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 یبرا کیشنت تمیالگور از استفاده با چنذهذفه مذل کی یاجرا و یطراح

 نانیاطم تیقابل یها ستمیس در یافسونگ صیتخص لهامس یساز نهیبه

 
 2سه نجاریئفا، *1یاریضهر محمذرضا

 شاىیا تْشاى، ،ياػلاه آصاد داًـگاُ خٌَب، تْشاى ٍاحذ ،يكٌؼت تیشیهذ گشٍُياس، ـداً-1

 شاىیا ،قضٍیي ،ياػلاه آصاد داًـگاُ ،ٍاحذ قضٍیي ،هٌْذػي كٌایغ گشٍُكاسؿٌاػي اسؿذ،  -2

 

 

 1402دی   2هقالِ:  ذيسػ

 1403اسدیثْـت    30 هقالِ: شؽیپز

 

 چکیذه 

هحلدَل   ِيد اٍل يطشاحد  ٌدذ یدس فشا نيسٍؽ هؼتق کیتِ ػٌَاى  يافضًٍگ قيلِ تخلاهؼ ّا، ؼتنيػ ٌاىياطو تيتْثَد قاتل دس

ٍصى، ٍ حددن ٍخدَد داسًدذ ٍ ّدذ  آى      ٌدِ، یهتفاٍت اص ًظش ّض یل، اخضاء هختلف تا پاساهتشّایهؼا يی. دس اؿَد يهطشح ه

 يید ا يذگيچيؿَد. تا تَخِ تِ پ ٌِياػت كِ تاتغ ّذ  تْ یتِ ًحَ ؼتنيشػیاص اًَاع هختلف اخضاء تِ ّش ص یتؼذاد قيتخل

 یّدا  هـدکل، اػدتفادُ اص سٍؽ   يید حدل ا  ی. تدشا ؼدت يحل آًْا هوکدي ً  یتشا يػٌت یػاص ٌِيتْ یّا ل، اػتفادُ اص سٍؽیهؼا

ِ يتْ یّدا  خَاب ی هدوَػِ ؿَد يلاصم اػت، كِ تاػث ه کيطًت تنیهاًٌذ الگَس یفشااتتکاس  یؿدَد. تدشا   لپداستَ حاكد   ی ٌد

ّا تا اػتفادُ  خَاب ی سٍؽ ؿاهل ّشع كشدى هدوَػِ يي. اٍلؿَد يّا، دٍ سٍؽ اػتفادُ ه خَاب ی كاّؾ حدن هدوَػِ

اًتخداب   یتٌدذ  تیسا تش اػاع اٍلَ ؾیّا خَاب كٌذ يكوک ه شًذُيگ نياػت كِ تِ تلو حاتيتشخ یشػذديغ یتٌذ اص ستثِ

 یتدا اػادا   یيّدا  ّا تِ خَؿِ دادُ یتٌذ شٍُاػت كِ تِ هٌظَس گ یكاٍ-دادُ یتٌذ خَؿِ کيكٌذ. سٍؽ دٍم، اػتفادُ اص تکٌ

ِ تدِ  ید اسا یسا تشا يكِ خَاب ػوَه ؿَد ياػتفادُ ه k-means تنیاص الگَس ک،يتکٌ يیا یِاسا ی. تشاؿَد يهـاتِ اػتفادُ ه

 .كٌذ يه يهؼشف شًذُيگ نيتلو

 

 پاستَ، تْيٌِ ّای خَاب هدوَػِ چٌذّذفِ، طًتيک الگَسیتن افضًٍگي، تخليق ؼتن،يػ ٌاىياطو تيقاتل :کلمات کلیذی

 .تٌذی خَؿِ تحليل

 

 

 مقذمه  1

تش اص گزؿدتِ   هحلَلات تِ هشاتة هْن یذاسیاستقاء پا یتشا یيساّکاسّا افتيی ت،يفيسٍصافضٍى ك تيتا تَخِ تِ اّو

هختلدف تدِ كداس گشفتدِ ؿدذُ       غیدس كدٌا  قاتليت اطويٌداى  يػلن هٌْذػ ل،يدل ييهَسد تَخِ قشاس گشفتِ اػت. تِ ّو

 يید . اّاػدت  ؼدتن يػ ٌداى ياطو تيقاتل ؾیفضاا یساّکاسّا تشا يیتْتش افتيی ،يحَصُ اص هٌْذػ يیا ياػت. ّذ  اكل

                                                           
 داس هکاتثاتػْذُ* 

 shahriari.mr@gmail.com آدسع الکتشًٍيکي:
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 گدش، یتِ ػثاست د ای ،ياخضاء اضاف قيتِ ًام تخل ؼتنيقاتليت اطويٌاى  ػ ؾیافضا یّا اص سٍؽ يکی يهقالِ تِ تشسػ

 ؼدتن، يؿداهل ػداختاس ػ   اس،يقاتليت اطويٌاى  تش اػاع ػِ هؼ یػاص ٌِيل تْی. هؼاپشداصد يه ،يافضًٍگ قيلِ تخلاهؼ

ِ  ،یػاص ٌِيتْ یتشا ُاػتفادُ ؿذ یّا لِ ٍ سٍؽاًَع هؼ اػاػدا  تدش اػداع     ؼدتن ي[. ػداختاس ػ 1] ؿدًَذ  يهد  یتٌدذ  دػدت

 ؼدتن يػ ّا، ؼتنيػ يیاص ا يکیاػت.  شگزاسيثاقاتليت اطويٌاى  ت یػاص ٌِيتْ هؼایلهَسد اػتفادُ دس حل  یکشدّایسٍ

k-out-of-n:G تا  ؼتنيػ کیػاختاس،  يیاػت. دس اn كِ حذاقل  ياخضاء، دس كَستk   اخدضاء اصn  ياتيد اخدضاء ػول 

اػدت كدِ ؿداهل     يافضًٍگ قيلِ تخلاهقالِ، هؼ يیلِ هَسد هطالؼِ دس اا. ًَع هؼؿَد يتاؿٌذ، ػالن دس ًظش گشفتِ ه

ِ  يید هتفاٍت اػت. ّذ  اص ا ياص اًَاع هختلف اخضاء تا قاتليت اطويٌاى  ٍ هٌاتغ هلشف یتؼذاد ػدط    ييدي ، تؼهؼدال

 ٌِيكو ای ؼتنيكشدى قاتليت اطويٌاى  ػ ٌِيـياػت كِ تاتغ ّذ  )تِ ػٌَاى هثال، ت یا تِ گًَِ ؼتنيشػیّش ص يافضًٍگ

ِ یخِ تِ اؿَد. تا تَ ٌِيهـخق تْ یّا تی( تحت هحذٍديهلشف ٌِیكشدى ّض  قياهکداى تخلد   هؼدایل  يید دس ا ٌکد

ٍ قاتليدت اطويٌداى     ؿدَد  يتضسگتش ه اسيتؼ يؼيخؼتدَ تِ طَس طث یٍخَد داسد، فاا ؼتنيشػیاخضاء ًاّوؼاى تِ ّش ص

 هؼدایل دػدتِ اص   يید كدِ ا  یي. اص آًداؿَد يحاكل ه ؼتنيشػیتا اخضاء ّوؼاى دس ّش ص یّا ؼتنيًؼثت تِ ػ یتالاتش

ٍ  یضدشٍس  یًَآٍساًِ ٍ فشااتتکداس  یکشدّایاػتفادُ اص سٍ ]2،3[ػخت ّؼتٌذ  هؼایلخضء دػتِ   یکشدّدا یاػدت. س

ِ يتْ خَابتِ  ذىيسػ یتشا يٌيتاو شایص ؿًَذ، يه یتٌذ دػتِ قيشدقيغ یّا تِ ػٌَاى سٍؽ یفشااتتکاس  دٌّدذ،  يًود  ٌد

كدِ دس   یفشااتتکداس  یکشدّایاص سٍ يکیتشػٌذ.  ٌِيتْ یّا خَاب ةیتِ تقش تَاًٌذ يه ،يهٌاػة ٍ تدشت ياها تا طشاح

 تن،یالگدَس  يید چٌذّذفِ اػت. تا حل ا کيطًت تنیالگَس شد،يگ يهَسد اػتفادُ قشاس ه يافضًٍگ قيتخل هؼایلحل 

اص هدوَػدِ   ـدتش يت یتدا تدِ تؼدذاد    كٌذ يتلاؽ ه تنیالگَس يیٍ ا افت،ی تدػ ٌِيهدوَػِ خَاب تْ کیتِ  تَاى يه

هدوَػدِ اػدتفادُ ؿدَد تدا      يید كداّؾ حددن ا   یتدشا  یيّدا  لاصم اػت اص سٍؽ ي،ی. تٌاتشااتذیآى دػت  یّا خَاب

  ]4-6[.ذیًوا ليخَاب هَسد ًظش خَد سا اػتخشاج ٍ تحل يتتَاًذ تِ ساحت شًذُيگ نيتلو

 

 مرور ادبیات 2

 یّدا  قدشاس داسًدذ. سٍؽ    يػذد كح يشخطيغ یضیس تشًاهِ هؼایلخضٍ دػتِ  ،يافضًٍگ قيتخل یػاص ٌِيتْ هؼایل

