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 .ايران، پژوهشکده مواد و انرژي اصفهان، پژوهشگاه فضايی ايران ،یعلمئتیه .1

 .، ايرانشکده مواد و انرژي اصفهانپژوه، پژوهشگاه فضايی ايران ع،يصنا یمهندسکارشناسی ارشد  .2

 اطلاعات مقاله  خلاصه

و میزان و ابعاد  هاستمیآن در عملکرد س يدیو نقش کل نانیاطم تیموضوع قابل تیاهم لیبه دل

در کانون توجه  (RAP)افزونه  صیبخصوص مسائل تخص نانیاطم تیسازي قابلهاي آن، بهینههزينه

 نيهستند، بنابرا NP-hardمتنوع و از نوع  اریبس RAPمسائل  طراحان قرار گرفته است. ازآنجاکه

از  يمحدود فیبه کار گرفته شده است که اغلب ط یمختلف يهاها روشحل هر دسته از آن يبرا

 یکه با انجام برخ شودیارائه م ديجد تميالگور کيمقاله  ني. در ادهندیمسائل را پوشش م نيا

 کندیم قیتلف ياگونهها را بهآن ها،نهيهز یو وزن ده صانهيحر يهاروش يبر رو يابتکار يبهبودها

 یافزونگ يمختلف، تنوع در قطعات و انواع استراتژ يهايکربندیبا پ RAPحل انواع مسائل  يکه برا

شاخص  کياستفاده از  ها،نهيبه هز یروش نو در وزن ده کي يریکارگباشد. به يریکارگقابل به

سرعت، دقت و انعطاف آن  شيباعث افزا تميالگور نيخاص جستجو در ا زمیمکانو  يابتکار صانهيحر

 يکربندیحل چند مسئله، با پ قياز طر تميالگور يهاتی. قابلشودیم RAPدر حل انواع مسائل 

 نیمب جي. نتاشودیدارند نشان داده م یبزرگ اریجواب بس يمختلف که بعضاً فضاها طيمتنوع و شرا

به جواب  کينزد اریبس ايبرابر  يهاو جواب باشدیقادر به حل مسائل متنوع م تم،ياست که الگور نيا

منطق  لیبه دل تميالگور ي. اجراکندیم دیموجود را در زمان کوتاه تول يهاجواب نيبهتر اي نهیبه
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 1همقدم -1

در صنايع حساس همچون صنايع نظامی و فضايی،  نانیاطم تیقابل

هاي اين بخش، تبعات سنگین شکست به دلايل گزاف بودن هزينه

ها و محدود بودن تولیدات، داراي ودن پروژهبر بها، زمانمأموريت

اهمیت زيادي است. مضاف بر اين وابستگی زندگی روزمره بشر به 

مانند  بزرگ و پیچیده يهاستمیعملکرد صحیح بسیاري از س

هاي برق، کنترل ترافیک، سیستم عيهاي تولید و توزسیستم

يکی از  را به نانیاطم تیاي، اينترنت و...، تئوري قابلماهواره
                                                           

 مظاهر ضیايی * نويسنده مسئول:

 m.ziaei@isrc.ac.irپست الکترونیکی: ؛ 021-22222223تلفن: 
 

ها، در طراحی و مهندسی تبديل کرده است؛ اما شاخص نيترمهم

اولاً  راباشند. زيبسیار پیچیده می نانیاطم تیسازي قابلمسائل بهینه

بسیار زياد است و اغلب  نانیاطم تیافزايش قابل يهاتنوع روش

طلبد. ثانیاً پیکربندي و الزامات فنی حل خاص خود را میهرکدام راه

ها نیز بسیار متفاوت است. ثالثاً ماهیت احتمالی و نوع روابط تمسیس

است که شامل توابع پیچیده و بزرگی است.  ياگونهبه رهایبین متغ

نیز در  نانیاطم تیقابل يهاي يک مسئلهاهداف و محدوديت بیعتاًط

 شرايط مختلف متفاوت است.

آن از زاء اج نانیاطم تیهر سیستم به قابل نانیاطم تیقابل

سیستم( از سوي  يکربندیو نحوه ارتباط اجزاء با يکديگر )پ سوکي

هاي انواع پیکربندي نان،یاطم تیديگر وابسته است. از ديدگاه قابل
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هاي پل و سیستم ،يمواز-يصورت، موازي، سري، سرها بهسیستم

 نانیاطم تی[. بـراي افزايش قابل1شوند ]مختلط تقسیم می

رويـکرد متداول وجود دارد: رويکرد اول، تخصیص ها، دو سیستم

مشهورند و رويکـــــرد دوم،  RAPعنوان مسائل است که به افزونه

اجزا سیستم )مسائل انتخاب قطعه( است.  نانیاطم تیبالا بردن قابل

 باشد.می RAPاين مقاله در مورد رويکرد 

[. لذا براي حل 2است ] Np-hardجزو مسائل  RAP مسائل

ريزي برنامه يهاشده است. روشبسیاري بکار گرفته يهاها روشآن

-5] عدد صحیح يزير[ برنامه2, 2] ريزي خطیرياضی مانند برنامه

[ و 12-11] ابتکاري يها[، روش10-8] پويا يزير[ و برنامه7

[، 11, 15] از قبیل الگوريتم ژنتیک يفراابتکار يهاروش

 [، جستجوي ممنوعه18, 17] چهمبتنی بر کلونی مور يهاتميالگور

[ و... براي حل اين مسائل استفاده 20] یبیترک يها[، روش13]

اشاره  ريز يهابه پژوهش توانیم ترقیدق یبررس کيشده است. در 

 کرد.

 نانیاطم تیروابط مربوط به قابل يساز ی[ ضمن خط2] هسیه

ل ح يدقیق رياضی برا يهاراهکارهايی را براي استفاده از روش

ارائه کرد؛ اما با توجه به  يمواز-يسر يکربندیبا پ RAPمسائل 

NP-hard  بودن مسائل تخصیص مازاد در عمل حل مسائل با ابعاد

بود. کاچرال و اسمیت و  وها با چالش روبربزرگ توسط اين روش

 يمواز-يسر يکربندیبا پ RAPحل مسائل  ي[ برا13] کويت

کردند. رامیرز و کويت  روشی مبتنی بر جستجوي ممنوعه طراحی

براي حل مسائل تخصیص  يا[ يک الگوريتم ابتکاري دومرحله21]

موازي را باهدف حداقل کردن هزينه -هاي سريافزونه در سیستم

 ريپذالگوريتم کار را با تولید يک جواب اولیه امکان نارائه کردند. اي

نمود یم شدهفيشروع و سپس اقدام به بهبود جواب اولیه با متد تعر

شده تعداد مشخصی کشف يهاحلاز بین بهترين راه تيو درنها

برتري داشتند انتخاب  نانیاطم تیحل جديد که هزينه و قابلراه

پذيري که به کشف مناطق امکان يها براحلکرد. سپس اين راهمی

عنوان جواب اولیه شده و بهشوند استفادهحل بهتر منجر میراه

شدند. محققان اين پژوهش، روش فته میالگوريتم در نظر گر

ابتکاري خود را با الگوريتم ژنتیک مقايسه کرده و سادگی و سهولت 

. انستندشده را نقطه قوت آن نسبت به الگوريتم ژنتیک دروش ارائه

 يهاشرفتیپ»تحت عنوان  يا، مقاله2007[ در سال 22کو و ون ]

کردند که در آن  منتشر «نانیاطم تیاخیر در تخصیص بهینه قابل

 تیتخصیص بهینه قابل ينهیاز مطالعات محققان درزم يبندجمع

حل  يهابندي روشصورت گرفت. اين گزارش ضمن دسته نانیاطم

)ابتکاري و  قیردقیغ يهادقیق و روش ياهمسائل به روش گونهنيا

فراابتکاري( به بررسی ضعف و قوت هرکدام پرداخته است. همچنین 

ي حل مسائل با ابعاد بزرگ و فضاي جواب گسترده، بیان شد، برا

هاي حل ابتکاري و فراابتکاري )اکتشافی و فرااکتشافی( روش

 ضايکارآمدتر است. در اين پژوهش پیشنهاد شد براي کاهش ف

جستجو، ممکن است بتوان از ترکیب دو الگوريتم فراابتکاري 

قیق خود را با [ نتايج تح12استفاده کرد. کومار، چاترودي و پهوجا ]

 يهاستمیروشی ابتکاري براي تخصیص افزونگی در س»عنوان 

ها موضوع تخصیص افزونگی را در منتشر کردند. آن« پیچیده

شد بررسی را شامل می لهاي پهاي پیچیده که شبکهسیستم

 يهاکردند. اين الگوريتم قادر به حل مسائل تخصیص افزونگی شبکه

[، در حل 22. کائو، مورات و چاينام ]پل با سرعت قابل قبولی بود

عنوان آن را به يمواز-يسر يکربندیي تخصیص افزونگی با پمسئله

ي اصلی را به مسئله رونيي چندهدفه در نظر گرفتند. ازايک مسئله

ي چندهدفه تجزيه کرده و زير مسائل را حل چندين زير مسئله

کیب نمودند. ها را ترحلصورت سیستماتیک راهکردند و سپس به

هاي پارتو بهینه را براي حلتواند تمامی راهروش مبتنی بر تجزيه می

ي تخصیص افزونگی ايجاد کند. نتايج آزمايشی نیز نشان داده مسئله

هاي ابتـکاري و پیشنهادي، نسبت به متد متداست که اين 

فراابتکاري داراي عملکرد بهتري ازنظر تولید جواب بهینه بوده است 

زمان حل مسئله صحبتی به میان نیامده است. از سويی از مدتاما 

تأمل است. گارگ، رانی و شارما شده نیـز قابل پیچیدگی روش ارائه

تخصیص افزونگی با  ئلبراي حل مسا ي[ يک رويکرد دوفاز22]

و پل با محدوديت منابع  يمواز-يسر ،يسر يهايکربندیپ

ا استفاده از يک الگوريتم بر غیرخطی ارائه کردند که در مرحله اول ب

کرد و اساس کلونی زنبور مصنوعی اقدام به حل مسئله تخصیص می

. پرداختیدر مرحله دوم به بهبود جواب حاصل از اين الگوريتم م

، در تحقیقی ديگر به کمک الگوريتمی 2015[ در سال 25گارگ ]

