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 یّا تیهحذٍد تا هاساد یاجشا –ٌاىیاطو تیقاتل صیتخص لِاهس کی تَسؼِ

 تال اتصالات: یهَرد هطالؼِ) ستنیس ضکست سکیر گزفتي ًظز در ٍ یفاس
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 چکیذُ 

 هتاصاد  یاختضا  افتضٍدى  تتا  ؼتتن يػ ٌاىياًو تيقاتل ػاصی ٌِيـيت ياكل ّذف ،هاصاد یاخضا-ٌاىياًو تيقاتل قيتخل هؼالِ دس

 ؼتتن يػ ؿکؼتت  ؼکیس ػاصی ٌِيكو ّذفتاتع  هقالِ يیا دس. اػت دٌّذُ ليتـک یاخضا ٌاىياًو تيقاتل ؾیافضا ای ٍ یهَاص

ّضیٌتِ، ٍصى ٍ قاتليتت اًويٌتاى اختضا ،      یفتاص  یّتا  تیهطتذٍد ًظش گشفتي  سدٍ ّذفِ تا د هؼالِ يیٍ اؿذُ  اهافِ هذل تِ ضيً

ؿتذُ  تشای تعييي تاتع ّذف سیؼک ؿکؼت ػيؼتن اص سٍؽ تطليل اثشات ٍ ضالت ؿکؼتت اػتتدادُ   ؿذُ اػت.  یػاص هذل

ُ  ِ تت هشب هقادیش ؿذت، كـف ٍ اضتوتال ٍقتَر سیؼتک     ّش سیؼک اص ضاكل تیاٍلَ عذددس آى  اػت كِ  ٍ دػتت آهتذ

تتا  . گتشدد  يهت  فیتعش ؼکیهاصاد هشتثي تا س یاخضا ٌاىياًو تيقاتلٍ  تعذاداص  يتاتع كَست  تِّش سیؼک ًيض اضتوال ٍقَر 

ِ اص ًتَر   هاصاد یاخضا-ٌاىياًو تيقاتل قيتخل هؼالِكِ پيسيذگي ضل  ایي تَخِ تِ تتشای ضتل    ،اػتت ای ػتخت   زٌذخولت

ُ     اص آى دس ؿذُ ٍ ـٌْاديپ ؿذُ اكلاشػاصی فاختِ  الگَسیتن تْيٌِ هذل، ی  یک ػيؼتن ٍاقعي ؿاهل اتلتاتت تتال یتک ػتاص

 اػت. ؿذُ ٍ تایيذ تشسػي ٍ سٍؽ ضل كطت ٍ كاسایي هذل پيـٌْادی ؿذُ اػت. ًْایتاً اػتدادُ  شیشًاپزيتعوپشٍاصی 

 

 ؼتن،يػ ؿکؼت ؼکیس ،یفاص یّا تیهطذٍد ،(RRAP) هاصاد اخضای–ٌاىياًو تيقاتل قيتخل لِاهؼ :کلوات کلیذی

 .ؿذُ اكلاش فاختِ یػاص ٌِيتْ تنیالگَس

 

 

 هقذهِ  1

 تِ تَخِ ،ّا آى هٌاػة عولکشد تِ فضایٌذُ ًياص ٍ ّا ػيؼتن ٍ تدْيضات ػاختاسی گؼتشؽ ٍ پيسيذگي تِ تَخِ تا

یک ٌاى ياًو تيقاتل تْثَد یّا سٍؽ اص یکي>. 1= اػتش یًاپز اختٌاباهشی  ّا دس ػيؼتن اًويٌاى قاتليت تْثَد

                                                           
 داس هکاتثاتعْذُ* 

   mnojavan@azad.ac.ir آدسع الکتشًٍيکي:

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
ja

m
lu

.1
9.

3.
11

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

m
lu

.li
au

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
05

 ]
 

                             1 / 19

http://dx.doi.org/10.52547/jamlu.19.3.113
http://jamlu.liau.ac.ir/article-1-1734-en.html


  ؼتنيػ ؿکؼت ؼکیس گشفتي ًظش دس ٍ یفاص یّا تیهطذٍد تا هاصاد یاخضا –ٌاىياًو تيقاتل قيتخل هؼالِ کی تَػعِ، ّوکاساىٍ اتؿتي  یهطوذ

114 

 1(RAP) هاصاد اخضای تخليق ی لِهؼا عٌَاى تطت كِ اػت هَاصیكَست  تِ هاصاد اخضای اص اػتدادُ ػيؼتن،

 دس اگش>. 2= ؿَد هي اًدام 3رخيشُ یا ٍ 2فعال كَست دٍ تِ هاصاد اخضای تخليق كلي ضالت دس. ؿَد هي ؿٌاختِ

دس  ؿَد،  گشفتِ ًظش دس تلوين یکي اص هتغيشّایعٌَاى  تِ ٍ ًثَدُ هـخق قثل اص اخضا اًويٌاى  قاتليت RAP لِهؼا

 قاتليت تخليق. ؿَد هي ًاهيذُ 4(RRAP) هاصاد اخضای-اًويٌاى قاتليت لِ تخليقهؼا عٌَاى تِ لِهؼاایي ضالت 

 اتلاتت اص اػتدادُ تا هعوَتً فوایي ٍ پشٍاصی ّای ػاصُاصخولِ  ضؼاع ّای ػيؼتن دس هاصاد اخضای-اًويٌاى

 >. 3= داسد فشاٍاًي اّويت ّا ػاصُ ؿکؼت اص خلَگيشی دس ٍؿذُ  اًدام هاصاد

 اػت  (Np-hard) ػخت یا زٌذخولِاص ًَر اخضا  هاصاد -ِ تخليق قاتليت اًويٌاىضل هؼالپيسيذگي صهاًي 

ل دس دػتِ هؼای ّا، خٌي دس تاتع ّذف ٍ هطذٍدیتخولات غيشهتغيشّای عذد كطيص ٍ  ٍ تِ دليل ٍخَد

هعوَتً اص  ّا آىتشای ضل  سٍ  يیا اص ؛گيشد ( قشاس هيMINLPسیضی عذد كطيص هختلي غيشخٌي ) تشًاهِ

 >. 4ؿَد = ی اػتدادُ هيفشااتتکاسی ّا تنیالگَس

 هَاصی،-ػشی ػشی، ّای ػيؼتن ؿاهل هختلف ًشش زْاس تا ٍ گاصی تَستيي یک دس> 5= ّوکاساى ٍ افًَؼَ

 ّای هطذٍدیت ٍ قٌعي ّای دادُ تا سا لِهؼاّا  . آىكشدًذ اػتدادُ RRAP هذل اص غيشهداص ػشعت ضداظت ٍ پل

> 6= ؿاسها ٍ گاسج. ًوَدًذ اػتدادُ اػتعواسی سقاتت الگَسیتن اص آى ضل تشای ٍگشفتِ  ًظش دس ّضیٌِ ٍ ضدن ٍصى،

 ّذف تاتع دٍ تا فاصی RRAP لِهؼا ٌّذ، ؿوال دس ٍاقع داسٍػاصی كاسخاًِ یک اًويٌاى قاتليت تْثَد تشای

 یفشااتتکاس الگَسیتن ٍ گشفتِ ًظش دس سا ّضیٌِ ٍ ضدن ٍصى، خٌيغيش هطذٍدیت ػِ ٍ ّضیٌِ ٍ اًويٌاى قاتليت

 ّای دادُ تا RRAP ی لِهؼا یک> 7= ّوذاًي صیٌال ٍ اسدكاى اتَیي. تشدًذ كاس تِ آى ضل تشای سا رسات اصدضام

 ػشی، ضالت ػِ دس تَد ضدن ٍ ّضیٌِ ٍصى، ّای هطذٍدیت ٍ اًويٌاى قاتليت ّذف تاتع داسای كِ سا قٌعي

 ی لِهؼا دس> 8= ّوکاساى ٍ گاسگ. ًوَدًذ ضل ؿذُ اكلاش طًتيک الگَسیتن اص اػتدادُ تا پل ٍ ٍ هَاصی-ػشی

RRAP ٍسا اخضا  اًويٌاى ضذاكثش قاتليت ٍ ٍصى ّای هطذٍدیت ّوسٌيي ٍ  ّضیٌِ ٍ اًويٌاى قاتليت ّذف تاتع د 

 ضل تشایّا  . آىتَدؿذُ  دادُ ًـاى هثلثي فاصی هقادیشكَست  تِ اخضا  اًويٌاى قاتليت آى دس كِ گشفتٌذ ًظش دس

