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 چکیده
با قابلییت اطمینیان بیالا ضیمن در نظیر       تجهیزات و تسلیحات، کاربرد شهری یها جنگدر نسل جدید نبردها و 

. این تحقی  شود میمانند هزینه، حجم و وزن کل؛ از عوامل اصلی موفقیت و پیروزی محسوب  متغیرهاییگرفتن 

ارائه دهد که اهیداس آن افیزایش    تجهیزات و تسلیحات نظامیطراحی  سازی بهینهتلاش دارد مدلی ریاضی برای 

را نیز لحاظ کیرده باشید. یکیی از     و وزن کل حجممانند  هایی محدودیتنان و کاهش هزینه بوده و قابلیت اطمی

در  است؛ اما از قطعات مازاد )تخصیص افزونگی( گیری بهره ها سیستمرویکردهای نوین در بهبود قابلیت اطمینان 

، عدم امکان تعمیر قطعاتمانند محاسبات ریاضی، مفروضاتی  پذیری امکانو  سازی سادهبا هدس  تحقیقات گذشته

حال آنکه . دیگرد یمبودن، به مدل مسئله تحمیل هدفه  تک یاو  (مانند تابع توزیع نمائی) نرخ خرابی ثابت و ساده

نیرخ  نظیامی،   جهییزات به دلیل امکان تعمییر قطعیات مختلیف ت    گفته شیپتحقی  حاضر ضمن حذس مفروضات 

وجود اهداس مختلف؛ سیعی در طراحیی میدلی کیاربردی متناسیب بیا       و همچنین  خرابی و تعمیر متفاوت اجزاء

و از منظر روش در  ای هحاضر از منظر هدس در گروه تحقیقات توسعپژوهش نموده است.  شرایط محیط عملیاتی

آنکیه مسیئله تخصییص     لیی بیه دل ی تحقیی  و  ها هبا توجه به گزار ضمن آنکهگروه تحقیقات آزمایشی قرار دارد. 

 سیازی  بهینیه فراابتکیاری  تکنییک  ییک  قرار دارد، برای حل میدل از  ( NP-Hardسخت ) افزونگی در گروه مسائل

نیرخ خرابیی و تعمییر    و به منظور امکان بررسیی  ( NSGAII -2 نامغلوب سازی مرتب الگوریتم ژنتیکچندهدفه )

با کمک ییک نمونیه مطالعیاتی نظیامی و     تحقی  نیز  در انتهای استفاده شده است. سازی شبیهمختلف از تکنیک 

 به تشریح کامل مدل و روش حل پیشنهادی پرداخته شده است.ی واقعی ها هداد

نظیامی،  و تسیلیحات   جهییزات چندهدفه، ت سازی بهینه نامغلوب، سازی مرتبالگوریتم ژنتیک : های کلیدی واژه

 ، قابلیت اطمینانسازی شبیه
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 مقدمه
های مختلف دانش، نیازهای صنایع دچار تغییر شده و مفاهیم  بشر در حوزه امروزه با پیشرفت

 ویژه  بهصنعتی  های سیستمدر طراحی و تولید قطعات و  ای هپایایی و قابلیت اطمینان جایگاه ویژ

، هوافما و الکترونیک پیدا کرده است ای هدر صنایع پیچیده و حساسی مانند صنایع نظامی، هست

نظامی و صنعتی پیوسته در پی افزایش سطح قابلیت اطمینان و  های سازمان(. 1393)امیری، 

مهم و اثرگذار در  های ویژگی(. از 1395تجهیزات خود هستند )رممانی و معینی،  پذیری دسترس

شهری؛ وجود تجهیزات و تسلیحات نظامی با قابلیت اطمینان  های جنگنتیجه نبردهای امروزی و 

یی مانند هزینه، حجم و وزن آنها نیز در حالت بهینه و پایدار ها همشخص و پایایی بالاست که اگر

قرار داشته باشد، بر اثربخشی و کارایی آن افزوده خواهد شد. لذا تحقی  حاضر تلاش دارد با توجه 

به متغیرهای محیطی و شرایط واقعی، مدلی ریاضی برای طراحی محصولات نظامی ارائه دهد که 

مانند  هایی محدودیتهزینه کل بوده و  سازی کمینهقابلیت اطمینان و  ازیس بیشینهاهداس آن 

 نماید.برآورده نیز مازاد را  یوزن کل، حجم کل و حداکثر تعداد اجزا

 نظیامی شیامل   تیأمین کیه دلییل اصیلی مشیکلات زنجییره       دهد میتحقیقات گذشته نشان 

ح و ناکیارایی سیازمانی   ، قابلییت اطمینیان تجهییزات، چرخیه عمیر سیلا      آلات نیماشفرسودگی 

(. قابلیت اطمینان و آمیادگى عملییاتى تسیلیحات نظیامى     2010و همکاران،  1یان فان) باشد می

 عنیوان   بیه  تواننید  یمدر دفاع ا ز تمامیت ارضى و کیان میهن اسلامى داشته و  یا برجستهنقش 

اقدام به تجیاوز بیه    تأجرعواملى که به دشمن متصور،  جمله ازکار آیند. ه عوامل بازدارنده نیز ب

ى دفاعى و قابلییت  ها امانهساحتمال پایین بودن سطح قابلیت اطمینان  ،دهند یمحریم کشور را 

 (.2002لیحات نظامى است )پیروی، آمادگى عملیاتى تس

کیفیت در درازمدت و یا احتمیال عملکیرد مطلیوب     توان یمکلی قابلیت اطمینان را  طور  به

لیاتی مشخص در یک دوره زمانی معین تعریف کرد؛ لذا به عنوان یکیی  یک وسیله در شرایط عم

آن در  سیازی  بهینیه لزوم تحلییل و   عتاًیطبکه  شود میاز ابعاد مهم در کیفیت محصول شناخته 

و  هیا  ملیت و نقشیی کیه در سرنوشیت     هیا  تیی مأمورمحصولات و تسلیحات نظامی با توجیه بیه   

 دار خواهد بود.از اهمیت بالاتری برخور ،دارد ها حکومت

                                                                                                                                       
1. Yuan Fan 
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؛ وجیود دارد  هیا  سیسیتم در ادبیات تحقی  دو راهکار عمده به منظیور افیزایش قابلییت اطمینیان     

و دیگیری اسیتفاده از اجیزای میازاد در کنیار      سیسیتم  راهکار اول، بالا بردن قابلیت اطمینان اجیزای  

و ، بهتیرین  فنیاوری اقتصیادی و   یهیا  تیمحیدود به صورت موازی است. به علت  امانهاجزای اصلی س

، راهکار دوم یعنی استفاده از اجزای میازاد  سیستمروش جهت افزایش قابلیت اطمینان  نیتر یکاربرد

 سیازی  بهینیه افزونیه در طیرح    ای(. استفاده از اجیز 2010، 2و پراساد 1در کنار اجزای اصلی است )کو

کیه   شیود  میی ی نامییده  سری موازی به منظور افزایش پایایی، مسئله تخصییص افزونگی   های سیستم

ماننید   هیایی  محدودیتهای قابلیت اطمینان با در نظر گرفتن  مؤلفههدس اصلی آن افزایش مفاهیم و 

اسیت کیه    سیسیتم موازی یکی از انواع ساختارهای  -. ساختار سریباشد می سیستمحجم و وزن کل 

با ساختار سری، طراحی شیده اسیت    یستمبا تخصیص اجزای مازاد به صورت موازی به اجزای یک س

بیه جیای قابلییت    « پیذیری  دسیترس »از واژه  ،تعمیرپذیر باشید  یستمیک س که یزمان. (2009، 3)یه

تعمیرپیذیر بیه   امانه به معنای درصدی از زمان است که سی  پذیری دسترسد. شو میاطمینان استفاده 

(. امیا منظیور از مانیدگاری    2007، 4)کیو و وان  دهید  یمی صورتی صحیح وظایف تعریف شده را انجام 

، یسیتم تا اولین خرابیی اسیت، بنیابراین متوسیط زمیان مانیدگاری س       امانهس پذیری دسترس، یستمس

 افتد. برای اولین بار از کار می امانهمیانگین زمانی است که س

طراحی بر مینای افزایش قابلیت اطمینان، یکی از مراحیل اصیلی    سازی بهینهدر حال حاضر 

بهبیود در قابلییت اطمینیان     عمومیاً ؛ امیا  شود مینوین محسوب  های سیستمدر طراحی و تولید 

د کیه در  شیو  میی مانند حجیم و وزن   هایی مؤلفهو تغییر در  یستمی سها همنجر به افزایش هزین

اطمینیان و سیایر منیابع ذکیر شیده را ضیروری جلیوه         نتیجه لزوم برقراری تعادل میان قابلییت 

مطالعیات انجیام شیده در مسیئله تخصییص       غلیب (. در ا1395، نیژاد  هیادی )عظیمی و  دهد می

ی ییا  ینمیا  یهیا  عیی توزاز  یسیتم شکسیت اجیزای س   یها نرخد که شو میفرض  طور نیاافزونگی، 

