ندارد و در  راهبرد تخصیصبرای تعیین جداگانه سطری دادن  قراربه

 .شده استنقرار داده نیز 

سیتمی ، 1 شکل بیرای سی شیان می پینجا بییک نمونه کروموزوم  سیتم را ن هید.زیرسی یین د  ا

ییک ذخیره  راهبرد تخصیصدارای  1 ،دهد که در آن زیرسیستمرا نشان می یماتری  جواب بیا 

سیتم است.  2از نوع صورت ذخیره بهصورت فعا  و یک قطعه بهقطعه  بیرد دارای  2زیرسی راه

 بیهو  است 3از نوع صورت ذخیره بهقطعه  یکصورت فعا  و بهقطعه  دوا ب مختلط تخصیص

ییب بهنیز  5و  4 ،3 هایرسیستمترتیب زی همین صییص دارای ترت بیرد تخ عیا ،  راه ییره و ف ذخ

 دهد.ساختار این جواب را نشان می 2 شکل هستند.مختلط 

 هر زیرسیستم با توجه به تعداد قطعات فعال و ذخیره در آن راهبرد تخصیصنحوه تعیین  .1جدول 

 شده نتیجه راهبرد تخصیص تعداد قطعات ذخیره تعداد قطعات فعا 

 راهبرد تخصیصبدون  0 1

 فعا  راهبرد تخصیص 0 ≥ 2

 ذخیره راهبرد تخصیص ≥ 1 1

 مختلط راهبرد تخصیص ≥ 1 ≥ 2

 

 

 

 
2Chromosome 
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 نحوه رمزگذاری یک جواب .1شکل 
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 ساختار یک جواب .2شکل 

 

یید صورتبهجمعیت اولیه  :جمعیت اولیه -2 بیا تول میوزوم  npop تصادفی و منطقی  کرو

بیودن ایجاد می سیللهشود. منظور از منطقی بودن این است که هر کروموزوم شرایط شدنی  را  م

عیه  عنصرمقدار  مثا عنوانبهداشته باشد،  نیوع قط عیداد  سیتم از ت سطر او  مربوط به یک زیرسی

 .نباشد ترموجود برای آن بیش

ییت  1تاب  برازندگی :تابع برازندگی -3 نیانبرابر مجموع مقدار قابل سیتم  اطمی میه سی و جری

 حداکثرصورت بهکه تاب  هدف به اینها با علامت منای )با توجه ناشی از تخطی از مقدودیت

میام است( تعریف می سازی هیایی ت جیواب ن کیه در  سیت  شود. این جریمه برای تامین این ا

 وجوجستنیز  مسللهها برقرار باشند و از طرفی الگوریتم بتواند در فاای غیرموجه مقدودیت

 ها را افزای  دهد.تنوع جوابانجام دهد که 

 
1 Fitness function 
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قی و نقوه  :های والدانتخاب کروموزوم -4 میا   دروا لیاحت خیاب وا جیام انت هیت ان دین ج

یین. شودمیبر اساس میزان تاب  برازندگی تعریف  جه  عملگرهای تقاط  و کیه  به ا صیورت 

 آن نیز بیشتر است.احتما  انتخاب هرچه برازندگی یک جواب بیشتر باشد، 

جیام می Cr شدهتعیینبا نرخ از پی   1عملگر تقاط  :عملگر تقاطع -5 گیر شیود. در عان مل

شید.  دوها و از آن شدهانتخابوالد  دوتقاط   هید  یید خوا یید( تول جیام بیافرزند )جواب جد  ان

Crعملگر تقاط  تعداد  npop .کروموزوم جدید تولید خواهد شد 

فیرار دلیل استااده از این عملگر، افزای  تنوع در جواب تریناصلی :عملگر جهش -6 ها و 

میا  می Mr شیدهتعیینبا نرخ از پی   2. عملگر جه استمقلی  از نقاط بهینه بیرای شیوداع  .