 اص> 9= ّوکاساى ٍ سٍی. كشدًذ اػتدادُ رسات اصدضام یاتتکاس فشا الگَسیتن اص هَاصی-ػشی ػيؼتن یک دس هذل

 ٍ اػتدادُ آػتشػاصی كاسخاًِ یک دس ّضیٌِ ٍ اًويٌاى قاتليت ّذف تاتع دٍ ٍ قٌعي ّای دادُ تا RRAP ی لِهؼا

 یک دس> 10= زي ٍ طاًگ. ًوَدًذ ضل علثي ؿثکِ ٍ طًتيک الگَسیتن تشكيثي سٍؽ كاستشد تا سا لِهؼا ایي

 ّذف تاتع دٍ گشفتي ًظش دس ٍ ای تاصُ ّای دادُ تا RRAP هذل اص آب هٌاتع هشتثي تا هذیشیت هَسدی ی هٌالعِ

 اصدضام یاتتکاس فشا الگَسیتن هَاصی،-ػشی ػيؼتن یک دس هذل ایي ضل تشای ٍ اػتدادُ ّضیٌِ ٍ اًويٌاى قاتليت

 ّوسٌيي ٍ غيشهداص ػشعت ضداظت ػيؼتن پل، هَاصی،-ػشی ّای ػيؼتن دس> 11= گاسگ. تشدًذ كاس تِ سا رسات

 ضدن ٍ ٍصى ّضیٌِ، ّای هطذٍدیت گشفتيًظش  دس تا ٍ قٌعي ّای دادُ تا RRAP هذل اص پيسيذُ ػيؼتن یک

 تا RRAP ی لِهؼا ضل تشای> 12= َّاًگ. كشد اػتدادُ فاختِ ػاصی تْيٌِ الگَسیتن اص آى ضل تشای ٍ اػتدادُ

                                                           
1 Redundancy Allocation Problem 
2 Active 
3 Standby 
4 Reliability-Redundancy Allocation Problem 
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 اصدضام یاتتکاس فشا الگَسیتن ٍصى، ٍ ّضیٌِ ضدن، یّا تیهطذٍد ٍ اًويٌاى قاتليت ّذف تاتع ٍ قٌعي ّای دادُ

 . ًوَد اػتدادُ پل ٍ هَاصی -ػشی ػشی، ی لِهؼا ػِ ضل تشای آى اص ٍكاستشدُ  تِ سا رسات

 قاتليت: هاًٌذ ّذفي تَاتع تا ٍ كَزک ّای ٍ یا ػيؼتن ّا هثال دس RRAP ی لِهؼاًيض > 26> تا =13هقاتت = دس

ّای هختلدي  ٍ اػتشاتظی اخضا ّضیٌِ ٍ ٍصى تعذاد، ضدن،: زَى ّایي هطذٍدیت ٍ ػيؼتن ّضیٌِ ٍ ٍصى اًويٌاى،

ؿذُ اػت. ّوسٌيي دس هقاتت اخيش تشای ًـاى دادى عذم قٌعيت دس پاساهتشّای  تَػعِ دادُتشای ٍهعيت اخضا 

اتتکاسی تش پایِ  ّای ّا ًيض سٍؽ ٍ فاصی ؿَْدی اػتدادُ ٍ تشای ضل ایي هذل 2هذل اص اعذاد فاصی، فاصی ًَر 

رسات ٍ زشخِ آب  تْيٌِ ػاصی اصدضام طًتيک، الگَسیتن تثشیذ، ػاصی ّای فشااتتکاسی هاًٌذ: ؿثيِ ٍ سٍؽخؼتدَ 

ل دس اتعاد ػاصی پيسيذُ خلَكا تشای ضل هؼایِ ل تْيٌّای فشااتتکاسی دس ضل هؼای سٍؽ .اػت ؿذُتَػعِ دادُ 

 >.32، 31ای داسًذ = تضسگ كاستشد گؼتشدُ

عٌَاى  تِ سیؼک هعياس اصتاكٌَى  كِ گشدد هـخق هي RRAP زٌذّذفِ لؼایقثلي دس هتا تشسػي تطقيقات 

 ّای ػيؼتن ًشاضي دس كٌتشل سیؼک فشاٍاى اػت. تا تَخِ تِ اّويتًـذُ   اػتدادُ لدس ایي هؼای ّذف تاتع

تش تاتع علاٍُ  ،ضاٍ قاتليت اًويٌاى اخ ٍصى ی فاصی ّضیٌِ،ّا تیهطذٍد تا RRAP لِهؼا تشای هقالِ ایي دس پيسيذُ،

اػت.  ؿذُ گشفتًِيض دس ًظش  ػيؼتن ؿکؼت سیؼک ػاصی كويٌِ دٍم ػاصی قاتليت اًويٌاى، تاتع ّذف ّذف تيـيٌِ

FMEAّای ػيؼتن اص سٍؽ تطليل اثشات ٍ ضالت ؿکؼت ) تشای اسصیاتي سیؼکّوسٌيي 
اػتدادُ ؿذُ كِ دس ( 1

تعشیف  ؼکیس آىهاصاد هشتثي تا  یاخضا ٌاىياًو تيقاتلٍ  تعذاداص  يتاتع كَست  تِّش سیؼک اضتوال ٍقَر آى 

 آى الگَسیتن ضل ، تشایاػت Np-hardكِ پيسيذگي هذل اص ًَر  ایي تا تَخِ تِ علاٍُ تش ایي ؿذُ اػت.

دس یک ػيؼتن  ٍ سیؼک قاتليت اًويٌاى تْثَد هذل تشایایي  اصًْایتاً  ٍپيـٌْاد ؿذُ  اكلاش فاختِ ػاصی تْيٌِ

 . اػتؿذُ   اػتدادُ شیشًاپزيتعو پشٍاصی   ػاصُ یک تال ؿاهل اتلاتت ٍاقعي

 اص پغ ٍ ی فاصی تـشیصّا تیهطذٍدتا  RRAP هذل ،2 تخؾ دس اتتذا اػت كِ ایي كَست تِ هقالِ ػاختاس

ّذفِ دٍ كَست تِ خذیذ ّذف تاتع ایي تا RRAP هذل ػيؼتن، ؿکؼت ّذف سیؼک تاتع هطاػثِ ًطَُ تياى

 ضل هذل سٍؽعٌَاى  تِ ؿذُ اكلاش ی فاختِ ػاصی تْيٌِ الگَسیتن 3 تخؾ دس ػپغ. اػتؿذُ   دادُ تَػعِ

 تا ّذفِ دٍ هاصاد اخضای-اًويٌاى قاتليت تخليق لِهؼا 4 تخؾ ًْایتاً دس. اػت ؿذُ پيـٌْادی تـشیص

 عٌَاى تِ پشٍاصی ای ػاصُ یک تال تشای اتلاتت ٍ ضذاكثش قاتليت اًويٌاى اخضا ّضیٌِ ی فاصی ٍصى،ّا تیهطذٍد

 افضاس ًشم ٍ ؿذُ اكلاش ی فاختِ یفشااتتکاس دٍ سٍؽ الگَسیتن اص لِ تا اػتدادُهٌالعِ هَسدی اػتدادُ ٍ ایي هؼا

GAMS اػتؿذُ   ِیاسا گيشی ًيض ًتيدِ 5 تخؾ دس. اػت ؿذُ هقایؼِ ّن ًتایح تا ٍ ضل . 

                                                           
1
 Failure Mode and Effects Analysis 
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 ضکست سکیر یساس ٌِیٍ تاتغ ّذف کو یفاس یّا تیهحذٍد تا RRAP لِهسای ساس هذل 2

 ستنیس

 اخضا  ػيؼتن، اًويٌاى قاتليت افضایؾ ٍ تْثَد تشای( RRAP) هاصاد اخضای-اًويٌاى قاتليت تخليق ی لِاهؼ دس

عٌَاى  تِ ٍ ًثَدُ هـخق قثل اص اخضا اًويٌاى  قاتليت آى دس كِ ؿًَذ هي اهافِ ػيؼتن تِ هَاصیكَست  تِ هاصاد

 :اصاًذ  عثاست هقالِ ایي دسـٌْادؿذُ يپ RRAP هذل هدشٍهات .ؿَد هي گشفتِ ًظش دس تلوين هتغيش

 داسًذ قشاس خشاب كاهلاً یا ػالن كاهلاً ضالت دٍ اص یکي فقي دس  آى اخضای ٍ تَدُ ضالتِ دٍ ػيؼتن . 

 اػت هـخق ٍصى ٍ ّضیٌِ قثيل اص هاصاد اخضای خلَكيات. 

