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 چکیده 

محصددول  هيدد اول يطراحدد   ندددیدر فرا  ميروش مستق  کیبه عنوان    يافزونگ  صيله تخصامس  ها،ستميس  نانياطم  تيبهبود قابل  در

وزن، و حجددم وجددود دارنددد و هددد  آن  ندده،یمتفاوت از نظر هز یل، اجزاء مختلف با پارامترهایمسا نی. در اشوديمطرح م

 نیدد ا يدگيچيشود. با توجه به پ نهياست كه تابع هد  به یبه نحو  ستميرسیاز انواع مختلف اجزاء به هر ز  یتعداد  صيتخص

 یهددامشددکل، اسددتفاده از روش نیدد حددل ا ی. بددراسددتيحل آنها ممکددن ن یبرا يسنت یسازنهيبه یهال، استفاده از روشیمسا

 یشددود. بددرا  لپددارتو حاصدد   ینددهيبه  یهدداجواب  یمجموعه  شوديلازم است، كه باعث م  کيژنت  تمیمانند الگور  یفراابتکار

ها با استفاده جواب یروش شامل هرس كردن مجموعه  ني. اولشوديها، دو روش استفاده مجواب  یكاهش حجم مجموعه

انتخدداب  یبندددتیرا بر اساس اولو  شیهاجواب  كنديكمک م  رنده يگمياست كه به تصم  حاتيترج  یرعدديغ  یبنداز رتبه

 یبددا اع ددا یيهاها به خوشددهداده  یبنداست كه به منظور گروه  یكاو-داده  یبندخوشه کيكند. روش دوم، استفاده از تکن

ه بدده یدد ارا  یرا برا  يكه جواب عموم  شودياستفاده م  k-means  تمیاز الگور  ک،يتکن  نیا  یهارا  ی. براشوديمشابه استفاده م

 .كنديم  يمعرف رنده يگميتصم

 

  پارتو،  بهينه  هایجواب  مجموعه چندهدفه،  ژنتيک  الگوریتم افزونگي،  تخصيص ستم،ي س نان ياطم ت يقابل : کلمات کلیدی

 . بندیخوشه  تحليل

 

 

 مقدمه  1

تر از گذشددته محصولات به مراتب مهم یداریارتقاء پا یبرا یيراهکارها افتن ی ت،ي ف ي روزافزون ك تي با توجه به اهم

مختلددف بدده كددار گرفتدده شددده  عیدر صددنا قابليت اطمينددان يعلم مهندس ل،ي دل ن ي مورد توجه قرار گرفته است. به هم

 ن یدد . اهاسددتستمي س ندداني اطم تيدد قابل ش یفزاا یراهکارها برا ن یبهتر افتن ی ،يحوزه از مهندس ن یا ياست. هد  اصل

 
 دار مکاتبات عهده *  

 shahriari.mr@gmail.com آدرس الکترونيکي:
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 گددر،یبه عبارت د ای ،ياجزاء اضاف صي به نام تخص ستمي قابليت اطمينان  س  ش یافزا  یهااز روش  يکی  يمقاله به بررس

 سددتم،ي شددامل سدداختار س  ار،ي قابليت اطمينان  بر اساس سه مع  یسازنهي ل بهی. مساپردازديم  ،يافزونگ  صي له تخصامس

اساسدداب بددر اسدداس  سددتمي [. سدداختار س1] شددونديم یبنددسددته  ،یسددازنهي به  یبددرا  هاستفاده شد  یهاله و روشانوع مس

 سددتمي س ها،ستمي س ن یاز ا يکیاست.  رگذاري ثاقابليت اطمينان  ت  یسازنهي به  مسایلمورد استفاده در حل    یکردهایرو

k-out-of-n:G  با    ستمي س  کیساختار،    ن یاست. در اn  كه حداقل    ياجزاء، در صورتk    اجددزاء ازn ياتيدد اجددزاء عمل 

اسددت كدده شددامل  يافزونگ صي له تخصامقاله، مس ن یله مورد مطالعه در اا. نوع مسشوديباشند، سالم در نظر گرفته م

سددط    ن يددي ، تعمسدداله  ن یدد متفاوت است. هد  از ا  ياز انواع مختلف اجزاء با قابليت اطمينان  و منابع مصرف  یتعداد

 نهي كم ای  ستمي كردن قابليت اطمينان  س  نهي شي است كه تابع هد  )به عنوان مثال، ب  یابه گونه  ستمي رسیهر ز  يافزونگ

 صي امکددان تخصدد  مسددایل ن یدد در ا كهن یشود. با توجه به ا نهي مشخص به یهاتی( تحت محدوديمصرف  نهیكردن هز

و قابليت اطمينددان   شوديتر مبزرگ اري بس يعي جستجو به طور طب   یوجود دارد، ف ا  ستمي رسیاجزاء ناهمسان به هر ز

 مسددایلدسددته از    ن یدد كدده ا  یي. از آنجاشوديحاصل م  ستمي رسیبا اجزاء همسان در هر ز  یهاستمي نسبت به س  یبالاتر

 یکردهددایاسددت. رو یضددرور ینوآورانه و فراابتکددار یکردهایاستفاده از رو ]2،3[سخت هستند  مسایلجزء دسته 

 دهنددد،ينم  نددهي به  جددواببه    دني رس  یبرا  ين ي ت م  رایز  شوند،يم  یبنددسته  قي ردقي غ  یهابه عنوان روش  یفراابتکار

كدده در  یفراابتکددار یکردهایاز رو يکیبرسند.  نهي به یهاجواب بیبه تقر تواننديم ،يمناسب و تجرب ياما با طراح

 تم،یالگددور ن یدد چندهدفه است. با حل ا  کي ژنت   تمیالگور  رد،ي گيمورد استفاده قرار م  يافزونگ  صي تخص  مسایلحل  

از مجموعدده  شددتري ب یتددا بدده تعددداد  كنديتلاش م  تمیالگور  ن یو ا  افت،ی  تدس  نهي مجموعه جواب به  کیبه    توانيم

مجموعدده اسددتفاده شددود تددا   ن یدد كدداهش حجددم ا  یبددرا  یيهددالازم است از روش  ن،ی. بنابراابدیآن دست    یهاجواب