ائل در مس نانیاطم تیقابل یابي نهیفاخته به به يمبتنی بر جستجو

پرداخت.  یرخطیمتنوع تخصیص افزونگی با محدوديت منابع غ

 صیحل مسائل تخص ي[ برا21] یهمدان نالياردکان و ز يیابو

استفاده کردند.  ژنتیکاز الگوريتم  يمواز-يسر يکربندیافزونه با پ

حل  ي[ از روش ازدحام ذرات برا28[ و هانگ ]27] نیو ک ویل

 تمينشان دادن قدرت الگور ياستفاده کردند و برا RAPمسائل 

و پل را حل  يمواز-يسر ،يسر يکربندیبا پ یشده مسائلارائه

ازدحام  هيبر پا یاز روش زی[، ن23نمودند. کونگ، گائو، اويانگ و لاي ]

استفاده  يمواز-يسر يکربندیبا پ RAPحل مسائل  برايذرات 

عنوان يک تخصیص افزونگی را به ي[ مسئله20کردند. زنگ و چن ]

 تیچندهدفه در نظر گرفتند که در آن قابل يسازنهیمسئله به

زمان منظور گرديده و فرموله طور همسیستم و هزينه به نانیاطم

 نانیاطم تیحداکثر قابل ورتصشد. توابع هدف شامل دو تابع بهمی

ها در اين پژوهش الگوريتمی با چرخه و حداقل هزينه بودند. آن

ازدحام ذرات ارائه کردند که قادر  يسازنهیي بهبار، بر مبنا 50تکرار 

آبادي و چندهدفه مذکور بود. فیض يسازنهیبه حل مسائل به

با  نانیماط تیقابل يسازنهیمربوط به به يها[ در بحث21جهرمی ]

موازي را مورد بررسی -استفاده از تخصیص افزونگی، ساختار سري

هاي پیشین براي ي از مدلها بیان کردند که در بسیارقرار دادند. آن

موازي با استفاده از -سري يهاستمیس نانیاطم تیقابل يسازنهیبه

اند و اين تخصیص مازاد، اجزاء مازاد مورداستفاده يکسان فرض شده
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عنوان يک محدوديت، طراحان سیستم را در انتخاب به عموضو

 با مشکل نانیاطم تیقطعات و دستیابی به سطوح بالاتري از قابل

کند. در پژوهش مذکور يک مدل جديد بر پايه الگوريتم مواجه می

موازي با -سري يهاستمیس نانیاطم تیسازي قابلژنتیک براي بهینه

 اجزاء غیر همسان ارائه شد.

حل انواع  يشده براارائه يهاکه ملاحظه شد روش گونههمان

و هم  یاضير يزيربرنامه قیدق يهاهم شامل روش RAPمسائل 

 يهااست. در استفاده از روش يو فراابتکار يابتکار يهامل روششا

بر بودن حل مسئله و ريزي رياضی معمولاً با مشکل زمانبرنامه

[. بعلاوه 27, 22مواجه هستیم ] لهمحدوديت در ابعاد مسئ جهیدرنت

اغلب با تغییر جزئی در مفروضات و شرايط مسئله نیاز به 

توان [. بدين ترتیب می13فرمولاسیون جديد وجود دارد ]

شده توسط محققین  دقیق رياضی ارائه يهاگیري کرد، روشنتیجه

مختلف در حل مسائل موضوع اين پژوهش هرچند از جنبه تولید 

جواب بهینه دقیق هستند، اما عملاً براي حل مسائل با ابعاد بزرگ 

ها با بودن اين مسائل، حل آن NP-hardکاربرد ندارند و به سبب 

هاي فراابتکاري رواج بیشتري پیدا کرده است. از طرفی روش

هاي حل فراابتکاري متداول، نیاز به تکرار در حل، پیچیدگی روش

براي حل هر مسئله و  وناگونگ ينیاز به در نظر گرفتن پارامترها

 يهانیاز به تغییر پارامترها متناسب با هر مسئله، نقاط ضعف روش

 يفراابتکار يهاروش ني. مضاف بر اشودیفراابتکاري محسوب م

 RAP يمسئله يکربندیشده عموماً بسته به نوع پارائه

متنوع، عموماً  يکربندیو درواقع حل مسائل با پ اندشدهیطراح

طلبد خود را می يکربندیمتناسب با پ يطراحی الگوريتم فراابتکار

، نقاط ضعف را پوشش دهد نيارائه متدي که ا بیترت ني[. بد22]

متنوع  يهايکربندیبا پ RAPقادر به حل انواع مسائل  نیهمچن

 است. يباشد، ضرور

توسط ضیايی و  صانهيمدل ابتکاري ساده بر پايه روش حر يک

 يهاتميهاي موجود در الگورحجتی ارائه شد که پیچیدگی

متداول را نداشت و در زمان کوتاهی جواب مسئله را  يفراابتکار

سازي اين روش تنها قادر به حل مسائل بهینهکرد؛ اما تولید می

بودجه بود. اين  محدوديتهاي سري تحت سیستم نانیاطم تیقابل

با پیکربندي سري « انتخاب قطعه» يروش براي حل چند مسئله

که شامل انتخاب يک قطعه از بین چند قطعه تحت محدوديت 

هايی جوابدهنده، تولید [. نتايج نشان22هزينه بود بکار گرفته شد ]

[ در 22هاي ديگران ]مساوي و يا بسیار نزديک به بهترين جواب

 تر بود.بسیار کوتاه يهازمان

 هانهيهز یاين مقاله با تلفیق روش حريصانه و روش وزن ده در

شود که انعطاف بسیار يک الگوريتم ابتکاري با منطقی ساده ارائه می

به  تميالگور نيدارد. ا زيادي را براي حل مسائل با پیکربندي متنوع

به سمت  يیدر همگرا يیبالا اریعمده، دقت و سرعت بس لیسه دل

 اند از:داشته که عبارت نهیجواب به

که باهدف  هانهيبه هز یمتد نو در وزن ده کياستفاده از  -1

 است. شدهیطراح نهیجواب به ترقیدق يجستجو

 یيکه سرعت همگرا يابتکار صانهيشاخص حر کي يریکارگبه -2

 .کندیم اديشدت زرا به نهیبه سمت جواب به

متداول  يهاتميکه برخلاف الگور تميخاص الگور زمیمکان -3

را نداشته، بلکه چرخه  یتکرار طولان يهاچرخه یشده قبلارائه

مسئله اجازه دهند ادامه منابع  تيکه محدود یتا زمان تميالگور

 .ابديیم داشته و در هر چرخه جواب قطعاً بهبود

در حل مسائل با استفاده از اين الگوريتم نیازي به تعريف و 

اجراي الگوريتم  بارکيتغییر پارامترهاي متنوع نیست و فقط با 

است که  ياگونهشود. گرچه ماهیت الگوريتم بهجواب تولید می

هاي بسیار لزوماً جواب بهینه نیست اما در زمان دشدهیجواب تول

برابر يا بسیار نزديک به جواب بهینه  هدآمدستهاي بهکوتاه جواب

 نهیبه ریهاي موجود غهستند و در مواردي بهتر از بهترين جواب

 باشند.می

شروع و با  2و انواع آن در بخش  RAPبا تشريح مسئله  مقاله

 2يابد. سپس در بخش ادامه می 2در بخش  GWتشريح الگوريتم 

مختلف توسط  آزمايشی با پیکربندي و شرايط يچندين مسئله

شوند. در هاي قبلی مقايسه میشده و با جواب الگوريتمالگوريتم حل

ها نیز مقايسه گزارش شده، زمان هاتميمواردي که زمان اجراي الگور

 .صورت گرفته است 5گیري در بخش اند. در پايان نتیجهشده

 RAP لهئح مسيشرت -2

يک سیسـتم،  نانیاطم تیبراي بهبود قابل کهیدر حالت کلی وقت

متشکل از چندين زيرسیستم، از افـزونه استـفاده شود، مسئله 

 ها،ستمیرسيشود. برحسب پیکربندي زتخصیص افزونه مطرح می

نوع افزونه و هدف مسئله، نوع  ستم،یرسيبراي هر ز هانهيتعداد گز

RAP هرکدام فرمولاسیون متفاوتی  اينمتفاوت خواهد بود. بنابر

ها به هاي متفاوتی براي حل آنالگوريتم دارند که ممکن است

 خدمت گرفته شود.

 RAPانواع  -2-1

 اند از:کنند، عبارتو نوع آن را مشخص می RAPمفروضاتی که 

 ستمین سطح سيدر بالاتر ،S یمشخص پیکربنديستم با یرسيز 

ها اضافه ستمیرسيز به يمواز صورتبهها که افزونه وجود دارد

-يسرسري، موازي، ، هاکربنديپین يترمتداولشود. از می

 .و پل است موازي

 مبراي هر زيرسیست i،  تعدادim ي مختلف براي انتخاب گزينه

تک » مسئلهباشد به  im∀𝑖= 1افزونه وجود دارد. اگر عنوانبه

به  باشد im<1 هاستمیرسيزاز  یبعض يبراو وقتی « يانهيگز

 گويند. «يانهيگزچند»آن 

  شود. )فعال( تقسیم می 2و گرم 1نوع سرد دومعمولاً به افزونه
                                                           
1. Could 

2. Warm/Active 
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و قطعات مربوط باشد و  یالزامات فنبه  نوع افزونه ممکن است

د. ـباش مسئله نوع آن جزءممکن است انتخاب  يدر موارد

ي افزونه به هر نوعی که باشد، هزينه و قابلیت رـیکارگبه

 کند.می مطرحرا نگ یچیئاطمینان سو

 ستم یرسيز براي عملکرد موفقi  لازم است حداقل تعدادiK 

 هاستمیرسيزاز  یبعض ياگر برا قطعه در حال کار باشند.