Mr عملگر جه  تعداد کاربردنبه p  خیاب می عنوانبهکروموزوم لید انت قیادیر وا شیوند و م

 کنند.صورت تصادفی تغییر پیدا میبهها های آنژن

عیدی انت :سل بعدنحوه تولید ن -7 سیل ب بیه ن قیا  عملگرهای تقاط  و جه ، یک نسل را 

لیی، npopر تاب  برازندگی برایاددهند. برای این منظور، مقمی Cr جواب از نسل قب npop 

نیید  شییدهفرز قییاط  و تولید گییر ت Mr از عمل npop  نیید شییدهفرز هیی   از تولید گییر ج عمل

قیا جواب که  npopتعداد هاین جوابامجموع و از بین  شدهمقاسبه نیدگی  ازل از تیاب  براز

 شوند.انتخاب می نسل جدید عنوانبه، بقیه بهتر باشند

پیی  : شرط توقف -8 عیداد از  عید از ت ییک ب قیف  ایشیدهتعیینالگوریتم ژنت کیرار متو از ت

 شود.نشان داده می MaxIt د تکرار الگوریتم باشود. این تعدامی

 مرکزی یک کاوشگر رایانهسازی قابلیت اطمینان بهینه: هایافته

تیه مدنظریک کاوشگر مرکزی  رایانه، یک مورد واقعی عنوانبهمقاله  در این سیت.  قرارگرف ا

 صورت زیر در نظر گرفت.بهتوان مرکزی کاوشگر را می رایانهاجزای 

 

 
2 Crossover operator 
3 Mutation operator 
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CPU 

A/D converter 

Digital I/O 

Ethernet 

Adaptor 

Framegrab 

Backplane 

communication ports 

 

در نظر گرفته  هازیرسیستم عنوانبهمرکزی کاوشگر یک سیستم و اجزای آن  رایانهدر اینجا 

سیت اندقرارگرفتهسری کنار هم  صورتبهکه  شودمی سیتم ازم ا ، یعنی برای کار کردن این سی

سیتم میام اعاای آن در حا  کار کردن باشندتم یین سی نیان ا تیوان در . برای بهبود قابلیت اطمی

نید تخصیص داد مازاد اجزای هازیرسیستماصلی کنار جزء  . برای هر زیرسیستم ممکن است چ

بیرای تخصیص داده می نوع باشد، اما در هر زیرسیستم فقط یکنوع قطعه قابل انتخاب  شیود. 

جیزاازم است توزی  طو  عمر  هااطمینان زیرسیستممقاسبه قابلیت  بیدانیم.  ءا  کیهازآنجاییرا 

کیویی ، ازم است با رو استهای مربوط به طو  عمر قطعات داده ،های در دستداده های نی

کیدامی  احتما  مناسبی برای زتو ،براز  جیا از آزمون هر شیود. در این کیای بیراز  داده  هیای 

سیتااده می-رنوف و اندرسوناسمی-اسکوئر، کلوموگروف بیه شیود. دادهدارلینگ ا بیوط  هیای مر

 .اندشدهدادهنشان  2قطعات در جدو  م و حجوزن  ،هزینه
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 قطعات مثال عددیو حجم وزن  ،هزینه .2جدول 

  1نوع  2نوع  3نوع  4نوع 

 نام قطعه حجم وزن هزینه حجم وزن هزینه حجم وزن هزینه حجم وزن هزینه

60 170 60 80 170 70 100 180 80 30 180 70 CPU 

   220 70 90 200 90 100 280 80 90 A/D 

converter 

   60 120 80 50 110 70 80 140 90 Digital I/O 

120 120 60 150 120 50 100 110 60 130 100 40 Ethernet 

      20 130 100 15 130 110 Adaptor 

   700 270 70 850 280 60 750 260 50 Framegrab 

   60 200 50 80 250 50 70 230 50 Backplane 

   20 120 90 30 120 80 40 130 90 Ports 

 