  ]4-6[.دینما  لي جواب مورد نظر خود را استخراج و تحل  يبتواند به راحت   رندهي گمي تصم

 

 مرور ادبیات 2

 یهدداقددرار دارنددد. روش   ي عدد صح  يرخطي غ  یزیربرنامه  مسایلجزو دسته    ،يافزونگ  صي تخص  یسازنهي به  مسایل

 ن،يي انشعاب و حد تع  ا،یپو  یزیرشده است، از جمله برنامه  شنهادي پ  مسایلدسته از    ن یحل ا  یبرا  یادیز  گسستهنهي به

ه دادنددد، یدد را ارا يافزونگ  صي تخص  يعموم  مساله  ياضیمدل ر  بارن ي [ اول7و همکاران ]  فيف.  يشمارش  یهاو روش

را بددا اسددتفاده از   مسدداله  ن یدد هددا ا. آننددهیوزن و هز  یهاتیتحددت محدددود  سددتمي س  یيایدد با هددد  حددداكثر كددردن پا

سددان بدده بددا سدداختار هم یهاسددتمي رسیز یرا بددرا يافزونگ صي تخص مساله[ 8] كایوهایحل كردند.   ایپو  یزیربرنامه

 یهدداروش  ر،يدد نمودنددد. در چهددار دهدده اخفرموله   ي عدددد صددح  يرخطي غ  یزیربرنامه  رمحدبي مدل غ  کیصورت  

جددواب ممکددن شددروع   کیدد ها از  آن  شتري ه شده است كه بیارا  يافزونگ  صي تخص  مسایلحل    یبرا  یادیز  یابتکار

 صي تخصدد   يعمددوم  مسددایلحددل    یابتکددار  یهددا. روشبخشددنديآن را بهبددود م  يبازگشددت   کددردیكرده و سپس با رو

[ 12] ناكاشدديما[، 11و همکدداران ] گوپددال[، 10و همکدداران ] آگددراوال، [9] وكتاسددوبو  شارامكه توسط  يزونگاف

 خلاصه كرد: ریبه صورت ز  توانيها را مروش ن یدارند. ا گریکدیبا   یادیز  یهااند، شباهتشده  ارایه

a) حل قابل قبول. کیاز    تمیالگور شروع 
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b) يحل قبل  يگیبا استفاده از همسا دیحل جد  دي تول. 

c) راشباعي غ  یهاستمي رسیز يتمام یبرا  تي عامل حساس  محاسبه. 

d) هاتیدر چارچوب محدود  ت،ي حساس ن یبا بالاتر  ستمي رسیز  يافزونگ یواحد کی  ش یافزا. 

e) رفتن به مرحله سه.  راشباع،ي غ  ستمي رسیصورت وجود ز  در 

f) تمیالگور  توقف. 

در  ،یسددازنهي به مسایلاز  يعي استفاده در گستره وس تي بالا و قابل یریپذانعطا   لي به دل  یفراابتکار  یهاروش

وابسددته  هيدد بدده جددواب اول ،یابتکددار یهاها بر خلا  روشروش  ن یاند. امورد توجه قرار گرفته  اري بس  ري چند دهه اخ

 ابندددیيدسددت م نهي به به  کیجواب نزد  ن یبه بهتر  نزما  ن یجواب، در كمتر  یدر ف ا  يتصادف  یو با جستجو  ستندي ن

 يعصددب  یهاشددبکه ک،يدد ممنددوع، ژنت  یجسددتجو یهدداتمیبدده الگور توانيم یفراابتکار یهااز انواع روش  [.13-15]

[ بدده همددراه 16]  آدا یوكاتددا  بددارن ي اشدداره نمددود. اول  رهيدد و غ  کيدد مورچگددان، ممت   يكلون  یسازنهي روش به  ،يمصنوع

اجددزا ناهمسددان   صي بدون امکان تخص  يافزونگ  صي تخص  مسایلحل    یساده برا  کي ژنت   تمیرالگو  کیهمکارانشان  

[ مدددل 17] كویددت و اسددميته دادنددد. یدد ارا يحالددت خرابدد  ن یبددا چنددد یمواز-یسر یهاستمي در س  ستمي رسیبه هر ز

 ارایددهاجددزا،    یيایدد پا  تيدد تحت فرض عدم قطع  ستمي س  یيایجهت حداكثر كردن پا  يافزونگ  صي تخص  مساله  ياضیر

 ارایدده k-out-of-n:G و  اقدام كردند تركيبي کي ژنت  تمی[ نسبت به حل آن با استفاده از الگور18كردند و در ادامه ]

بنددام سددقف تنددزل   يمحلدد   یجسددتجو  تمیالگددور  کیدد مورچگددان و    یهدداتمیاز الگور  يبدد ي ها تركآن  تمیدادند. الگور

  :ترین دستاوردهای آنهامهم . ]20-22[است.

a) هددای بددرای حددل مدددل چندهدفدده، نویسددندگان از الگوریتم :هاای فراابتکااریاستفاده از الگوریتم

ای ها قادر به جسددتجو و یددافتن مجموعددهاند. این الگوریتمفراابتکاری مانند الگوریتم ژنتيک استفاده كرده

هددای خددود دهددد تددا بددر اسدداس اولویتگيرندگان اجددازه ميهای بهينه پارتو هستند كه به تصددميماز جواب

 .بهترین تركيب را انتخاب كنند

b) راهکارهددایي بددرای بهبددود قابليددت  ارایددهیکي از دستاوردهای مهم ایددن مقالدده، :  بهبود قابلیت اطمینان

سددازی اجددزای مختلددف سيسددتم ها است. این بهبود با تخصدديص مناسددب افزونگددي و بهينهاطمينان ماهواره

 .شودای حاصل ميماهواره

c) ها و وزن عددلاوه بددر بهبددود قابليددت اطمينددان، مدددل پيشددنهادی بدده كدداهش هزیندده :کاهش هزینه و وزن

 .شودپذیر ميماهواره نيز توجه دارد. این امر با انتخاب مناسب اجزا و تخصيص بهينه منابع امکان

d) بندددی و های پيشددرفته تحليددل داده بددرای گروهمقاله از تکنيک :های تحلیل داده استفاده از تکنیک