 ّؼتٌذ دػتشع دس ًاهطذٍد هقذاس تِ هاصاد اخضای. 

 ًذاسد اخضا ػایش عولکشد تش تأثيشی خض یک خشاتي. 

 تاؿٌذ ًوي تعويشپزیش ػيؼتن ٍ اخضا. 

 گيشًذ هي قشاس اكلي اخضای تا هَاصی كَست تِ هاصاد اخضای. 

 ِّؼتٌذ كاسكشدى ضال دس ػيؼتن كاس تِ ؿشٍر اتتذای دس پـتيثاى ٍ اكلي اخضای ّو. 

 اػت. فعالكَست   تِ ػيؼتن تِ هاصاد اخضای تخليق 

 >:3= ؿَد هي هطاػثِ صیش ساتٌِ اص اػتدادُ تا هاصاد اخضای ای اص هدوَعِ اًويٌاى قاتليت تات، هدشٍهات تِ تَخِ تا

(1)                  , ,
in

i iR r i m    1 1 1  

، هتغيش i ی هاصاد هدوَعِ اخضای كلي اًويٌاى قاتليت Ri هدوَعِ، هتغيش ی ؿواسًذُ i ساتٌِ تات اًذیغ دس كِ
ir 

 اػت. i ی هدوَعِ دسكاسسفتِ  تِ هاصاد اخضا  تعذاد ni ٍ ًْایتا هتغيش i ی دس هدوَعِ هاصاد خض  ّش اًويٌاى قاتليت

ػاصی سیؼک ؿکؼت  ػاصی قاتليت اًويٌاى ػيؼتن ٍ كويٌِ پيـٌْادی دٍ تاتع ّذف تيـيٌِ RRAP دس هذل

 هاصاد دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت.  خضااًويٌاى افاصی ٍصى، ّضیٌِ ٍ ضذ تاتی قاتليت  هطذٍدیت ػيؼتن ٍ ػِ

هقذاس هعوَل ٍ  ػوت ساػت ّش هطذٍدیت یکّا، تشای  تشای تعشیف هقادیش فاصی ّش یک اص هطذٍدیت

ضذاكثش هيضاى تغييش دس ًظش گشفتِ ؿذُ ٍ تاتع دسخِ عوَیت هقادیش فاصی تِ كَست خٌي تيي هقادیش ضذاقل ٍ 

. دس ایي >16= گشدد قٌعي تثذیل هيكَست  تِهقادیش فاصی  α یّا تشؽدادُ اص ؿَد، ػپغ تا اػت ضذاكثش تعشیف هي

 ؿَد: پيـٌْادی تِ كَست صیش فشهَلِ هي RRAP ضالت هذل

(2) 

         , ,  ;  , ,m mmax R f n n r r  1 1 1  

           , ,  ;  , ,m mmin S f n n r r  2 1 1  

                                s.t.  

              ;            , ,C i i cg n r c d i m    0 1 1  

             ;       , ,w i i wg n r w d i m    0 1 1  

                                             , ,i rr r d i m    0 1 1  
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 ٍ Cgسیؼک ؿکؼت ػيؼتن،  Sػيؼتن،  اًويٌاى قاتليت R تات ساتٌِ دس
wg  ،0تِ تشتية تاتع ّضیٌِ ٍ ٍصى ػيؼتنc 

 ٍ0w ٍ 0r  ، تِ تشتية هقادیش هعوَل ّضیٌِ ػيؼتن، ٍصى ػيؼتن ٍ دسخِ اًويٌاى ّش خضdc، dw  ٍdr  تِ تشتية

 هقادیش فاصی تشؽ دس هيضاى αضذاكثش هقذاس افضایؾ دس هقادیش هعوَل ّضیٌِ، ٍصى ٍ قاتليت اًويٌاى ّش خض  ٍ 

 .تاؿذ هي ّا تیهطذٍدػوت ساػت 

 هتغيشّای تشضؼة سیؼک تاتع تایذ ،RRAP هذل تِ ؿکؼت ػيؼتن سیؼک ػاصی كويٌِ ّذف تاتع افضٍدى تشای

FTAی دسخت تطليل خٌا )ّا سٍؽتشای ایي كاس اص . ؿَد فشهَلِكاسسفتِ  تِ هاصاد اخضا  تعذاد ٍ اًويٌاى قاتليت
1 )

تشای اػتدادُ اص ایي سٍیکشد دس اداهِ تـشیص  اصيهَسدًّای  اػت. گام ؿذُ  اػتدادٍُ تطليل اثشات ٍ ضالت ؿکؼت 

 >:27ؿذُ اػت =

 FTA رٍش سیستن تا استفادُ اس ّای ریسک تؼییي: 1 گام

دسخت تطليل خٌا  سٍؽ اص ػيؼتن، اكلي ّای سیؼک ٍ هخاًشات سٍیذادّا، اػتخشاجهٌظَس  تِ گام اٍليي دس

(FTA) ُؿَد هي اػتداد. 

 ریسک ّز ٍقَع احتوال ٍ کطف ضذت، ضزایة تؼییي: 2 گام

اتتذا هشیة ؿذت )اثشگزاسی( ٍ هشیة كـف )اهکاى ؿٌاػایي ٍ آؿکاسػاصی( ّش سیؼک تَػي  ایي گام دس

سیؼک تِ دسخِ اًويٌاى ٍ تعذاد اخضای  ّش ٍقَر ٍاتؼتگي اضتوال تِ تَخِ ؿَد. ػپغ تا خثشگاى هـخق هي

 ّش تشای اضتوال هقذاس ،FTA سٍؽ اخشای اص ضاكل دٍدٍیي هٌٌق گشفتي ًظشهاصاد هشتثي تا آى سیؼک ٍ تا دس 

تا تَخِ تِ ایٌکِ هشایة ؿذت ٍ كـف سیؼک هٌاتق خذاٍل . گشدد هي هـخق یک تاتع كَست تِ سیؼک

ؿًَذ ٍ تِ دليل هقياع هتداٍت تاتع اضتوال كِ دس تاصُ  > تعشیف هي1-10اعذاد كطيص دس تاصُ = كَست تِكيدي ٍ 

 تا تاتع هشیة اضتوال هطاػثِ ؿَد.  گشدد هشب 10س ایي تاتع دس عذد > قشاس داسد، تایذ هقذا1-0=

 ریسک ّز اٍلَیت ػذد تاتغ ی هحاسثِ: 3 گام

 دس ّوذیگش، عذد ؿذت، هشیة كـف ٍ تاتع هشیة اضتوال ّش سیؼک دس گام ػَم تا هشب هقادیش هشیة

 گشدد. هيیک تاتع هـخق كَست   ّا تِ ؼکیسیک اص  تشای ّش( RPN) سیؼک اٍلَیت

 سیستن کلی ریسک تاتغ تؼییي: 4 گام

ّا، تاتع كلي سیؼک  سیؼک اػتقلال فشم ٍ تا تشای ّش سیؼک آهذُ دػت تِ ّای RPN اػتدادُ اص تا گام دس ایي

 .گشدد هي هطاػثِ  ّا سیؼک ّوِ اٍلَیت اعذاد خوع ؿکؼت ػيؼتن اص

 ضذُ فاختِ اصلاح ساسی تْیٌِ تنیالگَر 3

( قشاس MINLPسیضی عذد كطيص هختلي غيشخٌي ) ل تشًاهِدس دػتِ هؼای RRAPًَس كِ قثلاً تياى ؿذ هذل  ّواى

لِ تشای ضل ایي هؼا سٍ  يیا اصتاؿذ ٍ  هي  (Np-hard) ػخت یا خولِ زٌذاص ًَر ضل آى پيسيذگي صهاًي  داؿتِ ٍ

 یّا تنیالگَس تشیي قَی ٍ خذیذتشیي اص یکي ؿَد. ی اػتدادُ هيفشااتتکاسی ّا تنیالگَسهعوَتً اص دس اتعاد تضسگ 

                                                           
1 Fault Tree Analysis 
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 خؼتدَی دس تَاًایي صیادی عولگش زٌذیي تشكية تا كِ اػت فاختِ ػاصی تْيٌِ تکاهلي، الگَسیتن یفشااتتکاس

 الگَسیتن>. 28= یاتذ هي دػت تش ػشیع ٍاعتوادتش  قاتل تش، دقيق ّای خَاب تِ ٍ داؿتِ كلي خؼتدَی ضيي دس هطلي

 كلي سًٍذًوای. اػت ؿذُ دادُ تَػعِ> 30= سخثيَى تَػي ػپغ ٍ ِاسای> 29= دب ٍ یاًگ تَػي فاختِ ػاصی تْيٌِ