عیات های نمایی و ارلنگ توزی توزی  ازآنجاکه سییاری از قط میر ب های مناسبی برای طو  ع

ییا  ز های طو  عمر براها را بر دادهتوان این توزی که آیا می شودابتدا بررسی می، هستند داد 

به  کنیم.های دیگر را ارزیابی میها نباشند، توزی براز  خوبی برای داده هاخیر. اگر این توزی 

میوگروف هایها را با آزموندادهابتدا منظور  این سیکوئر، کلو سیون-کای ا سیمیرنوف و اندر -ا

سیطح کنیم. در تمام این آزموندارلینگ جهت براز  با توزی  ارلنگ ارزیابی می نیاداری هیا  مع

میراه ها از این آزمون آمدهدستبهاست. نتایج  شدهگرفتهدر نظر  0.02 میین به ه هیای تخ پارامتر

میاناست.  شدهدادهنشان  3جدو   دربرای توزی  ارلنگ  شدهزده شیاهده می طوره شیود کیه م

بیوط توزی  ارلنگ برای تمام داده عیه مر  یفردبیهها توزی  مناسبی است. فقط در یک مورد )قط
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که در  شودها رد میدارلینگ براز  توزی  ارلنگ با داده-( طبق آزمون اندرسون3جدو   ام 22

شیی میچشم باکمیبنابراین  ؛این مورد طبق دو آزمون دیگر این براز  رد نشده است تیوان پو

 ها پذیرفت.برای داده یتوزی  مناسب عنوانبهدر این مورد نیز توزی  ارلنگ را 

 

 ش برای توزیع طول عمر قطعاتهای نیکویی برازیج آزموننتا. 3جدول 

 آزمون کای اسکوئر 
-آزمون کلوموگروف

 اسمیرنوف

 -آزمون اندرسون

 دارلینگ
 پارامترهای توزی 

 قطعه
 مقدار

 آماره

 مقدار

 بقرانی

 فرض

صار 

رد 

 شود؟

 مقدار

 آماره

 مقدار

 بقرانی

 فرض

 صار

رد 

 شود؟

 مقدار

 آماره

قدار م

 بقرانی

فرض 

 دصار ر

 شود؟

 پارامتر

k 

 توزی 

 پارامتر

β 
 توزی 

 λپارامتر 

 توزی 

(1/β=λ

) 

CPU #1 0.47126 9.8374 0.00958 104.33 6 خیر 3.2892 0.71913 خیر 0.27023 0.15591 خیر 

CPU #2 0.85462 11.668 0.00494 202.26 3 خیر 3.2892 0.38479 خیر 0.27023 0.9907 خیر 

CPU #3 0.56648 7.824 0.00774 129.25 4 خیر 3.2892 0.79579 خیر 0.27023 0.16016 خیر 

CPU #4 0.22981 9.8374 0.00584 171.14 2 خیر 3.2892 0.32491 خیر 0.27023 0.11816 خیر 

A/D converter 

#1 
 0.00966 103.5 7 خیر 3.2892 0.66315 خیر 0.27023 0.16263 خیر 9.8374 0.31063

A/D converter 

#2 
 0.00916 109.12 5 خیر 3.2892 0.5677 خیر 0.27023 0.14422 خیر 9.8374 3.0583

A/D converter 

#3 
 0.00533 187.77 3 خیر 3.2892 0.71403 خیر 0.27023 0.16891 خیر 7.824 2.6302

Digital I/O #1 1.5211 9.8374 0.00535 186.81 4 خیر 3.2892 1.2122 خیر 0.27023 0.17555 خیر 

Digital I/O #2 1.6871 9.8374 0.00680 147.09 2 خیر 3.2892 1.1546 خیر 0.27023 0.15796 خیر 