ی بیا  ایاجز کهزیادی هستند  های سیستمی جهان واقعی ها هدر مسئلاما نند. ک می پیروی ارلانگ

همچنین ثابت شده اسیت   (.2017شکست افزایشی دارند )پورکریم گیلانی و همکاران،  یها نرخ

غیرخطیی اسیت کیه در     یا چندجملیه سازی  له بهینهئله تخصیص اجزای مازاد، یک مسئکه مس
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 یهیا  روشو  هیا  کیی تکن از طریی  و ( 1992، 1قرار دارد )چیرن  (NP-hard)گروه مسائل سخت 

 نموده، یا اجیزا  بررسیهدفه  تک صورت بهرا  مسئلهیا  عموماًکه قرار گرفته  تحلیلمختلفی مورد 

تیا   انید  نمیوده ی فرض یدارای توزیع نما صرفاًو یا نرخ خرابی را  نظر گرفتهرا غیر قابل تعمیر در 

ریاضی معمول  یها روشو حل مدل به صورت تحلیلی و با  سازی مدلانجام محاسبات ریاضی و 

امروزی و  های جنگاین مفروضات در شرایط واقعی  که دهد یمنشان  ها یبررسباشد.  ریپذ انجام

قطعیات   عمومیاً  نخواهید بیود؛ زییرا    میتعم قابلنظامی  های سیستم، قطعات و تجهیزاتدر مورد 

نرمال،  ارلانگ، ی،یاز توابع توزیع مختلف مانند نما تواند یمپذیر بوده و نرخ خرابی قطعات تعمیر

زمیان مانیدگاری    سیازی  بیشیینه وایبل پیروی نماید و همچنین اهداس مختلفی ماننید   ویژه بهو 

. لذا تحقی  حاضر از باشند یم تأکیدمورد  زمان هم صورت بههزینه کل را  سازی کمینهسیستم و 

کیه تیابع هیدس آن     شیود  میی فیرض   سیازی  بهینیه  مسیئله ریاضیی، ییک    سازی مدلنقطه نظر 

 هیای  محیدودیت هزینه بوده و دارای  سازی کمینهو  امانهمتوسط زمان ماندگاری س سازی شینهبی

. بیرای حیل میدل ریاضیی پیشینهادی نییز از       باشد میافزونه ی حجم کل، وزن کل و تعداد اجزا

به منظور بررسی و تحلیل رفتارهای متفاوت خرابی و تعمیر قطعات مختلیف   سازی شبیهتکنیک 

ی یبه منظور یافتن پاسیخ نهیا  ( NSGAII)هدفه از تکنیک الگوریتم ژنتیک چند ه واستفاده نمود

 .شود میافزونه استفاده  یاجزا و نوع تعداد

ها، به مرور پیشینه تحقی  پرداختیه و پیس از    مؤلفهدر ادامه تحقی  ضمن تعریف متغیرها و 

ریح روش حیل ذکیر   ی یک نمونه مطالعاتی به تشی ها هارائه مدل ریاضی پیشنهادی، با کمک داد

 .میپرداز یمو الگوریتم ژنتیک چندهدفه  سازی شبیهشده با کمک رویکرد ترکیبی 

 مبانی نظری و تعاریف متغیرهای تحقیق
جنگ آینده از اوایل قرن بیست و یکم وارد ادبیات نظامی شده است، به روییارویی   جنگ آینده:

از مواجهه شدن بیا نقیاط قیوت طیرس     طرس ضمن اجتناب  دو قدرت ناهمتراز اشاره دارد که یک

حملیه قیرار    همم بری دشمن، نقیاط ضیعف او را میورد    مقابل، در چارچوبی خارج از قواعد قابل

 (.67: 1393، کلانتری و قمریحیدری، دهد ) می

                                                                                                                                       
1. Chern, M. S. 
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کیفییت در درازمیدت و ییا احتمیال عملکیرد       توان یم: قابلیت اطمینان را 1قابلیت اطمینان

مطلوب یک وسیله در شرایط عملیاتی مشخص در یک دوره زمانی معین تعرییف کیرد )امییری،    

1393.) 

 ترین مهمدفاعى از  یها ستمیسقابلیت اطمینان : نظامی های سیستمقابلیت اطمینان 

و انباردارى و تعمیر و  یبردار بهرهمباحر در کلیه مراحل از طراحى تا ساخت و تولید و 

 (.2002)پیروی،  باشد می یریکارگ  بهنگهدارى و 
و تجهیزی کیه بیه فیرد نظیامی در      افزار جنگهرگونه سلاح،  تجهیزات و تسلیحات نظامی:

 .باشد میمورد نظر تحقی  حاضر  کند یمعملیات کمک  فرایند

احتمال آن است که تولید، محصول و یا خدمتی بیرای ییک دوره زمیانی خیاص      :2ماندگاری

 فاصله زمانی خرابی نداشته باشد.سالم و مناسب کار نماید و در این  طور به

سیری   های سیستم سازی بهینهافزونه در طرح  یاستفاده از اجزا :3مسئله تخصیص افزونگی

کیه هیدس اصیلی آن     شیود  میفزونگی نامیده موازی به منظور افزایش پایایی، مسئله تخصیص ا

ماننید حجیم و    هیایی  محیدودیت های قابلیت اطمینان با در نظر گیرفتن   مؤلفهافزایش مفاهیم و 

 .(1395نژاد،  عظیمی و هادی) باشد میوزن کل سیستم 

جستجوی یافتن مقادیری برای متغیرهاست که هدس را در  سازی بهینه فرایند :4سازی بهینه

، 6و راییت  5)نوکیدال  محدود یا مقیید هسیتند   معمولاًدر بهترین وضعیت قرار دهد. این متغیرها 

1999.) 

، برای تقلید رفتیار ییک سیسیتم    ها روشاز  ای همجموع توان یمرا  سازی شبیه :7سازی شبیه

 (.2004، 8)چانگ اطلاق کرد رایانهواقعی با کمک 

                                                                                                                                       
1. reliability 
2. survivability 
3. Redundancy Allocation Problem (RAP) 
4. optimization 
5. Nocedal, J. 
6. Wright, S. 
7. simulation 
8. Chung 
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 سیازی  شیبیه مفاهیم اساسی در تکنییک   ۀتلفی  گسترد: 1سازی شبیهمبتنی بر  سازی بهینه

و تحلییل   رییزی  برنامیه بودن وقوع رویدادها( بیا سیایر رویکردهیای نیوین در حیوزه       یرقطعیغ)

ی ریی گ میتصیم ریاضی، مسائل  ریزی برنامهفراابتکاری، مسائل  یها تمیالگورنظیر انواع  ها سیستم

 .(1392یره است )عظیمی و همکاران، معیاره و غچند

هدس یافتن پاسخی است که بتواند میان  ،هدفهسازی چند بهینهدر : 2هدفهسازی چند بهینه

 تواند ینم)یعنی پاسخی دیگر  3مسلط ریغ یها پاسخ. یافتن توابع متماد، نوعی تبادل برقرار کند

هیدس حیل هیر     4بر آن مسلط شود( و ترسیم منحنی تشکیل شده از آنها )منحنی بهینه پیارتو( 

 .(1393)بشیری و جلیلی، با اهداس چندگانه است  سازی بهینهمسئله 

که بر هدایت هیوریستیک یک الگوریتم سازنده ییا   ییها تمیالگور :5فراابتکاری یها تمیالگور

که آن الگوریتم بتواند بر شرایط حسیاس )ماننید    ای هگونند؛ به شو میجستجوی محلی متمرکز 

(. در 1392)عیالم تبرییز و همکیاران،     شوند میفرار از بهینه محلی( غلبه کند فراابتکاری نامیده 

تصیادفی و بیدون منطی  جزئیی انجیام       صیورت  بیه جواب بهینیه،  با آنکه جستجوی  ها روشاین 

احتمیال ییافتن پاسیخ نزدییک بهینیه       ،بیوده  دار جهیت د، جستجو دارای منطقی کلان و شو می

)بشیری و است  تر مناسبجستجو  یها روشایر سراسری، بسیار بالا و زمان حل نیز نسبت به س

 8پراکنده ی، جستجو7ازدحام ذرات تمی، الگور6کیژنت تمیالگور مانند ییها روش .(1392کریمی،

 .اند جملهاز این  11ممنوع یجستجوو  10تم مورچگانیالگور ،9دیتبر یساز هیشب

و پرکیاربردترین روش   نیتیر  محبیوب  این روش: 12II نامغلوب سازی مرتبالگوریتم ژنتیک 

                                                                                                                                       
1. Optimization Via Simulation (OVS) 
2. Multi Objective Optimization (MOO) 
3. Non Dominated Solution (NDS) 
4. Pareto Optimal 
5. metahuristic algorithm 
6. genetic algorithm (GA) 
7. particle swarm (PS) 
8. scatter search (SS) 
9. simulated anealing (SA) 
10. ant colony optimization (ACO) 
11. tabu search (TS) 
12. non-dominated sorting genetic algorithm (NSGAII) 
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 سیازی  میدل ( کیه از  1393هدفه است )بشییری و جلیلیی،   سازی مسائل چند بهینهژنتیک برای 