1>iK  مسئلهباشد به آن «k  ازn» ند.يگو 

 متفاوت، مجاز يا انتخاب قطعات  هاستمیرسيز يبرا ممکن است

کسان يد يستم بایرسيکه قطعات هر ز ی. حالتباشد مجازغیر

که اختلاط قطعات مجاز  یو حالت «کسانيافزونه »به آن  باشند

 ند.يگو «کساني ریغ افزونه»باشد را 

  درRAP شود که تعداد قطعات در دسترس یاغلب فرض م

زند و یستم صدمه نمیک قطعه به سي ی، خرابنامحدودند

 ستند.یر نیقطعات قابل تعم

 RAP مسئله یاضيان ریب -2-2

ير در ز RAPبراي بیان رياضی مسائل  شدهگرفتههاي به کار مادن

 اند.معرفی شده
i:  انديس زيرسیستمi={1,2,…,S} 
S: ستمیس يهاتعداد زيرسیستم 
j: هاي موجود انديس گزينه}im={1,2,…, j 

im: هاي موجود براي زيرسیستمتعداد گزينه iام 
t: زمان کارکرد سیستم 

𝑥𝑖𝑗: جزء  ازانتخاب شده  تعدادj ستمیرسيزام براي i 

𝑤𝑖𝑗: گزينه وزن j ستمیرسيزبراي  استفاده موردام i 

𝑐𝑠𝑤𝑖𝑗
 چيیسوبراي  i ستمیرسيدر ز استفاده مورد چيیسو نهيهز :

 j گزينه
𝑤𝑠𝑤𝑖𝑗
سويیچ براي  i ستمیرسيز در استفاده مورد چيیسووزن  :

 j گزينه
C: حداکثر هزينه مجاز سیستم 
W: حداکثر وزن مجاز سیستم 

𝑇𝑟 (𝑥𝑖𝑗):  ورتـص نياو در غیر  1اگر از سويیچ استفاده بشود برابر 
 است. 0برابر 

𝐾𝑖:  ستمیرسيزحداقل تعداد جزء سالم براي کارکرد موفق 
iام 

R: اطمینان قابلیت 
𝑛𝑚𝑎𝑥𝑖
 ستمیرسيانتخاب براي ز جزء قابل مجاز حداکثر تعداد :

iما 
دو  تحـت اطمینان تقابلیدف حداکثر کردن ـه ـیوقت

ي سیستم باشد و اين دو محدوديت نهيوزن و هز محـدوديت

بر  RAP، بیان رياضی مسائل دنباش یبرحسب تعداد قطعات خط

 :زير است صورتبه [22]اساس 

(1)  Max R(t,x) 

Sub. To: 

(2)       ∑ ∑ 𝑐𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗

𝑚𝑖

𝑗=1

+ 𝑐𝑠𝑤𝑖𝑗
𝑇𝑟 (𝑥𝑖𝑗)

𝑠

𝑖=1

 ≤ 𝐶 

(2) ∑ ∑ 𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗

𝑚𝑖

𝑗=1

+ 𝑤𝑠𝑤𝑖𝑗
𝑇𝑟(𝑥𝑖𝑗)

𝑠

𝑖=1

≤ 𝑊 

(2)  𝐾𝑖 ≤ ∑ 𝑥𝑖𝑗

𝑚𝑖

𝑗=1

≤ 𝑛𝑚𝑎𝑥𝑖
       𝑖 = 1, … , 𝑆 

(5) xij є {0,1,…, 𝑛𝑚𝑎𝑥𝑖
}     i= 1,2,…,S ,  j= 1,…,mi 

اطمینان کل سیستم  بیانگر مقدار قابلیت R(t,x) (1) هرابطدر 

 ریتأثتحت سازي آن است. اين مقدار  حداکثربوده و هدف 

زيع شکست و تابع توها فزونگی، تعداد افزونهاست ایس پیکربندي،

بردار  xزمان کارکرد سیستم و  tدر اين رابطه  .قطعات و زمان است

𝑥𝑖𝑗 ( و 2روابط )باشد. ي تصمیم و عدد صحیح میرهایمتغست که ا

 (2رابطه ). دهندینه و وزن را نشان ميهز يرو ت بري( محدود2)

ان یستم را بیرسيز هر يبرا جزءحداقل و حداکثر تعداد مجاز 

 .کندیم

نه و وزن آن قابل يا هزيمطرح نباشد و  افزونه سرد کهیوقت

 صورتبهشده تر ( ساده2( و )2) يرابطهنظر کردن باشد، دو صرف

 .نديآیدرم( 7( و )1روابط )

(1) ∑ ∑ 𝑐𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗

𝑚𝑖

𝑗=1

𝑠

𝑖=1

≤ 𝐶 

(7) ∑ ∑ 𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗

𝑚𝑖

𝑗=1

𝑠

𝑖=1

≤ 𝑊 

افزونه وجود داشته  ينه برايک گزياگر تنها ( 7( و )1در روابط )

تر روابط بازهم ساده اشد،ي بانهيگزاز نوع تک  RAP یعني ،باشد

 خواهند بود. (3( و )8روابط ) صورتبهو شده 

(8) ∑ ni

s

i=1

ci  ≤ C 

(3) ∑ ni

s

i=1

wi  ≤ W 

 است. i ستمیرسيزبراي  شدهانتخابتعداد جزء  in که در آن

ع هدف تاب آن،ط يبرحسب شرا یشيآزما مسئلههر  يدر ادامه برا

 تميون مشخص و الگوریسرمولاصريح تعیین و کل ف صورتبه

 شود.یآن اجرا م يور بر پیشنهادي اين پژوهش

 GW الگوريتم -9

وزن ترکیبی از دو روش حريصانه و روش  GWالگوريتم پیشنهادي 

سازي ها است. روش حريصانه که عموماً در مسائل بهینههزينه دهی

ي تصمیم، کاربرد دارد، بر اين منطق استوار است که در هر نقطه

ترين به نظر بهترين يا بهینه نیمعتصمیمی که بر مبناي معیاري 

شده يا در آينده انجام هايی که قبلاًرسد را بدون توجه به انتخابمی

هاي انتخاب برهی، با اين امید که با تکنديگزیانجام خواهد شد برم

 .[25]يک حل بهینه سرتاسري يافت شود ،بهینه در هر مرحله
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سائل هاي پرکاربرد در مها نیز از تکنیکهزينه دهیوزن روش 

سازي با ي بهینهمسئلهي است که معمولاً در شرايطی که سازنهیبه

شود. مثلاً بیش از يک محدوديت روبرو است، به کار گرفته می

سازي قابلیت اطمینان شامل دو محدوديت ي بهینهمسئله کهیوقت

 حل ساده استفاده از تکنیک وزن راهکبر روي هزينه و وزن باشد، ي

 .[21]است  مسئلها براي حل هدهی به هزينه

هاي مبتنی بر روش حريصانه يک موضوع مهم تعداد در الگوريتم

گیري بررسی يی است که در هر مرحله تصمیمهانهيگزو نوع 

ي در هر مرحله به ریگمیتصمدر هنگام  GWشوند. الگوريتم می

کند که تصمیم جديد هم شامل اضافه کردن يک شکلی عمل می

ات فعلی با قطعات قطعه جديد و هم شامل جابجايی برخی از قطع

کند. ديگر است. در اين صورت تعداد قطعات سیستم تغییري نمی

از  مسئلهاختلاط قطعات مجاز نباشد، يعنی  مسئلهدر حالتی که در 

نوع افزونه يکسان باشد، جابجايی کل قطعات هر زيرسیستم با 

 هاافزونه يکسان بودنناشود و در حالت قطعات جديد بررسی می

عت الگوريتم تنها اختلاط دو نوع قطعه بررسی جهت حفظ سر

، نگرانی از افتادن RAPشود. ضمناً تحدب تابع هدف در مسائل می

 نمايد.هاي محلی را مرتفع میسريع الگوريتم حريصانه در بهینه

 GWنقطه شروع الگوريتم  -9-1

نیاز به يک نقطه شروع داريم.  GWالگوريتم ي ریکارگبهبراي 

که  میکنیمتعريف  i ستمیرسيز اطمینان ابلیتقرا  iRبدين منظور 

 آيد.می به دست( 10از رابطه )

(10) 𝑅𝑖 = 1 − ∏(1 − 𝑟𝑖𝑗)𝑥𝑖𝑗

𝑛𝑖

𝑗=1

 

 قابلیت ijr(، 10رابطه )با در نظر گرفتن تعاريف قبلی، در 

تعداد قطعات  inام و iام از زيرسیستم jي گزينه اطمینان

است. يک نقطه شروع از طريق ام iرسیستم شده براي زيانتخاب

به (، براي هر زيرسیستم iK) ازیموردنتخصیص حداقل تعداد قطعه 

تک بندي مسائل به توان در تقسیمآيد. بنابراين میمی وجود

 عمل کرد.  ريشکل زي به انهيچندگزي و انهيگز

  اي باشد يعنی اگر تنها يک نوع قطعه تک گزينه مسئلهاگر

نقطه شروع تنها يک  ،(im=1)ونه وجود داشته باشد براي افز

 ستمیرسيزحالت دارد و آن منظور کردن يک قطعه براي هر 

 است.

  ي باشد، يعنی براي تمام يا بعضی از انهيچندگز مسئلهاگر

باشد، براي تعیین نقطه شروع، ابتدا فرض  im>1ها زيرسیستم

𝑖 m𝑖∀شود که می =  i ستمیرسيزهر  اطمینان قابلیتو  ،1

 اطمینان قابلیت(، که با اين فرض iR=1هم برابر يک است )

(. در مرحله بعد sR=1کل سیستم نیز برابر يک خواهد بود )

با لحاظ کردن  GWآوردن نقطه شروع الگوريتم  به دستبراي 

1<im  ،با هر تخصیص جديد براي هر زيرسیستمiR  وsR  را

با  sRحـداکثر کـردن  کـرده و در ايـن تخصیص جديـد روزبه

 کنیم.ي مـیذارـگهدفکمتـرين مصـرف منابع را 

، هر [11]توسط ناکاگاوا و ناکاشیما  شدهفيتعربا الهام از معیار 

تخصیص  عنوانبهرا حداکثر کند  (11تخصیصی که معیار رابطه )

شود. اين کار تا انجام تخصیص براي کلیه جديد انتخاب می

ها ضرايب وزنی هزينه 𝛼و𝛽يابد. در اين رابطه میها ادامه زيرسیستم

 هستند.

