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 از استفاده با مازاد  -اطمینان قابلیت تخصیص مسئله حل

 رقابت الگوريتم مبنای بر ترکیبی تکاملی الگوريتم

 ژنتیک  الگوريتم و استعماری

حسین اقبالی ،آزاده اندرخور

تاریخ دریافت: 9401/7/4 تاریخ پذیرش: 9401/7/22 نوع مقاله: پژوهشی

  چکیده

 سطح یافتن .است مكانیكی و الكتریكی های سیستم در مهم مشخصه یک اطمینان قابلیت
 قابلیت سازی بهینه مسئله سیستم، در موجود های محدودیت اساس بر اطمینان قابلیت بهینه

 مازاد اجزا از استفاده سیستم، اطمینان قابلیت ارتقا های روش از یكی. شود می نامیده اطمینان
 به مازاد اجزا از استفاده و اجزا از یک هر به مناسب اطمینان قابلیت تخصیص. است سیستم در

 مازاد - اطمینان قابلیت تخصیص عنوان تحت سیستم اصلی اجزای کنار در موازی صورت
سازی چند  بهینه مسئله یک مازاد تخصیص مسئله که است شده اثبات. شود می شناخته
 نمایی صورت به محاسبات ها، محدودیت و مسئله اندازه افزایش با و ای غیر قطعی است جمله
 این در .دارد اهمیت مسائل دسته این در مناسب حل راه یافتن ،رو این از. یابد می افزایش
 سری سری، های سیستم اطمینان قابلیت ارتقای در مازاد،  – افزونگی تخصیص مسئله ،پژوهش

 رقابت الگوریتم ترکیب از مسائل حل منظور به و گرفت قرار بررسی مورد پل و موازی –
 عملكرد پیشین رویكردهای با مقایسه در پیشنهادی الگوریتم. شد استفاده ژنتیک و استعماری
 حل برای را مناسبی حل روش و الگوریتم حاضر پژوهش ،واقع در. است داده نشان را بهتری
.است کرده ارائه اطمینان قابلیت سازی بهینه مسئله

 استعماری، رقابت الگوریتم مازاد، – افزونگی تخصیص اطمینان، قابلیت بهبود واژگان کلیدی:
  .ترکیبی الگوریتم

 . کی کارشناسی ارشد مهندسی صنایع، دانشگاه غیرانتفاعی ایواندانش آموخته
.کی )مسئول مكاتبات( مربی، گروه مهندسی صنایع، دانشگاه غیرانتفاعی ایوان       h.eghbali@eyc.ac.ir
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 مقدمه 

 از برداری بهره و ساخت طراحی، ریزی، برنامه مسئول  فنی مدیران و مهندسان ،مدرن جامعه هر در

 موجب ها سیستم و ها محصول افتادن کار از. هستند ها سیستم ترین پیدیده تا محصول ترین ساده

 و جامعه برای شدید تهدیدی عنوان به حتی تواند می و شود می مختلفی سطوح در اختلال وقوع

 که دارند انتظار جامعه کلی طور به و کنندگان مصرف ،خاطر همین به. شود تلقی نیز زیست محیط

 بر ها هزینه کاهش بر تمرکز جای به باید. باشند  ایمن و بخش اطمینان پایا، ها، سیستم  و ها محصول

و  9یافت )گارگ خواهد کاهش ها هزینه به طور قطع، پایایی، بهبود با زیرا ؛شد متمرکز پایایی افزایش

 است سیستم اطمینان قابلیت افزایش برای مستقیم راه یک 0افزونگی صتخصی .(0292همكاران، 

 از کردن استفاده و جز یک جای به جز چند کردن اضافه با افزونگی (.0292)ذوالفقاری و همكاران، 

 و اطمینان قابلیت سازی بهینه .ببرد بالا را سیستم کارکردن درست احتمال کند می سعی آنها همه

 عنوان تحت که است سیستم اطمینان قابلیت ارتقا های راه از یكی همزمان طور به مازاد تخصیص

سازی قابلیت  ن ثابت کرد که مسائل بهینهوچ ؛شود می شناخته  5مازاد - اطمینان قابلیت تخصیص

های بهینه عمومی در  باشند. یافتن جواب ای غیر قطعی مشكل می اطمینان از نوع مسائل چند جمله

های  ا و همدنین وجود بهینهه این نوع از مسائل، باتوجه به گستردگی و رشد نمایی ف ای جواب

ها و افزایش حجم مسئله، حل این  سیستم محلی متعدد بسیار مشكل بوده و با بالا رفتن تعداد زیر

های  ها نیازمند زمان شود. این روش های غیر معمول عملاً غیر ممكن می مسائل به کمک روش

های بهینه ناتوان  یافتن جوابو با بالا رفتن حجم مسئله عملاً در  هستندمحاسباتی بسیار زیاد 

 .(9110،  2)چرن باشند می

شده در ارتباط با حل مسئله تخصیص اجزاء مازاد،  های انجام عمده فعالیت ،در سالیان اخیر

های فرا ابتكاری بوده است. در ابتدا  های ابتكاری و الگوریتم شامل به کارگیری بسط و توسعه روش

های  ها با استفاده از روش سازی ابتكاری، بهینه  ابتكاری و فراهای  به دلیل عدم دسترسی به روش

ریزی پویا برای حل مسئله تخصیص مازاد   گرفت. یالااوی و همكاران از برنامه دقیق ریاضی صورت می

ریزی خطی عدد صحیح  موازی را که به صورت برنامه -یک سیستم سری  ن اند. آنا استفاده کرده

مسئله معادل با  مسئله تبدیل کردند که هر زیر یكرد تجزیه به چندین زیربه کمک رو ،مدل شده بود