كنددد تددا گيرندگان كمددک ميهددا بدده تصددميمهددا اسددتفاده كددرده اسددت. ایددن تکنيکبندی دادهخوشدده

 .های مشابه را شناسایي كرده و تصميمات بهتری اتخاذ كنندبندیدسته

 ،یفراابتکار  یهاتمیمدل چندهدفه و استفاده از الگور  کی  ارایهبا    رگورني داش، و ب  ک،ي در مجموع، مقاله تِت 

حددوزه كمددک   ن یدد در ا  رندگاني گمي ها برداشته و به تصمماهواره  ناني اطم  تي و قابل  يطراح  یسازنهي مهم در به  يگام
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 ارایددههای توليد چند نوعه های افزونگي در سيستمهای مختلفي از استراتژیمقاله ارزیابي. این [23] .كنديم يانیشا

ز اهميددت بودنددد. یها بسدديار حدداثير شکسددتاها برای بهبود قابليددت اطمينددان سيسددتم و كدداهش تدد داد و این استراتژی

هددا های توليددد آنتصميمات تخصيص افزونگي بددا طراحددي سيسددتم توليددد یکپارچدده بدده همددراه اجددزا و محدددودیت

له چندهدفه استفاده كردنددد كدده ایددن اسازی پيشرفته برای حل مسهای بهينهنویسندگان از الگوریتم    .یکپارچه شدند

دهنددد تددا بهتددرین گيرندگان اجددازه ميكنند، بدده تصددميمهای بهينه پارتو را فراهم ميحلها امکان توليد راهالگوریتم

هددای عملددي در مدددیریت افزونگددي در این تحقيق به بررسي ارزیابي  .هایي از اهدا  مت اد را انتخاب كنندتركيب

كنددد تددا تصددميمات درسددتي در گيرندگان و عملگران كمددک ميپردازد و به تصميمهای توليد چند نوعه ميسيستم

له اسددازی مسدد یک رویکددرد جددامع بددرای بهينه  ارایهاین مقاله به دليل    .زمينه طراحي سيستم و تخصيص منابع بگيرند

كند. این تحقيق به های چندهدفه، به حوزه مهندسي قابليت اطمينان كمک ميتخصيص افزونگي تحت محدودیت

های توليددد های پيچيده قابليت اطمينددان در سيسددتمشناسي سيستماتيک برای مقابله با چالش روش  ارایهدرک بهتر و  

 [24]افزایدمي

 

 تخصیص افزونگی سالهم 3

از عوامددل  یانددهي به بيدد ترك دیاست كه در آن با یسازنهي مهم در حوزه به  مسایلاز    يکی  ،يافزونگ  صي تخص  مساله

را بدده حددداقل   سددتمي وزن و حجددم س  ندده،یو همزمددان هز  نهي شدد ي را ب  سددتمي س  ناني اطم  تي را مشخص كرد تا قابل  يطراح

 ارایددهحددل آن  یبددرا يمختلف  یهاو روش اردد تي اهم يو صنعت  يمهندس یهااز حوزه یاري در بس  مساله  ن یرساند. ا

 نددان،ي اطم  تيدد قابل  ش یكدده عددلاوه بددر افددزا  مي از عوامل مختلف هسددت   يب ي ترك  افتن ی، به دنبال  مساله  ن یشده است. در ا

 .[26، 25] شوند  زي ن  ستمي وزن و حجم س  ها،نهیباعث كاهش هز

 

 مسالهتعریف  1-3
باشددد. هددر ها و قطعددات ميمربوط به یک سيسددتم بدده صددورت تركيبددي از سددری و مددوازی در زیرسيسددتم  مسالهاین  

های مختلفي از هزینه، وزن، حجم و قابليت اطمينددان اسددت قطعه با عملکرد متفاوت و با سط  𝑚𝑖 زیرسيستم دارای

 𝑘𝑖 ها را انتخاب كرد و امکان تخصيص اجزا به هر سيستم را داریم. در هر زیرسيستم، حددداقل بایدددتوان آنكه مي

توانددد بدده بهبددود قابليددت اطمينددان قطعه یا جزء با عملکرد صحي  وجود داشته باشد و اضافه كددردن اجددزاء مددازاد مي

زمددان بددا افددزایش تواند قابليت اطمينان سيستم را افزایش دهد، امددا همكمک كند. اگرچه استفاده از اجزاء مازاد مي

 .[27-30]  شودهزینه، وزن و حجم سيستم همراه است كه این امر به طور كامل مطلوب قلمداد نمي
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 مسالهسازی مدل  2-3

 

   مفروضات مدل 1-2-3
 های در نظر گرفته شده برای این مدل عبارتند از:فرض

ها بدده باشد كه اجزاء در داخددل ایددن زیرسيسددتمسيستم متشکل از تعدادی زیرسيستم به صورت سری و موازی مي  -

 [32، 31]باشند.صورت تلفيقي از حالات سری و موازی مي

 توانند به هر زیر سيستم اختصاص داده شود.اجزاء مختلف مي -

 توانند داشته باشند.ها و سيستم تنها دو وضعيت سالم یا خراب را  مياجزاء زیرسيستم -

 معلوم بودن هزینه، وزن و حجم اجزاء  -

 معلوم و قطعي بودن قابليت اطمينان اجزاء  -

 گيرند.هيچ كدام از اجزاء مورد تعمير و نگهداری اصلاحي یا پيشگيرانه قرار نمي -

 باشد.خرابي اجزاء مستقل از یکدیگر مي -

 رسانند.اجزاء خراب به سيستم آسيب نمي -

 

 مسالهپارامترهای   2-2-3

   :s هاتعداد زیرسيستم 

cij  :   هزینه جزءj یافته به زیرسيستم  اختصاصi   

wij  :   وزن جزءj یافته به زیرسيستم  اختصاصi   

 vij : جزء    محجj یافته به زیرسيستم  اختصاص 

rij  :   قابليت اطمينان جزءj یافته به زیرسيستم  اختصاصi  

C،W  ،Vبه ترتيب برابرهزینه، وزن و حجم كل سيستم : 