(11) 𝑆𝑖 = 𝛾𝑅𝑠 +
(1 − 𝛾)

𝐾𝑖(𝛼𝑐𝑖𝑗 + 𝛽𝑤𝑖𝑗)
 

شود و الگوريتم براي چند نقطه شروع تولید می γبا مقادير مختلف 

 11باشد،  γ∋{2/0،1/0،0،...،1} اگر مثلاًشود. هر نقطه اجرا می

 یم داشت.نقطه شروع خواه

 GWتشريح الگوريتم  -9-2

اسـت. ايـن    شـده داده( نشـان  1در شـکل )  GWفلوچارت الگوريتم 

نسبت مقـدار  »الگوريتم براي حل مسائل قابلیت اطمینان از شاخص 

 «هـا سیسـتم بـه مقـدار افـزايش در هزينـه      اطمینان قابلیتافزايش 

 GIکند که اين شـاخص را  معیار روش حريصانه استفاده می عنوانبه

. بنـابراين در هـر نقطـه تصـمیم از بـین کلیـه تصـمیمات        مینـام یم

توسط الگوريتم، آن تصمیمی که حداکثر مقدار شـاخص   شدهفيتعر

GI  شــود.  تصمیم جديد اتـخاذ مـی  عنوانبهرا داردGI    هـم بــراي

اضـافـه شدن يک قطعه به سیـستم و هـم جـابجايی قطعـات فعلـی  

را افزايـش دهـد محــاسبه و    SΔRکه  ياونهــگبهبا قطـعات جديد 

يک تصمیم  وانـعنبهتصمیمی که بالاتـرين مقـدار شاخـص را دارد 

هـاي   نمايد. ايـن کــار تـا رسیــدن بـه محــدوديت      جديد اتخاذ می

 يابد.منابـع ادامـه مـی

تنها يک محدوديت،  اطمینان قابلیتسازي ي بهینهمسئلهاگر در 

را به  GIشاخص حريصانه  توانیمباشد، مثلاً هزينه وجود داشته 

 قابلیتمقدار افزايش در  SΔR( نوشت، که در آن 12شکل رابطه )

 مقدار افزايش در هزينه است.  SΔCسیستم و  اطمینان

(12) 𝐺𝐼 =
∆𝑅𝑠

∆𝐶𝑠

 

سازي قابلیت اطمینان شامل دو ي بهینهمسئلهزمانی که 

با استفاده از روش  GIشاخص  محدوديت، مثلاً وزن و هزينه، باشد

ضرايب  عنوانبه βو  αآيد. با تعريف می به دستها دهـی هزينهوزن

( خواهد 12به شکل رابطه ) GI، محاسبه شاخص هاتيمحدودوزنی 

 بود. 

(12) 𝐺𝐼 =
∆𝑅𝑠

𝛼∆𝐶𝑠 + 𝛽∆𝑊𝑠

 

با ضرايب  (GIکه در آن مقادير مختلف شاخص روش حريصانه )

( متفاوت بین مقادير مصرف اين دو محدوديت βوαوزنی )

 شود. میتصمیم جديد انتخاب  عنوانبه هاآنو بهترين  شدهمحاسبه
معینی براي  سازوکارلازم است GW اما براي اجراي الگوريتم 

ايجاد شود. يک روش ساده و متداول اين است  βو  αتعیین مقدار 
 α=0مقدار با  بارکا ير مسئلهتعـريف شوند و  α-1=β و α≥0≤1که 

اضافه  αبه  ag=1/0حل کرد. سپس مقدار کوچکی مثلاً  β=1 و
را حل  مسئله، مجدد β=3/0و  α= 1/0کرده و با مقادير جديد مثلاً 
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تکرار کرده و بهترين جواب  1به  αنمود. اين کار را تا رسیدن مقدار 

د را شود. اين روش گرچه مزاياي خوجواب نهايی انتخاب  عنوانبه
ها بسیار متفاوت باشد ممکن است دارد اما وقتی شدت محدوديت

يک بهینه محلی را پیگیري کند و اگر بخواهیم دقت را زياد کنیم 
 شود.تعداد تکرارها زياد می

 شده استفادهديگري  سازوکاربنابراين در الگوريتم پیشنهادي 

هر دو شود اما براي جداگانه اجرا می β و αاست که گرچه براي 

به شرح زير  αيکسان است. به همین دلیل فقط مکانیزم تغییر 

 شود.توضیح داده می

ضريب وزنی محدوديت اول )هزينه( در حلــقه تکرار  nαاگر 
n ،ي رهایمتغامα

nL و α
nU به تــرتیب حـــد پايین و حد بالاي 

nα همچنین  ،α
ng  را مقداري که در حلقهn ام بهnα شود، اضافه می

maxف کنیم و تعري
nα اي که را ضريب وزنی بنامیم که در بازهnα 

 نیر اولکند، بهترين جواب را تولید کرده است، آنگاه دتغییر می
α=0، را 1α نيیپا حد، حلقه تکرار

1L 1آن  يو حد بالا=α
1U  در نظر

α يبرا یو مقدار کوچک گرفته
1g  ً2/0)مثلا =α

1g گیريم.می( در نظر 
هر بار  يبعد يو سپس در تکرارها کرده حل α=0ابتدا مسئله با 

αمقدار 
1g  بهα نکهيتا ا شودیو حل مسئله تکرار م شودیاضافه م 

1α خود  يبه حد بالا(α
1U) نيتکرار بهتر يهحلق نيبرسد. در ا 

maxعنوان متناظر آن به  1αو مقدار *S عنوانجواب به
1α  حفظ

α ريام( مقاد+1n)مثلاً  يتکرار بعد يهادر حلقه. شودیم
n+1L  و

α
n+1U  وα

n+1g  وα شوندیبهنگام م (12دستــه روابط ) صورتبه. 

(12) 

Ln+l
α =  αn

max – gn
α 

 

Un+1
α = αn

max + gn
α  

 

gn+1
α = 0.2 * gn

α 
 

αn+1= Ln+1
α 

جرا ا مسئلهام براي حل n+1با اين مقادير جديد، حلقه تکرار 

αست که تکرار وقتی اهاي شود. نقطه توقف حلقهمی
ng دقتبه 

 .شودیمبیان  minαgکه تحت عنوان   برسد، موردنظر
در اولین حلقه تکــــرار است.  minαg=01/0مثال: فرض کنیم 

α=2/0 مقادير
1g ،1=α

1U ،0=α
1L، بار با  1 مسئله شود.در نظر گرفته می

 1α=1/0و بهترين جواب با مقدار  شدهحل α=0، 2/0، 2/0،،...1مقادير 

max=1/0است. بنابراين  آمدهدستبه
1α شود. اکنون با استفاده از می

زير  صورتبه( براي حلقه تکرار دوم پارامترها 12دسته روابط )
 شوند:بهنگام می

L2
α = 0/6-0/2=0/4 

U2
α = 0/6+0/2=0/8 

g2
α= 0/2*0/2=0/04 

 ∋α{28/22،0/2،0/0،...،8/0حلقه تکرار جديدي براي مقادير }

max عنوانبه 2αبهترين جواب و مقادير متناظر محاسبه و مجدداً 
2α 

αشوند. اين کار تا وقتی ي تکرار جديدي اجرا میانتخاب و حلقه
ng 

 يابد.شود ادامه می 01/0کمتر از 
 αشود که مستـقل از نیز اجـرا می βمشابهـی براي  ارـسازوک

قرار  αهاي تکرار در دل حلقه βهاي تکــرار حلقه درواقعاست. 
 گیرد.یم

 
 

 GW الگوريتم: فلوچارت (1شکل)
هاي نهايی با روش در اجراي برنامه براي مسائل مختلف جواب

 بلی

 خیر

 خیر

بل

 ي

بل

 ي

 خیر

 خیر

بل

 ي

بل

 ي

 خیر

 خیر

بل

 ي

 خیر

بل

 ي

 شروع

 انتخاب مقادير اولیه

 فعلی αشروع با 

 فعلی βع با وشر

 ايجاد يک نقطه شروع

جستجو براي تخصیص قطعات جديد يا جابجايی برخی 

 پذيرقطعات موجود با قطعات ديگر و انجام تخصیص امکان

 آيا منبع قابل تشخیص
 وجود دارد؟ 

 آيا جواب فعلی بهتر است؟

آيا کلیه نقاط شروع  

 ؟اندشدهیبررس

β<Uβ 

βmin<gβg 

α<Uα 
 

αmin<gαg 

 *Sچاپ

سازي ذخیره

جواب فعلی 

 *S عنوانبه

  maxaو 

β=β+gβ 

، βبهنگام سازي 

βg ،βL  وβU 

α=α+gα 

، αبهنگام سازي 

αg، αL  وαU 
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 اند.پیشنهادي معمولاً بهتر از روش اول بوده

 ی مسائل آزمايشیرو بر GWاجرای الگوريتم  -4

براي حل بسیاري از مسائل با تنوع در پیـکربنـدي  GW تميالگور

و ارزيابی آن،  یسنج يیکارانابراين براي ي است. بریکارگبهقابل 

 يلهیوسهب که قبلاًزيـاد  ي مسائل مخـتلف با تنوعرو تم بريورــگـال

هاي بهینه و ، اجرا و نتايج آن با جوابشدهحلي گريد يهاتميالگور

ي موجود مقايسه شده است. در مواردي که هاجوابيا بهترين 

ها نیز اند زمانموجود بوده هاي ديگرگزارش زمان اجراي الگوريتم

  اند.مقايسه شده

شــامل پیکربندي پل، يک پیـــکربندي  شدهانتخابمسائل 

با شرايط متــــفاوت  يمواز-يسر خاص و چند پیـــکربندي

، رابطه بین هزينه ازلحاظي دارند. ادين تنوع زياشند و بنابراـــبیم

وجود  هانهيگزر ن حالت مختلف ديندـچ اطمینان قابلیتوزن و 

 يانهيزـــگي و هم چــندانهيگزمسائل هــم از نوع يک دارد. 

و  «کسانيافزونه »از نوع  مسائل  ــیلاوه برخــتند و بعــهس

، نوع مسئلههمچنین در يک  باشند.یم «افزونه نايکسان» یبرخ

 افزونه سرد و گرم لحاظ شده است.

 يرو و بـر  د شـــده کـ ـ #C یسينوبرنامهزبان  با GWتم يالگور

 2GBافظه ـبا ح intel i5 CPU 3.2 GHzردازشگر ــپرايانه با ک ي

ـــت  ـــده اس ـــرا درآم ـــه اج ــال. ب ــهیدرح ـــب ک ــ يراـ ــئلهر ـه  ،مس

 طـور بـه اند اغـــلب  مقـايسه شــده هاآنبا  GWيی که هاتميورـالگ

شـده  طـراحی شـده و پارامتـرهاي آن بهینه  مسئلهخـاص براي آن 

 يکسان براي طوربهبا مقـادير ثابت بـراي پـارامترها،  GWا اماسـت 

 ريکن است با مقـاد ـن ممينابراـاست. بدرآمـده اجرا به  مسائل هـهم

نیـز   تـر کوتـاه در زمـان   يبهتـر  يهـا وابـج ديگـري براي پارامترها

بـراي پارامترهـا بـه شـرح ذيـل       شـده اسـتفاده حاصل شود. مقـادير  

 باشد.می

L1
α= L1

β=1         U1
α= U1

β=0 

g1
α= g1

β=0/2 

gαmin = gβmin= 0/01 

gn+1
α= 0/2* gn

α, gn+1
β= 0/2 *gn

β 

γ ∈ {1 ، ...،1/0 ،0}  

 P1آزمايشی  مسئله -4-1

 (2) ، يک سـیستم پــل مطابق شکلP1 یشيآزما مسئله پیکربندي

 .باشدمیده یچیپ يهاستمیمعروف در س يهاپیکربندياست که از 
 

 
 پل چیدمان يک(: 2) شکل

عدم اطمینان  iQو  iزيرسیستم  اطمینان قابلیت iRاگر 

 يکربندیپ(، در حالت کلی اين iR -1=iQتعريف شود ) iزيرسیستم 

 ( فرموله کرد.13( تا )15به شکل دسته روابط ) توانیمرا 
 

(15) Max Rs =(1-Q1Q3)(1-Q2Q4)+Q5(1-(1-R1R2) 