  .اػتؿذُ  دادُ ًـاى 1 ؿکل دس الگَسیتن ایي

 
 >30ؿذُ = اكلاش فاختِ یاتتکاس فشا الگَسیتن سًٍذًوای .1ضکل 

 .اػت ؿذُ تـشیص اداهِ دس ػاصی فاختِ تْيٌِ الگَسیتن اص اػتدادُ ّای گام

 الگَریتن پاراهتزّای : تؼییي1 گام

ّا، ضذاقل ٍ ضذاكثش تعذاد  ؿاهل: هقذاس اٍليِ ٍ تيـيٌِ تعذاد فاختِ فاختِ الگَسیتن دس گام اٍل پاساهتشّای

 .گشدد هي  تعذاد تکشاسّای الگَسیتن هـخق ّا ٍ ّای ّش فاختِ، تعذاد گشٍُ فاختِ تخن

 اٍلیِ جوؼیت : ایجاد2 گام

 ؿَد هي دادُ ًـاى هاتشیغ یک كَست  تِ ٍ ایداد لِاهؼ تشای اٍليِ خوعيت یک تلادفي كَست  تِ گام ایي دس

 تشاتش ّا ػتَىٍ تعذاد  ّا فاختِ اٍليِ تشاتش تعذاد ّا خَاب. تعذاد ػٌشّای هاتشیغ اػت خَاب آى یک ػٌش كِ ّش

  .اػت هتغيشّا تعذاد
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 ّذف ی ًقطِ ػٌَاى تِ تصادفی جَاب یک : ایجاد3 گام

 .ؿَد گشفتِ هي ًظش دس ّا خَاب دیگش تشای ّذف عٌَاى تِ ًقٌِ ایي تلادفي، خَاب یک ایداد ػَم تا گام دس

 فاختِ ّز تزای ّا تخن تؼذاد کزدى : هطخص4 گام

 .ؿَد هي ایداد ی هداصّا تخن تعذاد ضذاقل ٍ ضذاكثش تلادفي تيي كَست تِ فاختِ ّش یّا تخنتعذاد  گام ایي دس

 فاختِ ّز تزای گذاری تخن ضؼاع تؼییي :5 گام

 فاختِ ّش گزاسی تخن ؿعار اًذ، ؿذُ تعشیف یک ٍ كدش تيي هتغيشّا هقادیش كِ ایي تِ تَخِ پٌدن تا گام دس

 ؿَد. هـخق هي

 گذاری تخن ی هحذٍدُ در ّا فاختِ گذاری تخن :6 گام

 تعذاد ٍ تِ تلادفيكَست  تِ هطذٍدُ ایي دس ٍ ضشكت هـخق ؿعار تِ ای دایشُ داخل دس فاختِ ّش گام ایي دس

  .كٌذ هي ایداد خذیذ خَاب ؿذُ هـخقّای اص قثل  تخن

  لاًِ یک اس هاساد ّای تخن حذف :7 گام

 ٍ هـخق اػت قشاسگشفتِ آى دس تخن یک اص تيؾ كِ ّایي تًِ ّا، فاختِ ی ّوِ گزاسی تخن اص پغ ّدتن گام دس

 . ؿَد هي ضزف تًِ ایي دس هاصاد ّای تخن

 ّا تخن هَقؼیت ارسیاتی :8 گام

 هـخق تخن پشٍسؽ تشای هکاى آى تَدى هٌاػة هيضاى تخن، ّش تشای ّذف هقذاس تاتع ی هطاػثِ تا گام ایي دس

 .ؿَد هي

 ّا فاختِ جوؼیت حذاکثز تزرسی :9 گام

 تکشاس ّش دس ّا فاختِ تعذاد ضذاكثش اص ّا تخن كل تعذاد اگش ٍ  هطاػثِ هاًذُ تاقي ّای تخن كل تعذاد ًْن گام دس

 ضزف داسًذ كوتشی ّذف تاتع هقذاس ٍقشاسگشفتِ  هَقعيت تذتشیي دس كِ ّایي تخن تشتية تِ تاؿذ، تيـتش

 .تشػذ ّا فاختِ تعذاد ضذاكثش تِ ّا تخن كل تعذاد تا ؿًَذ هي

 ّا فاختِ تٌذی گزٍُ :11 گام

 گشٍُ، یک هياًگيي اص دادُ ّش فاكلِ كوتشیي اػاع تش ٍ K-means سٍؽ اص اػتدادُ تا ّا فاختِ گام ایي دس

 . گشدًذ هي تـکيل  فاختِ ّای گشٍُؿذُ  يييتع قثل اص تعذاد تِ ٍ تٌذی خَؿِ

 ّذف گزٍُ تؼییي :11 گام

 گشفتِ ًظش دس ّذفعٌَاى  تِ گشٍُ تْتشیي ّا، گشٍُ ی ّوِ تشای هتَػي ّذف تاتع هقذاس تعييي یاصدّن تا گام دس

 دس خذیذ ّذف ًقٌِعٌَاى  تِ ًقٌِ ایي تاؿذ، تْتش قثلي ّذف ی ًقٌِ اص دس آى گشٍُ هَقعيت تْتشیي اگش ٍؿذُ  

 .ؿَد هي گشفتِ ًظش
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 هَجَد گزٍُ تْتزیي سوت تِ ّا فاختِ هْاجزت :12 گام

 ضشكت هَخَد گشٍُ تْتشیي ػوت تِ ّذف، گشٍُ اص غيش ّای گشٍُ دس هَخَد ّای خَاب تواهي گام ایي دس

 .كٌٌذ هي

 تَقف ضزط تزرسی ٍ 4 گام تِ تاسگطت :13 گام

 زْاسم گام تشػذ، ایي فشآیٌذ اصؿذُ  يييتع قثل اص تکشاس ضذاكثش تِ الگَسیتن تکشاسّای تعذاد كِ صهاًي ًْایتاً تا

 .یاتذ هي اداهِ

 

 یهَرد ی هطالؼِ 4

ٍ پيسيذُ، تایذ قاتليت ّای هتٌَر  ػيؼتن ّای پشٍاصی ٍ اخضای آًْا تِ دليل اّويت كاستشدی ٍ ٍخَد صیش ػاصُ

 قاتليت اًويٌاى تؼياس تات ٍ سیؼک ؿکؼت پایيٌي داؿتِ تاؿٌذ. دس ایي هقالِ اص هذل پيـٌْادی دس تخليق

 .اػتؿذُ  اػتدادُ شیشًاپزيتعو پشٍاصی ػاصُ تال یک اتلاتت هاصاد دس یک ػيؼتن ٍاقعي ؿاهل اخضای-اًويٌاى

 هشاضل ایي كاس دس اداهِ تـشیص ؿذُ اػت.

 ستنیس ضٌاخت 4-1

 ٍ پير هاًٌذ هختلدي یّا سٍؽ اص یکذیگش تِ قٌعات ٍ ّا صیشػيؼتن هًَتاط ٍ اتلال خْت كٌعتي هطلَتت دس

 اص تٌْا تَدى،ش یشًاپزيتعو دليل تِ پشٍاصی،  ػاصُ تال اتلاتت دس اها ؛ؿَد هي اػتدادُ خَؽ ٍ پشذ هْشُ، یا

ؿاهل  هَسد تشسػي پشٍاصی ال ػاصُت ػيؼتن. گشدد هي اػتدادُ یکذیگش تِ قٌعات اتلال خْت خاف ّای خَؽ

)قٌعِ هختلف  اػت  17 , ,..., )jP j 1 )ؿًَذ ًقٌِ تِ ّن هتلل هي 18كِ اص  17 , ,..., )iX 1 . ًطَُ اتلال 18

 ًـاى  3 ؿکلهاتشیغ اتلاتت دس  ٍ 2 ؿکل دس اتلاتت ای ؿثکِ ًوَداس كَست تِ  قٌعات تال ػاصُ پشٍاصی

 .اػتؿذُ   دادُ

 
 پشٍاصی ػاصُ تال اتلاتت ػيؼتن ای ؿثکِ ًوَداس .2ضکل
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 یپشٍاص ػاصُتال  اتلاتت ؼتنيػ غیهاتش .3ضکل 

 لِهسا یساس هذل 4-2

 لِی هؼاّا تیهطذٍدهتغيشّا، تَاتع ّذف ٍ ًيض  تایذ ػيؼتن اتلاتت ػاصُ پشٍاصیدس  لِهؼا یػاص هذلتشای 