R total :  قابليت اطمينان كل سيستم 

 xij : دتعدا j  زیرسيستم  امين جزء درi ام     

:  mi  تعداد انواع مختلف از اجزاء در دسترس برای زیرسيستمi ام 

 nmax,i :  توانند در زیرسيستم  اجزاء كه مي  رحداكثi.ام قرار گيرند 

Ri(Xi) :  اطمينان زیرسيستم    تقابليi ام 

Ki : توانند در زیرسيستم  اجزاء كه مي  لحداقi .ام قرار گيرند 

 مسالهمدل ریاضی  3-3

 
Problem MORAPxijϵ {0,1,2,…}  
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{
max[Rtotal= ∏ Ri(Xi) 

s
i=1 ],  min [C= ∑  s

i=1 ∑ cijxij
mi
j=1 ] ,  

min [ W= ∑  s
i=1 ∑ wijxij

mi
j=1 ] ,  min [V= ∑  s

i=1 ∑ vijxij
mi
j=1 ]

}                                                          

s.t. 

ki≤ ∑ xij≤nmax,i  

mi

j=1
                  ∀i=1,2,…..,s 

  xijϵ{0,1,2,…} 

به صورت موازی باشد محاسددبه قابليددت اطمينددان كددل   مسالهدر صورتي كه چيدمان    k-out-of-n:G  مسایلدر حل  

Ri(Xi) سيستم از رابطه  = 1− ∏ (1− rij) xijmi
j=1 باشد و در صورتي كه اجزاء به صورت سددری قددرار گرفتدده مي

Ri(Xi) باشند رابطه   = ∏ (rij) xijmi
j=1گيرد.استفاده قرار مي مورد 

 

 تخصیص افزونگی مسایلراه حل برای  ارایه 4-3

زمان بهينه شددوند. یکددي از راه سازی با چند تابع هد ، توابع هد  مختلف و گاه مت اد بایستي به طور همدر بهينه

دست آوردن یددک مقدددار برازندددگي اسددت. هسازی با چند تابع هد ، تركيب مقادیر آنها و ببهينه  مسایلهای  حل

سددت كدده بتوانددد حددداكثر ا هدداای از جوابدسددت آوردن مجموعددههباشد، بروش دیگر كه مد نظر در  این مقاله مي

نامند و با استفاده از رابطه برتددری ها را بهينه پارتو ميتعداد ممکن از توابع هد  را بهينه سازد. این مجموعه جواب

هددای مسددلط شود. اگر در تمامي ف ددای جسددتجو مجموعدده جوابهای مختلف این مجموعه حاصل ميميان جواب

تددوان ميددان دو نمددي  مسددایلگوندده  های بهينه پارتو تشکيل شده است. در ایددن نشدني را بيابيم، آنگاه مجموعه جواب

چندهدفدده بدده ایددن  مسددایلجواب مختلف از مجموعه بهينه پارتو، یکي را بر دیگری برتددری داد. معيددار بهينگددي در 

كنددد، اگددر و فقددط اگددر دو را مغلددوب مددي x2بددردار  x1 ،بردار  x2 و  x1ی دو بردار تصميم  باشد كه براصورت مي

در حداقل یددک هددد ، مطلقدداب  x1 كه و دوم این  نباشد  x2در همه اهدا  بدتر از    x1كه  شرط برقرار باشد: اول این 

ای مواجه است كه برای چيره آمدن دست آوردن چنين مجموعه جوابي با مشکلات عدیدههباشد. غالباب ب  x2بهتر از  

های فراابتکاری مانند ژنتيک چندهدفدده اسددتفاده كددرد. الگددوریتم ژنتيددک چندهدفدده توان از الگوریتمبر مشکل  مي

های بهينه پارتو خواهد داشت. الگوریتم ژنتيک چنددد هدفدده یددک روش سعي در رسيدن به تعداد بيشتری از جواب

ها در ف اهای بسيار وسيع و بزرگ اسددت كدده در نهایددت ها و كروموزومجستجوی كامپيوتری بر اساس ساختار ژن

سددعي بددر ایددن   مسددالهگددردد. در ایددن  های بهينه ميگيری به سمت پيدا كردن یک مجموعه از جوابمنجر به جهت

Aاست كه از یک حالت خاص از الگوریتم ژنتيک كه الگوریتم ) − ΙΙSGN35]  گددرددشود استفاده  ( ناميده مي-

 [. این الگوریتم توانایي توليد مجموعه بهينه پارتو و جبهه جلویي را دارد.33

 

𝐍𝐒𝐆𝐀الگوریتم  ارایه 1-4-3 − 𝚰𝚰 

-NSGA تمیچندهدفه، مشخص شده است كه الگددور  کي ژنت   یهاتمیالگور  نهي شده در زمانجام  قاتي با توجه به تحق 

II    كه توسطDEB    یسددازنهي به یهدداتمیالگور ن یو قدرتمندددتر ن یترعیاز سر يکیشده است،  يمعرف 2002در سال 

از اصددل   یري گبرخوردار است و با بهره  یكمتر  ياتي عمل  يدگي چي از پ  گرید  یهانسبت به روش  تمیالگور  ن یاست. ا
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در   يمطلددوب  يدست آورد كه از گسددتردگهرا ب  ينقاط  توانديم  پارتو،نهي عدم تسلط و محاسبه فاصله ازدحام نقاط به

 انيدد به طراح امکان انتخاب آزاد طرح مورد نظددر خددود از م  هايژگیو  ن یتوابع اهدا  برخوردارند. ا  راتيي حوزه تغ

NSGAدر  .دهديرا م هشد نهي به  یهايطراح − ΙΙ گرایددي و پراكندددگي مدددنظر قددرار طور همزمددان حفددب نخبددهه، بدد

شود كدده اندددازه هددر گرفته است. در این روش ابتدا یک جمعيت از فرزندان با استفاده از جمعيت والدین ایجاد مي

آورنددد كدده وجود ميهع و را ب دوبرابرشوند و یک جمعيت با است. این دو جمعيت با هم ادغام مي  Nدو جمعيت  