ریزی پویا  ها را به کمک برنامه مسئله ساس هر کدام از این زیر ؛ پشتی تک بعدی بود یک مسئله کوله

ریزی عدد صحیح  های دقیق ، روش برنامه یكی دیگر از روش. (0222)یالائی و همكاران،  حل کردند

1. garg

2. redundancy allocation

3. reliability–redundancy allocation

4. chern
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بیلیونیت برای حل یک مسئله قابلیت اطمینان که دارای مدلی با هدف افزایش قابلیت . است

های تقریباً شدنی را به ما  ریزی عدد صحیح استفاده کرد. این روش راه حل از برنامه ،اطمینان است

ه سیستم ب ،ها و کائو روش شاخه و کران را ارائه دادند. در این مقاله .(0222، 9)بیلیونت  دهد می

ریزی غیر خطی عدد صحیح  صورت یک مسئله برنامهه صورت منسجم در نظر گرفته شده و مدل ب

شاخه و کران استفاده شده است. نتای  عددی در این مقاله نشان داد   که برای حل آن از روش است

 های دقیق برای حل مسئله تخصیص مازاد برتری دارند )ها و شاخه و کران در بین روش  که رویكرد

ای طراحی شدند که تنها استفاده از یک نوع از  ها به گونه شده مدل در تحقیقات یاد .(0222، 0کائو

های  ها، مدل که اصطلاحاً به این نوع مدل شدسیستم مجاز در نظر گرفته  اجزاء مازاد در هر زیر

سیستم و تبدیل  شود. در صورت مجاز دانستن بیش از یک نوع مازاد برای هر زیر انتخابه گفته می تک

 است های این مسئله غیر خطی بسیار وسیع شده انتخابه، ف ای جواب انتخابه به مدل چند مدل تک

های دقیق ریاضی  روش ،یابد. در این صورت و دشواری حل آن نیز به میزان قابل توجهی افزایش می

های ریاضی در  نقطه ضعف بزرگ روش ،سازی را نخواهند داشت. بنابراین شده توانایی حل و بهینه یاد

حل مسائل بزرگ با پارامترهای زیاد است که این مع ل، توانایی بالای آنها را در دستیابی به 

مارکز و همكاران راهكارهایی برای استفاده  ،دهد. با این نگرش الشعاع قرار می های دقیق تحت جواب

سیستم را ممكن  اجزاء متنوع در یک زیر های دقیق ریاضی ارائه کردند که استفاده از از روش

مد برای ارا به عنوان یک جانشین مفید و کار 5حداقل  -رویكرد حداکثر  ،ساختند. به عنوان مثال می

با . (0222، و همكاران 2مارکز) سازی به حداکثر رساندن قابلیت اطمینان به کار بستند مسائل بهینه

این  ،دقیق در عمل با مشكلاتی همراه است. به عنوان مثالهای ریاضی  استفاده از روش ،این حال

ها و با افزایش تنوع اجزاء و گسترش ف ای جواب  سیستم ها در صورت بالارفتن تعداد زیر روش

 ،رو  و عملاً در حل مسائل و ساختارهای کوچک قابلیت دارند. از این دهند میکارایی خود را ازدست 

های دقیق ریاضی ارجحیت پیدا  های فرا ابتكاری نسبت به روش وشهای اخیر استفاده از ر در سال

هایی با خرابی ناکامل از الگوریتم  لاین و دراگت با در نظر گرفتن سیستم ،اند. در همین راستا کرده

، 2لاین و دراگت)است مدل به صورت چند هدفه  ،ژنتیک برای حل آن استفاده کردند. در این مسئله

شده را برای حل مسئله تخصیص  ی اردکان و همدانی الگوریتم ژنتیک اصلاحهمدنین ابوی .(0299

ریزی عدد صحیح مختلط  و به صورت برنامه استمدل تک هدفه  ،کار بردند. در این مسئلهه قابلیت ب
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مازاد آماده به کار سرد استفاده شده  راهبردبرای اولین بار از  ،بندی شده است. در این مقاله فرمول

ابویی اردکان و همدانی، همدنین بار دیگر برای یک سیستم سری  .(0292کان و همدانی، است )ارد

مختلط  راهبرد فعال و آماده به کار سرد را با هم در نظر گرفتند که با عنوان راهبردیموازی ،  -

در این نوع مسئله تعیین نوع اجزاء، سطوح مازاد، تعداد واحدهای فعال و آماده  ،معرفی شد. بنابراین

سیستم به منظور افزایش قابلیت اطمینان باید مشخص شود. این  به کار به طور همزمان در هر زیر

.مدل نیز با الگوریتم ژنتیک حل شد

یک  ،ار گرفت. در این مقالهسازی ذرات به وسیله گارک و شارما مورد استفاده قر الگوریتم بهینه

ها  مازاد به صورت دو هدفه داریم که اهداف شامل کاهش هزینه -مسئله تخصیص قابلیت اطمینان 

و  9)گارگ . سیستم مورد بررسی یک سیستم با ساختار سری استاستو افزایش قابلیت اطمینان 

های سیستم و بهبود  ینهبا توجه به فاکتورهای غیر قطعی و نامشخص، کاهش هز .(0292همكاران، 

گیری دشوار است و وجود  . در چنین شرایطی تصمیماستطور همزمان مشكل ه قابلیت اطمینان ب

به  ،شود. با این حال چند تابع هدف منجر به راه حل بهینه پاراتو به جای یک راه حل واحد بهینه می

صورت ه سازی ب مسئله بهینه گیری بهتر، پذیری و سازگاری بیشتر مدل برای تصمیم منظور انعطاف

در یک محیط فازی  ،شود. بنابراین ریزی غیر خطی فازی با اعداد فازی بیان می یک مسئله برنامه

سازی ذرات  الگوریتم بهینه شود و برای حل آن از سازی چند هدفه فازی فرموله می مسئله بهینه

 استفاده شده است. 