 ي،يياًـؼاب ٍ حذ تؼ ا،یپَ یضیس ؿذُ اػت، اص خولِ تشًاهِ ـٌْاديپ هؼایلدػتِ اص  يیحل ا یتشا یادیص گؼؼتِ ٌِيتْ

ِ دادًدذ،  ید سا اسا يافضًٍگ قيتخل يػوَه هؼالِ ياضیهذل س تاس يي[ اٍل7ٍ ّوکاساى ] فيف. يؿواسؿ یّا ٍ سٍؽ

ِ یٍصى ٍ ّض یّدا  تیتحدت هحدذٍد   ؼدتن يػ یياید تا ّذ  حدذاكثش كدشدى پا   ِ  يید ّدا ا  . آىٌد سا تدا اػدتفادُ اص    هؼدال

ػداى تدِ    تدا ػداختاس ّدن    یّدا  ؼتنيشػیص یسا تشا يافضًٍگ قيتخل هؼالِ[ 8] كایَّایحل كشدًذ.  ایپَ یضیس تشًاهِ

ِ   يػذد كدح  يشخطيغ یضیس تشًاهِ شهحذبيهذل غ کیكَست   یّدا  سٍؽ ش،يد ًوَدًدذ. دس چْداس دّدِ اخ    فشهَلد

خدَاب هوکدي ؿدشٍع     کید ّا اص  آى ـتشيِ ؿذُ اػت كِ تیاسا يافضًٍگ قيتخل هؼایلحل  یتشا یادیص یاتتکاس

 قيتخلد  يػودَه  هؼدایل حدل   یاتتکداس  یّدا  . سٍؽتخـدٌذ  يآى سا تْثدَد هد   يتاصگـدت  کشدیكشدُ ٍ ػپغ تا سٍ

[ 12] ًاكاؿديوا [، 11ٍ ّوکداساى ]  گَپدال [، 10ٍ ّوکداساى ]  آگدشاٍال ، [9] ٍكتاػدَب ٍ  ؿاسامكِ تَػط  يضًٍگاف

 خلاكِ كشد: شیتِ كَست ص تَاى يّا سا ه سٍؽ يیداسًذ. ا گشیکذیتا  یادیص یّا اًذ، ؿثاّت ؿذُ اسایِ

a) حل قاتل قثَل. کیاص  تنیالگَس ؿشٍع 
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b) يحل قثل يگیتا اػتفادُ اص ّوؼا ذیحل خذ ذيتَل. 

c) ِشاؿثاعيغ یّا ؼتنيشػیص يتواه یتشا تيػاهل حؼاػ هحاػث. 

d) ّا تیدس چاسچَب هحذٍد ت،يحؼاػ يیتا تالاتش ؼتنيشػیص يافضًٍگ یٍاحذ کی ؾیافضا. 

e) سفتي تِ هشحلِ ػِ. شاؿثاع،يغ ؼتنيشػیكَست ٍخَد ص دس 

f) تنیالگَس تَقف. 

دس  ،یػداص  ٌِيتْ هؼایلاص  يؼياػتفادُ دس گؼتشُ ٍػ تيتالا ٍ قاتل یشیپز اًؼطا  ليتِ دل یفشااتتکاس یّا سٍؽ

ٍاتؼدتِ   ِيد تدِ خدَاب اٍل   ،یاتتکداس  یّا ّا تش خلا  سٍؽ سٍؽ يیاًذ. ا هَسد تَخِ قشاس گشفتِ اسيتؼ شيچٌذ دِّ اخ

 اتٌدذ ی يدػت هد  ٌِيتِ تْ کیخَاب ًضد يیتِ تْتش ىصها يیخَاب، دس كوتش یدس فاا يتلادف یٍ تا خؼتدَ ؼتٌذيً

 يػلث یّا ؿثکِ ک،يهوٌَع، طًت یخؼتدَ یّا تنیتِ الگَس تَاى يه یفشااتتکاس یّا اص اًَاع سٍؽ . ]13ٍ14ٍ15[

[ تدِ ّودشاُ   16] آدا یَكاتدا  تداس  يياؿداسُ ًودَد. اٍلد    شُيد ٍ غ کيد هَسچگاى، هوت يكلًَ یػاص ٌِيسٍؽ تْ ،يهلٌَػ

اخدضا ًاّوؼداى    قيتذٍى اهکاى تخل يافضًٍگ قيتخل هؼایلحل  یػادُ تشا کيطًت تنیسالگَ کیّوکاساًـاى 

[ هدذل  17] كَیدت ٍ اػدويت  ِ دادًدذ.  ید اسا يحالدت خشاتد   يیتدا چٌدذ   یهَاص-یػش یّا ؼتنيدس ػ ؼتنيشػیتِ ّش ص

ِ اخدضا،   یياید پا تيد تحت فشم ػذم قطؼ ؼتنيػ یيایخْت حذاكثش كشدى پا يافضًٍگ قيتخل هؼالِ ياضیس  اساید

ِ  k-out-of-n:G ٍ  اقذام كشدًذ تشكيثي کيطًت تنی[ ًؼثت تِ حل آى تا اػتفادُ اص الگَس18كشدًذ ٍ دس اداهِ ]  اساید

َ  تنیالگدَس  کید هَسچگداى ٍ   یّدا  تنیاص الگدَس  يثيّا تشك آى تنیدادًذ. الگَس تٌدام ػدقف تٌدضل     يهحلد  یخؼدتد

  تشیي دػتاٍسدّای آًْا : هْن . ]20-22[اػت.

a) ّدای   تدشای حدل هدذل چٌذّذفدِ، ًَیؼدٌذگاى اص الگدَسیتن       :های فراابتکااری  استفاده از الگوریتم

ِ    اًذ. ایي الگَسیتن دُ كشدُفشااتتکاسی هاًٌذ الگَسیتن طًتيک اػتفا ای  ّا قادس تِ خؼدتدَ ٍ یدافتي هدوَػد

ّدای خدَد    دّدذ تدا تدش اػداع اٍلَیدت      گيشًذگاى اخاصُ هدي  ّای تْيٌِ پاستَ ّؼتٌذ كِ تِ تلوين اص خَاب

 .تْتشیي تشكية سا اًتخاب كٌٌذ

b) یکي اص دػتاٍسدّای هْن ایدي هقالدِ،   : بهبود قابلیت اطمینان ِ ساّکاسّدایي تدشای تْثدَد قاتليدت      اساید

ِ    اطويٌاى هاَّاسُ ػداصی اخدضای هختلدف ػيؼدتن      ّا اػت. ایي تْثَد تا تخليق هٌاػدة افضًٍگدي ٍ تْيٌد

 .ؿَد ای حاكل هي هاَّاسُ

c) کاهص هسینه و وزن:          ِ ّدا ٍ ٍصى   ػلاٍُ تدش تْثدَد قاتليدت اطويٌداى، هدذل پيـدٌْادی تدِ كداّؾ ّضیٌد

 .ؿَد پزیش هي ش تا اًتخاب هٌاػة اخضا ٍ تخليق تْيٌِ هٌاتغ اهکاىهاَّاسُ ًيض تَخِ داسد. ایي اه

d) هقالِ اص تکٌيک :های تحلیل داده استفاده از تکنیک    ُ تٌدذی ٍ   ّای پيـشفتِ تحليدل دادُ تدشای گدشٍ

كٌددذ تددا  گيشًددذگاى كوددک هددي ّددا تددِ تلددوين ّددا اػددتفادُ كددشدُ اػددت. ایددي تکٌيددک تٌددذی دادُ خَؿددِ

 .اػایي كشدُ ٍ تلويوات تْتشی اتخار كٌٌذّای هـاتِ سا ؿٌ تٌذی دػتِ

 ،یفشااتتکاس یّا تنیهذل چٌذّذفِ ٍ اػتفادُ اص الگَس کی اسایِتا  شگَسىيداؽ، ٍ ت ک،يدس هدوَع، هقالِ تتِ

حدَصُ كودک    يید دس ا شًذگاىيگ نيّا تشداؿتِ ٍ تِ تلو هاَّاسُ ٌاىياطو تيٍ قاتل يطشاح یػاص ٌِيهْن دس تْ يگاه

 [
 D

O
I:

 1
0.