 اًذ. تـشیص ؿذُؿًَذ كِ ّش یک اص آًْا دس اداهِ هـخق 

 هتغیزّا تؼزیف 4-2-1

 ٍ خَؽ ًقاى تعذاد تعييي ّذف ٍ داسد ٍخَد اتلال هطل 18 تعذاد تال اتلاتت ػيؼتن دسكِ  تا تَخِ تِ ایي

 تشای هتغيش 18 ؿاهل هتغيش، 36 داسای لِهؼا تٌاتشایي ،اػت اتلال هطل 18 ایي اص یک ّش دس ّا آى اًويٌاى قاتليت

)اتلال  هطل دس ّشخَؽ  ٌاى ًقٌِياًو تيقاتل ,..., )r r1  ّش خَؽ دس ًقاى تعييي تعذادهٌظَس   تِ هتغيش 18 ٍ 18

) اتلال هطل ,..., )n n1  .تاؿذ هي18

 ّذف تَاتغ تؼییي 4-2-2

ػاصی سیؼک ؿکؼت  ػاصی قاتليت اًويٌاى ٍ كويٌِ ّذف تيـيٌِتاتع دٍ  RRAPلِ دس هذل پيـٌْادی تشای هؼا

 اػت كِ تا تَخِ تِ ًطَُ اتلاتت ػاصُ پشٍاصی تایذ ایي تَاتع ّذف هـخق گشدًذ. ؿذُ گشفتِػيؼتن دس ًظش 

 اطویٌاى سیستن قاتلیت یساس تاتغ ّذف تیطیٌِالف( 

تشای  1اًويٌاى قاتليت تلَكي تایذ اتتذا ًوَداس پشٍاصی،تال ػاصُ  اتلاتت ػيؼتن اًويٌاى دس قاتليت تاتع تعييي تشای

 تِ تَخِ تا. گشدد ِاسای ػيؼتن كل ؿکؼت تشای هـخلي تایذ تعشیف هٌظَس تذیي هـخق ؿَد ٍ ایي ػيؼتن

 اص كاهلكَست  تِ قٌعِ یک ضتي كِ افتذ اتداق هي ٌّگاهي اتلاتت ؿکؼت تال، ػيؼتن تش ٍاسدُ ّای تٌؾ

                                                           
1 Reliability Block Diagram 
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 ًوَداس. دّذ سظتاّن  اتلال زٌذ قٌع یا ٍ یيتٌْا تِ اتلال یک قٌع تا اػت هوکي سٍیذاد ایي كِ ؿَد خذا پيکشُ

 .اػتؿذُ  دادُ ًـاى 4 ؿکل دس اتلاتت ػيؼتن اًويٌاى قاتليت تلَكي

 

 یتال ػاصُ پشٍاص اتلاتت( RBD) ٌاىياًو تيقاتل يتلَك ًوَداس .4 ضکل

 ًظش دس تذٍى( R) ػيؼتن كلي اًويٌاى قاتليت تاتع قٌعات، تيي هَاصی ٍ ػشی سٍاتي ٍ فَق ًوَداس تِ تَخِ تا

  :ؿَد هي فشهَلِ صیشكَست  تِ هاصاد اخضای گشفتي

(3) 
    R   R .R .R . R .R . R .R .R .R .R .R .R .R .R   1 2 3 4 5 17 18 6 7 8 9 10 11 121 1 1  

    . R . R .R .R  13 14 15 161 1 1  

 ًظش دس ّن تا هَاصی اتلال ni كَست تِ سا اتلال ّش تایذ ،RRAP هذل ّذف تاتع یک تِ تاتع ایي تثذیل تشای

 هذل اًويٌاى ػاصی قاتليت تيـيٌِ ّذف خایگضیي ًوَد. دس ایي ضالت تاتع (3) ساتٌِ سا دس( 1) ساتٌِ گشفتِ ٍ

RRAP ِؿَد هي هـخق صیشكَست   ت: 

(4) 

          max R   r . r . r .  r . r
n n n n n                     

         
1 2 3 4 5

1 2 3 4 51 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

            . r . r . ( r . r .  r . r
n n n n n n                       

           
17 18 6 7 8 9

17 18 6 7 8 91 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

         . r . r . ( r . r
n n n n                

       
10 11 12 13

10 11 12 131 1 1 1 1 1 1 1 1 1   

       .  r . r . r
n n n           

     
14 15 16

14 15 161 1 1 1 1 1 1  

 ستنیسضکست  سکیر یساس ٌِیکوّذف  تاتغب( 

 ٍ 2 تخؾ دس ؿذُ تـشیص ّای گام تا هٌاتق تال ػاصُ پشٍاصی، اتلاتت ػيؼتن ؿکؼت سیؼک تاتع تعييي تشای

 :ؿَد هي عول صیشكَست  تِ

 FTA رٍش سیستن تا استفادُ اس ّای ریسک تؼییي: 1 گام
 5 ؿکل دس ٍ هـخق تشای ػيؼتن( FTA) خٌال يٍتطلِ یتدض دسخت خثشگاى، ًظشات اص اػتدادُ تا اٍل گام دس

 .اػتؿذُ  دادُ ًـاى
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 یپشٍاص ػاصُ تال اتلاتت دس خٌا ليتطل دسخت .5 ضکل

 تَػي یپشٍاص ػاصُاتلاتت تال هختلف  اخضای ؿکؼتتا  هشتثي هْن ؼکیس 8 ادتعذ 5ؿکل  هٌاتق

 . اػت ؿذُ يييتعتش ایداد آى سیؼک ًيض  هؤثشٍ تشای ّش سیؼک، اتلاتت  هـخقخثشگاى 

 ریسک ّز ٍقَع احتوال ٍ کطف ضذت، ضزایة تؼییي: 2 گام

> هـخق 1-10اتتذا هشیة ؿذت ٍ هشیة كـف تشای ّش سیؼک تَػي خثشگاى ٍ دس تاصُ = ایي گام دس

اتتذا اضتوال  >،27اػت = آى اًويٌاى قاتليت هتون ؿکؼت ّش ٍقَر اضتوال كِ اكل ایي تِ تَخِ تا ؿًَذ. ػپغ هي

) ؿکؼت ّش اتلال
ipr )ِگشدد: هي هـخق صیشكَست  ت 

( OR) یا ًَر اص  اتلاتت هشتثي تا ّش سیؼک تيي ساتٌِ ،اتلاتت  FTA ًوَداسكِ دس  ایيػپغ تا تَخِ تِ 

Prkسیؼک ) ّش ٍقَر تاتع اضتوال ،تاؿذ هي
 :ؿَد هي هـخق صیش ساتٌِ اص (

 عذد اضتوال دس تاتع سیؼک، كـف ٍ ؿذت هشایةهقياع  تا ػاصی هقياع هشیة اضتوال تشای یکؼاى ّوسٌيي

ؿذُ   دادًُـاى  1 خذٍل دس سیؼک كـف ٍ تاتع اضتوال ٍقَر تشای ّش ؿذت، هشایة ؿذُ اػت. هشب 10

 .اػت

(5)              , ,
in

i i ipr R r i     1 1 1 18  

(6) 
 

 
 

 Pr          , ,
in

k i i

i Risk k i Risk k

pr r k
 

         
  1 1 1 1 1 1 8  

Aِی فشاس: خذایي تؼت لث 
Bِخذایي ّؼتِ خلَیي اص پَػت : 
Cخذایي تادؿکي خلَیي : 
Dی تادؿکيكٌٌذُ: خذایي تقَیت 
Eهعيف ؿذى اتلال پَػتِ ٍ تيشک خلَیي : 
Fهعيف ؿذى اتلال پَػتِ ٍ تيشک عقثي : 
G :خذایي تادؿکي عقثي 
Hدٌّذُ: خذایي تؼت اتلال 
Iهعيف ؿذى اتلال پيي تا تيشک خلَیي : 

Jهعيف ؿذى اتلال پيي تا تيشک عقثي : 
Kِی ضولِ تيشًٍي: خذایي لث 
L: ِی ضولِخذایي لث  

M: ی تادؿکي عقثيكٌٌذُخذایي تقَیت 
Nخذایي قدل تال ٍ هتعلقات : 
Oًی اكلي آىِ: هعيف ؿذى اتلال قدل تال تِ تذ 
Pًِی اكلي قدل: هعيف ؿذى اتلال فٌش قدل تال تِ تذ 
Qهعيف ؿذى اتلال فٌش قدل تِ قدل : 
Rُی قدل تال: خذایي دػتگيش 
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 ریسک ّز اٍلَیت ػذد تاتغ هحاسثِ: 3 گام