زو و  از سوی ثرؤجوی هارمونی جهانی مو  م جستهای نوظهوری مانند الگوریت روش ،در ادامه

ثر برای حل دو مسئله ؤجوی هارمونی جهانی مو  الگوریتم جست ،شد. در این مقاله همكاران ارائه

سازی با ساختار  این مدل برای حل یک مسئله بهینه ،رود. در مسئله اول کار میه قابلیت اطمینان ب

 0)زو یک سیستم حفاظت از سرعت غیر مجاز توربین گازاست ،رود و مسئله دوم کار میه شبكه پل ب

شوند.  بندی می ریزی عدد صحیح مختلط فرمول صورت برنامهه  ب  هر دو مسئله .(0299و همكاران، 

ثر با الگوریتم هارمونی با مفهوم هوش جمعی در الگوریتم ؤجوی هارمونی جهانی مو  الگوریتم جست

جوی و  یافته، همگرایی و ظرفیت جست این الگوریتم توسعه شود. سازی ذرات ترکیب می بهینه

 جوی هارمونی دارد.و  ف ای بیشتری را نسبت به الگوریتم جست

مازاد که هدف تعیین  -در پژوهشی مشابه برای حل یک مسئله تخصیص قابلیت اطمینان 

جوی فاخته با یک و  باشد از الگوریتم جست قابلیت اطمینان اجزا و تعداد آنها در هر زیر سیستم می

1. Garg

2. Zou
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دهد که الگوریتم فاخته با تابع جریمه، عملكرد  تابع جریمه استفاده شده است. نتای  عددی نشان می

 .(0292بهتری نسبت به الگورتیم فاخته بدون تابع جریمه دارد )گارگ، 

بسیاری های فرا ابتكاری نوظهور است که در مسائل  الگوریتم رقابت استعماری یكی از الگوریتم

ترین مسائل در زمینه  کاربرد دارد. شریفی و ممبینی برای حل مسئله تخصیص مازاد که یكی از مهم

 :از الگوریتم رقابلت استعماری استفاده کردند. مسئله مورد بررسی شامل ،قابلیت اطمینان است

نی، )شریفی و ممبی استسطوح مازاد با هدف افزایش قابلیت اطمینان تحت یكسری محدودیت 

از . روش تابع تولید جهانی و الگوریتم بازگشتی برای ارزیابی قابلیت اطمینان در پژوهشی که (0292

ها برای سیستم وزنی چند  کار رفته است. این الگوریتمه ارائه شده ب خورشیدی و همكاران سوی

 .(0292)خورشیدی و همكاران،  مورد استفاده قرار گرفته است n از kحالته با ساختار 

مازاد آماده به کار  راهبردمازاد مورد بررسی قرار گرفته است.  راهبردانتخاب  در پژوهش لویتین

های نگهداری در حالت مازاد آماده به کار گرم  دهد و هزینه تر حالت خرابی را تشخیص می گرم سریع

زیرسیستم مورد بیشتر از مازاد آماده به کار سرد است. در حالت فعال جزء مازاد به صورت سری به 

کنند و تا زمانی که یكی از این دو  شود و هر دو همزمان با یكدیگر شروع به کار می نظر متصل می

آماده به کار جزء  راهبردیکند اما در حالت  سیستم کار می زیر ،)جزء اصلی یا جزء اضافی( کار کنند

که جزء اصلی از کار بیفتد جزء شود. زمانی  سیستم مورد نظر متصل می مازاد به صورت موازی به زیر

شود و تا زمانی که این جزء اضافی از  کند و جانشین جزء اصلی در سیستم می مازاد شروع به کار می

مازاد آماده به کار  راهبرد ،سیستم به کار خود ادامه خواهد داد. در این پژوهش ،کار نیفتاده باشد

، 9)لوتئین و زین  مورد استفاده قرار گرفته و برای حل مدل از الگوریتم ژنتیک استفاده شده است

سازی ذرات و جست و جوی فاخته نیز  (. یک الگوریتم ترکیبی جدید بر مبنای الگوریتم بهینه0922

بیشتر با مسائل تخصیص  برای بررسی و آشنایی. (0221چای ارائه شد )وان ، و  وان  از سوی

که  کنیم به مقاله هیلین  و وب ای می سازی مازاد اشاره سازی قابلیت اطمینان و بهینه مازاد، بهینه

)هیلین  است در این زمینه  0295تا9112های  شده از سال ای از تمام مقالات منتشر در آن خلاصه

  .(0292، 0و وب

 پل و موازی  – سری سری، سیستم سه برای مختلط صحیح عدد ریزی برنامه مدل ،مقاله این در

. شد خواهد ارائه ژنتیک و استعماری رقابت الگوریتم مبنای بر ترکیبی الگوریتم یک و شود می ارائه

 قابلیت تخصیص مسائل از نوع سه معرفی به 0 بخش در :است زیر شرح به مقاله این ساختار

 رقابت الگوریتم مورد در مختصری توضیح بر علاوه 5 بخش در .پردازیم می مازاد – اطمینان

 

1. Levitin, G., Xing, L 
2. Heiling, L., & Vob, S 
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 الگوریتم کارایی 2 بخش در . پرداخت خواهیم ترکیبی الگوریتم شرح به ژنتیک و استعماری

.است گیری نتیجه شامل 2 بخش ،نهایت در و کنیم می بررسی را شده ارائه

 ئلهتعريف مس

 قابلیت برای یک و صفر پیوسته بازه به منجر افزونگی سطوح صحیح عدد مقادیر که آنجایی از

 عدد ریزی برنامه مسائل دسته در مازاد  - اطمینان قابلیت تخصیص مسئله هاست، لفهؤم اطمینان