Digital I/O #3 1.2234 7.824 0.00636 157.15 3 خیر 3.2892 0.9173 خیر 0.27023 0.14524 خیر 

Ethernet #1 2.638 9.8374 0.00386 259.23 2 خیر 3.2892 1.6982 خیر 0.27023 0.19261 خیر 

Ethernet #2 0.81221 9.8374 0.00661 151.25 6 خیر 3.2892 0.61751 خیر 0.27023 0.14797 خیر 

Ethernet #3 2.9729 9.8374 0.00474 210.93 2 خیر 3.2892 2.2517 خیر 0.27023 0.23398 خیر 

Ethernet #4 0.80475 9.8374 0.00438 228.26 3 خیر 3.2892 0.45685 خیر 0.27023 0.09672 خیر 
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ییتتوان قابلیت اطمینان هر قطعه و زیرسیستم را مقاسبه نمود. زمان اکنون می نیی  مأمور یع

ظیر  t=500 برابر، تا آن لقظه سیستم کار کند دارداز انی که نیزم قیدار  شیدهگرفتهدر ن سیت. م ا

عیه  کهدرصورتیاست.  شدهداده 4در جدو   مأموریتقابلیت اطمینان قطعات در زمان  هیچ قط

بیااترین ها تخصیص داده نشود و در هر زیرسیستم یک قطعه مازادی به زیرسیستم بیا  عیه  )قط

سییار  0.0671سیستم برابر ، قابلیت اطمینان استااده شود نان(قابلیت اطمی خواهد بود که مقدار ب

سیتم نمیمیاً کمی است و تقریب یین سی میان توان گات ا تیا ز نید  نید.  شیدهخواستهتوا سیالم بما

نیهتوصیه نمی عنوانهیچبهاستااده از چنین سیستمی  درنتیجه لیت هزی یین حا و وزن  ،شود. در ا

 بود. خواهد 620و  1290 ،1455برابر  رتیبت بهسیستم حجم 

Adaptor #1 3.6636 9.8374 0.00755 132.51 5 خیر 3.2892 2.1836 خیر 0.27023 0.20494 خیر 

Adaptor #2 0.23181 9.8374 0.00558 179.25 3 خیر 3.2892 0.62544 خیر 0.27023 0.13391 خیر 

Framegrab #1 3.0368 9.8374 0.00495 202.05 2 خیر 3.2892 1.9511 خیر 0.27023 0.22599 خیر 

Framegrab #2 3.4799 9.8374 0.00736 135.85 4 خیر 3.2892 2.2591 خیر 0.27023 0.18716 خیر 

Framegrab #3 1.7366 7.824 0.00699 143.05 3 خیر 3.2892 2.2161 خیر 0.27023 0.20367 خیر 

Backplane #1 1.9701 9.8374 0.00001 79150 1 خیر 3.2892 1.808 خیر 0.27023 0.19555 خیر 

Backplane #2 2.1488 9.8374 0.00101 990.56 4 خیر 3.2892 1.0813 خیر 0.27023 0.16044 خیر 

Backplane #3 4.1689 7.824 0.00025 3953.4 1 بله 3.2892 4.3309 خیر 0.27023 0.26764 خیر 

Ports #1 2.7578 9.8374 0.00640 156.37 3 خیر 3.2892 1.8914 خیر 0.27023 0.22476 خیر 

Ports #2 0.74066 7.824 0.00504 198.3 3 خیر 3.2892 0.4998 خیر 0.27023 0.10953 خیر 

Ports #3 6.823 9.8374 0.00629 159.09 4 خیر 3.2892 1.1739 خیر 0.27023 0.15161 خیر 
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 مأموریتقابلیت اطمینان اجزای قابل تخصیص در زمان  .4جدول 