در این الگوریتم، خصوصیات نسیل جانیداران بیه    آمده است.  به وجودزیستی جمعیت جانداران 

 یهیا  نسیل مقدار توابع هدس و بهبود در خصوصیات نسلی در پی گذشت زمان تشیبیه و ظهیور   

بنیت و  ) قبلی بیه بهبیود در مقیدار توابیع هیدس ماننید شیده اسیت         یها نسل جدید از آمیزش

 (.53: 1،1999همکاران

 مروری بر تحقیقات پیشین
مجزا بیا عنیاوین    قسمت مطالعات مشابه و بررسی تحقیقات پیشین در دودر این بخش به مرور 

تجهییزات و  تحقیقات مرتبط با قابلیت اطمینیان  تحقیقات مرتبط با مسئله تخصیص افزونگی و 

 .میپرداز یمتسلیحات نظامی 

 تحقیقات مرتبط با مسئله تخصیص افزونگی

در  ییهیا  تفیاوت ن زیادی قرار داشته که با اعمیال  امحققمورد توجه  افزونگیمسئله تخصیص 

 وییژه  بیه و  هیا  تیمحیدود ریاضیی، توابیع هیدس و     سیازی  میدل مسئله، مفروضات آن،  ساختار

. انید  نمیوده متنوع، مسئله را از زوایای مختلف و در کاربردهای گوناگون بررسی  حل یها روش

روش برخی دیگیر از   (،2003، 2)کویتخطی ریزی برنامهن از روش امحقق برخیمثال  طور  به

؛ جین و  1968، 4؛ فیفیه و همکیاران  1985، 3)بیولفین و لییو   پویا و عیدد صیحیح   ریزی برنامه

، 7)رامیرز و کویت ابتکاری یها روشو برخی از (، 2001، 6؛ ان جی و سانچو1990، 5همکاران

کونییا  و ؛ 2001، 9؛ بوسییاکا و همکییاران1996، 8)کویییت و اسییمیت و فییرا ابتکییاری (2004

 ،2؛ اوزینب و همکیاران 2007، 1؛ ناهاس و همکاران2007، 11؛ لیانگ و چن2003، 10همکاران

                                                                                                                                       
1. Bennett et al 
2. Coit 
3. Bulfin & Liu 
4. Fyffe et al 
5. Gen et al 
6. Ng & Sancho 
7. Ramirez & Coit 
8. Coit & Smith 
9. Busacca et al 
10. Konak et al 
11. Liang & Chen 
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، 5؛ بجییی و همکییاران2009 ،4؛ لییی و همکییاران2008، 3؛ کومییار و میشییرا2008 ،2همکییاران

ن فراوانیی بیه بررسیی مسیئله تخصییص      ادر سالیان اخیر نییز محققی  . اند جستهبهره (، 2010

و روش حل  سازی مدلدر  ییها ینوآوردارای  عمدتاًکه  اند تهپرداخافزونگی در حالات مختلف 

، تیاکنون  2011ضمن مرور مطالعیات مشیابه از سیال     نمودهتلاش  1. جدول باشند یممسئله 

 جایگاه تحقی  حاضر را در قیاس با این مطالعات نشان دهد.

 

                                                                                                                                       
1. Nahas et al 
2. Ouzineb et al 
3. Kumar & Mishra 
4. Li et al 
5. Beji et al 
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 جایگاه تحقیق حاضر در مقایسه با مطالعات سالیان اخیر در مسئله تخصیص افزونگی :1جدول 

ف
دی
ر

 

 نویسندگان
تعداد تابع 

 هدف
 تعمیرپذیری الگوریتم حل ها تیمحدود توابع هدف

تابع توزیع 

 غیرنمائی

کاربرد 

 نظامی

1 
سید اصفهانی و همکاران، 

1392 
 سازی قابلیت اطمینان بیشینه هدفه تک

 هزینه کل

 وزن کل
Simulated Annealing (SA) - - - 

 چندهدفه 1392صادقی،  2

متوسط زمان سازی  بیشینه

 ماندگاری سیستم

 سازی هزینه کل کمینه

 کل وزن

تعداد اجزاء 

 مجاز

SA & PAES & ICA & 
NSGA & PSA + - - 

 هدفهچند 1394اردانه،  3

 پذیری دسترسسازی  بیشینه

و متوسط زمان ماندگاری 

 سازی هزینه کمینهسیستم و 

- NSGA-II + - - 

 چندهدفه 1395سیاه مرزگویی،  4

سازی میانگین زمان تا  بیشینه

 اولین خرابی

 سازی هزینه کل کمینه

 - + + NSGA-II & NRGA کل وزن

 هدفه تک 1395هوشمند،  5
 پذیری دسترسسازی  بیشینه

 کل سیستم

 هزینه کل

 وزن کل
Simulation & Genetic 

Algorithm + + - 

6 
، نژاد هادیعظیمی و 

1395 
 چندهدفه

میانگین زمان قبل سازی  بیشینه

 از اولین خرابی

 کلحجم 

 کل و وزن
Simulation & 

PROMETHEE + + - 
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ف
دی
ر

 

 نویسندگان
تعداد تابع 

 هدف
 تعمیرپذیری الگوریتم حل ها تیمحدود توابع هدف

تابع توزیع 

 غیرنمائی

کاربرد 

 نظامی

 هزینهسازی  کمینه

 سازی واریانس کمینه

7 
، 1کی و همکاران

 چندهدفه 2014
 پذیری سازی دسترس بیشینه

 سازی هزینه کمینه

 حجم کل

 کل وزن

تعداد اجزاء 

 مجاز

Genetic 
Algorithm + - - 

8 
ابوئی اردکان و 

 سازی قابلیت اطمینان بیشینه هدفه تک  2014همدانی، 

 هزینه کل

 وزن کل

 حجم کل

Genetic 
Algorithm 

- - - 

9 
ذوالفقاری و 

 چندهدفه 2014، 2همکاران
 پذیری سازی دسترس بیشینه

 سازی هزینه کمینه

 حجم کل

 کل وزن

تعداد اجزاء 

 مجاز

Genetic 
Algorithm + - - 

                                                                                                                                                                                                               
1. Xie et al 
2. Zoulfaghari et al 
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ف
دی
ر

 

 نویسندگان
تعداد تابع 

 هدف
 تعمیرپذیری الگوریتم حل ها تیمحدود توابع هدف

تابع توزیع 

 غیرنمائی

کاربرد 

 نظامی

10 
جیان شنگ و 

 چندهدفه 2014، 1همکاران
 پذیری سازی دسترس بیشینه

 سازی هزینه کمینه

تعداد اجزاء 

 مجاز
Multi Objective Artiifcial�
Bee Colony (MOABC) + - - 

 - - + Genetic Algorithm پذیری دسترس سازی هزینه کمینه هدفه تک 2014، 2لی و پنگ 11

12 
، 3سلطانی و همکاران

 سازی قابلیت اطمینان بیشینه هدفه تک 2014
 هزینه کل

 وزن کل
Designing heuristics and 
metaheuristics methods + - - 

13 
، 4ژانگ و همکاران

 چندهدفه 2014

 سازی قابلیت اطمینان بیشینه

 سازی هزینه کمینه

 سازی وزن کمینه

تعداد اجزاء 

 مجاز

Bare-Bones Particle 
Swarm Optimization 

(BBMOPSO) 
- - - 

14 
، 5امیری و همکاران

 چندهدفه 2014

سازی میانگین زمان تا  بیشینه

 اولین خرابی سیستم

 هزینه کلسازی  کمینه

 وزن کل

تعداد اجزاء 

 مجاز

Imperialist Competitive 
Algorithm (ICA) + - - 

                                                                                                                                                                                                               
1. Jiansheng et al 
2. Li  & Peng 
3. Soltani et al 
4. Zhang et al 
5. Amiri et al 
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ف
دی
ر

 

 نویسندگان
تعداد تابع 

 هدف
 تعمیرپذیری الگوریتم حل ها تیمحدود توابع هدف

تابع توزیع 

 غیرنمائی

کاربرد 

 نظامی

15 
کشاورز قرابی و 

 چندهدفه 2015، 1همکاران
 سازی قابلیت اطمینان بیشینه

 سازی هزینه کمینه

 کل وزن

تعداد اجزاء 

 مجاز
NSGA-II - - - 

16 
دولتشاهی زند و 

 چندهدفه 2015، 2خلیلی دامغانی
 سازی قابلیت اطمینان بیشینه

 سازی هزینه کمینه

 هزینه کل

 کل وزن

تعداد اجزاء 

 مجاز

MOPSO & 
TOPSIS 

- - - 

17 
، 3طلب و همکاران زارع

 چندهدفه  2015
 سازی قابلیت اطمینان بیشینه

 سازی هزینه کمینه
 knowledge-based archive کل وزن

MOSA - - - 

18 
، 4سعیدی و سلطانی

 سازی قابلیت اطمینان بیشینه هدفه تک 2015

 هزینه کل

 کل وزن

 حجم کل

Enumeration Method & 
Benders’ Decomposition 

Method 
- - - 

                                                                                                                                                                                                               
1. Keshavarz Ghorabaee et al 
2. Dolatshahi-Zand & Khalili-Damghan 
3. Zaretalab et al 
4. Sajadi & Soltani 
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ف
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ر