 تخصیص مسئله ریاضی مدل ( 0295شیخعلی شاهی و ابراهیم پور،  ) گیرد می قرار مختلط صحیح

 :است زیر صورت به مازاد  - اطمینان قابلیت

max ( , ) (1)

( , )

1 , 0 1

R f r n
s

g r n b

i m r n Z
i i





    

RSقابلیت اطمینان سیستم
nتعداد اجزا مازاد( بردار تخصیص افزونگی(
mها تعداد زیر سیستم
bحد بالای منبع
rقابلیت اطمینان اجزا
riسیستم  قابلیت اطمینان جز در زیرi ام
gii امین تابع محدودیت

 سری سیستم. 1

 صورت در و است آن اجزا تمامی صحیح عملكرد گرو در سیستم، صحیح عملكرد ها، سیستم این در

 سری های سیستم در ،واقع در. افتاد خواهد کار از سیستم تمامی جزء، هر یا جزء یک افتادگی کار از

 کارکرد به زمانی تا سری سیستم یک. اند شده متصل هم به متوالی صورت به سیستم زیر تعدادی

. کنند کار درستی به آن در رفته کار به متوالی های سیستم زیر همه که داد خواهد ادامه خود صحیح

 باز کردن کار از سیستم کل بیفتد کار از ها سیستم زیر از یكی اینكه محض به ،دیگر عبارت به
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 عمر طول مینیمم با برابر سیستم عمر طول سری سیستم یک در که است معنی بدان این. ایستد می

 :است زیر صورت به سری سیستم مدل و شكل .است آن های سیستم زیر

 

 
 سیستم سری :1 شکل
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تخصیص مازاد  ( ترکیبی از وزن،5دهد. محدودیت ) ( قابلیت اطمینان سیستم را نشان می0معادله )

 C و است( مربوط به هزینه سیستم 2محدودیت ) .استحد بالای حجم  V.استو حجم سیستم 

حدأکثر میزان وزن   W( مربوط به وزن سیستم و2دهنده حد بالای هزینه است. محدودیت ) نشان

 .استموجود 

i
v سیستم  لفه در زیرؤحجم مi ام 

i
w سیستم  لفه در زیرؤوزن مi ام 

i
n سیستم  تعداد اجزا در زیرi ام 

i
 های فیزیكی ویژگی 

i
a های فیزیكی ویژگی 

m سیستم ها تعداد زیر 

i
r قابلیت اطمینان اجزا 

 



فصلنامه مهندسی سیستم و بهره وري، سال اول، شماره 4، پاییز 1401 

52

  :استهای ورودی سیستم سری  دادهجدول زیر 

های ورودی سیستم سری داده :1 جدول

 موازی  –سیستم سری  .5

 شبكه حالتی، چنین های سری و موازی هستند. در مجموعه ها ترکیبی از زیر در اغلب موارد، سیستم

 –سیستم زیر یک سیستم سری . کرد تقسیم سری و موازی های سیستم زیر به توان می را نظر مورد

ها مانند سیستم سری است اما با توجه به ساختار مسئله  محدودیت .استموازی با پن  زیر سیستم 

 :استتابع هدف به صورت زیر 

موازی –سیستم سری  :5شکل 
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 :استزیر  جدولهای ورودی این سیستم در  داده
 

 موازی  –های ورودی سیستم سری  داده: 5جدول 

W C V 𝒘𝒊 𝒘𝒊. 𝒗𝒊
𝟐 𝜷𝒊 𝟏𝟎𝟓. 𝜶𝒊 stage 
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 سیستم پل. 9

ها  کنند. این شبكه ها عمل می سیستم ها برخی از اجزا به صورت اشتراکی بین زیر در این سیستم

های  هستند. در این سیستم نیز همان محدودیتهای موازی و سری  دارای حالت بینابین سیستم

 :استسیستم سری را خواهیم داشت اما تابع هدف متفاوت 
 

 
 سیستم پل: 9شکل  
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 های ورودی این مسئله را خواهیم داشت: در جدول زیر داده

های ورودی سیستم پل داده: 9جدول 

سازی الگوريتم ترکیبی رقابت استعماری و ژنتیک پیاده

 الگوريتم ژنتیک .1

 روش این اولیه ایده. رود می کار هب سازی بهینه مسائل حل در که است آماری روش یک ژنتیک الگوریتم

 اصول. است استوار طبیعی ژنتیک براساس آن کارکرد و است شده گرفته الهام داروین تكاملی نظریه از

 ،9172سال در ساس. شد ارائه میشیگان دانشگاه در همكارانش و هلند از سوی ژنتیک الگوریتم اولیه

شد  منتشر"مصنوعی و طبیعی های سیستم در تطابق"نام با هلند از سوی کتابی در آن ریاضی مبانی

 و توجه طبیعی های سیستم در سازگاری فرایند به خود تحقیقات در آنان. (9522)مقدم و همكاران، 

 باشند، طبیعی های سیستم های توانایی دارای باید که مصنوعی های سیستم در آن سازی مدل برای

 برای آن از که است ابتكاری فرا های الگوریتم ترین مهم از یكی ژنتیک الگوریتم. کردند تلاش

 اطلاعات ،الگوریتم این در. شود می استفاده محدود  دامنه روی شده تعریف توابع برای سازی بهینه

 قرار استفاده مورد جوت و  جست روند در و شده استخراج الگوریتم بودن موروثی به توجه با گذشته

شد. داده  توسعه گلبرگ سویاز  9121سال در ژنتیک الگوریتم مفاهیم. گیرد می

ژنتیک الگوريتم ساختار•

   کروموزوم. 1

 از( نامناسب یا مناسب) ممكن جواب یک شده کد شكل عنوان به که ها بیت از ای دنباله یا  رشته