71
77

3/
ja

m
lu

-2
02

4-
1-

22
63

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

m
lu

.li
au

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
17

 ]
 

                             3 / 17

http://dx.doi.org/10.71773/jamlu-2024-1-2263
https://jamlu.liau.ac.ir/article-1-2263-en.html


  یػاص ٌِيتْ یتشا کيطًت تنیالگَس اص اػتفادُ تا چٌذّذفِ هذل کی یاخشا ٍ يطشاح، ًداسیٍ ؿْشیاسی 

 

120 

ِ ّای تَليذ چٌذ ًَػِ  ّای افضًٍگي دس ػيؼتن ّای هختلفي اص اػتشاتظی هقالِ اسصیاتي. ایي [23] .كٌذ يه ياًیؿا  اساید

ض اّويدت تَدًدذ.   یّدا تؼدياس حدا    ثيش ؿکؼدت اّا تشای تْثَد قاتليت اطويٌداى ػيؼدتن ٍ كداّؾ تد     داد ٍ ایي اػتشاتظی

ّدا   ّدای تَليدذ آى   ٍ هحدذٍدیت تلويوات تخليق افضًٍگي تا طشاحدي ػيؼدتن تَليدذ یکپاسچدِ تدِ ّودشاُ اخدضا        

لِ چٌذّذفِ اػتفادُ كشدًدذ كدِ ایدي    اػاصی پيـشفتِ تشای حل هؼ ّای تْيٌِ ًَیؼٌذگاى اص الگَسیتن  .یکپاسچِ ؿذًذ

دٌّدذ تدا تْتدشیي     گيشًدذگاى اخداصُ هدي    كٌٌذ، تِ تلوين ّای تْيٌِ پاستَ سا فشاّن هي حل ّا اهکاى تَليذ ساُ الگَسیتن

ّدای ػولدي دس هدذیشیت افضًٍگدي دس      ایي تحقيق تِ تشسػي اسصیاتي .هتااد سا اًتخاب كٌٌذّایي اص اّذا   تشكية

كٌدذ تدا تلدويوات دسػدتي دس      گيشًذگاى ٍ ػولگشاى كوک هدي  پشداصد ٍ تِ تلوين ّای تَليذ چٌذ ًَػِ هي ػيؼتن

ِ یک سٍیکشد خداهغ تدش   اسایِایي هقالِ تِ دليل  .صهيٌِ طشاحي ػيؼتن ٍ تخليق هٌاتغ تگيشًذ لِ اػداصی هؼد   ای تْيٌد

كٌذ. ایي تحقيق تِ  ّای چٌذّذفِ، تِ حَصُ هٌْذػي قاتليت اطويٌاى كوک هي تخليق افضًٍگي تحت هحذٍدیت

ّدای تَليدذ    ّای پيچيذُ قاتليت اطويٌاى دس ػيؼدتن  ؿٌاػي ػيؼتواتيک تشای هقاتلِ تا چالؾ سٍؽ اسایِدسک تْتش ٍ 

 [24]افضایذ هي

 

 تخصیص افسونگی سالهم 3

ِ يتْ ةيد تشك ذیاػت كِ دس آى تا یػاص ٌِيهْن دس حَصُ تْ هؼایلاص  يکی ،يافضًٍگ قيتخل هؼالِ اص ػَاهدل   یا ٌد

سا تدِ حدذاقل    ؼدتن يٍصى ٍ حددن ػ  ٌدِ، یٍ ّوضهداى ّض  ٌِيـد يسا ت ؼدتن يػ ٌاىياطو تيسا هـخق كشد تا قاتل يطشاح

ِ حدل آى   یتدشا  يهختلف یّا ٍ سٍؽ اسدد تياّو يٍ كٌؼت يهٌْذػ یّا اص حَصُ یاسيدس تؼ هؼالِ يیسػاًذ. ا  اساید

 ٌداى، ياطو تيد قاتل ؾیكدِ ػدلاٍُ تدش افدضا     نياص ػَاهل هختلف ّؼدت  يثيتشك افتيی، تِ دًثال هؼالِ يیؿذُ اػت. دس ا

 [26، 25]ؿًَذ. ضيً ؼتنيٍصى ٍ حدن ػ ّا، ٌِیتاػث كاّؾ ّض

 مسالهتعریف  3-1
تاؿدذ. ّدش    ّدا ٍ قطؼدات هدي    هشتَط تِ یک ػيؼتن تِ كدَست تشكيثدي اص ػدشی ٍ هدَاصی دس صیشػيؼدتن      هؼالِایي 

ّای هختلفي اص ّضیٌِ، ٍصى، حدن ٍ قاتليت اطويٌداى اػدت    قطؼِ تا ػولکشد هتفاٍت ٍ تا ػط     صیشػيؼتن داسای

    ن. دس ّش صیشػيؼتن، حدذاقل تایدذ  ّا سا اًتخاب كشد ٍ اهکاى تخليق اخضا تِ ّش ػيؼتن سا داسی تَاى آى كِ هي

تَاًدذ تدِ تْثدَد قاتليدت اطويٌداى       قطؼِ یا خضء تا ػولکشد كحي  ٍخَد داؿتِ تاؿذ ٍ اضافِ كشدى اخدضاء هداصاد هدي   

صهداى تدا افدضایؾ     تَاًذ قاتليت اطويٌاى ػيؼتن سا افضایؾ دّذ، اها ّدن  كوک كٌذ. اگشچِ اػتفادُ اص اخضاء هاصاد هي

 .[27-30] ؿَد دن ػيؼتن ّوشاُ اػت كِ ایي اهش تِ طَس كاهل هطلَب قلوذاد ًويّضیٌِ، ٍصى ٍ ح

 

 مسالهسازی  مذل  3-2

   مفروضات مذل 3-2-1
 ّای دس ًظش گشفتِ ؿذُ تشای ایي هذل ػثاستٌذ اص: فشم

تدِ  ّدا   تاؿذ كِ اخضاء دس داخل ایدي صیشػيؼدتن  ػيؼتن هتـکل اص تؼذادی صیشػيؼتن تِ كَست ػشی ٍ هَاصی هي -

 [32، 31]تاؿٌذ.كَست تلفيقي اص حالات ػشی ٍ هَاصی هي
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 تَاًٌذ تِ ّش صیش ػيؼتن اختلاف دادُ ؿَد. اخضاء هختلف هي -

 تَاًٌذ داؿتِ تاؿٌذ.ّا ٍ ػيؼتن تٌْا دٍ ٍضؼيت ػالن یا خشاب سا  هي اخضاء صیشػيؼتن -

 هؼلَم تَدى ّضیٌِ، ٍصى ٍ حدن اخضاء -

 اخضاءهؼلَم ٍ قطؼي تَدى قاتليت اطويٌاى  -

 گيشًذ.ّيچ كذام اص اخضاء هَسد تؼويش ٍ ًگْذاسی اكلاحي یا پيـگيشاًِ قشاس ًوي -

 تاؿذ. خشاتي اخضاء هؼتقل اص یکذیگش هي -

 سػاًٌذ. اخضاء خشاب تِ ػيؼتن آػية ًوي -

 مسالهپارامترهای  3-2-2

   :s ّا تؼذاد صیشػيؼتن 

   iیافتِ تِ صیشػيؼتن  اختلاف jّضیٌِ خضء  :     

   iیافتِ تِ صیشػيؼتن  اختلاف jٍصى خضء  :     

 یافتِ تِ صیشػيؼتن   اختلاف jخضء  نحد :     

  iیافتِ تِ صیشػيؼتن  اختلاف jقاتليت اطويٌاى خضء  :     

C،W  ،Vتِ تشتية تشاتشّضیٌِ، ٍصى ٍ حدن كل ػيؼتن : 

 قاتليت اطويٌاى كل ػيؼتن  :        

     ام iصیشػيؼتن اهيي خضء دس  j دتؼذا :     

 ام iتؼذاد اًَاع هختلف اص اخضاء دس دػتشع تشای صیشػيؼتن     :

 ام قشاس گيشًذ.iتَاًٌذ دس صیشػيؼتن اخضاء كِ هي شحذاكث :        

 ام iاطويٌاى صیشػيؼتن  تقاتلي :       

 ام قشاس گيشًذ. iتَاًٌذ دس صیشػيؼتن اخضاء كِ هي لحذاق :   

 مسالهمذل ریاضی  3-3
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تِ كَست هَاصی تاؿدذ هحاػدثِ قاتليدت اطويٌداى كدل       هؼالِدس كَستي كِ چيذهاى  k-out-of-n:G هؼایلدس حل 

∏ 1        ػيؼتن اص ساتطِ  (1    )       

  1
تاؿذ ٍ دس كَستي كِ اخضاء تِ كَست ػشی قشاس گشفتدِ  هي 

∏        تاؿٌذ ساتطِ  (   ) 
     

  1
 گيشد.اػتفادُ قشاس هي هَسد

 

 تخصیص افسونگی مسایلراه حل برای  ارایه 3-4

ساُ صهاى تْيٌِ ؿدًَذ. یکدي اص    ػاصی تا چٌذ تاتغ ّذ ، تَاتغ ّذ  هختلف ٍ گاُ هتااد تایؼتي تِ طَس ّن دس تْيٌِ

دػت آٍسدى یدک هقدذاس تشاصًدذگي اػدت.     ِ ػاصی تا چٌذ تاتغ ّذ ، تشكية هقادیش آًْا ٍ ت تْيٌِ هؼایلّای  حل

ِ ِ تاؿذ، تسٍؽ دیگش كِ هذ ًظش دس  ایي هقالِ هي ػدت كدِ تتَاًدذ حدذاكثش     ا ّدا  ای اص خدَاب دػت آٍسدى هدوَػد

ًاهٌذ ٍ تا اػتفادُ اص ساتطِ تشتدشی  سا تْيٌِ پاستَ هيّا  تؼذاد هوکي اص تَاتغ ّذ  سا تْيٌِ ػاصد. ایي هدوَػِ خَاب