 

 نویسندگان
تعداد تابع 

 هدف
 تعمیرپذیری الگوریتم حل ها تیمحدود توابع هدف

تابع توزیع 

 غیرنمائی

کاربرد 

 نظامی

19 
، 1موسوی و همکاران

 چندهدفه 2015
 سازی هزینه کمینه
 پذیری سازی دسترس بیشینه

 کل وزن

 هزینه کل

controlled elitism non-
dominated ranked GA 

(CE-NRGA( 
+ - - 

20 
ابوئی اردکان و 

 چندهدفه 2015، 2همکاران
 سازی قابلیت اطمینان بیشینه

 سازی هزینه کمینه

 کل وزن

تعداد اجزاء 

 مجاز
NSGA-II - - - 

21 
، 3کونگ و همکاران

 سازی قابلیت اطمینان بیشینه هدفه تک 2015
 هزینه کل

 کل وزن

simpliifed version of.
particle swarm 

optimization (SPSO) 
- - - 

 چندهدفه 2016، 4ژانگ و چن 22
 سازی قابلیت اطمینان بیشینه

 سازی هزینه کمینه
- MOPSO - - - 

23 
پورکریم گیلانی و 

 سازی قابلیت اطمینان بیشینه هدفه تک 2016، 5همکاران

 هزینه کل

 کل وزن

 حجم کل

Simulation & Genetic 
Algorithm - - - 

                                                                                                                                                                                                               
1. Mousavi et al 
2. Abouei Ardakan et al 
3. Kong et al 
4. Zhang & Chen 
5. Pourkarim Guilani et al 
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ف
دی
ر

 

 نویسندگان
تعداد تابع 

 هدف
 تعمیرپذیری الگوریتم حل ها تیمحدود توابع هدف

تابع توزیع 

 غیرنمائی

کاربرد 

 نظامی

24 
، 1تیموری و همکاران 

 سازی قابلیت اطمینان بیشینه هدفه تک  2016

 هزینه کل

 کل وزن

تعداد اجزاء 

 مجاز

Memory-Based 
Electromagnetism-like 
Mechanism (MBEM) 

- - - 

25 
، 2امیری و خواجه 

 چندهدفه 2016
 پذیری سازی دسترس بیشینه

 سازی هزینه کمینه

 کل وزن

تعداد اجزاء 

 مجاز
NSGA-II + - - 

 چندهدفه حاضرتحقی   

سازی مینیمم مقدار  بیشینه

میانگین زمان تا اولین خرابی 

 (MTTFFi) ها ستمیرسیز
 سازی هزینه کمینه

 حجم و وزن

 کل

تعداد اجزاء 

 مجاز

استراتژی 

 تخفیف

Optimization Via 
Simulation (OVS) + + + 

 

                                                                                                                                                                                                               
1. Teimouri et al 
2. Amiri & Khajeh 
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 تحقیقات مرتبط با قابلیت اطمینان تجهیزات و تسلیحات نظامی

های مرتبط بیا آن در حیوزه طراحیی تسیلیحات و      مؤلفهقابلیت اطمینان و  سازی بهینهبررسی و 

اخییر در   یهیا  سیال امیا در   .تجهیزات نظامی فاقد پیشینه مطالعاتی خاص و قابیل توجیه اسیت   

ی هیا  هماننید سینجش آمیادگی و ییا حیوز     اربردهای خاص پس از مرحلیه طراحیی   و ک ها بخش

 د.شو مینگهداری و تعمیرات مطالعات مرتبطی انجام پذیرفته که در ادامه به برخی از آنها اشاره 

دفیاعی هوشیمند و نحیوه     یها ستمیسنقش قابلیت اطمینان در پیروی در پژوهشی با عنوان 

فرسودگی ناشی از گذشت زمان چه در حالیت   ی،ی تسلیحات نظامعملیات یآمادگقابلیت  یارتقا

در جهیان و   هیا  یفناورمنسوخ شدن برخی  ،و چه در حالت اقامت تسلیحات در انبار یبردار بهره

در تسلیحات دفیاعی کشیور از خیط پشیتیبانی و تولیید کارخانجیات        شده مصرسخروج قطعات 

 را سازنده و عدم دسترسى به قطعات یدکى براى تسلیحات موجود بنا به دلایل متعیدد سیاسیی  

منجر به کاهش قابلیت اطمینیان و آمیادگى عملییاتى     توانند یمکه  دانستعواملى  جمله از باید

و الزامیات   هیا  یژگی یوحکمت در تحقیقی بیا عنیوان   همچنین (. 2002)پیروی،  تسلیحات شوند

مکانیزه نگهداری و تعمییرات بیر اهمییت نیت مبتنیی بیر قابلییت         های سیستمطراحی و اجرای 

ییان  (. 1382کرده است )حکمیت،   تأکیداطمینان در آماده بکاری تجهیزات نظامی و غیرنظامی 

نیت   تیأمین پوییای سیسیتم بیرای     سیازی  میدل بیه ارائیه روش    ای هو همکارانش در مطالع 1فان

)ییان فیان و    انید  نمودهبرای بهبود عملکرد سیستم پیشنهاد  یحل راهتسلیحات نظامی پرداخته و 

رممانی و همکارانش در تحقیقیی بیا عنیوان طراحیی میدلی بیرای سینجش        . (2010همکاران، 

ینیه عمیر،   ی، بیا کمیک نظیرات خبرگیان در زم    مراتبی  سلسلهآمادگی تجهیزات نظامی با رویکرد 

قابلیت پشتیبانی و جایگزینی و کیفیت تعمیرات، یک سیستم خبره فازی برای سنجش آمادگی 

بیا   ای ه(. حسینی و همکارانش نیز در مطالع1390)رممانی و همکاران،  اند نمودهتجهیزات ارائه 

بیا اسیتفاده از    ینظیام  یهیا  یکشتستم قدرت ینان سیت اطمیت توان و قابلیفیش کیافزاعنوان 

در  یکیهیارمون  یلترهایت استفاده از فیاهمبر  کیتم ژنتیشده با الگور سازی بهینهد یبریلتر هیف

ت در ابعیاد  یمحدود یکه دارا ینظام یها یکشتستم قدرت یقدرت حساس مانند س های سیستم

 .(1392، )حسیینی و همکیاران   انید  نمیوده  تأکیید نان بالا هستند، یت اطمیازمند قابلیو وزن و ن

با عنوان تخمین عمر مفید باقیمانده تجهییزات دفیاعی    ای ههمچنین رممانی و معینی در مطالع

                                                                                                                                       
1. Yuan Fan 
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عییوب، بیه بررسیی و تحلییل سیامانه       بینی پیشبا استفاده از مدل مدیریت سلامت تجهیزات و 

(. علیوی و همکیارانش در دو   1395)رممانی و معینیی،   اند پرداختهراداری با کمک مدل مذکور 

و  استانداردهای قابلیت اطمینان قطعیات الکترونیکیی در حیوزه نظیامی    پژوهش مجزا به بررسی 

 انید  پرداختیه  ارزیابی قابلیت اطمینان مبدل با  توان بالا برای کاربرد در صنایع نظامی درییایی 

 (.الف و ب 1395)علوی و همکاران، 

و جایگیاه   نمودهتلاش  1ور تحقیقات مرتبط از زوایای مختلف در این بخش، شکل پس از مر

 تحقی  حاضر را در قیاس با مطالعات پیشین نشان دهد. یها ینوآور
 

 

 حاضر در مقایسه با مطالعات پیشینتحقیق  یها ینوآورو : جایگاه 1 شکل
 

و  «مسئله تخصیص افزونگی»کلی بررسی و تحلیل مطالعات پیشین در هر دو بخش  طور به

مورد ادعای  یها ینوآورکه  دهد مینشان  «قابلیت اطمینان تسلیحات و تجهیزات نظامی»

)با توابع هدس:  و روش حل آن ریاضی مسئله تحقی  سازی مدل یها بخشتحقی  در 

هزینه؛  سازی کمینهو  ها ستمیرسیزمینیمم مقدار میانگین زمان تا اولین خرابی  سازی بیشینه

مجاز( به شکلی که تعمیر مجاز بوده و نرخ  یکل، تعداد اجزا : حجم و وزنهای محدودیتتحت 

بررسی و  نبودهمورد توجه  تاکنون، ی پیروی نمایدیخرابی و تعمیر نیز بتواند از توزیع غیر نما