 (1-R3R4))  
Sub. To: 

(11) ∑ ∑ 𝑐𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗

𝑚𝑖

𝑗=1

𝑠

𝑖=1

≤ 𝐶 

(17) ∑ ∑ 𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗

𝑚𝑖

𝑗=1

𝑠

𝑖=1

≤ 𝑊 

(18)        𝐾𝑖 ≤  ∑ 𝑥𝑖𝑗

𝑚𝑖

𝑗=1

≤ 𝑛𝑚𝑎𝑥𝑖
       𝑖 = 1 … . . 𝑆 

(13)      xij є {0,1,2,…, 𝑛𝑚𝑎𝑥𝑖
}, i= 1,2,…,S , j=1,…,mi 

ي بر رودوديت که تنها شامل مح مسئلهاطلاعات  (1جدول )

نشان را  (،im=1و قطعات نیز تنها يک گزينه دارند )هزينه است 

( 7( و )1ي روابط )جابه( 3و )( 8روابط )توان از ین ميدهد. بنابرایم

 استفاده کرد.

 p1 مسئلهاطلاعات (: 1) جدول

5 2 2 2 1 i 

1221/0  8018/0  1372/0  1320/0  8101/0  ijR 

25 51 8 1 25 ijC 

5 2 13 121 2 maxin 

230C= 
 

لزومی ، براي اجراي الگوريتم به دلیل وجود تنها يک محدوديت

به دلیل نداشتن  استفاده از ضرايب مختلف نیست. ضمناً به

با  یراحتبهي شروع ستم نقطهیرسيهاي مختلف براي هر زگزينه

 شود.تخصیص اولین قطعه ايجاد می

 برابر P1 يبرا GW تميتوسط الگور دشدهیتولجواب 

3335125/0=R 00015/0، در زمان=T ج يسه نتايمقا ه است.یثان

ي هاپژوهشدر  شدهارائه يهاتميالگوربا  GWتوسط  آمدهدستبه

 منعکس شده است. (2)در جدول قبلی 

 P1 یبرا گرانيو د GW تميالگور جينتا سهيمقا(: 2) جدول

 R T sec روش

GW 333512/0  *00015/0 

[12] 333521/0  **02332/0 

[12] 333232/0  **00221/0 

[12] 337222/0  **22205/0 

[11] 333512/0  500/0 

[12] 333521/0  **21782/0 

 PC ,intel i5, 3.2 GHz *پردازشگر

 PC, Pentium R.D 3.4 GHz** پردازشگر 
 

 بهـترين ک بهيزدـار نـیبس GWود که جواب ـشیاهده مـمش

دو روش  هاير از جوابـهتـو ب [11] ر جوابــت و برابـجواب اس

هاي با توجه به تفاوت رايانه مسئلهدر مورد زمان حل ت. ــگر اسيد

2 2 

5 

2 1 
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نوع  امکان مقايسه وجود ندارد. بدين ترتیب با لحـاظ مورداستفاده

 GW ي، زمان اجراهاتميورــالگ يرسابراي  مورداستفادهپردازشگر 

 هاست.تمير الگورياــتر از ســار کمیبسنیز ذکر شده که البته 

 P3 و P2آزمايشی  مسئله -4-2

 .هستند (2پیکربندي خاص مطابق شکل ) يدارا مسئلهن دو يا

 
 P4 و P2 کربندیپی(: 9) کلش

 

( 22( تا )20به شکل دسته روابط ) توانیمي را کربندیپاين نوع 

 فرموله کرد.
(20) Max Rs=R1+Q1R2R4+Q1R2R3Q4 

Sub. To: 

(21) ∑ ∑ 𝑐𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗

𝑚𝑖

𝑗=1

≤ 𝐶

𝑠

𝑖=1

 

(22) ∑ ∑ 𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗

𝑚𝑖

𝑗=1

≤ 𝑊

𝑠

𝑖=1

 

(22) 𝐾𝑖 ≤  ∑ 𝑥𝑖𝑗

𝑚𝑖

𝑗=1

≤ 𝑛𝑚𝑎𝑥𝑖
       𝑖 = 1 … . . 𝑆 

(22) xij є {0,1,2,…, 𝑛𝑚𝑎𝑥𝑖
}, i=1,2,…S, 

j=1,2,…, mi 

را که از نوع تـک  P3و  P2ي مسئله( اطلاعات 2جدول )

باشـند را نشـان اي بـوده و داراي دو محـدوديـت میگزينه

ـت هزينـه و وزن فـوق در نسب مسئلهدهـد. تفـاوت دو می

ها نـزديـک هزيـنه و وزن گزيـنه P2است. در  هاآنهـاي گـزيــنه

در نسبــت هــزينه و وزن  P3 مسئلهاما در ؛ يکـديگر هستند

 ها تفــاوت زيــادي وجــود دارد.گزيــنه

 P3و  P2اطلاعات مسائل (: 9) جدول

4 9 2 1 I  

7521/0  8212/0  125/0  1382/0  ri 

P2 
2 2 21  2 ci 

72 22 72 28 wi 

2 12 1 1 nmaxi 

W=221 122C=  

15/0  70/0  75/0  80/0  ri 

P3 2 2 2 1 ci 

2 2 2 3 wi 

W=20 20C= 

و  R=3831112/0برابر  P2 يبرا GWتوسط  دشدهیجواب تول
اين جواب برابر با  است. هیثان 00025/0واب ــــج دــــیزمان تول

هاي ديــگر اين جـــواب است. در پــژوهــش [27]جواب بهینه 

( 2) در جدولالگوريتم ديگر نیز تولید شده که اطلاعات آن  5توسط 
نشـان داده شـده است. کمترين و بیشترين زمان تولید جـــواب به 

ثانیه گزارش شده که زمان  30281/0ثانیه و  00222/0تــرتیب 
نهادي اين پژوهش با لحاظ تولید جواب با استفاده از الگوريتم پیش

 تر بــوده است.ي مورد استفاده، بسیار کوتاههاانهيرانوع 
 00022/0 زمانمدت، در P3 مسئلهبراي حــل  GWبا اجراي 

برابر  دشدهیتولکـــه جــــواب  آمدهدستبهثانیه جــواب 

3372/0=R  اســت.  [28]است. ايـن جـواب برابر جــواب بهینه

بـوده کـه مقـداري بـرابـر  [12]همــچنین بهتر از جواب 

3370/0=R  مسئلهآورده است. در رابـــطه بــا  به دسترا P3 

 ي فوق ديده نشد.هاتميالگورگزارشـــی از زمــــان اجراي 

 P3و  P2 یبرا گرانيو د GW تميالگور جينتا سهي(: مقا4جدول )

  R T sec روش

GW 3831112/0  00025/0  

P2 

[ 72 ] 3831112/0  00212/0  

[ 72 ] 3831112/0  00222/0  

[12] 3831112/0  00212/0  

[11] 1123831/0  01312/0  

[12] 3831112/0  30281/0  

GW 3372/0  00022/0  

P3 [ 72 ] 3372/0  - 

[12] 3370/0  - 

 P4آزمايشی  مسئله  -4-9

 باشدمی هاديکربنـیپ نيتراز معروفکـــه  P4ی شيله آزمائمس

ها افــزونهه ــکاست،  (2) کلـش سري مـطابق ستمیرسيز Sشامل 

بنــابراين  .)im=1(عملــکردي يکــسان هســتند  ازنظر مشخصات

 باشد.از نــوع افــزونه يکسان می RAP مسئلهنــوع 

 
 موازی-ی سریندکربیپ(: 4شکل )

 

توان به شکل دسته روابط مسائلی با اين نوع پیکربندي را می

 ( فرموله کرد.23( تا )25)

(25)  𝑀𝑎𝑥 𝑅𝑠 = ∏(1 − (1 − 𝑟𝑖

𝑠

𝑖=1

)𝑛𝑖) 

Sub. To: 

1 

2 
2 

2 

1 

2 

1n 

1 

2 

2n 

1 

2 

sn 

i=1 i=2 i=S 
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(21)  ∑ 𝑛𝑖

𝑠

𝑖=1

𝑐𝑖  ≤ 𝐶 

 (27)  ∑ 𝑛𝑖

𝑠

𝑖=1

𝑤𝑖  ≤ 𝑊 

(28) 𝐾𝑖 ≤  ∑ 𝑥𝑖𝑗

𝑚𝑖

𝑗=1

≤ 𝑛𝑚𝑎𝑥𝑖
       𝑖 = 1 … . . 𝑆 

(23) 
xij є {0,1,2,…, 𝑛𝑚𝑎𝑥𝑖

},  i= 1,2,…,S, 

j=1,…,mi 

 ( ارائه شده است.5در جدول ) مسئلهاطلاعات 

 000101/0 زمانمدتدر  R=325/0جوابی برابر  GWالگوريتم 
با استفاده از  [23]دقیقاً برابر جوابی است که در که تولید کرد  هیثان

 75/2و  02/5 زمانمدت ک دریتم ژنتيالگور هيدو روش متفاوت بر پا
پردازشگر  وم بایپنت یشخص با اجرا بر روي يک رايانهه یثان

800MHz با لحاظ نوع رايانه مورد شود ست. مشاهده میشده ا ارائه
تر تولید کرده جواب برابر در زمان هزاران بار کوتاه GW استفاده،

. در اين مثال  تفاوت فاحش سرعت دو الگوريتم، کارايی است
را با  GWگرفته شده در الگوريتم  به کارشاخص حريصانه ابتکاري 

که در اين رابطه تفاوت  هرچنددهد، وح بیشتري نشان میوض
 است.  رگذاریتأث شدتبهمکانیزم نقطه توقف دو الگوريتم نیز 

 P5آزمايشی  مسئله -4-4

ي است. با سر ستمیرسيز S داراي P4همانند  P5ی شيآزما مسئله

وجود  ستمیرسيهر ز يچندگانه براهاي اين تفاوت که امکان انتخاب

 مسئله توانیمغیر يکسان هستند. بنابراين  هافزونهاو  )1im≤(دارد 

 (  فرموله کرد.22( تا )20با اين پیکربندي را به شکل دسته روابط )

(20) Max 𝑅𝑠 = ∏(1 − ∏(1 − rij

mi

j=1

s

i=1

)xij) 