ّدای هؼدلط    ؿَد. اگش دس تواهي فاای خؼدتدَ هدوَػدِ خدَاب   ّای هختلف ایي هدوَػِ حاكل هي هياى خَاب

تدَاى هيداى دٍ   ًودي  هؼدایل گًَدِ  ّای تْيٌِ پاستَ تـکيل ؿذُ اػت. دس ایدي  ًـذًي سا تياتين، آًگاُ هدوَػِ خَاب

چٌذّذفدِ تدِ ایدي     هؼدایل هدوَػِ تْيٌِ پاستَ، یکي سا تش دیگشی تشتدشی داد. هؼيداس تْيٌگدي دس    خَاب هختلف اص 

كٌدذ، اگدش ٍ فقدط اگدش دٍ     سا هغلدَب هدي   2 تدشداس   1  ،تشداس  2  ٍ  1 ی دٍ تشداس تلوين تاؿذ كِ تشاكَست هي

دس حذاقل یدک ّدذ ، هطلقدا      1  كِ  ٍ دٍم ایي ًثاؿذ 2 دس ّوِ اّذا  تذتش اص  1 كِ  ؿشط تشقشاس تاؿذ: اٍل ایي

ای هَاخِ اػت كِ تشای چيشُ آهذى دػت آٍسدى چٌيي هدوَػِ خَاتي تا هـکلات ػذیذُِ تاؿذ. غالثا  ت 2 تْتش اص 

ّای فشااتتکاسی هاًٌذ طًتيک چٌذّذفدِ اػدتفادُ كدشد. الگدَسیتن طًتيدک چٌذّذفدِ       تَاى اص الگَسیتنتش هـکل  هي

ّای تْيٌِ پاستَ خَاّذ داؿت. الگَسیتن طًتيک چٌدذ ّذفدِ یدک سٍؽ     تيـتشی اص خَابػؼي دس سػيذى تِ تؼذاد 

ّا دس فااّای تؼياس ٍػيغ ٍ تضسگ اػدت كدِ دس ًْایدت    ّا ٍ كشٍهَصٍمخؼتدَی كاهپيَتشی تش اػاع ػاختاس طى

ِ گدشدد. دس ایدي   ّای تْيٌِ هي گيشی تِ ػوت پيذا كشدى یک هدوَػِ اص خَابهٌدش تِ خْت ي تدش ایدي   ػدؼ  هؼدال

-35] گدشدد ؿَد اػتفادُ ( ًاهيذُ هيGSN    اػت كِ اص یک حالت خاف اص الگَسیتن طًتيک كِ الگَسیتن )

 [. ایي الگَسیتن تَاًایي تَليذ هدوَػِ تْيٌِ پاستَ ٍ خثِْ خلَیي سا داسد.33

 

        الگوریتم  ارایه 3-4-1

-NSGA تنیچٌذّذفِ، هـخق ؿذُ اػت كِ الگدَس  کيطًت یّا تنیالگَس ٌِيؿذُ دس صه اًدام قاتيتا تَخِ تِ تحق

II  كِ تَػطDEB  يتْ یّدا  تنیالگَس يیٍ قذستوٌذتش يیتش غیاص ػش يکیؿذُ اػت،  يهؼشف 2002دس ػال ِ  یػداص  ٌد

اص اكدل   یشيگ تشخَسداس اػت ٍ تا تْشُ یكوتش ياتيػول يذگيچياص پ گشید یّا ًؼثت تِ سٍؽ تنیالگَس يیاػت. ا

دس  يهطلدَت  يدػت آٍسد كِ اص گؼدتشدگ ِ سا ت يًقاط تَاًذ يه پاستَ، ٌِيػذم تؼلط ٍ هحاػثِ فاكلِ اصدحام ًقاط تْ

 اىيد تِ طشاح اهکاى اًتخاب آصاد طشح هَسد ًظدش خدَد اص ه   ّا يظگیٍ يیتَاتغ اّذا  تشخَسداسًذ. ا شاتييحَصُ تغ

ِ    ِ ، ت       دس  .دّذ يسا ه ُؿذ ٌِيتْ یّا يطشاح گشایدي ٍ پشاكٌدذگي هدذًظش قدشاس     طدَس ّوضهداى حفدخ ًخثد

ؿَد كدِ اًدذاصُ ّدش    گشفتِ اػت. دس ایي سٍؽ اتتذا یک خوؼيت اص فشصًذاى تا اػتفادُ اص خوؼيت ٍالذیي ایداد هي
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آٍسًدذ كدِ   ٍخَد هيِ ػاَ سا ت دٍتشاتشؿًَذ ٍ یک خوؼيت تا اػت. ایي دٍ خوؼيت تا ّن ادغام هي Nدٍ خوؼيت 

تٌذی ؿذُ ٍ دس ًْایت خوؼيت خذیذ ؿاهل تْتشیي اػااء تدا  يت تا اػتفادُ اص هشتة ػاصی غلثِ ًـذُ دػتِایي خوؼ

N تٌذی ؿذُ یک خثِْ هيآیذ. تِ ّش خوؼيت دػتِدػت هيِ ػاَ ت   ِ ای تدش ًقطدِ دیگدش    گَیٌذ. هفْدَم غلثدِ ًقطد

 .غلثِ داسد bتش ًقطِ aذیي هؼٌي اػت كِ ًقطِ هطاتق ساتطِ صیش قاتل تياى اػت. ّشگاُ چٌيي ساتطِ ای تشقشاس تاؿذ، ت

 ام ّؼتٌذ: jام ٍ  iتَاتغ ّذ     ٍ   

   {1 2    }   
 
     

 
        {1 2     }    

 
     

 
    

 

 های بهینه پارتو های کم کردن انذازه مجموعه جواب روش  4

ّدا تدِ ػٌدَاى هدوَػدِ      هدوَػِ اص خَاب کی، هؼوَلا  ها تا هؼالِحل  یتشا NSGA-II تنیپغ اص اػتفادُ اص الگَس

ّدا   كذام اص آى چيّؼتٌذ ٍ ّ ٌِيتْ ياػت كِ تِ طَس كل یيّا هدوَػِ ؿاهل خَاب يی. انیؿَ يپاستَ هَاخِ ه ٌِيتْ

تدضسگ   اسيّا هؼوَلا  تؼ هدوَػِ خَاب يیكِ اًذاصُ ا اػت يیا ذیآ يه ؾيكِ پ یا هؼالِ. اها ؼتٌذيً یگشیتْتش اص د

تا تؼذاد  شًذُيگ نيتلو گش،یؿَد. تِ ػثاست د شًذُيگ نيدس رّي تلو یؿٌاٍس کی دادیاػت ٍ هوکي اػت تاػث ا

سا دؿدَاس   یشيد گ نيتلدو  تَاًذ يهَضَع ه يیكِ ا ؿَد يسٍتشٍ ه ٌِيتْ یّا خَاب يياًتخاب اص ت یتشا ٌِیگض یادیص

ِ    هدوَػِ خدَاب  يیٍخَد داسد كِ تتَاًذ ا يسٍؿ ای کشدیسٍ کیتِ  اصيً دِ،يًت دسكٌذ.  تیشیهدذ  یا ّدا سا تدِ گًَد

سا فشاّن كٌدذ. تدِ ػثداست     یشيگ نيتلو یتشا يحال، اطلاػات كاف ييتاؿذ ٍ دس ػ تیشیكٌذ كِ اًذاصُ آى قاتل هذ

 ّا تشقشاس ؿَد. اص خَاب یا وَػِهد اسایٍِ  یيخَاب ًْا کی يهؼشف ييتؼادل هٌاػة ت کی ذیتا گش،ید

 

 
 ّای هَثش هدوَػِ خَاب اسایِیک خَاب ٍ  اسایِدػتياتي تِ تؼادلي تيي . 1ضکل

تٌذی غيشػدذدی تشخيحدات ٍ   ٍػيلِ ستثِِ ّای هَثش اص دٍ سٍؽ ّشع تحال تشای كن كشدى حدن هدوَػِ خَاب

 گيشد.هشاحل اًدام كاس هَسد هلاحظِ قشاس هي 2تَاى اػتفادُ كشد كِ دس ؿکلتٌذی هيخَؿِ

 
 ّای تْيٌِ پاستَ ساٌّوای ّشع ًوَدى هدوَػِ خَاب .2ضکل 
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 بنذی غیرعذدی ترجیحات وسیله رتبه ههرس کردن ب 4-1
گيشًدذُ كودک   تٌذی ؿدًَذ. ایدي سٍؽ ّدشع، تدِ تلدوين      ؿاى ستثِ دس ایي سٍؽ تایؼتي اّذا  تا تَخِ تِ اّويت

پزیشًذ. تشای سػيذى تدِ ایدي ّدذ  لاصم اػدت      تٌذی اٍ تاثيش هيّایي سا اًتخاب ًوایذ كِ اص اٍلَیت كٌذ خَاب هي

تٌذی اّدذا   ای ؿاهل ػِ ّذ ، داسای ستثِهؼالِتشداسّای ٍصى تَليذ ؿَد. تشای سٍؿي ؿذى سٍؽ، فشم كٌيذ 

تدِ هؼٌدای     >تاؿدذ. )ػلاهدت        تدش اص  تدا اّويدت      2 ٍ     2 تا اّويدت تدش اص       1 تِ ایي كَست اػت كِ

  تش تَدى هي تاؿذ.( ًِ تضسگاّويت تيـتش ٍ 

ستثِ تٌذی اّذا   { 1     2     3      1     2     3   }   

ؿدَد كدِ هدودَع    ای تؼشیف هيایداد هي ؿَد. ایي تاتغ دس ًاحيِ      تٌذی اّذا  یک تاتغ ٍصى  تشاػاع ستثِ

 آًْا یک تاؿذ. تشای ًوایؾ تْتش ایي هَضَع تایذ تِ كَست تشتيثي ػِ ٍصى دس ًظشگشفتِ ؿَد.