تحقی  حاضر هم در بخش لذا  .باشد میفاقد پیشینه مشابه نمونه مطالعاتی نظامی هم 

عموم 
تحقیقات 
 گذشته

تحقیق 
 حاضر

سازی  مدل
 مسئله

تأکید تابع 
 هدف

تأکید 
 ها محدودیت

تعمیرپذیر  روش حل
 بودن اجزا

تابع توزیع 
خرابی 
 قطعات

کاربرد 
 نظامی

 هدفه تک

 دوهدفه

بیشینه سازی 
قابلیت 
 اطمینان

بیشینه سازی 
ماندگاری و 
کمینه سازی 
 هزینه
 

 هزینه سیستم

حجم کل، 
وزن کل و 
تعداد کل 
 اجزاء

های  روش
ابتکاری یا 
 فراابتکاری

رویکردی 
ترکیبی 

سازی و  شبیه
NSGA II 

 غیرمجاز

 مجاز

توزیع  صرفاً
 نمائی

توابع توزیع 
مختلف و 
 واقعی

 عدم بررسی

بررسی و 
تحلیل نمونه 
 مطالعاتی
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 رای نوآوری خواهد بود.، هم در بخش روش حل و هم در بخش کاربرد مدل داسازی مدل

 پژوهش یشناس روش
ی گذشته و گسترش مرزهای دانیش  ها مدلاز آنجا که تحقی  حاضر از یک سو به دنبال توسعه 

، از پردازد یمو الگوهای موجود در مسئله تحقی   ها مدلبوده و از سوی دیگر به کاربردی کردن 

یرد. از منظیر روش نییز بیه    گ می قرار( ای هکاربردی )توسع -نظر هدس در گروه تحقیقات بنیادی

که در تسهیل  یریتأثدلیل مشخصه اصلی تحقی  یعنی سنجش روابط بین متغیرها و همچنین 

 یرد.گ می ، در گروه تحقیقات آزمایشی قراردینما یمدستیابی به قوانین و قمایای کلی 

 و ابزار مورد استفاده ها هگردآوری داد یها روش
 های محدودیتشناسایی متغیرها، اهداس و و مبانی نظری تحقی ،  دبیاتدر این مطالعه بررسی ا

و با توجه به شرایط محیطی انجام خواهد پذیرفت.  ای همسئله با کمک مطالعات کتابخان

و  مطلب افزار نرمو ( NSGAII)تکنیک فراابتکاری چندهدفه در مرحله روش حل، از همچنین 

 .رددگ می استفاده ED1 افزار نرمو  سازی شبیه تکنیک

 الگوی مفهومی تحقیق
 دهد. : فرایند انجام و الگوی مفهومی تحقی  را نشان می2شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                       
1. enterprise dynamic 
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بررسی و تبیین اهمیت و 
ضرورت انجام تحقی  از 
منظر کاربردهای نظامی

شناسایی و تدوین اهداس 
های مسئله و محدودیت

طراحی مدل ریاضی مسئله

پیشنهاد روش حل مناسب

 شبیه تکنیک ترکیبی رویکرد

با الگوریتم ژنتیک  سازی
2سازی نامغلوب مرتب

تشریح مدل ریاضی و روش 
حل مسئله با کمک نمونه 

مطالعاتی نظامی

امکان بررسی رفتار متفاوت  
در نرخ خرابی و تعمیر

سازی تکنیک شبیه

امکان بررسی مسائل
 NP-Hard و چندهدفه

NSGAIIتکنیک  

 

 : الگوی مفهومی تحقیق2شکل 

 

 تحقیق مسئلهریاضی  سازی مدل
و  تییرینمهماسییت،  تییر کییینزدبییه واقعیییت  (3از آنجییایی کییه سییاختار سییری مییوازی )شییکل 

. در ایین  (1395نژاد،  )عظیمی و هادیپرکاربردترین ساختار در بین تحقیقات مختلف بوده است
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و در  انید  قرارگرفتیه به صورت سری در کنیار یکیدیگر    ستمیرسیز k ساختار یک سیستم با تعداد

نند. در مسئله تخصیص افزونگی ک می جزء به صورت موازی کار𝑁𝑖   ها ستمیرسیزاز این  هرکدام

 سیازی  بهینیه بیه منظیور    ستمیرسیزاجزاء افزونه در هر  و نوع متغیر تصمیم، تعیین تعداد وماًعم

موجود در مسئله است. در ادامه ایین   های محدودیتاهداس مورد نظر، ضمن برآورده کردن  توأم

، سپس اهداس میورد نظیر   گردد میها و فرضیات مورد استفاده در مدل معرفی  مؤلفهبخش، ابتدا 

 گردد. ارائه میو در نهایت مدل ریاضی  گردد میمعرفی  سازی بهینه فرایند
 

 

 موازی -سیستم سری ساختار :3شکل 
 

 مدل مسئلهعلائم و نمادهای 

 از: اند عبارت تحقی مسئله مدل علائم و نمادهای مربوط به 

- i ها ستمیرسیز: اندیس 

- jاندیس نوع قطعه : 

-  kها سیستم: تعداد زیر 

- Xij )مؤلفه( نوع : تعداد قطعهj  ستمیرسیدر زام i )ام )متغیر تصمیم 

- ni ستمیرسیز: تعداد نوع قطعات موجود در i ام 

- Cijنوع  قطعهنه هر واحد ی: هزj  ستمیرسیزدر ام i ام 

- Wij نوع  قطعه: وزن هر واحدj  ستمیرسیزدر ام i ام 



 1395 ، زمستان4شمارۀ مدیریت نظامی، سال شانزدهم،  ۀفصلنام / 144

 

- Vij نوع  قطعه: حجم هر واحدj  ستمیرسیزدر ام i ام 

- Zij :نوع  قطعه استفاده یا عدم استفاده ازj  ستمیرسیزدر ام i متغیر صفر و یک( ام( 

- Lij :نوع  قطعه حداقل تعدادj  ستمیرسیدر زام i ام 

- Mij :نوع  قطعه حداکثر تعدادj  ستمیرسیدر زام i ام 

- Csنه کل سیستمی: هز 

- Wsوزن کل سیستم : 

-  Vsحجم کل سیستم : 

- S سیستم: حداکثر تعداد قطعه در کل 

- MTTFFi ستمیرسیز: میانگین زمان تا اولین خرابی iام 

 مدل ریاضی مسئله تحقیق

و اهداس تحقی  و همچنین مفروضات مسئله، میدل ریاضیی مسیئله     ها هبا توجه به گزار

 :تحقی  بدین شکل خواهد بود
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i

i

i
i=1, 2, ..., k  i

nk

s i j i j
i=1 j=1

nk

i j i j s
i=1 j=1

Max Z= Min (MTTFF );                                              (1)

Min C = C X ;                                                              (2)

St:

W X W ;  ≤

∑∑

∑∑
i

i

 

nk
  i j i j s

i=1 j=1

nk

i j
i=1 j=1

                                                                (3) 

V X V ;                                                                   (4)

X   S;                   

≤

≤

∑∑

∑∑

i

i

                                                  

i=1, 2, ...,k j=1, 2, ..., n                                          ij ij i j ij ij

n

i j
j=1

                     (5)

L Z X  M Z               (6)

Z  = 1;        

≤ ≤

∑

{ } i

i=1, 2, ..., k                                                                    

i=1, 2, ...,k j=1, 2, ..., ni j

ij

                (7)

Z 0,1 ;                                                      (8)

X : in

∈

ii=1, 2, ...,k j=1, 2, ..., nteger.                                                     (9)
 

 مفروضات مسئله

 مفروضات مسئله فوق بدین شرح است:

 ؛باشند یماز اجزا در هر زیرسیستم، دارای هزینه، حجم و وزن مشخص  هرکدام -

 ؛از توابع توزیع مختلف پیروی نماید تواند یم ستمیرسیزقطعات در هر نرخ خرابی  -

از توابع توزیع مختلف  تواند یم ستمیرسیزهر و نرخ تعمیر آنها در بوده تعمیر پذیر  یاجزا -

 ؛پیروی نماید



 1395 ، زمستان4شمارۀ مدیریت نظامی، سال شانزدهم،  ۀفصلنام / 146

 

 ؛باشد میمستقل از یکدیگر ا اجز یازکارافتادگ -

 ؛دنت سالم و خراب داریستم تنها دو وضعیس یاجزا -

 ؛کند یک جزء کار می یرور لحظه فقط ب رکار در هریهر تعم -

 ؛قطعات متنوعی برای انتخاب وجود دارد ستمیرسیزدر هر  -

 ؛انتخاب کرد توان یمرا  قطعهنوع  فقط یک ستمیرسیزدر هر  -

 ؛توان استفاده کرد می قطعاتاز  یاز تعداد مشخص در هر زیرسیستم -

 .کامل از کار بیافتد طور  به ستمیرسیزکه یک  افتد سیستم زمانی از کار می -

هیا و   قابل ذکر است از آنجا کیه افیزایش قابلییت اطمینیان و مانیدگاری سیسیتم از دغدغیه       

های اصلی مدیران و اندیشمندان حوزه نظامی اسیت، در نتیجیه تیابع هیدس اول )رابطیه       چالش