 نام قطعه 1نوع  2نوع  3نوع  4نوع 

0.2114 0.4593 0.5515 0.6528 CPU 

 0.5022 0.5170 0.7866 A/D converter 

 0.3841 0.1468 0.7196 Digital I/O 

0.6254 0.3150 0.8823 0.4253 Ethernet 

  0.4718 0.6727 Adaptor 

 0.3218 0.4983 0.2925 Framegrab 

 0.8812 0.9982 0.9937 Backplane 

 0.6148 0.2832 0.3799 Ports 

 

بیه راهبرددر این مقاله فرض بر این است که  سیتم  هیر زیرسی عنوان تخصیص قطعات برای 

مقدار حداکثر تواند فعا ، ذخیره یا مختلط باشد. شود که مییک متغیر تصمیم در نظر گرفته می

سیت.  1700و  3000 ،3500 ترتیب بهبرای کل سیستم  شدهگرفتهدر نظر و حجم وزن  ،هزینه ا

نیوع  مسللههدف  .مقدودیت است سهما دارای  موردبررسی مسلله دیگرعبارتبه این است که 

شیخص  صیورتی بهزیرسیستم  تخصیص هر راهبردو نیز  شدهدادهو تعداد قطعات تخصیص  م

حیداکثر  مأموریتقابلیت اطمینان کل سیستم در زمان  مسللههای شود که با رعایت مقدودیت

ییک ذخیره یا مختلط استااده می راهبرد تخصیصهایی که از شود. در زیرسیستم بیه  ییاز  کنند ن

نیان آنها ناچیز و مقدار قابهزینه و وزن سوئیچ مسللهسیستم سوئیچ است. در این  هیا لیت اطمی

سیللهروی  شدهمعرفیشود. با اجرای الگوریتم ژنتیک فرض می 0.99برابر  مأموریتدر زمان   م

 است. 5صورت جدو  بهکه جزئیات آن  است آمدهدستبه، جواب بهینه موردنظر

قیدار بیهقابلیت اطمینان سیستم  ،مازاد اجزایشود با تخصیص مشاهده می بیود به 0.9458 م

یید. در می شیمار بهمازاد  اتقطعبدون  حالت بهنسبت  گیریچشماست که افزای   هپیداکرد آ

بیر  ترتیب بهسیستم و حجم وزن  ،این حالت هزینه شیاهده  1550و  2900و  2975برا سیت. م ا
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و  وزن ،هزینه کهدرحالیاست،  یافتهافزای برابر  14بی  از سیستم شود که قابلیت اطمینان می

احتما  کار نکردن سیستم  ،مازاد اجزایبا تخصیص اند. برابر افزای  داشته 3از  ترکمآن  حجم

میان میاً درصد است که تقریب 6از  ترکم مأموریتتا زمان  ییتتوان گات این سیستم تا ز  مأمور

 خود ادامه خواهد داد. کار به
 از اجرای الگوریتم ژنتیک آمدهدستبهجزئیات جواب بهینه  .5جدول 

قابلیت 

 اناطمین

 زیرسیستم

 راهبرد

 تخصیص

تعداد 

قطعات 

 ذخیره

تعداد 

قطعات 

 فعا 

نوع قطعه 

 شدهدادهتخصیص 

 نام قطعه

 CPU 1 1 2 ذخیره 0.9965

 A/D 1 1 1 ذخیره 0.9974

converter 
 Digital I/O 1 2 1 مختلط 0.9987

 Ethernet 2 1 1 ذخیره 0.9985

 Adaptor 1 2 1 مختلط 0.9985

 Framegrab 2 1 1 ذخیره 0.9610

 Backplane 2 1 0 فعا  0.9982

 Ports 3 2 1 مختلط 0.9967

 قابلیت اطمینان سیستم

 هزینه سیستم

 وزن سیستم

 حجم سیستم

0.9458 

2975 

2900 

1550 
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 گیرینتیجه

در مواردی که هزینه خرابی آن باا بوده و یا دسترسی اً قابلیت اطمینان یک سیستم خصوص

هیم ازم به تعمیر آ سییار م ییاری ب نیدارد، مع جیود  میوارد میی شیمار بیهن و یین  کیی از ا رود. ی