Sub. To: 

(21) ∑ ∑ 𝑐𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗

𝑚𝑖

𝑗=1

≤ 𝐶

𝑠

𝑖=1

 

(22) ∑ ∑ 𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗

𝑚𝑖

𝑗=1

≤ 𝑊

𝑠

𝑖=1

 

(22)      Ki ≤  ∑ xij

mi

j=1

≤ nmaxi
       i = 1 … . . S 

(22) xij є {0,1,2,…, nmaxi
}, i= 1,2,…,S ,  j= 1,…,mi 

فیف و که  است ياهمسئلموازي  -سري مسئلهترين معروف
ناکاگاوا و  د و بعداًــاد کردنــجيا 1318در سال ، [3]همکاران 

 12 شــامل مسئلهن يد. اــعه دادنــآن را توس، [10]ی ازاکیم
 2 يستم دارایرسيز رــاست که ه يسربا پیــکربندي ستم یـرسيز
 8، تعداد افـزونه مجاز برابر i ستمیرسيزبراي هر   نه است ويگز 2ا ي

ق ـارکرد موفـــم لازم براي کــعه سالـداد قطـــل تعــحداقو 
  باشد.( میiK ∀𝑖=1و  maxin=8برابر يک )ام i ستمیرسيز

 P4آزمايشی  مسئله(: اطلاعات 5) جدول

15 14 19 12 11 12 3 8 7 1 5 4 9 2 1 J 

17/0  73/0  17/0  77/0  73/0  31/0  78/0  11/0  78/0  32/0  85/0  80/0  15/0  75/0  30/0  Rj 
1 8 3 7 1 5 2 3 1 5 7 7 3 2 5 Cj 
7 5 1 7 3 8 7 1 3 8 8 7 1 3 8 Wj 

W=212 C=200   

 P5آزمايشی  مسئله(: اطلاعات 1) جدول
Component 4 Component 3 Component 2 Component 1 Subsystem 

w c r w c r w c r w c r i 

5 2 35/0  2 2 31/0 2 1 32/0 2 1 30/0  1 

   3 1 32/0 10 1 32/0 8 2 35/0  2 

2 2 32/0  1 1 87/0 5 2 30/0 7 2 85/0  2 

   2 5 85/0 1 2 87/0 5 2 82/0  2 

   5 2 35/0 2 2 32/0 2 2 32/0  5 

2 2 31/0  5 2 37/0 2 2 38/0 5 2 33/0  1 

   3 5 32/0 8 2 32/0 7 2 31/0  7 

   1 1 31/0 7 5 30/0 2 2 81/0  8 

8 2 31/0  7 2 31/0 3 2 33/0 8 2 37/0  3 

   1 5 30/0 5 2 85/0 1 2 82/0  10 

   1 5 31/0 1 2 35/0 5 2 32/0  11 

7 5 30/0  1 2 85/0 5 2 82/0 2 2 73/0  12 

   1 2 37/0 5 2 33/0 5 2 38/0  12 

3 1 33/0  1 5 35/0 7 2 32/0 1 2 30/0  12 
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 P5برای  GW(: نتايج اجرای الگوريتم 7) جدول

TMVO2 TMax-Min TGW Rmvo2 RMax-Min RGW R W  

2 5/203 5012/0 3822/0 3828/0 3812/0 3818/0 131 1 

1/2  5/215 5022/0 3821/0 3822/0 3855/0 3812/0 130 2 

2/2 5/233 2712/0 3825/0 3820/0 3825/0 3853/0 183 2 

1/2 1/122 2382/0 3822/0 3823/0 3822/0 3852/0 188 2 

2 12 2311/0 3827/0 3823/0 3828/0 3827/0 187 5 

8/1 2/221 2512/0 3827/0 3822/0 3825/0 3822/0 181 1 

8/1 151 2200/0 3825/0 3822/0 3825/0 3825/0 185 7 

3/1 23 2823/0 3827/0 3733/0 3813/0 3820/0 182 8 

7/1 5/212 2777/0 3822/0 3811/0 3812/0 3822/0 182 3 

8/1 5/152 2202/0 3801/0 3735/0 3803/0 3815/0 182 10 

8/1 8/128 2170/0 3800/0 3800/0 3802/0 3810/0 181 11 

1/1 2/157 2215/0 3782/0 3771/0 3737/0 3802/0 180 12 

5/1 7/228 2132/0 378/0 3780/0 3785/0 3735/0 173 12 

2/1 1/121 2088/0 3771/0 3772/0 3778/0 3782/0 178 12 

2/1 73 2033/0 3717/0 3772/0 3772/0 3771/0 177 15 

2/1 28 2118/0 3715/0 3715/0 3712/0 3717/0 171 11 

2/1 5/55 2057/0 3752/0 3722/0 3721/0 3757/0 175 17 

1/1 5/12 2022/0 3722/0 3725/0 3725/0 3723/0 172 18 

1 7/5 2057/0 3727/0 3728/0 3723/0 3728/0 172 13 

1 7/1 2287/0 3725/0 3131/0 3717/0 3720/0 172 20 

1 1/1 2357/0 3712/0 3132/0 3711/0 3713/0 171 21 

3/0 2/2 2327/0 313/0 3188/0 3702/0 3708/0 170 22 

7/0 2/12 2371/0 3171/0 3112/0 3132/0 3132/0 113 22 

7/0 2/2 2251/0 3113/0 3152/0 3181/0 3181/0 118 22 

1/0 2/1 2812/0 3112/0 3125/0 3152/0 3112/0 117 25 

1/0 5/1 2828/0 312/0 3120/0 3121/0 3150/0 111 21 

5/0 3/1 2831/0 3112/0 3107/0 3125/0 3127/0 115 27 

5/0 1/1 2812/0 3583/0 3535/0 3118/0 3122/0 112 28 

5/0 3/0 2812/0 3101/0 3588/0 3532/0 3101/0 112 23 

2/0 7/0 2732/0 3582/0 3582/0 3532/0 3532/0 112 20 

2/0 3/0 2772/0 3512/0 3512/0 3571/0 3580/0 111 21 

2/0 7/0 2132/0 3523/0 3528/0 3552/0 3557/0 110 22 

7/0 7/0 2172/0 3527/0 3527/0 3521/0 3521/0 153 22 

2222222/1  72727/107  1372570/0  AVE      

( آورده شــده است. با ثـابــت 1در جدول ) P5اطلاعــات 

( و تغییر C=130واحد ) 120داشتن حــد مجاز هزينه برابر نگه

مسئله  22مجــموعاً  153واحــد تا  131( از Wحد مجـاز وزن )

 شود.تــولید می

 و مقايسه آن با ساير P5 يبرا GWتم يالگور يج اجراينتا

تاکنون  مسئله نکهيباا. است شدهدادهنشان ( 7) در جدولها ريتمالگو

از  ياما در تعداد معدود ،شدهحلن یاز محقق ياديتوسط تعداد ز

ج يسه نتايانجام مقا لذا .است شدهگزارشزمان اجرا برنامه  هاآن

GW چنانکه مشاهده  .ن موارد صورت گرفته استیج هميبا نتا

د کرده ینه تولیک به جواب بهينزد اریبس يهابجوا GW شودیم

، تولید کرده و کلیه ILP [20]تم ين جواب را الگوريبهتر .تــاس

بهتر از  GW يهاجواببهینه برابر است.  اب وــبا ج ي آنهاجواب

 Max-Min تميورــر از الگـبهتبسیار  و  MWO2 [2]تم يورــالگ

نوع لحـاظ با  GWتم يالگور زمــان اجرا، ازنظراز  است. [21]

را زمان اجرا ن يشتریب Max-Min الگــوريتم وکمترين گر ـپردازش

 . دارد

 P8,P7,P6آزمايشی  مسئله -4-5

توجه زيادي را جلب و بسیاري از مطالعات بر  P5آزمايشی  مسئله

 اما داراي برخی مشکلات است. به همین؛ است شدهانجامروي آن 

 مطابق گريدموازي  -ي سريمسئلهدلیل کويت و کوناک سه دسته 

، mi=4 و S=20 در آنکه اولاً  [2]( طراحی کردند 8جدول )
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نسبت هزينه، وزن  مسئلهباشد. ثانیاً در هر می nmaxi=6همچنین 

تـرتیب هزينه، وزن  P6قطعات متفاوت است، در  اطمینان قابلیتو 

ي ترتیب هزينه P7ها صعودي است. در ینان گزينهو قابلیت اطم

تقريباً  اطمینان قابلیتنزولی و  هاآنها صعودي، ترتیب وزن گزينه

 اطمینان قابلیتداراي هزينه، وزن و  2و  1، گزينه P8برابر است. در 

داراي هزينه، وزن و  2و  2هـاي گزيـنه کهیدرحالکم هستند، 

ها بر روي منابع هزينه ثاً، دامنه محدوديـتقابلیـت بالا هسـتند. ثالـ

واحد  250تا  100متفـاوت است و هرکدام از  (W&C)و وزن 

حالت مختلف  21داراي  مسئلههـر  کهيطوربهکنند، تغییر می

شونـد. حالت را شامل می 108جمعاً  مسئله است. بنـابراين اين سه

کــه  اندنمودهمسائل را حل  [2]و کويت و کوناک  [20]بیلیونت 

( 3در جدول ) GWهاي آنان با الگوريـتم مقــايسه بین جــواب

 .آورده شـده اسـت

 P6 ،P7 ،P8 (: اطلاعات مسئله آزمايشی8جدول )
P8 P7 P6  

ril,…
,ri4

 

w
il,…

,w
i4

 

cil,…
,ci4

 

ril,…
,ri4

 

w
il,…

,w
i4

 

cil,…
,ci4

 

ril,…
,ri4

 

w
il,…

,w
i4

 

cil,…
,ci4

 

 

38
/0

 ,
31
/0

 ,
8/

0 ,
81
/0

 

2،2،10،7
 2،2،7،10
 

32
/0

 ,
31
/0

 ,
3/

0 ,
32
/0

 

3،7،2،1
 2،5،1،10
 

33
/0

 ,
3/

0 ,
82
/0

 ,
71
/0

 

2،5،8،10
 2،5،8،10
 

1 

38
/0

 ,
37
/0

 ,
82
/0

 ,
82
/0

 

2،2،10،7
 

2،5،7،8
 

31
/0

 ,
32
/0

 ,
3/

0 ,
32
/0

 

10،1،5،2
 2،5،7،10
 

38
/0

 ,
32
/0

 ,
82
/0

 ,
7/

0 

2،1،8،10
 2،5،8،10
 

2 

37
/0

 ,
31
/0

 ,
8/

0 ,
82
/0

 