 و صفر مقادیر از یكی بیت، هر شود، استفاده دودویی کدگذاری از چنانده ،است نظر مورد ئلهمس

 .پذیرد می را یک

W C V 𝑤𝑖  𝑤𝑖 . 𝑣𝑖
2 𝛽𝑖 105. 𝛼𝑖 stage 
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  برازندگی و هدف تابع.  5

 جواب هر مطلوبیت طریق، بدین ،است شده داده قرار آن در ئلهمس متغیر مقدار که است تابعی
  رود. می کار به برازندگی تابع عنوان به هدف تابع ،9سازی بهینه مسائل در. شود می مشخص
 استفاده کنند، می نقش ایفای ئلهمس محدوده در چگونه افراد اینكه تعیین برای هدف تابع
 آن به وابسته برازندگی مقدار یک به هدف تابع مقدار تبدیل برای معمولاً برازندگی تابع و شود می

  :داریم ،دیگر عبارت به. شود می استفاده
F (n) = g (f(x))        (7) 

 
 کند می تبدیل منفی غیر عدد یک به را هدف تابع مقدار g تابع و بوده هدف تابع f که طوری  به
 به برازندگی تابع از که مقداری با جواب نبودن یا بودن مناسب. است آن به مربوط برازندگی  F و

 مسئله هدف تابع با برازش تابع ،است سازی بهینه نوع از ئلهمس چون. شود می سنجیده ،آید می دست
 . است یكسان
 

 تولید تعداد و  جمعیت اندازه. 9 

 به نسبت ژنی های الگوریتم های مزیت از یكی. گویند می جمعیت اندازه را ها کروموزوم تعداد
 با.  شود می استفاده موازی جست و  جوی از که است این سنتی جست و جوی های روش
 الگوریتم های ویژگی از یكی  .است موازی جست و جوهای اندازه جمعیت، اندازه فوق، تعریف
 بر کروموزوم یک یا جست و جو ف ای از نقطه یک روی بر تمرکز جای به که است این ژنتیک
 کند. می کار کروموزوم از جمعیتی روی
 

 ژنتیک عملگرهای 

 از مورد دو. کرد استفاده ژنتیک عملگرهای از باید جوو  جست ف ای در نقطه یک کردن پیدا برای 
 :از ندا عبارت عملگرها این
 
 تقاطعی عملگر. 1 

 عملگر این. است تقاطع عملگر ژنتیک، الگوریتم در جدید های  کروموزوم تولید جهت اصلی عملگر 
 والدینش  از آن( های ژن) اجزای که کند می تولید جدیدی افراد طبیعت، در خودش همتای مشابه
 .شود می تشكیل

 جهش عملگر. 5

 

1  . optimization   
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 ساختار یک تولید برای دیگر ژن با ژن یک محتوای آن در که است تصادفی فرایند یک ،جهش
 و محلی های بهینه از فرار در مهمی بسیار نقش ،جهش عملگر .شود می جایگزین جدید ژنتیک
 .(0221، 9والنت و گانكالوز ) کند می ایفا ژنتیک الگوریتم همگرایی سرعت افزایش

 نسل 

 جهش گویند . می نسل یک شود، می جدید جمعیت یک ایجاد به منجر که را  الگوریتم تكرار هر
 آن طی در و. دهد می رخ ها کروموزوم از برخی در ندرت به که ژنتیک علم های پدیده از یكی

 الگوریتم در جهش نقش. نیست والدین از یک هیچ به متعلق که کنند می پیدا خصوصیاتی فرزندان
 زودرس همگرایی از تا است جمعیت داخل نشده پیدا یا و شده گم ژنتیكی مواد بازگرداندن ژنتیک
 تصادفی طور به را ها ژن از یكسری ،جهش در. شود جلوگیری محلی بهینه های جواب به الگوریتم
 بدین جهش های روش از یكی .کنیم می تبدیل صفر به را ها یک و یک به را صفرها گزینیم و  برمی
 از ژن هر برای جهش احتمال نام به یک از تر کوچک عدد یک به توجه با ابتدا که است صورت
 ،بود تر کوچک جهش احتمال از تصادفی عدد این اگر .شود می فراخوانی تصادفی عدد یک جمعیت
 .دهد می رخ جهش ژن آن در

 الگوريتم رقابت استعماری .5
 مسائل بهینه پاسخ یافتن به که است تكاملی محاسبات حوزه در روشی 0استعماری رقابت الگوریتم
 سیاسی،  - اجتماعی تكامل فرایند ریاضی مدلسازی با الگوریتم این. پردازد می سازی بهینه مختلف

 دسته در الگوریتم این کاربرد، لحاظ از دهد. می ارائه سازی بهینه ریاضی مسائل حل برای الگوریتمی
 تبرید الگوریتم ذرات، سازی بهینه الگوریتم ژنتیک، الگوریتم :همدون تكاملی سازی بهینه های الگوریتم
 گرفته قرار های الگوریتم همه همانند. گیرد می قرار...  و  مورچگان کلونی الگوریتم ،5شده سازی شبیه
. دهد می تشكیل را احتمالی های جواب از ای اولیه مجموعه نیز استعماری رقابت الگوریتم دسته، این در
 عنوان با ذرات ازدحام الگوریتم در ،"کروموزوم" عنوان با ژنتیک الگوریتم در اولیه های جواب این

 رقابت الگوریتم. شوند می شناخته "کشور" عنوان با نیز استعماری رقابت الگوریتم در و "ذره"
دهد  می بهبود تدری  به را( ها کشور) اولیه های جواب این آید، می ادامه در که خاصی روند با استعماری