 

 

 

 

 

 

 
 ّاهدوَػِ قاتل قثَل ٍصى .3ضکل

داًين كِ ساتطِ تديي   ّای دقيقي تشای اّذا  هـخق ًوي ؿَد. فقط هي تٌذی هزكَس، ٍصى تا تَخِ تِ اٍلَیت

3 )كَست ّا تِ  ٍصى   2 ّا اص آًدا تَليذ ؿدًَذ ٍ ػدپغ اص   تاؿذ. ًاحيِ ًْایي، خایي كِ تایذ ٍصىهي (1  

 اػت. ًـاى دادُ ؿذُ 4دس ؿکل  آًْا تشای ادغام اّذا  اػتفادُ ؿَد،

 

 

 

 

 

 

 

 
fتشخيحات تِ كَت )ًاحيِ ٍصى ّای قاتل قثَل تشاػاع   .4ضکل f f 3 2 1) 

 تاؿذ.  كَست صیش هيِ ؿًَذ. یؼٌي تاتغ چگالي تَام ٍصى ّا تكَست یکٌَاخت اص ًاحيِ هزكَس تَليذ هيِ ّا تٍصى
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      {

                              3   2   1

0                                               
 

1  یک ثاتت اػت ٍ تش پایِ تَاتغ چگالي كٌاسی  cخایي كِ 
( 1)  ٍ  

2| 
1

ٍ تدا اػدتفادُ اص سٍؽ    (2 )

َاى اسصؽ تد هدي 2  ٍ 1 ؿًَذ ٍ دس ًْایت تدا هؼلدَم تدَدى اسصؽ     ػاختِ هي2  ٍ 1 ّا  هَلذ ٍصىهؼکَع تَاتغ 

ؿدَد ٍ دس ّدش تداس تَليدذ، تدشداس      دػت آٍسد. پغ اص ػاختي هَلذّا، تِ تَليذ ٍصى ّا پشداختِ هدي ِ سا اص ساتطِ ت 3 

تٌذی خَاػدتِ  تاؿٌذ ٍ ایي اٍصاى تِ ستثِ هيؿَد كِ ّش كذام اص ػٌاكش آى هشتَط تِ یکي اص اّذا  ٍصًي ػاختِ هي

كٌٌدذُ   ّدا تيداى   yتشداس ٍصى تَليذ ؿذُ ًـاى دادُ ؿدذُ اػدت. )هحدَس     5000تَصیغ  5ؿذُ ٍفاداس ّؼتٌذ. دس ؿکل 

ّدای هوکدي تدشای     ؿدَد اسصؽ طَس كدِ دیدذُ هدي    ّا اػت( ّواىّا هـخق كٌٌذُ ٍصى xفشاٍاًي ٍصى ّا ٍ هحَس 

fتٌذی تِ ستثِ ّا تا تَخِ  ٍصى f f  3 2  صیش اػت.   كَستِ ت1

 

 

 

 

 

 

 
 ػِ  ّذفِ هؼالِتَصیغ ٍصى ّای تلادفي هَسد اػتفادُ تشای یک  .5ضکل 

ّا تِ هٌظَس ادغام آًْا ّش ًَع تاتغ هطلدَتيتي كدِ هطداتق تدا ًظدش تلدوين گيشًدذُ         تشای تشكية اّذا  تا ٍصى

دس ایٌدا تشای ػادگي اص فشم تاتغ هطلَتيدت خوؼدي اػدتفادُ ؿدذُ اػدت ٍ       تَاًذ هَسد اػتفادُ قشاس گيشد. تاؿذ، هي

]تِ تاصُ       ّوچٌيي هقادیش اّذا  قثل اص ادغام تا اػتفادُ اص تَاتغ هطلَتيت كٌاسی , ُ  ًگاؿت01[ اًدذ. )تدشای   ؿدذ

ام تاصای خدَاب   jام ٍ هطلَتيت ّذ  j  ػثاستي اسصؽ ّذِ ایي اهش، دس ایٌدا اص ًشهاليض خطي اػتفادُ ؿذُ اػت. ت

 ام هي تاؿٌذ. iهَثش
      (   ) 

تِ كَست تشكيدة خطدي هحدذب هقدادیش        اصای یک تشداس ٍصى هؼلَم، هطلَتيت ًْایي ّش خَاب هَثش ِ ت

 آیذ. دػت هيِ حاكل اص تَاتغ هطلَتيت كٌاسی ت

   ∑     

 

  1

 

ؿَد كدِ هطلَتيدت ًْدایي تيـدتشی داسد. دس ایدي سٍؽ،      هيای تِ ػٌَاى گضیٌِ تشتش ؿوشدُ ٍ دس ًْایت گضیٌِ

ؿدَد،  گيشد كِ دس اتتذا تا اػتفادُ اص هَلذّای تَليذ ٍصى، تشداس ٍصًي تَليذ هيّشع كشدى تذیي كَست اًدام هي

ِ    ػپغ تا اػتفادُ اص ایي تشداس ٍصى هقادیش هطلَتيت ًْایي ّدش یدک اص خدَاب    ؿدذُ ٍ خدَاتي تدا     ّدای هدَثش هحاػدث
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ؿَد. ػپغ ایي ػول تا تَليذ تشداس ٍصى دیگشی تکشاس ؿذُ ٍ خدَاب  ت تيـتش تِ ػٌَاى گضیٌِ ًْایي ثثت هيهطلَتي

ؿدَد ٍ هدوَػدِ   ؿَد. ایي فشآیٌذ تا تؼدذاد صیدادی تکدشاس )ّدضاساى هشتثدِ( اًددام هدي       ًْایي ایي هشحلِ ًيض ثثت هي

هَثش ّشع ؿدذُ خَاٌّدذ تدَد. تدِ تيداى دیگدش       ّای ًْایي ثثت ؿذُ ًاؿي اص ایي تکشاسّا، هدوَػِ خَاتْای  خَاب

اًدذ. ایدي سٍؽ   تَاى گفت اػاای حز  ؿذُ، دس تواهي تکشاسّا تَػط حذاقل یک خَاب دیگش هغلَب ؿذُهي

 ّای هَثش سا كاّؾ دّذ. قادس اػت تِ حذ قاتل تَخْي هدوَػِ خَاب

 

 بنذی وسیله خوضه ههرس کردن ب 4-2

ِ   ًذاصُ هدوَػِ خَابتَاى تشای كاّؾ ا ّایي كِ هي اص سٍؽ تٌدذی   ّای تْيٌِ پاستَ اػتفادُ كشد، اػدتفادُ اص خَؿد

ّای ّش خَؿِ ؿثاّت صیادی تا یکدذیگش داؿدتِ    ؿًَذ كِ دادُ تٌذی هي ای دػتِ ّا تِ گًَِ اػت. دس ایي سٍؽ، دادُ

هَضدَع، اًدَاع   ّای هختلدف اص ّدن هتودایض تاؿدٌذ. دس ادتيدات       ّای هَخَد دس خَؿِ صهاى دادُ تاؿٌذ ٍ تِ طَس ّن

اػدت كدِ تدِ     k-means تشیي آًْدا الگدَسیتن   تٌذی ٍخَد داسد، اها یکي اص هؼشٍ  ّای خَؿِ هختلفي اص الگَسیتن

 .ّا ؿٌاختِ ؿذُ اػت تٌذی دادُ اؽ دس خَؿِ یي ٍ اثشتخـيادليل كاس

هحاػثِ هشاكض ّش یدک اص  ؿًَذ. ایي تقؼين تش اػاع  گشٍُ )یا خَؿِ( تقؼين هي k ّا تِ دس ایي الگَسیتن، دادُ

ِ  گيشد كِ تِ هشكض آى ًضدیک ای قشاس هي گيشد ٍ ّش دادُ دس خَؿِ ّا كَست هي خَؿِ ّدا اص   تش اػت. هشاكض خَؿد

ػاصی هدوَع هشتؼات فَاكل اقليذػدي ّودِ اػادای خَؿدِ تدا یدک ًقطدِ هدْدَل )هشكدض خَؿدِ(            طشیق كويٌِ

 .ؿًَذ هحاػثِ هي

 :ؿاهل هشاحل صیش اػت (k-means) تٌذی الگَسیتن ػوَهي خَؿِ

ّا اًتخداب   تٌذی ؿًَذ( سا تِ ػٌَاى هشاكض اٍليِ خَؿِ ّایي كِ تایذ خَؿِ ًقطِ اص فاا )اص دادُ kدس اتتذا،  .1