2،1،10،7
 

1،5،1،3
 

32
/0

 ,
32
/0

 ,
32
/0

 ,
31
/0

 

3،1،2،1
 1،5،7،3
 

37
/0

 ,
31
/0

 ,
82
/0

 ,
7/

0 

2،1،8،10
 2،5،7،10
 

2 

31
/0

 ,
31
/0

 ,
8/

0 ,
82
/0

 

5،2،8،7
 2،5،1،3
 

3/
0 ,

32
/0

 ,
32
/0

 ,
32
/0

 

3،7،5،2
 1،5،7،3
 

37
/0

 ,
32
/0

 ,
82
/0

 ,
72
/0

 

2،1،7،3
 2،1،8،3
 

2 

38
/0

 ,
31
/0

 ,
81
/0

 ,
82
/0

 

5،2،10،7
 

2،5،7،8
 

31
/0

 ,
3/

0 ,
31
/0

 ,
32
/0

 

10،7،2،2
 

1،5،1،3
 

37
/0

 ,
32
/0

 ,
81
/0

 ,
72
/0

 

2،5،7،10
 

2،5،7،3
 

5 
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 P6 ،P7 ،P8 لاعات مسئله آزمايشی(: اط8جدول )ی ادامه
P8 P7 P6  

ril,…
,ri4

 

w
il,…

,w
i4

 

cil,…
,ci4

 

ril,…
,ri4

 

w
il,…

,w
i4

 

cil,…
,ci4

 

ril,…
,ri4

 

w
il,…

,w
i4

 

cil,…
,ci4

 

 

38
/0

 ,
38
/0

 ,
82
/0

 ,
8/

0 

5،2،10،1
 1،2،7،10
 

32
/0

 ,
3/

0 ,
3/

0 ,
31
/0

 

8،7،5،1
 2،2،7،3
 

33
/0

 ,
32
/0

 ,
81
/0

 ,
71
/0

 

2،5،8،10
 

2،5،7،3
 

1 

38
/0

 ,
38
/0

 ,
82
/0

 ,
8/

0 

5،2،3،7
 1،2،1،8
 

3/
0 ,

3/
0 ,

3/
0 ,

32
/0

 

10،7،2،2
 

1،5،1،3
 

38
/0

 ,
31
/0

 ,
82
/0

 ,
72
/0

 

2،5،7،10
 

2،1،8،3
 

7 

38
/0

 ,
38
/0

 ,
82
/0

 ,
82
/0

 

2،1،3،7
 2،2،1،3
 

32
/0

 ,
31
/0

 ,
32
/0

 ,
32
/0

 

8،7،5،2
 2،5،7،3
 

38
/0

 ,
31
/0

 ,
8/

0 ,
72
/0

 

2،5،8،10
 2،5،7،10
 

8 

31
/0

 ,
37
/0

 ,
82
/0

 ,
82
/0

 

5،2،3،1
 2،2،1،10
 

3/
0 ,

32
/0

 ,
31
/0

 ,
3/

0 

8،7،5،2
 1,2,1,8
 

33
/0

 ,
31
/0

 ,
82
/0

 ,
72
/0

 

2،1،8،10
 

2،1،7،3
 

3 

38
/0

 ,
31
/0

 ,
81
/0

 ,
81
/0

 

2،2،3،7
 2،2،1،3
 

31
/0

 ,
32
/0

 ,
31
/0

 ,
32
/0

 

10،7،5،1
 

1،5،7،3
 

33
/0

 ,
32
/0

 ,
82
/0

 ,
72
/0

 

2،1،7،3
 2،1،8،10
 

10 

38
/0

 ,
37
/0

 ,
81
/0

 ,
82
/0

 

5،1،10،1
 

1،5،1،8
 

31
/0

 ,
3/

0 ,
32
/0

 ,
32
/0

 

10،1،2،2
 

1،2،1،3
 

37
/0

 ,
32
/0

 ,
82
/0

 ,
71
/0

 

2،5،7،10
 

2،5،7،3
 

11 
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 P6 ،P7 ،P8 (: اطلاعات مسئله آزمايشی8جدول )ی ادامه
P8 P7 P6  

ril,…
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 P6 ،P7 ،P8 (: اطلاعات مسئله آزمايشی8جدول )ی ادامه
P8 P7 P6  
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 P8و  P6 ،P7ن برای ی ديگراهاروشبا  GW(: مقايسه نتايج الگوريتم 3) جدول

P8 P7 P6    
TILP TGW RMWO

2 

RIL

P 

RG

W 
TILP TG

W  
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RIL

P 

RG

W 
TILP TG

W  

RMWO

2 

RIL
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W C  

200
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 12722
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15085
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 P8و  P6 ،P7 ن برایی ديگراهاروشبا  GW : مقايسه نتايج الگوريتم(3جدول )ادامه 
P8 P7 P6    

TILP TILP TILP TILP TILP TILP TGW  RMWO2 RILP RGW TILP TGW  RMWO2 RILP RGW W C  
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71221
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781131
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/0

 

120
 120
 

8 

18
/0

 

111
/2

 

11532
/0

 

17087
/0

 

115171
/0

 

18
/

17
 

77
/0

 23271
/0

 

20522
/0

 

232231
/0

 

52
/2

 

112
/1

 

21501
/0

 

22522
/0

 

225223
/0

 

110
 120
 

3 

20
/0

 

72
/2

 72311
/0

 

75332
/0

 

751111
/0

 

12
/

22
 

1722
/0

 

28277
/0

 

5022
/0

 

28522
/0

 

82
/1

 

110
/1

 

21501
/0

 

22522
/0

 

225223
/0

 

130
 120
 

10 

22
/8

 

572
/2

 

82221
/0

 

82821
/0

 

822727
/0

 

12
/

22
 

275
/1

 

53021
/0

 

11252
/0

 

105013
/0

 

82
/1

 

108
/1

 

21501
/0

 

22522
/0

 

225223
/0

 

220
 120
 

11 

22
/0

 

185
/2

 

83122
/0

 

83272
/0

 

832130
/0

 

200
 

2308
/1

 

71371
/0

 

71812
/0

 

721023
/0

 

82
/1

 

108
/1

 

21501
/0

 

22522
/0

 

225223
/0

 

250
 120
 

12 

88
/1

 

202
/1

 

52022
/0

 

52238
/0

 

523327
/0

 

22
/

22
 

2025
/0

 

20283
/0

 

20352
/0

 

201203
/0

 

21
/

15
 

775
/0

 

08031
/0

 

08031
/0

 

073375
/0

 

100
 110
 

12 

52
/2

 

355
/1

 

12802
/0

 

15227
/0

 

125837
/0

 

35
/2

 

752
/0

 

28311
/0

 

20112
/0

 

23872
/0

 

22
/1

 

220
/1

 

28535
/0

 

28822
/0

 

282517
/0

 

120
 110
 

12 

21
/2

 

212
/2

 

72882
/0

 

75725
/0

 

723122
/0

 

12
/

12
 

0223
/1

 

28237
/0

 

50122
/0

 

50723
/0

 

200
 

387
/2

 

52321
/0

 

55182
/0

 

522802
/0

 

110
 110
 

15 

22
/

77
 

232
/2

 

82322
/0

 

82001
/0

 

828027
/0

 

200
 

187
/1

 

53027
/0

 

11552
/0

 

11152
/0

 

51
/0

 

583
/1

 

15712
/0

 

15712
/0

 

128011
/0

 

130
 110
 

11 

 

 

 



 614                                                            افزونه صیبرای حل مسائل متنوع تخص هانهیهز یدهحریصانه و وزن  یهاوشو بهبود ر بیبا ترک دیارائه یک الگوریتم جد

 

 P8و  P6 ،P7 ی ديگران برایهاروشبا  GW : مقايسه نتايج الگوريتم(3جدول )ادامه 

P8 P7 P6    

TILP TILP TILP TILP TILP TILP TGW  RMWO2 RILP RGW TILP TGW  RMWO2 RILP RGW W C  
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 P8و  P6 ،P7 ی ديگران برایهاروشبا  GW : مقايسه نتايج الگوريتم(3جدول )ادامه 

P8 P7 P6    

TILP TILP TILP TILP TILP TILP TGW  RMWO2 RILP RGW TILP TGW  RMWO2 RILP RGW W C  
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و  P6 ،P7براي  GWي هاجوابدهـد که اين مقايسه نشان می

P8  يی است که توسط بیلیونت هاجوابمورد بهتر از بهترين  11در

و در ساير  هاآنمـورد مساوي  10، در دهـآمدستبه ILP تميوربا الگ

گرفتن نوع  در نظراسـت. با  هاآنموارد نیز بسیار نزديک به 

 GWشده براي اجراي  زمان صرفهاي مورد استفاده متوسط رايانه

ثانیه و متوسط زمان اجراي الگوريتم  87/1حالت برابر  108ي بر رو

ILP ،13/72 ي هاجوابست. مقايسه نتايج ثانیه بوده اGW  با

مورد  72در  GWي هاجوابدهد که روش کويت و کوناک نشان می

بوده است و بنابراين  هاآنتوسط  شدهارائه MWO2بهتر از روش 

برتري دارد. زمان اجراي اين روش گزارش   MWO2کاملاً بر روش 

 نشده است.

بـراي  سئلهمترين مشکل P7 يمسئله، مسئلهاز بـین اين سه 

 مسئلهحل است. بیلیونت بـراي نـشان دادن ايـن پیچـیدگـی، ايـن 

را بدون محدوديت بر روي وزن حل و نتايج و زمـان آن را گـزارش 

کرده است. نتــايج انـجام کار مشابهی با استـفاده از الگـوريتـم 

GW  ( آمده 10در جدول ) [20]و مقايسه آن با نتـايج بیلیونت

  است.

 ازنظر GWها الـگوريتم شود که در همـه حالتمشـاهده می

که توسط بیلیونت ارائه  ILPبر الگوريتم  دشدهیتولکیفیت جواب 

مورد استفاده،  يهاانهيرادارد. زمان نیز با لحاظ نوع  برتري ،يدهدگر

 کاهش قابل توجهی داشته است.
 