شیین های مربوط به صنای  هوافاا مانند کاوشگرها، ماهوارهسیستم بیدون سرن ها و هواپیماهای 

یید باشد. بهبود قابلیت اطمینان در چنین سیستممی  بیه آنهایی امری ضروری و مهم است که با

 شود.وجه خاصی ت

سیی ها از سازی قابلیت اطمینان سیستماله بهینهدر این مق میازاد برر جیزای  طریق تخصیص ا

میرپژوه  برخلاف اینجادر . شد طیو  ع ییت  های قبلی نیازی به دانستن جزئیات کامل  و قابل

تیوان می هیاآنقطعات سیستم نیست و با در دست داشتن اطلاعاتی از میزان طو  عمر  اطمینان

 مسللههدف . دهنده مزیت پژوه  حاضر استکه نشان نان را انجام دادسازی قابلیت اطمیبهینه

سیت هر زیرسیستم تخصیص  راهبردنیز و تعیین نوع و تعداد قطعات  ییت  کیهطوریبها بیا رعا

لیه ، قابلیت اطمینان کل سیستم حداکثر شود. مسللهی هامقدودیت یین مقا ییین  منظوربیهدر ا تع

هیت متوزی  احتما  طو  عمر قطعات  سیبه ج سیتمقا نیان زیرسی ییت اطمی هیای از رو  هاقابل

سیت بیه برایرو  حل  عنوانبهشد. الگوریتم ژنتیک استااده نیکویی براز   جیواب  د آوردن 

. شیدمطالعه موردی بررسی  عنوانبهفاایی مرکزی یک کاوشگر  رایانه ازآنپ بهینه ارائه شد. 

صیی طورهمان عیدم تخ صیورت  ییت که نتایج عددی نشان داد در  میازادی قابل عیه  هییچ قط ص 

سییار 0.0671تواند برابر میحداکثر  مأموریتاطمینان سیستم در زمان  قیدار ب پیایینی  باشد که م

میا  ؛را داشت مأموریتتوان از چنین سیستمی انتظار کار کردن تا زمان نمی عنوانهیچبهبوده و  ا

قیدار بیهمازاد قابلیت اطمینان سیستم  یبا تخصیص اجزا قیدار  0.9458 م کیه م فیت  فیزای  یا ا

میه  کار به مأموریتتوان گات این سیستم تا زمان با اطمینان باایی می و مطلوبی است خود ادا

ییب بهسیستم از مقادیر و حجم وزن  ،مازاد هزینه ی. با تخصیص اجزادهدمی  1290 ،1455 ترت

نیی  ؛افزای  یافت 1550و  2900و  2975 ترتیب بهبه مقادیر  620و  فیزای  کم بیایع  3از  تیرا

کیه  بهبودبرابر  14توان قابلیت اطمینان آن را بی  از سیستم می و حجم وزن ،برابری هزینه داد 

 .رسدمی نظر به توجیه قابلمنطقی و 
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 هایشنهادپ

ییف  پیذیر تعمیرسازی قابلیت دسترسی را که برای قطعات توان بهینهبرای ادامه کار می تعر

میان صورت همبه یکسان غیرو همچنین امکان استااده از قطعات  قرارداد موردبررسیشود می ز

گیرم و داغدر نظر گرفتن حالت در هر زیرسیستم، صییص  هیای  بیرد تخ ، کاربیهآمادهبیرای راه

های دیگر جهت مطالعه موردی و جای دوحالته، بررسی سیستمبههای چندحالته بررسی سیستم

گیر زمینه عنوانبهتواند با تواب  هدف دیگر می سازی قابلیت اطمینانبهینه مسللهبررسی  های دی

 آتی توصیه شود. هایبرای پیشنهاد
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