 .كٌين )تِ كَست تلادفي( هي

 .دّين تشیي هشكض خَؿِ اػت قشاس هي ای كِ داسای ًضدیک ّش دادُ سا دس خَؿِ .2

 .كٌين ّا سا دٍتاسُ هحاػثِ هي دادُ ؿذًذ، هشاكض خَؿِ ّا تخليق ّا تِ خَؿِ ٍقتي تواهي دادُ .3

 .ّا تغييش ًکٌٌذ دّين كِ دیگش خَؿِ سا تا صهاًي اداهِ هي 3ٍ  2هشاحل  .4

 .ّا تؼياس كاسآهذ ٍ هؤثش اػت تٌذی دادُ ای كِ داسد، تشای خَؿِ ایي سٍؽ، تا تَخِ تِ هحاػثات ٍ هشاحل ػادُ

 ًوایذ ػثاست اػت اص:ایي تحقيق تْيٌِ هي( دس k-meansتاتغ ّذفي كِ الگَسیتن )

        ∑    ‖        ‖
 
  

2
        1 2       

 كَستي كِ:ِ ت

 .ام اػت i تشداس دادُ    

ام اػت  i تشداس اّذا  هشتَط تِ خَاب       

 ّا اػت. هدوَػِ هشاكض خَؿِ Cام اػت ٍ  jهشكض خَؿِ     

N ّای تْيٌِ پاستَ هي تاؿذ. هدوَػِ خَاب 
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ِ     ایي تاتغ ّذ  قلذ داسد كِ ٍاسیاًغ داخلي خَؿِدس ٍاقغ  ّدای   ّا سا كويٌدِ كٌدذ.)هدوَع هشتؼدات فاكدل

ّدا   تا تخويي تؼذاد هٌاػة خَؿِ( k-meansاقليذػي هشكض خَؿِ تا ّش یک اص اػاای خَؿِ(. ػولکشد الگَسیتن )

ّدا قلدذ داسًدذ تدا كيفيدت       ّا ٍخَد داسد. ایي ؿداخق ّای صیادی تشای تؼييي تؼذاد خَؿِیاتذ. ؿاخقتْثَد هي

 اػت. SILHOUETTE PLOTّا تٌذی سا ًـاى دٌّذ. یکي اص ایي ؿاخق خَؿِ

 امiؿَد ٍ آى هقذاسی اػدت كدِ ؿدثاّت دادُ    ًـاى دادُ هي     ام تا  iتشای دادُ    SILHOUETTEاسصؽ 

 دّذ.اتي قشاس هيّا هَسد اسصیّای دیگش خَؿِّای ّن خَؿِ خَد دس هقاتل ؿثاّت آى تِ دادُسا تا دادُ

     
         

              
 

هؼش  هياًگيي فاكدلِ       ّای ّن خَؿِ آى ٍ تا ّوِ دادُام  iػثاست اص هياًگيي فاكلِ دادُ      خایي كِ 

 تاؿذ.تشیي خَؿِ ّوؼایِ آى، هي ّای ًضدیکتا ّوِ دادُام  iدادُ 

]دس فاكلِ     هقذاس  , ] 1 دّدذ كدِ دادُ   ًـداى هدي   (1 )كَستي كِ هقادیش ًضدیک تِ ِ گيشد. تقشاس هي1

كدَست  ِ دّدذ كدِ تد   هي ایي ؿاخق ًـاى هزكَس اص خَؿِ ّوؼایِ تؼياس دٍس اػت ٍ هقادیش ًضدیک تِ كفش تشای

تشیي خَؿِ ّوؼایِ تؼييي ًوَد ٍ تدالاخشُ   تَاى ػاَیت ایي دادُ سا تِ خَؿِ خَدؽ یا ًضدیکخيلي هـخق ًوي

ِ   ِ دّذ كِ احتودالا  ایدي دادُ تد   ؿاخق ًـاى هي تشای ایي (1-)ًضدیک تِ هقادیش  تٌدذی ؿدذُ    كدَست اؿدتثاُ خَؿد

 اػت.

 

 ثال موردیم 5
اػت. دس ًگاّي كلي تدِ ایدي   دس ایي هقالِ ػيؼتن اٍیًَيک یک َّاپيوای هؼافشتشی ػادی هَسد هطالؼِ قشاس گشفتِ

اطلاػات، ًداٍتشی ٍ تدْيدضات استثداط هؼدتقين تدا      تَاى تِ ػِ صیشػيؼتن، ػٌؼَسّای اخز ػيؼتن، ایي ػيؼتن سا هي

قطؼِ تا ػولکشد هتفاٍت ٍ تا ػط  هختلفي اص ّضیٌدِ، ٍصى، حددن      تٌذی كشد. تشای ّش صیشػيؼتن ، خلثاى تقؼين

 4ًَع قطؼِ، تشای  صیش ػيؼدتن دٍم   5تَاًٌذ اًتخاب ؿًَذ. تشای صیشػيؼتن اٍل ٍ قاتليت اطويٌاى ٍخَد داسد كِ هي

ًَع قطؼِ دس دػتشع ٍخَد داسد. ّوچٌديي تؼدذاد قطؼدات اػدتفادُ      5ِ ٍ ّوچٌيي تشای صیشػيؼتن ػَم ًيض ًَع قطؼ

 2( ٍ دس صیشػيؼدتن دٍم  out-of-1-2قطؼدِ )  1ّش كذام حذاقل تایدذ  ISS ٍ ASIؿذُ دس صیشػيؼتن اٍل تشای اخضاء 

ٍ هقدادیش ٍصى، حددن، ّضیٌدِ ٍ     هـخلات ػيؼتن كدِ ؿداهل اخدضای آًْدا     1(  تاؿذ. دس خذٍل out-of-2-4قطؼِ )

 قاتليت اطويٌاى اػت ًوایؾ دادُ ؿذُ اػت.
 ـخلات ػيؼتنه .1جذول
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        با استفاده از الگوریتم  مسالهل ح 5-1

اتتذا اًذاصُ  تن،یالگَس يی. دس اؿَد ياػتفادُ ه NSGA-II تنیپاستَ، اص الگَس ٌِيتْ یّا تِ دػت آٍسدى خَاب یتشا

ِ ٍ ػدپغ   نیشيد گ يدس ًظش هد  10000سا تشاتش تا  ِياٍل تيخوؼ  یّدا  كدشدُ ٍ تدا حدز  خدَاب     یػداص  ادُيد سا پ هؼدال

 شيد غ یّدا  . لاصم تِ ركدش اػدت كدِ تدا تدِ دػدت آٍسدى خدَاب       نیا افتِیپاستَ دػت  ٌِيخَاب تْ 127تِ  شهغلَبيغ

ًـداى دادُ ؿدذُ اػدت. تدِ      6ّدا دس ؿدکل    خدَاب  يیكِ ا نيكٌ يه ذايدػت پ یيخثِْ خلَ کیهغلَب، دس ٍاقغ تِ 

تدا حدز     یػدِ تؼدذ   یدسک تْتش، ًوَداسّا دس فادا  یتشا ،یچْاس تؼذ یًوَداس دس فاا ؾیػذم اهکاى ًوا ليدل

 اًذ. دادُ ؿذُ ؾیػاهل دس ّش ًوَداس ًوا کی

 

 

 

 

 

 

 
 هَسد ًظش RAP هؼالِخَاب ّای تْيٌِ پاستَ  .6ضکل

ؿدَد تدا   سٍؽ كداستشدی اػدتفادُ هدي    2ّدای تْيٌدِ پداستَ اص    فادای هدوَػدِ خدَاب   دس قذم تؼذ تشای كن كدشدى  

 تش تتَاًذ خَاب هَسد ًظش سا تا تَخِ تِ تشخيحاتؾ اًتخاب كٌذ.يشًذُ ساحتگ تلوين

 

 وسیله رتبه بنذی غیرعذدی ترجیحات ههرس ب 5-2

هقيداع كدشدى خطدي اػدتفادُ     اهدش اص تدي  دس اتتذا تایؼتي هقادیش هختلف تَاتغ ّذ  قاتل هقایؼِ ؿًَذ ٍ تشای ایدي  

(تاؿددذ، اص ًظددش  R>C>W>Vگيشًددذُ تددِ كددَست )اتتددذا فددشم تددش ایددي اػددت كددِ تشخيحددات تلددوين  ؿددَد. هددي

ُ      تلوين ّدای  گيشًذُ تاتغ ّذ  قاتليت اطويٌاى دس اّويت تيـتش ٍ اّويدت تداتغ ّدذ  ّضیٌدِ، ٍصى ٍ حددن دس سد

 ِ دّددذ كددِ تایؼددتي ٍصًْددای آًْددا تددِ كددَست )   ًـدداى هددي اًددذ. ایددي تشتيددة تَاتددغ ّددذ    تؼددذی قددشاس گشفتدد

W W W W  1 2 3 تضسگتدش اص ٍصى تداتغ ّدذ  ّضیٌدِ ٍ ٍصى تداتغ ّدذ         R( تاؿذ )یؼٌي ٍصى تاتغ ّدذ   4

ّضیٌِ تضسگتش اص ٍصى تداتغ ّدذ  ٍصى ٍ تدِ ّوديي تشتيدة ٍصى تداتغ ّدذ  ٍصى اص ٍصى تداتغ ّدذ  حددن تيـدتش            

∑خاكيت ) تاؿذ.( دس ضوي تایؼتي هي    1       0
 

4

  1
 ( ًيض تشقشاس تاؿذ.