اضتوال ٍقَر ّش  تاتع كـف ٍ هشایة ؿذت، هشب، ضاكل اص سیؼک ّش( RPN) اٍلَیت عذد تاتع ػَم گام دس

 اػت.ؿذُ  دادُ ًـاى 2 خذٍل یک تاتع دس كَست تٍِ هقذاس آى  سیؼک هطاػثِ

 یاتلاتت تال ػاصُ پشٍاص ؼتنيػ دس ؼکیس قَر ّشٍ اضتوالٍ تاتع  ؿذت، كـف ةایهش .1 جذٍل

 کطف احتوال  ضذت ریسک ًَع

 10 تال اص ػاصُ پشٍاصی خذایي  n
r   

 
3

310 1 1 1  9 

 10 كاهل تال پاؿيذگي    n n
r r       

   
1 9

1 910 1 1 1 1 1  4 

 8 پشٍاصی ػاصُ ػشعت كاّؾ  n
r   

 
7

710 1 1 1  3 

 8 پشٍاصی ػاصُ گيشی استدار اهکاى عذم       
n n n

r r r           
     

4 5 12

4 5 1210 1 1 1 1 1 1 1  4 

 6 لشصؽ تال       
n n n

r r r           
     

6 17 18

6 17 1810 1 1 1 1 1 1 1  6 

 6 پشٍاصی ػاصُ ّذایت دس اختلال        n n n n
r r r r               

       
2 8 10 11

2 8 10 1110 1 1 1 1 1 1 1 1 1  3 

 4 پشٍاصی ػاصُ ّذایت ػيؼتن تِ فـاس      n n n
r r r           

     
3 14 15

3 14 1510 1 1 1 1 1 1 1 ) 5 

 2 غيشضياتي ٍ ظاّشی عيَب  n
r   

 
16

1610 1 1 1  8 

 یػاصُ پشٍاص تال اتلاتت ؼتنيػ دس ؼکیس ّش تیاٍلَ عذد تاتع .2 جذٍل

 RPN ریسک ًَع

 تال اص ػاصُ پشٍاصی خذایي  n
r   

 
3

3900 1 1 1  

 كاهل تال پاؿيذگي    n n
r r       

   
1 9

1 9400 1 1 1 1 1  

 پشٍاصی ػاصُ ػشعت كاّؾ  n
r   

 
7

7240 1 1 1  

 ػاصُ گيشی استدار اهکاى عذم
 پشٍاصی       

n n n
r r r           

     
4 5 12

4 5 12320 1 1 1 1 1 1 1  

 لشصؽ تال       
n n n

r r r           
     

6 17 18

6 17 18360 1 1 1 1 1 1 1  

 پشٍاصی ػاصُ ّذایت دس اختلال        n n n n
r r r r               

       
2 8 10 11

2 8 10 11180 1 1 1 1 1 1 1 1 1  

 پشٍاصی ػاصُ ّذایت ػيؼتن تِ فـاس      n n n
r r r           

     
3 14 15

3 14 15200 1 1 1 1 1 1 1  

 غيشضياتي ٍ ظاّشی عيَب  n
r   

 
16

16160 1 1 1  

 سیستن ضکست ساسی ریسک ّذف کویٌِ تاتغ تؼییي: 4 گام

ّا، تاتع سیؼک كلي  سیؼک اػتقلال فشم تا ٍ سیؼک ّش تشایآهذُ  دػت تِ RPN هقادیش تِ تَخِ تا گام ایي دس

 صیشكَست  تِ( S) ػيؼتن ؿکؼت ػاصی سیؼک كويٌِ ّذف تاتع هطاػثِ ٍ ّا ؼکیسػيؼتن اص خوع تَاتع ّوِ 

 :گشدد هي فشهَلِ

(7) 
       min       

n n n
S r r r              

     
3 1 9

3 1 9900 1 1 1 400 1 1 1 1 1  

             .
n n n n

r r r r                  
       

7 4 5 12

7 4 5 12240 1 1 1 320 1 1 1 1 1 1 1
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 ّا تیهحذٍد فیتؼز 4-2-3

پشٍاصی، دٍ هطذٍدیت فاصی ٍصى  تال ػاصُ اتلاتت ػيؼتنهاصاد تشای  اخضای-اًويٌاى قاتليت لِ تخليقدس هؼا

دس ًظش  خَؽ ًقٌٍِ ّضیٌِ ًقاى خَؽ دس ػيؼتن اتلاتت ٍ ّوسٌيي هطذٍدیت فاصی تيـيٌِ قاتليت اًويٌاى ّش 

 دس اداهِ تـشیص ؿذُ اػت.  ّا آىكِ ًطَُ تعييي  ؿذُ گشفتِ

 فاسی ٍسى سیستن هحذٍدیتالف( 

 ٍصى اػت پشٍاصی تصم ػاصُ كٌتشل ٍ ّذایت آؿدتگي ٍ ثقل هشكض دس اتلاتت ػيؼتن ٍصى یشگزاسيثات دليل تِ

تشای تعييي هطذٍدیت ٍصى تایذ تشای ّش هطل اتلال، تاتع ٍصى ّش  .گشدد )ًقاى خَؽ( هطذٍد ایي ػيؼتن

اص تشسػي یک ًوًَِ  آهذُ دػت تِّای  دادُ اص ایي كاس تشای گشدد كِ اًويٌاى تعييي تشضؼة قاتليت خَؽ ًقٌِ

اػت. تشای تعييي ایي تاتع اتتذا تا  ؿذُ اػتدادُّای پشٍاصی  ػاصُ اتلاتت هختلف تال دس تایي اص ًقاى خَؽ 1000

دس ؿشایي كاستشدی  خَؽ ًقٌِػاصی كـؾ  ٍ تا ؿثيِ خَؽ ًقٌِفشم تَصیع ٍایثَل تشای صهاى ؿکؼت یک 

ػيؼتن اكلي، قاتليت اًويٌاى ّش  اصيهَسدًقؼين ایي هقذاس تش عوش هطاػثِ ٍ اص ت خَؽ ًقٌِدٍام  صهاى هذتػيؼتن، 

 ایي آهاسی تطليل تا گيشی ٍ اًذاصُ گشم(تشضؼة ) خَؽ ًقٌِ ّش ٍصى اػت. ػپغ ؿذُ هطاػثِ خَؽ ًقٌِ

 صیشكَست  تِاًويٌاى   قاتليتتشضؼة  خَؽ ًقٌِیک  ٍصى ساتٌِ ،Minitab افضاس ًشم اص اػتدادُ تا ّا هدوَعِ دادُ

  :اػتؿذُ  هـخق

(8)  
 /

/               , ,ir

iw e i  
6 712 35 1 18  

,) i اتلال دس خَؽ ًقٌِیک  اًويٌاى ٍ ٍصى تِ تشتية قاتليت ri ٍ wi تات ساتٌِ دس كِ ,i  1 سا ًـاى  (18

 . دٌّذ هي

 ٍصى یکهشب  ضاكل اص هطل اتلال ّش دس خَؽ ًقاى ٍصى اتلال، هطل ّش دس خَؽ ًقاى تـاتِ فشم تا

 ضذاكثش ٍصى خثشگاى، ًظشات ٍ هطاػثات تِ تَخِ ّوسٌيي تا .آیذ هي دػت تِ خَؽ ًقاى تعذاد دسخَؽ  ًقٌِ

تَاًذ تا دٍ تشاتش افضایؾ یاتذ.  اػت كِ هي ؿذُ گشفتِگشم دس ًظش  5852 تشاتش ًَسهعوَل تِ اتلاتت ػيؼتن

 هـخق صیشكَست  تِپشٍاصی  ًقاى خَؽ دس اتلاتت ػاصُ فاصی ٍصى تشای هطذٍدیت تٌاتشایي تشؽ 

 :گشدد هي

(9)    /  
/      ir

i

i

n e 


  
18

6 7

1

12 35 5852 5852 1  

 

 

      .
n n n

r r r            
     

6 17 18

6 17 18360 1 1 1 1 1 1 1  

        .  
n n n n

r r r r                
       

2 8 10 11

2 8 10 11180 1 1 1 1 1 1 1 1 1  

         .
n n n n

r r r r                  
       

3 14 15 16

3 14 15 16200 1 1 1 1 1 1 1 160 1 1 1  
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 هحذٍدیت فاسی ّشیٌِ سیستنب( 

 تَخِ تا ّضیٌِ ایي ٍ تَدُخَؽ  ًقٌِ ّش تشای ایداد ّضیٌِ كشف ًياصهٌذ اتلاتت، ػيؼتن تِ هاصاد اخضای افضٍدى