.گذارد می اختیار در را( مطلوب کشور) سازی بهینه مسئله مناسب جواب ،نهایت در و
 تشكیل انقلاب و استعماری رقابت سازی، همسان سیاست را الگوریتم این اصلی های پایه
 سازی مدل با و کشورها سیاسی و اقتصادی اجتماعی، تكامل روند از تقلید با الگوریتم این. دهند می

1. Valente, J., & Goncalves

2. Imperialist Competitive Algorithm

3. Simulated Annealing
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 که دهد می ارائه الگوریتم صورت به منظم قالب در را عملگرهایی فرایند، این از هایی بخش ریاضی
 مسئله های جواب الگوریتم این، واقع در. کنند کمک سازی بهینه پیدیده مسائل حل به توانند می
 را ها جواب این شونده تكرار فرایندی طی در ،کند می سعی و نگریسته کشورها قالب در را سازی بهینه
 تكاملی، های الگوریتم دیگر .همانند برساند مسئله بهینه جواب به نهایت در و دهد بهبود رفته رفته
 شوند، می نامیده «کشور» یک آنها از کدام هر که تصادفی اولیه جمعیت تعدادی با نیز الگوریتم، این
 عنوان به( ژنتیک الگوریتم در ها نخبه معادل) جمعیت عناصر بهترین از تعدادی.  شود می شروع
. شوند می گرفته نظر در ،0مستعمره عنوان به نیز جمعیت مانده باقی. شوند می انتخاب 9استعمارگر 

 سمت به آید، می ادامه در که خاص روند یک با را مستعمرات این قدرتشان، به بسته استعمارگران
 استعمارگر کشور یعنی آن دهنده تشكیل بخش دو هر به اماراطوری، هر کل قدرت. کشند می خود
 تعریف با وابستگی این ریاضی، حالت در. دارد بستگی آن مستعمرات و( مرکزی هسته عنوان به)

 قدرت میانگین از درصدی اضافه به استعمارگر کشور قدرت مجوع صورت به اماراطوری قدرت
 آنها میان استعماری رقابت اولیه، های اماراطوری گیری شكل با .است  شده مدل آن، مستعمرات
 خود قدرت بر و ندک عمل موفق استعماری، رقابت در نتواند که ای اماراطوری هر. شود می شروع
. شد خواهد حذف استعماری رقابت صحنه از ،(کند جلوگیری نفوذش کاهش از حداقل یا و) بیفزاید
 به و رقیب های اماراطوری مستعمرات جذب در آن قدرت به وابسته اماراطوری، یک بقای ،بنابراین
 قدرت بر تدری  به استعماری، های رقابت جریان در نتیجه، در. بود خواهد آنها آوردن در سیطره

 ها اماراطوری. شد خواهند حذف تر ضعیف های اماراطوری و شود می افزوده تر بزرگ های اماراطوری
 دهند. پیشرفت نیز را خود مستعمرات تا شد خواهند مجبور  خود قدرت افزایش برای

 

 استعمارگر های کشور میان مستعمرات تقسیم نحوه :7شکل  

 

 

1. Imperialist 
2. Colony 
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1جذب سیاست •

 بسیاری تلاش جذب، سیاست گیری پی با ها اماراطوری. استعمارگر سمت به مستعمره حرکت یعنی

.داشتند خود در مستعمرات جذب برای را

استعماری رقابت الگوريتم در جذب سیاست اعمال:  2شکل  

. d=t-x:  مختصات با است بردار یک ،کند می وصل استعمارگر به را مستعمره که خطی

T و استعمارگر موقعیت x باشد خط این وسط مستعمره یک اگر. باشد می مستعمره یتموقع 

 استعماری رقابت الگوریتم در ضریب این که شود می اول مستعمره مختصات از ضریبی آن مختصات

:داریم که شود می شناخته بتا با
0 2 (8) 

 را ممكن های پاسخ تمام باشیم مطمن تقریباُ که است معتبر ،دهیم می ارئه که نتایجی وقتی

؛ گرفت خوبی نتیجه توان نمی مستقیم حرکت از جذب سیاست در ،دلیل همین به. ایم کرده بررسی

 در. کنیم می استفاده  θ نام به دیگری پارامتر از ،دلیل همین به. ندارند را لازم تنوع ها جواب زیرا

. کنیم جو و جست هم را ها ف ا سایر تا کنیم می ایجاد انحراف کوچكی زاویه اندازه به ،واقع

 را دیگر ف اهای توانیم می(  θ زویه اندازه به) انحراف کمی مقداری ایجاد با ،شد گفته که طور همان

؛ است مشكل کمی کار این سازی پیاده اما نباشیم راست خط یک به محدود و کنیم جو و  جست هم

 بیشتری تعداد به ف ا بعد افزایش با ریا،بنابراین. داریم نیاز زاویه n-1تعداد به بعدی n ف ای در زیرا

θ های لفهؤم از کدام هر برای مشكل این رفع برای. است مشكل آنها همه سازی پیاده که است نیاز 

 خاصی ف ای به محدود کار این با ،واقع در. کنیم می تعریف مجزا تصادفی عدد یک تفاضل بردار

(.شد می انجام θ پارامتر با که دهد می ما به را ای نتیجه همان دقیقا. )شویم نمی

1. Assimilation
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x′ = βr(t − x)    (9) 

 ′x=  جدید مستعمره موقعیت

 assimilation=   β  ضریب

 r( =   2،9) بین تصادفی عدد یک

 

 1انقلاب 

 عمل استعمارگرخود مانند نخواهد کشوری اگر ،واقع در. کشور یک موقعیت در ناگهانی تغییرات

 یک سیاسی اجتماعی های ویژگی در را ناگهانی تغییرات انقلاب بروز. افتد می اتفاق انقلاب ،کند

 کشور یک تصادفی جاییه ب جا با انقلاب استعماری، رقابت الگوریتم در. کند می ایجاد کشور