 تشداس ( تِ كَست یکٌَاخت دس ًاحيِ هَسد ًظش 10000تؼذاد صیادی تشداس ٍصى ) دس ایٌدا 

  ∑    1   ٍ  W W W W   1 2 3 4 0  
4

  1
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كدَست   ًشهاليضُ ؿذُ كِ تًِوایين، ػپغ تاصای ّش یک اص تشداسّای ٍصى ٍ تا اػتفادُ اص تَاتغ ّذ  تَليذ هي

خدَاب( تدِ    9ّدا ) دس ایٌددا    سا حل كشدُ ٍ دس ًْایت تٌْا تؼذاد هحذٍدی اص خدَاب  هؼالِاًذ هقياع ؿذُخطي تي

 هاًٌذ.ػٌَاى خَاب ًْایي رخيشُ ؿذُ تاقي هي

 

 

 

 

  

 
 (R>C>W>Vؿذُ تِ كَست) ّای تْيٌِ ّشع خَاب .7ضکل
       

             

 

 
 ّای هختلف تٌذی ؿذُ تشای تشخيحات ٍ اٍلَیت هدوَػِ ّشع .8ضکل 

 بنذی   وسیله خوضه ههرس کردن ب 5-3

ّای تْيٌدِ پداستَ، اػدتفادُ ؿدذُ اػدت. اص       تٌذی خَابتشای خَؿِ   k-meansدس ایي قؼوت الگَسیتن خَؿِ تٌذی

ِ  تٌذی ٍاتؼتِ اػت، آًدا كِ تاتغ ّذ  خَؿِ تٌذی تِ ؿذت تِ هقياع هؼياسّای خَؿِ تٌدذی هقدادیش    قثل اص خَؿد

 اًذ. [  ًگاؿت ؿذ1،0ُتَاتغ ّذ  تا اػتفادُ اص فشهَل صیش دس تاصُ ]
        

      

  
         

      
          1 2      

  خایي كِ 
  كوتشیي هقذاس ٍ        

 ّای تْيٌِ پاستَ تاؿذ. هقذاس دس تيي خَاب تيـتشیي       

ُ      silhouette plotتشای یافتي تؼذاد هٌاػة خَؿِ ّا اص هؼيداس   ؿدذُ   كدِ دس تخدؾ دٍم تَضدي  دادُ ؿدذُ، اػدتفاد

ًـداى دادُ ؿدذُ     8ٍ 7ّدا دس  ؿدکل ّدای    تاؿذ. ایي خَؿِاػت. تؼذاد هٌاػة تشای اص ًظش ایي هؼياس ػِ خَؿِ هي

 اًذ.   خَاب دس خَؿِ ػَم قشاس گشفتِ 19خَاب دس خَؿِ دٍم ٍ  80خَؿِ اٍل، خَاب دس  28اػت. 

 

 

 

 

 
 Reliability-cost-weightّای تْيٌِ پاستَ دس حالت  تٌذی خَاب خَؿِ  .9ضکل

0

0.5

1

0 50000 100000cost 

efficient solution

0
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0 50000 100000cost 

efficient solution R>C>W>V
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ّا ّوگي ّؼتٌذ. تذیي هؼٌي كِ اػاای دس دسٍى ّش خَؿِ ؿدثيِ تدِ یکدذیگش ّؼدتٌذ.     ّای دسٍى خَؿِدادُ

تؼدذی ًودایؾ دادُ ؿدذُ اػدت ٍ تدشای ًـداى دادى        2خَؿدِ تدا سًدت هتفداٍتي دس فادای      تشای دسک تْتدش، ّدش   

ای تشای ّش خَؿِ هؼشفي ؿدذُ اػدت. تدشای اًتخداب ًوایٌدذُ خَؿدِ، اص خدَاتي كدِ         ّای خَؿِ ّا ًوایٌذُ ٍیظگي

 ّا داسد، اػتفادُ ؿذُ اػت.تيـتشیي ًضدیکي سا تا هشكض خَؿِ

 

 

 

 

 

 
 

 
 ّای تْيٌِ پاستَ دس فاای دٍ تؼذی تٌذی خَاب خَؿِ .11ضکل

 

ٍ  2، 1دّذ. ّش خَؿِ تا ػذدی هٌحلش تِ فدشد )  اطلاػات هشتَط تِ ػِ خَؿِ هختلف سا ًـاى هي صیشخذٍل 

ّای هَخَد دس ّش خَؿِ تا ػذدی ًوایاى ؿذُ اػت. تِ ػٌَاى هثدال،   ( هـخق ؿذُ اػت. ّوچٌيي تؼذاد ساُ حل3

ِ ساُ حل ٍخَد داسد. ّش خَؿِ ًيدض یدک ًوایٌدذُ داسد كدِ تدشای       19، تؼذاد 1دس خَؿِ  ّدای خَؿدِ    ٍیظگدي  اساید

ِ (Reliability) ؿَد. هقذاس قاتليدت اطويٌداى   اػتفادُ هي ایدي   (Volume) ٍ حددن  (Weight) ، ٍصى(Cost) ، ّضیٌد

(، 919/0یدک قاتليدت اطويٌداى تدالا )تدِ هيدضاى        1ّا ًيض دس خذٍل آهذُ اػت. تِ ػٌَاى هثال، ًوایٌذُ خَؿِ  ًوایٌذُ

تَاًٌدذ تدِ تحليدل ٍ تفؼديش      ( داسد. ایي اطلاػات هدي 88/1ى هتَػط )تِ اًذاصُ ( ٍ ٍص36437ّضیٌِ هتَػط )تِ هقذاس 

 .ّای ّش خَؿِ كوک كٌٌذ تْتش ٍیظگي

 

 تٌذی خلاكِ ًتایح حاكل اص تحليل خَؿِ .2جذول 

Clusters  

3 2 1 of cluster# 

19 80 28 of solution# 

26 63 98 Representative of solution 

919/0 774/0 937/0 Reliability 

36437 20886 55723 Cost 

88/1 17/1 4/3 Weight 

90/80 09/51 5/139 Volume 
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 گیری   نتیجه  6

 یياید پا ؾیتدِ افدضا   تَاًدذ  يهد  ؼتنيشػیهتفاٍت تِ ّش ص یّا يظگیاختلاف اخضا تا ٍ ،يافضًٍگ قيتخل هؼایلدس 

 یٍ تدشا  ؿدَد  يػخت ؿٌاختِ هد  هؼالِ کیكِ داسد، تِ ػٌَاى  یيّا يذگيچيپ ليتِ دل هؼالِ يیكوک كٌذ. ا ؼتنيػ

ِ   تنیالگدَس  يید . اNSGA-II تنیاص خولِ الگَس ؿَد، يچٌذّذفِ اػتفادُ ه یّا تنیحل آى اص الگَس اص  یا تدا هدوَػد

 .شديگ يدس ًظش ًو ليتحل یخَاب هٌحلش تِ فشد سا تشا کیٍ تٌْا  ؿَد يپاستَ هَاخِ ه ٌِيتْ یّا خَاب

ِ  يید كداّؾ حددن ا   یتدشا  يیداسًذ، تٌاتشا یيپاستَ اغلة حدن تالا ٌِيتْ یّا خَاب هدوَػِ ّدا، دٍ   هدوَػد

سا دس اًتخداب   شًدذُ يگ نيهًَدت كداسلَ اػدت كدِ تلدو      یػاصِ يهذ ٍخَد داسد. سٍؽ اٍل اػتفادُ اص ؿثاسٍؽ كاس

 .كٌذ يه یيساٌّوا شًذ،یپز يه شيثااٍ ت یتٌذ تیكِ اص اٍلَ یيّا خَاب

ّدا تدا تَخدِ تدِ ؿثاّتـداى       دادُ یتٌدذ  دػتِ یهٌاػة تشا ياػت كِ تِ خَت یتٌذ اػتفادُ اص خَؿِ گشید سٍؽ

هـاتِ اػدتفادُ ؿدذُ اػدت.     یّا تا خَاب یيّا خَؿِ افتيیّا تِ هٌظَس  خَاب یتٌذ گشٍُ یتشا کيتکٌ يیاػت. اص ا

 .آٍسد يسا فشاّن ه يخَاب ػوَه Kسٍؽ  يیا

ّدا تدا اػدتفادُ اص     ػاصی تخليق افضًٍگدي ٍ قاتليدت اطويٌداى ػيؼدتن     ِ تْيٌِتشای تْثَد هطالؼات آتي دس صهيٌ

ّدای پيـدشفتِ تدشای كداّؾ حددن       اػدتفادُ اص سٍؽ د هيـدَد تدا اػدتفادُ اص    تَاى پيـٌْا ّای چٌذّذفِ هي الگَسیتن

ّدای   الگدَسیتن ّای دیگدشی هاًٌدذ    تَاى سٍؽ تٌذی، هي كاسلَ ٍ خَؿِ ػاصی هًَتِ لاٍُ تش ؿثيِػ ّا هدوَػِ خَاب

ِ     طَس هثدال، اص سٍؽ  تش سا تشسػي كشد. تِ ّای تْيٌِ خاكي تشای اًتخاب ٍ ًوایؾ خَاب ّدای   ّدای هثتٌدي تدش ؿدثک

ِ  ػلثي هلٌَػي )هاًٌذ ؿثکِ اػدتفادُ   ّدای خدَاب   ّای خَد سهضگزاس( تشای ًوایؾ تْتش ٍ كاّؾ حدن هدوَػد

 ًوَد.