تشای تعييي هطذٍدیت ّضیٌِ ًيض  اػت.هطذٍد  اتلاتت ػيؼتن تشایؿذُ  يييتع قثل اص تَدخِ ٍ ؿذُ توام قيوت تِ

پغ اص تعييي  ٍ ؿذُ اػتدادُّای پشٍاصی  ػاصُ اتلاتت هختلف تال دس تایي اص ًقاى خَؽ 1000اص تشسػي ًوًَِ 

 اص اػتدادُ تا تعييي ٍ دتس( تَػي خثشگاى )تشضؼةخَؽ  ًقٌِ آى ؿذُ توام ، ّضیٌِخَؽ ًقٌِقاتليت اًويٌاى ّش 

  :اػتؿذُ  هـخق صیشكَست  تِاًويٌاى   قاتليتخَؽ تشضؼة  ًقٌِیک   ّضیٌِ ، ساتMinitabٌِ افضاس ًشم

(10)  
 

/

   
/           , ,

/  
i

i

c i
ln r

 
    

 

0 3
1000

4 3 1 18
2 6

 

 ًقاى تعذادهشب  ضاكل هطل اتلال اص خَؽ دس ّش ّضیٌِ اتلال، هطل ّش دس خَؽ ًقاى تـاتِ فشم تا

 هقذاس ّضیٌِ هعوَل ،ػش ػشتِ ًقٌِ هطاػثات تِ تَخِ گشدد. ّوسٌيي تا هطاػثِ هيخَؽ  ًقٌِ ّش ّضیٌِ دس خَؽ

تا تَخِ تِ هَاسد . تَاًذ تا دٍ تشاتش افضایؾ یاتذ كِ ضذاكثش هي ؿذُ گشفتِدتس دس ًظش  6671 اتلاتت تشاتش ػيؼتن

 :گشدد تعييي هي صیشكَست  تًِقاى خَؽ دس ػيؼتن اتلاتت  ی فاصی ّضیٌِ هطذٍدیت αتشؽ  تات،

(11)   
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 جَش ًقطِاطویٌاى ّز  فاسی قاتلیت هحذٍدیتج( 

 هَخَد خَؿکاسی، قاتليت آٍسی في ٍ تِ علت هطذٍدیت ؿذُ اًدامی ّا ؾیآصهاتِ ًظش خثشگاى ٍ  تَخِ تا

تَاًذ تا دٍ تشاتش افضایؾ یاتذ. تٌاتشایي تشؽ  تَدُ ٍ ضذاكثش هي 273/0هعوَل هقذاس  كَست تِخَؽ  ًقاى اًويٌاى

α ؿَد هي گشفتِ ًظش صیش دس كَست تِ خَؽ ًقٌِّش  اًويٌاى قاتليت تيـيٌِ تا ساتٌِ دس ی فاصیّا تیهطذٍد: 

(12)  /   /             , ,ir i    0 273 0 273 1 1 18  

 هذل حل 4-3

 فاختِ ػاصی تْيٌِ پيـٌْادی تا اػتدادُ اص الگَسیتنهاصاد  اخضای-اًويٌاى قاتليت دٍ ّذفِ تخليق هذل ضل تشای

 تاتعكاس  يیا تشای. ادغام گشدًذ تاّنٍ  تثذیل ػاصی كويٌِ ّذف تاتع یک تِ لِهؼا ّذف تاتع دٍ تایذؿذُ  اكلاش

 كَست تِهقياع ٍ هٌاتق ساتٌِ صیش  ٍ ػپغ ّش دٍ تاتع ّذف تي هشب یک هٌدي دس( R) اًويٌاى ّذف قاتليت

  :ؿًَذ هي تشكيةتاّن هَصٍى خٌي 

(13)  min  λ λ
S

Z R
 

     
 

1
1

2700 1
 

 گشدًذ. تعييي الگَسیتن هقادیش پاساهتشّای ایي اتتذا تایذ ؿذُ اكلاش فاختِ ػاصی تْيٌِ الگَسیتن اص اػتدادُ تشای

هـاتِ  دس هقاتت هَسداػتدادُپاساهتشّای  اػتدادُ اص ٍ آصهَى هقادیش هختلف ًشیق اص پاساهتشّا هقادیش ایي

 .اػتؿذُ  دادًُـاى  3 خذٍل دس ٍ هـخق
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 ؿذُ فاختِ اكلاش یػاص ٌِيتْ تنیالگَس یپاساهتشّا .3 جذٍل

 هقذار پاراهتز
 50 ّا فاختِ ی اٍليِ تعذاد

 2 فاختِ ّش تشای تخن تعذاد ضذاقل
 5 فاختِ ّش تشای تخن تعذاد ضذاكثش
 500 تکشاس تعذاد
 3 ّا فاختِ گشٍُ تعذاد

 80 ّا فاختِ تعذاد ضذاكثش

 50آى  دس كِ تَدُ (50× 36هاتشیؼي تا اتعاد ) اٍليِ، خوعيت هاتشیغ هـخق اػت 3كِ اص خذٍل  ًَس ّواى

 ّوسٌيياػت. لِ ؿاهل تعذاد ٍ قاتليت اًويٌاى اخضای هاصاد اتعذاد هتغيشّای هؼ 36ٍ  ّا فاختِ خوعيت اٍليِ تعذاد

 .اػتؿذُ  گشفتِ ًظش دس >2-5= تيي تلادفي كطيص عذد ًيض یک فاختِ ّش تشای ّا تخن تعذاد

 تشای لِهؼااػت.  ؿذُ اػتدادُ MATLAB افضاس ًشم اص ؿذُ اكلاش فاختِ یاتتکاس فشا الگَسیتن يؼیًَ كذ تشای

 αتِ اصای ّش تشؽ  ؿذُ ٍ ضل >0-1= فاكلِ دس λ هختلف > تا اػتدادُ اص هشایة0-1تيي = αّش هقذاس تشؽ 

ی ّا خَابهقادیش تَاتع ّذف سا دس  6 اػت. ؿکل ؿذُ آهذُ هـخق دػت تِی ّا خَاب هياى اص پاستَ یّا خَاب

  دّذ. هي ًـاى α =1لِ تِ اصای تشؽ اپاستَی هؼ

 

  (α=1ػاصُ پشٍاصی ) تال اتلاتت ؼتنيػ یپاستَ یّا خَابهقادیش تَاتع ّذف دس  .6 ضکل

اص ایي  آهذُ دػت تِی ّا خَاب 1عولي تَدى لِ،لکشد الگَسیتن پيـٌْادی دس ضل هؼاتشای تشسػي كطت عو

ؿذُ اػت.  ذيیتا ّا تیهطذٍدٍ عذم ًقن  ّا خَابلِ تشسػي ٍ كطت ی هؼاّا تیهطذٍدالگَسیتن تا تَخِ تِ 

اص ایي الگَسیتن  آهذُ دػت تِی ّا خَاب، ؿذُ اكلاش فاختِ ػاصی تْيٌِ تشسػي كاسایي الگَسیتن هٌظَس تِّوسٌيي 

 4 هقایؼِ ؿذُ اػت. خذٍلGAMS (BARON solver ) افضاس ًشم ضل هذل تا اػتدادُ اص ی ضاكل اصّا خَابتا 

دس دٍ سٍؽ تِ اصای هقادیش دػت آهذُ ِ تشای خَاب تسا  پشداصؽ صهاى ّذف ٍ هقادیش هتغيشّای تلوين، تَاتع

6/0=λ  5/0ٍ تشؽ=α دّذ. ًـاى هي 

                                                           
1 feasibility 
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 GAMS  (6/0= λ  ٍ5/0=α)افضاس ًشم ٍؿذُ  اكلاش  فاختِ ػاصی تْيٌِ تنیالگَسلِ دس هؼا خَاب .4 جذٍل

 ضذُ فاختِ اصلاحالگَریتن  GAMS ضوارُ اتصال

(ni , ri) (ni , ri) 

1 (194/0 ،40) (120/0 ،30) 
2 (188/0 ،38) (163/0 ،40) 
3 (168/0 ،45) (163/0 ،40) 
4 (127/0 ،11) (140/0 ،14) 
5 (246/0 ،12) (161/0 ،36) 
6 (147/0 ،31) (153/0 ،41) 
7 (109/0 ،43) (120/0 ،39) 
8 (112/0 ،37) (117/0 ،41) 
9 (252/0 ،30) (162/0 ،47) 
10 (269/0 ،22) (162/0 ،46) 
11 (193/0 ،22) (162/0 ،32) 
12 (162/0 ،29) (159/0 ،32) 
13 (154/0 ،32) (147/0 ،38) 
14 (179/0 ،15) (159/0 ،29) 
15 (255/0 ،15) (160/0 ،42) 
16 (108/0 ،41) (109/0 ،41) 
17 (219/0 ،14) (160/0 ،46) 
18 (212/0 ،40) (151/0 ،48) 