 باعث الگوریتمی دیدگاه از انقلاب. شود می سازی مدل جدید تصادفی موقعیت یک به مستعمره

 موارد بع ی در که یابد نجات محلی بهینه نقاط در کردن گیر از تكاملی حرکت کلیت ،شود می

 برد.می بهتری بهینگی محدوده یک به را آن و شود می کشور یک موقعیت بهبود باعث

 

 
 

 استعماری رقابت الگوريتم در انقلاب سیاست اعمال :1شکل

 

 استعمارگر و مستعمره تعويض 

 ،حالت این در .دارد استعمارگر به نسبت بهتری برازش مقدار مستعمرات از یكی جذب راهبرددر گاهی

 در و جدید استعمارگر با رویه این ساس؛ دهد می تغییر را مستعمره و استعمارگر موقعیت الگوریتم

 .کنند می حرکت جدید استعمارگر موقعیت سمت به مستعمرات و کند می پیدا ادامه جدید موقعیت
 

 

1. Revolution 
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استعمارگر و مستعمره موقعیت جايیه ب جا :7شکل 

ها امپراطوری بین رقابت•

 :کنیم می استفاده ارزیابی شاخص یک از ها اماراطوری ارزیابی برای

Mean (f (col)) f (imp) + zeta  =اماراطوری برای هدف تابع مقدار

f(imp) استعمارگر برای هدف تابع مقدار

Zeta 2.9 مقدار با ثابت ضریب

f(col) )مستعمره برای هدف تابع مقدار 

 الگوريتم ترکیبی .9

توانند  ها می های تكاملی رقابت استعماری و ژنتیک، این الگوریتم با ترکیب هوشمندانه از الگوریتم 

مناطق از مناطق ترین  نقاط ضعف یكدیگر را باوشانند. الگوریتم ژنتیک توانایی تشخیص مهم

سازی را برای یافتن جواب بهینه جست و  سازی را ندارد. این الگوریتم همیشه کل منطقه بهینه بهینه

کند و تمرکزی روی منطقه خاص که امكان وجود جواب در آن بیشتر است، ندارد. این ضعف  جو می

ستعماری در تكرار اول الگوریتم رقابت ا ،بنابراین (. 0220شود )لیو،  باعث همگرایی زودرس می

سازی که شانس بیشتری برای بهینه جهانی  سازی به جای الگوریتم ژنتیک روی مناطق بهینه بهینه

تر  در تكرارهای اول الگوریتم رقابت استعماری سریع ،بر همین اساس کند. تمرکز می ،شدن دارند

نظر را   مقدار بهینه مورد تا زمانی که می رسد ای که به یک نقطه خاص  کند و از لحظه عمل می

رسد اما برای  کند اما الگوریتم ژنتیک اگرچه دیرتر به نقطه خاص می بسیار زمان صرف می ،پیدا کند

دهد که الگوریتم  و این نشان می  کند زمان کمتری صرف می ،رسیدن به نقطه دوم که پاسخ است

در الگوریتم رقابت استعماری یک  ،از طرفی کند. تر عمل می سازی سریع ژنتیک در گام دوم بهینه

باید یک مسیر مشخصی را  ،ای به نقطه دیگر انتقال یابد خواهد از نقطه کروموزوم )کشور( وقتی می

ای از  ها به ناگهان از نقطه طی کند تا به مكان مورد نظر برسد اما  در الگوریتم ژنتیک کروموزوم
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رض کنید با استفاده از الگوریتم رقابت استعماری یابند. ف صفحه دو بعدی به نقطه دیگر انتقال می

صورت تصادفی ایجاد شده که این جمعیت به سمت اماراطوری در حرکت ه یک جمعیت اولیه ب

ممكن است این جمعیتی که حتی با  ،است. اگر الگوریتم رقابت استعماری به همین شكل ادامه یابد

ند در نزدیكی نقاط بهینه مطلق از نقاطی رد زاویه های تصادفی به سمت اماراطوری خود در حرکت

امكان برگشت به آن نقطه  ،شوند ای رد می وقتی از نقطه ،شده و صرف نظر کرده باشند. در واقع

توان تمهیداتی را در الگوریتم رقابت استعماری اعمال کرد تا جمعیت با  بسیار پایین است و فقط می

تم ژنتیک استفاده خواهیم کرد. با اعمال الگوریتم آن نقطه برگردد. از خاصیت آشفتگی الگوری

شود جمعیتی که طبق یک  شود و این کار باعث می آشفته می است، ژنتیک جمعیتی که جمع شده

به عقب و نقاطی که در نظر  ،شان جمع شدند های روال عادی و تكراری در اطراف اماراطوری

گر این جمعیت با الگوریتم رقابت استعماری منظم یكبار دی ،نگاهی بیندازند و در نهایت ،اند نگرفته

در مرحله اول الگوریتم رقابت استعماری اجرا  ،در این مقاله (.0292)خوزانی و همكاران،  شود می

هایی)کشورهایی( است  شود که شامل ترکیبی از کروموزوم شود. ابتدا جمعیت اولیه تشكیل می می

( و تعداد اجزا مازاد rهمان قابلیت اطمینان هر جز ) ،وقع اند که در صورت تصادفی تولید شدهه که ب

(n )های نهایی حاصل از اجرای فرایند رقابت  ساس جمعیت اولیه که شامل ترکیبی از جواب .است

به الگوریتم ژنتیک  ،اند طور تصادفی تولید شدهه هایی است که ب استعماری در مرحله اول و جواب

ساس الگوریتم ژنتیک به کمک این مجموعه جواب اولیه اجرا شده و این فرایند   شوند و منتقل می