 

 منابع
[1] Shahriari, M., (2022). Using a hybrid NSGA-II to solve the redundancy allocation model of series-

parallel systems. International Journal of Industrial Mathematics, 14(4), 503-513, 2022. 

[2] Kuo, W., Prasad, V.R., (2001). Tillman, F.A., and Hawang, C., Optimal reliability design fundamental 

and application. London: Cambridge University Press, 2001. 

[3] Sharifi, M., Shahriari, M.R., & Khoshniat, S., (2019). Optimization the availability of a system with 

short circuit and common cause failures. International Journal of Industrial Mathematics, 11(4), 239-

248. 

[4] Chern, M.S., (1992). On the computational complexity of reliability redundancy allocation in a series 

system. Operation Research Letters, 11, 309-315. 

[5] Coit, D.W., and Liu, J., (2000). System reliability optimization with k-out-of-n subsystems, 

international journal of reliability, Quality & Safety Engineering, 7, 129-143. 

[6] Shahriari, M., (2022). Using genetic algorithm to optimize a system with repairable components and 

multi-vacations for repairmen. International Journal of Nonlinear Analysis and Applications, 13(2), 

3139-3144. 

[7] Fyffe, D.E., Hines, W.W. and Lee, N.K., (1968). System reliability allocation and a computational 

algorithm, IEEE Transactions on Reliability, 17, 64-69. 

[8] Kuo, W., Prasad, V.R., Tillman. F.A. and Hawang, C., (2001). Optimal reliability design fundamental 

and application. London: Cambridge University Press.  

[9] Sharma, J. and Venkateswarn, K.V., (1971). A direct method for maximizing the system reliability. 

IEEE Transactions on Reliability, 20, 256-259. 

[10] Aggarwal, K.K., (1976). Redundancy optimization in general systems, IEEE, Transaction on 

Reliability. 25, 330-332.  

 [
 D

O
I:

 1
0.

71
77

3/
ja

m
lu

-2
02

4-
1-

22
63

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

m
lu

.li
au

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
17

 ]
 

                            15 / 17

http://dx.doi.org/10.71773/jamlu-2024-1-2263
https://jamlu.liau.ac.ir/article-1-2263-en.html


  یػاص ٌِيتْ یتشا کيطًت تنیالگَس اص اػتفادُ تا چٌذّذفِ هذل کی یاخشا ٍ يطشاح، ًداسیٍ ؿْشیاسی 

 

132 

[11] Gopal, K., Aggarwal, K.K., and Gupta. J. S., (1978). An improved algorithm for reliability 

optimization, IEEE Transactions on Reliability, 27,  325-328. 

[12] Nakashima, K. and Nakagawa, Y. (1977). A heuristic method for determining optimal reliability 

allocation, IEEE Transaction on Reliability, 26, 156-161. 

[13] Shahriari, M., (2023). Redundancy allocation optimization based on the fuzzy universal generating 

function approach in the series-parallel systems. International Journal of Industrial Mathematics, 

15(1), 69-77. 

[14] Shahriari, M.R., (2017). Soft computing based on a modified MCDM approach under intuitionistic 

fuzzy sets. Iranian Journal of Fuzzy Systems, 14(1), 23-41. 

[15] Deb, K., Agarwal, S., Pratap, A., & Meyarivan, T., (2000).A fast elitist nondominated sorting genetic 

algorithm for multi-objective optimization: NSGA-II. KanGAL report number 200001. Kanpur, 

India: Indian Institute of Technology. 

[16] Ida. K. Gen, M. and Yokota. T., (1994). System reliability optimization with several failure modes 

by genetic algorithm, Proceeding of the 16th International Conference on Computers and Industrial 

Engineering. Ashikaga of Japan.  

[17] Coit, D.W. and Smith, A., (1996). Stochastic formulations of the redundancy allocation problem, 

Proceedings of the Fifth Industrial Engineering Research Conference, Minneapolis. 

[18] Coit, D. W. and Smith, A., (1997). Considering risk profiles in design optimization for series parallel 

systems, Proceedings of the Reliability & Maintainability Symposium, Philadelphia. 

[19] Gopal, K., Aggarwal, K.K., and Gupta, J.S., (1978). An improved algorithm for reliability 

optimization, IEEE Transactions on Reliability, 27, 325-328. 

[20] Nakagawa, Y., and Nakashima, K., (1977). A heuristic method for determining optimal reliability 

allocation, IEEE Transactions on Reliability, 26, pp. 156-161. 

[21] Shahriari, M., (2022). Set a bi-objectives model for suppliers’ selection with capacity constraint and 

reducing lead-time with meta-heuristic algorithms. International Journal of Nonlinear Analysis and 

Applications, 13(2), 3291-3305. 

[22] Kaufman, L., and Rousseeuw, P.J., (1990). Finding Groups in Data: An Introduction to Cluster 

Analysis, Wiley-Interscience. 

[23] Shahriari, M., Shahrasbi, H., & Zaretalab, A., (2024). Reliability analysis of lifetime systems based 

on Weibull distribution. International Journal of Nonlinear Analysis and Applications, 15(1), 321-

329. 

[24] Shahriari, M.R., (2016). Set a bi-objective redundancy allocation model to optimize the reliability 

and cost of the Series-parallel systems using NSGA-II problem. International Journal of Industrial 

Mathematics, 8(3), 171-176. 

[25] David, H.A., (1981). Order Statistics, Wiley, New York. 

[26] Misra, K.B., and Sharma, U., (1973). A New Geometric Programming Formulation for a Reliability 

Problem, International Journal of Control, 18, 497-503. 

[27] Sharifi, M., Cheragh, G., Dashti Maljaii, K., Zaretalab, (2021). A., & Shahriari, M., Reliability and 

cost optimization of a system with k-out-of-n configuration and choice of decreasing the 

components failure rates. Scientia Iranica, 28(6), 3602-3616. 

[28] Sharifi, M., Saadvandi, M., & Shahriari, M.R., (2020). Presenting a series-parallel redundancy 

allocation problem with multi-state components using recursive algorithm and meta-heuristic. 

Scientia Iranica, 27(2), 970-982. 

[29] Sharifi, M., Shahriyari, M., Khajehpoor, A., & Mirtaheri, S.A., (2022). Reliability optimization of a 

k-out-of-n series-parallel system with warm standby components. Scientia Iranica, 29(6), 3523-

3541. 

[30] Tetik, T., Daş, G.S., & Birgoren, B., (2024). A multi-objective perspective to satellite design and 

reliability optimization. Expert Systems with Applications, 246, 123178. 

[31] Lin, W., Fu, M., Luo, Y., & Chen, H., (2020). Multi-objective optimization of reliability-redundancy 

allocation problem for multi-type production systems considering redundancy strategies. Reliability 

Engineering & System Safety, 193, 106681. 

[32] Shahriari, M., Peyman, H., & Zaretalab, A., (2024). Optimizing redundancy allocation problem with 

repairable components based on the Monte Carlo simulation. International Journal of Nonlinear 

Analysis and Applications, 15(2), 115-124. 

[33] Shahriari, M.R., (2016). A cultural algorithm for data clustering. International Journal of Industrial 

Mathematics, 8(2). 

 [
 D

O
I:

 1
0.

71
77

3/
ja

m
lu

-2
02

4-
1-

22
63

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

m
lu

.li
au

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
17

 ]
 

                            16 / 17

http://dx.doi.org/10.71773/jamlu-2024-1-2263
https://jamlu.liau.ac.ir/article-1-2263-en.html


 117 -133 (1403) 83 ،ی آىكاستشدّادس ػوليات  دس تحقيق هدلِ

133 

[34] Sharifi, M., Pourkarim Guilani, P., & Shahriari, M., (2016). Using NSGA-II algorithm for a three 

objectives redundancy allocation problem with k-out-of-n sub-systems. Journal of Optimization in 

Industrial Engineering, 9(19), 87-96. 

[35] Sharifi, M., Moghaddam, T.A., & Shahriari, M., (2019). Multi-objective redundancy allocation 

problem with weighted-k-out-of-n subsystems. Heliyon, 5(12). 

 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

71
77

3/
ja

m
lu

-2
02

4-
1-

22
63

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

m
lu

.li
au

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
17

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            17 / 17

http://dx.doi.org/10.71773/jamlu-2024-1-2263
https://jamlu.liau.ac.ir/article-1-2263-en.html
http://www.tcpdf.org