بندی شده و در نهایت جمعيت جدید شامل بهترین اع اء تددا این جمعيت با استفاده از مرتب سازی غلبه نشده دسته

N  ای بددر نقطدده دیگددر گویند. مفهددوم غلبدده نقطددهبندی شده یک جبهه ميآید. به هر جمعيت دستهدست ميهع و ب

 .غلبه دارد bبر نقطه aمطابق رابطه زیر قابل بيان است. هرگاه چنين رابطه ای برقرار باشد، بدین معني است كه نقطه 

fi وfj   توابع هدi  ام وj :ام هستند 

∀𝑖𝜖{1,2, … , 𝑛} ∶ 𝑓
𝑖
(𝑎) ≥ 𝑓

𝑖
(𝑏) , ∃𝑖 ∈ {1,2, . . , 𝑛}: 𝑓

𝑖
(𝑎) > 𝑓

𝑖
(𝑏) 

 

 های بهینه پارتوهای کم کردن اندازه مجموعه جوابروش  4

هددا بدده عنددوان مجموعدده مجموعه از جواب کی، معمولاب ما با مسالهحل  یبرا NSGA-II تمیپس از استفاده از الگور

هددا كدام از آن چي هستند و ه  نهي به  ياست كه به طور كل  یيهامجموعه شامل جواب  ن ی. امیشويپارتو مواجه م  نهي به

بددزرگ   اري ها معمولاب بسمجموعه جواب  ن یكه اندازه ا  است  ن یا  دیآيم  ش ي كه پ  یامساله. اما  ستندي ن  یگریبهتر از د

با تعداد  رندهي گمي تصم  گر،یشود. به عبارت د  رندهي گمي در ذهن تصم  یشناور  کی  جادیاست و ممکن است باعث ا

را دشددوار  یري گمي تصددم توانددديموضوع م ن یكه ا شوديروبرو م نهي به یهاجواب ن ي انتخاب از ب یبرا  نهیگز  یادیز

 تیریمددد  یاهددا را بدده گونددهمجموعدده جواب  ن یوجود دارد كه بتواند ا  يروش  ای  کردیرو  کیبه    ازي ن  جه،ي نت   دركند.

را فراهم كنددد. بدده عبددارت  یري گمي تصم یبرا يحال، اطلاعات كاف ن ي باشد و در ع  تیریكند كه اندازه آن قابل مد

 ها برقرار شود.از جواب  یاموعهمج  ارایهو   یيجواب نها کی يمعرف  ن ي تعادل مناسب ب کی دیبا گر،ید

 

 
 های موثر مجموعه جواب ارایهیک جواب و  ارایهدستيابي به تعادلي بين . 1شکل 

بندی غيرعددددی ترجيحددات و وسيله رتبهههای موثر از دو روش هرس بحال برای كم كردن حجم مجموعه جواب

 گيرد.مراحل انجام كار مورد ملاحظه قرار مي  2توان استفاده كرد كه در شکلبندی ميخوشه
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 های بهينه پارتوراهنمای هرس نمودن مجموعه جواب .2شکل 

 

 بندی غیرعددی ترجیحاتوسیله رتبهههرس کردن ب 1-4
گيرنددده كمددک بندی شددوند. ایددن روش هددرس، بدده تصددميمشان رتبهدر این روش بایستي اهدا  با توجه به اهميت

پذیرند. برای رسيدن بدده ایددن هددد  لازم اسددت بندی او تاثير ميهایي را انتخاب نماید كه از اولویتكند جوابمي

بندی اهدددا  ای شامل سه هد ، دارای رتبهمسالهبردارهای وزن توليد شود. برای روشن شدن روش، فرض كنيد  

بدده معنددای   >باشددد. )علامددت  f3(x)تددر از  بددا اهميددت  f2(x)و    f2(x)با اهميددت تددر از    f1(x)به این صورت است كه

  تر بودن مي باشد.(اهميت بيشتر و نه بزرگ

رتبه  بندی اهدا  = {f1(x), f2(x), f3(x), : f1(x) > f2(x) > f3(x)}   

شددود كدده مجمددوع ای تعریف ميایجاد مي شود. این تابع در ناحيه  fw(w)بندی اهدا  یک تابع وزن  براساس رتبه

 آنها یک باشد. برای نمایش بهتر این موضوع باید به صورت ترتيبي سه وزن در نظرگرفته شود.

 

 

 

 

 

 

 
 

 ها مجموعه قابل قبول وزن .3شکل 
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دانيم كه رابطه بددين های دقيقي برای اهدا  مشخص نمي شود. فقط ميبندی مذكور، وزنبا توجه به اولویت

𝑤3)صورت  ها به  وزن < w2 < w1)  ها از آنجا توليددد شددوند و سددپس از باشد. ناحيه نهایي، جایي كه باید وزنمي

 است.نشان داده شده 4آنها برای ادغام اهدا  استفاده شود، در شکل  

 

 

 

 

 

 

 

 
fترجيحات به صوت ) ناحيه وزن های قابل قبول براساس    .4شکل  f f 3 2 1 ) 

 باشد. صورت زیر ميهشوند. یعني تابع چگالي توام وزن ها بصورت یکنواخت از ناحيه مذكور توليد ميهها بوزن

fw(w) = {
c                            w3 < w2 < w1
0                               else where      

 

fw2|w1و  fw1(w1)یک ثابت است و بر پایدده توابددع چگددالي كندداری    cجایي كه  
(w2)  و بددا اسددتفاده از روش

وان ارزش تدد مدديw2 و w1شوند و در نهایت بددا معلددوم بددودن ارزش  ساخته ميw2 و  w1ها  مولد وزنمعکوس توابع  

w3  شددود و در هددر بددار توليددد، بددردار دست آورد. پس از ساختن مولدها، به توليد وزن ها پرداخته مدديهرا از رابطه ب

بندی خواسددته باشند و این اوزان به رتبهشود كه هر كدام از عناصر آن مربوط به یکي از اهدا  ميوزني ساخته مي

كننددده هددا بيان  yبردار وزن توليد شده نشددان داده شددده اسددت. )محددور    5000توزیع    5شده وفادار هستند. در شکل  