بار دیگر الگوریتم رقابت  ،کننده نباشد یابد. اگر شرایط راضی تا رسیدن به معیار توقف ادامه می

قدر بین الگوریتم ژنتیک و رقابت استعماری تكرار انجام   آن ،استعماری اجرا خواهد شد. در نهایت

 شد تا به پاسخ بهینه برسیم. خواهد

 

     تحلیل نتايج

 برای بهینه مقدار به یافتن قادر و بوده سازی بهینه افزار نرم افزار متلب یک نرم اینكه به توجه با

بعد از حل مسائل تعداد  کردیم و   حل افزار نرم این با را محک مسائل ،است سازی بهینه مسائل

بهینه اجزا مازاد در هر زیرسیستم، قابلیت اطمینان هر یک از از اجزا و قابلیت اطمینان کلی سیستم 

 : دست آمد. این نتای  در جدول زیر نشان داده شده استه ب

 

 موازی و پل  –های سری، سری  قابلیت اطمینان در سیستم نتايج :7جدول 

Bridge system Series_ parallel system Series system parameter 

0.999974 0.999828 0.952417 F(r,n) 

3 6 3 𝑛1 
4 4 3 𝑛2 
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Bridge systemSeries_ parallel systemSeries systemparameter

313𝑛3 
313𝑛4 
113𝑛5 

0.82230.81340.7994𝑟1 
0.84040.58710.8070𝑟2 
0.90830.88860.8648𝑟3 
0.65110.57500.7206𝑟4 
0.78750.70650.7931𝑟5 

شده کارایی لازم برای حل مسئله  الگوریتم ترکیبی ارائه ،همان طور که از نتای  مشخص است

ها قابلیت اطمینان کلی سیستم  چه در تمامی سیستم اگر .ستسازی قابلیت اطمینان را دارا بهینه

 اما در سیستم پل قابلیت اطمینان بیشترین مقدار ممكن را به خود اختصاص داده است. ستبالا

در جدول زیر نتای  این الگوریتم ترکیبی را با الگوریتم رقابت استعماری و ژنتیک که هر کدام به 

کنیم:  میمقایسه  ،اند طور جداگانه در مسائل به عنوان روش حل استفاده شده

بلیت اطمینان با الگوريتم ژنتیکقا نتايج :2جدول 

GA

Bridge systemSeries – parallel 

system

Series systemParameter

0.9998790.97280.931578R

(3,3,3,3,1)(2,2,2,2,4)(3,2,2,3,3)n

0.8140900.78540.779427

r

0.8646140.84290.869482

0.8902910.88530.902674

0.7011900.91790.714038

0.7347310.87030.786896

نتايج قابلیت اطمینان با الگوريتم رقابت استعماری :1جدول 

ICA

Bridge systemSeries – parallel 

system
Series systemParameter

0.9998890.98450.931679R

(3,3,2,4,1)(2,2,2,2,4)(3,2,2,3,3)n

0.827642570.82200.779874

r

0.857478450.84360.872057

0.914196770.89120.903426

0.649273720.89860.71096
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ICA 
Bridge system Series – parallel 

system Series system Parameter 

0.704092 0.8682 0.786902 

 
 نتايج قابلیت اطمینان با الگوريتم ترکیبی رقابت استعماری و ژنتیک :7جدول 

ICA-GA 

Bridge system Series – parallel 

system Series system Parameter 

0.999974 0.9998 0.952417 R 
(3,4,3,3,1) (6,4,1,1,1) (3,3,3,3,3) n 

0.8223 0.8134 0.7994 

 

 

r 

0.8404 0.5871 0.8070 

0.9083 0.8886 0.8648 

0.6511 0.5750 0.7206 

0.7875 0.7065 0.7931 

 

به کمک الگوریتم ژنتیک و آفونسو و همكاران این هسیه و همكاران مسئله تخصیص مازاد را 

ترکیب این دو  با توجه به نتای ، اند. مسئله را با استفاده از الگوریتم رقابت استعماری حل کرده

الگوریتم ترکیبی حاضر، باعث  ،در واقع الگوریتم نتیجه بهتری در هر سه سیستم خواهد داشت.

ها به طور جداگانه  به استفاده از هر کدام از این الگوریتم افزایش بیشتری در قابلیت اطمینان نسبت

 خواهد شد.

 

 گیری نتیجه

تخصیص قابلیت اطمینان مناسب به هر یک از اجزا و استفاده از اجزا مازاد به صورت موازی در کنار 

. این نوع تخصیص استهای ارتقا قابلیت اطمینان  اجزای اصلی سیستم، به طور همزمان یكی از راه

افزایش  برایدر این مقاله  ،شود. از این رو مازاد شناخته می _ تحت عنوان تخصیص قابلیت اطمینان

افزایش قابلیت اطمینان استفاده شد. وجود عبارات پیدیده  برایقابلیت اطمینان از این راهكار 

در مقابله ابتكاری مناسب  های فراسازی مورد بحث، لزوم استفاده از روش بهینه ئلهغیرخطی در مس

برای حل مدل از ترکیب الگوریتم رقابت  دهد.ها را بیش از پیش نشان می با این پیدیدگی

های ترکیبی  ها راه حل در بسیاری از زمانچرا که  ؛استعماری و ژنتیک استفاده شده است

ر را توان  با استفاده از یک الگوریتم نقاط ضعف الگوریتم دیگ و می تری هستند های مناسب حل راه

عملكرد بهتری را در حل توان  می شونده های ترکیب با استفاده از نقاط قوت الگوریتمپوشش داد و 

و  ستبسیار کارا دهد که این رویه حل، نتای  عددی نشان می .سازی مختلف داشت مسائل بهینه

 عملكرد بهتری نسبت به استفاده از هر کدام از الگوریتم ها به تنهایی خواهد داشت.
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