 9902/0 9772/0 (R) يٌاىاًو يتقاتل
 341/29 345/38 (S) یؼکس

 7/6 6/361 )ثاًيِ( صهاى پشداصؽ

افضاس  اص ًشم آهذُ دػت تِخَاب دس ایي ضالت دّذ كِ اگشزِ  ًتایح ضاكل اص ایي دٍ سٍؽ ًـاى هي هقایؼِ

GAMS  افضاس  تْتش اػت اها ًشم ؿذُ اكلاشاص الگَسیتن فاختِ  آهذُ دػت تِاًذكي اص خَابGAMS  تشای سػيذى

ًياص داسد. تٌاتشایي تا  ؿذُ اكلاشالگَسیتن فاختِ  تشاتش( ًؼثت تِ 60)ضذٍد تش  تِ ایي خَاب تِ صهاى تؼياس ًَتًي

 GAMSافضاس  ل تضسگ تا اػتدادُ اص ًشمپيـٌْادی عولاً اهکاى ضل هؼای RRAPتَدى هذل  Np-hardتَخِ تِ 

 اػتدادُ گشدد. تشای ایي هٌظَس  ؿذُ اكلاشٍخَد ًذاسد ٍ تایذ اص سٍیکشد پيـٌْادی الگَسیتن فاختِ 

 تخص تیرضااًتخاب جَاب  4-3-1

پشٍاصی، ًظشات خثشگاى دس هَسد دسخِ اّويت  ػاصُ تال اتلاتت تخؾ دس ػيؼتن تشای اًتخاب خَاب سهایت

ی تْيٌِ تِ اصای ّا خَابٍ  ؿذُ گشفتِدس ًظش  λ;6/0تَاتع ّذف تشسػي ؿذُ اػت. تا تَخِ تِ ایي ًظشات هقذاس 

 اػت.  ؿذُ دادًُـاى  5هطاػثِ ٍ دس خذٍل  αهقادیش هختلف تشؽ 

 αٍ هقادیش هختلف تشؽ  λ =6/0لِ تِ اصای ی تْيٌِ هؼاّا خَابهقادیش تَاتع ّذف دس . 5جذٍل 

1 9/0 8/0 7/0 6/0 5/0 4/0 3/0 2/0 1/0 0 α 

9987/0 9915/0 9935/0 9970/0 9946/0 9902/0 9949/0 9962/0 9930/0 9926/0 9924/0 R 

756/30 951/30 765/29 941/29 235/29 341/29 642/28 109/28 670/28 772/27 291/27 S 
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سا تشای كاستشد دس عول ٍ  α=5/0تِ اصای تشؽ  آهذُ دػت تِ، خثشگاى خَاب ّا خَابًْایتاً اص هياى ایي 

اًذ كِ دس آى، هقذاس هٌلَب افضایؾ دس ٍصى، ّضیٌِ ٍ قاتليت اًويٌاى  تخؾ اًتخاب كشدُ خَاب سهایت عٌَاى تِ

 ؿذُ اًتخاب ؾتخ تیسهااػت. تا تَخِ تِ خَاب  ؿذُ گشفتِدسكذ هقذاس هعوَل دس ًظش  50تا  خَؽ ًقٌِّش 

 ّذف دس ٍهعيت تَاتع تَػي خثشگاى ٍ تشای تشسػي هيضاى تْثَد ضاكل اص كاستشد هذل پيـٌْادی، هقادیش

  دادُ ًـاى 6 خذٍل دس ًتایح ٍ هقایؼِ λ ٍ 5/0=α ;6/0 ضاكل تا ّذف هقادیش تَاتع تا ٍ ػيؼتن هطاػثِ هَخَد

 . اػتؿذُ 

 (λ  ٍ5/0=α =6/0) هَخَد تيٍهعهذل پيـٌْادی ٍ  تْيٌِ خَاب ّذف تَاتع شیهقاد .6 جذٍل

 ریسک اطویٌاى قاتلیت رٍش
 341/29 9902/0 هذل پيـٌْادی

 887/31 9654/0  ٍهعيت هَخَد

 -546/2 0248/0 تغييش هيضاى
 68/8 56/2 دسكذ تْثَد

 ؾیافضا تاعث ضل هذل پيـٌْادی اص آهذُ دػت تِ خَاب اص اػتدادُ ؿَد يه ذُید 6 خذٍل دس كِ ًَس ّواى

ؿذُ  هَخَد تيٍهع تِ ًؼثتدسكذ  68/8تِ اًذاصُ  ؼتنيػ ؼکیس كاّؾ ٍدسكذ  5/2تِ اًذاصُ  ٌاىياًو تيقاتل

 .اًذ كشدُ ذيیتادس اتلاتت ػيؼتن تال ػاصُ پشٍاصی سا خثشگاى اػتدادُ اص ایي خَاب  سٍ يیاصاٍ  اػت

 

 یزیگ جِیًت 5

 قاتليت ٍ تعذاد اص تاتعي آى هقذاس ٍ داسد پيسيذُ ّای ػيؼتن ًشاضي دس هْوي ًقؾ كِ اػت ؿاخلي سیؼک

 سیؼک ػاصی كويٌِ ٍ اًويٌاى ی قاتليتػاص ٌِيـيت ّذفِ دٍ هذل یک هقالِ ایي دساػت.  ػيؼتن اخضا اًويٌاى

ٍ  ّضیٌِ ٍصى، آى دس كِ اػت ؿذُ دادُ تَػعِ (RRAP) هاصاد اخضای–اًويٌاى قاتليت تخليق لِهؼا دس ػيؼتن

ػاصی سیؼک  تشای تعييي تاتع ّذف كويٌِ .اػتؿذُ  گشفتِ ًظش دس فاصیكَست  تِضذاكثش قاتليت اًويٌاى اخضا  

ّش سیؼک اص  تیاٍلَ عذدؿکؼت ػيؼتن اص سٍؽ تطليل اثشات ٍ ضالت ؿکؼت اػتدادُ ؿذُ اػت كِ دس آى 

 كَست  تِّش سیؼک ًيض قَر اضتوال ٍدػت آهذُ ٍ ِ هشب هقادیش ؿذت، كـف ٍ اضتوال ٍقَر سیؼک ت ضاكل

پيسيذگي  تِ تَخِ ّوسٌيي تا .ؿذُ اػت فیتعش ؼکیهاصاد هشتثي تا س یاخضا ٌاىياًو تيقاتلٍ  تعذاداص  يتاتع

 اسصیاتي تشای. اػتؿذُ  اػتدادُ ؿذُ اكلاش فاختِ ػاصی تْيٌِ الگَسیتن اص آى ضل تشای صهاًي ضل هذل پيـٌْادی،

 پشٍاصی ػاصُ تال یک اتلاتت هاصاد اخضای–اًويٌاى قاتليت تخليق دس هذل ایي اص پيـٌْادی، عولکشد هذل

پاستَ  ّای خَاب اص یکي تا هَخَد ٍهعيت هقایؼِ تا. اػتؿذُ  هـخق لِهؼا ایي پاستَ ّای خَاب ٍ اػتدادُ

 اًويٌاى قاتليت دس دسكذی دٍثاً یتقش افضایؾ (،تخؾ تیسهاخَاب  عٌَاى تِپيـٌْادی ) الگَسیتن اصآهذُ  دػت تِ

 كاسایي تشسػي تشای ّوسٌيي. اػت ؿذُ ضاكلًؼثت تِ ٍهعيت هَخَد  دس سیؼک دسكذی ػِثاً یتقش كاّؾ ٍ

 اصآهذُ  دػت تِ ًتایح تا الگَسیتن اص ایي ضاكل یّا خَاب لِ،دس ضل هؼا ؿذُ اكلاش فاختِ ػاصی تْيٌِ الگَسیتن

 تا تَخِ تِ ایي ًتایح اػتدادُ. اػتؿذُ  هـخقالگَسیتن پيـٌْادی  هٌاػة تَدى ًتایح ٍ هقایؼِ GAMS افضاس ًشم
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دس تْثَد عولکشد  تَاًذ هي هاصاد، اخضای–اًويٌاى قاتليت تخليق لِهؼا دس آى ضل سٍؽ ٍ پيـٌْادی هذل اص

  .گشدد كاستشد آى تَكيِ هي سٍ يیاصاتاؿذ ٍ  هؤثشی پيسيذُ ّا ؼتنيػ
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