هددای ممکددن بددرای شددود ارزشطور كدده دیددده مدديها است( همانها مشخص كننده وزن  xفراواني وزن ها و محور  

fبه رتبه بندی  ها با توجه  وزن f f  3 2  زیر است.    صورتهب1

 

 

 

 

 

 

 
 سه  هدفه  مسالهتوزیع وزن های تصادفي مورد استفاده برای یک  .5شکل 

ها به منظور ادغام آنها هر نوع تابع مطلددوبيتي كدده مطددابق بددا نظددر تصددميم گيرنددده برای تركيب اهدا  با وزن

تواند مورد استفاده قرار گيرد. در اینجا برای سادگي از فرم تابع مطلوبيددت جمعددي اسددتفاده شددده اسددت و باشد، مي
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.)ujهمچنين مقادیر اهدا  قبل از ادغام با استفاده از توابع مطلوبيت كناری ]به بازه  ( , انددد. )بددرای شددده نگاشت01[

ام بازای جددواب  jام و مطلوبيت هد  jعبارتي ارزش هد  هاین امر، در اینجا از نرماليز خطي استفاده شده است. ب

 ام مي باشند. iموثر
uij = uj(fij) 

به صورت تركيددب خطددي محدددب مقددادیر   ujازای یک بردار وزن معلوم، مطلوبيت نهایي هر جواب موثر  ه  ب

 آید. دست ميهحاصل از توابع مطلوبيت كناری ب

ui = ∑ wjuij

n

j=1
 

شود كدده مطلوبيددت نهددایي بيشددتری دارد. در ایددن روش، ای به عنوان گزینه برتر شمرده ميو در نهایت گزینه

شددود، گيرد كه در ابتدا با استفاده از مولدهای توليد وزن، بردار وزني توليد ميهرس كردن بدین صورت انجام مي

شددده و جددوابي بددا هددای مددوثر محاسبهسپس با استفاده از این بردار وزن مقادیر مطلوبيددت نهددایي هددر یددک از جواب

شددده و جددواب شود. سپس این عمل با توليد بردار وزن دیگری تکرارمطلوبيت بيشتر به عنوان گزینه نهایي ثبت مي

شددود و مجموعدده شود. این فرآیند با تعددداد زیددادی تکددرار )هددزاران مرتبدده( انجددام مددينهایي این مرحله نيز ثبت مي

های موثر هرس شده خواهند بود. بدده بيددان دیگددر های نهایي ثبت شده ناشي از این تکرارها، مجموعه جوابجواب

انددد. ایددن روش توان گفت اع ای حذ  شده، در تمامي تکرارها توسط حداقل یک جواب دیگر مغلوب شدهمي

 های موثر را كاهش دهد.قادر است به حد قابل توجهي مجموعه جواب

 

 بندیوسیله خوشهههرس کردن ب 2-4

بندی های بهينه پارتو استفاده كددرد، اسددتفاده از خوشددهتوان برای كاهش اندازه مجموعه جوابهایي كه مياز روش

های هر خوشه شباهت زیادی با یکدددیگر داشددته شوند كه دادهبندی ميای دستهها به گونهاست. در این روش، داده

های مختلددف از هددم متمددایز باشددند. در ادبيددات موضددوع، انددواع های موجود در خوشهزمان دادهباشند و به طور هم

اسددت كدده بدده  k-means ترین آنهددا الگددوریتمبندی وجود دارد، اما یکي از معرو های خوشهمختلفي از الگوریتم

 .ها شناخته شده استبندی دادهاش در خوشهیي و اثربخشيادليل كار

شوند. این تقسيم بر اساس محاسبه مراكز هر یک از گروه )یا خوشه( تقسيم مي k ها بهدر این الگوریتم، داده

ها از تر است. مراكددز خوشددهگيرد كه به مركز آن نزدیکای قرار ميگيرد و هر داده در خوشهها صورت ميخوشه

سازی مجموع مربعات فواصل اقليدسي همه اع ای خوشه تا یک نقطه مجهول )مركز خوشه( محاسبه طریق كمينه

 .شوندمي

 :شامل مراحل زیر است (k-means) بندیالگوریتم عمومي خوشه

ها انتخدداب بندی شوند( را به عنوان مراكز اوليه خوشههایي كه باید خوشهنقطه از ف ا )از داده kدر ابتدا،  .1

 .كنيم )به صورت تصادفي(مي

 .دهيمترین مركز خوشه است قرار ميای كه دارای نزدیکهر داده را در خوشه .2
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 .كنيمها را دوباره محاسبه ميها تخصيص داده شدند، مراكز خوشهها به خوشهوقتي تمامي داده .3

 .ها تغيير نکننددهيم كه دیگر خوشهرا تا زماني ادامه مي 3و  2مراحل  .4

 .ها بسيار كارآمد و مؤثر استبندی دادهای كه دارد، برای خوشهاین روش، با توجه به محاسبات و مراحل ساده

 نماید عبارت است از:( در این تحقيق بهينه ميk-meansتابع هدفي كه الگوریتم )

KM(N, C) = ∑ min‖f(xi) − cj‖
 
i  2      j = 1,2, … , k   

 صورتي كه:هب

 xi بردار داده  i ام است. 

ام است  i بردار اهدا  مربوط به جواب f(xi) 

 cj   مركز خوشهj  ام است وC ها است.مجموعه مراكز خوشه 

N های بهينه پارتو مي باشد.مجموعه جواب 

های ها را كميندده كنددد.)مجموع مربعددات فاصددلهدر واقع این تابع هد  قصد دارد كه واریانس داخلي خوشدده

ها با تخمين تعداد مناسب خوشه(  k-meansاقليدسي مركز خوشه با هر یک از اع ای خوشه(. عملکرد الگوریتم )

ها وجود دارد. این شدداخص هددا قصددد دارنددد تددا كيفيددت های زیادی برای تعيين تعداد خوشهیابد. شاخصبهبود مي

 است. SILHOUETTE PLOTها  بندی را نشان دهند. یکي از این شاخصخوشه

 امiشود و آن مقداری اسددت كدده شددباهت داده نشان داده مي s(i)ام با  iبرای داده    SILHOUETTEارزش 