سیازی مییانگین زمیان قبیل از      بیشینه تابع( با این منظور وارد مدل شده است. در این 1شماره 

های سری، زمانی  کل سیستم مورد توجه قرار گرفته است. طبیعی است در سیستماولین خرابی 

تیوان بیه    افتد و بدین ترتییب میی   ها خراب شود کل سیستم از کار می سیستمکه هر کدام از زیر

هیا را میاکزیمم کیرد.     جای ماکزیمم کردن ماندگاری کل سیستم، کمترین ماندگاری زیرسیستم

همچنین از آنجا که سیستم تعمیرپذیر است، برابر توضیحات بخیش مقدمیه در تیابع هیدس بیه      

( 2گاری استفاده شده است. تابع هیدس دوم )رابطیه شیماره    جای قابلیت اطمینان از مفهوم ماند

نیز کمینه کردن هزینه کل سیستم را مدل کرده که همواره در طراحی تجهیزات نظیامی میورد   

های مربوط به حد بالای حجم و وزن سیستم را  محدودیت 4و  3تأکید بوده است. رابطه شماره 

ای دارد. بیدیهی اسیت سیلاح و     همیت وییژه تعیین کرده است که در طراحی تسلیحات نظامی ا

هیای   تجهیزات با حجم و وزن کمتر تأثیر فراوانی در بهبیود اثربخشیی و کیارایی آنهیا در جنیگ     

محدودیت مربوط به حداکثر تعداد مجاز اجیزاء افزونیه در    5امروزی خواهد داشت. رابطه شماره 

حیداقل و حیداکثر    6بطه شیماره  کل سیستم را مورد تأکید قرار داده است. همچنین با کمک را

تعداد قطعه در هر زیرسیستم در صورت استفاده از نوع قطعه مورد نظر قابل تعریف خواهد بیود.  

دهد که برابر مفروضات مسیئله، در   ( نشان میZijنیز با کمک متغیر صفر و یک ) 7رابطه شماره 

جینس   9و  8نهایت روابط شماره توان استفاده نمود. در  هر زیرسیستم تنها از یک نوع قطعه می

 Xتواند اعداد صفر و یک و متغییر   می Zمتغیرها را مورد تأکید قرار داده که بر مبنای آن متغیر 

 تواند اعداد صحیح را بپذیرد. می
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 روش حل مسئله

نیازمنید   ،(1992که مسئله تخصیص افزونگی در گروه مسائل سیخت قیرار دارد )چیرن،     از آنجا

هدفیه بیودن   اابتکاری بوده که با توجه بیه چند ی فرها مدلاز تکنیکی مناسب از گروه  گیری بهره

( استفاده خواهد شد. NSGAII) 2نامغلوب  سازی مرتبمدل مسئله از تکنیک الگوریتم ژنتیک 

ریاضیی و تحلیلیی    یهیا  روشمختلیف، از   بررسی نیرخ خرابیی   پذیری امکانهمچنین به منظور 

 روش پیشنهادی تحقی  حاضر خواهد بود. سازی شبیهبهره جست و در نتیجه تکنیک  توان ینم

 .شود میپرداخته  این دو تکنیکدر ادامه به تشریح کلی 

 (NSGAII) 2سازی نامغلوب  الگوریتم ژنتیک مرتب

( NP-HARDسیخت )  مسائلهای فراابتکاری برای حل  روش نیمؤثرتریکی از الگوریتم ژنتیک 

 شید.  مطیرح  میشییگان  در دانشگاه 1975در سال  هالند نخستین بار توسط جان برایاست که 

هیای تصیادفی    های جستجوی متداول، با یک مجموعه از جیواب  خلاس روش الگوریتم ژنتیک بر

کنند، شیروع بیه کیار     های مسئله را ارضا می حدود یا محدودیتکه شوند  که جمعیت نامیده می

شود که بیانگر یک حیل از مسیئله در    عیت کروموزوم نامیده مییک از افراد این جم کند. هر می

ای از نمادهاست که از تکرارهای متوالی که نسل نامییده   حال بررسی است. کروموزوم یک رشته

های برازندگی، تکامل  شوند. در طول هر نسل، کروموزوم با استفاده از روش استنتاج می ،شود می

از طری  پیونید   ،شوند نامیده می 1های جدید که فرزند روموزومیابد. برای تولید نسل بعدی، ک می

و اصلاح کروموزوم بیا اسیتفاده از یکیی     2دو کروموزوم از نسل کنونی با استفاده از عملگر تقاطع

وسییله    شیوند. نسیل جدیید بیه     ایجاد می 3دیگر از انواع عملگرهای ژنتیکی به نام عملگر جهش

 بیه  آنهیا عملگر انتخاب و بر اساس مقادیر برازندگی بعمی از والیدین و فرزنیدان و حیذس بقییه     

 .شود ایجاد می داشتن اندازه جمعیت  ظور ثابت نگهمن 

و پرکیاربردترین روش ژنتییک    نیتیر  محبیوب  2نامغلوب  سازی مرتبروش الگوریتم ژنتیک 

. ایین الگیوریتم از اصیول    (1393جلیلیی،   هدفیه اسیت )بشییری و   مسائل چند سازی بهینهبرای 

                                                                                                                                       
1. offspring 
2. crossover operator 
3. mutation operator 
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ییا تطبیی  الگیو     بینیی  پیشانتخاب طبیعی داروین برای یافتن فرمول یا جواب بهینه به منظور 

 (.14-13 :2009 )البرزی، کند یماستفاده 

 روش کار و الگوریتم کلی این تکنیک بدین شرح است:

را پدید  Rtو جمعیت  شده ادغام( با هم Qt) ان( و جمعیت فرزندPt) والدینجمعیت  -1

را  Pt+1 یعنی جدید والدینو جمعیت  شده انتخاب Rtجواب برتر  N. اکنون باید آورند یم

 تشکیل دهند.

 (…,Fi: i=1,2) و تعیین مرزهای مختلف آن که با Rtناچیره روی  سازی مرتبعملیات  -2

 .گردند می، تعیین شود مینشان داده 

آغاز  F1متعل  به مرز نخست یعنی  یها جوابدر جمعیت، از  ها جوابروند قرار گرفتن  -3

 Nو تا زمانی که با اضافه شدن اعمای هر مرز، تعداد اعمای جمعیت همچنان از  شود می

 .ابدی یمکمتر باشد، این روند ادامه 

 + |Fiیعنی:  ؛بیشتر شود Nام با تعداد اعمای کنونی جمعیت از iاگر مجموع اعمای مرز  -4

|Pt+1| > N|  و تعداد  شود میفاصله تراکم هر جواب محاسبه(N - |Pt+1|)  ها جوابتا از 

 .شوند میبه جمعیت افزوده  ،که دارای بالاترین فاصله تراکم هستند

محور،  عملگرهای گزینش رقابتی تراکم یریکارگ  بهبا  (Qi+1)جمعیت فرزندان جدید  -5

 .ندیآ یمپدید  Pt+1تقاطع و جهش روی 

نشان داده شیده   5نامغلوب در شکل  یها جواب سازی مرتب و 4الگوریتم در شکل روش کار 

 است.
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 نامغلوب سازی مرتب: روش کار الگوریتم ژنتیک 4شکل 

 

 
 نامغلوب برای دو تابع هدف مینیمم سازی یها جواب سازی مرتب: 5شکل 
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 سازی شبیهتکنیک 

ش یو آزمیا  یابیی سیتم، بیه منظیور ارز   یا سیی ک پروسه یعلم و هنر ساختن مدلی از  سازی شبیه

ی پیشنهادی قبل از اجیرای  ها هدیج ایاز نتا یآگاه یبرا یروش دیگر ، یا به عبارتاستراهبردها 

با سیستم واقعی بیا گذشیت زمیان     فرایندتقلیدی از عملکرد  سازی شبیه .شود میمحسوب  1آنها

ریاضی  یها روش( که با شوند مییا با مفروضاتی ساده فرض ) اند سادهچنان  ها مدلاست. برخی 

یشیان  ها مدلکه حل ریاضی  اند دهیچیپواقعی چنان  های سیستم. اما بسیاری باشند یم حل قابل

 تیوان  یمی موارد به منظور تقلید رفتار سیستم با گذشت زمان  گونه نیادر عمل ناممکن است، در 

گیویی کیه    آورد یمی یی را فیراهم  هیا  هداد سیازی  شیبیه استفاده کرد.  رایانهعددی  سازی شبیهاز 

برای برآورده کیردن   سازی شبیهی به وجود آمده از ها ه. از دادمیکن یمسیستم واقعی را مشاهده 

 .شود میمعیارهای سنجش عملکرد سیستم استفاده 

دارای نیرخ   تعمیرناپیذیر و ییا   یاکثر تحقیقات گذشته اجیزا در مسئله تخصیص افزونگی در 

ریاضیی و تحلیلیی قابیل     یهیا  روشبیا کمیک    ی فرض گردیده که در نتیجهیخرابی با توزیع نما

 یینمیا غیرپذیر و دارای نرخ خرابی تعمیر یتحقی  حاضر که اجزادر بررسی و تحلیل بودند. اما 