 P7 مسئلهبرای  ILP تميبا الگور GW جينتا سهيمقا(: 12) جدول

TGW TILP RGW RLIP C I 

001/0 12/1  33220850/0 332272/0 100 3 

008/0 12/1  33320370/0 333201/0 120 2 

007/0 52/1  33332851/0 333321/0 110 2 

008/0 12/1  33333517/0 333335/0 130 2 

011/0 12/1  33333352/0 333338/0 220 5 

011/0 11/1  33333332/0 333337/0 250 1 
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 P9آزمايشی  مسئله(: اطاعات 11) جدول
Component choice 4 Component choice 3 Component choice 2 Component choice 1 Subsystem 

Wij Cij λij Wij Ci λij Wij Ci λij Wij Cij λij Type Ki i 

5 2 000512/0 2 2 000322/0 2 1 000721/0 2 1 001052/0 A 1 1 

  - 3 1 000721/0 10 1 000113/0 8 2 000512/0 A 2 2 

2 2 000822/0 1 1 001232/0 5 2 001052/0 7 2 001125/0 A 1 2 

  - 2 5 001125/0 1 2 001232/0 5 2 001812/0 A 2 2 

  - 5 2 000512/0 2 2 000721/0 2 2 000113/0 A 1 5 

2 2 000208/0 5 2 000205/0 2 2 000202/0 5 2 000101/0 A 2 1 

  - 3 5 000113/0 8 2 000822/0 7 2 000322/0 A 1 7 

  - 1 1 000322/0 7 5 001052/0 2 2 002107/0 S 2 8 

8 2 000322/0 7 2 000208/0 3 2 000101/0 8 2 000205/0 S 2 3 

  - 1 5 001052/0 5 2 001125/0 1 2 001812/0 S 2 10 

  - 1 5 000208/0 1 2 000512/0 5 2 00113/0 S 2 11 

7 5 001052/0 1 2 001125/0 5 2 001385/0 2 2 002257/0 S 1 12 

  - 1 2 000205/0 5 2 000101/0 5 2 00202/0 S 2 12 

3 1 000101/0 1 5 000512/0 7 2 000822/0 1 2 001052/0 S 2 12 
 

 P9 یشيآزما مسئله -4-1

 P5که ساختار کلی آن مشابه  يابراي مسئله P9طلاعات عددي ا

 يبرا یقبل مسائلدر  ( نشان داده شده است.11است در جدول )

 دهـشگرفته در نظر فعـال یزونگـاف يراتژاستـ هاستمیرسيـزه یکل

  P9 مسئله در ود.ـب iK=1 هاستمیرسيزه یکل ين براچـنیهماست. 

ش یا از پـمختلف امهاي يمختلف استراتژ يهاتمیسرسيز يبرا

ن يابراـبن مقادير متفاوتی دارد. iKوجود دارد و بعلاوه  شدهنییتع

 .استتر کينزد یعـط واقيـراـبه ش P9 ئلهـمس

 و =172W نهیبهو جواب  GW تميجواب الگور سهيمقا(: 12) جدول

192C= 

 LP الگوريتم   GWتميالگور
i 

λi zi ni zi 
2 2 2 2 1 

2 1 2 1 2 

1 2 1 2 2 

2 2 2 2 2 

1 2 1 2 5 

2 2 2 2 1 

1 2 1 2 7 

2 1 2 1 8 

2 2 2 2 3 

2 2 2 2 10 

2 1 2 1 11 

2 1 2 1 12 

2 2 2 2 12 

2 2 2 2 12 
 

از  مسئلهنگ ناچیز و هـزينه و وزن و خطاي سويیچی کهیوقت

عنـوان بـه  Aنوع افزونه يکسان باشد، با در نظـر گرفتـن 

مجموعه  به عنوان S فعال، يبا استراتژ هاستمیرسيه زــموعـمج

  izزمان کارکـرد سیستم و  t، ردـهاي با استراتژي سزيرسیستم

تـوان می ،iبـراي زيرسیـستم  شدهابـانتخعنوان شماره گزينه به

بندي ( فرمـول23( تا )25را به  شکـل دسـته روابط ) مسئله ايـن

نرخ  ijλن آ درو ع شکست، نمايی بوده ـع توزيـتاب کـرد کـه البته

در نظر گـرفته  t= 100اگر . [22] شکست در واحد زمان است

ت و ـيکوخـواهد شـد.  P5هر قطعه مشابه  اطمینان قابلیتشـود، 

ي زيربرنامه ا( بW ،120=C=170را ) مسئلهيک حالت خاص  لیـو

 تـدسبهرا  R=2211/0ي بهینه وابـو ج اندردهـکحل  (LP) خطی

 دهـشارائهروش آنها در پژوهش خود بیان کردند که  .[22] دـناآورده

زيـاد کارا نیـست.  ارهیمتغعمـلاً بـراي مسـائل بـزرگ با تعداد 

 ی هم از زمـان اجـراي برنـامه ارائه نکردند.گزارش هـنکين اـضم
 

(25) 

𝑀𝑎𝑥. 𝑅(𝑡)

= ∏ ∑ (
𝑛𝑖

𝑙
) (exp(−𝜆𝑖,𝑧𝑖𝑡))

𝑙

𝑛𝑖

𝑙=𝑘𝑖𝑖∈𝐴

× (1

− 𝑒𝑥𝑝(−𝜆𝑖,𝑧𝑖  𝑡))𝑛𝑖−𝑙

× ∏ 𝑒𝑥𝑝(−𝜆𝑖,𝑧𝑖  𝑘𝑖𝑡) ∑
(−𝜆𝑖,𝑧𝑖  𝑘𝑖𝑡)𝑙

𝑙!

𝑛𝑖−𝑘𝑖

𝑙=0𝑖∈𝑆

 

 Sub.To: 

(21) ∑ ∑ 𝑐𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗

𝑚𝑖

𝑗=1

≤ 𝐶

𝑠

𝑖=1

 

(27) ∑ ∑ 𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗

𝑚𝑖

𝑗=1

≤ 𝑊

𝑠

𝑖=1

 

(28) 𝐾𝑖 ≤  ∑ 𝑥𝑖𝑗

𝑚𝑖

𝑗=1

≤ 𝑛𝑚𝑎𝑥𝑖
       𝑖 = 1 … . . 𝑆 

(23) ii= 1,2,…,S ,  j= 1,…,m},  𝑛𝑚𝑎𝑥𝑖
є {0,1,2,…, ijx 
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 .است دهـش راـاجنیـز  ئلهـمسبـراي ايـن  GWالگـوريتـم 

= 170 و SC=111و  SR=2211/0نه یهـببرابر بـا جواب  GWجـواب 

SW  دست آمده اسـت. جـدول ثـانیه به 012/0 زمانمدتو در

دهد. ترکیب همه می( نتـايج دو الگوريتم را نشان 12)

 ها در هر دو الگوريتم دقیقاً برابر است.زيرسیـستم

حل  اـهتـالـل حــکمسـائل در  GWبا استفـاده از الگــوريتم 

 ( آمـــده 12) دولـدر ج ـ دهـآم ـتـدسبههاي اند کـه جـوابشـده

 ت.ـاس

 P9 مسئلهبرای   GW(: نتايج الگوريتم 19) جدول

T R W  

0225/0 121150/0 131 1 

02275/0 128813/0 130 2 

0215/0 128813/0 183 2 

02125/0 112232/0 188 2 

02075/0 102325/0 187 5 

02/0 531828/0 181 1 

01325/0 531828/0 185 7 

0135/0 573253/0 182 8 

0185/0 572380/0 182 3 

018/0 510225/0 182 10 

017/0 522852/0 181 11 

01175/0 528011/0 180 12 

011/0 527201/0 173 12 

01575/0 527201/0 178 12 

0155/0 511030/0 177 15 

0125/0 510235/0 171 11 

01225/0 288223/0 175 17 

0125/0 288223/0 172 18 

01225/0 277852/0 172 13 

012/0 272172/0 172 20 

0125/0 251281/0 171 21 

012/0 221581/0 170 22 

0115/0 221723/0 113 22 

01175/0 222120/0 118 22 

01075/0 212120/0 117 25 

01025/0 203121/0 111 21 

00375/0 235223/0 115 27 

00375/0 287018/0 112 28 

0085/0 282822/0 112 23 

0085/0 223212/0 112 20 

00775/0 225271/0 111 21 

00725/0 222233/0 110 22 

00175/0 221205/0 153 22 

 یریگجهینت -5

، براي حل GWدر اين مقاله يک الگوريتم جديد، تحت عنوان 

ارائه شد. در اين الگوريتم تلفیق يک روش جديد   RAP مسائل

ها و يک شاخص حريصانه ابتکاري جديد  دهی به هزينهبراي وزن 

گردد ها در هر دور چرخه تکرار الگوريتم، باعث میبراي انتخاب

.  بهتر گردد دائماًيتم در هر دور چرخه الگوريتم جواب الگور

 نقطه توقف الگوريتمي کنندهنییتعهم،  مسئلهمحدوديت منابع 

سرعت و دقت بالاي الگوريتم در حل  هاپیامد اين سازوکار است.

از طـريق اجراي آن  شدهارائه. ارزيابی الگوريتم مسائل متنوع است

هاي  بسیار و پیکربنديآزمايشی با مشخصات  مسئله 3روي  بر

دهد اين الگوريتم بدون اعمال متفاوت انجام گرفت. نتايج نشان می

تغییر ساختاري يا پارامتري، قادر به حل انواع مسائل  گونهچیه

RAP هاي حاصل جواب کهينحوبه هاي گوناگون است،با پیکربندي

هاي جواباز آن برابر يا بسیار نزديک و  به جواب بهینه و يا بهترين 

موجود بوده و حتی در مواردي بـهتر از بـهترين جـواب موجود 

ي، کارايی و منطق ساده و ريپذانعطاف، مجموع درباشـد. می

مسائل  انواعملموس اين الگوريتم، همچنین قدرت آن براي حل 

RAP  دهد.نشان می هاتميالگورمزيت آن را به بسیاري از ديگر 
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Due to the importance of reliability in systems performance and amount and 
variety of its costs, system designers have more attention to the reliability 
optimization, especially redundancy allocation problems (RAP). Reliability 
optimization problems are various and NP-hard. Thus, for any kind of them, 
different methods have developed which are usually suitable for limited kind 
of these problems. This paper provides a new algorithm (GW) that by doing 
some heuristic improvements on greedy method and weighed costs and 
combining them, it can be used for RAP with different configurations, variety 
of components and diversity in redundancy strategy. Using a new method of 
weighting costs, using an innovative greedy index and a specific search 
mechanism in this algorithm increas its speed, accuracy, and flexibility in 
solving the RAP types. The algorithm abilities are shown by solving several 
test problems with different conditions and variety of configurations while 
some of them are large. Results reveal that this algorithm is able to solve 
various problems and produces solutions in short time that are equal or very 
near to optimal solutions or the best existent solutions. GW has tangible and 
operational logic, therefore, it can develop the practical insight of system 

designers. 
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