 دهد.ها مورد ارزیابي قرار ميهای دیگر خوشههای هم خوشه خود در مقابل شباهت آن به دادهرا با داده

s(i) =
b(i) − a(i)

max{a(i), b(i)}
 

معر  ميانگين فاصددله  b(i)های هم خوشه آن و با همه دادهام  iعبارت از ميانگين فاصله داده   a(i)جایي كه  

 باشد.ترین خوشه همسایه آن، ميهای نزدیکبا همه دادهام  iداده 

]در فاصله  s(i)مقدار   , ]− +1 دهددد كدده داده نشددان مددي (1+)صورتي كه مقادیر نزدیک بدده هگيرد. بقرار مي1

صددورت هدهددد كدده بمددي  این شاخص نشان  مذكور از خوشه همسایه بسيار دور است و مقادیر نزدیک به صفر برای

ترین خوشه همسایه تعيين نمود و بددالاخره توان ع ویت این داده را به خوشه خودش یا نزدیکخيلي مشخص نمي

 بندی شده است.صورت اشتباه خوشههدهد كه احتمالاب این داده بشاخص نشان مي  برای این  (1-)نزدیک به مقادیر 

 

 ثال موردیم 5
است. در نگاهي كلي بدده ایددن در این مقاله سيستم اویونيک یک هواپيمای مسافربری عادی مورد مطالعه قرار گرفته

توان به سه زیرسيستم، سنسورهای اخذ اطلاعات، ندداوبری و تجهيددزات ارتبدداط مسددتقيم بددا سيستم، این سيستم را مي

قطعه با عملکرد متفاوت و با سط  مختلفي از هزیندده، وزن، حجددم   miبندی كرد. برای هر زیرسيستم ،  خلبان تقسيم

 4نوع قطعه، برای  زیر سيسددتم دوم   5توانند انتخاب شوند. برای زیرسيستم اول  و قابليت اطمينان وجود دارد كه مي

نوع قطعه در دسترس وجود دارد. همچنددين تعددداد قطعددات اسددتفاده   5نوع قطعه و همچنين برای زیرسيستم سوم نيز  
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 2( و در زیرسيسددتم دوم out-of-1-2قطعدده ) 1هر كدام حداقل باید ASI و ISSشده در زیرسيستم اول برای اجزاء 

مشخصات سيستم كدده شددامل اجددزای آنهددا و مقددادیر وزن، حجددم، هزیندده و  1(  باشد. در جدول out-of-2-4قطعه )

 قابليت اطمينان است نمایش داده شده است.
 شخصات سيستم م .1جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐍𝐒𝐆𝐀با استفاده از الگوریتم  مسالهل ح 1-5 − 𝚰𝚰 

ابتدا اندازه   تم،یالگور  ن ی. در اشودياستفاده م  NSGA-II  تمیپارتو، از الگور  نهي به  یهابه دست آوردن جواب  یبرا

 یهدداكددرده و بددا حددذ  جواب  یسددازادهي را پ  مسددالهو سددپس    میريدد گيدر نظددر م  10000را برابددر بددا    هي اول  تي جمع

 ريدد غ یهددا. لازم بدده ذكددر اسددت كدده بددا بدده دسددت آوردن جوابمیاافتهیپارتو دست    نهي جواب به  127به    رمغلوبي غ

نشددان داده شددده اسددت. بدده  6هددا در شددکل جواب ن یدد كه ا مي كن يم داي دست پ یيجبهه جلو کیمغلوب، در واقع به 

بددا حددذ   یسدده بعددد  یدرک بهتر، نمودارها در ف ددا  یبرا  ،یچهار بعد  ینمودار در ف ا  ش یعدم امکان نما  لي دل

 اند.داده شده ش یعامل در هر نمودار نما کی

 

 

 

 

 

 
 مورد نظر  RAP مسالهجواب های بهينه پارتو  .6شکل 

شددود تددا روش كدداربردی اسددتفاده مددي 2هددای بهيندده پددارتو از در قدم بعد برای كم كددردن ف ددای مجموعدده جددواب

 تر بتواند جواب مورد نظر را با توجه به ترجيحاتش انتخاب كند.يرنده راحتگتصميم
 

 بندی غیرعددی ترجیحاتوسیله رتبهههرس ب 2-5

مقيدداس كددردن خطددي اسددتفاده در ابتدا بایستي مقادیر مختلف توابع هد  قابل مقایسه شوند و برای ایددن امددر از بددي

(باشددد، از نظددر  R>C>W>Vگيرنددده بدده صددورت )ابتدددا فددرض بددر ایددن اسددت كدده ترجيحددات تصددميم شددود.مي

هددای گيرنده تابع هد  قابليت اطمينان در اهميت بيشتر و اهميددت تددابع هددد  هزیندده، وزن و حجددم در ردهتصميم
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دهددد كدده بایسددتي وزنهددای آنهددا بدده صددورت )انددد. ایددن ترتيددب توابددع هددد  نشددان مدديبعدددی قددرار گرفتدده

W W W W  1 2 3 بزرگتددر از وزن تددابع هددد  هزیندده و وزن تددابع هددد   R( باشد )یعني وزن تابع هددد   4

هزینه بزرگتر از وزن تددابع هددد  وزن و بدده همددين ترتيددب وزن تددابع هددد  وزن از وزن تددابع هددد  حجددم بيشددتر 

∑باشد.( در ضمن بایستي خاصيت )مي Wi=1    Wi≥0 
4
i=1.نيز برقرار باشد ) 

 بردار ( به صورت یکنواخت در ناحيه مورد نظر 10000تعداد زیادی بردار وزن ) در اینجا  

(∑ Wi = W  و   1 W W W   1 2 3 4 0  
4
i=1           

صددورت نمایيم، سپس بازای هر یک از بردارهای وزن و با استفاده از توابع هد  نرماليزه شده كه بهتوليد مي

جددواب( بدده  9هددا ) در اینجددا را حل كرده و در نهایت تنها تعداد محدددودی از جواب  مسالهاند  مقياس شدهخطي بي

 مانند.عنوان جواب نهایي ذخيره شده باقي مي

 

 

 

 

  

 
 

 

 

 ( R>C>W>Vشده به صورت)های بهينه هرسجواب .7شکل 

 