ز تکنیک استفاده ا نبوده و در نتیجه ریپذ امکانریاضی و تحلیلی  یها روشاستفاده از  ،باشند یم

بنابراین در این نوشتار با کمک این تکنییک سیعی در بیرآورد و     راهگشا خواهد بود. سازی شبیه

مختلف عناصر مازاد در سیستم سری میوازی خیواهیم نمیود.     یها شیآراتحلیل نتایج حاصل از 

افزارهیای بیه کیار رفتیه در      ، به عنوان یکی از پرکاربردترین نرمED2افزار  برای این منظور از نرم

 .گردد میسازی استفاده  و شبیه سازی مدلزمینه 

بیا تیابع خرابیی ارلانیگ و تیابع       ستمیرسیز سهیک سیستم شامل  سازی شبیهمدل  6شکل 

 .دهد یمتعمیر نرمال لگاریتمی را نشان 
 

                                                                                                                                       
1. simulation is seeing before being 
2. Enterprise Dynamic Simulation Software 
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 ع توزیع تعمیر نرمال لگاریتمیبتوزیع خرابی ارلانگ و تاع بتم با تاسیک سی سازی شبیه: 6شکل 

 

 نمونه مطالعاتی نظامی

سییم   از ییک بیی   ای هبرای تشریح کامل مدل و روش حل پیشنهادی، آرایش سری موازی قطعی 

نمایش داده شده است. اهمیت ارتباطات ایمن و با قابلییت اطمینیان بیالا در     7نظامی در شکل 

متغیرهای حجم و وزن در تحیر  نیروهیای درگییر از     تأثیرگذاریو های نوین از یک سو  جنگ

 دلایل انتخاب نمونه مطالعاتی بوده است. ترین مهمسوی دیگر از 
 

 

 سیم نظامی از بی ای هموازی قطع -: آرایش سری7شکل 

 

ال یافتن تعداد و برای بهبود قابلیت اطمینان قطعه مذکور در مرحله طراحی محصول، به دنب

تغیرهایی مانند هزینیه کیل، حجیم    با در نظر گرفتن م ستمیرسیزافزونه در هر  نوع بهینه اجزای

 .میباش یمو وزن کل  کل

قطعه 
A   قطعه

B  
 

قطعه 
B  

 
قطعه 

C 
 

قطعه 
D 
 

قطعه 
D 

 

قطعه 
C 
 

قطعه 
C 
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 مدل ریاضی مسئله برای نمونه مطالعاتی به شکل زیر فرموله شده است:

 

i

i

1 2 3 4
n4

s i j i j
i=1 j=1

n4

i j i j s
i=1 j=1

Max Z=Min (MTTFF ,MTTFF ,MTTFF ,MTTFF )              (10)

Min C = C X ;                                                              (11)

St:

W X W ;                            ≤

∑∑

∑∑
i

i

 

n4
 i j i j s

i=1 j=1

n4
      i j

i=1 j=1

                                      (12) 

V X V ;                                                                   (13)

X S;                                        

≤

≤

∑∑

∑∑

i

i

                                               

i=1, 2, 3, 4 j=1, 2, ...., n                                   ij ij i j ij ij

n

i=1, 2, 3,i j
j=1

(14)

L Z X  M Z                  (15)

Z  = 1;                        

≤ ≤

∑

{ } i

 4                                                                     

i=1, 2, 3, 4 j=1, 2, ...., ni j

ij

(16)

Z 0,1 ;                                                     (17)

X : integer.                    

∈

ii=1, 2, 3, 4 j=1, 2, ...., n                                       (18) 

 

 2به تفکییک در جیدول    ستمیرسیزقطعات موجود برای انتخاب در هر  مشخصات مربوط به

 نشان داده شده است.
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 ستمیرسیز: مشخصات قطعات مختلف در هر 2جدول 
 

 ستمیرسیز

حداقل 

تعداد 

 قطعه

حداک ر 

تعداد 

 قطعه

نوع 

 قطعه
 نرخ تعمیر نرخ خرابی

هزینه 

 قطعه

وزن 

 قطعه

حجم 

 قطعه

1 1 3 

1 Erlang (10,2) LogNormal(10,3) 135 250 320 

2 Erlang (10,3) LogNormal(10,4) 120 300 390 

3 Erlang (8,1) LogNormal(6,2) 130 270 340 

2 1 4 

1 Weibull(10,2) LogNormal(5,1) 110 150 180 

2 Weibull(10,1) LogNormal(5,2) 85 200 250 

3 Weibull(10,3) LogNormal(5,1) 98 180 220 

4 Weibull(10,2) LogNormal(10,3) 75 250 300 

3 1 5 

1 Erlang (10,1) Uniform (5,15) 90 100 120 

2 Erlang (10,2) Uniform (3,12) 70 150 180 

3 Erlang (10,2) Uniform (4,10) 65 170 200 

4 Erlang (10,3) Uniform (5,10) 80 130 170 

4 1 4 

1 NegExp(10) LogNormal(10,2) 145 350 420 

2 NegExp(9) LogNormal(10,3) 130 400 450 

3 NegExp(10) LogNormal(10,3) 155 280 350 

 3200 مجاز حجم کل 2500 مجاز وزن کل
تعداد مجاز کل 

 قطعات افزونه
11 

 

کیرده و پیس از اجیرای     سازی شبیه ED افزار نرمبرای حل مسئله در ابتدا مدل مسئله را در 

را محاسیبه   هیا  سیتم یرسیزسیاعت، متوسیط زمیان مانیدگاری      1000 زمیان  میدت تکرار در  10

تعداد و نوع بهینیه قطعیات میازاد را بیا توجیه بیه        NSGAII. سپس با کمک الگوریتم میینما یم

در مرحلیه اول   سیت یبا یم. برای این منظور میکن یمتعیین  2ی ارائه شده در جدول ها همشخص

تیاگوچی   هیای  بیا کمیک روش طراحیی آزمیایش    سطوح بهینه پارامترهای الگیوریتم ژنتییک را   

و مناسیب بیر مبنیای تعیداد      نانیاطم قابلهدس این روش به دست آوردن نتایج  .کنیم محاسبه
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. نتایج حاصل از طراحی آزمایشات تاگوچی برای سطوح (2008، 1)دادج محدودی مشاهده است

 ارائه گردیده است. 3در جدول  2نامغلوب  سازی مرتبمترهای الگوریتم ژنتیک ابهینه پار
 

 NSGAIIبهینه پارامترهای الگوریتم  سطوح: 3جدول 
 

 سطوح بهینه نمادها پارامترها

 Max-It 200 تعداد دفعات اجرا

 N-pop 100 تعداد اعمای جمعیت

 P-Crossover 0.85 احتمال تقاطع

 P-Mutation 0.15 احتمال جهش
 

بهینه نیامغلوب )مجموعیه    یها جوابو تعیین مطلب  افزار نرمدر پس از حل مدل در ادامه و 

چند روش برای انتخیاب بهتیرین جیواب     .میینماجواب را انتخاب  نیتر مناسب ستیبا یمپارتو(، 

در  2اشناور و همکیاران  به وسیلۀکه  ها روشپرکاربردترین یکی از روی جبهه کارایی وجود دارد. 

. این روش برای یافتن بهتیرین جیواب، فاصیله    باشد یم Lp normروش  ،ارائه شد 1990، سال

برای یافتن بهترین جواب بیا کمیک   . کند یممینیمم  لآ هدیانقاط روی جبهه کارایی را از جواب 

 (.2000، 3پیشنهاد گردیده است )کاسپرزا  و لوییز 13این روش رابطه شماره 

p 1minm
pi i

max min
i=1 i i

f (x)-fMin                                                                           (13)
f -f

       
∑

fiکه در این رابطه 
min  وfi

max  کمترین و بیشترین ارزش تابع هدسi     را ام در نقیاط بهینیه پیارتو

 دهد. نیز تعداد اهداس مسئله را نشان می mنشان داده و 

                                                                                                                                       
1. Dodge 
2. Eschenauer et al 
3. Kasprzak and Lewis 
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. شیود  میاستفاده  L2 norm (p=2)از روش  با توجه به دو تابع هدس مفروض، در این تحقی 

ظیر هندسیی کمتیرین    از جبهه کارایی بهترین جواب است کیه از ن  ای هنقطاین روش، بر مبنای 

برای اسیتفاده از ایین رابطیه در ابتیدا      (.2001دارد )کاسپرزا  و لوییز،  لآ هدیافاصله را با نقطه 

حیالات   برای L2 و سپس مقدار سازی تبدیل شود سازی به مینیمم تابع هدس ماکزیمم ستیبا یم

 کمترین مقدار به عنوان گزینه برتر انتخاب شود. تامختلف محاسبه 

را بیه  از حیل میدل   نامغلوب به دست آمیده )مجموعیه پیارتو(     یها جوابمجموعه  4جدول 