        

             

 

 
 

 

 

 های مختلفبندیشده برای ترجيحات و اولویتمجموعه هرس  .8شکل  

 

 بندی  وسیله خوشهههرس کردن ب 3-5

های بهيندده پددارتو، اسددتفاده شددده اسددت. از بندی جواببرای خوشه   k-meansدر این قسمت الگوریتم خوشه بندی

بندی مقددادیر بندی وابسته است، قبددل از خوشددهآنجا كه تابع هد  خوشه بندی به شدت به مقياس معيارهای خوشه

 اند.[  نگاشت شده1،0توابع هد  با استفاده از فرمول زیر در بازه ]
fi(x)−fi

min(x)

fi
max(x)−fi

min(x)
       ∀i = 1,2, … . , n 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 50000 100000

cost

efficient solution

0

0.5

1

0 50000 100000
cost

efficient solution R>C>W>V
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fiجایي كه  
min(x)  كمترین مقدار وfi

max(x) های بهينه پارتو باشد.بيشترین مقدار در بين جواب 

شددده كدده در بخددش دوم توضددي  داده شددده، استفاده silhouette plotبرای یافتن تعداد مناسب خوشه هددا از معيددار 

نشددان داده شددده   8و 7هددا در  شددکل هددای باشد. این خوشهاست. تعداد مناسب برای از نظر این معيار سه خوشه مي

 اند.   جواب در خوشه سوم قرار گرفته 19جواب در خوشه دوم و  80جواب در خوشه اول،  28است.  

 

 

 

 

 
 

 

 

 Reliability-cost-weightهای بهينه پارتو در حالت  بندی جوابخوشه  .9شکل 

ها همگن هستند. بدین معني كه اع ای در درون هر خوشه شددبيه بدده یکدددیگر هسددتند. های درون خوشهداده

بعدددی نمددایش داده شددده اسددت و بددرای نشددان دادن   2برای درک بهتددر، هددر خوشدده بددا رنددد متفدداوتي در ف ددای  

ای برای هر خوشه معرفي شددده اسددت. بددرای انتخدداب نماینددده خوشدده، از جددوابي كدده های خوشه ها نمایندهویژگي

 ها دارد، استفاده شده است.بيشترین نزدیکي را با مركز خوشه

 

 

 

 

 

 
 

 های بهينه پارتو در ف ای دو بعدی بندی جوابخوشه .10شکل 

و  2، 1دهد. هر خوشه با عددی منحصر به فددرد )اطلاعات مربوط به سه خوشه مختلف را نشان مي  زیرجدول  

های موجود در هر خوشه با عددی نمایان شده است. به عنوان مثددال، ( مشخص شده است. همچنين تعداد راه حل3

هددای خوشدده ویژگي ارایددهراه حل وجود دارد. هر خوشدده نيددز یددک نماینددده دارد كدده بددرای   19، تعداد  1در خوشه  

ایددن  (Volume) و حجددم (Weight) ، وزن(Cost) ، هزیندده(Reliability) شود. مقدار قابليددت اطميندداناستفاده مي

(، 919/0یددک قابليددت اطمينددان بددالا )بدده ميددزان   1ها نيز در جدول آمده است. به عنوان مثال، نماینده خوشه  نماینده

تواننددد بدده تحليددل و تفسددير ( دارد. این اطلاعددات مي88/1ن متوسط )به اندازه ( و وز36437هزینه متوسط )به مقدار 

 .های هر خوشه كمک كنندبهتر ویژگي
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 بندی خلاصه نتایج حاصل از تحليل خوشه .2جدول 

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 

 

 گیری  نتیجه  6

 یيایدد پا ش یبدده افددزا توانددديم  سددتمي رسیمتفاوت به هر ز  یهايژگیاختصاص اجزا با و  ،يافزونگ  صي تخص  مسایلدر  

 یو بددرا شددوديسخت شددناخته م مساله کیكه دارد، به عنوان  یيهايدگي چي پ لي به دل مساله  ن یكمک كند. ا  ستمي س

از   یابددا مجموعدده  تمیالگددور  ن ی. اNSGA-II  تمیاز جمله الگور  شود،يچندهدفه استفاده م  یهاتمیحل آن از الگور

 .ردي گيدر نظر نم  لي تحل یجواب منحصر به فرد را برا کیو تنها    شوديپارتو مواجه م  نهي به  یهاجواب

ها، دو مجموعدده  ن یدد كدداهش حجددم ا  یبددرا  ن یدارند، بنددابرا  یيپارتو اغلب حجم بالا  نهي به  یهاجواب  مجموعه

را در انتخدداب   رندهي گمي مونددت كددارلو اسددت كدده تصددم  یسددازهي مد وجود دارد. روش اول استفاده از شب اروش كار

 .كنديم  یيراهنما رند،یپذيم  ري ثااو ت  یبندتیكه از اولو  یيهاجواب

هددا بددا توجدده بدده شباهتشددان داده  یبنددسددته  یمناسب برا  ياست كه به خوب  یبنداستفاده از خوشه  گرید  روش

مشابه اسددتفاده شددده اسددت.  یهابا جواب یيهاخوشه افتن یها به منظور جواب یبندگروه یبرا  کي تکن   ن یاست. از ا

 .آورديرا فراهم م  يجواب عموم Kروش    ن یا

ها بددا اسددتفاده از سازی تخصدديص افزونگددي و قابليددت اطمينددان سيسددتمبرای بهبود مطالعات آتي در زمينه بهينه

هددای پيشددرفته بددرای كدداهش حجددم مجموعدده استفاده از روششود با استفاده از  د ميپيشنهاهای چندهدفه  الگوریتم

هددای خاصددي بددرای هددای دیگددری ماننددد الگوریتمروشبندی،  كارلو و خوشددهسددازی مونتددهلاوه بددر شبيهع  هاجواب

های عصددبي مصددنوعي های مبتنددي بددر شددبکهطور مثال، از روشبه  .دشوررسي  بتر  های بهينهانتخاب و نمایش جواب

 استفاده نمود.  های جوابهای خود رمزگذار( برای نمایش بهتر و كاهش حجم مجموعه)مانند شبکه
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