 .دهد یمهر جواب نشان  L2ی سیستمی و مقدار ها ههمراه مشخص
 

 NSGAIIبه دست آمده از الگوریتم  یها جواب: مجموعه 4جدول 

 شماره

 ها پاسخ

)مجموعه 

 پارتو(

 های سیستم مشخصه

L2 
 توابع هدف

متغیر 

 تصمیم

 ها ستمیرسیز

متوسط زمان 

ماندگاری 

 سیستم

هزینه کل 

 سیستم
 4شماره  3شماره  2شماره  1 شماره

1 242.76 1550 
 3 3 2 3 نوع قطعه

0.85981 
 1 3 2 1 تعداد قطعه

2 253.06 1610 
 3 1 1 2 نوع قطعه

0.77299 
 2 3 3 2 تعداد قطعه

3 294.45 1820 
 3 2 3 1 نوع قطعه

0.87052 
 4 4 4 3 تعداد قطعه

4 231.25 1490 
 3 4 2 3 نوع قطعه

1 
 1 2 1 1 تعداد قطعه

5 273.67 1720 
 2 4 4 2 نوع قطعه

0.73655 
 3 4 2 2 تعداد قطعه

6 305.78 1875 
 1 1 2 3 نوع قطعه

1 
 4 5 4 3 تعداد قطعه

7 261.34 1650 
 3 4 3 1 نوع قطعه

0.72681 
 3 2 3 2 تعداد قطعه
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8 285.29 1780 
 2 3 3 2 نوع قطعه

0.80185 
 4 4 3 2 تعداد قطعه

9 266.54 1680 
 2 2 4 3 نوع قطعه

0.72163 
 2 4 3 2 تعداد قطعه

10 247.85 1605 
 2 1 2 2 نوع قطعه

0.83269 
 2 3 2 2 تعداد قطعه

11 279.8 1750 
 2 3 4 1 نوع قطعه

0.75998 
 3 4 3 2 تعداد قطعه

12 292.75 1805 
 3 3 3 2 نوع قطعه

0.83665 
 4 5 3 3 تعداد قطعه

13 235.67 1515 
 3 2 1 3 نوع قطعه

0.94293 
 1 2 2 1 تعداد قطعه

 

بیا متوسیط زمیان مانیدگاری      9که در جدول فیوق مشیخص اسیت جیواب شیماره       طور همان

و تعداد و نوع قطعه مشخص شده به دلیل داشیتن کمتیرین مقیدار     1680و هزینه کل  266.54

L2  حجم کل، وزن کل و تعیداد   های محدودیت. ضمن آنکه شود میبه عنوان بهترین پاسخ انتخاب

افزونه را نیز رعایت نموده است. در نتیجه برای رسیدن به بیشترین قابلییت اطمینیان   ی مجاز اجزا

قطعیه نیوع    2اول  سیتم یرسیزدر  سیت یبا یمی با کمترین هزینه  (ن ماندگاری سیستم)بالاترین زما

 ستمیرسیزقطعه نوع دوم و در  4سوم  ستمیرسیزقطعه نوع چهارم، در  3دوم  ستمیرسیزدر  ،سوم

الگیوریتم  بیه وسییلۀ   پاسخ ارائه شده  13است هر  ذکر  قابلقطعه نوع دوم استفاده شود.  2چهارم 

 هیا  جوابموجهی هستند که نسبت به سایر  یها جواب، 4در جدول  2نامغلوب  سازی مرتبژنتیک 

نیامغلوب را تشیکیل    یهیا  جیواب از  ای هبوده و مجموع تر فیضعدر یک هدس بهتر و در یک هدس 

از نظر هندسی کمتیرین فاصیله را بیا نقطیه      L2 normبر مبنای منط   9. اما جواب شماره اند داده

 د.شو میجه به عنوان بهترین جواب انتخاب داشته و در نتی لآ هدیا

و  RAMت یی گابایبیا چهیار گ   PCک یی از طریی   کیه تمیامی محاسیبات     اسیت ذکر لازم به 

 افیزار  نیرم های الگیوریتم از   مؤلفهجام شده است. همچنین برای تنظیم ان  Core 2 duoپردازشگر
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Minitab17.1  افزار نرماز  سازی شبیهو برای عملیات  ED 8.1    و برای اجرای کیدهای الگیوریتم

 استفاده گردیده است. Matlab (R2009a) افزار نرمژنتیک از 

 هادشنهایپو  یریگ جهینت

و بیه ایین علیت     دهد میقابلیت اطمینان بالا نگرانی استفاده از محصول را در طول زمان کاهش 

قابلیت اطمینان همواره دغدغه صنایع حساس، پیچیده و مهمی مانند صنایع نظامی بیوده اسیت   

(. لذا طراحی تجهیزات و تسلیحات با قابلیت اطمینیان بیالا یکیی از    1390)کرباسیان و قوچانی، 

سیالیان  ی نظامی و دفاعی بوده و در ها هاصلی مهندسان و اندیشمندان حوز های چالشاهداس و 

زیادی برای بهبود پارامترهای میرتبط بیا آن پیشینهاد گردییده اسیت. یکیی از        یها تلاشاخیر 

بیه   ها سیستممازاد در کنار قطعات اصلی  یمتداول در صنایع مختلف، استفاده از اجزا یها روش

منابع مالی، وزن و فمیای   های محدودیتهمواره با شکل موازی است که این تخصیص افزونگی 

هیای موجیود    مؤلفیه نیازمند برقراری تعادلی مناسب و بهینه مییان  و قرار مواجه خواهد شد است

که تحلیل مسئله تخصییص افزونگیی در حالیت     دهد می. بررسی مطالعات گذشته نشان باشد می

بیه شیکلی کیه تعمییر      (هزینه سیسیتم  سازی کمینهماندگاری سیستم و  سازی بیشینه) هدفهدو

مورد توجه و ، ی فراهم باشدی و تعمیر با توابع توزیع غیرنمایرسی نرخ خرابامکان برمجاز بوده و 

قرار نگرفته است. حال آنکه در محیط عملیاتی و شرایط نظامی اعمیال مفروضیاتی ماننید     تأکید

 ریپیذ  هیی توجی بیرای قطعیات،   یو یا نرخ خرابی ثابت و نما ها سیستمتعمیرپذیر نبودن قطعات و 

لیذا در ایین تحقیی  تیلاش گردیید      . کنید  یمی نبوده و مسئله را از شرایط واقعی و کاربردی دور 

 یحلی  راهرا حذس و ضمن ارائه مدلی کاربردی و نزدیک به شیرایط واقعیی،    گفته شیپمفروضات 

ضیمن نیوآوری در   مناسب و علمی نییز شناسیایی و معرفیی گیردد. در نتیجیه تحقیی  حاضیر        

هدفیه و تکنییک   ی فراابتکیاری چند هیا  روشص افزونگیی، بیا کمیک    تخصیی  مسیئله  سازی مدل

بیرای ایین منظیور     .نموده استپیشنهاد نیز جدید برای حل مسئله  ترکیبی رویکرد ،سازی شبیه

نموده و پس از تعیین متوسط زمیان   سازی شبیهدر ابتدا مسئله را با نرخ خرابی و تعمیر دلخواه 

کیه مخیتص    2نیامغلوب   سیازی  مرتبالگوریتم ژنتیک  ، با کمک تکنیکها ستمیرسیزماندگاری 

 Lpهدفه است، مدل را حل نمیوده و پاسیخ بهینیه را بیا کمیک منطی        چند NP-Hardمسائل 
norm و معرفی نمودیم. ضمن آنکه برای تشریح کامل مدل و روش حیل پیشینهادی،    ییشناسا
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ذکور حیل و تعیداد و نیوع    م یها کیتکنسیم نظامی مدل گردیده و با  نمونه مطالعاتی از یک بی

 مازاد شناسایی و معرفی گردیده است. یبهینه اجزا

دهد رویکیرد ترکیبیی    نتایج حاصل از تحقی  حاضر و نمونه مطالعاتی مورد بررسی نشان می

مسائل سخت  زمان همفراابتکاری با توجه به توانایی حل  یها تمیالگورو  سازی شبیه یها کیتکن

واقعیی و عملییاتی    طیشرابهینه در  یها جوابخرابی و تعمیر مختلف راهگشا بوده و  یها نرخبا 

دهد. لذا کاربرد رویکردهای ترکیبی مشابه در تجهییزات و تسیلیحاتی کیه نیازمنید      پیشنهاد می

مثمیر   ،باشند یمقابلیت اطمینان بالا، ضمن در نظر گرفتن متغیرهایی مانند هزینه، حجم و وزن 

بسزایی در بهبود طراحی قطعات و تجهیزات نظامی خواهید داشیت. همچنیین     أثیرتثمر بوده و 

مفیاهیم عیدم    فراابتکیاری، بررسیی   یهیا  تمیالگوربررسی و مقایسه نتایج سایر  مباحثی از قبیل

ه مازاد فعیال و آمیاده بیه کیار     مؤلفاز دو نوع  زمان همهای فازی، استفاده  مؤلفهقطعیت با کمک 

 سب برای تحقیقات آتی محسوب شود.بستری منا تواند یم
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